Gambar 2.1

Gambar 2.2

Gambar 2.3

Gambar 2.4

Gambar 2.5

Gambar 2.6

Gambar 2.7

Gambar 2.8

Gambar 2.9

Gambar 2.10

Gambar 2.11

Gambar 2.12

Gambar 2.13

Gambar 2.14

Gambar 2.15

Gambar 2.16

Gambar 2.17

Gambar 2.18

Gambar 2.19

Gambar 2.20

Gambar 2.21

Gambar 2.22

DAFTAR GAMBAR

Hubungan antara Tegangan dan Regangan Tekan Beton................ 8
Kurva Tegangan yang Dimodifikasi (Allam et al., 2013)............. 10
Grafik Hubungan Tegangan Regangan Baja............ccccccveeennnnnne. 11

Percepatan Batuan Dasar Pada Periode Pendek 0,2 Detik (SS).... 25

Percepatan Batuan Dasar Pada Periode Pendek 1 Detik (S1) ....... 25

Spektrum Respons Desain..........c.oevveviiieiiieiiieiiiiiiecieeeeeeene 28
Eksponen yang Terkait dengan Periode Struktur.............cc.c........ 35
Penampang Beton pada Kondisi Keruntuhan Seimbang............... 42

Tegangan Ekuivalen untuk Perencanaan dan Analisis Kekuatan.. 42

Distribusi Regangan dan Tegangan pada Balok Tulangan Rangkap

Persyaratan Sambungan Lewatan Balok SRPMK......................... 56

Diagram Interaksi Kolom dengan Beban Aksial dan Momen Lentur

....................................................................................................... 59
Penampang Melintang Kolom.........c.cccoceeviriiniininiiniiniiicneee, 59
Contoh Penulangan Transversal pada Kolom Kondisi I ............... 63
Contoh Penulangan Transversal pada Kolom Kondisi II.............. 63
Luasan Efektif HBK dengan Empat Balok Pengekang................. 68
Contoh Bentuk Elemen Meshes pada MEH (Tjong, 2021)........... 73
DOF pada Beberapa Tumpuan ...........ccccceeeveeeieenieenieeniieeieeieeee. 74
Logo Software ADAQUS ........ccccueeeeueeeiiieeeiie e 75

Tampilan Pembuatan Model Perencanaan di Software Abaqus.... 75
Tools dan Tampilan Awal Software Abaqus...........cccceecveecuvenennne. 78

Jenis Ikatan Penyambung elemen Struktur (Abaqus).................... 80

xiii



Gambar 2.23

Gambar 2.24

Gambar 2.25

Gambar 2.26

Gambar 2.27

Gambar 2.28

Gambar 2.29

Gambar 3.1

Gambar 3.2

Gambar 3.3

Gambar 3.4

Gambar 3.5

Gambar 3.6

Gambar 3.7

Gambar 3.8

Gambar 3.9

Gambar 3.10

Gambar 3.11

Gambar 3.12

Gambar 3.13

Gambar 3.14

Gambar 3.15

Gambar 3.16

Gambar 3.17

Tie Constaint (ADAQUS)........ccveeueerieriieniieeieesieeeeeesiee e eaee e enne
Rigid Body dengan Tie Node dan Pin Node Connections .............

Ilustrasi Model (a) dengan Rigid Body Dan Display Body, dan (b)

