
BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Indonesia merupakan negara dengan letak hampir keseluruhan wilayahnya 

terletak pada kawasan Ring of Fire atau Cincin Api Pasifik yang disebabkan oleh 

pertemuan dari tiga lempeng tektonik bumi yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng 

Eurasia dan Lempeng Pasifik. Hal ini menyebabkan Indonesia menjadi salah satu 

negara yang paling sering mengalami gampa. Berdasarkan data dari Badan Pusat 

Statistik (BPS) yang dilansir dari Badan Meterologi, Klimatologi dan Geofisika 

(BMKG), telah terjadi gempa sebanyak 7442 pada tahun 2024 dengan 128 diantara 

merupakan gempa besar diatas 5 magnitudo (BPS 2025).  

Tingginya intensitas gempa tersebut secara tidak langusng berbanding lurus 

dengan potensi bahaya gempa di Indonesia. Tingginya potensi bahaya gempa ini 

menuntut penerapan standar dalam perancangan struktur tahan gempa pada setiap 

proses konstruksi untuk mitigasi dan mengurangi dampak gempa bumi yang terjadi. 

Hal ini telah dipetakan dalam Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia yang 

dirilis oleh Tim Pusat Studi Gempa Nasional (Puskim, 2017), yang menjadi dasar 

bagi standar perencanaan yang berlaku saat ini. Pertumbuhan populasi dan 

peningkatan ekonomi di kota-kota besar mendorong Pembangunan gedung-gedung 

bertingkat tinggi. Pembangunan gedung yang saling berdekatan akibat 

keterbatasan lahan, serta Pembangunan gedung dengan bentuk yang asimetris 

memunculkan resiko sesimik spesifik yang perlu ditangani dengan serius. 

Salah satu resiko yang paling signifikan terjadi pada sebuah struktur gedung 

yang saling berdekatan adalah adanya fenomena benturan seismik atau seismic 

pounding. Pounding adalah fenomena dimana Ketika dua bangunan yang 

berdekatan saling bertumbukan akibat gerakan lateral yang disebabkan selama 

gempa bumi (Raheem, 2013). Bangunan yang saling berdekatan selama gempa 

bumi dapat sangat berbahaya karena karakteristik dinamis yang berbeda, yang 

menyebabkan getaran yang berbeda fase selama terjadinya gempa bumi (Noman, 

dkk, 2016). Tumbukan ini dapat menghasilkan transfer momentum dan gaya impak 

yang besar, menyebabkan kerusakan struktural lokal, peningkatan respons gaya 

geser, kerusakan pada elemen non-struktural, hingga dalam kasus ekstrem, 

keruntuhan progresif salah satu atau kedua bangunan. Fenomena ini, yang telah 

diidentifikasi sebagai penyebab kerusakan signifikan sejak beberapa dekade lalu 

(Anagnostopoulos, 1988), telah terbukti menyebabkan kerusakan parah pada 

banyak kejadian gempa, seperti yang terdokumentasi dengan baik pasca gempa 

Christchurch, Selandia Baru pada tahun 2011 (Cole et al., 2012). 

Untuk memitigasi risiko pounding, standar perencanaan gempa di seluruh 

dunia, termasuk di Indonesia, mensyaratkan adanya jarak pemisahan (dilatasi) 

yang memadai antar struktur. Dalam Standar Nasional Indonesia nomor 1726 : 

2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Stuktur Bangunan 

Gedung dan Nongedung telah membahas dan menyediakan formula untuk 

menghitung jarak pemisah struktur minimum yang dibutuhkan dalam perencanaan. 

Standar ini mengadopsi metode Square Root of Sum of Squares (SRSS) dari 



estimasi perpindahan inelastis maksimum, yang nilainya diturunkan dari hasil 

analisis respons spektrum elastis masing masing dari dua model struktur yang 

saling terpisah. Perhitungan tersebut cukup sederhana namun masih memerlukan 

analisis menggunakan perangkat lunak mengetahui perpindahan inelastis 

maksimum dari masing-masing struktur yang saling berdekatan sedangkan dalam 

proses analisis tersebut struktur perlu dimodelkan jarak pemisah antar keduanya. 

Namun hingga saat ini penulis belum menemukan pedoman yang mengatur jarak 

dilatasi pada tahap preliminary design untuk selanjutnya dianalisis lebih lanjut 

menggunakan metode analisis statik maupun dinamik. 

Pengembangan rumus empiris dalam penelitian ini difokuskan pada 

penggunaan variabel Tinggi Gedung dan Peak Ground Acceleration. Pemilihan 

kedua parameter ini didasarkan pada ketersediaan datanya yang bersifat instan 

dan mudah diidentifikasi oleh praktisi pada tahap perencanaan awal (preliminary 

design), di mana pemodelan struktur yang detail seringkali belum tersedia. Tinggi 

gedung secara fundamental merepresentasikan karakteristik dinamika struktur, 

sementara PGA merupakan indikator intensitas gempa makro yang tersedia pada 

peta hazard gempa nasional. Meskipun demikian, penggunaan rumus empiris ini 

diposisikan sebagai langkah estimasi cepat guna menentukan kebutuhan ruang 

antar bangunan dalam perencanaan tata letak. Analisis dinamis yang lebih 

komprehensif tetap diperlukan pada tahap desain akhir untuk memverifikasi nilai 

perindahan yang lebih presisi sesuai dengan karakteristik unik setiap gedung. 

Untuk mendapatkan gambaran yang lebih akurat mengenai interaksi dan 

kebutuhan jarak pemisahan, digunakan Analisis Riwayat Waktu Non-Linear (Non-

Linear Time History Analysis - NLTHA). Metode ini diakui sebagai pendekatan 

paling andal untuk menyimulasikan respons struktur non-linear secara eksplisit, 

termasuk fenomena kontak seperti pounding (Karayannis & Favvata, 2005). 

1.1.1 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi tinggi gedung tahan gempa terhadap 

kebutuhan jarak dilatasi seismik yang efektif untuk mencegah terjadinya 

pounding? 

2. Bagaimana pengaruh karakteristik rekaman gempa yang berbeda 

(frekuensi, durasi, pulsa near-fault) terhadap kebutuhan jarak dilatasi 

seismik efektif? 

3. Bagaimana merumuskan sebuah model regresi (formula empiris) yang 

dapat memprediksi kebutuhan jarak dilatasi seismik efektif berdasarkan 

parameter tinggi gedung dan karakteristik gempa (PGA) pada tahap desain 

awal? 

1.1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh variasi tinggi gedung terhadap kebutuhan jarak 

dilatasi seismik efektif. 



2. Menganalisis pengaruh karakteristik rekaman gempa yang berbeda 

terhadap kebutuhan jarak dilatasi seismik efektif. 

3. Merumuskan sebuah model regresi (formula empiris) untuk prediksi 

kebutuhan jarak dilatasi seismik efektif yang dapat digunakan dalam tahap 

desain awal. 

1.1.3 Manfaat Penelitian 

1. Manfaat Akademik: 

• Penguatan Literatur Dinamika Struktur dengan memberikan data 

empiris tambahan mengenai perilaku perpindahan lateral gedung 

bertingkat di Indonesia (studi kasus SRPMK Beton) di bawah pengaruh 

gempa riwayat waktu dengan karakteristik gempa yang berbeda-beda. 

• Memberikan bukti kuat secara kuantitatif mengenai fenomena 

resonansi pada gedung tinggi. 

2. Manfaat Praktis: 

• Memberikan panduan desain yang lebih akurat dan konservatif 

mengenai jarak pisah minimum antar-bangunan. Hasil penelitian ini 

dapat menjadi referensi bagi perencana struktur dalam menentukan 

jarak dilatasi, terutama pada bangunan bertingkat tinggi di wilayah 

rawan gempa. 

• Meningkatkan kesadaran para insinyur dan pengambil keputusan 

bahwa penentuan risiko gempa untuk gedung tinggi harus melibatkan 

analisis dinamik dan time history (TH) yang komprehensif. 

• Secara langsung berkontribusi pada peningkatan keselamatan struktur 

dengan meminimalkan risiko fenomena pounding (benturan) yang 

sering menjadi penyebab kegagalan lokal pada daerah pertemuan dua 

bangunan yang bersebelahan saat gempa kuat. 

1.1.4 Batasan Masalah 

1. Objek studi adalah model struktur gedung perkantoran beton bertulang 

dengan sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK). 

2. Variasi tinggi gedung yang ditinjau adalah 8, 12, dan 16 lantai dengan tinggi 

28, 42, dan 56 meter. 

3. Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak (ETABS). 

4. Analisis yang digunakan adalah Analisis Riwayat Waktu Non-Linear 

(NLTHA). 

5. Rekaman gempa yang digunakan adalah 3 data gempa historis (Northridge 

1994, Kobe 1995, Mexico City 1985. 

6. Penelitian ini tidak meninjau efek puntir (torsi) akibat ketidakberaturan 

denah. 

7. Penelitian ini tidak meninjau interaksi antara struktur dengan tanah (soil-

structure interaction). 



1.2 Teori (Tinjauan Umum) 

1.2.1 Ketentuan Umum Bangunan Tahan Gempa 

Dalam penetapan kinerja struktur untuk suatu perencanaan dan seismik 

struktur bangunan digunakan konsep performance based design. Di indonesia 

sendiri perencanaan struktur tahan gempa diatur secara ketat untuk memastikan 

keamanan kinerja bangunan saat menerima beban seismik. Kriteria dasar yang 

menjadi acuan dalam perencanaan struktur bangunan pada daerah rawan gempa 

diantaranya: 

• Struktur bangunan memiliki bentuk yang sederhana dan simetris. 

• Struktur bangunan memiliki kekakuan yang cukup. 

• Distribusi massa, kekakuan, dan kekuatan di sepanjang tinggi bangunan 

diharapkan seragam. 

• Perencanaan kolom sebagai elemen vertikal struktur harus dibuat lebih 

kuat daripada elemen horizonal seperti balok.  

Berdasarkan acuan-acuan utama yang digunakan dalam perencanaan gedung 

tahan gempa, terdapat beberapa ketentuan umum yang digunakan untuk bangunan 

tahan gempa. Ketentuan tersebut antara lain adalah sebagai berikut: 

1. Faktor Keutamaan dan Kategori Risiko Struktur Bangunan 

SNI 1726:2019 mengklasifikasikan bangunan berdasarkan penggunaan dan 

risiko yang ditimbulkannya jika terjadi kegagalan. Kategori ini menentukan seberapa 

penting sebuah bangunan harus dilindungi. Klasifikasi ini dibagi berdasarkan fungsi 

atau jenis pemanfaatan gedung yang dibangun dengan kategori risiko dan faktor 

keutamaan gempa seperti pada Tabel 1 dan Tabel 2. 

Tabel 1. Kategori Risiko (Sumber: 1726:2019) 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

Risiko 

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap 

jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak 

dibatasi untuk, antara lain:  

• Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan  

• Fasilitas sementara 

• Gudang  penyimpanan  

• Rumah jaga dan struktur kecil lain 

I 

 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam 

kategori risiko I,III,IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:  

• Perumahan  

• Rumah toko dan rumah kantor  

• Pasar  

• Gedung perkantoran  

• Gedung apartemen/ rumah susun  

• Pusat perbelanjaan/ mall  

II 



• Bangunan industri  

• Fasilitas manufaktur  

• Pabrik 

• Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap 

jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi 

tidak dibatasi untuk:  

• Bioskop  

• Gedung pertemuan  

• Stadion  

• Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit 

gawat darurat  

• Fasilitas penitipan anak  

• Penjara 

• Bangunan untuk orang jompo 

 

Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 

IV, yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi 

yang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan 

masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi 

tidak dibatasi untuk:  

• Pusat pembangkit listrik biasa  

• Fasilitas penanganan air  

• Fasilitas penanganan limbah  

• Pusat telekomunikasi 

 

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori 

risiko IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas 

manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan 

atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia 

berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah 

meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di 

mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang 

disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup 

menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran. 

III 

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas 

yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk: 

• Bangunan-bangunan monumental 

• Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan  

• Rumah ibadah  

• Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki 

fasilitas bedah dan unit gawat darurat  

• Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, 

serta garasi kendaraan darurat  

IV 



• Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin 

badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya  

• Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan 

fasilitas lainnya untuk tanggap darurat  

• Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang 

dibutuhkan pada saat keadaan darurat  

• Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki 

penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur 

stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur 

rumah atau struktur pendukung air atau material atau 

peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk 

beroperasi pada saat keadaan darurat  

 

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk 

mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke 

dalam kategori risiko IV. 

 

Tabel 2. Faktor Keutamaan Gempa (Sumber: 1726:2019) 

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa 

I atau II 1,0  

III 1,25 

IV 1,50 

 

2. Wilayah Gempa dan Spektrum Respons 

Pada SNI 1726:2019 terdapat peta gerak tanah seismik dan keofisien risiko 

dari gempa maksimum yang dipertimbangkan. Gambar 1 dan Gambar 2  

menunjukkan peta gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko tertarget 

(MCER) di mana parameter gerak tanah yaitu 𝑆𝑠 dan 𝑆1. 𝑆𝑠 merupakan 

parameter nilai respon spektral gempa MCER pada periode pendek dengan 

redaman 5%.  



 
Gambar 1. Parameter gerak tanah Ss, gempa maksium yang dipertimbangkan 

risiko tertarget (MCER) wilayah Indonesia untuk spektrum respons 0,2-detik 

(redaman kritis 5 %) 

Sumber: SNI 1726:2019 

 
Gambar 2. Parameter gerak tanah, S1, gempa maksimum yang dipertimbangkan 

risiko-tertarget (MCER) wilayah Indonesia untuk spektrum respons 0,2- detik 

(redaman kritis 5 %) 

Sumber: SNI 1726:2019 

3. Kelas Situs dan Koefisien Situs 

Kondisi tanah di lokasi perencanaan gedung merupakan salah satu hal yang 

perlu diperhitungkan dalam desain beban seismik yang digunakan. Kondisi tanah 

dapat mengamplifikasi atau meredam getaran dari batuan dasar. Acuan 

perencanaan yang digunakan di Indonesia khususnya SNI mengklasifikasikan hal 

tersebut sebagai kelas situs yang dimana terbagi dengan klasifikasi pada Tabel 3.  



Tabel 3. Klasifikasi Situs (Sumber: SNI 1726:2019) 

Kelas Situs 
v̅s 

(m/s) 
N̅ 

s̅u 

(kPa) 

SA Batuan Keras v̅s ≥ 1500 N/A N/A 

SB Batuan 750 ≤ v̅s ≤ 1500 N/A N/A 

SC Tanah Sangat 

Padat dan Batuan 

Lunak 

350 ≤ v̅s ≤ 750 N̅ ˃ 50 s̅u ≥ 100 

SD Tanah Sedang 175 ≤ v̅s ≤ 350 15 ≤ N̅ ≤ 50 50 ≤ s̅u ≤ 100 

SE Tanah Lunak v̅s < 175 N̅ < 15 s̅u < 50 

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m 

tanah dengan karakteristik sebagai berikut: 

1. Indeks plastisitas, PI ˃ 20, 

2. Kadar air (w) ≥ 40%, dan 

3. Kuat geser tak terdrainase s̅u < 25 kPa 

SF (Lokasi yang 

membutuhkan 

penyelidikan 

geoteknik dan 

analisis respon 

dinamik spesifik) 

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau 

lebih dari karakteristik seperti: 

­ Rentan dan berpotensi gagal terhadap beban gempa 

seperti likuifaksi, tanah lempung sangat sensitif, tanah 

tersementasi lemah 

­ Lempung organik dan/atau gambut (dengan ketebalan ˃ 

3m) 

­ Plastisitas tinggi (ketebalan H > 7,5m dengan PI > 75) 

­ Lapisan lempung lunak/medium kaku dengan ketebalan 

H > 35m  

Untuk menyesuaikan respon dari batuan dasar yaitu 𝑆𝑠 dan 𝑆1 ke permukaan tanah, 

digunakan faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan 1 detik. Faktor 

amplifikasi percepatan pada getaran periode pendek (𝐹𝑎) dan faktor amplifikasi 

periode 1 detik (𝐹𝑣). Parameter respons percepatan pada periode pendek (𝑆𝑀𝑆) dan 

periode 1 detik (𝑆𝑀1) disesuaikan dengan klasifikasi situs yang digunakan dengan 

persamaan berikut: 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎 ∗  𝑆𝑠    .......................................................................................... (1) 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣 ∗  𝑆1  ............................................................................................ (2) 

Keterangan: 

𝑆𝑀𝑆 = Parameter respons percepatan pada periode pendek; 

𝑆𝑀1 = Parameter respons percepatan pada periode 1 detik; 

𝐹𝑎 = Faktor amplifikasi pada getaran periode pendek; 

𝐹𝑣 = Faktor amplifikasi getaran periode 1 detik; 

𝑆𝑠 = Parameter 𝑀𝐶𝐸R terpetakan periode pendek; 



𝑆1 = Parameter 𝑀𝐶𝐸R terpetakan periode 1 detik. 

Untuk nilai faktor amplifikasi pada koefisien situs untuk setiap jenis klasifikasi tanah 

telah ditetapkan nilai 𝐹𝑎 dan 𝐹𝑣 pada SNI 1726:2019 seperti pada Tabel 4 dan Tabel 

5. Nilai tersebut yang nantinya akan digunakan untuk menghitung parameter 

respons percepatan tiap periode.  

