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Pendahuluan

Pada dasamya perencanaan gedung
tahangempabertujuanuntukmehdapatkan

-Struktur gedung dan fasilitasnya m^pu
nienaham beban gempa bumi yang datang
dari sembarang arah dan mampu pula
berfungsi secara baik dan aman serta
ekonomis. Teknik perencanaan telah'
mengalami perkembangan sejalan dengan
kemajuanumatmanusia. Pengetahuanyang
diperolehdariteori,analisis,penelitiandan
pengamatanlapangankini telahdituangkan
ke dalamperaturanbangunan yangpraktis,
sehingga dapat diterapkan oleh para
perencana dan pejabat bangunan dalam
melaksanakan tugasnya. Penerapan
peraturan bangunan secara tepat sesuai
dengan maksudnya tentu akan dapat
menghasilkanbangunanyangamandengan
biaya pembangunan yang layak bagi
manusia.
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• (

.Seniperencanaanbangunanteiahdan
sedang mengalami pembahan yang sangat
pesat selama dasa warsa terakhir ini.
Kemajuan di bidang teknologi komputer
telah mempengaruhi peraturan bangunan
dinegara-negaramaju.Penyesuaiandengan
perkembangan tersebut.terus menerus
dilakukan. Di luar negeri, peraturan
bangunan mengalamijugapembahan yang^
cepat dengan adanya peninjauan ulang
secara berkala. ' . ,

• Suatu peraturan- seyogyanya tidak
membatasi paraperencanauntukmemakai
bahan-bahan, metode perhltungan, metode
pelaksanaan dankonsep-konsep yangbaru
sepanjang dapat dipertanggung jawabkan
secara ilmiah. Dinamisme di dalam
penerapanperaturandiperlukan agardapat
mendorong perkembangan peraturan itu
sendiri.
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Besar beban. gempa untuk
perencanaansuatu gedung dapat ditentukan
berdasarican hasil rekaman gempa bumi
yangsesungguhnyaatau menumtperaturan
gempa yang berlaku. Beban gempa yang
disyaratkan dalam peraturan merupakan
beban gempa yang minimum.

Perencanaan Tahan Gempa menurut
Peraturan Perencanaan Tahan Gempa
Indonesia Untuk Gedung (PPTGIUG)
1983

Di dalam uraian berikutini disajikan
hanya beberapa catatan yang dianggap
penting beikaitan dengan peraturan yang
berlaku di Indonesia.

Dalam peraturan ini, besar beban
gempa ditentukan berdasarkan gaya geser
dasar gempa ("base shear") yang dapat
dihitung jika telah diketahui waktu getar
alami gedung dan wilayah gempa tempat
gedung akan berdiri. Pada analisis Beban
Statik Ekivalen, gaya geser dasar gempa
tersebutdibagikansepanjang tinggi gedung
menjadi beban-beban horisontal terpusat
yang bekeija pada taraf lantai tiap tingkat
berdasarkan rumus yang terdapatpadapasal
3.4.6. Garis keija beban-beban horisontal
ini diletakkan pada titik puisatmassa setiap
lantai. Untuk mempeiliituhgkan pengaruh
momen puntir tingkat, perlu diperiksa
eksentrisitas pusat massa teihadap pusat
kekakuan pada setiap lantai. PPTGIUG
1983 mengisyaratkan penggunaan
eksentrisitas rencana yang nilainya
dikaitkan dengan perbandingan antara
eksentrisitas sebenamya (teoritis) dengan
lebar gedung. Lebar gedung dimaksud
bukanlah lebar di atas denah gedung, tapi
ukuran gedung pada arah tegak lurus gaya
gempa yang ditinjau.

