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ABSTRAK 

Pembangunan gedung bertingkat tinggi telah berkembang dalam 20 tahun terakhir. Indonesia berada 

pada peringkat 9 dari 65 untuk negara dengan jumlah bangunan setinggi 150 meter atau lebih 

(Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 2023). Salah satu sistem penahan gaya lateral inovasi 

untuk mengurangi terjadinya displacement lateral dan meningkatkan kekakuan bangunan adalah 

sistem outrigger dan belt truss. Pemilihan sistem struktural outrigger dan belt truss sudah banyak 

digunakan, namun peraturan perencanaan ketahanan gempa untuk struktur baik nasional maupun 

internasional belum menetapkan besarnya faktor modifikasi respons, R, serta parameter gempa 

lainnya seperti faktor reduksi daktilitas (𝑅𝜇), faktor kuat lebih sistem (Ω0), dan faktor defleksi 

amplifikasi (𝐶𝑑). Pada studi ini dilakukan analisis respons spektrum dan analisis nonlinear Modal 

Pushover Analysis (MPA) untuk gedung simetris segi empat menggunakan sistem outrigger dan 

belt truss dengan ketinggian gedung 35 lantai. Berdasarkan analisis yang dilakukan, balok dan 

kolom di sekitar outrigger perlu elemen yang lebih besar untuk mengatasi gaya aksial, momen, dan 

geser yang terjadi akibat desain berbasis kapasitas outrigger. Sendi plastis pertama yang dihasilkan 

mode dominan (mode 1 arah X dan mode 2 arah Y) akibat MPA adalah pada elemen outrigger 

sesuai dengan kondisi yang diharapkan. Faktor modifikasi respons (R) yang didapatkan sebesar 6,05 

(arah X dan Y) masih mendekati R asumsi awal = 6. Parameter gempa lain yang diperoleh untuk 

arah X dan Y adalah 𝑅𝜇 sebesar 2,495 dan 2,481, Ω0 sebesar 2,425 dan 2,438, dan 𝐶𝑑  sebesar 3,922 

dan 3,932.  

Kata Kunci: Belt Truss, Faktor Modifikasi Respons, Modal Pushover Analysis, Outrigger, 

Parameter Gempa 
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ABSTRACT 

The development of high-rise buildings has been evolving in the last 20 years. Indonesia ranks 9th 

out of 65 in terms of countries with numbers of buildings reaching a height of 150 meters or more 

((Council on Tall Buildings and Urban Habitat, 2023). One innovative lateral force resisting 

systems to reduce lateral displacement dan increase building stiffness is the outrigger and belt truss 

system. Outrigger and belt truss system has been widely used, however regulations on seismic 

provisions for buildings has not determined the value of response modification factor (R) and other 

seismic parameters such as the ductility factor (𝑅𝜇), overstrength factor (Ω0), and deflection 

amplification factor (𝐶𝑑) for the system. In this study, spectrum response analysis and nonlinear 

Modal Pushover Analysis (MPA) were conducted for a symmetrical four-sided building with 

outrigger and belt truss system at a height of 35 floors. Based on the analysis, beams and columns 

located near the outriggers require larger dimensions to withstand the axial, moment, and shear 

forces resulting from capacity-based design of outrigger. The first plastic hinge from the dominant 

modes (mode 1 in the X direction and mode 2 in the Y direction) due to MPA occurred at the 

outrigger elements as expected. The obtained response modification factor (R) equals to 6.05 (in 

both X and Y directions) is close to the assumed initial R value = 6. Other seismic parameters 

obtained for the X and Y directions are 𝑅𝜇 = 2.495 and 2.481, Ω0 = 2.425 and 2.438, 𝐶𝑑  = 3.922 

and 3.932.  

Keywords: Belt Truss, Modal Pushover Analysis, Outrigger, Response Modification Factor, 

Seismic Parameters 
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BAB 1                                                         

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pembangunan gedung bertingkat tinggi telah berkembang dalam beberapa tahun 

terakhir. Indonesia berada pada peringkat 9 dari 65 untuk negara dengan jumlah 

bangunan setinggi 150 meter atau lebih (Council on Tall Buildings and Urban 

Habitat/CTBUH, 2023). Menurut CTBUH, Autograph Tower yang berlokasi di 

Jakarta Pusat menjadi gedung tertinggi di Indonesia saat ini, tingginya mencapai 

382,9 meter. Fungsi dari gedung bertingkat tinggi-pun juga beragam, mulai dari 

hotel, perkantoran, hingga residensial. Gedung dengan tinggi bangunan kurang dari 

300 meter dikategorikan sebagai tall buildings (CTBUH, 2023). 

