
 

 

i 

 

 

 

 

 

 

 

TUGAS AKHIR TF 141581 

 

 

PEMODELAN DYNAMIC VIBRATION ABSORBER 
SEBAGAI PEREDAM GETARAN  
PADA FONDASI BANGUNAN TAHAN GEMPA 
DALAM ARAH ORTOGONAL 
 

 

 

 

PUTU AYUSTIN SURIASNI 

NRP. 02311645000007 

 

Dosen Pembimbing 

Ir. Yerri Susatio, MT 

 

 

 

 

 

 

 

Departemen Teknik Fisika  

Fakultas Teknologi Industri 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember  

Surabaya 2018





 

 

v 

 

 

 

 

 

 

FINAL PROJECT TF 141581 

 

 

DYNAMIC VIBRATION ABSORBER MODELING 

AS A VIBRATION REDUCER  

ON EARTHQUAKE RESISTANT BUILDING 

FOUNDATION IN ORTHOGONAL DIRECTION 

 

 

 

 

 

PUTU AYUSTIN SURIASNI 

NRP. 02311645000007 

 

Supervisor 

Ir. Yerri Susatio, MT 

 

 

 

 

 

 

Departemen of Engineering Physics  

Faculty of Industrial Technology 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

Surabaya 2018





 

 

 

 

PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME 

 

Saya yang bertanda tangan di bawah ini: 

Nama   : Putu Ayustin Suriasni 

NRP   : 02311645000007 

Departemen  : Teknik Fisika 

Fakultas  : Fakultas Teknologi Industri 

Perguruan Tinggi : Institut Teknologi Sepuluh Nopember 

 

Dengan ini menyatakan bahwa Tugas Akhir dengan judul 

“Pemodelan Dynamic Vibration Absorber sebagai Peredam 

Getaran pada Fondasi Bangunan Tahan Gempa dalam Arah 

Ortogonal” adalah benar-benar karya sendiri dan bukan plagiat 

dari orang lain. Apabila dikemudian hari terbukti terdapat plagiat 

pada Tugas Akhir ini, maka saya bersedia menerima sanksi yang 

sesuai dengan ketentuan yang berlaku. 

 

Demikian surat pernyataan ini saya buat dengan sebenar-benarnya. 

 

Surabaya, 1 Juni 2018 

 

 

 

Putu Ayustin Suriasni 

 





 

 

 

 

PEMODELAN DYNAMIC VIBRATION ABSORBER  

SEBAGAI PEREDAM GETARAN  

PADA FONDASI BANGUNAN TAHAN GEMPA  

DALAM ARAH ORTOGONAL 

 

TUGAS AKHIR 

Oleh: 

PUTU AYUSTIN SURIASNI 

NRP. 02311645000007 

Surabaya,    Juli 2018 

 

Menyetujui, 

Dosen Pembimbing 

 

 

 

Ir. Yerri Susatio, MT 

NIP. 19541017 198003 1 005 

 

Mengetahui, 

 

Kepala Departemen 

Teknik Fisika FTI ITS, 

 

 

 

 

 

Agus Muhamad Hatta, S.T.,M.Si., Ph.D 

NIP. 19780902 200312 1 002 

  



 

 

 

 

 

PEMODELAN DYNAMIC VIBRATION ABSORBER  

SEBAGAI PEREDAM GETARAN  

PADA FONDASI BANGUNAN TAHAN GEMPA  

DALAM ARAH ORTOGONAL 

 

 

TUGAS AKHIR 

Diajukan untuk Memenuhi Salah Satu Syarat 

Memperoleh Gelar Sarjana Teknik 

pada 

Bidang Studi Rekayasa Vibrasi dan Akustik 

Program Studi S1 Jurusan Teknik Fisika 

Fakultas Teknologi Sepuluh Nopember 

oleh 

PUTU AYUSTIN SURIASNI 

NRP. 02311645000007 

 

Disetujui oleh Tim Penguji Tugas Akhir: 

 

1. Ir. Yerri Susatio, MT   ............. (Pembimbing) 
 

2. Ir. Wiratno Argo Asmoro, M.Sc ............. (Ketua Penguji) 
 

3. Dr. Dhany Arifianto ST, M.Eng ............. (Penguji I) 
 

4. Dyah Sawitri, S.T., M.T.  ............. (Penguji II) 

 

 

 

 

 

Surabaya, 

Juli 2018 



 

 

xi 

 

PEMODELAN DYNAMIC VIBRATION ABSORBER 

SEBAGAI PEREDAM GETARAN  

PADA FONDASI BANGUNAN TAHAN GEMPA DALAM 

ARAH ORTOGONAL 
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Dosen Pembimbing : Ir. Yerri Susatio, MT 

 

ABSTRAK 

 Indonesia merupakan salah satu negara dengan potensi 

gempa bumi yang tinggi. Gempa bumi dengan magnitudo besar 

yang sering terjadi di Indonesia menyebabkan banyak kerugian. 

Salah satu dampak yang ditimbulkan oleh gempa bumi adalah 

kerusakan bangunan. Selain itu terjadinya gempa bumi tidak dapat 

diprediksi, sehingga diperlukan langkah antisipasi untuk 

meminimalisir adanya kerusakan pada bangunan. Salah satu 

langkah antisipasi kerusakan pada bangunan adalah dengan 

menambahkan Dynamic Vibration Absorber (DVA). DVA 

dipasang pada bagian bangunan, contohnya fondasi untuk 

mengurangi kerusakan yang ditimbulkan akibat gempa bumi. Saat 

bangunan terkena gempa maka energi yang ditimbulkan oleh 

gempa bumi pada bangunan akan direduksi oleh DVA. Pada tugas 

akhir ini, fondasi dimodelkan sebagai massa tergumpal yang 

dipasangkan dengan DVA pada arah ortogonal yaitu arah sumbu x 

dan arah sumbu y dari fondasi bangunan. Input yang diberikan 

pada sistem berupa simpangan gempa dengan Magnitudo Surface 

sebesar 6, 7, dan 8. Material yang digunakan sebagai DVA adalah 

natural rubber, butyl rubber, dan neoprene. Nilai parameter massa, 

kekakuan, dan redaman dari natural rubber adalah 8,72 kg, 600 

N/m, dan 10,85. Parameter dari butyl rubber adalah 8,625 kg, 480 
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N/m, dan 25,74. Parameter dari neoprene adalah 11,72 kg, 168 

N/m, 4,40. Nilai reduksi perpindahan fondasi setelah dipasangkan 

DVA paling tinggi adalah dengan menggunakan neoprene yaitu 

69,98% dan 69,99% untuk input gempa 6 Ms periode 20 detik pada 

arah sumbu x dan sumbu y, dan 78,50% untuk input gempa 7 Ms 

periode 15 detik pada arah sumbu y. 

 

Kata Kunci : Gempa, Bangunan, Fondasi, DVA, Ortogonal, 

perpindahan. 
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ABSTRACT 

 Indonesia is one of the countries with high potential 

earthquake. High magnitude earthquake that occur in Indonesia 

cause many losses. One of the impacts is destruction of buildings. 

Furthermore, earthquake is unpredictable, so prevention actions 

are needed to minimize the buildings damage. One of the action to 

prevent building damage is adding Dynamic Vibration Absorber 

(DVA). DVA is mounted in some parts of building, for example in 

foundation to reduce the damage caused by earthquake. When 

building hit by earthquake, the energy generated by earthquake 

will be reduced by DVA. In this final project, foundation is modeled 

as lumped mass paired with DVA in orthogonal direction or in x-

axis and y-axis diretion of the foundation direction. Input given to 

the system is earthquake displacement with value of Surface 

Magnitude 6, 7, and 8. Materials that used as DVA are natural 

rubber, butyl rubber, and neoprene. The value of neoprene mass, 

stiffness, and damping constant are 8.72 kg, 600 N/ m, and 10.85. 

The parameters of butyl rubber are 8.625 kg, 480 N/m, and 25.74. 

The parameters of neoprene are 11.72 kg, 168 N/m, 4.40. The 

highest reduction value of foundation displacement after mounted 

by DVA is using neoprene that is 69.98% and 69.99% for input 6 

Ms with 20 s period in x-axis and y-axis direction, and 78.50% for 

input 7 Ms with 15 seconds period in the y-axis direction. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara rawan gempa. 

BMKG mencatat pada tahun 2017 sebanyak 206 gempa bumi 

dengan magnitudo lebih dari 5 M terjadi di wilayah indonesia. Hal 

ini disebabkan oleh letak indonesia yang berada pada pertemuan 

tiga lempeng tektonik besar yaitu lempeng Eurasia, lempeng Indo-

Australia, dan lempeng Pasifik. Lempeng-lempeng tersebut 

menciptakan zona subduksi dan jalur sesar yang terus aktif 

sehingga menyebabkan sebagian besar wilayah indonesia memiliki 

potensi kegempaan yang tinggi  (Asrurifak, 2010). 

Tingginya potensi gempa dengan magnitudo besar yang 

terjadi di Indonesia dapat menimbulkan kerugian bagi masyarakat. 

Salah satu dampak yang ditimbulkan oleh gempa bumi adalah 

kerusakan bangunan akibat struktur bangunan tidak dapat menahan 

getaran yang ditimbulkan oleh gempa bumi. Kerusakan bangunan 

yang terjadi akibat gempa dapat menimbulkan korban jiwa dan 

kerugian materiil. Selain itu terjadinya gempa bumi tidak dapat 

diprediksi, sehingga diperlukan langkah antisipasi untuk 

meminimalisir adanya kerusakan pada bangunan. 

Salah satu langkah antisipasi kerusakan pada bangunan 

adalah dengan menambahkan Dynamic Vibration Absorber 

(DVA). DVA adalah sistem peredam yang dipasang pada 

bangunan untuk mengurangi kerusakan yang ditimbulkan akibat 

gempa bumi. Saat bangunan terkena gempa maka energi yang 

ditimbulkan oleh gempa bumi pada bangunan akan direduksi oleh 

DVA. Nilai parameter massa, pegas, dan konstanta redaman pada 

DVA yang akan menentukan besarnya kemampuan DVA dalam 

meredam energi pada bangunan yang dikenai respon gempa. 

 DVA dapat diletakan pada beberapa bagian bangunan, 

salah satunya pada fondasi. Pemasangan ini dilakukan karena 

fondasi merupakan bagian dari bangunan yang berhubungan 
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lansung dengan tanah dan berfungsi mendistribusikan beban 

bangunan ke tanah. Apabila terjadi gempa maka fondasi adalah 

bagian pertama dari bangunan yang akan terkena gempa. DVA 

dapat dipasang pada arah ortogonal yaitu arah sumbu x dan arah 

sumbu y dari fondasi bangunan untuk menahan getaran gempa 

dalam arah horizontal. Oleh karena itu, pada tugas akhir ini 

dilakukan pemodelan dan analisa respon dari DVA yang 

digunakan sebagai peredam getaran pada fondasi bangunan tahan 

gempa dalam arah ortogonal. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka 

permasalahan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut 

1. Bagaimana menentukan parameter massa, pegas, dan 

konstanta redaman dari DVA yang dipasang pada fondasi 

bangunan pada arah ortogonal? 

2. Bagaimana  menganalisa DVA sebagai peredam getaran 

akibat gempa pada sebuah fondasi bangunan jika dipasang 

pada arah ortogonal? 

 

1.3 Tujuan 

Dari permasalahan yang telah disebutkan, maka tujuan 

dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut 

1. Menentukan parameter massa, pegas, dan konstanta 

redaman dari DVA yang dipasang pada arah ortogonal 

pada fondasi bangunan. 

2. Menganalisa DVA sebagai peredam getaran akibat gempa 

pada sebuah fondasi bangunan jika dipasang pada arah 

ortogonal. 
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1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut 

1. Analisa dibatasi pada struktur bawah bangunan yaitu 

fondasi. 

2. Fondasi yang digunakan sebagai objek penelitian 

adalah fondasi dangkal yang dimodelkan sebagai 

massa tergumpal. 

3. DVA yang digunakan pada tugas akhir ini diletakan 

pada arah sumbu x dan sumbu y, masing-masing 

sumbu peletakan terdapat dua buah DVA. 

4. Input sistem berupa simpangan gempa dengan 

Magnitudo Surface sebesar 6, 7, 8. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini bermanfaat bagi masyarakat, khususnya 

untuk memberikan rekomendasi bahan yang baik digunakan 

sebagai peredam getaran akibat gempa pada suatu bangunan. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan ini dibagi menjadi lima 

bagian. Rincian penulisan laporannya adalah sebagai berikut 

Bab I  Pedahuluan 

Pada bab ini dijelaskan tentang latar belakang, rumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah, manfaat penelitian, dan 

sistematika penulisan. 

Bab II Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini dibahas teori umum serta konsep dasar yang 

digunakan dalam pengerjaan tugas akhir meliputi parameter pada 

sistem getaran, gempa bumi, magnitudo gempa bumi, intensitas 

gempa bumi, DVA, fondasi, dan metode state space.  

Bab III Metodologi Penelitian 

Pada bab ini dijelaskan mengenai tahapan-tahapan yang 

dilakukan dalam tugas akhir. 
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Bab IV Analisis Data dan Pembahasan 

Pada bab ini dilakukan analisis data kemudian dilakukan 

pembahasan. 

Bab V Penutup 

Pada bab ini berisi kesimpulan dari hasil analisis data dan 

saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TEORI PENUNJANG 

 

2.1 Parameter pada Sistem Getaran 

Getaran adalah gerakan bolak-balik melalui posisi 

kesetimbangan. Pada sistem getaran terdapat tiga parameter utama 

yaitu massa, kekakuan, dan redaman. Ketiga parameter tersebut 

akan menentukan respon dinamik pada sistem getaran. 

2.1.1 Massa 

Massa akan memengaruhi pergerakan dari sistem getaran. 

Sesuai dengan Hukum I Newton yaitu benda yang awalnya diam 

akan terus diam sampai ada gaya eksternal yang diberikan pada 

benda tersebut. Apabila benda tersebut dikenai gaya eksternal 

maka akan terjadi perlawanan terhadap gaya tersebut. Perlawanan 

terhadap beban aksi untuk mempertahankan keadaan dari benda 

dapat berupa gerakan dari benda tersebut sebagai bentuk tambahan 

energi dari beban aksi yang diterima.  

2.1.2 Kekakuan 

Kekakuan adalah suatu cara benda elastis untuk tidak 

terdeformasi saat terkena gaya. Kekakuan ini bergantung pada sifat 

fisik dari benda seperti modulus elastisitas dan dimensi dari 

material (Wieffering & Fourie, 2009). Hubungan antara kekakuan 

dan modulus elastisitas dituliskan seperti pada Persamaan 2.1. 

Pada Persamaan 2.1, K adalah kekakuan, E adalah modulus 

elastisitas, A adalah luas penampang, dan L adalah panjang 

sebelum ada beban. 

K = 
𝐸𝐴

𝐿
 (2.1) 
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Gambar 2.1 Dua Getaran yang Merambat Tegak Lurus pada 

Arah X dan Arah Y  

2.1.3 Redaman 

Suatu benda dapat berhenti bergetar karena adanya faktor 

redaman. Redaman adalah penurunan amplitudo getaran akibat 

energi getaran yang tereduksi. Reduksi energi ini dapat disebabkan 

oleh gesekan dengan udara atau dapat juga disebabkan oleh 

gerakan molekul yang terdapat di dalam sistem. 

