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ABSTRAK 

 

PERENCANAAN METALLIC YIELDING DAMPER PADA STRUKTUR 

BANGUNAN BAJA 

 

Rizki Fauzan  

(1307210132) 

Dr. Ade Faisal, S.T.,MSc 

Bambang Hadibroto, S.T.,M.T 

 

Perencanaan struktur bangunan tahan gempa sangat penting di Indonesia, karena 

wilayah Indonesia terletak pada zona seismik aktif dan tingkat kegempaan yang 

tinggi. Seiring dengan berkembangnya teknologi muncul beberapa upaya untuk 

mengatasi kerusakan yang terjadi pada struktur akibat gempa dengan cara 

memberikan alat tambahanan ke struktur. Salah satu alat yang berfungsi untuk 

membatasi energi atau mendissipasi energi gempa yang masuk ke bangunan ialah 

Damper. Pada tugas akhir ini dibahas alat dissipasi energi dengan jenis Metallic 

Yielding Damper. Metallic yielding damper adalah alat dissipasi pasif yang 

bekerja setelah energi gempa masuk ke bangunan. Dalam tugas akhir ini akan di 

analisis perbandingan simpangan yang terjadi pada struktur konvensional dengan 

struktur yang menggunakan metallic yielding damper terhadap beban gempa yang 

dianalisis dengan metode riwayat waktu. Rekaman gempa yang digunakan 5 

rekaman gempa pulse dan 5 rekaman gempa no pulse. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa struktur yang menggunakan metallic yielding damper dapat mereduksi 

simpangan yang terjadi akibat gempa pulse sebesar 58,656 % dan gempa no pulse 

sebesar 74,39 %. Pada struktur yang menggunakan metallic yielding damper 

simpangan antar tingkat dapat direduksi hingga 35,75 % ini berarti kerusakan 

struktur dapat direduksi. 

 

Kata kunci: Metallic yielding, Riwayat waktu, pulse, no pulse, perpindahan. 
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ABSTRACT 

 

METALLIC YIELDING DAMPER PLANNING ON STEEL BUILDING 

STRUCTURE  

 

Rizki Fauzan  

(1307210132) 

Dr. Ade Faisal, S.T.,MSc 

Bambang Hadibroto, S.T.,M.T 

 

Planning of earthquake resistant building structures is very important in 

Indonesia, because the territory of Indonesia lies in the active seismic zone and 

high seismicity. Along with the development of technology emerged several efforts 

to overcome the damage that occurred in the structure due to the earthquake by 

providing a means of retaining to the structure. One tool that serves to limit 

energy or mendissipasi energy earthquake that goes into the building is Damper. 

In this final project discussed energy dissipation tool with Metallic Yielding 

Damper type. Metallic yielding damper is a passive dissipation tool that works 

after earthquake energy enters the building. In this final project will be analyzed 

the comparison of deviations that occur in the conventional structure with a 

structure that uses metallic yielding damper against the earthquake load which is 

analyzed by time history method. Earthquake recording used 5 pulse earthquake 

recording and 5 recording no pulse earthquake. The results showed that the 

structure using metallic yielding damper can reduce the deviation caused by pulse 

earthquake of 58.656% and the quake no pulse of 74.39%. In structures using 

metallic yielding dampers the intermediate deviations can be reduced to 35.75% 

this means that structural damage can be reduced. 

 

Keywords: Metallic yielding, Time history, pulse, no pulse, displacement. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

 

 

1.1. Latar Belakang 

       Gempa merupakan salah satu beban yang dapat menyebabkan kerusakan pada 

struktur apalagi jika gedung tersebut bertingkat tinggi. Seiring dengan 

perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, pembangunan gedung-gedung 

tinggi seperti apartemen merupakan salah satu solusi dari perkembangan jumlah 

penduduk di Indonesia. Kini muncul beberapa upaya untuk mengatasi kerusakan-

kerusakan yang terjadi pada struktur akibat gempa dan sebagainya dengan 

memberikan cara memberikan alat tambahan ke struktur, untuk membatasi energi 

atau mendissipasi energi gempa yang masuk ke bangunan. Alat-alat tersebut 

dikenal dengan Seismic Devices. Dengan menambah alat-alat tersebut, energi 

gempa yang masuk ke struktur dapat direduksi dan dikontrol sehingga gaya-gaya 

dan simpangan struktur menjadi kecil, dengan demikian bangunan dapat 

direncanakan dalam keadaan elastis untuk kejadian gempa besar dengan biaya 

yang cukup ekonomis. 

 Seismic devices pada umumnya dapat dibagi menjadi 3 jenis, yaitu : 

1. Actived seismic device 

2. Passived seismic device 

3. Based Isolator device 

       Actived seismic device bekerja pada saat gempa terjadi dengan cara menerima 

data getaran dari sensor yang dipasang disekeliling struktur, melalui komputer 

data tersebut digunakan untuk mengatur besarnya gaya gempa yang dibutuhkan 

untuk melawan gaya gempa yang terjadi sesuai dengan input gempa ke bangunan, 

namun actived seismic device memerlukan perawatan yang lumayan mahal.  

       Passived seismic devices bekerja atau bereaksi setelah energi gempa masuk 

ke struktur, pada umumnya reaksi seismic device semakin besar bila response 

struktur atau energi yang masuk semakin besar. Passived seismic devices sesuai 

fungsinya, secara garis besar dapat dibagi menjadi 2 jenis, yaitu yang bersifat 
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isolasi dan yang bersifat dissipasi energy. Jenis yang pertama disebut seismic 

Isolator dan yang kedua disebut Damper , salah satunya seperti Metallic 

YeildingDamper.                                                                                                                           

       Base isolator device terbuat dari bahan bantalan karet , bantalan karet ini 

tergolong murah, dan bukan merupakan alat berteknlogi tinggi. Bantalan yang 

digunakan untuk melindungi gempa bumi dibuat dari kombinasil lempengan karet 

alam dan lempeng baja. Bantalan tersebut dipasang disetiap kolom yaitu diantara 

pondasi dan bangunan. Karet alam berfungsi untuk mengurangi getaran akibat 

gempa bumi sedangkan lempeng baja digunakan untuk menambah kekakuan 

bantalan karet sehingga penurunan bangunan saat bertumpu diatas bantalan karet 

tidak besar.  

       Metallic Yeilding Damper tergolong dalam Passive seismic devices yang 

merupakan material baja ringan atau logam lainnya yang digunakan untuk 

mempertahankan bahan siklik dengan cara mendisipasi energi gempa dimana gaya 

tersebut mengalami deformasi inelastis  membentuk Hysteristic loop dari 

perubahan kekakuan damper yaitu dari keadaan elastic menjadi plastis . Damper 

biasanya dipasang diantara tingkatan lantai untuk mengurangi perbedaan 

pegeseran lantai , ditinjau dari stiffness ratio yang merupakan perbandingan 

kekakuan damper yang berkisar antara 2-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1.1:  Sistem control pasif  (a) base isolation (b) alat peredam energy (c) 

peredam getaran dinamis. (Moreschi, 2000) 
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1.1. Rumusan Masalah 

       Permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah untuk mencari 

nilai perbandingan simpangan (displacement) antara struktur bangunan baja biasa 

dengan struktur bangunan baja menggunakan Mettalic Yielding Damper. 

 

1.2. Ruang Lingkup 

       Untuk mencapai tujuan pembahasan identifikasi ini permasalahan akan 

diperjelas dengan batasan-batasan sebagai berikut: 

1. Struktur bangunan dianalisis dengan 2 dimensi, berada diwilayah Padang,  

Sumatera Barat Indonesia. 

2. Struktur yang direncanakan adalah portal baja 5 lantai yang memiliki dimensi  

profil yang sama (struktur bangunan gedung beraturan). 

3. Analisis beban gempa berdasarkan Tata Cara ketahanan Gempa untuk 

Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726-2012). 

4. Untuk beban gravitasi menggunakan peraturan pembebanan minimum untuk 

perancangan bangunan gedung dan struktur lain (SNI 1727-2013). 

5. Sambungan dan tangga tidak diperhitungkan, analisis dilakukan dengan 

bantuan software analisis struktur. 

 

1.3. Tujuan 

 Tujuan dalam penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui besar reduksi yang diberikan metallic yielding damper 

terhadap struktur ketika terjadi gempa pulse dan gempa no pulse. 

2. Untuk mengetahui perbandingan nilai simpangan antara bangunan struktur 

baja biasa dengan struktur bangunan baja menggunakan Mettalic yielding 

damper. 

3. Untuk mengetahui efisiensi metallic yielding damper dalam mereduksi 

simpangan antar tingkat yang terjadi pada struktur. 
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1.4.   Metode Penelitian 

       Metode yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah studi literatur 

yaitu dengan mengumpulkan data-data dan keterangan dari buku dan jurnal yang 

berhubungan dengan pembahasan pada tugas akhir ini, serta masukan dari dosen 

pembimbing. Analisa stuktur dilakukan dengan program analisis struktur. 

        

1.5.      Sistematika Penulisan 

       Penulisan tugas akhir ini akan disusun dalam beberapa bab sehingga pembaca 

bisa memahami isi dari laporan tugas akhir ini. Secara garis besar tugas akhir ini 

disusun sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

       Berisikan tentang latar belakang permasalahan, rumusan permasalahan, 

batasan permasalahan, tujuan penulisan, manfaat penulisan dan sistematika 

penulisan. 

 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

       Merupakan pembahasan tentang dasar-dasar teori yang berhubungan dengan 

permasalahan dan dilengkapi dengan sumber-sumber yang dikutip. 

 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN 

       Dalam bab ini berisikan metode dalam memodelkan struktur gedung tahan 

gempa dengan sistem struktur baja menggunakan dinding geser pelat baja 

termasuk melakukan input data pada software analisis struktur. 

 

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

       Bab ini menyajikan hasil analisis dari data-data yang diperoleh melalui 

pemodelan struktur.  

 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

       Bab ini memberikan kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk 

penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

2.1. Umum  

       Perencanaan struktur bagunan gedung sangat penting di Indonesia, karena 

posisi Indonesia yang berada disekitar jalur subduksi lempeng yang menyebabkan 

wilayah Indonesia terletak pada zona seismik aktif dan tingkat kegempaan yang 

tinggi. Dengan kondisi Indonesia yang demikian itu maka diperlukan kemampuan 

untuk mengatasi permasalah yang timbul oleh bencana gempa tersebut, khususnya 

runtuhnya bangunan dan menghindari jatuhnya korban. 

       Sebagai masalah utama yang sering ditemui dalam merancang struktur 

dimasa sekarang adalah keadaan dimana struktur yang dibangun sifatnya semakin 

fleksibel dan tinggi. Dengan fleksibelitas yang makin besar, level vibrasi yang 

tidak diinginkan mungkin saja akan terjadi jika struktur tersebut dikenai beban 

lingkungan yang besar.  

 Struktur suatu bangunan bertingkat tinggi harus dapat memikul beban-beban 

yang bekerja pada struktur tersebut, diantaranya beban gravitasi dan beban lateral. 

Beban gravitasi adalah beban mati struktur dan beban hidup, sedangkan yang 

termasuk beban lateral adalah beban angin dan beban gempa.  

       Perencanaan konvensional bangunan tahan gempa adalah berdasarkan konsep 

bagaimana meningkatkan kapasitas tahanan struktur terhadap gaya gempa yang 

bekerja padanya. Misalnya dengan menggunakan shear wall, sistem rangka 

pemikul momen khusus, sistem rangka dengan bracing dan sebagainya. 

Konsekwensinya, pada bangunan dimana kekakuan lateralnya cukup besar akan 

mengalami percepatan lantai yang besar, sedangkan pada bangunan fleksibel akan 

mengalami perpindahan lateral yang cukup besar, sehingga bangunan akan 

mengalami kerusakan yang signifikan pada peristiwa gempa kuat. 

       Dengan perkembangan teknologi sekarang ini muncul beberapa upaya untuk 

mengatasi kerusakan-kerusakan yang terjadi pada struktur akibat gempa dan 

sebagainya dengan memberikan cara memberikan alat tambahan ke struktur, 

untuk membatasi energi atau mendissipasi energi gempa yang masuk ke 
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bangunan. Alat-alat tersebut dikenal dengan Seismic Devices. Dengan menambah 

alat-alat tersebut, energi gempa yang masuk ke struktur dapat direduksi dan 

dikontrol sehingga gaya-gaya dan simpangan struktur menjadi kecil, dengan 

demikian bangunan dapat direncanakan dalam keadaan elastis untuk kejadian 

gempa besar dengan biaya yang cukup ekonomis. 

       Seismic divice bekerja dengan cara merubah kekakuan, damping dan 

menambah massa ke struktur. Salah satu system seismic divice adalah dengan 

menggunakan alat yielding damper atau disebut juga hysterestic-yield damper 

yang bekerja dengan cara mendissipasi energi melalui pembentukan sendi plastis 

atau pelelehan bahan damper.  

 Dalam perencanaan struktur atau bangunan yang mempunyai ketahanan 

terhadap gempa dengan tingkat keamanan yang memadai, struktur yang harus 

dirancang dapat memikul gaya horizontal atau gaya gempa. Yang harus 

diperhatikan adalah bahwa struktur dapat memberikan layanan yang sesuai 

dengan perencanaan. 

       Filosofi perencanaan bangunan tahan gempa konvensional yang diadopsi oleh  

hampir semua peraturan mengenai perencanaan bangunan tahan gempa yang 

mengutamakan segi keselamatan jiwa dan segi ekonomis yang dikenal dengan 

perencanaan kapasitas, mempunyai dasar sebagai berikut:  

1. Struktur berperilaku elastis jika terjadi gempa kecil. 

Jika gempa dengan intensitas percepatan tanah yang kecil dalam waktu ulang 

yang besar mengenai struktur, disyaratkan tidak mengganggu fungsi bangunan, 

seperti aktivitas normal didalam bangunan dan perlengkapan yang ada. 

2. Bangunan akan mengalami kerusakan jika terjadi gempa sedang, namun 

terbatas pada kerusakan struktural atau non struktural yang dapat diperbaiki. 

Jika struktur dikenai gempa dengan waktu ulang sesuai dengan umur atau masa 

rencana bangunan maka struktur direncanakan untuk menahan gempa sedang 

tanpa kerusakan pada komponen struktur namun pada komponen non-

struktural boleh terjadi kerusakan yang dapat diperbaiki dan diharapkan 

struktur dalam batas elastis. 

