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Abstrak 
 

Kekuatan elemen-elemen utama struktur bangunan gedung bertingkat harus 

diperhitungkan dengan baik agar dapat secara efektif menahan beban gempa terutama di 

daerah rawan gempa. Kolom merupakan salah satu elemen yang sangat penting dalam 

struktur bangunan bertingkat yang berfungsi mendistribusi beban aksial dan lateral 

sampai ke fondasi. Kekuatan kolom memiliki peran penting dalam keseluruhan kekuatan, 

stabilitas dan keamanan struktur akibat beban gempa. Seiring perkembangan teknologi 

struktur dan material konstruksi, beberapa variasi kolom mulai dikembangkan. Penelitian 

ini bertujuan untuk membandingkan kinerja struktur gedung bertingkat dengan 

menggunakan tiga variasi kolom yaitu kolom komposit outside steel, inside steel dan 

kolom baja konvensional. Kinerja struktur yang ditinjau meliputi kekakuan, simpangan 

antar lantai dan respon seismik lainnya. Penelitian dilakukan dengan menggunakan 

perangkat lunak analisis struktur berbasis metode elemen hingga. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa kolom komposit outside steel memberikan kinerja struktur terbaik 

dengan kekakuan struktur terbesar dan simpangan antar lantai terkecil.  

 

Kata kunci: struktur komposit, outside steel, inside steel, kekakuan struktur, simpangan 
 

 

 

Abstract 
 

The strength of primary structural components must be carefully considered to ensure that 

buildings can effectively resist seismic loads, particularly in earthquake-prone regions. 

Columns are essential structural elements in multi-story buildings, responsible for 

transferring axial and lateral loads to the foundation. Their performance plays a crucial 

role in ensuring the overall strength, stability, and safety of buildings. Advances in 

construction technology and materials have led to the development of various column 

types to improve performance. This study compares the structural behavior of multi-story 

buildings using three column types: composite columns with outside steel, inside steel, 

and conventional steel columns. Key performance indicators include lateral stiffness, 

inter story drift, and seismic responses. Finite element analysis was conducted using 

consistent design parameters and loading conditions to ensure objective evaluation. The 

results show that composite columns with outside steel provide the best structural 

performance, with greater lateral stiffness and reduced drift.  
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1. Latar Belakang 

Perencanaan dan konstruksi struktur gedung bertingkat di Indonesia memiliki 

tantangan besar karena Indonesia merupakan daerah rawan gempa bumi (Fauzi, 

Wahyuni and Suswanto, 2018). Bencana gempa bumi dapat menyebabkan 

kerusakan yang signifikan, khususnya untuk struktur gedung tinggi dan jenis 

infrastruktur lainnya yang dibangun di tempat padat penduduk. Kerusakan tersebut 

dapat terjadi karena desain struktural yang tidak memperhitungkan beban gempa 

dan tidak sesuai dengan standar teknis struktur tahan gempa (Septian, Turuallo and 

Sulendra, 2022). Dalam konteks ini, pengembangan teknologi konstruksi yang 

meningkatkan ketahanan struktural terhadap gempa bumi menjadi sangat penting 

di mana salah satu komponen kunci dalam sistem struktur tahan gempa adalah 

kolom. Kolom berfungsi sebagai elemen struktural vertikal utama yang 

mendistribusikan beban gravitasi dan menahan gaya lateral yang dihasilkan oleh 

aktivitas seismik serta mentransfernya ke sistem fondasi. Sebagai elemen penahan 

beban vertikal utama, kolom berperan penting dalam menopang beban aksial suatu 

bangunan. Dalam konstruksi gedung tinggi yang mengadopsi pendekatan desain 

tahan gempa, konsep kolom kuat, balok lemah umumnya diterapkan. Konsep ini 

memastikan bahwa integritas struktural dan keamanan bangunan tetap terjaga di 

bawah berbagai gaya seismik dengan mendorong disipasi energi melalui deformasi 

balok dari pada kegagalan kolom (Ayuddin, 2020). Dalam desain struktur tahan 

gempa, prinsip kolom kuat, balok lemah sering diterapkan untuk memastikan 

bahwa kerusakan struktural akibat beban seismik terkonsentrasi pada balok, bukan 

pada kolom. Pendekatan ini sangat penting, karena kegagalan kolom dapat 

menyebabkan keruntuhan total bangunan. Oleh karena itu, pemilihan material 

kolom dan jenis sistem struktur yang digunakan harus dilakukan dengan sangat 

hati-hati dan berdasarkan pertimbangan teknis yang komprehensif. Kapasitas 

kolom yang lebih tinggi berkontribusi pada pengurangan kebutuhan beban aksial 

maksimum, sehingga meningkatkan stabilitas keseluruhan dan kinerja seismik 

struktur (Wariyatno et al., 2020).  

Dalam hal material yang digunakan pada elemen kolom, selain beton 

bertulang, baja banyak digunakan sebagai material kolom pada bangunan 

bertingkat tinggi. Kolom baja konvensional masih umum digunakan karena 

kemudahan pemasangan, kekuatan tarik yang tinggi, dan efisiensi konstruksi. Hal 

tersebut menjadikan material baja sebagai pilihan utama untuk struktur bertingkat 

di mana kekuatan dan kecepatan pelaksanaan merupakan pertimbangan penting. 

