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   ABSTRAK 

 
Analisis nonlinier terdiri dari analisis beban dorong yang paling sederhana dan analisis riwayat 

waktu respons nonlinier, dimana kedua metode tersebut sudah banyak digunakan di Indonesia dan 

sudah diatur dalam SNI 1726:2019. Metode analisis riwayat waktu respons nonlinier memberikan 

hasil yang lebih akurat. Akan tetapi, metode tersebut memerlukan waktu analisis yang lebih lama. 

Oleh karena itu, metode keseimbangan energi yang prosesnya sederhana dikembangkan dari analisis 

beban dorong untuk mengevaluasi desain struktur dan memprediksi keruntuhan. Studi ini 

menerapkan metode keseimbangan energi pada struktur rangka beton bertulang pemikul momen 

menengah yang didesain berdasarkan SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019. Setelah dimensi dan 

konfigurasi tulangan balok dan kolom diperoleh, analisis beban dorong dilakukan untuk 

mendapatkan kurva kapasitas. Dengan analisis beban dorong, diapatkan level kinerja struktur adalah 

immediate occupancy. Selanjutnya, kurva kapasitas dikonversi menjadi kurva energy capacity. Titik 

perpotongan antara kurva energy capacity dan energy demand yang didapatkan dari persamaan 

keseimbangan energi menunjukkan simpangan maksimum pada tingkatan gempa yang ditinjau. 

Untuk mendapatkan nilai percepatan spektral gempa, Sa penyebab keruntuhan dan simpangan saat 

struktur akan runtuh, kurva energy demand ditingkatkan hingga ujung kurva tersebut berpotongan 

dengan ujung kurva energy capacity. Sebagai pembanding, digunakan tiga gerakan tanah untuk 

analisis riwayat waktu respon nonlinier. Pecepatan spektral dari masing-masing gerakan tanah yang 

sudah diskalakan sesuai prosedur yang tercantum di dalam SNI 1726:2019, diperbesar menjadi nilai 

Sa runtuh pada metode keseimbanan energi untuk mengetahui apakah bangunan akan runtuh akibat 

percapatan spektral tersebut. Analisis keruntuhan menggunakan metode keseimbangan energi yang 

diterapkan pada studi ini menghasilkan Sa gempa sebesar 1,02101g dengan simpangan atap 

maksimum saat bangunan akan runtuh sebesar 0,16 m, simpangan maksimum saat gempa 2/3 MCE 

sebesar 0,053 m dan pada gempa MCE sebesar 0,068 m. Nilai Sa penyebab runtuh dan simpangan 

maksimum saat akan runtuh jauh lebih besar daripada saat gempa 2/3 MCE dan MCE yang berarti 

struktur memiliki kapasitas yang jauh lebih besar daripada yang dibutuhkan. Hasil analisis riwayat 

waktu menunjukkan pada Sa maskimum sama dengan Sa penyebab keruntuhan pada metode 

keseimbangan energi, balok mengalami kegagalan. Selain itu, interstory-drift akibat tiga gerakan 

tanah yang sudah diskalakan memiliki nilai yang tidak berbeda jauh dengan metode keseimbangan 

energi. Oleh karen itu, hasil studi menujukkan bahwa metode keseimbangan energi cukup akurat 

dalam menganalisis keruntuhan struktur rangka beton bertulang pemikul momen menengah. 

Kata Kunci: Metode Keseimbangan Energi, Prediksi Keruntuhan, Analisis Beban Dorong, Analisis 

Riwayat Waktu Respons Nonlinier 
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 ABSTRACT 
 