Tanpa Display BOAY ...........ccccueeevueeecieeecieeeie e esiee e 82
Tlustrasi Penggunaan Kinematic Coupling ..............cccoccueveueenene.. 82
Tlustrasi batasan Distributing Coupling...............cccccoveeveecevenneennee. 82
Contoh Tipikal Shell to Solid Coupling................cccoeveeeevuvacuennnen. 83
Toleransi Eksterior Untuk Embedded Element ............................. 84
Lokasi Perencanaan Gedung Perkantoran 5 Lantai....................... 86
Grafik Respon Beton K-350 Terhadap Kuat Tekan...................... 89
Grafik Respon Beton K-350 Terhadap Kuat Tarik ....................... 90
Dimensi Balok ........cooouiiiiiiiii e 93
Dimensi Kolom .......coocuiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 97
Bagian Pelat yang Dimasukkan ke Balok ...........ccccoeevviiiiiiennenn. 98
Potongan 2D Portal Tampak Atas .......c.ccccceevvereeneniieneeneeieneene. 98
Titik Berat Penampang Balok ...........cccceeviiiiiiniiniiniicncees 99
Model 3D Portal 5 Lantai (SAP2000)........cccoceeervieeenieeeieeennen. 101
Model 3D Portal 5 Lantai (Abaqus-Mesh) .......ccccccueeeveeveeeennneen. 101
Model 3D Kolom Persegi di Abaqus........c.cceecveeeeiieeeieenieeenneen. 102
Model 3D Tulangan pada Struktur Portal di Abaqus.................. 102
Penentuan Simpangan Antar Lantai..........cceceeveeveenenieneenennene 105
[lustrasi Efek P-delta ........ccccooiiiiiiiiiie 108
Bagan Alir Penelitian ..........ccccoveeeiieieiieiiiieeee e, 109
Bagan Alir Penelitian (Lanjutan)..........cccoeceevieiiienieencenieeneens 110
Bagan Alir Analisis Perencanaan di Software Abaqus................ 111

Xiv



Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

Gambar 4.4

Gambar 4.5

Gambar 4.6

Gambar 4.7

Gambar 4.8

Gambar 4.9

Gambar 4.10

Gambar 4.11

Gambar 4.12

Gambar 4.13

Gambar 4.14

Gambar 4.15

Gambar 4.16

Gambar 4.17

Gambar 4.18

Gambar 4.19

Gambar 4.20

Gambar 4.21

Gambar 4.22

Grafik dan Parameter Desain Spektra Cihideung Tanah Lunak . 114

Kurva Percepatan Respons Spektrum (Sa).......ccccceevveeiiienieennnne 116
Tabel Data Grid pada SAP2000 ..........ccocvveeeiiieeriieeeiee e 119
Data Parameter Beton pada SAP2000...........ccceeevveeeevieecieeenneen. 119
Data Parameter Tulangan pada SAP2000 ...........ccccocvvevienreennnnne 120
Parameter Kolom 650X650..........cocoeviiiinieniniinieneeieneeieee, 120
Parameter Kolom 500X500.........ccccoiiiiiniiiiiiiieierieeeesee e 121
Parameter Balok 350X500 .......cccooviiiiiiniiiiieieeeee e 121
Parameter Pelat Lantai dan Pelat Atap .........cccccoeevveviieiiienieennen. 121
Bentuk Model Elemen Struktur di SAP2000 ...........cccceveeuenneee. 122
Bentuk Perletakan Jepit pada Pemodelan SAP2000 ................... 123
Parameter Pembebanan pada SAP2000............ccocceeviieiieniennenns 123
Parameter Beban Gempa pada SAP2000 .........cccceeveveeeiieennnnen. 124
Definisi Tipe Pembebanan pada SAP2000.............cccccveevenveennneen. 124
Meshing Pelat pada SAP2000 ..........ccoceevemiiniininiinienieeiceeee 125
Parameter Beban Kombinasi pada SAP2000 ...........ccccceceeueneene. 125

Pergerakan Struktur (a) Mode 1, (b) Mode 2, dan (c) Mode 3.... 131

Denah Tampak Atas Portal Kontrol Ketidakberaturan Sudut Dalam

..................................................................................................... 133
Tampilan Portal Kontrol Ketidakberaturan Pergeseran Tegak Lurus
terhadap Bidang..........cccoovuieiiiiiiiiiiece e 134
Denah Tampak Atas Portal Kontrol Ketidakberaturan Nonparalel
..................................................................................................... 135
Grafik Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak Per Lantai.................. 136

Tampilan Portal Kontrol Ketidakberaturan Diskontinuitas Vertikal
Pemikul Gaya Lateral...........cccoeeeiiiiviiiiiieeeee e,

