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Abstrak

Perkembangan dari perencanaan bangunan tahan ggmaga beberapa dekade terakhir telah melahirkan suat
inovasi baru yang disebut sistem isolasi dasar. [ams sistem isolasi dasar yang telah banyak didgam adalah
High-Damping Rubber Bearing (HDRBjan Friction Pendulum SystenfFPS). Tujuan dari studi ini adalah
membandingkan kinerja HDRB dan FPS pada kondigpipdahan rencana dan riwayat pembebanan gempa yang
sama serta mempelajari pengaruh kekangan khusugpumamenengah pada bangunan yang sudah dilengkapi
dengan sistem isolasi dasar. Digunakan lima motedisherupa gedung perkantoran hipotetikal dua puluna
lantai dengan sistem struktur berupa sistem garatzgyterletak di daerah Jakarta dengan kondisi tasablang.
Digunakan analisis non-linear riwayat waktu (NLTH&9ngan memanfaatkan tujuh buah riwayat gempa yelay
diskalakan terhadap respon spektra target baik pBeaign Basis Earthquake (DBE)aupunMaximum Credible
Earthquake Risk Category (MCERparameter-parameter yang dibandingkan meliputipoedlahan atap, gaya
geser dasar, perpindahan antar lantai, kondisi leakan sendi plastis, rasio redaman efektif, danamepuan
disipasi energi inelastik dari kedua perangkat &dnst. Berdasarkan parameter-parameter tersebutamgkat FPS
terbukti dapat bekerja lebih baik dibandingkan demgHDRB dalam mereduksi gaya gempa. Selain itk efe
kekangan terbukti tidak lagi memberikan pengaruhgyaignifikan pada gedung yang sudah dilengkapigdan
sistem isolasi dasar.

Kata-kata Kunci: Sistem isolasi dasaHigh-Damping RubbeBearing, Friction Pendulum System, Mekanisme,
Disipasi Energi, Design Basis Earthquake (DBE)Maximum Credible Earthquake Risk
Category (MCER), Analisis Non-Linear Riwayat Waktu

Abstract

Development of earthquake resistant building desigrecent decades has produced a new inventioleddlase
isolation system. Two types of base isolation systeat has been widely used are high-damping ruliearing
(HDRB) and friction pendulum system (FPS). The psepof this study is to compare the performandsotf base
isolation devices on same design displacement artiguake load and to learn the effect of both &demnd inter-
mediate detailing on the buildings which have begnipped with the base isolation devices. Five thgiaal
office building model, 25-story tall, with dual sy% structure which is located in Jakarta with nuedisoil condi-
tion will be introduced. Nonlinear time history dysis (NLTHA) with seven ground motion which hagerbscaled
both to Design Basis Earthquake (DBE) and Maximued®le Earthquake Risk Category (MCER) target sigec
will be used. The measured parameters included doififf base shear, inter-story drift, plastic hiegy damage,
effective damping ratio, and energy dissipationamty for both devices. Based on these parameiiehss been
proved that FPS works more effectively when conthéoeHDRB in reducing seismic damage. Besidescteffie
confinement is no longer significant for buildingkich have been equipped with base isolation device

Keywords: Base Isolation System, High-Damping Rubber Beaffmigtion Pendulum System, Energy Dissipation
Mechanism, Design Basis Earthquake (DBE), MaximuediBle Earthquake Risk Category (MCER),
Non-Linear Time History Analysis
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1. Pendahuluan Pendekatan konsep isolasi dasar cukup berbedamenga
pendekatan desain konvensional. Struktur di atas
Bangunan-bangunan penting, yang berperan sebagsistem isolasi dasar umumnya direncanakan untag tet
life-line dan harus tetap beroperasi ketika gempa terbersifat elastik ketika gempa kuat terjadi. Sumber
jadi, menjadi salah satu pertimbangan dilakukannyadisipasi energi gempa pada konsep ini bukan berasal
penelitian dan pengembangan metode-metode alternatilari kerusakan elemen namun dari disipasi enemy ya
baru. Salah satu konsep yang diusulkan dalam meninglihasilkan oleh sistem isolasi dasar yang fleksibel
katkan kinerja struktur secara signifikan terhadapa  Perangkat isolasi dasar juga memanfaatkan mekanisme
gempa adalah sistem isolasi dasar. Konsep utania dgrendisipasian energi yang berbeda dengan bangunan
sistem isolasi dasar adalah penerapan suatu elemd&onvensional. Pada bangunan konvensional, disipasi
fleksibel di dasar bangunan yang mampu meningkatenergi diakomodasi melalui rotasi pada elemen mielal
kan periode alami dan redaman struktur secaramekanisme lentur (hubungan Momen-Rotasi). Di sisi
signifikan. Deformasi yang timbul ketika gempa kuat lain, perangkat isolasi dasar mendisipasikan energi
terjadi akan terpusat pada elemen fleksibel itwdisen melalui mekanisme gaya geser dan regangan geser
sedangkan struktur di atasnya akan berdeformadnelastik pada perangkat elemen isolasi dasar yaitu
menyerupai suatu badan kakugid body) (Kelly, bahan karet dengan redaman tingdigh Damping
2001). Pada studi ini, dianalisis model gedung ibeto Rubber Bearing)dan friction pendulum systergang
bertulang 25 lantai dengan sistem struktur berupanemanfaatkan prinsip kerja layaknya bandul harmonik
sistem ganda kombinasi antara Sistem Rangka Pemikglederhana dan memiliki kemampuamcentering
Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding Dengan konsep isolasi dasar ini, struktur atas alang
Struktural Khusus (SDSK) yang berfungsi sebagaimi peningkatan kinerja secara signifikan dimanaitial
gedung perkantoran dengan kategori risiko Il danditandai dengan penurunan tingkat kerusakan struktu
terletak di Jakarta dengan kondisi tanah sedangleMo yang terjadi.
gedung tersebut divariasikan berdasarkan dua \@riab
utama yaitu: (i) jenis sistem isolasi dasar yangrdp-  2.2High-Damping Rubber Bearing (HDRB)
kan dan (ii) jenisdetailing kekangan yang digunakan