3. Bangunan tidak runtuh bila terjadi gempa besar. Jika gempa kuat yang mungkin 

terjadi pada umur/ masa bangunan yang direncanakan membebani struktur, 
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maka struktur direncanakan untuk dapat bertahan dengan tingkat kerusakan 

yang besar tanpa mengalami kerusakan dan keruntuhan (collapse). Tujuan 

utama dari keadaan batas ini adalah untuk menyelamakan jiwa manusia. 

 

2.2. Prinsip Umum Desain Mengatasi Gaya Lateral 

       Pemilihan struktur untuk bangunan tinggi didasarkan kepada faktor fungsi 

yang dikaitkan dengan kebutuhan budaya, social, ekonomi, dan teknologi. 

Struktur itu sendiri hanyalah satu diantara berbagai pertimbangan. Beberapa 

faktor yang terutama berkaitan dengan perencanaan teknologi dari bangunan 

adalah : 

1. Pertimbangan ekonomi  

2. Kondisi tanah  

3. Rasio tinggi lebar suatu bangunan  

4. Pertimbangan fabrikasi dan pembangunan  

5. Pertimbangan mekanis  

6. Pertimbangan tingkat bahaya kebakaran  

7. Pertimbangan setempat  

8. Ketersediaan dan harga bahan konstruksi utama 

       Semakin tinggi suatu bangunan, pengaruh aksi gaya lateral menjadi semakin 

berarti. Pada ketinggian tertentu ayunan lateral bangunan menjadi sedemikian 

besar sehingga pertimbangan kekakuan, mutu bahan, menentukan rancangan. 

Dengan demikian optimasi suatu struktur untuk kebutuhan ruang tertentu haruslah 

menghasilkan kekakuan maksimum, tetapi dengan berat sekecil mungkin 

sehingga akan dihasilkan struktur yang inovatif dan dapat diterapkan pada 

ambang ketinggian tertentu. Struktur bangunan harus memiliki kemampuan untuk 

menahan berbagai jenis gaya latereal seperti oleh angin atau gaya gempa. Gaya 

lateral gempa beresiko cukup tinggi untuk mengakibatkan kegagalan struktur, 

seperti keruntuhan gedung yang dapat mengakibatkan banyak korban jiwa. 
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2.3. Pembebanan  

       Beban yang bekerja pada struktur dikelompokkan menjadi dua bagian, 

yaitu beban vertikal dan beban horisontal. Beban vertikal meliputi beban mati dan 

beban hidup. Untuk beban horisontal dalam hal ini yaitu berupa beban gempa.  

 

2.3.1. Beban Vertikal  

a. Beban Mati  

      Beban  mati  merupakan  semua  berat  sendiri  gedung  dan  segala unsur 

tambahan yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung tersebut. 

Sesuai SNI 1727-2013, yang termasuk beban mati adalah seperti dinding, 

lantai, atap, plafon, tangga dan finishing. 

b. Beban Hidup 

Beban hidup merupakan semua beban yang terjadi akibat penghunian atau 

penggunaan suatu gedung, termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari 

barang-barang yang dapat berpindah.  

 

2.3.2. Beban Horisontal (Beban Gempa) 

       Beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang bekerja pada gedung 

yang menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa tersebut (PPIUG, 

1983). Beban gempa merupakan beban yang timbul akibat pergerakan tanah 

dimana struktur tersebut berdiri. Terdapat beberapa metode analisa perhitungan 

besarnya beban gempa yang bekerja pada struktur gedung. Secara umum metode 

analisa ini terdiri dari: 

1. Analisis gempa statik ekivalen 

 Metode ini digunakan untuk menganalisa beban gempa pada struktur 

beraturan dimana beban yang bekerja merupakan hasil penyederhanaan dan 

modifikasi pergerakan tanah. Beban tersebut bekerja pada suatu pusat massa 

lantai-lantai struktur gedung. 

Langkah-langkah perhitungan beban gempa tersebut terdiri dari: 

- Menentukan parameter spectral percepatan (Ss dan S1) 

- Menentukan spektrum respon desain 
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- Menentukan kelas situs lokasi bangunan 

- Menentukan kategori resiko bangunan dan faktor keutamaan bangunan (Ie) 

- Menentukan faktor R, Cd, dan Ωo 

- Menentukan periode fundamental alami (T) 

- Penentuan massa struktur 

- Mendefinisikan pelat lantai sebagai diafragma 

- Menambahkan kombinasi pembebanan 

- Melakukan analisis. 

 

2. Analisis dinamis 

a. Analisa modal 

Metode ini dipakai untuk menyelesaikan analisa dinamik suatu struktur 

dengan syarat bahwa respon spektrum masih elastis dan struktur mempunyai 

standar mode shape. 

 

b. Analisa respons spektrum 
 

Merupakan  suatu  analisis  dengan  menentukan  respons  dinamik struktur 

gedung yang berperilaku elastis penuh terhadap pengaruh suatu gempa. 

Metode ini merupakan suatu pendekatan terhadap beban gempa yang 

mungkin terjadi. Menurut SNI 1726-2012, respons spektrum adalah suatu 

diagram hubungan antara percepatan respons maksimum suatu sistem satu 

derajat kebebasan (SDK) akibat gempa tertentu, sebagai fungsi dari faktor 

redaman dan waktu getar alami. 

Langkah-langkah aplikasi ETABS dalam pembebanan gempa dinamis 

response spectrum antara lain: 

- Input data response spectrum di ETABS. 

- Mendefenisikan tipe analisis response spectrum. 

- Analisis modal. 

- Penentuan massa struktur. 

- Defenisi pelat lantai sebagai diafragma. 

- Menambahkan kombinasi pembebanan.  

- Melakukan analisis. 
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c. Analisa riwayat waktu (time history analysis) 

 Merupakan suatu analisis dalam menentukan riwayat waktu respons dinamik 

struktur gedung yang berperilaku elastik penuh (linier) maupun elastik-plastis 

(non-linier) terhadap pergerakan tanah akibat gempa rencana. 

 

2.4. Konsep Perencanaan Struktur 

       Konsep perencanaan struktur diperlukan sebagai dasar teori bagi perencanaan 

dan perhitungan struktur. Konsep ini meliputi permodelan struktur, pembebanan 

dan pengaruh gempa pada struktur. 

   

2.4.1. Tinjauan Perencanaan Struktur Tahan Gempa 

       Tinjauan ini diperlukan untuk mengetahui metode analisis yang akan 

digunakan untuk perencanaan struktur terhadap pengaruh gempa. 

 

2.4.1.1. Metode Analisis Struktur Terhadap Beban Gempa 

       Metode analisis yang dapat digunakan untuk memperhitungkan pengaruh 

beban gempa terhadap struktur adalah sebagai berikut: 

a. Metode analisis statik 

 Analisis perancangan struktur bangunan terhadap pengaruh gempa secara 

statis, pada prinsipnya adalah menggantikan gaya-gaya horisontal yang bekerja 

pada struktur akibat pergerakan tanah dengan gaya-gaya statis ekivalen, dengan 

tujuan penyederhanaan dan kemudahan di dalam perhitungan. Metode ini disebut 

metode gaya lateral statik ekivalen (Equivalent Lateral Force Method). Pada 

metode ini diasumsikan bahwa gaya horisontal akibat gempa yang bekerja pada 

suatu elemen struktur, besarnya ditentukan berdasarkan hasil perkalian antara 

suatu konstanta berat atau massa dari elemen tersebut. 

b. Metode analisis dinamis 

 Analisis dinamis untuk perancangan struktur tahan gempa dilakukan jika 

diperlukan evaluasi yang lebih akurat dari gaya-gaya gempa yang bekerja pada 

struktur, serta untuk mengetahui perilaku dari struktur akibat pengaruh gempa. 

Analisis dinamis dapat dilakukan dengan cara elastis maupun inelastis. Pada acara 

elastis dibedakan analisis ragam riwayat waktu (time history modal analysis), 
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dimana pada cara ini diperlukan rekaman percepatan gempa dan analisis ragam 

spektrum respons (response spectrum modal analysis), dimana pada cara ini 

respons maksimum dari tiap ragam getar yang terjadi didapat dari spektrum 

respons rencana (design spectra). Sedangkan pada analisis dinamis inelastis 

digunakan untuk mendapatkan respons struktur akibat pengaruh gempa yang 

sangat kuat dengan cara integrasi langsung (direct integration method). 

 

2.5. Gempa Rencana, Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan 

2.5.1. Gempa rencana 

       Tata cara ini menentukan pengaruh gempa rencana yang harus ditinjau dalam 

perencanaan dan evaluasi struktur bangunan gedung dan non gedung serta 

berbagai bagian dan peralatannya secara umum. Gempa rencana ditetapkan 

sebagai gempa dengan kemungkinan terlewati besarnya selama umur struktur 

bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 persen. 

 

2.5.2. Kategori Resiko Bangunan dan Faktor Keutamaan 

       Untuk berbagai kategori resiko struktur bangunan gedung dan non gedung 

sesuai Tabel 2.1 untuk pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan 

dengan suatu faktor keutamaan menurut Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.1: Kategori risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban gempa (SNI 

1726-2012). 

 
Jenis Pemanfaatan Kategori 

Resiko 

Gedung dan non gedung 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 lainnya 

-  

 

 

I 

Semua gedung dan struktur lain kecuali yang termasuk dalam kategori 

resiko I, II, III, IV termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Perumahan 

- Rumah toko dan rumah kantor 

- Pasar  
-  

 

II 
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Tabel 2.1: Lanjutan. 

 

Jenis Pemanfaatan Kategori 

Resiko 

Gedung perkantoran 

- Gedung apartemen/rumah susun 

- Pusat perbelanjaan/mall 

- Bangunan industri 

- Fasilitas manufaktur 

- Pabrik 

 

II 

Gedung dan non gedung yang memilki risiko terhadap jiwa manusia pada 

saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Bioskop 

- Gedung pertemuan 

- Stadion  

- Fasilitas kesehatan yang tidak memilki unit bedah dan unit gawat darurat 

- Fasilitas penitipan anak 

- Penjara 

- Bangunan untuk orang jompo 

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori resiko IV, yang 

memilki 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 non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, 

(termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, 

penanganan, peyimpanan penggunaan atau tempat pembuangan bahan 

bakar berbahaya,bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan 

yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak 

dimana jumlah kandungan banhannya melebihi nilai batas yang 

disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya 

bagi masyarakat jika terjadi kebocoran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 

Gedung dan non gedung yang ditunjukkan sebagai fasilitas yang penting, 

termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk: 

- Bangunan-bangunan monumental 

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan 

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memilki fasilitas bedah 

dan unit gawat darurat 

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor polisi, serta garasi 

kendaraan darurat 

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin badai, dan tempat 

perlindungan lainnya 

- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas lainnya 

untuk tsnggsp darurat. 

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang dibutuhkan pada 

saat keadaan darurat. 

- Struktur   

 

 

 

 

 

IV 
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Tabel 2.2: Faktor keutamaan gempa (SNI 1726-2012). 

Kategori Risiko Faktor Keutamaan 

I atau II 1,0 

III 1,25 

IV 1,50 

 

 

2.6. Analisa Berdasarkan Respon Spektrum 

2.6.1. Persyaratan Jumlah Mode (ragam) 

       Analisis harus menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk mendapatkan 

partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar paling sedikit 90 persen dari massa 

aktual dalam masing-masing arah horisontal ortogonal dari respons yang ditinjau 

oleh model. 

 

2.7. Parameter Desain Kegempaan 

       Dalam perencanaan gempa diperlukan penentuan parameter-parameter desain 

kegempaan yang menggambarkan tingkat toleransi perubahan inelastik maupun 

kemampuan struktur dalam mereduksi gaya gempa elastis menjadi gaya gempa 

yang digunakan dalam perencanaan. Saat ini, ada beberapa pertimbangan 

informasi dalam literatur maupun US codes yang dapat digunakan secara rational 

untuk desain kegempaan dinding geser pelat baja. Secara khusus, US codes tidak 

mempunyai nilai spesifik untuk nilai parameter desain gempa seperti faktor 

modifikasi respon atau faktor reduksi daktilitas (R), faktor kuat lebih struktur 

(Ω0), dan faktor amplifikasi defleksi (Cd). 

       Faktor modifikasi respon R menggambarkan porsi kuat lebih struktur dan 

pengurangan gaya gempa karena aksi inelastik struktur. Menyadari banyak 

parameter kompleks yang mempengaruhi R, yang mana tidak secara baik 

dipahami dan dikembangkan dengan cara yang dipercaya saat ini, pendekatan 

matematikal untuk menentukan nilai R saat ini bisa menjadi pendekatan terbaik. 

       Faktor kuat lebih struktur Ω0, digunakan untuk mengamplifikasi gaya gempa 

dalam merencanakan elemen struktur secara spesifik dan detail sambungannya 

pada elemen lain yang saling berhubungan. Dengan membandingkan pada sistem 

struktur lain dan pertimbangan hasil penelitian yang ada, nilai Ω0 sama dengan 2,5 
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ditujukan baik untuk dinding geser pelat baja dengan pengaku maupun dengan 

tidak pengaku baik itu terpasang pada sistem ganda maupun sistem standar 

(Astaneh, 2001). 

       Faktor amplifikasi defleksi Cd, digunakan untuk menaksir perpindahan lateral 

desain struktur hingga fraktur yang mana hanya diketahui perpindahan lateral 

elastik struktur yang diperoleh dari analisis elastik. Penentuan dari nilai tersebut 

dapat berdasarkan dengan konsistensi nilai untuk tiap sistem yang menunjukkan 

kekakuan, kekuatan dan perilaku pasca leleh maupun daktiltas sistem struktur 

yang serupa (Astaneh, 2001). 

 

 Tabel 2.3: Faktor R, Cd, dan Ω0 untuk sistem penahan gaya gempa (SNI 1726-2012).  

