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ABSTRAK 
 
Nama  : Garlan Ramadhan 
Program Studi : Teknik Sipil 
Judul : Respon Seismik dari Dua Struktur Tubular Kaku dan Fleksibel 

yang Dihubungkan dengan Peredam Viskoelastis 
 
Chimney merupakan struktur tubular yang terdiri dari windshield (struktur beton) 
dan inner flue (struktur baja). Karena bentuknya yang tinggi dan langsing, 
chimney sangat rentan terhadap beban lateral. Tantangannya adalah bagaimana 
mendesain chimney yang tidak memakan biaya besar, namun tetap efektif dalam 
menahan gaya gempa. Penggunaan elastomeric rubber sebagai sambungan antara 
kedua struktur tubular diharapkan mampu mereduksi respon seismik struktur 
dengan menggeser periode getar alami sehingga semakin menjauhi periode 
predominan gempa. Hasil studi menunjukkan penggunaan elastomeric rubber 
dengan kekakuan 6 KN/mm memberikan respon seismik yang paling baik. Namun 
kekakuan yang lebih kecil dan perubahan orientasi letak peredam perlu dilakukan 
untuk mendapatkan respon seismik struktur yang lebih baik lagi. 
 
Kata kunci: 
Chimney, windshield, inner flue, peredam viskoelastis, elastomeric rubber, respon 
seismik. 
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ABSTRACT 
 
Name  : Garlan Ramadhan 
Study Program: Civil Engineering 
Title : Seismic Response of Two Rigid and Flexible Tubular Structures 

Connected by Viscoelastic Dampers 
 
Chimney is a tubular structure consisting of windshield (concrete structure) and 
inner flue (steel structure). Because of its tall and slender figure, chimney highly 
vulnerable to lateral loads. The challenge is how to design chimney that is not 
costly, but still effective in resisting earthquake forces. The use of elastomeric 
rubber as the connection between the two tubular structure is expected to reduce 
the seismic response of structures by shifting the natural vibration period and 
make it further from the predominant period of earthquake. The study shows the 
use of elastomeric rubber with stiffness 6 KN/mm provided the best seismic 
response. However, smaller rubbers stiffness and the change of dampers location 
needs to be done to obtain the better seismic response of structure. 
 
Keywords: 
Chimney, windshield, inner flue, viscoelastic damper, elastomeric rubber, seismic 
response. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Chimney merupakan struktur yang tinggi dan langsing yang memiliki 

fungsi yang penting, yaitu sebagai cerobong yang sengaja didesain sebagai 

penyalur gas hasil kerja industri. Tediri dari windshield (struktur beton) dan inner 

flue (struktur baja), dimana windshield tersebut harus dirancang kuat terhadap 

beban lateral dari angin dan dapat menahan gaya geser dari gempa, dan struktur 

inner flue tidak boleh memiliki deformasi yang terlalu besar dan harus tahan 

terhadap panas dan korosi. Perbedaan temperatur di dalam dan luar struktur 

windshield pun tidak boleh melebihi ±15oC.  

Karena bentuk strukturnya yang tinggi dan langsing, struktur chimney 

biasanya sangat rentan terhadap gempa dan angin. Karena itu, struktur harus 

didesain secara hati – hati agar dapat menahan gaya gempa dan angin tersebut. 

Namun pada laporan penelitian ini, hanya akan ditekankan mengenai gaya gempa 

tersebut terhadap chimney. 

Indonesia termasuk dalam wilayah yang rawan gempa, karena Indonesia 

terletak di pertemuan tiga lempang tektonik utama, yaitu lempeng tektonik Hindia 

– Australia, lempeng Pasifik, dan lempeng Eurasia. Karena itu, perancangan 

struktur Chimney di Indonesia harus benar – benar didesain untuk tahan terhadap 

gempa pada daerah dengan percepatan muka tanah masing – masing menurut peta 

wilayah gempa Indonesia pada Standar Perencanaan Ketahanan Gempa yang 

dirancang oleh Dep. PU. Bila hal ini tidak ditaati, maka kerusakan bangunan 

akibat gempa dapat mengakibatkan kerusakan infrastruktur yang tidak kecil, 

terganggunya kegiatan usaha yang tidak sebentar, dan kehilangan nyawa manusia 

yang tidak sedikit. 

Penggunaan peredam viskoelastis dapat diterapkan untuk menekan tingkat 

resiko kerusakan akibat gempa tersebut. Peredam viskoelastis adalah salah satu 

metode kontrol Gempa dengan alat, merupakan peredam yang dikerjakan dengan 

memberikan material - material dengan viskositas tertentu pada struktur bangunan 

sehingga dapat meningkatkan redaman agar gaya yang terdistribusi di sepanjang 
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struktur dapat tereduksi. Disini akan digunakan elastomeric rubber sebagai 

peredam viskoelastis tersebut. 

 

1.2 Permasalahan 

Perancangan struktur chimney harus benar – benar ditekankan pada 

seismic design. Perancangan chimney ini harus dilakukan secara efektif dan 

efisien agar tidak memakan biaya yang terlalu besar dikarenakan penggunaan 

material yang berlebihan. Penggunaan elastomeric rubber diharapkan dapat 

mereduksi efek geser yang diberikan oleh gempa tersebut sehingga struktur yang 

ada menjadi cukup kuat untuk menahan gempa yang terjadi. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menunjukkan perbandingan antara 

struktur chimney yang diberi kekakuan tambahan dengan adanya platform baja 

dan sambungan baja yang dipasang di antara windshield (struktur beton) dan inner 

flue (struktur baja) di dalam chimney tersebut, dan struktur chimney yang diberi 

peredam elastomeric bearing pad sebagai ganti sambungan baja tersebut. Akan 

dilakukan permodelan struktur dengan program SAP 2000 v11, dan analisis 

respon struktur akibat gaya gempa untuk mengetahui respon tiap – tiap variasi 

permodelan struktur dan sambungan terhadap berbagai jenis beban gempa rencana 

yang diberikan. 

 

1.4 Pembatasan Masalah 

Penelitian ini membatasi masalah dalam hal – hal sebagai berikut: 

1. Bentuk struktur yang digunakan adalah gabungan dua struktur tubular 

kaku (windshield beton) dan fleksibel (inner flue baja). 

2. Dilakukan dua permodelan struktur chimney dimana dianalisis sebagai 

struktur frame dan sebagai struktur shell. 

3. Dilakukan variasi sambungan antara struktur windshield dan inner flue 

dengan menggunakan sambungan baja biasa dan menggunakan 

sambungan elastomeric rubber. 
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4. Struktur Windshield menggunakan material beton K350, sedangkan 

inner flue, platform, cincing pengaku, dan sambungan baja 

menggunakan material baja BJ41. 

5. Analisis dilakukan terhadap beban dinamik gempa akibat gempa el – 

centro yang sudah dimodifikasi agar sesuai dengan gempa Indonesia; 

beban gempa sinusoidal dengan tiga variasi yaitu setengah, sama, dan 

dua kali dari periode bangunan; serta respons spektrum gempa rencana 

berdasarkan SNI – 1726 – 2002. 

6. Beban lateral yang diperhitungkan hanya beban gempa. 

7. Arah beban gempa yang diberikan hanya UX. 

8. Tidak memperhitungkan faktor tulangan dan pondasi. 

9. Wilayah gempa yang digunakan adalah wilayah 3 dengan jenis tanah 

lunak. 

10. Penyelesaian analisis penelitian ini adalah dengan simulasi permodelan 

menggunakan program SAP 2000 v11. 

 

1.5 Hipotesis 

Struktur chimney dengan menggunakan peredam viskoelastis dan 

kekakuan yang cocok akan dapat menerima gaya gempa lebih baik daripada 

struktur chimney yang tidak menggunakan peredam viskoelastis, yaitu 

menggunakan sambungan baja pada platform nya. Hal ini akan dilihat pada hasil 

respon seismik yang terjadi pada masing – masing windshield dan inner flue. 
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1.6 Sistematika Penulisan 

Laporan penelitian ini terdiri dari 5 bab, dan diharapkan dapat menjelaskan 

masalah respon seismik dari dua struktur tubular kaku dan fleksibel yang 

dihubungkan dengan peredam viskoelastis. 

BAB 1 : Pendahuluan  

   Terdiri dari latar belakang, permasalahan, tujuan penelitian, 

pembatasan masalah, hipotesis, sistematika penulisan. 

BAB 2 : Dasar Teori 

   Terdiri dari teori dinamika, teori gempa menurut SNI – 1726 – 2002, 

teori peredam viskoelastis, teori Elemen Hingga untuk Frame dan 

Shell. 

BAB 3 : Metodologi Penelitian  

   Terdiri dari prosedur analisis, geometri dan properti struktur, 

modelisasi struktur, modelisasi sambungan antara windshield dan 

inner flue, serta parameter lain yang divariasikan. 

BAB 4 : Hasil Simulasi dan Analisis 

   Berisi metode pengambilan data dan analisis hasil simulasi. 

BAB 5 : Penutup  

   Terdiri dari kesimpulan dan saran. 
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BAB 2 
DASAR TEORI 

 

2.1 Teori Dinamika Struktur 

2.1.1 Persamaan Dinamik 

 Persamaan umum dinamik untuk respon sistem MDOF (Multi Degree of 

Freedom) terhadap gempa, dapat dilihat sebagai berikut: ሾܯሿ{ݑሷ } + ሾܥሿ{ݑሶ } + ሾܭሿ{ݑ} =  (2.1) (ݐ)ሷ௚ݑ{ߡ}{ܯ}−

Dimana {݌௘௙௙(ݐ)} = ሷݑ{ߡ}{ܯ}−  ,ሿ masing – masing merupakan matriks massa, redamanܭሿ , dan ሾܥሿ , ሾܯሾ (2.2) (ݐ)݃

dan kekakuan, dan {ߡ} merupakan influence vector yaitu vektor yang nilainya 

dipengaruhi oleh pergerakan struktur akibat percepatan gempa yang terjadi. 

Dari persamaan (2.1) tersebut, dapat kita ketahui bahwa beban gempa pada 

dasarnya adalah gaya inersia yang bekerja di pusat massa akibat percepatan tanah 

yang disebabkan oleh gempa. Struktur yang diberi beban dinamik dari luar 

memberi respon yaitu gaya inersia atau kelembaman (perkalian massa dan 

percepatan), gaya redaman (perkalian redaman dan kecepatan), dan gaya elastik 

(perkalian kekakuan dan perpindahan). 

Penyelesaian persamaan tersebut diperlukan untuk mengetahui respon 

kinematik struktur yang berupa percepatan, kecepatan, dan lendutan. Dengan 

demikian, dibutuhkan modelisasi massa, redaman, dan kekakuan struktur untuk 

mengetahui matriks massa, redaman, dan kekakuannya.  

 

2.1.2 Analisis Riwayat Waktu 

Penyelesaian problem dinamik yang linear dapat menggunakan metode 

superposisi modal. Penjelasan lebih lanjut dapat dilihat sebagai berikut: 

• Karakteristik Modal 

Persamaan dinamik biasa untuk MDOF, dapat dilihat sebagai berikut: ሾܯሿ{ݑሷ } + ሾܥሿ{ݑሶ } + ሾܭሿ{ݑ} = {ܴா} (2.3) 
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Pada persamaan getaran bebas tak teredam, dengan gaya luar yang bekerja {ܴா} = 0 dan struktur tidak teredam (ሾܥሿ = 0), permasalahan struktur 

diformulasikan: ሾܯሿ{ݑሷ } + ሾܭሿ{ݑ} = {0} (2.4) 

Untuk menyelesaikan persamaan diatas, maka diambil persamaan lendutan 

sebagai berikut: ൛ݑ௡(௧)ൟ = ∑ {߶௡}ݍ௡(ݐ)ே௡ୀଵ  (2.5) 

dimana: {߶௡} = vektor fungsi bentuk yang tidak bervariasi terhadap waktu 

 Koordinat modal ke-n yang bervariasi terhadap waktu = (ݐ)௡ݍ 

 

Fungsi ݍ௡(௧) merupakan fungsi lendutan harmonik sederhana yaitu: ݍ௡(௧) = ௡ܣ cos(߱௡ݐ) + ௡ܤ sin(߱௡ݐ) (2.6) 

dimana ܣ௡ dan ܤ௡ adalah konstanta integrasi yang dapat dihitung berdasarkan 

kondisi awal. Dengan mengkombinasikan persamaan (2.3) dan (2.4) serta 

mensubstitusikannya ke dalam persamaan (2.2), maka akan diperoleh 

persamaan berikut: ሾ݇߶௡ − ߱௡ଶ݉߶௡ሿ{ݍ௡(ݐ)} = 0 (2.7) 

Solusi trivial dari persamaan diatas saat ݍ௡(ݐ) = 0 akan menghasilkan (ݐ)ݑ = 0  yang berarti tidak ada pergerakan dalam struktur. Solusi non trivial 

persamaan diatas adalah sebagai berikut: (ሾܭሿ − ߱௡ଶሾܯሿ){߶௡} = 0 (2.8) |ሾܭሿ − ߱௡ଶሾܯሿ| = 0 (2.9) |ሾܭሿ − |ሿܯ௡ሾߣ = 0 (2.10) 

dimana ߣ௡ = ߱௡ଶ merupakan eigenvalue. 

Penyelesaian persamaan polinomial ini akan menghasilkan N akar real dan 

positif untuk masing-masing ߣ௡ , karena matriks massa dan matriks kekakuan 

struktur merupakan matriks simetris dan definitif positif. Akar-akar real ini 

akan menghasilkan n buah frekuensi getar alami yang disebut sebagai nilai 

eigen dimana ߣଵ ≤ ଶߣ ≤ ଷߣ ≤ ⋯ ≤  ௡ . Jika nilai eigen tersebut dimasukkanߣ
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ke dalam persamaan (2.5), maka akan diperoleh N buah vektor independen ߶௡ , yang dikenal sebagai eigen vektor atau pola getar alami. 

• Persamaan Modal 

Persamaan modal, akan diturunkan dari persamaan kesetimbangan dinamik 

biasa (2.3) merupakan persamaan yang berhubungan (coupled equation) 

sehingga harus ditransformasikan menjadi persamaan yang tidak saling 

berhubungan (uncoupled equation) dengan mensubstitusikan persamaan (2.5) 

ke persamaan (2.3), sehingga: ∑ ሾܯሿ{߶௡}ݍሷ௡ே௡ୀଵ + ∑ ሾܥሿ{߶௡}ݍሶ௡ே௡ୀଵ + ∑ ሾܭሿ{߶௡}ݍ௡ே௡ୀଵ = {ܴா} (2.11) 

Dengan mengalikan persamaan diatas dengan {߶௥}், maka: ∑ {߶௥}்ሾܯሿ{߶௡}ݍሷ௡ே௡ୀଵ + ∑ {߶௥}்ሾܥሿ{߶௡}ݍሶ௡ே௡ୀଵ + ∑ {߶௥}்ሾܭሿ{߶௡}ݍ௡ே௡ୀଵ ={߶௥}்{ܴா} (2.12) 

Karena sifat ortogonalitas, maka setiap elemen perkalian dimana ݎ ≠ ݊ akan 

bernilai nol, misal {߶௥}்ሾܯሿ{߶௡} = 0. Maka yang ada nilainya hanya ݎ = ݊, 

sehingga persamaan (2.12) dapat disederhanakan menjadi: ܯ௡ݍሷ௡ + ሶ௡ݍ௡ܥ + ௡ݍ௡ܭ = ܲ௡(௧) (2.13) 

dimana: 

௡ܯ  = {߶௡}்ሾܯሿ{߶௡} 
௡ܥ  = {߶௡}்ሾܥሿ{߶௡} 
௡ܭ  = {߶௡}்ሾܭሿ{߶௡} 
 ܲ௡(௧) = {߶௡}்{ܴா} 

 

• Respon Modal 

Untuk mencari respons dari tiap mode, harus dicari nilai Г௡, yaitu koefisien 

yang menggunakan properti ortogonalitas dari tiap mode. Rumusnya adalah: 

Г௡ = {థ೙}೅{ௌ}{థ೙}೅ሾெሿ{థ೙} (2.14) 
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Dimana {ܵ} merupakan merupakan hasil perkalian antara matriks massa ሾܯሿ 
dan vektor pengaruh atau influence vector {ߡ} merupakan vektor yang nilainya 

dipengaruhi oleh pergerakan struktur akibat percepatan gempa yang terjadi. 