2.2 Gabungan Dua Getaran yang Saling Tegak Lurus 

 Dua buah getaran yang merambat pada arah tegak lurus 

atau ortogonal dapat digabungkan dan hasilnya merupakan resultan 

dari dua buah getaran tersebut (Dosen-dosen Fisika, 1997). Nilai 

frekuensi dan beda fasa merupakan faktor-faktor yang menentukan 

resultan dua buah getaran tersebut. Contohnya adalah getaran yang 

merambat pada arah sumbu x dan arah sumbu y, seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.1. Persamaan getaran yang merambat pada 

arah sumbu x dituliskan pada Persamaan 2.2 dan persamaan 

getaran yang merambat pada arah sumbu y dituliskan pada 

Persamaan 2.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

x = Ax cos(2ω1t + ϕx) (2.2) 

y =  Ay cos(2 ω2t + ϕy) (2.3) 

 

xg 

yg 
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 Jika kedua getaran tersebut mempunyai frekuensi yang 

sama yaitu  ω1 = ω2 = ω dan sudut fasa yang sama ϕx = ϕy = ϕ. 

Dengan demikian berlaku 

 

cos (ωt + ϕ) = 
𝑥

𝐴𝑥
 

 

sehingga, 

 

y = 
𝐴𝑦

𝐴𝑥
 x (2.4) 

 

Jika nilai amplitudo pada arah sumbu x dan sumbu y pada 

Persamaan 2.4 memiliki nilai yang sama maka resultan dua buah 

getaran dengan nilai frekuensi dan sudut fasa yang sama akan 

membentuk lintasan garis lurus. Contoh getaran dapat dilihat pada 

Gambar 2.2 untuk bentuk getaran pada arah sumbu x dan arah 

sumbu y jika digabungkan akan membentuk pola Lissajous seperti 

yang dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Gambar 2.2 Getaran yang Merambat pada Arah: (a) Sumbu 

X; (b) Sumbu Y 
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Apabila kedua getaran memiliki sudut fasa yang berbeda 

seperti yang dituliskan pada Persamaan 2.5 dan Persamaan 2.6 

maka akan berlaku Persamaan 2.7 yang merupakan persamaan 

ellips pada arah x-y.  

 

x = Ax cos(2ωt) (2.5) 

y =  Ay cos(2 ωt + ϕ) (2.6) 

𝑦2

𝐴𝑦
2 - 

2 𝑥 𝑦

𝐴𝑥𝐴𝑦
 cos ϕ + 

𝑥2

𝐴𝑥
2 = 𝑠𝑖𝑛2 ϕ 

(2.7) 

 

Persamaan 2.7 menggambarkan lintasan gabungan dua 

getaran yang tegak lurus yang memiliki sudut fasa berbeda maka 

akan menghasilkan pola berbentuk ellips. Ellips memiliki bentuk-

bentuk khusus berupa garis (misal untuk beda fasa= 0 atau π) dan 

lingkaran (misal untuk beda fasa =  
π

2
). Seperti yang dapat 

dilihat pada Gambar 2.4, gabungan antara dua getaran yang 

memiliki amplitudo berbeda dan perbedaan sudut fasa sebesar 

0,4488 tersebut akan menghasilkan pola Lissajous seperti yang 

yang dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

 

Gambar 2.3 Grafik Lissajous untuk Nilai Amplitudo dan 

Sudut Fasa Sama 
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Apabila dua buah getaran yang merambat seperti yang 

tertera pada Persamaan 2.2 dan Persamaan 2.3 mempunyai nilai 

frekuensi yang berbeda dan perbandingan frekuensi tersebut 

merupakan bilangan rasional maka akan terbentuk grafik Lissajous 

yang periodik. Hal ini disebabkan getaran yang merambat pada 

arah ortogonal dengan nilai frekuensi yang berbeda adalah 

periodik.  

 

2.3 Gempa Bumi 

Gempa bumi didefinisikan sebagai getaran tanah yang 

disebabkan oleh pelepasan energi secara tiba-tiba dari kerak bumi 

atau lempeng bumi (Elnashai & Sarno, 2008). Berdasarkan teori 

lempeng tektonik, struktur bumi terdiri dari beberapa lapisan dan 

(a) (b) 

Gambar 2.4 Getaran yang Merambat pada Arah: (a) Sumbu 

X; (b) Sumbu Y 

Gambar 2.5 Grafik Lissajous untuk Nilai Amplitudo dan Sudut 

Fasa Berbeda 
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lapisan terluar adalah litosfer. Dibawah listosfer terdapat 

astesnosfer yang merupakan lapisan yang lebih hangat dengan 

ketebalan 400 km dan kedalaman 50 km di atas mantel bumi. 

Akibat adanya arus konveksi pada mantel, litosfer terus bergerak 

di atas astesnofer. Kecepatan pergerakan ini adalah 1 sampai 10 

cm/tahun. Pergerakan diantara kedua lapisan tersebut awalnya 

tertahan oleh masing-masing lempeng sehingga menimbulkan 

energi potensial yang besar pada batas antara lempeng. Energi 

tersebut akan terus meningkat dan pada suatu waktu terjadi 

pelepasan energi secara tiba-tiba karena terjadi penumpukan energi 

pada batas antara lempeng. Gempa yang diakibatkan oleh 

pergeseran lempeng tektonik disebut dengan gempa tektonik. 

Selain disebabkan oleh pergerakan dari lempeng bumi, gempa 

bumi juga dapat disebabkan oleh aktivitas gunung berapi. Gempa 

ini disebut dengan gempa vulkanik.  

Titik terjadinya gempa bumi disebut dengan hiposenter. 

Sedangkan titik di atas permukaan bumi yang terletak langsung di 

atas hiposenter disebut dengan episenter. Gempa bumi dengan 

kedalaman hiposenter kurang dari 100 km disebut dengan gempa 

dangkal. Sedangkan gempa dengan kedalaman 100-300 km disebut 

gempa menengah dan gempa dengan kedalaman lebih dari 300 km 

disebut dengan gempa dalam.  

 

2.4 Magnitudo Gempa Bumi 

Magnitudo adalah suatu besaran yang menggambarkan 

besarnya strain energy yang dilepaskan saat terjadi gempa 

(Lumantarna, 2001). Magnitudo digunakan dalam pengukuran 

gempa secara kuantitatif sehingga ukuran gempa menjadi lebih 

obyektif karena menggunakan skala pengukuran yang pasti. 

Terdapat beberapa jenis magnitudo yang digunakan didalam 

pengukuran diantaranya adalah magnitudo lokal, magnitudo 

surface, magnitudo gelombang badan, dan magnitudo momen.  
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2.4.1 Magnitudo Lokal Richter (ML) 

Magnitudo lokal digunakan untuk pengukuran gempa-

gempa dangkal dan memiliki jarak episenter kurang dari 600 km. 

Magnitudo ini pertama kali diperkenalkan oleh Charles Richter 

pada tahun 1933 berdasarkan pengukuran dengan menggunakan 

seismometer Wood-Anderson. Persamaan umum yang digunakan 

untuk menghitung nilai magnitudo lokal dituliskan pada 

Persamaan 2.8 

M=10logA – 10logA0 (2.8) 

 

Dalam Persamaan 2.8 M adalah magnitudo lokal. A adalah 

amplitudo maksimum dalam mm yang tercatat Wood-Anderson 

seismometer pada jarak 100 km dari episenter dan periode natural 

0,8 detik. A0 adalah amplitudo gempa standar yang besarnya 10-3 

mm untuk jarak 100 km.  

 

2.4.2 Manitudo Surface (Ms) 

Penggunaan magnitudo lokal memiliki beberapa 

keterbatasan yaitu hanya dapat digunakan untuk gempa dangkal 

dan lokal, selain itu pengukuran magnitudo lokal akan mengalami 

saturasi pada nilai magnitudo 6 sampai 7 SR. Karena keterbatasan 

magnitudo lokal ini maka dikembangkan magnitudo surface yang 

dapat digunakan untuk pengukuran gempa dengan jangkauan jarak 

episenter yang lebih jauh dan dapat digunakan untuk pengukuran 

gempa dengan magnitudo lebih dari 7. Persamaan untuk mencari 

nilai magnitudo surface dikembangkan oleh Gutenberg (1945) 

dituliskan pada Persamaan 2.9. 

Ms=
 log A + 1,656 log(Δ)+1,818 (2.9) 
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Dari Persamaan 2.9, A adalah perpindahan tanah 

maksimum dalam satuan mikrometer pada periode 20 detik. 

Sedangkan Δ adalah jarak episenter dalam derajat. Magnitudo 

surface dapat digunakan untuk mengukur gempa-gempa dengan 

kedalaman hiposenter kurang dari 70 km dan jarak episenter 

kurang dari 1000 km. Persamaan lain untuk menghitung magnitudo 

surface adalah dengan menggunakan Persamaan V𝑎̌nek (1962) 

yang tertera pada Persamaan 2.10, dimana T adalah periode dari 

gelombang permukaan. 

Ms=
 log [

𝐴

𝑇
]

𝑚𝑎𝑥
 + 1,656 log(Δ) + 3,3 (2.10) 

  

2.4.3 Magnitudo Gelombang Badan (mb) 

Magnitudo gelombang badan digunakan untuk gempa-

gempa dengan kedalaman hiposenter kurang dari 70 km. 

Magnitudo gelombang badan diperkenalkan oleh Gutenberg pada 

tahun 1945. Persamaan untuk menghitung magnitudo gelombang 

badan dituliskan pada Persaman 2.11. Dari Persamaan 2.11, nilai 

A adalah amplitudo dalam mikrometer,  Δ adalah jarak episenter 

dalam derajat, dan T adalah periode gelombang P, umumnya 

sebesar 1 detik.  

mb= log A – log T +0,01Δ+5,9 (2.11) 

 

2.4.4 Magnitudo Momen (Mw) 

Magnitudo momen digunakan untuk pengukuran gempa-

gempa dengan magnitudo besar karena pada pengukuran gempa 

dengan magnitudo besar karakteristik guncangan tanah yang 

terukur menjadi tidak sensitif. Skala magnitudo momen tidak 

tergantung pada derajat guncangan tanah. Magnitudo momen 

diukur berdasarkan pergerakan seismik yang ditentukan oleh faktor 

yang menyebabkan keruntuhan di sepanjang patahan. Magnitudo 
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momen dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.12 dan 

Persamaan 2.13.  

Mw = log 𝑀0

1,5
− 10,7 (2.12) 

M0   = μA𝐷̅ (2.13) 

 

M0 adalah pergerakan seismik dalam dyne-cm, μ adalah 

kuat runtuh material di sepanjang patahan. A adalah area 

keruntuhan dan 𝐷̅ adalah jumlah rata-rata pergerakan. 

  

2.5 Intensitas Gempa Bumi 

Intensitas gempa menunjukan ukuran secara kualitatif dari 

gempa bumi berdasarkan kerusakan struktur, pengaruh pergerakan 

tanah, dan pengaruh getaran yang dirasakan oleh manusia. Intesitas 

gempa berguna untuk menentukan karakteristik pengulangan 

kejadian gempa dengan ukuran yang berbeda. Skala intensitas 

gempa Rossi-Forel (RF) pertama kali diperkenalkan pada tahun 

1880. Lalu pada tahun 1931, skala ini dikembangkan menjadi 

Modified Mercalli Intensity (MMI) oleh Mercalli. MMI memiliki 

hubungan dengan magnitudo richter seperti yang tertera pada 

Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Hubungan Magnitudo Gempa dengan MMI 

Magnitudo 

(Skala 

Richter) 

Efek Karakteristik Gempa 

Skala pada Daerah 

Berpenduduk 

Skala 

Modified 

Mercalli 

Intensity 

(MMI) 

<3,4 
Hanya terekam oleh 

seismograf 
I 

3,5-4,2 
Dirasakan oleh beberapa 

orang 
II dan III 

4,3-4,8 
Dirasakan oleh banyak 

orang 
IV 

4,9-5,4 
Dirasakan oleh setiap 

orang 
V 

5,5-6,1 Kerusakan bangunan kecil VI dan VII 

6,2-6,9 
Kerusakan banyak 

bangunan 
VIII dan IX 

7,0-7,3 

Kerusakan serius, 

jembatan-jembatan 

terpuntir, tembok-tembok 

retak 

X 

7,4-7,9 

Kerusakan besar, 

bangunan-bangunan 

ambruk 

XI 

>8,0 

Kerusakan total, 

gelombang-gelombang 

terasa di permukaan tanah, 

benda-benda terlempar 

XII 

 

2.6 DVA 

Konsep dasar DVA adalah memasang sistem sekunder ke 

sistem primer yang bergetar untuk mereduksi amplitudo getaran 

dari sistem primer. DVA sederhana merupakan sistem 1 DOF 

terdiri dari massa (m), pegas (k), dan konstanta redaman (c) yang 



15 

 

 

 

terpasang pada sistem utama seperti terlihat pada Gambar 2.6 

(Mohite). Prinsip kerja dari DVA adalah pada saat gaya eksitasi 

dikenai pada sistem utama maka getaran dari gaya eksitasi tersebut 

akan didistribusikan ke DVA sehingga getaran pada sistem utama 

dapat tereduksi.  

 

 

 

 

 

 

 

Pada Gambar 2.6, m adalah massa dari sistem utama 

sedangkan md adalah massa dari DVA. k dan kd adalah kekakuan 

pegas dari sistem utama dan DVA, sedangkan c dan cd adalah 

konstanta redaman dari sistem utama dan DVA. Gaya eksitasi pada 

sistem utama dan DVA adalah f(t) dan g(t). Persamaan gerak pada 

sistem utama dan DVA dituliskan pada Persamaan 2.14 dan 

Persamaan 2.15. 

m𝑢̈1(𝑡)+ c𝑢̇1(t)+ k𝑢1(t) = 𝑐𝑑 [ 𝑢̇2(t) - 𝑢̇1(t)] + 𝑘𝑑 [𝑢2(t)     

-𝑢1(t)] + f (t) 
(2.14) 

𝑚𝑑 [𝑢̈2(𝑡) - 𝑢̈1(𝑡)] + 𝑐𝑑 [ 𝑢̇2(t) - 𝑢̇1(t)] + 𝑘𝑑 [𝑢2(t) -

𝑢1(t)] = - 𝑚𝑑 𝑢1(t)+ g(t) 
(2.15) 

 

2.7 Fondasi 

Fondasi adalah bagian bangunan yang terletak di bawah 

permukaan tanah dan mempunyai fungsi memikul bagian lain dari 

bangunan yang berada di atasnya. Struktur dari fondasi didesain 

Gambar 2.6 Sistem 1 DOF yang Dihubungkan dengan DVA 

Sistem Primer DVA 
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agar mampu menjaga kestabilan bangunan terhadap beban 

bangunan di atasnya, berat fondasi itu sendiri, dan gaya luar 

contohnya angin dan gempa bumi. Berdasarkan kedalaman, 

fondasi dibedakan menjadi dua jenis yaitu fondasi dangkal dan 

fondasi dalam. 

2.7.1 Fondasi Dangkal 

Fondasi dangkal didirikan pada lapisan tanah keras yang 

terletak 2 atau 3 meter di bawah permukaan tanah. Fondasi dangkal 

memiliki nilai perbandingan antara kedalaman (Df) dan lebar (B) 

fondasi kurang dari empat (Df/B < 4), seperti yang dapat dilihat 

pada Gambar 2.7. Fondasi dangkal digunakan ketika tanah 

permukaan cukup kuat dan kaku untuk mendukung beban jenis 

konstruksi yang tidak terlalu berat dan tidak terlalu tinggi. Contoh 

dari fondasi dangkal adalah fondasi telapak, fondasi cakar ayam, 

dan fondasi sarang laba-laba. 

 

 

 

 

 

 

2.7.2 Fondasi Dalam 

Fondasi dalam digunakan apabila lapisan tanah keras 

berada jauh di bawah permukaan tanah atau terletak pada 

kedalaman lebih dari 3 meter. Perbandingan kedalaman dan lebar 

yang dimiliki oleh pondasi dalam adalah lebih dari sepuluh 

(Df/B≥10). Fondasi dalam dapat digunakan untuk menyalurkan 

beban ke lapisan tanah yang lebih dalam sampai didapatkan jenis 

tanah yang mendukung beban dari struktur bangunan apabila jenis 

B 

Df 

Gambar 2.7 Fondasi Dangkal  
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tanah di dekat permukaan tidak mampu untuk menahan daya 

beban. Fondasi dalam biasa digunakan untuk konstruksi gedung-

gedung bertingkat. Contoh dari fondasi dalam adalah fondasi 

sumuran, fondasi tiang pancang, dan fondasi borpile. 