 

 

Sistem penahan gaya seismik 

 

Koefisien 

modifikasi 
respons 

R 

Faktor 

kuat 

lebih 
sistem 

Ω0 

Faktor 

pembe

saran 
deflek

si 

Cd 

Batasan sistem struktur 

dan batasan tinggi 

struktur, hn (m)e 

Kategori desain 

seismik 

B C D E F 

Sistem ganda dengan rangka 
pemikul momen khusus yang 

mampu menahan paling 

sedikit 25 persen gaya gempa 

yang ditetapkan 

        

1. Rangka baja dengan bresing 

eksentris 
8 2 4 TB TB TB TB TB 

2. Rangka baja dengan bresing 
kosentris khusus 

7 2 5 TB TB TB TB TB 

3. Dinding geser beton 

bertulang khusus 
6 2 5 TB TB TB TB TB 

4. Dinding geser beton 
bertulang biasa 

6 2 5 TB TB TI TI TI 

5. Rangka baja dan beton 

komposit dengan bresing 

konsentris khusus 

8 2 4 TB TB TB TB TB 

6. Rangka baja dan beton 

komposit dengan bresing 

konsentris khusus 

6 2 5 TB TB TB TB TB 

7. Dinding geser pelat baja dan 
beton komposit 

7 2 6 TB TB TB TB TB 

8. Dinding geser baja dan beton 

komposit khusus 
7 2 6 TB TB TB 48 TB 

9. Dinding geser baja dan beton 
komposit biasa 

6 2 5 TB TB TI TI TI 

10. Dinding geser batu bata 

bertulang khusus 
5 3 5 TB TB TB TB TB 
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Tabel 2.3: Lanjutan 

 
 

Sistem penahan gaya seismik 

 
Koefisien 

modifikasi 

respons R 

Faktor 
kuat 

lebih 

sistem 
Ω0 

Faktor 
pembe

saran 

deflek
si 

Cd 

Batasan sistem struktur 
dan batasan tinggi 

struktur, hn (m)e 

Kategori desain 
seismik 

B C D E F 

11. Dinding geser batu bata 

bertulang menengah 

4 3 3 TB TB TI TI TI 

12. Rangka baja dengan bresing 

terkekang terhadap tekuk 

8 2 5 TB TB TB TB TB 

13. Dinding geser pelat baja 

khusus  

8 2 6 TB TB 10 TB TB 

 

 

 

2.7.1. Parameter Percepatan Terpetakan 

       Pembagian wilayah gempa ini, didasarkan atas percepatan puncak batuan 

dasar akibat pengaruh gempa rencana yaitu parameter Ss (percepatan batuan dasar 

pada periode pendek) dan S1 (percepatan batuan dasar pada periode 1 detik) harus 

ditetapkan masing-masing dari respon spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik 

dalam peta gerak tanah seismik. Dengan kemungkinan 2 persen terlampaui dalam 

50 tahun (MCER, 2 persen dalam 50 tahun), dan dinyatakan dalam bilangan 

desimal terhadap percepatan gravitasi. Bila S1 ≤ 0,04g dan Ss ≤ 0,15g, maka 

struktur bangunan boleh dimasukkan kedalam kategori seismik A dan cukup 

memenuhi persyaratan perancangan untuk kategori desain seismik A. 

 

2.7.2. Kelas Situs 

       Berdasarkan SNI 1726-2012 sifat-sifat tanah pada situs, maka situs harus 

diklasifikasikan sebagai kelas situs SA, SB, SC, SD, SE, atau SF yang mengikuti 

defenisi kelas situs. Bila sifat-sifat tanah tidak teridentifikasi secara jelas sehingga 

tidak bisa ditentukan kelas situs-nya maka kelas situs SE dapat digunakan kecuali 

jika pemerintah/dinas yang berwenang memiliki data geoteknik yang dapat 

menentukan kelas situs SF.  
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2.7.3. Koefisien-koefisien situs dan parameter-parameter respon spektral 

percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-

tertarget (MCER)  

 

       Berdasarkan SNI 1726-2012 untuk penentuan respon spektral percepatan 

gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik 

pada perioda 0,2 detik dan 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi 

getaran terkait percepatan pada getaran perioda pendek (Fa) dan faktor amplifikasi 

terkait percepatan yang mewakili getaran perioda 1 detik (Fv). Parameter 

spektrum respons percepatan pada periode pendek (SMS) dan perioda 1 detik (SM1) 

yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan dengan Pers. 

2.3 dan 2.4. 

 

SMS = Fa SS              (2.1) 

SM1 = Fv S1               (2.2) 

Keterangan: 

SS : parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode   

     pendek; 

S1 : parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk periode  

      1,0 detik. 

 

2.7.4. Spektrum Respon Desain 

       Untuk menentukan pengaruh gempa rencana pada struktur gedung, yaitu 

berupa  beban  geser  dasar  nominal  statik  ekuivalen  pada struktur  bangunan 

gedung  beraturan,  dan  gaya  geser  dasar  nominal  sebagai  respons  dinamik 

ragam pertama pada struktur bangunan gedung tidak beraturan, untuk masing- 

masing  wilayah  gempa ditetapkan  Spektrum  Respons  Gempa  Rencana. 

       Secara umum spektrum respons adalah suatu diagram yang memberi 

hubungan antara percepatan respons maksimum suatu sistem satu derajat 

kebebasan (SDK) akibat suatu gempa masukan tertentu, sebagai fungsi dari 

faktor redaman dan waktu getar alami sistem SDK tersebut. Untuk periode yang 

lebih kecil dari T0, spektrum respons percepatan desain, Sa, harus diambil dari 

Pers. 2.3. 
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Sa = SDS . (0,4 + 0,6 
T

T0
)             (2.3) 

 

1. Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari atau 

sama dengan Ts, spektrum respon percepatan desain, Sa, sama dengan SDS  

2. Untuk periode lebih besar dari TS, spektrum respon percepatan desain, Sa, 

diambil berdasarkan Pers. 2.4. 

 

Sa  = 
𝑆𝐷1

𝑇
            (2.4) 

 

Keterangan: 

SDS = parameter respons spektral percepatan desain pada periode pendek  

SD1 = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1,0 detik 

T = perioda getar fundamental struktur. 

 

T0 = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
            (2.5) 

TS  = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑠
               (2.6) 

 

 
Gambar 2.1: Spektrum respon desain. 

 

 



18 
 

2.8. Properti Dinamik Struktur 

2.8.1. Massa 

       Struktur bangunan yang tinggi dapat saja terjadi atas struktur bangunan 

gedung bertingkat banyak. Masing-masing struktur tersebut mempunyai distribusi 

massa yang berbeda-beda. Pada struktur bangunan gedung, beban struktur lebih 

banyak terkonsentrasi pada masing-masing tingkat dan dapat dianggap tersalur 

secara langsung ke masing-masing tingkat. Oleh karena itu massa struktur dapat 

dikatakan terkonsentrasi pada masing-masing tingkat.  

       Suatu struktur bangunan mempunyai beberapa karakter, ada yang massanya 

terkumpul menjadi satu dan ada juga yang terkumpul bebrapa tempat. Semakin 

banyak massa yang dapat didefinisikan maka umumnya semakin banyak derajat 

kebebasan yang terjadi. Dengan demikian banyaknya derajat kebebasan pada 

umumnya dapat dikaitkan dengan jumlah massa. 

 

2.8.2. Kekakuan (Stiffness) 

       Kekakuan adalah salah satu dinamik karakteristik struktur bangunan yang 

sangat penting disamping massa bangunan. Antara massa dan kekakuan struktur 

mempunyai hubungan yang unik yang umumnya disebut karakteristik diri atau 

eigenproblem. Hubungan tersebut akan menentukan nilai frekuensi sudut (ωi) dan 

perioda getar struktur (Ti). Kedua nilai ini merupakan parameter yang sangat 

penting dan sangat akan mempengaruhi respons dinamik struktur. Oleh karena itu 

permodelan struktur dalam menghitung kekakuan tingkat sangat diperlukan.     

       Menurut Budiono dan Supriatna (2011), kekakuan struktur dapat dilihat dari 

Pers. 2.8. 

 

T = 
1

𝑓
 = 

2𝜋

𝜔
           (2.7) 

 

Dan 

 

𝜔 =  √
𝑘

𝑚
           (2.8) 

 

Dimana: 
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T  = Perioda struktur 

F  = Frekuensi struktur 

𝜔 = Kecepatan sudut 

K = Kekakuan struktur 

 

       Dengan demikian, semakin besar perioda struktur maka nilai kekakuan dari 

struktur tersebut semakin kecil, begitu pula sebaliknya. 

       Pada struktur yang kaku yang menjadi kriteria penentu adalah tegangan 

(stress govern). Pada struktur yang fleksibel kriteria penentu sudah akan menjadi 

displacement govern, yaitu nilai lendutan/simpangan yang terjadi. Pada kondisi 

seperti itu tegangan bahkan mungkin masih dalam kategori elastik, tetapi lendutan 

sudah cukup besar sehingga sudah tidak nyaman untuk ditempati (Pawirodikromo, 

2012).  

 

2.8.3. Distribusi Kekakuan Secara Vertikal 

       Kekakuan merupakan salah satu unsur penting terhadap kestabilan struktur 

bangunan. Struktur bangunan harus cukup kaku agar mampu menahan beban. 

Baik beban gravitasi maupun beban horisontal dengan nilai 

simpangan/displacement yang masih relatif kecil. Simpangan yang relatif besar 

walaupun tegangan bahannya masih relatif aman akan menjadi bangunan yang 

kurang/tidak nyaman untuk ditempati. Struktur atau elemen yang pendek 

umumnya akan ditentukan oleh keterbatasan tegangan sedangkan struktur/elemen 

yang besar/panjang umumnya simpangan akan menjadi penentu tingkat layanan. 

       Sebagaimana pada denah dan potongan, distribusi kekakuan secara vertikal 

menurut tinggi bangunan dipandang sebagai sesuatu yang sangat penting untuk 

diperhatikan. Menurut pengamatan kerusakan bangunan akibat gempa distribusi 

banyak diantaranya bersumber pada distribusi kekakuan secara vertikal yang tidak 

baik. 
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2.9.   Simpangan Antar Lantai Tingkat  dan Deformasi (displcement) 

2.9.1.  Penentuan Simpangan Antar Tingkat 

       Penentuan simpangan antar tingkat desain (∆) harus dihitung sebagai 

perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan terbawah yang ditinjau 

seperti Gambar 2.5. 

       Defleksi pusat massa ditingkat x (δx) harus ditentukan sesuai dengan Pers. 

2.9. 

 

δx = 
𝐶𝑑.𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
           (2.9)  

 

Keterangan: 

Cd  = Faktor pembesaran defleksi 

δxe  = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan yang ditentukan dengan analisis  

    elastik  

Ie  = faktor keutamaan gempa 

 

2.9.2. Skala Simpangan Antar Lantai 

       Jika respons terkombinasi untuk geser dasar ragam (Vt) kurang dari 85 persen 

dari CsW, simpangan antar lantai harus dikalikan dengan 0,85
𝐶𝑠.𝑊

𝑉𝑡
. 

  

2.10. Perioda Fundamental Struktur 

       Perioda adalah besarnya waktu yang diperlukan untuk mencapai satu getaran. 

Perioda alami struktur perlu diketahui agar resonansi pada struktur dapat 

dihindari. Resonansi struktur adalah keadaan frekuensi alami struktur sama 

dengan frekuensi beban luar yang bekerja sehingga dapat menyebabkan 

keruntuhan pada struktur (Budiono dan Supritna, 2011).         

       Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.8.2 tentang penentuan perioda, Perioda 

fundamental struktur, T, dalam arah yang ditinjau harus diperoleh menggunakan 

properti struktur dan karakteristik deformasi elemen penahan dalam analisis yang 

teruji. Perioda fundamenal struktur, T, tidak boleh melebihi hasil koefisien untuk 

batasan atas pada perioda yang dihitung (Cu) dari Tabel 2.7 dan perioda 

fundamental pendekatan, Ta. 
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       Perioda fundamental pendekatan (Ta), dalam detik, harus ditentukan dari 

Pers. 2.10 dan 2.11. 

 

- Perioda fundamental pendekatan minimum (Ta minimum) 

 

Ta = Ct hn
x
           (2.10) 

 

- Perioda fundamental pendekatan maksimum (Ta maksimum) 

 

Ta = Cu Ta minimum          (2.11) 

 

Dimana: 

Ta minimum  = Nilai batas bawah perioda bangunan 

Ta maksimum = Nilai batas atas perioda bangunan 

hn  = Ketinggian struktur, dalam m, diatas dasar sampai tingkat  

           tertinggi struktur 

x   = Ditentukan dari Tabel 2.5 

Ct  = Ditentukan dari Tabel 2.5 

Cu  = Ditentukan dari Tabel 2.4   

 

Tabel 2.4: Koefisien untuk batas atas pada perioda yang dihitung (SNI 1726-2013). 

Parameter percepatan respons Koefisien Cu 

≥ 0,4 1,4 

0,3 1,4 

0,2 1,5 

0,15 1,6 

≤ 0,1 1,7 

  

 

Tabel 2.5: Nilai parameter perioda pendekatan Ct dan x (SNI 1726-2012).  

Tipe Struktur Ct x 

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul 100% 

gaya gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau 

dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan 

mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya gempa : 

  

Rangka baja pemikul momen  0,0724a 0,8 

Rangka beton pemikul momen  0,0466a 0,9 
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Tabel 2.5: Lanjutan 

Tipe Struktur Ct x 

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul 100% 

gaya gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau 

dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan 

mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya gempa : 

  

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731a 0,75 

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

Semua sistem struktur lainnya 0,0488a 0,75 

 

2.11. Pengaruh Getaran Gempa Terhadap Konstruksi 

       Perencanaan struktur bangunan tahan gempa yang baik memerlukan 

pengetahuan tentang bagaimana perilaku dari struktur tersebut saat terjadi gempa.  

Banyak faktor yang mempengaruhi respon dari struktur pada saat terjadi gempa. 

Gambar 2.3 menunjukkan hubungan antara beban horisontal akibat gempa yang 

arahnya bolak-balik dengan perpindahan yang terjadi dari dua struktur  portal 

(frame structure) yang dengan perilaku yang berbeda. Struktur pada  Gambar 

2.2.a menunjukkan perilaku ketahanan gempa yang buruk. Pada  struktur  ini, 

setelah tercapainya kekuatan batas (ultimate) dari struktur (Hu), akan terjadi 

penurunan kekuatan yang sangat signifikan akibat beban gempa yang berulang.  

