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ABSTRAK

Kontrol terhadap besarnya respons struktur adalah salah satu kriteria dasar dalam mendisain
struktur bangunan bertingkat banyak. Besar respons struktur antara lain dipengaruhi oleh
eksentrisitas pusat massa bangunan yang ditentukan oleh bentuk denah strukturnya. Sebuah
bangunan dikategorikan beraturan jika denah strukturnya berbentuk persegi panjang tanpa tonjolan.
Kalaupun ada, tonjolan tersebut tidak boleh lebih dari 25%. Ketika denah bangunan memiliki
tonjolan lebih dari 25%, maka akan terjadi perubahan nilai respons struktur (deformasi) yang
signifikan, sehingga struktur bangunan yang demikian tidak bisa lagi didesain dengan cara yang
sama seperti mendisain struktur bangunan beraturan.

Pada penelitian ini, dibuat tujuh model struktur bangunan dengan variasi tonjolan pada denah untuk
mempelajari pengaruh eksentrisitas pusat massa terhadap respons strukturnya. Untuk mempermudah
analisis struktur digunakan program komputer SAP 2000, dimana struktur bangunan akibat pengaruh
gempa dianalisis secara 3 dimensi.

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa semakin besar eksentrisitas bangunan maka semakin besar
pula deformasinya. Selain itu, pada struktur yang sama yang diberikan beban gempa yang sama pula,
struktur yang memiliki tonjolan arah pendek menghasilkan deformasi yang lebih besar.

Kata kunci: respons struktur, eksentrisitas, struktur bangunan beraturan, analisis struktur, beban

gempa, SAP 2000

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Struktur suatu bangunan didesain sedemi-
kian rupa sehingga struktur bangunan yang
dibuat dianggap cukup kuat untuk menahan
pembebanan yang terjadi pada struktur sesuai
dengan model struktur. Kebanyakan gedung
bertingkat yang dibuat saat ini memiliki beberapa
bentuk yang tidak simetris, sehingga sekalipun
beban yang bekerja pada suatu lantai itu sama
akan menimbulkan eksentrisitas karena denah,
sehingga titik pusat pembebanannya berubah.
Struktur gedung seperti ini dikategorikan sebagai
struktur gedung yang tidak beraturan.

Struktur bangunan dengan penambahan
tonjolan harus dapat direncanakan dengan baik,
apalagi jika bangunan tersebut terletak di daerah
gempa. Jika terjadi gempa, maka bangunan
tersebut akan mengalami deformasi lebih besar.
Besarnya deformasi pada suatu  struktur
bangunan dapat mengakibatkan daya layan
struktur menurun. Penurunan daya layan struktur
bangunan yang terlalu ekstrim sangat mem-

bahayakan struktur bangunan, terutama bagi
pengguna yang berada dalam bangunan tersebut
ketika pembebanan yang ekstrim terjadi.

Besarnya deformasi pada struktur bangunan
khususnya bangunan bertingkat, perlu dikontrol/
dibatasi lewat perencanaan yang matang. Jika
oleh karena permintaan pemilik pekerjaan
(owner) struktur harus mengikuti model (tampak
dan bentuk) yang diinginkannya, maka perlu
perlakuan khusus dalam mendisain struktur,
sehingga struktur bangunan cukup.

Perumusan Masalah

Permasalahan yang dibahas adalah seberapa
besar pengaruh eksentrisitas pusat massa
bangunan terhadap respons struktur bangunan
yang dibebani gempa.

Batasan Masalah
Untuk mempermudah serta memperjelas
penulisan ini, maka pembahasan dibatasi pada
hal-hal berikut ini:
a. Struktur yang ditinjau adalah struktur dengan
tipikal mid-height building atau gedung
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dengan ketinggian maksimum 10 lantai,
untuk pemodelan diambil struktur setinggi 7
lantai;

Jumlah bentang pada struktur arah x = 4
bentang dan arah y = 8 bentang.

Struktur tersebut memiliki kekakuan kolom
yang sama serta memiliki kekakuan balok
yang sama pula pada masing-masing arah
pada suatu lantai Analisis perencanaan
menggunakan program SAP2000v14.
Struktur yang dianalisis berupa open frame
(sistem portal terbuka tanpa dinding).
Komponen gedung lainnya (selain kolom,
balok dan plat lantai) dianggap ada, namun
tidak menjadi bagian dari sistem rangka
pemikul beban utama (main force resisting
system), yang dianggap tidak memberikan
kekakuan pada struktur sehingga dapat
diabaikan. Perilaku struktur dievaluasi dalam
3 Dimensi (3D) dengan open frame.