pada elemen beton bertulang untuk masing-masingiigh-damping rubber bearingnerupakan salah satu
model tersebut. Jenis laminated rubber bearingyang terbuat dari

campuran senyawa karet dengan nilai rasio redaman
Pada studi ini, diamati secara spesifik mengenayang tinggi. High-damping rubber bearingmemiliki
perilaku dari gedung terisolasi baik dari parametemilai kekakuan awal yang tinggi sehingga mampu
karakteristik dinamiknya, respons struktur yangmengakomodasi gaya angin dan gempa ringan tanpa
dihasilkan ketika terjadi gempa, kerusakan seraittd =~ berdeformasi secara signifikan. Dengan meningkatnya
yang terjadi, dan pengaruh kekangan elemen terhadagksitasi gempa maka deformasi lateral akan meningka
kerusakan struktur terisolasi. Analisis yang dilku  dan modulus geser darubber akan menurun dan
adalah analisis nonlinear riwayat waktNof Linear = menghasilkan sistem isolasi dasar yang efektif fpuk
Time History AnalysiNLTHA) dengan menggunakan fleksibel untuk memperpanjang periode strukturdda
7 (tujuh) pasang gempa riwayat waktu yang telahnilai regangan geser 250 hingga 300%, kekakuan
diskalakan terhadap respons spektra Jakarta tandtorizontal akan meningkat kembali akibat pengaruh
sedang baik pada kondisi desdegign Based Earth- hardening effest Pengaruh ini berfungsi sebagai
guakeDBE) maupun gempa kuat atau maksimum®“sekring” untuk membatasi deformasi yang melebihi

(Maximum Credible EarthquakdCER). batas gempa maksimum yang direncanakan. Perangkat
. HDRB dan kurva histeretik yang dihasilkan diberikan
2. Dasar Teoretis padaGambar 1 di bawabh ini.

High Damping Rubber

2.1 Perbandingan konsep desain konvensional
dengan isolasi dasar o

. . . | . Cover Rubber
Konsep desain konvensional umumnya dilakukan i % .
e : . E s N

dengan memanfaatkan sifat inelastik struktur dalam . . .
mendisipasikan energi gempa. Sifat inelastik ini N ptange
tentunya sangat ditentukan oleh daktilitas yangldim Force
oleh struktur tersebut. Konsep pendekatan ini &

mengizinkan kerusakan terjadi pada elemen-elemen =
struktur yang memang direncanakan berfungsi sebagai - ;7(?
“sekring (pemutus aliran listrik)” untuk membatasi

gaya gempa yang masuk ke struktur. Elemen “sekring”

ini harus direncanakan sebaik mungkin agar memilikiSumber: Fundamental Concepts of Earthquake Engineering :

daktilitas yang memadai ketika berdeformasi pada (Villaverde, 2009)
kondisi inelastik. Gambar 1. Perangkat HDRB (atas) dan kurva

histeretik yang dihasilkan (bawah)

Reinforcing Steel Plate

Deformation
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PadaGambar 2 ditunjukkan mekanisme pergerakan untuk menggambarkan nilai kekakuan dan redaman
dan disipasi energi dari perangkat HDRB padapada suatu nilai perpindahan tertentu seperti lifigér
pembebanan siklik. kan padaGambar 3.

Displacement

Sumber: FEMA P-751 Chapter 12, Seismically Isolated
Structures(3)

ShearFerce

B { Gambar 3. Parameter kekakuan efektif (Keff) dan

| [ | Delomaian redaman efektif (§eff) pada perangkat HDRB

Besarnya nilai kekakuan dan redaman efektif betturu
,—I—.j ) turut diberikan pad@ersamaan (1)dan (2) sebagai
o / berikut :
E Ku, + Kp(umax - uy)
E / Kepr =
H e Umax
&
B B = (K~ K,)
Delomaton - (Ki KI’) Upmax +Kp (1)

[ [ | _ 1 WD
I E— | by = @

§ | Dimana besarnya nildiVp dan Ws ditentukan melalui
% Persamaan (3)oerikut :
U
b Wp = 4(Ki - Kp)uy(umax -u,)
i . : K,rru?
Defamnation Ws — eff2 max (3)

. T Dimana :

Ki . kekakuan awalifitial stiffnes$
. . K, : kekakuan paska kelelehgvogtyield stiffnegs
uy : deformasileleh
Umax . deformasi maksimum pada suatu siklus

pembebanan tertentu
| | - " Wp : energi histeretik (direpresentasikan melalui

Deformeben ; .
luasan kurva histeretik)

Shear Force

Gambar 2. Mekanisme pergerakan dan Ws : energi regangan elastik patlaear equivalent
pembentukan kurva histeretik pada perangkat system
HDRB

2.3 Friction Pendulum System (FPS)

Nilai kekakuan dan redaman dari HDRB bergantung
pada besarnya nilashear strainyang terjadi. Pada

pemodelan linear, umumnya digunakan pendekatarE
nilai kekakuan efektif Ke) dan redaman efektif)