 

2.8 Metode State Space 

State space adalah ruang berdimensi n yang tersusun dari 

sumbu x1, x2, ...., xn. Dalam analisa state space terdapat tiga 

variabel yaitu variabel input, variabel output, dan variabel state 

(Ogata, 2004). Persamaan yang digunakan pada metode state space 

dapat dilihat pada Persamaan 2.16 dan Persamaan 2.17. Kedua 

persamaan tersebut dimodelkan dalam bentuk matriks. 

𝑥 ̇ = Ax+Bu (2.16) 

𝑦 ̇ = Cx+Du (2.17) 

 

Pada Persamaan 2.16 dan Persamaan 2.17, 𝑥 ̇ adalah matriks 

turunan dari matriks x. Sedangkan u adalah matriks input, y adalah 

matriks output. A, B, C, dan D merupakan matriks varibel state 

space.  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

 Dalam pengerjaan tugas akhir ini, terdapat beberapa 

tahapan seperti yang tercantum dalam Gambar 3.1. Pengerjaan 

tugas akhir dimulai dengan studi literatur dan dilanjutkan dengan 

menentukan model fondasi bangunan dan DVA. Dari model 

tersebut maka didapatkan persamaan kesetimbangan sistem. 

Langkah selanjutnya adalah menentukan parameter massa, 

kekakuan, dan konstanta redaman dari fondasi dan DVA. Apabila 

parameter dari DVA yang digunakan dapat menghasilkan respon 

perpindahan dari fondasi yang tereduksi maka dilakukan penarikan 

kesimpulan. Apabila respon perpindahan fondasi belum tereduksi 

maka dilakukan kembali penentukan parameter massa, kekakuan, 

dan konstanta redaman dari fondasi dan DVA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Studi Literatur 

Menentukan model fondasi  

bangunan dan DVA 

A 
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Tidak 

Ya 

Kesimpulan 

Selesai 

Menentukan nilai parameter 

massa (M), kekakuan (K), dan 

konstanta redaman (c) 

  

Menentukan respon displacement 

  

  Respon displacement sistem 

utama tereduksi  

  

A 

Menentukan persamaan 

kesetimbangan sistem 

Gambar 3.1 Diagram Alir Tugas Akhir 
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3.2 Pemodelan Sistem 

Fondasi yang digunakan adalah jenis fondasi dangkal dan 

pemodelan fondasi dapat dilihat pada Gambar 3.2. Pada Gambar 

3.2, M adalah massa dari fondasi. kM1, cM1, kM2 dan cM2 adalah 

kekakuan dan konstanta redaman tanah pada arah sumbu x. kM3, 

cM3, kM4 dan cM4 adalah kekakuan dan konstanta redaman tanah 

pada arah sumbu y. Perpindahan yang disebabkan oleh gempa 

bumi pada arah sumbu x dan sumbu y dituliskan sebagai xg  dan 

yg. Persamaan kesetimbangan dari sistem pada arah sumbu x 

dituliskan pada Persamaan 3.1 dan pada arah sumbu y dituliskan 

pada Persamaan 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

M𝑥̈ + (𝑐𝑀1 + 𝑐𝑀2) 𝑥̇ + (𝑘𝑀1+𝑘𝑀2)x = 𝑘1𝑥𝑔1 + 𝑐1𝑥̇𝑔1 (3.1) 

M𝑦̈ + (𝑐𝑀1 + 𝑐𝑀2) 𝑦̇ + (𝑘𝑀1+𝑘𝑀2)y = 𝑘1𝑦𝑔1 + 𝑐1𝑦̇𝑔1 (3.2) 

 

Pemodelan fondasi yang telah dipasang DVA dapat dilihat 

pada Gambar 3.2. Pada Gambar 3.2, m1 dan m2 adalah massa 

DVA pada arah sumbu x. Sedangkan m3 dan m4 adalah massa DVA 

pada arah sumbu y. Kekakuan konstanta redaman dari DVA pada 

arah sumbu x adalah k1, k2, kM1, kM2, c1, c2, cM1, dan cM2. Kekakuan 

dan konstanta redaman DVA pada arah sumbu y adalah k3,k4, kM3, 

kM4, c3, c4, cM3, dan cM4. Perpindahan yang disebabkan oleh gempa 

Gambar 3.2 Model Fondasi Bangunan 
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bumi pada arah sumbu x dan sumbu y dituliskan sebagai xg dan 

yg. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Persamaan gerak pada fondasi dan DVA pada arah sumbu 

x dituliskan pada Persamaan 3.3 untuk pergerakan pada m1, 

Persamaan 3.4 untuk pergerakan pada M, dan Persamaan 3.5 untuk 

pergerakan pada m2. Sedangkan persamaan gerak untuk sumbu y 

dituliskan pada Persamaan 3.6 untuk pergerakan pada m3, 

Persamaan 3.7 untuk pergerakan pada M, dan Persamaan 3.8 untuk 

pergerakan pada m4. 

 

𝑚1𝑥̈1+𝑘1𝑥1+𝑐1𝑥̇1+𝑘𝑀1(𝑥1 − 𝑥) + 𝑐𝑀1 (𝑥̇1 − 𝑥̇) = 

𝑘1𝑥𝑔1 + 𝑐1𝑥̇𝑔1 
(3.3) 

M𝑥̈+𝑘𝑀1(𝑥 − 𝑥1) + 𝑐𝑀1(𝑥̇ − 𝑥̇1) + 𝑘𝑀2(𝑥 − 𝑥2) +

𝑐𝑀2(𝑥̇ − 𝑥̇2) = 0 
(3.4) 

𝑚2𝑥̈2+ 𝑘𝑀2(𝑥2 − 𝑥) + 𝑐𝑀2 (𝑥̇2 − 𝑥̇) + 𝑘2𝑥2+𝑐2𝑥̇2  

= 0 
(3.5) 

Gambar 3.3 Model Fondasi yang Telah Dipasang DVA 
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𝑚3𝑦̈3+𝑘3𝑦3+𝑐3𝑦̇3+𝑘𝑀3(𝑦3 − 𝑦) + 𝑐𝑀3 (𝑦̇3 − 𝑦̇) = 

𝑘3𝑦𝑔3 + 𝑐3𝑦̇𝑔3 
(3.6) 

M𝑦̈+𝑘𝑀3(𝑦 − 𝑦3) + 𝑐𝑀3(𝑦̇ − 𝑦̇3) + 𝑘𝑀4(𝑦 − 𝑦4) +

𝑐𝑀4(𝑦̇ − 𝑦̇4) = 0 
(3.7) 

𝑚4𝑦̈4+ 𝑘𝑀4(𝑦4 − 𝑦) + 𝑐𝑀4 (𝑦̇4 − 𝑦̇) + 𝑘4𝑦4+𝑐4𝑦̇4   

= 0 
(3.8) 

 

3.3 Menentukan Parameter Fondasi 

3.3.1 Menentukan Massa 

 Massa fondasi merupakan massa tergumpal yang mampu 

menumpu beban bangunan bertingkat 3. Bangunan tersebut 

memiliki luas 16 m x 13,5 m. Beban bangunan yang ditumpu oleh 

fondasi adalah 902 ton. Perhitungan massa fondasi dicantumkan 

pada Lampiran A. Massa fondasi yang digunakan merupakan 

massa total dari setiap fondasi. Nilai dari massa yang fondasi 

digunakan adalah 29.580,56 kg atau 29,58 ton.  

3.3.2 Menentukan Kekakuan 

Kekakuan pada sistem utama merupakan kekakuan yang 

ditimbulkan oleh interaksi antara tanah dan fondasi. Perhitungan 

kekakuan fondasi pada arah sumbu y dituliskan pada Persamaan 

3.9. Kekakuan fondasi pada arah sumbu x dituliskan pada 

Persamaan 3.10. 

Ky = (
2𝐺𝐿

2−𝑣
) (2 + 2,5 (

𝐴𝑏

4𝐿2)
0,85

) (3.9) 

Kx = Ky-(
0,2

0,75−𝑣
) 𝐺𝐿 (1 −

𝐵

𝐿
) (3.10) 

 

 Pada Persamaan 3.9 dan Persamaan 3.10, G adalah 

modulus geser yang bernilai 70 MPa untuk jenis tanah pasir kerikil 

padat. v adalah Rasio Poisson yang bernilai 0,5. Ab adalah luas 
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penampang fondasi, B adalah setengah panjang fondasi, dan L 

adalah setengah lebar fondasi. Nilai hasil perhitungan Ky adalah 

1458,79x106 N/m dan Kx adalah 1500,79x106 N/m. 

 

3.3.3 Menentukan Konstanta Redaman 

Konstanta redaman pada sistem utama disebabkan oleh 

interaksi antara tanah dengan fondasi. Konstanta redaman dapat 

dihitung menggunakan Persamaan 3.11.  

c = ρ x Vs x Ab (3.11) 

 

Pada Persamaan 3.11, ρ adalah massa jenis tanah yang bernilai 

2100 kg/m3 untuk jenis tanah pasir padat. Vs adalah kecepatan 

gelombang geser yang dapat dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 3.12. Hasil perhitungan nilai konstanta redaman (c) 

untuk sistem utama adalah 18.570.792,19. 

 

Vs = √
𝐺

ρ
 (3.12) 

 

3.4 Data Parameter DVA 

Dalam tugas ini digunakan tiga DVA dengan material 

berbeda. Material yang digunakan adalah natural rubber, butyl 

rubber, dan neoprene. Parameter dari masing-masing DVA yang 

digunakan dijelaskan pada subbab 3.4.1 sampai dengan subbab 

3.4.3. 

3.4.1 Natural Rubber 

Natural Rubber merupakan jenis karet alami dan terdiri 

dari senyawa organik isoprene. Kekakuan dari natural rubber 

dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.1 dan konstanta 

redaman dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.13. Dari 

Persamaan 3.13, ξ adalah rasio redaman. Nilai rasio redaman dapat 

dihitung dari nilai loss factor (μ) dari bahan seperti yang tercantum 

dalam Persamaan 3.14. Karakteristik dari natural rubber yang 
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digunakan dicantumkan pada Tabel 3.1 dan perhitungan 

dicantumkan dalam Lampiran B. 

ξ = 
𝑐

2√𝑘𝑚
 (3.13) 

μ = 2ξ (3.14) 

 

Tabel 3.1 Karakteristik Natural Rubber 

Dimensi : 6,25 m x 0,01 m x 0,15 m 

Massa : 8,72 kg 

Modulus Elastisitas : 0,0025 GPa 

Massa Jenis  : 930 kg/m3 

Loss Factor : 0,15 

Kekakuan : 600 N/m 

Konstanta Redaman : 10,85 

 

3.4.2 Butyl Rubber 

Butyl rubber merupakan salah satu jenis elastomer yang 

dapat digunakan untuk meredam getaran pada suatu struktur. Butyl 

rubber adalah karet sintetis yang dihasilkan dari proses 

polimerisasi isobutylene dan dan isoprene. Kekakuan dari butyl 

rubber dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.1 dan 

konstanta redaman dihitung dengan menggunakan Persamaan 

3.13. Karakteristik dari butyl rubber yang digunakan dicantumkan 

pada Tabel 3.2 dan perhitungan dicantumkan dalam Lampiran B. 
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Tabel 3.2 Karakteristik Butyl Rubber 

Dimensi : 6,25 m x 0,01 m x 0,15 m 

Massa : 8,625 kg 

Modulus Elastisitas : 0,002 GPa 

Massa Jenis : 920 kg/m3 

Loss Factor : 0,4 

Kekakuan : 480 N/m 

Konstanta Redaman : 25,74 

 

3.4.3 Neoprene 

Neoprene merupakan salah satu jenis elastomer yang 

digunakan sebagai isolasi untuk mengurangi simpangan dari 

fondasi bangunan akibat gempa bumi. Neoprene adalah karet 

sintetis yang terbuat dari proses polarisasi chloroprene. Nilai 

kekakuan dari neoprene dihitung dengan menggunakan Persamaan 

2.1, sedangkan nilai konstanta redaman dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 3.13. Karakteristik dari neoprene 

tercantum pada Tabel 3.3 dan perhitungan dari data yang 

tercantum pada Tabel 3.3 dicantumkan pada Lampiran B.  

Tabel 3.3 Karaktertistik Neoprene 

Dimensi : 6,25 m x 0,01 m x 0,15 m 

Massa : 11,72 kg 

Modulus Elastisitas : 0,0007 GPa 

Massa Jenis  : 1230 kg/m3 

Loss Factor : 0,1 

Kekakuan : 168 N/m 

Konstanta Redaman : 4,40 
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3.5 Perpindahan Maksimum  

Berdasarkan SNI-1726 Tahun 2012, perpindahan 

maksimum pada suatu sistem isolasi dilambangkan dengan DM. 

Persamaan ini berlaku untuk gaya yang berkerja pada setiap sumbu 

horizontal dari struktur utama. Nilai DM dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 3.15.  

DM = 
𝑔𝑆𝑀1𝑇𝑀

4𝜋2𝐵𝑀
 (3.15) 

 

Keterangan: 

g = Percepatan gravitasi 

𝑆𝑀 = Parameter percepatan spektral gempa maksimum 

TM = Periode struktur dengan isolasi seismik dalam detik 

BM = Koefisien numerik terkait dengan redaman efektif sistem 

isolasi pada perpindahan maksimum, dicantumkan pada 

Lampiran F. 

 

3.6 Pemodelan State space 

Pada fondasi bangunan yang belum dipasang dengan 

DVA, Persamaan 3.1 dan 3.2 dimisalkan menjadi suatu nilai. 

Perpindahan yang terdapat pada Persamaan 3.1 dan 3.2 dimisalkan 

sehingga dapat diubah ke dalam bentuk matriks sesuai dengan 

metode state space. Permisalan ini dapat digunakan untuk 

pemodelan pada arah sumbu x dan sumbu y. 

xa = xM1 = yM3  

xb = 𝑥̇𝑀1 = 𝑦̇𝑀3   

𝑥̇𝑎   = xb  

𝑥̇𝑏 = 𝑥̈𝑀1 = 𝑦̈𝑀3  

xc = xM2 = yM4  

xd = 𝑥̇𝑀2 = 𝑦̇𝑀4   

𝑥̇𝑐   = xd  

𝑥̇𝑑  = 𝑥̈𝑀2 = 𝑦̈𝑀4  
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Dengan menggunakan perangkat lunak Mathcad 15, nilai 

permisalan di atas dimodelkan dalam bentuk matriks sesuai dengan 

Persamaan 3.16 sampai dengan Persamaan 3.19 untuk arah sumbu 

x dan Persamaan 3.20 sampai dengan Persamaan 3.23 untuk 

pemodelan pada arah sumbu y. Pada persamaan tersebut, A(t) dan 

B(t) merupakan variabel state space. Nilai u(t) merupakan matriks 

input, dan X0 merupakan matriks keadaan awal. 