Rumus {ܵ} dapat dilihat sebagai berikut: {ܵ} = ሾܯሿ ∙  (2.15) {ߡ}

Setelah itu, kita dapat menghitung konstribusi modal untuk masing – masing 

mode dengan persamaan berikut: ܵ௡ = Г௡ ∙ ሾܯሿ ∙ {߶௡} (2.16) 

Kemudian kita juga dapat menghitung respon perpindahan (displacement) 

struktur dari setiap mode:  {ݑ௡(ݐ)} = ∑ {߶௡}Г௡ܦ௡(ݐ)ே௡ୀଵ  (2.17) 

 

2.1.3 Analisis Respon Spektrum 

Respon spektrum menggambarkan respons maksimum dari semua struktur 

linear dengan satu derajat kebebasan terhadap suatu percepatan gempa. Respon 

maksimum dapat digambarkan sebagai fungsi respons percepatan, kecepatan, dan 

peralihan terhadap periode atau frekuensi dari struktur SDOF. Setiap respon 

spektrum digambarkan dengan suatu rasio redaman, sehingga variasi respon dapat 

ditulis sebagai berikut: ݑ଴( ௡ܶ, (ߦ ≡ ,ݐ)ݑ|ݔܽ݉ ௡ܶ, ሶݑ |(ߦ ଴( ௡ܶ, (ߦ ≡ ሶݑ|ݔܽ݉ ,ݐ) ௡ܶ, ሷݑ |(ߦ ଴( ௡ܶ, (ߦ ≡ ሷݑ|ݔܽ݉ ,ݐ) ௡ܶ,  |(ߦ
Menggunakan konsep superposisi modal untuk kasus linear seperti telah 

dijabarkan diatas, struktur MDOF dapat diuraikan menjadi n buah struktur SDOF 

seperti dalam persamaan (2.11), sehingga respon maksimum dari setiap mode 

dapat dianalisis secara terpisah. Untuk mendapatkan respon total dapat 

menggunakan dari salah satu metode berikut: 
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• Metode ABS (Absolute Sum) 

Dengan menjumlahkan nilai mutlak dari setiap respon pola getar sehingga ini 

merupakan metode konservatif yang akan memberikan nilai respon lebih 

besar dibandingkan metode lainnya. ݎ଴ ≃ ∑ ௡଴|ே௡ୀଵݎ|  (2.18) 

• Metode SRSS (Square Root of the Sum Squares) 

Termasuk metode yang sering dipakai. Memiliki hasil yang akan semakin 

mendekati hasil dari Respons Time History Analysis bila struktur mempunyai 

frekuensi natural yang teratur. ݎ଴ ≃ ඥ(∑ ௡଴ଶே௡ୀଵݎ ) (2.19) 

• Metode CQC (Complete Quadratic Combination) 

Metode yang akan dipakai dalam laporan penelitian ini. Hasil dari metode ini 

adalah yang paling mendekati Respons Time History Analysis. Metode ini 

akan memberikan hasil yang optimal bila jarak antara Periode Natural ( ௡ܶ) 

saling berdekatan. Jika periode nya berjauhan, maka hasil dari total respons 

nya akan mirip dengan metode SRSS 

଴ݎ ≃ ඨ൭∑ ௡଴ଶே௡ୀଵݎ + ∑ ∑  ே௡ୀଵே௜ୀଵᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ௜ஷ௡  ௡଴൱ (2.20)ݎ௜଴ݎ௜௡ߩ

Dimana: 

 ଴ = Respon maksimum totalݎ 

 ௡଴ = Respon maksimum mode ke nݎ 

 ௜଴ = Respon maksimum mode ke iݎ 

௜௡ߩ  = ଼కమ(ଵାఉ೔೙)ఉ೔೙య మൗ൫ଵିఉ೔೙మ൯ାସకమఉ೔೙(ଵାఉ೔೙)మ 				 ; ௜௡ߚ = ఠ೔ఠ೙ = ೙்்೔  
 

2.1.4 Analisis Riwayat Waktu Nonlinier 

Solusi analitis untuk persamaan getaran tidak selalu berhasil apabila 

eksitasi atau gaya dinamik yang diberikan {pୣ୤୤(t)}  bervariasi terhadap waktu 

atau jika ada salah satu parameter dalam sistem tidak linier. Masalah ini dapat 
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diatasi dengan metode numerik “Time-Stepping Methods” untuk integrasi 

persamaan diferensial. 

Untuk sistem yang inelastic, persamaan getaran yang harus diselesaikan 

secara numerik adalah  ሾܯሿ{ݑሷ } + 	ሾܥሿ{ݑሶ } +	{ ௦݂(ݑ, ሶݑ )} 	=  (2.21) {(ݐ)݌}

Dimana kondisi awal {ݑ} = ሶݑ} dan	{(0)ݑ} } = ሶݑ} (0)} (2.22) 

Gaya dinamik yang ada merupakan kumpulan dari nilai – nilai diskrit {݌௜} = ௜ݐ∆ :dimana i = 0 to N. Interval waktunya (berupa durasi konstan) {(௜ݐ)݌} = ௜ାଵݐ −  ௜ (2.23)ݐ

Kemudian dengan diasumsikan sudah mengetahui nilai – nilai respon dari 

sistem, maka persamaan (2.21) pada waktu ke-i adalah ሾܯሿ{ݑሷ }௜ + 	 ሾܥሿ{ݑሶ }௜ + 	{ ௦݂}௜ 	=  ௜ (2.24){݌}

Dimana { ௦݂}௜ merupakan gaya lawan pada wakt ke-i. Prosedur numerik ini akan 

memungkinkan kita untuk menentukan kuantitas respon {ݑ}௜ାଵ, {uሶ }୧ାଵ, dan {uሷ }୧ାଵ pada 

saat  i + 1 yang memenuhi persamaan (2.21) pada waktu i + 1 : ሾMሿ{uሷ }୧ାଵ +	 ሾCሿ{uሶ }୧ାଵ +	{fୱ}୧ାଵ 	= {p}୧ାଵ (2.25) 

 Bila diaplikasikan dengan i = 0, 1, 2, 3, …. , prosedur metode “Time-Stepping” 

akan memberikan respon yang diinginkan saat pada tiap waktu instan  i = 1, 2, 3, …. 

Informasi kondisi awal sangat dibutuhkan untuk memulai prosedur ini. 

Penyelesaian metode “Time-Stepping” ini dapat menggunakan metode interpolasi 

dari eksitasi, metode Central Difference, dan metode Newmark. 
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Gambar 2. 2 Respons Spektrum Gempa Rencana 

I merupakan faktor keutamaan gedung, nilai ini bergantung pada I1 yaitu 

faktor keutamaan gedung untuk menyesuaikan perioda ulang gempa yang 

berkaitan dengan penyesuaian probabilitas terjadinya gempa itu selama umur 

gedung, dan I2 yaitu faktor keutamaan untuk menyesuaikan perioda ulang gempa 

berkaitan dengan penyesuaian umur gedung tersebut. Maka I dapat dilihat dalam 

rumus berikut: ܫ = ଵܫ ∙  ଶ (2.27)ܫ

Faktor – faktor keutamaan I1, I2, dan I telah ditetapkan dalam SNI – 1726 – 2002, 

untuk bangunan cerobong, dapat dilihat dalam tabel berikut: 

Tabel 2. 1 Faktor Keutamaan I 

Kategori Gedung 
Faktor Keutamaan 

I1 I2 I 
Cerobong, tangki 
di atas menara 

1,5 1,0 1,5 
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R adalah faktor reduksi gempa. Dapat ditentukan dari dua kondisi, yaitu 

fungsi daktilitas dan fungsi sistem struktur. Bila dibahas dalam fungsi daktilitas, 

faktor reduksi gempa nya mempunyai rumus: ܴ = ߤ ∙ ଵ݂ (2.28) 

Dimana ߤ adalah nilai faktor daktilitas gedung, mempunyai nilai minimum 

sebesar 1,0 jika taraf kinerja struktur gedung elastik penuh, mempunyai nilai 

maksimum sebesar 5,3 jika taraf kinerja struktur gedung adalah daktail penuh, dan 

merupakan daktail parsial bila memiliki nilai ߤ diantara itu. Sedangkan ଵ݂ 

merupakan faktor kuat lebih beban dan bahan yang terkandung di dalam struktur 

gedung dan nilainya sudah ditetapkan sebesar 1,6. Maka nilai R dapat dipastikan 

berkisar antara 1,6 sampai dengan 8,5. 

Menentukan R sudah disederhanakan dalam SNI – 1726 – 2002, yaitu 

digolongkan dalam masing – masing tipe struktur yang ditinjau. Dari tabel 

berikut, kita langsung dapat mengetahui berapa nilai faktor reduksi gempa nya: 

Tabel 2. 2 Faktor daktilitas maksimum, faktor reduksi gempa maksimum, faktor tahanan 
lebih struktur dan faktor tahanan lebih total beberapa jenis sistem dan subsistem 
struktur gedung 

Sistem dan subsistem 
struktur gedung 

Uraian sistem 
pemikul beban 

gempa 
μm Rm 

f 
(faktor 

kuat lebih 
total) 

5. Sistem struktur gedung 
kolom kantilever: (Sistem 
struktur yang 
memanfaatkan kolom 
kantilever untuk memikul 
beban lateral) 

Sistem struktur 
kolom 
kantilever 

1,4 2,2 2 

Akan dipakai Rm sebagai faktor reduksi gempa untuk sistem strktur gedung 

kolom kantilever ini, karena kita tentu memerlukan struktur yang hemat dan 

murah. Pemilihan R maksimum ini tentu akan memperkecil nilai gaya geser 

dasar	ܸ. ௧ܹ merupakan berat total bangunan termasuk beban hidup yang sesuai. 

Berat total bangunan yang dimaksud adalah jumlah dari beban mati yang ada pada 

bangunan, misal beban sendiri kolom, balok, pelat, dan beban dinding. 
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ଶ݂ merupakan faktor kuat lebih struktur akibat kehiperstatikan struktur gedung. 

Dapat ditentukan dengan rumus berikut: 

 ଶ݂ = 0,83 +  (2.30) ߤ0,17

Kemudian dari grafik diatas, kita juga dapat mengetahui korelasi – korelasi 

berikut: ௏೤௏೙ = ଵ݂ (2.31) ௏೘௏೤ = ଶ݂ (2.32) ௏೐௏೤ = ௏೐௏೙ (2.33) ߤ = ܴ (2.34) 

Dimana: 

 ௡ܸ = Pengaruh gempa rencana pada taraf pembebanan gempa nominal 

 ௬ܸ = Pembebanan yang menyebabkan pelelehan pertama 

 ௠ܸ = Pembebanan gempa maksimum akibat pengaruh gempa rencana yang 

dapat diserap oleh struktur gedung dalam kondisi ambang keruntuhan 

 ௘ܸ = Pembebanan gempa maksimum akibat pengaruh gempa rencana yang 

dapat diserap oleh struktur gedung elastik penuh dalam kondisi ambang 

keruntuhan 

 

2.3 Data Gempa El Centro 

Dalam laporan penelitian ini, penulis membutuhkan data eksitasi 

percepatan gempa terhadap waktu untuk melakukan analisis gempa dengan 

menggunakan metode riwayat waktu. Dengan demikian, diambil salah satu data 

gempa yan terdapat dalam literatur yang akan dijadikan salah satu input beban 

gempa dalam laporan penelitian ini. Adapun jenis gempa yang dipakai adalah 

gempa “El Centro East West”: 
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Gambar 2. 4 Data Riwayat Waktu Gempa El Centro East West 

Namun karena gempa ini adalah gempa dari luar negeri, maka akan 

dilakukan proses penyesuaian agar gempa ini sesuai dengan standar gempa yang 

terjadi pada Wilayah 3 dengan jenis tanah lunak. Proses penyesuaian akan 

dilakukan dengan program “Resmat”. 

 

 

2.4 Teori Peredam Viskoelastis 

Peredam viskoelastis merupakan satu dari beberapa peredam pasif yang 

ada. Material viskos seperti madu, menahan geser dan regangan. Material elastik 

meregang secara instan bila ditarik dan kembali secara semula dengan cepat bila 

tegangannya dilepas. Material viskoelastis mempunyai elemen yang memiliki 

kedua sifat tersebut. 
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adalah koefisien redaman dan ܩ"(߱) adalah modulus kehilangan yang 

menyatakan besar energi yang terdisipasi selama siklus gerakan terjadi. Variabel 

penting lainnya adalah faktor kehilangan η, yang didefinisikan sebagai ߟ(߱) (߱)"ܩ= ⁄(߱)ᇱܩ , yang memberikan tolak ukur dari kapasitas energi yang terdisipasi 

oleh material viskoelastis. Berikut merupakan kompleks modulus nya: ܩ(߱) = (߱)′ܩ +  (2.39) (߱)"ܩ݅

Kemudian kita dapat membuat hubungan gaya-perpindahan berdasarkan 

persamaan (2.32). Gaya yang disediakan oleh tiap peredam viskoelastik 

direpresentasikan sebagai fungsi linier dari perpindahan ݑ dan kecepatan ݑሶ  dari 

peredam, ܨ = ത݇(߱)ݑ + ሶݑ(߱)̅ܿ  (2.40) 

di mana kekakuan ത݇ dan redaman ܿ̅ merupakan fungsi dari modulus simpanan dan 

modulus kehilangan sebagai berikut: ത݇(߱) = ܩܾ ′(߱)	, ܿ̅(߱) = ܾ (߱)"ܩ ߱⁄  (2.41) 

dengan b adalah faktor ukuran dari perangkat yaitu rasio luas dengan ketebalan 

lapisan viskoelastis. Sehingga, persamaan gerakan dari keseluruhan sistem dapat 

ditulis sebagai berikut: ሾܯሿ{ݑሷ {(ݐ) + (ሾܥሿ + ሾ̅ܥሿ){ݑሶ {(ݐ) + (ሾܭሿ + ሾܭഥሿ =  (2.42) {(ݐ)݂}

di mana ሾܯሿ, ሾܥሿ, ሾܭሿ adalah matriks massa, redaman dan kekakuan dari struktur, ݂(ݐ) adalah eksitasi, ሾ̅ܥሿ dan ሾܭഥሿ adalah redaman dan kekakuan yang 

disumbangkan oleh peredam viskoelastik.  

 Soong et al (1995) mengimplementasikan pendekatan modal strain energy 

(modal energi regangan) untuk memperkirakan frekuensi modal dan rasio 

redaman yang baru. Prosedurnya dimulai dari analisis nilai eigen dari struktur 

untuk menghitung frekuensi ߱௡ dan mode bentuk ߶௡ utuk tiap modal ke-n. Rasio 

redaman modal yang baru dihitung berdasarkan pertimbangan energi: ߦ௡̅ = 	 ఎ(ఠ೙)ଶ ாೡா೙ (2.43) 

dengan ߟ(߱௡) adalah factor kehilangan pada frekuensi mode ke-n, ܧ௩ adalah 

energi maksimum yang tersimpan pada peredam viskoelastis, dan ܧ௡ adalah 
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energi regangan total dari sistem termasuk peredam untuk mode ke-n. Kedua 

energi ini dapat dihitung dalam persamaan berikut: ܧ௩ = {߶௡}்ሾܭഥሿ{߶௡}, ௡ܧ = {߶௡}்(ሾܭሿ + ሾܭഥሿ){߶௡} (2.44) 

Maka frekuensi modal yang baru untuk mode ke-n diperkirakan dengan 

menggunakan persamaan berikut. ഥ߱௡ = ටቂ{థ೙}೅(ሾ௄ሿାሾ௄ഥሿ){థ೙}{థ೙}೅ሾெሿ{థ೙} ቃ (2.45) 

 

2.4.3 Elastomeric Rubber sebagai Peredam Viskoelastis 

Karet elastomeric merupakan salah satu jenis dari viskoelastik damper 

yang ada. Sering dipakai sebagai bantalan perletakan dari jembatan. Berbentuk 

seperti roti lapis dimana memiliki bentuk yang berlapis – lapis dan dipisahkan 

oleh pelat baja di setiap lapisnya. Di bawah ini dapat dilihat gambar sebuah 

bantalan karet elastomeric yang digunakan sebagai perletakan jembatan: 

 
Gambar 2. 8 Bantalan Karet Elastomeric dan Contoh Penggunaannya pada Jembatan 

Fleksibilitas dari karet elastomeric memungkinkan gerakan rotasi dan 

gerakan horizontal. Berikut tabel yang memperlihatkan prinsip bantalan karet 

berlapis-lapis dengan membandingkannya dengan bantalan karet satuan: 
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satuan. Fleksibilitas tersebut menyerap gaya seismik horizontal dan sangat ideal 

untuk melawan gaya gempa. 