Dari kurva siklus histeresis yang terbentuk terlihat bahwa struktur pada Gambar  

2.2.a mempunyai kapasitas disipasi energi yang kecil atau terbatas, dengan 

demikian struktur ini tidak mempunyai kemampuan daya dukung yang baik di 

dalam menahan beban gempa. Struktur-struktur seperti ini pada umumnya 

bersifat getas (brittle). 
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Gambar 2.2: Perilaku struktur akibat pembebanan horisontal berulang, (a). Perilaku 

struktur yang buruk, (b). Perilaku struktur yang baik. 
 

 

      Struktur  pada  Gambar  2.2.b  mempunyai  perilaku  yang  baik  di dalam 

memikul beban gempa. Kurva siklus histeresis yang terbentuk pada struktur 

ini lebih besar dibandingkan dengan struktur yang pertama. Hal  ini menunjukkan 

bahwa struktur mempunyai kapasitas disipasi energi yang besar, sehingga 

struktur mempunyai kemampuan daya dukung yang baik di dalam menahan 

beban gempa. Struktur-struktur seperti ini pada umumnya bersifat daktil  

(ductile). Perilaku daktail dari struktur merupakan hal yang sangat penting di 

dalam merencanakan struktur bangunan tahan gempa. 

 

2.11.1.  Getaran Gempa Pulse dan No Pulse 

       Respon struktur terhadap geteran gempa di dekat patahan dapat dibedakan 

menjadi dua bagian berdasarkan perbedaan pola perpindahan riwayat rekamannya 

yaitu bergantung pada proses patahan dan efek kesesuaian direktivitas.  

       Ketika rambatan patahan menuju lokasi dan arah slip patahan sejajar dengan 

lokasi, maka pola getaran gempa dapat menyebabkan perioda panjang, perioda 

pendek dan amplitudo yang besar yang kesemuanya memiliki lonjakan yang 

signifikan.  

       Salah satu karakteristik gempa fling step merupakan jenis gempa dekat yang 

tidak sekuat getaran gempa  forward drectivity namun memiliki 

lonjakan/perpindahan yang ditandai bersifat monotonik dan amplitudo kecepatan 
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yang besar ditunjukkan pada Gambar 2.3, di mana terlihat bahwa kecepatan 

gempa pada Gambar 2.3b menunjukkan lonjakan yang sangat signifikan pada 

periode tertentu.  

 

 

Gambar 2.3. Tipikal kecepatan dan perpindahan rekaman gempa a) far-fault, b) near-fault 
(forward directivity), dan c) near-fault (fling-step). (Kalkan dkk, 2006) 

 

 

Dalam penelitiannya, Kalkan dan Kunnath (2006) membuat pemodelan 

struktur yang terbuat dari kolom baja mendapatkan hasil model histerisis dan 

kurva rotasi kolom seperti pada Gambar 2.3 di bawah ini. Gambar 2.3 

menunjukkan hasil perilaku siklik yang berbeda akibat jenis getaran gempa yang 

berbeda juga. Perilaku siklik yang ditunjukkan pada Gambar 2.3a merupakan 

akibat gempa jauh dengan pola perpindahan yang teratur, namun akibat gempa 

forward directivity dan gempa dekat (Gambar 2.3b & Gambar 2.3c) menunjukkan 

perilaku siklik yang sangat signifikan lonjakan perpindahannya. Hal ini dapat 

berakibat fatal bagi struktur. 



25 
 

 

Gambar 2.4. Kebutuhan siklik pada kolom akibat a) far-fault TAFT, b) near-fault 

(forward directivity) Olive V., dan c) near-fault (fling-step) SKR. (Kalkan dkk. 2006). 

 

 

 

2.12. Analisis Dinamika Struktur 

Analisis dinamik riwayat waktu adalah analisis dinamik dimana pada model 

struktur diberikan catatan rekaman gempa dan respons struktur dihitung langkah 

demi langkah pada interval waktu tertentu. Pada analisa dinamik riwayat waktu, 

beban gempa yang dimasukkan dalam pembebanan struktur adalah rekaman 

gerakan tanah (ground motion) dari gempa-gempa yang telah terjadi.  

 

2.12.1. Perilaku Struktur Linear dan Non-Linear 

Struktur Linear adalah struktur yang tidak mengalami perubahan Massa 

(M),  Redaman  (C),  dan  Kekakuan  (K)  dalam  kondisi  apapun.  Analisa  

dalam kondisi ini biasanya digunakan dengan asumsi bahwa struktur 

direncanakan selalu berada dalam kondisi  elastis, atau sifat struktur dapat 

kembali ke posisi awal setelah diberikan beban tertentu.  
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Dapat dilihat pada Gambar 2.5, sebuah struktur SDoF yang bersifat linear 

diberikan beban percepatan gempa. Simpangan akhir, setelah beban berhenti 

bekerja, kembali ke kekaadaan awal. 

 

 
Gambar 2..5: Perilaku Struktur Linear (a) Percapatan   Gempa; (b) Lendutan Struktur 

SDOF Linear Yang Diberikan Beban percepatan Geempa (Gavin, 2014). 

 

 

 

Sedangkan sstruktur Non-Linear adalah struktur yaang mengalami perubahan 

Massa (MM), Redamaan (C), dan Kekakuan (K) pada kondisi tertentu. Struktur 

akan berubaah sifat setelah melewaati batasan tertentu. Analisa seperti ini sangat 

membantu parra perencana untuk memahami bagaimana sifat suatu strruktur 

setelah meelewati bataas elastisnya dan sampai seberapa kuat struktur tersebut dapat 

bertahan. Nilai rasio perbandinggan titik hancur struktur dengan titik pertamaa kali 

leleh strukktur disebut dengan daktilitas (µµ), atau besar perbandingan antara nilai 

kondisi kapasitas puncak dengan kondisi leleh puncak. 

 

 

 

ü
g
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Gambar 2.6: SDoF Non-Linear (a) Simpangan; (b) Gaya Yang ditahan; (c) Interval 

Waktu Pelelehan; (d) Grafik Hubungan Gaya-Simpangan 

(Gavin, 2014). 

 

 Gambar 2.6 di atas menunnjukkan perrilaku struktur  Non-Linear  bila  

diberrikan  beban  tertentu.  Dapat  dilihat  bahwa  pada kondisi teertentu gaya 

yang bekkerja melebbihi kemammpuan  gaya elastis struuktur. Simpangaan akhir, 

setelah beban berhenti bekerja, tidak kembali kee kekadaan awal. 

Kemampuan  sebuah  struktur  atau  komponen  untuk  menahan  respon 

inelastik, termasuk lendutan terbesar dan menyerap energi, disebut daktilitas. Pada 

dasarnya  daktilitas  dibagi  atas  beberapa  jenis.  Hal  ini  terjadi  karena  adanya 

beberapa pengertian yang timbul.  Pengertian daktilitas dapat ditinjau dari tiga 

jenis metode perhitungan. Daktilitas dapat ditinjau  dari segi tegangan (strain), 

Lengkungan  (curvature),  dan  Lendutan  (displacement).   Hubungan   daktilitas 

ditunjukan dengan: 

 

µ𝛥 =
𝜇𝑚𝑎𝑥

𝜇𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
, atau     µø =

𝜇𝑚𝑎𝑥

𝜇𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑
                                            (2.12) 
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Gambar 2.7: Histerisis loop pada elemen (Gavin, 2014) 

 

Gambar 2.7 menunjukan gambar hysteretic loop yang terjadi pada elemen. 

Gambar  2.30 di bawah ini  menunjukan  hubungan  antara  moment  dan  

curvature  yang  sudah disederhanakan pada elemen  struktur. Daerah O-A 

menunjukan dimana elemen masih  dalam  keadaan  elastis.  A  adalah  titik  

dimana  terjadi  pelelehan  elemen (φyield). A-B adalah masa dimana struktur 

hanya menahan beban gempa dengan respon inelastis saja. B adalah titik 

dimana elemen struktur mencapai respons maksimum  (φmax) dan  masuk  

kedalam  respon  elastis  negatif.  Siklus  ini  terus berulang sampai elemen 

melewati batas kemampuannya. 

 

 

 
 

Gambar 2.8: Idealized Moment - Curvature Hysteretic Loop (Gavin, 2014) 

 

 

2.13. Sistem Planar Asimetris: Getaran Gempa Translasi 

Perhitungan respons dinamik struktur terhadap pengaruh Gempa Rencana, 

dapat dilakukan dengan metoda analisis dinamik tiga dimensi berupa analisis 

respons dinamik linier dan non-linier riwayat waktu dengan suatu akselerogram 

gempa yang diangkakan sebagai gerakan tanah masukan. Respon dinamik dalam 

setiap interval waktu dihitung dengan metode integrasi langsung. 
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Analisa Riwayat waktu digunakan untuk menganalisa respons dinamik 

struktur  yang  menerima beban yang berubah-ubah terhadap waktu. Persamaan 

dinamik dari struktur seperti ini ditunjukan dengan (Chopra, 2000): 

 

 

[𝑀]�̈�(𝑡) + [𝐶]�̇�̈ (𝑡) + [𝐾, 𝐾𝑛𝑐]𝑢(𝑡) = {𝑝(𝑡)}                             (2.13) 

 

 

Di mana [M] adalah matriks massa struktur; [C] adalah matriks redaman 

struktur; [K,Knc] adalah matriks kekakuan struktur dan kekakuan pada saat 

struktur mengalami kondisi plastis; 𝑢(𝑡) adalah simpangan yang berubah terhadap 

waktu; �̇�(𝑡) adalah kecepatan yang berubah terhadap waktu; ; �̈�(𝑡) adalah 

percepatan dari struktur yang berubah terhadap waktu; dan p(t) adalah vektor gaya 

yang bekerja pada struktur yang berubah terhadap waktu. 

 

 
 

Gambar 2.9: Sistem Massa – Kekakuan – Redaman. 

 

Dari persamaan dinamik (2.13) di atas, dapat dilihat bahwa elemen penting 

dari suatu struktur adalah Massa (M), Redaman (C), dan Kekakuan (K) 

struktur. Gambar  2.10 menggambarkan  model  sistem  Massa-Kekakuan-

Redaman  untuk struktur dengan banyak  derajat kebebasan.  

Nilai M, C, dan K terbentuk dalam sebuah  matriks  yang  mewakili  

bentuk   dan  sistem  struktur.  Untuk  struktur sederhana dan beraturan biasanya 

matriks M akan tersusun seperti berikut (Chopra, 2000): 

 

[𝑀] =  [

𝑚1

0
0

𝑚2

0
0

0
0

⋯ ⋯ ⋱ ⋮
⋯ … ⋯ 𝑚𝑛

] .               (2.14) 
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Sedangkan matrix K untuk struktur sederhana dan beraturan biasanya akan 

terbentuk seperti berikut (Chopra, 2000): 

 

[𝑀] =  [

𝑘1 + 𝑘2

−𝑘1

−𝑘1

𝑘2 + 𝑘3

0
−𝑘2

0
0

0 −𝑘2 ⋱ ⋮
⋯ … ⋯ 𝑘𝑛

] .             (2.15) 

Dengan 1,  2,...,  n  adalah  tingkat ke-n,  pada  struktur  dengan  banyak  

derajat kebebasan. Pada umumnya nilai pada matriks [M] dan [K] akan mengisi 

diagonal matriks, seperti pada contoh matriks di atas. Sedangkan  nilai  C  pada  

struktur  akan  berpengaruh  pada  bagaimana struktur  menyerap energi yang 

bekerja pada struktur. Hal ini ditunjukan oleh simpangan yang terjadi  pada 

struktur tersebut.  

Semakin kecil redaman struktur, semakin besar simpangan yang terjadi.  

Begitu juga sebaliknya, semakin besar redaman struktur, semakin kecil 

simpangan yang terjadi. Nilai C pada dasarnya akan  berkerja efektif pada 

daerah resonansi struktur saja, selebihnya besarnya nilai C tidak akan 

memberikan efek yang sangat signifikan. 

Ada beberapa pilihan tipe Analisa Riwayat waktu yang dapat digunakan, 

yaitu: 

1. Linear atau Non-Linear. Dibedakan terhadap sifat struktur. Struktur Linear 

berarti sifat struktur tersebut (Massa, Redaman, Kekakuan) tidak akan berubah 

terhadap waktu. Sedangkan Struktur Non-Linear berarti sifat struktur tersebut 

(Massa, Redaman, Kekakuan) dapat berubah pada saat/ waktu tertentu. 

2. Transien atau Periodik. Analisa Transien terjadi jika beban yang diberikan 

memiliki waktu  yang dibatasi, dengan kata lain beban berhenti pada waktu 

tertentu.  Sedangkan  analisa   Periodik  terjadi  jika  beban  yang  diberikan 

berulang-ulang dengan batas waktu yang tidak ditentukan. 

3. Modal Analysis atau Direct-integration. Ada dua tipe metode penyelesaian, 

masing metode  mempunyai kelebihan dan kekurangan. Tetapi pada dalam 

keadaan yang ideal, kedua  metode ini memberikan hasil yang kurang lebih 

sama. 
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Sistem dengan Multi Degree of Freedom (MDoF) dengan kasus sederhana 

adalah perpindahan pada arah yang sama akibat getaran gempa seperti yang 

ditunjukkan Gambar 2.32 bangunan penahan lateral.  

 

 
Gambar 2.10: Gaya efektif gempa (Chopra, 2000). 

 

 

 

Percepatan getaran gempa üg, total perpindahan dari massa mj adalah ut
j. 

Maka dapat dibuat persamaan gerak untuk MdoF kondisi elastik linier sebagai 

berikut (Chopra, 2000): 

 

 𝐦ü + 𝐜�̇� + 𝐤𝐮(𝐭) = −𝐦𝟏�̈�𝐠(𝒕)                             (2.16) 

 

Di mana gaya eksternal = −m1�̈�g(𝑡) adalah satu dan sama, sehingga gaya 

efektif gempa (Peff) dapat dirumuskan (Chopra, 2000): 

 

 𝐏𝒆𝒇𝒇(𝒕) = −𝐦𝟏�̈�𝐠(𝒕)                (2.17) 

 

 

2.14. Pengaruh Damping Pada Bangunan 

       Damping dalam struktur yang juga disebut inherent damping, yaitu  damping 

yang berasal dari gesekan antara struktur dengan bagian non struktur, gesekan 

udara dan plastisitas bahan setelah struktur mengalami deformasi inelastic. 