Tabel 4. Koefisien situs, Fa 

Kelas 

Situs 

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada 

periode pendek, T = 0,2 detik, Ss 

 𝑆𝑠 ≤ 0,25 𝑆𝑠 ≤ 0,5 𝑆𝑠 ≤ 0,75 𝑆𝑠 ≤ 1,0 𝑆𝑠 ≤ 1,25 𝑆𝑠 ≤ 1,5 

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 

SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 

SE 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8 

SF SS(a) 

Tabel 5. Koefisien situs, Fv (Sumber: SNI 1726:2019) 

Kelas 

Situs 

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada 

periode 1 detik, 𝑺𝟏 

 𝑆1 ≤ 0,1 𝑆1 ≤ 0,2 𝑆1 ≤ 0,3 𝑆1 ≤ 0,4 𝑆1 ≤ 0,5 𝑆1 ≤ 0,6 

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 

SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7 

SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0 

SF SS(a) 

4. Kategori Desain Seismik 

Setelah 𝑆𝑠 dan 𝑆1 diamplifikasi oleh koefisien situs berdasarkan klasifikasi situs 

tanah lokasi struktur dimana didapatkan paramater respon spektral maksimum yang 

sesuai. Nilai 𝑆𝑀𝑆  dan 𝑆𝑀1 kemudian dikonversi menjadi parameter desain yaitu: 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
 ×  𝑆𝑀𝑆 ......................................................................................................... (3) 

𝑆𝐷1 =  
2

3
× 𝑆𝑀1 ......................................................................................................... (4) 

Nilai 𝑆𝐷𝑆 dan 𝑆𝐷1 inilah yang digunakan untuk menggambar kurva Spektrum 

Respons Desain (Grafik Periode (T) vs Percepatan (Sa) yang akan menjadi input 

beban gempa pada analisis linear (Respons Spektrum). Berdasarkan nilai 𝑆𝐷𝑆, 𝑆𝐷1 

dan Kategori Risiko, bangunan diklasifikasikan ke dalam Kategori Desain Seismik 

dari A (risiko terendah) hingga F (risiko tertinggi). KDS inilah yang menentukan 

sistem struktur apa yang diizinkan dan seberapa ketat detail penulangannya. 



Dalam SNI 1726:2019 juga telah diatur mengenai ketogori desain seismik 

berdasarkan masing-masing parameter tersebut di mana pada Tabel. 6 dan Tabel. 

7 terdapat tabel kategori desain seismik berdasarkan nilai 𝑆𝐷𝑆, dan 𝑆𝐷1. 

Tabel 6. Kategori desain seismic berdasarkan, SDs (Sumber: SNI 1726:2019) 

 Nilai 𝑺𝑫𝑺 
Kategori Resiko 

I atau II atau III IV 

𝑆𝐷𝑆 < 0,167 A A 

0,167 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0,33 B C 

0,33 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0,50 C D 

0,50 ≤ 𝑆𝐷𝑆 D D 

Tabel 7. Kategori desain seismic berdasarkan, SD1 (Sumber: SNI 1726:2019) 

 Nilai 𝑺𝑫𝟏 
Kategori Resiko 

I atau II atau III IV 

𝑆𝐷1 < 0,067 A A 

0,067 ≤ 𝑆𝐷1< 0,133 B C 

0,133 ≤ 𝑆𝐷1 < 0,20 C D 

0,20 ≤ 𝑆𝐷1 D D 

 

5. Spektrum Respons Desain 

Berdasarkan SNI 1726:2019 apabila prosedur gerak tanah dari situs tidak 

digunakan maka dapat digunakan tata cara seperti di bawah untuk pengembangan 

kurva spektrum respons desain seperti Gambar 3 di mana ketentuannya antara 

lain: 

• Untuk periode yang lebih kecil dari 𝑇0, spektrum respons percepatan 

desain, 𝑆𝑎, harus diambil dari persamaan; 

𝑆𝑎 =  𝑆𝐷𝑆 (0,4 + 0,6 
𝑇

𝑇0
) .............................................................................. (5) 

• Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan 𝑇0 dan lebih kecil dari 

atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, 𝑆𝑎, sama 

dengan 𝑆𝐷𝑆 ; 

• Untuk periode lebih besar dari 𝑇𝑆 tetapi lebih kecil dari atau sama dengan 

𝑇𝐿, respons spektral percepatan desain, 𝑆𝑎, diambil berdasarkan 

persamaan: 

𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1

𝑇
 ..................................................................................................... (6) 

• Untuk periode lebih besar dari 𝑇𝐿 respons spektral percepatan desain, 𝑆𝑎, 

diambil berdasarkan persamaan: 

𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇2  .................................................................................................. (7) 

Keterangan: 

𝑇 = periode getar fundamental struktur. 

𝑇0 =0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

𝑇𝑆 = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 



𝑇𝐿 = Peta transisi periode panjang (Gambar 4) 

 

 
Gambar 3. Kurva Respon Spektra 

Sumber: SNI 1726:2019 

 

Gambar 4. Peta Transisi Periode Panjang, TL, Wilayah Indonesia 

Sumber: SNI 1726:2019 

6. Sistem Struktur 

Sistem pemikul gaya seismik yang diterapkan pada perencanaan bangunan 

tahan gempa telah diatur pada SNI 1726:2019 di mana terdapat tiga faktor pemikul 

gaya seismik untuk tiap sistem struktur berdasarkan kategori desain seismik yang 

digunakan. Ketiga faktor yang membedakan tersebut dapat dilihat pada Gambar 5. 



Nilai R merupakan faktor reduksi gaya di mana struktur yang akan di desain hanya 

akan menahan gaya gempa sebesar 1/R dari gaya yang dialaminya jika struktur 

tersebut di desain untuk tetap elastis. Sedangkan 𝐶𝑑 adalah faktor amplifikasi 

pembesaran defleksi dan ΩΟ adalah faktor kuat lebih di mana nilainya merupakan 

faktor yang memperhitungkan bahwa kekuatan struktur yang sebenarnya lebih kuat 

daripada kekuatan desainnya.  

 



 

 

 



 
Gambar 5 Faktor R, Cd, dan  untuk sistem pemikul gaya seismik 

Sumber: SNI 1726:2019 

7. Periode Fundamental  

Periode fundamental (atau periode alami) adalah parameter tunggal yang 

paling penting dalam mendefinisikan karakteristik dinamis sebuah struktur 

bangunan. Secara teoretis, periode fundamental 𝑇1 adalah waktu (dalam detik) 

yang dibutuhkan oleh struktur untuk menyelesaikan satu siklus osilasi (goyangan) 

penuh jika ia disimpangkan secara bebas tanpa redaman. (Chopra, 2017) 

Periode Fundamental struktur dalam arah yang ditunjau harus diperoleh dari 

sifat struktur dan karakterisitik deformasi elemen pemikul dalam analisis yang 

teruji.Nilai T tidak boleh melebihi hasil koeifisen pada periode di hitung (𝐶𝑢) dan 

periode fundamental pendekatan 𝑇𝑎 yang nilainya diperoleh dari: 

𝑇𝑎 =  𝐶𝑡 ×  ℎ𝑛
x  ................................................................................................ (8) 

Keterangan:  



ℎ𝑛 merupakann tinggi total bangunan di atas dasar sampai tingkat tertinggi struktur 

dengan koefisien 𝐶𝑡 diperoleh dari Tabel. 8 sesuai yang tertera pada SNI 

1726:2019. 

Tabel 8. Nilai Parameter Periode Pendekatan (Sumber SNI 1726:2019) 

Tipe struktur 𝑪𝒕  x 

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka 

memikul 100 % gaya seismik yang disyaratkan dan 

tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen 

yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari 

defleksi jika dikenai gaya seismik:  

• Rangka baja pemikul momen 

• Rangka beton pemikul momen 

0,0724 

0,0466 

0,8 

0,9 

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75 

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75 

Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75 

Pada Tabel 8 dapat dilihat bahwa nilai yang digunakan dalam menghitung periode 

struktur adalah tinggi bangunan yang di mana pada penelitian ini salah satu 

variabel yang akan diuji korelasinya adalah tinggi gedung terhadap kebutuhan jarak 

dilatasi. 

Pada Tabel. 9 penentuan batas atas pada periode yang di hitung dijelaskan untuk 

tiap parameter percepatan respons spektral desain pada 1 detik dengan keofisien 

𝐶𝑢. 

Tabel 9. Keofisien untuk batas atas pada periode yang dihitung (Sumber SNI 

1726:2019) 

Parameter percepatan respons 

spektral desain pada 1 detik, 𝑺𝑫𝟏 
𝑪𝒖. 

 0,4 1,4 

0,3 1,4 

0,2 1,5 

0,15 1,6 

 0,1 1,7 

8. Gaya Geser Dasar dan Koefisien Respon Seismik 

Gaya Geser Dasar (atau Base Shear), adalah estimasi total gaya lateral 

(horizontal) maksimum yang bekerja pada dasar struktur akibat guncangan gempa. 

Parameter ini adalah salah satu hasil paling fundamental dari analisis gempa, yang 

digunakan sebagai dasar untuk mendesain kekuatan elemen-elemen struktur 

pemikul gaya lateral (Chopra, 2017).  

Secara konseptual, gaya geser dasar adalah produk dari total massa seismik 

efektif struktur (W) dan percepatan desain rata-rata yang dialami massa tersebut, 

yang direpresentasikan oleh Koefisien Respons Seismik (𝐶𝑠). Sehingga gaya geser 

dasar ditentukan dengan persamaan berikut: 

𝑉 =  𝐶𝑠  × 𝑊 ............................................................................................................ (9) 



Nilai 𝐶𝑠 yang dihitung diatas tidak perlu melebihi dari: 

𝐶𝑠 =  
𝑆𝐷𝑆

𝑅

𝐼𝑒

 ................................................................................................................ (10) 

Dan nilai 𝐶𝑠 harus tidak kurang dari  

𝐶𝑠 = 0,044 × 𝑆𝐷𝑆  ×  𝐼𝑒  ≥ 0,01  .............................................................................. (11) 

Untuk strktur yang berlokasi dengan 𝑆1 sama dengan atau lebih besar dari 0,6g 

maka 𝐶𝑠  harus tidak kurang dari: 

𝐶𝑠 =  
0,5𝑆1

(
𝑅

𝐼𝑒
)
 ............................................................................................................... (12) 

Hubungan antara nilai maksimum 𝑆𝑠 dalam penentuan 𝐶𝑠 adalah ketika bangunan 

yang digunakan beraturan dengan ketinggian 5 tingkat atau kurang 𝐶𝑠 diizinkan 

dihitung menggunakan nilai sebesar 1,5 untuk 𝑆𝑠 . 

9. Simpangan Antar Lantai 

Simpangan antar lantai, atau inter-story drift ratio, adalah parameter kunci 

untuk mengukur kinerja dan mengontrol kerusakan pada struktur bangunan saat 

terjadi gempa. Secara definisi, simpangan antar lantai (∆) adalah selisih 

perpindahan lateral antara dua lantai yang berurutan, dibagi dengan tinggi lantai 

tersebut (ℎ𝑠𝑥).  Hasil simpangan yang diperoleh dari analisis linear (baik Statik 

Ekuivalen maupun Spektrum Respons) adalah simpangan elastis ((∆𝑒). Karena 

struktur (seperti SRPMK) didesain untuk berperilaku inelastis, simpangan elastis ini 

tidak mencerminkan simpangan maksimum yang sebenarnya akan terjadi. Oleh 

karena Oleh karena itu, SNI 1726:2019 mensyaratkan bahwa simpangan elastis 

tersebut harus diamplifikasi (diperbesar) untuk mengestimasi simpangan inelastis 

desain maksimum (∆𝑀): 

∆
𝑀 =  

𝐶𝑑 × ∆𝑒
𝐼𝑒

  ............................................................................................................. (13) 

Keterangan: 

∆𝑀  = Simpangan inelastis desain 

𝐶𝑑  = Faktor Amplifikasi Defleksi 

∆𝑒    = Simpangan elastis dari hasil analisis 

𝐼𝑒  = Faktor Keutamaan Gempa 

Batas Simpangan Izin (∆𝒂)   

Nilai simpangan izin dari tiap gedung dari analisis yang dilakukan dihitung 

berdasarkan nilai simpangan inelastis desain (∆𝑀) yang tidak boleh melebihi batas 

simpangan antar lantai izin pada Tabel. 10.  

Tabel 10. Simpangan Antar Tingkat Izin (Sumber: SNI 1726:2019) 

Struktur 
Kategori Resiko 

I atau II III IV 

Struktur, selain dari struktur dinding 

geser batu bata, 4 tingkat atau 

kurang dengan dinding interior, 

partisi, langit-langit dan sistem 

dinding eksterior yang telah didesain 

untuk mengakomodasi simpangan 

0,025ℎ𝑠𝑥
c 0,020ℎ𝑠𝑥 0,015ℎ𝑠𝑥 



antar tingkat. 

Struktur dinding geser kantilever 

batu batad 
0,010ℎ𝑠𝑥 0,010ℎ𝑠𝑥 0,010ℎ𝑠𝑥 

Struktur dinding geser batu bata 

lainnya 
0,007ℎ𝑠𝑥 0,007ℎ𝑠𝑥 0,007ℎ𝑠𝑥 

Semua struktur lainnya 0,020ℎ𝑠𝑥 0,015ℎ𝑠𝑥 0,010ℎ𝑠𝑥 

 

10. Pengaruh P-Delta 

Simpangan antar lantai, atau inter-story drift ratio, adalah parameter kunci 

untuk mengukur Pengaruh P-Delta adalah efek orde kedua (non-linear geometris) 

yang dapat secara signifikan mengurangi kestabilan struktur bangunan, terutama 

pada gedung tinggi dan fleksibel. Efek ini terjadi ketika beban gravitasi vertikal (P) 

bekerja pada struktur yang telah mengalami simpangan lateral (∆) akibat beban 

gempa. Pengaruh ini ditentukan oleh persamaan berikut sama dengan atau kurang 

dari 0,10: 

𝜃 =  
𝑃𝑥×∆×𝐼𝑒

𝑉𝑥×ℎ𝑠𝑥×𝐶𝑑
 ......................................................................................................... (14) 

Keterangan: 

 𝑃𝑥 = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (KN) 

∆ = Simpangan antar tingkat desain 

𝐼𝑒 = Faktor keutamaan gempa 

𝑉𝑥 = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat 

ℎ𝑠𝑥 = Tinggi tingkat di bawah tingkat x 

𝐶𝑑 = Faktor pembesaran defleksi 

Nilai 𝜃 tidak boleh melebihi 𝜃max yang ditentukan sebagai berikut: 

𝜃𝑚𝑎𝑥 =  
0,5

𝛽𝑑
 ≤ 0,25 .................................................................................................. (15) 

Dimana 𝛽 adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasotas geser untuk tingkat 

antara x dan x-1. Rasio ini diizinkan secara koservatif diambil sebesar 1,0. 

Dalam penelitian ini semua kriteria umum yang dibahas di atas akan 

digunakan untuk desain struktur setiap variasi tinggi gedung yang akan menjadi 

objek penelitian ini.  

1.2.2 Gerakan Tanah (Ground Motion) 

Gerakan tanah (ground motion) adalah rekaman data percepatan, 

kecepatan, dan peprindahan tanah di suatu lokasi akibat gempa bumi. Data ini 

direkam oleh instrumen seismograf dan disajikan dalam bentuk time history (riwayat 

waktu), yang menunjukkan bagaimana percepatan tanah berfluktuasi dari waktu ke 

waktu selama gempa berlangsung. Berbeda dengan Analisis Spektrum Respons 

(RSA) yang menggunakan kurva spektrum (representasi probabilistik dari gaya 

maksimum), ground motion adalah rekaman deterministik dari satu peristiwa gempa 

spesifik. Ini adalah input gaya yang paling realistis untuk mengevaluasi perilaku 

non-linear struktur (Chopra, 2017).  

➢ Karakteristik Kunci Gerakan Tanah 



Tiga parameter utama yang mendefinisikan "karakter" dan potensi merusak dari 

sebuah rekaman gempa adalah: 

• Amplitudo (Intensitas) 

Amplitudo dalam konteks ini merupakan ukuran kekuatan guncangan di 

mana paremeter yang paling umum yang digunakan untuk mengukur hal 

tersebut adalah Peak Ground Acceleration (PGA), yaitu percepatan nilai 

puncak maksimum yang tercatat selama gempa.  

• Konten Frekuensi (Periode Dominan) 

Periode domain merupaka periode di mana energi gempa paling dominan 

dilepaskan. Seperti yang dibahas sebelumnya di mana kecocokan antara 

periode gempa dan periode fundamental struktur (𝑇1) dapat menyebabkan 

resonansi dan amplifikasi simpangan yang masif. 

• Durasi  

Lamanya waktu guncangan kuat berlangsung. Durasi yang lebih lama 

memberikan lebih banyak siklus pembebanan pada struktur, yang dapat 

menyebabkan degradasi kekuatan dan kekakuan (kelelahan material) 

secara signifikan (Hancock & Bommer, 2007). 

1.2.3 Dinamika Struktur dan Respon Seismik 

Struktur bangunan gedung perlu dikelompokkan sebagai bangunan struktur 

teratur dan bangunan yang tidak teratur. Untuk bangunan yang teratur dapat 

dikenakan prosedur analisis statis setara dan untuk struktur bangunan yang tidak 

teratur, dampak gempa rencana perlu dievaluasi sebagai efek dari beban dinamis. 

Analisis yang dapat dimanfaatkan untuk bangunan tidak beraturan merupakan 

analisis variasi tanggapan rentang dan analisis reaksi dinamis Sejarah waktu linear 

dan non-linear (Yudi, dkk 2019). 

Analisis respons struktur terhadap beban dinamis seperti gempa didasarkan 

pada prinsip-prinsip dinamika struktur. Dalam hal ini analisis dinamik dilakukan 

untuk mengetahui di mana pembagian gaya geser gempa di seluruh tingkat dengan 

memperhitungkan dinamis Gerakan tanah terhadap struktur. Analisis dinamik 

terbagi atas dua hal yaitu analisis ragam respon spektrum yang didpat melalui 

superposisi dari tiap ragam getar menjadi total respons, dan analisis riwayat waktu 

dimana respon struktur dihitung secara bertahap pada model sturktur yang 

diterapkan percepatan gempa (Yudi, dkk 2019). 