Untuk mengetahui rumus perhitungan kekakuan dari elastomeric bearing 

pad, akan dijelaskan sebagai berikut: 

• Kekakuan Vertikal 

Kekakuan vertikal untuk internal layer (ܭ௩௜) adalah (ݐ௜ adalah tebal rubber 

pada layer i, dan A adalah luas penampang): ܭ௩௜ = ா೎∙஺௧೔  (2.46) 

Dimana ܧ௖ (compressive modulus) merupakan fungsi dari shape factor ( ௜ܵ) 
dan material constant (݇). ܧ௖ = ܧ ∙ ൫1 + 2݇ ௜ܵଶ൯ (2.47) 

Shape factor untuk bearing berbentuk bujur sangkar atau lingkaran (ܤ adalah 

overall dimension dari bearing): 

௜ܵ = ஻ସ௧೔ (2.48) 

Kemudian, untuk kekakuan vertikal, kita juga harus menghitung sumbangan 

kekakuan dari lembaran pelat baja (shim) ܭ௩௦: ܭ௩௦ = ாೞ∙஺௧ೞ  ௦ = tebal shim (2.49)ݐ    ;   ௦ = Modulus elastisitas bajaܧ      ;      

Dan sumbangan kekakuan dari loading & fixing plateܭ௩௟ : ܭ௩௟ = ாೞ∙஺௧ೞ  ௟ = tebal loading & fixing plate (2.50)ݐ     ;      

Maka akan didapat kekakuan vertikal total ܭ௩: ܭ௩ = ଵ௡ ௄ೡ೔ൗ ା௡ିଵ ௄ೡೞൗ ାଶ ௄ೡ೗ൗ       ;     ݊ = jumlah layer (2.51) 

 

• Kapasitas Tekan 

Shear Strain dari beban vertikal (ߝ௦௖): ߝ௦௖ = 6 ௜ܵߝ௖     ;      ߝ௖(compressive strain)= ௉௄ೡ೔∙௧೔ (2.52) 

Shear Strain dari beban lateral (ߝ௦௛): ߝ௦௛ = ∆்ೝ    ;      ௥ܶ = tebal total rubber (2.53) 

Cek strain berdasarkan AASHTO 14.5.1 P (ߝ௨ adalah Min. Elongation at 

break dari properti material rubber): 
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Dan matriks kekakuan ሾ݇ሿ untuk elemen balok yang digunakan untuk 

mengekspresikan displacement v dan θ diketahui sebagai berikut: 

ሾ݇ሿ = ாூ௅య ቎ 12 ܮ6ܮ6 ଶܮ4 −12 ܮ6−ܮ6 ଶ−12ܮ2 ܮ6ܮ6− ଶܮ2 12 ܮ6−ܮ6− ଶܮ4 ቏  (2.56) 

Setelah kita mengetahui, kekakuan dari elemen rangka dan balok, kita pun 

dapat menyusun matriks kekakuan untuk elemen portal. Derajat kebebasannya 

dari elemen portal di atas dapat dideskripsikan sebagai berikut: 

௘ࢊ = ۔ۖەۖ
ଶۙۘۖߠଶݒଵߠଵݒଶݑଵݑۓ

ۖۗ
  (2.57) 

Maka, persamaan kekakuannya adalah sebagai berikut: 

ሾ݇ሿ௟௢௞௔௟ =

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ێێێ
ۍێ

3 2 3 2

2 2

3 2 3 2

2 2

0 0 0 0

0 0 0 0

12 6 12 6
0 0

6 4 6 2
0 0

12 6 12 6
0 0

6 2 6 4
0 0

EA EA
L L
EA EA
L L

EI EI EI EI
L L L L
EI EI EI EI
L L L L

EI EI EI EI
L L L L
EI EI EI EI
L L L L

−

−

−

−

− − −

− ۑۑے
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ
   (2.58) 

 
2.5.2 Teori Elemen Hingga untuk Cangkang / Shell 

Untuk analisis cangkang pada metode elemen hingga, pada umumnya 

elemen dibagi – bagi menjadi bagian yang lebih kecil. Untuk laporan penelitian 

ini, penulis akan menggunakan elemen persegi panjang dengan nodal pojok. 

Dibawah ini akan diberikan sebuah elemen persegi panjang berupa cangkang 

1234.  
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• ࢑௘௠ = ׬ ℎ࡮ࢉ்࡮	ܣ݀஺ = ׬ ׬ ܾܽℎାଵିଵାଵିଵ  ߟ݀	ߦ݀	࡮ࢉ்࡮

࡮ =
ێێۏ
ێێێ
ۍ 1 1 1 1

0 0 0 0

1 1 1 1
0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

a a a a

b b b b

b a b a b a b a

η η η η

ξ ξ ξ ξ

ξ η ξ η ξ η ξ η

− − + +
− −

− + + −
− −

− − + − + + − +
− − − − ۑۑے

ۑۑۑ
ې
 

• ࢑௘௕ = ׬ ௛యଵଶ ሾ࡮ூሿࡵ࡮ࢉ	ܣ݀஺೐ = ׬ ஺೐ܣ݀	ࡻ࡮௦ࢉைሿ࡮ℎሾߢ  

Dimana: 

ூ࡮  = ሾ࡮ଵூ ଶூ࡮ ଷூ࡮ ସூ࡮ ሿ     ;     ࡮௝ூ = ቎0 0 −߲ ௝ܰ 0⁄ݔ߲ ߲ ௝ܰ ⁄ݕ߲ 00 ߲ ௝ܰ ⁄ݔ߲ −߲ ௝ܰ ⁄ݕ߲ ቏ 
ை࡮  = ሾ࡮ଵை ଶை࡮ ଷை࡮ ௝ை࡮     ;     ସைሿ࡮ = ቈ߲ ௝ܰ ⁄ݔ߲ 0 ௝߲ܰ ௝ܰ ⁄ݕ߲ − ௝ܰ 0 ቉ 

Dengan menggunakan ekspresi fungsi bentuk (݆ = 1, 2, 3, 4): ߲ ௝߲ܰݔ = 14ܽ 1)݅ߦ + ;						(ߟ	݅ߟ 							߲ ௝߲ܰݕ = 14ܾ 1)݅ߟ +  (ߦ	݅ߦ
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BAB 3 
METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Prosedur Analisis 

Model struktur chimney yang dianalisis ini diambil dari PLTU Tarahan 

yang berlokasi di Lampung. Desainnya disederhanakan sedemikian rupa sehingga 

didapatlah desain sekarang. 

Struktur Chimney dimodelkan sebagai 2 sistem struktur, yaitu sebagai 

struktur frame dan struktur shell. Struktur akan dibebani dengan beban mati, 

beban hidup, dan beberapa macam beban gempa berupa data riwayat waktu dan 

spektrum respons gempa. Dalam analisis nantinya hanya akan menganalisis 

respons struktur terhadap beban gempa, beban mati dan hidup diberikan hanya 

untuk memperhitungkan massa total bangunan. 

Dalam masing – masing tipe struktur permodelan, akan dilakukan berbagai 

variasi yaitu variasi tipe link, kekakuan, dan redaman karet. Khusus untuk 

permodelan chimney sebagai sistem struktur frame, dilakukan pula variasi fungsi 

gempa. Saat memvariasikan fungsi gempa, kekakuan dan redaman, parameter 

yang lain dianggap tetap, hal ini dilakukan untuk mereduksi variasi yang ada. 

Output yang diambil berupa karakteristik dinamik, reaksi dasar (inner flue, 

windshield, dan total), reaksi tingkat (inner flue, windshield) , perpindahan puncak 

(inner flue dan windshield), deformasi dan gaya – gaya aksial dari link.  

Kemudian dari hasil tersebut, akan dievaluasi dan didapat perbedaan 

antara modelisasi chimney sebagai frame atau shell, dan kesimpulan sistem 

sambungan mana yang memberi respon yang paling baik, apakah yang memakai 

pengaku biasa, atau memakai peredam elastomeric rubber. 

Jika ditampilkan dalam bentuk diagram alir adalah sebagai berikut: 
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3.2 Geometri dan Properti Struktur 

3.2.1 Dimensi Struktur 

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, struktur chimney ini terdiri dari 

dua bagian penting, yaitu struktur beton (windshield) dan struktur baja (inner 

flue). Kemudian terdapat juga elemen – elemen struktur pelengkap seperti 

platform baja dan cincin pengaku inner flues. Akan dijelaskan secara lebih rinci 

sebagai berikut: 

1. Windshield 
Tabel 3. 1 Data Dimensi Struktur Windshield 

Elevasi (mm) Diameter (mm) Tebal (mm) Tinggi (mm) 

+000.000 12000,00 500,00 

148000 

+036.000 11312,50 437,50 

+073.000 10625,00 375,00 

+110.000 9937,50 312,50 

+146.000 9250,00 250,00 

 

2. Inner Flues 
Tabel 3. 2 Data Dimensi Struktur Inner Flues 

Elevasi (mm) Diameter (mm) Tebal (mm) Tinggi (mm) 

+000.000 

4700 

16,00 

150000 

+036.000 14,00 

+073.000 12,00 

+110.000 10,00 

+146.000 08,00 

 

3. Elemen Pelengkap Struktural 

• Cincin pengaku inner flues profil baja C-80×45×6×8 (jarak antara 

cincin dapat dilihat pada lampiran A) 

• Platform Baja profil WF-300×150×6,5×9 

4. Sambungan antara windshield dan inner flue sebagai parameter struktural 

yang divariasikan 
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Berikut merupakan tabel pilihan properti material karet alam tipikal yang 

digunakan pada  elastomeric bearing pad untuk sambungan struktur 

chimney tersebut: 
Tabel 3. 3 Properti Material Karet Alam 

Hardness 
IRHD±2 

Young’s Modulus 
(E), MPa 

Shear Modulus 
(G), MPa 

Material 
Constant (k) 

Min. Elongation 
at Break (εu), % 

37 1.35 0.40 0.87 650 
40 1.50 0.45 0.85 600 
45 1.80 0.54 0.80 600 
50 2.20 0.64 0.73 500 
55 3.25 0.81 0.64 500 
60 4.45 1.06 0.57 400 

 

3.2.3 Pembebanan 

Respon struktur akibat beban statik seperti beban mati dan beban hidup 

tidak dimasukkan dalam analisis ini, namun tetap diperhitungkan untuk 

perhitungan massa total bangunan. Pembebanan meliputi: 

1. Beban Mati 

a. Pada Tiap platform 

• Beban Metalbar Grating + pagar pembatas = 35 kg/m2 

b. Pada Struktur Inner Flues 

• Beban wiremesh + batu tahan api (ݐ = 7	ܿ݉) = 2200 kg/m3 

• Beban chicken mesh + glass wool  = 5 kg/m2 

 
2. Beban Hidup 

Beban hidup dianggap bekerja pada tiap plaform, beban hidup 

disumbangkan dari beban manusia + alat perawatan chimney = 300 kg/m2. 

Peluang untuk terjadinya beban hidup penuh yang membebani semua 

unsur struktur bangunan secara serempak selama umur gedung adalah 

sangat kecil, sehingga untuk menentukan beban gempa, beban hidup 

terbagi rata dapat dikalikan dengan koefisien reduksi yang bergantung 

pada gedung. Untuk bangunan industri koefisien reduksi adalah 0,9. 

3. Beban Gempa 

Akan dijelaskan secara rinci pada subbab 3.5.1 variasi fungsi gempa. 
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3.3 Modelisasi Struktur 

Cerobong memiliki faktor keutamaan ܫ = 1,5. Dianalisis sebagai sistem 

struktur gedung kantilever. Permodelan dilakukan dengan program SAP 2000 

v11. Permodelan struktur Chimney ini meliputi: 

1. Modelisasi  struktur hanya dilakukan pada struktur atas. 

2. Baja tulangan tidak diperhitungkan untuk struktur beton pada modelisasi 

struktur windshield. 

3. Struktur windshield dan inner flues dianggap tidak berlubang. 

4.  Pada permodelan sebagai  shell, struktur windshield dianalisis sebagai thin 

shell dari beton K350 ( ௖݂ᇱ =  dibagi 16 bagian dengan (ܽܲܯ	29,05

pembagian arah sumbu z adalah setiap ≤1.5 m dan sebagai pipa hollow 

pada permodelan sebagai frame, tebal 50 cm pada bagian bawah dan 25 

cm pada bagian atas, tinggi 148 m, diameter bervariasi pada setiap 

platform. 

5. Pada permodelan sebagai  shell, struktur inner flue dianalisis sebagai thin 

shell dari baja BJ41 ( ௬݂ = ,	ܽܲܯ	250 ௨݂ =  dibagi 16 bagian (ܽܲܯ	400

dengan pembagian arah sumbu z adalah setiap ≤1.5 m dan sebagai pipa 

hollow pada permodelan sebagai frame, tebal 16 mm pada bagian bawah 

dan 8 mm pada bagian atas, tinggi 150 m. 

6. Perletakan pondasi dianggap sebagai jepit, dan sambungan antar joint pada 

platform baja dianggap kaku (rigid). 

7. Asumsi rigid diaphragm digunakan untuk permodelan karena platform 

dianggap bergerak bersama. Asumsi ini diaplikasikan ke kondisi aslinya 

dengan dilakukan pengelasan metal bar grating ke rangka platform 

sehingga menghasilkan platform yang kaku. 

8. Platform baja berada pada setiap ketinggian +36 m, +73 m, +110 m, dan 

+146 m. 

9. Inner flue memiliki cincin dari profil baja C-80×45×6×8 sebagai tambahan 

kekakuan dengan ketinggian yang bervariasi. Dalam model struktur frame, 

cincin ini diabaikan. 
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10. Beban lateral yang diperhitungkan hanya beban gempa karena sangat 

menentukan oleh sambungan antar windshield dan inner flues pada 

chimney. 

11. Untuk keperluan analisis dinamik, struktur chimney diasumsikan memiliki 

rasio redaman ߦ = 5%. 

 

3.3.1 Permodelan Chimney Sebagai Sistem Struktur Frame 

Modelisasi ini digunakan karena merupakan cara yang dapat dikatakan 

paling lazim dilakukan oleh insinyur. Memiliki keuntungan yaitu lebih cepat 

dalam proses analisis program (jauh lebih cepat daripada sebagai shell), dan lebih 

mudah untuk mengambil dan menganalisis respon – respon yang ada seperti gaya 

geser dasar dan tingkat dari masing – masing struktur tubular. 

Permodelan chimney sebagai sistem struktur frame ini merupakan 

penyederhanaan dari bangunan chimney yang ada. Modelisasi chimney sebagai 

sistem struktur frame dilakukan sebagai berikut: 

1. Cincin – cincin pengaku diabaikan. 

2. Platform tidak dimodelkan dan semua beban yang ada pada platform 

ditransfer ke struktur windshield sebagai beban titik. 

3. Sumbu windshield dan inner flue dibedakan jaraknya sebesar 10 mm 

secara horizontal. 

4. Jarak Platform antara windshield dan inner flue dibedakan sebesar 10 mm 

secara vertikal. 

