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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi perilaku bangunan beton bertulang bertingkat tinggi yang memiliki 
ketidakberaturan bentuk arah vertikal dan horizontal terhadap beban seismik. Ketidakberaturan bentuk bangunan 
gedung bertingkat tinggi memiliki pengaruh dalam menahan beban gempa. Keterbatasan lahan serta pertimbangan 
efek eastetik menyebabkan seringkali bangunan bertingkat tinggi didesain tanpa mempertimbangkan ketidakberaturan 
bentuk. Penelitian ini menggunakan bangunan gedung 12 lantai yang didesain dengan dua tipe ketidakberaturan 
horizontal yaitu berbentuk T dan U. Masing-masing ketidakberaturan horizontal memiliki 5 variasi ketidakberaturan 
vertikal, sehingga total variasi pada penelitian ini terdiri dari 10 model. Struktur frame di analisis menggunakan 
software STERA 3D untuk analisis  non-linier dinamik riwayat waktu. Tiga data gempa digunakan sebagai variasi 
beban seismik untuk masing-masing model yaitu data riwayat waktu gempa El-Centro, Kobe dan Parkfield. Perilaku 
seismik bangunan gedung yang diinvestigasi pada penelitian ini terdiri dari gaya geser, deformasi lateral, kekakuan 
bangunan, hubungan gaya geser dasar dengan deformasi, drift ratio dan percepatan maksimum. Hasil analisis 
numerik menunjukkan bahwa setiap model memiliki perilaku yang berbeda-beda ketika diberikan beban sesimik dan 
input kualitas material yang sama. Sehingga dapat disimpulkan bahwa ketidakberaturan bangunan arah horizontal 
dan vertikal sangat mempengaruhi perilaku sesimik bada bangunan gedung beton bertulang bertingkat tinggi. 

Kata-kata Kunci: Ketidakberaturan bangunan, beton bertulang, STERA 3D, perilaku seismik, riwayat waktu. 

Abstract 

The purpose of this study is to investigate the seismic behavior of high-rise reinforced concrete buildings with 
irregular shapes in the vertical and horizontal directions. The irregular shape of high-rise buildings has an effect on their 
ability to withstand earthquake loads. Due to limited area and aesthetic concerns, high-rise buildings are frequently 
designed without regard for irregular shapes. This study employs a 12-story structure with two different types of 
horizontal irregularities, namely T and U-shaped. Each horizontal irregularity has five vertical irregularity 
variations, for a total of ten models in this study.  The frame structure was analyzed using the non-linear dynamics time 
history analysis software STERA 3D. Three earthquake data sets were used to generate seismic load variations for each 
model: the El-Centro, Kobe, and Parkfield earthquakes. The seismic behavior of the building investigated in this 
study included shear force, lateral deformation, stiffness of the structure, the relationship between base shear force and 
deformation, drift ratio, and maximum acceleration. The numerical analysis results indicate that each model behaves 
differently when subjected to the same seismic load and input material quality. Thus, the irregularity of the horizontal and 
vertical directions has a significant effect on the seismic behavior of high-rise reinforced concrete buildings. 

Keywords: Builiding irregularities, reinforced concrete, STERA 3D, seismic performance, time history. 
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1. Pendahuluan 

Gempa bumi merupakan salah saru bencana alam yang 
paling berbahaya di dunia. Banyak negara dengan 
jumlah populasi yang sangat tinggi hidup di wilayah 
yang memiliki tingkat gempa yang cukup tinggi. 
Gemba bumi merupakan salah satu bencana alam yang 
disebabkan oleh aktivitas tektonik yang menyebabkan 
pergerakan lempeng pada lapiran lithosphere. Gempa 
bumi masih belum dapat diprediksi, sehingga 
seringkali menyebabkan kerusakan bangunan 
bangunan Gedung maupun infrastruktur umum. 
Kerusakan yang fatal pada infrastruktur dan bangunan 
Gedung dapat menyebabkan kematian pada 
penggunanya. Secara geografi, Indonesia berlokasi di 
atas zona ring of fire, yaitu zona yang dikelilingi tiga 
lempeng aktif dunia yaitu lempeng Eurasia, lempeng 
Australi dan lempeng Pasifik. Akibat dari lokasi ini, 
Indonesia sangat rentan terhadap gempa, bahkan 
diikuti dengan berbeagai bencana lainnya seperti 
tsunami yang dapat menyebabkan banyak kematian 
pada manusia (Prayuda, dkk., 2017). Beberapa hasil 
penelitian lapangan menunjukkan bahwa bangunan 
Gedung dan rumah sederhana bertingkat rendah 
memiliki tingkat kerawanan dan kerusakan yang tinggi 
setelah terjadi gempa di Indonesia (Maidiawati & 
Sanada, 2008; Idris, dkk., 2022; Pujianto, dkk., 2019; 
Saputra, dkk., 2017). Dari hasil investigasi ini, dapat 
disimpulkan bahwa banyak faktor yang mempengaruhi 
terjadinya keruntuhan bangunan Ketika terjadinya 
gempa, salah satunya akibat dari ketidakberaturan 
bangunan baik arah horizontal maupun arah vertikal. 