Salah satu kelebihan utama yang dimiliki oleh
erangkat friction  pendulum  system adalah

emampuannya untuk mengembalikan struktur pada
posisi semula setelah gempa berakhir. Hal ini dapat
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terjadi karena adanya bagiamticulated slideryang I )
bergerak pada suatu permukastainless-steelyang
berbentuk cekung dengan nilai kelengkungan tertent.
Dengan adanya tahanan friksi pada kedua permukaan
tersebut maka struktur di atas sistem isolasi dalsan
tetap berperilaku layaknya sebuah struktur terjepit

(fixed-base structujepada kondisi beban lateral yang
ringan. Perangkat FPS dan kurva histeretik yanc t E
dihasilkan diberikan padaambar 4.

auper-siructurs
Lalcr=dton
4 h | | %
L ]
" vy 1 ~—a -
ll. sliger i .
saal { \ :
"-"""_ reatrainer .
i
u
concave stainkess stoel bearing materal (PTFE)
sliding surface
Dedeemnaton
Horizontal Force i
A | g
7 sliding of D‘ynamlc )
f ‘Fncﬂm Furse ;
4% H
i Displaoement
E i Dol
| |

' Hysteresis Area

Shaar Foroe

Sumber : Modelling Aspects of Structures Isolated With The

Frictional Pendulum System (Jose, et.al., 1998) Coemation
Gambar 4. Perangkat FPS (atas) dan kurva Gambar 5. Mekanisme pergerakan dan
histeretik yang dihasilkan (bawah) pembentukan kurva histeretik pada perangkat FPS

Ketika gaya friksi batas terlampaui, struktur akan Nilai kekakuan dan redaman dari FPS bergantung
bergerak layaknya sebuah bandul harmonik sederhangada besarnya nilai perpindahan yang terjadi pada
Periode natural dari perangkat FPS dapat didekatbearing Pada pemodelan linear, umumnya digunakan
dengan persamaan periode alami untuk bandul sedependekatan nilai kekakuan efekt.f) dan redaman
hana sedangkan disipasi energi akan didapatkan dasdfektif (&) untuk menggambarkan nilai kekakuan dan
friksi di antara kedua permukaan yang telah dilelas redaman pada suatu nilai perpindahan tertentu tseper
sebelumnya. Padaambar 5 ditunjukkan mekanisme diperlihatkan pad&ambar 6.

pergerakan dari FPS pada beban siklik akibat gempa.
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Force 4

>

Displacement

Sumber : FEMA P-751 Chapter 12, Seismically Isolated
Structures, 2012.

Gambar 6. Parameter kekakuan efektif (Keff) dan
redaman efektif (§eff) pada perangkat FPS

Besarnya nilai kekakuan dan redaman efektif betturu
turut diberikan padd@ersamaan (4)dan (5) sebagai
berikut :

_ ”sgn(u)w(t) + KyUimax
Kess = - (4)
max
Eurr = iﬂ _ i‘*’(l‘w)umax
eff = 4in WS - i Keff uzmax
2

=3<Lu> ©
s T

“Struktur yang dilengkapi dengan sistem isolasi dasa
akan mengalami peningkatan periode dan nilai rasio
redaman efektif pada mode-mode fundamental sehingga
percepatan gempa yang akan diterima struktur di
atasnya akan berkurang secara signifikan. Hal ini
dapat diamati melalui peningkatan kinerja struktur
yang salah satunya ditandai dengan penurunan kerusa
kan sendi plastis yang terjadi dari hasil NLTHA.
Pengaruh kekangan pada struktur yang sudah dilengka
pi dengan sistem isolasi dasar tidak akan mengalami
pengaruh yang signifikan karena struktur akan
cenderung bersifat elastik sehingga faktor dalaslit
tidak menjadi faktor yang menentukan pada kondisi
tersebut.

5. Studi Kasus

5.1 Deskripsi model studi

Model studi yang digunakan berupa gedung perkamtora
hipotetikal 25 lantai dengan tinggi lantai yangika
untuk semua lantai adalah 3,80 meter. Denah banguna
berbentuk simetris dengan masing-masing arah terdir
dari 5 bentang dengan panjang tiap bentang adalah 6
meter. Dinding geser terletak di keempat sudut
bangunan. Model studi terletak di daerah Jakamgaie
kondisi tanah sedang. Denah dan tampak bangunan
dapat dilihat pad&ambar 8.

Standard yang digunakan sebagai acuan desain elemen
beton bertulang, penentuan beban gempa dan giavitas
adalah SNI 2847:2013, SNI 1726:2012, dan SNI 1727-
1989 secara beruturut-turut. Material utama banguna
berupa beton bertulang dengan mutu beton= 30

Kekakuan setelah FPS mengalami pergerakan dapdiPa untuk kolom dan dinding gesdic = 28 MPa

dirumuskan sebagai berikut :
_We

R
Dimana :

Ky (6)

Hsgn ) : koefisien friksi dari concave surface

untuk balok. Mutu baja tulangan dendggn= 400 MPa
danfu = 500 MPa. Pada studi ini, digunakan total 5
(lima) model gedung dengan deskripsi untuk masing-
masing model gedung diberikan pakkbel 1

Tabel 1. Deskripsi model gedung

Wy : gaya aksial yang bekerja padaearing Model Keterangan

(fungsi waktu)
Kn . kekakuan setelah FPS mengalami pergerakan ) ) o )

(F> W) Struktur konvensional (tidak diberikan sistem

. ” : . isolasi) dengan sistem ganda (SRPMK+SDSK)
R . jari-jari kelengkungan dadoncave surface

3. Metode Penelitian

Struktur terisolasi dengan HDRB dengan
detailing kekangan khusus

Il (a)

Metode penelitian secara global yang digunakan pada

studi ini diberikan pad&ambar 7.

