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Kulit bangunan sebagai lapisan pembatas antara ruang luar dan ruang dalam bangunan
memiliki peran penting dalam mengatur tingkat radiasi sinar matahari yang diteruskan ke ruang
dalam bangunan untuk kenyamanan termal ruang dalam bangunan. Umumnya kulit bangunan
memiliki desain yang statis, namun pada zaman ini mulai banyak implementasi kulit bangunan
adaptif pada bangunan dengan tujuan meningkatkan performa termal bangunan.

Beberapa sistem yang digunakan untuk menggerakan elemen double-skin facade adaptif
antara lain : Mekanikal, kimiawi, dan sistem material. Penelitian ini akan lebih dalam membahas
mengenai implementasi sistem material dari segi performa material kumparan bimetal sebagai
sistem material penggerak elemen double-skin facade adaptif'pada double-skin facade, dan
mencoba menghasilkan beberapa rancangan elemen double-skin facade adaptif dengan sistem
penggerak material ini sebagai pembuktian bahwa material ini dapat digunakan sebagai sistem
penggerak elemen double-skin facade adaptif. Kemampuan material kumparan bimetal dalam
menggerakan benda tanpa memerlukan energi lain selain dari yang diterimanya dari lingkungan
menjadikan pemanfaatan material ini dalam sistem menjadi sangat hemat energi (tidak
membutuhkan energi tambahan sama sekali), sehingga harapannya penelitian ini mampu mendorong
pengembangan rancangan model elemen double-skin facade adaptif yang menerapkan material ini
pada sistem penggeraknya.

Penelitian merupakan penelitian eksperimental dengan menguji tiga model bentuk, dengan
pendekatan kuantitatif. Eksperimen dilakukan dalam dua tahap, yaitu : uji kinerja sistem penggerak
dan uji rancangan purwa-rupa double-skin fa¢ade adaptif terhadap perubahan temperatur.
Rancangan purwa-rupa double-skin fagade adaptif yang diuji merupakan modifikasi sedikit dari
rancangan kulit bangunan adaptif yang telah ada yang memiliki karakteristik sesuai dengan hasil
analisis kinerja sistem penggerak.

Uji kinerja sistem penggerak menunjukan sistem penggerak lebih mampu menggerakan
beban simetris dibanding beban momen yang terlihat dari besaran beban yang dapat digerakan dan
besar perpindahan sudut yang dihasilkan.

Uji rancangan elemen double-skin facade adaptif terhadap perubahan temperatur
menunjukan purwa-rupa dengan rancangan yang kebutuhan perpindahan sudutnya yang kecil dari
posisi terbuka ke posisi tertutup lebih sensitif terhadap perubahan temperatur dibanding dengan
rancangan yang membutuhkan perpindahan sudut besar. Pembesaran dimensi modul dan perubahan
besaran bukaan purwa-rupa dapat dilakukan dengan mengimplementasikan beberapa elemen
bergerak sebagai penutupnya namun kompleksitas modul juga meningkat.

Penelitian ini menunjukan penerapan material bi-metal sebagai sistem penggerak elemen
double-skin facade adaptif merupakan sesuatu yang mungkin dilakukan, namun rancangan elemen
double-skin facade adaptif perlu diperhatikan dimana elemen bergeraknya tidak menimbulkan torsi
selama pergerakannya.

Kata-kata Kunci : rentang temperatur, kulit bangunan, adaptif, bergerak
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Abstract

THERMO-BIMETAL ADAPTIVE DOUBLE SKIN FACADE
ELEMENT IMPLEMENTATION TO RESPOND CHANGES IN

AIR AND GLOBE TEMPERATURE
Context : BANDUNG
by
Joddy Jeremy
NPM: 2015420133

Building facade has an important role in conditioning the interior climate of a building.
Generally, building fa¢ades have a static design. In this day and age, many views the performance
of a static building facades no longer comply to the current standards. Research and innovation in
fagade designs has led to implementations of adaptive fagcade elements with the aim of improving
the thermal performance of the building.

There are some systems that can be used to drive the changes in adaptive facade elements.
Changes through means of mechanical systems, chemical reactions, and material behavior is often
used in the more current adaptive fagade designs. In this research, implementations of smart
materials that can respond to changes in temperature in the form of displacement for the drive
system will be discussed. Several thermo-bimetal adaptive double-skin fagade element prototypes
will be produced as a proof that this material can be used as a drive system for an adaptive facade
that uses no energy other than those it received from the environment. This research aims to inspire
and push the implementations of this new-age material on future adaptive fagade designs.