Besarnya damping tersebut sekitar 1% sampai 5% bergantung pada jenis dan 

kekakuan struktur. 
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Damper mendissipasi energi yang masuk ke struktur dengan cara merubah 

energi tersebut menjadi kalor (panas), sehingga simpangan struktur menjadi kecil. 

Peran damping antara lain adalah: 

1. Menyebabkan getaran berhenti 

2. Mengurangu simpangan saat resonansi 

3. Memperkecil respon simpangan 

       Bila suatu struktur tanpa damping, getaran struktur tidak akan berhenti, 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.3 untuk getaran bebas tanpa damping 

(undamped free vibration) atau 0% damping, amplitude getaran akan tetap dan 

berulang – ulang terus tanpa berhenti, sedangkan getaran dengan damping 

(damped vibration) yang ditunjukkan oleh kurva dengan damping 5% dan kurva 

dengan 10%, amplitude getaran semakin mengecil terhadap waktu. Makin besar 

damping dari suatu sistem, semakin cepat amplitude getaran berkurang dan 

semakin cepat berhenti bergetar.  

 

 

Gambar 2.11: Getaran bebas tanpa damping dan getaran bebas dengan damping 
(Mahadianto; 2000) 
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       Rentang frekuensi gempa yang berdekatan dengan frekuensi struktur akan 

mengakibatkan resonansi atau pembesaran respon struktur yang dikenal dengan 

istilah factor amplikasi struktur. Percepatan gempa akan menimbulkan gaya 

inersia yang menyebabkan struktur berespon relatif terhadap tanah. Besarnya 

amplikasi ditentukan dengan faktor dinamis (magnification factor) yang 

berbanding terbalik dengan besarnya faktor damping ξ, yaitu, Rd =   
1

2ξ
 . 

 

2.14.1. Pengaruh Damping Terhadap Respon Spektrum Gempa 

       Metode analisa dinamis respon spektrum gempa merupakan metode yang 

paling sederhana dalam menentukan respon suatu sistem struktur, untuk 

menentukan respon maksimum tersebut hanya diperlukan variabel waktu getar 

(T). Kurva respon spektrum gempa digambarkan dari hubungan respon 

maksimum terhadap waktu getar, respon maksimum tersebut dihitung dari suatu 

sistem SDOF dengan berbagai waktu getar dan suatu input gempa tertentu. 

       Nilai persentase damping ξ yang digunakan untuk penentuan kurva response 

spektrum biasanya sebesar 5 %. Pada penjelasan sebelumnya kita ketahui bahwa 

damping akan memperkecil respon dari getaran, jadi semakin tinggi nilai damping 

maka semakin kecil pula response yang terjadi yaitu termasuk respon simpangan. 

       Untuk menentukan pengurangan nilai respon akibat besar damping yang 

berbeda digunakan suatu faktor pengali yang dfisebut juga faktor damping. Faktor 

tersebut merupakan faktor pengali atau koreksi terhadap respon spektrum getaran 

dengan damping 5 %. 

 

2.14.2. Damping Klasik 

       Apabila dalam sistem struktur memakai bahan yang sama bahannya 

empunyai rasio redaman (damping ratio) yang relative kecil dan struktur damping 

dijepit didasarnya maka sistem struktur tersebut mempunyai damping yang 

bersifat klasik (classical damping). Damping dengan sistem ini akan memenuhi 

kaidah kondisi orthogonal (orthogonality condition). 
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2.14.3. Damping Nonklasik 

       Damping dengan sistem ini akan terbentuk pada suatu sistem struktur yang 

memakai bahan yang berlainan yang mana bahan-bahan yang bersangkutan 

mempunyai rasio redaman yang berbeda secara signifikan. Sebagai contoh suatu 

bangunan yang bagian bawahnya dipakai struktur beton bertulang sedangkan 

bagian atasnya memakai struktur baja. Antara keduanya mempunyai kemampuan 

disipasi energi yang berbeda sehingga keduanya tidak bias membangun redaman 

yang klasik. Adanya interaksi antara tanah dengan struktur juga akan membentuk 

sistem redaman yang non-klasik, karena tanah mempunyai redaman yang cukup 

besar misalnya antara 10-25 %, sedangkan struktur atasnya mempunyai rasio 

redaman yang relative kecil, misalnya 4-7 %. 

 

2.14.4. Kekakuan 

       Kekakuan adalah salah satu dinamik karakteristik struktur bangunan yang 

sangat penting disamping massa bangunan. Antara massa dan kekakuan struktur 

akan mempunyai hubungan yang unik yang umumnya disebut karakteristik diri 

atau Eigenproblem. Hubungan tersebut akan menetukan nilai frekuensi sudut ω, 

dan periode getar struktur T. Kedua nilai ini merupakan parameter yang sangat 

penting dan akan sangat mempengaruhi respon dinamik struktur.   

 

2.14.4.1. Kekakuan Kolom  

       Pada prinsip bangunan geser ( shear building ) balok pada lantai tingkat 

dianggap tetap horizontal baik sebelum maupun sesudah terjadi pergoyangan. 

Adanya plat lantai yang menyatu secara kaku dengan balok diharapkan dapat 

membantu kekakuan balok sehingga anggapan tersebut tidak terlalu kasar. Pada 

prinsip desain bangunan tahan gempa dikehendaki agar kolom lebih kuat 

dibandingkan dengan balok, namun demikian rasio tersebut tidak selalu linear 

dengan kekakuannya. Dengan prinsip shear building maka dimungkinkan 

pemakaian lumped mass model. Pada prinsip ini, kekakuan setiap kolom dapat 

dihitung berdasarkan rumus yang telah ada. Pada prinsipnya, semakin kaku balok 

maka semakin besar kemampuannya dalam mengekang rotasi ujung kolom, 



35 
 

sehingga akan menambah kekuatan kolom. Perhitungan kekakuan kolom akan 

lebih teliti apabila pengaruh plat lantaidiperhatikan sehingga diperhitungkan 

sebagai balok T.  

Kekakuan kolom jepit-jepit dirumuskan sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dimana:  

 K  = Kekakuan kolom (Kg/cm) 

 E   = Elastisitas (Kg/cm2) 

 I    = Inersia kolom (cm4) 

 h   = tinggi kolom (cm) 
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       Struktur bangunan umumnya didukung oleh beberapa kolom. Kolom – kolom 

tersebut fungsi utamanya adalah bersama – sama menahan beban baik secara 

vertical maupun horizontal. Kolom – kolom tersebut  berarti akan memperkuat 

satu sama lain dalam menahan beban. Kolom pada bangunan dimodelkan sebagai 

pegas yang dalam menahan beban dapat dianggap sebagai rangkaian seri maupun 

parallel tergantung arah beban vertical atau horizontal. Ciri – ciri rangkaian kolom 

parallel adalah apabila kolom – kolom tersebut berhubungan dengan massa secara 

bersamaan. Pegas parallel menganut prinsip persamaan regangan, artinya seluruh 

pegas mengalami regangan yang sama, sehingga kekakuan total yang merupakan 

kekakuan ekivalen dapat dihitung menurut rumus : 

 

 

            (2.18)  

 

 

Pada rangkaian pegas seri, didapat kekakuan ekivalen menurut rumus, 

 

 

            (2.19)  

 

 

Yang mana i = 1,2,3,…n adalah jumlah kolom, Ki adalah kekakuan kolom I 

menurut pers. (2.18) atau pers. (2.19). 

 

 

 

2.14.4.2.  Kekakuan Elemen Bresing  

       Untuk mengurangi terjadinya simpangan horizontal yang berlebihan, suatu 

struktur kadang – kadang dipasang sistem bresing, terutama pada struktur baja. 

Dengan adanya sistem ini maka struktur akan menjadi kaku, karena bresing 

mempunyai kekakuan yang cukup besar. Walaupun sistem bresing dibuat 

bersilangan (dua arah), namun demikian sistem ini hanya akan bekerja dalam satu 

arah saja yaitu arah tarik. Hal ini terjadi karena pada arah desak struktur, elemen  

bresing akan mudah sekali mengalami tekuk (buckling). 
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Gambar 2.12: Struktur dengan bresing. 

 

Menurut prinsip mekanika, pada suatu batang tarik akan diperoleh hubungan, 

 

                         (2.20) 

  

Dimana      , maka akan diperoleh, 

 

                         (2.21) 

 

Kekakuan merupakan gaya/perpindahan,  , maka 

                          (2.22) 

 

Dimana nilai             (2.23) 

 

 

 

2.15. Model Struktur Sebagai Sistem Derajat-Kebebasan Tunggal  

2.15.1.   Sistem Derajat Kebebasan-Tunggal (SDOF) Tak Teredam 

       Dalam dinamika struktur, jumlah kordinat bebas,(independent coordinates) 

diperlukan untuk menetapkan susunan atau posisi sistem setiap saat, yang 

berhubungan dengan jumlah derajat-kebebasan (degrees of freedom). Pada 

umumnya struktur berkesinambungan (continuous structure) mempunyai jumlah 

𝛿  =   𝑢 cos 𝛼   ,  𝑑𝑎𝑛 𝐻 = 𝑃 cos 𝑎 

𝑃 =  
𝐴.𝐸

𝐿
 𝛿 

𝐻 = 𝑃 =  
𝐴.𝐸

𝐿
 𝑢 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 

K  = 
𝐻

𝑢
 

Kb  = 
𝐴.𝐸

𝐿
  . 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 

𝛼  =  arc.tan 
ℎ

𝑎
 



38 
 

derajat kebebasan (number of degrees of freedom) tak berhingga. Namun dengan 

proses idealisasi atau seleksi, sebuah model matematis yang tepat dapat mereduksi 

jumlah derajat kebebasan menjadi suatu jumlah disktrit dan pada beberapa 

keadaan dapat menjadi berderajat-kebebasan-tunggal (SDOF). Pada analisa 

dinamis SDOF dimodelisasikan sebagai sistem dengan koordinat perpindahan 

tunggal. Secara matematis sistem berderajat – kebebasan – tunggal ini dapat 

dimodelkan pada gambar 2.2 yang mempunyai elemen – elemen sebabagai 

berikut:  

1. Elemen massa m menyatakan massa dan sifat inersia struktur. 

2. Elemen pegas k menyatakan kapasitas gaya balik elastic (elastic restoring 

force) dan kapasitas energy potensial dari struktur.  

3. Elemen redaman c yang menyatakan sifat geseran dan kehilangan energy  

dari struktur. 

 4. Gaya pengaruh F(t) yang menyatakan gaya luar yang bekerja ada sistem 

struktur.  

 

       Dengan mengambil model matematis pada Gambar 2.13 dianggap bahwa tiap 

elemen dalam sistem menyatakan suatu sifat khusus, yaitu massa m yang hanya 

dianggap menyatakan sifat khusus inersia bukan elastisitas dan redaman, pegas k 

menyatakan elastisitas bukan inersia atau redaman, dan redaman c menyatakan 

kehilangan energi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13: Model matematis untuk sistem berderajat-kebebasan-satu. 

 

 

 

 Pada sistem yang tak teredam elemen c dianggap tidak ada atau diabaikan 

pada struktur tersebut. Sistem berderajat – kebebasan satu tak teredam sering 

dihubungkan dengan osilator sederhana tak teredam ( simple undamped oscillator 
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) yang selalu disajikan seperti Gambar 2.3(a) atau Gambar 2.3(b). Pada model ini 

massa m dihambat oleh pegas k dan bergerak menurut garis lurus sepanjang satu 

sumber koordinat. Karakteristik mekanis dari pegas digambarkan antara besar 

gaya Fs yang bekerja pada ujung pegas dengan hasil perpindahan y  seperti 

Gambar 2.14 yang menunjukkan grafis tiga jenis pegas yang berbeda. 

 

 

 

 

 

 

(a)                                        (b) 

Gambar 2.14: Beberapa bentuk alternative dari model matematis sistem derderajat 

kebebasan-satu. 

 

 

 Lengkungan ( a ) pada gambar 2.15 menyatakan sifat dari pegas kuat 

(hardspring) dimana gaya harus memberikan pengaruh lebih besar dari pada suatu 

perpindahan yang disyaratkan seiring dengan terdeformasinya pegas. Pegas kedua 

(b) disebut pegas linear (linear spring), karena deformasinya selaras 

(proporsional) dengan gaya dan gambaran grafisnya mempunyai karakteristik 

garis lurus. Konstanta keselarasan (constant of roportionalitiy) antara gaya dan 

perpindahan [ kemiringan garis (b) dari pegas linear disebut konstanta pegas 

(spring constant), yang biasanya dinyatakan dengan huruf k. Sehingga, kita dapat 

menulis hubungan antara gaya dan perpindahan pegas linier sebagai berikut.  

                                                  

 Fs=K.y                                                      (2.24) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.15: Hubungan gaya dan perpindahan (a) pegas kuat, (b) pegas linier, (c) pegas 

lemah. 
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       Pegas dengan karakteristik lengkungan (c)  pada gambar 2.15 disebut pegas 

lemah (soft spring ). Untuk pegas jenis ini, pertambahan gaya untuk memperbesar 

perpindahan cenderung mengecil pada saat deformasi pegas menjadi semakin 

besar. Pegas linier adalah bentuk yang paling sederhana untuk dianalisa. Karena 

karakteristik elastic dari sistem struktur pada dasarnya linear, atau mungkin 

karena kemudahan dalam menganalisa, selalu diasumsikan sifa deformasi gaya 

dari sistem adalah linier. Perlu dicatat bahwa dalam praktek banyak kondisi 

dimana perpindahan akibat gaya luar struktur adalah kecil (zona E) jadi 

pendekatan linier sangan dekat dengan sifat asli struktur. 

 

2.15.2.  Sistem Derajat Kebebasan-Tunggal (SDOF) Teredam  

       Pada osilator sederhana dengan kondisi ideal tak teredam akan tetap bergetar 

dengan amplidtudo konstan pada frekuensi naturalnya. Pengalaman menyatakan 

bahwa tidak ada suatu alat yang bergetar dengan kondisi yang ideal ini. Gaya – 

gaya yang dinyatakan sebagai gesekan (friction) atau gaya redam (damping force) 

selalu ada pada tiap sistem yang bergerak. Gaya – gaya ini melepaskan (dissipate) 

energy, adanya gaya – gaya geser yang tak dapat diabaikan, membentuk suatu 

mekanisme energi mekanis, energi kinetic maupun energi potensial yang 

ditransformasikan ke bentuk energy lain, misalnya panas. 