Menurut peraturan ini momen puntir
yang dipakai untuk perencanaan lerdiri dari
2 bagian yaitu:

a) Momen puntir tingkat yang diakibatkan
oleh eksentrisitas antara pusat massa
dan pusat kekakuan dalam' arah tegak

. lurus arah gempa,
b) Momen puntir tak terduga akibai

eksentrisitas tambahan sebesar 0,05b

atau 0,ib' tergantung besarnya
eksentrisitas teoritis (b adalah ukuran
horisontal terbesar deriah lantai yang
ditinjau).

Biladilihatdarisegimekanikateknik,
pengaturan momen puntir seperti tersebut
di atas untuk suatu bangunan bertingkat
banyak sesungguhnya agak kurang jelas.
Pengaturan semacam ini akan lebih cocok
untuk bangunan bertingkatsatu, yang tidak
terdapat pelat di atas dan di bawahnya,
yangdapatmempengaruhi rotasi dari lantai
yang ditinjau. Konsep yang dipakai di dalam
buku peraturan mumi berarti perhitungan
ini dilakukansecara2dimensi dan bangunan
tersebut dihitung untuk 2 arah orthogonal
secara teipisah. Gambar 1 menunjukkan
altematifletak gaya geser tingkat teihadap
pusat kekakuan berikut dengan
eksentrisitas-eksentrisitas rencana yang
harus ditinjau dalam perencanaan.

Sedangkan gambar 2 diperlihatkan denah'
struktur gedung yang berputar akibat
momen puntir horisontal, semakin besar
simpangan yang teijadi semakin besarpula
tuntutan daktilitasnya. Faktor daktilitas
dalam perencanaan struktur gedung
bertingkat yang berperilaku daktail'
merupakan hal penting yang harus
diperhatikan (gambar 3).
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Gambar 1

Letak garis keija gaya geser terfiadap pusat kekakuan.
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Gambar 2 :

Denah struktur gedung yang berputar ^bat momen puntir.
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Gamb^ 3 :

Spektrum perccpatan untuk sistemelasto-plastisdengan 10%redaman
kritis pada gempa El Centro 1940.

0.90 :

Sedangkan Cara Analisis Dinamik
yangdikemukakan dalamperaturanteisebut
yakni cara ragam spektrum respons dan
analisis respons riwayat waktu beitujuan
untuk mendapatkan gaya geser tingkat
akibat gempa bumi secaralebih teliti. Pada
analisis ragam spektrum respons, m^ukan
gempa berbentuk kurva spektmm gempa,
dan jumlah gaya geser yang timbul pada
semua tingkat akibat spektrum gempa
tersebut tidak boleh kurang dari 90% gaya
geserdasarstatikmenurutpasal3.4.1.Gaya

Faktor Daktuitas

(Elastik)

C='.1.25

0.5i 1.0 IS' 2.0 2.5

Waktu letar alami tanpa ledaman T (delik)

geser dasar gempa diijinkan 10% lebih
.kecil disebabkan karena cara analisis
;dinamikakanmenghasilkandistribusi gaya
gempa yang lebih realitis. Analisis respons

. riwayat waktu akan menghasilkan riwayat
Idari gaya geser tingkat yang teijadi pada
isetiap interval realitis. Analisis respons
riwayat waktu akan menghasilkan riwayat
dari gaya geser tingkat yang teijadi pada
setiap interval waktu, Masukan'gempa ini
berbentuk riwayat waktu dari percepatan
gempabumi. Daririwayatgayagesertingkat
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tersebutdapat dipilih beberapakondisi pada
waktu yang berbeda, yang gaya gesemya
maksimum. Hal ini dimungkinkan karena
analisis ini menghasilkangayageserseraua
tingkat pada setiap interval waktu.

Selanjutnya gaya geser tingkat
tersebut dikonversikan menjadi gaya-gaya
statik horisontal yang bekeija pada pusat
massa lantai (setelah eksentrisitas rencana
diperhitungkan). Un'tukmemperoleh gaya-
gaya dalam ("internal forces") elemen-
elemen struktur, maka perlu dilakukan
analisis struktursecarastatik, baik2 dimensi

maupun 3,dimensi, dengan beban berupa
gaya-gaya horisontal tadi.