This experimental research is done in two stages with quantitative approach. First is to test
the performance of the material as the drive systems and then testing some design prototypes with
this drive system to changes in temperature. The designs of the prototypes are based on current
adaptive facade designs with similar drive characteristics to the performance of the material.

The drive system performance test shows that thermo-bimetal coil is more efficient in moving
symmetrical load that causes no torque. This is shown through the large angular displacement it’s
able to achieve and the weight that it can move.

The test of several adaptive double skin facade elements prototypes design to changes in
temperature shows that designs with large angular displacement needs requires large temperature
changes in the environment to move fully, and vice versa. Small angular displacement needs requires
small temperature changes in the environment to trigger the movement, resulting in a more sensitive
elements to small temperature changes. Enlargement of the modules dimensions can be done by
implementing several openings on one module, or implementing several moving elements as a cover
on one openings. Complexity of the modules increases with each additions of element or drive
system.

This research shows that the application of thermo-bimetal as an adaptive double skin
fagade element drive system is possible, but the design of the moving parts needs to cause no torque
throughout the movement of the element.

Key words : temperature changes, facade, adaptive, moving.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Secara historis, keberadaan bangunan muncul dikarenakan adanya kebutuhan
manusia untuk berlindung dari kondisi lingkungan eksternal. Kulit dari bangunan berperan
sebagai pembatas fisik antara ruang luar dan ruang dalam bangunan. Kulit bangunan
berfungsi sebagai cangkang yang membantu untuk menjaga kenyamanan ruang dalam
dengan berperan sebagai moderator antara kondisi ruang luar dan ruang dalam bangunan,
sekaligus memfasilitasi pengkondisian ruang dalam.

Double Skin Fagade merupakan salah satu upaya desain pasif pada kulit bangunan
untuk mengatur temperatur ruang dalam. Double Skin Fagade adalah konstruksi kulit
bangunan yang terdiri dari beberapa lapisan, antara lain : kulit bagian luar, kulit bagian
dalam, dan rongga udara diantaranya. Konsep dari Double Skin Fagade bergantung pada
mitigasi radiasi matahari yang terserap oleh lapisan luar, dimana peristiwa tersebut
menciptakan pergerakan udara pada rongga udara sehingga juga meningkatkan ventilasi
pada ruang dalam bangunan.

Sistem lain yang juga dapat membantu meningkatkan performa kulit bangunan
dalam penyesuaian dengan temperatur lingkungan adalah melalui penerapan elemen
double-skin facade adaptif pada kulit bagian luar atau dalam rongga udara double skin
facade. Berdasarkan penemuan dari salah satu proyek International Energy Agency —
Energy Conservation in Buildings and Community Systems Programme (IEA-ECBCS,
2011), pengembangan, aplikasi, dan implementasi dari elemen kulit bangunan yang mampu
merespon pada kondisi lingkungan disekitarnya dapat menyediakan langkah awal untuk
hal tersebut (Loonen, Trcka, Costola, & Hensen, 2013). Penggunaan elemen kulit
bangunan ini pada bangunan memampukan bangunan untuk bereaksi pada lingkungan luar
disekitarnya (Drozdowski, 2011; Loonen et al., 2013).

Elemen kulit bangunan yang merespon kondisi lingkungan disekitarnya, yang dapat
juga disebut elemen double-skin facade adaptif, memiliki tingkat fleksibilitas tertentu agar
dapat beradaptasi pada perubahan cuaca lingkungan luar disekitarnya untuk mencapai
kebutuhan kondisi iklim ruang didalamnya. Dalam konteks kenyamanan temperatur,
kebutuhan untuk regulasi energi panas yang bersumber dari pancaran sinar matahari

langsung ataupun radiasi dari objek-objek di sekitar bangunan oleh kulit bangunan



menyarankan elemen kulit bangunan untuk bertindak berdasarkan prinsip arsitektur adaptif
yang berfokus pada adaptasi iklim. Bentuk respon elemen kulit bangunan terhadap
perubahan kondisi iklim di lingkungan sekitarnya didasari pada kebutuhan untuk mencapai
kenyamanan termal pada ruang dalam. Elemen kulit bangunan diharapkan menjadi suatu
sistem yang hemat energi, yang mampu merespon perubahan keadaan cuaca lingkungan
sekitarnya, secara tidak kontinu.