Gambar 1. Struktur 3-dimensional open frame

Eksentrisitas yang dimaksud ditinjau dari
perubahan bentuk/model denah struktur.
Oleh sebab itu, bentuk denah struktur
divariasikan untuk memperoleh variasi
perpindahan pusat massa.

Bentuk denah struktur divariasikan dengan
tonjolan pada masing-masing arah adalah
25%, 50%, dan 75% dari bentang pada arah
tonjolan tersebut

Hasil keluaran adalah defleksi pada masing-
masing lantai

Beban yang digunakan adalah beban mati
dan beban hidup serta beban gempa.

Beban mati adalah berat sendiri struktur,
beban hidup diambil berat beban hidup untuk

lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko,
restoran, hotel dan asrama sebesar 250
kg/m2. Sedangkan untuk beban gempa
ditinjau dalam arah x dan y, namun yang
diperhitungkan dalam skripsi ini hanya arah
yang lebih dominan

j. Untuk perhitungan 3 dimensi, diambil hasil
keluaran (output) menggunakan program
komputer Structural Analysis Programme
2000 (SAP 2000) dari Computers and
Structures, Inc.(CSI Berkeley)

k. Struktur dianggap memiliki diafragma yang
kaku pada masing masing tingkat (plat
lantai), sehingga deformasi yang terjadi pada
tiap-tiap simpul pada suatu lantai dengan
ketinggian serupa adalah sama

I.  Struktur dianalisis secara 3 dimensi (space
frame analysis).

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Tujuan penelitian adalah untuk mendapat-
kan respons struktur (defleksi) bangunan dengan
eksentrisitas pusat massa yang menerima beban
gempa.

Manfaatnya adalah dengan mendapatkan
gambaran respons struktur itu sendiri akibat
bentuk denah struktur yang tidak simetris.
Diharapkan Kita dapat mengetahui sejauh mana
sebuah struktur dapat dianalisis dan didesain
dengan anggapan struktur gedung beraturan,
serta struktur yang mengalami perubahan model
struktur yang seperti apa yang menyebabkan
struktur tersebut harus dapat didesain dengan
lebih teliti.

LANDASAN TEORI

Perpindahan pada Struktur

Sebuah struktur yang menerima beban akan
mengalami deformasi atau perubahan bentuk
akibat adanya pembebanan yang diterima
struktur tersebut. Sebuah struktur sederhana
dapat menerima pembebanan, baik pada ujung-
ujung batang struktur atau pun pada pertemuan
batang atau nodal pada struktur.

Pemahaman akan perilaku struktur sangat
diperlukan terutama untuk struktur-struktur
sederhana. Hal ini sangat berguna dalam pra-
desain akan beberapa model struktur yang
semestinya dapat disederhanakan agar langkah-
langkah perhitungan dapat direduksi sehingga
perhitungan menjadi lebih cepat dengan akurasi
perhitungan yang memuaskan.
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Gambar 2. Deformasi pada Struktur Sederhana akibat
(a) beban terpusat (b) momen

Hubungan Antara Aksi dan Deformasi
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Gambar 3. Constitutive law

Mengingat pengaruh deformasi geser untuk
struktur balok (dimana ukuran—ukuran tampang
lintangnya jauh lebih kecil dari pada panjang
baloknya) jauh lebih kecil dibanding pengaruh
deformasi lentur, maka lazimnya (dalam praktek)
pengaruh deformasi geser dapat diabaikan.

Dalam kondisi yang lebih kompleks, ter-
dapat 2 anggapan dasar yang dipakai, yakni:

1. Material berperilaku elastis—linier, sehingga
berlaku hukum Hooke dan prinsip superposisi

2. Displacement yang terjadi relatif jauh lebih
kecil  dibandingkan  dengan  dimensi
strukturnya, sehingga persamaan keseim-
bangan dapat didasarkan pada geometri
struktur sebelum terdeformasi, dan pengaruh
interaksi antara gaya aksial dan momen lentur
dapat diabaikan.
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Gambar 5. Hubungan antara aksi dan deformasi

Keseimbangan (Equilibrium)

Secara umum, kondisi tersebut dapat
dinyatakan dalam persamaan berikut:
Fx=0; Fy=0; Fz=0
Mx = 0; My=0; Mz=0
Dan persamaan-persamaan tersebut akan

memberikan hubungan antara gaya—gaya yang
bekerja (applied forces) dengan gaya—gaya
dalam (internal actions). Sebagai ilustrasi
ditinjau kondisi berikut ini. Persamaan XFy = 0
dan XMz = 0 dipenuhi oleh tinjauan struktur
secara keseluruhan dan secara free body.

