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ABSTRAK: Penerapan metode Direct Displacement Based Design (DDBD) dalam desain bangunan 
tahan gempa semakin banyak digunakan dan memberikan kinerja yang baik. Dari penelitian terakhir 
didapatkan sebuah rumus empiris untuk memprediksi dimensi elemen struktur pada bentang dan dimensi  
balok dan kolom yang seragam. Rumus empiris tersebut belum diuji kinerjanya bila diterapkan pada 
bangunan dengan konfigurasi  yang lain. Penelitian ini akan menguji rumus empiris tersebut pada Sistem 
Rangka Penahan Momen (SRPM) dengan bentang yang tidak seragam dan dimensi kolom yang bervariasi 
setiap 2-lantai agar efisien. Pengujian kinerja struktur (drift dan damage index) dilakukan dengan analisis 
time history. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rumus empiris untuk memprediksi dimensi balok dan 
kolom tidak bisa digunakan pada bentang yang berbeda. Kinerja bangunan yang didapatkan 
mengindikasikan adanya soft storey pada lantai 1 namun kondisi strong column weak beam masih 
tercapai. Penelitian ini juga mencoba mengatasi problem soft  storey dengan memperbesar kapasitas rotasi 
yield pada lantai 1 dengan menambah tulangan dan mengecilkan dimensi kolom. Hasil yang didapatkan 
adalah bahwa memperbesar tulangan kurang efektif sedangkan memperkecil kolom menunjukkan adanya 
perbaikan yang lebih signifikan terhadap permasalahan soft  storey. Oleh sebab itu peneliti menyarankan 
untuk mencoba kembali rumus empiris prediksi dimensi kolom berdasarkan tegangan penampang sebesar 
0.2 fc’ pada SRPM dengan bentang yang seragam maupun tidak seragam. 
 
KATA KUNCI: direct displacement based design, sistem rangka pemikul momen, kinerja struktur, 
prediksi dimensi elemen struktur. 
 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Tingginya korban jiwa dan materiil yang dialami akibat bencana gempa menuntut dunia konstruksi untuk 
memiliki desain ketahanan struktur yang semakin baik. Untuk menghasilkan bangunan tahan gempa, para 
ahli mulai meneliti metode yang tepat untuk memenuhi kebutuhan ini. Saat ini metode yang sering dipakai 
adalah metode Force-Based Design(FBD).  
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Dalam prakteknya, ditemukan beberapa kelemahan pada metode ini. Untuk mengatasi permasalahan yang 
muncul dari penggunaan metode FBD ini, maka sejak tahun 1990-an mulai dikembangkan metode 
Displacement Based Design (DBD). Dari sekian banyak varian DBD, Direct Displacement Based Design 
(DDBD) yang dikembangkan oleh Priestley et al. (2007) menjadi yang paling prospektif untuk 
dikembangkan. Dari penelitian Weliem dan Widjaja (2013) serta Muljati et.al (2013) didapatkan kinerja 
bangunan yang didesain secara DDBD pada bangunan SRPM cukup baik. Penggunaan metode DDBD 
dalam mendesain bangunan sangat dipengaruhi oleh penentuan dimensi elemen struktur. Pemilihan 
dimensi yang tidak sesuai dapat menyebabkan proses desain yang berulang.Yenatan dan Wijaya (2013) 
meneliti dimensi balok dan kolom untuk SRPM dan menemukan rumus empiris untuk memprediksi 
dimensi kolom dan balok. Sayangnya rumus ini hanya untuk dimensi balok dan kolom dengan bentang 
dan dimensi yang seragam pada seluruh elemen struktur bangunan. Hal ini dianggap kurang efisien untuk 
mendesain bangunan SRPM lain dengan konfigurasi yang berbeda. Oleh sebab itu, rumus ini perlu diuji 
lebih lanjut pada struktur-struktur dengan bentang yang tidak seragam dan dimensi kolom yang berubah-
ubah sepanjang ketinggian bangunan. 
 