Elemen double-skin facade adaptif dalam pengoperasiannya membutuhkan geometri
yang memampukan terjadinya perubahan atau pergerakan, dimana geometri tersebut
didasari pada sistem yang digunakan. Sistem yang digunakan memiliki kapabilitas untuk
mengalami atau mengadakan perubahan untuk merespon kondisi cuaca. Sistem yang umum
digunakan pada elemen double-skin facade adaptif antara lain sistem mekanikal yang
memanfaatkan elemen bergerak dan prosedur pengaturannya pada ruang luar atau ruang
dalam bangunan atau terintegrasi pada kulit bangunan (double-skin facade) untuk
membantu meregulasi tingkat paparan sinar matahari dan radiasi matahari yang masuk ke
ruang dalam bangunan. Sistem lain yang umum digunakan adalah sistem kimiawi yang
terintegrasi pada lapisan kaca, dimana sifat optisnya dapat dimanipulasi melalui stimulan
listrik (electrochromic glass) atau gas (gasochromic), untuk mengatur tingkat sinar dan
radiasi matahari yang masuk ke dalam ruangan.

Pemanfaatan kedua sistem yang sebelumnya telah disebutkan sebagai sistem
penggerak elemen double-skin facade adaptif masih membutuhkan energi dari bangunan
(listrik untuk menciptakan pergerakan atau reaksi kimiawi). Tingkatan selanjutnya adalah
bagaimana elemen double-skin facade adaptif dapat bergerak dengan memanfaatkan sistem
yang mampu bekerja dengan energi-energi yang sudah tersedia melimpah di lingkungan
sekitarnya (panas, cahaya, angin, dan lain-lain). Sistem lain yang dapat diterapkan yang
merupakan kombinasi sistem mekanikal dan kimiawi pada elemen double-skin facade
adaptif adalah melalui pemanfaatan material, dimana kemampuan respon elemen kulit
bangunan didasari pada sifat material. Sistem ini memanfaatkan reaksi material yang
mengubah salah satu atau lebih sifat materialnya (kimiawi, mekanikal, elektrikal,
magnetik, atau termal) berdasarkan stimulan dari lingkungan disekitarnya (panas, cahaya,
atau pergerakan udara yang ada di lingkungan sekitarnya). Perubahan ini bersifat langsung
dan dapat kembali ke kondisi semula, dan dalam perubahannya tidak membutuhkan energi
tambahan dari bangunan untuk mengaktifkannya. Karakteristik ini menjadikan

pemanfaatan material pada sistem elemen kulit bangunan responsif menjadi menarik.



Penelitian ini berkutat pada eksplorasi beberapa rancangan elemen double-skin
facade adaptif dengan memanfaatkan material bi-metal sebagai sistem penggeraknya.
Eksplorasi desain yang dimaksud berusaha menemukan bentuk elemen double-skin facade
adaptif berdasarkan material bimetal yang tersedia di pasaran, dengan tujuan membantu

kondisi termal ruangan dengan cara menangkal atau memasukan sinar matahari langsung.

1.2. Pertanyaan Penelitian
Kulit bangunan yang ditemui saat ini umumnya bersifat statis. Berdasarkan standar-
standar baru yang berlaku, performa kulit bangunan statis dalam mengondisikan
temperature luar dinilai kurang sehingga mendorong implementasi kulit bangunan adaptif
pada bangunan-bangunan baru. Elemen double-skin facade adaptif umumnya
menggunakan sistem mekanikal atau kimiawi yang masih menggunakan energi listrik
untuk mengoperasikannya. Pemanfaatan sistem material sebagai sistem penggerak elemen
kulit bangunan masih jarang ditemukan dan masih sedikit data yang tersedia mengenai
iterasi rancangan dan performanya terhadap regulasi temperatur ruang dalam bangunan.
Berdasarkan hal-hal tersebut, penelitian ini berusaha untuk meneliti pemanfaatan sistem
material khususnya material kumparan bimetal pada elemen double-skin facade adaptif.
Beberapa pertanyaan penelitian yang muncul antara lain :
1. Bagaimana kinerja material bimetal sebagai sistem penggerak elemen
double-skin facade adaptif?
2. Bagaimana karakteristik rancangan elemen double-skin facade adaptif yang

dihasilkan dengan sistem penggerak material bimetal?

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilakukan sebagai upaya penerapan konsep pemanfaatan material
bimetal sebagai material baru yang dapat digunakan sebagai sistem penggerak elemen
double-skin facade adaptif. Purwarupa rancangan elemen double-skin facade adaptif yang
dihasilkan mampu bergerak sebagai respon terhadap tingkat temperatur di lingkungan
sekitar bangunan dan mengubah geometrinya untuk menyesuaikan jumlah sinar matahari
yang masuk ke ruang dalam sebagai mekanisme pengendalian iklim ruang dalamnya.

