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ABSTRAK

Indonesia merupakan negara yang rentan terhadap gempa bumi karena terletak pada
pertemuan tiga lempeng tektonik. Salah satu metode alternatif untuk mengatasi kerusakan
akibat gempa adalah menggunakan sistem isolasi dasar. Double Friction Pendulum System
merupakan salah satu inovasi baru sistem isolasi dasar yang berguna untuk mitigasi
bencana gempa. Pada skripsi ini, dilakukan analisis perbandingan bangunan gedung fixed
base dan yang menggunakan base isolation (double friction pendulum system) dengan dua
nilai koefisien gesek yang berbeda. Tujuan dari studi ini adalah mengetahui efektivitas
double friction pendulum system dan mengetahui koefisien gesek optimal pada bangunan
gedung beton bertulang sistem ganda 20 lantai. Digunakan tiga pasang Percepatan rekaman
gempa dalam analisis non linier riwayat waktu yaitu gempa Sitka tahun 1972, gempa
Landers tahun 1992, dan Gempa Chi-Chi tahun 1999. Parameter-parameter yang akan
dibandingkan adalah kinerja struktur seperti gaya geser dasar, percepatan lantai atap,

perpindahan maksimum dari alat, dan rasio simpangan antar tingkat.

Kata kunci: Base isolation, Double friction pendulum system, Analisis Respons
Spektrum, Analisis non linier riwayat waktu.
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ABSTRACT

Indonesia is a country that is vulnerable to earthquakes because of it is located at the
meeting of three major tectonic plates. One of the preventive methods to overcome
earthquake damage is using base isolation. Double friction pendulum system is one of the
new innovations of base isolation system that is useful for earthquake disaster mitigation.
In this study, a comparative analysis of fixed base building and buildings using base
isolation (double friction pendulum system) with 2 different friction coefficients. The
purpose of this study is to determine the effectiveness of the double friction pendulum
system and to determine the optimal coefficient of friction in a 20-story dual system
reinforced concrete buildings. Three pairs of earthquake recordings were used in the non
linier time history analysis, namely the Sitka 1972, Landers 1992, and Chi-Chi 1999. The
parameters that will be compared are the structural performance such as base shear force,

top story acceleration, maximum displacement, and story drift ratio.

Keywords:  Base isolation, Double friction pendulum system, Response spectrum
analysis, Nonlinear time history analysis.
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DAFTAR NOTASI DAN SINGKATAN

: Luas penampang inti beton

: American Concrete Institute

: American Society of Civil Engineers
: Luas penampang dinding geser

: Luas penampang elemen beton

: Luas tulangan longitudinal

: Luas tulangan transversal

: Lebar balok

: Collapse Prevention

: Faktor pembesaran defleksi

: Koefisien respons seismik

: Parameter periode pendekatan

- Koefisien untuk batas atas periode yang dihitung
: Kedalaman garis netral

: Tebal selimut beton

: Beban mati

: Perpindahan awal

: Perpindahan

: Perpindahan maksimum

: Deman/Capacity Ratio

: Diameter tulangan longitudinal

: Diameter tulangan transversal

: Modulus elastisitas beton

: Modulus elastisitas baja

: Federal Emergency Management Agency
: Faktor amplifikasi periode pendek

. Faktor amplifikasi periode 1 detik

: Faktor skala

: Mutu beton

: Mutu baja

. Percepatan gravitasi
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Hn

hSX

Lbe
Ln
L

MCEr

NEHRP

Ns

Niaki
Pu

SCWB
SDL

Sbs
Sb1

Swms

: Tinggi kolom

: Tinggi bersih kolom

: Tinggi balok

: Tinggi struktur

: Tinggi tingkat

: Tinggi dinding geser

: Immediate Occupancy

: Faktor keutamaan gempa

: Kategori desain seismik

: Kekakuan efektif

: Beban hidup

. Life safety

: Panjang horizontal elemen batas khusus
: Bentang bersih balok

: Beban hidup atap

: Panjang dinding geser

: Maximum Considered Earthquake Risk
: Momen nominal

: Momen plastis

: Momen ultimit

: Massa

: National Earthquake Hazard Reduction Program
: Jumlah tulangan longitudinal

- Jumlah tingkat

: Jumlah kaki sengkang

: Gaya aksial ultimit

: Koefisien modifikasi respons

: Strong Column Weak Beam

: Beban mati tambahan

: Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek
: Parameter percepatan spektral desain untuk periode 1 detik

: Parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek
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Sm1 : Parameter spektrum respons percepatan pada periode 1 detik

SNI : Standar Nasional Indonesia

SRPMK : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus

SwW : Shear wall

Sa : Spektrum respons percepatan desain

Ss : Percepatan gempa MCERr terpetakan untuk periode pendek

S1 : Percepatan gempa MCERr terpetakan untuk periode 1 detik

S : Spasi tulangan transversal

T : Periode fundamental getaran struktur

TL : Transisi periode panjang

Ta : Periode bangunan pendekatan

Tet : Periode efektif

Ts, To : Parameter periode untuk respons desain seismik

Ty : Momen torsi ultimit

tw : Tebal dinding geser

tp - Tebal pelat

\Y/ . Gaya geser

Ve : Kuat geser nominal beton

Ve : Gaya geser desain

Vy : Gaya geser akibat kombinasi beban 1,2D+L

Vi : Kuat geser nominal

Vs : Kuat geser nominal tulangan geser

\A : Gaya geser ultimit

W : Berat seismik efektif

X : Parameter untuk perioda fundamental pendekatan

B1 : Faktor yang menghubungkan tinggi tekan dan tinggi sumbu
netral

Beft : Redaman efektif

Ye : Berat jenis beton

s : Berat jenis baja

Qo : Faktor kuat lebih sistem

) : Faktor reduksi kuat lentur
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: Faktor reduksi kuat geser

: Simpangan pusat massa di tingkat-x

: Simpangan di tingkat-x yang ditentukan dengan analisis elastik
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara berkembang yang sedang fokus membangun
infrastruktur. Salah satu masalah yang mempengaruhi dalam membangun
infrastruktur adalah gempa bumi. Gempa bumi adalah peristiwa bergetarnya bumi
akibat pelepasan energi dari dalam bumi secara tiba-tiba yang kemudian
dipancarkan ke segala arah dalam bentuk gelombang seismik, sehingga efeknya
dapat dirasakan sampai permukaan bumi. Getaran tersebut diakibatkan oleh
pergerakan lempeng-lempeng tektonik yang bergerak saling mendekat, saling
menjauh, dan saling melewati. Sebagai negara yang berada pada pertemuan tiga
pelat tektonik yaitu lempeng Eurasia, lempeng Pasifik, dan lempeng Indo —
Australia, maka Indonesia tidak akan lepas dari ancaman gempa bumi.

Gempa bumi dapat menyebabkan kerusakan pada infrastruktur, salah satu
infrastruktur dalam bidang ilmu teknik sipil adalah gedung. Gedung mempunyai
beberapa fungsi bagi kehidupan manusia, terutama sebagai tempat berlindung dari
cuaca, tempat tinggal, dan tempat bekerja. Selain itu, gedung juga dapat menjadi
tempat perlindungan apabila sedang terjadi bencana alam seperti gempa bumi. Oleh
sebab itu, dikembangkan konsep bangunan tahan gempa dalam merencanakan
bangunan. Bangunan tahan gempa adalah bangunan yang mampu bertahan dan
menjaga keselamatan penggunanya saat terjadi gempa bumi, bangunan tersebut
boleh mengalami kerusakan tetapi tidak boleh runtuh. Berikut penjelasan mengenai
filosofi bangunan tahan gempa:

1. Pada gempa kecil yang sering terjadi, maka struktur utama bangunan harus
tidak rusak dan berfungsi dengan baik. Kerusakan kecil yang masih dapat
ditoleransi pada elemen non struktur masih dibolehkan,

2. Pada gempa menengah yang jarang terjadi, maka struktur utama bangunan
boleh rusak/retak ringan tapi masih dapat/ekonomis diperbaiki.

3. Pada gempa kuat yang jarang terjadi, maka bangunan boleh rusak tetapi tidak
boleh runtuh total.
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Seiring dengan perkembangan teknologi dalam merencanakan bangunan
tahan gempa, telah dikembangkan metode alternatif untuk mereduksi gaya gempa,
yaitu dengan menggunakan base isolation. Konsep dasar base isolation adalah
menggunakan material khusus peredam getaran yang terletak diantara bangunan
dengan pondasi untuk mencegah getaran gempa langsung mengenai struktur.
Penggunaan base isolation bertujuan untuk mempebesar waktu getar struktur akibat
gempa, sehingga beban gempa yang diterima oleh struktur menjadi lebih kecil.