5. Digunakan balok yang sangat kaku (ܧ = 2,1 ∙ 10ଵହ	ܽܲܯ) dan tidak 

bermassa antara masing – masing sumbu windshield dan inner flue pada 

titik – titik platform sebagai visualisasi permukaan shell. Kemudian 

diantara balok pengaku yang menghubungkan sumbu windshield dan inner 

flue tersebut diberi link. Balok pengaku yang dipakai menggunakan profil 

baja WF-300×150×6,5×9. 
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1. Beban Mati 

a. Pada Tiap platform 

• Beban Metalbar Grating + pagar pembatas(l = 1.2 m) = 42 kg/m 

• Berat Sendiri Platform (WF-300x150x6.5x9) = 36,7 kg/m 

Dijadikan beban titik: 
Tabel 3. 4 Beban Mati pada Platform – Permodelan Frame 

Platform Total Panjang 
Platform (m) 

Metalbar Grating + 
pagar pembatas (kg) 

Berat Sendiri 
Platform(kg) 

I - elev +036000,00 91,8802192 3858,969206 3372,004045
II - elev +073000,00 85,3112048 3583,070602 3130,921216
III - elev +110000,00 78,7429344 3307,203245 2889,865692
IV - elev +146000,00 72,1757136 3031,379971 2648,848689

 

b. Pada Struktur Inner Flues 

• Beban wiremesh + batu tahan api (ݐ = 7	ܿ݉) = 154  kg/m2 

• Beban chicken mesh + glass wool  = 5  kg/m2 

Jumlah = 159  kg/m2 
Dijadikan Beban Merata: 

Beban total pada struktur Inner Flues: ݈݈݃݊݅݅݁ܭ	ݎ݁݊݊ܫ	݁ݑ݈ܨ ∗ ݈ܽݐ݋ܶ	ܽ݁ݎܣ	ܾ݊ܽ݁ܤ = ߨ	 ∙ 4,7 ∙ 159= 2348,657	݇݃/݉ 

2. Beban Hidup 

Pada platform, beban pekerja + alat perawatan = 360 kg/m 

Dijadikan beban titik: 
Tabel 3. 5 Beban Hidup pada Platform - Permodelan Frame 

Platform Total Panjang 
Platform (m) 

Beban Pekerja + Alat 
Perawatan (kg) 

I - elev +036000,00 91,8802192 33076,87891 
II - elev +073000,00 85,3112048 30712,03373 
III - elev +110000,00 78,7429344 28347,45638 
IV - elev +146000,00 72,1757136 25983,2569 
 

3.3.2 Permodelan Chimney Sebagai Sistem Struktur Shell 

Modelisasi ini lebih detil daripada model struktur frame, namun 

dibutuhkan lebih banyak waktu untuk analisis programnya. Hal ini karena struktur 
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shell yang mempunyai 6 derajat kebebasan tiap titik joint nya. Analisis gempa 

riwayat waktu dengan integrasi langsung, jumlah, kekakuan dan redaman link 

yang dipakai menambah lamanya waktu yang dibutuhkan untuk menganalisis 

model ini. 

Untuk mengaplikasikan kondisi rigid diaphragm, titik inner flue yang 

mengalami kontak dengan sambungan akan di-constraint terhadap arah translasi 

sumbu X.  

 
Gambar 3. 5 Penempatan Constraint pada Model 

Penjelasan lain mengenai permodelan ini kurang lebih sama dengan 

subbab 3.2.  Maka model chimney sebagai sistem struktur shell, dapat dilihat 

sebagai berikut: 
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Gambar 3. 6 Modelisasi Struktur Chimney Sebagai Shell 

Pembebanan untuk permodelan ini, dapat dilihat sebagai berikut: 

1. Beban Mati 

a. Pada Tiap platform 

• Beban Metalbar Grating + pagar pembatas = 35 kg/m2 

Lebar platform (l = 1,2m), maka = 35 kg/m2 × 1,2 m = 42 kg/m 

b. Pada Struktur Inner Flues 

• Beban wiremesh + batu tahan api (ݐ = 7	ܿ݉) = 2200 kg/m3 

Maka beban area = 2200 kg/m3 × 0.07 m = 154 kg/m2 

• Beban chicken mesh + glass wool  = 5 kg/m2 

 
2. Beban Hidup 

• Beban Metalbar Grating + pagar pembatas = 300 kg/m2 

Lebar platform (l = 1,2m), maka = 300 kg/m2 × 1,2 m = 360 kg/m 

Respon seismik..., Garlan Ramadhan, FT UI, 2010
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3.5 Parameter Lain yang Divariasikan 

3.5.1 Variasi Fungsi Gempa 

Seperti yang dijelaskan pada subbab 3.1 ; laporan penelitian ini 

menggunakan 2 metode analisis gempa yaitu metode respons spektrum dan 

riwayat waktu. Pada metode riwayat waktu chimney yang menggunakan link baja 

D50 akan menggunakan analisis gempa riwayat waktu linier integrasi langsung, 

sedangkan untuk link lainnya menggunakan analisis gempa riwayat waktu 

nonlinier integrasi langsung. 

a. Fungsi Gempa “El Centro East-West (ELEW)” yang Dimodifikasi 

Dimodifikasi dalam konteks ini adalah dilakukan penyamaan respons 

spektrum dari data riwayat waktu gempa ELEW terhadap respons 

spektrum wilayah 3 tanah lunak. Untuk mewujudkan ini, digunakan 

program “Resmat”. 

Grafik respons spektrum awal dari fungsi gempa ELEW tersebut, dapat 

dilihat sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 10 Respons Spektrum Asli Gempa ELEW 

Dengan menggunakan program Resmat, grafik respons spektrum tersebut akan 

disamakan sehingga mendekati respons spektrum target (yang dalam hal ini 

adalah respons spektrum wilayah 3 tanah lunak).Hasil akhir grafik spektranya: 
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Gambar 3. 11 Respons Spektrum El Centro East - West yang telah Dimodifikasi 

Kemudian, akan didapat data gempa riwayat hasil modifikasi fungsi gempa 

ELEW yang siap dijadikan input data gempa model: 

 

Gambar 3. 12 Data Riwayat Waktu El Centro East West yang telah Dimodifikasi 
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b. Fungsi Gempa Sinusoidal 

Funsgi gempa lain yang akan digunakan adalah fungsi gempa sinusoidal 

dengan periode gaya sebesar setengah, satu, dan dua kali periode getar 

alami struktur. Periode getar alami yang dijadikan sebagai acuan adalah 

periode getar alami dari struktur chimney yang dimodelkan sebagai shell 

dengan link baja D50, yaitu ௚ܶ = 2,62805	detik.  

Rumus untuk menghitung bebannya adalah sebagai berikut: ሷܷ௚ = ܽ sin ଶగ	௧೒்  (3.2) 

Dengan ܽ = 0.3݃ (wilayah 3 tanah lunak) 

Maka grafik riwayat waktunya berturut – turut sebagai berikut: 

 
Gambar 3. 13 Data Riwayat Waktu aSin0.5Tg (a= 0.3g) 
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Gambar 3. 14 Data Riwayat Waktu aSinTg (a= 0.3g) 

 
Gambar 3. 15 Data Riwayat Waktu aSin2Tg (a= 0.3g) 

Untuk keperluan analisis, grafik respons spektrum dari tiap data riwayat 

waktu fungsi gempa sinusoidal tersebut juga dibutuhkan. Grafik respons 

spektrum ini didapat dengan menggunakan program resmat. 
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Gambar 3. 16 Data Gempa Sinusoidal Berupa Respons Spektrum (a= 0.3g) 

 
c. Fungsi Gempa berupa Percepatan Respons Spektra 

Spektrum respons gempa yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari 

peraturan ketahanan gempa SNI – 1726 – 2002 dengan asumsi struktur 

terletak pada wilayah 3 dengan tanah lunak. Spektrum yang ada pun akan 

dikonversi agar dapat dimasukkan kedalam fungsi perhitungan SAP 2000 

v11, rumusnya adalah: ܵ௔ = ஼∙ூோ ∙ ݃ (3.3) 

Dimana ܵ௔ adalah respon percepatan spektrum rencana, ܥ nilai faktor 

respons gempa yang didapat dari gambar (2.2), I merupakan faktor 

keutamaan yaitu bernilai 1,5 untuk cerobong, R merupakan faktor reduksi 

gempa yaitu bernilai 2,2 untuk sistem struktur kolom kantilever, dan ݃ 

merupakan gravitasi.  

Maka tabel dan grafik percepatan spektrum rencana nya adalah sebagai 

berikut: 
Tabel 3. 6 Perhitungan Percepatan Spektrum Rencana 

T (sec) C (g) Sa (g) 
0.00 0.3 0.204545
0.20 0.75 0.511364
1.00 0.75 0.511364
1.20 0.625 0.426136
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1.40 0.535714 0.36526
1.60 0.46875 0.319602
1.80 0.416667 0.284091
2.00 0.375 0.255682
2.20 0.340909 0.232438
2.40 0.3125 0.213068
2.60 0.288462 0.196678
2.80 0.267857 0.18263
3.00 0.25 0.170455

 

 
Gambar 3. 17 Grafik Percepatan Spektrum Rencana 

 

3.5.2 Variasi Redaman 

Untuk mendapatkan nilai redaman karet, digunakan konsep redaman 

massa (mass damper). ஼௠ =  ௡ (3.3)߱ߦ2

Dimana: ߱௡ = ට௞௠ (3.4) 

Massa yang dipakai merupakan massa dari setengah inner flue ke atas dan ke 

bawah dihitung per platform. Tabel massa inner flue dan nilai redaman yang 

dipakai, dapat dilihat pada lampiran B. 
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3.5.3 Variasi Lain 

Variasi – variasi lain yang dilakukan pada laporan penelitian ini adalah 

kekakuan. Pembagian tabel resume variasi akan digolongkan berdasarkan tipe 

struktur dan metode analisis gempa: 

a. Sebagai Frame 
Tabel 3. 7 Tabel Variasi Frame - Metode Riwayat Waktu 

Variasi Tipe Link Kekakuan Redaman Fungsi Gempa 
Tipe Link Baja D50 - - El-Centro East West Modified 

Sinusoidal 0.5Tg 
Sinusoidal Tg 
Sinusoidal 2Tg 

Kekakuan Rubber 
Isolator 

6 KN/mm 5% El-Centro East West Modified 
12 KN/mm
18 KN/mm
24 KN/mm

Redaman Rubber 
Isolator 

12 KN/mm 5% El-Centro East West Modified 
10%
15%
20%

Fungsi Gempa Rubber 
Isolator 

12 KN/mm 5% El-Centro East West Modified 
Sinusoidal 0.5Tg 
Sinusoidal Tg 
Sinusoidal 2Tg 

 
Tabel 3. 8 Tabel Variasi Frame - Metode Respons Spektrum 

Variasi Tipe Link Kekakuan Redaman Fungsi Gempa 
Tipe Link Baja D50 - - Spektra Wilayah 3 Lunak 

Kekakuan Rubber 
Isolator 

6 KN/mm 5% Spektra Wilayah 3 Lunak 
12 KN/mm
18 KN/mm
24 KN/mm
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b. Sebagai Shell 
Tabel 3. 9 Tabel Variasi Shell - Metode Riwayat Waktu 

Variasi Tipe Link Kekakuan Redaman Fungsi Gempa 
Tipe Link Baja D50 - - El-Centro East West Modified 

Kekakuan Rubber 
Isolator 

6 KN/mm 5% El-Centro East West Modified 
12 KN/mm
18 KN/mm
24 KN/mm

Redaman Rubber 
Isolator 

12 KN/mm 5% El-Centro East West Modified 

10%

 
Tabel 3. 10 Tabel Variasi Shell - Metode Respons Spektrum 

Variasi Tipe Link Kekakuan Redaman Fungsi Gempa 
Tipe Link Baja D50 - - Spektra Wilayah 3 Lunak 

Kekakuan Rubber 
Isolator 

6 KN/mm 5% Spektra Wilayah 3 Lunak 
12 KN/mm
18 KN/mm
24 KN/mm
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B. Chimney sebagai sistem struktur shell 

Untuk mendapatkan data gaya geser dasar inner flue dan windshield pada 

permodelan chimney sebagai sistem struktur shell adalah dengan 

melakukan superposisi data reaksi gaya horizontal UX per waktu masing – 

masing joint shell yang bersangkutan akibat eksitasi gempa. 

 
Gambar 4. 2 Joint dan Nomor Joint Struktur Chimney 

Kumpulan Joint yang berada ditengah merupakan milik inner flue, 

sedangkan yang berada di pinggir adalah milik windshield. 

Dalam metode respons spektrum, data gaya horizontal UX joint per waktu 

tidak bisa didapatkan melainkan hanya gaya maksimumnya saja. Gaya 

geser dasar per struktur didapatkan dengan menjumlahkan gaya – gaya 

maksimum tersebut terhadap joint yang bersangkutan. Hasil ini tidak 

begitu valid karena nilai maksimum masing – masing reaksi joint tersebut 
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belum tentu berada pada periode yang sama. Hasil ini masih dapat 

dikatakan layak digunakan sebagai data penelitian karena hasilnya tidak 

begitu jauh dengan nilai asli, tapi tidak untuk data desain struktur 

Data momen guling untuk masing – masing struktur inner flue dan 

windshield tidak dapat didapatkan. 

 

4.1.2 Respon Tingkat Inner Flue dan Windshield 

Untuk model struktur frame, respon tingkat akan diberikan dalam bentuk 

gaya geser tingkat. Sedangkan untuk model struktur shell, respon tingkat akan 

diberikan dalam bentuk gaya area per platform. Subbab ini akan menjelaskan 

bagaimana data respon tingkat masing – masing struktur tubular didapat. 

A. Chimney sebagai sistem struktur frame 

Dalam permodelan chimney sebagai sistem struktur frame, chimney terdiri 

dari dua sumbu inner flue dan windshield dimana dengan mudah bisa 

didapat gaya geser tingkat per struktur. 

Hampir sama dengan cara mendapat gaya geser dasar masing – masing 

inner flue dan windshield, tampilkanlah gaya geser (shear 2-2) struktur, 

kemudian ceklah sumbu – sumbu inner flue dan windshield yang berada di 

atas platform. 
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Gambar 4. 3 Gaya Geser Tingkat pada Windshield 

 

B. Chimney sebagai sistem struktur shell 

Gaya geser tingkat tidak bisa didapatkan dalam sistem struktur shell, 

sebagai gantinya data respon yang akan diambil adalah berupa gaya area 

shell yang berada di atas platform. Gaya area yang akan diambil adalah 

gaya langsung membran arah F11 dan F22, gaya geser membran F12, 

momen lentur pelat arah M11 dan M22, serta gaya geser dasar transversal 

arah V13 dan V23. Karena struktur chimney dan kekakuan simetris, 

Momen puntir pelat arah M12 tidak diperiksa karena nilainya terlalu kecil. 
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Gambar 4. 4 Tampak Sumbu Lokal Pada Permukaan Windshield 

 

Gambar 4. 5 Sumbu Lokal dan Arah Positif Komponen Gaya Area Elemen Shell  
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permukaan dalamnya terdapat batu tahan api yang jika berdeformasi terlalu besar, 

akan mengakibatkan keruntuhan pada batu tahan api tersebut. 

A. Chimney sebagai sistem struktur frame 

Karena struktur inner flue dan windshield hanya berbentuk sumbu, maka 

data lendutan puncak bisa didapatkan dari dengan menyorot titik yang 

bersangkutan saat kondisi “deformed shape”. 

Data perpindahan terhadap waktu bisa didapatkan dengan opsi “plot 

function”. Label titik puncak inner flue 110, sedangkan windshield 31.  

 
Gambar 4. 7 Titik Puncak Inner Flue (Hijau) dan Windshield (Merah) 
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B. Chimney sebagai sistem struktur shell 

Dalam permodelan chimney sebagai sistem struktur shell, terdapat 16 titik 

puncak terhadap masing – masing struktur. Titik yang dipilih adalah yang 

searah sumbu X saja. Hal ini dikarenakan adanya kemungkinan inner flue 

untuk mengalami puntir saat terjadi gempa, maka besar perpindahan arah 

X dari titik yang ditinjau selain pada arah sumbu X menjadi tidak valid. 

Label titik puncak yang akan ditinjau untuk inner flue adalah 425, 

sedangkan windshield 2105. 

 

Gambar 4. 8 Titik Puncak Inner flue dan Windshield yang Ditinjau 
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4.2 Analisis Hasil Simulasi 

Subbab ini akan menjelaskan hasil yang didapat dari simulasi yang telah 

dilakukan. Pembahasan hasil simulasi akan dikelompokkan berdasarkan variasi 

kekakuan dan link, variasi redaman, dan variasi fungsi gempa. Variasi permodelan 

sistem struktur yaitu chimney sebagai sistem struktur frame atau shell akan 

dibandingkan langsung pada variasi kekakuan, link, dan redaman; sedangkan 

variasi metode analisis gempa akan dibandingkan langsung pada variasi kekakuan 

dan link. Variasi fungsi gempa tidak dilakukan pada permodelan chimney sebagai 

shell. 

Hasil – hasil respon yang didapat dari masing – masing parameter variasi 

yaitu karakteristik dinamik, gaya geser dasar dan tingkat, lendutan puncak, dan  

respon sambungan akan dibandingkan. Tujuannya adalah untuk menunjukkan 

perbedaan antara variasi permodelan struktur, variasi metode analisis gempa, serta 

mencari nilai yang secara efektif dapat mereduksi respon seismik struktur tubular 

ini berdasarkan variasi parameter kekakuan, link, dan redaman.  