Penelitian ini menguji rumus empiris untuk memprediksi dimensi balok dan kolom pada bentang yang 
tidak seragam dan dimensi kolom yang berubah-ubah sepanjang ketinggian bangunan pada SRPM 6- dan 
10- lantai di wilayah Surabaya dan Jayapura berdasarkan SNI 03-1726-2012 yang didesain dengan metode 
DDBD.Denah dan elevasi bangunan yang akan ditinjau pada penelitian ini, dapat dilihat pada Gambar 1, 
sedangkan beberapa parameter varian struktur dapat dilihat pada Tabel 1. 
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Gambar 1. Elevasi dan Denah Struktur yang Ditinjau 
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Langkah 2 : Memperkirakan levelequivalent viscous damping ξeq, dimana displacement ductility μ dari 
struktur harus diketahui terlebih dahulu sesuai Persamaan 8. 
μ= ∆d

∆y
 (6) 

Yield displacement ∆y didapatkan dari : 
∆௬ൌ   ௬.  (7) ݁ܪ
 ௬ ൌ ௬ߝ0.5 

௅್
ு್

 (8) 
dimana ௬adalah rotasi dari balok,εyadalah strain dari tulangan baja, Lb dan Hb adalah panjang dan tinggi 
balok. 
Equivalent viscous damping ξeqdidapatkan dari : 
௘௤ߦ ൌ 0.05 ൅ 0.565 ቀఓିଵ

ఓగ
ቁ (9) 

Langkah 3 : Menentukan periode efektif Tedari struktur SDOF pada saat respons peak displacement 
dengan memakaidesign displacement pada langkah 1 dan response spectrum ofdesign displacementsesuai 
dengan level damping pada langkah 3,ߦ௘௤. 
Berdasarkan design displacement spectrummaka Te didapatkan dari : 

ܴక ൌ  ቀ ଴.଴଻
଴.଴ଶାక

ቁ
଴,ହ

 (10) 

 ௘ܶ ൌ  ∆೏
∆഍

ܶ݀ (11) 

dimana Td adalah corner period,∆కdisplacement demand untuk level dari equivalent viscous damping ξeq. 
Langkah 4 : Menghitung kekakuan efektif  kedari struktur SDOF dan design base shear Vbase. 
Kekakuan efektifKe didapatkan dari : 
݇௘ ൌ  ସగమ ௠೐

 ೐்
మ  (12) 

Design base shear Vbase didapatkan dari : 
௕ܸ௔௦௘ ൌ   ݇௘∆ௗ (13) 

Langkah 5 : Membagi design base shear secara vertikal dan horizontal ke elemen-elemen penahan beban 
lateral untuk lantai selain top roof sesuai dengan : 
௜ܨ ൌ ௕ܸ௔௦௘ሺ݉௜∆௜ ݔ 0.9 ∑ ሺ݉௜∆௜ሻ௡

௜ୀଵ⁄ ሻ (14) 
Sedangkan untuk lantai top roof didapatkan dengan cara sebagai berikut :  
௜ܨ ൌ ௕ܸ௔௦௘ ݔ 0.1 ൅ ௕ܸ௔௦௘ሺ݉௜∆௜ ݔ 0.9  ∑ ሺ݉௜∆௜ሻ௡

௜ୀଵ⁄ ሻ (15) 
 
3. METODOLOGI PENELITIAN 
 
Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Desain dengan metode DDBD dilakukan langkah-langkah sesuai yang dijelaskan pada bagian 2. 

Dimensi awal balok dan kolom ditentukan berdasarkan rumus empiris Yenatan dan Wijaya (2013). 
Tinggi balok diambil sebesar 1

10ൗ  bentang untuk gempa rendah dan 1/9 bentang untuk gempa tinggi 
sedangkan lebarnya diambil 1

2ൗ hingga 2
3ൗ tinggi balok, sedangkan untuk dimensi kolom diprediksi 

dari nilai tegangan penampang sebesar 0.13 kali kuat tekan beton. 
2. Dalam prosedur DDBD, perhitungan desain kapasitas mengikuti rekomendasi Priestley et.al (2007), 

dimana pengambilan gaya-gaya dalam untuk balok diambil terbesar antara akibat beban gravitasi 
terfaktor dengan akibat beban gempa murni (Pinto,1997). Sedangkan momen desain kolom didapat 
dari momen desain balok yang dikalikan faktor-faktorpembesar sesuai persyaratan yang ada. 

