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ABSTRAK

Nama : Maisarah Rizky
Program Studi : Teknik Sipil
Judul : Studi Perilaku Seismik Bangunan Bertingkat Terhadap Perbedaan

Elevasi Penjepitan Lateral

Pembangunan basement pada lahan dengan kondisi elevasi tanah tidak rata dan
keterbatasan biaya konstruksi untuk meratakan elevasi tanah mengakibatkan
pembangunan basement hanya dilakukan pada tanah dengan permukaan rata saja
sehingga tidak semua bagian dari bangunan memiliki basement (basement
sebagian). Basement sebagian ini menyebabkan perbedaan taraf penjepitan lateral
pada bangunan sehingga perlu dianalisa efek torsi yang akan ditimbulkan dan
dianalisa sejauh mana perbedaan taraf penjepitan lateral bangunan mempengaruhi
respon dari struktur. Akibat keberadaan basement sebagian pada bangunan ini,
maka pemodelan bangunan yang terjepit atau berpeletakan sendi pada penjepitan
lateralnya kurang mewakili perilaku bangunan sebenarnya akibat pembebanan
gempa. Oleh karena itu, perlu dilakukan pemodelan bangunan dengan
menggunakan elemen pegas pada penjepitan lateralnya sehingga basement juga
memiliki peran dalam menerima beban gempa yang ada. Dari penelitian ini
didapatkan bahwa perbedaan taraf penjepitan lateral memperbesar torsi pada
bangunan dan menyebabkan penurunan gaya geser tingkat pada lantai basement
terbawah. Selain itu, pemodelan bangunan dengan peletakan pegas akan
memperbesar periode getar dan menghasilkan rasio tulangan terkecil.

Kata kunci : basement, penjepitan lateral, pegas
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ABSTRACT

Name : Maisarah Rizky
Study Program : Civil Engineering
Title : Study of Seismic Responses of Multistory Building due to

Different Restraint Level

Basement construction on slope ground surface and the limitation of construction
cost for flattening the ground surface causes the basement construction is only
done on flat ground surface so that the building has partial basement. Partial
basement causes the different restraint level of building so that the additional
torsional effect of building and the influence to structural response must be
analyzed. Because of the partial basement of building, the building model with
fixed and pinned support does not represent the real behavior of building because
of seismic load. Consequently, the spring support is used for the restraint of the
building model in order to get involved basement in boring the seismic load as
the real condition of basement. From this study, the different Restraint Level
increases building’s torsion and decreases story shear of the lower basement story.
Besides, the spring support of building increases the fundamental periode and has
the smallest reinforcement ratio.

Keywords : basement, lateral restraint, spring
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan semakin meningkatnya penduduk, menyebabkan
peningkatan permintaan akan ketersediaan bangunan baik yang akan digunakan
sebagai rumah tinggal ataupun sebagai bangunan komerisal, akan tetapi
keterbatasan lahan merupakan kendala utama dalam proses pembangunan.
Akibatnya, pengembangan bangunan tidak bisa lagi dilakukan dalam arah
horizontal, akan tetapi semakin dikembangkan pembangunan dalam arah vertikal.
Aplikasi pembangunan dalam arah vertikal ini adalah pembangunan ke arah atas
(bangunan bertingkat) dan pembangunan ke bawah permukaan tanah (basement).

Indonesia merupakan negara yang terletak pada pertemuan 4 (empat)
lempang tektonik sehingga menyebabkan besarnya intensitas gempa bumi yang
terjadi. Oleh karena itu, stabilitas bangunan tinggi tidak bisa lagi hanya ditinjau
akibat pembebanan statik saja tetapi juga akibat pembebanan dinamik. Dengan
demikian, pada perencanaan bangunan-bangunan tinggi harus dilengkapi dengan
analisis terhadap beban dinamik, dimana beban dinamik dalam hal ini adalah
beban akibat gempa.

Pembangun basement pada lahan yang dengan dengan kondisi elevasi
tanah tidak rata membutuhkan biaya konstruksi yang lebih besar karena
diperlukan adanya pekerjaan tambahan yaitu pekerjaan galian untuk meratakan
elevasi tanah. Akan tetapi, akibat keterbatasan biaya konstruksi, proses untuk
meratakan elevasi tanah tidak dilakukan yang mengakibatkan pembangunan
basement hanya dilakukan pada tanah dengan permukaan rata saja sehingga tidak
semua bagian dari bangunan memiliki basement ( basement sebagian ).

Basement sebagian ini menyebabkan perbedaan taraf penjepitan lateral
pada bangunan sehingga perlu dianalisa efek torsi yang akan ditimbulkan karena
efek torsi ini akan membawa pengaruh yang cukup signifikan pada respon
bangunan. Oleh karena itu, perlu dianalisa sejauh mana perbedaan taraf penjepitan

lateral bangunan mempengaruhi respon dari struktur
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Akibat keberadaan basement sebagian pada bangunan ini, maka
pemodelan bangunan yang dianggap terjepit atau berpeletakan sendi pada
penjepitan lateralnya kurang mewakili perilaku bangunan sebenarnya akibat
pembebanan yang bekerja, dimana apabila diasumsikan memiliki perletakan jepit
atau sendi, maka seluruh beban gempa yang bekerja diterima oleh bagian struktur
tanpa basement sedangkan kenyataanya basement juga berpartisipasi dalam
menerima beban gempa.

Oleh karena itu, perlu dilakukan pemodelan bangunan dengan
menggunakan elemen pegas pada penjepitan lateralnya dimana pada pemodelan
ini, basement juga memiliki peran dalam menerima beban gempa yang ada
sehingga diharapkan pemodelan bangunan yang dilakukan mewakili perilaku dan
kondisi bangunan yang sebenarnya dan respon bangunan yang dihasilkan dapat
sedekat mungkin dengan respon yang sebenarnya.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah membandingkan karakteristik dinamik,
respon struktur antara lain gaya geser dasar, gaya geser tingkat, displacement,
torsi dan rasio tulangan dari bangunan yang memiliki basement dengan perbedaan
taraf dan jenis penjepitan lateral akibat beban seismik
1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

e Bangunan yang akan dimodelkan adalah bangunan berlantai 8 yang terletak
pada provinsi DKI Jakarta dengan kondisi tanah lunak

e Analisa dilakukan pada tanah yang bersifat linear elastis sehingga nilai
kekakuan dan deformasi bersifat linier

e Variasi basement hanya dilakukan dalam arah memanjang dan tanah
disepanjang basement dimodelkan sebagai sistem pegas

e Redaman tanah diasumsikan sudah mencakup ke dalam redaman struktur
sehingga tidak diperhitungkan lagi

e Pondasi tiang yang digunakan dimodelkan sebagai sistem pegas translasi,
perletakan sendi dan perletakan jepit

e Data yang dianalisa hanya yang dihasilkan dari program tanpa

mempertimbangkan aspek praktis
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1.4 Hipotesa Awal

e Perbedaan taraf penjepitan lateral bangunan mempengaruhi karakteristik
dinamik dan respon seismik bangunan

e Perbedaan elevasi basement menimbulkan torsi yang lebih besar pada

bangunan

1.5 Sistematika penulisan

Bab 1 Pendahuluan

Bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah dan

sistematika penulisan
Bab 2 Studi Literatur

Bab ini berisi tentang teori-teori yang terkait dengan penelitian yang dilakukan

dan dijadikan dasar analisi permasalahan.
Bab 3 Metodologi Penelitian

Bab ini menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini, variasi

pemodelan dan parameter-parameter yang digunakan
Bab 4 Analisa dan Pembahasan

Bab ini menganalisa data-data yang merupakan hasil dari program untuk tiap-tiap

variasi yang ada
Bab 5 Kesimpulan dan Saran

Bab ini menjelaskan kesimpulan dari analisa yang telah dilakukan dan

memberikan saran berdasarkan hasil yang diperoleh
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BAB 2
STUDI LITERATUR

2.1 Dinamika Struktur
2.1.1 Persamaan Dinamik
Percepatan gempa merupakan gaya dinamik nondeterministik yaitu gaya
dinamik yang apabila diulang tidak akan menghasilkan gaya yang sama dengan
sebelumnya.
Persamaan umum dinamik untuk respon sistem MDOF (Multi Degree of
Freedom) terahadap beban gempa adalah sebagi berikut:
[M1{a} + [CHu} + [K{u} = [M]ug () 2.1
dimana [M], [C], dan [K] merupakan matriks massa, redaman dan kekakuan.
Jika struktur bangunan dikenakan gaya luar yang berupa beban dinamik,
maka ada tiga komponen gaya yang melawan beban dinamik itu antara lain:
e Gaya inersia yang merupakan perkalian massa dan percepatan
e (Gaya redaman yang merupakan perkalian koefisien redaman dan kecepatan
struktur
e Qaya elastik yang merupakan perkalian kekakuan dan lendutan
Pada saat terjadi gempa, tanah dan bangunan mengalami percepatan,
gaya inersia bekerja sesuai dengan percepatan total struktur yaitu vector {i} yang
menyatakan pengaruh dari percepatan tanah terhadaap DOF struktur.
2.2 Analisa Riwayat Waktu
2.2.1 Karakteristik Modal
Persamaan dinamik biasa untuk MDOF dapat dilihat sebagai berikut :
[M]{i} + [Cl{u} + [K]{u} = { Re} 22)
Pada persamaan getaran bebas tak teredam, dengan gaya luar yang
bekerja {Re} =0 dan [C] = 0, persamaan struktur dapat diformulasikan:
[M]{i} + [Cl{u} = {0} (23)
Untuk menyelesaikan persamaan diatas, maka diambil persamaan

lendutan sebagai berikut :

Studi perilaku..., Maisarah Rizky, FT Ul, 2012



{Unn} = ZN=1{Pn} dnce) 2.4
dimana :

{¢,.} = vector fungsi bentuk yang tidak bervariasi terhadap waktu

dn(t) = koordinat modul ke-n yang bervariasi terhadap waktu

Fungsi gy, ;) merupakan fungsi lendutan harmonik sederhana yaitu :

Gn(t) = Ancos(wp t) + By sin(wy, t) 2.5)
dimana A,, dan B, adalah konstanta integrasi yang dapat dihitung berdasarkan
kondisi awal. Dengan mengkombinasikan pesamaan 2.4 dan 2.5 serta
mensubsitusikan ke persamaan 2.3, maka akan diperoleh persamaan berikut:

[kpn = wp*m@nl{ qniry} = 0 (2.6)

Solusi trivial dari persamaan di atas saat g, ) = 0 akan menghasilkan
u(t) = 0 yang berarti tidak ada pergerakan dalam struktur. Solusi non trivial

persamaan di atas menjadi :

([k] — w.’[M]{¢pn} = O (2.7)
[k] — w,*[M]] =0 2.8)
I[k] =2 [M]] = 0 (2.9)

dimana A,, = w,,* merupakan eigen value

Penyelesaian persamaan polynomial ini akan menghasilkan N akar real
dan positif untuk masing-masing 4,,, karena matriks massa dan matriks kekakuan
struktur merupakan matriks simetris dan definit positif . jika nilai eigen tersebut
disubsitusikan ke persamaan 2.4, maka akan diperoleh N buah vektor independen
¢n, yang dikenal dengan pola getar alami.
2.2.2 Ekspansi Modal dari Lendutan dan Gaya

Lendutan {u} dari sebuah sistem N-DOF dapat diekspresikan sebagai
superposisi dari tiap kontribusi modal. Distribusi spasial didefinisikan sebagai
{s}= [M]{i}. Distribusi gaya ini dapat diekspansi sebagai jumlah dari distribusi
gaya inersia modal {S,,}

[MI{i} = X3=1 n[M] Ty, (2.10)
dimana Ty = ™ Ly = {¢n) M} My = {6} M0} (2.11)

2.2.3 Respon Modal
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Persamaan modal untuk eksitasi gempa dapat dinyatakan sebagai
berikut:

Dy + 28,0,Dp + wp*Dy = —{¢,}" [M1{i}ui; () (2.12)

dengan gy = Dy (8) (2.13)

Dari persamaan ini, maka total kontribusi dari mode ke-n pada nilai
lendutan adalah

{Uny} = ZN=1{Pn} Gy = Zh=1 Tn{®n} Dnce (2.14)

Sehingga kontribusi moda ke-n 7,4 terhadap setiap kuantitas respon r(t)
ditentukan dari persamaan berikut :

Tn) = -1 Tnit) = Y1 1AL (D) (2.15)
2.3 Konsep perancangan Bangunan Tahan Gempa
2.3.1 Analisa Statik Ekivalen

Beban statik ekivalen adalah suatu representasi dari beban gempa setelah
disederhanakan dan dimodifikasi, yang mana gaya inersia yang bekerja pada
suatu massa akibat gempa disederhanakan menjadi beban static ekivalen.

Bergetarnya bangunan akibat gempa kemudian disederhanakan seolah-
olah terdapat gaya horizontal yang bekerja pada massa bangunan. Apabila
bangunan mempunyai banyak massa, maka terdapat banyak gaya horizontal yang
masing-masing bekerja pada massa-massa tersebut. Sesuai dengan prinsip
keseimbangan, maka dapat dianalogikan seperti adanya gaya horizontal yang
bekerja pada dasar bangunan yang kemudian disebut gaya geser dasar.

Analisis beban statik ekivalen diepengaruhi oleh beberapa faktor antara
lain :

a. Faktor keutamaan bangunan (1)

Setiap bangunan umumnya didirikan dengan maksud pemakaian tertentu.
Pada tiap-tiap jenis pemakaian, suatu bangunan harus mempunyai kemampuan
minimum untuk melindungi pemakainya. Mengingat hal tersebut, maka
pengamanan bangunan dengan cara mengurangi resiko terhadap kerusakan
bangunan merupakan sesuatu yang penting. Pengamanan bangunan tersebut

diakomodasikan dengan menggunakan faktor keutamaan bangunan .
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Tabel 2.1 Faktor Keutamaan Bangunan

Kategori Gedung Faktor keutamaan
I I I

Gedung umum seperti untuk
penghunian, perniagaan dan 1,0 1,0 1,0
perkantoran
Monumen dan bangunan
monumental i s bo
Gedung penting pasca gempa
seperti rumah sakit, instalasi air
bersih, pembangkit tenaga listrik, 1,4 1,0 1,4
pusat penyelamatan dalam keadaan
darurat, fasilitas radio dan televise
Gedung untuk menyimpan bahan
berbahaya seperti gas, produk 1,6 1,0 1,6
minyak bumi, asam, bahan bercun
Cerobong, tangki di atas menara 1,5 1,0 1,5

Sumber : Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung, 2002
b. Faktor reduksi gempa (R)
Faktor reduksi gempa adalah untuk menjadikan beban gempa tersebut
menjadi beban gempa nominal sesuai dengan faktor daktalitas yang dipilih untuk

struktur bangunan tersebut.
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Tabel 2.2 faktor reduksi beban gempa

Sistemn il an swhsivtem strukinr Uraiam sistem pemiknl beban gempa ™ H. f
gedlumg Pers. (6} Pers, (30

Sistem dinding pemmgea 1. Diindimg peser beson bertnlang 2.7 4.5 18
(%dutem  sukoor yang ik | 2 Dindmp penumpe dengas rangka baja ringan dan | L8 1% 11
menubiki  rangka mang  pemikul bresing tarik
beban  gravitasi  secara leoglkap. | 3 Pangka bresing o mess Deesingnya eenikul bebas
Dhedmp peminpu. - sien wstem Amvili
beesing  siemknl Banger  serma 2 B TR Y] T
beban  pravitesi.  Beban  htenal b Beton bermlang {rdak ik Wilaysh 5 & 5 LB 1% 12
dipikol dindimg geser atau rangka
bwreing]

Sistem rangka gedung 1. Eangka bresing eksentris baja (REE) 4.3 70 18
(Sastem strukbar yamg pada dasamys | F Thading gecer beron bermilang 33 45 18
roemiliki rangka rosng pemmiknl 3. Fangks bresing basa
terbian provatass sevarm Jenghag. 2 Baju 3,5 56 22

Bebau leserel dipikl dandig b Beton bermlang {ridak nonik Wilsyah 5 & 6) 36 58 22
Beser a0 canghon bresing) 4. Fnngka bresing konsentrik Emeus

s Baja 4.1 64 22
5 Dinding peser beton beriulang beramghon daiotal 4.0 6.5 18
% TDhading gewer beson berulang kanghever dakaal | 36 &0 15
penuh
T. Thasling geesr beoom Demlang kaaclsver daiomil 33 ) 13
parsial
4 sissemrangks penuknl momen | 1. Kanpka pesvcknl momen khusus (52 PME)
{Saatem srukne yeag pada desaenys aBaja 5.2 £5 15
snenuliki rangks roseg pemiknl ‘b Beton bermlims 5.2 £S5 a3
beban pravitas: secara lengkap. % Panghn gemikul soomen meneng b beson (SREML) e 55 23

Beban latera] dipikul rangka 1 Rangka pewelonl momen binse (= EPMVE)
pemile] mouen rrutama melab + Baja 77 I TE
mekamisme Jenen) bt Aeion bertilang 21 35 1%

4. PRawgkn bamng baa pemaiknl  momen  dweus 4.0 &5 13
(SRBPRE

Sumber : Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung, 2002

c.  Kondisi tanah
Berdasarkan SNI 03-1726-2002 jenis tanah ditetapkan sebagai Tanah
Keras, Tanah Sedang dan Tanah Lunak, apabila untuk lapisan setebal maksimum

30 m paling atas dipenuhi syarat-syarat yang tercantum dalam tabel dibawah ini :

Tabel 2.3 Jenis-jenis tanah

_ Kecepatan rambat Nilai hasil Test Kuat geser niralir
Jenis tanah gelombang geser | popeprasi Standar rata- rata-rata
rata-rata, v rata Sy (kPa)
(m/det) N
Tanzh Keras _ N =50 Sy =100
Tanzh Sedang 175 < v < 350 15 < N <50 50 = Sy <100
vs < 175 N <15 Sy < 50
Tanah Lunak atau, setiap profil dengan tanah lunak yang tebal total lebith dari 3 m
dengan P1> 20, wy =40% dan 5,<25kPa
Tanah Khusus Diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi

Sumber : Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung, 2002
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Beban geser nominal, V yang bekerja pada bangunan menurut SNI 03-

1726-2003 dapat dihitung dengan :

V=" (2.16)
dimana V adalah gaya geser dasar nominal statik ekivalen, C adalah nilai faktor
respon gempa , [ adalah faktor keutamaan gedung, R adalah faktor reduksi gempa
dan W, adalah berat total bangunan.

Nilai C dapat ditentukan dari gambar berikut :

Gambar 2.1 Respon Spektrum Gempa Rencana

Sumber : Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung, 2002

dengan T adalah waktu getar alami.

Untuk gaya gempa nominal statik ekivalen dapat ditentukan dari rumus
berikut ini :

_ Wiz;
F; = Wz V (2.17)

Karakteristik dinamik banguanan adalah massa, kekakuan dan redaman.
Perbedaan yang signifikan antara konsep statik dan konsep dinamik adalah konsep
statik hanya memperhitungkan massa.

2.3.2 Analisa Respon Spektum

Analisa ragam respon spektrum merupakan analisis dinamik elastik yang
pada umumnya dipakai untuk menentukan respon elastik dari struktur bangunan
Multi Degree of Freedom yang didasarkan pada kenyataan bahwa respon struktur

total merupakan superposisi dari respon masing-masing ragam getar dimana
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ragam yang semakin tinggi memberikan respon dinamik yang semakin kecil
terhadap respon dinamik total.

Jumlah respon ragam yang disuperposisikan dapat dibatasi dengan syarat
partisipasi massa yang menghasilkan respon total mencapai minimal 90%. Respon
masing-masing ragam yang ditentukan melalui analisa respon spektrum adalah
respon maksimum. Pada umumnya, respon masing-masing ragam mencapai nilai
maksimumnya dalam  waktu yang  berbeda-beda, sehingga untuk
mensuperposisikan respon-respon tersebut digunakan 2 metode yaitu :

e  Square Root Sum Square (SRSS)

Metode ini digunakan untuk mensuperposisikan respon dari struktur

gedung yang tidak beraturan yang memiliki waktu getar alami yang berjauhan.

Superposisi dapat dilakukan dengan menggunakan rumus :

e, > (2.18)
o  Complete Quadratic Combination (CQC)
Metode ini digunakan untuk penjumlahan respon ragam dari struktur
yang tidak beraturan yang memiliki waktu-waktu getar alami yang berdekata yang

menggunakan rumus sebagai berikut :

To = \/Z?’ﬂ 211’\[:1 PinTio™o (2.19)

872 (1+Bin) Bin™'*
(1=Bin )2+ + 402 By (1+Bin)?

dengan p;, = danf8, _

n

Nilai akhir gaya geser dasar dinamik struktur terhadap pembebanan
gempa tidak boleh diambil kurang dari 80% nilai gaya geser dasar ragam yang
pertama

V>0,8V,; (2.20)
2.4 Sistem Penahan Beban Lateral

Sistem struktural pada bangunan gedung pada umumnya dibuat untuk
memikul beban-beban gravitasi. Selain itu bangunan juga harus mampu menahan
gaya lateral yang ditimbulkan oleh angin atau gempa. Semakin tinggi bangunan,
semakin besar pula pengaruh beban lateral tersebut. Sistem utama yang menahan
gaya lateral terdiri dari beberapa jenis yaitu :

a. Sistem Dinding Penumpu
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Dinding penumpu sering juga disebut sebagai dinding geser. Dinding
geser membentang pada keseluruhan jarak vertikal antar lantai. Jika dinding
ditempatkan secara hati-hati dan simetris dalam perencanaannya, dinding geser
sangat efisien dalam menahan beban vertikal maupun lateral dan tidak
menggangu persyaratan arsitektural. Dinding geser ini memikul hampir seluruh
beban lateral, beban gravitasi juga ditahan dinding ini sebagai dinding struktural.

b. Sistem Rangka Gedung

Pada sistem ini terdapat rangka ruang lengkap yang memikul beban-
beban gravitasi, sedangkan beban lateral dipikul oleh dinding struktural.
Walaupun dinding struktural direncanakan memikul seluruh beban gempa, rangka
balok kolom harus diperhitungkan terhadap efek simpangan lateral dinding
struktural oleh beban gempa rencana, mengingat rangka tersebut di tiap lantai
masih menyatu dengandinding struktur melalui lantai-lantai. Efek ini dinamakan
syarat kompatibilitas deformasi . Dalam SNI 2847 pasal 23.9 menetapkan bahwa
komponen struktur yang semula bukan merupakan struktur pemikul beban lateral
harus sanggup tetap memikul beban gravitasi bila terkena deformasi lateral yang
disebabkan oleh beban gempa rencana. Dalam pasal 23.9 telah ditentukan bahwa
detail gempa khusus diperlukan untuk komponenkomponen non struktur pemikul
beban lateral.

¢. Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM)

Rangka pemikul Momen terdiri dari komponen (subsistem) horisontal
berupa balok dan komponen (subsistem) vertikal berupa kolom yang dihubungkan
secara kaku. Kekakuan portal tergantung pada dimensi balok dan kolom, serta
proposional terhadap jarak lantai ke lantai dan jarak kolom ke kolom. Sistem ini
dibagi menjadi 3 jenis yaitu Sistem rangka Pemikul Momen yaitu Sistem Rangka
Pemikul Momen Biasa; Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah; Sistem
Rangka Pemikul Momen Khusus.

d. Sistem Ganda (Dual Sistem)

Tipe sistem struktur ini memiliki 3 ciri dasar, yaitu rangka ruang lengkap
berupa Sistem Rangka Pemikul Momen yang penting berfungsi memikul beban
gravitasi, pemikul beban lateral dilakukan oleh Dinding Struktural dan Sistem

Rangka Pemikul Momen dimana yang tersebut terakhir ini harus secara tersendiri
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sanggup memikul sedikitnya 25 % dari beban dasar geser nominal. Ketiga,
Dinding Struktural dan Sistem Rangka Pemikul Momen direncanakan untuk
menahan beban dasar geser nominal (V) secara proposional berdasarkan kekakuan
relatifnya. Sistem Ganda dapat memberikan hasil yang baik untuk memperoleh
daktilitas dan kekakuan sistem struktur.

Perencanaan dinding geser sebagai elemen struktur penahan beban
gempa pada gedung bertingkat bisa dilakukan dengan konsep gaya dalam (yaitu
dengan hanya meninjau gaya-gaya dalam yang terjadi akibat kombinasi beban
gempa) atau dengan konsep desain kapasitas.

e Konsep Gaya Dalam

Menurut konsep ini dinding geser didesain berdasarkan gaya dalam Vu
dan Mu yang terjadi akibat beban gempa. Kuat geser perlu Vu diperoleh dari
analisis beban lateral dengan faktor beban yang esuai, sedangkan kuat geser

nominal, Vn didapat dengan rumus :

Vn < Aey(acfC + pn ) (2.21)
dimana A, adalah luas penampang total dinding structural, o, = % untuk hw/lw
< 1,5 dan 1/6 untuk hw/lw > 2, dan p, adalah rasio penulangan arah transversal

Pada persamaan di atas pengaruh adanya tegangan aksial yang bekerja
pada dinding geser tidak diperhitungkan. Hal ini berarti bahwa persamaan tersebut
di- atas akan menghasilkan nilai kuat geser yang bersifat konservatif. Selain
itu,agar penerapan konsep desain geser berdasarkan gaya dalam ini berhasil, maka
kuat lebih (overstrength) desain lentur dinding struktural yang dirancang
sebaiknya dijaga serendah mungkin.

e Konsep Desain Kapasitas

Struktur beton bertulang tahan gempa pada umumnya direncanakan
dengan mengaplikasikan konsep daktilitas. Dengan konsep ini, gaya gempa
elastik dapat direduksi dengan suatu faktor moditikasi respons struktur (faktor R),
yang merupakan representasi tingkat daktilitas yang dimiliki struktur. Dengan
penerapan konsep ini, pada saat gempa kuat terjadi, hanya elemen-elemen struktur
bangunan tertentu saja yang diperbolehkan mengalami plastifikasi sebagai sarana
untuk pendisipasian energi gempa yang diterima struktur. Elemen-elemen tertentu

tersebut pada umumnya adalah elemen-elemen struktur yang keruntuhannya
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bersifat daktail. Elemen-elemen struktur lain yang tidak diharapkan mengalami
plastifikasi haruslah tetap berperilaku elastis selama gempa kuat terjadi.Selain itu,
hirarki atau urutan keruntuhan yang terjadi haruslah sesuai dengan yang
direncanakan. Salah satu cara untuk menjamin agar hirarki keruntuhan yang
diinginkan dapat terjadi adalah dengan menggunakan konsep desain kapasitas.
Pada konsep desain kapasitas, tidak semua elemen struktur dibuat sama kuat
terhadap gaya dalam yang direncanakan, tetapi ada elemen-elemen struktur atau
titik pada struktur yangdibuat lebih lemah dibandingkan dengan yang lain. Hal ini
dibuat demikian agar di elemen atau titik tersebutlah kegagalan struktur akan
terjadi di saat beban maksimum bekerja pada struktur.
2.5 Dinamika Tanah
2.5.1 Prinsip Interaksi Struktur Dengan Tanah

Interaksi struktur bangunan dengan tanah merupakan proses dimana
respon tanah akibat beban seismik mempengaruhi gerak dari struktur dan gerak
dari struktur bangunan akibat dari beban seismik juga mempengaruhi respon
tanah. Adapun metode-metode yang digunakan untuk menentukan efek dari Soi/
Structure Interaction adalah:

a. Direct method

Direct method (metode langsung) meruapkan sebuah metode analisa
interaksi dinamik tanah-struktur dimana pemodelan struktur dan tanah dilakukan
secara langsung dengan menggunakan metode finite element. Keunggulan dari
metode ini adalah hasil yang didapatkan lebih akurat dan mendekati kondisi yang
sebenanya sedangkan kelemahannya adalah banyaknya jumlah DOF yang
diperhitungkan sehingga membutuhkan waktu yang lama untuk proses analisa.

b.  Substructure method

Konsep metode substruktur adalah degan memodelkan tanah sebagai
elemen pegas dan redaman yang memiliki nilai tertentu. Adapun langkah-langkah
dari metode ini adalah sebagai berikut :

Memodelkan tanah sebagai free field yaitu tanah yang seharusnya
beinteraksi dengan struktur menjadi tana bebas yang tidak terdapat struktur dan

menentukan respon tanah tersebut
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Menganalisa hubungan tegangan-regangan dari derajat kebebasan tanah
yang berinteraksi dengan struktur sehingga didapat koefisien kekakuan dinamik
berupa system spring-dashpot

c. Menganalisa struktur yang terletak pada sistem spring-dashpot

Pemodelan dengan metode ini memberikan kemudahan akan tetapi
menyebabkan ketidakakuratan hasil yang diberikan. Hal ini disebabkan karena
sulitnya menetukan kekakuan tanah yang digunakan dalam pemodelan.