Bangunan bertingkat tinggi tentunya membutuhkan kekakuan karena terdapat 

gaya lateral yang cukup besar sehingga diperlukan sistem penahan lateral. Terdapat 

berbagai sistem penahan gaya lateral seperti rigid frame, braced frame, shear wall 

frame, outrigger, tube (frame tube, braced tube, dan bundled tube) dan dia-grid 

frame (Nishit Kirit Shah dan N.G.Gore, 2016). Namun menurut Prajyot A. Kakde 

dan Ravindra Desai, outrigger dan belt truss adalah yang paling efektif untuk 

mengatasi sway dan masalah stabilitas lateral. Di Indonesia sendiri, Autograph 

Tower menggunakan sistem outrigger dan belt truss. Selain itu, Indonesia 1 Tower 

sebagai bangunan kembar tertinggi di Indonesia (dengan ketinggian 303 meter) 

juga dirancang dengan menggunakan sistem outrigger oleh konsultan perencana 

PT. Davy Sukamta Konsultan. Bangunan terkenal lainnya di kancah internasional 

seperti 300 North LaSalle di Chicago, USA (57 lantai), Cheung Kong Centre di 

Hong Kong, China (63 lantai), One Rinccon Hill South Tower di San Fransisco, 

USA (64 lantai), dan juga menggunakan sistem outrigger dan belt truss. 

Outrigger adalah struktur yang menghubungkan kolom perimeter dengan 

core wall yang ada pada bagian tengah bangunan dan umumnya terbuat dari profil 

baja. Fungsi dari outrigger adalah untuk meningkatkan kekakuan bangunan dan 

mengurangi terjadinya displacement lateral. Saat outrigger berperan sebagai lengan 

yang mengikat kolom perimeter dan inti bangunan mulai miring, rotasi daripada 
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outrigger menginduksi gaya tarik dan kompresi kolom terluar yang berlawanan. 

Hal ini menghasilkan transfer gaya dari core wall ke kolom perimeter. Ilustrasi 

dapat dilihat pada gambar 1.1 dan gambar 1.2. Umumnya, pemakaian outrigger 

dapat digabungkan dengan sistem struktur lain seperti belt truss. Belt truss 

merupakan pengaku horizontal yang mengikat kolom perimeter dan menahan rotasi 

pada inti bangunan. Menurut Bungale S. Taranath, lokasi optimum untuk 

penggunaan satu outrigger dan belt truss ada di tengah ketinggian bangunan. 

Penggunaan sistem outrigger mengambil banyak ruang pada lantai ditempatkannya 

outrigger, sehingga biasanya lantai dipakai sebagai ruang mekanikal atau refuge.  

 

Gambar 1.1 Interaksi yang terjadi pada core dan outrigger (sumber : 

Taranath,1998) 

 

Gambar 1.2 Transfer gaya dari core ke kolom perimeter (sumber: Nair, 1998) 

Dalam mendesain suatu gedung diperlukan parameter-parameter penting, 

salah satunya adalah faktor modifikasi respons atau nilai R. Faktor modifikasi 

respons merupakan suatu nilai yang mereduksi jumlah beban gempa berdasarkan 

tipe struktur dari gedung yang direncanakan serta komponen struktur pendukung 
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lainnya. Namun, peraturan perencanaan ketahanan gempa untuk struktur baik 

nasional maupun internasional belum menetapkan nilai R untuk gedung dengan 

sistem outrigger dan belt truss, maka dalam desain umumnya diambil asumsi nilai 

R sesuai tipe struktur yang menyerupai gedung yang direncanakan. Sebagai contoh, 

pengambilan nilai R pada jurnal “Kinerja Sistem Struktur Outrigger dan Belt Wall 

Pada Gedung Tinggi Akibat Pembebanan Gempa” oleh Satria Erlangga, Mukahar, 

dan Agus Setiya Budi menggunakan asumsi nilai R = 7. Berdasarkan jurnal yang 

berjudul “Comparative Study on the Effect of Outrigger on Seismic Response of 

Tall Buildings with Braced and Wall Core. II : Determining Seismic Design 

Parameter” oleh Maysam Samadi dan Norouz Johan, terdapat variasi nilai R yang 

didapatkan untuk sistem outrigger dengan berbagai metode seperti dapat dilihat 

pada gambar 1.3. Nilai R untuk gedung 28 lantai dan 56 lantai dengan posisi 

outrigger di tengah ketinggian bangunan adalah 6 dan 7,5 menggunakan metode 

Coefficient Method, sementara untuk metode Non-Linear Time History, nilai R 

yang diperoleh adalah 6 dan 2,9. Pada jurnal ini juga terbukti bahwa ketinggian 

gedung memengaruhi nilai R. Karena belum ada nilai faktor modifikasi respons (R) 

yang jelas untuk sistem outrigger dan belt truss, studi ini akan membahas nilai R 

yang sesuai untuk gedung dengan 35 lantai. 

 

  

Gambar 1.3 Variasi nilai R yang diperoleh dengan metode non linear time 

history dan coefficient method (sumber : Samadi, M., Jahan, N., 2021) 
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1.2 Inti Permasalahan 

Pemilihan sistem struktural outrigger dan belt truss sudah banyak digunakan oleh 

gedung bertingkat tinggi, namun peraturan perencanaan ketahanan gempa untuk 

struktur baik nasional maupun internasional belum menetapkan besarnya faktor 

modifikasi respons, R, serta parameter gempa lainnya seperti faktor reduksi 

daktilitas (𝑅𝜇), faktor kuat lebih sistem ( Ω0), dan faktor defleksi amplifikasi (Cd).  