Model paling dasar untuk memahami perilaku ini adalah dengan 

menyederhanakan struktur gedung menjadi Sistem Derajat Kebebasan Tunggal 

(Single-Degree-of-Freedom/SDOF), yang memiliki tiga komponen fundamental 

yaitu massa, redaman, dan kekakuan. Persamaan Gerak (equation of motion) untuk 

sistem dengan satu derajat kebebasan (Single-Degree-of-Freedom / SDOF) dapat 

dituliskan sebagai berikut: 

𝑚𝑢̈(𝑡) + 𝒸𝑢̇(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡) ................................................................. (16) 

Di mana 𝑚 adalah massa, 𝒸 adalah koefisien redaman (damping), 𝑘 adalah 

kekakuan (stiffness), 𝑝(𝑡) adalah gaya eksternal (dalam hal ini, akibat gerakan 



tanah), dan 𝑢(𝑡), 𝑢̇(𝑡), 𝑢̈(𝑡) adalah simpangan, kecepatan, serta percepatan 

struktur terhadap waktu.  

Setiap struktur memiliki karakteristik getaran unik yang disebut periode alami 

(T), yaitu waktu yang dibutuhkan struktur untuk menyelesaikan satu siklus getaran 

bebas (Chopra, 2017). Untuk sistem SDOF, periode alami dihitung dengan:  

𝑇 = 2𝜋 √
𝑚

𝑘
  .............................................................................................. (17) 

1.2.4 Pounding Effect 

Pounding seismik adalah fenomena tumbukan antara dua atau lebih struktur 

yang berdekatan selama terjadi gempa. Hal ini terjadi ketika jarak pemisahan 

(dilatasi) tidak cukup untuk mengakomodasi simpangan lateral dari masing-masing 

struktur, yang seringkali berayun tidak selaras (out-of-phase) (Anagnostopoulos, 

1988). Terdapat beberapa faktor utama yang mempengaruhi seberapa besar 

kerusakan akibat pounding seperti perbedaan karakteristik dinamis dimana 

perbedaan signifikan pada periode alami, massa, dan redaman antar gedung 

menyebabkan respons simpangan yang tidak sinkron, memperbesar kemungkinan 

tumbukan (Chau & Wei, 2001). Selain itu jarak pemisah yang tidak memadai 

merupakan penyebab utama terjadinya pounding (Jankowski & Mahmoud, 2011). 

Karakteristik gerakan tanah seperti gempa dengan durasi Panjang dapat 

menyebabkan tumbukan yang berulang, sementara gempa near fault dengan pulsa 

kecepatan tinggi dapat mentebabkan satu tumbukan dahsyat (Raheem, 2013). 

Banyaknya kasus kerusakan yang diperparah oleh pounding telah 

didokumentasikan dengan baik dari berbagai gempa di seluruh dunia, memberikan 

bukti nyata akan bahaya fenomena ini. Sebagai contoh, investigasi pasca-gempa 

Christchurch, Selandia Baru pada tahun 2011 menunjukkan banyak contoh gedung 

beton bertulang yang mengalami kerusakan signifikan akibat tumbukan dengan 

struktur di sebelahnya (Cole dkk., 2012). Gambar 6 menunjukkan kerusakan akibat 

terjadinya benturan antara bangunan saat terjadinya gempa. 

 
Gambar 6. Dampak Kerusakan Akibat Pounding 

Sumber: (Cole dkk., 2012) 



Sejauh ini, penentuan jarak dilatasi sudah diatur dalam standar-standar 

perencanaan dan pelaksanaan konstruksi. SNI 1726:2019 tentang  Tata Cara 

Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-

Gedung telah mengatur tentang penentuan jarak dilatasi minimal dalam 

perencanaan desain struktur. Metode tersebut dijelaskan dalam Pasal 7.12.3 dalam 

dua persamaan. Pertama, dengan estimasi peprindahan maksimum (𝛿𝑚𝑎𝑥 ) yang 

diperoleh dari hasil analisis respons linear-elastis. Kemudian untuk mengestimasi 

simpangan inelastis, nilai tersebut diamplifikasi menggunakan faktor amplifikasi 

lendutan (𝐶𝑑 ) dan (𝐼𝑒 ) sebagai faktor keutamaan gempa/Importance factor sesuai 

dengan persamaan (67) pada SNI:  

 ................................................................................. (18) 

Pendekatan ini secara esensial adalah sebuah aproksimasi. Alih-alih 

menyimulasikan perilaku leleh dan disipasi energi secara langsung, SNI 

menggunakan faktor pengali Tunggal (𝐶d ) untuk "menebak" seberapa besar 

perpindahan akan membesar saat struktur masuk ke fase inelastis. 

Setelah mendapatkan estimasi peprpindahan inelastis untuk masing-

masing gedung (𝛿𝑀1  dan 𝛿𝑀1 ) jarak pemisahan total (𝛿𝑀𝑇 ) dihitung dengan metode 

statistik Square Root of Sum of Squares (SRSS), sesuai persamaan (68):  

 ................................................................... (19) 

Metode SRSS dikenal sebagai hukum propogasi ketidakpastian” unutk 

komponen yang tidak berkorelasi. Secara esensial metode SRSS didefinisikan 

sebagai metode standar untuk menggabungkan ketidakpastian atau variable 

variable yang saling independent (JCGM 100:2008).  

1.2.5 Analisis Riwayat Waktu Non-Linear 

Dalam NLTHA, perangkat lunak menyelesaikan persamaan gerak non-linear 

secara langsung menggunakan metode integrasi numerik langkah-demi-langkah 

(seperti metode Hilber-Hughes-Taylor). Pada setiap interval waktu yang sangat 

singkat (misalnya, Δt=0.005 detik), ETABS mengevaluasi status setiap sendi plastis, 

memperbarui kekakuan struktur, dan menghitung respons perpindahan, kecepatan, 

dan percepatan untuk langkah waktu berikutnya. Proses ini diulang ribuan kali 

sepanjang durasi rekaman gempa.  

Pemilihan Analisis Riwayat Waktu Non-Linear (NLTHA) sebagai metodologi 

utama dalam penelitian ini bukan hanya sebuah pilihan, melainkan sebuah 

keharusan ilmiah untuk mencapai tujuan penelitian. Justifikasinya adalah sebagai 

berikut: 

• Sifat Dinamis Fenomena 

Pounding adalah hasil dari interaksi dinamis yang kompleks dan sensitif 

terhadap riwayat waktu guncangan. Hanya NLTHA yang dapat 

menyimulasikan evolusi respons dari waktu ke waktu. 

• Sifat Non-Linear Kontak 



Tumbukan itu sendiri adalah peristiwa non-linear yang sangat tinggi 

(kekakuan kontak berubah dari nol menjadi sangat besar dalam sekejap). 

NLTHA dengan interval waktu yang kecil dapat menangkap gaya impak 

sesaat ini dengan akurat. 

• Perilaku Inelastis Struktur 

Perpindahan maksimum yang menentukan terjadinya pounding sangat 

bergantung pada perilaku inelastis struktur. NLTHA secara eksplisit 

memodelkan pembentukan sendi plastis dan degradasi kekakuan, 

sehingga memberikan prediksi perpindahan yang jauh lebih realistis 

dibandingkan metode elastis. 

Oleh karena itu, untuk dapat mengembangkan sebuah formula prediksi 

jarak dilatasi yang andal, data respons yang digunakan harus berasal dari metode 

analisis yang paling akurat. NLTHA menyediakan tingkat akurasi tersebut, 

sebagaimana yang telah diakui dan digunakan secara luas dalam studi-studi 

lanjutan mengenai pounding seismik (Karayannis & Favvata, 2005). 

1.2.6 Level Kinerja Struktur  

Desain tahan gempa modern telah beralih dari filosofi "kekuatan" (agar 

struktur tidak patah) menjadi filosofi "kinerja" (performance). Konsep ini tidak lagi 

melihat bangunan sebagai "aman" atau "tidak aman" secara biner, melainkan 

mendefinisikan sebuah spektrum kondisi kerusakan yang dapat diterima, yang 

disebut sebagai Tingkat Kinerja Struktur (atau Performance Levels). Salah satu 

tujuan dari analisis non-linear seperti NLTHA adalah untuk memprediksi secara 

akurat tingkat kinerja mana sebuah struktur akan berada setelah mengalami 

guncangan gempa tertentu.  

Dalam menilai parameter kinerja struktur acuan utama yang digunakan 

adalah ASCE 41-17: “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” dan 

FEMA 356. Dalam permodelan elemen non-linear pada perangkat yang digunakan, 

ETABS menggunakan dua acuan tersebut untuk mendefinisikan parameter non-

linear yang ada. Selain itu meninjau level kinerja struktur menggunakan metode 

Applied Technology Council (ATC-40), dalam menilai kinerja struktur secara 

keseluruhan digunakan batas simpangan kinerja struktur seperti pada Tabel 11.  

Tabel 11. Batasan Simpangan Sebagai Kinerja Menurut ATC-40 (Sumber: ATC 40) 

Batasan simpangan antar 

tingkat 

Level Kinerja Struktur 

Immmadiate 

Occupany 

Damage 

Control 

Live 

Safety 

Strucutral 

Stability 

Drift-Max  0,01 
0,01 – 

0,02 
0,02 0,3 

𝑉𝑖

𝑃𝑖
 

Max-Total Drift 0,005 
0,005 – 

0,015 

Tidak 

dibatasi 

Tidak 

dibatasi 

Drift-Max dapat diartikan sebagai simpangan antar tingkat (interstory drift) 

pada perpindahan di titik kinerja. Sedangkan Max-Total Drift merupakan 

perbandingan antara Drift-Max terhadap titik leleh efektif dari struktur. Penjelasan 

masing masing level kinerja dapat dilihat pada Tabel 12.  



 

Tabel 12. Level Kinerja Struktur Menurut ATC-40 (Sumber: ATC 40) 

Level Kinerja 

Probablitas 

Gempa 

Rencana 

Keterangan 

Operational 
50% / 50 

Tahun 

Tidak ada kerusakan struktural dan non 

struktural yang berarti bahwa kerusakannya 

sangat minimal dan bangunan dapat tetap 

berfungsi 

Immadiate 

Occupany (IO) 

20% / 50 

Tahun 

Tidak terjadi kerusakan pada struktural, 

komponen non srtuktural masih berada pada 

tempatnya dan bangunan masih dapat 

berfungsi tanpa terganggu masalah perbaikan 

Life Safety 

(LS) 

10% / 50 

Tahun 

Struktur masih tetap stabil tetapi 

kerusakannya masih dapat dikontrol yang 

berarti, terjadi kerusakan struktural tetapi 

bangunan masih dapat digunakan setelah 

perbaikan. 

Collapse 

Prevention 

(CP) 

2% / 50 Tahun 

Terjadi kerusakan pada komponen srtuktural 

dan non struktural, bangunan hampir runtuh, 

dan menyebabkan kecelakaan akibat 

kejatuhan material bangunan sangat mungkin 

tejadi pada elemen elemen yang sudah 

ditentukan untuk diperbolehkan terjadinya 

kerusakan. 

Besarnya nilai Drift-Max dan Max-Total Drift dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan berikut: 

Drift-Max =   
𝐷𝑡

𝐻𝑡𝑜𝑡
 .................................................................................................... (20) 

Max-Total Drift = 
𝐷𝑡− 𝐷1

𝐻𝑡𝑜𝑡
 ........................................................................................... (21) 

Keterangan: 

𝐷𝑡 = Perpindahan maksimum struktur (m) 

𝐷1 = perpindahan pada kondisi leleh pertama (m) 

𝐻𝑡𝑜𝑡 =Tinggi total struktur (m) 



 
Gambar 7. Tipikal kurva kapasitas pada berbagai tingkat kinerja struktur 

Sumber: SNI 1726:2019 

Sedangkan pada FEMA 356 tingkat level kinerja struktur gedung adalah seperi 

pada Tabel 13. 

Tabel 13. Batasan simpangan untuk berbagai level tingkat kinerja struktur (Sumber: 

FEMA 356) 

Level Kinerja 
Probablitas Gempa 

Rencana 
Keterangan 

Immadiate Occupany 

(IO) 

1,0 

0,25 

Trasient 

Permanent 

Life Safety (LS) 
2,0 

1,0 

Trasient 

Permanent 

Collapse Prevention 

(CP) 
4,0 Trasient atau Permanent 

 

1.2.7 Analisis Regresi Linear Berganda 

Analisis Regresi Linier Berganda merupakan sebuah perhitungan matematis 

data statistik yang digunakan untuk mengetahui hubungan secara linear antar dua 

atau lebih variabel independent (𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 … . . 𝑋𝑛) terhadap varibel dependent Y. 

Persamaan regresi linear berganda adalah sebagai berikut: 

( 𝑌 = 𝑎 + 𝑏1𝑋1 +  𝑏2𝑋2+. . 𝑏𝑛𝑋𝑛) 

Keterangan:  

𝑌  = Variabel dependen 

𝑋1 … = Variabel independen 

a  = Konstanta  

b = koefisien regresi 

Dalam memenentukan kualitas dan keakuratan model regresi terdapat beberapa 

parameter statistik utaa yang harus ditinjau yaitu: 

1. Regression Statistics 

- Multiple R (Koefisien korelasi) 



Koefisien ini merupakan parameter untuk mengukur kekuatan hubungan 

linear antara variabel independen dan dependen secara simultan. Nilai 

yang mendekati 1 menunjukkan hubungan yang sangat kuat. 

- R Square (R2)  

Nilai ini merupakan koefisien determinasi yang menunjukkan presentase 

variasi variabel dependen yang dapat dijelaskan oleh variebel independen 

dalam model. Semakin besar nilai yang ditunjukkan pada parameter ini 

menunjukkan besaran nilai dari perilaku data sementara sisanya 

dipengaruhi oleh faktor eksternal lainnya. 

- Standard Error 

Nilai ini menunjukkan rata rata penyimpangan antara data observasi 

dengan nilai regresi. Nilai yang lebih kecil menunjukkan model prediktif 

yang akurat. 

2. Uji Signifikansi Global (ANOVA) 

Uji signifikansi global atau uji-F digunakan untuk mengetahui apakah seluruh 

variabel independen secara simultan memiliki pengaruh signifikan terhadap 

variabel dependen. 

- Significance F 

Nilai ini merupakan p-value untuk uji F secara keseluruhan. Model 

dianggap valid secara ilmiah jika nilai Significance F kurang dari tingkat 

signifikansi yang ditentukan (umumnya 0,05). 

3. Uji Signifikansi Parsial (T-Test) 

Uji T dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh masing-masing variabel 

independen secara individu terhadap variabel dependen. 

- Coefficients 

Pada Uji T terdapat nilai koefisien yang menunjukkan besaranya perubahan 

pada variabel Y untuk setiap satu satuan perubahan pada variebl X, 

dengan asumsi variabel lain tetap.  

- P-value 

Jika suatu variabel kurang dari 0,05, maka variabel tersebut dinyatakan 

memiliki pengaruh yang signifikan secara statistik terhadap model. 

Pada analisis regresi, model yang digunakan didasarkan pada asumsi klasik yang 

harus dipenuhi sebagai parameter bagi variabel variabel yang akan diperitungkan 

dalam analisis regresi. Diantarnya adalah: 

1. Uji Linearitas 

Linearitas berasumsi bahwa hubungan antara variabel independen dengan 

variabel dependen adalah garis lurus. Artinya, setiap perubahan pada variabel 

indenden akan diikuti secara proporsional oleh perubahan variabel dependen. 

2. Uji Multikolinearitas 

Uji multikolinearitas mensyaratkan bahwa tidak boleh ada hubungan yang 

sangat kuat (korelasi tinggi) antar variabel independen itu sendiri. Variabel-

variabel tersebut harus benar-benar independen satu sama lain agar model 

dapat menentukan pengaruh "murni" dari masing-masing variabel terhadap 

hasil akhir.  



3. Uji Heteroskedasitas 

Pada uji Heteroskadestitas asumsi yang seharusnya adalah kondisi di mana 

varians dari error atau residu (selisih antara data asli dan prediksi rumus) 

bersifat konstan untuk seluruh rentang data (Iqbal, 2015) 



 

BAB II 

METODE PENELITIAN 

2.1 Bagan Alir Penelitian 

 
Gambar 8. Bagan Alir Penelitian 



Sumber: Dokumen Pribadi 

2.2 Tahapan Penelitian 

Metodologi dalam penelitian ini disusun melalui serangkaian tahapan yang 

sistematis dan berkesinambungan untuk memastikan tujuan penelitian dapat 

tercapai secara valid dan dapat dipertanggungjawabkan. Tahapan yang dilakukan 

dalam penelitian ini adalah sebegai berikut:  

1. Studi Literatur 

Pada tahapan ini dilakukan studi literatur secara mendalam dengan 

mengkaji teori-teori dan topik-topik yang relevan dalam pelaksanaan dan 

pencapaiann tujuan penelisian ini seperti dinamika struktur, fenomena 

tumbukan antar struktur (seismic pounding), non-linear time history analysis 

(NLTHA), permodelan sendi plastis dan gap element. 

2. Pengumpulan Data 

Data yang dikumpulkan untuk penelitian ini mencakup pengumpulan data 

gerakan tanah yang diperoleh dari PEER Ground Motion Database dan 

NGA-Subduction Ground Motion Database. Selain itu pada tahap ini juga 

dilakukan pengumpulan standar-standar dan acuan seperti SNI 1726:2019, 

SNI 2847:2019, dan ASCE 41-17.  

3. Permodelan dan Analisis Nonlinear Time History 

Proses ini dimulai dengan preliminary design untuk menentukan dimensi 

penampang struktur yang selanjutnya dimodelkan pada software ETABS 

mengikuti denah tipikal yang sudah direncanakan sebelumnya untuk ketiga 

skenario objek. Setelah itu dilanjutkan dengan implementasi permodelan 

non-linear yaitu mendefinisikan sendi plastis, dan diagfragma lantai. 

Setelah itu dilaksanakan analisis nonlinear sebanyak Sembilan simulasi 

mencakup tiga skenario model yang masing-masing dianalisis terhadap tiga 

rekaman gempa yang berbeda. 