Pemodelan state space pada arah sumbu x: 

 (3.16) 

 

 (3.17) 

 

 (3.18) 

 

 (3.19) 

 

Pemodelan state space pada arah sumbu y: 

 (3.20) 

 

 (3.21) 

 

A t( )

0

kM1 kM2

M

1

cM1 cM2

M













B t( )
0

1











u t( )
kM1 xg t( ) cM1 dxg t( )

M


X0
0

0











Ay t( )

0

kM3 kM4

M

1

cM3 cM4

M













By t( )
0

1










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 (3.22) 

 

 (3.23) 

 

Setelah dipasang dengan DVA, perpindahan yang terdapat 

pada Persamaan 3.3 sampai dengan Persamaan 3.8 dimisalkan 

sehingga didapatkan nilai baru yang dapat diubah ke dalam bentuk 

matriks. Bentuk permisalan ini dapat digunakan untuk pemodelan 

pada arah sumbu x dan sumbu y. Matriks yang dihasilkan dari 

permisalan tersebut dicantumkan pada Persamaan 3.24 sampai 

dengan Persamaan 3.28 untuk pemodelan pada arah sumbu x dan 

Persamaan 3.29 sampai dengan Persamaan 3.32 untuk pemodelan 

pada arah sumbu y. 

 

Permisalan yang digunakan untuk pemodelan matriks state space: 

 

xa = x1 = y3  

xb = 𝑥̇1 = 𝑦̇3   

𝑥̇𝑎   = xb  

𝑥̇𝑏 = 𝑥̈1 = 𝑦̈3  

xc = xM = yM4  

xd = 𝑥̇ = 𝑦̇  

𝑥̇𝑐   = xd  

𝑥̇𝑑  = 𝑥̈ = 𝑦̈  

xe = x2 = y2  

xf = 𝑥̇2 = 𝑦̇4   

𝑥̇𝑒   = xd  

𝑥̇𝑓 = 𝑥̈2 = 𝑦̈4  

 

uy t( )
kM3 yg t( ) cM3 dyg t( )

My


X0y
0

0










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Pemodelan state space pada arah sumbu x 

A t( )

0

k1 kM1

m1

0

kM1

M

0

0

1

c1 cM1

m1

0

cM1

M

0

0

0

kM1

m1

0

kM1 kM2

M

0

kM2

m2

0

cM1

m1

1

cM1 cM2

M

0

cM2

m2

0

0

0

kM2

M

0

kM2 k2

m2

0

0

0

cM2

M

1

cM2 c2

m2





























 

(3.24) 

 

 (3.25) 

 

 (3.27) 

 

B t( )

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1





















u t( )

0

k1 xg t( ) c1 dxg t( )

m1

0

0

0

0
























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 (3.28) 

 

Pemodelan state space pada sumbu y adalah 

Ay t( )

0

k3 kM3

m3

0

kM3

M

0

0

1

c3 cM3

m3

0

cM3

M

0

0

0

kM3

m3

0

kM3 kM4

M

0

kM4

m4

0

cM3

m3

1

cM3 cM4

M

0

cM4

m4

0

0

0

kM4

M

0

kM4 k4

m4

0

0

0

cM4

M

1

cM4 c4

m4





























 

(3.29) 

 

 (3.30) 

 

X0

0

0

0

0

0

0





















By t( )

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1




















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 (3.31) 

 

 (3.32) 

 

uy t( )

0

k3 yg t( ) c3 dyg t( )

m3

0

0

0

0

























X0y

0

0

0

0

0

0




















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BAB IV 

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Sinyal Input 

4.1.1 Input dengan Periode Sama 

Sinyal input untuk sistem pada arah sumbu x dan sumbu y 

berupa simpangan dari gempa bumi yang dipengaruhi oleh 

magnitudo surface gempa dengan kekuatan 6 Ms, 7 Ms, 8 Ms. 

Periode yang digunakan adalah 20 detik dengan nilai Δ adalah 2o. 

Persamaan simpangan untuk sumbu x dan y bernilai sama. 

Persamaan umum simpangan dituliskan pada Persamaan 4.1. 

xg(t) = A sin (ωt) (4.1) 

 

Pada Persamaan 4.1, nilai A dalam satuan meter dapat 

dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.9 dan nilai ω adalah 

0,31. Dari persamaan umum tersebut maka persamaan simpangan 

untuk setiap magnitudo gempa dituliskan pada Persamaan 4.2 

untuk kekuatan gempa sebesar 6 Ms, Persamaan 4.3 untuk 

kekuatan gempa sebesar 7 Ms, dan Persamaan 4.4 untuk kekuatan 

gempa sebesar 8 Ms. Perhitungan nilai A dari setiap simpangan 

tercantum pada Lampiran C. Grafik respon masing-masing sinyal 

input dapat dilihat pada Gambar 4.1, Gambar 4.2, dan Gambar 

4.3. 
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xg(t) = 0,0048 sin (0,31t) (4.2) 

 

 

 

 

 

  

 

 

xg(t) = 0,048 sin (0,31t) 

(4.3) 

 
Gambar 4.2 Grafik Input Simpangan pada Magnitudo Gempa 7 

Ms 

 

xg(t) = 0,4826 sin (0,31t) (4.4) 

 

 

 

  

 

 

Gambar 4.3 Grafik Input Simpangan pada Magnitudo Gempa 8 

Ms 
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Gambar 4.1 Grafik Input Simpangan pada Magnitudo Gempa 6 

Ms 
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4.1.2 Input dengan Periode Berbeda 

Input kedua yang digunakan pada sistem memiliki periode 

yang berbeda pada arah sumbu x dan sumbu y. Periode yang 

digunakan pada arah sumbu x adalah 20 detik sehingga persamaan 

simpangan untuk sumbu x sama dengan persamaan simpangan 

pada subbab 4.1.1. Periode yang digunakan untuk input sistem 

pada arah sumbu y adalah 15 detik. Persamaan simpangan pada 

arah sumbu y dituliskan pada Persamaan 4.5 untuk 6 Ms, 

Persamaan 4.6 untuk 7 Ms, dan Persamaan 4.7 untuk 8 Ms. Nilai 

A dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.10 dan perhitungan 

nilai A dari setiap simpangan tercantum pada Lampiran C. Grafik 

respon masing-masing sinyal input dapat dilihat pada Gambar 4.4, 

Gambar 4.5, dan Gambar 4.6. 

yg(t) = 0,00238 sin (0,42t) (4.5) 

 
Gambar 4.4 Grafik Input Simpangan pada Magnitudo Gempa 6 

Ms 
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yg(t) = 0,0238 sin (0,42t) (4.6) 

 
Gambar 4.5 Grafik Input Simpangan pada Magnitudo Gempa 7 

Ms 

 

yg(t) = 0,238 sin (0,42t) (4.7) 

 
Gambar 4.6 Grafik Input Simpangan pada Magnitudo Gempa 8 

Ms 

 

4.2 Respon Fondasi Tanpa DVA 

Sebelum ditambah dengan DVA, respon fondasi ketika 

dikenai simpangan dari gempa dengan magnitudo 6 Ms dapat 

dilihat pada Gambar 4.7. Pada Gambar 4.7 sumbu x pada grafik 

menunjukan waktu dalam detik, sedangkan sumbu y pada grafik 

menunjukan perpindahan dari fondasi dalam satuan meter. 

Amplitudo dari simpangan fondasi pada arah sumbu x dan sumbu 

y dicantumkan pada Tabel 4.1. Jika respon perpindahan antara 
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arah sumbu x dan arah sumbu y pada input 6 Ms digabungkan, 

maka respon akan menjadi seperti Gambar 4.8. Grafik respon dari 

fondasi akibat gempa dengan magnitudo 7 Ms dan 8 Ms dan tabel 

nilai waktu, perpindahan, dan kecepatan dari fondasi dicantumkan 

pada Lampiran D.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

Gambar 4.7 Grafik Respon Perpindahan Fondasi tanpa DVA 

dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: (a) Sumbu X; 

(b) Sumbu Y 
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X
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Gambar 4.8 Grafik Respon Gabungan Perpindahan Fondasi 

pada Arah Sumbu X dan Sumbu Y 
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Tabel 4.1 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi pada Periode 

Sama 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,002398 0,002399 

7 0,024000 0,023000 

8 0,241000 0,241000 

 

 Ketika input simpangan antara arah sumbu x dan arah 

sumbu y memiliki periode yang berbeda maka respon perpindahan 

fondasi antara arah sumbu x dan sumbu y yang dihasilkan akan 

berbeda. Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.9, respon 

perpindahan fondasi dengan magnitudo 6 Ms menghasilkan nilai 

amplitudo yang berbeda. Nilai amplitudo dari perpindahan fondasi 

tersebut dicantumkan pada Tabel 4.2. Apabila respon perpindahan 

antara arah sumbu x dan arah sumbu y digabungkan pada 

magnitudo 6 Ms, maka respon akan menjadi seperti Gambar 4.10. 

Grafik respon dari fondasi akibat gempa dengan periode berbeda 

pada magnitudo 7 Ms dan 8 Ms dan tabel nilai waktu, perpindahan, 

dan kecepatan dari fondasi dicantumkan pada Lampiran D. 

 

 

  

 

 

 

 

(a) (b) 

Gambar 4.9 Grafik Respon Perpindahan Fondasi tanpa DVA 

dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: (a) Sumbu X; 

(b) Sumbu Y 
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Tabel 4.2 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi pada Periode 

Berbeda 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,002398 0,001192 

7 0,024000 0,012000 

8 0,241000 0,119000 

 

4.3 Respon Fondasi Setelah Dipasang DVA 

Terdapat tiga jenis DVA yang dipasang pada fondasi yaitu 

dengan menggunakan material natural rubber, buttyl rubber, dan 

neoprene. Ketiga kombinasi DVA dan fondasi tersebut akan diberi 

input simpangan gempa dengan magnitudo sebesar 6 Ms, 7 Ms, 

dan 8 Ms. Respon perpindahan fondasi setelah dipasang DVA akan 

dibandingkan dengan respon fondasi sebelum dipasang dengan 

DVA. 

4.3.1 Natural Rubber 

Respon dari fondasi bangunan setelah dipasang dengan 

DVA yang menggunakan natural rubber saat diberi input berupa 
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0

0,0005

0,001

0,0015

-0,004 -0,002 0 0,002 0,004

X

Y

Gambar 4.10 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y
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Gambar 4.11 Grafik Respon Perpindahan Fondasi yang Dipasang 

Natural Rubber dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: 

(a) Sumbu X; (b) Sumbu Y 

simpangan dengan magnitudo 6 Ms dapat dilihat pada Gambar 

4.11. Pada Gambar 4.11 sumbu x pada grafik menunjukan waktu 

dalam detik, sedangkan sumbu y pada grafik menunjukan 

perpindahan dari fondasi bangunan dalam satuan meter. Apabila 

respon perpindahan antara arah sumbu x dan arah sumbu y 

digabungkan, maka respon akan menjadi seperti Gambar 4.12. 

Nilai amplitudo perpindahan dari fondasi dapat dilihat pada Tabel 

4.3. Respon sistem saat diberi simpangan dengan magnitudo 7 Ms 

dan 8 Ms dicantumkan pada Lampiran E.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Tabel 4.3 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi yang dipasang 

Natural Rubber pada Periode Sama 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,00194 0,00194 

7 0,02000 0,02000 

8 0,20200 0,20200 

 

Pada input simpangan dengan periode yang berbeda antara 

arah sumbu x dan arah sumbu y, maka respon perpindahan fondasi 

pada magnitudo 6 Ms terlihat pada Gambar 4.13. Apabila respon 

perpindahan antara arah sumbu x dan arah sumbu y digabungkan, 

maka respon akan menjadi seperti Gambar 4.14. Amplitudo 

perpindahan pada arah sumbu x memiliki nilai yang berbeda 

dengan amplitudo perpindahan pada arah sumbu y, seperti yang 

tercantum pada Tabel 4.4. Respon dari fondasi bangunan pada 

input simpangan dengan magnitudo 7 Ms dan 8 Ms dicantumkan 

pada Lampiran E.  
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Gambar 4.12 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y
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Gambar 4.13 Grafik Respon Perpindahan Fondasi yang Dipasang 

Natural Rubber dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: 

(a) Sumbu X; (b) Sumbu Y 
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Gambar 4.14 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y
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Gambar 4.15 Grafik Respon Perpindahan Fondasi yang Dipasang 

Butyl Rubber dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: 

(a) Sumbu X; (b) Sumbu Y 

 

Tabel 4.4 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi yang dipasang 

Natural Rubber pada Periode Berbeda  

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,00196 0,00064 

7 0,02000 0,00609 

8 0,20200 0,06100 

 

4.3.2 Butyl Rubber  

Respon dari fondasi bangunan setelah dipasang dengan 

DVA yang menggunakan butyl rubber saat diberi input berupa 

simpangan dengan magnitudo 6 Ms dapat dilihat pada Gambar 

4.15. Respon perpindahan antara arah sumbu x dan arah sumbu y 

setelah digabungkan akan terlihat seperti Gambar 4.16. Nilai 

amplitudo perpindahan dari fondasi dapat dilihat pada Tabel 4.5. 

Respon sistem saat diberi simpangan dengan magnitudo 7 Ms dan 

8 Ms serta respon gabungan antara perpindahan fondasi pada arah 

sumbu x dan sumbu y dicantumkan pada Lampiran E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Gambar 4.16 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 

 

Tabel 4.5 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi yang dipasang 

Butyl Rubber pada Periode Sama 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,00162 0,00162 

7 0,01600 0,01600 

8 0,16200 0,16200 

 

Pada input simpangan dengan periode yang berbeda, maka 

respon perpindahan fondasi pada magnitudo 6 Ms terlihat pada 

Gambar 4.17. Respon perpindahan antara arah sumbu x dan arah 

sumbu y setelah digabungkan akan terlihat seperti Gambar 4.18. 

Amplitudo perpindahan pada arah sumbu x memiliki nilai yang 

berbeda dengan amplitudo perpindahan pada arah sumbu y, seperti 

yang tercantum pada Tabel 4.6. Respon dari fondasi bangunan 

pada input simpangan dengan magnitudo 7 Ms dan 8 Ms serta 

respon gabungan antara perpindahan fondasi pada arah sumbu x 

dan sumbu y dicantumkan pada Lampiran E. 
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Gambar 4.17 Grafik Respon Perpindahan Fondasi yang Dipasang 

Butyl Rubber dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah:      

(a) Sumbu X; (b) Sumbu Y 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.18 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 
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Gambar 4.19 Grafik Respon Perpindahan Fondasi yang Dipasang 

Neoprene dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: (a) 

Sumbu X; (b) Sumbu Y 

Tabel 4.6 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi yang dipasang 

Butyl Rubber pada Periode Berbeda 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,00162 0,00051 

7 0,01600 0,00509 

8 0,16200 0,05100 

 

4.3.3 Neoprene 

Respon dari fondasi bangunan setelah dipasang dengan 

DVA yang menggunakan neoprene saat diberi input berupa 

simpangan dengan magnitudo 6 Ms dapat dilihat pada Gambar 

4.19. Respon perpindahan antara arah sumbu x dan arah sumbu y 

setelah digabungkan akan terlihat seperti Gambar 4.20. Nilai 

amplitudo perpindahan dari fondasi dapat dilihat pada Tabel 4.7. 

Respon sistem saat diberi simpangan dengan magnitudo 7 Ms dan 

8 Ms serta respon gabungan antara perpindahan fondasi pada arah 

sumbu x dan sumbu y dicantumkan pada Lampiran E. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

(a) (b) 
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Gambar 4.20 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 

 

Tabel 4.7 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi yang dipasang 

Neoprene pada Periode Sama 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,00072 0,00072 

7 0,00725 0,00725 

8 0,07300 0,07300 

 

Saat diberi simpangan dengan periode yang berbeda, maka 

respon perpindahan fondasi pada magnitudo 6 Ms terlihat pada 

Gambar 4.21. Respon perpindahan antara arah sumbu x dan arah 

sumbu y setelah digabungkan akan terlihat seperti Gambar 4.22. 