Secara umum, metode desain untuk bangunan gedung 
dengan ketidakberaturan struktur telah di 
dokumentasikan pada banyak standar di berbagai 
negara, seperti ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010), 
Eurocode 8 (CEN, 2004), Canadian National Building 
Code (NBCC, 2010), serta Standar Nasional Indonesia 
(BSN, 2019). Beberapa factor yang berkonstribusi 
terhadap kerusakan bangunan juga telah dijelaskan 
seperti tikat seismisitas pada lokasi bangunan, populasi 
pengguna bangunan, jenis tanah, pengaruh elemen non
-struktural, jenis dan fungsi bangunan, jumlah lantai, 
ketidakberaturan bangunan dan masa layan bangunan 
(FEMA, 2015). Namun demikian, akibat dari 
keterbatasan lahan dan improvisasi terhadap tingkat 
keindahan bangunan, pembangunan arah vertikal 
merukan salah satu pilihan yang tepat untuk mengatasi 
permasalahan tersebut. Ketidakberaturan bentuk pada 
arah vertikal seringkali mempengaruhi stabilitas, 
khususnya Ketika terjadi gempa bumi. 
Ketidakberaturan arah vertikal dapat menghasilkan 
perubahan yang signifikat terhadap kekakuan, 
kekuatan, massa dan dimensi bangunan yang 
menyebabkan in-plane diskontinuitas pada struktur 
(Mwafy & Khalifa, 2017). Oleh sebab itu, perlu 
dilakukan investigasi mengenai pengaruh dari 
kombinasi ketidakberaturan dengan pola bangunan 
yang seringkali digunakan dilapangan, khususnya pada 
konstruksi bangunan bertingkat tinggi di Indonesia. 

Persaingan pada level aestetik bangunan terus 
mengalami perkembangan diberbagai negara. Terdapat 

banyak bangunan dengan menggunakan berbeagai 
jenis material dengan ketidakberaturan bentuk 
bangunan. Tentunya hal ini menjadi salah satu factor 
yang harus diperhatikan dalam mempertahankan 
tingkat resistensi bangunan terhadap gaya gempa. 
Beberapa penelitian telah ditemukan dengan 
menganalisis ketidakberaturan vertikal bangunan 
bertingkat tinggi dengan menggunakan struktur baja 
(Pirizadeh & Shakib, 2013; Tremblay & Poncet, 2005; 
Trung, dkk., 2012; Michalis, dkk., 2006; Wang, dkk., 
2018). Sementara itu, pada struktur beton juga telah 
ditemukan beberapa hasil penelitian mengenai 
pengaruh dari ketidakberaturan vertikal baik untuk 
bangunan bertingkat tinggi (Rahman & Salik, 2018; 
Rahman & Shimpale, 2021; Sayyed, dkk., 2017; 
Shelke & Ansari, 2017; Varadharajan, dkk., 2014), dan 
juga bangunan bertingkat rendah dengan jumlah lantai 
dibawah lima lantai (Rana & Raheem, 2015; 
Akberuddin & Saleemuddin, 2013; Kashkooli & 
Banan, 2013). Secara umum, hasil-hasil peneltian 
tersebut menunjukkan bahwa ketidakberaturan bentuk 
bangunan arah vertikal secara signifikan 
mempengaruhi respon seismik. Namun demikian, 
masih terdapat jenis dan tipe ketidakberaturan vertikal 
yang belum di investigasi dan dipelajari secara lengkap 
dan sistematis. Selain ketidakberatiran vertikal, 
ketidakberaturan horizontal juga merupakan salahs atu 
factor yang dapat menyebabkan kerusakan bangunan 
Ketika terjadi gempa bumi. Beberapa hasil penelitian 
mengenai ketidakberaturan horizontal pada bangunan 
beton bertulang juga telah ditemukan (Monika, dkk., 
2020; Mathew, dkk., 2016; Alleci, dkk., 2019; Stefano, 
dkk., 2014; Raheem, dkk., 2018; Haque, dkk., 2016; 
Azghandi, dkk., 2020). Seluruh hasil penelitian 
terdahulu menggunakan metode numerik dengan 
berbagai variasi data gempa. Hasil studi ini 
menunjukkan Ketika beban seismic diaplikasikan pada 
bangunan gedung, ketidakberaturan horizontal 
mempengaruhi kekakuan bangunan. Pada penelitian ini 
mendiskusikan secara detail factor-faktor yang perlu 
dipertimbangkan Ketika mengevaluasi perilaku seismic 
pada bangunan bertingkat tinggi. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi 
pengaruh dari ketidakberaturan vertikal dan horizontal 
pada bangunan beton bertulang bertingkat tinggi. 
Pemeriksaan pada studi ini berupa perilaku seismik 
struktur menggunakan software numerik STERA 3D. 
Software ini dapat menginvestigasi analisis elasitis, 
statik nonlinier lateral, dan siklik nonlinier lateral serta 
analisis nonlinier respon gempa (Tanjung, dkk., 2019). 
Software numerik ini diperkenalkan oleh profesor 
Taiki Saito dari Toyohashi University of Technology 
(Saito, 2017). Software ini merupakan open source 
yang dapat digunakan dengan mudah serta merupakan 
salah satu software yang dikhuhuskan untuk menganalisis 
perilaku bangunan beton bertulang terhadap beban 
seismik. Dibandingkan dengan software analisis 
struktur lainnya seperti ETABS dan SAP 2000 yang 
memerlukan lisensi resmi, tentunya pemilihan 
penggunaan software STERA 3D cukup memudahkan 
pengguna karena dapat diakses secara percuma. 
Penelitian mengenai perilaku bangunan bertingkat 
tinggi dengan durasi gempa yang lama menggunakan 
software STERA 3D ini juga pernah dilakukan 