Selain itu, penggunaan baja struktural bermutu tinggi secara signifikan 

meningkatkan kapasitas daya dukung beban maksimum kolom, sehingga 

meningkatkan ketahanan bangunan terhadap gaya seismik. Peningkatan kapasitas 

kolom berkontribusi pada pengurangan kebutuhan beban aksial maksimum 

sehingga meningkatkan stabilitas keseluruhan struktur (Taufik and Tjahjono, 

2019). Baja menawarkan beberapa keunggulan berbeda dibandingkan beton 

bertulang dalam aplikasi struktural. Baja memiliki kekuatan tarik dan tekan yang 

tinggi sekaligus memiliki berat sendiri yang lebih rendah dibandingkan beton.  

Karakteristik ini memungkinkan desain elemen struktural dengan dimensi 

penampang yang lebih kecil, yang pada gilirannya mengurangi beban struktural 

keseluruhan dan meningkatkan efisiensi serta efektivitas sistem struktural (Apriani 

and Rahmat, 2020). Meskipun demikian, beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

kolom baja konvensional memiliki kekakuan lateral yang relatif rendah, sehingga 
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kurang ideal untuk digunakan di daerah dengan intensitas gempa yang tinggi. 

Dalam rangka mengatasi keterbatasan ini, inovasi dalam teknik sipil telah 

menghasilkan pengembangan kolom komposit, yang menggabungkan material 

beton dan baja dalam satu elemen struktural. (Wariyatno et al., 2020). Elemen 

rangka komposit baja-beton sendiri memiliki lebih dari satu konfigurasi yaitu 

diantaranya bagian beton di dalam (outside steel) dan konfigurasi bagian beton di 

luar (inside steel). Kolom komposit baja berlapis beton banyak digunakan karena 

daktilitas dan kekuatannya yang baik, terutama pada bangunan bertingkat tinggi 

(İnce and Özkal, 2024).  

Dibandingkan dengan kolom komposit yang dilapisi beton, penelitian 

mengenai kolom komposit yang diisi beton masih relatif terbatas. Sebagian besar 

penelitian dalam beberapa tahun terakhir lebih banyak berfokus pada kolom baja 

konvensional serta kolom komposit tipe inside steel, sedangkan kajian mengenai 

kolom komposit tipe outside steel masih belum berkembang secara memadai.  

Meskipun perkembangan kolom beton dengan konfigurasi baja di luar terus 

mengalami peningkatan, publikasi yang membahas perilaku struktural kolom 

tersebut baik dengan konfigurasi berbentuk persegi maupun tabung dalam baja 

karbon berbentuk lingkaran masih terbatas (Le et al., 2022). Selain itu, penelitian 

yang telah dilakukan umumnya masih terbatas pada kajian perilaku lokal elemen 

kolom, seperti kapasitas tekan, perilaku lentur dan pemodelan numerik, sementara 

pengaruh penerapan berbagai sistem kolom terhadap respons global struktur 

gedung bertingkat tahan gempa masih belum banyak dikaji. Berdasarkan 

kesenjangan penelitian tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan 

membandingkan kinerja tiga sistem kolom, yaitu kolom komposit tipe outside steel, 

kolom komposit tipe inside steel dan kolom baja konvensional pada struktur gedung 

bertingkat tahan gempa. Evaluasi dilakukan melalui analisis respon struktur 

terhadap kombinasi beban gravitasi dan beban gempa dengan meninjau parameter 

kinerja berupa kekakuan lateral, simpangan antar lantai dan distribusi gaya dalam 

pada elemen-elemen struktural. Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

pemahaman yang lebih komprehensif mengenai karakteristik dan kinerja masing-

masing sistem kolom serta menjadi referensi dalam pemilihan sistem kolom yang 

optimal untuk meningkatkan ketahanan gempa bangunan bertingkat. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Pemodelan Struktur Gedung 
Penelitian dilakukan dengan pemodelan struktur gedung dengan 

menggunakan perangkat lunak analisis struktur berbasis elemen hingga. Analisis 

numerik dapat dilakukan pada dua tahap yaitu analisis linear untuk menentukan 

nilai tekuk terendah dan analisis non llinear untuk tahapan selanjutnya sampai mode 

keruntuhan struktur kolom (Rozylo et al., 2021). Dengan asumsi material bersifat 

elastis linear, analisis statis dapat digunakan untuk memahami bagaimana beban 

bekerja dan mempengaruhi struktur secara detail (Kutlu and Soyluk, 2024). Metode 

ini memungkinkan pemodelan dan analisis struktur gedung bertingkat dengan 

berbagai variasi sistem kolom secara lebih mendalam. Penelitian yang dilakukan 

merupakan analisis linear dengan menggunakan software struktur serta berdasarkan 

beberapa standar yang berlaku yaitu sebagai berikut: SNI 1726-2019 untuk 

perhitungan beban gempa, SNI 1727-2020 untuk perhitungan beban gravitasi, SNI 

1729-2020 untuk desain bangunan baja dan SNI 7860-2020 untuk parameter 
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perencanaan dan ketentuan seismik struktur baja. Struktur bangunan yang 

direncanakan memiliki spesifikasi sebagai berikut: Lokasi gedung di Jakarta 

dengan peruntukkan gedung perkantoran, sistem struktur  dual system (rangka baja 

dan beton komposit dengan bresing konsentris khusus), jumlah lantai 10 lantai 

dengan ketinggian antar lantai masing-masing 3,5 meter. Berikut merupakan data 

denah bangunan seperti pada gambar: 

 

