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ABSTRAK: Penerapan metode Direct Displacement Based Design (DDBD) dalam mendesain sebuah 
bangunan tahan gempa semakin banyak digunakan. DDBD mampu menghasilkan kinerja struktur 
yang bagus, baik pada bangunan-bangunan beraturan maupun tidak beraturan. Sampai batas-batas 
tertentu, bangunan dengan ketidakberaturan geometri vertikal dapat direncanakan sebagai satu 
kesatuan, namun  jika perilakunya memburuk maka diperlukan dilatasi untuk mengatasinya. Studi ini 
akan meneliti pengaruh dilatasi pada bangunan dengan ketidakberaturan geometri vertikal yang 
direncanakan secara DDBD. Bangunan yang akan diteliti adalah bangunan perkantoran 6- dan 10- 
lantai dan direncanakan terhadap resiko gempa rendah maupun tinggi di Indonesia. Bangunan 
direncanakan dalam dua skenario yaitu tanpa dan dengan dilatasi. Pengujian kinerja struktur (drift  dan 
damage index) akan dilakukan dengan analisis Time History. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
kedua opsi menghasilkan kinerja yang baik dan menggunakan jumlah bahan yang relatif sama. Opsi 
dilatasi lain perlu diteliti lebih lanjut khususnya untuk mengurangi selisih perpindahan pada daerah 
dilatasi. 

 
KATA KUNCI: direct displacement based design, ketidakberaturan geometri vertikal, bangunan 
beraturan, dilatasi.  
  
 
1. PENDAHULUAN 
Pada penelitian sebelumnya, Luis &Glorie (2014) telah membuktikan metode DDBD menghasikan 
kinerja struktur yang lebih baik di bandingkan metode Force Based Design, khususnya pada bangunan 
dengan ketidakberaturan geometri vertikal. Pada penelitian kali ini akan dievaluasi kinerja dari 
penggunaan metode DDBD dengan ketidakberaturan geometri vertikal yang diberi dilatasi agar 
bangunan menjadi beraturan. Opsi dilatasi ini banyak dipilih dengan alasan supaya struktur memiliki 
perilaku yang lebih baik, yaitu terhindar dari resiko torsi. Dalam penelitian ini ditinjau bangunan 6- 
dan 10-lantai yang terletak pada wilayah gempa resiko rendah ( Surabaya ) dan gempa resiko tinggi ( 
Papua ) berdasarkan SNI 1726-2012 dengan bentang 8-meter dan tinggi antar lantai 4-meter. 
Penelitian ini akan diuji pada dua skenario yaitu skenario A ( tanpa adanya dilatasi ) dan skenario B ( 
dengan dilatasi berupa konsol pada satu bagian bangunan), kemudian akan dievaluasi baik tidaknya 
pengaruh dilatasi pada bangunan tersebut dengan menggunakan analisis Time History Non-linear. 
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Untuk lebih memperjelas struktur bangunan yang akan ditinjau, denah dapat dilihat pada Gambar 1. 
 

 
 

 
Gambar 1. Denah Struktur dan Elevasi Bangunan yang Ditinjau 

 

2. PROSEDUR DESAIN DDBD 

Langkah 1 : Menentukan targetdesign displacement (Persamaan 1) dan drift struktur Multi Degree of 
Freedom (MDOF)diatap bangunan (Gambar 2)yang sesuai dengan kriteria kinerja struktur (strain 
atau drift limits) sehingga didapatkan design displacement (Persamaan 3) dari struktur Single Degree 
Of Freedom (SDOF) pengganti. 

 
Gambar 2.Permodelan SDOF dari Bangunan Bertingkat 

 
Targetdesign displacementsetiap lantai didapatkan dari Persamaan 1 berdasarkan shape vector yang 
terdapat padaPersamaan 2, proporsional terhadapcritical story displacement ∆c  dan mode shape pada 
critical storey level δc (pada lantai 1 bangunan): 

 (1) 

Untuk n ≤ 4 :  ;  untuk n ≥ 4 :  (2) 
dimana n adalah jumlah lantai bangunan, Hiadalah elevasi lantai ke-i, dan Hn tinggi total bangunan. 

Equivalent design displacement didapatkan dari : 

 (3) 

(b). Dilatasi ( Skenario B) (a). Tanpa Dilatasi ( Skenario A) 
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dimana mi massa pada lantai ke-i. 