4. Hipotesis

Struktur terisolasi dengan HDRB dengan
detailing kekangan menengah

Il (b)

Struktur terisolasi dengan FPS dengan detailing

I (@) kekangan khusus

Berdasarkan dasar teoretis yang telah dikemukakan

sebelumnya, dapat dirumuskan hipotesis sebagai

berikut ini :

Struktur terisolasi dengan FPS dengan detail-

it (b) ing kekangan menengah
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START

]

Pgﬁﬁﬁ:?” Pemodelan Struktur
) Terisolasi
KD_" vensional (Isolated-Base)
(Fixed-Base)
1
1 [ ]
Spesifikasi & High-Damping Friction Pendulum
Fungsi ™ Rubber Bearing System
Bangunan
_—
Spesifikasi
— Material Penentuan
o Displacement Design
Preliminary dan Maximum
> Design ]
[ ]
- Pemhe_nan_an Iterasi Shear-Strain, Iterasi Radius dan
Gravitasi Kekakuan dan Redaman Koefisien Friksi (Respons
Pemodelan & Efektif (Respons Spektra) Spektra)
Analisis
Struktur T J
R No
Pembebanan (SE:EEQJS
— Gempa _/ Gaya Geser Dasar

——

Pengecekan

Yes

Input

Penulangan
(Envelope)

RS A—
Analisis

Non-linear
Riwayat Waktu

S E—

Desain Sistem |solasi
Dasar dan Struktur Atas

Persyaratan Pengecekan dan
Struktur (SNI Penskalaan Gaya Geser
1726-2012) Dasar (SNI 1726-2012

Pasal 12)

Penulangan (Envelope)

Analisis Non-Linear
Riwayat Waktu

Respons
Struktur
Konvensional

Respons
Struktur
dengan HDRB

Respons
Struktur
dengan FPS

Komparasi

Respons

Gambar 7. Diagram alir metode penelitian
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T S R N B

L L. G R T T T S S I

25 Lantai
@3.8 meter

=
Gambar 8. Denah model bangunan (kiri) dan
tampak bangunan (kanan)

5.2 Perencanaan elemen struktur

Seperti telah dijelaskan sebelumnya, pembebana
gempa pada studi ini mengacu pada SNI 1726:201:
Prosedur pembebanan gempa yang digunakan melipt
prosedur ragam respons pada fase desain dan NLTH
pada fase analisis. Pada prosedur dengan raga
respons, beban gempa yang digunakan berupa resp
spektra Jakarta kondisi tanah sedang seperti Kéreri
padaGambar 9.

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, pada fas
analisis akan digunakan prosedur NLTHA dengan 7
(tujuh) pasang riwayat gempa yang didapatkan dar
PEER Berkeley (2000) seperti diberikan padbel 2.

Respon Spektra Desain dan Maksimum Jakarta Tanah Sedang

~ 1.07

e - - Sa desain (g)
& o8- — Sa maksimum (g)
©
Q.
£ 0.61
o
& 0.4
©
o
g 0.2
[
o
0.0

4 6
Periode (sekon)

o

Gambar 9. Respons spektra desain (DBE) dan
maksimum (MCER) Jakarta tanah sedang

Tabel 2. Riwayat gempa yang digunakan dan nilai

PGA asli

No. Time History PGA (g)
1 Chichi, Taiwan 0.968
2  El-Centro, Imperial Valley 0.313
3 Kobe 0.821
4 Loma Prieta 0.644
5 Mammoth Lakes 0.921
6 Morgan Hills 1.298
7 Northridge 0.99

Sumber: PEER Berkeley

Ketujuh riwayat gempa tersebut diskalakan terlebih
dahulu terhadap respons spektra Jakarta tanahgedan
melalui bantuarsoftwareEZ-Frisk 7.62 2013) melalui

fitur spectral-matching Proses penskalaan tersebut
tidak akan mengubah frekuensi konten dari gemga asl
namun hanya terjadi perubahan nilai amplitudo dari
percepatan gempa asli pada masing-masing periode
dengan faktor skala yang berbeda-beda (ada yang
meningkat maupun menurun) sehingga didapatkan hasil
akhir spektra yang hampir berhimpit secara sempurna
dengan spektra target. Pa@Gambar 10, ditampilkan
hasil penskalaan ketujuh riwayat gempa terhadap
respons spektra Jakarta tanah sedang yang berperan
sebagai spektra target.

Penskalaan Gempa dengan Spectral-Matching (EZ-Frisk 7.62)

07

= 5. lakaeta [Tarah Sodirg)
=== (hil.Chi b
El-CentroEQ

| . E———r

Percopatan (g)

| 5 Lowma Prieta EQ
Marenot h Lakes £Q
Maegan Hll EQ
hcthridge £
i} 0% 1 1%
Py (fakan)

Gambar 10. Hasil penskalaan ketujuh riwayat
gempa melalui proses spectral-matching terhadap
spektra target (Jakarta tanah sedang)

Selanjutnya,layout pemasangan tipikal HDRB pada
denah bangunan beserta jenis dan parameter untuk
masing-masing tipikal tersebut diberikan pada
Gambar 11

SO ®® 0D
@ YO O>O-
®O® & O @
® O & & O e
@O OO
SO ® ® @ >

Gambar 11. Layout pemasangan perangkat HDRB
pada model gedung Il (a) dan Il (b)

Parameter mekanis untuk tiap tipikal HDRB pada
layout di atas ditampilkan padabel 3.
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Tabel 3. Parameter mekanis HDRB berdasarkan
data supplier Bridgestone pada kondisi
100% shear strain (Bridgestone Corpora-
tion, 2013)

Spesifikasi HDRB (Bridgestone —
100% shear strain)