Amplitudo perpindahan pada arah sumbu x memiliki nilai yang 

berbeda dengan amplitudo perpindahan pada arah sumbu y, seperti 

yang tercantum pada Tabel 4.8. Respon dari fondasi bangunan 

pada input simpangan dengan magnitudo 7 Ms dan 8 Ms serta 

respon gabungan antara perpindahan fondasi pada arah sumbu x 

dan sumbu y dicantumkan pada Lampiran E. 
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Gambar 4.21 Grafik Respon Perpindahan Fondasi yang Dipasang 

Neoprene dengan Magnitudo 6 Ms pada Arah: (a) 

Sumbu X; (b) Sumbu Y 

 

 

  

  

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.22 Respon Gabungan Perpindahan Fondasi pada Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 

 

Tabel 4.8 Nilai Amplitudo Perpindahan Fondasi yang dipasang 

Neoprene pada Periode Berbeda 

Magitudo Gempa 

(Ms) 

Amplitudo Perpindahan Fondasi (m) 

Arah Sumbu X Arah Sumbu Y 

6 0,00072 0,00026 

7 0,00725 0,00258 

8 0,07300 0,02600 
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4.4 Penurunan Nilai Amplitudo Perpindahan pada 

Fondasi 

4.4.1 Input dengan Periode Sama 

Setelah ditambahkan dengan DVA maka terjadi penurunan 

nilai amplitudo perpindahan pada fondasi. Nilai penurunan 

tersebut didapatkan dengan menghitung selisih antara amplitudo 

perpindahan fondasi sebelum dipasang DVA dengan amplitudo 

perpindahan fondasi setelah dipasangkan dengan DVA. Nilai 

penurunan amplitudo tersebut dicantumkan pada Tabel 4.9.   

Tabel 4.9 Nilai Penurunan Amplitudo Perpindahan Fondasi pada 

Periode Sama 

 Material 

DVA 
Arah 

Penurunan Amplitudo (m) 

6 Ms 7 Ms 8 Ms 

Natural 

Rubber 

Sumbu X 0,000458 0,004000 0,039000 

Sumbu Y 0,000439 0,003000 0,039000 

Butyl 

Rubber 

Sumbu X 0,000778 0,008000 0,079000 

Sumbu Y 0,000779 0,007000 0,079000 

Neoprene 
Sumbu X 0,001678 0,016750 0,168000 

Sumbu Y 0,001679 0,015750 0,168000 

 

Persentase penurunan antara nilai perpindahan fondasi 

sebelum dan sesudah ditambahkan DVA dapat dihitung dengan 

menggunakan Persamaan 4.8. Dari Persamaan 4.8, A1 adalah 

amplitudo perpindahan fondasi sebelum diberi DVA. A2 adalah 

nilai amplitudo perpindahan fondasi setelah diberi DVA. Nilai dari 

persentase tersebut dicantumkan pada Tabel 4.10. 

% selisih = 
𝐴1−𝐴2

𝐴1
 x 100% (4.8) 
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Tabel 4.10 Persentase Penurunan Amplitudo Perpindahan Fondasi 

pada Periode Sama 

Material 

DVA 
Arah 

Penurunan Amplitudo (%) 

6 Ms 7 Ms 8 Ms 

Natural 

Rubber 

Sumbu X 19,10 16,67 16,18 

Sumbu Y 19,13 13,04 16,18 

Butyl 

Rubber 

Sumbu X 32,44 33,33 32,78 

Sumbu Y 32,47 30,44 32,78 

Neoprene 
Sumbu X 69,98 69,79 69,71 

Sumbu Y 69,99 68,48 69,71 

 

 Dapat dilihat pada Tabel 4.10 persentase nilai penurunan 

amplitudo yang paling tinggi adalah pada fondasi yang 

dipasangkan dengan neoprene yaitu bernilai antara 68,48% sampai 

dengan 69,99%. Hal ini dipengaruhi oleh nilai kekakuan dari 

neoprene. Kekakuan dari neoprene memiliki nilai lebih kecil jika 

dibandingkan dengan kekakuan dari butyl rubber dan natural 

rubber yaitu bernilai 168 N/m. Sebelum dipasangkan dengan 

DVA, kekakuan dari tanah di sekitar fondasi memiliki nilai yang 

cukup besar yaitu 1458,79x106 N/m pada arah sumbu y dan 

1500,79x106 N/m pada arah sumbu x, sehingga sistem 

membutuhkan DVA yang memiliki nilai kekakuan kecil jika 

dibandingkan dengan nilai kekakuan tanah agar dapat mereduksi 

amplitudo perpindahan dari fondasi bangunan akibat gempa. 

 

4.4.2 Input dengan Periode Berbeda 

 Pada input simpangan yang berbeda antara arah sumbu x 

dan arah sumbu y, penurunan nilai amplitudo dari perpindahan 

fondasi dicantumkan pada Tabel 4.11. Penurunan amplitudo 

perpindahan pada arah sumbu x menghasilkan nilai yang berbeda 

dengan penurunan nilai amplitudo perpindahan fondasi pada arah 

sumbu y. Hal ini disebabkan oleh perbedaan nilai amplitudo pada 

input simpangan pada arah sumbu x dan arah sumbu y. Persentase 
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dari selisih amplitudo perpindahan fondasi dapat dihitung dengan 

menggunaan Persamaan 4.8 dan nilai persentase tersebut 

dicantumkan pada Tabel 4.12. 

 

Tabel 4.11 Nilai Penurunan Amplitudo Perpindahan Fondasi pada 

Periode Berbeda 

Material 

DVA 
Arah 

Penurunan Amplitudo (m) 

6 Ms 7 Ms 8 Ms 

Natural 

Rubber 

Sumbu X 0,000438 0,004000 0,039000 

Sumbu Y 0,000552 0,00591 0,058000 

Butyl 

Rubber 

Sumbu X 0,000778 0,008000 0,079000 

Sumbu Y 0,000682 0,006910 0,068000 

Neoprene 
Sumbu X 0,001678 0,016750 0,168000 

Sumbu Y 0,000932 0,009300 0,093000 

 

Tabel 4.12 Persentase Penurunan Amplitudo Perpindahan Fondasi 

pada Periode Berbeda 

Material 

DVA 
Arah 

Penurunan Amplitudo (%) 

6 Ms 7 Ms 8 Ms 

Natural 

Rubber 

Sumbu X 19,10 16,67 16,18 

Sumbu Y 46,31 49,25 48,74 

Butyl 

Rubber 

Sumbu X 32,44 33,33 32,78 

Sumbu Y 57,22 57,58 57,14 

Neoprene 
Sumbu X 69,98 69,79 69,71 

Sumbu Y 78,19 78,50 78,15 

 

 Dapat dilihat pada Tabel 4.12 persentase penurunan nilai 

amplitudo fondasi yang paling besar adalah dengan menggunakan 

neoprene yaitu 78,50%. Hal ini dipengaruhi oleh nilai kekakuan 

dari neoprene yang lebih kecil dibandingkan dengan kekakuan dari 

natural rubber dan butyl rubber. Selain itu, input simpangan yang 

diberikan ke dalam sistem memiliki amplitudo yang berbeda 
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sehingga respon yang tereduksi antara arah sumbu x dan arah 

sumbu y menghasilkan nilai yang berbeda. Pada input simpangan 

dengan periode 15 detik, nilai persentase penurunan amplitudo 

perpindahan yang dihasilkan lebih besar dibandingkan input 

simpangan dengan periode 20 detik. Hal ini disebabkan oleh 

amplitudo simpangan input pada periode 15 detik memiliki nilai 

yang lebih kecil jika dibandingkan dengan amplitudo input 

simpangan pada periode 20 detik, dapat dilihat dari Persamaan 4.2 

sampai Persamaan 4.7.  

 

4.5 Perpindahan Maksimum Fondasi 

 Sesuai dengan SNI 1726-2012 perpindahan maksimum 

dari sistem yang terisolasi dapat dihitung dengan menggunakan 

Persamaan 3.15. Data yang digunakan merupakan desain spektra 

dari salah satu wilayah rawan gempa di Indonesia yaitu 

Yogyakarta. Wilayah yogyakarta memiliki nilai parameter 

percepatan spektral atau SM1 sebesar 0,602 untuk tanah keras 

(PUSKIM, 2011). Dari nilai parameter tersebut, perpindahan 

maksimum dari masing-masing sistem isolasi yang menggunakan 

tiga material berbeda yaitu natural rubber, butyl rubber, dan 

neoprene dapat dihitung. Hasil perhitungan dan perbandingan 

antara perpindahan maksimum sistem dengan perpindahan 

maksimum yang diijinkan dicantumkan pada Tabel 4.13.  
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Tabel 4.13 Perbandingan Nilai Perpindahan Maksimum Fondasi 

dengan Perpindahan Maksimum yang Diijinkan 

Material 

DVA 
Arah 

Amplitudo Perpindahan (m) Perpindahan 

Maksimum 

yang 

Diijinkan 

(m) 

6 Ms 7 Ms 8 Ms 

Natural 

Rubber 

T= 20 

detik 

Sumbu 

X 
0,00194 0,02000 0,20200 0,08 

Sumbu 

Y 
0,00194 0,02000 0,20200 0,08 

Butyl 

Rubber 

T= 20 

detik 

Sumbu 

X 
0,00162 0,01600 0,16200 0,089 

Sumbu 

Y 
0,00162 0,01600 0,16200 0,089 

Neoprene 

T= 20 

detik 

Sumbu 

X 
0,00072 0,00725 0,07300 0,173 

Sumbu 

Y 
0,00072 0,00725 0,07300 0,173 

Natural 

Rubber 

T= 15 

detik 

Sumbu 

Y 
0,00064 0,00609 0,06100 0,08 

Butyl 

Rubber 

T= 15 

detik 

Sumbu 

Y 
0,00051 0,00510 0,05100 0,089 

Neoprene 

T= 15 

detik 

Sumbu 

Y 
0,00026 0,00260 0,02600 0,173 
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Dapat dilihat pada Tabel 4.13, fondasi yang menggunakan 

material natural rubber saat diberi input dengan magnitudo 8 Ms 

periode 20 detik memiliki nilai perpindahan yang melebihi nilai 

perpindahan yang diijinkan. Tetapi nilai perpindahan maksimum 

natural rubber dengan periode 15 detik masih memenuhi standar 

yang diijinkan yang bernilai 0,08 m. Semakin besar periode dari 

gempa, maka respon perpindahan maksimum dari fondasi 

bangunan juga akan semakin besar. Natural rubber baik digunakan 

untuk meredam getaran gempa dengan  magnitudo yang lebih kecil 

dari 8 Ms untuk periode gempa bumi yang bernilai 20 detik dan 

dapat digunakan untuk meredam getaran gempa dengan magnitudo 

8 Ms jika periode gempa bumi bernilai ≤ 15 detik.  

Fondasi yang menggunakan material butyl rubber saat 

diberi input dengan magnitudo 8 Ms periode 20 detik memiliki 

nilai perpindahan yang melebihi nilai perpindahan yang diijinkan. 

Namun pada input gempa dengan magnitudo 8 Ms periode 15 

detik, material ini memenuhi standar perpindahan maksimum yang 

diijinkan. Butyl rubber baik digunakan untuk meredam getaran 

gempa dengan magnitudo lebih kecil dari 8 Ms pada periode 20 

detik atau dapat digunakan untuk meredam getaran gempa dengan 

magnitudo 8 Ms namun periode dari gempa tersebut bernilai di 

bawah 15 detik.  Sedangkan   fondasi yang menggunakan neoprene 

sebagai peredam getaran baik digunakan untuk meredam getaran 

gempa sampai dengan magnitudo 8 Ms. 

 

4.6 Verifikasi 

4.6.1 Verifikasi Model Fondasi 

Verifikasi dilakukan dengan membandingkan model 

fondasi dengan menggunakan input dan parameter yang digunakan 

dalam sebuah jurnal. Dalam jurnal tersebut dilakukan pengujian 

rancang bangun dari sebuah bangunan bertingkat tiga dengan 

menggunakan meja getar. Input dari pengujian tersebut adalah data 

time history dari percepatan gempa El-Centro N-S 1940, seperti 
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yang dapat dilihat pada Gambar 4.23. Sistem isolator yang 

digunakan adalah neoprene dengan nilai kekakuan sebesar 

34.613,6 N/m (Setio, 2012). Hasil RMS (Root Mean Square) dari 

simpangan sistem yang sudah terisolasi pada derajat kebebasan 

(DOF) 1 adalah 2,710 x 10−5 m. Respon dari simpangan dapat 

dilihat pada Gambar 4.24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.23 Percepatan Dasar Horizontal Gempa El-Centro   

N-S 

Gambar 4.24 Respon Simpangan pada DOF-1 
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Nilai RMS dari pengujian sistem terisolasi pada DOF-1 

yang tercantum di dalam jurnal dibandingkan dengan nilai RMS 

pada fondasi yang diberi input sama yaitu data time history dari 

percepatan gempa El-Centro N-S seperti yang tertera pada 

Gambar 4.25. Parameter kekakuan dari jurnal digunakan untuk 

mengetahui respon simpangan dari model fondasi. Respon 

simpangan yang dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 4.26 dan 

nilai RMS dari simpangan tersebut adalah 0,0714, script Matlab 

dicantumkan pada Lampiran G.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.25 Percepatan Dasar Horizontal Gempa El-Centro N-S 

Gambar 4.26 Respon Simpangan Fondasi Bangunan 
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Untuk membandingkan nilai RMS dari simpangan fondasi 

dengan nilai pengujian di dalam jurnal, maka nilai RMS dari 

simpangan fondasi dikalikan dengan perbandingan massa yang 

digunakan dalam jurnal dan massa fondasi, seperti yang tercantum 

dalam Persamaan 4.9. Dari perhitungan tersebut didapatkan nilai 

RMS dari simpangan fondasi sebesar 3,32x10−5 m. Jika 

dibandingkan dengan nilai RMS simpangan pada jurnal maka 

terdapat selisih sebesar 0,61 x 10−5 m. Hal ini disebabkan oleh 

input data time history dari percepatan gempa El-Centro yang 

digunakan memiliki peak gelombang yang berbeda dengan peak 

gelombang input El-Centro yang tertera di dalam jurnal. 

RMS Simulasi= RMS x 
13,75

29580,56
 (4.9) 

 

4.6.2 Verifikasi Parameter DVA 

Verifikasi kedua dilakukan untuk mengetahui respon 

simpangan pada gedung berlantai 6 yang dipasang DVA. Nilai 

simpangan dari sistem dibandingkan dengan nilai simpangan dari 

sistem terisolasi pada lantai 1 yang bernilai 0,01275 m dengan 

massa keseluruhan lantai adalah 852.000 kg (Erista, 2011). 

Parameter isolator yang digunakan adalah parameter dari natural 

rubber yang tertera pada Tabel 3.1. Input sistem berupa data time 

history dari percepatan dasar Gempa El-Centro N-S tahun 1940 

seperti yang tertera pada Gambar 4.25. Nilai respon simpangan 

dari sistem dapat dilihat pada Gambar 4.27.  
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Nilai simpangan maksimum yang dihasilkan dari fondasi 

yang dipasang dengan natural rubber pada input gempa El-Centro 

adalah 0,000462. Untuk dibandingkan dengan simpangan pada 

lantai 1 maka nilai simpangan maksimum yang dihasilkan 

dibandingkan dengan perbandingan massa fondasi dengan massa 

total bangunan, sesuai dengan Persamaan 4.10. Nilai simpangan 

yang dihasilkan dari perhitungan tersebut adalah  0,01331 dan eror 

sebesar 4,39%. 

Simpangan Simulasi= Simpangan x 
852000

29580,56
 (4.10) 

  

4.7 Pemasangan DVA pada Fondasi Bangunan 

DVA dipasang pada fondasi bangunan agar dapat 

meredam getaran pada arah horizontal yang disebabkan oleh 

gempa bumi. Contoh DVA yang digunakan pada bangunan adalah 

Laminated Rubber Bearing (LRB) seperti yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.28 dan pemodelan dari LRB dapat dilihat pada 

Gambar 4.27 Respon Simpangan Bangunan 
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Gambar 4.29 LRB terdiri dari bahan elastomer yang dilindungi 

oleh lempengan baja untuk melindungi elastomer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contoh pemasangan LRB pada bangunan dapat dilihat 

pada Gambar 4.30. Dapat dilihat pada ilustrasi Gambar 4.31, 

bangunan yang menggunakan LRB memiliki resiko kerusakan 

yang lebih kecil jika dibandingkan dengan bangunan yang belum 

menggunakan LRB.  