Non-linear analysis consists of pushover analysis which is the simplest non-linear analysis and non-

linear time history analysis (NLTHA), which have been used frequently in Indonesia and have been 

regulated in SNI 1726:2019. NLTHA gives more accurate results than other methods. However, this 

method requires a longer time. Hence, energy balance method that has a simple procedure was 

developed from pushover analysis for structure design evaluation and collapse prediction. This study 

applied energy balance method to reinforced concrete intermediate moment frame which was 

designed based on SNI 1726:2019 and SNI 2847:2019. After the dimensions and reinforcement 

configurations of the beams and columns were obtained, pushover analysis was conducted to obtain 

capacity curve. By using pushover analysis, the structure’s performance point was generated which 

was immediate occupancy. After that, capacity curve was converted to energy capacity curve. The 

intersection point between energy capacity curve and energy demand curve which was obtained 

from the energy balance equation showed maximum roof displacement at a certain seismic level. To 

predict pseudo acceleration value, Sa that cause the building to collapse and maximum roof 

displacement before the building collapse, the energy demand curve was scaled up until the end of 

the energy demand curve intersect the end of the energy capacity curve. NLTHA with three ground 

motions that had been scaled based on SNI 1726:2019 procedure was conducted to prove the 

accuracy of energy balance method results. Each Sa value of the three ground motions was scaled 

up to the Sa value that caused the building to collapse in energy balance method to find out whether 

the building would collapse with the scaled-up ground motions. The applied energy balance method 

generated a Sa value of 1,02101g that caused the building collapse with a maximum roof 

displacement of 0,16 m before the building collapsed, maximum roof displacement in 2/3 MCE 

earthquake which is 0,053 m and 0,068 m in MCE earthquake. The value of Sa collapse and 

maximum roof displacement value before the building collapse were much bigger than the value of 

Sa and maximum roof displacement in 2/3 MCE and MCE earthquake, which meant the structure 

had much bigger capacity than the required strength. NLTHA results showed that with the scaled-

up ground motions, beams of the structure experienced failure. Furthermore, the inter-story drift of 

the three ground motions that had been scaled up had similar values with the energy balance method 

inter-story drift. Therefore, this study shows that the energy balance method is quite accurate in 

collapse prediction of a reinforced concrete intermediate moment frame. 

 

Keywords: Energy Balance Method, Collapse Prediction, Pushover Analysis, Non-linear Time 

History Analysis 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan daerah yang rawan bencana terutama gempa bumi 

karena berada di wilayah ring of fire yang merupakan deretan gunung berapi 

pasifik. Oleh karena itu, bangunan di Indonesia harus direncanakan sebagai 

bangunan tahan gempa sesuai dengan SNI 1726:2019 mengenai “Tata cara 

perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan nongedung”. 

SNI membagi kategori desain seismik (KDS) dari bangunan tahan gempa menjadi 

empat kategori yaitu, KDS A, KDS B, KDS C, dan KDS D, yang tergantung dari 

kategori risiko dan parameter respons spektral percepatan desain SDS san SD1. KDS 

merupakan tingkat resiko gempa di mana semakin tinggi huruf dari KDS, semakin 

tinggi juga resiko gempa yang akan terjadi dan bangunan dituntut untuk semakin 

daktail. Tabel 12 SNI 1726:2019 berisi tentang ketentuan mengenai batasan tinggi 

struktur pada setiap jenis rangka pemikul momen. Pada daerah dengan KDS C, 

diizinkan pembangunan struktur beton bertulang pemikul momen menengah dan 

tidak ada batasan ketinggian struktur, yang berarti struktur tidak terlalu dituntut 

untuk berperilaku daktail penuh.  Selain itu, sudah banyak juga dikembangkan 

metode analisis struktur gedung tahan gempa yang dapat digunakan dan sudah 

diaturkan pada peraturan-peraturan terkait perencanaan bangunan tahan gempa.  

Salah satu cara analisis gedung tahan gempa adalah dengan analisis 

nonlinier. Analisis nonlinier yang paling sederhana adalah analisis beban dorong. 

Incremental Dynamic Analysis (IDA) merupakan prosedur dinamik nonlinier yang 

sering digunakan dan sudah diusulkan di dalam peraturan FEMA P695. Selain itu, 

analisis riwayat waktu respons nonlinier juga merupakan metode analisis dinamik 

nonlinier yang sering digunakan di Indonesia dan sudah diatur dalam SNI 

1726:2019. Akan tetapi, baik metode IDA maupun analisis riwayat waktu respons 

nonlinier memerlukan waktu yang lama, terutama pada analsis bangunan tinggi. 