 
Gambar 1 Denah bangunan 

 
Gambar 2 Pemodelan 3D Gedung dengan software 

 

Merujuk pada Standar Nasional Indonesia (SNI 1729 : 2020)  Pasal I1.3(a), 

beton yang digunakan dalam sistem komposit harus memiliki kuat tekan (f’c) paling 

rendah 21 MPa. Untuk beton normal, batas atas kuat tekan adalah 69 MPa, 

sementara beton ringan dibatasi hingga 41 MPa. Dalam perencanaan ini, beton 

dengan mutu f’c sebesar 40 MPa digunakan untuk elemen struktural utama seperti 

kolom dan dinding geser. Sementara itu, untuk elemen struktural horizontal seperti 

pelat, balok, dan komponen sejenis lainnya, digunakan beton dengan mutu f’c 

sebesar 35 MPa. Berdasarkan ketentuan dalam SNI 1729-2020 Pasal I1.3(b), 

tegangan leleh (fy) untuk baja struktural dalam sistem komposit tidak boleh 

melampaui 525 MPa. Dalam perencanaan ini, baja struktural yang digunakan 

adalah jenis BJ 41, yang memiliki tegangan leleh (fy) sebesar 250 MPa dan 

tegangan putus sebesar 410 MPa. Selain itu, untuk pembungkus inti baja, 

diperlukan tulangan longitudinal menerus serta pengikat lateral berupa sengkang 

atau spiral. Berdasarkan SNI 1729-2020 Pasal I1.3(c), tegangan leleh maksimum 

untuk batang tulangan dalam komponen struktur komposit adalah 550 MPa. Pada 
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desain ini, digunakan tulangan ulir (D) dengan tegangan leleh (fy) sebesar 420 MPa, 

dan tulangan polos (∅) dengan tegangan leleh (fy) sebesar 280 MPa. 

 
Gambar 3 Penampang kolom: (a) outside steel, (b) inside steel, (c) baja 

konvensional 

 

Penelitian ini menggabungkan dua keuntungan dari material yang berbeda 

dalam satu kolom komposit baja dan beton. Tekuk pada baja dapat berkurang secara 

efektif dan kekuatan tekan kolom pun dapat meningkat karena pengaruh 

pengekangan baja (Ostrowski, Dudek and Sadowski, 2020). Analisis dilakukan 

pada tiga jenis kolom: kolom komposit Outside Steel, Inside Steel, dan kolom baja 

konvensional (gambar 3). Dimensi baja terutama pada sistem kolom outside steel 

sangat berpengaruh di mana seiring dengan meningkatnya lebar baja tabung luar, 

daktilitas dan daya dukung pasca-kegagalan dapat menurun secara siginfikan. Hal 

ini karena kekangan lateral beton yang diisi berkurang seiring dengan 

meningkatnya lebar tabung luar (Zhang et al., 2024).  Beban gempa yang digunakan 

untuk kontrol struktur dual system merupakan metode respon spektrum yang 

didesain sesuai dengan ketentuan pada SNI 1726-2019, Pasal 6.10.2.1. 

 

 
Gambar 4 Grafik respon spektrum wilayah Jakarta 

 

2.2 Analisis Data 
Analisis akan dilakukan dengan mengidentifikasi kelebihan dan kekurangan 

dari masing-masing tipe kolom dalam mendukung kekakuan dan keselamatan 

struktur gedung bertingkat. Parameter yang dianalisis meliputi periode getar alami 

struktur, simpangan antar lantai (interstory drift), kekakuan lateral, serta distribusi 

gaya dalam pada elemen struktur. Evaluasi dilakukan berdasarkan ketentuan pada 
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SNI 1726:2019, SNI 1727:2020, SNI 1729:2020, dan SNI 7860:2020. Nilai-nilai 

yang diperoleh dari setiap model kemudian dibandingkan secara kuantitatif untuk 

mengidentifikasi sistem kolom yang memberikan kinerja struktur paling baik 

terhadap pembebanan gempa. Periode getar fundamental diperoleh dari hasil 

analisis modal pada perangkat lunak dan dibandingkan dengan periode fundamental 

empiris sesuai SNI 1726:2019.  
𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ𝑛

𝑥 (1) 

dengan: 

𝑇𝑎= periode fundamental pendekatan (detik);  

𝐶𝑡= koefisien sistem struktur;  

ℎ𝑛= tinggi struktur (m);  

𝑥= eksponen sesuai jenis struktur.  

Periode hasil analisis harus memenuhi batas atas: 

𝑇 ≤ 𝐶𝑢𝑇𝑎 (2) 

dengan: 

𝑇= periode hasil analisis;  

𝐶𝑢= koefisien batas atas menurut SNI 1726:2019.  

Simpangan antar lantai dihitung menggunakan: 

Δ𝑖 = 𝛿𝑖 − 𝛿𝑖−1 (3) 
dengan: 

Δ𝑖= simpangan antar lantai;  

𝛿𝑖= perpindahan lantai ke-𝑖;  

𝛿𝑖−1= perpindahan lantai di bawahnya.  

Simpangan desain dihitung sesuai SNI 1726:2019: 

Δ =
𝐶𝑑 𝛿𝑒

𝐼𝑒
 (4) 

dengan: 

𝐶𝑑= faktor amplifikasi defleksi;  

𝛿𝑒= simpangan elastis hasil analisis;  

𝐼𝑒= faktor keutamaan bangunan.  