 

4.2.1 Variasi Kekakuan dan Link 

4.2.1.1 Karakteristik Dinamik 

Pada permodelan chimney sebagai sistem struktur frame, jumlah mode 

yang diambil adalah 30 mode. Hal ini dilakukan sebagai upaya untuk pencapaian 

target partisipasi massa 90% arah UX, UY, dan RZ dari struktur.  Untuk 

permodelan chimney sebagai sistem sruktur shell, jumlah mode yang dibutuhkan 

untuk mencapai 90% partisipasi massa akan sangat besar, maka hanya dipakai 70 

mode yaitu dengan jumlah partisipasi massa ±84 % arah UX dan UY, serta ±70% 

arah RZ. Namun untuk ditampilkan dalam laporan penelitian ini, pola getar yang 

ada hanya ditampilkan sampai 5 mode saja. 
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Gambar 4. 9 Periode Getar Alami - Frame 

 
Gambar 4. 10 Periode Getar Alami - Shell 

Periode getar pertama untuk permodelan chimney sebagai struktur frame 

untuk variasi kekakuan dan link memiliki batas antara 2,512 – 2,52 detik dengan 

nilai paling kecil dimiliki oleh sambungan baja D50 dan paling besar dimiliki oleh 

sambungan elastomeric rubber ݇ =  Maka kecenderungan yang terjadi .݉݉/ܰܭ	6

adalah nilai kekakuan berbanding lurus dengan nilai periode getar alami. 

Dalam permodelan chimney sebagai struktur shell, periode getar 

pertamanya lebih ± 0,1 detik daripada permodelan chimney sebagai struktur 

frame. Hal ini terjadi karena jika dimodelkan sebagai struktur shell, chimney akan 

menjadi semakin elastis dikarenakan pergerakan, gaya, dan deformasi permukaan 

masing – masing struktur tubular diperhitungkan. Memiliki 6 derajat kebebasan di 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 5

Pe
rio

de
 (d

et
ik

)

Mode

Periode Getar Alami
Frame - Variasi Kekakuan dan Link

K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm D50

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 5

Pe
rio

de
 (d

et
ik

)

Mode

Periode Getar Alami
Shell - Variasi Kekakuan dan Link

K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm D50

Respon seismik..., Garlan Ramadhan, FT UI, 2010



58 
 

Universitas Indonesia 
 

 

setiap sudut shell sehingga derajat kebebasan dari strukturnya menjadi sangat 

banyak. Sedangkan jika dimodelkan sebagai struktur frame, windshield dan inner 

flue hanya berbentuk sumbu dan hanya mempunyai 3 derajat kebebasan masing – 

masing ujung sumbu, hal inilah yang membuat model struktur shell lebih elastis 

daripada frame. 

Pola getar pertama dan kedua pada kedua variasi permodelan bersifat 

translasi. Pola getar pertama umumnya bersifat translasi arah Y, sedangkan pola 

getar kedua translasi arah X. Ada perbedaan pada struktur chimney yang 

menggunakan sambungan D50 dan elastomeric rubber ݇ =  dengan ݉݉/ܰܭ	6

permodelan struktur sebagai frame yaitu pola getar pertama mereka translasi arah 

X dan pola getar kedua translasi arah Y, ini terjadi karena pemberian selisih 

sumbu windshield dan inner flue sebesar 10 mm arah X. 

Jika dilihat dari grafik respons spektrum dari wilayah gempa 3 dengan 

jenis tanah lunak, dapat diprediksi bahwa jika struktur semakin kaku, respon yang 

akan diterima struktur menjadi semakin besar. Permodelan chimney sebagai frame 

dengan sambungan baja D50 akan menghasilkan respon struktur yang terbesar. 

 

4.2.1.2 Reaksi Dasar Struktur 

Dalam bagian ini, gaya geser dasar windshield menunjukkan 

kecenderungan yang sama dengan gaya geser dasar total. Hal ini dikarenakan 

±95% gaya geser dasar total diterima oleh windshield. Momen guling pun 

memiliki sifat sama yaitu sekitar ±97 % gaya momen guling diterima oleh struktur 

windshield. Maka dari itu, yang akan ditampilkan dalam subbab ini adalah reaksi 

dasar total dan inner flue, data reaksi dasar dari struktur windshield dapat dilihat 

pada lampiran C dan D. 
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Tabel 4. 1 Persentase Pengurangan Reaksi Dasar Penggunaan Sambungan Elastomeric 

Rubber K=6 KN/mm daripada Baja D50 

Metode Analisis 
Gempa 

Gaya Geser Dasar Total (KN) Momen Guling Total (KN-m) 
Frame Shell Frame Shell 

Riwayat Waktu 18.67% 6.16% 8.73% 4.89%
Respons Spektrum 12.24% 11.60% 2.56% 2.61%
 

Pada permodelan chimney sebagai sistem struktur frame, penggunaan 

elastomeric rubber dengan kekakuan aksial saja menunjukkan 

pengurangan gaya geser dasar yang cukup tinggi yaitu 18,67 %, sedangkan 

persentase pengurangan gaya momen guling 8,73 %. Jika mengunakan  

metode respons spektrum, gaya geser dasar total berkurang 12,24 % 

sedangkan momen guling tidak berkurang signifikan yaitu 2,56 %. 

Pada permodelan chimney sebagai sistem struktur shell, pengurangan gaya 

geser dasar dan momen guling yang ada tidak sebesar saat chimney 

dimodelkan sebagai sistem struktur frame. Ini terjadi karena saat 

dimodelkan sebagai sistem struktur shell, elastomeric rubber yang hanya 

diasumsikan menahan gaya aksial tidak dapat meredam semua nilai – nilai 

gaya area yang bekerja pada pada kepingan – kepingan shell. Dengan 

metode riwayat waktu, gaya geser dasar total berkurang 6.16% sedangkan 

momen gulingnya berkurang 4.89%. Namun jika menggunakan metode 

respons spektrum pengurangan yang terjadi bernilai mirip dengan saat 

chimney dimodelkan sebagai sistem struktur frame yaitu gaya geser dasar 

total berkurang 11,6% dan momen guling total berkurang 2,61%. 

Dapat disimpulkan bahwa kekakuan elastomeric rubber yang kecil secara 

efektif dapat mereduksi respon reaksi dasar struktur. Penggunaan 

kekakuan elastomeric rubber yang lebih kecil dari 6 KN/mm kemungkinan 

akan memberikan respon yang lebih baik lagi.  
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Dengan metode riwayat waktu, persentase kenaikan gaya geser dasar inner 

flue yang terjadi antara penggunan sambungan elastomeric ruber ݇  dan baja D50 adalah 57,22% untuk model struktur frame dan ݉݉/ܰܭ	6=

41,725% untuk model struktur shell. 

Metode respons spektrum menunjukkan persentase kenaikan gaya geser 

dasar inner flue sebesar 107,464% untuk model struktur frame sedangkan 

untuk model struktur shell bernilai 72,895%. 

Momen guling inner flue menunjukkan kecenderungan yang sama dengan 

gaya geser dasar nya, tetapi terjadi anomali pada penggunaan sambungan 

elastomeric ruber ݇ =  dimana nilai momen guling inner flue ݉݉/ܰܭ	6

nya lebih kecil dari variasi yang lain yaitu senilai 18782,92 KNm. Hal ini 

kemungkinan terjadi karena adanya tumbukan struktur inner flue dengan 

elemen link gap dan hook. 

Penggunaan elastomeric rubber dengan kekakuan yang kecil akan 

memperbesar gaya geser dasar yang terjadi pada inner flue, namun 

kelemahan ini masih dapat ditolerir dengan kontribusinya mengurangi 

gaya geser dasar pada windshield. 

 

4.2.1.3 Respon Tingkat Struktur 

Subbab ini akan dibagi berdasarkan tipe struktur karena respon tingkat 

struktur yang dibahas dalam masing - masing permodelan frame dan shell 

berbeda. 

A. Chimney sebagai sistem struktur frame 

Data gaya geser tingkat yang akan diberikan pada subbab ini adalah gaya 

geser tingkat dari masing – masing struktur tubular. Grafik akan dibagi 

berdasarkan metode analisis gempa dan struktur tubular yang ditinjau. 

Respon seismik..., Garlan Ramadhan, FT UI, 2010
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Pada struktur inner flue terjadi sedikit perbedaan tren dari gaya geser 

tingkat pada variasi metode analisis gempa. Pola yang paling berbeda 

adalah saat penggunan sambungan elastomeric rubber ݇ =  ݉݉/ܰܭ	6

yaitu pada platform 2. Pada metode riwayat waktu, gaya geser tingkat naik 

secara tiba – tiba menjadi 1005,2957 KN dari 665,70461 KN. Peristiwa ini 

terjadi karena metode respons spektrum tidak dapat mengakomodir 

parameter non linier yang dalam hal ini adalah elemen link gap dan hook. 

Struktur inner flue memberikan respon gaya geser yang berbeda tiap 

platform tergantung kekakuan sambungan elastomeric rubber yang 

dipakai. Penulis membaginya menjadi kekakuan kecil (݇ =  ,(݉݉/ܰܭ	6

sedang (݇ = ݇) dan besar ,(݉݉/ܰܭ	12 = ݇ dan ݉݉/ܰܭ	18  sambungan baja D50 dapat digolongkan dalam kekakuan ; (݉݉/ܰܭ	24=

sangat besar (݇ =  .(݉݉/ܰܭ	4123,34

Dengan mempertimbangkan hasil dari metode riwayat waktu, kekakuan 

kecil mempunyai kecenderungan kenaikan gaya geser yang besar secara 

tiba – tiba (meningkat 51% dari platform sebelumnya) pada platform 2 dan 

kemudian berkurang pada platform berikutnya. Kekakuan sedang tidak 

mengalami pengurangan yang berarti pada platform 1 dan 2 (berkurang ± 

3% dari platform sebelumnya), baru terjadi pengurangan yang cukup 

signifikan pada platform 3 (berkurang ± 24%). Kekakuan besar sedikit 

berbeda dari sedang, dimana pengurangan yang cukup signifikan terjadi 

pada platform 1 (berkurang ± 21%), kemudian mengalami perubahan yang 

tidak begitu berarti pada platform berikutnya kecuali platform 4 dimana 

sisa panjang inner flue adalah 4 meter. 

Perilaku struktur windshield tidak begitu berubah terhadap kekakuan 

sambungan karena strukturnya yang terlalu kaku dan massanya yang besar. 

Dari grafik terlihat bahwa penggunaan kekakuan sambungan yang kecil 

akan mereduksi gaya geser tingkat windshield secara signifikan. 

Dapat disimpulkan bahwa dibutuhkan persyaratan desain struktur inner 

flue yang lebih tinggi terhadap geser pada platform 1 keatas untuk 

Respon seismik..., Garlan Ramadhan, FT UI, 2010
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Respon gaya aksial sambungan terhadap variasi kekakuan memiliki pola 

yang sama untuk setiap model struktur dan metode analisis gempa, hanya berbeda 

pada nilai maksimumnya saja. Untuk sambungan elastomeric rubber berlaku 

pernyataan semakin besar kekakuan, maka gaya yang dibutuhkan untuk mencapai 

deformasi maksimum semakin besar sesuai dengan rumus ܨ = ݇ ∙ ݀. Grafik 

respon gaya aksial terhadap deformasi karet dapat dilihat sebagai berikut: 

 
Gambar 4. 44 Gaya Aksial Terhadap Deformasi Elastomeric Rubber 2-1 Model Frame - 

Variasi Kekakuan 

 
Gambar 4. 45 Gaya Aksial Terhadap Deformasi Elastomeric Rubber 2-1 Model Shell - 

Variasi Kekakuan 
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perpindahan paling kecil yaitu 765,5689 mm karena penyebab yang sama dengan 

perpindahan inner flue nya. 

Metode respons spektrum memberikan pola yang teratur dengan 

kecenderungan semakin besar kekakuan, maka semakin besar pula perpindahan 

puncak windshield. Hal ini dikarenakan kekakuan yang besar akan memperbesar 

gaya seismik yang terdistribusi ke struktur windshield sehingga perpindahan 

windshield yang terjadi akan semakin jauh. 

Jika dilihat dari model struktur frame, penggunaan elastomeric rubber 

dengan kekakuan kecil masih menjadi pilihan yang baik. Model struktur shell 

membutuhkan bukaan elemen gap dan hook lebih kecil untuk mereduksi jarak 

perpindahan puncak, namun dengan konsekuensi gaya geser dasar yang akan 

bertambah seiring dengan pengurangan bukaan. 

 

 

4.2.2 Variasi Fungsi Gempa 

Variasi yang dilakukan adalah pembebanan gempa dengan fungsi gempa 

El Centro yang sudah dimodifikasi, fungsi gempa sinusoidal 0,3g dengan periode 

getar 0,5Tg ; Tg ; dan 2Tg; dimana Tg merupakan periode getar alami pertama 

dari Chimney yang dimodelkan sebagai sistem struktur shell dengan sambungan 

baja D50 , dan fungsi respons spektra wilayah 3 tanah lunak. Variasi fungsi 

gempa hanya dilakukan pada model chimney sebagai sistem struktur frame, 

sambungan yang digunakan dalam variasi ini adalah baja D50 dan  elastomeric 

rubber ݇ =  .݉݉/ܰܭ	12

Fungsi gempa sinusoidal 0,3g dengan periode getar Tg menghasilkan 

respon yang paling besar. Hal ini terjadi karena periode getar alami chimney 

mendekati periode predominan aSinTg. Grafik spektra dari fungsi gempa aSinTg 

dapat dilihat pada bab 3. 

 

4.2.2.1 Reaksi Dasar Struktur 

Pada beban dari fungsi gempa aSinTg gaya geser dasar total bernilai 5,61 

kali lebih besar dan momen guling total bernilai 7,39 kali lebih besar daripada 

fungsi gempa El Centro yang telah dimodifikasi. 
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Gambar 4. 68 Perpindahan Puncak Inner Flue - Variasi Redaman 

 
Gambar 4. 69 Perpindahan Puncak Windshield - Variasi Redaman 

Variasi redaman ternyata tidak berpengaruh secara signifikan untuk 
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peredam massa tidak efektif untuk orientasi letak peredam seperti pada struktur 

chimney yang dianalisis. Massa inner flue yang dipakai untuk perhitungan 

peredam massa sangat kecil dibandingkan dengan massa windshield sehingga 

menghasilkan koefisien redaman yang tidak cukup untuk mereduksi respon 

seismik struktur secara signifikan. 
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BAB 5 
PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan simulasi dan analisis yang telah dilakukan, dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

• Analisis seismik dengan menggunakan model chimney sebagai sistem 

struktur frame dapat digunakan karena nilai – nilai respon yang ada 

cenderung lebih besar atau setara dengan model chimney sebagai sistem 

struktur shell.   

• Metode analisis gempa respons spektrum menghasilkan nilai respon yang 

kecil dibandingkan riwayat waktu karena memakai percepatan spektrum 

rencana gempa nominal (sudah dibagi R = 2,2), sedangkan metode 

riwayat waktu menggunakan gempa maksimum. 

• Berdasarkan metode riwayat waktu dan permodelan chimney sebagai 

sistem struktur frame, penggunaan sambungan elastomeric rubber 

dengan kekakuan ݇ =  mengurangi gaya geser dasar total ݉݉/ܰܭ	6

sebesar 18,67%, dan momen guling total sebesar 8,73% daripada 

sambungan baja D50. Kemudian jika dimodelkan sebagai sistem struktur 

shell, gaya geser dasar total berkurang 6,16% , dan momen guling total 

sebesar 4,89% daripada sambungan baja D50. 

• Reaksi dasar inner flue meningkat seiring dengan pengurangan kekakuan 

sambungan. Penggunaan sambungan elastomeric rubber ݇ =  ݉݉/ܰܭ	6

dibandingkan sambungan baja D50 meningkatkan gaya geser dasar inner 

flue sebesar 57,22% pada model struktur frame dan 41,725% pada model 

struktur shell. 

• Penggunaan sambungan elastomeric rubber dengan kekakuan kecil 

(݇ ≤  membutuhkan persyaratan desain geser struktur inner (݉݉/ܰܭ	6

flue yang lebih tinggi pada platform 1 keatas. 

• Dalam mendesain struktur windshield, persyaratan desain yang tinggi 

dibutuhkan pada tingkat dasar – platform 1 untuk gaya langsung 

membran F11, gaya momen tekuk, dan geser transversal pelat. 
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• Perpindahan puncak inner flue mengalami peningkatan seiring dengan 

pengurangan kekakuan, namun terjadi anomali pada model struktur 

frame dengan kekakuan sambungan ݇ =  dimana perpindahan ݉݉/ܰܭ	6

puncaknya berkurang daripada variasi kekakuan sebelumnya. Hal ini 

terjadi karena interaksi maksimal dengan elemen gap dan hook meredam 

pergerakan puncak dari inner flue. Hal yang sama tidak terjadi pada 

model struktur shell karena gaya aksial elemen gap dan hook yang ada di 

platform 4 model shell << model frame. 