 

 

 

 

Gambar 4.28 (a) LRB; (b) Skema Arah Gerak LRB 

(a) (b) 

Gambar 4.29 Pemodelan Single Degree of Freedom dari LRB 
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Dengan menambahkan DVA pada bangunan akan 

menambah fleksibilitas dari stuktur dan memperpanjang nilai 

periode pada bangunan sehingga periode tersebut menjauhi 

frekuensi dominan dari pergerakan tanah akibat gempa. Hal ini 

dapat mereduksi kerusakan bangunan akibat adanya resonansi. 

Sebelum menggunakan DVA, periode dari fondasi adalah 0,017 

detik, setelah ditambahkan dengan DVA nilai periodenya menjadi 

0,537 detik dengan menggunakan natural rubber, 0,598 detik 

dengan menggunakan butyl rubber, dan 1,16 detik dengan 

menggunakan neoprene. Penambahan nilai periode ini dapat 

menambah waktu evakuasi sebelum bangunan mengalami 

keruntuhan.  

Gambar 4.30 LRB yang Dipasang pada Bangunan 

Gambar 4.31 Ilustrasi Bangunan, (a) Sebelum Menggunakan 

LRB; (b) Setelah Menggunakan LRB 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Setelah dilakukan analisis, kesimpulan yang diperoleh dari 

tugas akhir ini adalah sebagai berikut 

1. Hasil perhitungan nilai parameter massa, kekakuan, dan 

redaman dari natural rubber adalah 8,72 kg, 600 N/m, dan 

10,85.  Parameter dari butyl rubber adalah 8,625 kg, 480 

N/m, dan 25,74. Parameter dari neoprene adalah 11,72 kg, 

168 N/m, 4,40. 

2. Nilai persentase reduksi dari respon perpindahan fondasi 

dengan input periode sama paling tinggi adalah dengan 

menggunakan neoprene yaitu 69,98% dan 69,99% untuk 

input gempa 6 Ms pada arah sumbu x dan sumbu y. 

3. Nilai persentase reduksi dari respon perpindahan fondasi 

dengan input periode berbeda paling tinggi adalah dengan 

menggunakan neoprene yaitu 69,98% untuk input gempa 

6 Ms pada arah sumbu x dan 78,50% untuk input gempa 7 

Ms pada arah sumbu y. 

4. Berdasarkan nilai perpindahan maksimum yang diijinkan 

pada SNI 1726 2012, nilai amplitudo perpindahan dari 

neoprene untuk input 6 Ms, 7 Ms, dan 8 Ms masih 

memenuhi standar SNI yang bernilai 0,173. Sedangkan 

natural rubber dan butyl rubber hanya memenuhi nilai 

yang diijinkan yaitu 0,08 untuk natural rubber dan 0,089 

untuk butyl rubber pada input 6 Ms, dan 7 Ms pada input 

periode 20 detik. Pada input dengan periode 15 detik, 

natural rubber dan butyl rubber memenuhi persyaratan 

perpindahan maksimum yang diijinkan 
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5.2 Saran 

Pada penelitian ini, telah dilakukan simulasi pemodelan 

DVA pada fondasi yang dipasang secara ortogonal. Fondasi yang 

digunakan merupakan jenis fondasi dangkal yang digunakan 

sebagai fondasi bangunan bertingkat rendah. Oleh karena itu, saran 

untuk penelitian selanjutnya adalah memodelkan fondasi yang 

digunakan pada gedung bertingkat tinggi yaitu fondasi dalam. 
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LAMPIRAN A 

PERHITUNGAN DATA FONDASI BANGUNAN 

 

A.1 Perhitungan Massa Fondasi 

Data dimensi dan jumlah fondasi diperoleh dari Laporan 

Perhitungan Struktur oleh Ir Yakni Idris, MSc, MSCE pada tahun 

2010. 

a. Perhitungan massa beton 

Dimensi fondasi = 1,25 m x 1,25 m x 0,2 m 

Jumlah  = 20 

Mutu beton = K-225 

Berdasarkan SNI DT-91-0008-2007, komposisi beton  K-

255 : 

Tabel A.1 Massa Jenis dari Setiap Material Beton K-225 

Material Massa Jenis (kg/m3) 

Semen Portland 371 

Pasir Beton 698 

Kerikil 1071 

Air 215 

  

Dari Tabel A.1 didapatkan massa jenis total dari beton 

yaitu 2331 kg/m3. Sehingga massa beton adalah 

m = V x ρ x jumlah fondasi 

 = 0,3125 x 2331 x 20 

 = 14.568,8 kg 

 

Dimensi fondasi = 1,25 x 2,75 x 0,2  

Jumlah = 5 

Mutu beton = K-225 

Massa = 0,688 x 2331 x 5 

  = 8018,65 kg 

 



 

 

 

 

b. Perhitungan massa tulangan 

Material = besi beton polos 

Diameter = 12 mm 

Panjang = 12 m 

Massa jenis = 7867,65 kg/m3 

 

V tulangan 1 = πr2 x panjang 

   = π (
0,012

2
)

2
𝑥 1,43 

   = 1,62 x 104 m3 

Massa tulangan 1= V tulangan 1 x ρ x jumlah tulangan x 

jumlah fondasi 

   = 1,62 x 104 x 16 x 7867,65 x 20 

   = 407,8 kg 

V tulangan 2 = π (
0,012

2
)

2
𝑥 2,93 

   = 3,31 x 104 m3 

Massa tulangan 2 = ((1,62 x 104 x 8  x 7867,65)  +  

    (3,31 x 104 x 16 x 7867,65)) x5 

   = 260,11 kg 

c. Perhitungan Massa total fondasi 

m  = massa beton 1+ massa tulangan 1 + massa beton 

2 + massa tulangan 2 + massa kolom 

 = 14.568,8 + 407,8+ 8018,65 + 260,11 + 6325,2 

 = 29.580,56 kg  

 

A.2 Perhitungan Kekakuan Fondasi 

a. Kekakuan pada arah sumbu y 

 G  = 70 Mpa (Pasir kerikil padat) 

 v = 0,5 (Pasir Kerikil) 

 
𝐴𝑏

4𝐿2 = 
6,25 𝑥 7,75

4(
1

2
 𝑥 6,25)

2 6,25 m x 7,75 m 

  = 1,24 



 

 

 

 

 Ky  = (
2𝐺𝐿

2−𝑣
) (2 + 2,5 (

𝐴𝑏

4𝐿2)
0,85

) 

  = (
2 𝑥 70 𝑥 106

2−0,5
) (2 + 2,5(1,24)0,85) 

  = 1458,79 x 106 N/m 

 

b. Kekakuan pada arah sumbu x 

 Kx  = Ky-(
0,2

0,75−𝑣
) 𝐺𝐿 (1 −

𝐵

𝐿
) 

 = 1458,79 x 106 - 

(
0,2

0,75−0,5
) 70 𝑥 106  

1

2
 𝑥 6,25 (1 −

7,75

6,25
) 

 = 1500,79 x 106 N/m 

 

A.3  Perhitungan Redaman dari Fondasi 

 ρ = 2100 kg/m3 

 Vs = √
𝐺

ρ
 

  = √
70𝑥106

2100
 

  = 182,57 

 c = ρ x Vs x Ab 

  = 2100 x 182,57 x 6.25 x 7,75 

  = 18.570.792,19 

 



 

 

 

 

LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN PARAMETER DVA 

 

B.1 Natural Rubber 

 m = ρ x volume 

  = 930 x 6,25 x 0,01 x 0,15 

  = 8,72 kg 

 

 k = 
𝐸𝐴

𝐿
  

  = 
25 𝑥 105 𝑥 0,01 𝑥 0,15

6,25
 

  = 600 N/m 

 

 ξ = 
𝜇

2
 

  = 
0,15

2
 

  = 0,075  

 

 c = ξ x 2√𝑘𝑚  

  = 0,075 x 2 √600 𝑥 8,72  
  = 10,85 

 

B.2 Butyl Rubber 

 m = ρ x volume 

  = 920 x 6,25 x 0,01 x 0,15 

  = 8,625 kg 

 

 k = 
𝐸𝐴

𝐿
  

  = 
2 𝑥 106 𝑥 0,01 𝑥 0,15

6,25
 

  = 600 N/m 

 

 ξ = 
𝜇

2
 



 

 

 

 

  = 
0,4

2
 

  = 0,2  

 

 c = ξ x 2√𝑘𝑚  

  = 0,2 x 2 √480 𝑥 8,625  

  = 25,74 

 

B.3 Neoprene 

 m = ρ x volume 

  = 1230 x 6,25 x 0,01 x 0,15 

  = 11,53 kg 

 

 k = 
𝐸𝐴

𝐿
  

  = 
7 𝑥 105 𝑥 0,01 𝑥 0,15

6,25
 

  = 168 N/m 

 

 ξ = 
𝜇

2
 

  = 
0,1

2
 

  = 0,05  

 

 c = ξ x 2√𝑘𝑚  

  = 0,05 x 2 √168 𝑥 11,53  

  = 4,40 

 



 

 

 

 

LAMPIRAN C 

PERHITUNGAN AMPLITUDO INPUT SIMPANGAN GEMPA 

 

C.1 Input dengan Periode 20 Detik 

Δ = 2o = 222,22 km 

ω = 
2𝜋

𝑇
 

 = 
2𝜋

20
 

 = 0,31 

 

a.  Ms = 6 

 6 = log A + 1,656 log(2)+1,818 

 log A = 3,68 

 A = 103,68 

  = 4825,52 μm 

  = 0,0048 m 

b. Ms = 7 

 7 = log A + 1,656 log(2)+1,818 

 log A = 4,68 

 A = 104,68 

  = 48255,19 μm 

  = 0,048 m 

c. Ms = 8  

 8 = log A + 1,656 log(2)+1,818 

 log A = 3,68 

 A = 105,68 

  = 482.551,87 μm 

  = 0,4826 m 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

C.2 Input dengan Periode 15 detik  

Δ  = 2o = 222,22 km 

T  = 15 detik 

ω = 
2𝜋

𝑇
 

 = 
2𝜋

15
 

 = 0,42 

 

a.  Ms  = 6  

 6  = log [
𝐴

15
] + 1,656 log(2) + 3,3 

 log [
𝐴

15
]  = 2,2 

 
𝐴

15
 = 102,2 

 A = 2377,34 μm 

  = 0,00238 m 

 

b. Ms  = 7  

 7  = log [
𝐴

15
] + 1,656 log(2) + 3,3 

 log [
𝐴

15
]  = 3,2 

 
𝐴

15
 = 103,2 

 A = 23.773,40 μm 

  = 0,0238 m 

 

c. Ms  = 8  

 8  = log [
𝐴

15
] + 1,656 log(2) + 3,3 

 log [
𝐴

15
]  = 4,2 

 
𝐴

15
 = 103,2 

 A = 237.733,98 μm 

  = 0,238 m 



 

 

 

 

LAMPIRAN D 

GRAFIK DAN DATA RESPON FONDASI TANPA DVA 

 

D.1 Input Simpangan dengan Periode Sama 

 

Keterangan : 

- Kolom 0 adalah waktu 

- Kolom 1 adalah perpindahan fondasi 

- Kolom 2 adalah kecepatan gerak dari fondasi 

 

Tabel D.1 Tabel Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah 

Sumbu X 

 sol

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 -43.704·10 -47.378·10

1 -47.309·10 -47.2·10

1.5 -31.074·10 -46.832·10

2 -31.395·10 -46.341·10

2.5 -31.681·10 -45.636·10

3 -31.924·10 -44.505·10

3.5 -32.121·10 -43.657·10

4 -32.268·10 -42.685·10

4.5 -32.361·10 -41.584·10

5 -32.398·10 -52.455·10

5.5 -32.377·10 -5-7.64·10

6 -32.301·10 -4-1.913·10

6.5 -32.168·10 -4-3.269·10

7 -31.982·10 -4-4.198·10

7.5 -31.749·10 ...





 

 

 

 

 

Tabel D.2 Tabel Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah 

Sumbu Y 

 solusi

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 -43.705·10 -47.379·10

1 -47.309·10 -47.201·10

1.5 -31.074·10 -46.832·10

2 -31.395·10 -46.34·10

2.5 -31.682·10 -45.637·10

3 -31.924·10 -44.501·10

3.5 -32.121·10 -43.659·10

4 -32.268·10 -42.686·10

4.5 -32.361·10 -41.586·10

5 -32.399·10 -52.241·10

5.5 -32.38·10 -5-7.252·10

6 -32.298·10 -4-1.927·10

6.5 -32.165·10 -4-2.95·10

7 -31.982·10 -4-4.038·10

7.5 -31.749·10 ...





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel D.3 Tabel Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah 

Sumbu X 

 sol2

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 -33.704·10 -37.368·10

1 -37.319·10 -37.128·10

1.5 0.011 -36.669·10

2 0.014 -36.107·10

2.5 0.017 -35.344·10

3 0.019 -34.483·10

3.5 0.021 -33.545·10

4 0.023 -32.475·10

4.5 0.024 -31.313·10

5 0.024 -42.063·10

5.5 0.024 -4-9.762·10

6 0.023 -3-2.078·10

6.5 0.022 -3-3.155·10

7 0.02 -3-4.157·10

7.5 0.017 ...



Gambar D.1 Amplitudo Perpindahan Fondasi pada input 7 Ms 

Arah Sumbu X 
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Tabel D.4 Tabel Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu 

Y 

 solusi

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 -33.603·10 -37.162·10

1 -37.118·10 -36.909·10

1.5 0.01 -36.487·10

2 0.014 -35.927·10

2.5 0.016 -35.166·10

3 0.019 -34.328·10

3.5 0.021 -33.386·10

4 0.022 -32.355·10

4.5 0.023 -31.277·10

5 0.023 -41.453·10

5.5 0.023 -4-9.691·10

6 0.022 -3-2.066·10

6.5 0.021 -3-3.11·10

7 0.019 -3-4.084·10

7.5 0.017 ...



(a) (b) 

Gambar D.2 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) 

Arah Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu 

X dan Sumbu Y 
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Tabel D.5 Tabel Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah  

Sumbu X 

 sol

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 0.037 0.074

1 0.074 0.071

1.5 0.108 0.067

2 0.14 0.061

2.5 0.169 0.054

3 0.193 0.045

3.5 0.213 0.035

4 0.228 0.024

4.5 0.238 0.013

5 0.241 -31.566·10

5.5 0.239 -0.01

6 0.231 -0.021

6.5 0.218 -0.032

7 0.199 -0.042

7.5 0.176 ...



Gambar D.3 Amplitudo Perpindahan Fondasi pada input 8 Ms 

Arah Sumbu X
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Tabel D.6 Tabel Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu Y 

 solusi

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 0.037 0.074

1 0.074 0.071

1.5 0.108 0.067

2 0.14 0.061

2.5 0.169 0.053

3 0.193 0.045

3.5 0.213 0.035

4 0.228 0.024

4.5 0.238 0.013

5 0.241 -31.562·10

5.5 0.239 -0.01

6 0.231 -0.021

6.5 0.218 -0.032

7 0.199 -0.042

7.5 0.176 ...



(a) 
(b) 

Gambar D.4 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms,            (a) 

Arah Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X 

dan Sumbu Y 
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D.2 Input Simpangan dengan Periode Berbeda 

Respon pada arah sumbu x sama dengan respon pada D.1 karena 

periode input bernilai sama yaitu 20 detik.  