Sesungguhnya dalam analisis
dinamik, gaya-gaya dalam elemeh dapat
langsung dihitung secara dinamik pula.
Mula-mula anjakan ujung elemen ("elemen
end displacements") akibat pengaruh-tiap
ragam getar ("mode") dihitung. Kemudian
hasil perkalian aiitara mairiks kekakuan
elemen dengan anjakan ujung elemen
tersebut akanmeraperoleh gaya-gayaujung
elemen ('elemen end actions") akibat
pengaruh tiap ragam getan Selanjutnya
gaya-gaya ujung elemen aktual dapat
diperoleh dengan melakukan kombinasi
gaya-gaya ujung elemen pada setiap ragam
getaran.Gaya-gayaujurigelemendarihasil
kombinasi ini merupakan gaya-gaya yang
dapat dipakai untuk desain penampang
elemen. Cara perhitungan scmacain ini akan
memberikan hasil yang lebih icliii jika
dibandingkan. dengan cara .yang
dikemukakan dalam PPTGIUG 1983 yakni
dengan analisis statik tcrhadap, gaya-gaya
horisontal yarig diperoleh dari analisis
dinamik.

Pcnerapan meiodc analisis dinamik
yang peflu dikombinasikan dengan cara
statik dalam PPTGIUG 1983 dapat
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dimengerti mengingat peraturan tersebut
digarap antara tahun 1978-1979,. Pada saat
itu, fasilitas komputasi masih sangat
terbatas, sehingga tidak memungkinkaii
analisis dinamik secara lengkap hingga
memperoleh gaya-gaya elemennya dapat
dilakukan.

Deflnisi Arah Utama ("Principle Axis")
Dalam PPTGIUG 1983. istilali arah

utama gedung da!i arah tegak lunis arah
utamatersebuttidakdirinci secarajelas apa
maksudnya. Selama ini arahsumbu-sumbu
simetris gedungseringdianggap arah utama
gedung. Kalau suatu gedung mempunyai 2
sumbu simetris, misalnya gedung yang
denahnyaberbentukpersegi panjang, maka
gedung tersebut mempunyai 4 sumbu
simetris yang beraiti ada 4 arah utama
gedung. Apabila denahnya bundar, maka
arah utama gedung adalah tak terhitung
banyaknya. Anggapan ini masih mungkin
dipakai apabila ditinjau dari segi analisis
statik saja. Dengan demikian timbul
pertanyaan:

a) bagaimana menentukan arah utama
gedung, bila gedung tidak mempunyai
sumbu simetris?

b) apabila denah gedung simetris, tetapi
letak massa lantainya tidak simetris,
apakah arah utama gedung masih sama
seperti arah sumbu simetris?

Berdasarkan studi terhadap bentuk
ragam getar 3 dimensi telah diketahui
beberapasifatdinamikgedung. Bila gedung
diberikan anjakan ("displacements") sesuai
dengan bentuk ragam getamya, maka akan
dapat dihitung resultante dari semua gaya
reaksi pada dasar gedung. Resultante gaya
reaksi inimempunyai komporien yaitu, gaya
reaksi pada arah X, Y, dan Z serta momen
terhadap sumbu X, Y, dan Z. Besaran nilai
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gaya dan momen reaksi ini tidak penting,
karena sesungguhnya anjakan pada bentuk
ragam getaritunilainyarelatif.Tetapijustni
perbedaan nilai relatif gaya dan momen
reaksi ini tnempunyai aiti yang sangat
penting.'. , »

Berdasarkanvektor gaya reaksi arah
X dan arah Y, dapat diketahui arah reaksi
hqrisohtal -yang terjadi apablla gedung
diberikan anjakan seperti bentuk ragam
getamya. Arah reaksi horisontal ini
membentuk sudut tertentu dengan sumbu
X dan Y.'dan meriipakan nilai yang khas
untuk setiap ragam . getar. Sudut ini
sebenamya menunjukkan arah ragam getar
yangbersangkutan. gaya reaksi arahZselalu -
bemilai nol, karena gaya reaksi vertikal
akan saling menghilangkan.