 

Selain itu, perulu dikaji pula hubungan antara periode fundamental, massa, 

dan kekakuan struktur yang dapat dituliskan dengan persamaan berikut: 

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
 (5) 

dengan: 

𝑇= periode getar fundamental struktur (detik);  

𝑚= massa efektif struktur (kg atau ton);  

𝑘= kekakuan lateral ekuivalen struktur (N/m atau kN/m). 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Massa dan Kekakuan Struktur 
Massa struktural berperan penting dalam analisis respon bangunan terhadap 

gaya seismik dan beban dinamis lainnya. Massa yang berlebihan meningkatkan 

beban gravitasi yang akan ditahan oleh elemen struktural utama, seperti balok dan 

kolom dan kemudian harus masuk dalam kapasitas struktural keseluruhan. Oleh 

karena itu, distribusi massa harus dipertimbangkan dengan cermat untuk 

memastikan keamanan dan kinerja struktur di bawah kondisi pembebanan tersebut. 
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Tabel 1 Perbandingan berat seismik struktur 

 

 

 

 

 

Berdasarkan Tabel di atas, massa struktur terbesar adalah sistem kolom 

komposit outside steel sebesar 53.663,92 kN, diikuti oleh kolom komposit inside 

steel sebesar 51.592,34 kN, sedangkan struktur dengan kolom baja konvensional 

memiliki massa paling kecil, yaitu 45.743,71 kN. Perbedaan massa tersebut 

menunjukkan bahwa penggunaan kolom komposit meningkatkan berat sendiri 

struktur akibat kontribusi material beton, sehingga beban gravitasi yang harus 

dipikul oleh kolom, balok, dan fondasi menjadi lebih besar dibandingkan struktur 

baja konvensional. Dari sisi pembebanan gravitasi, struktur dengan massa yang 

lebih kecil berpotensi menghasilkan dimensi elemen struktur dan fondasi yang lebih 

ekonomis. Namun demikian, dalam perencanaan bangunan tahan gempa, besarnya 

gaya gempa tidak ditentukan oleh massa struktur semata. Sesuai konsep pada SNI 

1726:2019, gaya gempa rencana dipengaruhi oleh kombinasi karakteristik dinamik 

struktur, meliputi massa, periode getar alami, respon spektrum pada lokasi 

bangunan dan parameter dinamik struktur lainnya. Struktur yang memiliki massa 

lebih besar belum tentu menerima gaya gempa yang lebih besar apabila memiliki 

periode getar yang lebih panjang sehingga menghasilkan nilai percepatan spektral 

yang lebih kecil. Sebaliknya, struktur yang lebih ringan tetapi memiliki kekakuan 

tinggi dapat memiliki periode yang lebih pendek dan berada pada wilayah respon 

spektrum dengan percepatan yang lebih besar.  

 

 
Gambar 5 Perbandingan kekakuan bangunan arah X 

 

Gambar 5 menunjukkan perbandingan distribusi kekakuan lateral struktur 

pada setiap lantai untuk arah X dengan tiga tipe kolom yang berbeda. Terlihat 

bahwa nilai kekakuan meningkat dari lantai atas menuju lantai bawah pada seluruh 

tipe struktur karena akumulasi beban gravitasi dan kebutuhan kapasitas elemen 

struktur yang semakin besar pada lantai bawah. Struktur dengan kolom komposit 

outside steel memiliki nilai kekakuan terbesar di setiap lantai, diikuti oleh kolom 

komposit inside steel, sedangkan struktur dengan kolom baja konvensional 

menunjukkan nilai kekakuan paling rendah. Peningkatan kekakuan pada sistem 

outside steel terjadi karena tabung baja ditempatkan pada bagian terluar 
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penampang, konfigurasi ini memungkinkan kolom menahan deformasi lateral 

secara lebih efektif dibandingkan dua sistem lainnya. Sebaliknya, pada kolom 

inside steel, profil baja berada di dalam inti beton sehingga kontribusinya terhadap 

peningkatan momen inersia tidak sebesar sistem outside steel. Adapun kolom baja 

konvensional hanya mengandalkan kekakuan profil baja tanpa adanya kontribusi 

beton sebagai material komposit sehingga menghasilkan kekakuan yang paling 

rendah. 

 
Gambar 6 Perbandingan kekakuan bangunan arah Y 

 

Gambar 6 memperlihatkan distribusi kekakuan struktur pada arah Y untuk 

ketiga variasi sistem kolom. Pola yang diperoleh tipikal dengan arah X, yaitu 

kekakuan terbesar diperoleh pada struktur dengan kolom komposit outside steel, 

kemudian kolom komposit inside steel dan terakhir kolom baja konvensional. Nilai 

kekakuan juga meningkat secara bertahap dari lantai atas menuju lantai dasar. 

Konsistensi hasil pada kedua arah menunjukkan bahwa konfigurasi kolom 

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap kekakuan global bangunan. 

Penempatan baja pada sisi terluar kolom menghasilkan peningkatan kekakuan 

lentur pada kedua sumbu utama bangunan sehingga struktur lebih mampu menahan 

gaya lateral akibat gempa. Kekakuan yang lebih tinggi ini berkontribusi terhadap 

pengurangan deformasi lateral dan meningkatkan stabilitas struktur secara 

keseluruhan. Kekakuan bidang lantai tergantung pada kekakuan horizontal elemen 

utama dan ukuran bidangnya. Kekakuan ini akan semakin besar jika kedua hal 

tersebut semakin besar (Ostetto et al., 2023). Hasil tersebut sejalan dengan konsep 

bahwa kekakuan lantai dipengaruhi oleh kekakuan elemen-elemen vertikal yang 

menyusun sistem struktur. 