 

2.16. Pengenalan Jenis-Jenis Seismic Device  

       Upaya untuk mengatasi kerusakan-kerusakan yang terjadi pada struktur 

akibat gempa dan sebagainya dengan memberikan alat tambahan ke struktur, 

untuk membatasi energi atau mendissipasi energi gempa yang masuk ke 

bangunan. Alat-alat tersebut dikenal dengan Seismic Devices. Dengan menambah 

alat-alat tersebut, energi gempa yang masuk ke struktur dapat direduksi dan 

dikontrol sehingga gaya-gaya dan simpangan struktur menjadi kecil, dengan 

demikian bangunan dapat direncanakan dalam keadaan elastis untuk kejadian 

gempa besar dengan biaya yang cukup ekonomis.  



41 
 

       Hal ini diterapkan dikarenakan bertambahnya jumlah penduduk yang sangat 

pesat tidak sebanding dengan lahan untuk tinggal yang tersedia sehingga sangat 

diperlukannya gedung-gedung bertingkat tinggi.  

Seismic devices pada umumnya dapat dibagi menjadi 3 jenis, yaitu :   

1. Actived seismic device   

2. Passived seismic device  

3. Based Isolator device  

       Actived seismic device bekerja pada saat gempa terjadi dengan cara menerima 

data getaran dari sensor yang dipasang disekeliling struktur, melalui komputer 

data tersebut digunakan untuk mengatur besarnya gaya gempa yang dibutuhkan 

untuk melawan gaya gempa yang terjadi sesuai dengan input gempa ke bangunan, 

namun    actived seismic device memerlukan perawatan yang lumayan mahal   

       Passived seismic devices bekerja atau bereaksi setelah energi gempa masuk 

ke struktur, pada umumnya reaksi seismic device semakin besar bila response 

struktur atau energi yang masuk semakin besar. Passived seismic devices sesuai 

fungsinya, secara garis besar dapat dibagi menjadi 2 jenis, yaitu yang bersifat 

isolasi dan yang bersifat dissipasi energy. Jenis yang pertama disebut seismic 

Isolator dan yang kedua disebut Damper , salah satunya seperti Metallic Yeilding 

Damper, Base isolator device terbuat dari bantalan karet , bantalan karet ini 

tergolong murah, dan bukan merupakan alat berteknlogi tinggi.Bantalan yang 

digunakan untuk melindungi gempa bumi dibuat dari kombinasil empengan karet 

alam dan lempeng baja. Bantalan tersebut dipasang disetiap kolom yaitudiantara 

pondasi dan bangunan. Karet alam berfungsi untuk mengurangi getaran 

akibatgempa bumi sedangkan lempeng baja digunakan untuk menambah 

kekakuan bantalan karet sehingga penurunan bangunan saat bertumpu diatas 

bantalan karet tidak besar.  

 Seismic device yang umum digunakan adalah Passived seismic devices hal ini 

dikarenakan metode tersebut lebih praktis diterapkan dan biaya yang lebih murah 

jika dibandingkan dengan Actived seismic device.Seimic device ini dibagi menjadi 

beberapa sesuai dengan cara pemasangannya yaitu friction damper,metallic 

damper,viscoelastic damper,viscous damper. 
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2.16.1.  Mettalic Yeilding Damper 

2.16.1.1.  Cara Kerja dan Jenis-Jenis Mettalic Yeilding Damper 

       Alat ini bekerja atau bereaksi setelah energi gempa masuk ke struktur, pada 

umumnya reaksi seismic device semakin besar bila response struktur atau energi 

yang masuk semakin besar kemudian suatu elemen struktur akan mengalami 

kelelehan sehingga suatu struktur akan tetap aman ketika gempa atau guncangan 

keras terjadi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.16: Deformasi plastis pada struktur bertingkat satu. 

 

 

 

        Simpangan antar lantai akan menyebabkan bagian atas pelat ADAS berpindah  

secara horizontal yang relatif terhadap pelat bawah damper tersebut. Dengan 

melelehnya suatu volume yang besar dari pelat ADAS tersebut energi gempa 

dapat didissipasi. ADAS harus memiliki daktailitas yang besar karena pada 

damper akan terjadi deformasi sebesar u yang sama besar dengan deformasi 

kolom. Pada kolom yang berdeformasi memiliki sudut rotasi sebesar Øk yang 

mana jika tinggi kolom tersebut adalah 3,75 m dan ketinggian dari metallic 

yielding damper adalah 50cm dengan sudut rotasi sebesar Ød, maka Øk . 375 = 

Ød . 50, akan didapat bahwa Ød = 7,5 x Øk. Dapat dilihat bahwa damper harus 

dapat mengalami sudut putaran yang jauh lebih besar dari sudut putaran 

penampang kolom. 
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Gambar 2.16: Bentuk metallic yielding damper (FEMA, 2004) 

 

 

 Pemasangan damper ini dihubungkan dengan sebuah bracing maka ketika 

gempa atau guncangan kuat terjadi kekuatan struktur akan bertambah dan 

mengurangi deformasi yang akan terjadi sehingga struktur akan lebih kuat. 

 

 

 
 

Gambar 2.17: Pemasangan metallic yielding damper yang dihubungkan dengan bracing. 
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 Pada Gambar 2.18 dapat dilihat aplikasi metallic yielding damper pada 

struktur dengan cara menghubungkan alat damper dengan bresing. 

 

 

  
 

Gambar 2.18: Aplikasi metallic yielding damper pada struktur (FEMA,2004) 

 

 

 

2.16.1.2. Model Analitis Metallic Yeilding Damper 

       Hubungan Antara gaya dan perpindahan pada metallic yielding damper dalam 

suatu siklus pembebanan sering disederhanakan menjadi model multi-linier 

seperti trilinier, bilinier,dll. Pada penelitian ini,digunakan model bilinier untuk 

menentukan karakteristik desain damper. Kombinasi kekakuan antara sebuah 

damper yang dihubungkan dengan 2 buah bracing disebut device-braces stiffness ( 

Kbd ). Karena damper dan bracing dihubungkan secara seri maka dapat digunakan 

persamaan : 

 

Kbd  = 
1

  
1

𝑘𝑏
+ 

1

𝑘𝑑 

   =  
𝑘𝑑

 1+ 
1

𝐵/𝐷
 
                                            (2.25) 

 

Dimana, B/D adalah rasio dari kekakuan 2 buah bracing dan kekakuan damper 

 

B/D =  
𝑘𝑏

𝑘𝑑
                                                                                                          (2.26) 



45 
 

 Xia dan Hanson dalam D.R Teruna,dkk (2014) mendefinisikan stiffness ratio 

(SR)  sebagai rasio dari kekakuan elemen horizontal damper dengan kekakuan 

elemen tanpa damper . Secara matematis dirumuskan :  

 

SR = K bd / Kf                                                                                                  (2.27) 

 

Dimana  :    Kbd  = kekakuan elemen gabungan devices bracing  

                    Kf    = kekakuan sistem frame   

 

 Menurut Xia dan Hanson dalam D.R Teruna,dkk (2014) nilai SR yang baik 

tidak berada di bawah 2 meskipun parameter ini kurang efektif dalam mengontrol 

rasio maksimum daktilitas dari device. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

 

 

 

3.1.  Diagram Alir Penelitian 

       Flowchart/Diagram alir dalam studi parametrik yang digunakan sebagai 

tahap-tahap dalam pelaksanaan studi ini dapat diuraikan seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.1 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Gambar 3.1: Diagram alir metodologi. 

MULAI 

Studi Literatur 

Variasi Parameter 

Struktur bangunan baja konvensional Struktur bangunan baja dengan damper 

Desain awal 

- Denah struktur 

- Dimensi elemen struktur 

- Properti material 

 

Beban: 

- Beban hidup 

- Beban mati 

- Beban gempa 

Metallic yielding damper 

- Kd  = Kekakuan damper 

- Vy = Kekuatan leleh 

- α  = Post yielding ratio 

 

Analisis dinamik 

Pengolahan data 

Hasil dan pembahasan 

Kesimpulan 

SELESAI 
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3.2. Dasar pemikiran untuk perencanaan Struktur dengan Yielding Damper 

       Tujuan penelitian ini adalah melihat perbandingan simpangan struktur 

bangunan, antara struktur bangunan baja dengan menggunakan tambahan alat 

peredam Metallic yielding damper dan struktur bangunan baja biasa. 

 

3.3. Metode perencanaan  

       Perencanaan ini merupakan perencanaan terapan, dimana semua indikator-

indikator perencanaan struktur bangunan baik perilaku maupun kinerja struktur 

bangunan tersebut akan direncanakan dengan bantuan program komputer analisis 

struktur.   

 

3.4. Desain Bangunan 

       Bangunan yang akan didesain pada penelitian ini adalah perkantoran 5 lantai 

dengan tinggi tipikal 3,5 m. Denah yang digunakan  untuk bangunan ini berukuran 

35 m x 21 m, dengan rentang antar kolom memanjang 7 m. Perencanaan lokasi 

bangunan akan dilakukan di Padang, Sumatera Barat dengan jenis tanah sedang.  

       Dalam perencanaan ini akan dilakukan 2 jenis desain  struktur bangunan yang 

berbeda, yaitu struktur bangunan baja konvensional dengan struktur baja dengan 

Mettalic Yielding Damper, dimana faktor modifikasi respon rangka baja dengan 

bresing konsentris khusus yang dijinkan sebesar R = 8 (SNI 1726-2012). Data 

gempa yang digunakan 5 gempa pulse dan 5 data gempa no pulse. Untuk 

perbandingan nilai simpangan per lantai diambil nilai rata-rata simpangan pada 

setiap rekaman gempa yang telah dianalisis. 

 

3.4.1. Pemodelan Struktur Bangunan 

       Pada tugas akhir ini struktur di desain 3 dimensi dan dianalisis dengan 

menggunakan software analisis struktur dengan pemodelan 2 dimensi. Untuk 

pembebanan diambil rata-rata beban dari balok bagian tengah, seperti yang 

terlihat pada Gambar 3.2.  
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Gambar 3.2: Denah bangunan 

 

Daerah yang diarsir pada gambar adalah asumsi nilai beban yang di input pada 

model 2 dimensi.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                      a)           b) 

 

Gambar 3.3: Desain struktur bangunan tampak depan, a). Model bangunan tanpa 

damper, b). Model bangunan dengan Metallic yielding damper. 

Pembebanan 

pada 

struktur 
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3.4.2.  Material Bangunan dan Profil Struktur 

a. Material bangunan 

       Dalam perencanaan struktur bangunan ini digunakan material baja untuk 

rangka struktur dan beton sebagai pelat lantai. Untuk spesifikasi material struktur 

bangunan dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

 

Tabel 3.1: jenis material yang digunakan. 

 

No. Material Mutu Karakteristik Modulus Elastisitas 

1 Baja BJ 37 
fy = 240 Mpa 

Es = 200000 Mpa 
fu = 370 Mpa 

2 Beton f'c = 21 K = 250   

 

 

b. Profil struktur bangunan 

       Dalam pemodelan pada struktur bangunan ini profil yang diambil adalah 

profil baja WF dan HWF sedangkan untuk pelat lantai sendiri diasumsikan adalah 

pelat beton bertulang. Detail profil bangunan dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

 

Tabel 3.2: Profil struktur. 

 

No  Elemen Struktur Profil  Mutu 

1 

Kolom 

Lantai 1 dan 2 H 350 x 350 BJ 37 

2 Lantai 3 H 300 x 300 BJ 37 

3 Lantai 4 dan 5 H 200 x 200 BJ 37 

4 
Balok 

Lantai 1,2,3, dan 4 WF 450 x 300 BJ 37 

5 Lantai 5 WF 400 x 200 BJ 37 

6 Pelat Lantai 1-4 Tebal = 15cm K 250 

7 Pelat Lantai Atap Tebal = 10cm K 250 

 

 

 Pemodelan pada struktur konvensional dan struktur dengan metallic yielding 

damper untuk balok, kolom dan pelat lantai digunakan profil yang sama. Pada 

struktur yang menggunakan metallic yielding damper digunakan breising profil H 

200 x 200 sebagai penghubung antara metallic yielding damper dengan balok dan 

kolom. 



50 
 

3.5.  Pembebanan 

       Untuk pembebanan kedua struktur ini sama, akan mengacu pada standart SNI 

1727-2013, ‘Beban minimum untuk perancangan bangunan gedung dan struktur 

lain’. Untuk beban mati yaitu berat struktur itu sendiri, sedangkan untuk beban 

mati tambahan pada lantai yang meliputi berat spesi + keramik, plafond + 

penggantung dan peralatan mekanik dan instalasi listrik, dan lain-lain. 

        

Tabel 3.3: Daftar beban mati berdasarkan SNI 1727-2013. 

 

Beban Mati (DL) 
Berat Satuan 

Berat sendiri struktur, BJ beton 
2400 Kg/m 

Berat sendiri struktur, BJ baja 
7850 Kg/m 

Dinding pas.bata merah  bata  
250 Kg/m² 

Spesi lantai keramik t = 2cm 
63 Kg/m2 

Penutup lantai keramik  
24 Kg/m2 

Plafond + penggantung  
18 Kg/m2 

Mechanical, Elektrical, & Plumbing 
30 Kg/m² 

Beban partisi 
100 Kg/m² 

 

 

 Beban hidup menggunakan type gedung perkantoran, dimana plat lantai 

menerima beban sebesar 240 Kg/m2 dan khusus plat lantai sebesar 100 Kg/m2. 

Untuk lebih jelas dapat dilihat pada tabel dibawah ini: 

 

Tabel 3.4: Daftar beban hidup berdasarkan SNI 1727-2013. 