2.5.2 Metode Analisa Interaksi Tiang Pancang-Tanah

Desain tiang akibat beban horizontal gempa harus memperhatikan
interaksi antara tiang dan tanah. Winkler memperkenalkan sebuah metode untuk
menganalisa sistem tiang-tanah dimana tanah dimodelkan sebagai sejumlah pegas
yang terdistribusi yang bekerja tiang pada dan interaksi tanah dan tiang
disederhanakan menjadi sistem satu dimensi. Kekakuan pegas ditentukan dari
kurva nonlinear antara lendutan dan reaksi tanah yang disebut dengan kurva p-y.

Meskipun memperhitungkan hubungan nonlinear antara lendutan tiang
dan reaksi tanah lateral, kurva p-y yang dikembangkan dari pembebanan
monotonik atau siklik tidak dapat menjelaskan mengenai pengurangan kekakuan
tanah akibat kenaikan amplitudo gangguan.

Interaksi dari tiang-tanah akibat beban gempa yang diwakili oleh pegas
yang terdistribusi pada tiang dan redaman dihitung berdasarkan kurva p-y yang
dibentuk dari rekaman momen lentur tiang berdasarkan teori balok sederhana.

Kurva non linear p-y tergantung dari diameter tiang, properti tanah,
kedalaman di bawah permukaan tanah, mekanisme kegagalan geometri, dan
ketinggian muka air tanah.
2.5.2.1 Efisiensi Grup Tiang Akibat Beban Lateral

Interaksi tiang-tanah-tiang dengan jarak antar tiang yang berdekatan
adalah penyebab grup tiang memiliki efisiensi yang lebih kecil dari tiang tunggal.
Teori elastisitas digunakan untuk memperhitungkan efek dari satu tiang terhadap
tiang lain pada grup tiang. Ada dua pendekatan yang digunakan untuk
menganalisa grup tiang dengan jarak tiang yang saling berdekatan yang
mengalami beban lateral. Metode yang petama adalah menggunakan persamaan

untuk efisiensi grup tiang akibat beban lateral yaitu sebagai berikut:
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(Qult)G = En(Qult)p 2.23

Dimana :

(Qui)g = kapasitas lateral ultimate untuk grup tiang

E = factor efisiensi (1 atau <1 )

n = jumlah tiang dalam grup

(Qui)p = kapasitas lateral ultimate untuk tiang tunggal

Metode kedua adalah metode yang berdasarkan asumsi bahwa tanah di
sekitar grup tiang bergerak dalam arah lateral bersamaan dengan tiang.
Berdasarkan metode ini, grup tiang dianggap sebagai tiang tunggal dengan
diameter besar. Adapun langkah-langkah prosedur untuk metode ini adalah
sebagai berikut :

e  Menetapkan dimensi dari grup tiang

e Menentukan kekakuan dari grup tiang, jika beban lateral bekerja pada
bagian atas tiang, maka kekakuan tiang sama dengan penjumlahan kekakuan
tiang tunggal. Jadi, dapat disimpulkan bahwa lendutan di bagian atas tiang
memiliki nilai yang sama untuk seluruh tiang dalam grup tiang.

e Melakukan analisa untuk tiang imajiner yang memperhitungkan proses
pembebanan dan kondisi batas dari kepala tiang.

Bogard dan Matlock (1983) menggunakan metode kurva p-y tiang
tunggal yang dimodifikasi untuk memperhitungkan efek dari grup. Efek dari grup
dapat diperhitungkan dengan menggunakan faktor reduksi pada kurva p-y tiang
tunggal untuk memperoleh kurva p-y tiang grup. Faktor reduksi fm digunakan
untuk mereduksi Py, dari tiang tunggal menjadi nilai P, untuk grup tiang. Faktor
reduksi fm terdiri dari beberapa faktor antara lain:

a. Side by side reduction factor

Salah satu efek penempatan tiang yang harus dipertimbangkan adalah
Side by side effect. Nilai dari Side by side reduction factor [, dapat ditentukan
dari grafik berikut ini :
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Gambar 2.2 Kurva Side by side reduction factor
Sumber : Anlysis and Design of Shallow and Deep Foundations, 2006

b. Line by line reduction factor, leading piles
Pola selanjutnya yang harus diperhatikan dalam penempatan tiang adalah
penempatan tiang di dalam satu baris. Line by line reduction factor, leading piles

P dapat ditentukan dari grafik berikut :

Gambar 2.3 kurva Line by line reduction factor

Gambar 2.4 Sumber : Anlysis and Design of Shallow and Deep Foundations, 2006

c¢. Line by line reduction factor, trailing piles
Line by line reduction factor, leading piles fpr> dapat ditentukan dari

grafik berikut :
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Gambar 2.5 kurva Line by line reduction factor, trailing piles
Gambar 2.6 Sumber : Anlysis and Design of Shallow and Deep Foundations, 2006
d. Skewed piles
Faktor reduksi akibat Skewed piles dapat menggunakan persamaan
matematika pada koordinat polar. Faktor reduksi tersebut f; dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut :

B =(Pp’cos’ ¢ + B " sin’ §) 2.24

CD = In-line Effect

Ba= fie/b) /Side - by - Side Effect
By=f(z/b) /In-line Effect

Gambar 2.7 kurva Skewed piles
Gambar 2.8 Sumber : Anlysis and Design of Shallow and Deep Foundations, 2006

Dimana f, adalah faktor reduksi Side by side dan f, adalah faktor reduksi
Nilai dari fm yang digunakan utnuk memperoleh kurva p-y grup tiang

dapat diperoleh dari persamaan berikut ini:

fm = By X B X Brir X P2 2.25
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2.6 Parameter dinamis tanah

Analisis permasalahan tanah yang menerima beban dinamis seperti
interaksi tanah dengan struktur pada saat terjadi gempa membutuhkan input
parameter dinamis tanah. Kasus gempa berkaitan dengan permasalahan amplitude
regangan kecil. Beberapa parameter yang dibutuhkan antara lain :

e  Modulus geser tanah

Modulus geser tergantung pada tingkat regangan. Oleh karena itu,
penentuan modulus geser tanah harus dilakukan berdasarkan tingkat regangan
yang terjadi. Tanah yang berada pada regangan kecil memiliki perilaku elastik
dimana modulus geser cenderung menurun seiring meningkatnya regangan yang
terjadi. Namun, dikarenakan tingkat regangan tersebut dapat dianggap masih
cukup kecil dan tidak menyebabkan perubahan besar pada perilaku tanah, maka
secara praktis modulus tanah pada tingkat ini masih dianggap konstan. Penentuan
modulus geser tanah maksimum berdasarkan nilai cepat rambat gelombang geser
dalam tanah. Pengujian cepat rambat gelombang dalam tanah dapat dilakukan
melalui uji laboratorium maupun uji lapangan. Adapun hubungan antara cepat
rambat gelombang geser tanah V, massa jenis tanah p dan modulus geser tanah G

diberikan melalui persamaan berikut :

Vs = \/E 2.26
P

e Redaman tanah

Tanah dapat dianggap memiliki perilaku elastik sempurna dalam rentang
regangan amplitudo yang cukup rendah. Di luar rentang regangan tersebut,
perilaku tanah menjadi inelastik. Perilaku inelastik tanah dalam menerima beban
siklis ditunjukkan dengan terjadinya disipasi energi redaman tanah (soil damping).
Redaman tanah dibagi dalam dua kategori yaitu redaman material dan redaman
geometrik. Redaman material berkaitan dengan penyerapan energi oleh massa
tanah. Redaman geometrik berkaitan dengan berkurangnya kepadatan energi
setiap gelombang karena bertambahnya jarak dari sumber getaran yang

mengakibatkan pada berkurangnya amplitudo perpindahan,. Faktor-faktor yang
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mempengaruhi redaman tanah antara lain tingkat regangan, tekanan kekang
(confining pressure ), indeks plastisitas dan angka pori.
e Angka Poisson (poisson’s ratio)

Pada material elastis yang mengalami gaya satu arah, di samping terjadi
regangan pada arah gaya tersebut juga terjadi regangan dalam arah tegak lurus
gaya. Rasio antara regangan dalam arah tegak lurus gaya dengan regangan yang
searah gaya tersebut merupakan angka poisson yng dilambangkan dengan v.
Angka poisson untuk tanah tidakjenuh dapat diekspresikan dalaam persamaan di

bawah ini :

¥

2(Vp/Vs)2-1 2.27

dimana Vp adalah cepat rambat gelombang tekan dlam tanah dan Vs adalah cepat

rambat gelombang geser tanah.

Untuk tanah jenuh dapat digunakan rumus :

_ 3-2GmaxxnxCl1xB
2(3+2Gmax xn x C1 xB)

2.28

dimana n untuk lanau yaitu 0,5-0,65, untuk pasir yaitu 0,45-0,6 dan untuk kerikil
yaitu 0,45, CI = % dengan n yaitu porositas tanah, AVw adalah volume air

terkompresi, V adalah volume tanah dan u adalah tekanan air pori tanah.
e Modulus elastisitas

Modulus elastisitas adalah perbandingan antara perubahan tegangan
terhadap perubahan regangan. Modulus elastisitas tanah dapat ditentukan melalui
percobaan lapangan yaitu SPT dan CPT serta melalui uji laboratorium yaitu
dengan metode percoban kompresi tak terbatas dan kompresi triaksial. Modulus
elastisitas juga dapat ditentukan dengan korelasi dengan modulus geser dan
poisson rasio yaitu sebagai berikut:

E=2G (1+v) 2.29
2.7 Sifat Elatisitas Tanah

Pendekatan yang telah dikembangkan untuk melakukan analisis pondasi
terhadap beban dinamis dikenal dengan konsep elastic half space. Dimulai dari
Reissner (1936) sampai Richart (1962) menganggap bahwa tanah sebagai media

perambatan gelombang memiliki sifat homogen, isotropik dan semiinfinite.
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Perilaku tanah dianggap selalu daam keadaan elastik yaitu tanah berada dalam
tingkat regangan kecil.

Penentuan nilai komponen elastisitas tanah dalam kasus pembebanan
seismik sulit dilakukan sehingga boleh digunakan nilai kekakuan dan redaman
static untuk mewakili kasus pembebanan seismik.

Sistem [umped parameter dapat digunakan untuk menganalisis respon
getaran dari pondasi yang terletak pada permukaan tanah. Pondasi dapat
dimodelkan sebagai sistem /umped massa, pegas dan redaman

Konstanta pegas dan redaman secara valid sulit untuk ditentukan karena
membutuhkan parameter-parameter tanah yang kompleks dalam pemodelannya.

Nilai konstanta pegas yang mewakili tanah yang ada di sekitar tiang pancang
dapat ditentukan dari tabel berikut ini :
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Gambar 2.9 Kurva konstanta lateral tanah

Sumber : Anlysis and Design of Shallow and Deep Foundations, 2006
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Prosedur Analisis dan Perancangan

Adapun prosedur analisis dan perancangan model struktur yang digunakan adalah
sebagai berikut:

v
R
=
=
£,
—

Preliminary design
( menentukan dimensi bangunan dan
menentukan properti material) dinamis tanah

Penentuan parameter

o FF

Variasi model berupa variasi
taraf dan jenis penjepitan lateral

Tidak ok

\ 4

Modelisasi struktur dan
pembebanan

y

( Output berupa karakteristik dinamik
respon seismik bangunan antara lain
gaya geser dasar, gaya geser tingkat,
displacement, dan torsi serta rasio

tulangan
l ok
[ Evaluasi hasil dan analisis ]
[ Kesimpulan ]
Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Perancangan
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3.1.1 Modelisasi Struktur
Struktur yang dianalisa terdiri dari kolom, balok, dinding geser dan

basement. Bangunan yang dianalisa memiliki spesifikasi sebagai berikut :

e Panjang bangunan : 36 meter
e Lebar Bangunan : 18 meter
e Tinggi Lantai Basemen : 3 meter
e Tinggi Lantai Dasar : 4 meter
e Tinggi Lantai Tipikal : 3,6 meter

Gambar 3.2 Denah Struktur tipikal
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Gambar 3.3 Denah Struktur basement

-
#

§

TIANG PERCANG

Gambar 3.4 Potongan A-A Bangunan
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Adapun preliminary design dari komponen struktur yang digunakan

dalam pemodelan adalah sebagai berikut:

e Dimensi kolom

e Dimensi balok induk

e Dimensi balok anak

e Tebal pelat

e Ketebalan shear wall
e Dimensi tiang pancang
e Tebal pile cap

e Jumlah tiang

: 550 x 550 mm

: 500 x 400 mm

: 400 x200 mm

: 120 mm

: 250 mm
:40cm x40 cm x 26 m
:1,2m

: 4 buah per grup

Properti material dari setiap komponen struktur yang digunakan yaitu :

a. Beton
Mutu beton (fc”)
Modulus Elastisitas (E )
b. Baja tulangan
Tegangan leleh (f;)

: 30 Mpa
- 4700 V/fc' = 25.742,96 MPa

: 400 MPa

Apabila suatu struktur bangunan dikenai beban bolak-balik berupa beban

gempa, maka penampang struktur tersebut akan mengalami retak yang akan

menimbulkan penurunan kekuatan pada struktur, sehingga diperlukan adanya

suatu faktor reduksi (reduction factor) dalam mengatasi penurunan kekuatan

struktur tersebut. Adapun faktor reduksi tersebut adalah faktor reduksi momen

inersia, yang dinyatakan dalam tabel berikut:

Tabel 3.1 Faktor Reduksi Momen Inersia

Elemen Struktur Reduction Factor
Balok induk (persegi panjang) 0,7
Balok anak (persegi panjang) 0,35
Kolom 0,7
Dinding geser 0,7
Pelat lantai 0,25

3.2 Pemodelan Tanah

Universitas Indonesia
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Parameter-parameter tanah yang digunakan antara lain :
e  Modulus geser : 72.920 KPa
e  Poisson ratio : 0,47
e  Modulus elastisitas :214.384,8 Kpa
a. Kekakuan dinding basement
Pada pemodelan, dinding basement dimodelakan sebagai elemen shell
yang kemudian dibagi menjadi elemen yang lebih kecil (meshing) yang tiap
elemen memiliki luas 1,5 m x 1 m. Kekakuan tanah yang bekerja pada dinding
basement diwakili oleh pegas yang bekerja tegak lurus dinding di tiap nodal.
Kekakuan pegas dapat dihitung dengan rumus :
Kpegas = modulus subgrade reaction X tributary area
Adapun pembagian dari dinding basement pada pemodelan adalah

sebagai berikut:

Gambar 3.5 meshing dinding basement

Nilai modulus subgrade reaction dapat ditentukan dari kurva pada
gambar 2.6 dengan nilai N-spt pada kedalaman 3 m yaitu 8,5 sehingga nilai
modulus subgrade reaction yaitu 1,7 kg.f/cm3. Konstanta pegas yang bekerja pada
nodal A, B, C memiliki nilai yang berbeda-beda. Perhitungan dari konstanta pegas

tersebut adalah sebagai berikut :

Universitas Indonesia
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Ka=1,7x10°kg.f/m*x 0,75 mx 0,5m x 10 m/ s> = 6375 KN/m
Ke=1,7x10°kg.f/m’ x 1 mx 1,5 m x 10 m/ s* = 25500 KN/m
Kg vertikal = 1,7 x 10° kg.f/m® x I m x 0,75 m x 10 m/ s> = 12750 KN/m
Kg horizontal = 1,7 x 10° kg.f/m* x 0.5 m x 1.5 m x 10 m/ s> = 12750 KN/m
Sehingga Kp vertikal = K horizontal = 12750 KN/m
b. Konstanta pegas tiang pancang

Tiang pancang dimodelkan sebagai elemen balok vertikal. Tiang pancang
dengan panjang 26 meter yang dibagi menjadi 13 elemen dengan panjang tiap
elemen adalah 2 meter. Pada tiap nodal elemen tiang bekerja pegas translasi yang
mewakili kekakuan tanah di sekeliling tiang. Kekakuan pegas tesebut dihitung
dengan rumus sebagai berikut:

Kpegas = modulus subgrade reaction X tributary area
dimana modulus subgrade reaction (Ks) ditentukan dari kurva pada gambar 2.6
dengan nilai N-SPT yang berbeda-beda untuk tiap kedalaman. Nilai modulus

subgrade reaction untuk setiap kedalaman dapat dilihat dari tabel berikut:

Tabel 3.2 modulus subgrade reaction tiap kedalamn
Kedalaman (m) N-spt Ks (kg.f/cm3)

2 6 1.2
4 8.5 1.7
6 8.5 1
8 14.5 o
10 15.5 3.05
12 9 1.75
14 4 0.8
16 3.5 0.7
18 4 0.8
20 4.5 0.9
22 5 1

24 15 3

26 36 7.1
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Perhitungan konstanta pegas translasi arah x, y, z dari tiap elemen tiang

adalah sebagai berikut:

K= Ky=Kx 0,4 (Iebar tiang) x 2 m
K,=K x(0,4x4)x 2 m

sehingga nilai konstanta pegas dari elemen tiang untuk tiap kedalaman adalah

sebagai berikut :

Tabel 3.3 Konstanta pegas

Kedalaman (m) kx/ky (KN/m) kz (KN/m)
2 9600 38400
4 13600 54400
6 13600 54400
8 23600 94400
10 24400 97600
e 14000 56000
14 6400 25600
16 5600 22400
18 6400 25600
20 7200 28800
22 8000 32000
24 24000 96000
26 56800 227200

Untuk mendapat konstanta pegas tiang tunggal dilakukan pemodelan

pada SAP 2000 versi 14.1 yaitu sebagai berikut:

Studi perilaku..., Maisarah Rizky, FT Ul, 2012
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Gambar 3.6 Pemodelan Tiang Pancang tunggal

Nilai konstanta pegas tiang tunggal k dihitung dari gaya yang diberikan
pada kepala tiang dibagi dengan lendutan yang dihasilkan ( k = F/u). Untuk
mendapat kekakuan pegas arah x, y, z diberikan gaya luar pada kepala tiang pada
arah x, y, z sebesar 1000 KN sehingga didapat Uy, = Uy = 0,1278 m dan U, =
0,0031 m. nilai konstanta pegas tiang tunggal dalam tiap arah yaitu :

o Ki=K;=F/ Uy =1000KN/0,1278 m = 7824,73 KN/m
e K,=F/U,=1000KN/0,0031 m=322580,65 KN/m
Perhitungan konstanta pegas untuk tiang grup yang terdiri dari 4 buah
tiang dapat dihitung dengan menggunakan rumus:
Kgrup tiang = Kiiang tunggal X 4 X Fm
Fm adalah faktor reduksi untuk konstanta pegas grup tiang yang dapat dihitung
dengan rumus pada persamaan 2.24 Adapun langkah-langkah penentuan faktor
reduksi Fm adalah sebagai berikut :
e  Menentukan properti tiang grup
A=04mx04m=0,16m’
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Jari-jari ekivalen (r,) = \/é = ’% =0,226 m

S (jarak antar tiang pancang ) =3 x D=3 x(2x0,226m )= 1,354 m

S _ 1354m

D 2x0,226

e Side by side reduction factor
= =3 (1< 2<3,75), schingga ;= 0.64 (D)°%* =064 (3)°3*
=0,929
e Line by line, leading pile

= =3 (1< £<4), sehingga s = 0,7 ()2° = 0,7(3)°2° = 0,9314
e  Line by line, trailing pile
= =3 (1< =<7), schingga fin; = 0,48 (2)%3® = 0.48(3)°%% = 0,729

o  Skewed effect

Gambar 3.7 konfigurasi grup tiang

Bs arah horizontal = By arab horizontal = ( Bp ~ €08> @+ B, *sin” ¢ )
=(0,729°cos* 45 0,729 7 sin” 45 )
=0,835
Fm =0,929 x 0,9314 x 0,729 x 0,835 x 0,835 = 0,439
Sehingga:
Kerup tiang x = Kiiang tungeat X 4 X Fm = 7824,73 KN/m x 4 x 0,439
=13740,22 KN/m
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Korup tiang y= Ktiang tunggat X 4 X Fm = 7824,73 KN/m x 4 x 0,439
=13740,22 KN/m
Kerup tiang 2= Kiiang tungeal X 4 X Fm = 322580,6 KN/m x 4 x 0,439
=566451,6 KN/m
3.3 Metode Analisa
Model struktur dianalisa secara 3D dengan Etabs. Hal ini dimaksudkan

agar pemodelan yang dilakukan dapat memberikan output yang lebih akurat.

Gambar 3.8 Pemodelan 3 D
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Gambar 3.9 Pemodelan 2 D

3.4 Variasi Pemodelan
Untuk mengetahui respon seismik bangunan akibat perbedaan taraf dan
jenis penjepitan lateral, maka digunakan beberapa variasi pemodelan antara lain:
a. Variasi perletakan pada taraf penjepitan
Perletakan pada taraf penjepitan divariasikan dalam 3 jenis yaitu
perletakan jepit, perletakan sendi dan pegas.
b. Variasi taraf penjepitan lateral
Variasi taraf penjepitan lateral yang pertama yaitu bangunan terjepit di
lantai dasar struktur atas (permukaan tanah) dimana percepatan gempanya
dikenakan pada level penjepitan tersebut dengan pegas yang mewakili tanah y di
sekelilingnya ang bekerja pada dinding basement dan bangunan terjepit di lantai
dasar struktur atas (permukaan tanah) tanpa pegas pada dinding basement
Variasi taraf penjepitan lateral yang kedua yaitu bangunan terjepit di
lantai dasar basement. Variasi yang ketiga yaitu bangunan hanya terdiri dari 2
bentang basement dan variasi keempat yaitu bangunan memiliki 1 bentang
sehingga taraf penjepitan lateralnya terletak di permukaan tanah untuk bagian nya

bangunan yang memiliki basement.
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Gambar 3.11 Denah bangunan dengan basement penuh
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Adapun gambar potongan A-A dari denah pada gambar 3.11 di atas
adalah sebagai berikut :

Gambar 3.12 Model Bangunan Dengan Basement Penuh dan pegas pada dinding

Gambar 3.13 Model Bangunan Dengan Basement Penuh tanpa pegas pada
dinding

Universitas Indonesia
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Gambar 3.14 Denah bangunan dengan 2 bentang basement

Adapun gambar potongan A-A dari denah pada gambar 3.14 adalah sebagai
berikut :

Gambar 3.15 Pemodelan Bangunan Dengan 2 Bentang Basement
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Gambar 3.16 Denah bangunan dengan 1 bentang basement

Adapun gambar potongan A-A dari denah pada gambar 3.16 adalah sebagai
berikut :

Gambar 3.17 Pemodelan bangunan bangunan dengan 1 bentang basement
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3.5 Pembebanan
Pembebanan yang digunakan pada pemodelan mengacu pada pada
Pedoman Perencanaan Pembebanan untuk Rumah dan Gedung, SKBI-
1.3.53.1987. Adapun jenis beban yang digunakan antara lain:
a. Beban mati
Beban mati adalah beban yang tidak berubah dan merupakan bagian
struktur yang tidak boleh dipisahkan daripada struktur utama. Adapun jenis-jenis
beban mati yang diperhitungkan dalam pemodelan ini adalah sebagai berikut :
b. Berat sendiri ( self weight)
Berat sendiri adalah berat dari elemen strukturural yang menggunakan
material beton dengan berat jenis 2400 kg/m3
c. Beban mati tambahan ( Superimposed Dead Load)
Beban mati tambahan adalah berat dari komponen non struktural yang

menggunakan material-material sebagai berikut :

e Partisi Dalam : 1 KN/ m*

e Dinding Bata 21,5 KN/ m’
e  Penutup lantai dan mortar : 1,1 KN/ m?
e MEP : 0,3 KN/ m’

e Beban hidup

Beban hidup adalah beban yang selalu mengalami perubahan selama
bekerja pada truktur. Karena jenis bangunan yang digunakan dalam pemodelan
ini adalah bangunan perkantoran, ,maka beban hidup yang digunakan yaitu
sebesar 2,5 KN/ m” dengan beban atap sebesar 1 KN/ m’ . Pembebanan gempa
yang digunakan berdasarkan pada peraturan pembebanan gempa SNI 03-1726-
2002. Analisis beban gempa yang dilakukan adalah analisis beban gempa dinamik
dengan menggunakan analisis ragam sprektrum respon yang menggambarkan
respon maksimum dari semua struktur linier satu derajat kebebasan. Dengan
konsep superposisi modal, struktur MDOF dapat diuraikan menjadi n buah
struktur SDOF sehingga respon maksimum dari tiap mode dapat dianalisa secara
terpisah. Untuk penjumlahan respon spektrum dari masing-masing mode

dilakukan dengan metode CQC (Complete Quadratic Combination ).
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Bangunan yang akan dimodelkan terletak di wilayah DKI Jakarta
sehingga apabila mengacu pada peraturan pembebanan gempa SNI 03-1726-2002,

maka bangunan ini terletak pada zona gempa 3.

Adapun jenis tanah dimana bangunan ini didirikan ditetapkan sebagai
jenis tanah lunak sehingga nilai C didapat dari grafik respon spectrum dengan

wilayah gempa 3 yaitu sebagai berikut :.

