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Abstrak 
Penyebab utama terjadinya torsi pada bangunan selama getaran gempa terjadi ialah akibat tidak simetrisnya 

distribusi massa dan kekakuan. Elemen penahan lateral harus mampu menahan berbagai jenis karakterisik 

gempa yang terjadi. Kurva backbone (backbone curve) dan gabungan kurva histeresisnya (hysteretic curve) 

menggambarkan model serbaguna dari perilaku siklik struktur beton bertulang dan memodelkan perilaku 

penurunan regangan selama pemberian beban. Parameter pembentuk kurva backbone diantaranya ialah 

kapasitas rotasi plastis. Pada penelitian ini akan dilakukan studi parametrik pada model bangunan dengan 

elemen penahan lateral berupa dinding geser dengan variasi eksentrisitas kekakuan yang dipengaruhi kapasitas 

rotasi plastis secara 2D untuk melihat rotasi struktur melalui tinjauan rasio simpangan inelastis yang terjadi 

pada dinding fleksibel (flexible wall) dan dinding yang lebih kaku (stiff wall). Perbedaan simpangan pada kedua 

dinding (fleksibel dan kaku) meyebabkan rotasi pada lantai. Struktur tersebut akan dianalisis dengan program 

Ruaumoko dalam kondisi inelastis dengan metode analisis time history dan diberikan eksitasi gempa. Rasio 

simpangan inelastis pada sisi kaku dapat mencapai 27% dan pada sisi fleksibel dapat mencapai 20%.  

 

Kata-Kata Kunci : Bangunan Tidak Simetris, Eksitasi Gempa,  Kekakuan Lateral, Simpangan 

 

I. Pendahuluan    
 

Rotasi pada bangunan selama getaran gempa 

terjadi terjadi karena penyebab yang bervariasi, 

namun yang paling sering terjadi adalah akibat 

distribusi massa dan kekakuan yang tak simetris 

(Stathopoulos dan Anagnostopoulos, 2004). 

Perbedaan distribusi tersebut menyebabkan 

munculnya eksentrisitas pada lantai. Getaran gempa 

menyebabkan konsentrasi tegangan yang akhirnya 

menimbulkan rotasi. Karena itu, elemen penahan 

lateral harus direncanakan agar dapat bertahan 

terhadap rotasi yang terjadi. Menurut Roy dan 

Chackoborty (2013), selama gempa dua arah 

bergetar dalam struktur dengan eksentrisitas 2 arah, 

eksentrisitas sepanjang 2 arah utama menghasilkan 2 

momen torsi.  

 

 

Gambar 1. Tipikal kecepatan dan perpindahan  

           rekaman gempa (Kalkan dan  

           Kunnath, 2006) 

 

 Struktur nonlinear adalah struktur yang massa 

(m), redaman (c), dan kekakuannya (k) mengalami 

perubahan dalam kondisi tertentu. Analisa pada 

kondisi ini sangat membantu perencana untuk 

memahami perilaku struktur setelah melewati batas 

elastisnya dan seberapa kuat struktur tersebut dapat 

bertahan.  

Kurva backbone dan kurva histeresisnya dapat 

digunakan untuk mensimulasikan kerusakan pada 

struktur beton bertulang. Haselton (2008) melakukan 

analisis dan menyederhanakan parameter pembentuk 

kurva backbone (Gambar 2a dan Gambar 2b). 

kapasitas rotasi plastis (θcap
pl) merupakan salah satu 

parameter yang membentuk kurva backbone. 

Berdasarkan penelitian Haselton, parameter-

parameter yang mempengaruhi kapasitas rotasi 

plastis beserta nilai normalisasinya dapat dilihat 

pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. Efek parameter desain dalam memprediksi  

               nilai θcap
pl menggunakan persamaa penuh  

               (Haselton, 2008). 

parameter value θcap
pl 

Baseline 

ρsh = 0.0075, f’c = 

30 Mpa, v = 0.10, 

αsl = 1, Sn = 12.7, ρ 

= 0.02 

0.055 

αsl 0 0.035 

v 

0 

0.3 

0.8 

0.066 

0.038 

0.015 

ρsh 

0.002 

0.01 

0.02 

0.033 

0.062 

0.082 

f’c (Mpa) 20 

40 

80 

0.058 

0.052 

0.040 

Sn 8 

16 

20 

0.067 

0.048 

0.040 

ρ 0.01 

0.03 

0.050 

0.059 
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a) 

 

 
b) 

 
               Gambar 2. Kurva backbone  

   a) gabungan kurva histeresis  

   b) parameter yang mempengaruhi  

       (Haselton, 2008). 

 

Daktilitas mempengaruhi nilai kapasitas rotasi 

plastis. Hal ini dibuktikan dengan berpengaruhnya 

rasio tulangan, baik itu rasio tulangan transversal 

(ρsh), maupun longitudinal (ρ) terhadap nilai θcap
pl. 