3. Pengevaluasian kinerja struktur dilakukan dengan analisis dinamis time history nonlinear 
menggunakan program SeismoStruct V.6.5 dimana input beban gempa menggunakan gempa El-
Centro 15 April 1940 N-S yang dimodifikasi agar sesuai dengan spektrum respom wilayah Surabaya 
dan Jayapura. Selain itu, input pada program SeismoStruct pada link properties berupa hubungan 
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momen-rotation didapat dari program CUMBIA (Montejo & Kowalsky, 2007).Evaluasi dilakukan 
terhadap hasil drift ratio,nilai damage index, dan mekanisme keruntuhan. 

 
4. HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS 

 
Dimensi balok dan kolom beserta tulangannya yang diperoleh berdasarkan rumus empiris ditunjukkan 
pada Tabel 2, Kolom [1].Setelah dilakukannya analisis dinamis pada bangunan, maka didapatkan hasil 
untuk metode DDBD terhadap berbagai varian yang diteliti sebagai berikut : 

 
Tabel 2.Dimensi Varian dan Rasio Tulangan pada Varian A6H 

Lantai Daerah 
Rumus Empiris [1] Penambahan 

Tulangan** [2] 
Pengecilan Dimensi 

0.2fc' [3] 

Dimensi(mm) Rho 
(%) Rho Dimensi(mm) Rho 

(%) 

6 
Corner 650x650* 2.5 2.5 650x650 2.5 
Side 650x650* 4.6 4.6 650x650 4.6 

Interior 650x650* 4.5 4.5 650x650 4.5 

5 
Corner 650x650* 1.5 2 650x650 2 
Side 650x650* 3.6 3.6 650x650 3.6 

Interior 650x650* 3.6 3.6 650x650 3.6 

4 
Corner 750x750 1.4 2 750x750 2 
Side 750x750 3.5 3.5 750x750 3.5 

Interior 750x750 3.5 3.5 750x750 3.5 

3 
Corner 750x750 2 2 750x750 2 
Side 750x750 4.4 5 750x750 5 

Interior 750x750 5 5 750x750 5 

2 
Corner 950x950 1.5 1.5 750x750 2 
Side 950x950 1.9 2.4 750x750 3.8 

Interior 950x950 2.4 2.4 750x750 3.8 

1 
Corner 950x950 1.5 2 750x750 3.2 
Side 950x950 2.4 3.2 750x750 5 

Interior 950x950 2.9 3.2 750x750 5 
Catatan: * = Perubahan Dimensi dari 0.13fc' menjadi 0.1 fc' karena ρ melebihi ρmax  
  ** = Dimensi kolom sama dengan rumus empiris 
 
1. Rumus empiris prediksi dimensi 

Rumus Empiris untuk balok tidak dapat dipakai pada bentang yang berbeda-beda sedangkan untuk 
prediksi dimensi kolom tidak bisa dipakai karena pada saat melakukan capacity design, kolom teratas 
menghasilkan rasio tulangan (ρ) yang melebihi ρmax (6%). Oleh karena itu dimensinya diperbesar 
tegangan penampangannya sebesar 0.1fc’. 

2. Drift ratio 
Gambar 3 menunjukkan drift ratio untuk berbagai varian pada bangunan 6- dan 10- lantai.Drift ratio 
target dari DDBD adalah drift ratio yang terjadi akibat displacement yang telah diperoleh dari 
perhitungan metode DDBD.Dari hasil grafik dapat dilihat bahwa ada beberapa drift ratio pada 



 

ban
drif

3. Dam
Ber
kolo
dem
pad

4. Perb
Kol
sehi
den
ρ pa
yan
diba
send
soft
tula

5. Pen
Sela
dim
mem
bag
tega
dap
lant
den

ngunan 6- dan
ft limit sebesa

mage Index d
rdasarkan an
om lantai 1 b

mikian, kond
da balok dan 
baikan pada 
lom yang me
ingga untuk 

ngan menamb
ada kolom a

ng leleh dan 
andingkan d
di plastis na
t storey. Jad
angan dapat d
nambahan tul
ain penamba

mensi berdasa
mperkecil di

gian atas. Dim
angan penam

pat dilihat pa
tai 1 banyak

ngan Damag

n 10- lantai y
ar 2.5%. 