309 Vol.30 No.2, Agustus 2023 

Prayuda, dkk. 

Diterima 10 Mei 2022, Direvisi 18 Agustus 2023, Diterima untuk dipublikasikan 22 Agustus 2023 

Copyright      2023 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2023.30.2.17 

Gambar 1. Variasi ketidakberaturan horizontal 

(a) Bentuk T (b) Bentuk U 

sebelumnya pada tahun 2016 (Saito, 2016). Beberapa 
studi juga telah melakukan evaluasi mengenai tingkat 
efektifitas software STERA 3D ini dengan berbagai 
beban seismik untuk bangunan gedung serta dengan 
berbagai metode analisis (Cao, dkk., 2013; Nabeel, dkk., 
2016; Afifuddin, dkk., 2017; Naqi & Saito, 2017; Pavel., 
dkk., 2018; Maulana, dkk., 2019; Olteanu, dkk., 2016). 
Selain itu Maulana, dkk., (2021) juga telah melaporkan 
bahwa hasil analisis menggunakan software STERA 3D ini 
telah divalidasi dengan eksperimental di laboratorium, 
sehingga software ini dapat menghasilkan hasil yang 
cukup baik untuk perilaku seismik bangunan gedung. 

Penelitian ini menginvestigasi ketidakberaturan horizontal 
bangunan gedung beton bertulang bertingkat tinggi 
dengan bentuk T dan U. Masing-masing ketidakberaturan 
horizontal tersebut memiliki lima variasi ketidakberaturan 
vertikal. Tiga jenis Riwayat gempa digunakan pada 
penelitian ini yaitu data gempa El-Centro, kobe dan 
Parkfield. Penelitian ini mengevaluasi perilaku bangunan 
akibat beban seismic yang terdiri dari gaya geser, 
deformasi lateral, kekakuan bangunan, hubungan gaya 
geser dasar dengan deformasi, drift ratio,  dan percepatan 
maksimum. Diharapkan dengan penelitian ini mampu 
menghasilkan pola kinerja bangunan yang memiliki 
ketidakberaturan bentuk terhadap beban seismik.  

2. Desain dan Metode Analisis 

2.1 Desain bangunan 

Penelitian ini menginvestigasi pengaruh dari 
ketidakberaturan bentuk bangunan beton bertulang pada 
arah vertikal dan horizontal. Gambar 1 menampilkan 
variasi ketidakberaturan horizontal, yaitu berbentuk T 
dan U. Sedangkan Gambar 2 menampilkan variasi 
ketirakberaturan vertikal dari masing-masing 
ketidakberaturan horizontal. Luas area lantai dasar baik 
bangunan berbentuk U dan T adalah sama, sedangkan 
luas area pada lantai lainnya menyesuaikan dengan 
bentuk ketidakberaturan vertikalnya. Pada penelitian ini 
berfokus pada struktur frame dimana struktur yang 
diperhitungkan hanya berupa struktur balok, kolom dan 
pelat lantai. Informasi mengenai ukuran dan ukuran 
tulangan baja dapat dilihat pada Tabel 1 untuk struktur 
kolom, Tabel 2 untuk struktur balok dan Tabel 3 untuk 
struktur pelat lantai. Data ukuran struktur ini berlaku 
sama untuk seluruh variasi model. Metode desain pada 
stuktur menggunakan standar yang berlaku di 
Indonesia, yaitu SNI 1729: 2019 (BSN, 2019a) dan SNI 
2874: 2019 (BSN, 2019b). Masing-masing massa setiap 
lantainya secara otomatis di ukur oleh software, 
sehingga massa stuktur untuks etiap lantai tidak perlu 
dihitung. Sedangkan informasi mengenai kualitas bahan 
yang digunakan sebagai input di software STERA 3D 
dapat dilihat pada Tabel 4. Untuk dimensi dari tulangan 
baja yang digunakan pada penelitian ini mengacu dari 
standar yang berlaku di Indonesia yaitu SNI 2052: 2017 
(BSN, 2017). Perlu dicatat bahwa penggunaan kuat 
tekan beton sebesar 20 MPa untuk balok dan pelat 
diambil dari mendekati batas minimum dari persyaratan 
yang telah ditentukan yaitu 21 MPa. Dengan 
menggunakan batas minimum ini, diharapkan mampu 
menginvestigasi perilaku bangunan dengan lebih baik.  
Ketidakberaturan arah vertikal ini diambil dari hasil 
investigasi dilapangan, yang mana tipe-tipe yang dipilih 

