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INTISARI

Penelitian ini mengkaji perilaku dinamik struktur bangunan beton bertulang 12 lantai yang dilengkapi dengan peredam
viskoelastis secara pengukuran mikrotremor. Penelitian ini dilakukan pada masa awal operasional bangunan yang dapat menjadi
tolak ukur untuk kondisi bangunan di masa depan. Perilaku dinamik ini diharapkan menjadi acuan untuk pemantauan ketahanan
seismik struktur di masa mendatang. Metode pengukuran dilakukan dengan accelerometer yang memiliki ketelitian 9,999 mV/g,
yang dipasang pada kolom di lantai 1, 2, 6, 7, 11, dan 12 dalam arah longitudinal (barat-timur) dan transversal (utara-selatan).
Untuk mendapatkan frekuensi alami struktur, data sinyal history dari accelerometer di domain waktu dilakukan dengan doble
integral sehingga menjadi domain waktu perpindahan, yang kemudian dianalisis menggunakan Fast Fourier Transform (FFT).
Selanjutnya, data frekuensi dianalisis dengan averaging. Data yang telah diproses kemudian dibagi menjadi 25 potongan matriks,
dirata-ratakan, dan disajikan dalam bentuk grafik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai frekuensi alami predominan adalah
1,37 Hz pada arah longitudinal dan 1,27 Hz pada arah transversal. Selain itu, faktor amplifikasi antara lantai terhadap lantai
dasar pada arah longitudinal adalah 7,17, sedangkan pada arah transversal di lantai teratas adalah 9,09 dengan arah transversal
yang lebih besar daripada longitudinal.
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1 PENDAHULUAN

Menyadari pentingnya memasukkan data masa layanan ke dalam manajemen bangunan sangatlah krusial dalam
mematuhi standar penulisan jurnal internasional. Perencanaan strategis masa layanan bangunan secara signifikan
memengaruhi pemilihan bahan dan komponen yang sesuai (Alataby et al. 2021). Salah satu aspek penting dalam
merancang struktur tahan gempa adalah memahami pentingnya frekuensi alami struktur (Bruneau dan Reinhorn
2007). Resonansi dapat terjadi selama gempa ketika frekuensi gempa sesuai dengan frekuensi alami bangunan,
sehingga dapat memengaruhi stabilitas struktur (Bruneau et al. 2019).

Penelitian De Domenico et al. 2019 dan Duggal (2006) mendefinisikan "dinamis" sebagai perubahan temporal, yang
menunjukkan bahwa beban dinamis mengalami variasi dalam ukuran, posisi, atau orientasi dari waktu ke waktu.
Karakteristik dan dinamika bangunan meliputi frekuensi alami, rasio redaman, dan indeks kerentanan bangunan.
Upaya untuk meningkatkan Kinerja bangunan yang ada melibatkan perbaikan, pemulihan, dan peningkatan. Tren
arsitektur ini menjadi signifikan mengingat biaya renovasi bangunan yang ada secara global lebih tinggi
dibandingkan dengan biaya pembangunan baru (Gallipoli et al. 2020).

Sebagai respons terhadap tantangan seismik, penerapan peredam muncul sebagai alternatif untuk meminimalkan
kerusakan akibat gempa. Banyak penelitian menunjukkan bahwa peredam efektif dalam mengurangi getaran dan
mencegah kerusakan bangunan selama gempa, meskipun ada beberapa kelemahan yang terkait (Hu et al. 2020; Rauf
dan Crawford 2015; Setia et al. 2019; Shen et al. 2019; Sungkono et al. 2011). Dampak gempa tidak hanya terbatas
pada kerusakan struktural, tetapi juga mencakup pemulihan pasca-bencana. Oleh karena itu, konsep daya tahan
menjadi sangat penting dalam proses desain kontemporer (Wang et al. 2024). Dengan demikian, benchmarking
pemantauan seismik struktur menjadi sangat diperlukan. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk
memeriksa perilaku dinamis struktural selama periode awal operasional mereka.