Gambar 3.18 respon spektrum gempa rencana
Sumber : Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung, 2002

Untuk percepatan puncak muka tanah dapat ditentukan dari tabel berikut
ni:

Tabel 3.2 percepatan puncak batuan dasar dan muka tanah

Sumber : Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung, 2002

Dalam hal ini, percepatan muka tanah yang digunakan dalah 0,3 g

(wilayah 3 dengan tanah lunak).
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Untuk nilai faktor keutamaan
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I ditetapkan berdasarkan tabel factor
keutamaan dimana faktor keutamaan yang digunakan sebesar 1 karena gedung
yang dimodelkan merrupkan gedung perkantoran. Sistem bangunan yang
digunakan adalah Sistem tunggal dimana dinding geser yang memikul seluruh
beban lateral serta sistem rangka yang digunakan yaitu Sistem Rangka Pemikul
Momen Menengah (SRPMM) dengan material beton bertulang sehingga dengan

mengacu pada tabel diatas, maka ditetapkan nilai factor reduksi gempa R sebesar

Adapun kombinasi pembebanan yang digunakan antara lain :

Tabel 3.3 Kombinasi Pembebanan

Kombinasi Beban

1,4D

12D+1,6L

1,2 D+1,0L + 1,0 (Ex + 0,3 Ey)

12D+1,0L + 1,0 (Ex - 0,3 Ey)

12 D+1,0L - 1,0 (Ex + 0,3 Ey)

1,2D+1,0L - 1,0 (Ex - 0,3 Ey)

1,2 D+1,0 L + 0,3 (Ex + 1,0 Ey)

1,2D+1,0 L +0,3 (Ex - 1,0 Ey)

12D+1,0 L-0,3 (Ex + 1,0 Ey)

12D+1,0L-0,3 (Ex - 1,0 Ey)

0,0 D+ 1,0 (Ex + 0,3 Ey)

0,9D + 1,0 (Ex - 0,3 Ey)

0,9 D - 1,0 (Ex + 0,3 Ey)

0,9 D - 1,0 (Ex - 0,3 Ey)

0,9D + 0,3 (Ex + 1,0 Ey)

0,9D + 0,3 (Ex- 1,0 Ey)

0,9D - 0,3 (Ex + 1,0 Ey)

0,9 D - 0,3 (Ex - 1,0 Ey)
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3.6 Output Pemodelan
Output yang akan dianalisa dan dievaluasi dari pemodelan yang

dilakukan antara lain:

e Frekuensi dan pola getar

e Gaya geser dasar

e (Gaya geser tingkat

e Displacement

e Torsi

e Rasio tulangan
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BAB 4
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Dari output yang dihasilkan dari program ETABS, maka akan dianalisa
data-data berikut ini:
e  Karakteristik dinamik, yaitu periode getar dan partisipasi massa
e Displacement dan story drift
e (aya geser dasar dan gaya geser tingkat
e Torsi
e Rasio tulangan portal dan dinding geser
4.1 Model Bangunan dengan Perbedaan Jenis Peletakan
4.1.1 Pemodelan Bangunan Tanpa Basement

4.1.1.1 Periode Getar

Tabel 4.1 Periode Getar Bangunan

Model periode getar (detik)
Tx Ty
sendi tanpa basement 1.028 0.697
pegas tanpa basement 1.333 1.049
jepit tanpa basement 1.025 0.695

Tabel 4.1 menunjukkan bahwa periode getar pada pemodelan dengan
peletakan pegas memiliki nilai yang terbesar sehingga model bangunan ini lebih
fleksibel daripada model lainnya.
4.1.1.2 Partisipasi Massa

Dari lampiran 2 diketahui bahwa mode 1 untuk ketiga model bangunan

dominan terhadap translasi arah x dan mode 2 dominan terhadap translasi arah y.

Tabel 4.2 Partisipasi Massa

Model Partisipasi massa Partisipasi massa
mode 1 mode 2

sendi tanpa basement 74.05 72.29

pegas tanpa basement 79.31 82.80

jepit tanpa basement 73.84 72.09
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Dari Tabel 4.2, partisipasi massa yang paling besar untuk mode 1 dan
mode 2 berturut-turut yaitu model dengan peletakan pegas, sendi dan jepit. Hal ini
disebabkan karena model dengan peletakan pegas lebih fleksibel daripada model
dengan peletakan jepit atau sendi.

4.1.1.3  Dispalcement dan story drift

DISPLACEMENT PUNCAK
0.13 i

Yy =& = 0558

011 — —Z~¥
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RN &R N F a1\
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0.05 —UY

0.04 L—
0.03 . ]

0.02 _— —
‘ 0.01 _— -

DISPLACEMENT (M)

sendi tanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement

Gambar 4.1 Dispalcement Puncak

Berdasarkan periode getar dan partisipasi massa, kekakuan model
bangunan yang terbesar berturut-turut yaitu model bangunan dengan peletakan
jepit, dengan peletakan sendi dan dengan peletakan pegas. Oleh karena kekakuan
berbanding terbalik dengan displacement yang dihasilkan sehingga dari gambar
4.1 diketahui bahwa model yang memiliki displacement paling kecil berturut-turut
yaitu model dengan peletakan jepit, sendi dan pegas.

Berdasarkan Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur
Bangunan Gedung SNI 1726-2002, simpangan antar tingkat struktur akibat
gempa rencana harus dibatasi berdasarkan kinerja batas layan dan batas

ultimatenya yang disajikan dalam tabel berikut ini:
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Tabel 4.3 Persyaratan Story drift

Tinggi Drift Batas Layan Drift Batas ultimate | Drift akibat beban
Lantai (m) (m) (m) (m)
8 3.6 0.0196 0.072 0.066
7 3.6 0.0196 0.072 0.061
6 3.6 0.0196 0.072 0.054
5 3.6 0.0196 0.072 0.048
4 3.6 0.0196 0.072 0.040
3 3.6 0.0196 0.072 0.033
2 3.6 0.0196 0.072 0.025
1 4 0.0218 0.08 0.017

PERSYARATAN STORY DRIFT

9 i
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7 il
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2 |
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| 0 002 004 006 008 0.1
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Gambar 4.2 Persyaratan Story drift

Berdasarkan tabel 4.3, dapat dilihat bahwa Story drift maksimum yang
dihasilkan pada model bangunan tanpa basement lebih kecil daripada Story drift
pada batas layan dan batas ultimatenya, sehingga ketiga jenis peletakan telah
memenuhi kinerja batas layan dan kinerja batas ultimate seperti yang telah

ditetapkan pada SNI gempa 2002.
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Tabel 4.4 Story drift Arah X

lantai

Story drift Arah X (m)

Sendi

Pegas

Jepit

0.001609

0.001602

0.001618

0.001813

0.001786

0.001823

0.002

0.001974

0.002011

0.002128

0.002138

0.002139

0.002141

0.002241

0.002151

0.001987

0.00225

0.001992

0.001595

0.002124

0.001597

— N WAl N ||

0.000833

0.001784

0.000805

STORY
O R, N WA UON 0O

Tabel 4.5
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Gambar 4.3 Story drift Arah X

Story drift Arah Y

lantai

Story drift Arah Y (m)

Sendi

Pegas

Jepit

0.001088

0.001628

0.00109

0.00115

0.001705

0.001152

0.001173

0.001746

0.001175

0.001158

0.001764

0.001159

0.001089

0.001737

0.00109

0.000959

0.001657

0.000959

0.000756

0.00152

0.00076

= IN WA OO ||

0.000475

0.001329

0.000457
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STORY DRIFT AKIBAT GEMPA ARAH Y
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Gambar 4.4 Story drift Arah' Y

Berdasarkan tabel 4.3 dan tabel 4.4, Story drift terkecil dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan jepit dan Story drifi terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan pegas. Hal ini menunjukkan bahwa model
bangunan dengan peletakan jepit memiliki kekakuan yang lebih besar dari model
bangunan dengan peletakan sendi.

4.1.1.4 Gaya Geser tingkat dan gaya geser dasar

Tabel 4.6 Gaya geser dasar

Model V dinamik arah x (N) V dinamik arah y (N)
sendi dengan basement 5284277.6 5349595.04
pegas dengan basement 4993806.78 6475593.26
jepit dengan basement 5284126.8 5333540.76

Seperti yang diketahui, semakin besar periode bangunan, maka gaya
geser dasarnya akan semakin kecil, sebaliknya semakin besar partisipasi massa
untuk arah yang bersangkutan, maka gaya gesernya akan semakin besar, sehingga
untuk mengetahui kecenderungan dari gaya geser, maka harus dianalisa efek
partisipasi massa yang dominan pada arah tersebut atau periode getar yang lebih

dominan.
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Akibat dari periode getar arah x, gaya geser dasar arah x untuk model
bangunan dengan peletakan pegas lebih kecil 27% dari gaya geser dasar untuk
model bangunan dengan peletakan sendi, sedangkan akibat pengaruh partisipasi
massa, gaya geser dasar arah x untuk model bangunan dengan peletakan pegas
lebih besar 7% dari gaya geser dasar untuk model bangunan dengan peletakan
sendi. Oleh karena, pengaruh dari periode getar lebih besar daripada pengaruh
massa, maka model bangunan dengan peletakan sendi yang memiliki periode
getar yang lebih kecil akan memiliki gaya geser dasar yang lebih besar dari pada
model bangunan dengan peletakan pegas.

Gaya geser dasar arah x untuk model bangunan dengan peletakan sendi
lebih kecil 0.7% dari gaya geser dasar untuk model bangunan dengan peletakan
jepit, sedangkan akibat pengaruh parisipasi massa, gaya geser dasar arah x untuk
model bangunan dengan peletakan sendi lebih kecil 6,6% dari gaya geser dasar
untuk model bangunan dengan peletakan jepit, sehingga pengaruh massa lebih
mendominasi dalam menentukan kecenderungan dari gaya geser. Oleh karena itu,
maka model bangunan dengan peletakan sendi yang memiliki partisipasi massa
untuk mode 1 (arah x) yang lebih besar akan memiliki gaya geser dasar yang
lebih besar dari pada model bangunan dengan peletakan jepit.

Akibat dari periode getar arah y, gaya geser dasar arah y untuk model
bangunan dengan peletakan pegas lebih kecil 4,4% dari gaya geser dasar untuk
model bangunan dengan peletakan sendi, sedangkan akibat pengaruh partisipasi
massa, gaya geser dasar arah x untuk model bangunan dengan peletakan pegas
lebih besar 14% dari gaya geser dasar untuk model bangunan dengan peletakan
sendi. Oleh karena, pengaruh dari partisipasi massa lebih mendominasi daripada
pengaruh dari periode getar, maka gaya geser dasar arah y dari model bangunan
dengan peletakan pegas lebih besar daripda model bangunan dengan peletakan
sendi yang diakibatkan karena partisipasi massa pada arah y (mode 2) untuk
model bangunan dengan peletakan pegas lebih besar daripda model bangunan
dengan peletakan sendi.

Pada arah y, periode getar model bangunan dengan peletakan sendi dan
model bangunan dengan peletakan jepit lebih kecil dari 1 detik, sehingga berada

di daerah predominan yang mengakibatkan faktor respon gempa (C ) untuk kedua
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model bangunan ini memiliki nilai yang sama. Oleh karena memiliki nilai ¢ yang

sama, maka gaya geser dasar untuk kedua model bangunan ini memiliki nilai yang

sama pula. Akibat partisipasi massa arah y (mode 2), gaya geser dasar arah y

untuk model bangunan dengan peletakan sendi lebih besar 0,27% dari gaya geser

dasar untuk model bangunan dengan peletakan jepit. Oleh karena periode getar

tidak memberikan pengaruh apapun, maka partisipasi massa yang akan

mempengaruhi gaya geser sehingga model bangunan dengan peletakan sendi yang

memiliki memiliki gaya geser dasar yang lebih besar dari pada model bangunan

dengan peletakan jepit karena memiliki partisipasi massa yang lebih besar.

Tabel 4.7 Gaya Geser Tingkat

Sendi tanpa basement

Jepit tanpa basement

Pegas tanpa basement

Lantai | VX(N) | VY(N) VX (N) VY(N) | VX(N) | VY(N)
8 1220584.83 | 1279490.47 | 1229509.06 1283662 | 964307.32 | 1149502.21
7 2346352.47 | 2467542.95 | 2362932.63 2474950 | 1876697.54 | 2296997.53
6 3256095.85 | 3396258.69 | 3278708.76 3406016 | 2617189.39 | 3271009.21
5 3993641.84 | 4122799.73 4020647.7 4134212 | 3226018.13 | 4086254.07
4 4578644.96 | 4690803.56 | 4608391.26 4703009 | 3737167.94 | 4762873.53
3 5013974.38 | 5121372.74 | 5044630.23 5133095 | 4167820.11 | 5323245.81
2 5292906.27 | 5413828.54 | 5322459.91 5423694 | 4522215.51 | 5788462.75
1 5416384.29 | 5563579.16 | 5442650.31 5568217 | 4804273.35 | 6180192.55

GAYA GESER TINGKAT AKIBAT GEMPA ARAH X

9 —— _ .

8 I8 e - —

)
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s 5 = —— JEPIT TANPA
g 4 =il BASEMENT

3 PEGAS TANPA

) BASEMENT

1

0

0 2000000 4000000 6000000

GAYA GESER TINGKAT (N)

Gambar 4.5 Gaya geser tingkat arah x
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Gambar 4.6 Gaya geser tingkat akibat gempa arah y
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Gaya geser tingkat untuk model bangunan dengan peletakan pegas lebih

kecil daripada gaya geser tingkat yang dihasilkan oleh pemodelan bangunan

dengan peletakan sendi atau jepit. Gaya geser tingkat untuk model bangunan

dengan peletakan sendi berdekatan dengan gaya geser tingkat untuk peletakan

jepit. Hal ini disebabkan karena periode getar kedua model ini saling berdekatan.

4.1.1.5

Torsi

Tabel 4.8 Torsi Arah x dan Arah y

Lantai

Sendi tanpa basement

Jepit tanpa basement

Pegas tanpa basement

Akibat |
gempa X
(N.m)

Akibat

gempa'y
(N.m)

Akibat
gempa X
(N.m)

Akibat

gempay
(N.m)

Akibat
gempa X
(N.m)

Akibat

gempa y
(N.m)

12523337.5

26255126.21

12614902.73

26340717.78

9893788.405

23587916.67

24065731.53

50580017.38

24236249.23

50732440.22

19235304.15

47058244.22

33466995.46

69726323.14

33700185.74

69928826.96

26864555.8

67011470.31

41177394.33

84913160.18

41456988.78

85151453.69

33218730.98

83781104.94

47388254

97027990.05

47697621.65

97284487.17

38642474.54

97815087.29

52106894.25

106418966.7

52427271.23

106665827.6

43292574

109596170

55228711.77

112980081.6

55538949.78

113189785.6

47198838.12

119557403.8

—_ N (W[ [ |O\| |oo

56687621.37

116465938.6

56962247.68

116556673.4

50397643.62

128119992.5
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LANTAI
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Gambar 4.7 Torsi Akibat Gempa Arah x

LANTAI
O RLr N W D U O N O O

TORSI AKIBAT GEMPA ARAH Y

P

~
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Gambar 4.8 Torsi Akibat Gempa Arah y

Sesuai dengan lampiran 2, partisipasi massa rotasi sumbu z (Rz) untuk

model bangunan dengan peletakan pegas memiliki nilai yang paling kecil,
sedangkan partisipasi massa Rz yang paling besar untuk kedua arah tersebut
dihasilkan dari model dengan peletakan jepit, sehingga torsi akibat gempa x dan

torsi akibat gempa y yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
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peletakan pegas dan yang paling besar dihasilkan oleh bangunan dengan peletakan
jepit.
4.1.1.6 Rasio Tulangan

Tabel 4.9 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
LANTAI | senditanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement
8 81.38 77.96 79.34
7 96.32 94.76 95.59
6 100.74 97.98 99.97
5 105.94 103.27 105.29
4 108.27 107.22 107.56
3 106.53 109.64 105.82
2 99.04 109.24 97.78
1 81.13 105.20 81.40

’ RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X

4 L, ¥ ¥ J
| 8 I-— E e _'
Z }— SE— Y
= P
[ E g [ 0000 NN BN .
I <zt 4 f I F FN —&—sendi tanpa basement
I =t 3 —l—pegas tanpa basement
i 2 e I J = jepit tanpa basement
1 S o . - -
T .ﬁ :
0 50 100 150

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.9 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

Rasio total tulangan longitudinal balok arah x yang terbesar dihasilkan
dari model bangunan dengan peletakan pegas yaitu 100,4 kg/m3 , kemudaian
diikuti oleh model bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 97,24 kg/m’
dan yang yang rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan dari model bangunan

dengan peletakan jepit yaitu sebesar 96,4 kg/m”.
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Tabel 4.10 Rasio tulangan balok arah y

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)
LANTAI sendi tanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement
8 47.25 60.12 46.90
7 63.01 78.87 62.45
6 63.16 78.87 62.40
5 63.22 76.05 62.64
4 62.01 74.08 61.47
3 59.24 62.13 58.64
2 54.51 67.12 53.71
1 47.96 81.82 48.15

TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y

9 L e R,
8
7 ——
6 |
E 5 —o—sendi tanpa basement
2
< 4 —  =l—pegas tanpa basement
g ] == jepit tanpa basement
2 il
. 1 T
e 3

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.10 Rasio tulangan balok arah y

Rasio tulangan longitudinal balok arah y untuk model bangunan dengan
peletakan pegas lebih besar dari rasio tulangan longitudinal untuk model
bangunan dengan peletakan sendi dan jepit yaitu berturut-turut sebesar 76,11

kg/m’, 57,41 kg/m’ dan 56,91 kg/m’

Tabel 4.11 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
LANTAI | sendi tanpa basement | pegas tanpa basement | jepit tanpa basement
8 12.58 12.21 12.53
7 20.09 20.85 19.93
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6 20.20 20.98 20.07
5 21.38 24.18 21.20
4 21.17 24.38 20.78
3 20.32 24.43 19.90
2 19.97 24.14 19.82
1 13.86 20.85 13.85
RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH X
9 2 i3 1
8 IR- =
- 7
B 6
| 'S 5+ S
R ——— oLl . —&~=sendi tanpa basement
3 SR ( pegas tanpa basement
2 e, . A ‘= jepit tanpa basement
1 L g
SN |
[ 0 10 20 30
RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.11 Rasio tulangan transversal balok arah x

Rasio total tulangan transversal balok arah x yang paling kecil dihasilkan
dari model bangunan dengan jepit yaitu sebesar 1844 kg/m’. Untuk model
bangunan dengan peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 18,62
kg/m® dan yang terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan peletakan pegas yaitu
sebesar 21,39 kg/m’

Tabel 4.12 Rasio tulangan transversal balok arah y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH Y(Kg/m3)
LANTAI | sendi tanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement
8 11.64 11.47 11.64
7 14.43 14.43 14.43
6 14.43 14.43 14.43
5 14.43 14.44 14.43
4 14.43 14.44 14.43
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3 14.43 14.44 14.43
2 14.43 14.44 14.43
1 13.67 15.53 14.05
RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH Y
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Gambar 4.12 Rasio tulangan transversal balok arah y
Untuk rasio tulangan transversal balok arah y, model bangunan dengan
peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan yang paling kecil yaitu sebesar

13,96 kg/m3, sedangakan rasio tulangan terbesar dihasilkan oleh model bangunan

dengan peletakan pegas yaitu sebesar 14,027 kg/m’ dan model bangunan dengan

peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 14,003 kg/m’

Tabel 4.13 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER (Kg/m3)

Lantai : —
sendi tanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement

1 198.5 42.4 205.66168
2 124.8 72.8 144.84344
3 76.8 41.6 88.0264

4 41.6 34.4 48.81464
5 32.0 44.0 38.41152
6 40.0 46.4 45.61368
7 37.6 40.0 41.61248
8 28.0 36.8 31.20936
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TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER
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Gambar 4.13 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

Rasio tulangan longitudinal dinding geser yang terbesar berturut-turut
dihasilkan oleh model bangunan dengan peletakan jepit yaitu 82,24 kg/m?, model
bangunan dengan peletakan sendi yaitu 74,15 kg/m’, dan model bangunan dengan

peletakan pegas yaitu sebesar 44,78 kg/m’

Tabel 4.14 Rasio tulangan horizontal dinding geser

TS RASIO TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER (Kg/m3)
sendi tanpa basement | pegas tanpa basement | jepit tanpa basement
1 155.9 63.3 1805
2 148.7 58.9 166.7
3 933 58.9 102.8
4 75.0 29.4 75.5
5 57.6 29.4 581
6 40.9 29.4 409
7 40.9 29.4 40.9
8 40.9 294 409
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TULANGAN GESER DINDING GESER
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Gambar 4.14 Rasio tulangan horizontal dinding geser

Untuk rasio tulangan horizontal dinding geser yang terbesar dihasilkan
oleh bangunan dengan peletakan jepit yaitu sebesar 128,62kg/m3. Model
bangunan denagn peletakan pegas menghasilkan rasio tulangan terkecil yaitu
sebesar 59,76 kg/m3, sedangakan model bangunan dengan peletakan sendi

menghasilkan rasio tulangan sebesar 118,95 kg/m3

Tabel 4.15 Rasio tulangan longitudinal kolom

L ANTAI RASIO TULANGAN LONGITUDINAL KOLOM (Kg/m3)
sendi tanpa basement | pegas tanpa basement | jepit tanpa basement
8 85.23 85.25 85.50
7 81.26 80.37 81.69
6 82.77 80.24 83.11
5 83.94 80.68 84.25
4 85.41 81.60 85.81
3 91.11 81.95 91.45
2 96.28 83.44 96.68
1 104.07 88.53 104.68
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Gambar 4.15

Rasio tulangan longitudinal kolom

Rasio tulangan longitudinal kolom pada model bangunan dengan

peletakan pegas lebih kecil daripada model-model lainnya yaitu sebesar 82,838

kg/m®. Model bangunan denagn peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan

sebesar 88,97 kg/m3 dan yang terbesar dihasilakn oleh model bangunan dengan

peletakan jepit yaitu sebesar 89,36 kg/m’

Tabel 4.16 Rasio tulangan transversal kolom arah x

LANTAI RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X (Kg/m3)
sendi tanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement
8 5.85 597 5 88
7 0.97 2.42 1.69
6 0.97 2.42 1.69
5 0.97 2.42 1.69
4 1.93 1.93 2.42
3 1.93 0.97 1.93
2 2.06 1.93 208
1 2.22 2.26 211
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Gambar 4.16 Rasio tulangan transversal kolom arah x

Model bangunan dengan peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan

transversal kolom arah x yang terkecil yaitu 2,11 kg/m3, kemudian diikuti oleh

model bangunan dengan peletakan jepit sebesar 2.432 kg/m’ dan model bangunan

dengan peletakan pegas yaitu sebesar 2,53 kg/m’.

Tabel 4.17 Rasio tulangan transversal kolom arah y

LANTAI RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAHY (Kg/m3)
sendi tanpa basement pegas tanpa basement jepit tanpa basement
8 0.97 6.77 1.69
7 0.97 0.97 0.97
6 0.97 0.97 0.97
5 0.97 0.97 0.97
4 00 R 0.97
3 1552 0.97 1.35
2 1.88 0.97 1.91
1 1.55 0.97 1.48
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Gambar 4.17 Rasio tulangan transversal kolom arah y

Sama halnya dengan rasio tulangan transversal kolom arah y, model
bangunan dengan peletakan pegas juga menghasilkan rasio tulangan transversal
arah y terbesar yaitu sebesar 1,68 kg/m’ dan yang terkecil dihasilkan oleh model
bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 1,203 kg/m3 serta model

bangunan dengan peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 1,29 kg/rn3 .

4.1.2 Pemodelan Bangunan Dengan 1 Bentang Basement

4.1.2.1 Periode Getar

Model Pe.:riode getar (detik) .

Tx ( detik) Ty (detik)
sendi dgn 1 bentang basement 1.081 0.761
pegas dgn | bentang basement 1.219 0.943
jepit dgn 1 bentang basement 1.079 0.760

Model bangunan dengan peletakan pegas dan sendi memiliki massa
yang sama, akan tetapi memiliki kekakuan yang berbeda dimana model bangunan
dengan peletakan pegas lebih fleksibel daripada model bangunan dengan
peletakan sendi, sehingga periode getar model bangunan dengan peletakan pegas
lebih besar daripada model bangunan dengan peletakan sendi. Bangunan dengan

peletakan sendi memiliki massa yang lebih besar dan kekakuan yang lebih kecil
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daripada model bangunan dengan peletakan jepit sehingga periode bangunan

dengan peletakan sendi lebih besar daripada model bangunan dengan peletakan

jepit.
4.1.2.2  Partisipasi Massa
Model partisipasi massa partisipasi massa
mode 1 mode 2
sendi dgn 1 bentang basement 76.4181 74.3685
pegas dgn | bentang basement 70.2232 68.9262
jepit dgn 1 bentang basement 76.3005 74.281

Berdasarkan lampiran 6, diketahui bahwa untuk mode 1 ketiga model

bangunan dominan terhadap translasi arah x dan mode 2 dominan terhadap

translasi arah y.

Meskipun memiliki periode getar yang terbesar, partisipasi massa untuk

model bangunan dengan peletakan pegas memiliki nilai yang paling kecil. Hal ini

disebabkan karena model ini memiliki diskontinuitas kekakuan yang terbesar.

4.1.2.3

Tabel 4.18 Persyaratan Story drift

Displacement dan Story drift

Tinggi Drift Batas Layan | Drift Batas ultimate | Drift akibat beban
Lantai (m) (m) (m) (m)
9 3.6 0.0196 0.072 0.0020
8 3.6 0.0196 0.072 0.0022
L 3.6 0.0196 0.072 0.0024
6 3.6 0.0196 0.072 0.0025
5 3.6 0.0196 0.072 0.0026
4 3.6 0.0196 0.072 0.0024
3 3.6 0.0196 0.072 0.0021
2 4 0.0218 0.08 0.0013
1 3 0.0164 0.06 0.0000
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PERSYARATAN STORY DRIFT

10

9

8 »

7 »
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g
2 5 ¢
S 4 ——KINERJA BATAS
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i | DRIFT MAKSIMUM
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0 1 4RI AT0re el 0.1
DRIFT (m)

Gambar 4.18 Persyaratan Story drift

Story drift yang harus memenuhi kinerja batas layan dan batas ultimate
seperti yang disyaratkan pada Standar perencanaan Ketahanan gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung SNI-1726-2002 telah dipenuhi dimana Story drift
maksimum yang dihasilkan pada model bangunan 1 bentang basement dengan
tiga jenis peletakan lebih kecil dari Story drift  yang diperbolehkan untuk

mencapai kinerja batas layan dan batas ultimate.

DISPLACEMENT PUNCAK
0.11
0.1 e () 1439
-~ 0.09 —0T5 T e R 0.0327
2 008
E 0.07
s 006 ———=¢6585 ——0.0583 0.0585
3 0.05
< 0.04 —Uuy
& 0.03 ——UX
2 002
0.01
0
sendi dgn 1 bentang pegas dgn 1 bentang jepit dgn 1 bentang
basement basement basement

Gambar 4.19 Displacement puncak
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Displacement puncak arah x yang terbesar dihasilkan berturut-turut oleh
bangunan dengan peletakan pegas, sendi dan jepit, sedangkan displacement

puncak arah y yang terkecil dihasilkan oleh model dengan peletakan pegas.

Tabel 4.19 Story drifi arah x

. Story drift Arah X (m)
lantai ; .
Sendi Pegas Jepit
9 0.00197 0.001634 0.001754
8 0.002187 0.001825 0.001976
7 0.002387 0.002013 0.002188
6 0.00253 0.002168 0.002349
5 0.002558 0.00225 0.002403
4 0.002419 0.002221 0.002298
3 0.00205 0.00203 0.001972
2 0.001305 0.001563 0.001258
1 0 0.001189 0
‘ STORY DRIFT ARAH X
10 == e B BN S 2 2

~—o—PEGASDGN 1
BENTANG
BASEMENT

—@—SENDIDGN 1
BENTANG
BASEMENT

+~—JEPIT DGN 1
BENTANG
BASEMENT

0.001 0.002 0.003
STORY DRIFT

Gambar 4.20 Story drift arah x

Oleh karena, partispasi massa model mode arah x dengan peletakan
pegas lebih kecil daripada kedua model lainnya yang berarti bahwa model
bangunan dengan peletakan pegas akan semakin sulit untuk digerakkan akibat

pengaruh gempa sehingga story drift yang dihasilkan akan semakin kecil.
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Demikian juga dengan model dengan peletakan sendi yang memiliki partisipasi
massa arah x yang paling besar, sehingga story drift yang dihasilkan akan

semakin besar pula..