(a) T1 (b) T2 (b) T3 (c) T4 (d) T5 (a) U1 (b) U2 

(c) U3 (d) U4 (e) U5 

Gambar 2. Variasi ketidakberaturan vertikal 
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Tabel 1. Dimensi dan detail tulangan untuk struktur kolom 

Kolom Lantai 
Dimensi 

(mm) 
Tulangan utama 

Tulangan geser 

Tumpuan (mm) Tengah bentang (mm) 

K1 1-5 850 X 850 28 D25 4 D10-100 4 D10-150 

K2 6-12 750 X 750 24 D25 4 D10-100 4D10-150 

Tabel 2. Dimensi dan detail tulangan untuk struktur balok 

Balok Lantai 
Dimensi 

(mm) 

Tulangan lentur Tulangan Geser 

Tekan Tarik Tumpuan (mm) Tengah bentang (mm) 

B1 1-5 800 X 400 10 D25 5 D25 3 D13-100 3 D13-150 

B3 6-12 600 X 300 7 D25 4 D25 3 D13-100 3 D13-150 

Tabel 3. Dimensi dan detail tulangan untuk struktur pelat lantai 

Type Lantai Ketebalan (mm) Tulangan tekan dan tarik (mm) 

2-way slab 1-5 150 D13-150 

2-way slab 6-12 150 D13-100 

Tabel 4. Kualitas material untuk input di STERA 3D 

No Bahan Mutu 

1 Beton untuk kolom 30 MPa 

  Beton untuk pelat dan balok 20 MPa 

2 Modulus elastisitas untuk kolom 25.743 MPa 

  Modulus elastisitas untuk balok dan pelat 23.500 MPa 

3 Tegangan tarik untuk tulangan baja 450 MPa 

merupakan beberapa tipe bangunan yang seringkali 
ditemukan. Oleh sebab itu, dilakukan peninjauan yang 
lebih mendetail mengenai beberapa jenis 
ketidakberaturan vertikal tersebut. Perlu dicatat bahwa 
tinggi antar lantai pada penelitian ini sebesar 4 m, 
dengan total tinggi bangunan yaitu 48 m. Adapun 
posisi kolom dan balok dapat dilihat pada Gambar 1, 
sedangkan pelat lantai menutupi seluruh bagian  untuk 
setiap tingkat nya.  

2.2 Data gempa riwayat waktu 

Tiga jenis data gempa riwayat waktu digunakan pada 
penelitian ini terdiri dari El-Centro, Kobe dan 
Parkfield. Seluruh jenis gempa ini diaplikasikan pada 
masing-masing struktur, sehingga setiap variasi 
memiliki tiga hasil sesuai dengan jenis gempa yang 
digunakan. Setiap data yang digunakan sebagai 
riwayat waktu beban dinamik memiliki tiga arah yaitu 
arah X, Y dan Z. Namun demikian, beberapa hasil 
analisis pada penelitian ini hanya menampilkan hasil 
jangan paling besar/maksimal dari ketiga arah gempa 
yang diaplikasikan. Gambar 3 menampilkan data 
riwayat waktu gempa yang digunakan sebagai input di 
analisis STERA 3D. Ketiga jenis data ini dipilih 
karena memiliki karakteristik yang relatif sama dengan 
tipe gempa yang seringkali terjadi di Indonesia. 
Beberapa hasil penelitian terdahulu juga telah 
ditemukan menggunakan jenis gempa yang sama 
ketika mengevaluasi performance bangunan gedung di 
Indonesia (Masrilayanti, dkk., 2021; Wijaya, dkk., 
2019; Setiawan & Nakazawa, 2017; Safarizki, dkk., 
2013). Selain beban gempa, terdapat juga perhitungan 
beban lainnya seberti beban mati, beban hidup dan 
beban angin yang disesuaikan dengan kegunaan 
bangunan yaitu sebagai gedung perkantoran. 
Perhitungan pembebanan pada penelitian ini mengacu 
pada standar yang berlaku di Indonesia yaitu SNI 
1727:2013 (BSN, 2013).  Melalui analisis ini akan 
mengevaluasi perilaku seismik bangunan gedung yang 

terdiri dari gaya geser, deformasi lateral, kekakuan 
bangunan, hubungan gaya geser dasar dengan 
deformasi, drift ratio, dan percepatan maksimum. 
Sebagai tambahan, Pada memodelan ini hanya 
memperhitungkan bentuk dari ketidakberaturan 
vertikal. Sehingga, posisi tangga dan void tidak 
diperhitungkan, sedangkan komponen non struktur 
seperti dinding dianggap sebagai beban mati.  