 

3.2 Periode Fundamental Struktur 
Periode struktur merujuk pada waktu yang dibutuhkan sebuah struktur 

bangunan untuk menyelesaikan satu siklus getaran alami dalam suatu mode 

tertentu. Parameter ini memegang peranan penting dalam analisis dinamik dan 

desain struktural karena untuk melihat bagaimana struktur bangunan merespon 

beban dinamis seperti gempa bumi dan tekanan angin. Periode getar alami suatu 

struktur ditentukan oleh dua parameter utama, yaitu besarnya massa dan tingkat 

kekakuan struktur (Ahmed and Kalurkar, 2017). Massa yang lebih besar umumnya 

menghasilkan periode yang lebih panjang, sedangkan peningkatan kekakuan 

menyebabkan periode yang lebih pendek. Apabila kekakuan suatu bangunan 

berkurang, maka periode getar alaminya akan menjadi lebih panjang. (Zhao et al., 

2022). 
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Tabel 2 Perbandingan periode fundamental maksimum 
Tipe Struktur Periode Fundamental Maksimum 

Komposit Inside Steel 1,212 s 

Komposit Outside Steel 1,136 s 

Baja Konvensional 1,225 s 

 

Ketika periode alami struktur mendekati periode dominan gerakan tanah, 

fenomena resonansi dapat terjadi sehingga menyebabkan amplifikasi respons 

struktur dan meningkatkan risiko kerusakan. Nilai periode fundamental 

dipengaruhi oleh karakteristik dinamik struktur, terutama massa efektif dan 

kekakuan lateral, yang secara konseptual sesuai persamaan 5. Dengan demikian, 

peningkatan kekakuan lateral akan menurunkan periode getar, sedangkan 

peningkatan massa cenderung memperpanjang periode apabila perubahan 

kekakuannya tidak signifikan. Hasil analisis menunjukkan bahwa struktur dengan 

kolom komposit tipe outside steel memiliki periode fundamental terkecil, yaitu 

1,136 detik, diikuti oleh kolom komposit tipe inside steel sebesar 1,212 detik, 

sedangkan struktur baja konvensional memiliki periode terbesar, yaitu 1,225 detik. 

Dibandingkan dengan struktur baja konvensional sebagai acuan, penggunaan 

kolom komposit outside steel menurunkan periode fundamental sebesar 7,3%, 

sedangkan kolom komposit inside steel menurunkan periode sebesar 1,1%. 

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa sistem kolom outside steel memberikan 

peningkatan kekakuan lateral yang jauh lebih signifikan dibandingkan kedua sistem 

lainnya. Peningkatan kekakuan pada kolom komposit outside steel terjadi karena 

tabung baja yang ditempatkan di bagian terluar penampang memiliki momen 

inersia yang lebih besar akibat distribusi material yang lebih jauh dari sumbu netral. 

Kondisi ini meningkatkan kekakuan lentur (𝐸𝐼) kolom sehingga deformasi lateral 

struktur menjadi lebih kecil. Selain itu, beton inti memperoleh pengekangan yang 

lebih efektif dari tabung baja luar, sehingga kedua material bekerja secara komposit 

dalam menahan gaya aksial dan lentur. Sebaliknya, pada kolom komposit inside 

steel, profil baja berada di dalam inti beton sehingga kontribusinya terhadap 

peningkatan momen inersia penampang tidak sebesar sistem outside steel.  Hasil 

tersebut menunjukkan bahwa pengaruh peningkatan kekakuan lebih dominan 

dibandingkan peningkatan massa dalam menentukan periode fundamental. Hal ini 

terlihat pada sistem outside steel, yang memiliki massa terbesar tetapi tetap 

menghasilkan periode getar paling pendek karena peningkatan kekakuannya lebih 

signifikan. Fenomena ini sejalan dengan teori dinamika struktur bahwa periode 

alami dipengaruhi oleh rasio massa terhadap kekakuan, sehingga peningkatan 

kekakuan yang lebih besar daripada peningkatan massa akan menghasilkan 

penurunan periode getar. 

Dari perspektif respons seismik, penurunan periode fundamental umumnya 

meningkatkan kekakuan struktur sehingga simpangan lateral dan interstory drift 

cenderung berkurang. Namun demikian, berdasarkan konsep analisis respon 

spektrum pada SNI 1726:2019, periode yang lebih pendek tidak selalu 

menghasilkan respon gempa yang lebih kecil. Besarnya gaya geser dasar 

dipengaruhi oleh koefisien respons seismik yang merupakan fungsi dari periode 

struktur dan ordinat respons spektrum pada lokasi bangunan. Pada rentang periode 

tertentu, struktur dengan periode yang lebih pendek dapat mengalami percepatan 

spektral yang lebih tinggi sehingga gaya geser dasar meningkat, meskipun 

deformasinya lebih kecil. Secara keseluruhan, tren hasil penelitian ini konsisten 
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dengan teori perilaku kolom komposit dan penelitian terdahulu yang menunjukkan 

bahwa kolom komposit dengan baja pada bagian terluar penampang memberikan 

peningkatan kekakuan lentur yang lebih besar dibandingkan sistem inside steel, 

sehingga menghasilkan periode fundamental yang lebih rendah dan kontrol 

deformasi yang lebih baik. Hasil tersebut juga sesuai dengan prinsip perencanaan 

tahan gempa pada SNI 1726:2019, yang menempatkan periode fundamental 

sebagai salah satu parameter utama dalam penentuan respon spektrum dan evaluasi 

kinerja dinamik bangunan. 