Tabel 4.20 Story drift pada arah 'y

lantai .Story drift Arah Y (m) ‘
Sendi Pegas Jepit
9 0.001451 0.001709 0.00137
8 0.00152 0.001791 0.001444
7 0.001545 0.001831 0.001476
6 0.00153 0.001845 0.001469
5 0.001457 0.001812 0.001406
4 0.001316 0.001724 0.001276
3 0.0011 0.001572 0.001077
2 0.000778 0.001338 0.000756
1 0 0.001173 0
STORY DRIFT ARAH Y
10
9
8
7
N —o— PEGASDGN 1
& BENTANG
g 5 BASEMENT
ol —=—SENDIDGN 1
3 BENTANG
5 BASEMENT
. JEPIT DGN 1
1 BENTANG
0 BASEMENT
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
STORY DRIFT

Gambar 4.21 Story drift pada arahy

Kecenderungan story drift pada arah y sama dengan pada arah x dimana
story drift yang paling besar dihasilkan dari model dengan peletakan pegas dan
paling kecil dihasilkan oleh model dengan peletakan jepit.
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4.1.2.4 Gaya Geser Dasar dan Gaya Geser Tingkat

Tabel 4.21 Gaya Geser Dasar

Model V base X (N) V base Y (N)
sendi dgn 1 bay basement 5172898.57 5471833.99
pegas dgn 1 bay basement 5232965.89 6210743.34
jepit dgn 1 bay basement 5175726.33 5465187.45

62

Untuk model bangunan dengan peletakan pegas, partisipasi massa arah x

dan arah y pada mode-mode yang lebih tinggi lebih besar daripada kedua model

lainnya. Oleh karena massa berbanding lurus dan periode getar berbanding

terbalik dengan besarnya gaya geser dasar, sehingga model bangunan dengan

peletakan pegas memiliki gaya geser dinamik yang terbesar.

Tabel 4.22 Gaya geser tingkat arah x dan arah y

Lantai

Jepit dengan 1 bentang
basement

Pegas dengan 1 bentang
basement

Sendi dengan 1 bentang
basement

VX (N)

VY (N)

VX (N)

VY (N)

VX (N)

VY (N)

1274696.39

1407591.74

1081377.25

1295611.34

1289207.04

1427454.92

2458146.06

2725217.7

2056711.06

2519867.95

2486535.98

2764003.63

3420237.69

3768058.22

2827119.11

3495973.53

3460124.12

3821986.76

4207572.54

4593785.6

3463848.93

4279283.68

4257172.89

4659858.62

4841996

5246661.88

3999430.78

4919638.15

4899860.09

5322574.77

5327167.75

5747699.43

4439187.2

5443163.67

5391994.19

5831615.89

5653766.88

6094143.19

4780588.8

5856778.51

5724125.8

6184142.26

5812340.14

6274034.86

5021861.34

6160179.61

5886758.05

6369214.45

— N[ W B[N |0|O

4835829.96

2217624.6

4016791.79

4422427.85

4812680.64

2160537.13
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GAVYA GESER TINGKAT AKIBAT GEMPA ARAH X
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Gambar 4.22 Gaya geser tingkat arah x

Gaya geser tingkat arah x yang paling kecil dihasilkan oleh model
dengan peletakan pegas yang disebabkan karena memiliki kekakuan yang paling
kecil sehingga kemampuan menerima gaya gempanya juga kecil, sedangkan gaya
geser tingkat untuk model bangunan dengan peletakan jepit dan sendi
menunjukkan nilai yang hampir sama yang disebabkan karena kedua model ini
memiliki nilai periode getar yang berdekatan. Pada lantai 1, terjadi penurunan

gaya geser tingkat yang diakibatkan karena adanya diskontinuitas kekakuan.

GAYA GESER TINGKAT AKIBAT GEMPA ARAH Y
10

o % %

8

7
I SENDI DGN 1 BENTANG
s BASEMENT
2 5
< 4 _ ——JEPITDGN 1 BENTANG

3 BASEMENT

2 o— PEGAS DGN 1 BENTANG

1 1 I BASEMENT

0 - )

0 2000000 4000000 6000000 8000000
GAYA GESER TINGKAT

Gambar 4.23 Gaya geser tingkat arah y
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Gaya geser tingkat arah y yang paling kecil dihasilkan oleh model

dengan peletakan pegas yang disebabkan karena memiliki kekakuan yang paling

kecil, sedangkan gaya geser tingkat untuk model bangunan dengan peletakan jepit

dan sendi menunjukkan nilai yang hampir sama yang disebabkan karena kedua

model ini memiliki nilai periode getar yang berdekatan. Pada lantai 1, terjadi

penurunan gaya geser tingkat araah y yang lebih signifikan daripada yang terjadi

di arah x. Hal ini diakibatkan karena adanya perbedaan taraf penjepitan lateral

dari bangunan, selain juga disebabkan oleh adanya diskontinuitas kekakuan akibat

adanya dinding basement

4.1.2.5 Torsi
Tabel 4.23 Torsi

Jepit dgn 1 bentang Sendi dgn 1 bentang Pegas dgn 1 bentang

LANTAI basement basement basement
TX (N.m) TY (N.m) TX (N.m) | TY (N.m) TX (N.m) | TY (N.m)

9 13011712.6 288853129 | 13152338 | 29292776.46 | 10628598 | 26890247.5
8 25078099.5 55863822.18 | 25350997 | 56658463.48 | 20318383 | 52205995.4
7 34970528.46 | 77349328.54 | 35353930 | 78455206.8 | 28184198 | 72465616.61
6 43167305.46 | 94570000.11 | 43646851 | 95928340.04 | 34846601 | 88909940.89
5 49881598.35 | 108429499.8 | 50445078 | 109995725.1 | 40516074 | 102589178.5
4 55115411.33 | 119273921.7 | 55750274 | 121012451.2 | 45236384 | 114005196.8
3 58736470.52 | 126952712.5 | 59427657 | 128823783.8 | 49028673 | 123259937.7
2 60553946.3 131055007.6 | 61283216 | 133043354 | 51881618 | 130294146.4
1 54274311.64 | 43090550.01 | 54437188 | 41999956.47 | 47302296 | 95268640.37
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TORSI AKIBAT GEMPA ARAH X
10
9
8
_ Z —o—JEPIT DGN 1 BENTANG
= BASEMENT
2 5
S 4 —@—SENDI DGN 1
3 BENTANG BASEMENT
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0
0 50000000 10000000
TORS! (N.m)
Gambar 4.24 Torsi akibat gempa arah x
TORSI AKIBAT GEMPA ARAH Y
10
9
8
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Gambar 4.25 Torsi akibat gempa arah y

Berdasarkan lampiran 6 diketahui bahwa partisipasi massa rotasi z (Rz)
untuk mode-mode yang tinggi yang terbesar terdapat pada model bangunan
dengan peletakan jepit, sedangkan yang terkecil adalah model bangunan dengan
peletakan pegas sehingga torsi baik akibat gempa x maupun gempa y yang
terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan peletakan jepit dan yang terkeci

dihasilkan oleh bangunan dengan peltakan pegas.
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4.1.2.6 Rasio Tulangan

Tabel 4.24 Rasio Tulangan Longitudinal Balok Arah x

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
sendi dgn pegas dgn 1 bentang jepit dgn 1 bentang
LANTAI | 1 bentang basement basement basement
9 82.42 76.87 81.80
8 99.77 95.06 99.07
7 104.32 98.62 103.61
6 110.17 103.82 109.33
5 113.60 107.12 112.66
4 113.20 107.95 112.97
3 107.37 104.83 106.22
2 93.41 97.28 93.82
1 48.13 56.97 37.99

Rasio tulangan longitudinal balok arah x yang terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 102,802 kg/m’, diikuti oleh
model bangunan dengan peletakan jepit dan pegas masing-masing sebesar

102,201 kg/m® dan 98,696 kg/m’

TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X
10

9

8

7
6 =—o—sendi dgn 1 bentang
s basement
2
S 4 —~ll—pegas dgn 1 bentang

3 basement

2 = jepit dgn 1 bentang

1 basement

0

0.00 50.00 100.00 150.00
RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.26 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

Universitas Indonesia
Studi perilaku..., Maisarah Rizky, FT Ul, 2012



Tabel 4.25 Rasio tulangan longitudinal balok arah y
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RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)

sendi dgn 1 bentang

pegas dgn 1 bentang

jepit dgn 1 bentang

LANTAI basement basement basement
9 52.01 59.42 51.97
8 70.63 78.46 69.96
7 70.76 78.40 70.14
6 71.19 79.42 70.54
5 69.93 79.06 69.27
4 66.83 77.42 66.28
3 62.35 74.21 61.84
2 56.11 69.26 56.66
1 52.47 65.51 40.82

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y
10 _ —
9 el
8 f —
7 I — | ——
. st . . =#—sendidgn 1bentang
- E 5 ol - i basement
g 4 'j ——— =fll—pegas dgn 1 bentang
. 3 | _ — basement
I 2 jepit dgn 1 bentang
' 1 - & ] basement
0

0.00

20.00 40.00 60.00

80.00  100.00

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.27 Rasio tulangan longitudinal balok arah y

Rasio tulangan longitudinal balok arah y yang terbesar dihasilkan dari model

bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 74,26 kg/m3, diikuti oleh model

bangunan dengan peletakan sendi dan jepit masing-masing sebesar 64,81 kg/m3

dan 64,42 kg/m3
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Tabel 4.26 Rasio tulangan transversal balok arah x
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
sendi Pegas Jepit
LANTALI | dgn 1 bentang basement | dgn 1 bentang basement | dgn 1 bentang basement
9 12.58 12.12 12.52
8 20.63 20.60 20.50
7 21.31 21.17 21.16
6 22.32 22.13 22.14
5 22.70 22.49 22.49
4 22.08 22.15 21.87
3 20.37 20.91 20.16
2 16.76 18.43 16.77
1 12.88 14.13 13.20
TULANGAN TRANSVERSAL ARAH X
10 -
Q=i i —
e = K :
E - ) L =—&—sendi dgnl bentang
< 5 }7 i B = basement
- =l pegas dgn 1 bentang
. 3 ; “ ‘ basement
I 1 3 'y L jepit dgn 1 bentang
' 0 / . __ basement

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.28 Rasio tulangan transversal balok arah x

Rasio tulangan transversal balok arah x yang terbesar dihasilkan dari

model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 19,91 kg/m’, diikuti oleh

model bangunan dengan peletakan sendi dan yang terkecil dihasilkan oleh model

bangunan dengan peletakan jepit masing-masing sebesar 19,76 kg/m3 dan 19,62

kg/m’.
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Tabel 4.27 Rasio tulangan transversal balok arah y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)
LANTAI | sendi dgnl bay basement | pegas dgnl bay basement | jepit dgn 1 bay basement
9 11.35 11.58 11.44
8 14.44 14.44 14.44
7 14.44 14.44 14.44
6 14.44 14.44 14.44
5 14.44 14.44 14.44
4 14.44 14.44 14.44
3 14.44 14.44 14.44
2 14.44 14.44 14.44
1 10.74 15.02 6.26

TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH Y

10 = Tk e
e
4
f_j Z [ - ___=—#—sendi dgnl bentang
% oo basement
4 __=—pegas dgn 1 bentang
3 r basement
: 2 jepit dgn 1 bentang
| 1 basement
i 0
; 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
RASIO TULANGAN (Kg/m3)
Gambar 4.29 Rasio tulangan transversal balok arah y

Untuk balok arah y, rasio tulangan transversal balok yang terbesar
dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 14,05
kg/m®, diikuti oleh model bangunan dengan peletakan jepit dan yang terkecil
dihasilkan oleh model bangunan dengan peletakan sendi masing-masing sebesar

14,03 kg/m’ dan 14,02 kg/m’.
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Tabel 4.28 Rasio tulangan longitudinal kolom

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL KOLOM (Kg/m3)
LANTAI sendi dgn 1 bentang pegas dgn 1 bentang jepit dgn 1 bentang

basement basement basement
9 85.27 85.62 86.04
8 83.08 81.32 82.57
7 84.40 82.02 83.90
6 86.02 82.43 85.08
5 89.73 83.08 87.79
4 95.78 86.44 93.46
3 104.67 90.36 100.84
2 107.51 103.72 110.44
1 114.19 101.27 120.37

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL KOLOM

(I
o
|

~¢—SENDI DGN 1
_ BENTANG BASEMENT

LANTAI
O R, N WRUON® O

— —— === PEGAS DGN 1
L ] BENTANG BASEMENT

JEPIT DGN 1 BENTANG
N BASEMENT

0 50 100 150
_ RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.30 Rasio tulangan longitudinal kolom

Rasio tulangan longitudinal kolom terbesar dihasilkan dari model
bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 92,27 kg/m3 dan yang terkecil
dari model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 87,11 kg/m3. Untuk
model bangunan dengan peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan longitudinal

sebesar 91,53 kg/m3.
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Tabel 4.29 Rasio tulangan transversal kolom arah x
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X (Kg/m3)
LANTAI sendi dgn 1 bentang pegas dgn 1 bentang jepit dgn 1 bentang
basement basement basement
9 6.05 5.96 6.01
8 2.47 2.47 242
7 2.47 2.47 242
6 2.44 2.44 2.42
5 3.41 2.44 3.38
4 2.44 2.20 1.93
3 2.51 2.01 2.46
2 2.43 2.72 2.50
1 7.80 6.93 6.33
RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X
10

9 ——

8 —
jiagra? N 4—SENDI DGN 1
¥ o BENTANG BASEMENT
z
T 3 —8—PEGAS DGN 1

‘3‘ BENTANG BASEMENT

2 — IEPIT DGN 1 BENTANG

1 ¥ ASEMENT

0

0 1 oIt o ISR B Tl 8 9
RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.31

Rasio tulangan transversal kolom arah x

Rasio tulangan transversal kolom arah x terbesar dihasilkan dari model

bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 3,02 kg/m’ dan yang terkecil dari

model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 2,84 kg/m3 . Untuk model

bangunan dengan peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan longitudinal

sebesar 2,94 kg/m3 .
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Tabel 4.30 Rasio tulangan transversal kolom arah y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAHY (Kg/m3)
LANTAI | sendidgn 1 bentang pegas dgn 1 bentang jepit dgn 1 bentang
basement basement basement

9 4.35 6.52 3.87
8 0.97 0.97 0.97
7 0.97 0.97 0.97
6 0.97 0.97 0.97
5 1.43 0.97 1.36
4 2.49 1.68 242
3 3.28 2.68 3.27
2 24 2.92 2.62
1 3.77 3.54 2.80

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH Y

=
o

-

—0—SENDI DGN 1 BENTANG
BASEMENT

=#i—PEGAS DGN 1
BENTANG BASEMENT

= JEPIT DGN 1 BENTANG

MODEL
ORr N WAL N O O

BASEMENT
0 1 2 3 4 S 6 7
RASIO TULANGAN (Kg/m3)
Gambar 4.32 Rasio tulangan transversal kolom arah x

Untuk arah y, rasio tulangan transversal kolom terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 3,02 kg/m3 dan yang
terkecil dari model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 2,84 kg/m3.
Untuk model bangunan dengan peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan

longitudinal sebesar 2,94 kg/m’.
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Tabel 4.31 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER (Kg/m3)
Lantai sendi dengan 1 pegas dengan 1 bentang jepit dengan 1 bentang
bentang basement basement basement
1 163.2 97.6 156.84704
2 97.6 60.8 96.82904
3 58.4 35.2 58.41752
4 32.0 20.0 30.40912
5 34.4 28.0 32.80984
6 39.2 29.6 38.41152
7 35.2 27.2 34.41032
8 o 25.6 27.20816

TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER

- PEGAS DENGAN 1
BENTANG BASEMENT

—=JEPIT DENGAN 1
BENTANG BASEMENT

LANTAI
ORr N WAL ON ® O

==——SENDI DENGAN 1
BENTANG BASEMENT

0 50 100 150 200

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.33 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

Model bangunan dengan peletakan sendi menerima total gaya geser yang
lebih besar pada dinding gesernya, sehingga membutuhkan tulangan yang lebih
banyak yaitu sebesar 62,32 kg/m’ . Model bangunan dengan peletakan pegas
menghasilkan rasio tulangan yang terkecil yaitu sebesar 41,29 kg/m® dan model
bangunan dengan peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 60,75

kg/m’.
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Tabel 4.32 Rasio tulangan horizontal dinding geser
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RASIO TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER (Kg/m3)
Lantai | sendi dengan 1 bentang | pegas dengan 1 bentang | jepit dengan 1 bentang
basement basement basement
1 119.3 106.0 114.6
2 119.3 106.0 114.6
3 108.6 86.1 106.7
4 86.7 69.7 85.4
5 66.3 51.5 65.6
6 43.2 40.9 42.9
7 40.9 40.9 40.9
8 40.9 40.9 40.9
TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER
9 e MR, e L ___ Sy )
8 k — —
, !
‘ ‘ ———PEGAS DENGAN 1
-8 BENTANG BASEMENT
E : © ——JEPIT DENGAN 1
T BENTANG BASEMENT
o ~ —SENDIDENGAN 1
| 2 BENTANG BASEMENT
1 1 N
i O M O !
| 0 50 100 150

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.34

Rasio tulangan horizontal dinding geser

Model bangunan dengan peletakan pegas menghasilkan rasio tulangan

yang terkecil yaitu sebesar 98,71 kg/m® dan model bangunan dengan peletakan

sendi menghasilkan rasio tulangan terbesar sebesar 113,87 kg/m’ serta model

bangunan dengan peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan terbesar sebesar

111,36 kg/m’.
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4.1.3 Pemodelan Bangunan Dengan 2 Bentang Basement

4.1.3.1 Periode Getar

Tabel 4.33 Periode getar
Model periode getar (detik)
Tx ( detik) Ty (detik)
sendi dgn 2 bentang basement 1.084 0.764
pegas dgn 2 bentang basement 1.179 0.930
jepit dgn 2 bentang basement 1.082 0.764

Periode getar bangunan yang paling besar dihasilkan dari model
bangunan dengan peletakan pegas, yang disebabkan karena kekakuan pegas yang
lebih kecil daripada kekakuan sendi atau jepit. Oleh karena massa model
bangunan dengan peletakan sendi lebih besar dan kekakuan sendi yang lebih
kecil daripada kekakuan jepit, sehingga periode getar sendi lebih besar daripada
kekakuan model bangunan dengan peletakan jepit.

4.1.3.2 Partisipasi Massa

Tabel 4.34 Partisipasi Massa

Model partisipasi massa partisipasi massa
mode 1 mode 2
sendi dgn 2 bentang basement 76.0806 74.5044
pegas dgn 2 bentang basement 67.6861 67.5442
jepit dgn 2 bentang basement 76.006 74.4704

Berdasarkan lampiran 10, diketahui bahwa untuk mode 1 ketiga model
bangunan dominan terhadap translasi arah x dan mode 2 dominan terhadap
translasi arah y.Meskipun memiliki periode getar yang terbesar, partisipasi massa
untuk model bangunan dengan peletakan pegas memiliki nilai yang paling kecil.
Hal ini disebabkan karena model ini memiliki diskontinuitas kekakuan yang
terbesar.

4.1.3.3 Gaya Geser Dasar dan Gaya Geser tingkat

Tabel 4.35 Gaya Geser Dasar

Model V dinamik arah x (N) V dinamik arah y (N)
sendi dgn 2 bentang basement 5159025.44 5506086.79
pegas dgn 2 bentang basement 5403105.49 6276791.33
jepit dgn 2 bentang basement 5160792.36 5503415.54
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Untuk model bangunan dengan peletakan pegas, partisipasi massa arah x
dan arah y pada mode-mode yang lebih tinggi lebih besar daripada kedua model
lainnya. Oleh karena massa berbanding lurus dan periode getar berbanding

terbalik dengan besarnya gaya geser dasar, sehingga model bangunan dengan

peletakan pegas memiliki gaya geser dinamik yang terbesar.

Tabel 4.36 Gaya Geser Tingkat

76

Sendi dgn 2 bentang Jepit dgn 2 bentang Pegas dgn 2 bentang
LANTAI basement basement basement
VX (N) VY (N) VX (N) VY (N) VX (N) VY (N)
9 1281861.4 | 1413093.23 | 1270961.5 | 1399469.88 | 1125424.15 | 1283843.63
8 2471131 | 2737725.08 | 2449872.6 | 2711215.86 | 2133291.67 | 2492761.61
7 3437445.8 | 3786563.39 | 3407623.63 | 3749805.07 | 2920498 | 3452759.39
6 4228221.1 | 4617274.03 | 4191187.24 | 4572349.63 | 3566339.01 | 4221946.66
5 4865868.2 | 5275440.99 | 4822756.98 | 5223966.71 | 4109337.53 | 4852206.95
4 5354260.4 | 5783831.53 | 5306111.82 | 5727132.99 | 4553400.32 | 5369827.24
3 5683828.2 | 6141179.15 | 5631768.15 | 6080701.99 | 4893953.3 | 5781589.29
2 5844943.6 | 6336835 | 5790159.32 | 6273218.44 | 5133096.06 | 6087914.56
1 5180765.2 | 833055.19 | 5118213.32 | 830718.94 | 4474394.68 | 4679644.41
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I
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Gambar 4.35

Gaya geser tingkat arah x
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Gaya geser tingkat arah x yang paling kecil dihasilkan oleh model
dengan peletakan pegas yang disebabkan karena memiliki kekakuan yang paling
kecil sehingga kemampuan menerima gaya gempanya juga kecil, sedangkan gaya
geser tingkat untuk model bangunan dengan peletakan jepit dan sendi
menunjukkan nilai yang hampir sama yang disebabkan karena kedua model ini
memiliki nilai periode getar yang berdekatan. Pada lantai 1, terjadi penurunan
gaya geser tingkat yang diakibatkan karena adanya diskontinuitas kekakuan akibat

keberadaan dinding basement.

GAYA GESER TINGKAT AKIBAT GEMPA ARAH Y

10 — : — ]

| LS

8 | r
| 4~ SENDI DGN 2
g6 —— -~ BENTANG BASEMENT
=
g T =< JEPIT DGN 2 BENTANG

4 BASEMENT

3 [ el ]

P - W —4—PEGAS DGN 2

A BENTANG BASEMENT
LA R g

0 2000000 4000000 6000000 8000000
GAYA GESER TINGKAT

Gambar 4.36 Gaya geser tingkat arah y

Gaya geser tingkat arah y yang paling kecil dihasilkan oleh model
dengan peletakan pegas yang disebabkan karena memiliki kekakuan yang paling
kecil, sedangkan gaya geser tingkat untuk model bangunan dengan peletakan jepit
dan sendi menunjukkan nilai yang hampir sama yang disebabkan karena kedua
model ini memiliki nilai periode getar yang berdekatan. Pada lantai 1, terjadi
penurunan gaya geser tingkat arah y  yang diakibatkan karena danya
diskontinuitas kekakuan akibat adanya dinding basement dan perbedaan taraf

penjepitan lateral.
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4.1.3.4 Displacement dan story drift

DISPLACEMENT PUNCAK
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o
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0
sendi dgn 2 bay pegas dgn 2 bay jepit dgn 2 bay
basement basement basement

Gambar 4.37 Displacement Puncak

Dari gambar 4.37 diketahui bahwa untuk displacement arah x, model
bangunan dengan peletakan pegas menghasilkan disp/acement yang paling kecil,
sedangkan displacement paling kecil pada arah y dihasilkan dari model bangunan

dengan peletakan jepit.

Tabel 4.37 Persyaratan Story drift

Tinggi Drift Batas Layan | Drift Batas ultimate | Drift akibat beban
Lantai (m) (m) (m) (m)
9 3.6 0.0196 0.072 0.00179
8 3.6 0.0196 0.072 0.00201
7 3.6 0.0196 0.072 0.00223
6 3.6 0.0196 0.072 0.00239
5 3.6 0.0196 0.072 0.00245
4 3.6 0.0196 0.072 0.00234
3 3.6 0.0196 0.072 0.00201
2 4 0.0218 0.08 0.00130
1 3 0.0164 0.06 0.00000
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PERSYARATAN STORY DRIFT
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Gambar 4.38 Persyaratan Story drift

Story drifi yang harus memenuhi kinerja batas layan dan batas ultimate
seperti yang disyaratkan pada Standar Perencanaan Ketahanan gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung SNI-1726-2002 telah dipenuhi dimana story drift
maksimum yang dihasilkan pada model bangunan 2 bentang basement dengan
tiga jenis peletakan lebih kecil dari Story drift  yang diperbolehkan untuk

mencapai kinerja batas layan dan batas ultimate.

Tabel 4.38 Story drift Arah x

lariad ‘Story drift Arah X (m) :
Sendi Pegas Jepit

9 0.00179 0.00168 0.00177
8 0.00201 0.00187 0.00199
7 0.00223 0.00206 0.00220
6 0.00239 0.00220 0.00236
5 0.00245 0.00227 0.00242
4 0.00234 0.00221 0.00231
3 0.00201 0.00197 0.00199
2 0.00130 0.00141 0.00128
1 0 0.00041 0
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Gambar 4.39 Story drift Arah x

Tabel 4.38 menunjukkan bahwa story drift Arah x paling kecil

dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas, kemudian diikuti oleh

model bangunan dengan jepit dan yang paling besar dihasilkan dari model

bangunan dengan peletakan sendi.

Tabel 4.39 Story drift Arahy

] .Story drift Arah Y (m) .
Sendi Pegas Jepit

g 0.00138 0.00165 0.00137
8 0.00146 0.00173 0.00144
7 0.00149 0.00177 0.00147
6 0.00148 0.00178 0.00147
5 0.00142 0.00174 0.00140
4 0.00129 0.00165 0.00127
3 0.00109 0.00150 0.00108
2 0.00083 0.00134 0.00081
1 0 0.00060 0

Universitas Indonesia
Studi perilaku..., Maisarah Rizky, FT Ul, 2012



=
o

STORY DRIFT AKIBAT GEMPA ARAH Y

== SENDI DGN 2 BENTANG

BENTANG BASEMENT

JEPIT DGN 2 BENTANG

9

8

7
> 6 BASEMENT
o 5 —8—PEGAS DGN 2
“ g

3

2 BASEMENT

10

0 T =,

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
STORY DRIFT
Gambar 4.40 Story drift Arahy
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Tabel 4.39 menunjukkan bahwa sfory drift arah y yang paling besar

dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas, kemudian diikuti oleh

model bangunan dengan jepit dan yang paling besar dihasilkan dari model

bangunan dengan peletakan sendi.