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Gaya geser 

Bangunan dengan ketidakberaturan struktur 
menghasilkan gaya geser akibat pengaruh gempa yang 
terdapat arah X dan Y. Gaya geser terbesar selalu 
terjadi pada lantai dasar, hal tersebut karena lantai 
dasar merupakan bagian bangunan yang paling dekat 
dengan permukaan tanah, sehingga memiliki kekuatan 
gaya geser yang lebih besar. Semakin bertambah berat 
bangunan, maka gaya geser yang dihasilkan struktur 
bangunan cenderung akan semakin besar. Peningkatan 
gaya geser juga akan terjadi apabila frekuensi getaran 
gempa bumi menurun. Bangunan yang semakin tinggi 
akan memiliki frekuensi getaran yang rendah, sehingga 
apabila bangunan diberi beban gempa dengan 
frekuensi yang rendah menyebabkan struktur bangunan 
memiliki nilai gaya geser yang tinggi. Gaya geser 
sendiri dipengaruhi oleh ukuran kolom, ketinggian 
struktur, dan frekuensi gempa. Gaya geser disalurkan 
secara vertikal sampai ke tingkat bangunan tertinggi 
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(a) El Centro - X (b) El Centro - Y (c) El Centro - Z 

(d) Kobe - X (e) Kobe - Y (f) Kobe - Z 

(g) Parkfield - X (h) Parkfield - Y (i) Parkfield - Z 

Gambar 3. Data gempa riwayat waktu El Centro, Kobe dan Parkfield 

(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

Gambar 4. Gaya geser maksimum tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan T 

(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

Gambar 5. Gaya geser maksimum tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan U 

yang menjadi gaya horizontal tingkat yang bekerja pada 
tiap-tiap tingkatan struktur bangunan. Gaya geser yang 
ditimbulkan dari struktur bangunan menyebabkan adanya 
simpangan dan perpindahan pada tiap tingkat.  Gaya geser 
yang dihasilkan oleh tiap-tiap bentuk bangunan tidak 
beraturan vertikal terdiri dari shear force arah X dan arah Y. 

Gambar 4 merupakan hasil analisis gaya geser pada 
masing-masing bangunan dengan variasi 
ketidakberaturan vertikal berbentuk T. Sedangkan 
Gambar 5 menampilkan hasil gaya geser untuk 
bangunan dengan ketidakberaturan horizontal berbentuk 
U. gata geser yang ditinjau pada penelitian ini berupa 
gaya pada atah X dan arah Y. secara umum, hasil analisis 
menunjukkan gaya geser terbesar selalu terjadi pada 

lantai dasar, hal ini sangat sesuai dengan teori yang 
berlaku. Lantai dasar yang sangat dekat dengan beban 
gempa menyebabkan hasilnya lebih tinggi 
dibandingkan gaya geser pada lantai diatasnya. Pada 
pemapang berbentuk T menunjukkan bahwa gaya geser 
terkecil selalu dihasilkan pada bangunan T5 baik arah X 
maupun arah Y pada ketiga jenis data gempa riwayat 
waktu yang digunakan. Sedangkan pada bangunan 
lainnya menunjukkan pola gaya geser yang tidak terlalu 
berbeda pada kedua arah nya. 

Hasil simulasi ini menunjukkan pola yang serupa 
dengan bangunan menggunakan ketidakberaturan 
berbentuk T, dimana pada lantai dasar menghasilkan 
gaya geser terbesar dan mengalami penurunan sejaca 
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(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - X (e) Kobe - X (f) Parkfield - X 

Gambar 6. Deformasi Lateral maksimum tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan T 

(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X 

Gambar 7. Deformasi Lateral maksimum tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan H 

(d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

bertahap seiring bertambahnya jumlah lantai 
bangunan. Dengan menggunakan ketidakberaturan 
vertikal dan horizontal ini menunjukkan hasil gaya 
geser yang sangat bervariasi, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa ketidakberaturan bangunan sangat 
mempengaruhi gaya geser yang dihasilkan. Pengaruh 
dari ketidakberaturan vertikal dapat dilihat juga bahwa 
selisih gaya geser yang cukup besar terjadi pada lantai 
1 sampai dengan lantai 6, sedangkan dari lantai 6 
hingga lantai 12 terlihat bahwa gaya geser yang terjadi 
tidak berlalu signifikan. 

3.2 Deformasi lateral 

Deformasi lateral atau displacement yang dihasilkan 
tiap-tiap model bangunan dengan penampang T and U 
dibagi menjadi dua arah, yaitu X dan Y. Deformasi di 
setiap lantai memiliki nilai yang berbeda-beda. Jika 
lantai yang semakin tinggi, maka deformasi lateral 
juga akan semakin besar. Hal tersebut karena semakin 
tinggi bangunan, kekakuan suatu struktur bangunan 