4. Pengolahan data 

Dari hasil analisis yang dijalankan, didapatkan data berupa perpindahan 

maksimum absolut (𝛿𝑚𝑎𝑥), status kinerja sendi plastis, dan simpangan antar 

lantai maksimum. Data tersebut diolah dan dianalisis secara komparatif 

untuk menghiutung parameter kinerja utama yaitu jarak dilatasi antar 

gedung.  

5. Penyusunan Tugas Akhir 

Tahapan ini meliputi penulisan tugas akhir dari keseluruh tahapan 

penelitian. 

2.3 Jenis dan Pendekatan Penelitian 

Berdasarkan tujuan dan proses yang dilakukan dalam penyusunan tugas 

akhir ini, penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif. Pendekatan ini diplih 

karena penelitian berfokus pada pengukuran dan analisis data numerik secara 

objektif. Data numerik yang diperoleh dari hasil simulasi kemudian diolah secara 

matematis dan dianalisis secara komparatif untuk menguji hipotesis dan menjawab 

rumusan masalah secara terukur. 



Jenis atau strategi penelitian yang digunakan adalah studi simulasi 

numerik. Metode ini dipilih karena kemampuannya untuk menyelidiki fenomena fisik 

yang kompleks, seperti interaksi tumbukan non-linear antar gedung, dalam 

lingkungan virtual yang terkontrol. Penggunaan studi simulasi numerik merupakan 

metode yang paling efektif dan relevan untuk mencapai tujuan penelitian ini. 

Fenomena tumbukan seismik melibatkan perilaku non-linear yang sangat cepat dan 

kompleks, yang sulit untuk diukur secara akurat dalam skala nyata. Melalui 

simulasi, parameter-parameter dapat divariasikan secara sistematis (misalnya, jenis 

gempa dan konfigurasi gedung) untuk mendapatkan pemahaman yang mendalam 

mengenai mekanisme respons struktur, sesuatu yang tidak mungkin dilakukan 

dengan metode penelitian lain. 

2.4 Standar dan Acuan yang Digunakan 

Seluruh proses pemodelan, analisis, dan evaluasi dalam penelitian ini 

didasarkan pada serangkaian standar rekayasa nasional dan internasional, serta 

literatur akademis yang relevan. Penggunaan acuan-acuan ini memastikan bahwa 

setiap tahapan penelitian memiliki landasan teoritis yang kuat dan sesuai dengan 

praktik rekayasa terkini. Berikut adalah rincian acuan dan standar yang digunakan:  

1. SNI 1726:2019 (Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk 

Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung) 

Standar ini merupakan acuan utama dan tertinggi untuk seluruh aspek 

rekayasa gempa dalam penelitian ini. SNI 1726:2019 digunakan untuk: 

• Menjadi dasar dalam pembuatan spektrum respons desain target untuk 

kota Jakarta pada Kelas Situs SE (Tanah Lunak), yang krusial untuk 

proses spectrum matching. 

• Memberikan pedoman dalam pemodelan struktur sebagai Sistem 

Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 

• Menjadi tolok ukur untuk evaluasi kinerja struktur, terutama dalam hal 

batas simpangan antar lantai (story drift) maksimum yang diizinkan. 

• Mensyaratkan penyertaan efek P-Delta dan menjadi dasar definisi 

Sumber Massa (Mass Source). 

2. SNI 2847:2019 (Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan 

Gedung) 

Standar ini adalah acuan utama untuk desain detail dan pemodelan 

material elemen beton bertulang. Perannya meliputi:  

• Menjadi dasar dalam penentuan mutu beton (fc') dan mutu baja 

tulangan (fy) yang digunakan dalam model ETABS. 

• Digunakan sebagai pedoman dalam menentukan dimensi awal 

(preliminary design) dari balok dan kolom, sehingga model struktur 

yang dianalisis bersifat realistis dan representatif. 

3. SNI 1727:2020 (Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain) 

Standar ini digunakan sebagai acuan untuk pembebanan gravitasi. Meskipun 

fokus utama penelitian adalah beban gempa, definisi beban mati (DEAD) dan 



beban mati tambahan (SDL) yang akurat sangat penting karena keduanya 

merupakan komponen utama dari massa seismik efektif (Mass Source) yang 

bergetar saat gempa. 

4. ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings) 

Standar ini adalah acuan komplementer esensial untuk analisis non-linear, 

karena standar SNI tidak menyediakannya secara detail. ASCE 41-17 

digunakan untuk: 

• Menjadi dasar utama dalam mendefinisikan properti dan kurva 

kapasitas Momen-Rotasi untuk sendi plastis pada balok dan kolom 

• Menetapkan kriteria kuantitatif untuk level kerusakan struktur, yaitu 

Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), dan Collapse Prevention 

(CP), yang digunakan untuk menginterpretasikan hasil analisis. 

2.5 Perangkat yang Digunakan 

Pelaksanaan penelitian ini didukung oleh serangkaian perangkat lunak 

yang memiliki fungsi spesifik pada setiap tahapan, mulai dari pemodelan hingga 

penyusunan laporan akhir. Pemilihan perangkat lunak ini didasarkan pada 

kapabilitas, akurasi, dan relevansinya terhadap kebutuhan analisis non-linear yang 

kompleks. Berikut adalah rincian perangkat lunak yang digunakan: 

1. ETABS Ultimate v22 

Extended Three-Dimensional Analysis of Building Systems atau ETABS 

adalah sebuah perangkat lunak rekayasa struktur yang dikembangkan oleh 

Computers and Stucture, Inc. ETABS dipilih karena merupakan perangkat 

lunak analisis struktur terkemuka yang diakui secara luas di industri dan 

akademisi, khususnya untuk analisis gedung bertingkat. ETABS memiliki 

solver non-linear yang kuat, terutama metode Integrasi Langsung (Direct 

Integration), yang esensial untuk menangani non-linearitas kontak pada 

elemen GAP secara akurat. Selain itu, kemampuannya untuk 

mendefinisikan sendi plastis berdasarkan acuan ASCE 41-17 secara 

otomatis menjadikan proses pemodelan non-linear lebih efisien dan valid 

(CSI) untuk analisis dan desain bangunan secara komprehensif. Dalam 

penelitian ini ETABS digunakan untuk: 

• Permodelan geometri struktur. 

• Pengolahan data gerakan tanah melalui spectrum matching. 

• Implementasi elemen non-linear (sendi plastis dan elemen GAP). 

• Menjalankan Non-linear Time History Analysis (NLTHA). 

• Mengekstraksi data hasil analisis. 



 
Gambar 9. Logo ETABS Ultimate v22 

Sumber: usoftly.ir 

2. Microsoft Excel 

Microsoft Excel meruapakan sebuah perangkat lunak spreadsheet yang sangat 

popular dari Microsoft untuk mengelola, mengolah, menganalisis, dan 

memvisualisasikan data dalam bentuk tabel. Excel dipilih karena kapabilitasnya 

yang universal dan efisien dalam mengelola data numerik dalam jumlah besar 

yang diperlukan untuk analisis dan pembahasan hasil.  Dalam penelitian ini 

Microsoft Excel digunakan untuk: 

• Perhitungan preliminary design. 

• Pengelolaan dan penyajian data mentah hasil ekstraksi dari ETABS. 

• Perhitungan parameter kinerja (jarak dilatasi efektif) setiap simulasi 

yang dilakukan di ETABS. 

 
Gambar 10. Logo Microsoft Excel 

Sumber: Pixabay 

2.6 Preliminary Design 

Dalam penelitian ini penelitian yang digunakan merupakan tiga model  

gedung dengan variasi tinggi yang berbeda yaitu 8, 12, dan 16 lantai menggunakan  

denah tipikal yang sama.  Ketinggian gedung yang berbeda dipilih secara sengaja 

untuk menciptakan tiga skenario dengan rasio ketinggian dan rasio periode getar 

alami yang bervariasi.  Salah satu hal yang paling mempengaruhi adanya potensi 

tumbukan pada dua struktur gedung adalah respon yang tidak sinkron antara kedua 

struktur yang saling berdekatan akibat perbedaan periode gedung yang salah 

satunya disebabkan oleh perbedaan tinggi struktur.  Dengan perbedaan tinggi 

gedung ini juga memungkinkan analisis komparatif mengenai bagaimana tingkat 

perbedaan ketinggian mempengaruhi kebutuhan jarak dilatasi seismik.  

 Struktur beton bertulang dipilih karena merupakan sistem konstruksi yang 

paling umum digunakan untuk gedung bertingkat di Indonesia. Sistem struktur yang 

digunakan adalah Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Pemilihan 



SRPMK didasarkan pada persyaratan SNI 1726:2019 untuk bangunan di wilayah 

dengan risiko gempa tinggi (Kategori Desain Seismik D), di mana sistem ini 

didesain untuk memiliki daktilitas yang tinggi dan mampu mendisipasi energi gempa 

melalui perilaku inelastis. 

Model dari setiap gedung yang akan dianalisis pada penelitian ini 

diasumsikan sebagai struktur gedung dengan fungsi perkantoran. Fungsi gedung 

ini akan mempengaruhi bagaimana penentuan kriteria ataupun ketentuan desain 

bangunan tahan gempa sebagaimana yang telah diatur di dalam standarisasi yang 

ada.  

2.6.1 Ketentuan Umum Bangunan Gedung 

Dalam permodelan gedung yang dilakukan, ditetapkan kriteria, asumsi, dan 

parameter desain yang mengacu pada standarisasi yang berlaku. Selain itu, ketiga 

model gedung yang digunakan dalam penelitian ini diasumsikan terletak di Kota 

Jakarta. Berdasarkan data dari Direktorat Bina Teknik Permukiman dan Perumahan 

Direktorat Jendera Cipta Karya Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan 

Rakyat, nilai spektral percepatan periode pendek (𝑆𝑆) dan spektral percepatan 

periode satu detik (𝑆1) untuk Kota Jakarta adalah 0.7806 dan 0.3823 

 Dengan asumsi  yang telah ditetapkan, aturan yang digunakan mengacu 

pada SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019. Adapun aturan yang digunakan antara 

lain: 

1. Kategori Risiko Bangunan 

Untuk kategori resiko struktur bangunan gedung dan nongedung yang 

direncanakan disesuaikan dengan tingkat pentingnya bangunan tersebut serta 

jenis sistem struktur yang digunakan. Dalam penelitian ini model struktur yang 

digunkan diasumsikan sebagai bangunan perkantoran dengan klasifikasi 

sebagai kategori resiko II. Kategori resiko tersebut diatur pada SNI 1726:2019 

Hal 24 seperti yang tercantum pada Tabel 1.  

2. Faktor Keutamaan Gempa (𝑰𝒆) 

Berdasarkan kategori resiko II, Faktor Keutamaan Gempa yang digunakan 

dalam model struktur gedung dalam penelitian ini adalah 𝑰𝒆 = 1,0. Penentuan 

faktor keutamaan gempa ini dapat dilihat pada Tabel 2, sesuai dengan SNI 

1726:2019. 

3. Kelas Situs Tanah 

Untuk Lokasi sampel yang digunakan berlokasi di DKI Jakarta, diasumsikan 

kondisi tanah dominan adalah tanah lunak, sehingga ditetapkan Kelas Situs 

SE. Pemilihan asumsi kelas situs tanah ini digunakan berdasarkan beberapa 

justifikasi teknis yaitu: 

• Kelas situs SE merupakan salah satu  kondisi tanah terburuk yang 

diatur dalam SNI (di luar Kelas Situs SF yang memerlukan investigasi 

khusus) dengan koefisien amplifiksi situs  𝐹𝑎 dan 𝐹𝑣 paling tinggi.  

• Amplifikasi dari tanah lunak ini menghasilkan nilai spektrum respons 

desain (𝑆𝐷𝑆 dan 𝑆𝐷1)  yang tinggi yang berujung pada gaya geser dan 

simpagan yang paling besar bagi struktur. 



• Karena penelitian ini berfokus pada kebutuhan jarak dilatasi yang 

didapatkan dari nilai peprindahan maksimum, maka pemilihan kelas 

situs SE adalah pendekatan koservatif untuk menguji struktur pada 

skenario permintaan (demand) seismik paling tinggi.  

Berdasarkan asumsi kelas situs tanah tersebut, seperti pada Tabel 4 dan Tabel 

5, berdasarkan SNI 1726:2019 didapatkan nilai koeifisien kelas situs yaitu 

𝐹𝑎 dan 𝐹𝑣 adalah berturut-turut 1,2755 dan 2,4708.  

4. Kategori Desain Seismik 

Setelah didapatkan data 𝑆𝑆 dan 𝑆1 serta koefisien kelas situs yaitu 𝐹𝑎 dan 𝐹𝑣 

didapatkan nilai spektrum respons desain (𝑆𝐷𝑆 dan 𝑆𝐷1)  adalah berturut-turut 

0,6638 dan 0,6297. Berdasarkan nilai tersebut, pada SNI 1726:2019 seperti 

pada Tabel 6 dan Tabel 7 kategori desain seismik berdasarkan dengan nilai 𝑆𝐷𝑆 

yang didapatkan adalah 0,50 ≤ 𝑆𝐷𝑆 tergolong pada kategori D. Begitu juga 

dengan kategori desain seismik berdasarkan 𝑆𝐷1 yang didapatkan adalah 0,20 

≤ 𝑆𝐷1 tergolong pada kategori D. 

5. Parameter Spektrum Respons Desain 

Berdasarkan Peta Gempa Indonesia untuk lokasi DKI Jakarta dan Kelas Situs 

SE, diperoleh parameter-parameter respons spektral yang digunakan untuk 

membentuk kurva spektrum respons target. Data yang didaptakan dari 

database Direktorat Bina Teknik Permukiman dan Perumahan, Direktorat 

Jenderal Cipta Karya, Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat 

didapatkan nilai untuk input data percepatan untuk pembebanan gempa seperti 

pada Tabel. 14.  

Tabel 14.  Parameter Nilai Spektrum Respon Desain 

Parameter Nilai Sumber 

Spektral Percepatan Periode Pendek (𝑆𝑠) 0,7806 
Desain Spektra 

Indonesia  

Spektral Percepatan Periode 1 detik (𝑆1) 0,3823 
Desain Spektra 

Indonesia 

Koefisien Situs (𝐹𝑎) 1,2755 SNI 1726:2019 

Keofisien Situs (𝐹𝑣) 2,4708 SNI 1726:2019 

Percepatan Desain Periode Pendek (𝑆𝐷𝑆) 0,6638 SNI 1726:2019 

Percepatan Desain Periode 1 Detik (𝑆𝐷1) 0,6297 SNI 1726:2019 

 

6. Parameter Spektrum Respons Desain 

Sistem struktur yang digunakan dalam pemodelan adalah Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK) beton bertulang. Berdasarkan 1726:2019 

untuk sistem ini parameter desain seismik yang digunakan adalah seperti pada 

Tabel. 15. 

 

Tabel 15. Sistem Pemikul Gaya Seismik 

Sistem pemikul gaya 

seismik 

Koefisien 

modifikasi 

Faktor 

kuat 

Faktor 

pembe- 

Batasan system 

struktur dan Batasan 



respons 

Ra 

lebih 

system, 

Ω0
 b 

saran 

defleksi 

𝐶𝑑
 𝑐 

tinggi struktur hn (m)d 

Kategori desain seismik 

B C De Ee Ff 

Rangka beton 

bertulang pemikul 

momen khusus 

8 3 5,5 TB TB TB TB TB 

Rangka beton 

bertulang pemikul 

momen menengah 

5 3 4,5 TB TB TI TI TI 

Rangka beton 

bertulang pemikul 

momen biasa 

3 3 2,5 TB TI TI TI TI 

Keterangan : 

TB : Tidak dibatasi 

TI : Tidak diizinkan 

Pemilihan sistem struktur SRPMK didasarkan pada prinsip Upper-Bound Estimation 

atau estimasi batas atas. Secara ilmiah SRPMK memiliki nilai koefisien modifikasi 

respons (R) yang sangat besar yang menunjukkan daktalitas dan fleksibilatas 

tinggi. Dengan menggunakan SRPMK, simpangan inelastis yang terjadi berada 

pada level maksimum. 

2.6.2 Penampang Elemen Struktur 

Perbedaan karakteristik dari ketiga model gedung yang digunakan di mana 

dengam ketinggian yang berbeda menghasilkan periode fundamental struktur yang 

berbeda. Setelah kriteria desain ditetapkan, langkah selanjutnya adalah melakukan 

desain awal (preliminary design) untuk menentukan dimensi elemen struktur.   

2.6.2.1 Material Struktur 

Dalam menentukan material struktur yang digunakan dalam penelitian ini, 

acuan yang digunakan adalah  SNI 2847:2019 tentang Persyaratan Beton 

Struktural Untuk Bangunan Gedung. Pedoman ini digunakan untuk mendefinisikan 

properti material dan menetapkan asumsi-asumsi penting terkait perilaku daktail 

dari struktur beton bertulang. Seluruh properti dan asumsi yang digunakan dalam 

pemodelan di ETABS didasarkan pada pasal-pasal yang relevan dalam SNI 

2847:2019. 

1. Beton 

Sebagai persyaratan kuat tekan beton, nilai 𝑓𝑐′ dengan diatur dengan batasan 

seperti pada Tabel 16. 

Tabel 16. Batasan Nilai f'c (SNI 2847:2019) 

Kegunaan 

Jenis 

Beton 

Nilai 

𝒇𝒄′ minimum 

(MPa) 

Nilai 

𝒇𝒄′ Maksimum 

(MPa) 



Umum 

Berat 

normal dan 

berat 

ringan 

17 
Tidak ada 

batasan 

Sistem rangka pemikul 

momen khusus dan 

dinding structural khusus 

Berat 

Normal 
21 

Tidak ada 

batasan 

Berat 

ringan 
21 35  

Sesuai dengan pasal 19, mutu beton yang digunakan dalam penelitian ini 

ditetapkan memiliki kuat tekan yang disyaratkan sebesar fc′ = 35 MPa. 