4.1.3.5 Torsi

Tabel 4.40 Torsi Arah x dan Arah y

Sendi dgn 2 bentang Jepit dgn 2 bentang Pegas dgn 2 bentang
LANTAI basement basement basement

TXN.m) | TY(N.m) | TX(N.m)| TY (N.m) TX (N.m) TY (N.m)
9 13344196 | 28999845.48 | 16214976 | 31046147.28 | 14644306 | 29245871.85
8 25735167 | 56121923.71 | 31830399 | 62186955.96 | 29238034 | 59286038.09
7 35876876 | 77726756.09 | 44159405 | 87090048.29 | 40961793 | 83893361.11
6 44248065 | 95048618.37 | 54036848 | 106877800.5 | 50480989 | 103926952.8
5 51077457 | 109019552.9 | 61976187 | 122348315 58339830 | 120380377.5
4 56388270 | 120024825.7 | 68088894 | 133944102.8 | 64792362 | 134079732.5
3 60063765 | 127940987.1 | 72224067 | 141830546.8 | 69877986 | 145530439.4
2 61921534 | 132399308.7 | 74247424 | 145964442.7 | 73689816 | 155125008.8
1 70445252 | 18667439.86 | 1.51E+08 | 87793266.81 | 68988895 121584046
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4.1.3.6 Rasio Tulangan

Tabel 4.41 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

83

.\

—&—sendi dgn 2 bentang

basement

pegas dgn 2 bentang

basement

~—jepit dgn 2 bentang

LANTAI
O R NWRUOSN®O

basement

0.00

50.00 100.00 150.00

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
sendi dgn 2 bentang pegas dgn 2 bentang jepit dgn 2 bentang
LANTAI basement basement basement
9 83.48 78.56 82.53
8 99.61 95.61 99.28
7 103.96 99.25 103.67
6 109.73 103.97 109.35
5 113.09 106.85 112.64
4 112.58 106.91 112.14
3 106.67 102.68 106.15
2 93.19 92.46 93.42
1 57.25 62.69 45.42
TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X
10

Gambar 4.43 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

Rasio tulangan longitudinal balok arah x yang paling besar berturut-turut

dihasilkan oleh model dengan peletakan sendi, jepit dan pegas, masing-masing

yaitu 102,57 kg/m®, 102,07 kg/m’ dan 98,07 kg/m’.
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Tabel 4.42 Rasio tulangan longitudinal balok arah y
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RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)
Sendi dgn 2 bentang Pegas dgn 2 bentang Jepit dgn 2 bentang
LANTAI basement basement basement
9 52.66726984 61.06988492 52.73704762
8 70.89582895 78.56432639 70.44617544
7 71.02872807 78.09923684 70.55910526
6 71.47631579 79.07360088 70.73469737
5 70.1005 78.76717544 68.63998684
4 67.08926754 77.30184211 65.80916667
3 62.43779825 74.31471053 61.28646491
2 56.85603509 70.72230263 57.25886404
1 51.7507807 62.24843421 41.977875

TULANGAN LONGITUDINAL BALOK
ARAHY

F - =&—sendi dgn 2 bentang
basement

—=ll—pegas dgn 2 bentang
— basement

LANTAI

jepit dgn 2 bentang
basement

O R, N WA ULIOONO®OWO
|

RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.44 Rasio tulangan longitudinal balok arah y

Rasio tulangan longitudinal balok arah y yang paling besar berturut-turut
dihasilkan oleh model dengan peletakan pegas, sendi, dan jepit masing-masing

yaitu 74,51 kg/m®, 65,16 kg/m® dan 64,53 kg/m”.
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Tabel 4.43 Rasio tulangan transversal balok arah x
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
LANTAI sendi dgn 2 bentang pegas dgn 2 bentang jepit dgn 2 bentang
basement basement basement
9 12.72 12.49 12.68
8 21.09 20.97 21.00
7 21.75 21.83 21.64
6 22.74 22.82 22.62
5 22.99 23.10 22.80
4 22.46 22.61 22.31
3 20.66 21.15 20.53
2 17.07 18.14 16.95
1 10.42 11.82 9.55
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OFRL NWRUIOONOOWLWO
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basement
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Gambar 4.45
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Rasio tulangan transversal balok arah x

Rasio tulangan transversal balok arah x yang paling besar berturut-turut

dihasilkan oleh model dengan peletakan pegas, sendi, dan jepit masing-masing

yaitu 20,3 kg/rna, 20,1 kg/m3 dan 19,96 kg/m3.

Tabel 4.44 Rasio tulangan transversal balok arah y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAHY (Kg/m3)

LANTAI | sendi dgn 2 bay basement | pegas dgn 2 bay basement | jepit dgn 2 bay basement
9 11.33 11.11 11.32
8 14.44 12.49 14.44
7 14.44 14.44 14.44
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6 14.44 14.44 14.46
5 14.44 14.44 14.44
4 14.44 14.44 14.44
3 14.44 14.44 14.44
2 14.44 14.44 14.44
1 10.70 10.95 6.65
TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAHY
10
9
8 }
— 7 E q .
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3 a | basement
1 “—r‘ jepit dgn 2 bentang
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RASIO TULANGAN (Kg/m3)
Gambar 4.46 Rasio tulangan transversal balok arah y

Rasio tulangan transversal balok arah y yang paling besar berturut-turut

dihasilkan oleh model dengan peletakan jepit, sendi dan pegas, masing-masing

yaitu 14,023 kg/m’, 14,02 kg/m® dan 13,99 kg/m".

Tabel 4.45 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER (Kg/m3)
Lantai | sendi dengan 2 bentang | pegas dengan 2 bentang | jepit dengan 2 bentang
basement basement basement
1 166.4 128.8 164.0
2 98.4 68.8 99.2
3 60.0 40.0 59.2
4 32.8 20.8 32.0
5 34.4 24.8 32.8
6 39.2 28.0 38.4
7 35.2 25.6 34.4
8 28.0 24.0 28.0
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TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER
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Gambar 4.47 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

Rasio tulangan longitudinal dinding geser yang paling besar berturut-

turut dihasilkan oleh model dengan peletakan sendi, jepit, dan pegas, masing-

masing yaitu 63,25 kg/m>, 61,31 kg/m® dan 46,26 kg/m”.

Tabel 4.46 Rasio tulangan horizontal dinding geser

RASIO TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER (Kg/m3)
Lantai | sendi dengan 2 bentang | pegas dengan 2 bentang jepit dengan 2 bentang

basement basement basement

1 178.6 160.9 168.2

2 116.4 107.7 115.0

3 108.4 86.7 106.2

4 86.5 70.4 81.7

5 66.2 T 65.1

6 43.2 40.9 42.4

7 40.9 40.9 40.9

8 40.9 40.9 40.9
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TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER

9
8
7
( ———PEGAS DENGAN
z ™ 2 BENTANG
z > BASEMENT
4 N\ —— JEPIT DENGAN 2
NN BENTANG
3 \ BASEMENT
2 SENDI DENGAN 2
. BENTANG
BASEMENT
0
50 100 150 200
RASIO TULANGAN (Kg/m3)
Gambar 4.48 Rasio tulangan horizontal dinding geser

Rasio tulangan horizontal dinding geser yang paling besar berturut-turut

dihasilkan oleh model dengan peletakan sendi, jepit, dan pegas, masing-masing

yaitu 124,03 kg/m’, 120,52 kg/m’ dan 109,39 kg/m”.

Tabel 4.47 Rasio tulangan longitudinal kolom

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL KOLOM (Kg/m3)
LANTAI sendi dgn 2 bentang pegas dgn 2 bentang jepit dgn 2 bentang
basement basement basement
9 86.39 86.05 86.30
8 83.08 82.04 82.94
7 84.18 82.74 84.02
6 85.34 83.21 85.18
5 88.04 83.46 87.67
4 93.77 86.95 93.38
3 101.18 90.67 100.91
2 He3iEN 110.71 113.08
1 113.36 103.60 113.38
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Gambar 4.49

Rasio tulangan longitudinal kolom yang paling

Rasio tulangan longitudinal kolom

besar berturut-turut

dihasilkan oleh model dengan peletakan sendi, jepit dan pegas, masing-masing

yaitu 92,48 kg/m’, 91,95 kg/rn3 dan 88,54 kg/m”.

Tabel 4.48 Rasio tulangan transversal kolom, arah x

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X (Kg/m3)
LANTAI sendi dgn 2 bentang pegas dgn 2 bentang jepit dgn 2 bentang
basement basement basement
9 6.11 6.11 6.08
8 2.42 2.42 2.42
7 2.42 2.42 2.42
6 2.42 2.42 2.42
5 3.38 1.69 3.38
4 2.42 2.42 2.42
3 2.45 1.96 2.44
2 2.82 2.91 2.78
1 7.28 8.88 5.39
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X
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Gambar 4.50 Rasio tulangan transversal kolom arah x

Rasio tulangan transversal kolom arah x yang paling besar berturut-turut
dihasilkan oleh model dengan peletakan sendi, jepit dan pegas, masing-masing

yaitu 3,05 kg/m3, 2,98 kg/rn3 dan 2,79 kg/m”’.

Tabel 4.49 Rasio tulangan transversal kolom arah y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH Y (Kg/m3)
LANTAI | sendi dgn 2 bentang pegas dgn 2 bentang jepit dgn 2 bentang
basement basement basement

9 4.35 5.07 3.62
8 0.97 1.21 0.97
7 0.97 0.97 0.97
6 0.97 0.97 0.97
5 1.43 0.97 1.35
4 2.49 2.74 2.39
3 3.28 2.79 3.29
2 2.77 4.46 3.20
1 3.77 6.80 4.97

Rasio tulangan transversal kolom arah y yang paling besar berturut-turut
dihasilkan oleh model dengan peletakan pegas, sendi dan jepit, masing-masing

yaitu 2,42 kg/m’, 2,26 kg/m® dan 2,11 kg/m”>.
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4.1.4 Pemodelan Bangunan dengan Basement Penuh dan Pegas pada Dinding

Basement

4.1.4.1 Periode Getar

Tabel 4.50 Periode Getar
Model periode getar (detik)
Tx ( detik) Ty (detik)
sendi dengan basement penuh dan pegas 1.100463 0.766531
pegas dengan basement penuh dan pegas 1.170392 0.879197
jepit dengan basement penuh dan pegas 1.100282 0.766439

Periode getar model bangunan dengan peletakan pegas lebih besar dari
periode getar untuk kedua model lainnya. Hal ini disebabkan karena kekakuan
pegas yang paling kecil dibandingkan dengan kekakuan model dengan peletakan
sendi atau jepit.

4.1.4.2 Partisipasi Massa

Tabel 4.51 Partisipasi Massa

Model partisipasi massa partisipasi massa
mode 1 mode 2
sendi dengan basement penuh dan pegas 67.5669 65.9685
pegas dengan basement penuh dan pegas 64.3123 64.4381
jepit dengan basement penuh dan pegas 67.5598 65.9578

Partisipasi massa pada mode 1 dan mode 2 yang terkecil adalah pada
bangunan dengan peletakan pegas sehingga dari partisipasi massa ini dapat
disimpulkan bahwa model bangunan yang paling fleksibel adalah model

bangunan dengan peletakan pegas.

4.1.4.3 Gaya Geser Dasar dan Gaya Geser Tingkat

Tabel 4.52 Gaya Geser Dasar

Model V base X (N) Vbase Y (N)
sendi dengan basement penuh dan pegas 5147395.85 5590595.33
pegas dengan basement penuh dan pegas 5406231.61 6310913.19
jepit dengan basement penuh dan pegas 5161468.47 5589242.93
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Untuk model bangunan dengan peletakan pegas, partisipasi massa arah x

dan arah y pada mode-mode yang lebih tinggi lebih besar daripada kedua model

lainnya. Oleh karena massa berbanding lurus dan periode getar berbanding

terbalik dengan besarnya gaya geser dasar, sehingga model bangunan dengan

peletakan pegas memiliki gaya geser dinamik yang terbesar.

LANTAI
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GAYA GESER TINGKAT AKIBAT GEMPA ARAH X

-
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BASEMENT PENUH

DGN PEGAS
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i BASEMENT PENUH

0

DGN PEGAS
2000000 4000000 6000000 8000000
GAYA GESER TINGKAT

Gambar 4.51 Gaya Geser Tingkat Arah x
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Gambar 4.52 Gaya Geser Tingkat Arah y
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Gaya geser tingkat untuk arah x dan arah y pada model bangunan dengan
peletakan pegas lebih kecil dripada model bangunan lainnya. Hal ini merupakan
pengaruh dari periode getar dimana periode getarnya merupakan periode yang
paling besar. Pada lantai 1, terjadi penurunan gaya geser tingkat pada pemodelan
bangunan dengan peletakan pegas yang disebabkan karena adanya diskontinuitas
kekakuan dan perbedaan taraf penjepitan lateral.

4.1.4.4  Displacement dan story drift

0.1 0224
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-
g 006 el _geuen 0.0583
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0.01 ’— _

0 ek o, i, i
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penuh dgn pegas penuh dgn pegas penuh dgn pegas
| e S

Gambar 4.53 Displacement puncak

Berdasarkan gambar 4.53, displacement puncak arah x dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan sendi atau jepit dan yang paling terkecil
dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas. Sedangkan pada arah y,
displacement puncak terbesar terdapat pada model bangunan dengan peletakan

pegas dan yang terkecil adalah pada model bangunan dengan peletakan jepit.

Tabel 4.53 Persyaratan story drift

Tinggi Drift Batas Layan | Drift Batas ultimate | Drift akibat beban
Lantai (m) (m) (m) (m)
9 3.6 0.0196 0.072 0.00176
8 3.6 0.0196 0.072 0.001979
7 3.6 0.0196 0.072 0.002191
6 3.6 0.0196 0.072 0.002354
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5 3.6 0.0196 0.072 0.002414
4 3.6 0.0196 0.072 0.00232
3 3.6 0.0196 0.072 0.002014
2 4 0.0218 0.08 0.00134
1 3 0.0164 0.06 0.000084
PERSYARATAN STORY DRIFT

10

0 |

8

7
iy —o—KINERJA BATAS LAYAN
5 s
3 4l —#—KINERJA BATAS

3 ULTIMATE

2 - DRIFT MAKSIMUM

1

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DRIFT (m)

Gambar 4.54 Persyaratan story drift

Story drift yang harus memenuhi kinerja batas layan dan batas ultimate
seperti yang disyaratkan pada Standar perencanaan Ketahanan gempa Untuk
Struktur Bangunan Gedung SNI-1726-2002 telah dipenuhi dimana Story drift
maksimum yang dihasilkan pada model bangunan dengan basement penuh dengan
tiga jenis peletakan lebih kecil dari Story drift  yang diperbolehkan untuk

mencapai kinerja batas layan dan batas ultimate.

Tabel 4.54 Story drifi arah x

. Story drift Arah X (m)
lantai - :
Sendi Pegas Jepit
9 0.001759 0.001663 0.001760
8 0.001978 0.001856 0.001979
7 0.002189 0.002041 0.002191
6 0.002352 0.002185 0.002354
5 0.002412 0.002245 0.002414
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0.002319 0.002176 0.002320
0.002013 0.001925 0.002014
0.001340 0.001348 0.001340
0.000083 0.000114 0.000084
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Gambar 4.55 Story drift arah x

Berdasarkan tabel 4.54, Story drift arah x untuk model bangunan dengan
peletakan pegas memiliki nilai yang paling kecil karena model ini memiliki
kekakuan yang paling kecil dan yang paling besar adalah model bangunan dengan
peletakan jepit yang nilainya hampir sama dengan yang dihasilkan oleh model

bangunan dengan peletakan sendi.

Tabel 4.55 Story drift arah y

lantai .Story drift Arah Y (m) :
Sendi Pegas Jepit
9 0.001374 | 0.001504 | 0.001372
8 0.001448 0.001578 0.001447
7 0.001479 | 0.001612 | 0.001477
6 0.001472 0.001616 0.00147
5 0.001408 0.001572 | 0.001407
4 0.001277 0.001468 0.001276
3 0.001076 | 0.001308 0.001074
2 0.000798 0.00112 0.000797
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Gambar 4.56 Story drift arah y

Dari tabel 4.54 diketahui bahwa Story drift arah y untuk model bangunan

dengan peletakan pegas memiliki nilai yang paling kecil karena model ini

memiliki kekakuan yang paling kecil. Model bangunan dengan peletakan sendi

menghasilkan Story drift arah y yang nilainya hampir sama dengan yang

dihasilkan oleh model bangunan dengan peletakan jepit.

4.1.45 Torsi
Tabel 4.56 Torsi
Pegas dengan basement Sendi dengan basement Jepit dengan basement

LANTAI penuh dan pegas penuh dan pegas penuh dan pegas

TX (N.m) TY (N.m) TX (N.m) TY (N.m) TX (N.m) TY (N.m)
9 11827267.05 | 26764517.28 | 12934952 28969460.67 | 12902162 28964147.81
8 22189793.71 | 51572730.88 | 24884657 55916877.56 | 24821656 55909816.95
7 30356932.6 | 71111313.8 | 34675411 77328174.64 | 34587347 77320256.92
6 37264718.14 | 86862946.76 | 42796823 94500694.66 | 42687748 94491955.84
5 43162406.21 | 100000263.2 | 49475493 108413848 | 49348787 108402904.9
4 48003068.87 | 111064174.5 | 54735943 119495339 | 54594902 119480019.3
3 51783006.61 | 120106029.1 | 58456038 127658527.9 | 58304896 127635681.2
2 54523226.47 | 126972981 60469351 132617974.1 | 60317210 132583869
1 49965569.38 | 111150691.1 | 59830630 131626674.7 | 60308754 131631638.8
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Gambar 4.57 Torsi akibat gempa arah x
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Gambar 4.58 Torsi akibat gempa arah y

dan yang terkeci dihasilkan oleh bangunan dengan peltakan pegas.

97

Partisipasi massa rotasi z (Rz) untuk mode-mode yang tinggi yang terbesar
terdapat pada model bangunan dengan peletakan jepit, sedangkan yang terkecil
adalah model bangunan dengan peletakan pegas sehingga torsi baik akibat gempa

X maupun gempa y yang terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan peletakan jepit
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4.1.4.6 Rasio Tulangan

Tabel 4.57 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
LANTAI | pegas dengan basement | sendi dengan basement | jepit dengan basement
9 78.83 81.61 81.39
8 97.46 99.47 99.33
7 100.63 103.73 103.59
6 105.50 109.40 109.23
5 108.43 113.21 112.62
4 107.90 112.54 112.35
3 103.35 107.08 106.90
2 93.08 94.89 94.76
1 56.10 51.43 51.33
TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X
10 | o - .

= E
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7 t =
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1 .7?/ pegas

o — s . n
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RASIO TULANGAN (Kg/m3)

Gambar 4.59 Rasio tulangan longitudinal balok arah x

Rasio tulangan longitudinal balok arah x yang terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 102,5 kg/m’, sedangkan
rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
peletakan pegas yaitu sebesar 99,17 kg/m’, sedangkan model bangunan dengan

peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 102,3 kg/m3
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LANTAI RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)
sendi dengan basement |pegas dengan basement |jepit dengan basement
9 51.99 58.17 51.98
8 70.485 76.411 70.474
7 70.485 76.047 70.541
6 70.972 76.794 70.963
5 69.599 76.047 69.590
4 66.634 74.076 66.633
3 62.133 70.417 62.114
2 56.248 67.117 56.284
1 44.771 52.618 42.847
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Gambar 4.60

Rasio tulangan longitudinal balok arah y

Rasio tulangan longitudinal balok arah y yang terbesar dihasilkan dari

model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 71,71 kg/m®, sedangkan

rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan

peletakan jepit yaitu sebesar 64,54 kg/rn3 , sedangkan model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 64,66 kg/m”.
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
LANTAI pegas dengan basement | sendi dengan basement | jepit dengan basement
9 14.84 14.70 12.64
8 22.40 21.20 21.18
7 23.57 21.85 21.82
6 24.95 22.82 22.79
5 26.69 24.46 22.86
4 24.83 22.64 22.60
3 23.46 20.93 20.90
2 20.38 17.58 17.60
1 10.50 10.14 10.04
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Gambar 4.61 Rasio tulangan transversal balok arah x

Rasio tulangan transversal balok arah x yang terbesar dihasilkan dari

model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 22,55 kg/m®, sedangkan

rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan

peletakan jepit yaitu sebesar 20,23 kg/rn3 , sedangkan model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 20,71 kg/m”.
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Tabel 4.60 Rasio tulangan transversal balok arah y
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LANTAI RASIO TULANGAN TRANSVERSAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)
sendi dengan basement | pegas dengan basement | jepit dengan basement

9 11.33490159 10.20350476 11.33589841

8 14.444 14.444 14.444

7 14.444 14.444 14.444

6 14.444 14.444 14.444

5 14.444 14.444 14.444

4 14.444 14.444 14.444

3 14.444 14.444 14.444

2 14.44 14.44 14.44

1 8.37 10.57 7.51

TULANGAN TRANSVERSAL ARAH Y
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Gambar 4.62

Rasio tulangan transversal balok arah y yang terbesar dihasilkan dari

jepit dengan basement dan
pegas

20

Rasio tulangan transversal balok arah y

model bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 14,02 kg/m3, sedangkan

rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan

peletakan pegas yaitu sebesar 13,87 kg/m3, sedangkan model bangunan dengan

peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 14,017 kg/m3.
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Tabel 4.61 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL DINDING GESER
(Kg/m3)
Lantai sendi dengan Pegas dengan jepit dengan
basement dan pegas | basement dan pegas | basement dan pegas
dinding dinding dinding
1 484.1 121.6 484.1
2 437.7 71.2 437.7
3 351.3 40.8 352.1
4 220.1 21.6 220.1
5 174.5 24.0 174.5
6 100.0 28.0 100.0
7 46.4 27.2 47.2
8 36.0 26.4 36.8
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Gambar 4.63 Rasio tulangan longitudinal dinding geser

Rasio tulangan longitudinal dinding geser yang terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan jepit yaitu sebesar 235,03 kg/m3, sedangkan
rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
peletakan pegas yaitu sebesar 46,16 kg/m3, sedangkan model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 234,73 kg/m’
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Tabel 4.62 Rasio tulangan horizontal dinding geser

RASIO TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER (Kg/m3)
Lantai sendi dengan basement pegasdengan basement | jepit dengan basement dan
dan pegas dinding dan pegas dinding pegas dinding
1 141.0 113.5 140.8
2 114.8 107.7 114.6
3 106.6 87.0 106.4
4 84.9 70.3 84.8
5 65.4 52.4 65.3
6 42.7 40.9 42.6
7 40.9 40.9 40.9
8 40.9 40.9 40.9
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Gambar 4.64 Rasio tulangan horizontal dinding geser

Rasio tulangan horizontal dinding geser yang terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan jepit yaitu sebesar 130,36 kg/m’, sedangkan
rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
peletakan pegas yaitu sebesar 100,81 kg/m’, sedangkan model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 116,03 kg/m’.
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RASIO TULANGAN LONGITUDINAL KOLOM (Kg/m3)

LANTAI sendi dengan basement | pegas dengan basement | jepit dengan basement
9 86.39 87.41 86.37
8 83.12 84.32 83.09
7 84.04 84.94 84.00
6 85.19 84.94 85.15
5 87.77 84.82 87.72
4 93.57 88.89 95.56
3 100.97 93.28 106.32
2 116.19 114.72 111.68
1 99.20 97.46 99.85
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Gambar 4.65

Rasio tulangan longitudinal kolom

Rasio tulangan longitudinal kolom yang terbesar dihasilkan dari model

bangunan dengan peletakan jepit yaitu sebesar 92,64 kg/m’, sedangkan rasio

tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan peletakan

pegas yaitu sebesar 90,75 kg/rn3 , sedangkan model bangunan dengan peletakan

sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 92,48 kg/m’.
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Tabel 4.64 Rasio tulangan transversal kolom arah x

LANTAI RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X (Kg/m3)

sendi dengan basement | pegas dengan basement jepit dengan basement

9 6.22 6.53 6.11

8 242 2.42 2.42

7 2.42 2.42 242

6 2.42 2.42 242

5 3.38 2.42 3.38

4 2.66 2.90 2.17

3 2.56 2.19 2.56

2 2.83 2.94 2.83

1 4.46 6.98 4.46
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Gambar 4.66 Rasio tulangan transversal kolom arah x

Rasio tulangan transversal kolom arah x yang terbesar dihasilkan dari
model bangunan dengan peletakan sendi yaitu sebesar 3,11 kg/m’, sedangkan
rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
peletakan pegas yaitu sebesar 3,02 kg/m3 , sedangkan model bangunan dengan

peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 3,03 kg/m3'
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Tabel 4.65 Rasio tulangan transversal kolom arah y

LANTAI RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH Y (Kg/m3)

sendi dengan basement | pegas dengan basement jepit dengan basement

9 3.38 6.90 3.38

8 0.97 0.97 0.97

7 0.97 0.97 0.97

6 0.97 0.97 0.97

5 1.89 0.97 1.37

4 2.41 1.73 2.41

3 3.29 2.83 3.29

2 3.39 4.78 3.28

1 1.74 6.51 1.74
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Gambar 4.67

Rasio tulangan transversal kolom arah y

Rasio tulangan transversal kolom arah y yang terbesar dihasilkan dari

model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 2,54 kg/m®, sedangkan

rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan

peletakan jepit yaitu sebesar 1,88 kg/m3, sedangkan model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 2,17 kg/m”.
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4.1.5 Model Bangunan dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

4.1.5.1 Periode Getar

Tabel 4.66 Periode Getar
Model periode getar (detik)
Tx ( detik) Ty (detik)
sendi dengan basement penuh tanpa pegas 1.101 0.768
pegas dengan basement penuh tanpa pegas 1.203 0.935
jepit dengan basement penuh tanpa pegas 1.101 0.767

Periode Getar yang paling besar dihasilkan oleh modle bangunan dengan
peletakan pegas. Hal ini berarti bahwa model bangunan ini merupakan model
bangunan yang paling fleksibel, sedangakan model bangunan dengan peletakan
jepit dan sendi memiliki periode getar yang sama sehingga dapat disimpulkan

bahwa model bangunan ini memiliki kekakuan yang relative sama.

4.1.5.2 Partisipasi Massa

Tabel 4.67 Partisipasi Massa

Model partisipasi massa | partisipasi massa
mode 1 mode 2
sendi dengan basement penuh tanpa pegas 67.586 66.006
pegas dengan basement penuh tanpa pegas 68.114 72.673
jepit dengan basement penuh tanpa pegas 65.992 65.992

Partisipasi massa terbesar baik pada mode 1 ataupun mode 2 dihasilkan

oleh model dengan peletakan pegas, kemudian diikuti oleh model dengan

peletakan sendi dan jepit

4.1.5.3 Gaya Geser Dasar dan Gaya geser tingkat

Tabel 4.68 Gaya Geser Dasar

Model Vx dinamik (N) | Vy dinamik (N)
sendi dengan basement penuh tanpa pegas 5145019.83 5595120
pegas dengan basement penuh tanpa pegas 5635000.91 7028088
jepit dengan basement penuh tanpa pegas 5145272.6 5593343
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Model dengan peletakan pegas memiliki gaya geser dasar baik arah x

maupun arah y yang terbesar. Hal ini diakibatkan karena mode-mode yang tinggi

pada model ini memiliki partisipasi massa yang cukup signifikan dibandingkan

kedua model lainnya, sedangkan model dengan peletakan sendi dan jepit memiliki

nilai gaya geser dasar yang hampir sama yang diakibatkan karena memiliki

kekakuan yang relatif sama.

Tabel 4.69 Gaya geser tingkat

sendi dengan basement | jepit dengan basement pegas dengan basement
LANTAI penuh tanpa pegas penuh tanpa pegas penuh tanpa pegas
VX (N) VY (N) VX (N) VY (N) VX (N) VY (N)

9 1121090.3 1239502.94 | 1121231.57 | 1239186.62 | 1127548.71 1270929.42
8 2157442.47 2395379.9 | 2157733.16 | 2394976.52 | 2148073.86 2511419.4
7 2999936.19 | 3307421.46 | 3000318.97 | 3307004.16 | 2937785.23 3533600.5
6 3690823.54 | 4029165.84 | 3691262.74 | 4028746.71 | 3570880.09 4362638.61
5 4250667.45 | 4603116.24 | 4251124.4 | 4602635.97 | 4104131.66 5031744.71
4 4683422.47 | 5050906.45 | 4683859.98 | 5050259.91 | 4554310.03 5574469.3
3 4981442.43 | 5373019.77 | 4981815.43 | 5372064.58 | 4914124.47 6018774.87
2 5135419.32 | 5560418.18 | 5135699.96 | 5559027.41 | 5183973.67 6387944.74
1 5145019.01 | 5595129.51 | 5145272.66 | 5593340.42 | 5399099.64 6709563.02
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Tabel 4.70 Story Shear Akibat Gempa Arah X
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STORY SHEAR AKIBAT GEMPA ARAH Y
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Tabel 4.71 Story Shear Akibat Gempa Arah Y

Dari tabel 4.72 diketahui bahwa gaya geser tingkat terkecil dihasilkan
dari model bangunan dengan peletakan sendi yang diakibatkan karena model ini
memiliki gaya geser dasar yang paling kecil, sedangkan gaya geser tingkat yang
terbesar dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas.