Jumlah yektor momen terhadap
sumbu X dan sumbu Y, apabila dibagikan
dengan reaksi horisontal gedung akaii
menghasilkan suatu nilai yang menipakan
tinggi titik keija resultante gaya inersia
untukragamgetaryangbersan^utan. Nilai
tinggi iniakm^memberikan indik^i iapakah
ragam bersangkutan^. iebih besar
kontribusihya untuk momen guling
("overturning moment") atau untuk geser.
Nilaitinggiyangbesarmenunjukkanbahwa
ragamtersebutmemberikan kontribusiyang
besar untuk momen guling gedung.

Apabila reaksi momen terhadap
sumbu Z yang vertikal dibagikan dengan
gaya reaksi horisontal tadi akan'diperoleh
suatu nilai yang merupakan jarak radial.
Jarakradialyangbesarmenunjukkanbahwa
kontribusi, ragam yang bersangkutan
terhadap torsi akan besar, dan sebaliknya.

Kenyataan bahwa setiap ragam
.mempunyai ar^ yang khas menunjukkan
bahwa arah-arah ini merupakan arah-arah
utama gedung. Bila suatu gempa diberikan

sesuai dengan arah salah. saiu ragam
getamya, maka sifat-silat ragam terseb'ut
akan Icbih ditonjolkan. Misalnya, gempa
yang arahnyasamaseperti arah ragam yang
mempunyaikontribusitorsiyangbesarakan
menghasilk^ respons torsi yang lebih besar
pula.

Namun perlu diperhatikan pula
faktkor massa efektif yang bekerja pada
setiapTagam ("mode"). Bila faktor massa
efektifinikecil,makabesamyamassayang
dimobillsasi ragam ini juga akan besar
sekall. Jadi,meskipunkontiibusi torsi ragam
yang bersangkutan bes^ sekali, tapi massa
yang dimobilisasi kecil, maka kontribusi
akhir ragam tersebut akan kecil. ,

6 erdasaikankenyataanbahwa ragam
getar pertama mempunyai faktor massa
efektif yang terbesaf, maka arah ragam
getarpertamaini biasanyadiahggapsebagai
arah utama gedung. Arah ragam kedua
umumnya berselisih sudut kurang lebih 90
derajat dengan arah ragam yang pertama.

Dengan menganggap bahwa arah
ragam getar^ pertama sama seperti ar^
utamagedung, makabentukgedung yang
simetris atau tidak, beraturan atau tidak,
tidak menjadi masalah lagi. Dengan
mempeiajari sifat-sifat ragam getarini pada
saat awal fase perencanaan, maka suatu
gedung yang secara 'geografis tidak
beraturan akan dapat diubah menjadi
gedung yang secara dinamik beraturan,
yakni gedung yang model kopelnya kecil.

MengapaperlukoinbinasilOO% gempa
arah utama dengan 30% gempa arah
.tegak' lurus arah utama dalam
pasal 3.3.2 ?

Analisis dinamik dalam PPTGIUG

1983, karena secara 2 dimensi, akan
mengh^ilkan 1 set gaya geser pada arah.
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gempasaja. Jikamasukangempa diberikan
sesuai dengan arah X; maka hanya diperoleh
gaya gescr tingkat ("storey shears") pada
arah X itu saja. Untuk mendapatkan gaya
geser tingkat akibat gempa arah Y, perlu
dilakukan lag! analisis dinainik dehgan
masukangempapadaarah Ytersebut.Untuk
memperhitungkan arah gempa yang
datangnyadari arahsembarang,bukan dari
arah X ataupun arah Y, cara penyelesaian
yang diberikan PPTGIUG 1983 adalah
dengan melakukan kbmbinasi statlk antara
100% gayagesertingkat akibatgempa pada
arah utama dan' 30% gaya geser tingkat
yang timbul akibat gempa pada arah tegak
lurus arah utama tadl, atau sebaliknya. Jadi
aturan ini tidak memberikan cara

pemecahan secara dinamik untuk arah
gempa yang sembarang ini.