Massa struktur pengganti me dan tinggiefektifHedihitung dengan: 

 (4) 

 (5) 

Langkah 2 : Mengkontrol target design displacementΔi setiap lantai terhadap higher mode effect. 
Kontrol yang dilakukan adalah memodifikasi nilai target design displacementΔi dengan nilai 
amplifikasi  dengan ketentuan seperti pada Persamaan 7. 

 (6) 

 (7) 

dimanaHn adalah total tinggi bangunan dalam satuan meter. 

Langkah 3 : Memperkirakan levelequivalent viscous damping ξeq, dimana displacement ductility μ 
dari struktur harus diketahui terlebih dahulu sesuai Persamaan 8. 

 (8) 

Yield displacement ∆y didapatkan dari : 

 (9) 

 (10) 

dimana adalah rotasi dari balok ,εyadalah strain dari tulangan baja, Lb dan Hb adalah panjang dan 
tinggi balok. 

Equivalent viscous damping ξeqdidapatkan dari : 

 (11) 

Langkah 4 : Menentukan periode efektif Tedari struktur SDOF pada saat respon peak displacement 
dengan memakai design displacement pada langkah 1 dan respons spectrum design 
displacementsesuai dengan level damping pada langkah 3, . 

Berdasarkan design displacement spectrummaka Te didapatkan dari : 

 (12) 

 (13) 

dimana Td adalah corner period, displacement demand untuk level dari equivalent viscous damping 
ξeq. 

Langkah 5 : Menghitung kekakuan efektif  kedari struktur SDOF dan design base shear Vbase. 

Kekakuan efektif Ke didapatkan dari : 

 (14) 

Design base shear Vbase didapatkan dari : 

 (15) 

Langkah 6 : Membagi design base shear secara vertikal dan horizontal ke elemen-elemen penahan 
beban lateral untuk lantai selain top roof dengan cara : 
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 (16) 

Sedangkan untuk lantai top roof didapatkan dengan cara sebagai berikut :  

 (17) 

Langkah 7 : Mengkontrol struktur terhadap P-Δ effect melalui stability index θΔ . Kontrol yang 
dilakukan berdampak kepada design base shear Vbaseyang diterima oleh bangunan. Stability index θΔ 
didapatkan melalui : 

 (18) 

Jika stability index θΔ yang didapatkan bernilai ≤ 0,1, maka nilai design base shearsama dengan Vbase. 
Jika stability index θΔ yang didapatkan bernilai > 1, maka nilai design base shear Vbaseharus dihitung 
ulang melalui Persamaan 19. 

 (19) 

dimana C bernilai 0,5 untuk struktur beton, P adalah gaya berat bangunan, Md adalah total Over 
Turning Moments yang diterima struktur, dan H adalah tinggi total struktur. 

 
3. METODOLOGI PENELITIAN 

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Prosedur DDBD dilakukan pada kedua skenario bangunan hingga didapatkan gaya dasar Vbase. 

Selanjutnya Vbase didistribusikan ke masing-masing lantai secara proporsional menurut gaya 
inersia.   

2. Pada skenario B, bangunan dibagi menjadi dua yaitu Bangunan Besar dan Bangunan Kecil 
(bangunan sayap yang didilatasi). Pada Bangunan Kecil perhitungan massa hanya diambil 
setengah dari massa total bangunan dengan setengah massa sisanya masuk sebagai tambahan 
massa Bangunan Besar dalam perhitungan gaya geser gempa. Sedangkan pada skenario A, massa 
bangunan yang diambil adalah penuh. 

3. Pada ke dua skenario, dilakukan 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-faktor pembesar sesuai persyaratan yang 
ada. 

4. Pengevaluasian kinerja struktur dilakukan dengan analisis dinamis time history nonlinear 
menggunakan program SeismoStruct V.6 (SeismoSoft, 2007)dimana input beban gempa 
menggunakan gempa El-Centro 15 April 1940 N-S yang dimodifikasi sesuai dengan wilayah 
beresiko gempa rendah dan tinggi di Indonesia. Selain itu, input pada program SeismoStruct pada 
link properties berupa hubungan momen-rotation didapat dari program CUMBIA (Montejo & 
Kowalsky, 2007). Evaluasi dilakukan terhadap hasil drift ratio, lokasi sendi plastis, nilai damage 
index, dan selisih displacement bangunan besar dan kecil skenario B. 