akan terus berkurang sehingga deformasi lateral yang 
dihasilkan semakin meningkat. Gambar 6 merupakan 
hasil deformasi lateral masing-masing lantai untuk arah 
X dan Y pada bangunan dengan ketidakberaturan 
horizontal berbentuk T. Hasil investigasi menunjukkan 
bahwa semakin bertambah tinggi bangunan, maka 
deformasi lateral yang terjadi juga mengalami 
peningkatan. Menariknya, dengan jenis data gempa 
riwayat waktu yang berbeda, deformasi lateral pada 
bangunan yang memiliki ketidakberaturan yang sama 
mengasilkan deformasi lateral yang berbeda. Hal ini 
dapat disimpulkan bahwa eksistensi gempa juga 
menjadi salah satu penentu utama terhadap deformasi 
yang dihasilkan. Pada Gempa El-Centro, deformasi 
lateral maksimum cenderung dihasilkan pada 
bangunan T5, sedangkan pada gempa Kobe dan 
Parkfield menunjukkan bahwa deformasi maksimal 
pada lantai 12 sangat bervariasi. Ketidakberaturan 
bangunan arah vertikal memegang penan penting 
dalam analisis ini. 

(a) Bangunan T - X (b) Bangunan T - Y (c) Bangunan U -  X (d) Bangunan U - Y 

Gambar 8. Kekakuan maksimum tiap lantai pada bangunan T dan U 



313 Vol.30 No.2, Agustus 2023 

Prayuda, dkk. 

Diterima 10 Mei 2022, Direvisi 18 Agustus 2023, Diterima untuk dipublikasikan 22 Agustus 2023 

Copyright      2023 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2023.30.2.17 

(a) T1 - ElCentro (b) T2 - El Centro (c) T3 - El Centro (d) T4 - El Centro (e) T5 - El Centro 

(f) T1 - Kobe (g) T2 - Kobe (h) T3 - Kobe (i) T4 - Kobe (j) T5 - Kobe 

(k) T1 - Parkfield (l) T2 - Parkfield (m) T3 - Parkfield (n) T4 - Parkfield (o) T5 - Parkfield 

Gambar 9. Hubungan antara gaya gesed dasar dengan deformasi lateral bangunan T 

Gambar 7 menampilkan hasil investigasi deformasi 
lateral pada bangunan beton bertulang dengan 
ketidakberaturan horizontal berbentuk U. Hasil analisis 
ini menunjukkan dengan ketidakberaturan vertikal 
menghasilkan deformasi yang berbeda-beda meskipun 
data gempa riwayat waktu yang digunakan sama. 
Deformasi lateral maksimal pada analisis ini terjadi 
dengan bangunan yang diberikan beban gempa Kobe, 
sedangkan dengan gempa El-Centro dan Parkfield 
cenderung lemenghasilkan deformasi yang lebih rendah. 
Dengan data Kobe terlihat bahwa deformasi maksimum 
dihasilkan pada bangunan U2 pada arah X dan bangunan 
U3 pada arah Y. Perbedaan deformasi maksimum ini sangat 
dipengaruhi oleh bentuk bangunan. Hasil analisis 
deformasi lateral dengan ketidakberaturan horizontal T 
dan U juga terlihat berbeda, meskipun data gempa yang 
digunakan adalah sama. Dapat disimpulkan bahwa 
ketidakberaturan bangunan arah vertikal dan horizontal 

sangat mempengaruhi deformasi lateral antar lantai 
bangunan beton bertulang. 

3.3 Kekakuan antar lantai 

Kekakuan merupakan kemampuan struktur bangunan 
dalam mempertahankan kedudukannya. Kekakuan 
masih dikatakan aman apabila simpangan atau 
perpindahan tidak melampaui batas izin deformasi 
struktur bangunan. Pada Gambar 8 merupakan hasil 
kekakuan arah X dan Y pada masing-masing gedung 
berbentuk T dan U. dapat disimpulkan bahwa bangunan 
T5 dan U5 memiliki kekakuan paling rendah, 
sedangkan bangunan T1 dan U1 memiliki kekakuan 
paling tinggi. Hal tersebut dipengaruhi oleh 
ketidakberaturan vertikal. Semakin komplexs tingkat 
ketidakberaturan bangunan, maka kekakuan yang 
dihasilkan semakin berkurang juga. Sedangkan hasil 



314 Jurnal Teknik Sipil 

Pengaruh Ketidakberaturan Bentuk Bangunan Beton... 

Diterima 10 Mei 2022, Direvisi 18 Agustus 2023, Diterima untuk dipublikasikan 22 Agustus 2023 

Copyright      2023 Diterbitkan oleh Jurnal Teknik Sipil ITB, ISSN 0853-2982, DOI: 10.5614/jts.2023.30.2.17 

(a) U1 - ElCentro (b) U2 - El Centro (c) U3 - El Centro (d) U4 - El Centro (e) U5 - El Centro 

(f) U1 - Kobe (g) U2 - Kobe (h) U3 - Kobe (i) U4 - Kobe (j) U5 - Kobe 

(k) U1 - Parkfield (l) U2 - Parkfield (m) U3 - Parkfield (n) U4 - Parkfield (o) U5 - Parkfield 

Gambar 10. Hubungan antara gaya gesed dasar dengan deformasi lateral bangunan U 

perbandingan penampang U dan T menunjukkan 
kekakuan yang berbeda, namun tidak terlalu 
signifikan. 