Y

Gambar 6. Internal forces dan free body struktur
Pertimbangan Kinematis Struktur yang

Terdeformasi (Compatibility)
Selain kondisi keseimbangan harus ter-
penuhi, kondisi kompatibilitas (compatibility)
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sepanjang struktur juga harus dipenuhi. Kondisi

ini lazim disebut pula sebagai kontinuitas

displacement di sepanjang struktur, atau kondisi
geometri, yang secara prinsip dinyatakan:

» Pada dukungan—dukungan:

Displacement harus konsisten dengan kondisi
dukungannya. Sebagai contoh: pada duku-
ngan A (jepit), besarnya rotasi dan translasi
tersebut harus = 0. Sedangkan pada dukungan
B (rol), besarnya translasi vertikal harus = 0.

» Pada semua titik di sepanjang struktur
Kontinuitas displacement harus dipenuhi,
sebagai contoh di titik D, yang bisa dianggap
sebagai rigid connection antara bagian Kiri
AD dan kanan DBC, maka: displacement
(translasi dan rotasi) di titik D dari bagian AD
maupun di titik D dari bagian DBC harus
sama besar.

R

Gambar 7. Translasi struktur

Prinsip—Prinsip Superposisi

Bila perubahan bentuk struktur sebanding
dengan beban yang bekerja, maka berlakulah
prinsip—prinsip superposisi. Prinsip ini menyata-
kan bahwa perpindahan akibat beberapa gaya
yang bekerja secara serentak sama dengan
jumlah perpindahan akibat masing—masing gaya
yang bekerja secara terpisah.

Prinsip superposisi hanya terbatas ber-
lakunya pada kondisi dimana hubungan antara
aksi dengan displacement adalah elastis—linear.
Sebagai ilustrasi sebagai berikut :

3

B BT Bl
" Finy "{-;gl Fopz
Mz =Tp — =

L=+ Iy

-~ M14-]

Gambar 8. Prinsip Superposisi

Prinsip superposisi ini juga berlaku untuk
hitungan gaya dalam (internal stress resultant)

Analisis Respons Struktur

Saat gaya gempa bekerja, maka gedung
akan merespon beban gempa tersebut dengan
memberikan gaya-gaya dalam. Apabila gaya-
gaya dalam tersebut melebihi kemampuan/
kapasitas gedung, maka gedung akan berperilaku
in-elastis jika sifat struktur cukup daktail, tetapi
langsung hancur apabila kurang daktail.

Gambar 9. Respons Struktur

Program SAP 2000

Program SAP 2000 merupakan pengem-
bangan program SAP (Edward L. Wilson, SAP —
A General Analysis Program No. UC SESM 70-
20, Structural Engineering Laboratory, Univer-
sity of California, Berkeley, 1970) yang dibuat
oleh Prof. Edward L. Wilson dari Universitas of
California at Berkeley, US sekitar tahun 1970.
Dasar teori penyelesaian statik yang digunakan
dalam program SAP2000 adalah metode matrik
kekakuan, dimana suatu persamaan keseim-
bangan struktur ditulis dalam bentuk matriks
sebagai berikut.

_ [K1{5} = {F}

Dimana,

[K]= matriks kekakuan yang dapat disebut “unit
pendekatan” yang merupakan formulasi

matematik dari representasi perilaku
mekanik elemen yang ditinjau.
{8}= vektor perpindahan atau deformasi

(translasi atau rotasi) struktur.

{F}= vektor gaya/momen yang dapat berbentuk
beban pada titik nodal bebas atau gaya
reaksi tumpuan pada titik nodal yang di-
restraint.

Formulasi diatas memperlihatkan bahwa
besarnya gaya deformasi berbanding lurus
dengan gaya yang diberikan, dimana matriks [K]
adalah sesuatu yang menghubungkan deformasi
(perpindahan) dan beban. Lebih tepatnya lagi,
matriks [K] adalah besarnya gaya yang
diperlukan  untuk menghasilkan deformasi
(perpindahan) sebesar satu satuan.
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Suatu  struktur  memerlukan  tinjauan
berbagai kondisi pembebanan. Hal ini umum
untuk mencari kombinasi gaya-gaya Yyang
maksimum dalam proses desain penampang.
Dalam hal demikian, perlu pengelompokkan
beban yang memiliki tipe yang sama. Misalnya,
kelompok beban mati (berat sendiri, tembok, ...)
atau beban hidup (beban orang, mobil, ...), atau
beban lateral (angin, gempa, ...). Perlu
diperhatikan bahwa secara default program
SAP2000 otomatis akan menghitung berat
sendiri berdasarkan data luas penampang elemen
dan berat jenis material yang dipakai.