 

Beban Hidup (LL) 
Berat Satuan 

Lantai perkantoran 
240 Kg/m² 

Lantai Atap 
100 Kg/m² 
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       Beban gempa pada struktur bangunan ini akan mengacu pada peraturan 

gempa indonesia, yaitu SNI 1726-2012 tentang tata cara perencanaan ketahanan 

gempa untuk struktur bangunan gedung dan non gedung. Adapun syarat-syarat 

perencanaan struktur bangunan gedung dan non gedung tahan gempa yang 

ditetapkan dalam standar ini tidak berlaku untuk bangunan sebagai berikut: 

1. Struktur bangunan dengan sistem struktur yang tidak umum atau yang masih 

memerlukan pembuktiannya tentang kelayakannya. 

2. Struktur jembatan kendaraan lalu lintas (jalan raya dan kereta api), struktur 

reaktor energi, struktrur bangunan irigasi dan bendungan, struktur menara 

transmisi listrik, serta anjungan pelabuhan, anjungan lepas pantai, dan 

struktur penahan gelomnbang. 

       Untuk struktur-struktur bangunan yang disebutkan dalam batasan tersebut 

diatas, perencanaan harus dilakukan dengan menggunakan standar dan pedoman 

perencanaan yang terkait.  

          

3.6. Perancangan Desain Gempa 

      Perancangan desain besarnya gaya gempa rencana dan analisis perhitungan 

dinyatakan oleh besarnya gaya geser dasar gempa itu sendiri, adapun ketentuan 

mengenai syarat dan pendetailan tulangan serta fleksibilitas ketidakberaturan 

bentuk hubungan dan limitasi tinggi tidak lagi ditentukan oleh peta zona gempa 

sebagaimana halnya yang telah ditetapkan dalam SNI 1726-2012. Ketentuan pada 

SNI 1726-2012 telah tergantikan oleh kriteria perancangan baru yang disebut 

kategori desain gempa (seismic design category) dan dikaitkan dengan kategori 

fungsi bangunan. 

 

  

Tabel 3.5: Kategori desain seismik berdasarkan peremeter respons percepatan pada 

perioda pendek (SNI 1726-2012). 
 

 

Nilai SD1 

Kategori resiko 

I atau II atau II IV 

SDS < 0,167 
A A 

0,167 ≤ SDs < 0,33 
B C 
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Tabel 3.5: Lanjutan. 

 

Nilai SD1 

Kategori resiko 

I atau II atau II IV 

0,33 ≤ SDs < 0,50 
C D 

0,50 ≤ SDs 
D D 

 

  

Tabel 3.6: Kategori desain seismik berdasarkan peremeter respons percepatan pada 

perioda 1 detik (SNI 1726-2012). 
 

 

Nilai SD1 

Kategori resiko 

I atau II  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 

 

      Sesuai pasal 4.1.2 khusus untuk struktur bangunan dengan kategori IV, bila 

dibutuhkan pintu masuk untuk operasional dari struktur bangunan yang 

bersebelahan , maka struktur bangunan yang bersebelahan tersebut harus didesain 

sesuai kategori resiko IV. 

 

3.7.  Beban Gempa 

       Pada pemodelan ini beban gempa terdiri dari respon spektra dan time history 

(riwayat waktu). 

1. Respon spektra 

Gempa respon spektra didesain berdasarkan acuan standart SNI 1723-2012 

tentang perencanaan gempa menggunakan respon spektra.  

       Karakteristik gempa respon spektra adalah: 

- Lokasi gempa : Padang, Sumatera Barat 

- Jenis tanah : Sedang 

- Nilai reduksi gempa : 8 (SNI 1726-2012) 
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      Perencanaan gempa ini akan mengacu  berdasarkan SNI 1726-2012, gempa 

rencana yang ditetapkan mempunyai perioda 2500 tahun, agar  probabilitas 

terjadinya terbatas pada 2% selama umur gedung 50 tahun. Terdapat 2 buah peta 

wilayah gempa, yaitu untuk gempa dengan periode sangat singkat (T=0,2 detik), 

dan gempa dengan periode 1 detik (T=1 detik), sedangkan untuk grafik respons 

spectrum tidak disediakan melainkan dirancang sendiri dengan parameter-

parameter percepatan gempa berdasarkan  wilayah gempa struktur bangunan yang 

akan dibangun. Adapun langkanh-langkah dalam membuat respon spektrum 

desain yang terdapat pada pasal 6: 

a. Menentukkan Ss (didapat dari peta gempa dengan periode ulang 2500 tahun 

dan T=0,2 detik) dan S1 (didapat dari peta gempa dengan periode ulang 2500 

tahun dan T=1 detik). Jika dillihat dari peta gempa pada Gambar 2.18, 

Gambar 2.19, dan Gambar 2.20 maka zona wilayah yang memiliki pengaruh 

gempa tinggi adalah Padang, Sumatera Barat. 

- Wilayah Padang memiliki nilai SS = 1,5 g 

- Wilayah Padang memiliki nilai S1 = 0,6 g 

- Wilayah Padang memiliki nilai PGA = 0,5 g 

b. Menentukkan jenis tanah dan koefesien situs 

Jenis tanah dalam perencanaan struktur bangunan ini yaitu tanah sedang, 

menurut SNI 1726-2012 (pasal 6.2) maka didapat nilai Fa dan Fv, dapat 

dilihat pada Tabel 2.5 dan Tabel 2.6. 

- Untuk nilai SS = 1,5 g maka diperoleh nilai Fa = 1 

- Untuk nilai S1 = 0,6 g maka diperoleh nilai Fv = 1,5 

c. Menghitung SMS dan SM1 

SMS (parameter respon spektrum percepatan pada perioda pendek) dan SM1 

(parameter respon spektrum percepatan pada perida 1 detik) yang disesuaikan 

dengan pengaruh klasifiksasi situs, harus ditentukan dengan perumusan 

berikut ini: 

- SMS = Fa x Ss = 1  x 1,5 = 1,5 

- SM1 = Fv x S1 = 1,5 x 0,6 = 0.9 

d. Menghitung parameter percepatan spectral desain 
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Parameter percepatan spektral didesain dengan SDS (perioda pendek), dan SD1 

(perioda 1 detik), harus ditentukan melalui perumusan berikut ini: 

- SDS = 2/3 x SMS = 2/3 x 1,5 = 1 

- SD1 = 2/3 x SM1 = 2/3 x 0,9 = 0,6 

 

e. Spektrum desain 

- Untuk perioda yang lebih kecil dari T0, spektrum respon percepatan desain, 

Sa, harus diambil dari Pers. 2.9. 

- Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari 

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

SDS. 

- Untuk perioda lebih besar dari Ts, spektrum respon percepatan desain, Sa, 

diambil berdasarkan Pers. 2.10, 2.11, dan 2.12. 

T0 = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
= 0,2

0,6

1
=  0,12 

Ts = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 = 

0,6

1
= 0,6 

Maka untuk T = 0 dapat diambil nilai Sa = 1 

Untuk perioda yang lebih besar dari Ts, Sa berdasarkan Pers. 2.9. maka 

didapat nilai dan grafik respon spektrum seperti dibawah ini. 

 

Tabel 3.7: Nilai respon spektrum. 

Perioda Percepatan 

0,115 1,000 

0,577 1,000 

0,800 0,750 

1,000 0,600 

1,200 0,500 

1,400 0,429 

1,600 0,375 

1,800 0,333 

2,000 0,300 

2,200 0,273 

2,400 0,250 

2,600 0,231 

2,800 0,214 
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Tabel 3.7: Lanjutan. 

Perioda Percepatan 

3,000 0,200 

3,200 0,188 

3,400 0,176 

3,600 0,167 

3,800 0,158 

4,000 0,150 

 

 

 

Gambar 3.4: Grafik respon spektra Padang jenis tanah sedang. 

 

      Adapun sesuai pasal 5.3 jenis tanah dikelompokkan menjadi 6 bagian, dimana 

pembagiannya berdasarkan kecepatan rambat gelombang geser rata-rata (vs), nilai 

hasil test penetrasi srtandar rata-rata (N), dan kuat geser nilai rata-rata. 

 

Tabel 3.8: Klasifikasi situs (SNI 1726-2012). 

Kelas situs ṽs (m/detik) N atau Nch Ṧu (kpa) 

SA (batuan keras) 
>1500 N/A N/A 

SB (batuan) 
750 sampai 1500 N/A N/A 

SC (tanah keras, 

sangat padat, dan 
batuan lunak) 

 

350 sampai 750 

 

>50 

 

≥ 100 

SD (tanah sedang) 
175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100 

 SE (tanah lunak) 
< 175 < 15 < 50 
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Tabel 3.8: Lanjutan. 

SF (tanah khusus 

yang membutuhkan 

investigasi geoteknik 
spesifik dan analisis 

respons spesifik-sitis 

yang mengikuti 

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% 

3. Kuat geser nilai air Ṧu < 25 kpa 

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau 
lebih dari karakteristik berikut: 

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban 

gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, 

tanah tersementasi lemah,  
- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan H > 

3m) 

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7 m 
dengan indeks plastisitas PI > 75) 

Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 

35 m dengan Ṧu < 50 kpa 
Catatan: N/A = tidak dapat dipakai. 

 

2. Time History (Riwayat waktu). 

       Data time history diambil dari The Pacific Earthquake Engineering Research 

Center (PEER) dan dibedakan menjadi jenis gempa yaitu gempa pulse dan 

gempa non pulse. Pembagian gempa pulse dan non pulse dapat dilihat pada 

tabel 3.6 dan 3.7 dibawah ini. 

 

Tabel 3.9: Daftar rekaman gempa pulse 

 

Rekaman Gempa Pulse 

No. Nama Rekaman Tahun Magnitude 

1 Saratoga- Aloha Ave 1989 6,93 

2 Saratoga-W Valley Coll 1989 6,93 

3 TCU076 199 7,62 

4 El Centro Array #12 2010 7,2 

5 Westside Elementary School 2010 7,2 

 
 

 Pada Gambar 3.5 dapat dilihat Diagram rekaman gempa pulse diambil dari The 

Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). 
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                  3.                                                                  4. 

 

 

 

 

 

 

 

         5. 

 

Gambar 3.5: Rekaman gempa pulse diambil dari The Pacific Earthquake 

Engineering Research Center (PEER). 

 

 Untuk rekaman gempa no pulse dapat dilihat pada Tabel 3.7, rekaman gempa 

ini juga diambil dari The Pacific Earthquake Engineering Research Center 

(PEER). 

 

Tabel 3.10: Daftar rekaman gempa non pulse. 

 

No. Nama Rekaman Tahun Magnituted 

1 El Centro Array #9 1940 6,95 

2 Ferndale City Hall 1954 6,5 

3 LA-Hollywood Stor FF 1971 6,61 

4 Managua_Esso 1972 6,24 

5 Managua_Esso 1972 5,2 

 

 Pada Gambar 3.6 dapat dilihat Diagram rekaman gempa pulse diambil dari The 

Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER). 
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1.                                                                       2. 

 

                                     3.                                                                        4. 

 

                             5.  

Gambar 3.6: Rekaman gempa no pulse diambil dari The Pacific Earthquake 

Engineering Research Center (PEER). 

 

 

3.8. Faktor Skala Percepatan Gempa 

        Untuk faktor percepatan gempa data rekaman gempa harus diskalakan 

menggunakan Pers. 

 

Ao = 0,28 (tanah sedang wilayah 4) 

I   = 1,0 (faktor keutamaan) 

R  = 8 (nilai faktor reduksi) 

Puncak rekaman gempa El Centro  = 0,331 
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A = 
𝐴𝑜𝐼

𝑅
   

        

A = 
0.28 𝑥 1

8
 = 0,035 

 

 

       Nilai faktor skala di input pada software analisis struktur menggunakan 

metode analisis riwayat waktu faktor skala yang digunakan adalah 1,036 m/s2. 

 

3.9. Kombinasi Pembebanan 

       Kombinasi yang akan diguanakan pada struktur ini akan mengacu kepada 

SNI-1726-2012 pada pasal 4.2 yaitu: 

1. 1,4 DL 

2. 1,2 DL + 1,6 LL 

3. 0,9 DL + 1,0 E 

4. 1,2 DL + 1,0 LL +1,0 E 

 

Keterangan: 

DL : Dead load (Beban mati) 

LL : Live load (Beban hidup) 

E : Earthquake (Beban gempa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Faktor skala  =   
0,035

0,331
 x 9,81    (m/𝑠2)  = 1,036  m/𝑠2 
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3.10.  Desain Alat Dissipasi Energi 

       Alat dissipasi energi yang digunakan dalam perencanaan adalah Mettalic 

yielding damper dengan bentuk X. 

Yielding damper di idealisasikan sebagai berikut : 

Keterangan: 

Tinggi pelat (h) =   35    cm 

Lebar pelat (b1) =   25    cm 

Tebal pelat (tp) =   2,5   cm 

 

Material yielding damper direncanakan sebagai baja lunak yaitu BJ 34 (SNI 03-

1729-2002, material) dengan: 

1. Elastisitas (E)  =    2000000                      Kg/cm2   

2. Tegangan putus (Fu) =    340    Mpa    = 3400   Kg/cm2   

3. Tegangan leleh (Fy) =    210    Mp    = 2100    Kg/cm2   

 

 Kekakuan damper 

Rumus kekakuan satu plat damper: 

Kpelat =
8.𝐸.𝐼

ℎ3  , dimana I = 
𝑏1.𝑡3

12
 ,   sehingga: 

 

Kpelat  =
2.𝐸.𝑏1.𝑡3

3.ℎ3    

Kpelat  =
2.(2𝑥103) .25 .2,53

3 𝑥 353    

Kpelat  = 12147,7 Kg/cm        

 

Pada desain struktur direncanakan menggunakan 8 pelat damper, sehingga  

Kd  = n x Kpelat 

Kd = 12.147,7 x 8 = 97.181,73 Kg/cm 

 

 Kekakuan Bresing dan Damper 

Kekakuan bresing direncanakan 2 kali lebih besar dari kekakuan damper, 

maka,  Kbd     = 2 x Kd 
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    Kbd      = 2 x 97.181,73 = 24295,4 Kg/cm 

 

 Yielding Strength 

       Vp = Kd x ud, dimana ud = 
𝜎𝑦 𝑥 ℎ3

2.𝐸.𝑡𝑝
    dan Kd = 

2.𝐸.𝑏1.𝑡𝑝2

3.ℎ3   , sehingga: 

       Vp = 
2.𝐸.𝑏1.𝑡2

3.ℎ3    x   
𝜎𝑦 𝑥 ℎ3

2.𝐸.𝑡
 = 

𝜎𝑦 𝑥 𝑏1.𝑡𝑝2

3.ℎ
      

       Vp = 
2100 𝑥 25 𝑥 1,5  

3 x 35  
   = 3.125 Kg/cm 

Digunakan 8 Pelat damper, maka: 

Vp  = n x Vpelat 

Vp = 8 x 3.125 = 25.000 Kg/cm 

 

 Kekakuan Gabungan Bresing dan Damper 

       Kbd = 
𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑑  

𝐾𝑏+𝐾𝑑 
  = 

 24295,4 x 97.181,73 

24295,4  + 97.181,73 
  = 1.399.416,907 Kg/m 

 

 Post Yielding Stiffness Ratio (ᾳ) = 0,5 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

 

 

4.1.  Modal Analisis 

Pada penelitian ini akan di paparkan perbandingan simpangan yang terjadi 

antara sruktur konvensional dengan struktur yang menggunakan metallic yielding 

damper. Data-data gempa yang digunakan adalah 5 rekaman gempa pulse dan 5 

rekaman gempa no pulse. Untuk perbandingan simpangan diambil nilai rata-rata 

dari rekaman gempa yang dianalisa dengan software analisis struktur. 