 

 

 

 

Tabel D.7 Tabel Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah 

Sumbu Y 

 solusi

0 1 2

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

71 -3-1.192·10 -5-1.045·10

71.5 -3-1.169·10 -41.064·10

72 -3-1.094·10 -42.121·10

72.5 -4-9.736·10 -42.925·10

73 -4-8.16·10 -43.555·10

73.5 -4-6.177·10 -44.153·10

74 -4-3.911·10 -44.575·10

74.5 -4-1.475·10 -44.888·10

75 -59.999·10 -44.959·10

75.5 -43.436·10 -44.849·10

76 -45.698·10 -44.517·10

76.5 -47.792·10 -43.828·10

77 -49.485·10 -43.154·10

77.5 -31.076·10 -42.345·10

78 -31.159·10 -41.252·10

78.5 -31.189·10 ...


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Table D.8 Tabel Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah 

Sumbu Y 

 solusi

0 1 2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0

0.5 -32.413·10 -34.757·10

1 -34.718·10 -34.443·10

1.5 -36.816·10 -33.942·10

2 -38.614·10 -33.256·10

2.5 0.01 -32.428·10

3 0.011 -31.488·10

3.5 0.012 -44.663·10

4 0.011 -4-5.272·10

4.5 0.011 -3-1.527·10

5 -39.983·10 -3-2.411·10

5.5 -38.546·10 -3-3.253·10

6 -36.734·10 -3-3.916·10

6.5 -34.625·10 -3-4.42·10

7 -32.314·10 -3-4.74·10

7.5 -5-9.897·10 ...



(a) 
(b) 

Gambar D.5 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Arah 

Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan 

Sumbu Y 
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Tabel D.9 Tabel Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah      

Sumbu Y 

 solusi

0 1 2

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

17.5 0.104 0.024

18 0.114 0.015

18.5 0.119 -34.2·10

19 0.118 -3-6.298·10

19.5 0.112 -0.016

20 0.102 -0.026

20.5 0.087 -0.034

21 0.068 -0.041

21.5 0.046 -0.046

22 0.022 -0.049

22.5 -3-3.001·10 -0.05

23 -0.028 -0.049

23.5 -0.051 -0.045

24 -0.073 -0.04

24.5 -0.091 -0.032

25 -0.105 ...



(a) 
(b) 

Gambar D.6 Amplitudo Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms,       (a) 

Arah Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X 

dan Sumbu Y 
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LAMPIRAN E 

GRAFIK DAN DATA RESPON FONDASI DENGAN DVA 

 

E.1 Natural Rubber 

a.  Input Periode Sama (20 detik) 

 Saat diberikan input dengan periode yang sama antara arah 

sumbu x dengan arah sumbu y, maka respon antara arah sumbu x 

dan arah sumbu y akan bernilai sama.  

 

 

 

 

 

 

sol

0 1 2 3 4

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

51 -43.003·10 -4-5.953·10 -31.101·10 -43.116·10

52 -4-2.787·10 -4-5.627·10 -31.393·10 -42.736·10

53 -4-7.786·10 -4-4.632·10 -31.635·10 -42.172·10

54 -3-1.16·10 -4-2.918·10 -31.819·10 -41.448·10

55 -3-1.38·10 -4-1.219·10 -31.923·10 -56.165·10

56 -3-1.422·10 -54.752·10 -31.941·10 -5-2.608·10

57 -3-1.284·10 -42.243·10 -31.872·10 -4-1.12·10

58 -4-9.781·10 -43.763·10 -31.714·10 -4-1.888·10

59 -4-5.304·10 -44.811·10 -31.484·10 -4-2.503·10

60 -51.071·10 -45.608·10 -31.203·10 -4-2.923·10

61 -45.937·10 -45.863·10 -48.965·10 -4-3.175·10

62 -31.156·10 -45.514·10 -45.782·10 -4-3.171·10

63 -31.651·10 -44.684·10 -42.744·10 -4-2.971·10

64 -32.006·10 -42.597·10 -6-6.324·10 -4-2.632·10

65 -32.191·10 -59.161·10 -4-2.47·10 -4-2.162·10

66 -32.185·10 -5-9.614·10 -4-4.314·10 ...



Tabel E.1 Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah Sumbu X 

atau Arah Sumbu Y 

 



 

 

 

 

Keterangan : 

- Kolom 0 adalah waktu 

- Kolom 1 adalah perpindahan DVA 

- Kolom 2 adalah kecepatan gerak dari DVA 

- Kolom 3 adalah perpindahan fondasi 

- Kolom 4 adalah kecepatan gerak dari fondasi 

 

 

 

 

 

 

sol

0 1 2 3 4

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

53 -3-7.111·10 -3-4.571·10 0.018 -32.072·10

54 -0.011 -3-3.146·10 0.019 -31.323·10

55 -0.013 -3-1.463·10 0.02 -44.711·10

56 -0.014 -43.909·10 0.02 -4-4.211·10

57 -0.013 -32.205·10 0.019 -3-1.29·10

58 -3-9.543·10 -33.785·10 0.018 -3-2.075·10

59 -3-5.148·10 -34.947·10 0.015 -3-2.724·10

60 -41.811·10 -35.619·10 0.012 -3-3.19·10

61 -35.898·10 -35.711·10 -38.89·10 -3-3.447·10

62 0.011 -35.209·10 -35.407·10 -3-3.484·10

63 0.016 -34.134·10 -31.993·10 -3-3.312·10

64 0.02 -32.614·10 -3-1.151·10 -3-2.958·10

65 0.021 -47.588·10 -3-3.869·10 -3-2.464·10

66 0.021 -3-1.226·10 -3-6.045·10 -3-1.88·10

67 0.019 -3-3.182·10 -3-7.617·10 -3-1.265·10

68 0.015 -3-4.912·10 -3-8.585·10 ...



Tabel E.2 Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu X atau 

Arah Sumbu Y
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(a) (b) 

Gambar E.1 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Arah 

Sumbu X atau Arah Sumbu Y; (b) Gabungan antara 

Arah Sumbu X dan Sumbu Y 

sol

0 1 2 3 4

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

54 -0.111 -0.032 0.193 0.013

55 -0.134 -0.015 0.202 -34.747·10

56 -0.139 -33.962·10 0.202 -3-4.233·10

57 -0.126 0.022 0.194 -0.013

58 -0.096 0.038 0.177 -0.021

59 -0.052 0.05 0.152 -0.027

60 -31.598·10 0.056 0.122 -0.032

61 0.059 0.057 0.089 -0.035

62 0.114 0.052 0.054 -0.035

63 0.162 0.042 0.02 -0.033

64 0.196 0.026 -0.012 -0.03

65 0.213 -37.624·10 -0.039 -0.025

66 0.211 -0.012 -0.061 -0.019

67 0.188 -0.032 -0.077 -0.013

68 0.147 -0.049 -0.087 -3-6.702·10

69 0.091 -0.063 -0.091 ...



Tabel E.3 Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu x atau 

Arah Sumbu Y
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b. Periode Berbeda 

 Periode yang digunakan untuk arah sumbu x adalah 20 

detik sehingga respon sama dengan respon arah sumbu x yang 

dicantumkan pada nomor a. Respon pada arah sumbu y 

menggunakan input dengan periode 15 detik.  

 

(b) 

Gambar E.2 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms, (a) 

Arah Sumbu X atau Arah Sumbu Y; (b) Gabungan 

antara Arah Sumbu X dan Sumbu Y 

0 50 100 150 200

0.2

0

0.2

displacement

t

(a) 



 

 

 

 

Tabel E.4 Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah Sumbu Y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

solusi

0 1 2 3 4

185

186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

185 -31.029·10 -4-2.996·10 -42.849·10 -58.396·10

186 -46.714·10 -4-4.123·10 -43.732·10 -59.134·10

187 -42.316·10 -4-4.521·10 -44.639·10 -58.769·10

188 -4-2.14·10 -4-4.192·10 -45.453·10 -57.224·10

189 -4-5.849·10 -4-3.075·10 -46.053·10 -54.623·10

190 -4-8.17·10 -4-1.471·10 -46.352·10 -51.269·10

191 -4-8.694·10 -54.252·10 -46.297·10 -5-2.403·10

192 -4-7.358·10 -42.262·10 -45.887·10 -5-5.866·10

193 -4-4.325·10 -43.863·10 -45.165·10 -5-8.689·10

194 -5-2.843·10 -43.516·10 -44.21·10 -4-1.054·10

195 -44.143·10 -44.5·10 -43.11·10 -4-1.124·10

196 -48.104·10 -43.494·10 -42.002·10 -4-1.074·10

197 -31.087·10 -42.047·10 -41.002·10 -5-9.259·10

198 -31.196·10 -51.588·10 -51.863·10 -5-7.133·10

199 -31.108·10 -4-1.859·10 -5-4.073·10 -5-4.81·10

200 -48.354·10 -4-3.607·10 -5-7.827·10 ...





 

 

 

 

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04

X

Y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

solusi

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0 0 0

1 -34.97·10 -33.543·10 -51.69·10 -55.111·10

2 -38.972·10 -33.458·10 -41.32·10 -41.924·10

3 0.012 -31.789·10 -44.226·10 -43.96·10

4 0.012 -4-2.443·10 -49.314·10 -46.213·10

5 0.011 -3-2.182·10 -31.657·10 -48.224·10

6 -38.219·10 -3-3.516·10 -32.553·10 -49.556·10

7 -34.144·10 -3-4.372·10 -33.535·10 -49.878·10

8 -4-3.351·10 -3-4.523·10 -34.489·10 -49.021·10

9 -3-4.443·10 -3-3.64·10 -35.3·10 -47.009·10

10 -3-7.459·10 -3-2.185·10 -35.86·10 -44.058·10

11 -3-8.821·10 -4-5.439·10 -36.093·10 -55.444·10

12 -3-8.287·10 -31.396·10 -35.965·10 -4-3.064·10

13 -3-5.996·10 -33.139·10 -35.491·10 -4-6.275·10

14 -3-2.307·10 -34.129·10 -34.735·10 -4-8.679·10

15 -32.095·10 -34.5·10 -33.791·10 ...



Tabel E.5 Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu Y

 

(a) (b) 

Gambar E.3 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Sumbu 

Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan Sumbu Y
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solusi

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0 0 0

1 0.05 0.036 -41.69·10 -45.11·10

2 0.09 0.035 -31.32·10 -31.924·10

3 0.116 0.018 -34.226·10 -33.96·10

4 0.123 -3-2.088·10 -39.314·10 -36.213·10

5 0.111 -0.021 0.017 -38.224·10

6 0.082 -0.036 0.026 -39.556·10

7 0.042 -0.044 0.035 -39.879·10

8 -3-3.36·10 -0.044 0.045 -39.022·10

9 -0.044 -0.037 0.053 -37.01·10

10 -0.075 -0.022 0.059 -34.06·10

11 -0.088 -3-4.373·10 0.061 -45.453·10

12 -0.083 0.015 0.06 -3-3.062·10

13 -0.06 0.031 0.055 -3-6.278·10

14 -0.023 0.042 0.047 -3-8.681·10

15 0.021 0.045 0.038 ...



Tabel E.6 Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu Y

 

(a) (b) 

Gambar E.4 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms, (a) Sumbu 

Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan Sumbu Y 
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E.2 Butyl Rubber 

a.  Input Periode Sama (20 detik) 

 Saat diberikan input dengan periode yang sama antara arah 

sumbu x dengan arah sumbu y, maka respon antara arah sumbu x 

dan arah sumbu y akan bernilai sama.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tabel E.7 Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah Sumbu Y 

atau Arah Sumbu X

 sol

0 1 2 3 4

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

85 -31.47·10 -42.543·10 -3-1.568·10 -5-8.281·10

86 -31.591·10 -54.501·10 -3-1.616·10 -5-1.857·10

87 -31.514·10 -4-1.455·10 -3-1.598·10 -54.584·10

88 -31.256·10 -4-3.292·10 -3-1.515·10 -41.055·10

89 -48.267·10 -4-4.773·10 -3-1.38·10 -41.566·10

90 -42.784·10 -4-5.752·10 -3-1.197·10 -41.942·10

91 -4-3.389·10 -4-6.285·10 -4-9.869·10 -42.167·10

92 -4-9.651·10 -4-6.214·10 -4-7.648·10 -42.224·10

93 -3-1.54·10 -4-5.487·10 -4-5.48·10 -42.137·10

94 -3-2.004·10 -4-4.203·10 -4-3.479·10 -41.927·10

95 -3-2.307·10 -4-2.401·10 -4-1.75·10 -41.62·10

96 -3-2.409·10 -7-5.9·10 -5-3.073·10 -41.257·10

97 -3-2.304·10 -42.071·10 -57.544·10 -58.664·10

98 -3-1.996·10 -44.074·10 -41.435·10 -54.937·10

99 -3-1.508·10 -45.751·10 -41.778·10 -51.789·10

100 -4-8.807·10 -46.92·10 -41.854·10 ...





 

 

 

 

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

-0,02 0 0,02

X

Y

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

sol

0 1 2 3 4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

5 0.025 -47.532·10 -32.239·10 -31.201·10

6 0.025 -3-1.359·10 -33.61·10 -31.536·10

7 0.022 -3-3.315·10 -35.285·10 -31.808·10

8 0.018 -3-4.92·10 -37.184·10 -31.982·10

9 0.013 -3-5.994·10 -39.195·10 -32.029·10

10 -36.588·10 -3-6.507·10 0.011 -31.931·10

11 -41.233·10 -3-6.355·10 0.013 -31.683·10

12 -3-5.88·10 -3-5.654·10 0.014 -31.292·10

13 -0.011 -3-4.315·10 0.016 -47.817·10

14 -0.014 -3-2.624·10 0.016 -41.867·10

15 -0.016 -4-6.973·10 0.016 -4-4.511·10

16 -0.016 -31.285·10 0.015 -3-1.086·10

17 -0.014 -33.112·10 0.014 -3-1.671·10

18 -3-9.619·10 -34.533·10 0.012 -3-2.165·10

19 -3-4.477·10 -35.603·10 -39.448·10 -3-2.531·10

20 -31.403·10 -36.033·10 -36.797·10 ...



Tabel E.8 Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu Y atau 

Arah Sumbu X

 

(a) (b) 

Gambar E.5 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Arah 

Sumbu X atau Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 
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b. Periode Berbeda 

 

sol

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0 0 0

1 0.074 0.074 -42.226·10 -46.542·10

2 0.141 0.062 -31.687·10 -32.448·10

3 0.196 0.047 -35.429·10 -35.168·10

4 0.235 0.029 0.012 -38.503·10

5 0.253 -37.598·10 0.023 0.012

6 0.25 -0.014 0.036 0.015

7 0.226 -0.033 0.053 0.018

8 0.185 -0.049 0.072 0.02

9 0.13 -0.06 0.093 0.02

10 0.066 -0.065 0.113 0.019

11 -31.521·10 -0.064 0.131 0.017

12 -0.059 -0.056 0.146 0.013

13 -0.109 -0.043 0.157 -37.899·10

14 -0.144 -0.026 0.162 -31.899·10

15 -0.161 -3-6.965·10 0.16 ...



Tabel E.9 Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu X 

atau Arah Sumbu Y

 

(a) (b) 

Gambar E.6 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms, (a) Arah 

Sumbu X atau Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 
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 Periode yang digunakan untuk arah sumbu x adalah 20 

detik sehingga respon sama dengan respon arah sumbu x yang 

dicantumkan pada nomor a. Respon pada arah sumbu y 

menggunakan input dengan periode 15 detik. 