2 LANDASAN TEORI

2.1 Frekuensi Alami

Menurut Oppenheim dan Schafer (1999) frekuensi alami adalah frekuensi di mana suatu struktur cenderung bergetar
secara alami ketika dikenai gangguan. Frekuensi alami ini bergantung pada kekakuan (stiffness) dan massa struktur.
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Struktur yang lebih kaku dan lebih ringan cenderung memiliki frekuensi alami yang lebih tinggi. Frekuensi alami
untuk sistem massa-pegas satu derajat kebebasan dapat dihitung dengan persamaan 1.

f=5 (1)
Frekuensi alami merupakan parameter penting dalam perancangan struktur karena menentukan respons dinamis dari
struktur tersebut. Ketika frekuensi eksitasi dari sumber eksternal seperti gempa bumi mendekati frekuensi alami
struktur, dapat terjadi resonansi yang memperbesar respons dinamis, sehingga berpotensi menimbulkan kerusakan
struktural. Frekuensi alami ini, yang diukur dalam hertz (Hz), bergantung pada kekakuan pegas yang diukur dalam
newton per meter (N/m) dan massa dalam kilogram (kg).

2.2 Pengukuran Dinamik Pada Struktur

Getaran yang terjadi pada struktur dapat dipicu oleh aktivitas manusia maupun fenomena alam. Salah satu getaran
yang menimbulkan risiko signifikan terhadap struktur adalah yang disebabkan oleh gempa bumi, terkenal karena
efek dahsyatnya dan kurangnya peringatan tepat waktu. Untuk mengatasi masalah ini, pengamat lapangan dapat
melakukan pemodelan untuk mensimulasikan dampak getaran pada struktur. Proses pemodelan ini melibatkan
representasi struktur secara sederhana, memungkinkan deteksi getaran menggunakan alat khusus dan konversi data
getaran menjadi data sinyal. Getaran dapat dikategorikan berdasarkan karakteristiknya, seperti getaran harmonik
sinusoidal yang diwakili oleh persamaan 2.

Y = Asin(pt) (2)

di mana Y adalah getaran harmonik sinusoidal, A adalah amplitudo, p adalah frekuensi sudut, dan t adalah waktu.
Selain itu, terdapat getaran periodik yang berosilasi di sekitar titik pusat secara terus menerus dalam kerangka waktu
yang ditentukan, getaran acak atau murni acak, dan getaran acak secara berkala. Metode untuk mengukur getaran
dalam struktur dapat dilakukan dengan memanfaatkan intensitas getaran atau amplitudo untuk membandingkan hasil
pengukuran dengan standar yang ditetapkan. Teknik dinamis yang digunakan dalam metode ini bergantung pada
proses pemodelan struktural. Ketika struktur dapat dimodelkan secara akurat, pengukuran lapangan memberikan
wawasan tentang gaya yang diterapkan pada struktur. Pendekatan pengukuran lain berfokus pada penilaian respons
struktur terhadap gaya dinamis dengan mempertimbangkan parameter seperti frekuensi alami, koefisien redaman,
kekakuan, dan bentuk mode. Analisis dinamis struktur dan cara mengukurnya secara efektif diilustrasikan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Cara Pengukuran Struktur dengan Analisis Dinamik (Kurniawan dan Priyosulistyo 2020)

2.3 Teori Dasar Transformasi Fourier

Transformasi Fourier digunakan untuk mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi, yang sangat
penting dalam pemrosesan sinyal karena banyak sinyal lebih mudah dianalisis dalam domain frekuensi. Transformasi
Fourier memecah sinyal menjadi komponen frekuensi sinusoidal, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.

2
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Transformasi Fourier Diskrit (DFT) adalah metode yang digunakan untuk menganalisis sinyal diskret dalam domain
frekuensi, mengubah sinyal dari domain waktu X[n] menjadi domain frekuensi X[k] menggunakan Persamaan 3.
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Gambar 2. Skema cara pandang domain frekuensi (Priyosulistyo 2022).

X[k] = $N=dx[nge /(W) 3)

di mana X[k] adalah komponen frekuensi ke-k, X [n] adalah nilai sinyal pada waktu n, N adalah jumlah sampel dalam
sinyal, dan j adalah bilangan imajiner. Invers DFT mengembalikan sinyal dari domain frekuensi ke domain waktu
dengan Persamaan 4.

(2T

x[n] = L S¥axk]e/ (V) @
Fast Fourier Transform (FFT) adalah algoritma yang sangat efisien untuk menghitung DFT dan inversenya,
mengurangi jumlah operasi aritmetika yang diperlukan dari O(N?) menjadi O(N log N). Algoritma Cooley-Tukey
adalah metode FFT yang paling umum digunakan, bekerja dengan membagi DFT dari ukuran N menjadi dua DFT
dari ukuran N/2. FFT digunakan dalam analisis getaran untuk mengidentifikasi frekuensi alami struktur dan
mendeteksi resonansi, yang memungkinkan analisis frekuensi dominan yang menyebabkan getaran. Transformasi
Fourier mengubah sinyal dari domain waktu ke domain frekuensi dengan Persamaan 5.