Oleh karena itu, studi ini akan melakukan pemodelan gedung menggunakan sistem 

outrigger dan belt truss dengan ketinggian gedung 35 lantai untuk mengetahui 

parameter-parameter gempa yang diperlukan.  

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penulisan skripsi ini adalah : 

1. Menganalisis dan mendesain gedung 35 lantai dengan sistem outrigger dan 

belt truss. 

2. Mendapatkan suatu nilai faktor modifikasi respons, R, dan parameter gempa 

lainnya untuk gedung 35 lantai dengan sistem outrigger dan belt truss. 

3. Menganalisis perilaku gedung dengan sistem outrigger dan belt truss. 

1.4 Pembatasan Masalah 

Pembatasan masalah pada skripsi ini adalah sebagai berikut: 

1. Gedung merupakan rangka beton bertulang dengan bentuk simetris segi 

empat seperti pada gambar 1.4. 

2. Fungsi bangunan adalah perkantoran. 

3. Tinggi gedung : 35 lantai dengan ketinggian antar lantai 3,5 meter. 

4. Letak outrigger dan belt truss berada tepat di tengah tinggi bangunan, serta 

inti bangunan berupa core wall seperti pada gambar 1.5. 

5. Belt truss menggunakan breising jenis inverted-V seperti pada gambar 1.6. 

6. Bangunan terletak di Kota Jakarta dengan kelas situs tanah SE.  

7. Mutu beton yang digunakan adalah fc’ = 50 MPa dan mutu baja tulangan 

yang digunakan adalah BjTS-420B. Mutu baja yang digunakan untuk 

outrigger dan belt truss adalah berdasarkan ASTM A572 Grade 50 dan 

ASTM A500 Grade B. 
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8. Pondasi dan sambungan tidak dibahas dalam studi ini.    

9. Analisis yang dilakukan adalah analisis respons spektrum dan analisis 

nonlinier pushover. 

10. Pedoman-pedoman yang digunakan dalam skripsi ini adalah: 

a. SNI 2052:2017. (2017). Baja Tulangan Beton. Badan Standardisasi 

Nasional, Jakarta, Indonesia. 

b. SNI 1726:2019. (2019). Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 

untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Badan 

Standardisasi Nasional, Jakarta, Indonesia. 

c. SNI 1727:2020. (2020). Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait 

untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain. Badan Standardisasi 

Nasional, Jakarta, Indonesia. 

d. SNI 2847:2020. (2020). Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan 

Gedung dan Penjelasan. Badan Standardisasi Nasional, Jakarta, 

Indonesia. 

e. SNI 8899:2020. (2020). Tata Cara Pemilihan dan Modifikasi Gerak 

Tanah Permukaan untuk Perencanaan Gedung Tahan Gempa. Badan 

Standardisasi Nasional, Jakarta, Indonesia. 

f. SNI 7860:2020. (2020). Ketentuan Seismik untuk Bangunan Baja. 

Badan Standardisasi Nasional, Jakarta, Indonesia. 

g. SNI 8900:2020. (2020). Panduan Desain Sederhana untuk Bangunan 

Beton Bertulang. Badan Standardisasi Nasional, Jakarta, Indonesia. 

h. SNI 1729:2020.(2020). Spesifikasi Untuk Bangunan Gedung Baja 

Struktural. Badan Standardisasi Nasional, Jakarta, Indonesia. 
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Gambar 1.4 Denah gedung simetris segi empat 

 

 

 

Gambar 1.5 Letak outrigger dan belt truss pada gedung 35 lantai 



1-7 

 

 

 

 

Gambar 1.6 Bentuk breising Inverted-V 

1.5 Metode Penelitian 

Metode penelitian yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Studi Literatur 

Dalam menyusun skripsi ini, digunakan literatur-literatur berupa buku, 

jurnal, paper, materi perkuliahan, materi saat magang, pedoman, serta 

peraturan yang berkaitan dengan gedung beton bertulang dengan sistem 

outrigger dan belt truss. 

2. Pemodelan dan Studi Analisis 

Pemodelan dan studi analisis gedung dengan sistem outrigger dan belt truss 

dilakukan dengan menggunakan bantuan perangkat lunak ETABS. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan skripsi ini adalah: 

BAB 1 PENDAHULUAN 
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Bab ini berisi tentang latar belakang, inti permasalahan, tujuan penulisan, 

pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan skripsi. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini berisi tentang acuan-acuan dan pedoman untuk menganalisis dan 

mendesain pada skripsi ini. 

BAB 3 DESAIN DAN PEMODELAN STRUKTUR 

Bab ini berisi tentang desain dan pemodelan struktur rangka beton bertulang 

berbentuk simetris segi empat dengan sistem outrigger dan belt truss 

menggunakan perangkat lunak ETABS. 

BAB 4 ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Bab ini berisi tentang hasil studi analisis berupa suatu nilai faktor modifikasi 

respons, R, dan parameter gempa lainnya untuk gedung yang menggunakan 

sistem outrigger dan belt truss dengan dua variasi ketinggian gedung. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dari studi yang telah dilakukan serta 

saran.  
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