3.4 Hubungan antar gaya geser dasar dengan 
deformasi maksimum 

Hubungan gaya  geser dasar dengan perpindahan pada  
suatu bangunan dapat terjadi setelah diberikannya 
beban gempa bumi. Setiap struktur bangunan akan 
memikul gaya geser dasar ketika menerima beban 
gempa bumi. Base shear yang terjadi pada tiap lantai 
menjadi fungsi dari kekakuan dan massa dari masing-
masing lantai struktur bangunan. Base shear membuat 
lantai bergeser atau mengalami displacement sehingga 
mengalami berubah dari posisi semula. Saat gaya 
gempa bumi terdistribusikan pada bangunan, bangunan 
akan merespon dengan diberikannya gaya-gaya dalam. 

Gaya dalam yang melebihi kapasitas struktur bangunan 
akan menyebabkan keruntuhan jika bangunan tersebut 
kurang daktail. Gambar 9 merupakan hasil hubungan 
antara gaya geser lantai dasar bangunan dengan 
displacement pada bagian paling tinggi bangunan 
untuk arah X dan Y pada masing-masing jenis gempa 
dengan ketidakberaturan horizontal berbentuk T. 
Sedangkan hasil analisis hubungan antara gaya gesed 
dasar dengan deformasi maksimum pada bangunan 
berbentuk U dapat dilihat pada Gambar 10. Pola 
hubungan antara gaya geser dengan deformasi lateral 
maksimum yang dihasilkan pada masing-masing 
bangunan sangat berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa 
bentuk banguna sangat mempengaruhi pola gaya geser 
dengan deformasi lateral. Selain itu, jenis gempa juga 
menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap 
hubungan antara gaya geser dengan deformasi lateral. 
Secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa data 
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(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

Gambar 11. Drift ratio maksimum tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan T 

(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

Gambar 12. Drift ratio maksimum tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan H 

(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

Gambar 13. Percepatan tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan T 

gempa Kobe sangat intens menghasilkan deformasi dan 
gaya geser tertinggi pada setiap variasi bangunan. 

3.5 Drift rasio 

Drift ratio merupakan simpangan rasio yang terjadi pada 
tiap-tiap tingkat bangunan. Beban gempa bumi akan 
mengakibatkan bangunan mengalami simpangan. 
Kehancuran struktur bangunan disebabkan oleh adanya 
simpangan yang tinggi, sehingga bangunan menjadi 
tidak stabil. Saat gempa bumi terjadi, bangunan akan 
bergoyang secara bolak-balik dan cepat dengan lantai 
yang lebih tinggi akan mengalami goyangan yang paling 
besar. Goyangan atau simpangan ini mengakibatkan 
kegagalan struktur bangunan karena bangunan menjadi 
tidak stabil saat gempa bumi. Hasil analisis drift ratio 
untuk masing-masing model bangunan disajikan dalam 
bentuk grafik yang berisikan nilai drift ratio arah X dan 
Y dengan data gempa Parkfield, Kobe, dan El-Centro 
seperti yang terlihat pada Gambar 11 untuk bangunan 
penampang T dan Gambar 12 untuk bangunan 
penampang U. Hasil investigasi terlihat bahwa drift ratio 
yang kecil terjadi pada bangunan dari lantai 1 sampai 
lantai 6, namun peningkatan drift ratio yang sangat 
signifikan terjadi pada bangunan dari lantai 6 hingga ke 
lantai 12. Pola peningkatan drift ratio ini terjadi baik 

pada bangunan berbentuk T maupun U. hal ini 
menunjukkan pengaruh dari ketidakberaturan vertikal 
terdahap drift ratio yang dihasilkan. Semakin bertambah 
nilai drift ratio, maka kemungkinan kegagalan struktur 
terjadi juga semakin meningkat. Oleh sebab itu, dapat 
disimpulkan bahwa ketidakberaturan bangunan sangat 
berpotensi sebagai salah satu factor yang menyebabkan 
kegagalan atau keruntuhan ketika terjadi gempa bumi. 
Perlu dicatat bahwa drift allowable pada seluruh 
bangunan pada penelitian ini yaitu sebesar 10 cm. 
melalui drift allowable ini terlihat bahwa pada 
bangunan berbentuk T  dan U hanya dengan gempa 
Kobe arah Y menghasilkan drift melebihi batas yang 
diijinkan (T1, T4, T5, U2, U4, U5).  