 
4. HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS 
 
Setelah dilakukan analisis Time History Non-linear, didapatkan hasil dari kedua skenario pada masing-
masing wilayah gempa dengan metode DDBD yaitu sebagai berikut : 
 
4.1 Drift ratio 
Pada Gambar 3,Gambar 4 dan Gambar 5  dapat dilihat hasil dari drift ratio pada daerah Papua dan 
Surabaya untuk masing-masing skenario dengan ketinggian 6- dan 10- lantai, serta perbandingan 
antara design drift dengan drift ratioresult (tanpa dilatasi dan bangunan besar dilatasi), di mana design 



5 
 

drift adalah drift ratio yang terjadi akibat displacement yang telah diperoleh dari perhitungan metode 
DDBD sedangkan drift yang terjadi dari bangunan tanpa dilatasi dan bangunan besar dilatasi 
didapatkan dari program SeismoStruct. Semua hasil drift dibandingkan dengan limit drift yaitu sebesar 
2,5% sesuai dengan Eurocode 8 (2012). Dapat dilihatbahwa perbandingan antara drift ratio result 
dengan design drift untuk metode DDBD menghasilkan hasil yang cukup bagus dan tidak melebihi 
limit drift. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 3. Grafik Perbandingan Hasil Drift Ratio 6 Lantai 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4. Grafik Perbandingan Hasil Drift Ratio 10 Lantai 
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Gambar 5. Grafik Perbandingan Hasil Drift Ratio Podium 
 

Dari hasil drift yang didapatkan, kedua skenario menunjukkan hasil yang baik karena drift yang terjadi 
tidak melewati drift limit walaupun sudah melebihi drift desain. Dari hasil drift tersebut, pada 
bangunan 6-lantai untuk wilayah Surabaya skenario B menunjukkan hasil yang lebih baik daripada 
skenario A sedangkan untuk wilayah Papua, skenario A menunjukkan hasil yang lebih baik daripada 
skenario B. Pada bangunan 10-lantai dan podium, kedua skenario menunjukan hasil yang sama bagus 
baik di Papua maupun di Surabaya. 
 

 
4.2 Damage Index 
Angka damage index ini dihitung dengan tujuan mengetahui level kerusakan pada setiap elemen 
struktur, yang dihitung berdasarkan Persamaan (20) 

 
     (20) 

 
Hasil dari damage index maksimum tersebut dapat dilihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1 Hasil Damage Index 

 

  

Skenario A Skenario B 
Gempa Resiko 

Tinggi  
Gempa Resiko 

Rendah 
Gempa Resiko 

Tinggi  
Gempa Resiko 

Rendah 
6-

Lantai 
10-

Lantai 
6-

Lantai 
10-

Lantai 
6-

Lantai 
10-

Lantai 
6-

Lantai 
10-

Lantai 

BALOK 
X 0.21 0.136 0.225 0.236 0.223 0.171 0.134 0.134 
Y 0.199 0.126 0.142 0.142 0.217 0.171 0.135 0.124 

KOLOM 
X 0.112 0.051 0.085 0.133 0.113 0.092 0.157 0.11 
Y 0.095 0.062 0.111 0.178 0.107 0.062 0.155 0.114 

 
Pada Tabel 1 di atas, hasil Damage Index kedua skenario tidak menunjukkan perbedaan yang terlalu 
signifikan. Kedua bangunan menunjukkan hasil yang bagus dimana telah memenuhi beam side sway 
mechanism. Pada varian 10- lantai dan Surabaya 6- dan 10- lantai nilai damage index terbesar berada 
di level first yield, sedangkan varian yang lainnya berada di level serviceability. 
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4.3 Berat Tulangan 
Berdasarkan penelitian Juandinata &Pranata (2014), berat tulangan antara skenario A dan skenario B 
relatif sama. 

 
4.4 Selisih Displacement 
Gambar 6 di bawah ini menunjukkan selisih displacement maksimum per lantai antara bangunan 
besar dan bangunan podium pada skenario B. Secara umum selisih displacement terbesar terjadi pada 
gempa arah X untuk semua varian. Selisih displacement terbesar terjadi pada bangunan 6-lantai gempa 
resiko rendah arah X dengan selisih hampir 40 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Gambar 6. Selisih Displacement  Kolom Skenario B 
 

5. KESIMPULAN 
 
Dengan melihat hasil dari penelititan, dapat ditarik kesimpulan bahwa: 
1. Kedua skenario menghasilkan mekanisme kehancuran yang aman yaitu beam side sway 

mechanism. 
2. Skenario B tidak dianjurkan untuk diaplikasikan pada bangunan dikarenakan selisih displacement 

antara bangunan besar dan bangunan podium dinilai terlampau besar. 
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