Pada penelitian ini diharapkan mampu :

e Mengetahui kinerja material bi-metal sebagai sistem penggerak elemen

double-skin facade adaptif



e  Mengetahui karakteristik rancangan elemen double-skin facade adaptif yang

dihasilkan dengan sistem penggerak material bimetal

1.4. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat mendorong penerapan rancangan arsitektur adaptif
dengan mengaplikasikan material yang tergolong baru di dunia arsitektur ini pada
rancangan kulit bangunan, sebagai salah satu pilihan sistem yang dapat digunakan yang
tidak memerlukan energi tambahan selain yang diterimanya dari lingkungan.

Rancangan elemen double-skin facade adaptif yang dihasilkan melalui penelitian
ini, jika mampu beroperasi sesuai yang diharapkan, mampu merespon kondisi cuaca
lingkungan sekitar dan menyesuaikan kondisi termal ruang dalam bangunan agar
mendekati kondisi optimal ketika diaplikasikan pada kulit bangunan. Pengetahuan
mengenai implementasi sistem material bi-metal dari penelitian ini dalam lingkup lebih
luas diharapkan mampu mendorong pembaharuan bahan bangunan yang telah ada dengan
implementasi sistem material bi-metal sehingga mampu meningkatkan nilai dan performa
termal dari bahan bangunan tersebut. Pembaharuan bahan banguan menjadi bahan
bangunan adaptif yang dihasilkan beroperasi menggunakan mekanisme yang sederhana
dan memiliki rancangan yang sederhana pula sehingga mampu diproduksi dengan mudah
dan terjangkau, sehingga impian besarnya, bahan bangunan adaptif ini mampu
diaplikasikan pada kulit bangunan sederhana atau bangunan-bangunan darurat/sementara
untuk menyediakan bangunan-bangunan tersebut kondisi termal yang lebih nyaman

(habitable) bagi penghuninya.

1.5. Ruang Lingkup Penelitian
Ruang lingkup penelitian dibatasi pada pembahasan sebagai berikut:

1. Lingkup pembahasan penelitian adalah batasan kemampuan material bimetal
yang tersedia sebagai sistem penggerak elemen double-skin facade adaptif
yang kemudian dijadikan bahan pertimbangan dalam merancang

2. Lingkup pembahasan efektifitas penangkalan radiasi matahari dilihat dari
kinerja dari modul elemen double-skin facade adaptif terhadap perubahan

temperatur di lingkungan sekitarnya dalam bentuk perubahan besaran bukaan.



1.6. Kerangka Penelitian

IMPLEMENTASI DOUBLE SKIN FACADE ADAPTIF BI-METAL UNTUK MERESPON
TEMPERATUR UDARA DAN TEMPERATUR RADIASI

v

Permasalahan
Performa kulit bangunan statis dalam mengondisikan termal dalam ruang vang mulai dinilai kurang berdasarkan
standar-standar baru yang berlaku mendorong implementasi elemen kulit bangunan adaptif pada bangunan.

v

Tujuan
- Mengetahui kinerja sistem penggerak elemen kulit bangunan adaptif
- Mengetahui bentuk yang efektif sebagai elemen kulit bangunan adaptif

A 4 \4

- Eksperimen Model
- Pendekatan Kuantitatif

Kenyamanan Termal
Pengumpulan Data Literatur Pengumpulan

- Data suhu lokasi Data Eksperimen

- Literatur rancangan dengan sistem

serupa Uji Kinerja Sistem

- Literatur preseden model Penggerak

Double-Skin Facade

terhadap beban
momen

terhadap beban
simetris

Adaptif
Eksplorasi Rancangan

| karaktenstik
bentuk

A 4

Material Bi-metal
Uji Rancangan

rentang temperatur
yang dibutuhkan

Perubahan luas
bukaan yang terjadi

§ 4

Analisis
- Analisis kinerja sistem penggerak ditinjau dari kemampuan sistem
penggerak menggerakan berbagai jenis dan besaran beban

- Analisis kinerja elemen kulit bangunan adaptif dilihat dan responnya

terhadap kenaikan temperatur dan perubahan besaran bukaan yang
dihasilkan

Kesimpulan

Diagram 1.1 Kerangka Penelitian

--------------------- Metode Penelitian ~ ------------------------
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