Terdapat beberapa tipe base isolator dimana masing-masing base isolator
memiliki karakteristik yang berbeda-beda. Tipe base isolator yang pertama adalah
Elastomeric Bearing. Base isolator ini terbuat dari lembaran-lembaran karet yang
direkatkan pada pelat baja. Pelat baja tersebut mencegah lapisan-lapisan karet
mengembung akibat beban vertikal dari bangunan. Contoh dari Elastomeric
Bearing adalah Low Damping Natural Rubber, Lead Rubber Bearing, dan High
Damping Natural Rubber Tipe base isolator yang kedua adalah Sliding System.
Sliding System menggunakan sistem geser yang menimbulkan gesekan, dimana
gesekan tersebut dapat meredam gaya gempa. Contoh dari sliding system adalah
Flat Sliding dan Friction Pendulum System (FPS). Friction Pendulum System
merupakan pengembangan dari base isolator Flat Sliding, dimana pada Flat Sliding
memiliki permukaan gesekan yang datar sehingga base isolator ini tidak memiliki
kemampuan untuk kembali ke posisi awal apabila melakukan deformasi.
Sedangkan untuk base isolator Friction Pendulum System mengikuti prinsip bandul
sederhana, pada saat terjadi gempa dengan gaya yang melebihi tahanan friksi yang
ada, maka slider akan bergerak pada permukaan lengkung yang dimiliki oleh FPS.
Permukaan lengkung pada FPS memiliki restoring force, yaitu kemampuan untuk
mengembalikan bearing ke posisi netral. Tipe base isolation ini sudah
diaplikasikan pada beberapa bangunan seperti AboveNet Building, Los Angeles
City Hall, United State Court House, dan National Library of Greece.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan bahwa gedung beton bertulang
10 lantai dengan sistem base isolation tipe Double Friction Pendulum System
(DFPS) memiliki performa lebih baik dibandingkan struktur jepit pada gaya geser
dasar, percepatan lantai atap, rasio amplifikasi, dan simpangan antar lantai

(Iswandi, Siringoringo, & Michael, 2021). Sehingga, pada skripsi ini akan
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dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai efektivitas pengaruh ketinggian
bangunan pada kinerja struktur yang diperlengkapi base isolation tipe Double
Friction Pendulum System (DFPS).

1.2 Inti Permasalahan

Berdasarkan penelitian oleh (Iswandi, Siringoringo, & Michael, 2021) pada gedung
beton bertulang 10 lantai diketahui bahwa struktur yang dilengkapi double friction
pendulum dengan koefisien friksi rendah memiliki performa yang lebik baik
dibandingkan struktur yang dilengkapi base isolation tipe double friction pendulum
dengan koefisien friksi sedang. Sehingga, pada skripsi ini akan dibahas lebih lanjut
mengenai pengaruh ketinggian bangunan terhadap efektifitas base isolation double

friction pendulum dengan koefisien friksi sedang dan rendah.
1.3 Tujuan Penulisan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui efektifitas penggunaan base
isolation tipe double friction pendulum pada bangunan gedung sistem ganda 20
lantai terhadap gaya geser dasar, percepatan lantai atap, dan rasio simpangan antar
tingkat serta mengetahui koefisien gesek optimal untuk bangunan gedung sistem

ganda 20 lantai.
1.4 Pembatasan Masalah

1. Fungsi bangunan gedung adalah perkantoran dengan jumlah tingkat 20
lantai.

2. Base isolation yang digunakan adalah Double Friction Pendulum System.

3. Bangunan gedung terletak di Jakarta dengan kelas situs SD (tanah
sedang).

4. Mutu beton yang digunakan adalah fc’ = 35 MPa serta mutu tulangan baja
yang digunakan adalah fy = 420 MPa.

5. Sistem penahan gaya gempa yang digunakan adalah Sistem ganda dinding
geser beton bertulang khusus.

6. Pemodelan gedung menggunakan struktur beton bertulang dengan jumlah
tingkat 20 lantai. Ketinggian lantai tipikal adalah 4 m. Dimensi gedung
memiliki 5 bentang dengan panjang bentang 6 m untuk arah x dan'y.