HL 085 HL 100 HL
Properti Mekanis X4R X4R 110X4R
Kekakuan Awal
(kN/m) 8340 11700 14100
Kekakuan Paska
Leleh (kN/m) 834 1170 1410
Kuat Leleh (kN) 82.3 114 137
Kekakuan Efektif
(kN/m) 1320 1860 2240
Rasio Redaman
Efekiif (%) 22 22 22

Selanjutnya, layout pemasangan tipikal FPS pada

denah bangunan beserta jenis dan parameter untu®e'esai

masing-masing tersebut diberikan pada

Gambar 12

tipikal

@ 0 @ & S
> & & S & -
D ee e e -
& G D e
> @ & S & -
B 0 @ B S -

1

2> & @ @ @

Gambar 12. Layout pemasangan perangkat FPS
pada model gedung Il (a) dan Il (b)

Parameter mekanis untuk tiap tipikal HDRB pada
layout di atas ditampilkan padabel 4.

Tabel 4. Properti mekanis FPS pada kondisi gempa
desain (periode ulang 500 tahun)

Spesifikasi FPS

Type- Type- Type- Type- Type-
Properti | 1] 1} \ \%
Mekanis . ’ @ @
Jari-jari
kelengkungan (m) 71 71 71 71 71
Koefisien Friksi 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Kekakuan Efektif
(kN/m) 2194 1933 1864 1756 1309
Rasio Redaman
Efektif(%6) 30 30 30 30 30
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5.3 Analisis nonlinear struktur

Pemodelan properti elemen nonlinear dilakukan
berdasarkan hasil konfigurasi penulangan dari fase
desain. Pemodelan ini meliputi pemodelan : (1) send
plastis mekanisme lentur M3 balok, (2) sendi psasti
mekanisme interaksi PMM kolom, (3) model konstitu-
tif material pada elemefiber dinding geser dan (4)
hubungan bilinear gaya-perpindahan pada elemen
isolasi dasar HDRB dan FPS itu sendiri (Powell,
2012). Limit deformasi damacceptance criteriauntuk

tiap elemen telah disesuaikan dengan rekomendasi da
dokumen FEMA 356 (2000). Properti nonlinear terse-
but kemudian diinputkan pada model struktur untuk

digunakan dalam analisis nonlinear dengan
menggunakan bantuasoftware CSI Perform 3D
(2012).

Setelah proses pemodelan nonlinear dari tiap elemen
dilakukan, tahapan selanjutnya adalah
melakukan proses NLTHA terhadap kelima model
gedung dengan menggunakan 7 (tujuh) riwayat gempa
yang telah diskalakan seperti dijelaskan pada bagia
sebelumnya. Dari hasil NLTHA tersebut maka didapat-
kan respons dan kerusakan untuk masing-masing
model yang akan dijelaskan pada bagian selanjutnya.
Untuk masing-masing respon dan kerusakan struktur
akan diambil nilai rata-rata dari ketujuh gempauaes
dengan persyaratan SNI 1726:2012 pasal 12.3.2.

5.4 Evaluasiroof drift terhadap waktu

Roof Drift terhadap Waktu akibat Gempa Kobe (DBE)

0.0101
--- Model Gedung |

- Model Gedung II(a)

0.0054 — Model Gedung lli(a)

Roof Drift

0.000124

.’Waktu (sekon)

-0.005-

Gambar 13. Roof drift terhadap waktu model
gedung |, Il (a), dan Ill (a) (Kobe DBE)

Roof Drift terhadap Waktu akibat Gempa Kobe (MCER)

0.0101
--+ Model Gedung |
Iﬁ - Model Gedung Ii(a)
]
1y —
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S I, '."-ln" llw\,ll‘,«lnllh\,""“,,lu\,\,v-\:.\- ----------
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& 00001 v :
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*Waktu (sekon)
-0.005

Gambar 14. Roof drift terhadap waktu model
gedung |, Il (a), dan Ill (a) (Kobe MCER)
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Untuk evaluasi parameteioof drift terhadap waktu
yang ditampilkan pad&ambar 13 dan14 hanya ber-

Dari Gambar 15 dan 16 dapat disimpulkan bahwa
struktur yang dilengkapi dengan sistem isolasi dasa

sumber dari NLTHA dengan satu gempa terbesar sajakan mengalami reduksi gaya geser dasar yang
yaitu gempa Kobe. Dari kedua gambar tersebut dapasignifikan jika dibandingkan dengan struktur konven
disimpulkan bahwa struktur yang dilengkapi dengansional (terjepit) hingga mencapai nilai >35% padgED
sistem isolasi dasar baik HDRB maupun FPS mengaladan >30% pada MCER.

mi reduksi roof drift yang signifikan dibandingkan
struktur terjepit.

Pada gempa Kobe dengan kondisi DB&of drift

Jika dibandingkan dari kinerja terhadap kedua alat
(HDRB dan FPS), dapat terlihat bahwa baik pada
kondisi DBE maupun MCER, struktur yang dilengkapi

model dengan HDRB mengalami penurunan 35.49%dengan FPS memiliki kinerja yang lebih baik dimana
sedangkan FPS sebesar 49.42% terhadap struktural ini terlihat dari penurunan gaya geser dasagya

konvensional. Pada kondisi MCERyof drift model
dengan HDRB mengalami penurunan

konvensional. Dari hasil tersebut, dapat disimpulka
bahwa perangkat FPS dapat meredusisf drift lebih
signifikan dibandingkan HDRB.