Berdasarkan nilai ini, modulus elastisitas beton (Ec), yang merepresentasikan 

kekakuan material pada kondisi elastis, dihitung menggunakan rumus empiris 

pada Pasal 19.2.2: 

𝐸𝑐 = 4700√𝑓′𝑐 = 4700√35 = 27805 𝑀𝑝𝑎 

2. Baja Tulangan 

Sesuai Pasal 20, mutu baja tulangan yang digunakan adalah baja tulangan sirip 

(deformed) dengan kuat leleh yang disyaratkan sebesar 𝑓𝑦 = 420 MPa (BJTS 

420). Modulus elastisitas baja (𝐸𝑠) ditetapkan sebagai nilai standar yaitu 𝐸𝑠 = 

200.000 MPa (Pasal 20.2.2.4). 

3. Asumsi Perilaku Daktail (SRPMK)  

Penelitian ini menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK), 

yang merupakan sistem struktur daktail. Penggunaan faktor modifikasi respons 

yang besar (R=8 dari SNI 1726:2019) dan pemodelan sendi plastis hanya valid 

jika struktur diasumsikan memiliki detail penulangan yang mampu menjamin 

perilaku daktail tersebut. Oleh karena itu, dibuat asumsi fundamental bahwa 

model struktur dalam penelitian ini telah didesain untuk memenuhi seluruh 

persyaratan detail penulangan khusus untuk SRPMK yang diatur dalam Pasal 

18 SNI 2847:2019. Asumsi utama mencakup: 

• Prinsip Desain Kapasitas 

Model diasumsikan mengikuti filosofi "Kolom Kuat - Balok Lemah" (Strong 

Column - Weak Beam) sesuai Pasal 18.7.3. Hal ini untuk memastikan 

bahwa leleh inelastis (sendi plastis) akan terjadi terlebih dahulu pada balok-

balok (mekanisme daktail) sebelum terjadi pada kolom (mekanisme getas). 

• Detail Penulangan Elemen 

Diasumsikan bahwa seluruh elemen balok, kolom, dan join balok-kolom 

telah memenuhi persyaratan ketat mengenai tulangan longitudinal, tulangan 

transversal (sengkang) untuk kekangan (confinement), dan persyaratan 

geser sesuai Pasal 18.6, 18.7, dan 18.8 

Properti material Dalam permodelan struktur yang digunakan pada bangunan 

gedung bertingkat ini digunakan spesifikasi material berikut: 

• Beton  

Massa Jenis  = 2400 Kg/m³ 



Kuat Tekan, f’c  = 35,00 MPa 

Modulus Elastisitas, E = 27805 MPa 

• Baja Tulangan BJTS 420B 

Tegangan Leleh (fy) = 420 MPa 

Tegangan Ultimit (fu) = 525 Mpa 

Modulus Elastisitas, E = 200.000 Mpa 

2.6.2.2 Dimensi Penampang Elemen Struktur 

Permodelan desian struktur dalam penelitian ini menggunakan struktur 

beton bertulang. Pemodelan dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak 

analisis dan desain struktur ETABS. Seluruh kriteria desain, property material, dan 

asumsi pembebanan yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada Standar 

Nasional Indonesia (SNI) yang relevan untuk memastikan model yang dihasilkan 

merupakan representasi realistis dari praktik rekayasa struktur di  Indonesia.  

1. Desain Balok 

Dalam menentukan dimensi balok dapat ditentukan dengan merujuk pada SNI 2847 

: 2019 seperti pada Tabel. 17.  

Tabel 17. Tinggi Minimum Beton Nonprategang (Sumber: SNI 2847: 2019) 

Kondisi Perletakan Minimum 

Perletakan Sederhana t/16 

Menerus Satu Sisi t/18,5 

Menerus Dua Sisi t/21 

Kantilever t/8 

Merujuk pada persyaratan tersebut telah diatur untuk penentuan tinggi balok 

dan dapat diperoleh nilai h dan b minimum sesuai dengan perletakannya untuk 

balok induk pada Tabel 18. 

Tabel 18. Nilai h dan b minimum balok induk gedung 

Nama 

Balok 

Kondisi 

Perletakan 

Ln 

(mm) 

h min 

(mm) 

b min 

(mm) 

h dipilih 

(mm) 

b 

dipilih 

(mm) 

Gedung 8 Lantai 

B1 (G8) 
Menerus 

Satu Sisi 
7000 378,37 189,19 650 400 

B2 (G8) 
Menerus 

Satu Sisi 
6000 378,37 189,19 600 300 

Gedung 12 Lantai 

B1 

(G12) 

Menerus 

Satu Sisi 
7000 378,37 189,19 700 450 

B2 

(G12) 

Menerus 

Satu Sisi 
6000 378,37 189,19 600 350 

B3 Menerus 7000 378,37 189,19 650 400 



(G12) Satu Sisi 

B4 

(G12) 

Menerus 

Satu Sisi 
6000 378,37 189,19 600 300 

Gedung 16 Lantai 

B1 

(G16) 

Menerus 

Satu Sisi 
7000 378,37 189,19 750 450 

B2 

(G16) 

Menerus 

Satu Sisi 
6000 378,37 189,19 650 350 

B3 

(G16) 

Menerus 

Satu Sisi 
7000 378,37 189,19 700 450 

B4  

(G16) 

Menerus 

Satu Sisi 
6000 378,37 189,19 600 350 

B5 

(G16) 

Menerus 

Satu Sisi 
7000 378,37 189,19 650 400 

B6 

(G16) 

Menerus 

Satu Sisi 
6000 378,37 189,19 600 300 

 

2. Desain Pelat 

Perencanaan tebal pelat lantai pada struktur beton bertulang harus mengacu 

pada SNI 2847:2019.Ketebalan minimum pelat lantai dihitung berdasarkan 

rasio kekakuan rata rata 𝛼𝑓𝑚 pada balok terhadap pelat lantai. Pada 

perencanaan denah tipikal yang sudah dibuat bentang terpanjang Ln adalah 

700 cm dan bentang terpendek Sn adalah 600 cm. Sehingga didapat: 

𝛽1 =  
𝐿𝑛

𝑆𝑛
=  

350

300
=   1,16 ≤ 2 (Tergolong pelat tulangan dua arah) 

 
Gambar 11. Desain Pelat Lantai 

Sumber: (SNI 2847:2019) 

• Nilai 𝜶𝒇𝒎  Pada balok 1 (750x450) 

Diketahui: 

ℎ𝑓   = 120 mm 

𝑏𝑤   = 450  mm 

ℎ   = 750 mm 

ℎ𝑏 = ℎ − ℎ𝑓 = 630 mm 

be = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 1710 mm 

𝑓′𝑐   = 35  MPa 

Panjang bentang  = 7000 mm  



Maka diketahui dimensi efektif balok 1 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 171 cm 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 = 141 cm 

 

Mencari momen inersia penampang segi empat yang dimodifikasi faktor k: 

 

𝑘 =  

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
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ℎ

) [4 − 6 (
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ℎ

)
2

+ (
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𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

)
3

]

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

)
 

𝑘 =  
1 + (

141
45

− 1) (
12
75

) [4 − 6 (
12
75

) + 4 (
12
75

)
2

+ (
141
45

− 1) (
12
75

)
3

]

1 + (
141
45

− 1) (
12
75

)
 

𝑘 =  𝟐, 𝟓𝟒𝟓. 

Momen inersia penampang balok: 

𝐼𝑏 =  
1

12
∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ3 ∗ 𝑘 =  

1

12
∗ 45 ∗ 753 ∗ 2,545 =   4027465 𝑐𝑚4 

Momen inersia penampang pelat: 

𝐼𝑝 =  
1

12
∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑓3 =

1

12
∗ 700 ∗  123 = 100800 𝑐𝑚4  

Sehingga, dengan mutu beton 𝑓′𝑐 yang digunakan adalah 35 MPa, untuk 

mencari modulus elastisitas beton adalah: 

𝐸𝑐𝑏 = 𝐸𝑐𝑝 = 4700√𝑓′𝑐 =  4700√30 = 27805,6 MPa 

Sehingga rasio kekakuan terhadap plat adalah: 

𝛼1 =  
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑝
=  

27805,6∗4027465

27805,6∗100800
= 39,995 > 1 

• Nilai 𝜶𝒇𝒎  Pada balok 2 (650x350) 

Diketahui: 

ℎ𝑓   = 120 mm 

𝑏𝑤   = 350  mm 

ℎ   = 650 mm 

ℎ𝑏 = ℎ − ℎ𝑓 = 530 mm 

be = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 1410 mm 

𝑓′𝑐   = 35  MPa 

Panjang bentang  = 7000 mm  

 

Maka diketahui dimensi efektif balok 2 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 141 cm 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 = 131 cm 



 

Mencari momen inersia penampang segi empat yang dimodifikasi faktor k: 

 

𝑘 =  

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

) [4 − 6 (
ℎ𝑓
ℎ

) + 4 (
ℎ𝑓
ℎ

)
2

+ (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

)
3

]

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

)
 

𝑘 =  
1 + (

131
35

− 1) (
12
65

) [4 − 6 (
12
65

) + 4 (
12
65

)
2

+ (
131
35

− 1) (
12
65

)
3

]

1 + (
131
35

− 1) (
12
65

)
 

𝑘 =  𝟐, 𝟗𝟗𝟕. 

Momen inersia penampang balok: 

𝐼𝑏 =  
1

12
∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ3 ∗ 𝑘 =  

1

12
∗ 35 ∗ 653 ∗ 2,997 =   2401325 𝑐𝑚4 

Momen inersia penampang pelat: 

𝐼𝑝 =  
1

12
∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑓3 =

1

12
∗ 600 ∗  123 = 86400 𝑐𝑚4  

Sehingga, dengan mutu beton 𝑓′𝑐 yang digunakan adalah 35 MPa, untuk 

mencari modulus elastisitas beton adalah: 

𝐸𝑐𝑏 = 𝐸𝑐𝑝 = 4700√𝑓′𝑐 =  4700√30 = 27805,6 MPa 

Sehingga rasio kekakuan terhadap plat adalah: 

𝛼2 =  
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑝
=  

27805,6∗2401325

27805,6∗86400
= 27,79343 > 1 

• Nilai 𝜶𝒇𝒎  Pada balok 3 (700x450) 

Diketahui: 

ℎ𝑓   = 120 mm 

𝑏𝑤   = 450  mm 

ℎ   = 700 mm 

ℎ𝑏 = ℎ − ℎ𝑓 = 580 mm 

be = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 1610 mm 

𝑓′𝑐   = 35  MPa 

Panjang bentang  = 7000 mm  

Maka diketahui dimensi efektif balok 3 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 161 cm 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 = 141 cm 

 

Mencari momen inersia penampang segi empat yang dimodifikasi faktor k: 

 



𝑘 =  

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

) [4 − 6 (
ℎ𝑓
ℎ

) + 4 (
ℎ𝑓
ℎ

)
2

+ (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

)
3

]

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
ℎ𝑓
ℎ

)
 

𝑘 =  
1 + (
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− 1) (
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) [4 − 6 (
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) + 4 (
12
70

)
2

+ (
141
45

− 1) (
12
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)
3

]

1 + (
141
45

− 1) (
12
70

)
 

𝑘 =  𝟐, 𝟔𝟎𝟗. 

Momen inersia penampang balok: 

𝐼𝑏 =  
1

12
∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ3 ∗ 𝑘 =  

1

12
∗ 45 ∗ 753 ∗ 2,609 =  3356843  𝑐𝑚4 

Momen inersia penampang pelat: 

𝐼𝑝 =  
1

12
∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑓3 =

1

12
∗ 700 ∗  123 = 100800 𝑐𝑚4  

Sehingga, dengan mutu beton 𝑓′𝑐 yang digunakan adalah 35 MPa, untuk 

mencari modulus elastisitas beton adalah: 

𝐸𝑐𝑏 = 𝐸𝑐𝑝 = 4700√𝑓′𝑐 =  4700√30 = 27805,6 MPa 

Sehingga rasio kekakuan terhadap plat adalah: 

𝛼3 =  
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑝
=  

27805,6∗43356843

27805,6∗100800
= 33,302 > 1 

• Nilai 𝜶𝒇𝒎  Pada balok 4 (600x350) 

Diketahui: 

ℎ𝑓   = 120 mm 

𝑏𝑤   = 350  mm 

ℎ   = 600 mm 

ℎ𝑏 = ℎ − ℎ𝑓 = 480 mm 

be = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 1310 mm 

𝑓′𝑐   = 35  MPa 

Panjang bentang  = 6000 mm  

Maka diketahui dimensi efektif balok 2 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 131 cm 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 = 131 cm 

Mencari momen inersia penampang segi empat yang dimodifikasi faktor k: 

 

𝑘 =  

1 + (
𝑏𝑒
𝑏𝑤

− 1) (
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𝑘 =  𝟑, 𝟎𝟕. 

Momen inersia penampang balok: 

𝐼𝑏 =  
1

12
∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ3 ∗ 𝑘 =  

1

12
∗ 35 ∗ 653 ∗ 3,07 =   1938229 𝑐𝑚4 

Momen inersia penampang pelat: 

𝐼𝑝 =  
1

12
∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑓3 =

1

12
∗ 600 ∗  123 = 86400 𝑐𝑚4  

Sehingga, dengan mutu beton 𝑓′𝑐 yang digunakan adalah 35 MPa, untuk 

mencari modulus elastisitas beton adalah: 

𝐸𝑐𝑏 = 𝐸𝑐𝑝 = 4700√𝑓′𝑐 =  4700√30 = 27805,6 MPa 

Sehingga rasio kekakuan terhadap plat adalah: 

𝛼4 =  
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑝
=  

27805,6∗1938229

27805,6∗86400
= 22,43321648 > 1 

• Nilai 𝜶𝒇𝒎  Pada balok 5 (650x400) 

Diketahui: 

ℎ𝑓   = 120 mm 

𝑏𝑤   = 400  mm 

ℎ   = 650 mm 

ℎ𝑏 = ℎ − ℎ𝑓 = 530 mm 

be = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 1460 mm 

𝑓′𝑐   = 35  MPa 

Panjang bentang  = 7000 mm  

Maka diketahui dimensi efektif balok 3 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 146 cm 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 = 131 cm 

Mencari momen inersia penampang segi empat yang dimodifikasi faktor k: 
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𝑘 =  𝟐, 𝟖𝟐𝟒. 



Momen inersia penampang balok: 

𝐼𝑏 =  
1

12
∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ3 ∗ 𝑘 =  

1

12
∗ 40 ∗ 653 ∗ 2,824 =  2585368  𝑐𝑚4 

Momen inersia penampang pelat: 

𝐼𝑝 =  
1

12
∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑓3 =

1

12
∗ 700 ∗  123 = 100800 𝑐𝑚4  

Sehingga, dengan mutu beton 𝑓′𝑐 yang digunakan adalah 35 MPa, untuk 

mencari modulus elastisitas beton adalah: 

𝐸𝑐𝑏 = 𝐸𝑐𝑝 = 4700√𝑓′𝑐 =  4700√30 = 27805,6 MPa 

Sehingga rasio kekakuan terhadap plat adalah: 

𝛼5 =  
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑝
=  

27805,6∗2585368

27805,6∗100800
= 25,6485 > 1 

• Nilai 𝜶𝒇𝒎  Pada balok 6 (600x300) 

Diketahui: 

ℎ𝑓   = 120 mm 

𝑏𝑤   = 300  mm 

ℎ   = 600 mm 

ℎ𝑏 = ℎ − ℎ𝑓 = 480 mm 

be = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 1260 mm 

𝑓′𝑐   = 35  MPa 

Panjang bentang  = 6000 mm  

Maka diketahui dimensi efektif balok 2 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 2ℎ𝑏 = 126 cm 

𝑏𝑒 = 𝑏𝑤 + 8ℎ𝑓 = 126 cm 

Mencari momen inersia penampang segi empat yang dimodifikasi faktor k: 
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𝑘 =  𝟑, 𝟐𝟖. 

Momen inersia penampang balok: 

𝐼𝑏 =  
1

12
∗ 𝑏𝑤 ∗ ℎ3 ∗ 𝑘 =  

1

12
∗ 30 ∗ 603 ∗ 3,28 =  1776067  𝑐𝑚4 

Momen inersia penampang pelat: 



𝐼𝑝 =  
1

12
∗ 𝐿 ∗ ℎ𝑓3 =

1

12
∗ 600 ∗  123 = 86400 𝑐𝑚4  

Sehingga, dengan mutu beton 𝑓′𝑐 yang digunakan adalah 35 MPa, untuk 

mencari modulus elastisitas beton adalah: 

𝐸𝑐𝑏 = 𝐸𝑐𝑝 = 4700√𝑓′𝑐 =  4700√30 = 27805,6 MPa 

Sehingga rasio kekakuan terhadap plat adalah: 

𝛼6 =  
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑝
=  

27805,6∗1776067

27805,6∗86400
= 20,556 > 1 

Dari keenam balok tersebut diperoleh nilai rata-rata 𝛼𝑓𝑚 ) adalah: 

Diketahui: 

𝛼𝑓𝑚 =
𝛼1 +  𝛼2 + 𝛼3 + 𝛼4 + 𝛼5 + 𝛼6

6
 

=  
39,96 + 27,79 + 33,30 + 22,43 + 25,65 +  20,56

6
 

= 28,281 

Berdasarkan SNI 2847 : 2019 untuk pelat nonprategang dengan balok 

membentang di antara tumpuan di smua sisi, ketebalan pelat kesuluruhan 

harus memenuhi pada tabel Seperti Gambar 12. 

 
Gambar 12. Ketebalan minimum pelat dua arah 

Sumber: (SNI 2847:2019) 

Karena nilai 𝛼𝑓𝑚 > 2,0 maka, persamaan dari tabel SNI 2874:2019 digunakan 

yaitu: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙𝑛(0,8+

𝑓𝑦

1400
)

36+9𝛽
 = 

3500(0,8+
420

1400
)

36+9(1,16)
= 𝟖𝟐, 𝟗𝟎𝟑 

ℎ𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 120 mm  



Dari persamaan tersebut didapatkan tebal pelat minimum adalah 82,903 mm, 

maka tebal pelat lantai rencana yang digunakan yaitu 120 mm dapat 

memenuhi. 