X(F) = [7 x(b).e”2mtdt ()

Untuk mengembalikan sinyal dari domain frekuensi ke domain waktu, digunakan Invers Transformasi Fourier
dengan Persamaan 6.

X(F) = [7 x(t).e”2mtdt (6)

Kelemahan dalam hasil transformasi disebabkan oleh asumsi bahwa —co dan +oco dalam fungsi integral setara dengan
awal dan akhir perekaman data, dikenal dengan Dirichlet Condition, yang membahas sifat-sifat dan batasan dari
DFT. Sifat penting dari DFT termasuk frekuensi Nyquist, frekuensi tertinggi yang dapat dideteksi dalam domain
frekuensi, dan ketelitian frekuensi, yang meningkat dengan panjang total waktu perekaman. Filter digital adalah
sistem yang mengubah karakteristik sinyal seperti bentuk gelombang, frekuensi, fase, dan amplitudo, untuk
meningkatkan kualitas sinyal atau memisahkan sinyal yang tergabung. Jenis filter termasuk filter lolos tengah (band
pass), filter lolos bawah (low pass), filter lolos atas (high pass), dan filter henti (band stop), yang diilustrasikan dalam
domain waktu dan frekuensi pada Gambar 3.

Transformasi Fourier dan FFT memungkinkan analisis respons struktur terhadap beban dinamis, membantu
merancang struktur yang lebih tahan terhadap beban dinamis dan menghindari resonansi yang dapat menyebabkan
keruntuhan struktur.
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Gambar 3. Jenis tapis dalam basis waktu dan basis frekuensi (Priyosulistyo 2022).

3 METODE

Dalam penelitian ini, bangunan yang diteliti adalah bangunan beton bertulang setinggi 12 lantai yang dilengkapi
dengan peredam viskoelastis, dengan total tinggi 50,4 meter, lebar 22,8 meter, dan panjang 70,6 meter, seperti yang
terlihat pada Gambar 4. Pengujian mikrotremor dilakukan menggunakan accelerometer, yang ditempatkan pada
kolom bangunan. Perangkat accelerometer ini dipasang di lantai 1, 2, 6, 7, 11, dan 12. Accelerometer digunakan
untuk membaca sinyal getaran mikro struktur sekitar. Perekaman data accelerometer dilakukan pada dini hari untuk
meminimalkan gangguan. Pembacaan data accelerometer dilakukan menggunakan aplikasi Dewesoft dengan laju
sampel 50 Hz dan akurasi instrumen 9,990 mV/g dengan durasi 10 menit. Selain itu, data diproses dengan analisis
FFT. Kemudian, data yang telah diproses dibagi menjadi 25 bagian matriks, dan dilakukan rata-rata untuk
mendapatkan frekuensi alami struktur.
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Gambar 4. Ukuran gedung (a) Tampak atas (b) Tampak samping.
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4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan pengukuran frekuensi alami dalam arah longitudinal dan transversal, frekuensi yang diperkirakan
berada dalam rentang 1,27 — 1,37 Hz. Dalam hal ini, arah longitudinal lebih sering menunjukkan frekuensi 1,37 Hz,
sementara arah transversal cenderung menunjukkan frekuensi 1,27 Hz, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 5
dan 6. Berdasarkan ASCE 7-16, Frekuensi alami fundamental menunjukkan 1,3 detik atau 0,77 Hz, yang berarti
sesuai dengan standar. Munculnya amplitudo yang besar dengan frekuensi 0,59 Hz pada arah longitudinal dan
transversal kemungkinan merupakan efek dari sistem pondasi atau tanah sehingga tidak terjadi perbedaan yang
signifikan antara satu lantai ke lantai lain. Selain itu, faktor amplifikasi antara lantai terhadap lantai dasar transversal
lebih besar daripada longitudinal, dengan nilai 9,09 pada arah transversal dan 7,17 pada arah longitudinal, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 7.
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5 KESIMPULAN

Berdasarkan pengukuran, frekuensi alami bangunan 12 lantai dengan peredam viskoelastis adalah 1,37 Hz dalam
arah longitudinal dan 1,27 Hz dalam arah transversal. Faktor amplifikasi antara lantai terhadap lantai dasar yang
terjadi di lantai atas adalah 7,17 dalam arah longitudinal dan 9,09 dalam arah transversal.
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