XV



Gambar 4.23

Gambar 4.24

Gambar 4.25

Gambar 4.26

Gambar 4.27

Gambar 4.28

Gambar 4.29

Gambar 4.30

Gambar 4.31

Gambar 4.32

Gambar 4.33

Gambar 4.34

Gambar 4.35

Gambar 4.36

Gambar 4.37

Gambar 4.38

Gambar 4.39

Gambar 4.40

Gambar 4.41

Gambar 4.42

Gambar 4.43

Gambar 4.44

Gambar 4.45

Grafik Simpangan Antar Tingkat dengan Respons Spektrum .... 140

Gaya-gaya Pada Pelat...........ccccooviiniiiiiiiiciecee e, 142
Tampak Atas Denah ........c.ccccoveeeiiiiiiiiicieeeeeee e 150
Tulangan Atas pada Pelat Lantai..........cccceeeevienciieecieeicieeeiee 150
Tulangan Bawah pada Pelat Lantai...........cccccceeveiieiiienneeninennnne, 151

Diagram Interaksi dan 3D Bentuk Simpangan Kolom 50x50cm 168

Diagram Interaksi dan 3D Bentuk Simpangan Kolom 65x65cm 168
Tampak Atas Joint HBK ..........ccocoooiiiiiiiiieee 176
Tampilan Awal Pembuatan Desain pada Abaqus ....................... 181
Tampilan Menu membuat Elemen (part) pada Abaqus.............. 182
Tampilan Gambar Bentuk Elemen pada Abaqus ..........c........... 182
Detail Tulangan Tekuk Beda Dimensi Kolom...........c.c.cccccee. 183

Tampilan Memasukkan Parameter Tekan Material pada Abaqus184

Tampilan Memasukkan Parameter Tarik Material pada Abaqus 184
Tampilan Material Yang Digunakan pada Abaqus..................... 184
Tampilan Mendefinisikan Elemen Tulangan pada Abaqus......... 185
Tampilan Mendefinisikan Elemen Solid pada Abaqus................ 185
Tampilan Menggabungkan Elemen Kolom dan Tulangan pada
PN T T | L1 186
Tampilan Membuat Set/group pada Abaqus ............ccccveevvenennne. 186

Tampilan Tulangan dan Elemen Solid Setelah Digabungkan pada
PN T T | L1 187
Tampilan Membuat Beban Modal pada Abaqus............cccceuuee. 187
Tampilan Membuat Beban Gempa Dinamik pada Abaqus......... 188
Tampilan Input Acceleration Gempa Dinamik pada Abaqus...... 188

Xvi



Gambar 4.46

Gambar 4.47

Gambar 4.48

Gambar 4.49

Gambar 4.50

Gambar 4.51

Gambar 4.52

Gambar 4.53

Gambar 4.54

Gambar 4.55

Gambar 4.56

Gambar 4.57

Gambar 4.58

Gambar 4.59

Gambar 4.60

Gambar 4.61

Gambar 4.62

Gambar 4.63

Gambar 4.64

Gambar 4.65

Gambar 4.66

Tampilan Pemilihan Hasil Berupa Perilaku Struktur pada Abaqus

..................................................................................................... 189
Tampilan Pemilihan Hasil Berupa History Struktur pada Abaqus
..................................................................................................... 189
Tampilan Awal Mencari Pertemuan Elemen pada Abaqus......... 190
Tampilan Mengubah Tipe Ikatan pada Abaqus...........ccceevvenneenne. 190
Tampilan Membuat Ikatan pada Abaqus..........cccceeeeveeeeieeennenns 191
Tampilan Pemilihan Elemen yang Mengikat pada Abaqus ........ 191
Tampilan Pemilihan Tipe Perletakan pada Abaqus..................... 192
Tampilan Input Perletakan pada Struktur di Abaqus .................. 192
Tampilan Perletakan Jepit pada Abaqus..........cccceeeeveeenieeeennen. 192
Tampilan /nput Nilai Mesh pada Abaqus.........c.cceeeeveeeeieeeennenn. 193
Tampilan Bentuk Mesh pada Elemen di Abaqus ...........ccceeuuee. 193
Tampilan Definisi Tipe Elemen pada Mesh di Abaqus............... 194
Tampilan Portal Setelah di Mesh pada Abaqus..........cccoceeuenneee. 194
Tampilan Membuat Job pada Abaqus..........cceceeveevuenieneenuennene. 195
Tampilan Bentuk Visual Job Modal...........cccccoevvvviiniieiniiniiens 195
Tampilan Bentuk Visual Job Respons Spektrum........................ 195