3.6 Percepatan maksimum 

Respon percepatan maksimum terjadi karena adanya 
suatu percepatan yang dipengaruhi oleh respon setiap 
lantai struktur gedung tersebut. Bangunan gedung saat 
mengalami kerusakan struktur bangunan, akan memiliki 
nilai percepatan yang semakin tinggi yang disebabkan 
oleh kecilnya rasio antar lantai bangunan tersebut. 
Bangunan dengan massa yang semakin besar akan 
memiliki nilai percepatan yang semakin kecil. 
Percepatan yang dialami oleh struktur bangunan 
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(a) El Centro - X (b) Kobe - X (c) Parkfield - X (d) El Centro - Y (e) Kobe - Y (f) Parkfield - Y 

Gambar 14. Percepatan tiap lantai arah X dan Y untuk bangunan U 

bergantung pada besarnya kekuatan gempa bumi, 
dalamnya pusat gempa, jenis tanah pada suatu lokasi, 
sistem pondasi yang digunakan, massa bangunan dan 
geometri, dan lain sebagainya. Hasil analisis dijelaskan 
melalui grafik percepatan maksimum dengan sumbu X 
yang menunjukan percepatan dan sumbu Y yang 
menunjukan lantai bangunan. Gambar 13 menampilkan 
hasil percepatan maksimum antar lantai pada bangunan 
berpenampang T sedangkan Gambar 14 menampilkan 
hasil percepatan maksimum antar lantai pada bangunan 
dengan penampang U. 

Hasil investigasi pada bangunan penampang T dan U 
menunjukkan bahwa respon percepatan maksimum 
yang dihasilkan berbeda-beda sesuai dengan bentuk 
bangunan dan data gempa riwayat waktu yang 
digunakan. Namun demikian, secara keseluruhan dapat 
dilihat bahwa data gempa Kobe cenderugn 
menghasilkan nilai respon percepatan masikum yang 
paling besar dibandingkan dengan data gempa El-
Centro dan Parkfield. Pada bangunan dengan 
ketidakberaturan horizontal berbentuk T sangat jelas 
terlihat bahwa respon percepatan maksimum terendah 
selalu dihasilkan bangunan T5 sedangkan percepatan 
maksimum yang tertinggi selalu dihasilkan bangunan 
T2 dan T3. Hal serupa juga terjadi pada bangunan 
dengan ketidakberaturan horizontal berbentuk U, 
dimana nilai respon percematan maksimum tertinggi 
seringkali didominasi oleh bangunan U2 dan U3. 
Namun demikian, pola yang dihasilkan antara lantai 
pada penampang T dan U sangat berbeda, 
menunjukkan bahwa ketidakberaturan horizontal juga 
memegang peranan penting terhadap hasil dari respon 
percepatan maksimum. Dapat disimpulkan bahwa 
ketidakberaturan bangunan baik arah vertikal maupun 
arah horizontal membutuhkan perhatian yang lebih 
mendalam dalam proses design bangunan, khususnya 
untuk bangunan bertingkat tinggi yang akan dibangun 
pada Kawasan dengan intensitas gempa yang tinggi. 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini menganalisis pengaruh dari 
ketidakberaturan bangunan arah vertikal dan horizontal 
terhadap perilaku seismik bangunan. Adapun beberapa 
kesimpulan yang dihasilkan pada penelitian ini 
meliputin sebagai berikut. 

1. Ketidakberaturan bangunan baik arah horizontal 
maupun vertikal sangat mempengaruhi perilaku 
seismik bangunan gedung, hal ini dapat dilihat dati 

hasil investigasi yang sangat bervariasi pada 
pemeriksaan gaya geser, deformasi lateral, 
kekakuan bangunan, drift ratio hingga percepatan 
maksimum. 

2. Hasil investigasi gaya geser menunjukkan bahwa 
nilai tertinggi gaya geser selalu terjadi pada dasar 
bangunan sedangkan hasil investigasi deformasi 
lateral menunjukkan bahwa nilai tertinggi selalu 
terjadi pada bagian atas bangunan. Pada bangunan 
berbentuk T terlihat bahwa T5 menghasilkan gaya 
geser terendah,sedangkan pada bangunan berbentuk 
U terlihat menghasilkan gaya geser yang hampir 
sama untuk setiap ketidakbetaturan vertikalnya.  

3. Ketidakberaturan bentuk bangunan juga 
mempengaruhi kekakuan dari bangunan. Pada 
penelitian ini menghasilkan bangunan U1 dan T1 
dengan kekakuan tertinggi, dimana bangunan ini 
tidak memiliki ketidakberaturan vertikal. Kekakuan 
bangunan berkurang seirring bertambahnya tingkat 
komplektisitas ketidakberaturan bangunan. 
Sedangkan pada bangunan U5 dan T5 
menghasilkan kekakuan terendah. 

4. Drift ratio tertinggi dihasilkan pada hasil analisis 
menggunakan data gempa Kobe. Hasil investigasi 
menunjukkan bahwa pada bangunan lantai 1 
sampai lantai 6 cenderung memiliki nilai drift ratio 
yang rendah, sedangkan peningkatan drift ratio 
yang signifikan terjadi pada seluruh bangunan 
pada lantai 6 hingga lantai 12. Hal tersebut 
merupakan pengaruh dari ketidakberaturan vertikal 
bangunan. Limit draft yang dibolehkan yaitu 10 
cm, dengan demikian dengan gempa Kobe, 
beberapa jenis bangunan dengan ketidakberaturan 
vertikal melebihi limit drift yang diperbolehkan, 
baik bangunan T maupun U. 
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