Oleh karena itu, pengembangan dari analisis nonlinier yang saat ini sudah 
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dikembangkan untuk mengevaluasi desain struktur dan memprediksi keruntuhan 

adalah metode keseimbangan energi yang prosesnya lebih sederhana dibandingkan 

dengan metode konvensional seperti IDA dan analisis riwayat waktu respons 

nonlinier. 

Metode keseimbangan energi telah terbukti akurat oleh studi yang dilakukan 

oleh Liao dari National Taiwan University (Liao et al., 2017) yang menganalisis 

struktur rangka beton bertulang pemikul momen khusus dan Leelataviwat dari King 

Mongkut’s University of Technology Thonburi, Thailand (Leelataviwat et al., 2008) 

yang menganalis struktur rangka baja. Kedua studi tersebut membandingkan hasil 

evaluasi seismik dari metode keseimbangan energi dengan metode IDA dan analisis 

riwayat waktu respons nonlinier. Kedua studi tersebut menyimpulkan bahwa 

metode keseimbangan energi cukup akurat dalam mengevaluasi seismik dan 

memprediksi keruntuhan bangunan karena hasilnya cukup dekat dengan hasil yang 

diperoleh dari metode dinamik nonlinier yang biasa digunakan. 

Konsep dari penggunaan metode keseimbangan energi dalam evaluasi 

desain dan prediksi keruntuhan bangunan akibat gempa adalah dengan 

mendapatkan simpangan maksimum dan percepatan gempa yang dihasilkan oleh 

titik pertemuan antara kurva energy capacity dan energy demand. Energy capacity 

merupakan energi yang diserap atau usaha yang diperlukan untuk mendorong 

struktur sejauh simpangan yang ditargetkan, sedangkan energy demand merupakan 

energi yang diperlukan sebuah struktur yang disetarakan dengan sistem SDOF 

untuk mencapai simpangan yang ditargetkan (Liao et al., 2017). Kedua jenis energi 

tersebut membentuk persamaan keseimbangan energi.  

Kurva energy capacity (Gambar 1.1 (b)) berasal dari kurva yang dihasilkan 

dari analisis beban dorong (Gambar 1.1 (a)) dan kurva energy demand (Gambar 1.1 

(c)) didapatkan dari persamaan keseimbangan energi. Titik potong antara kurva 

enery capacity dan energy demand (Gambar 1.1 (d)) menunjukkan simpangan 

maksimum gedung pada tingkatan gempa tertentu. Kemudian, untuk memprediksi 

keruntuhan bangunan, kurva enery demand dipindahkan hingga ujung dari kurva 

tersebut bertemu dengan ujung kurva energy capacity. Titik pertemuan tersebut 

menunjukkan simpangan pada saat struktur bangunan akan runtuh. 
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Gambar 1.1 Skema Evaluasi Seismik dan Prediksi Keruntuhan dengan Metode 

Keseimbangan Energi. (a) Kurva Beban Dorong, (b) Kurva Energy 

Capacity, (c) Kurva Energy Demand, (d) Gabungan Kurva Energy 

Capacity dan Kurva Energy Demand untuk Evaluasi Seismik dan 

Prediksi Keruntuhan (sumber: Liao et al., 2017) 

 

1.2 Inti Permasalahan 

Metode keseimbangan energi sebelumnya sudah diterapkan pada studi lain 

untuk stuktur rangka beton bertulang pemikul momen khusus dan hasil analisis 

cukup akurat. Akan tetapi, belum ada studi yang menerapkan metode ini untuk 

stuktur rangka beton bertulang pemikul momen menengah. Oleh karena itu, studi 

mengenai evaluasi keruntuhan struktur rangka beton bertulang pemikul momen 

menengah dengan metode keseimbangan energi akan dilakukan pada skripsi ini dan 

hasil analisis akan dibandingkan dengan metode analisis riwayat waktu respons 

nonlinier untuk membuktikan keakuratan dari metode keseimbangan energi yang 

diterapkan pada studi ini. 