7. Peraturan yang digunakan adalah:
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a) SNI 1726:2019 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk
Struktur Bangunan gedung dan Non Gedung.

b) RSNI 1727:2020 Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan
Gedung dan Struktur Lain

c) SNI 2847:2019 Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan

Gedung dan Penjelasan

8. Perancangan dan perhitungan pondasi tidak dilakukan.
9. Desain struktur, analisis respons spektra, dan analisis riwayat waktu

menggunakan program ETABS.

_l N B He # Hi
B + + |
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e + - . - 4
> = L - - |

Gambar 1.1 Tampak Atas Bangunan
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1.5

1.6

Metode Penelitian

. Studi Literatur

Studi literatur dilakukan agar memperoleh pemahaman mengenai topik
pembahasan dan berguna sebagai pendukung analisis. Sumber-sumber
penulisan yang digunakan berasal dari buku-buku, jurnal, peraturan yang

berlaku, dan artikel atau tulisan yang terdapat di internet.

. Studi Analisis

Studi analisis dilakukan agar menolong proses perancangan bangunan
gedung yang diteliti. Program yang digunakan untuk melakukan

perancangan serta analisis gedung adalah ETABS

Sistematika Penulisan

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan,
pembatasan masalah, metode penelitian, sistematika penulisan dan diagram
alir.

BAB 2 STUDI PUSTAKA

Bab ini berisi tentang studi literatur dari konsep dasar yang berkaitan dengan
topik pembahasan dan peraturan yang digunakan dalam penyusunan skripsi.
BAB 3 DESAIN DAN PEMODELAN STRUKTUR

Bab ini berisi tentang desain dan pemodelan bangunan gedung beton
bertulang 20 lantai perletakan fixed base dan yang menggunakan base
isolation tipe Double Friction Pendulum System dengan menggunakan
program ETABS.

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang analisis dan pembahasan mengenai perbandingan
respons (gaya geser dasar, perpindahan, rasio simpangan antar tingkat, dan
percepatan lantai atap dari struktur perletakan fixed base terhadap struktur
yang terisolasi dengan Double Friction Pendulum System pada bangunan

gedung 20 lantai.
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5. BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi tentang kesimpulan yang didapat berkait dengan tujuan dari

penulisan skripsi ini dan saran untuk kajian selanjutnya.
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1.7  Diagram Alir

Studi Literatur

Perencanaan Dimensi Penampang:
Eolom
Balok
Pelat

k

Pemedelan Struktur
Bangunan 20 lantai

v v

\ Pemodelan Banpunan
.|  Pemodelan Bangunan o -
» . . > Dengan Izolasi Dazar
Tanpa Isolazi Dazar . P o o
4 (Double Friction Perndulum)
F h J
Pembebanan: T,
) o , Praliminary Dezion
Beban Gravitasi dan Beban - = <
Gemps FProperties FPS
¥
Tidak enuhi . v — N .
Tidak Memenuhi Analisis Linear ) Tidak Memenuhi
Respons Spektrum
(Respornse Spectrum Analysis)
Pemerthzaan
Input Persyaratan Strukhir
Terhadzp Gempz Sesual
SNI 1726:2019
Pemenkzaan
Persyaratan Strukdur
Terhadzp Gempa Sesuzi
SNI 1726:2019
Memenuhi
Memenuhi
Penulangan Kolom dan Balok
zezual SNI 2847:2019
k4 v
3 Non-Linear Analisiz Non-Linear
Biwayat Waktu Riwayat Wakin
(Time History Analysic) (Time History Analysis)

Gambar 1.5 Diagram Alir Penelitian
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Membandingkan Kinerja
Struktur tanpa isolasi dasar dan
Struktur dengan 1solaz dasar

Eesimpulan

¥
Selezal

Gambar 1.6 Diagram Alir Penelitian (lanjutan)




	6101801159-Bagian 1
	6101801159-Bagian 2
	6101801159-Bagian 3
	6101801159-Bagian 4
	6101801159-Bagian 5
	6101801159-Bagian 6