5.5 Evaluasibase shear

Rata-rata gaya geser dasar (DBE)

400001

300004

200004

Gaya geser dasar (500)

Gambar 15. Gaya geser dasar model gedung |, Il (a),
dan 1l (a) (DBE)

Rata-rata gaya geser dasar (MCER)
400001

300004
200004

10000+

Gaya geser dasar (2500)

Gambar 16. Gaya geser dasar model gedung |, Il (a),
dan lll (a) (MCER)

lebih signifikan dibandingkan dengan perangkat

36.38% HDRB.
sedangkan FPS sebesar 51.90% terhadap strukt

Y6 Evaluasiinter-story drift

Rata-rata simpargan antar lantai
model gedung |,11(a) dan 11{a) untuk
7 gemps (DBE)

108 100

data-rata s mpangsn antar lartal
model gedung Lilfa) dan 1i{a) untuk
7 geripd (MCER]

Elmvanl bertsd {msteah

dmpasgan antw lansl [Aeted Smpangan ankar lartal | meter]

Gambar 17. Simpangan antar lantai model gedung I,
Il (a), dan lll (a) pada: (a) Kondisi DBE, (b) Kondisi
MCER

BerdasarkanGambar 17 (a) dan (b), dapat terlihat
bahwa struktur yang sudah dilengkapi dengan sistem
isolasi dasar akan mengalami penurunan simpangan
antar lantai yang signifikan dibandingkan struktier-
jepitnya baik pada gempa desain maupun maksimum.

Jika dibandingkan antara kinerja perangkat HDRB dan
FPS, didapatkan hasil bahwa model gedung yang
dilengkapi HDRB mampu mereduksi simpangan antar
lantai rata-rata hanya sebesar 47.42% dari struktur
terjepit sedangkan model gedung FPS mereduksi
hingga nilai 61.58% pada kondisi DBE. Sedangkan

pada kondisi MCER, perangkat HDRB mereduksi

sebesar 43.15% dan FPS sebesar 59.91%. Dari
besarnya pengurangan simpangan antar lantai térsebu
dapat disimpulkan bahwa perangkat FPS bekerja lebih
efektif dibandingkan dengan perangkat HDRB.

5.7 Evaluasi kerusakan sendi plastis

Berdasarkan nilancceptance criteriayang mengacu
pada FEMA 356 maka dapat dievaluasi kinerja lokal
dari masing-masing elemen struktur untuk tiap model
gedung yang merupakan rata-rata dari ketujuh gempa
seperti pada gambar berikut.
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Rata-rata kerusakan sendi plastis (DBE)
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Gambar 18. Jumlah kerusakan sendi plastis model gedung |, Il (a), dan Il (a) (DBE)

Rata-rata kerusakan sendi plastis (MCER)
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Gambar 19. Jumlah kerusakan sendi plastis model gedung |, Il (a), dan Il (a) (MCER)

Dari Gambar 18 dan 19 dapat dibandingkan jumlah 5.8 Evaluasi rasio redaman efektif dan disipasi

rata-rata kerusakan sendi plastis yang terjadi pada
struktur dengan isolasi dasar (HDRB dan FPS) lebih

sedikit/minimum dibandingkan dengan kerusakan Pada bagian ini, dibahas mengenai dua hal utarha yai

energi inelastik

yang terjadi pada struktur terjepit (model gedupg | rasio redaman efektif dan rasio disipasi
Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa penerainelastik. Pertama, rasio redaman efektif disinnore

pan sistem isolasi dasar pada bangunan konvensiond¥kkan besarnya nilai redaman yang mampu dihasilkan
mampu mengurangi kerusakan sendi plastis secargleh perangkat HDRB dan FPS itu sendiri baik pada
signifikan. Lebih-lebih lagi, dariGambar 19 dapat  kondisi DBE maupun MCER. Diperlukan proses

dilihat bahwa model gedung | yang semula mencapaipengecekan antara nilai rasio redaman efektif aktua
kondisi kinerjalife safety(LS) pada kondisi MCER yang didapatkan dari NLTHA terhadap redaman
dapat mengalami penurunan kerusakan hingga padiapasitas yang didapatkan melalui perhitunganttsori

kondisiimmediate occupandyO) pada model gedung Mmaupun percobaan laboratorium pada kondisi

Il (a) dan bahkan mendekati kondisi elastik padapembebanan gempa yang sama.

model gedung Il (a).

Jika dibandingkan kinerja antar perangkat, dapat
terlihat dariGambar 18 dan 19 bahwa struktur yang
dilengkapi dengan FPS memberikan kinerja yang lebih
baik. Hal ini ditandai dengan jumlah kerusakan send
plastis yang terjadi pada struktur yang dilengkaps
lebih ringan dibandingkan dengan kerusakan pada
struktur yang dilengkapi HDRB. Pad@ambar 20(a)
hingga (c) ditunjukkan ilustrasi pembentukan sendi
plastis pada ketiga model gedung akibat gempa Kobe
terskala dengan kondisi MCER pada kondisi limit
Immediate OccupandyO).
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Gambar 20. Plastifikasi elemen struktur akibat beban gempa Kobe kondisi MCER terskala untuk kondisi limit
Immediate Occupancy: (a) Model Gedung I, (b) Model Gedung Il (a), (c) Model Gedung Il (a)
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1
7

Gambar 21. Kurva histeretik perangkat HDRB
(di tengah denah gedung) pada kondisi DBE (kiri)

dan MCER (kanan)
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Gambar 22. Kurva histeretik perangkat FPS

(di tengah denah gedung) pada kondisi DBE (kiri)

dan MCER (kanan)
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Resume dari besarnya rasio redaman efektif untukrabel 7. Pengecekan nilai
perangkat HDRB dan FPS baik pada kondisi DBE