Tidak ada ketentuan spesifik mengenai batasan serta 

pengaruh dari respon struktur dalam kondisi 

inelastis. Walaupun demikian, nilai kaasitas rotasi 

plastis berpengaruh besar terhadap respon penahan 

lateral dalam kondisi ini. Dalam studi parametrik ini, 

struktur bangunan yang akan dianalisis ialah 

bangunan yang tidak simetris pada bidang 

horizontal. Selain itu, pusat kekakuan (CR) tak 

berimpit dengan pusat massa (CM). Untuk beban 

beban horizontal yang diberikan berupa eksitasi 

gempa dalam dua arah. Kapasitas rotasi plastis pada 

elemen penahan lateral diperhitungkan. Analisis 

dilakukan dengan bantuan program Ruaumoko 3D 

secara 2D untuk melihat pengaruh rasio inelatis 

struktur terhadap perilaku rotasi lantai melalui 

deformasi inelastis pada elemen penahan lateral.  

 

II. Metodologi 

 

2.1 Pemodelan Struktur 

Pemodelan struktur berupa struktur beton 

bertulang 4 lantai (Gambar 3a) seperti yang 

dimodelkan oleh Beyer (2007), dengan shear wall 

yang diletakkan di setiap sisi (Gambar 3b). Perilaku 

shear wall dimodelkan sebagai pegas (Gambar 3c). 

Struktur lantai direncanakan sebagai diafragma kaku 

dan eksitasi gempa diberikan dalam 2 arah (Gambar 

4). Modifikasi kekakuan shear wall dilakukan untuk 

menciptakan eksentrisitas dalam 2 arah, dimana 

variasi CR seperti pada Gambar 5.  

 

 
a) 

 

      
  

       b)            c) 

 
Gambar 3. Model struktur a) struktur beton bertulang 

 4 lantai, elevasi b) bidang lantai c) perilaku  

 dinding sebagai pegas (Beyer 2007) 

 

 

 
Gambar 4. Eksitasi gempa dalam 2 arah 

 

 

      

                    a)         b) 

     

                    c)         d) 

              

Gambar 5. Eksentrisitas kekakuan (CR) a) e1 (10%), 

                     b) e2 (15%), c) e3 (20%), d) e4 (25%) 

 

a) 
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2.2  Kapasitas Rotasi Plastis (θcap
pl) 

Nilai kapasitas rotasi yang digunakan ialah 

0,054, yaitu nilai pertengahan berdasarkan hasil 

penelitian Haselton. 

2.3  Data Rekaman Gempa 

 Rekaman gempa yang digunakan terdiri dari 10 

rekaman (Tabel 2) merupakan rekaman yang berasal 

dari Pasific Earthquake Engineering Research 

(PEER) Next Generation Attenuation (NGA).  

 

Tabel 2.  Data rekaman gempa 

No Earthquake Name Year Mag. Mechanism 
Rjb 

(km) 

Rrup 

(km) 

Vs30 

(m/sec) 

1 "Kobe  Japan" 1995 6.90 Strike Slip 11.34 11.34 256.00 

2 "Northridge-02" 1994 6.05 Reverse 7.36 8.29 269.14 

3 "Kobe  Japan" 1995 6.90 Strike Slip 49.91 49.91 609.00 

4 "Northridge-06" 1994 5.28 Reverse 6.79 14.87 370.52 

5 "Chi-Chi Taiwan" 1999 7.62 Reverse Oblique 24.96 24.96 235.13 

6 "Kocaeli Turkey" 1999 7.51 Strike Slip 207.81 207.81 225.6 

7 "Imperial Valley-06" 1979 6.53 Strike Slip 19.76 21.68 237.33 

8 Kern 1952 7.36 Reverse 114.62 117.80 316.46 

9 Trinidad 1980 7.20 Strike Slip 76.06 76.26 311.75 

10 Tabas, Iran 1978 7.35 Reverse 119.77 120.8 377.56 

 

 

Koefisien modifikasi Respons (R) yang 

digunakan dalam studi parametrik ini ialah 6 dengan 

lokasi bangunan di Aceh pada kondisi tanah sedang 

dan gaya horizontal berupa eksitasi gempa dalam 2 

arah. Getaran gempa diatas diskalakan 

menggunakan program Ruaumoko hingga didapat 

rasio simpangan inelastis dengan metode riwayat 

waktu (time history).  

 

III.  Hasil Penelitian 

 

 Output studi ini berupa simpangan rata-rata 

yang berasal dari eksitasi gempa pada masing-

masing dinding, yaitu simpangan wall 1, wall 2, wall 

3 dan wall 4 pada arah transversal (arah-x) dan arah 

longitudinal (arah-y). Simpangan pada transversal 

didominasi oleh wall 3 sebagai sisi fleksibel (flexible 

wall) dan wall 4 sebagai sisi kaku (stiff wall). Untuk 

longitudinal, simpangan didominasi oleh wall 2 

sebagai sisi fleksibel (flexible wall) dan wall 2 

sebagai sisi kaku (stiff wall). 