3. Desain Kolom  

Perencanaan awal ukuran kolom ini mengacu pada SNI 2847:2019 dengan 

diasumsikan bahwa beban pada balok sama pada setiap lantainya. 

Persyaratan pada pasal 18.7.2.1 disebutkan bahwa: 

• Dimensi penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang melalui pusat 

geometri bw < 300 mm. 

• Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya bw/h > 

0,4 

Dari persyaratan tersebut digunakan kolom untuk masing masing model variasi 

lantai seperti pada Tabel 19.  

Tabel 19. Dimensi Preliminary Design Kolom 

Nama Gedung h kolom (mm) b kolom (mm) Keterangan 

8 Lantai 

Kolom 1 (K3) 750 750 Memenuhi 

12 Lantai 

Kolom 1 (K2) 850 850 Memenuhi 

Kolom 2 (K3) 750 750 Memenuhi 

16 Lantai 

Kolom 1 (K1) 950 950 Memenuhi 

Kolom 2 (K2) 850 850 Memenuhi 

Kolom 3 (K3) 750 750 Memenuhi 

 

2.6.2.3 Gambar Desain Struktur 

Setelah didapatkan dimensi preliminary design dibuat gambar desain 

struktur sesuai dengan dimensi yang telah didapatkan dan model denah tipikal 

yang telah direncanakan pada masing-masing model gedung. Denah model yang 

digunakan adalah denah yang dibuat dengan model rectangular. Hal ini dilakukan 

untuk memastikan model berfungsi sebagai variabel yang sesuai dengan tujuan 

dari penelitian ini.  

Gedung dengan denah yang tidak beraturan seperti bentuk L, T, atau U 

cenderung mengalami punitr atau torsi pada saat gempa. Hal ini terjadi karena 

pusat massa (titik di mana berat gedung terkonsentrasi) dan pusat kekakuan (titik di 

mana ketahanan lateral gedung terkonsentrasi) tidak berada di satu titik yang sama. 

Penelitian ini berfokus pada perpindahan yang disebabkan oleh translasi di mana 

hal tersebut koheren dengan tujuan utama penelitian ini yaitu menemukan korelasi 

antara tinggi gedung dan jarak dilatasi. Dengan menggunakan denah persegi 

panjang yang simetris secara tidak langsung akan mengurangi pengaruh dari 

variabel yang lain seperti torsi. 



Pemilihan denah tipikal gedung yang simetris seperti pada Gambar 13 

hingga Gambar 15 juga dipilih karena dapat memudahkan interpretasi hasil dan 

pembuatan perhitungan jarak dilatasi dalam penelitian ini. Hubungan antara input 

(beban gempa) dan output (perpindahan) akan lebih jelas dan bersih.  

 
Gambar 13. Model Gedung 8 Lantai. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 
Gambar 14. Model Gedung 12 Lantai. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 
Gambar 15. Model Gedung 16 Lantai. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

2.7 Permodelan di ETABS 

Pemodelan numerik dari ketiga variasi gedung dilakukan menggunakan 

perangkat lunak analisis struktur ETABS. Pada pemodelan awal berfokus pada 

pembuatan geometri, definisi material, penampang elemen, dan aplikasi beban 



gravitasi untuk menciptakan model dasar yang akurat sebelum analisis non-linear 

dilakukan. 

2.7.1 Inisialisasi Model dan Definisi Sistem Grid 

 
Gambar 16. Model Initilalization. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Pemodelan numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak ETABS v20. 

Model diinisialisasi dengan menggunakan sistem satuan Metric SI untuk menjamin 

konsistensi dengan standar yang digunakan. Untuk properti material, opsi 'User' 

dipilih agar properti beton dan baja tulangan dapat didefinisikan secara kustom 

sesuai acuan SNI 2847:2019. Kode desain beton yang digunakan sebagai basis 

dalam perangkat lunak adalah ACI 318-14, yang memiliki prinsip dasar yang 

selaras dengan SNI 2847:2019. Pengaturan terkait desain baja dibiarkan pada nilai 

default karena tidak relevan dengan lingkup penelitian. Model initialization yang 

digunakan untuk ketiga model menggunakan input yang sama. 

Untuk masing masing model variasi tinggi gedung yang digunakan dibuat 

system grid yang sesuai dengan denah tipikal untuk penelitian ini. Untuk itu, dibuat 

total 6 garis grid pada arah X dengan bentang 7 meter dan 5 garis grid pada arah Y 

dengan bentang 6 meter pada tiap grid. Dalam input yang dilakukan data yang 

dimasukkan seperti pada Gambar 17.  

 
Gambar 17. Grid arah-X dan arah-Y model gedung 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Setiap permodelan geometri yang dilakukan di ETABS pada masing masing 

model variasi tinggi gedung dilakukan input data dengan model 8 lantai 



didefinisikan sebanyak 8 story dengan tinggi tipikal 3,5 meter seperti pada Gambar 

18, model 12 lantai sebanyak 12 story dengan tinggi tipikal 3,5 m Gambar 19, dan 

model 16 lantai sebanyak 16 story dengan tinggi tipikal 3,5 meter antar laintai 

Gambar 20. 

 
Gambar 18. Grid Model 8 Lantai. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

 
Gambar 19. Grid Model 12 Lantai. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 



 
Gambar 20. Grid Model 16 Lantai. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

2.7.2 Pendefinisian Material 

Setelah melakukan  permodelan stuktur di ETABS adalah dengan 

mendefinisikan material yang akan digunakan dengan melakukan input data 

karakteristik dari material yang telah direncakan sebelumnya. Dalam pendefinisian 

material tersebut mencakup material beton seperti pada Gambar 21 dan baja 

seperti pada Gambar 22 menggunakan data berupa material weigth and mass, 

mechanical property data, dan, design property data. 

 
Gambar 21. Material property data Beton f'c 35 MPa 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 



 
Gambar 22. Material property data BJTS 420 B 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Sesuai dengan SNI 2052:2017 tentang Baja Tulangan Beton penentuan 

kekuatan minimum yang disyaratkan untuk BJTS 420 B yaitu pada pasal 6.5 sudah 

sesuai dengan pendefinisian di atas untuk kuat leleh minimal 420 MPa dan 

Maksimal 525 Mpa, dan untuk kuat tarik minimal 525 MPa dengan rasio diantara 

keduanya adalah minimal 1,25. Untuk tahap pendefinisian material yang akan 

digunakan dalam analisis menggunakan software ETABS, setiap model baik itu 

model 8, 12, dan 16 lantai dengan variasi tinggi lantai yang digunakan 

menggunakan pendefinisian material yang sama. Hal ini untuk memastikan tujuan 

utama dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui pengaruh tinggi gedung terhadap 

kebutuhan jarak dilatasi. 

2.7.3 Pendefinisian Penampang Elemen 

Setelah properti material ditetapkan, langkah selanjutnya dalam pemodelan 

di ETABS adalah mendefinisikan penampang untuk setiap elemen struktur. Definisi 

ini mencakup dimensi geometri dan modifikasi properti mekanis untuk 

merepresentasikan perilaku struktur yang lebih realistis saat menerima beban 

gempa, sesuai dengan acuan dari standar internasional seperti ASCE 41-17 dan 

SNI 2847:2019.  

Kolom dan balok pada pendefinisian model di ETABS menggunakan 

dimensi yang sudah direncanakan sebelumnya pada tahap preliminary design 

untuk masing masing model struktur. Masing masing jenis balok dan kolom 

didefinsikan dengan type rectangular concrete menggunakan material beton 𝑓′𝑐 35 

Mpa. Pelat lantai pada di ketiga model pada setiap tingkat dimodelkan sebagai 

elemen cangkang tipis (shell-thin) dengan ketebalan seragam yaitu 120 mm untuk 

memastikan bahwa seluruh titik pada satu level lantai bergerak bersama-sama 

sebagai satu bidang kaku saat terjadi pergerakan lateral. 



 
Gambar 23. Input Data Penampang Balok, Kolom, dan Pelat. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

2.7.4 Pendefinisian Penampang Retak Beton 

Pada SNI 2847:2019 telah diatur terkait momen inersia dan luas 
penampang yang diizinkan untuk analisis elastis pada level beban terfaktor sesuai 
Gambar 24.  

 
Gambar 24. Momen inersia dan luas penampang yang diizinkan untuk analisis 

elastis pada level beban terfaktor. 

Sumber: (SNI 2847:2019) 

Untuk mendapatkan respons dinamik struktur yang realistis saat terjadi 
gempa, analisis dilakukan dengan memperhitungkan penurunan kekakuan akibat 
retak pada elemen beton bertulang. Praktik ini sesuai dengan acuan standar 
internasional seperti ASCE 41-17 dan ACI 318, yang menjadi rujukan utama SNI 
2847:2019. Oleh karena itu, properti penampang utuh (gross section) dari elemen-
elemen struktur dimodifikasi dengan faktor kekakuan efektif (cracked stiffness).  

Elemen kolom dimodelkan dengan faktor modifikasi kekakuan lentur 
sebesar 0,7 𝐼𝑔 (di mana 𝐼𝑔 adalah momen inersia penampang utuh). Nilai ini 

diterapkan pada kedua sumbu lentur kolom seperti yang ditampilkan pada Gambar 
25. Faktor 0.70 digunakan karena adanya beban aksial tekan pada kolom yang 
cenderung menutup kembali sebagian retak lentur, sehingga penurunan 
kekakuannya tidak separah elemen balok. 



 
Gambar 25. Stiffness modification factors Kolom. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Elemen balok, sebagai komponen lentur utama yang didesain untuk 

mengalami leleh inelastis dalam sistem SRPMK, dimodelkan dengan faktor 

modifikasi kekakuan lentur sebesar 0,35𝐼𝑔. Nilai yang lebih rendah ini 

merepresentasikan tingkat retak yang lebih signifikan yang diharapkan terjadi pada 

balok saat menahan beban gempa, sejalan dengan filosofi desain "Kolom Kuat - 

Balok Lemah". 

 

Gambar 26. Stiffness modification factors Balok. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

Untuk elemen pelat, faktor modifikasi kekakuan dibiarkan pada nilai 1.0 

(tidak dimodifikasi). Keputusan pemodelan ini didasarkan pada dua justifikasi 



utama. Pertama, peran utama pelat dalam analisis lateral adalah sebagai diafragma 

kaku (rigid diaphragm), di mana asumsi ini secara matematis menggantikan 

perhitungan kekakuan in-plane dari pelat. Kedua, kontribusi kekakuan lentur out-of-

plane dari pelat terhadap sistem rangka telah diwakili secara efektif melalui 

modifikasi kekakuan pada elemen balok yang bekerja secara komposit dengannya 

(efek T-beam). Ini adalah pendekatan standar dalam pemodelan struktur rangka 

untuk menghindari reduksi kekakuan ganda yang berlebihan. 

 

Gambar 27. Stiffness modification factors Pelat. 

Sumber: (Dokumen Pribadi) 

2.7.5 Pendefinisian Beban Gravitasi 

Sebelum analisis gempa, semua beban gravitasi yang bekerja pada 

struktur didefinisikan terlebih dahulu. Beban ini penting tidak hanya untuk desain, 

tetapi juga sebagai komponen dari Sumber Massa (Mass Source). Pembebanan 

gravitasi yang digunakan berdasarkan SNI 1727:2020 meliputi: beban mati berat 

sendiri (dead load), beban mati tambahan (super imposed dead load), beban hidup 

(live load). 

• Beban Mati (Dead Load) 

Beban mati (dead load) adalah berat seluruh komponen elemen struktural 

bangunan. Beban dihitung secara otomatis (default) oleh program ETABS 

dengan memastikan parameter Self Weight Multiplier = 1. Adapun berat 

jenis material yang digunakan sesuai dengan yang tercantum pada 

spesifikasi material sebelumnya. 

• Beban Mati Tambahan (Super Imposed Dead Load) 

Beban mati tambahan atau super imposed dead load adalah berat 

komponen nonstruktural (arsitektural dan MEP) yang terdapat pada struktur 

bangunan. Beban SIDL dalam analisis diambil sesuai tabel pada SNI 

1727:2020 dan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 

seperti pada Tabel 20 dan 21. Untuk material dinding yang digunakan pada 



model struktur yang diuji, diasumsikan menggunakan dinding basangan 

batako (HB 20) dengan berat komponen 200 kg/m2. 

Tabel 20. Beban Mati Tambahan Komponen Pelat 

NO Komponen Pelat 

Berat 

Komponen 

(kg/m2) 

Beban Desain 

(kN/m2) 

A Pelat Atap Beton  

1 Finishing beton (Tebal 1cm) 21 0,205 

2 Plafon dan penggantung 18 0,176 

3 Instalasi Mekanikal 25 0,245 

4 Waterproofing 5 0,049 

Total 69 0,676 

B Pelat Lantai  

1 Spesi (Tebal 4cm) 84 0,823 

2 Keramik 24 0,235 

3 Plafon dan penggantung 18 0,176 

4 Instalasi ME 25 0,245 

Total 151 1,480 

Tabel 21. Beban Mati Tambahan Pada Balok 

NO Komponen Balok 

Beban 

Dinding  

(kg/m2) 

Tinggi 

Dinding 

(m) 

Beban 

Desain 

(kN/m2) 

1 Balok 1 (75 cm x 45 cm) 

200 3,5 

5,394 

2 Balok 2 (65 cm x 35 cm) 5,590 

3 Balok 3 (70 cm x 45 cm) 5,492 

4 Balok 4 (60 cm x 35 cm) 5,688 

5 Balok 5 (65 cm x 40 cm) 5,590 

6 Balok 6 (60 cm x 30 cm) 5,688 

 

• Beban HIdup (Live Load) 

Beban hidup (live load) adalah beban yang terjadi akibat penghunian atau 

penggunaan gedung yang berasal dari barang atau orang yang dapat 

berpindah tempat sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan 

lantai dan atap. Ketentuan terkait beban hidup sesuai SNI 1727:2020 yang 

digunakan adalah seperti pada Gambar 28. 



  

 

 

 

Sumber: SNI 1727:2020 

Ketiga jenis beban yang digunakan diterapkan pada setiap model dan setiap 

simulasi analisis yang dilakukan di software ETABS.  

2.8 Pengecekan Bangunan Tahan Gempa 

Sebelum pelaksanaan non-linear time history analysis (NLTHA). Model 

struktur yang telah dibuat terlebih dahulu divalidasi menggunakan analisis linear 

(analisis spektrum respons). Tahapan ini bertujuan untuk memastikan bahwa desain 

awal telah memenuhi semua persyaratan minimum simpangan dan kekuatan yang 

ditetapkan SNI 1726:2019. Jika model gagal pada tahap ini, desain harus direvisi 

sebelum analisis NLTHA dapat dilakukan. 

2.8.1 Kombinasi Pembebanan 

Seluruh elemen struktur (balok, kolom) dalam preliminary design harus 

didesain untuk menahan beban ultimit yang dihasilkan dari kombinasi pembebanan. 

Kombinasi ini mengacu pada SNI 2847:2019 di mana untuk desain elemen struktur 

atas (balok, kolom, dan pelat) digunakan kombinasi beban untuk motode ultimit. 

Berdasarkan SNI 1726:2019, komponen elemen struktur harus di desain 

dengan sama atau melebih pengaruh beban terfaktor dengan beberapa kombinasii 

pembebanan. Pada metode kombinasi beban untuk metode ultimit, kombinasi 

pembebanan dasar adalah sebagai berikut: 

1. 1,4D 

2. 1,2D + 1, L + (Lr atau R) 

3. 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (L atau 0,5W) 

4. 1,2D + 1,0W + L +0,5 (Lr atau R) 

5. 0,9D + 1,0W 

Selanjutnya apabila struktur menerima pengaruh beban seismik, kombinasi beban 

dengan pengaruh seismik harus diperhitungan bersamaan dengan kombinasi 

beban tadi. Apabila pengaruh beban seismik yang dimaksud adalah E = f(Ev, Eh) 

Gambar 28. Tabel Beban hidup terdistribusi merata minimum 



dikombinasikan dengan pengaruh beban lainnya maka kombinasi yang harus 

digunakan adalah sebagai berikut: 

6. 1,2D + 𝐸𝑉 + 𝐸ℎ + L 

7. 0,9D – 𝐸𝑉 + 𝐸ℎ 

Selain itu beban siesmik horizontal, Eh harus ditentukan sesuai dengan persamaan 

berikut: 

𝐸ℎ = 𝜌𝒬𝐸 ................................................................................................... (22) 

Keterangan: 

𝒬𝐸 = Pengaruh gaya seismik horizontal V atau Fp. 

𝜌 = faktor redudansi 

Sedangkan beban seismik vertikal harus diperhitungkan dengan persamaan 

berikut: 

𝐸𝑉 = 0,2𝑆𝐷𝑆 𝐷 ............................................................................................ (23) 

Keterangan: 

𝑆𝐷𝑆 = Parameter percepetan respons spektral desain periode pendek. 

𝐷 = pengaruh beban mati. 

Untuk penelitian ini, perhitungan pengaruh beban angin tidak digunakan 

mengingat tujuan utama dalam penelitian ini untuk mencari seberapa besar 

simpangan yang dapat terjadi dengan masing masing kasus gempa yang 

dijalankan. Dengan hal tersebut maka kombinasi pembebanan yang digunakan 

untuk tiap model gedung pada analisis respon spektrum adalah seperti pada Tabel. 

22.  