4.1.5.4 Displacement dan Story Drift

PERSYARATAN STORY DRIFT

10

5 |

g It

7 Y
= 6
E 5
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—

3 —=— KINERJA BATAS ULTIMATE

2 DRIFT MAKSIMUM

1

o |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DRIFT (m)

Gambar 4.68 Persyaratan Story Drift
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Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa Story drift maksimum
yang dihasilkan pada model bangunan dengan basement tanpa pegas dinding
untuk ketiga jenis peletakan lebih kecil daripada Story drift pada batas layan dan
batas ultimatenya, sehingga telah memenuhi kinerja batas layan dan kinerja batas

ultimate seperti yang telah ditetapkan pada SNI gempa 2002.

DISPLACEMENT PUNCAK

0.11 —
0.1 9
0.09 0329 0.0327
0.08 -

0.07
006 ———=@0585 - 0.0583 =—0.0585

0.05 .

0.04 . E y
0.03 - —_—UX
o2 mw  —

0.01 |— - —

DISPLACEMENT (M)

sendi dengan basement pegas dengan basement jepit dengan basement
tanpa pegas tanpa pegas tanpa pegas

Gambar 4.69 Displacement Puncak

Dari gambar 4.69 diketahui bahwa displacement puncak arah x yang
terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan peletakan sendi atau jepit, sedangkan
displacement puncak arah y yang terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan

peletakan pegas.

Tabel 4.72 Story Drift Arah X

STORY | PEGAS | SENDI | JEPIT
0.0016551 0.001763 | 0.001763
0.001847 | 0.001985 | 0.001985
0.00203 | 0.002198 | 0.002198
0.002173 | 0.002361 | 0.002361
0.002232 | 0.002422 | 0.002422
0.002166 | 0.002329 | 0.002329
0.00192 | 0.002023 | 0.002022
0.001351 | 0.001349 | 0.001348
0.000127 | 0.000084 | 0.000084

=N [W I AN | |0 |[O
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STORY DRIFT AKIBAT GEMPA ARAH X
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Gambar 4.70 Story Drift Arah X

Dari tabel 4.76 dapat diketahui bahwa model bangunan dengan peletakan
pegas menghasilkan story drift yang terkecil, sedangkan model bangunan dengan
peletakan sendi dan jepit menghasilkan story drifi yang hampir sama sehingga
dapat disimpulkan bahwa kedua model bangunan ini memiliki kekakuan yang

hampir sama pula.

Tabel 4.73 Story Drift Arah Y

STORY | PEGAS | SENDI | JEPIT
0.001556 | 0.001375 | 0.001374
0.001633 | 0.001449 | 0.001449
0.00167 | 0.00148 | 0.001479
0.001676 | 0.001472 | 0.001472
0.001633 1 0.001409 | 0.001409
0.001527 | 0.001278 | 0.001278
0.001364 | 0.001077 | 0.001077
0.001162 0.0008 0.0008
0.000161 | 0.000094 | 0.000092

=N W AN | |0 (O
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STORY DRIFT AKIBAT GEMPA ARAH Y
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Gambar 4.71 Story Drift Arah Y

Dari tabel 4.77 dapat diketahui bahwa model bangunan dengan peletakan
pegas menghasilkan sfory drift yang terbesar, sedangkan model bangunan dengan
peletakan sendi dan jepit menghasilkan story drift yang hamper sama sehingga

dapat disimpulkan bahwa kedua model bangunan ini memiliki kekakuan yang

hampir sama pula.

4.1.5.5 Torsi

Tabel 4.74 Torsi

Pegas dengan basement

Sendi dengan basement

Jepit dengan basement

Lantai | penuh tanpa pegas dinding | penuh tanpa pegas dinding | penuh tanpa pegas dinding
TX (N.m) TY (N.m) TX (N.m) TY (N.m) TX (N.m) TY (N.m)
9 11568665.72 | 26079493.4 | 11502405.37 | 25434585 11503829.27 | 25428099.71
8 22024239.28 | 51455622.27 | 22129826.64 | 49103952.91 | 22132766.9 49095444.2
7 30198673.14 | 72416274.65 | 30837218.14 | 67903207.26 | 30841067.94 | 67893864.62
6 36890231.63 | 89531340.51 | 38060443.57 | 82979516.46 | 38064857.78 | 82969323.15
5 42648961.69 | 103532689.7 | 44001717.33 | 95198488.37 | 44006281.59 | 95185828.73
4 47594518.02 | 115125593 48682686.9 | 104939207.1 | 48687005.47 | 104921497.5
3 51635404.64 | 124856737.6 | 51994926.48 | 112127552.8 | 51998525.52 | 112101027.2
2 54790893.32 | 133152675.6 | 53789918.36 | 116510593.1 | 53792301.95 | 116471164.4
1 57466627.97 | 140610972.8 | 53914271.55 | 118118497.8 | 53915857.04 | 118079381.9
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Torsi Akibat Gempa Arah X
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Gambar 4.73

Torsi Akibat Gempa Arah Y
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Sesuai dengan lampiran 18, partisipasi massa rotasi sumbu z (Rz) untuk

model bangunan dengan peletakan pegas memiliki nilai yang paling besar,

sedangkan partisipasi massa Rz yang paling kecil untuk kedua arah tersebut

dihasilkan dari model dengan peletakan sendi, sehingga torsi akibat gempa x dan

torsi akibat gempa y yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
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peletakan sendi dan yang paling besar dihasilkan oleh bangunan dengan peletakan

pegas.

4.1.5.6 Rasio Tulangan

Tabel 4.75 Rasio Tulangan Longitudinal Balok Arah X

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH X (Kg/m3)
LANTAI | pegas dengan basement sendi dengan basement | jepit dengan basement
tanpa pegas tanpa pegas tanpa pegas
9 79.03 81.76 81.76
8 97.55 99.39 99.39
7 100.68 103.60 103.60
6 105.52 109.28 109.28
5 108.42 113.11 113.10
4 107.94 112.46 112.46
3 103.48 107.02 107.00
2 93.44 94.93 94.92
1 56.55 51.38 51.44
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10 [ . T
— 9|
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0 — =y
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MODEL
Gambar 4.74 Rasio Tulangan Longitudinal Balok Arah X

Rasio tulangan longitudinal total balok arah x paling besar berturut-turut

dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan sendi, jepit dan pegas yaitu

masing-masing sebesar 102,457 kg/m3, 102,454 kg/m3 dan 99,28 kg/m3 .
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Tabel 4.76 Rasio Tulangan Longitudinal Balok Arah Y

RASIO TULANGAN LONGITUDINAL BALOK ARAH Y (Kg/m3)
Lantai pegas dengan basement sendi dengan basement jepit dengan basement

tanpa pegas dinding tanpa pegas dinding tanpa pegas
9 59.81 52.22 52.22
8 77.84 70.21 70.20
7 77.54 70.34 70.33
6 78.36 70.73 70.73
5 77.65 69.38 09.38
4 75.60 06.45 66.44
3 71.72 61.99 61.98
2 08.45 56.15 56.19
1 53.48 44.98 43.05
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Gambar 4.75 Rasio Tulangan Longitudinal Balok Arah Y

Rasio tulangan longitudinal total balok arah y paling besar dihasilkan
dari model bangunan dengan peletakan pegas yaitu sebesar 73,19 kg/m’,
sedangkan rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan
dengan peletakan sendi yaitu sebesar 64,522 kg/m3 serta model bangunan dengan

peletakan jepit menghasilkan rasio tulangan sebesar 64,523 kg/m3 .
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL ARAH X (Kg/m3)
Lantai pegas dengan basement sendi dengan basement jepit dengan basement
tanpa pegas tanpa pegas tanpa pegas
9 14.99 14.88 14.88
8 22.46 21.19 21.19
7 23.62 21.83 21.83
6 24.98 22.80 22.80
5 26.72 24.44 24.44
4 24.85 22.62 22.62
3 23.51 20.92 20.92
2 20.46 17.59 17.64
1 10.57 10.04 10.01
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Gambar 4.76 Rasio Tulangan Transversal Balok Arah X

Rasio tulangan transversal total balok arah x paling besar berturut-turut

dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas, jepit, dan sendi yaitu

masing-masing sebesar 22,61 kg/m’, 20,72 kg/m’ dan 20,719 kg/m’.
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Rasio Tulangan Transversal Balok Arah Y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL ARAH Y (Kg/m3)
Lantai | pegas dengan basement sendi dengan basement jepit dengan basement
tanpa pegas tanpa pegas tanpa pegas
9 10.18 11.31 11.31
8 14.44 14.44 14.44
7 14.44 14.44 14.44
6 14.44 14.44 14.44
5 14.44 14.44 14.44
4 14.44 14.44 14.44
3 14.44 14.44 14.44
2 14.44 14.44 14.44
1 10.97 8.45 7.59
; d b
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Gambar 4.77
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Rasio Tulangan Transversal Balok Arah Y

Rasio tulangan transversal total balok arah y paling besar dihasilkan dari

model bangunan dengan peletakan jepit yaitu sebesar 14,017 kg/m3, sedangkan

rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan

peletakan pegas yaitu sebesar 13,86 kg/m3 serta model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 14,01 kg/m”.
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Tabel 4.78 Rasio Tulangan Longitudinal Kolom
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RASIO TULANGAN LONGITUDINAL KOLOM (Kg/m3)
Lantai sendi dengan pegas dengan jepit dengan
basement penuh tanpa basement penuh basement penuh
pegas dinding tanpa pegas dinding | tanpa pegas dinding
9 86.56 87.59 86.55
8 83.12 84.38 83.11
7 84.06 85.03 84.05
6 85.21 85.03 85.19
5 88.65 89.83 95.78
4 93.94 95.03 106.53
3 101.30 114.81 111.66
2 116.00 95.76 99.90
1 99.29
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Gambar 4.78

Rasio Tulangan Longitudinal Kolom

Rasio tulangan longitudinal total kolom paling besar dihasilkan dari

model bangunan dengan peletakan jepit yaitu sebesar 92,89 kg/m’, sedangkan

rasio tulangan yang paling kecil dihasilkan oleh model bangunan dengan

peletakan pegas yaitu sebesar 91,27 kg/m’ serta model bangunan dengan

peletakan sendi menghasilkan rasio tulangan sebesar 92,68 kg/m3 .
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Gambar 4.79

Rasio Tulangan Transversal Kolom Arah X

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAH X (Kg/m3)
Lantai sendi dengan pegas dengan jepit dengan basement
antail
basement penuh tanpa | basement penuh tanpa penuh tanpa pegas
pegas dinding pegas dinding dinding
9 6.51 6.81 6.51
8 2.66 242 242
7 2.66 242 2.42
6 2.66 2.42 2.42
5 3.62 2.90 2.66
4 2.90 2.11 2.27
3 2.27 D53 2.58
2 2.58 5.81 3.40
1 3.39
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Rasio tulangan transversal total kolom arah x paling besar berturut-turut

dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan sendi, jepit dan pegas, yaitu

masing-masing sebesar 3,22 kg/m3 , 3,04 kg/rn3 dan 3,02 kg/m3.
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Tabel 4.80 Rasio Tulangan Transversal Kolom Arah Y

RASIO TULANGAN TRANSVERSAL KOLOM ARAHY (Kg/m3)
Lantai sendi dengan basement | pegas dengan basement
penuh tanpa pegas penuh tanpa pegas jepit dengan basement penuh
dinding dinding tanpa pegas dinding
9 3.38 7.00 3.38
8 0.97 0.97 0.97
7 0.97 0.97 0.97
6 0.97 0.97 0.97
5 0.97 1.23 1.79
4 1.79 243 2.60
3 2.62 4.60 3.21
2 3.21 3.83 1.42
1 1.17
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Gambar 4.80 Rasio Tulangan Transversal Kolom Arah Y

Rasio tulangan transversal total kolom arah y paling besar berturut-turut
dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan pegas, sendi dan jepit yaitu

masing-masing sebesar 2,42 kg/m®, 1,877 kg/m® dan 1,876 kg/m’.
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Tabel 4.81 Rasio Tulangan Longitudinal Dinding Geser

Sendi dengan Pegas dengan Jepit dengan
Lantai | basement tanpa pegas | basement tanpa pegas | basement tanpa pegas
dinding dinding dinding
1 477.7 120.0 479.3
2 429.7 69.6 431.3
3 340.9 40.8 3433
4 218.5 24.8 218.5
5 171.3 24.0 172.1
6 97.6 27.2 98.4
7 47.2 26.4 48.0
8 36.8 26.4 36.8
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Gambar 4.81

Rasio Tulangan Longitudinal Dinding Geser

Rasio tulangan longitudinal total dinding geser paling besar berturut-turut
dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan jepit, sendi dan pegas, yaitu

masing-masing sebesar 231,91 kg/m3, 230,89 kg/m3 dan 45,94 kg/m3.

Tabel 4.82 Rasio Tulangan Transversal Dinding Geser

. | Sendi dengan basement | Pegas dengan basement | Jepit dengan basement
Lantai .. o .
tanpa pegas dinding tanpa pegas dinding tanpa pegas dinding
1 86.3 118.9 87.7
2 86.3 118.9 87.7
3 86.3 107.1 87.7
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4 86.3 84.8 87.7
5 86.3 63.8 87.7
6 86.3 40.9 87.7
7 86.3 40.9 87.7
8 86.3 40.9 87.7
RASIO TULANGAN HORIZONTAL DINDING GESER
9 ol
8
7 =0 JEPIT DENGAN
6 BASEMENT TANPA
_ PEGAS
55 —J
<4l —#—PEGAS DENGAN
o 3 BASEMENT TANPA
e ol PEGAS
1 ==#—SENDI DENGAN
0 } BASEMENT TANPA
‘ PEGAS
0.00 50.00 100.00 150.00
Rasio tulaﬁan (Kg/_m3)_ F F |
Gambar 4.82 Rasio Tulangan Transversal Dinding Geser

Rasio tulangan transversal total dinding geser paling besar berturut-turut

dihasilkan dari model bangunan dengan peletakan jepit, sendi dan pegas, yaitu

masing-masing sebesar 127,79 kg/m’, 125,789 kg/m’ dan 112,19 kg/m3.

4.2 Perbandingan Model dengan Perbedaan Taraf Penjepitan Lateral

4.2.1 Periode Getar

Tabel 4.83 Periode Getar

Model periode getar ( detik)
Tx Ty

sendi dengan basement penuh tanpa pegas dinding 1.101 0.768
sendi dengan basement penuh dan pegas dinding 1.100 0.767
sendi dgn 2 bentang basement 1.084 0.765
sendi dgn 1 bentang basement 1.082 0.762
sendi tanpa basement 1.028 0.697
pegas dengan basement penuh tanpa pegas dinding 1.203 0.935
pegas dengan basement penuh dan pegas dinding 1.170 0.879
pegas dgn 2 bentang basement 1.179 0.931
pegas dgn 1 bentang basement 1.219 0.943
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pegas tanpa basement 1.333 1.049
jepit dengan basement penuh tanpa pegas dinding 1.101 0.767
jepit dengan basement penuh dan pegas dinding 1.100 0.766
jepit dgn 2 bentang basement 1.083 0.764
jepit dgn 1 bentang basement 1.080 0.761
jepit tanpa basement 1.025 0.695

1.400
< 1.200 - B dengan basement penuh
= tanpa pegas dinding
w
a 1.000 -
= B dengan basement penuh
< 0.800 - dengan pegas dinding
w
8 0.600 - m dengan 2 bentang
o
8 0.400 - basement
o
W 0900 - m dengan 1 bentang
basement
A W tanpa basement
SENDI PEGAS JEPIT
JENIS PELETAKAN
Gambar 4.83 Periode Getar Arah x
1.200

g 1.000 H dengan basem'enfc penuh

w tanpa pegas dinding

E U B dengan basement penuh

5 0.600 dan pegas dinding

(U]

w0400 M dengan 2 bentang

o basement

e 0.200

o m dengan 1 bentang

0.000 basement
SENDI PEGAS JEPIT M tanpa basement
JENIS PELETAKAN

Gambar 4.84 Periode Getar Arah Y
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Pada model bangunan dengan peletakan sendi dan jepit, periode getar
baik arah x maupun arah y yang terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model
bangunan dengan basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan dengan
basement penuh dan pegas dinding, model bangunan dengan 2 bentang basement,
model bangunan dengan 1 bentang basement, dan model bangunan tanpa
basement.

Akan tetapi untuk model bangunan dengan peletakan pegas, periode
getar baik arah x maupun arah y yang terbesar berturut-turut dihasilkan oleh
model bangunan tanpa basement, model bangunan dengan 1 bentang basement,
model bangunan dengan basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan
dengan 2 bentang basement, dan model bangunan dengan basement penuh dan
pegas dinding.

Keberadaan pegas dinding model bangunan dengan peletakan jepit dan
sendi tidak memberikan pengaruh kekakuan yang signifikan, akan tetapi
memberikan pengaruh kekakuan yang signifikan untuk model bangunan dengan
peletakan pegas dimana akibat keberadaan pegas dinding dapat mengurangi
kefleksibelan dari struktur bangunan sehingga periode getarnya semakin
mengecil.

4.2.2 Gaya Geser Dasar

Tabel 4.84 Gaya Geser Dasar

Model Vx dinamik (N) | Vy dinamik (N)
sendi dengan basement penuh tanpa pegas dinding 5145019.83 5595119.65
sendi dengan basement penuh dan pegas dinding 5147395.85 5590595.33
sendi dgn 2 bentang basement 5159025.44 5506086.79
sendi dgn 1 bentang basement 5172898.57 5471833.99
sendi tanpa basement 5284277.6 5349595.04
pegas dengan basement penuh tanpa pegas dinding 5635000.91 7028088.1
pegas dengan basement penuh dan pegas dinding 5406231.61 6310913.19
pegas dgn 2 bentang basement 5403105.49 6276791.33
pegas dgn 1 bentang basement 5232965.89 6210743.34
pegas tanpa basement 4993806.78 6475593.26
jepit dengan basement penuh tanpa pegas dinding 5145272.6 5593342.79
jepit dengan basement penuh dan pegas dinding 5161468.47 5589242.93
jepit dgn 2 bentang basement 5160792.38 5503415.54
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jepit dgn 1 bentang basement 5175726.33

5465187.45

jepit tanpa basement 5284126.8

5333540.76

GAYA GESER DASAR ARAH X

5800000

H dengan basement
penuh tanpa pegas
dinding

m dengan basement
penuh dengan
pegas dinding

 dengan 2 bentang
basement

5600000

5400000

5200000

5000000

GAYA GESER DASAR (N)

4800000 B dengan 1 bentang

basement

4600000
SENDI PEGAS JEPIT = tanpa basement

JENIS PELETAKAN

Gambar 4.85 Gaya Geser Dasar Arah x

Untuk gaya geser arah x pada model bangunan dengan peletakan sendi
dan jepit, gaya geser terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model bangunan tanpa
basement, model bangunan dengan 1 bentang basement, model bangunan dengan
2 bentang basement, model bangunan dengan basement penuh dan pegas dinding,
dan model bangunan dengan basement penuh tanpa pegas dinding. Hal ini
diakibatkan karena model bangunan tanpa basement memiliki kekakuan yang
paling besar dan model bangunan dengan basement penuh tanpa pegas dinding
memiliki kekakuan yang paling kecil dibandingkan dengan model bangunan
lainnya.

Untuk model bangunan dengan peletakan pegas, gaya geser dasar arah x
berturut-turut dihasilkan oleh oleh model bangunan dengan basement penuh tanpa
pegas dinding, model bangunan dengan basement penuh dan pegas dinding,
model bangunan dengan 2 bentang basement, model bangunan dengan 1 bentang

basement, dan model bangunan tanpa basement.
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GAYA GESER DASAR ARAHY

8000000

7000000 B dengan basement penuh
§ 6000000 tanpa pegas dinding
E H dengan basement penuh
2 >000000 dengan pegas dinding
o
e« 4000000 dengan 2 bentang
{4 3000000 basement
(U]
< 2000000 W dengan 1 bentang
<
S 1000000 basement

M tanpa basement

0

SENDI PEGAS JEPIT
JENIS PELETAKAN

Gambar 4.86 Gaya Geser Dasar Arah y

Untuk gaya geser arah y pada model bangunan dengan peletakan sendi
dan jepit, gaya geser terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model bangunan
dengan basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan dengan basement
penuh dan pegas dinding, model bangunan dengan 2 bentang basement, model
bangunan dengan 1 bentang basement dan model bangunan tanpa basement.

Sedangkan untuk model bangunan dengan peletakan pegas, gaya geser
dasar arah y terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model bangunan dengan
basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan tanpa basement, model
bangunan dengan basement penuh dan pegas dinding, model bangunan dengan 2
bentang basement, dan model bangunan dengan 1 bentang basement.

4.2.3 Displacement

Tabel 4.85 Displacement

Model Ux (m) | Uy (m)
sendi dengan basement tanpa pegas 0.0585 | 0.0329
sendi dengan basement penuh dgn pegas 0.0583 | 0.0329
sendi dgn 2 bay basement 0.0582 | 0.0328
sendi dgn 1 bentang basement 0.0581 | 0.0327
sendi tanpa basement 0.0573 | 0.0323
jepit dengan basement tanpa pegas 0.0585 | 0.0327
jepit dengan basement penuh dgn pegas 0.0583 | 0.0327
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jepit dgn 2 bay basement

0.0574 | 0.0324

jepit dgn 1 bentang basement

0.0573 | 0.0323

jepit tanpa basement

0.0573 | 0.0323

pegas dengan basement tanpa pegas

0.0583 | 0.0439

pegas dengan basement penuh dgn pegas

0.0564 | 0.0384

pegas dgn 2 bay basement

0.0566 | 0.0429

pegas dgn 1 bentang basement

0.0583 | 0.0447

pegas tanpa basement

0.066 | 0.0558

0.068

DISPLACEMENT PUNCAK ARAH X

0.066

H dengan basement penuh

tanpa pegas

0.064
0.062

B dengan basement penuh

0.06

dan pegas

0.058
0.056
0.054
0.052

0.05

DISPLACEMENT (m)

SENDI PEGAS

JENIS PELETAKAN

JEPIT

dengan 2 bentang
basement

H dengan 1 bentang
basement

™ tanpa basement

Gambar 4.87 Displacement puncak arah x
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DISPLACEMENT PUNCAK ARAH Y

0.06
— 0.5 H dengan basement penuh
é tanpa pegas
[ _
z 0.04 H dengan basement penuh
% 0.03 - dan pegas
; 0.02 - dengan 2 bentang
7 basement
o i

0.01 W dengan 1 bentang

0 - basement

SENDI PEGAS JEPIT M tanpa basement

JENIS PELETAKAN

Gambar 4.88 Displacement puncak arah y

Pada model bangunan dengan peletakan sendi dan jepit, displacement
arah x dan arah y terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model bangunan dengan
basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan dengan basement penuh
dan pegas dinding, model bangunan dengan 2 bentang basement, model bangunan
dengan 1 bentang basement, dan model bangunan tanpa basement, sehingga dapat
disimpulkan bahwa kekakuan terkecil dimiliki oleh model bangunan dengan
basement penuh tanpa pegas dinding.

Berbeda dengan model bangunan dengan peletakan sendi dan jepit, pada
model bangunan dengan peletakan pegas, displacement arah x dan arah y terbesar
berturut-turut dihasilkan oleh model bangunan tanpa basement, model bangunan
dengan basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan dengan 1 bentang
basement, model bangunan dengan 2 bentang basement dan model bangunan
dengan basement penuh dan pegas dinding.

4.2.4 Torsi

Berikut ini adalah grafik torsi untuk model bangunan dengan peletakan

jepit:
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LANTAI

TORSI AKIBAT GEMPA ARAH X

=—o— DENGAN 2 BENTANG

BASEMENT
—#— DENGAN 1 BENTANG

BASEMENT

~—#—— DENGAN BASEMENT PENUH

DAN PEGAS DINDING
\‘ —>¢—TANPA BASEMENT

—#— DENGAN BASEMENT PENUH

TANPA PEGAS DINDING

10000000 20000000
TORSI (KN.m)

Gambar 4.89

dengan Peletakan Jepit

LANTAI

TORSI AKIBAT GEMPA ARAH Y

—o— DENGAN 2 BENTANG

BASEMENT

—i— DENGAN 1 BENTANG
BASEMENT

DENGAN BASEMENT PENUH
DAN PEGAS DINDING

—— TANPA BASEMENT

—#— DENGAN BASEMENT PENUH
TANPA PEGAS DINDING

10000000 20000000
TORSI (KN.m)

Gambar 4.90

dengan Peletakan Jepit
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Torsi Akibat Gempa Arah X Pada Model Bangunan

Torsi Akibat Gempa Arah Y Pada Model Bangunan
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Berikut ini adalah grafik torsi untuk model bangunan dengan peletakan

sendi:
10
8 —&— DENGAN 2 BENTANG
SN BASEMENT
—=— DENGAN 1 BENTANG
- 6 BASEMENT
=
= —si— DENGAN BASEMENT PENUH
s 4 DAN PEGAS DINDING
—>=—TANPA BASEMENT
2
~%=— DENGAN BASEMENT PENUH
TANPA PEGAS DINDING
0
0 20000000 40000000 60000000 80000000
TORSI (KN.m)
Gambar 4.91 Torsi Akibat Gempa Arah X Pada Model Bangunan
dengan Peletakan Sendi
10
4
8 ‘.\ =4— DENGAN 2 BENTANG
\ 2 BASEMENT
6 —=fi— DENGAN 1 BENTANG
= k\ BASEMENT
- 3
E b 4— DENGAN BASEMENT PENUH
34 DAN PEGAS DINDING
=== TANPA BASEMENT
2
———DENGAN BASEMENT PENUH
0 TANPA PEGAS DINDING
0 50000000 10000000 15000000
TORSI (KN.m)

Gambar 4.92 Torsi Akibat Gempa Arah Y Pada Model Bangunan

dengan Peletakan Sendi
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Berikut ini adalah grafik torsi untuk model bangunan dengan peletakan

10

LANTAI

TORSI AKIBAT GEMPA ARAH X

—— DENGAN 2 BENTANG
BASEMENT

—#— DENGAN 1 BENTANG
BASEMENT

DENGAN BASEMENT PENUH
DAN PEGAS DINDING

—>—TANPA BASEMENT

—#— DENGAN BASEMENT PENUH
TANPA PEGAS DINDING

0 20000000 40000000 60000000 80000000
TORSI (KN.m)

Gambar 4.93 Torsi Akibat Gempa Arah X Pada Model Bangunan

dengan Peletakan Pegas

10

LANTAI

TORSI AKIBAT GEMPA ARAH Y

—o— DENGAN 2 BENTANG
BASEMENT

—ii— DENGAN 1 BENTANG
BASEMENT

—&— DENGAN BASEMENT PENUH
DAN PEGAS DINDING

—>—TANPA BASEMENT

.%( ~—%— DENGAN BASEMENT PENUH

TANPA PEGAS DINDING

0 10000000 20000000

TORSI (KN.m)

Gambar 4.94 Torsi Akibat Gempa Arah Y Pada Model Bangunan

dengan Peletakan Pegas
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Pada model bangunan dengan peletakan sendi, jepit dan pegas, torsi baik

arah x maupun arah y yang terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan 2 bentang

basement dan yang terkecil dihasilkan oleh bangunan tanpa basement. Hal ini

disebabkan karena bangunan dengan 2 bentang basement menghasilkan

eksentrisitas bangunan yang terbesar yang diakibatkan karena perbedaan

kekakuan yang cukup signifikan dilantai basement

4.2.5 Rasio Tulangan

Tabel 4.86 Rasio tulangan

Rasio tulangan

Rasio tulangan

longitudinal transversal

Model (kg/m3) (kg/m3)
sendi dengan basement penuh tanpa pegas dinding 109.551 11.945
sendi dengan basement penuh dan pegas dinding 108.824 12.025
sendi dgn 2 bentang basement 89.712 11.858
sendi dgn 1 bentang basement 88.320 11.702
sendi tanpa basement 86.481 10.508
pegas dengan basement penuh tanpa pegas dinding 86.689 12.617
pegas dengan basement penuh dan pegas dinding 84.881 12.657
pegas dgn 2 bentang basement 85.434 11.868
pegas dgn | bentang basement 83.191 11.698
pegas tanpa basement 78.284 11.747
jepit dengan basement penuh tanpa pegas dinding 110.528 11.719
jepit dengan basement penuh dan pegas dinding 109.977 11.865
jepit dgn 2 bentang basement 88.725 11.714
jepit dgn 1 bentang basement 87.374 11.580
jepit tanpa basement 88.420 10.650
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RASIO TULANGAN LONGITUDINAL

_ 120 ® DENGAN BASEMENT
2 PENUH TANPA PEGAS
£ 100
5] DINDING
2 ® DENGAN BASEMENT
z PENUH DENGAN
g 60 PEGAS DINDING
g = DENGAN 2 BENTANG
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o
g 20 m DENGAN 1 BENTANG
S BASEMENT

PEGAS SENDI JEPIT m TANPA BASEMENT

JENIS PELETAKAN

Gambar 4.95 Rasio tulangan Longitudinal

Untuk rasio tulangan longitudinal pada model bangunan dengan
peletakan sendi dan jepit, yang terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model
bangunan dengan basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan dengan
basement penuh dengan pegas dinding, model bangunan dengan 2 bentang
basement, model bangunan dengan 1 bentang basement, dan model bangunan
tanpa basement.