Selain itu, terdapat parameter penting lain selain periode struktur yaitu 

partisipasi massa. Rasio partisipasi massa berfungsi sebagai indikator proporsi 

massa struktur yang berkontribusi pada respons dinamis yang dipertimbangkan. 

Rasio partisipasi massa yang lebih tinggi mencerminkan prediksi analitis yang lebih 

akurat dan representatif terhadap perilaku struktur aktual. Mengacu pada Standar 

Nasional Indonesia (SNI 1726 : 2019), total partisipasi massa minimal yang harus 

dicapai dalam analisis dinamika struktur untuk masing-masing arah horizontal 

ortogonal adalah sebesar 90%. Jika nilai tersebut belum terpenuhi, maka perlu 

dilakukan penambahan jumlah mode getar dalam analisis (Erizal, Arrafi and 

Mentari, 2024). Pada bangunan bertingkat yang menggunakan jenis kolom berbeda, 

seperti kolom komposit outside steel dan inside steel, terdapat kemungkinan 

distribusi massa dan kekakuan yang tidak seragam sehingga menyebabkan variasi 

dalam nilai partisipasi massa. Analisis harus mencakup sejumlah mode getaran 

yang cukup untuk memastikan partisipasi massa modal gabungan melebihi 90% 

dari total massa struktural. Idealnya, mode pertama harus menunjukkan partisipasi 

massa yang tinggi, karena biasanya mendominasi respons lateral struktur. Namun, 

jika partisipasi massa dari mode awal relatif rendah, mode tambahan perlu 

dipertimbangkan untuk menangkap perilaku dinamis struktur secara akurat.  

 

Tabel 3 Perbandingan rasio partisipasi massa 
Tipe Struktur Modal Ke- Sum UX Sum UY 

Komposit Inside Steel 5 0,9006 0,9128 

Komposit Outside Steel 6 0,9006 0,9108 

Baja 7 0,9416 0,9025 

 

Hasil analisis partisipasi massa kumulatif menunjukkan bahwa struktur 

dengan kolom baja konvensional mencapai nilai partisipasi tertinggi dalam arah  X 

sebesar 0,9416 setelah tujuh mode, yang berarti sebagian besar massa struktur telah 

terwakili pada arah tersebut. Sementara itu, struktur dengan kolom komposit inside 

steel dan komposit outside steel masing-masing mencapai nilai 0,9006 dalam arah 

X pada lima dan enam mode, menunjukkan efisiensi yang baik dalam representasi 

massa dengan jumlah mode yang lebih sedikit dibandingkan kolom baja 

konvensional. Hal ini mengindikasikan bahwa kolom komposit memiliki kontribusi 

massa yang cukup signifikan pada mode-mode awal, yang secara umum diharapkan 

dalam desain struktur tahan gempa. Sedangkan pada arah Y, struktur komposit 

inside steel menunjukkan partisipasi massa tertinggi sebesar 0,9128 dalam lima 

mode, diikuti oleh komposit outside steel dengan 0,9108 dalam enam mode, serta 

struktur baja dengan 0,9025 setelah tujuh mode. Meskipun semua struktur 

memenuhi persyaratan partisipasi massa minimum 90% yang ditentukan dalam SNI 

1726:2019, efisiensi dalam mencapai ambang batas ini bervariasi tergantung pada 

sistem struktur dan jumlah mode yang dipertimbangkan. Perbedaan ini menyoroti 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 16, No 02, September 2026  E-ISSN 2502-1680 

Analisis Perilaku Struktur Gedung Bertingkat dengan Variasi Kolom Komposit Outside 

Steel, Inside Steel dan Baja Konvensional Terhadap Beban Gempa - Rosi Nursani, Yusep 

Ramdani, M. Syarif Al Huseiny, Ade Usep Riswandi 

632 

 

pengaruh kekakuan dan distribusi massa terhadap perilaku dinamis struktur dan 

kemampuannya untuk merespons beban seismik. Akibatnya, pemilihan sistem 

struktur yang tepat harus mempertimbangkan kontribusi massa keseluruhan 

terhadap mode getaran untuk memastikan kinerja seismik yang optimal. 

 

Tabel 2 Perbandingan gaya geser dasar faktor skala awal 
Tipe Struktur Statik Ekivalen (kN) Dinamik (kN) 

Arah X Arah Y Arah X Arah Y 

Komposit Inside Steel 5944,58 5944,58 3673,54 4439,56 

Komposit Outside Steel 6183,28 6183,28 4096,60 4674,23 

Baja 4517,74 4517,74 2720,84 3298,78 

 

Kemudian dalam melakukan pemodelan struktur gedung bertingkat nilai 

gaya geser dasar yang dihasilkan akibat analisis dinamik, berdasarkan SNI 

1726:2019 harus minimal sama dengan 100% dari gaya geser dasar yang diperoleh 

melalui metode statik ekivalen. Apabila syarat ini tidak terpenuhi, maka respons 

gempa dari analisis dinamik perlu disesuaikan dengan skala tertentu. Berikut 

merupakan tabel gaya geser dasar dengan faktor skala baru. 