B aktual dan teoritis
perangkat HDRB pada kondisi DBE dan

maupun MCER diberikan padabel 5dan6. MCER
Tabel 5. Resume nilai rasio redaman efektif (B) Pengecekarfer < fiaa
dalam % perangkat HDRB pada kondisi
DBE dan MCER Perangkat DBE MCER
Riwayat Gempa Kondisi DBE  Kondisi MCER £ (56) 13.33 10.26
Rasio Redaman Efektif ) Erear (%) 21 22
dalam %
Chi-Chi EQ 12.51 9.75 OK OK
El-Centro EQ 14.18 11.10 Tabel 8. Pengecekan nilai B aktual dan teoritis
perangkat FPS pada kondisi DBE dan
Kobe EQ 11.69 9.11 MCER
Loma Prieta EQ 18.30 11.72 Pengecekarken < foe
Mammoth Lakes 12.28 9.40 Perangkat DBE MCER
EQ
Morgan Hill EQ 12.27 9.88 fer (5] 17.59 15.04
Northridge EQ 12.10 10.85 fiee (%] 31 18
Rata-rata 13.33 10.26 OK OK
Tabel 6. Resume nilai rasio redaman efektif (B) Dari informasi yang diberikan padaéabel 5 dan 6,

dalam % perangkat FPS pada kondisi DBE
dan MCER

Riwayat Gempa Kondisi DBE  Kondisi MCER

Rasio Redaman Efektif )

dalam %
Chi-Chi EQ 20.80 14.53
El-Centro EQ 16.75 14.91
Kobe EQ 14.90 15.07
Loma Prieta EQ 22.96 19.74
Mammoth Lakes 15.04 13.34
EQ
Morgan Hill EQ 16.91 12.70
Northridge EQ 15.82 15.02
Rata-rata 17.59 15.04
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, perlu

dilakukan pengecekan terhadap besarnya Pitditual

terhadapf teoritis. Kondisi dikatakan memenuhi syarat

jika nilai B aktual lebih kecil atau sama dengfn

teoritisnya. Proses pengecekan tersebut diberikda p

Tabel 7dan8.

didapatkan nilap yang dihasilkan perangkat FPS lebih
besar dari HDRB sehingga dapat disimpulkan bahwa
perangkat FPS mampu mendisipasikan energi gempa
secara lebih efektif.

Dari Tabel 7 dan8, dapat dilihat bahwa nildi aktual
dari analisis NLTHA baik untuk perangkat HDRB
maupun FPS memberikan nilai yang rasional (lebih
kecil dari nilai B teoritis) sehingga dapat disimpulkan
bahwa nilaip aktual tersebut dapat digunakan.

Pada bagian selanjutnya, dibahas mengenai rasio
disipasi energi inelastik yang didipasikan melalui
perangkat isolasi dasar dibandingkan dengan elemen
struktur lainnya meliputi balok, kolom, dan dinding
geser. Rasio disipasi energi inelastik untuk masing
masing model gedung diberikan pada gambar berikut.
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Rasio disipasi energi inelastik model gedung | (DEE)
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u SHEAR Wil
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Rasio disipasi energi inelastik mocel gedung Il{a) [DBE)
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Rasio disipasi energi ine'astik model gedung I1i(a) (DBE]
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Gambar 23. Rasio disipasi energi inelastik model
gedung I, Il (@), dan 1l (a) (DBE) secara berurutan
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Rasio disipasi energ inelastik model gedung | (MCER)
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Gambar 24. Rasio disipasi energi inelastik model
gedung |, 1l (a), dan Ill (a) (MCER) secara berurutan
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Jika dibandingkan antara rasio disipasi energiasté{ ada perbedaan signifikan) baik untuk HDRB maupun

pada struktur terjepit dan terisolasi (HDRB dan FPS FPS. Hal ini dikarenakan adanya sistem isolasirdasa
dapat terlihat bahwa pada struktur terisolasi,pdisi ~ yang melindungi struktur atas sehingga struktus ata

energi hampir seluruhnya terfokus pada perangkattetap berperilaku elastik. Pada kondisi elastik,

isolasi dasar itu sendiri. Dari hasil analisis ddpat  kekangan tidak akan memberikan pengaruh/dampak
disimpulkan bahwa perangkat isolasi dasar sangét ef yang signifikan, baik terhadap respons struktufaua

tif dalam mendisipasikan energi gempa (>90% padahal ini digunakan parameter simpangan antar lantai
kondisi DBE dan >80% pada MCER) sehingga hanyasebagai perbandingan) maupun kerusakan sendisplasti
sebagian kecil dari energi gempa yang didisipasikanyang terjadi.

melalui elemen struktur lainnya. .
Berdasarkan hasil tersebut, struktur yang sudah

Dari Gambar 23 dan 24, dapat terlihat bahwa dilengkapi dengan sistem isolasi dasar boleh/diein
perangkat FPS mampu memberikan rasio disipasiuntuk dikurangi persyaratardetailingnya dengan
energi yang lebih besar yaitu mencapai angka 95%pertimbangan yang jelas dimana struktur di atasigso
dimana perangkat HDRB hanya mampu mengako-dasar akan tetap bersifat elastik bahkan ketikapgem
modasi 93% dari total energi yang didisipasikanagpad maksimum 2500 tahun terjadi sehingga pengaruh
kondisi DBE. Pada kondisi MCER, rasio disipasi kekangan tidak menjadi faktor utama yang menentukan
perangkat FPS juga lebih tinggi yaitu sebesar 95%kinerja struktur.

dibandingkan HDRB yang hanya mampu mendisipasi-

P . Rata-rata simpangan antar lantal Rata-rata simpangan sntar lantai
kan 84%. energi inelastik. .Ber.dasarkan data tersebu e edung o) don 1) untuk? madel gedungilja) dan 11b) untuk 7
dapat disimpulkan bahwa kinerja perangkat FPS dalar  gempalperiode ulang 2500 tahun) gemps (perieds ularg 2500 tahun)
mendisipasikan energi lebih baik dibandingkan danga

perangkat HDRB. “' s)

5.9 Evaluasi pengaruh kekangan elemen beton
bertulang

amitad {meter)

i

Di bawah ini akan diberikan perbandingan simpangar 3
antar lantai dan kerusakan sendi plastis yangdierja

Flieasd laatad (mster)

™

pada struktur terisolasi dengan kekangan khusus de J
menengah pada kondisi MCER saja (kondisi paling ) ,_f
ekstrim).