• Penggunaan sambungan elastomeric rubber dengan kekakuan ݇  menghasilkan respon seismik yang paling bagus dari tiap ݉݉/ܰܭ	6=

variasi kekakuan. Peningkatan reaksi dasar dan tingkat pada inner flue 

akibat pemakaian sambungan ini masih dapat ditolerir dibandingkan 

dengan kontribusinya dalam mereduksi reaksi dasar dan tingkat 

windshield. 

• Pada variasi fungsi gempa, aSinTg memberikan respon seismik paling 

besar daripada fungsi gempa yang lain. Hal ini terjadi karena aSinTg 

merupakan fungsi gempa dengan satu frekuensi dan periode getar alami 

chimney mendekati periode predominan aSinTg. Sebagian besar respon – 

respon yang terjadi mengalami peningkatan ± 5 – 8 kali daripada fungsi 

gempa El Centro yang telah dimodifikasi. 

• Variasi redaman tidak memberikan perbedaan yang signifikan terhadap 

respon seismik struktur. Hal ini terjadi karena penggunaan sistem 

peredam massa tidak efektif untuk orientasi letak peredam seperti pada 

struktur chimney yang dianalisis dimana massa inner flue yang digunakan 

untuk meredam respon struktur sangat kecil dibandingkan massa 

windshield. 
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5.2 Saran 

Setelah melakukan penelitian ini, penulis menyadari bahwa respon seismik 

dari struktur chimney ini belum tereduksi sempurna. Maka untuk penyempurnaan 

penelitian ini kedepannya, penulis menyarankan beberapa hal berikut: 

• Melakukan variasi kekakuan elastomeric rubber dengan nilai dibawah ݇ =  untuk mendapatkan respon seismik struktur yang lebih ݉݉/ܰܭ	6

baik. 

• Melakukan variasi bukaan (open) untuk elemen gap dan hook untuk 

mendapatkan variasi nilai respon seismik yang lebih baik. 

• Merubah orientasi letak peredam menjadi perletakan inner flue, hal ini 

dilakukan untuk mendapatkan massa yang besar sehingga sistem 

peredam massa dapat memberikan pengurangan respon seismik yang 

lebih baik. 

• Melakukan permodelan chimney dengan inner flue yang digantung 

sehingga berfungsi sebagai pendulum, karena sistem ini kemungkinan 

dapat memberikan respon yang lebih baik terhadap gempa. 
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Lampiran B : Massa Inner Flue Per Platform dan Redaman Karet 

 
Tabel B. 1 Massa Inner Flue per Platform Dihitung 1/2 Keatas dan 1/2 Kebawah 

Platform Massa Inner Flue (Ton) 

I 212.0348497

II 197.9689863

III 178.5526097

IV 92.23189486

 

 
Tabel B. 2 Koefisien Redaman (ξ = 5%)  untuk Variasi Kekakuan 

Platform 
C untuk ξ = 5% (KN-s/mm) 

k= 6KN/mm k= 12KN/mm k= 18KN/mm k= 24KN/mm 
I 3.56680403 5.044222632 6.177885799 7.133608058 
II 3.44646764 4.874041275 5.969457055 6.892935275 
III 3.27309587 4.628856572 5.669168347 6.546191743 
IV 2.35242719 3.326834439 4.074523417 4.704854383 

 

 
Tabel B. 3 Koefisien Redaman untuk Variasi Redaman Karet 

Platform Variasi C untuk k=12 KN/mm (KN-s/mm) 
ξ = 5% ξ = 10% ξ = 15% ξ = 20% 

I 5.04422263 10.08844526 15.1326679 20.17689053 
II 4.87404128 9.748082551 14.62212383 19.4961651 
III 4.62885657 9.257713144 13.88656972 18.51542629 
IV 3.32683444 6.653668878 9.980503316 13.30733776 
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Metode Riwayat Waktu 

 
Gambar C. 4 Gaya Geser Dasar Terhadap Waktu Model Struktur Frame - Variasi 

Kekakuan dan Link 

 
Gambar C. 5 Momen Guling Terhadap Waktu Model Struktur Frame - Variasi Kekakuan 

dan Link 
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Gambar C. 6 Perpindahan Puncak Inner Flue Terhadap Waktu Model Struktur Frame - 

Variasi Kekakuan dan Link 

 
Gambar C. 7 Perpindahan Puncak Windshield Terhadap Waktu Model Struktur Frame - 

Variasi Kekakuan dan Link 

 

Tabel C. 1 Reaksi Dasar Total Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Total     
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm ABS MAX 12311.056 1006967.23 
K= 12 KN/mm ABS MAX 13830.231 1036271.17 
K= 18 KN/mm ABS MAX 15010.381 1088245.56 
K= 24 KN/mm ABS MAX 15213.54 1097359.1 
D50 ABS MAX 15136.806 1103262.12 
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Tabel C. 2 Reaksi Dasar Inner Flue Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only  
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm ABS MAX 699.983 18782.9209 
K= 12 KN/mm ABS MAX 674.534 22801.2216 
K= 18 KN/mm ABS MAX 663.9 21439.6929 
K= 24 KN/mm ABS MAX 608.009 20374.4805 
D50 ABS MAX 445.23 18883.9674 

 
Tabel C. 3 Reaksi Dasar Windshield Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - 

Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only   
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm ABS MAX 12021.481 989895.2754 
K= 12 KN/mm ABS MAX 13317.606 1013114.886 
K= 18 KN/mm ABS MAX 14560.861 1066080.258 
K= 24 KN/mm ABS MAX 14805.946 1075661.232 
D50 ABS MAX 14852.452 1084407.07 

 
Tabel C. 4 Perpindahan Puncak Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - Variasi 

Kekakuan dan Link 

TABLE:  Peak Displacement     
Link StepType Inner Flue Windshield 
Text Text mm mm 

K= 6 KN/mm ABS MAX 818.1069 765.5689 
K= 12 KN/mm ABS MAX 825.06212 789.45797 
K= 18 KN/mm ABS MAX 814.7562 788.9014 
K= 24 KN/mm ABS MAX 810.1366 787.5403 
D50 ABS MAX 797.90477 782.21162 

 
Tabel C. 5 Gaya Geser Tingkat Inner Flue Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - 

Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Story Shear Inner Flue Only  

Platform StepType D50 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm 
Text Text KN KN KN KN KN 

4 ABS MAX 110.881 559.28521 164.15107 146.5444 133.96604
3 ABS MAX 411.122 905.65828 487.32906 488.54723 491.88769
2 ABS MAX 455.193 1005.2957 640.90649 521.75083 527.14128
1 ABS MAX 438.048 665.70461 651.20752 527.04557 500.59816
0 ABS MAX 445.23 699.983 674.534 663.9 608.009
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Tabel C. 6 Gaya Geser Tingkat Windshield Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Story Shear Windshield Only         

Platform StepType D50 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm 
Text Text KN KN KN KN KN 

4 ABS MAX 259.337 211.26239 249.07406 256.36736 258.31401
3 ABS MAX 5714.572 4676.488 5581.901 5737.21548 5836.34303
2 ABS MAX 7253.497 7256.307 7454.39 7452.353 7378.284
1 ABS MAX 12821.843 10545.1451 11481.131 12429.6587 12603.1032
0 ABS MAX 14852.452 12021.481 13317.606 14560.861 14805.946

 

Tabel C. 7 Deformasi Elastomeric Rubber Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - 
Variasi Kekakuan 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator U1 Deformations - Link X-1   
Platform K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm 

Text mm mm mm mm 
4 52.763427 31.06322 19.136567 13.343662
3 51.366565 29.97833 15.129501 11.284417
2 51.031591 41.152266 23.82624 17.33447
1 32.958633 21.058926 12.324721 8.78554
0 0 0 0 0

 

Tabel C. 8 Gaya Aksial Sambungan Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator & D50 Axial Forces - Link X-1  

Platform K= 6 KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text KN KN KN KN KN 

4 316.581 372.759 344.458 320.248 212.841
3 308.32 359.74 272.331 270.826 225.056
2 306.19 493.827 428.872 416.027 313.364
1 197.752 252.707 221.845 210.853 262.702
0 0 0 0 0 0
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Tabel C. 9 Gaya Aksial Link Gap Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan 

TABLE:MIN GAP Axial Forces  

Platform 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm 
Text KN KN KN KN 

4 -1389.131 0 0 0 
3 -683.282 0 0 0 
2 -517.544 0 0 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

Tabel C. 10 Gaya Aksial Link Hook Model Struktur Frame Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan 

TABLE:MAX HOOK Axial Forces  

Platform 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm 
Text KN KN KN KN 

4 1381.714 0 0 0 
3 693.329 0 0 0 
2 520.11 0 0 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

 

Metode Respons Spektrum 

 

Tabel C. 11 Reaksi Dasar Total Model Struktur Frame Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Total     
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm RSP MAX 8023.917 648923.9628 
K= 12 KN/mm RSP MAX 8632.181 658224.9168 
K= 18 KN/mm RSP MAX 8852.639 662205.0951 
K= 24 KN/mm RSP MAX 8907.706 663486.5688 
D50 RSP MAX 9142.895 665967.4896 
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Tabel C. 12 Reaksi Dasar Inner Flue Model Struktur Frame Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only  
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm RSP MAX 450.379 15181.4041 
K= 12 KN/mm RSP MAX 379.059 13603.4623 
K= 18 KN/mm RSP MAX 338.811 12441.1141 
K= 24 KN/mm RSP MAX 317.527 11941.118 
D50 RSP MAX 217.088 11237.4416 

 

Tabel C. 13 Reaksi Dasar Windshield Model Struktur Frame Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only   
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm RSP MAX 7783.599 636997.0545 
K= 12 KN/mm RSP MAX 8370.028 646136.3747 
K= 18 KN/mm RSP MAX 8631.789 650640.7747 
K= 24 KN/mm RSP MAX 8704.099 652201.2957 
D50 RSP MAX 8968.27 654803.9413 

 

Tabel C. 14 Perpindahan Puncak Model Struktur Frame Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Peak Displacement     
Link StepType Inner Flue Windshield 
Text Text mm mm 

K= 6 KN/mm RSP MAX 568.4721 538.585 
K= 12 KN/mm RSP MAX 558.6792 539.8592 
K= 18 KN/mm RSP MAX 555.9069 540.162 
K= 24 KN/mm RSP MAX 554.782 540.4923 
D50 RSP MAX 551.1847 540.7583 
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Tabel C. 15 Gaya Geser Tingkat Inner Flue Metode Respons Spektrum - Variasi Kekakuan 
dan Link 

TABLE:  Story Shear Inner Flue Only  

Platform StepType D50 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm 
Text Text KN KN KN KN KN 

4 RSP MAX 81.336 122.783 113.595 110.049 103.745
3 RSP MAX 273.776 447.038 297.994 297.917 316.843
2 RSP MAX 306.268 378.998 419.763 380.667 373.313
1 RSP MAX 334.761 460.983 467.352 396.637 368.108
0 RSP MAX 217.088 450.379 379.059 338.811 317.527

 

Tabel C. 16 Gaya Geser Tingkat Windshield Metode Respons Spektrum - Variasi Kekakuan 
dan Link 

TABLE:  Story Shear Windshield Only  

Platform StepType D50 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm 
Text Text KN KN KN KN KN 

4 RSP MAX 188.947 160.237 173.317 177.59 178.073
3 RSP MAX 3553.293 3086.111 3413.253 3497.255 3518.058
2 RSP MAX 4921.351 4883.564 4842.311 4830.975 4826.324
1 RSP MAX 7422.406 6649.356 7028.628 7240.755 7310.375
0 RSP MAX 9142.895 7783.599 8370.028 8631.789 8704.099

 

Tabel C. 17 Deformasi Elastomeric Rubber Model Struktur Frame Metode Respons 
Spektrum - Variasi Kekakuan 

TABLE: RSP MAX Rubber  Isolator U1 Deformations - Link X-1   
Platform K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm 

Text mm mm mm mm 
4 56.183257 19.511323 13.124468 9.89454
3 53.265669 19.851366 9.988909 7.346972
2 47.476384 30.788603 17.158165 11.813368
1 27.084734 17.18004 10.412035 7.683005
0 0 0 0 0
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Tabel C. 18 Gaya Aksial Sambungan Model Struktur Frame Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE: RSP MAX Rubber  Isolator & D50 Axial Forces - Link X-1  

Platform K= 6 KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text KN KN KN KN KN 

4 337.09954 234.13587 236.24043 237.46897 154.844
3 319.59401 238.21639 179.80037 176.32733 174.165
2 284.85831 369.46323 308.84697 283.52084 223.12
1 162.5084 206.16048 187.41663 184.39212 179.475
0 0 0 0 0 0
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Metode Riwayat Waktu 

 
Gambar D. 4 Gaya Geser Dasar Terhadap Waktu Model Struktur Shell - Variasi Kekakuan 

dan Link 

 
Gambar D. 5 Momen Guling Terhadap Waktu Model Struktur Shell - Variasi Kekakuan 

dan Link 
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Gambar D. 6 Perpindahan Puncak Inner Flue Terhadap Waktu Model Struktur Shell - 

Variasi Kekakuan dan Link 

 
Gambar D. 7 Perpindahan Puncak Windshield Terhadap Waktu Model Struktur Shell - 

Variasi Kekakuan dan Link 

 

Tabel D. 1 Reaksi Dasar Total Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Total     
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm ABS MAX 14199.4201 953765.4 
K= 12 KN/mm ABS MAX 14926.272 973326.1702 
K= 18 KN/mm ABS MAX 15065.6465 987165.46 
K= 24 KN/mm ABS MAX 15095.526 990592.473 
D50 ABS MAX 15132.306 1002765.29 
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Tabel D. 2 Reaksi Dasar Inner Flue Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only 
Link StepType GlobalFX 
Text Text KN 

K= 6 KN/mm ABS MAX 707.59898
K= 12 KN/mm ABS MAX 718.06824
K= 18 KN/mm ABS MAX 663.4798
K= 24 KN/mm ABS MAX 632.14342
D50 ABS MAX 499.27768

 

Tabel D. 3 Reaksi Dasar Windshield Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only 
Link StepType GlobalFX 
Text Text KN 

K= 6 KN/mm ABS MAX 13655.91876
K= 12 KN/mm ABS MAX 14327.91816
K= 18 KN/mm ABS MAX 14523.69364
K= 24 KN/mm ABS MAX 14583.9264
D50 ABS MAX 14641.1076

 

Tabel D. 4 Perpindahan Puncak Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Peak Displacement     
Link StepType Inner Flue Windshield 
Text Text mm mm 

K= 6 KN/mm ABS MAX 829.31561 796.29029 
K= 12 KN/mm ABS MAX 812.81202 787.71979 
K= 18 KN/mm ABS MAX 811.47547 786.95262 
K= 24 KN/mm ABS MAX 809.61606 786.96805 
D50 ABS MAX 809.91711 792.56947 
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Tabel D. 5 Gaya Langsung Membran Inner Flue F11 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Membrane Direct Force (F11)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 311.77 209.36 185.87 186.85 145.32
3 ABS MAX 222.8 139.91 117.93 103.99 103.25
2 ABS MAX 140.22 164.8 160.29 147.67 119.33
1 ABS MAX 77.13 93.67 90.61 90.54 106.35
0 ABS MAX 395.75 382.53 360.89 350.24 314.08

 

Tabel D. 6 Gaya Langsung Membran Inner Flue F22 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Membrane Direct Force (F22) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 738.64 488.78 436.03 438.36 342.8
3 ABS MAX 624.46 371.79 347.87 358.06 419.75
2 ABS MAX 645.07 597.22 595.62 571.53 556.98
1 ABS MAX 776.88 813.82 802.42 770.05 713.8
0 ABS MAX 1319.17 1275.09 1202.96 1167.48 1046.93

 

Tabel D. 7 Gaya Geser Membran Inner Flue F12 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Membrane Shear Force (F12)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 124.41 81.67 72.7 73.01 57.39
3 ABS MAX 176.38 88.12 74.25 79.1 84.9
2 ABS MAX 114.64 121.55 118.94 110.54 93.11
1 ABS MAX 98.07 104.67 96.4 91.19 93.22
0 ABS MAX 122.29 123.54 113.8 108.39 86.85
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Tabel D. 8 Momen Tekuk Pelat Inner Flue M11 Metode Riwayat Waktu - Variasi Kekakuan 
dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Bending Moment (M11)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 ABS MAX 1.9668 1.3199 1.2482 1.2273 0.9117
3 ABS MAX 1.6199 0.9504 0.7963 0.7037 0.6996
2 ABS MAX 1.3235 1.5141 1.4688 1.351 1.0771
1 ABS MAX 0.7337 0.9052 0.8836 0.8811 1.1612
0 ABS MAX 0.0257 0.0242 0.0218 0.0207 0.0182

