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Abstrak

Studi ini menganalisis dampak reduksi tinggi shear wall vertikal dengan model 100%,
80%, dan 70% pada gedung 20 lantai di wilayah Ring of Fire Indonesia. Menggunakan
Static Pushover dan NLTHA (EI Centro 1940 & Kobe 1995), penelitian ini mengevaluasi
parameter seismik (R, Q, Cd) serta melacak tingkat kerusakan plastic hinge (>E) akibat
efek mode tinggi. Hasil menunjukkan bahwa pemotongan shear wall memperpanjang
periode fundamental gedung. Fleksibilitas global yang meningkat ini berhasil mereduksi
reaksi dasar maksimum (base shear) yang ditransfer ke fondasi. Dari aspek daktilitas,
penurunan interaksi aksial-momen di dasar model diskontinu meminimalkan
pembentukan plastic hinge tingkat runtuh (>E) pada elemen pembatas dibandingkan
konfigurasi penuh. Kesimpulannya, konfigurasi shear wall diskontinu memberikan
kinerja seismik yang optimal dan sangat ekonomis. Namun, lantai terminasi wajib
direkayasa dengan detail tulangan kaku guna mencegah risiko mekanisme sofi-story.

Kata kunci: Dinding geser diskontinu, Analisis pushover statik, Nonlinear Time History
Analysis (NLTHA), Sendi plastis

Abstract

This study analyzes the impact of reducing the height of vertical shear walls by 100%,
80%, and 70% on a 20-story building in Indonesia’s Ring of Fire region. Using Static
Pushover and NLTHA (El Centro 1940 & Kobe 1995), this research evaluates seismic
parameters (R, Q, Cd) and tracks the plastic hinge damage level (>E) resulting from high-
mode effects. The results show that shear wall reduction extends the building’s
fundamental period. This increased global flexibility successfully reduces the maximum
base reaction (base shear) transferred to the foundation. From a ductility perspective, the
reduced axial-moment interaction at the base of the discontinuous model minimizes the
formation of collapse-level plastic hinges (>E) in the boundary elements compared to the
full configuration. In conclusion, the discontinuous shear wall configuration provides
optimal seismic performance and is highly economical. However, the termination floor
must be engineered with rigid reinforcement details to prevent the risk of a soft-story
mechanism.

Keywords: Discontinuous shear walls, Static pushover analysis, Nonlinear Time History
Analysis (NLTHA), Plastic hinges
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1.  Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang berada di zona Cincin Api Pasifik (Ring of
Fire), menjadikannya wilayah dengan potensi aktivitas seismik yang sangat tinggi.
Konsekuensinya, perencanaan struktur bangunan gedung bertingkat yang kaku
sekaligus daktail menjadi sebuah keharusan dalam dunia teknik sipil demi
menjamin keselamatan publik. Salah satu solusi struktural utama yang paling
efektif dan umum digunakan untuk menahan gaya lateral akibat gempa adalah
Dinding Geser (Arif Kurnia, Sri Hartati Dewi, 2018). Fungsi utama komponen ini
adalah meningkatkan kekakuan global dan kekuatan lateral gedung, sehingga
mampu mereduksi simpangan antar lantai (inter-story driff) serta menyerap
sebagian besar energi gempa melalui mekanisme disipasi energi yang aman
(Hidayat and Abdurrasyid, 2025). Dalam filosofi desain kapasitas modern, disipasi
energi tersebut diwujudkan melalui pembentukan sendi plastis (plastic hinge) yang
terencana pada elemen non-kritis (seperti balok), sehingga struktur dapat
mengalami deformasi inelastis yang besar tanpa mengalami keruntuhan total (Xu,
Ma and Zhang, 2026).

Meskipun efektivitas shear wall konvensional telah banyak diteliti, tantangan
utama dalam desain modern adalah optimalisasi penempatan dan proporsi
ketinggiannya. Pemasangan shear wall secara penuh dari dasar hingga atap gedung
(100% ketinggian) sering kali menghasilkan kekakuan yang berlebihan (Pizarro and
Massone, 2023). Hal ini tidak hanya meningkatkan biaya konstruksi secara
signifikan, tetapi juga cenderung menaikkan Gaya Geser Dasar (Base Reaction)
horizontal total yang ditransfer ke sub-struktur, sehingga memperberat dan
mempermahal desain fondasi.