Tampilan Reaksi (RF1) pada Perletakan Struktur Portal di Abaqus
..................................................................................................... 196
Contoh Titik yang Dipilih untuk Analisis Reaksi Perletakan ..... 196
Grafik Reaksi pada Perletakan Portal As A2 di Abaqus............. 197
Denah Tampak Atas pada SAP2000 ........c.cceevveeeeiiieenieenieeeen. 197

Tampilan Tegangan (S) pada Struktur Tulangan Portal di Abaqus

xvii



Gambar 4.67

Gambar 4.68

Gambar 4.69

Gambar 4.70

Gambar 4.71

Gambar 4.72

Gambar 4.73

Gambar 4.74

Gambar 4.75

Gambar 4.76

Gambar 4.77

Gambar 4.78

Gambar 4.79

Gambar 4.80

Tampilan Regangan (E11) pada Struktur Tulangan Portal di Abaqus

Contoh Segmen Mesh Pelat yang Dipilih untuk Analisis Tegangan

dan Regangan ...........cccoovvveiieniiiiiieie e

Contoh Segmen Mesh Tulangan Pelat yang Dipilih untuk Analisis
Tegangan dan Regangan............c.ccoeiiiiiiniiiiiiniiieeeeee, 200

Contoh Segmen Mesh Balok yang Dipilih untuk Analisis Tegangan
dan Regangan ...........cccoevvieiieiiieiieie e 200

Contoh Segmen Mesh Tulangan Balok yang dipilih untuk Analisis
Tegangan dan Regangan............cccoeeiiiiiiiiiiniiniiceeeee, 200

Contoh Segmen Mesh Kolom yang dipilih untuk Analisis Tegangan
dan Regangan ............cccoeovieeiiiieiiieeiecee e 201

Contoh Segmen Mesh Tulangan Kolom yang Dipilih untuk Analisis
Tegangan dan Regangan............cccceeiiiiiiiiiiiieniiccee e, 201

Grafik Tegangan Segmen Mesh Pelat yang dipilih untuk Analisis

Grafik Tegangan Segmen Mesh Tulangan Pelat yang dipilih untuk
ANALISIS ..ottt 202

Grafik Tegangan Segmen Mesh Tulangan Kolom yang dipilih untuk
ANALISIS .t 203

XViii



Gambar 4.81 Contoh Daerah Tegangan Kritis pada Balok Lantai 1 di Abaqus 204
Gambar 4.82 Contoh Grafik Daerah Tegangan Kritis pada Balok Lantai 1 ..... 204
Gambar 4.83 Contoh Titik Tegangan Kritis pada Balok Lantai 1 di Abaqus... 205
Gambar 4.84 Contoh Grafik Titik Tegangan Kritis pada Balok Lantai............ 205

Gambar 4.85 Grafik Regangan Segmen Mesh Pelat yang dipilih untuk Analisis

Gambar 4.86 Grafik Regangan Segmen Mesh Tulangan Pelat yang dipilih untuk
ANALISIS ottt 206

Gambar 4.87 Grafik Regangan Segmen Mesh Balok yang dipilih untuk Analisis

Gambar 4.88 Grafik Regangan Segmen Mesh Tulangan Balok yang dipilih untuk
ANALISIS .t 207

Gambar 4.89 Grafik Regangan Segmen Mesh Kolom yang dipilih untuk Analisis

Gambar 4.90 Grafik Regangan Segmen Mesh Tulangan Kolom yang dipilih untuk
ANALISIS .t 208

Gambar 4.91 Tampilan Ul Beban Gempa untuk Displacement pada Abaqus . 209

Gambar 4.92 Contoh Titik Tinjau Displacement pada Abaqus .............c.c........ 209
Gambar 4.93 Grafik Displacement Titik Atas Portal pada Abaqus.................. 210
Gambar 4.94 Hasil Ul dan U2 pada SAP2000 (M) ....ccceevveeiiienieeiieieeieeee. 210

Xix