O angs 001 Bows 00 [ 0406 0d8 G0l
Simpangan antar lantal [mates) SImpangan antsr Lk [netar)

Dari Gambar 25 hingga27 di atas, dapat disimpulkan
bahwa hasil NLTHA yang dilakukan terhadap model Gambar 25. Simpangan antar lantai model gedung
struktur terisolasi dengan kekangan khusus dan pada kondisi MCER untuk model

menengah menunjukkan hasil yang hampir sama (tidak Il (@) vs Il (b) (HDRB)
Il () vs Il (b) (FPS)

Rata-rata kerusakan sendi plastis (MCER)
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E3 LIFE SAFETY (LS)

IO COLLAPSE PREVENTION (CP)
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Gambar 26. Jumlah kerusakan sendi plastis model gedung Il (a) vs Il (b)

Vol. 21 No. 3 Desember 2014 193



Studi Komparasi Sistem Isolasi Dasar High-Damping Rubber Bearing dan Friction Pendulum System...

Rata-rata kerusakan sendi plastis (MCER)
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Gambar 27. Jumlah kerusakan sendi plastis model gedung 1l (a) vs 11l (b)

6. Kesimpulan 4. Kekangan khusus dan menengah tidak memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap respons dan

1. Struktur yang dilengkapi dengan sistem isolasi kerusakan struktur yang sudah dilengkapi dengan
dasar mengalami penurunan respons struktur yang sistem isolasi dasar yang cenderung memiliki

signifikan baik dari parameteoof drift, gaya geser perilaku  struktur atas yang mendekati elastik.
dasar, maupun simpangan antar lantai jika Berdasarkan pertimbangan ini mak_a detaﬂmg
dibandingkan dengan struktur konvensional. elemen untuk struktur yang berada di atas sistem

isolasi dasar dapat dikurangi.
2. Berdasarkan parameter kerusakan sendi plastis
akibat 7 gempa, struktur konvensional memiliki Daftar Pustaka
kinerja immediate occupancpada kondisi DBE
dan kinerja life safety pada kondisi MCER. Bridgestone Corporation, 201&eismic Isolator for
Sedangkan, struktur yang dilengkapi dengan isolasi Buildings : Multi Rubber Bearing.Tokyo,
dasar baik berupa HDRB maupun FPS memiliki Japan: Bridgestone Corporation.

kinerja elastic pada kondisi DBE dan kinerja ) .
immediate occupancpada kondisi MCER. Dari CSI Perform-3D, 2012\onlinear Analysis and Perfor-

hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa struktur mance Assessment for 3D Structures V.5.0.0
dengan isolasi dasar mengalami penurunan kerusa-  California, USA: Computer and Science, Inc.,
kan jika dibandingkan dengan struktur konvension- SIN: C1FBFBY21526JER License owned by
al Dari segi kerusakan sendi plastis yang terjadi Prof. Bambang Budiono of ITB.

untuk struktur di atas HDRB dan FPS, dapat disim- . .
pulkan bahwa struktur yang dilengkapi dengan FPEZ Frisk 7.62, 2013, License owned by Ir. | Wayan
akan mengalami kerusakan yang lebih ringan Sengara, MSCE, Ph.D of ITB.

dgzﬂd'fgtkﬁg;g“g;”; eig{:gsid”eer:gzaﬂn dgg?nil” FEMA P-751 Chapter 12, 201%eismically Isolated
P 9 P gempa yang ' Structures. WashingtonD.C., USA: Federal

3. Jika dibandingkan kinerja antara perangkat HDRB Emergency Management Agency.

dan FPS secara keseluruhan, dapat disimpulkaE
i -FEMA 356, 2000,Prestandard and Commentary for
bahwa perangkat FPS memiliki keunggulan di Seismic Rehabilitation of Buildi¥1gs

semua parameter jika dibandingkan kinerja . )
perangkat HDRB. FPS terbukii mampu Washington, D.C., USA: Federal Emergency
Management Agency.

memberikan penurunamoof drift, gaya geser

dasar, dan simpangan antar lantai lebih signifikanJOse LA., Juan, C., De La Llera, dan Jose, AJ98
dibandingkan HDRB. Selain itu, kerusakan yang Modelling Aspects of Structures Isolated With

Ferjatjli E."’r‘]dq struktdu_[)yag.g dkilen%kapi deEgan FkPS The Frictional Pendulum SystemdSA: John
juga lebih ringan dibandingkan dengan kerusakan Wiley & Sons, Ltd.

pada struktur dengan HDRB. Lebih-lebih lagi,
perangkat FPS juga terbukti mampu memberikangelly T., 2001,Base Isolation of Structures: Design

rasio redaman efektif dan disipasi energi inelastik Guidelines Wellington, New Zealand: Holmes
yang lebih besar nilainya jika dibandingkan dengan Consulting Group.

perangkat HDRB.
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