 

 

 

 

 

 

 

solusi

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0 0 0

1 -44.868·10 -45.009·10 -61.487·10 -64.336·10

2 -48.913·10 -43.575·10 -51.193·10 -51.62·10

3 -31.156·10 -41.926·10 -53.822·10 -53.302·10

4 -31.225·10 -5-2.272·10 -58.034·10 -55.112·10

5 -31.099·10 -4-2.195·10 -41.398·10 -56.734·10

6 -48.022·10 -4-3.766·10 -42.122·10 -57.798·10

7 -43.81·10 -4-4.752·10 -42.911·10 -58.087·10

8 -5-7.936·10 -4-4.648·10 -43.683·10 -57.48·10

9 -4-4.969·10 -4-3.78·10 -44.351·10 -56.001·10

10 -4-8.006·10 -4-2.36·10 -44.838·10 -53.818·10

11 -4-9.356·10 -5-4.05·10 -45.087·10 -51.211·10

12 -4-8.758·10 -41.619·10 -45.075·10 -5-1.461·10

13 -4-6.323·10 -43.317·10 -44.813·10 -5-3.842·10

14 -4-2.48·10 -44.463·10 -44.346·10 -5-5.613·10

15 -42.14·10 -44.747·10 -43.733·10 ...



Tabel E.10 Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah Sumbu Y

 



 

 

 

 

Tabel E.11 Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu Y

 

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

-0,02 0 0,02

X

Y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

solusi

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0 0 0

1 -34.887·10 -34.759·10 -51.481·10 -54.341·10

2 -38.927·10 -33.41·10 -41.109·10 -41.591·10

3 0.012 -31.699·10 -43.495·10 -43.24·10

4 0.012 -4-2.925·10 -47.645·10 -45.062·10

5 0.011 -3-2.218·10 -31.354·10 -46.688·10

6 -37.98·10 -3-3.698·10 -32.081·10 -47.785·10

7 -33.825·10 -3-4.535·10 -32.879·10 -48.099·10

8 -4-7.566·10 -3-4.525·10 -33.665·10 -47.501·10

9 -3-4.929·10 -3-3.718·10 -34.347·10 -46.007·10

10 -3-7.967·10 -3-2.263·10 -34.842·10 -43.786·10

11 -3-9.321·10 -4-4.031·10 -35.09·10 -41.129·10

12 -3-8.75·10 -31.54·10 -35.066·10 -4-1.599·10

13 -3-6.349·10 -33.204·10 -34.782·10 -4-4.027·10

14 -3-2.536·10 -34.323·10 -34.283·10 -4-5.832·10

15 -32.022·10 -34.666·10 -33.644·10 ...



(a) (b) 

Gambar E.7 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Arah 

Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan 

Sumbu Y 
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Tabel E.12 Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu Y

 

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

-0,2 0 0,2

X

Y

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

E.3 Neoprene 

a. Periode Sama (20 detik) 

solusi

0 1 2 3 4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0 0 0 0 0

1 0.049 0.047 -41.481·10 -44.341·10

2 0.089 0.034 -31.108·10 -31.591·10

3 0.115 0.017 -33.495·10 -33.24·10

4 0.122 -3-2.917·10 -37.646·10 -35.061·10

5 0.11 -0.022 0.014 -36.693·10

6 0.08 -0.037 0.021 -37.798·10

7 0.038 -0.045 0.029 -38.116·10

8 -3-7.428·10 -0.045 0.037 -37.517·10

9 -0.049 -0.037 0.044 -36.02·10

10 -0.08 -0.023 0.049 -33.796·10

11 -0.093 -3-4.031·10 0.051 -31.137·10

12 -0.087 0.015 0.051 -3-1.594·10

13 -0.063 0.032 0.048 -3-4.024·10

14 -0.025 0.043 0.043 -3-5.829·10

15 0.02 0.047 0.037 ...



(a) (b) 

Gambar E.8 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms, (a) Arah 

Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan Sumbu 

Y 
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 Saat diberikan input dengan periode yang sama antara 

arah sumbu x dengan arah sumbu y, maka respon antara arah 

sumbu x dan arah sumbu y akan bernilai sama. 

 

 

 

 

 

 

 

sol

0 1 2 3 4

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

11 -4-4.176·10 -4-7.498·10 -44.99·10 -57.655·10

12 -3-1.029·10 -4-7.711·10 -45.715·10 -56.782·10

13 -3-1.522·10 -4-5.296·10 -46.333·10 -55.516·10

14 -3-1.879·10 -4-1.554·10 -46.809·10 -53.956·10

15 -3-2.052·10 -59.973·10 -47.119·10 -52.226·10

16 -3-1.996·10 -42.221·10 -47.253·10 -64.641·10

17 -3-1.696·10 -42.819·10 -47.215·10 -5-1.193·10

18 -3-1.192·10 -44.289·10 -47.022·10 -5-2.621·10

19 -4-5.577·10 -46.935·10 -46.702·10 -5-3.713·10

20 -41.205·10 -48.843·10 -46.293·10 -5-4.395·10

21 -48.14·10 -47.949·10 -45.838·10 -5-4.629·10

22 -31.477·10 -45.885·10 -45.382·10 -5-4.427·10

23 -32.044·10 -43.448·10 -44.966·10 -5-3.84·10

24 -32.453·10 -41.896·10 -44.624·10 -5-2.959·10

25 -32.634·10 -57.87·10 -44.38·10 -5-1.897·10

26 -32.578·10 -5-4.485·10 -44.246·10 ...



Tabel E.13 Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah Sumbu X atau 

Arah Sumbu Y

 



 

 

 

 

-0,01

-0,005

0

0,005

0,01

-0,01 0 0,01

X

Y

 

  

 

 

 

 

 

 

 

sol

0 1 2 3 4

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

9 0.01 -3-6.502·10 -33.39·10 -48.042·10

10 -33.131·10 -3-6.823·10 -34.2·10 -48.08·10

11 -3-3.898·10 -3-6.571·10 -34.99·10 -47.653·10

12 -0.01 -3-5.786·10 -35.715·10 -46.778·10

13 -0.016 -3-4.486·10 -36.333·10 -45.515·10

14 -0.019 -3-2.716·10 -36.809·10 -43.958·10

15 -0.02 -4-4.715·10 -37.119·10 -42.229·10

16 -0.02 -31.944·10 -37.253·10 -54.645·10

17 -0.017 -34.053·10 -37.214·10 -4-1.194·10

18 -0.012 -35.594·10 -37.02·10 -4-2.621·10

19 -3-5.889·10 -36.576·10 -36.701·10 -4-3.711·10

20 -31.159·10 -37.092·10 -36.292·10 -4-4.39·10

21 -38.358·10 -37.053·10 -35.837·10 -4-4.625·10

22 0.015 -36.323·10 -35.381·10 -4-4.426·10

23 0.02 -34.835·10 -34.965·10 -4-3.841·10

24 0.024 -32.816·10 -34.623·10 ...



Tabel E.14 Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu X atau 

Arah Sumbu Y

 

(a) 
(b) 

Gambar E.9 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Arah 

Sumbu X atau Arah Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 
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Tabel E.15 Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu X 

atau Arah Sumbu Y

 

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

X

Y

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

sol

0 1 2 3 4

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

6 0.237 -0.023 0.013 -35.602·10

7 0.209 -0.044 0.019 -36.743·10

8 0.162 -0.058 0.026 -37.604·10

9 0.101 -0.066 0.034 -38.086·10

10 0.031 -0.069 0.042 -38.124·10

11 -0.039 -0.067 0.05 -37.694·10

12 -0.104 -0.059 0.057 -36.815·10

13 -0.156 -0.045 0.064 -35.545·10

14 -0.191 -0.026 0.068 -33.979·10

15 -0.206 -3-3.759·10 0.072 -32.241·10

16 -0.198 0.019 0.073 -44.672·10

17 -0.169 0.039 0.073 -3-1.202·10

18 -0.121 0.056 0.071 -3-2.637·10

19 -0.059 0.068 0.067 -3-3.733·10

20 0.012 0.073 0.063 -3-4.416·10

21 0.084 0.071 0.059 ...



(a) (b) 

Gambar E.10 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms, (a) Arah 

Sumbu X atau Arah Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah 

Sumbu X dan Sumbu Y 
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b. Periode Berbeda 

Periode yang digunakan untuk arah sumbu x adalah 20 

detik sehingga respon sama dengan respon arah sumbu x yang 

dicantumkan pada nomor a. Respon pada arah sumbu y 

menggunakan input dengan periode 15 detik. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel E.16 Respon Fondasi pada Input 6 Ms pada Arah Sumbu Y

 solusi

0 1 2 3 4

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

61 -44.16·10 -45.191·10 -4-2.372·10 -5-1.657·10

62 -47.938·10 -42.065·10 -4-2.511·10 -5-1.075·10

63 -31.038·10 -5-5.724·10 -4-2.582·10 -6-3.185·10

64 -31.08·10 -4-1.498·10 -4-2.573·10 -65.008·10

65 -48.85·10 -4-1.667·10 -4-2.484·10 -51.263·10

66 -45.021·10 -4-2.648·10 -4-2.325·10 -51.861·10

67 -52.758·10 -4-4.654·10 -4-2.119·10 -52.21·10

68 -4-4.508·10 -4-5.526·10 -4-1.893·10 -52.267·10

69 -4-8.516·10 -4-5.159·10 -4-1.676·10 -52.042·10

70 -3-1.129·10 -4-2.276·10 -4-1.493·10 -51.59·10

71 -3-1.255·10 -41.21·10 -4-1.362·10 -51.009·10

72 -3-1.188·10 -43.013·10 -4-1.291·10 -64.225·10

73 -4-9.114·10 -43.113·10 -4-1.273·10 -7-5.27·10

74 -4-4.58·10 -43.003·10 -4-1.295·10 -6-3.216·10

75 -56.365·10 -44.246·10 -4-1.33·10 -6-3.263·10

76 -45.324·10 -45.396·10 -4-1.351·10 ...





 

 

 

 

-0,004

-0,002

0

0,002

0,004

-0,01 0 0,01
X

Y

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

solusi

0 1 2 3 4

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

63 0.01 -31.183·10 -3-2.58·10 -5-3.222·10

64 0.01 -4-9.949·10 -3-2.572·10 -54.994·10

65 -38.687·10 -3-2.851·10 -3-2.482·10 -41.265·10

66 -35.161·10 -3-4.147·10 -3-2.324·10 -41.863·10

67 -45.496·10 -3-4.747·10 -3-2.118·10 -42.21·10

68 -3-4.34·10 -3-4.621·10 -3-1.892·10 -42.265·10

69 -3-8.617·10 -3-3.815·10 -3-1.675·10 -42.036·10

70 -0.012 -3-2.156·10 -3-1.492·10 -41.586·10

71 -0.013 -5-4.377·10 -3-1.362·10 -41.009·10

72 -0.012 -32.008·10 -3-1.291·10 -54.218·10

73 -3-8.86·10 -33.576·10 -3-1.274·10 -6-5.63·10

74 -3-4.582·10 -34.656·10 -3-1.295·10 -5-3.275·10

75 -43.573·10 -35.054·10 -3-1.331·10 -5-3.306·10

76 -35.1·10 -34.509·10 -3-1.352·10 -6-5.167·10

77 -38.867·10 -33.068·10 -3-1.333·10 -54.725·10

78 0.011 -31.084·10 -3-1.252·10 ...



Tabel E.17 Respon Fondasi pada Input 7 Ms pada Arah Sumbu Y

 

Gambar E.11 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 7 Ms, (a) Arah 

Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan 

Sumbu Y

 

(a) (b) 
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solusi

0 1 2 3 4

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

58 -0.093 0.035 -0.018 -3-1.761·10

59 -0.051 0.046 -0.02 -3-2.007·10

60 -3-2.928·10 0.049 -0.022 -3-1.977·10

61 0.044 0.043 -0.024 -3-1.655·10

62 0.082 0.03 -0.025 -3-1.077·10

63 0.103 0.012 -0.026 -4-3.218·10

64 0.105 -3-8.452·10 -0.026 -44.997·10

65 0.087 -0.028 -0.025 -31.266·10

66 0.051 -0.042 -0.023 -31.864·10

67 -35.459·10 -0.049 -0.021 -32.211·10

68 -0.043 -0.047 -0.019 -32.266·10

69 -0.086 -0.037 -0.017 -32.039·10

70 -0.116 -0.021 -0.015 -31.589·10

71 -0.126 -4-8.364·10 -0.014 -31.012·10

72 -0.117 0.02 -0.013 -44.248·10

73 -0.088 0.037 -0.013 ...



Tabel E.18 Respon Fondasi pada Input 8 Ms pada Arah Sumbu Y

 

(a) (b) 

Gambar E.12 Respon Perpindahan Fondasi pada Input 8 Ms, (a) Arah 

Sumbu Y; (b) Gabungan antara Arah Sumbu X dan Sumbu 

Y 
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LAMPIRAN F 

PERHITUNGAN PERPINDAHAN MAKSIMUM 

 

Berdasarkan SNI 1726-2012, Tabel Koefisien Redaman 

dicantumkan sebagai berikut 

Tabel F.1 Koefisien Redaman BD atau BM 

Redaman Efektif , β𝐷 atau β𝑀 

(persantase dari redaman kritis) 
Faktor BD atau BM 

≤ 2 0,8 

5 1,0 

10 1,2 

20 1,5 

30 1,7 

40 1,9 

≥50 2,0 

 

Respon spektra yang digunakan adalah wilayah Yogyakarta 

 

Gambar F.1 Respon Spektral Percepatan di Wilayah Yogyakarta 

 

 



 

 

 

 

Nilai SM1 untuk tanah keras = 0,602 g 

a. Natural Rubber 

ω = 11,7 TM= 0,537 detik  BM = 1 

DM  = 
𝑔𝑆𝑀1𝑇𝑀

4𝜋2𝐵𝑀
 

  = 
9,8 𝑥 0,602 𝑥 0,537

4𝜋2 𝑥 1
 

  = 0,08 m 

 

b. Butyl Rubber 

ω = 10,5 TM= 0,598 detik  BM = 1 

DM  = 
𝑔𝑆𝑀1𝑇𝑀

4𝜋2𝐵𝑀
 

  = 
9,8 𝑥 0,602 𝑥 0,598

4𝜋2 𝑥 1
 

  = 0,089 m 

 

c. Neoprene 

ω = 5,4  TM= 1,16 detik  BM = 1 

 

DM  = 
𝑔𝑆𝑀1𝑇𝑀

4𝜋2𝐵𝑀
 

= 
9,8 𝑥 0,602 𝑥 1,16

4𝜋2 𝑥 1
 

 = 0,173 m 

 

  



 

 

 

 

LAMPIRAN G 

SCRIPT MATLAB 

 

load elcen3.txt 

  
M=29580.56; 
m1=29580.56; 
m2=29580.56; 
kM1=34613.6; 
kM2=34613.6; 
k1=34613.6; 
k2=0; 
cM1=906.69; 
cM2=906.69; 
c1=906.69; 
c2=0; 

  
t=elcen3(:,1); 
a=elcen3(:,2); 
a2=a*9.8; 

  
A=[0 1 0 0 0 0; (-k1-kM1)/m1 (-c1-cM1)/m1 kM1/m1 

cM1/m1 0 0; 0 0 0 1 0 0; kM1/M cM1/M (-kM1-

kM2)/M (-cM1-cM2)/M kM2/M cM2/M; 0 0 0 0 0 1; 0 

0 kM2/m2 cM2/m2 (-kM2-k2)/m2 (-cM2-c2)/m2]; 
B=[0; 1; 0; 0; 0; 0]; 
C=[1 0 0 0 0 0; 0 0 1 0 0 0; 0 0 0 0 1 0]; 
D=[0; 0; 0]; 
u=-a2;  
x0=[0; 0; 0; 0; 0; 0]; 

  
sys=ss(A,B,C,D); 

  
[y,t,x]=lsim(sys,u,t); 
x1=[1 0 0 0 0 0]*x'; %Respon DVA 1 
x2=[0 0 1 0 0 0]*x'; %Respon Fondasi 
x3=[0 0 0 0 1 0]*x'; %Rspon DVA 2 

  



 

 

 

 

plot(t,x2); 
grid 
xlabel('t (sec)') 
ylabel('Displacement (m)') 
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