G

dan Mekanis
nalisis time h
bagian atas m
isi Strong Co
disusul pada
kolom yang 

engalami yiel
memperbai

bahkan tulan
antara 0.5% -

dibulatkan 
engan sebelu

amun pada k
di penambah
dilihat pada T
langan dan m
ahan tulanga
arkan rumus
imensinya hi
mensi yang m

mpang sebesa
ada Tabel 2
k yang tidak
ge Index ma

yang melebi

Gambar 3. G

sme Keruntuh
history, terny
mengalami l
olumn Weak

a kolom. 
mengalami y

ld disebabka
ki perlu unt

ngan. Penam
- 1.5% terga
kelipatan 4

umnya. Hasi
olom lantai 
han tulanga
Tabel 2, Kol

memperkecil 
an untuk me
s kurvatur. D
ingga rotasi 
memiliki rot
ar 0.2 fc’.La
, Kolom [3]

k terjadi sen
ximum 0.02

ihi drift desig

rafik Perban
 

han 
yata terjadi 
eleh dengan 

k Beam tetap 

yield dengan
an karena rota
tuk memperb

mbahan tulang
antung dari b
 tulangan. S
il yang didap
1 bagian ata

an untuk me
lom [2]. 
dimensi pad

emperbesar r
Dari rotasi y

yieldnya me
tasi yield yan
alu dilakukan
]. Hasil yang
ndi plastis m
2. Drift sete

gn namun se

ndingan Drift 

soft storey d
nilai damag
terjaga dima

n menambah 
asi yield kolo
besar kapasi
gan kolom d
besarnya Dam
Setelah itu d
patkan yaitu 
as masih men
engatasi sof

da kolom pad
rotasi yield 
ang terjadi s
endekati rota
ng mendekat
n perubahan 
g didapatkan

meskipun ma
lah adanya 

emua drift ya

Ratio 

dilantai 1 pa
ge index anta
ana peleleha

tulangan 
om lebih kec
itas rotasi yi
dilakukan den
mage Index
didapatkan n
pada kolom
ngalami yiel

ft storey tid

da lantai 1 
bisa dilakuk
setelah pena
asi yang terj
ti rotasi targe
dimensi pad

n cukup baik
asih ada beb
perubahan m

ang terjadi ti

ada semua v
ara 0.01-0.04
an diawali ter

cil dari rotasi
ield yang bi
ngan menam
yang terjadi 

nilai Damag
m selain lanta

ld sehingga m
dak efektif. 

kan dengan m
ambahan tula
jadi pada ko
et ternyata m
da kolom dia
k yaitu pada
berapa yang 
menunjukkan

6

dak melebih

varian.Semua
43. Meskipun
rlebih dahulu

i yang terjad
sa dilakukan

mbahkan nila
 pada daerah

ge Index lalu
ai 1 tidak ada
masih terjad
Penambahan

memperkeci
angan dicoba
olom lantai 1
menghasilkan
atasnya yang
a kolom atas

masih leleh
n hasil yang

6 

hi 

 

a 
n 
u 

di 
n 
ai 
h 
u 
a 

di 
n 

il 
a 
1 
n 
g 
s 
h 
g 



7 
 

cukup baik.Jadi pengurangan dimensi ternyata menunjukkan hasil yang lebih signifikan terhadap 
perbaikan soft storey. 
 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Berdasarkan hasil evaluasi kinerja bangunan dengan bentang yang berbeda dan dimensi kolom yang 
bervariasi sepanjang ketinggian bangunan dapat disimpulkan bahwa: 
1. Rumus Empiris Yenatan dan Wijaya (2013) tidak dapat dipakai untuk memprediksi dimensi balok 

dan kolom. 
2. Upaya memperbaiki kinerja struktur yang dilakukan dengan penambahan tulangan ternyata tidak 

efektif, sedangkan pengurangan dimensi mengindikasikan perbaikan yang lebih baik. 
3. Peneliti menyarankan untuk menguji coba kembali rumus empiris Yenatan dan Wijaya (2013) 

dengan mengubah rumus empiris untuk dimensi kolom berdasarkan tegangan penampang sebesar 0,2 
fc’ pada SRPM dengan bentang seragam maupun tidak seragam, dengan konfigurasi yang lain. 
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