Dengan mengkonversi gaya-gaya
geser ini menjadi gaya statik horisontal
("equivalent static horizontal loads") yang
bekerja setiap tingkat, maka gaya-gaya
dalam setiapelemenstrukturdapatdihitung
dengan analisis statik 2 dimensi atau 3
dimensi. Nilai maksimum dari kedua

kombinasi tersebut diperkenankan untuk
dipakai pada perencanaan elemen-elemen
vertikalgedung. Jadi perlu diketahui bahwa
yang dikombinasikan adalah gaya-gaya
statik horisontal dari hasil analisis dinamik

2 dimensi akibat gempa bumi, bukan beban
gempayangbekerjasecarabersamaan pada
dua arah yang saling tegak lurus.

Beban gempa yang bekerja sercntak
pada 2 arah yang saling tegak lurus adalafi
ekivalen dengan masukan gempa yang
mcrupakan jumlah vcktor kedua gempa
yang bekerja serentak itu. Sesungguhnya
gedung harus dirancang mampu mcmikul'
gempayangdalangnyadari sembarang arah,
bukan hanya beban gempa dari 2 arah yang

84

salingtegaklurus yangbekeijabersamaan.
Untuk memperhitungkan gempa

yang arahnya sembarang ini (atau :dikenal
dengan' istilah "orthogonal effect" pada
UBC/"UniformBuildingCode" 1988),cara
yangdikemukakandalamPPTGIUG 1983,
yakni kombinasi 100% respongempapada
arahutamadengan39% respongempapada
arahtegaklurusarahutama,sesung^hnya
merupakan superposisi gaya geser gempa
yang ditinjau secara statik. Bila dilakukan
analisis statik 3 dimensi, maka gaya geser
gempa penuh (100%) hams dianggap
bekeija pada salah satu arah utama dan
padaarahtegaklurus arahutamatadibekeija
gaya geser sebesar 30%, atau sebaliknya.'

D^am analisis dinamik 3 dimensi,

cara kombinasi 100% gempa arah utama
ditambah 30% arah tegak lurusnya atau
sebaliknyaJhgadapatdilakukan,tetopipada
hanyatingkatpencariangaya-gayaelemen.
Analisis din^ik 3 dimensi harus dilakukan

te'ihadap2beban gempa saling tegak lurus,
yangsalahsatudiantaranyapadaarahutama
gedung. Kedua beban gempa ini harus
dianggap bekerja tidak bersamaan ("non-
concurent"). Selanjutnyagaya-gayaelemen
dari hasil analisis teihadap kedua beban
gempa ini dapat dijumlahkan dengan satu
diantaranya dianggap bekerja 100% dan
yanglainbekeija30% saja,atausebaliknya.
Hasil kombinasi yang paling berbahaya
dipakai untuk dasaf perencanaan. ,

Cara kombinasi ini adalah, cara

pendekatangunamemperolehgaya rencana
elemen vertikal yang cukup besar pada
kedua as elemen vertikal, sehingga kalau
gaya rencana demikian cjipakai dalam
perencanaanpenampang, makadiharapkan
elemen vertikal tersebut akan kuatmemikul
bebangeifipa rencanayangdatangnyadari
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sembarang arah. Dasar teori ini mcmang
belum ada dan baru mcrupakan suatu
pemikiranuntukditclitilcbihlanjui.Dcngan
cara ini masih mungkin diperoleh gaya-
gaya elemen yang bukan merupakan harga
maksimum, kecuali kalau scmua arahulaina