Di sisi lain, memotong ketinggian shear wall (discontinuous shear wall)
untuk meningkatkan fleksibilitas global dapat menimbulkan kerentanan baru.
Diskontinuitas vertikal tersebut berisiko mengubah distribusi kekakuan secara
mendadak, menggeser lokasi plastifikasi, dan berpotensi memicu mekanisme lantai
lunak (soft story) yang fatal di mana sendi plastis kritis berkategori runtuh (>E)
justru terpusat pada kolom di lantai terminasi (Luo et al., 2025). Oleh karena itu,
rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana menentukan proporsi
reduksi ketinggian shear wall yang paling optimal yang mampu memotong nilai
base reaction tanpa mengorbankan daktilitas dan memicu kegagalan struktural.

State of the Art dari penelitian mengenai sistem dinding geser menunjukkan
tren yang berfokus pada efisiensi geometris dan respons non-linier struktur.
Penelitian terdahulu oleh beberapa ahli telah membuktikan bahwa shear wall tidak
selalu harus dipasang di sepanjang tinggi gedung untuk mencapai performa seismik
yang memadai (Aly and Galal, 2019). Kajian-kajian tersebut umumnya
mengevaluasi perilaku struktur menggunakan analisis spektrum respon linear atau
analisis beban dorong statik (static pushover) (Suwandi, 2019) .

Namun, sebagian besar literatur terdahulu masih terbatas pada pengujian
bangunan bermassa rendah hingga menengah dan jarang mengintegrasikan dampak
reduksi vertikal terhadap perilaku elemen batas kaki penopang (boundary elements)
secara mikro ketika menghadapi beban gempa dinamis yang bersifat bolak-balik
(cyclic) (Haghi and Epackachi, 2020). Akibatnya, masih terdapat celah informasi
(research gap) mengenai validitas penerapan discontinuous shear wall pada gedung
yang benar-benar tinggi (di atas 15 lantai) di bawah beban riwayat waktu gempa
aktual.
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Novelty atau kebaruan dari penelitian ini terletak pada penggunaan Analisis
Riwayat Waktu Non-Linier (NLTHA) lanjutan dengan menguji dua rekaman
gempa aktual yang memiliki karakteristik berbeda (El Centro 1940 dan Kobe 1995),
dikombinasikan dengan analisis static pushover untuk mengevaluasi secara
komprehensif gedung bertingkat 20. Fokus kebaruan ini secara spesifik meneliti
sensitivitas variasi ketinggian penghentian dinding geser pada level ekstrem, yaitu
model diskontinu 80% (hingga lantai 16) dan 70% (hingga lantai 14), yang
kemudian dikompensasikan dengan perhitungan parameter desain seismik (R, (2,
Cd) berbasis energi. Melalui pendekatan kuantitatif berbasis komputasi ETABS dan
SAP2000 ini, pemetaan distribusi tingkat kerusakan sendi plastis pada area kaki
penopang (boundary elements) dan anomali pengaruh partisipasi massa ragam
tinggi (higher mode effects) akibat pemotongan dinding geser dapat diidentifikasi
secara presisi (Verki and Preciado, 2022).

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis dan membandingkan secara kuantitatif dampak dari variasi
konfigurasi ketinggian shear wall (70%, 80%, dan 100%) terhadap kinerja seismik
gedung bertingkat 20. Secara lebih spesifik, penelitian ini ditujukan untuk: (1)
mengukur tingkat efisiensi reduksi gaya geser dasar (base reaction) maksimum
pada kondisi Performance Point (analisis pushover) dan puncak beban riwayat
waktu dinamis (NLTHA) guna meringankan beban aksial pada sub-struktur atau
fondasi; (2) mengevaluasi perubahan parameter desain seismik yang meliputi faktor
modifikasi respons (R), faktor kuat lebih ({2), dan faktor pembesaran defleksi (C,;)
akibat peningkatan fleksibilitas struktur pada tiap konfigurasi diskontinu; serta (3)
memetakan tingkat kerusakan plastic hinge (mulai dari kategori Immediate
Occupancy / 10 hingga tingkat keruntuhan > E') pada elemen batas (boundary
elements) dan kolom untuk memastikan mekanisme plastifikasi tetap aman serta
terbebas dari risiko soft story akibat efek mode tinggi (higher mode effects). Hasil
akhir penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa panduan
praktis dan rekomendasi teknis yang mutakhir bagi para perencana struktur dalam
merancang sistem dinding geser non-penuh yang aman, superior, dan ekonomis