Sedangkan untuk model bangunan dengan peletakan pegas, rasio
tulangan longitudinal terbesar dihasilkan oleh model bangunan model bangunan
dengan basement penuh dan pegas dinding, model bangunan dengan 2 bentang
basement, model bangunan dengan basement penuh tanpa pegas dinding, model

bangunan dengan 1 bentang basement, dan model bangunan tanpa basement.
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RASIO TULANGAN TRANSVERSAL

__ 14.000 m DENGAN BASEMENT
E 12.000 PENUH DAN PEGAS
) DINDING
X 10.000 m DENGAN BASEMENT
525 3.000 PENUH TANPA PEGAS
> DINDING
< 6.000 m DENGAN 2 BENTANG
E 4.000 BASEMENT
g 2.000 m DENGAN 1 BENTANG
(-4

0.000 BASEMENT

PEGAS SENDI JEPIT m TANPA BASEMENT

JENIS PELETAKAN

Tabel 4.87 Rasio Tulangan Transversal

Rasio tulangan transversal untuk model bangunan dengan peletakan
sendi, jepit dan pegas yang terbesar berturut-turut dihasilkan oleh model
bangunan dengan basement penuh dan pegas dinding, model bangunan dengan
basement penuh tanpa pegas dinding, model bangunan dengan 2 bentang
basement, model bangunan dengan 1 bentang basement, dan model bangunan

tanpa basement.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil penelitian ini, didapat kesimpulan sebagai berikut:

e Untuk setiap variasi basement, periode getar arah x dan arah y yang terbesar
dihasilkan oleh model bangunan dengan peletakan pegas dan periode getar
arah x dan arah y yang terkecil dihasilkan oleh model bangunan dengan
peletakan jepit

e Untuk bangunan dengan peletakan sendi dan jepit, bangunan dengan
basement penuh tanpa pegas dinding menghasilkan periode getar terbesar
dan yang terkecil dihasilkan oleh model bangunan tanpa basement.
Sedangkan untuk bangunan dengan peletakan pegas, bangunan tanpa
basement menghasilkan periode getar terbesar dan yang terkecil dihasilkan
oleh model bangunan basement penuh dengan pegas dinding.

e  (aya geser dasar arah x untuk model bangunan dengan peletakan jepit dan
sendi terbesar dihasilkan oleh bangunan tanpa basement dan yang paling
kecil dihasilkan oleh bangunan dengan basement penuh tanpa pegas
dinding. Sebaliknya, untuk model bangunan dengan peletakan pegas, gaya
geser dasar terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan basement penuh tanpa
pegas dinding dan gaya geser dasar terkecil dihasilkan oleh bangunan tanpa
basement

e Gaya geser dasar arah y untuk model bangunan dengan peletakan jepit dan
sendi yang terkecil dihasilkan oleh bangunan tanpa basement dan yang
terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan basement penuh tanpa pegas
dinding. Sebaliknya, untuk model bangunan dengan peletakan pegas, gaya
geser terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan basement penuh tanpa
pegas dinding dan gaya geser terkecil dihasilkan oleh bangunan dengan 1
bentang basement

e Perbedaan taraf penjepitan lateral menyebabkan penurunan gaya geser
tingkat pada lantai basement terbawah.
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e Displacement arah x dan arah y untuk model bangunan dengan peletakan
jepit dan sendi terkecil dihasilkan oleh bangunan tanpa basement dan yang
terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan basement penuh tanpa pegas
dinding. Sedangkan, untuk model bangunan dengan peletakan pegas, gaya
geser terbesar dihasilkan oleh bangunan tanpa basement dan gaya geser
terkecil dihasilkan oleh bangunan dengan basement penuh dengan pegas
dinding.

e Pada model bangunan dengan peletakan sendi, jepit dan pegas, torsi baik
arah x maupun arah y yang terbesar dihasilkan oleh bangunan dengan 2
bentang basement dan yang terkecil dihasilkan oleh bangunan tanpa
basement.

e Rasio tulangan longitudinal untuk model bangunan dengan peletakan jepit,
sendi dan pegas terbesar dihasilkan oleh oleh model bangunan dengan
basement penuh tanpa pegas dinding dan yang paling kecil dihasilkan oleh
bangunan dengan tanpa basement

e Rasio tulangan transversal untuk model bangunan dengan peletakan jepit,
sendi dan pegas yang terbesar dihasilkan oleh oleh model bangunan dengan
basement penuh dan pegas dinding dan yang paling kecil dihasilkan oleh

bangunan dengan tanpa basement

5.2 Saran

Bangunan dengan perbedaan taraf penjepitan lateral sebaiknya dihindari
karena akan menimbulkan penambahan torsi pada bangunan yang akan
meningkatkan resiko kegagalan struktur bangunan. Jika taraf penjepitan lateral
pada bangunan tidak dapat dihindari, maka sebaiknya digunakan peletakan sendi
karena menghasilkan rasio tulamngan yang terbesar sehingga menghasilkan

desain bangunan yang lebih konservatif.
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Massa Model Bangunan

Model Massa (kg)
sendi tanpa basement 5205934.23
jepit tanpa basement 5205934.23
pegas tanpa basement 5205934.23
sendi dgn 2 bay basement 5920805.25
pegas dgn 2 bay basement 5920805.25
jepit dgn 2 bay basement 5861543.42

sendi dgn 1 bay basement 5952305.3

pegas dgn | bay basement 5952305.3
jepit dgn 1 bay basement 5863675.65
sendi dengan basement 5949588.78
pegas dengan basement 5949588.78
jepit dengan basement 5949588.78
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Lampiran 2. Periode dan Partisipasi Massa

Model Pegas Tanpa Basement

Mode | Period UXx UY | SumUX | SumUY RZ SumRZ
1.333 | 79.312 | 0.000 | 79.312 0.000 0.000 0

1.049 | 0.000 |82.798 | 79.312 | 82.798 | 0.000 0
0.772 | 0.000 0.000 | 79.312 | 82.798 | 86.353 | 86.353

0.383 | 16.715 | 0.000 | 96.026 | 82.798 | 0.000 | 86.353

0.319 | 0.000 |16.498 | 96.026 | 99.297 | 0.000 | 86.353

0.248 | 0.000 0.000 | 96.026 | 99.297 | 13.322 | 99.6754
0.195 35388 0.000 | 99.579 | 99.297 | 0.000 | 99.6754

0.130 | 0.000 | 0.627 | 99.579 | 99.924 | 0.000 | 99.6754
0.115 | 0.374 | 0.000 | 99.953 | 99.924 | 0.000 | 99.6754
0.092 | 0.000 | 0.000 | 99.953 | 99.924 | 0.292 | 99.9669
0.078 | 0.000 | 0.058 | 99.953 | 99.981 | 0.000 | 99.9669
0.075 | 0.040 | 0.000 | 99.993 | 99.981 | 0.000 | 99.9669

—_ | | —
Dl S[ol|x|an|u|s|w(o|—

Model Sendi Tanpa Basement

Mode | Period UX Uy SumUX | SumUY | RZ SumRZ
1 1.028 | 74.050 | 0.000 74.050 0.000 | 0.000 0.000
2 0.697 | 0.000 | 72.287 74.050 72.287 | 0.000 0.000
3 0.487 | 0.000 | 0.000 74.050 72287 | 71.982 | 71.982
4 0.276 | 15.360 | 0.000 89.409 72.287 | 0.000 | 71.982
5 0.177 | 0.000 | 19.984 89.409 92.270 | 0.000 | 71.982
6 0.128 | 5.920 | 0.000 95.329 92.270 | 0.000 | 71.982
7 0.122 | 0.000 | 0.000 95.329 92.270 |20.331| 92.314
8 0.088 | 0.000 | 4.955 95.329 97.225 | 0.000 | 92.314
9 0.078 | 2.676 | 0.000 98.005 97.225 | 0.000 | 92.314
10 0.062 | 0.000 | 1.737 98.005 98.962 | 0.000 | 92.314
11 0.061 0.000 | 0.000 98.005 98.962 | 4.967 | 97.281
12 0.056 | 0.978 | 0.000 98.983 98.962 | 0.000 | 97.281

Model Jepit Tanpa Basement

Mode | Period UX Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.025 | 73.840 | 0.000 | 73.840 | 0.000 0.000 0.000
0.695 0.000 | 72.091 | 73.840 | 72.091 | 0.000 0.000
0.486 0.000 0.000 | 73.840 | 72.091 | 71.857 | 71.857
0.275 15.322 | 0.000 | 89.162 | 72.091 | 0.000 | 71.857
0.176 0.000 | 19.889 | 89.162 | 91.980 | 0.000 | 71.857
0.127 5.938 0.000 | 95.100 | 91.980 | 0.000 | 71.857

N | B [W (b
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Lampiran 2. (lanjutan)

7 0.122 0.000 0.000 | 95.100 | 91.980 | 20.268 | 92.125
8 0.088 0.000 4.994 | 95.100 | 96.974 | 0.000 | 92.125
9 0.078 2.737 0.000 | 97.838 | 96.974 | 0.000 | 92.125
10 0.062 0.000 1.813 | 97.838 | 98.787 | 0.000 | 92.125
11 0.061 0.000 0.000 | 97.838 | 98.787 | 4.999 | 97.124
12 0.056 1.061 0.000 | 98.898 | 98.787 | 0.000 | 97.124
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Model Pegas Tanpa Basement

Lantai

VX (N)

VY (N)

8

964307.32

1149502.21

1876697.54

2296997.53

2617189.39

3271009.21

3226018.13

4086254.07

3737167.94

4762873.53

4167820.11

5323245.81

4522215.51

5788462.75

— N [W|R|O A

4804273.35

6180192.55

Model Sendi Tanpa Basement

Lantai

VX (N)

il Y N

8

1220584.83

1279490.47

2346352.47

2467542.95

3256095.85

3396258.69

3993641.84

4122799.73

4578644.96

4690803.56

5013974.38

5121372.74

5292906.27

5413828.54

= IN|W AR OD N

5416384.29

5563579.16

Model Jepit Tanpa Basement

Lantai

VX (N)

VY (N)

8

1193698

1229561

2294109

2370642

3183212

3262467

3903541

3959974

4474166

4504798

4897699

4916757

5167437

5195109

=N WA O

5284127

5333541
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Lampiran 3. Gaya Geser Tingkat
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Model Pegas Tanpa Basement

Lantai | Ux (m) | Uy (m)
8 0.066 | 0.0508
7 0.0578 | 0.0457
6 0.0516 | 0.0404
5 0.0448 | 0.0349
4 0.0373 | 0.0294
3 0.0295 | 0.024
2 0.0216 | 0.0188
1 0.0142 | 0.014

Model Sendi Tanpa Basement

Lantai | Ux (m) | Uy (m)
8 0.05 | 0.0323
7 0.0512 | 0.0281
6 0.0443 | 0.0236
S 0.0367 | 0.019
4 0.0284 | 0.0144
3 0.02 0.01
2 0.0119 | 0.006
1 0.0049 | 0.0026

Model Jepit Tanpa Basement

Lantai

Ux (m)

Uy (m)

8

0.0501

0.0246

0.0444

0.0213

0.0381

0.0177

0.031

0.014

0.0235

0.0104

0.0159

0.007

0.0088

0.004

=N WA O

0.0032

0.0016
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Lampiran 4. Displacement
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Model Pegas Tanpa Basement
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Lampiran 5. Gaya Geser

Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X Gaya Arah Y | Gaya Arah X | Gaya Arah Y
8 749531.64 423894.41 964307.32 1149502.21
7 550802.62 1508431.74 1876697.54 | 2296997.53
6 929376.92 2460858.21 2617189.39 | 3271009.21
5 1325908.72 2893719.92 3226018.13 | 4086254.07
4 1690852.65 4077118.63 3737167.94 | 4762873.53
3 2075870.71 4750604.57 4167820.11 | 5323245.81
2 2483778.26 5376565.88 4522215.51 | 5788462.75
1 3278858.43 5802487.52 4804273.35 | 6180192.55
Model Sendi Tanpa Basement
1 . DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X Gaya Arah Y | Gaya Arah X | Gaya Arah Y
8 61221791 618989.73 1190814.47 | 1230279.29
7 827355.68 1928230.27 2289124.36 | 2372637.45
6 1374273.13 2836039.27 3176678.88 | 3265633.35
5 1922206.5 3612653.25 3896235.94 | 3964230.51
4 2421410.03 4270962.96 4466970.69 | 4510388.04
3 2943750.3 4835130.13 4891682.33 | 4924396.86
D 3410629.51 5294740.92 5163811 5205604.36
1 4576931.94 5668906 5284277.36 | 5349595.34
Model Jepit Tanpa Basement
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X Gaya Arah Y | Gaya Arah X | Gaya Arah Y
8 611556.84 619639.81 1193698.12 | 1229560.93
7 830423.35 1927417.79 2294109.35 | 2370641.84
6 1379184.67 2834257.26 3183212.39 | 3262467.34
5 1928245.28 3609752.38 3903541.46 | 3959973.56
4 2430798.45 4266999.87 4474166.27 | 4504798.21
3 2941951.32 4826660.94 4897699.25 | 4916757.38
2 3480297.32 5302396.42 5167436.8 | 5195109.18
1 4150450.38 5403468.74 5284126.52 | 5333541.13
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Model Pegas Tanpa Basement

Lantai

VX (N)

VY (N)

8

964307.3

1149502.21

1876698

2296997.53

2617189

3271009.21

3226018

4086254.07

3737168

4762873.53

4167820

5323245.81

4522216

5788462.75

— (I W[ RO

4804273

6180192.55

Model Sendi Tanpa Basement

Lantai

VX (N)

VY (N)

8

1229509.06

1283661.61

2362932.63

2474950.08

3278708.76

3406015.9

4020647.7

4134212.4

4608391.26

4703009.33

5044630.23

5133094.71

5322459.91

5423693.98

= IN WA O AN

5442650.31

5568216.94

Model Jepit Tanpa Basement

Lantai

VX (N)

VY (N)

8

1193698 | 1229561

2294109 | 2370642

3183212 | 3262467

3903541 | 3959974

4474166 | 4504798

4897699 | 4916757

5167437 | 5195109

=N WA O

5284127 | 5333541
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Lampiran 6. Gaya Geser tingkat
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Lampiran 7. Periode Getar dan Partisipasi Massa

Model Pegas Dengan 1 Bentang Basement

Mode | Period UX UY | SumUX | SumUY | SumUZ RZ SumRZ
1 1.219 70.223 | 0.004 | 70.223 | 0.004 0.000 | 0.114 | 0.114
2 0.943 0.003 |68.926 | 70.226 | 68.930 | 0.000 | 0.011 0.125
3 0.684 0.001 0.007 | 70.228 | 68.937 | 0.000 | 71.397 | 71.522
4 0.331 17.310 | 0.000 | 87.538 | 68.938 | 0.000 | 0.002 | 71.523
5 0.223 0.000 |21.383 | 87.538 | 90.320 | 0.000 | 0.030 | 71.553
6 0.181 0.854 0.030 | 88.392 | 90.350 | 0.000 | 20.140 | 91.693
7 0.169 8.794 0.001 | 97.185 | 90.351 | 0.000 | 4.379 | 96.072
8 0.112 0.030 6.395 | 97.215 | 96.746 | 0.000 | 0.001 | 96.073
9 0.111 2.409 0.079 | 99.624 | 96.825 | 0.000 | 0.133 | 96.206
10 0.089 0.029 0.003 | 99.653 | 96.828 | 0.000 | 3.266 | 99.472

Model Sendi Dengan 1 Bentang Basement
Mode Period UX uY SumUX | SumUY RZ SumRZ

1 1.082 | 76.418 | 0.000 | 76.418 | 0.000 0.076 | 0.076
2 0.762 0.000 | 74.369 | 76.418 | 74.369 | 0.000 | 0.076
3 0.534 0.000 0.000 | 76.418 | 74.369 | 74.032 | 74.108
4 0.288 14.627 | 0.000 | 91.045 | 74.369 | 0.003 | 74.111
5 0.181 0.000 18.485 | 91.045 | 92.853 | 0.000 | 74.111
6 0.132 5.166 0.000 | 96.211 | 92.853 | 0.040 | 74.151
7 0.125 0.007 0.000 | 96.219 | 92.853 | 18.741 | 92.892
8 0.089 0.000 4480 | 96.219 | 97.333 | 0.000 | 92.892
9 0.079 2.196 0.000 | 98.414 | 97.333 | 0.001 | 92.893
10 0.062 0.000 1.635 | 98.414 | 98.969 | 0.000 | 92.893

Model Jepit Dengan 1 Bentang Basement

Mode Period UX Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.08 76.30 0.00 76.30 0.00 0.09 0.09
2 0.76 0.00 74.28 76.30 74.28 0.00 0.09
3 0.53 0.00 0.00 76.30 74.28 73.98 | 74.07
4 0.29 14.64 0.00 90.94 74.28 0.00 74.07
5 0.18 0.00 18.47 90.94 92.75 0.00 74.07
6 0.13 5.20 0.00 96.14 92.75 0.02 74.10
7 0.13 0.00 0.00 96.14 92.75 18.74 | 92.84
8 0.09 0.00 4.49 96.14 97.24 0.00 92.84
9 0.08 2.22 0.00 98.36 97.24 0.00 92.84
10 0.06 0.00 1.66 98.36 98.90 0.00 92.84
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Model Pegas Dengan 1 Bentang Basement

Lantai VX (N) VY (N)
9 1081377.25 | 1295611.34
8 2056711.06 | 2519867.95
7 2827119.11 | 3495973.53
6 3463848.93 | 4279283.68
5 3999430.78 | 4919638.15
4 4439187.2 | 5443163.67
3 4780588.8 | 5856778.51
2 5021861.34 | 6160179.61
1 4016791.79 | 4422427.85

Model Sendi Dengan 1 Bentang Basement

Lantai VX (N) VY (N)
9 1289207.04 | 1427454.92
8 2486535.98 | 2764003.63
) 3460124.12 | 3821986.76
6 4257172.89 | 4659858.62
5 4899860.09 | 5322574.77
4 5391994.19 | 5831615.89
3 5724125.8 | 6184142.26
2 5886758.05 | 6369214.45
1 4812680.64 | 2160537.13

Model Jepit Dengan 1 Bentang Basement

Lantai VX (N) VY (N)
9 1274696.39 | 1407591.74
8 2458146.06 | 2725217.7
7 3420237.69 | 3768058.22
6 4207572.54 | 4593785.6
5 4841996 | 5246661.88
4 5327167.75 | 5747699.43
3 5653766.88 | 6094143.19
2 5812340.14 | 6274034.86
1 4835829.96 | 2217624.6
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Lampiran 8. Gaya Geser
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Lampiran 9. Displacement

Model Pegas Dengan 1 Bentang Basement

Lantai | UX (m) UY (m)
9 0.0583 0.0447
8 0.0527 0.0395
7 0.0464 0.034
6 0.0395 0.0283
5 0.032 0.0226
4 0.0242 0.017
3 0.0164 0.0117
2 0.0093 0.0069
1 0.0032 0.0023

Model Sendi Dengan 1 Bentang Basement

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0581 0.0329
8 0.052 0.0286
“I 0.0451 0.024
6 0.0373 0.0193
5 0.029 0.0147
4 0.0204 0.0102
3 0.0122 0.0061
2 0.0051 0.0027
1 0 0

Model Jepit Dengan 1 Bentang Basement

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0573 0.0323
8 0.0512 0.0281
7 0.0443 0.0236
6 0.0367 0.019
5 0.0284 0.0144
4 0.02 0.01
3 0.0119 0.006
2 0.0049 0.0026
1 0 0
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Model Pegas Dengan 1 Bentang Basement
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Lampiran 10. Gaya Geser

Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N)
9 741445.95 569976.1 1081377.25 1262779.08
8 687054.41 1720266.01 2056711.06 2456011.65
7 1085718.61 2635493.62 2827119.11 3407381.6
6 1517592.58 3452631.32 3463848.93 4170841.79
5 1926627.76 4164032.53 3999430.78 4794968.96
4 2345450.57 4802089.36 4439187.2 5305227.75
3 2837013.66 5377971.59 4780588.8 5708361.12
2 3219674.08 5547894.38 5021861.34 6004073.7
1 3983495.12 5325392.44 4016791.79 4310358.53
Model Sendi Dengan 1 Bentang Basement
L DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N)
9 646856.04 528134.79 1132437.04 1226099.41
8 750834.59 1837647.01 2184340.56 2374809.15
7 1259609.94 2749356.41 3039604.48 3283809.37
6 1773391.61 3539848.63 3739741.45 4003585.13
5 2241211.28 4212256.83 4304263.03 4572940.16
4 2715013.33 4788491.75 4736534.87 5010420.33
3 3201098.19 5270610.25 5028254.93 5313582.3
2 3830319.13 5452602.07 5171065.34 5472906.65
1 4374182.78 2749820.73 4261139.55 1873390.04
Model Jepit Dengan 1 Bentang Basement
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N)
9 640123.15 546223.37 1135081.38 1226125.21
8 758914.49 1864576.31 2188910.12 2373883.01
7 1270075 2774482.24 3045625.72 3282280.68
6 1784392.78 3564220.13 3746725.33 4001555.4
5 2253048.25 4234489.13 4311661.62 4570262.96
4 2716344.13 4804852.44 4743693.46 5006706.82
3 3250492.17 5296660.11 5034520.82 5308487.1
2 3606421.15 5225348.1 5175725.86 5465187.16
1 4559662.57 2816075.35 4306170.94 1931728.75
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Lampiran 11. Periode Getar dan Partisipasi Massa

Model Pegas Dengan 2 Bentang Basement

Mode Period UX UY | SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.179 67.686 0.001 | 67.686 | 0.001 0.000 | 0.000
2 0.931 0.001 67.544 | 67.687 | 67.545 | 0.019 | 0.019
3 0.670 0.050 0.022 | 67.737 | 67.567 | 71.267 | 71.286
4 0.326 18.871 0.000 | 86.608 | 67.567 | 0.050 | 71.336
5 0.224 0.000 21.902 | 86.608 | 89.469 | 0.032 | 71.368
6 0.186 0.518 0.017 | 87.126 | 89.486 | 22.547 | 93.915
7 0.172 10.472 0.001 | 97.598 | 89.487 | 2.718 | 96.633
8 0.114 0.021 7.706 | 97.619 | 97.193 | 0.001 | 96.634
9 0.113 2.101 0.068 | 99.720 | 97.261 | 0.116 | 96.750
10 0.092 0.024 0.004 | 99.744 | 97.265 | 2.953 | 99.703

Model Sendi Dengan 2 Bentang Basement

Mode Period UX Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.084 76.081 0.000 | 76.081 | 0.000 0.007 | 0.007
2 0.765 0.000 74.504 | 76.081 | 74.504 | 0.000 | 0.007
3 0.536 0.003 0.000 | 76.083 | 74.505 | 73.950 | 73.957
4 0.288 14.608 0.000 | 90.691 | 74.505 | 0.028 | 73.985
5 0.184 0.000 18.659 | 90.691 | 93.164 | 0.000 | 73.985
6 0.132 5.145 0.000 | 95.836 | 93.164 | 0.064 | 74.049
7 0.127 0.035 0.000 | 95.871 | 93.164 | 18.887 | 92.936
8 0.090 0.000 4313 | 95.871 | 97.477 | 0.000 | 92.936
9 0.079 2.224 0.000 | 98.094 | 97.477 | 0.003 | 92.939
10 0.062 0.000 1.442 | 98.094 | 98.919 | 0.000 | 92.939

Model Jepit Dengan 2 Bentang Basement

Mode Period UX Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.083 76.006 0.000 | 76.006 | 0.000 0.010 | 0.010
2 0.764 0.000 74.470 | 76.006 | 74.470 | 0.000 | 0.010
3 0.536 0.003 0.000 | 76.009 | 74.470 | 73.935 | 73.945
4 0.287 14.618 0.000 | 90.627 | 74.470 | 0.033 | 73.978
5 0.183 0.000 18.648 | 90.627 | 93.119 | 0.000 | 73.978
6 0.132 5.140 0.000 | 95.767 | 93.119 | 0.122 | 74.099
7 0.127 0.058 0.000 | 95.825 | 93.119 | 18.821 | 92.920
8 0.090 0.000 4.316 | 95.825 | 97.435 | 0.000 | 92.920
9 0.079 2.242 0.000 | 98.067 | 97.435 | 0.004 | 92.924
10 0.062 0.000 1.452 | 98.067 | 98.887 | 0.002 | 92.925
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Model Pegas Dengan 2 Bentang Basement

Lantai VX (N) VY (N)
9 1125424.15 | 1283843.63
8 2133291.67 | 2492761.61
7 2920498 | 3452759.39
6 3566339.01 | 4221946.66
5 4109337.53 | 4852206.95
4 4553400.32 | 5369827.24
3 4893953.3 | 5781589.29
2 5133096.06 | 6087914.56
1 4474394.68 | 4679644.41

Model Sendi Dengan 2 Bentang Basement

Lantai VX (N) VY (N)
9 1281861.38 | 1413093.23
8 2471131.03 | 2737725.08
7. 3437445.79 | 3786563.39
6 4228221.12 | 4617274.03
5 4865868.18 | 5275440.99
4 5354260.39 | 5783831.53
3 5683828.17 | 6141179.15
2 5844943.57 | 6336835
1 5180765.19 | 833055.19