 

Tabel 3 Perbandingan gaya geser dasar faktor skala baru (scale up) 
Tipe Struktur Statik Ekivalen (kN) Dinamik (kN) 

Arah X Arah Y Arah X Arah Y 

Komposit Inside Steel 5944,58 5944,58 5944,59 5944,67 

Komposit Outside Steel 6183,28 6183,28 6183,29 6183,31 

Baja 4517,74 4517,74 4517,77 4517,75 

 

Besarnya gaya geser dasar mewakili beban lateral maksimum yang harus 

ditahan oleh struktur untuk menjaga stabilitas dan memastikan keamanan selama 

peristiwa seismik. Beberapa faktor memengaruhi gaya geser dasar, termasuk massa 

total struktur, di mana massa yang lebih besar menghasilkan gaya inersia yang lebih 

tinggi. Faktor penting lainnya adalah periode getaran alami struktur; bangunan 

dengan periode yang lebih pendek biasanya mengalami gaya geser dasar yang lebih 

tinggi, sedangkan bangunan dengan periode yang lebih panjang cenderung 

memiliki gaya geser dasar yang lebih rendah. Gaya geser dasar berkurang seiring 

dengan peningkatan periode getaran alami struktur.(Paredes et al., 2025). 

Kolom komposit tipe outside steel, inside steel, dan struktur baja konvensional 

berbeda dalam distribusi massa dan kekakuannya, sehingga menghasilkan nilai 

gaya geser dasar yang bervariasi. Kolom komposit dengan konfigurasi komposit 

outside steel di mana memiliki kekakuan lebih tinggi, cenderung menghasilkan 

gaya geser dasar yang lebih besar. 

 

3.3 Simpangan Antar Tingkat 
Perpindahan yang berlebihan merupakan faktor kunci yang dapat 

menyebabkan kerusakan pada struktur bangunan. Saat gempa bumi, bangunan 

mengalami guncangan yang dapat menyebabkan ketidakstabilan dan berpotensi 

mengakibatkan kegagalan struktural (Prayuda et al., 2023). Simpangan antar lantai 

merupakan parameter penting karena mencerminkan deformasi lokal pada struktur 

yang berpengaruh besar terhadap kestabilan, kenyamanan penghuni dan potensi 

kerusakan pada elemen struktural dan non-struktural. Gambar 7 menunjukkan 
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distribusi simpangan antar tingkat pada arah X untuk ketiga tipe struktur. Terlihat 

bahwa nilai simpangan meningkat dari lantai bawah menuju lantai tengah, 

kemudian menurun kembali menuju lantai paling atas. Seluruh model memenuhi 

batas simpangan yang dipersyaratkan dalam SNI 1726:2019, sehingga dari aspek 

deformasi seluruh struktur masih berada dalam kondisi aman. Di antara ketiga 

model, struktur dengan kolom komposit outside steel menghasilkan simpangan 

antar tingkat paling kecil pada seluruh lantai. Struktur dengan kolom komposit 

inside steel menunjukkan nilai simpangan yang sedikit lebih besar, sedangkan 

struktur baja konvensional menghasilkan simpangan terbesar. Hasil ini 

menunjukkan bahwa peningkatan kekakuan lateral akibat penggunaan kolom 

komposit secara langsung mampu mengurangi deformasi struktur selama menerima 

beban gempa. Dengan simpangan yang lebih kecil, potensi kerusakan pada elemen 

struktural maupun non-struktural juga dapat lebih kecil. 

 
Gambar 7 Perbandingan nilai simpangan antar tingkat arah X 

 

Sedangkan gambar 8 merupakan perbandingan simpangan antar tingkat pada 

arah Y. Pola distribusi simpangan hampir sama dengan arah X, struktur dengan 

kolom komposit outside steel kembali menunjukkan performa terbaik dengan 

simpangan terkecil pada setiap lantai. Hal ini disebabkan oleh tingginya kekakuan 

lateral yang dimiliki sistem tersebut sehingga perpindahan horizontal akibat beban 

gempa dapat ditekan secara efektif. Kolom inside steel memberikan kinerja yang 

lebih baik dibandingkan kolom baja konvensional, namun masih berada di bawah 

sistem outside steel. 

 
Gambar 8 Perbandingan nilai simpangan antar tingkat arah Y 

 

Hasil ini memperlihatkan adanya hubungan yang kuat antara peningkatan 

kekakuan struktur dengan penurunan simpangan antar lantai, sebagaimana telah 

dijelaskan pada pembahasan kekakuan sebelumnya. Pengamatan ini konsisten 

dengan temuan dari penelitian sebelumnya, seperti studi oleh Jiang et al. (2018) 

menunjukkan bahwa kolom komposit tipe outside steel mampu meningkatkan 
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kapasitas beban lateral secara signifikan jika dibandingkan dengan kolom baja 

konvensional. Hal ini disebabkan karena konfigurasi baja di luar memberikan efek 

pengekangan terhadap beton inti, meningkatkan kekakuan dan ketahanan terhadap 

deformasi  (Jiang, Castro and Monteiro, 2018). Selain itu, penelitian tersebut 

diperkuat oleh penelitian Propika dkk yang menghasilkan bahwa perilaku kolom 

komposit pada gedung bertingkat tinggi dan menemukan bahwa penggunaan baja 

di luar beton lebih efektif dalam meningkatkan kekakuan lateral (Propika, Fitriyah 

and Septiarsilia, 2020). Hal tersebut juga sejalan dengan konsep elemen pengekang 

pada dinding geser di mana pengekangan menggunakan tabung baja berisi beton 

memiliki performa yang lebih efektif dalam meningkatkan kapasitas beban lateral 

daripada pengekang dengan tulangan biasa (Nannan et al., 2020). 