 

Tabel D. 9 Momen Tekuk Pelat Inner Flue M22 Metode Riwayat Waktu - Variasi Kekakuan 
dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Bending Moment (M22)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 ABS MAX 0.6442 0.4345 0.396 0.3879 0.3019
3 ABS MAX 0.5613 0.3321 0.2786 0.246 0.2441
2 ABS MAX 0.4644 0.5349 0.5191 0.4777 0.3811
1 ABS MAX 0.2675 0.3289 0.3207 0.3196 0.4189
0 ABS MAX 0.0857 0.0807 0.0727 0.0689 0.0607

 

Tabel D. 10 Gaya Geser Transversal Pelat Inner Flue V13 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Transverse Shear Force (V13)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 3.82 2.55 2.39 2.35 1.77
3 ABS MAX 3.14 1.86 1.55 1.37 1.36
2 ABS MAX 2.56 2.94 2.85 2.62 2.09
1 ABS MAX 1.41 1.75 1.71 1.7 2.26
0 ABS MAX 0.008096 0.007801 0.007328 0.007077 0.006394
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Tabel D. 11 Gaya Geser Transversal Pelat Inner Flue V23 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Transverse Shear Force (V23)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 0.08954 0.05143 0.05758 0.05649 0.03483
3 ABS MAX 0.16 0.1 0.08533 0.07462 0.071
2 ABS MAX 0.15 0.17 0.17 0.15 0.12
1 ABS MAX 0.09373 0.11 0.11 0.11 0.14
0 ABS MAX 0.09297 0.08773 0.07907 0.07494 0.06528

 

Tabel D. 12 Gaya Langsung Membran Windshield F11 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Membrane Direct Force (F11)  

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 572.87 291.19 268.46 269.91 227.67
3 ABS MAX 724.42 788.04 815.1 829.07 848.34
2 ABS MAX 1568.82 1654.94 1744.37 1775.49 1836.45
1 ABS MAX 2381.65 2365.05 2372.02 2378.43 2381.41
0 ABS MAX 1708.74 1743.44 1770.04 1777.73 1799.94

 

Tabel D. 13 Gaya Langsung Membran Windshield F22 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Membrane Direct Force (F22) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 81.29 36.56 32.5 32.49 27.52
3 ABS MAX 1581.21 1702.63 1778.85 1813.17 1859.97
2 ABS MAX 3670.97 3820.85 4018.32 4089.77 4229.49
1 ABS MAX 5990.35 5960.41 5972.4 5983.57 5985.36
0 ABS MAX 8543.72 8717.19 8850.21 8888.67 8999.7
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Tabel D. 14 Gaya Geser Membran Windshield F12 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Membrane Shear Force (F12) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 65.88 44.94 44.08 44.73 41.21
3 ABS MAX 294.44 327.84 350.25 354.37 363.35
2 ABS MAX 459.31 464.49 488.52 499.79 518.6
1 ABS MAX 538.89 526.77 547.63 557.28 579.85
0 ABS MAX 750.34 790.33 801.86 805.48 815.64

 

Tabel D. 15 Momen Tekuk Pelat Windshield M11 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Bending Moment (M11) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 ABS MAX 32.848 16.2461 14.492 14.4888 11.665
3 ABS MAX 44.65 45.8008 47.9481 49.4048 51.1035
2 ABS MAX 100.3266 118.6726 128.0031 128.2844 131.0418
1 ABS MAX 175.9503 171.8312 171.4077 174.2047 177.9711
0 ABS MAX 50.4126 50.6831 51.9379 52.3175 53.3548

 

Tabel D. 16 Momen Tekuk Pelat Windshield M22 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Bending Moment (M22)     

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 ABS MAX 29.2649 14.6678 13.236 13.251 10.8898
3 ABS MAX 214.044 237.1722 245.0734 248.0826 252.6713
2 ABS MAX 519.8331 563.9354 597.2759 606.4672 626.5872
1 ABS MAX 906.1724 894.8858 899.0769 903.2007 906.8944
0 ABS MAX 252.0628 253.4154 259.6896 261.5876 266.7739
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Tabel D. 17 Gaya Geser Transversal Pelat Windshield V13 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Transverse Shear Force (V13) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 19.11 9.38 8.37 8.37 6.74
3 ABS MAX 23.54 21.39 22.38 23.12 24.08
2 ABS MAX 38.28 37.11 37.75 37.92 38.72
1 ABS MAX 59.22 61.71 61.86 61.81 61.34
0 ABS MAX 10.67 10.91 11.04 11.07 11.16

 

Tabel D. 18 Gaya Geser Transversal Pelat Windshield V23 Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Transverse Shear Force (V23) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 ABS MAX 21.15 10.08 9.26 9.29 7.87
3 ABS MAX 144.66 160.24 165.48 167.54 170.64
2 ABS MAX 334.36 363.79 385.44 391.3 404.26
1 ABS MAX 551.61 544.14 546.9 549.6 552.17
0 ABS MAX 184.89 185.96 190.33 191.6 195.34

 

Tabel D. 19 Deformasi Elastomeric Rubber Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - 
Variasi Kekakuan 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator U1 Deformations - Link X-1   
Platform K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm 

Text mm mm mm mm 
4 50.66171 25.723379 15.366314 11.528985
3 50.59034 24.383417 14.253533 8.994738
2 50.24779 34.638706 22.266963 15.356697
1 29.28378 17.874415 11.637482 8.711897
0 0 0 0 0
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Tabel D. 20 Gaya Aksial Sambungan Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator & D50 Axial Forces - Link X-1 

Platform K= 6 KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text KN KN KN KN KN 

4 303.97 308.681 276.594 276.696 224.83
3 303.542 292.601 256.564 215.874 212.642
2 301.487 415.664 400.805 368.561 301.918
1 175.703 214.493 209.475 209.086 248.79
0 0 0 0 0 0

 

Tabel D. 21 Gaya Aksial Link Gap Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan 

TABLE:MIN GAP Axial Forces     
Platform K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm 

Text KN KN KN KN 
4 -330.856 0 0 0 
3 -295.169 0 0 0 
2 -123.894 0 0 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

Tabel D. 22 Gaya Aksial Link Hook Model Struktur Shell Metode Riwayat Waktu - Variasi 
Kekakuan 

TABLE:MAX HOOK Axial Forces     
Platform K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm 

Text KN KN KN KN 
4 330.856 0 0 0
3 295.169 0 0 0
2 123.894 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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Metode Respons Spektrum 

Tabel D. 23 Reaksi Dasar Total Model Struktur Shell Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Total     
Link StepType GlobalFX GlobalMY 
Text Text KN KN-m 

K= 6 KN/mm RSP MAX 7710.599 623996.5593 
K= 12 KN/mm RSP MAX 8325.044 633832.9399 
K= 18 KN/mm RSP MAX 8544.476 637769.7292 
K= 24 KN/mm RSP MAX 8603.228 638937.093 
D50 RSP MAX 8722.863 640746.7188 

 

Tabel D. 24 Reaksi Dasar Inner Flue Model Struktur Shell Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only 
Link StepType GlobalFX 
Text Text KN 

K= 6 KN/mm RSP MAX 539.221
K= 12 KN/mm RSP MAX 466.33
K= 18 KN/mm RSP MAX 420.64
K= 24 KN/mm RSP MAX 396.77
D50 RSP MAX 311.879

 

Tabel D. 25 Reaksi Dasar Windshield Model Struktur Shell Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only 
Link StepType GlobalFX 
Text Text KN 

K= 6 KN/mm RSP MAX 7858.9
K= 12 KN/mm RSP MAX 8490.344
K= 18 KN/mm RSP MAX 8747.655
K= 24 KN/mm RSP MAX 8824.379
D50 RSP MAX 8995.731
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Tabel D. 26 Perpindahan Puncak Model Struktur Shell Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Peak Displacement     
Link StepType Inner Flue Windshield 
Text Text mm mm 

K= 6 KN/mm RSP MAX 589.8349 557.9179 
K= 12 KN/mm RSP MAX 580.4909 559.2448 
K= 18 KN/mm RSP MAX 577.9413 559.5838 
K= 24 KN/mm RSP MAX 576.6786 559.719 
D50 RSP MAX 573.1135 560.0489 

 

Tabel D. 27 Gaya Langsung Membran Inner Flue F11 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Membrane Direct Force (F11) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 213.34 157.83 157.68 156.65 107.13
3 RSP MAX 133.1 109.54 95.91 102.53 120.23
2 RSP MAX 114.1 141.39 122.77 115.66 109.24
1 RSP MAX 65.04 79.04 75.4 75.59 102.86
0 RSP MAX 290.41 260.06 236.67 226.15 201.77

 

Tabel D. 28 Gaya Langsung Membran Inner Flue F22 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Membrane Direct Force (F22) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 490.59 367.59 369.49 370.66 249.47
3 RSP MAX 291.07 267.9 265.17 288.5 352.29
2 RSP MAX 442.04 441.1 395.84 374.33 373.89
1 RSP MAX 510.2 497.03 488.87 485.82 505.14
0 RSP MAX 968.05 866.88 788.88 753.82 672.56
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Tabel D. 29 Gaya Geser Membran Inner Flue F12 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Membrane Shear Force (F12) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 82.03 61.74 61.81 61.41 41.76
3 RSP MAX 99.52 62.32 55.84 59.88 65.87
2 RSP MAX 88.11 102.13 88.69 83.02 71.1
1 RSP MAX 85.96 91.89 80.35 75.35 71.63
0 RSP MAX 78.33 64.54 55.63 51.1 33.78

 

Tabel D. 30 Momen Tekuk Pelat Inner Flue M11 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Bending Moment (M11) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 RSP MAX 1.373 1.1566 1.1877 1.1758 0.7544
3 RSP MAX 0.9429 0.7478 0.6423 0.677 0.8054
2 RSP MAX 1.0425 1.2944 1.1166 1.0459 0.9482
1 RSP MAX 0.6876 0.8796 0.8299 0.8278 1.11
0 RSP MAX 0.018 0.0158 0.0141 0.0133 0.0124

 

Tabel D. 31 Momen Tekuk Pelat Inner Flue M22 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Bending Moment (M22) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 RSP MAX 0.4463 0.3574 0.3628 0.3587 0.2364
3 RSP MAX 0.3288 0.2611 0.2252 0.2379 0.281
2 RSP MAX 0.3682 0.4572 0.3949 0.3703 0.3376
1 RSP MAX 0.2494 0.3182 0.3 0.2989 0.3994
0 RSP MAX 0.0599 0.0525 0.0469 0.0443 0.0387
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Tabel D. 32 Gaya Geser Transversal Pelat Inner Flue V13 Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Transverse Shear Force (V13) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 2.64 2.21 2.26 2.24 1.45
3 RSP MAX 1.83 1.46 1.27 1.34 1.6
2 RSP MAX 2.02 2.51 2.17 2.04 1.86
1 RSP MAX 1.33 1.71 1.61 1.61 2.17
0 RSP MAX 0.005949 0.005453 0.005144 0.005708 0.009425

 

Tabel D. 33 Gaya Geser Transversal Pelat Inner Flue V23 Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Inner Flue - Plate Transverse Shear Force (V23) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 0.06011 0.0689 0.07603 0.07875 0.03904
3 RSP MAX 0.09834 0.0817 0.07329 0.0783 0.07962
2 RSP MAX 0.12 0.15 0.13 0.12 0.12
1 RSP MAX 0.08833 0.11 0.11 0.1 0.14
0 RSP MAX 0.06479 0.0567 0.05054 0.04766 0.04159

 

Tabel D. 34 Gaya Langsung Membran Windshield F11 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Membrane Direct Force (F11) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 278.68 192.87 186.45 180.53 149.58
3 RSP MAX 461.06 525.04 537.98 540.23 549.06
2 RSP MAX 1059.16 1121.3 1137.24 1141.58 1147.6
1 RSP MAX 1589.97 1592.11 1592.7 1593.03 1595.85
0 RSP MAX 1118.51 1135.76 1143.7 1146.33 1151.03
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Tabel D. 35 Gaya Langsung Membran Windshield F22 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Membrane Direct Force (F22) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 39.27 25.01 23.53 22.37 18.23
3 RSP MAX 1014.78 1136.03 1166.99 1173.65 1191.73
2 RSP MAX 2464.28 2587.81 2624.4 2635.08 2650.58
1 RSP MAX 4014.45 4019.81 4021.46 4022.32 4027.7
0 RSP MAX 5592.54 5678.78 5718.51 5731.64 5755.15

 

Tabel D. 36 Gaya Geser Membran Windshield F12 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Membrane Shear Force (F12) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 34.67 29.27 29.54 29.35 27.37
3 RSP MAX 193.05 223.17 226.96 227.37 229.76
2 RSP MAX 293.45 312.98 315.7 316.42 320.54
1 RSP MAX 364.73 366.46 367.39 368.64 371.24
0 RSP MAX 385.73 423.87 439.47 444.11 454.47

 

Tabel D. 37 Momen Tekuk Pelat Windshield M11 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Bending Moment (M11) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 RSP MAX 17.2273 11.0115 10.3505 9.846 7.5764
3 RSP MAX 28.7617 33.9358 32.0934 31.6068 32.159
2 RSP MAX 71.3896 83.7441 83.1137 82.4549 80.9412
1 RSP MAX 118.0817 118.67 118.4847 118.4677 119.5223
0 RSP MAX 32.7434 33.4907 33.8284 33.9373 34.1394
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Tabel D. 38 Momen Tekuk Pelat Windshield M22 Metode Respons Spektrum - Variasi 
Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Bending Moment (M22) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m KN-m/m 

4 RSP MAX 14.9867 9.7814 9.2375 8.8214 6.9811
3 RSP MAX 136.0098 159.0068 161.8589 162.0411 164.4984
2 RSP MAX 358.1618 384.079 388.7394 389.7276 390.7495
1 RSP MAX 606.3743 607.3275 607.5177 607.6529 609.1414
0 RSP MAX 163.717 167.4534 169.1418 169.6866 170.6969

 

Tabel D. 39 Gaya Geser Transversal Pelat Windshield V13 Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Transverse Shear Force (V13) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 9.94 6.36 5.98 5.7 4.39
3 RSP MAX 13.74 13.97 14.45 14.64 14.92
2 RSP MAX 25.72 25.69 25.82 25.89 26.01
1 RSP MAX 38.84 39.27 39.39 39.42 39.46
0 RSP MAX 7.03 7.11 7.14 7.16 7.18

 

Tabel D. 40 Gaya Geser Transversal Pelat Windshield V23 Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE:  Windshield - Plate Transverse Shear Force (V23) 

Platform StepType 
K= 6 

KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text Text KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m 

4 RSP MAX 9.73 6.6 6.31 6.08 5.03
3 RSP MAX 91.89 107.39 109.33 109.46 111.11
2 RSP MAX 230.71 247.79 250.77 251.39 251.99
1 RSP MAX 369.11 369.72 369.82 369.91 370.86
0 RSP MAX 120.18 122.75 123.92 124.3 124.99
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Tabel D. 41 Deformasi Elastomeric Rubber Model Struktur Shell Metode Respons Spektrum 
- Variasi Kekakuan 

TABLE: RSP MAX Rubber  Isolator U1 Deformations - Link X-1   
Platform K= 6 KN/mm K= 12 KN/mm K= 18 KN/mm K= 24 KN/mm 

Text mm mm mm mm 
4 53.83865 17.322227 10.887426 7.789797
3 51.8666 18.654524 9.489683 6.698539
2 48.26892 29.299597 16.534877 11.372434
1 27.02573 16.743503 10.174367 7.378731
0 0 0 0 0

 

Tabel D. 42 Gaya Aksial Sambungan Model Struktur Shell Metode Respons Spektrum - 
Variasi Kekakuan dan Link 

TABLE: RSP MAX Rubber  Isolator & D50 Axial Forces - Link X-1 

Platform K= 6 KN/mm 
K= 12 

KN/mm 
K= 18 

KN/mm 
K= 24 

KN/mm D50 
Text KN KN KN KN KN 

4 323.032 207.867 195.974 186.955 146.174
3 311.2 223.854 170.814 160.765 179.717
2 289.614 351.595 297.628 272.938 222.035
1 162.154 200.922 183.139 177.09 196.316
0 0 0 0 0 0
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Lampiran E : Hasil Respon Variasi Fungsi Gempa 