Kriteria Struktur Tahan Gempa
Bangunan pada daerah rawan gempa harus
direncanakan mampu bertahan terhadap gempa.
Menurut ATC-40 yang menjadi acuan bagi
perencanaan berbasis kinerja maka kategori
kriteria-kriteria struktur tahan gempa adalah
sebagai berikut:
e SP-1 Immediate Occupancy
(Penggunaan Sedang)
SP-2 Damage Control
(Kontrol Kerusakan)
e SP-3 Life Safety
(Aman untuk Dihuni)
e SP-4 Limited Safety
(Keamanan Terbatas)
e SP-5 Structural Stability
(Stabilitas Struktur)
e SP-6 Not Considered
(Tidak Diperhitungkan)
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Gambar 10. Kurva Level Kinerja

METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian dapat dilihat dalam
bagan berikut.

PENCARLUE EXSENTRISITAS FUSAY MASSA
BANGUNAN BETON BERTULANG THRHADAF
RESPONS STRUKTUR AKIRAT REBAN GEMPA
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Gambar 11. Bagan alir penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN

Adapun model struktur dibuat sebanyak 7
(tujuh) variasi, sebagai berikut:

1) @
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3)

(4)

®)

(6)

Gambar 12. Model struktur

Nilai-nilai eksentrisitas berdasarkan denah

struktur adalah :

Tabel 1. Eksentrisitas Struktur

Eksentrisitas Denah (m)

Tabel 4. Deformasi arah panjang lantai 3

CANTA M

I LAY

Tabel 5. Deformasi arah panjang lantai 4

Tabel 6. Deformasi arah panjang lantai 5

Ty
DTN

Tabel 7. Deformasi arah panjang lantai 6
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Model Struktur Arah Pendek Arah Panjang

x y x y

MD (Tanpa Tonjolan) 24 12 24 12
Tonjolan 25% 24 12.882 | 27.333 12
Tonjolan 50% 24 14 31.2 12
Tonjolan 75% 24 15.316 | 35.454 12

Deformasi yang terjadi pada masing-masing

arah:

Tabel 2. Deformasi arah panjang lantai 1

AT

LANTN

Tabel 3. Deformasi arah panjang lantai 2

oMy

DEFORMASI ARAH PANJANG [mm)
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e
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Gambar 13. Deformasi arah panjang
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Tabel 9. Deformasi arah pendek lantai 1

VANTM

| o VAN
' ' X '
Lo » -

Tabel 10. Deformasi arah pendek lantai 2

LA

Tabel 11. Deformasi arah pendek lantai 3
Tabel 12. Deformasi arah pendek lantai 4
Tabel 13. Deformasi arah pendek lantai 5

Tabel 14. Deformasi arah pendek lantai 6

MW
DUTORMAS
g ' ' X '
| | e - "

Tabel 15. Deformasi arah pendek lantai 7

YT
v N X '
e “

Tabel 16. Prosentase nilai deformasi

ARAH PANJANG ARAH PENDEK

0% (MD) | 25% 50% 75% 0% (MD) | 25% 50%

75%

LANTAI1| 0.00% 0.38% 0.62% 0.60% 0.00% 5.08% 1.92%

1.33%

LANTAI 2| 0.00% 0.50% 0.86% 2.27% 0.00% 0.32% | -1.96%

-1.85%

LANTAI 3| 0.00% 0.93% 4.48% 9.11% 0.00% 0.17% 1.38%

1.73%

LANTAI 4| 0.00% 1.90% 5.01% 8.18% 0.00% 3.09% 5.23%

6.69%

LANTAI5| 0.00% 2.21% 5.44% 8.69% 0.00% 3.19% 7.57%

9.84%

LANTAI 6| 0.00% 2.10% 6.46% | 12.21% | 0.00% 5.59% | 10.75%

12.87%

LANTAI'7| 0.00% 3.75% 9.07% | 14.90% | 0.00% 6.08% | 11.80%

15.87%
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Gambar 14. Deformasi arah pendek

Berdasarkan hasil dari tabel-tabel dan

grafik-grafik dapat dilihat:

Karena eksentrisitas yang dimaksud adalah
berdasarkan denah struktur (beban hidup pada
setiap lantai adalah sama), maka perubahan
denah akibat tonjolan menentukan besarnya
defleksi. Lain halnya jika pada suatu lantai
tertentu memiliki beberapa fungsi bangunan,
sehingga beratnya berbeda dengan lantai yang
lain. Kemungkinan pengaruh momen torsi
akan lebih besar.