Model Jepit Dengan 2 Bentang Basement

Lantai VX (N) VY (N)
9 1270961.5 | 1399469.88
8 2449872.6 | 2711215.86
7 3407623.63 | 3749805.07
6 4191187.24 | 4572349.63
5 4822756.98 | 5223966.71
4 5306111.82 | 5727132.99
3 5631768.15 | 6080701.99
2 5790159.32 | 6273218.44
1 5118213.32 | 830718.94
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Lampiran 12. Gaya Geser Tingkat
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Model Pegas Dengan 2 Bentang Basement

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0566 0.0429
8 0.051 0.0379
7 0.0447 0.0326
6 0.0377 0.0272
5 0.0302 0.0217
4 0.0225 0.0164
3 0.0149 0.0113
2 0.0082 0.0068
1 0.003 0.0023

Model Sendi Dengan 2 Bentang Basement

Lantai | UX (m) UY (m)
9 0.0582 0.0328
8 0.0519 0.0285
7 0.045 0.024
6 0.0372 0.0193
5 0.0289 0.0147
4 0.0203 0.0103
., 0.0121 0.0063
2 0.005 0.0029
1 0 0

Displacement Jepit Dengan 2 Bentang Basement

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0574 0.0324
8 0.0513 0.0282
7 0.0444 0.0237
6 0.0367 0.0191
5 0.0285 0.0146
4 0.02 0.0102
3 0.0119 0.0062
2 0.0049 0.0028
1 0 0
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Lampiran 13. Displacement
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Model Pegas Dengan 2 Bentang Basement
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Lampiran 14. Gaya Geser

Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) Gaya Arah X (N)
9 727495.38 541974.5 1125424.15 1271761.9
8 740876.21 1761009.56 2133291.67 2469303.23
7 1160797.19 2679562.15 2920498 3420266.85
6 1612481.13 3498398.85 3566339.01 4182215.61
5 2048273.4 4214861.96 4109337.53 4806544.77
4 2505106.99 4858715.98 4553400.32 5319293.95
3 3017394.35 5475608.04 4893953.3 5727181.07
2 3564938.7 5558071.7 5133096.06 6030623.64
1 7184450.71 5276399.08 4474394.68 4635606.15
Model Sendi Dengan 2 Bentang Basement
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah X (N)
9 650463.59 544748.6 1131386.92 1227709.15
8 750101.62 1866478.13 2181051.22 2378562.19
7 1256655.26 2778745.93 3033932.73 3289803.12
6 1768346.1 3570956.8 3731880.96 4011532.6
g 2233802.94 4244637.52 4294676.24 4583354.47
4 2703366.19 4822242.13 4725737.33 5025049.12
3 3194466.05 5327159.23 5016617.98 5335516.2
2 3779893.03 5346960.28 5158820.45 5505503.91
1 4282632.93 1535995.13 4572608.29 723766.46
Model Jepit Dengan 2 Bentang Basement
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N)
9 650035.84 544994.5 1132764.26 1227605.16
8 751715.62 1866578.99 2183487.16 2378259.53
7 1259190.29 2778732.31 3037097.71 3289302.69
6 1771509.92 3570686.82 3735461 4010833.01
5 2238857.05 4244579.12 4298357.38 4582426.94
4 2703559.05 4819745.46 4729154.92 5023800.87
3 3229131.28 5340017.15 5019401.21 5333949.11
2 3638394.43 5232687.93 5160569.8 5502823.19
1 4501014.92 1449903.14 4561687.46 728700.82
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Lampiran 15. Periode Getar dan Partisipasi Massa

Model Pegas Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Mode Period UX UY | SumUX | SumUY | RZ SumRZ
1 1.170 64.312 0.000 | 64.312 | 0.000 0.000 0.000
2 0.879 0.000 64.438 | 64.312 | 64.438 | 0.000 0.000
3 0.636 0.000 0.000 | 64.312 | 64.438 | 67.683 | 67.683
4 0.317 17.777 0.000 | 82.089 | 64.438 | 0.000 | 67.683
5 0.218 0.000 23.944 | 82.089 | 88.382 | 0.000 | 67.683
6 0.179 0.000 0.000 | 82.089 | 88.382 | 28.177 | 95.860
7 0.165 13.853 0.000 | 95.942 | 88.382 | 0.000 | 95.860
8 0.115635 0.0000 9.5437 | 95.9415 | 97.9257 | 0.0000 | 95.8598

Model Sendi Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Mode Period UX UY | SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.10 Ol 0.00 67.57 0.00 0.00 0.00
2 0.77 0.00 65.97 67.57 65.97 0.00 0.00
3 0.54 0.00 0.00 67.57 65.97 65.18 | 65.18
4 0.29 13.07 0.00 80.64 65.97 0.00 65.18
5 0.19 0.00 .72 80.64 83.69 0.00 65.18
6 0.13 4.81 0.00 85.45 83.69 0.00 65.18
7 0.13 0.00 0.00 85.45 83.69 17.56 | 82.74
8 0.09 0.00 4.73 85.45 88.42 0.00 82.74
9 0.08 2.24 0.00 87.69 88.42 0.00 82.74
10 0.06 0.00 1.94 87.69 90.35 0.00 82.74
71 0.06 0.00 0.00 87.69 90.35 4.46 87.19
12 0.06 1.00 0.00 88.69 90.35 0.00 87.19
13 0.06 0.00 0.00 88.69 90.35 0.00 87.19
14 0.05 0.01 0.00 88.70 90.35 0.00 87.19
15 0.05 0.00 0.00 88.70 90.35 0.00 87.19
16 0.05 0.02 0.00 88.71 90.35 0.00 87.19
17 0.05 0.00 0.00 88.71 90.35 0.00 87.19
18 0.05 0.01 0.00 88.73 90.35 0.00 87.19
19 0.05 0.00 0.94 88.73 91.29 0.00 87.19
20 0.05 0.00 0.00 88.73 91.29 0.00 87.19
21 0.05 0.01 0.00 88.73 91.29 0.00 87.19
22 0.05 0.33 0.00 89.06 91.29 0.00 87.19
23 0.05 0.00 0.00 89.06 91.29 0.00 87.19
24 0.04 0.00 0.52 89.06 91.81 0.00 87.19
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Lampiran 15. (lanjutan)

25 0.04 0.06 0.00 89.13 | 91.81 0.00 87.19
26 0.04 0.00 0.00 89.13 | 91.81 1.70 88.89
27 0.04 0.00 0.00 89.13 | 91.81 0.00 88.89
28 0.04 0.00 0.00 89.13 | 91.81 0.00 88.89
29 0.04 0.00 0.00 89.13 | 91.81 0.00 88.89
30 0.04 0.41 0.00 89.54 | 91.81 0.00 88.89
31 0.04 0.00 0.28 89.54 | 92.09 0.00 88.89
32 0.04 0.31 0.00 89.84 | 92.09 0.00 88.89
33 0.04 0.00 0.00 89.84 | 92.09 0.00 88.89
34 0.04 0.00 0.10 89.84 | 92.19 0.00 88.89
35 0.04 0.26 0.00 90.10 | 92.19 0.00 88.89
36 0.04 0.00 0.00 90.10 | 92.19 0.72 89.61
37 0.03 0.00 78 90.10 | 99.98 0.00 89.61
38 0.03 0.08 0.00 90.18 | 99.98 0.00 89.61
39 0.03 0.00 0.00 90.18 | 99.98 0.33 89.94
40 0.03 0.00 0.00 90.18 | 99.98 0.13 90.07
Model Jepit Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding
Mode Period UX UY SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.1003 67.5598 0.0000 | 67.5598 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
2 0.7664 0.0000 65.9578 | 67.5598 | 65.9578 | 0.0000 | 0.0000
3 0.5376 0.0000 0.0000 | 67.5598 | 65.9578 | 65.1751 | 65.1751
4 0.2926 13.0753 0.0000 | 80.6351 | 65.9578 | 0.0000 | 65.1751
5 0.1865 0.0000 17.6910 | 80.6351 | 83.6488 | 0.0000 | 65.1751
6 0.1338 4.8060 0.0000 | 85.4411 | 83.6488 | 0.0001 | 65.1752
7 0.1286 0.0000 0.0000 | 85.4412 | 83.6488 | 17.5419 | 82.7171
8 0.0915 0.0000 4.7091 | 85.4412 | 88.3579 | 0.0000 | 82.7171
9 0.0802 S 0.0000 | 87.6766 | 88.3579 | 0.0000 | 82.7171
10 0.0633 0.0000 1.9163 | 87.6766 | 90.2742 | 0.0000 | 82.7171
11 0.0630 0.0000 0.0000 | 87.6766 | 90.2742 | 4.4467 | 87.1638
12 0.0570 0.9973 0.0000 | 88.6739 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
13 0.0557 0.0000 0.0000 | 88.6739 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
14 0.0549 0.0086 0.0000 | 88.6825 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
15 0.0546 0.0000 0.0000 | 88.6825 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
16 0.0537 0.0174 0.0000 | 88.6999 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
17 0.0526 0.0000 0.0000 | 88.6999 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
18 0.0515 0.0150 0.0000 | 88.7149 | 90.2742 | 0.0000 | 87.1638
19 0.0507 0.0000 0.9218 | 88.7149 | 91.1960 | 0.0000 | 87.1638
20 0.0497 0.0000 0.0000 | 88.7149 | 91.1960 | 0.0000 | 87.1638
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Lmapiran 15. (lanjutan)

21 0.0479 0.0050 0.0000 | 88.7199 | 91.1960 | 0.0000 | 87.1638
22 0.0478 0.3283 0.0000 | 89.0482 | 91.1960 | 0.0000 | 87.1638
23 0.0465 0.0000 0.0000 | 89.0482 | 91.1960 | 0.0000 | 87.1638
24 0.0441 0.0000 0.5063 | 89.0482 | 91.7023 | 0.0000 | 87.1638
25 0.0440 0.0612 0.0000 | 89.1094 | 91.7023 | 0.0000 | 87.1638
26 0.0438 0.0000 0.0000 | 89.1094 | 91.7023 | 1.6887 | 88.8525
27 0.0436 0.0000 0.0000 | 89.1094 | 91.7023 | 0.0000 | 88.8525
28 0.0417 0.0027 0.0000 | 89.1122 | 91.7023 | 0.0000 | 88.8525
29 0.0414 0.0000 0.0000 | 89.1122 | 91.7023 | 0.0000 | 88.8525
30 0.0413 0.4057 0.0000 | 89.5178 | 91.7023 | 0.0000 | 88.8525
31 0.0403 0.0000 0.2635 | 89.5178 | 91.9657 | 0.0000 | 88.8525
32 0.0381 0.0000 0.0883 | 89.5178 | 92.0540 | 0.0000 | 88.8525
33 0.0380 0.3010 0.0000 | 89.8188 | 92.0540 | 0.0000 | 88.8525
34 0.0379 0.0000 0.0000 | 89.8188 | 92.0540 | 0.0000 | 88.8525
35 0.0354 0.2591 0.0000 | 90.0779 | 92.0540 | 0.0002 | 88.8527
36 0.0353 0.0001 0.0000 | 90.0780 | 92.0540 | 0.7144 | 89.5671
37 0.0320 0.0757 0.0000 | 90.1537 | 92.0540 | 0.0000 | 89.5671
38 0.0320 0.0000 7.9271 | 90.1537199.9812 | 0.0000 | 89.5671
39 0.0310 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.3242 | 89.8913
40 0.0287 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.1280 | 90.0193
41 0.0274 0.0000 0.0000 | 90.1537 199.9812 | 0.0325 | 90.0518
42 0.0245 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0518
43 0.0245 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0018 | 90.0536
44 0.0240 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0536
45 0.0240 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0536
46 0.0240 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0536
47 0.0240 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0536
48 0.0239 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0536
49 0.0239 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0001 | 90.0537
50 0.0238 0.0000 0.0000 | 90.1537 1 99.9812 | 0.0000 | 90.0537
51 0.0237 0.0000 0.0000 [90.1537 | 99.9812 | 0.0001 | 90.0538
52 0.0237 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0538
53 0.0236 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0538
54 0.0236 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0538
55 0.0236 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0538
56 0.0224 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0348 | 90.0886
57 0.0224 0.0000 0.0000 | 90.1537 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0886
58 0.0218 9.8254 0.0000 | 99.9791 | 99.9812 | 0.0000 | 90.0886
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Lampiran 16. Gaya Geser Tingkat

Model Pegas Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Lantai VX (N) VY (N)
9 1147031.54 | 1293343.22
8 2151659.88 | 2494094.66
7 2931881.59 | 3433124.45
6 3579740.76 | 4178077.5
5 4125010.71 | 4786579.6
4 4563370.12 | 5288469.17
3 4893180.87 | 5689524.37
2 5118400.62 | 5984593.78
1 4650432.02 | 5161623.16

Model Sendi Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Lantai VX (N) VY (N)
9 1261073.87 | 1411645.84
8 2426667.51 | 2727380.14
" 3374236.06 | 3765967.71
6 4151280.18 | 4587975.52
5 4780856.79 | 5241497.19
4 5267396.49 | 5750965.11
3 5602256.22 | 6116835.27
2 5775026.08 | 6328973.12
1 5709382.44 | 6217715.12

Model Jepit Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

[—1
)
=
-+
=

VX (N)

VY (N)

1257879.48

1411386.57

2420524.65

2727044.95

3365671.36

3765612.09

4140704.9

4587610.76

4768619.94

5241072.52

5253835.73

5750391.25

5587750.48

6115991.2

5760042.7

6327741.8

— N WA A |J|0|[\O

5700112.91

6218251.47
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Lampiran 17. Displacement

Model Pegas Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Lantai | UX (m) UY (m)
9 0.0564 0.0384
8 0.0507 0.0338
7 0.0443 0.029
6 0.0372 0.024
5 0.0296 0.0189
4 0.0217 0.0141
3 0.0141 0.0095
2 0.0073 0.0054
1 0.0021 0.0016

Model Sendi Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Lantai | UX (m) UY (m)
9 0.0583 0.0327
0.0522 0.0285
0.0453 0.024
0.0376 0.0193

0.0293 0.0147
0.0208 0.0103
0.0126 0.0064
0.0055 0.003
0.0002 0.0002

[l | \S R RUS RN SN SO, B o 9 LN e o)

Model Jepit Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0583 0.0327

8 0.0522 0.0284
7 0.0453 0.0239
6 0.0376 0.0193
5 0.0294 0.0147
4 0.0208 0.0103
3 0.0126 0.0063
2 0.01 0.003
1 0.00 0.0002
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Lampiran 18. Gaya Geser

Model Pegas Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding

Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N)
9 752389.44 531431.91 1145877.47 1292678.7
8 744104.3 1817789.34 2149604.55 2493640.36
7 1146125.34 2733971.16 2929053.79 3432804.53
6 1599166.29 3542459.61 3576333.81 4177946.38
5 2038266.67 4255155.06 4121147.27 4786625.47
4 2485767.72 4901181.5 4559181.59 5288599.39
3 3008732.98 5548925.08 4888889.8 5689721.77
2 3455140 5622181.78 5114157.1 5984822.57
1 7965103.59 6754951 4646234.76 5163897.32
Model Sendi Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah X (N)
9 659300.45 543874.73 1121041.24 1238971.46
8 IS 1854513.51 2157468.19 2394651.65
7 1224095.51 2768313.75 3000003.51 3306640.39
6 1723964.01 3561686.53 3690916.27 4028349.21
., 2180112.47 4241857.96 4250758.25 4602177.22
4 2634850.76 4831967.84 4683497.35 5049670.93
3 3138986.33 5363219.58 4981456.6 5371251.64
2 3587110.18 5488567.12 5135320.52 5557876.95
1 4031466.13 888856.45 5076406.39 5461409.99
Model Jepit Dengan Basement Penuh dan Pegas Dinding
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) Gaya Arah X (N)
9 659221.39 543605.2 1121188.16 1238747.46
8 731911.97 1854290.74 2157755.97 2394360.78
7 1224399.05 2768085.53 3000384.32 3306331.57
6 1724376.47 3561428.19 3691352.11 4028032.53
5 2180648.58 4241500.39 4251210.51 4601808.37
4 2635457.11 4831390.23 4683927.82 5049172.63
3 3140191.16 5362394.19 4981842.63 5370518.31
2 3586147.41 5486021.61 5135693.1 5556805.16
1 3987016.24 887243.1 5082269.55 5461867.67
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Lampiran 19. Periode Getar dan Partisipasi Massa

Model Pegas dengan Basement Tanpa Pegas Dinding

Mode Period UXx Uy SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.20 68.11 0.00 68.11 0.00 0 0
2 0.94 0.00 72.67 68.11 72.67 0 0
3 0.68 0.00 0.00 68.11 72.67 | 75.9435 | 75.9435
4 0.35 22.79 0.00 90.90 72.67 0 75.9435
5 0.29 0.00 25.41 90.90 98.08 0 75.9435
6 0.23 0.00 0.00 90.90 98.08 | 23.1861 | 99.1296
7 0.20 8.43 0.00 99.34 98.08 0 99.1296
8 0.14 0.00 1.78 99.34 99.86 0 99.1296
9 0.12 0.61 0.00 99.94 99.86 0 99.1296
10 0.10 0.00 0.00 99.94 99.86 | 0.8199 | 99.9496
11 0.08 0.00 0.11 99.94 99.97 0 99.9496
12 0.08 0.05 0.00 99.99 99.97 0 99.9496
13 0.06 0.00 0.02 99.99 99.99 0 99.9496
14 0.06 0.00 0.00 99.99 99.99 | 0.0423 | 99.9918
15 0.06 0.01 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
16 0.06 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
17 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
18 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
19 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
20 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
21 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
22 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
23 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
24 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
25 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
26 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
27 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
28 0.05 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
29 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
30 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
31 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9918
32 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 | 0.0056 | 99.9974
33 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9974
34 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9974
35 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9974
36 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9974
37 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9974
38 0.04 0.00 0.00 100.00 | 99.99 0 99.9974

Studi perilaku..., Maisarah Rizky, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia




160

Lampiran 19. (lanjutan)

39 0.04 0.00 0.00 | 100.00 | 99.99 | 0.0011 | 99.9985
40 0.03 0.00 0.00 | 100.00 | 99.99 0 99.9985
Model Sendi dengan Basement Tanpa Pegas Dinding

Mode Period UX UY | SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.10 67.59 0.00 67.59 0.00 0 0
2 0.77 0.00 66.01 67.59 66.01 0 0
3 0.54 0.00 0.00 67.59 66.01 | 65.2028 | 65.2028
4 0.29 13.08 0.00 80.66 66.01 0 65.2028
5 0.19 0.00 17.77 | 80.66 83.78 0 65.2028
6 0.13 4.81 0.00 85.47 83.78 0 05.2028
7 0.13 0.00 0.00 85.47 83.78 | 17.5589 | 82.7617
8 0.09 0.00 4.75 85.47 88.53 0 82.7617
g 0.08 S 0.00 87.72 88.53 0 82.7617
10 0.06 0.00 1.95 87.72 90.47 0 82.7617
11 0.06 0.00 0.00 87.72 90.47 | 4.4379 | 87.1996
12 0.06 1.05 0.00 88.77 90.47 0 87.1996
13 0.06 0.00 0.00 88.77 90.47 0 87.1996
14 0.05 0.01 0.00 88.78 90.47 0 87.1996
15 0.05 0.00 0.00 88.78 90.47 0 87.1996
16 0.05 0.01 0.00 88.80 90.47 0 87.1996
17 0.05 0.00 0.00 88.80 90.47 0 87.1996
18 0.05 0.00 0.00 88.80 90.47 0 87.1996
19 0.05 0.00 0.95 88.80 91.43 0 87.1996
20 0.05 0.00 0.00 88.80 91.43 0 87.1996
21 0.05 0.11 0.00 88.91 91.43 0 87.1996
22 0.05 0.32 0.00 89.23 91.43 0 87.1996
23 0.05 0.00 0.00 89.23 91.43 0 87.1996
24 0.05 0.12 0.00 89.35 91.43 0 87.1996
25 0.05 0.00 0.00 89.35 91.43 0 87.1996
26 0.04 0.00 0.54 89.35 91.96 0 87.1996
27 0.04 0.00 0.00 89.35 91.96 | 1.6756 | 88.8752
28 0.04 0.00 0.00 89.35 91.96 0 88.8752
29 0.04 0.00 0.00 89.35 91.96 0 88.8752
30 0.04 0.07 0.00 89.43 91.96 0 88.8752
31 0.04 0.39 0.00 89.82 91.96 0 88.8752
32 0.04 0.00 0.00 89.82 91.96 0 88.8752
33 0.04 0.00 0.29 89.82 92.26 0 88.8752
34 0.04 0.00 0.10 89.82 92.36 0 88.8752
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Lampiran 19. (lanjutan)

35 0.04 0.00 0.00 | 89.82 | 92.36 | 0.7046 | 89.5798
36 0.04 0.26 0.00 | 90.08 | 92.36 0 89.5798
37 0.03 0.00 7.62 | 90.08 | 99.98 0 89.5798
38 0.03 0.08 0.00 | 90.15 | 99.98 0 89.5798
39 0.03 0.00 0.00 | 90.15 | 99.98 | 0.3185 | 89.8984
40 0.03 0.00 0.00 | 90.15 | 99.98 | 0.1251 | 90.0235
Model Jepit dengan Basement Tanpa Pegas Dinding

Mode Period UX UY | SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 1.10 67.58 0.00 67.58 0.00 0 0
2 0.77 0.00 6599 | 67.58 65.99 0 0
3 0.54 0.00 0.00 67.58 65.99 | 65.1953 | 65.1953
4 0.29 13.08 0.00 80.66 65.99 0 65.1953
5 0.19 0.00 17.73 80.66 83.73 0 65.1953
6 0.13 4.81 0.00 85.46 83.73 0 65.1953
7 0.13 0.00 0.00 85.46 83.73 | 17.5446 | 82.7399
8 0.09 0.00 4.72 85.46 88.45 0 82.7399
9 0.08 2.24 0.00 87.71 88.45 0 82.7399
10 0.06 0.00 1.92 87.71 90.37 0 82.7399
11 0.06 0.00 0.00 87.71 90.37 | 4.4278 | 87.1677
12 0.06 1.03 0.00 88.74 90.37 0 87.1677
13 0.06 0.00 0.00 88.74 90.37 0 87.1677
14 0.05 0.01 0.00 88.75 90.37 0 87.1677
15 0.05 0.00 0.00 88.75 90.37 0 87.1677
16 0.05 0.02 0.00 88.77 90.37 0 87.1677
I 0.05 0.00 0.00 88.77 90.37 0 87.1677
18 0.05 0.01 0.00 88.77 90.37 0 87.1677
19 0.05 0.00 0.93 88.77 91.29 0 87.1677
20 0.05 0.00 0.00 88.77 91.29 0 87.1677
21 0.05 0.06 0.00 88.83 91.29 0 87.1677
22 0.05 0.32 0.00 89.15 91.29 0 87.1677
23 0.05 0.00 0.00 89.15 91.29 0 87.1677
24 0.04 0.15 0.00 89.31 91.29 0 87.1677
25 0.04 0.00 0.51 89.31 91.81 0 87.1677
26 0.04 0.00 0.00 89.31 91.81 0 87.1677
27 0.04 0.00 0.00 89.31 91.81 | 1.6682 | 88.8359
28 0.04 0.00 0.00 89.31 91.81 0 88.8359
29 0.04 0.00 0.00 89.31 91.81 0 88.8359
30 0.04 0.01 0.00 89.32 91.81 0 88.8359
31 0.04 0.47 0.00 89.79 91.81 0 88.8359
32 0.04 0.00 0.00 89.79 91.81 0 88.8359
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Lampiran 19. (lanjutan)

33 0.04 0.00 0.27 89.79 | 92.08 0 88.8359
34 0.04 0.00 0.09 89.79 | 92.17 0 88.8359
35 0.04 0.00 0.00 89.79 | 92.17 | 0.6996 | 89.5355
36 0.04 0.26 0.00 90.05 | 92.17 0 89.5355
37 0.03 0.00 7.81 90.05 | 99.98 0 89.5355
38 0.03 0.08 0.00 90.12 | 99.98 0 89.5355
39 0.03 0.00 0.00 90.12 | 99.98 | 0.3152 | 89.8507
40 0.03 0.00 0.00 90.12 | 99.98 | 0.1234 | 90.02

Universitas Indonesia

Studi perilaku..., Maisarah Rizky, FT Ul, 2012




163

Lampiran 20. Gaya Geser Tingkat

Model Pegas Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai

VX (N)

VY (N)

o)

1127549

1270929

2148074

2511419

2937785

3533601

3570880

4362639

4104132

5031745

4554310

5574469

4914124

6018775

5183974

6387945

=N WA WO |0

5399100

6709563

Model Sendi Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai | VX(N) | VY (N)
9 1121090 | 1239503
8 2157442 | 2395380
7 2999936 | 3307421
6 3690824 | 4029166
5 4250667 | 4603116
4 4683422 | 5050906
3 4981442 | 5373020
2 5135419 | 5560418
1 5145019 | 5595130

Model Jepit Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai

VX)) | VY (N)

9

1121232 | 1239187

2157733 | 2394977

3000319 | 3307004

3691263 | 4028747

4251124 | 4602636

4683860 | 5050260

4981815 | 5372065

5135700 | 5559027

—IN WA WO ||

5145273 | 5593340
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Lampiran 21. Displacement

Model Pegas Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0563 0.0439
8 0.0526 0.0391
7 0.0463 0.034
6 0.0393 0.0288
5 0.0317 0.0236
4 0.024 0.0185
3 0.0164 0.0138
2 0.0097 0.0096
1 0.0045 0.0057

Model Sendi Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai | UX (m) UY (m)

9 0.0585 0.0327
0.0524 0.0285
0.0455 0.024
0.0378 0.0194
0.0295 0.0148
0.0209 0.0104
0.0127 0.0064
0.0055 0.003
0.0002 0.0003

=N |W BR[O ||

Model Jepit Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai UX (m) UY (m)
9 0.0585 0.0327
8 0.0524 0.0285
7 0.0455 0.024
6 0.0378 0.0194
5 0.0295 0.0148
4 0.0209 0.0104
3 0.0127 0.0064
2 0.0055 0.003
1 0.0002 0.0002
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Lampiran 22. Gaya Geser

Model Pegas Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding

Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N)
9 735950.1 395914.4 1127549 1270929
8 736004.2 1782316 2148074 2511419
7 1156209 2790970 2937785 3533601
6 1591219 3680784 3570880 4362639
5 2018005 4443717 4104132 5031745
4 2478629 5122681 4554310 5574469
3 3029987 5826384 4914124 6018775
2 3508780 5912623 5183974 6387945
1 7496541 6117822 5399100 6709563
Model Sendi Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) | Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah X (N)
9 659389.8 544591.3 1121090 1239503
8 731751.5 1855212 2157442 2395380
7 1224057 2769061 2999936 3307421
6 1723876 3562530 3690824 4029166
5 2179999 4242955 4250667 4603116
4 2634687 4833535 4683422 5050906
3 3138968 5365630 4981442 5373020
2 3586612 5491495 5135419 5560418
1 4037938 935640.6 5145019 5595130
Model Jepit Dengan Basement Penuh Tanpa Pegas Dinding
Lantai DINDING GESER STRUKTUR
Gaya Arah X (N) Gaya Arah Y (N) | Gaya Arah X (N) | Gaya Arah X (N)
9 659305.1 544181.8 1121232 1239187
8 731936.9 1854871 2157733 2394977
7 1224359 2768717 3000319 3307004
6 1724289 3562150 3691263 4028747
5 2180537 4242437 4251124 4602636
4 2635299 4832748 4683860 5050260
3 3140165 5364308 4981815 5372065
2 3585605 5489632 5135700 5559027
1 3983674 928225.6 5145273 5593340
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