Respon Variasi Fungsi Gempa Akibat Penggunaan Sambungan Baja D50 

 

 
Gambar E. 1 Gaya Geser Dasar Terhadap Waktu Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi 

Gempa 

 
Gambar E. 2 Momen Guling Terhadap Waktu Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi 

Gempa 
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Gambar E. 3 Perpindahan Puncak Inner Flue Terhadap Waktu Sambungan Baja D50 - 

Variasi Fungsi Gempa 

 
Gambar E. 4 Perpindahan Puncak Windshield Terhadap Waktu Sambungan Baja D50 - 

Variasi Fungsi Gempa 

 

Tabel E. 1 Gaya Geser Total Sambungan Baja D50 – Variasi Fungsi Gempa 

TABLE:  Base Reactions Total     
OutputCase StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
El-Centro modified ABS MAX 15136.806 1103262.12 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 9142.895 665967.4896 
aSinus0.5Tg ABS MAX 11699.564 668333.7091 
aSinusTg ABS MAX 77325.099 7600265.79 
aSinus2Tg ABS MAX 21445.139 1638817.528 
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Tabel E. 2 Gaya Geser Inner Flue Sambungan Baja D50 - Variasi Gempa 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only     
OutputCase StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
El-Centro modified ABS MAX 445.23 18883.9674 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 217.088 11237.4416 
aSinus0.5Tg ABS MAX 387.65 10088.1391 
aSinusTg ABS MAX 1320.529 126265.876 
aSinus2Tg ABS MAX 522.794 28470.5078 

 

Tabel E. 3 Gaya Geser Windshield Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi Gempa 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only 
OutputCase StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
El-Centro modified ABS MAX 14852.452 1084407.07 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 8968.27 654803.9413 
aSinus0.5Tg ABS MAX 11316.111 658444.486 
aSinusTg ABS MAX 76012.835 7473857.9 
aSinus2Tg ABS MAX 20925.945 1610355.28 

 

Tabel E. 4 Perpindahan Puncak Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi Gempa 

TABLE:  Peak Displacement     
OutputCase StepType Inner Flue Windshield 

Text Text mm mm 
el-centro modified ABS MAX 797.90477 782.21162 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 551.1847 540.7583 
aSinus0.5Tg ABS MAX 735.29776 720.84673 
aSinusTg ABS MAX 6514.022 6392.269 
aSinus2Tg ABS MAX 1280.505 1257.0536 
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Tabel E. 5 Gaya Geser Tingkat Inner Flue Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi Gempa 
(a= 0.3g) 

TABLE:  Story Shear Inner Flue Only 

Platform StepType 
El-Centro 
modified 

RSP Wilayah3-
Lunak aSinus0.5Tg aSinusTg aSinus2Tg

Text Text KN KN KN KN KN 
4 ABS MAX 110.881 81.336 71.442 424.781 68.596
3 ABS MAX 411.122 273.776 352.405 2510.616 447.298
2 ABS MAX 455.193 306.268 186.708 1904.692 423.75
1 ABS MAX 438.048 334.761 290.289 1305.654 405.57
0 ABS MAX 445.23 217.088 387.65 1320.529 522.794

 

Tabel E. 6 Gaya Geser Tingkat Windshield Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi Gempa 
(a= 0.3g) 

TABLE:  Story Shear Windshield Only 

Platform StepType 
El-Centro 
modified 

RSP Wilayah3-
Lunak aSinus0.5Tg aSinusTg aSinus2Tg 

Text Text KN KN KN KN KN 
4 ABS MAX 259.337 188.947 167.902 1004.083 162.707
3 ABS MAX 5714.572 3553.293 4533.661 30513.047 5279.742
2 ABS MAX 7253.497 4921.351 6595.209 55763.627 10740.444
1 ABS MAX 12821.843 7422.406 6193.22 70326.922 15877.986
0 ABS MAX 14852.452 9142.895 11699.564 77325.099 21445.139

 

Tabel E. 7 Gaya Aksial Sambungan Baja D50 - Variasi Fungsi Gempa 

TABLE: ABS MAX D50 Axial Forces - Link X-1       

Platform 
el-centro 
modified 

Wilayah3Lunak-
RSP aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text KN KN KN KN KN 
4 212.841 154.844 140.122 843.605 137.133
3 225.056 174.165 185.194 1467.938 274.863
2 313.364 223.12 169.309 818.955 231.637
1 262.702 179.475 174.333 172.898 148.187
0 0 0 0 0 0
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Respon Variasi Fungsi Gempa Akibat Penggunaan Sambungan Elastomeric 
Rubber ࢑ = ૚૛	࢓࢓/ࡺࡷ 

 
Gambar E. 5 Gaya Geser Dasar Terhadap Waktu Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 

KN/mm - Variasi Fungsi Gempa 

 
Gambar E. 6 Momen Guling Terhadap Waktu Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 

KN/mm - Variasi Fungsi Gempa 
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Gambar E. 7 Perpindahan Puncak Inner Flue Terhadap Waktu Sambungan Elastomeric 

Rubber k= 12 KN/mm - Variasi Fungsi Gempa 

 
Gambar E. 8 Perpindahan Puncak Windshield Terhadap Waktu Sambungan Elastomeric 

Rubber k= 12 KN/mm - Variasi Fungsi Gempa 
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Gambar E. 9 Gaya Aksial Link 1-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa El Centro 

 
Gambar E. 10 Gaya Aksial Link 1-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin0.5Tg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 11 Gaya Aksial Link 1-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSinTg (a= 0.3g) 
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Gambar E. 12 Gaya Aksial Link 1-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin2Tg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 13 Gaya Aksial Link 2-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa El Centro 

 
Gambar E. 14 Gaya Aksial Link 2-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin0.5Tg (a= 0.3g) 
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Gambar E. 15 Gaya Aksial Link 2-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSinTg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 16 Gaya Aksial Link 2-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin2Tg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 17 Gaya Aksial Link 3-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa El Centro 
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Gambar E. 18 Gaya Aksial Link 3-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin0.5Tg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 19 Gaya Aksial Link 3-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSinTg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 20 Gaya Aksial Link 3-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin2Tg (a= 0.3g) 
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Gambar E. 21 Gaya Aksial Link 4-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa El Centro 

 
Gambar E. 22 Gaya Aksial Link 4-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin0.5Tg (a= 0.3g) 

 
Gambar E. 23 Gaya Aksial Link 4-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSinTg (a= 0.3g) 
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Gambar E. 24 Gaya Aksial Link 4-1 Terhadap Waktu - Fungsi Gempa aSin2Tg (a= 0.3g) 

 

Tabel E. 8 Reaksi Dasar Total Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - Variasi 
Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE:  Base Reactions Total     
OutputCase StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
El-Centro modified ABS MAX 13830.231 1036271.17 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 8632.181 658224.9168 
aSinus0.5Tg ABS MAX 11603.868 653155.2065 
aSinusTg ABS MAX 77616.942 7652889.94 
aSinus2Tg ABS MAX 21563.27 1642288.294 

 

Tabel E. 9 Reaksi Dasar Inner Flue Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - Variasi 
Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only   
OutputCase StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
El-Centro modified ABS MAX 674.534 22801.2216 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 379.059 13603.4623 
aSinus0.5Tg ABS MAX 518.345 13508.7712 
aSinusTg ABS MAX 1471.799 126509.628 
aSinus2Tg ABS MAX 611.756 30292.2728 
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Tabel E. 10 Reaksi Dasar Windshield Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - 
Variasi Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only   
OutputCase StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
El-Centro modified ABS MAX 13317.606 1013114.886 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 8370.028 646136.3747 
aSinus0.5Tg ABS MAX 11079.078 645607.8 
aSinusTg ABS MAX 76211.641 7526244.8 
aSinus2Tg ABS MAX 20958.559 1611996.07 

 

Tabel E. 11 Perpindahan Puncak Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - Variasi 
Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE:  Peak Displacement     
OutputCase StepType Inner Flue Windshield 

Text Text mm mm 
El-Centro modified ABS MAX 825.0621 789.458 
RSP Wilayah3-Lunak ABS MAX 558.6792 539.8592 
aSinus0.5Tg ABS MAX 749.1533 719.6961 
aSinusTg ABS MAX 6627.531 6453.992 
aSinus2Tg ABS MAX 1295.088 1258.397 

 

Tabel E. 12 Gaya Geser Tingkat Inner Flue Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - 
Variasi Fungsi Gempa 

TABLE:  Story Shear Inner Flue Only 

Platform StepType 
El-Centro 
modified 

RSP Wilayah3-
Lunak aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text Text KN KN KN KN KN 
4 ABS MAX 164.15107 113.595 80.20003 469.43691 69.46492
3 ABS MAX 487.32906 297.994 343.49333 2533.9325 418.3206
2 ABS MAX 640.90649 419.763 223.21574 1771.9498 429.35604
1 ABS MAX 651.20752 467.352 339.30238 1423.6127 416.57477
0 ABS MAX 674.534 379.059 518.345 1471.799 611.756
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Tabel E. 13 Gaya Geser Tingkat Windshield Sambungan Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - 
Variasi Fungsi Gempa 

TABLE:  Story Shear Windshield Only 

Platform StepType 
El-Centro 
modified 

RSP Wilayah3-
Lunak aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text Text KN KN KN KN KN 
4 ABS MAX 249.07406 173.317 178.64835 1018.645 162.59934
3 ABS MAX 5581.901 3413.253 4742.93081 30899.17 5310.041
2 ABS MAX 7454.39 4842.311 6483.04281 56423.63 10746.162
1 ABS MAX 11481.131 7028.628 6215.841 70593.28 15959.578
0 ABS MAX 13317.606 8370.028 11079.078 76211.641 20958.559

 

Tabel E. 14 Deformasi Elastomeric Rubber k= 12 KN/mm - Variasi Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator U1 Deformations - Link X-1 

Platform 
El-Centro 
modified 

Wilayah3Lunak-
RSP aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text mm mm mm mm mm 
4 31.06322 19.511323 16.154465 50.657915 14.771825
3 29.97833 19.851366 15.938914 52.144957 24.019989
2 41.152266 30.788603 17.377484 50.455077 22.096638
1 21.058926 17.18004 11.882687 23.543291 10.627604
0 0 0 0 0 0

 

Tabel E. 15 Gaya Aksial Elastomeric Rubber k = 12 KN/mm - Variasi Fungsi Gempa (a= 
0.3g) 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator Axial Forces - Link X-1     

Platform 
El-Centro 
modified 

Wilayah3Lunak-
RSP aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text KN KN KN KN KN 
4 372.759 234.136 193.854 607.895 177.262
3 359.74 238.216 191.267 625.739 288.24
2 493.827 369.463 208.53 605.461 265.16
1 252.707 206.16 142.592 282.519 116.549
0 0 0 0 0 0
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Tabel E. 16 Gaya Aksial Link Gap - Variasi Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE:MIN GAP Axial Forces - Link X-1     
Platform El-Centro modified aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text KN KN KN KN 
4 0 0 -328.957 0 
3 0 0 -1072.478 0 
2 0 0 -227.538 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

Tabel E. 17 Gaya Aksial Link Hook - Variasi Fungsi Gempa (a= 0.3g) 

TABLE:MAX HOOK Axial Forces - Link X-1     
Platform El-Centro modified aSinus 0.5Tg aSinus Tg aSinus 2Tg 

Text KN KN KN KN 
4 0 0 323.907 0 
3 0 0 1064.1 0 
2 0 0 219.389 0 
1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 

 

 
Gambar E. 25 Gaya Aksial Terhadap Deformasi Elastomeric Rubber 2-1 - Variasi Fungsi 

Gempa (a= 0.3g) 
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Lampiran F : Hasil Respon Variasi Redaman 

Hasil Respon Variasi Redaman Chimney Sebagai Model Struktur Frame 

 
Tabel F. 1 Reaksi Dasar Total Model Struktur Frame - Variasi Redaman 

TABLE:  Base Reactions Total 
Damping StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
C= 5% ABS MAX 13830.231 1036271.17 
C= 10% ABS MAX 13829.261 1036222.07 
C= 15% ABS MAX 13820.224 1036276.7 
C= 20% ABS MAX 13832.147 1036197.62 

 

Tabel F. 2 Reaksi Dasar Inner Flue Model Struktur Frame - Variasi Redaman 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only   
Damping StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
C= 5% ABS MAX 674.534 22801.2216 
C= 10% ABS MAX 673.996 22803.5258 
C= 15% ABS MAX 672.699 22765.0744 
C= 20% ABS MAX 673.985 22815.3756 

 

Tabel F. 3 Reaksi Dasar Windshield Model Struktur Frame - Variasi Redaman 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only   
Damping StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
C= 5% ABS MAX 13317.606 1013114.886 
C= 10% ABS MAX 13316.689 1013066.732 
C= 15% ABS MAX 13306.989 1013151.851 
C= 20% ABS MAX 13318.616 1013038.172 

 

Tabel F. 4 Perpindahan Puncak Model Struktur Frame - Variasi Redaman 

TABLE:  Peak Displacement     
Damping StepType Inner Flue Windshield 

Text Text mm mm 
C= 5% ABS MAX 825.06212 789.45797 
C= 10% ABS MAX 825.037 789.4135 
C= 15% ABS MAX 825.0279 789.3723 
C= 20% ABS MAX 825.0488 789.4162 
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Tabel F. 5 Deformasi Elastomeric Rubber Model Struktur Frame - Variasi Redaman 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator U1 Deformations - Link X-1   
Platform C= 5% C= 10% C= 15% C= 20% 

Text mm mm mm mm 
4 31.06322 31.068475 30.965727 31.106134 
3 29.97833 29.975413 29.864949 30.005702 
2 41.152266 41.144573 41.001478 41.17686 
1 21.058926 21.064016 20.981554 21.094704 
0 0 0 0 0 

 

Tabel F. 6 Gaya Aksial Elastomeric Rubber Model Struktur Frame - Variasi Redaman 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator Axial Forces - Link X-1   
Platform C= 5% C= 10% C= 15% C= 20% 

Text KN KN KN KN 
4 372.759 372.8217 371.58872 373.2736
3 359.74 359.70496 358.37939 360.06843
2 493.827 493.73488 492.01774 494.12232
1 252.707 252.7682 251.77865 253.13645
0 0 0 0 0

 

 

Hasil Respon Variasi Redaman Chimney Sebagai Model Struktur Shell 

 

Tabel F. 7 Reaksi Dasar Total Model Struktur Shell - Variasi Redaman 

TABLE:  Base Reactions Total     
Damping StepType GlobalFX GlobalMY 

Text Text KN KN-m 
C= 5% ABS MAX 14926.272 973326.1702 
C= 10% ABS MAX 14926.269 973327.1011 

 

Tabel F. 8 Reaksi Dasar Inner Flue Model Struktur Shell - Variasi Redaman 

TABLE:  Base Reactions Inner Flue Only 
Damping StepType GlobalFX 

Text Text KN 
C= 5% ABS MAX 718.06824
C= 10% ABS MAX 718.06987
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Tabel F. 9 Reaksi Dasar Windshield Model Struktur Shell - Variasi Redaman 

TABLE:  Base Reactions Windshield Only 
Damping StepType GlobalFX 

Text Text KN 
C= 5% ABS MAX 14327.9182
C= 10% ABS MAX 14327.9144

 

Tabel F. 10 Perpindahan Puncak Model Struktur Shell - Variasi Redaman 

TABLE:  Peak Displacement   
Damping StepType Inner Flue Windshield 

Text Text mm mm 
C= 5% ABS MAX 812.81202 787.71979 
C= 10% ABS MAX 812.81132 787.719255 

 

Tabel F. 11 Deformasi Elastomeric Rubber Model Struktur Shell - Variasi Redaman 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator U1 
Deformations - Link X-1 

Platform C= 5% C= 10% 
Text mm mm 

4 25.723379 25.721483 
3 24.383417 24.383138 
2 34.638706 34.638698 
1 17.874415 17.874469 
0 0 0 

 

Tabel F. 12 Gaya Aksial Elastomeric Rubber Model Struktur Shell - Variasi Redaman 

TABLE: ABS MAX Rubber  Isolator Axial Forces 
- Link X-1 

Platform C= 5% C= 10% 
Text KN KN 

4 308.681 308.658
3 292.601 292.598
2 415.664 415.664
1 214.493 214.494
0 0 0
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