Tabel 22. Kombinasi Pembebanan 

Nomor DL SIDL LL Lr R Ex Ey 

1 1.1 1,4 1,4      

2 
2.1 1,2 1,2 1,6 0,5    

2.2 1,2 1,2 1,6  0,5   

3 3.1 1,2 1,2 1 1,6    

6 

6.1 1,3328 1,3328 1   1,3 0,39 

6.2 1,3328 1,3328 1   1,3 -0,39 

6.3 1,3328 1,3328 1   -1,3 0,39 

6.4 1,3328 1,3328 1   -1,3 -0,39 

6.5 1,3328 1,3328 1   -0,39 1,3 

6.6 1,3328 1,3328 1   0,39 1,3 

6.7 1,3328 1,3328 1   0,39 -1,3 

6.8 1,3328 1,3328 1   -0,39 -1,3 

7 

7.1 0,7672 0,7672    1,3 0,39 

7.2 0,7672 0,7672    1,3 -0,39 

7.3 0,7672 0,7672    -1,3 0,39 



7.4 0,7672 0,7672    -1,3 -0,39 

7.5 0,7672 0,7672    -0,39 1,3 

7.6 0,7672 0,7672    0,39 1,3 

7.7 0,7672 0,7672    0,39 -1,3 

7.8 0,7672 0,7672    -0,39 -1,3 

Semua kombinasi beban gempa yang terdapat pada Tabel 22 tersebut selanjutnya 

diinput ke dalam ETABS untuk diperhitungkan pada saat analisis respon spektrum 

untuk validasi model struktur. 

2.8.2 Beban Gempa Berdasarkan Respon Spektrum 

Untuk validasi desain awal, beban gempa linear didefinisikan menggunakan 

metode Analisis Spektrum Respons (RSA). Kurva spektrum respons yang 

digunakan adalah kurva yang telah ditetapkan pada Subbab 2.6.1 (berdasarkan 

KDS D dan Kelas Situs SE). Pada Gambar 29 Data yang telah dikumpulkan 

selanjutnya diinput ke dalam ETABS. 

 
Gambar 29. Input data respon spektrum di ETABS 

Sumber: Dokumen Pirbadi 

Data respon spektrum ini diinput pada ketiga file model struktur yang berbeda. 

Selain itu, data respon spektrum ini nantinya juga akan digunakan dalam NLTHA 

sebagai acuan untuk spektral matching data time history yang telah didapatkan.  

2.8.3 Periode Fundamental Struktur  

Periode fundamental (𝑇1) adalah waktu yang dibutuhkan struktur untuk satu 

getaran penuh pada ragam pertamanya. Nilai ( 𝑇1) diperoleh dari hasil Analisis 

Modal di ETABS. SNI 1726:2019 mensyaratkan agar periode hasil analisis tidak 

boleh terlalu besar (terlalu fleksibel) dibandingkan periode empiris. Perhitungan 

periode struktur berdasarkan SNI 1726:2019 diperhitungkan menggunakan 

persamaan berikut: 

𝑇𝑎 =  𝐶𝑡  ×  ℎ𝑛
𝑥 ........................................................................................... (24) 



Keterangan:  

𝐶𝑡 = Koefisien periode (Tabel. 8) 

ℎ𝑛 = Keitnggian total struktur dari dasar 

𝓍 = Eksponen (Tabel 8) 

Sedangkan untuk perhitungan batas atas (𝑇𝑚𝑎𝑥) nilai periode yang didapat dari 

analisis modal tidak boleh meleibihi 𝑇𝑎 yang dikalikan dengan koefisien batas (𝐶𝑢) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =  𝐶𝑢  ×  𝑇𝑎 ....................................................................................... (25) 

Keterangan:  

𝐶𝑢 = Koefisien batas maksimum periode dari SNI 1726:2019 (Tabel. 9) 

 
Perhitungan dan pengecekan periode struktur ini memiliki implikasi pada 

aspek desain selanjutnya yaitu untuk perhitungan gaya geser dasar (V). Untuk 

menghitung gaya geser dasar (V) digunakan nilai yang lebih kecil antara periode 

hasil analisis (𝑇𝑐 ) dan 𝑇𝑚𝑎𝑥. Jika  𝑇𝑐 > 𝑇𝑚𝑎𝑥 maka gaya geser dasar (V) harus 

dihitung menggunakan 𝑇𝑚𝑎𝑥 . Ini adalah langkah konservatif untuk memastikan gaya 

gempa desain tidak tereduksi terlalu banyak. Selain itu, untuk perhitungan 

simpangan (drift) SNI 1726:2019 mengizinkan penggunaan periode yang lebih 

realistis untuk mengecek simpangan maka nilai periode hasil analisis (𝑇𝑐) boleh 

digunakan tanpa dibatasi 𝑇𝑚𝑎𝑥 . Dari analisis modal yang dilakukan pada ketiga 

model gedung dan juga perhitungan yang dilakukan didapatkan data periode 

struktur seperti pada Tabel. 23. 

Tabel 23. Periode Hasil Analisis Modal 

Mode 
Periode 

Gedung 8 Lantai Gedung 12 Lantai Gedung 16 Lantai 

1 2,02 2,943 3,86 

2 1,829 2,551 3,202 

3 1,737 2,454 3,122 

4 0,604 0,964 1,351 

5 0,556 0,84 1,148 

6 0,524 0,816 1,125 

7 0,307 0,51 0,709 

8 0,289 0,457 0,617 

9 0,27 0,439 0,601 

10 0,185 0,313 0,457 

11 0,178 0,288 0,408 

12 0,164 0,273 0,393 

Untuk perhitungan nilai periode pada masing-masing struktur gedung dilakukan 
seperti pada Tabel 24. 
Tabel 24. Periode Struktur 

Keterangan 

Periode 

8 Lantai 
(detik) 

12 Lantai 
(detik) 

16 Lantai 
(detik) 



Percepatan desain periode 1 detik (𝑆𝐷1)  0,6297 

Koefisein untuk batas periode (𝐶𝑢) 1,4 

Parameter periode pendekatan (𝓍) 0,9 

Parameter periode pendekatan (𝐶𝑡) 0,0466 

Tinggi Bangunan 28 m 42 m 56 m 

Periode fundamental pendekatan (𝑇𝑎) 0,935 1,3468 1,7448 

Periode Maksimum (𝑇𝑚𝑎𝑥) 1,309 1,886 2,443 

Periode hasil analisis arah-X 1,829 2,551 3,202 

Periode hasil analisis arah-Y 2,02 2,493 3,860 

Periode pakai arah-X 1,309 1,886 2,443 

Periode pakai arah-Y 1,309 1,886 2,443 

2.8.4 Modal Participacing Mass Ratio (MPMR) 

Berdasarkan SNI 1726:2019 analisis yang dilakukan harus menentukan 

ragam getar alami di mana analisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup 

untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100% dari 

massa struktur. Dalam mencapai ketentuan tersebut ragam dengan single rigid 

body dengan periode 0,05 detik diizinkan untuk mengambil semua ragam dengan 

periode di bawah 0,05 detik. Sebagai alternatif, jumlah ragam minimum untuk 

mencapai massa ragam terkombinasi paling sedikit 90% massa aktual dalam 

masing masing arah horizontal ortogonal dari respons yang ditinjau oleh model.  

Dalam analisis modal yang dilakukan di ETABS pada masing masing 

gedung yang akan digunakan, hasil ditunjukkan pada Gambar 30, 3,1 dan 32. 

Secara default ETABS akan melakukan analisis modal dengan jumlah 12 mode 

output.  

 
Gambar 30. Modal Participacing Mass Ratio Gedung 8 Lantai 

Sumber: Dokumen Pirbadi 



 
Gambar 31. Modal Participacing Mass Ratio Gedung 12 Lantai 

Sumber: Dokumen Pirbadi 

 
Gambar 32. Modal Participacing Mass Ratio Gedung 16 Lantai 

Sumber: Dokumen Pirbadi 

Hasil analisis modal yang dilakukan pada ETABS menunjukkan bahwa ketiga model 

gedung pada output step mode dengan jumlah 12 memenuhi partisipasi massa 90 

% pada kedua arah horizontal ortogonal. 

2.8.5 Massa Struktur dan Gaya Geser Dasar 

Gedung yang telah dimodelkan perlu dilakukan pendefinisian massa total 

struktur yang akan bergetar. Selain itu, gaya gempa desain yang diperoleh dari 

analisis respon spektra tidak lebih boleh lebih kecil secara signifikan dibandingkan 

gaya yang dihitung oleh metode statstik ekuivalen. Pengecekan ini dilakukan 

berdasarkan SNI 1726:2019 untuk mencegah under-design akibat pemodelan yang 

terlalu fleksibel. Dari data pada Gambar 33, yang didapatkan dari ETABS untuk 

setiap model gedung merupakan rekapitulasi massa srtuktur yang nantinya akan 

diperhitungkan sebagai berat seismik efektif dalam penskalaan gaya. 



 
Gambar 33.  Massa Struktur Efektif 

Sumber: Dokumen Pirbadi 

Berdasarkan SNI 1726:2019 gaya geser dinamik diharuskan kurang dari 100% dari 

gaya geser statik ekivalen, apabila tidak memenuhi maka faktor skali dikaliskan 

dengan Vstatik/Vdinamik. Seperti yang dijelaskan sebelumnya pada Subbab 1.6.1 

perhitungan kontrol gaya geser dasar dilakukan yang didapatkan dari ketiga model 

gedung terdapat pada Tabel 25. Dengan berat total struktur yang didapatkan 

didapatkan nilai gaya literal ekivalen. Dari hasil analisis yang dilakukan di ETABS 

juga didapatkan hasil untuk nilai faktor skala untuk memenuhi ketentuan yang 

berlaku pada SNI 1726:2019.  

Tabel 25. Gaya geser struktur 

Keterangan 

Periode 

8 Lantai 
(detik) 

12 Lantai 
(detik) 

16 Lantai 
(detik) 

Percepatan desain periode 
pendek (𝑆𝐷𝑆)  0,6638 0,6638 0,6638 

Koefisien respon seismik (𝐶𝑠) 0,0601 0,0417 0,0322 

Berat sesimik efektif (W) 103937 kN 161633 kN 229451 kN 

Gaya geser statik (𝑉𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑘) 6173,9 kN 6747,63 kN 7393,81 kN 

Faktro skala awal (SF) 1225,83 
mm/s2 

1225,83 
mm/s2 

1225,83 
mm/s2 

Gaya geser respon spektra 
unscaled (Vi) 

𝑉𝑖,𝑥= 3628,3 

𝑉𝑖,𝑥= 3299,6 

𝑉𝑖,𝑥= 4176,8 

𝑉𝑖,𝑥= 3678,1 

𝑉𝑖,𝑥= 4756,9 

𝑉𝑖,𝑥= 3980,4 

Penskalaan gaya gempa  𝑓𝑥 =1,723 

𝑓𝑦 = 1,894 

𝑓𝑥 = 1,615 
𝑓𝑦 = 1,835 

𝑓𝑥 = 1,554 
𝑓𝑦 = 1,858 

Faktor skala gaya (SF) 𝑆𝐹𝑥 =2111,5 

𝑆𝐹𝑦 =2321,8 

𝑆𝐹𝑥 = 1980,3 

𝑆𝐹𝑦 = 2248,9 

𝑆𝐹𝑥 = 1905,3 

𝑆𝐹𝑦 = 2277 

Gaya geser dinamik (𝑉𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑘) 6249,9 kN 6870,9 kN 7504,83 kN 



Faktor skala yang didapatkan untuk masing masing model gedung digunakan untuk 

pendefenisian load case spektrum respons di ETABS. Setelah penggunaan faktor 

skala pada pendefinisian beban dinamik yang digunakan pada masing masing 

gedung, gaya geser dinamik untuk ketiga model gedung memenuhi syarat. 

2.8.6 Pengecekan Simpangan Antar Lantai 

Setelah dilakukan analisis respon spektrum pada ketiga model analisis, 

selanjutnya dilakukan pengecekan simpangan antar tingkat untuk mengukur tingkat 

kinerja srtuktur dan memastikan simpangan yang terjadi pada model srtuktur tidak 

melebihi batasan simpangan yang diizinkan pada SNI 1726:2019. Dengan sistem 

struktur yang digunakan seperti pada Subbab 1.6.1 digunakan simpangan tingkat 

antar izin adalah 0,02 dari tinggi lantai. Untuk rangka pemikul momen pada strutur 

yang didesain dengan kategori seismik D, batas simpangan izin yang digunakan 

harus dibagi dengan faktor redudansi sehingga batas simpangan antar lantai izin 

pada ketiga model struktur adalah 0,0154 dari tinggi lantai. Pada Tabel 26, 27, dan 

28.  

Tabel 26. Simpangan antar lantai gedung 8 lantai 

 
Tabel 27. Simpangan antar lantai gedung 12 lantai 

Tabel 28. Simpangan antar lantai gedung 16 lantai 



 
Setiap model gedung yang dilakukan analisis memenuhi batas simpangan antar 
tingkat sesuai dengan ketentuan yang diatur dalam SNI 1726:2019. 

 
Gambar 34. Grafik Simpangan Antar Lantai 

Sumber: Dokumen Pirbadi 

2.8.7 Pengecekan Pengaruh P-delta 

Dari pengujian model gedung dengan analisis respon spektrum didapatkan 

data untuk pengecekan P-delta pada Tabel 29, 30 dan 31. Dari data dan 

perhitungan yang didapatkan batas stabilitas struktur dengan nilai 0,0909.  

Tabel 29. Pengecekan pengaruh P-delta gedung 8 lantai 

 



Tabel 30. Pengecekan pengaruh P-delta gedung 12 lantai 

 
Tabel 31. Pengecekan pengaruh P-delta gedung 16 lantai 

 
 

 
Gambar 35. Grafik Pengaruh P-Delta 

Sumber: Dokumen Pirbadi 

2.9 Analisis Non-linear Time History 

Analisis non-linear time history yang dilakukan pada perangkat ETABS 

yang dilakukan merupakan metode inti dalam penelitian ini.  Metode ini digunakan 

karena merupakan satu-satunya analisis yang mampu menangkap perlaku struktur 



yang sesungguhnya saat terjadinya gempa. Fenomena seperti inelastisitas material 

dan geometrik adalah perilaku non-linear yang tidak dapat dimodelkan secara 

akurat menggunakan metode analisis linear seperti statik ekuivalen atau spektrum 

respons.  

Untuk analisis ini digunakan tipe Solusi intergrasi langsung (Direct 

Integration). Metode ini dipilih karena kemampuannya untuk menyelsaikan 

persamaan gerak langkah demi langkah tanpa penyederhanaan modal. Sebelum 

dijalankannya analisis ini terdapat beberapa properti yang perlu didefinisikan pada 

ETABS. 

2.9.1 Data Gerakan Tanah 

Sesuai dengan tujuan penelitian untuk menguji respons struktur pada 

berbagai skenario seismik, tiga rekaman gempa historis dipilih berdasarkan 

karakteristiknya yang unik dan fundamental, yang telah diakui secara luas dalam 

literatur rekayasa gempa. Pemilihan yang beragam ini bertujuan untuk 

menginvestigasi sensitivitas fenomena tumbukan terhadap tipe guncangan yang 

berbeda. Seluruh data mentah diperoleh dari basis data publik PEER Ground 

Motion Database dan Natural Hazard Risk and Resiliency Research Center (NHR3) 

Web Portal.  

1. Gempa Northridge 

 
Gambar 36. Lokasi Episentrum Gempa Northridge 1994 

Sumber: (Todd dkk, 1994) 

Gempa Northridge merupakan gempa yang terjadi Negara Bagian 

California, Amerika Serikat pada 17 Januari 1994. Gempa ini berpusat di Kawasan 



Northridge sekitar 30 kilometer di barat laut Kota Los Angeles dan berkekuatan 6,8 

magnitudo. Episentrum gempa yang berada di dekat area pinggiran kota ini menjadi 

salah satu bencana alam yang menimbulkan kerugian paling besar di Amerika 

Serikat (Todd dkk 1994). 

Tabel 32. Profil Gempa Northridge 

Gempa Northridge 

Stasiun Rekaman Sylmar Converter Station 

Lokasi 
California, Amerika Serikat 

(3412’ LU - 11832’) 

Kekuatan Gempa 6,7 Magnitudo 

Kedalaman 15 – 20 km 

Karakteristik Gempa frekuensi tinggi 

Selama terjadinya gempa ini tercatat ratusan rekaman gempa dipicu 

dengan 11 diantaranya memiliki percepatan tanah horizontal puncak melebihi 

0,25g. Pada stasiun rekaman di Sylmar yang berada di jarak 15 km dari 

episentrum, spectral acceleration  untuk arah utara – selatan melibihi spektrum 

desain di seluruh rentang periode dengan puncak signifikan sekitar 2,5 kali dari nilai 

desain terjadi pada periode 0,3 hingga 0,5 detik. Peak horizontal acceleration yang 

terekam pada Lokasi ini adalah 0,91g. (Todd dkk 1994). 

 
Gambar 37. North-south component of the acceleration, velocity and displacement 

Sumber: (Norton dkk, 1994) 



 
Gambar 38. Response spectra, 5 percent damping, county hospital parking lot, 

Sylmar. 

Sumber: (Todd dkk, 1994) 

Meskipun tidak termasuk dalam kategori gempa besar dalam skala 

magnitudonya, gempa northridge tetap memberikan dampak yang signifikan 

terhadap infrastruktur di area sekitar terjadinya gempa. Rekaman gempa ini dipilih 

karena dapat merepresentasikan gempa dengan konten frekuensi tinggi yang 

dominan dan percepatan puncak yang sangat besar. Karakteristik yang cepat dan 

kasar ini menjadi variabel yang sangat efektif untuk menguji struktur dengan 

periode alami pendek yaitu gedung gedung rendah hingga menengah dan dapat 

memunculkan respons modus getar yang lebih tinggi (Todd dkk 1994). 

2. Gempa Kobe (Hyogo-Ken Nanbu) 



 
Gambar 39. Preliminary Map of Peak Horizontal Ground Acceleration. 