(arah ragam getar) telah ditinjau. Ini berarii
analisis harus dilakukah berulang-ulang
dengan beban gempa pada arah uiama yang

berbeda-beda. ,

Diperlukannya analisis berulang-
ulang seperti dikemukakan di atas dapat
ditunjukkan dengan mempelajari respon
suatu strukturgedungsederhanayangierdiri

Idari2 lantaidengandenahberbentuk bujur
sangkar serta hanya mempunyai'4 buah
kolom di pojok-pojoknya. Bila struktur ini
dianalisis hanya terhadap arah X dan Y
saja, yang merupakan arah utama gedung,
kemudian hasil kombinasi 100% gaya-gaya
kolom akibat gempa arah X dengan 30%
gaya-gaya kolom akibat gempa arah Y atau
sebaliknya digunakan dalani perencanaan,
maka luas tulangan yang diperoleh uniuk
kolom tersebut pada ujung tencntu dapat
lebih kecil daripada luas tulangan yang
diperoleh dari perhitungan terhadap kolom
yang sama akibat gempa rencana yang
bekeija pada arah diagonal.

Suatu cara yang lebih tepat dan lebih
aman adalah dengan mencari rata-rata
kuadrat (SRSS/"Square Root of the Sum")
hasil yang diperoleh dari analisis dinamik
terhadap 2 gempa yang saling tegak lurus
yang bekeija secara tidak bersamaan ladi.
Dengankombinasi SRSS ini, akan diperoleh
gaya-gaya y^g paling maksimum yang
seolah^olah merupakan selubung ("en
velop") gaya dimana' gaya yang timbul
akibat gempa rencana! dari arah manapun
gempa bekerja tidak akan mehuiipaui nilai

selubungtersebuL Cara ini sudahditerapkan
dalamUBC1988,dancarakombinasi 100%

ditambah 30% tadi lambat laun akan

ditinggalkan, karena dasamya tidak jelas.

Pengaruh Letak Titik Pusat Massa .

Dalam analisis dinamika secara 2

dimensi, massagedung umumnya dianggap
sebagai "lumped mass" yang terlctak pada
level lantai. Letak titik pusat massa tidak
berpengaruhteihadaphasilanalisisdinamik '
gedung, karena hanya komponen translasi
pelat lantai yar)g diperhitungkan. Tetapi
apabila dilakukan analisis dinamik 3
dimensi, maka letak pusat massa akan
mempenganihi hasil analisis. Massa pelat
lantai gedung dalam analisis dinamik 3
dimensi terdiri dari 3 komponen yaitu 2
buah "lemped mass" untuk 2 arah translasi
(misalnya arah X dan Y) serta "mass mo
ment of inertia" untuk rotasi pelat lantai
terhadap sumbuvertikal yangmelalui pusat
massa. Perubahan letak titik pusat massa
akanmempengaruhi besamyanilaimpmeii
inersia massa. Hal ini akan mempengaruhi
besamya waktu getar bangunan.

Dalam PPTGIUG 1983, titik pusat
massa merupakan titik berat dari semua
beban gravitasi yang bekeija di atas lantai
Gevel) yang ditinjau. jadi titik pusat massa
adalahtitik beratkumulatif. Letak titikpusat
massaharus ditinjau kumulatif, karenaletak
titik pusat kekakuan ("centre of rigidity")
ini merupakan titik tangkap gaya geser
tingkatyangjugamerupakan nilai kumulatif
gaya-gaya inersia.