 

3.4 Gaya Dalam Struktur 
Gambar 9 menyajikan perbandingan momen lentur balok pada ketiga model 

struktur. Berdasarkan hasil analisis, struktur dengan kolom komposit outside steel 

menghasilkan nilai momen lentur balok yang paling kecil, yaitu 177,71 kNm, 

diikuti oleh struktur baja konvensional sebesar 178,42 kNm, sedangkan kolom 

komposit inside steel menghasilkan momen terbesar sebesar 179,63 kNm. 

Meskipun selisih nilainya relatif kecil, tren ini menunjukkan adanya pengaruh 

konfigurasi kolom terhadap distribusi gaya dalam pada sistem struktur. Nilai 

momen yang lebih kecil pada sistem outside steel menunjukkan bahwa struktur 

memiliki kekakuan lateral yang lebih tinggi sehingga deformasi pada sambungan 

balok-kolom menjadi lebih kecil. Akibatnya, distribusi gaya internal menjadi lebih 

merata dan tuntutan momen pada balok dapat berkurang. Kondisi ini 

menguntungkan karena dapat meningkatkan efisiensi desain balok serta 

mengurangi risiko terjadinya kerusakan akibat pembebanan gempa. 

 

 
Gambar 9 Perbandingan momen lentur pada balok 

 

Gambar 10 menunjukkan perbandingan gaya tekan aksial yang diterima 

kolom pada ketiga sistem struktur. Hasil analisis memperlihatkan bahwa kolom 

komposit outside steel menerima gaya tekan terbesar, yaitu sekitar 13.140,73 kN, 

diikuti oleh kolom komposit inside steel sebesar 12.542,94 kN, sedangkan kolom 

baja konvensional menerima gaya tekan terkecil sebesar 10.091,23 kN. Hal ini 

berkaitan erat dengan kekakuan masing-masing kolom dalam menahan beban 

vertikal dan lateral. Kolom outside steel yang memiliki kekakuan tinggi cenderung 

menanggung porsi beban aksial yang lebih besar karena mampu menarik lebih 

banyak gaya dari sistem struktur sekitarnya. Kolom inside steel, meskipun juga 

termasuk kolom komposit, memiliki kekakuan yang sedikit lebih rendah dibanding 

outside steel, sehingga gaya tekan yang diterimanya lebih kecil. 
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Gambar 10 Perbandingan gaya tekan pada kolom 

 

Di sisi lain, kolom baja konvensional yang memiliki kekakuan paling 

rendah dalam sistem ini hanya menerima sebagian kecil gaya tekan. Kondisi ini 

mencerminkan bahwa kolom dengan kekakuan lebih tinggi tidak hanya efektif 

dalam mengurangi deformasi, tetapi juga berperan lebih besar dalam menahan 

beban aksial pada struktur. Penempatan kolom outside steel tidak hanya berfungsi 

sebagai bekisting permanen, akan tetapi juga dapat meningkatkan ketahanan kolom 

terhadap tekanan dan geser serta beton inti juga dapat meningkatkan ketahanan 

kolom terhadap tekuk lokal baja (Wang et al., 2023) . 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Sistem kolom komposit tipe outside steel memberikan kinerja struktural 

terbaik dibandingkan kedua sistem lainnya. Sistem ini menghasilkan kekakuan 

lateral tertinggi pada arah X maupun Y, periode getar fundamental terpendek, serta 

simpangan antar lantai yang paling kecil, sehingga menunjukkan kemampuan yang 

lebih baik dalam mengendalikan deformasi akibat beban gempa. Kolom komposit 

tipe inside steel juga menunjukkan peningkatan kinerja lebih baik dibandingkan 

kolom baja konvensional, namun peningkatan kekakuan lateral dan pengendalian 

respon dinamik yang dihasilkan masih lebih rendah dibandingkan sistem outside 

steel. Di sisi lain, struktur dengan kolom baja konvensional memiliki massa paling 

kecil, tetapi menghasilkan kekakuan lateral terendah dan periode getar fundamental 

paling Panjang. Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa evaluasi 

kinerja sistem kolom pada bangunan tahan gempa tidak dapat didasarkan pada satu 

parameter saja, melainkan harus mempertimbangkan hubungan antara massa 

struktur, kekakuan lateral, karakteristik dinamik, serta respon struktur terhadap 

pembebanan gempa. Dengan demikian, kolom komposit tipe outside steel dapat 

direkomendasikan sebagai alternatif sistem kolom yang lebih efektif untuk 

meningkatkan kinerja seismik bangunan bertingkat, khususnya dalam mengurangi 

deformasi dan meningkatkan stabilitas struktur sesuai prinsip perencanaan tahan 

gempa. 

 

4.2 Saran 
Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan performa kolom komposit 

tipe outside steel dengan memperhatikan variasi geometri penampang, karakteristik 

material, dan jumlah lantai pada bangunan. Selain itu, studi dapat diperluas pada 

analisis non-linier terhadap beban gempa besar guna memahami respons struktur 

secara lebih realistis.  
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