Struktur dimodelkan 3 bentang dengan lebar 7 meter dan tinggi 4 meter untuk 

lantai 1 dan 3,5 meter untuk lantai 2,3,4 dan 5. Struktur dibandingkan dengan 

profil dan pembebanan yang sama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.1: Pemodelan struktuk 2 dimensi. 
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       Dari hasil analisis modal didapat mode sebanyak 12 untuk struktur dengan 

damper dan tanpa damper. 

 

Tabel 4.1: Perioda struktur dengan damper dan tanpa damper. 

 

No Mode 
Prioda Frekwensi 

Damper No damper Damper No damper 

1 T1 0,1739 0,312 5,748 3,205 

2 T2 0,05 0,111 19,79 8,95 

3 T3 0,025 0,0707 39,69 14,14 

4 T4 0,0231 0,052 43,223 19,242 

5 T5 0,0166 0,04 60,0388 24,92 

6 T6 0,0141 0,023 70,887 42,803 

7 T7 0,0135 0,0227 73,6135 44,01 

8 T8 0,006 0,0187 164,94 53,47 

9 T9 0,00143 0,0187 679,159 53,54 

10 T10 0,00133 0,0125 749 79,713 

11 T11 0,00129 0,0116 773,56 85,862 

12 T12 0,00104 0,0113 963,19 88,365 

 

 

       Berdasarka tabel 4.1 nilai prioda pada struktur menggunakan damper lebih 

kecil dari struktur yang tanpa menggunakan damper. Akan tetapi frekwensi 

bertambah besar. 

 

4.2. Perpindahan/Simpangan Tiap Lantai 

       Perpindahan pada struktur untuk setiap lantai diambil berdasarkan akibat 

gempa pulse dan no pulse. Data gempa yang digunakan untuk perbandingan ini 

adalah data rekaman gempa yang paling besar pengaruhnya terhadap struktur. 

Simpangan yang terjadi pada struktur ditunjukan pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4.2: Perpindahan tiap lantai yang terjadi akibat gempa pulse. 

No Lantai Simpangan (cm) 

Perbedaan Perpindahan Tiap 

lantai (cm) 

No Damper Damper No Damper Damper 

1 0 0 0 0 0 

2 1 4,087 3,305 4,087 3,305 

3 2 9,806 3,894 5,719 0,589 

4 3 17,8 4,267 7,994 0,373 

5 4 23,47 4,593 5,67 0,326 

6 5 26,17 4,839 2,7 0,246 

 

       Berdasarkan data diatas maka didapat grafik perbandingan simpangan antar 

tingkat struktur tanpa damper dengan struktur yang menggunakan damper akibat 

gempa pulse. 

 

 

Gambar 4.2: Perpindahan antar lantai akibat gempa pulse. 

 

 Berdasarkan Gambar 4.2 perpidahan maksimum yang disebabkan gempa 

pulse terjadi pada lantai 3 untuk struktur tanpa damper dan lantai 1 pada struktur 

dengan damper. Berdasarkan grafik maka dapat disimpulkan pemasangan damper 

pada struktur dapat mereduksi simpangan antar lantai yang terjadi akibat gempa 

pulse sebesar 58,656 %. 
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Tabel 4.3: Perpindahan tiap lantai yang terjadi akibat gempa pulse. 

No Lantai Simpangan (cm) 

Perbedaan Perpindahan Tiap 

lantai (cm) 

No Damper Damper No Damper Damper 

1 0 0 0 0 0 

2 1 3,81 3,934 3,81 3,934 

3 2 8,998 4,66 5,188 0,726 

4 3 15,91 5,151 6,912 0,491 

5 4 20,8 5,59 4,89 0,439 

6 5 23,14 5,927 2,34 0,337 

 

       Berdasarkan data diatas maka didapat grafik perbandingan simpangan antar 

tingkat struktur tanpa damper dengan struktur yang menggunakan damper akibat 

gempa no pulse. 

 

 

Gambar 4.3: Simpangan antar lantai akibat gempa no pulse. 

 

 Berdasarkan Gambar 4.3 perpidahan maksimum yang disebabkan gempa no 

pulse terjadi pada lantai 5 untuk struktur tanpa damper dan struktur dengan 

damper. Berdasarkan grafik maka dapat disimpulkan pemasangan damper pada 

struktur dapat mereduksi simpangan antar lantai yang terjadi akibat gempa pulse 

sebesar 74,39 %. 
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4.3. Perpindahan Pada Atap 

a. Perpindahan Akibat Gempa Pulse 

       Perpindahan pada atap akibat gempa pulse paling maksimum terjadi pada 

rekaman gempa Chi-Chi Taiwan yang direkam pada tahun 1999 dengan Magnitude 

7,62. Perpindahan yang terjadi pada struktur tanpa damper sebesar 26,170 cm dan 

struktur dengan damper sebesar 4,84 cm. Berdasarkan simpangan tersebut maka damper 

dapat mereduksi pengaruh gempa pulse sebesar 81,50 %. Pada Gambar 4.4 dapat dilihat 

grafik accelogram perpindahan pada atap pada saat menggunakan damper dan tanpa 

damper. 

 

 

Gambar 4.4: Perpindahan pada atap akibat gempa pulse. 

 

b. Perpindahan Akibat Gempa No Pulse 

       Perpindahan pada atap akibat gempa pulse paling maksimum terjadi pada 

rekaman gempa Managua ESSO yang direkam pada tahun 1972 dengan Magnitude 

6,24. Perpindahan yang terjadi pada struktur tanpa damper sebesar 23,140 cm dan 

struktur dengan damper sebesar 5,927 cm. Berdasarkan simpangan tersebut maka damper 

dapat mereduksi pengaruh gempa no pulse sebesar 74,39 %. Pada Gambar 4.5 dapat 
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dilihat grafik accelogram perpindahan pada atap pada saat menggunakan damper dan 

tanpa damper. 

 

Gambar 4.5: Perpindahan pada atap akibat gempa no pulse. 

 

4.4. Perbandingan perpindahan/deformasi Lateral maksimum rata-rata 

       Perbandingan perpindahan maksimum diambil dari nilai perpindahan 

maksimum yang terjadi pada setiap rekaman gempa lalu di rata-ratakan untuk 

dibandingkan simpangan yang terjadi antara struktur konvensional dengan 

struktur yang menggunakan metallic yielding damper. 

Dari hasil analisis rata-rata simpangan maksimum yang terjadi dapat dilihat pada 

Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4: Nilai simpangan maksimum rata-rata. 

No Lantai Tanpa Damper DenganDamper 

1 0 0,00 0,00 

2 1 2,58 2,95 

3 2 5,98 3,49 

4 3 10,58 3,81 

5 4 13,26 4,17 

6 5 15,68 4,41 
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       Berdasarkan data diatas maka didapat grafik perbandingan simpangan rata-

rata maksimum struktur tanpa damper dengan struktur yang menggunakan damper 

akibat gempa. 

 

 

Gambar 4.6: Simpangan maksimum rata-rata 

 

 Dari grafik pada Gambar 4.6 nilai rata-rata simpangan maksimum terletak 

pada lantai 5. Simpangan struktur yang menggunakan damper lebih kecil daripada 

struktur tanpa damper, ini berarti pemasangan metallic yielding damper dapat 

mereduksi pengaruh gempa terhadap struktur. Dari analisa yang telah dilakukan 
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didapat bahwa pada struktur yang menggunakan metallic yielding damper 

mereduksi gaya gempa rata-rata sebesar 71,91 %. 

 

4.5.  Perbedaan Simpangan Tiap Lantai Rata-rata 

       Untuk nilai rata-rata perbedaan simpangan tiap lantai dapat dilihat pada tabel 

4.5. Nilai ini didapat berdasarkan penjumlahan dari semua simpangan maksimum 

yang terjadi akibat gempa pulse dan no pulse dan kemudian dirata-ratakan. 

 

Tabel 4.5: Perbandingan perbedaan simpangan tiap lantai antara struktur konvensional 
dengan struktur yang menggunakan metallic yielding damper. 

No Lantai Tanpa Damper DenganDamper 

1 0 0 0 

2 1 2,6 2,95 

3 2 3,4 0,54 

4 3 4,6 0,32 

5 4 2,7 0,36 

6 5 2,4 0,24 

 

     Dari Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa simpangan antar tingkat maksimum terjadi 

pada struktur tanpa damper di lantai 3 dengan nilai simpangan 4,6. Dan pada 

struktur yang menggunakan metallic yielding damper simpangan antar tingkat 

maksimum terjadi pada lantai 2 sebesar 2,95 cm, hal ini terjadi karena pada lantai 

dua, damper tidak dipasang. Berdasarkan Tabel 4.5 maka didapat grafik 

perbandingan simpangan tiap lantai struktur konvensional dengan struktur yang 

menggunakan metallic yielding damper. 
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Gambar 4.7: Grafik perbandingan simpangan tiap lantai struktur konvensional dengan 
struktur yang menggunakan metallic yielding damper. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

 

5.1.  Kesimpulan 

       Dari hasil analisa yang dilakukan dengan program analisis struktur pada 

bangunan 5 lantai dengan membandingkan struktur konvensional dengan struktur 

yang menggunakan metallic yielding damper, maka didapat kesimpulan: 

1. Pada struktur yang menggunakan metallic yielding damper pengaruh gempa 

pulse terhadap perpindahan antar lantai dapat direduksi sebesar 58,656 %. Dan 

terhadap gempa no pulse struktur dengan menggunakan metallic yielding 

damper dapat di reduksi perpindahan antar lantai sebesar 74,39 %. 

2. Dari hasil analisis dan perhitungan struktur yang menggunakan metallic 

yielding damper dapat memperkecil simpangan yang terjadi pada struktur.  

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.6, maka dapat disimpulkan pada struktur 

yang menggunakan metallic yielding damper besar simpangan berkurang pada 

lantai 1 sebesar 11,86 %, pada lantai 2 berkurang 41,83 %, pada lantai 3 

berkurang 64,06 %, pada lantai 4 berkurang 68,65 % dan pada atap berkurang 

71,91 %.  

3. Simpangan antar tingkat dapat direduksi sebesar 35,75 % bila bangunan 

menggunakan metallic yielding damper. Ini berarti kerusakan bangunan dapat 

direduksi. 

 

5.2  Saran 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan masih banyak masalah yang 

belum di teliti, oleh sebab itu disarankan untuk penelitian selanjutnya: 

1. Diharapkan ada penelitian lebih lanjut mengenai pola penempatan metallic 

yielding damper, karena pola penempatan juga dapat berpengaruh dalam 

memperkecil nilai simpangan struktur dan memperkecil nilai getaran gempa 

pada struktur. 

2.  Diharapkan ada penelitian lebih lanjut untuk analisa struktur tiga dimensi. 
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3. Metallic yielding damper direncanakan hanya dengan memasukkan data 

kekakuan dan gaya geser, tidak ada dimensi Yielding Damper, sehingga hasil 

yang ditunjukkan tidak seperti kondisi sebenarnya, perhitungan dapat lebih 

detail dengan melakukan eksperimen maupun menggunakan program yang 

dapat mengikutsertakan dimensi yielding damper. 
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Perhitungan Tebal Plat Lantai 

 

 

 

 
 

    

 

Rumus : H(max)   

    

   
 

   

 

 

 
 

     

 

H(min)   

     

       Sumber: SK SNI 2002 ayat 11 butir 5 sub butir 3 

  
Keterangan: 

     H 
= Ketebalan plat (mm) 

   Ln 
= Bentang terpanjang (mm) 

   Fy 
= Mutu baja tulangan (Mpa) 

   𝛽 
= Ly/Lx 

     

  

 

 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

    

 

Diketahui: 

     

 

 

 

Ly dan Lx =    7000 mm 

   
Fy =  240 Mpa 
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Maka, diambil tebal pelat lantai rencana untuk lantai 1-4 150 mm dan untuk 

lantai atap 100 mm. 
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Input Profil dan Beban Pada software Analisis Struktur

 

Gambar data profil yang dimasukkan dalam software analisis struktur tanpa damper. 

 

Gambar data profil yang dimasukkan dalam software analisis struktur dengan damper. 
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Input Beban 

 Beban Mati 

 

Gambar nilai beban mati yang dimasukkan dalam software analisis struktur tanpa 

damper. 

 

Gambar nilai beban mati yang dimasukkan dalam software analisis struktur dengan 

damper. 
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 Beban Hidup 

 

Gambar nilai beban hidup yang dimasukkan dalam software analisis struktur tanpa 
damper. 

  

Gambar nilai beban hidup yang dimasukkan dalam software analisis struktur dengan 

damper. 
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Cek Kekuatan Material Struktur 

 

 

Gambar cek nilai rasio kekuatan bahan yang dianalisa dalam software analisis struktur 
tanpa damper. 

 

 

Gambar cek nilai rasio kekuatan bahan yang dianalisa dalam software analisis struktur 

dengan damper. 
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Output Simpangan yang Terjadi 

 

 
Gambar simpangan yang terjadi pada struktur tanpa damper. 

 

 

 

Gambar simpangan yang terjadi pada struktur dengan damper. 
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