Di sisi lain, faktor yang mempengaruhi
besarnya defleksi adalah dimensi balok dan
kolom. Semakin besar kekakuan balok dan
kolom, maka nilai defleksi akan semakin
kecil.

Pada perhitungan ini, dimensi kolom dan
balok tidak memperhitungkan keefisienan
struktur, sehingga dimensi yang digunakan
hanya untuk memenuhi tingkat layan struktur.
Beban gempa pada mulanya ditinjau terhadap
2 arah (arah-x dan arah-y), namun yang
dituliskan dalam jurnal ini hanya arah yang
dominan. Maksudnya, untuk struktur dengan
penambahan tonjolan terletak pada arah-x,
setelah diberi beban gempa dalam masing-
masing arah ternyata yang memiliki nilai
defleksi lebih besar adalah gempa yang
diberikan tegak lurus arah penambahan
tonjolan, yaitu gempa arah-y, dan begitu pula
sebaliknya.

Nilai defleksi terbesar ada pada lantai teratas
struktur, dimana nilai defleksi tersebut sama
untuk setiap lantai karena struktur dianggap
memiliki diafragma yang kaku pada masing-
masing lantai, sehingga deformasi yang
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terjadi pada tiap-tiap simpul
lantai/tingkat serupa adalah sama.

= Pada grafik deformasi arah panjang dan arah
pendek, dapat dilihat bahwa semakin besar
penambahan tonjolan di masing-masing arah
pada struktur maka nilai deformasi semakin
besar pula.

= Pada tabel persentase nilai deformasi, nilai
deformasi terbesar yaitu pada struktur dengan
tonjolan arah panjang sebesar 75% pada lantai
7 yaitu sebesar 14.90% dan pada struktur
dengan tonjolan arah pendek sebesar 75%
pada lantai 7 yaitu sebesar 15.87% terhadap
model dasar struktur di masing-masing arah.

= Juga, jelas terlihat bahwa nilai deformasi yang
lebih besar adalah pada arah pendek. Dengan
kata lain, pada struktur yang sama yang
diberikan beban gempa yang sama pula,
struktur yang memiliki tonjolan arah pendek
lebih besar menghasilkan deformasi.

Hal-hal tersebut menjadi pertimbangan
mengapa SNI memberikan persyaratan untuk
struktur gedung beraturan hanya yang boleh
memiliki tonjolan < 25% pada arah tinjauan.

Selain itu, dari hasil perhitungan dapat
dilihat bahwa pada bagian-bagian tertentu
struktur yang memiliki tonjolan lebih dari 25%,
yaitu pada bagian dekat sudut tonjolan, dimana
ketika struktur mengalami pembebanan gempa
yang terus menerus dengan skala gempa tertentu,
struktur tersebut kemungkinan besar akan runtuh
bukan karena momen akibat gaya vertikal
maupun horizontal melainkan karena adanya
kombinasi lentur dan torsi. Struktur seperti ini
harus diberi perlakuan khusus, yaitu dengan
dibuatnya dilatasi.

pada suatu

PENUTUP

Kesimpulan
Dari hasil penelitian dapat disimpulkan:

1. Deformasi maksimum antara struktur yang
beraturan terhadap struktur yang memiliki
tonjolan 75% pada arahnya berbeda 15.87%
atau dengan selisih 10.43 mm dari 65.71 mm
total deformasi.

2. Respon akibat beban gempa lebih dominan
jika dikerjakan tegak lurus terhadap arah
penambahan tonjolan.

3. Dimensi dan kekakuan kolom dan balok akan
mempengaruhi nilai deformasi.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini maka
penulis menyarankan agar dilakukan penelitian
lebih lanjut, dalam hal ini:

1. Hasil analisis pada penelitian ini dapat
dijadikan acuan untuk penelitian selanjutnya
untuk tipe struktur yang lebih kompleks,
misalnya dengan adanya perbedaan sistem
pembebanan pada setiap bagian pada suatu
lantai.

2. Model struktur dapat dibuat lebih bervariasi
untuk mendapatkan variasi nilai eksentrisitas
pada masing-masing arah.

3. Pembahasan pada penelitian ini belum mem-
perhitungkan keefisienan dalam desain

4. Masih perlu dikaji lebih lanjut tentang aplikasi
penggunaan pembebanan yang tidak diper-
hitungkan dalam penelitian ini, misalnya beban
angin yang dihitung secara manual atau
menggunakan beban lateral otomatis akibat angin
menurut peraturan ASCE 7 dan IBC.
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