Sumber: (NIST Special Publication 901, 1996) 

Gempa Hyogo-Ken Nanbu atau gempa kobe adalah gempa yang terjadi di 

Jepang tepatnya di Kota Kobe, wilayah barat laut, utara, dan timur laut Teluk 

Osaka, Jepang, Gempa yang terjadi pada 17 Januari 1995 ini menjadi salah satu 

gempa yang menimbulkan kerugian yang signifikan dengan lebih dari 6400 

meniggal dunia dan lebih dari 150.000 bangunan hancur. Dengan kekuatan gempa 

setara 7,0 Magnitudo, Kota Kobe dan kota-kota sekitarnya mengalami kerusakan 

parah diperkirakan karena adanya pergerakan tanah yang kuat pada lokasi 

tersebut. Gerakan tanah di lokasi terjadinya gempa dicirikan dengan adanya dua 

pulse besar karena dua patahan besar di bawah Akashi dan Kobe dan adanya 

Forward rupture directivity (Kamae dan Irikura, 1998). 

Tabel 33. Profil Gempa Kobe (Hyogo-Ken Nanbu) 

Gempa Kobe (Hyogo-Ken Nanbu) 

Stasiun Rekaman JMA Kobe 

Lokasi 
Kobe City, Jepang 

( 34°35′N 135°04′E) 

Kekuatan Gempa 7,0 Magnitudo 

Kedalaman  17.6 km 

Karakteristik near-fault (dekat sesar) 



Data pergerakan kuat dari gempa ini memberikan serangkaian pengukuran 

getaran hebat di dekat lokasi sumber gempa sangat signifikan. Pengukuran di 

sepuluh lokasi menunjukkan bahwa puncak guncangan tanah sama dengan atau 

lebih dari 0,5 g dan mencapai lebih dari 0,8 g di dua lokasi. 

 
Gambar 40. Perbandingan data stasiun rekaman di sekitar gempa Kobe. 

Sumber: (Kamae dan Irikura, 1998) 

Rekaman ini dipilih sebagai gambaran skenario near-fault (dekat sesar) 

yang paling penting. Ia memiliki ciri khas pulsa kecepatan (velocitiy pulse) yang 

sangat jelas dan impulsif. Hantaman energi yang sangat besar dalam satu arah ini 

cenderung mengakibatkan pergeseran struktur yang sangat besar dan mendadak, 

menjadikannya skenario terburuk untuk menguji keperluan jarak pemisahan demi 

menghindari pounding. 

3. Gempa Mexico City 

Gempa Mexico City merupakan gempa yang terjadi pada tanggal 19 

September 1985. Gempa ini memiliki kekuatan gempa setara 8,1 magnitudo, 

memiliki dampak yang cukup serius mengakibatkan 9.500 orang meninggal dunia 

dan 412 bangunan roboh serta 3.200 lainnya rusak parah. Gempa Mexico City ini 

memiliki karakteristik yang cukup unik karena respons spectra dan desain spectra 

berbentuk segitiga dengan respons maksimum terjadi pada periode getar 2 detik. 

Tabel 34. Profil Gempa Mexico City 

Gempa Mexico City 

Stasiun Rekaman 
SCT (Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes) 

Lokasi 
Mexico City, Mexico 

( 34°35′N 135°04′E) 

Kekuatan Gempa 8,1 

Kedalaman  20 km 

Klasifikasi Karakteristik frekuensi rendah dan durasi panjang 

Salah satu hal yang menyebabkan gempa ini menjadi salah satu gempa 

dengan dampak kerusakan yang besar adalah kondisi tanah di Mexico City. Kota 

yang terletak di tepi danau purba dengan kondisi tanah di bagian barat kota dilapisi 

oleh batuan dan endapan tanah keras, sedangkan di bagian timur kota terletak di 



atas endapan lempung lunak yang mengisi dasar danau sebekumnya. Endapan 

lempung lunak di daerah dasar danau memliki kecepatan gelombang geser antara 

40 hingga 90m/detik dilapisi dengan lapisan keras dengan kecepatan gelombang 

geeser sekitar 500m/detik sehingga pada batas ini terjadi perubahan kecepatan 

gelombang yang sginfikan (Bolton Dkk, 1987). 

Mayoritas struktur yang mengalami kerusakan parah akibat gempa ini 

berada pada zona yang memiliki kedalaman lapisan keras berkisar antara 26 

hingga 44 meter dengan kerusakan parah terjadi pada strktur dengan ketinggian 

lantai berkisar 6 hingga 18 lantai. Lokasi stasiun rekaman yang dipilih dalam data 

penelitian ini adalah Lokasi gedung Secretaría de Comunicaciones y Transportes 

yang berada area endapan lempung dekat batas selatan pada area kerusakan 

berat (Bolton Dkk, 1987). 

Pada stasiun rekaman ini terjadi amplifikasi Gerakan yang signifikan oleh 

endapan lempung lunak dengan peak ground acceleration yaitu sekitar 0,17g peak 

specral acceleration untuk radaman 5% adalah 1.0 g pada periode 2 detik. (Bolton 

Dkk, 1987). 

 
Gambar 41. Acceleration Response Spectra For Ground Motions Recorded At SCT 

Site. 

Sumber: (Bolton Dkk, 1987) 

Rekaman ini dipilih karena karakteristiknya yang unik, yaitu konten 

frekuensi rendah dan durasi yang sangat panjang. Guncangan gempa ini 

mengalami amplifikasi signifikan oleh lapisan tanah danau purba yang sangat lunak 

di Mexico City. Akibatnya, guncangan ini sangat efektif dalam menyebabkan 

resonansi pada struktur tinggi dan fleksibel (periode panjang). Pemilihannya relevan 

untuk menguji model gedung tertinggi dalam penelitian ini. 

2.9.2 Peak Ground Acceleration  

Salah satu data paling fundamental yang digunakan dari data gempa yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah nilai percepatan tanah puncak atau peak 

ground acceleration (PGA). PGA mempresentasikan nilai percepatan maksimum 



absolut yang terekam pada suatu Lokasi selama terjadinya gempa. Nilai ini penting 

untuk dicatat karena memberikan gambaran awal mengenai kekuatan guncangan 

gempa sebelum pengolahan lebih lanjut seperti spectrum matching. Nilai PGA 

hampir selalu berbeda untuk setiap komponen arah gempa, karena gerakan tanah 

merupakan fenomena tiga dimensi yang kompleks dan intensitasnya tidak seragam 

ke segala arah. Meskipun pada pembahasan sebelumnya telah disebutkan nilai 

PGA untuk masing-masing data gempa yang digunakan berdasarkan literatur yang 

tersedia. Pada Tabel 35 nilai PGA yang digunakan merupakan nilai dari data yang 

diunduh dari basis data publik PEER Ground Motion Database dan Natural Hazard 

Risk and Resiliency Research Center (NHR3) Web Portal.  

Tabel 35. Nilai PGA rekaman 

Parameter Northridge Kobe Mexico City 

Stasiun Rekaman 
Sylmar – 

Converter Sta 
KJMA SCT B-1 

PGA arah-X (g) 0,622 0,834 0,170 

PGA arah-Y (g) 0,923 0,629 0,100 

Number of Points (NPTS) 8773 7500 36001 

Delta Time 0,005 0,02 0,005 

Berdasarkan data tersebut, masing-masing website menampilkan sebuah 

grafik yang menggambarkan akselerasi selama proses gempa terjadi. Hal tersebut 

dapat dilihat pada Gambar 42, 43 dan 44. 

 
Gambar 42. Grafik Akselerasi Gempa Northridge 

Sumber: (PEER Ground Motion) 

 
Gambar 43. Grafik Akselerasi Gempa Kobe 

Sumber: (PEER Ground Motion) 

  



 
Gambar 44. Grafik Akselerasi Gempa Mexico City 

Sumber: (NHR3) 

2.9.3 Input Data Gempa Time History 

Ketiga data gempa yang telah diunduh dari kedua sumber gempa yang 

dibahas sebelumnya selanjutnya diinput dalam ETABS.  Data gempa yang diinput 

dari data eksternal selanjutnya dibaca oleh ETABS sebagai data Riwayat waktu 

percepatan yang akan digunakan sebagai beban. Dari data yang diunduh 

digunakan dua file data masing masing untuk rekaman gempa arah X dan arah Y 

pada ketiga data gempa yang digunakan. 

 
Gambar 45. Input data Gempa Northridge 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 46. Input data Gempa Kobe 



Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 47. Input data Gempa Mexico 

Sumber: Dokumen Pribadi 

Setelah ketiga data gempa diinput dan diekstrak oleh ETABS secara 

otomatis, selanjutnya dilakukan matching terhadap data respon spektra dari lokasi 

yang telah dipilih sebelumnya. Adapun hasil matching yang dilakukan pada 

perangkat ETABS didapatkan data yang akan digunakan untuk running analisis 

sebagai data rekaman time history.  

 
Gambar 48. Hasil Matching data Gempa Northridge Arah-X 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 49. Hasil Matching data Gempa Northridge Arah-Y 

Sumber: Dokumen Pribadi 



 
Gambar 50. Hasil Matching data Gempa Kobe Arah-X 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 51. Hasil Matching data Gempa Kobe Arah-Y 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 52. Hasil Matching data Gempa Mexico Arah-X 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 53. Hasil Matching data Gempa Mexico Arah-Y 

Sumber: Dokumen Pribadi 

Proses spectral matching dilakukan untuk menyesuaikan riwayat waktu gempa 

historis (time history) agar sesuai dengan target respons spektrum tanah lunak (SE) 

di lokasi penelitian. Perubahan nilai percepatan puncak tanah (Peak Ground 

Acceleration/PGA) merupakan indikator utama dari penyesuaian energi gempa 

tersebut. Pada tabel 36 dapat diliat bagaimana perbandingan nilai PGA sebelum 

dan sesudah dilakukannya spektral matching. 



Tabel 36. Komparasi sebelum dan sesudah matching 

 

Terjadi penyesuaian signifikan pada nilai PGA untuk memenuhi kriteria spektrum 

target. Gempa Northridge dan Kobe mengalami penurunan nilai PGA absolut 

setelah proses matching. Sebaliknya, gempa Mexico City mengalami peningkatan 

nilai PGA dari kisaran 0,10g - 0,17g menjadi kisaran 0,26g - 0,27g. Penyesuaian ini 

memastikan bahwa kandungan energi rekaman gempa historis setara dengan 

tingkat ancaman gempa rencana yang ditetapkan.  

 Setelah proses matching selesai, dilakukan identifikasi terhadap nilai 

puncak percepatan spektral (Pseudo Spectral Acceleration/PSA) dan periode 

dominan masing-masing rekaman gempa. Data ini krusial untuk memprediksi 

potensi resonansi pada struktur gedung. 

Tabel 37. Periode dan Percepatan Puncak pada Respons Spektrum Matched 

 
Berdasarkan hasil matching, periode dominan untuk ketiga gempa pada Arah X 

terkonsentrasi pada nilai 0,331131 detik. Pada Arah Y, gempa Northridge dan Kobe 

mempertahankan periode dominan di 0,331131 detik, sedangkan gempa Mexico 

memiliki periode sedikit lebih panjang yaitu 0,363078 detik. Konsistensi periode 

puncak ini menunjukkan bahwa proses matching telah berhasil menyelaraskan 

kandungan energi utama gempa pada area periode pendek, yang kemudian akan 

dibandingkan dengan periode alami gedung pada tahap analisis respons struktur 

nantinya. 

2.9.4 Pendefinisian Sendi Plastis 

Dalam analisis non-linear riwayat waktu mengharuskan model struktur 

mampu mempresentasikan perilaku inelastis, yaitu lelehnya tulangan dan 

hancurnya beton. Dalam pemodelan yang dilakukan di ETABS, perilaku non-linear 

ini terkonsentrasi pada lokasi-lokasi disktrit yang disebut sendi plastis (Plastic 

Hinge).  

Pendefinisian sendi plastis ini dilakukan pada elemen balok dan kolom 

menggunakan parameter kinerja yang ditentukan pada ASCE 41-17. Paramater ini 



mendefinisikan kurva backbone dari elemen seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

54  untuk elemen balok dan Gambar 55 untuk elemen kolom.  

 
Gambar 54. Tabel penentuan parameter kinerja sendi plastis balok 

Sumber: ASCE 41-17 

Sesuai dengan gambar diatas, kurva backebone ditentukan oleh tiga 

parameter utama. Untuk perameter 𝑎 merupakan rotasi plastis dari titik leleh (Yeild) 

ke titik kekuatan puncak (Ultimate). Parameter 𝑏 adalah rotasi plastis dari kekuatna 

punvak hingga titik kegagalan (Failure). Sedangkan parameter 𝑐 adalah rasio 

kekuatna sisa (Residual Strenght) setelah kegagalan. 

Untuk elemen balok, parameter sendi plastis yang mengacu pada Tabel 10-

7 mengklasifikasikan perilaku balok berdasarkan mode kegagalan yang paling 

mungkin terjadi.  

• Conditiion i (Beams controled by flexure) atau kondisi daktail adalah mode 

kegagalan yang diinginkan. Parameter 𝑎, 𝑏, dan 𝑐 untuk kondisi ini 

ditentukan oleh dua faktor utama: 

1. Tingkat tegangan geser (𝑉𝐿/𝑏𝑤𝑑√𝑓′𝑐𝐸) menunjukkan seberapa besar 

beban geser yang bekerja pada balok. Semakin rendah nilainya, 

semakin daktail perilakunya. 

2. Kualitas tulangan transversal yang dibedakan menjadi C (Conforming) 

yaitu sengkang memenuhi syarat seismik dan NC (Non-conforming) 

yang tidak memenuhi syarat. Balok dan sengkang C memiliki daktalitas 

(nilai 𝑎 dan 𝑏) jauh lebih besar. 

• Conditiion ii, iii, iv (Beams controled by shear, etc) merupakan mode 

kegagalan getas yang harus dihindari, seperti kegagalan geser, kegagalan 

sambungan atau penyaluran join.  



 
Gambar 55. Tabel penentuan parameter kinerja sendi plastis kolom 

Sumber: ASCE 41-17 

Untuk elemen kolom, parameter sendi plastis mengacu pada Tabel 10-8. Di 

ETABS, ini dimodelkan sebagai sendi Aksial-Momen-Momen (Sendi P-M2-M3), 

karena kinerjanya sangat dipengaruhi oleh beban aksial yang bekerja. Sama 

seperti balok, tabel 10-8 ASE 41-17 memisahkan antara kolom daktail dan getas.  

• Columns "not controlled by" inadequate development atau perilaku (Daktail) 

Ini adalah kolom yang kegagalannya diatur oleh lentur. Parameter 𝑎, 𝑏, dan 

𝑐 untuk kolom daktail sangat dipengaruhi oleh: 

1. Rasio Beban Aksial (𝑁𝑈𝐷/𝐴𝑔𝑓′𝑐𝐸) Ini adalah faktor paling dominan. 

Semakin tinggi beban aksial, daktilitas kolom akan semakin rendah 

(nilai 𝑎 dan 𝑏 menurun drastis). 

2. Rasio Tulangan Sengkang (𝜌𝑡𝑓′𝑐𝐸/𝑓′𝑐𝐸) adalah Menunjukkan tingkat 

kekangan (confinement) pada inti beton. Semakin banyak sengkang, 

semakin daktail 

• Columns "controlled by" inadequate development adalah kolom yang 

kegagalannya diatur oleh kegegalan geser atau sambungan lewatan yang 

buruk. Kolom memiliki parameter 𝑎 = 0,0 yang menunjukkan perilaku 

sangat getas. 

Dalam pemodelan sendi plastis, ETABS secara otomatis melakukan 

perhitungan dan sinkroniasi terhadap masing-masing elemen balok dan kolom  

yang telah didefinisikan dengan parameter yang ada pada tabel 10-7 dan 10-8 

pada ASCE 41-17 sehingga untuk pendefinisian sendi plastis untuk kolom dan 



balok yang dilakukan pada masing masing model gedung seperti pada Gambar 56 

dan 57. 

 
Gambar 56. Parameter kinerja sendi plastis kolom ETABS 

Sumber: Dokumen Pribadi 

 
Gambar 57. Parameter kinerja sendi plastis balok ETABS 

Sumber: Dokumen Pribadi 

2.9.5 Running Analysis 

Setelah semua properti non-linear didefinisikan dan kasus beban (Load 

Cases) diatur, langkah terakhir adalah menjalankan analisis. Tipe solusi yang dipilih 

untuk Load Case riwayat waktu adalah Nonlinear Direct Integration. Sebagaimana 

telah dijelaskan, metode ini dipilih karena merupakan pendekatan yang paling andal 

dan akurat untuk menyelesaikan persamaan gerak pada sistem yang memiliki non-

linearitas kompleks seperti sendi plastis. Metode ini mengevaluasi respons struktur 

secara langkah demi langkah sepanjang durasi gempa tanpa penyederhanaan, 

sehingga mampu menangkap semua detail perilaku inelastis secara presisi.  



Pada Tabel 38 proses analisis yang berbeda dijalankan untuk setiap model 

struktur dan masing-masing tiga data gempa sehingga terdapat total sembilan 

analisis yang dijalankan pada penelitian ini. Dari kesembilan simulasi ini nantinya 

akan didapatkan data berupa perpindahan maksimum untuk kebutuhan jarak 

dilatasi, serta evaluasi kinerja masing-masing model struktur terhadap rekaman 

gempa yang diberikan.  

Tabel 38. Matriks Simulasi NLTHA 

Model Gedung 
Gempa 1 

(Northridge) 

Gempa 2  

(Kobe) 

Gempa 3 

(Mexico City) 

8 Lantai Simulasi #1 Simulasi #2 Simulasi #3 

12 Lantai Simulasi #4 Simulasi #5 Simulasi #6 

16 Lantai Simulasi #7 Simulasi #8 Simulasi #9 

Data yang didapatkan dari kesembilan analisis tersebut selanjutnya akan diolah 

untuk mendapatkan hasil yang diinginkan sesuai dengan tujuan yang diharapkan 

pada penelitian ini. 

 