Dalam analisis dinamik 3 dimensi,
titik pusat massa lantai harus merupakan
titik berat lantai yang bersangkutan saja,
dan bukan titik beratkumulatif. Sedangkan
titik pusat kekakuan disini merupakan
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"centre of stiffness", yakni iltik tangkap
gaya terkandung dalain niatriks kekakuan
lateral gedung. '

Menglngat analisis dinamika 3
dimensi adalah cara yang jauh lebih teliti
bila dibandingkan dengan cara 2 dimensi
yang dikemukakan PPTGIUG 1983, maka
perhitungan titik pusat massa harus lebih
mcnceiminkankeadaan sebenamya. Karena
pergeseran pusat massa akan
mempengaruhi waktu gelar bangunan,
maka besamya pergeseran harus dikaitkan
dengan cara penempaian beban hidup yang
mungkin terjadi, sehingga waktu get aryang
diperoleh dari hasil perhitungan terletak
pada suatu jangkauan nilai yang wajar,
yang betul-beiul dapat terjadi.pada
bangunan tersebut. Untuk
memperhitungkan pengaruhmomenpuntir
tak terduga yang tidak bolch diabaikan,
makamomen puntir tersebut dapat dihitung
secara statis sampai ditemukan cara yang
lebih tepat. Besamya momcn puntir tak
terduga pada tiap laniai merupakan hasil
kali gaya incrsia lantai dengan 5% atau
10% dari ukuran terbesar bangunan..
Penanganan punti r tak terduga dengan cara
ini adalah lebih reievan dan tidak akan

mempengaruhi respons dinamik bangunan.

Kesimpulan

Dari uraian tersebut di atas dapat
diambil beberapa kesimpulan peniing yang
perlu diperhatikan dalam perencanaan
gedung tahan genipa:
I. seni percncanaim bangunan dan lasilltas

komputasi lelali dan sedang mcngalami
perubahan yang sangat pcsat selama
dasa warsa terakiii r.sehingga pcninjauan
ulang secara berkaia terhadap peraturan
perencanaan pcrlu dilakukan agar
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hasilnya baik, ainan dan ekonomis.
2. pada analisis gedung secara 3 dimensi,

biasanya pelat lantai dianggap sangat
kaku pada bidangnya. Beban-beban lat
eral yang bekeija pada taraf pelat lantai
akan diteruskan ke kolom dan dinding
geser melalui diafragma lantai yang
sangat kaku.

3.. sesungguhnya pembahasan dalam
PPTIUG 1983 tersebut hanya terbatas
pada analisis dinamik secara 2 dimensi,

4. istilahgedungtidakberaturansebetulnya
praktis tidak ada, sebab perhitungan
secara 3 dimensi tidak mengenal
bangunan beraturan atau tidak beraturan,
dan secarateoritishampirsegalabentuk
bangunan dapat dihitung dengan sama
amannya.

Oleh karena itu agar perencanaan
gedung bertingkat banyak tersebut tahan
terhadap gaya gempa yang akan teijadi
sebaiknya dihitung secara analisis dinamik
3 dimensi. Sebab analisis dinamik dengan
model struktur 3 dimensi, selain

menghasilkan gaya gesertingkat pada arah
gempa yang ditinjau, jugaakanmemperoleh
gaya geser tingkat pada arah tegak lurus
arah gempa tersebut, dan torsi pada setiap
tingkat. '

Catatan:

1. Arah X, Y dan Z adalah arah sumbu

koordinat kartesius, dengan sumbu Z
dalam tulisan ini dianggap vertikal.

2. Kalau massa adalah konstanta yang
berhubungan dengan gaya ("force",
satuan: Newton) danpercepatan translasi
("acceleration", satuan: meter per detik
kuadrat), maka momen inersia massa
adalah konstanta yang berhubungan
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dengan gaya punlir ("torque", saiuan
Newton meter) dan percepatan angular
(satuan: radian per detik kuadrat).
Semakin besar massa suatu benda,

semakin besar pula gaya incrsia yang
timbul akibat teijadinya percepatan pada
benda tersebut. Kalau momcn incrsia

massa suatu benda semakin besar, maka

gaya puntir inersia yang icrjadi Juga
akan semakin besar bila benda tersebut

mendapat percepatan puiar pada
porosnya.
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