 

1.3 Tujuan Penulisan 

1. Merencanakan struktur beton bertulang pemikul momen menengah sesuai 

dengan peraturan-peraturan terkait yang berlaku di Indonesia. 

2. Melakukan analisis keruntuhan dengan metode keseimbangan energi.  

3. Membandingkan hasil analisis metode keseimbangan energi dengan metode 

analisis riwayat waktu respons nonlinier. 
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1.4 Pembatasan Masalah 

1. Objek yang dianalisis adalah gedung dengan struktur rangka beton 

bertulang pemikul momen menengah (SRPMM) di Kecamatan Tarakan 

Tengah, Kota Tarakan dengan klasifikasi situs tanah keras (SC) dan kategori 

desain seismik C. 

2. Fungsi dari bangunan adalah bangunan perkantoran. 

3. Jumlah lantai bangunan sebanyak empat lantai dengan tinggi tingkat empat 

meter. 

4. Konfigurasi horizontal struktur merupakan modifikasi dari prototipe 

struktur gedung sesuai FEMA P695 dengan bentang 24 x 24 m dengan jarak 

antar kolom 8 meter. 

 

                   Gambar 1.2 Konfigurasi Horizontal Struktur 
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                Gambar 1.3 Konfigurasi Verikal Struktur 

5. Desain pondasi tidak dilakukan. 

6. Material yang digunakan adalah beton normal dengan fc’ = 30 MPa dan 

tulangan baja dengan fy = 420 MPa. 

7. Analsis struktur dilakukan secara tiga dimensi dengan menggunakan 

software Midas Gen 2021. 

8. Metode analisis riwayat waktu respons nonlinier yang digunakan sebagai 

pembanding menggunakan rekaman gerakan tanah yang sudah diskalakan.  

9. Peraturan desain struktur yang digunakan: 

 SNI 1726:2019 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa 

untuk struktur bangunan gedung dan nongedung. 

 SNI 1727:2020 tentang beban desain minimum dan kriteria terkait 

untuk bangunan gedung dan struktur lain. 

  SNI 2847:2019 tentang persyaratan beton struktural untuk 

bangunan gedung dan penjelasan. 

 

1.5 Metode Penelitian 

1. Studi Literatur 

Studi literatur yang digunakan sebagai referensi dari skripsi ini berupa 

makalah ilmiah, buku teks, dan peraturan-peraturan desain struktur terkait. 

2. Pemodelan Struktur 

Pemodelan struktur beton bertulang pemikul momen menengah dilakukan 

dengan software Midas Gen 2021.  
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3. Analisis Struktur 

Menganalisis struktur menggunakan analisis riwayat waktu respons 

nonlinier, metode beban dorong, dan metode keseimbangan energi.  

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi berjudul “Evaluasi Desain dan Prediksi 

Keruntuhan Struktur Rangka Beton Bertulang Pemikul Momen Menengah 

Menggunakan Metode Keseimbangan Energi” adalah sebagai berikut: 

Bab 1. Pendahuluan 

Membahas mengenai latar belakang, inti permasalahan, tujuan 

penulisan, pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika 

penulisan.  

Bab 2. Studi Literatur 

Membahas mengenai konsep dan prinsip dasar dalam penulisan dari 

skripsi ini.  

Bab 3. Perencanaan Struktur. 

Memodelkan struktur dengan software Midas Gen 2021 dan 

menguraikan elemen penyusun dari struktur tersebut. 

Bab 4. Analisis dan Pembahasan 

Menganalisis hasil dari pemodelan struktur dan melakukan 

perhitungan yang diperlukan untuk mengevaluasi desain struktur 

dan memprediksi keruntuhan struktur.  

Bab 5. Kesimpulan dan Saran 

Menyimpulkan hal yang didapat dari hasil analisis dan memberikan 

saran kepada skripsi ini maupun penelitian yang akan dilakukan ke 

depannya.