 

3.1 Periode Fundamental Bangunan 

Empat model eksentrisitas yang dianalisis 

memiliki perioda fundamental yang bervariasi 

(Tabel 3). Mode pertama (T1) struktur murni 

mengalami translasi pada arah arah transversal dan 

mode kedua (T2) merupakan gabungan translasi 

pada arah longitudinal dan rotasi. Pada mode ketiga 

(T3) struktur  mengalami rotasi dengan sedikit 

translasi pada arah longitudinal. Hasil perioda Beyer 

menjadi verifikasi dalam mencari nilai perioda 

model-model yang digunakan dalam studi 

parametrik ini. 

 

Tabel 3. Periode fundamental bangunan. 

No 
Model 

struktur 

Eksentrisitas Periode fundamental 

er (%) T1 (s) T2 (s) T3 (s) 

1 Beyer 24 0,97 0,88 0,48 

2 eks-1 10 1,22 0,52 0,32 

3 eks-2 15 0,84 0,59 0,31 

4 eks-3 20 1,60 0,57 0,30 

5 eks-4 25 1,98 0,61 0,28 

 

 

3.2 Simpangan Inelastis Struktur Akibat 

Eksitasi Gempa  

Adanya pengaruh dari kapasitas rotasi elemen 

penahan lateral, variasi empat eksentrisitas serta 

adanya eksitasi gempa 2 arah terhadap struktu, 

memunculkan suatu pola simpangan inelastis pada 

sisi struktur (yaitu sisi kaku dan sisi fleksibel). Pada 

sisi fleksibel, semakin besar eksentrisitas, maka 

besarnya simpangan yang terjadi semakin 

meningkat. Pada sisi kaku berlaku sebaliknya, 

semakin besar eksentrisitas, simpangan inelastis 

semakin berkurang. Perbedaan besar simpangan 

antara kedua sisi menyebabkan torsi pada lantai 

semakin besar. Jika dibandingkan dengan arah 
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longitudinal (Gambar 6a, b, c, d) simpangan inelastis 

yang terjadi pada arah transversal (Gambar 7a, b, c, 

d) lebih besar. Untuk perbandingan simpangan 

inelastis pada setiap eksentrisitas dapat dilihat pada 

Gambar 7. Dari simpangan inelastis yang terjadi 

pada setiap eksentrisitas dapat diketahui seberapa 

besar rasio simpangan inelastis struktur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 a) b) 

  

 

 

 

 

 

 

   c)       d) 

Gambar 6. Simpangan inelastis arah longitudinal 

     pada sisi kaku dan sisi fleksibel akibat  

     eksitasi gempa a) e1, b) e2, c) e3, d) e4 

 

 

 

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a)            b) 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
c)                 d) 

Gambar 7.  Simpangan  inelastis arah transversal  

     pada sisi kaku dan sisi fleksibel akibat  

     eksitasi gempa a) e1, b) e2, c) e3, d) e4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             a) b) 

      Gambar 8. Perbandingan simpangan inelastis 

          yang terjadi pada setiap eksentrisitas  

         a) arah y, b) arah x  

 

 

IV.  Pembahasan 

 

Bangunan dengan eksentrisitas memiliki efek 

rotasi yang lebih besar ketika ketika gempa terjadi, 

baik pada kondisi elastis maupun kondisi 

inelastisnya. Dalam studi parametrik ini, besar 

simpangan pada sisi kaku berbeda dengan sisi 

fleksibel pada simpangan kondisi inelastisnya. Besar 

simpangan pada sisi fleksibel berbanding lurus 

dengan pertambahan nilai eksentrisitasnya. Rasio 

simpangan inelastis pada sisi fleksibel dapat 

mencapai 20% (simpangan arah x pada eksentrisitas 

1). Sebaliknya, pada sisi kaku, eksentrisitas semakin 

besar berbanding terbalik dengan besarnya 

simpangan. Rasio simpangan inelastis pada sisi kaku 

dapat mencapai 27% (simpangan arah longitudinal 

pada eksentrisitas 4). Perbedaan simpangan di kedua 

sisi (kaku dan fleksibel) menyebabkan rotasi pada 

lantai. Simpangan pada kondisi inelastis 

membuktikan perlunya penelitian lebih lanjut, 

mengingat tidak adanya peraturan spesifik untuk 

kondisi inelastis pada desain struktur. 

 



ISSN : 2598–3814 (Online),  ISSN : 1410–4520 (Cetak) 

 

Buletin Utama Teknik  Vol. 13,  No. 3,   Mei  2018                    197 

V.  Kesimpulan 

 

 Dari hasil studi parametrik terhadap struktur 

tidak simetris horizontal dengan variasi eksentrisitas 

pusat kekakuan-pusat massa (CR-CM) dan variasi 

kapasitas rotasi plastis akibat dua arah gempa, maka 

didapat kesimpulan sebagai berikut: 

1. Simpangan di sisi fleksibel selalu lebih besar 

dibandingkan simpangan pada sisi kaku. 

2. Perbedaan rasio simpangan inelastis pada sisi 

fleksibel dapat mencapai 15%, dan untuk rasio 

simpangan inelastis pada sisi kaku dapat 

mencapai 27%. 
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