2.  Metode Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui pendekatan kuantitatif eksperimental
berbasis simulasi numerik dan komputasi rekayasa struktur. Prosedur dan alur
pelaksanaan penelitian dirancang secara sistematis ke dalam lima tahapan utama
guna menjamin validitas data dan ketepatan analisis perilaku seismik struktur. Alur
pengerjaan secara rinci ditunjukkan pada Gambar 1.

Tahap awal penelitian difokuskan pada pengumpulan landasan teori, referensi
akademis, serta regulasi teknis yang berlaku di Indonesia. Dokumen regulasi utama
yang digunakan meliputi SNI 1726:2019 untuk tata cara perencanaan ketahanan
gempa struktur bangunan gedung, SNI 2847:2019 terkait persyaratan beton
struktural, serta standar internasional seperti ATC-40 dan FEMA 440 sebagai
panduan evaluasi kinerja struktur pada kondisi nonlinear (Simanjuntak & Widayat,
2023)(Manik, 2024).

Selain itu, dilakukan pengumpulan data sekunder berupa data arsitektural
gedung, data geoteknis tanah untuk menentukan klasifikasi situs, properti mekanis
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material (mutu beton f'c dan mutu baja tulangan fy), serta rekaman akselerogram
gempa historis yang akan digunakan dalam analisis dinamik.

Seluruh data dan dokumen regulasi yang telah dikumpulkan ini menjadi
landasan parameter input utama yang krusial sebelum melangkah ke tahapan teknis
berikutnya. Dengan selesainya fase inventarisasi data dan studi literatur ini, maka
batasan ruang lingkup, kriteria desain, serta data riwayat gempa yang valid telah
siap diaplikasikan sepenuhnya untuk proses pemodelan dan simulasi komputer.

e ' Beban Mati
» ‘ Beban Hidup

Beban Gempa Dinamik
(Spektrum Respons)

ANALISIS PEMBEBANAN

TINJAUAN PUSTAKA DAN PEMODELAN STRUKTUR

PENGUMPULAN DATA (MODELING) (LOADING)
* Kode & standar (SNI 1726:2019, ¢ Gedung 20 lantai * Kombinasi beban sesuai
SNI 2847:2019, ATC-40, FEMA 440) « Sistem SRPM + Dinding Geser SNI 1726:2019
* Data arsitektural & geoteknik * Variasi tinggi dinding geser 3 tingkat: | * Beban mati + beban hidup + gempa
o Sifat material 100%, 80%, 70%
+ Rekaman gempa * Pemodelan menggunakan ETABS
& SAP2000 J

* Rekaman Akselerogram

Gambar 1 Diagram Alur Penelitian

Tahapan-tahapan penelitian yang tertera pada Gambar 1 tersebut diuraikan secara
lebih rinci dalam beberapa sub-bab di bawah ini.

2.1 Pemodelan Struktur (Structural Modeling)

Pada tahap ini, dilakukan representasi numerik struktur gedung bertingkat 20
melalui pemodelan tiga dimensi (3D) menggunakan program ETABS dan
SAP2000. Geometri gedung dirancang memiliki ukuran denah tipikal [X X Y ]
dengan tinggi antar lantai [Z ] dan total ketinggian gedung. Elemen balok dan
kolom dimodelkan sebagai elemen garis (frame element) 1D dengan sambungan
kaku (rigid frame), sedangkan pelat lantai dan dinding geser (shear wall)
dimodelkan sebagai elemen area 2D (shell-thin/thick element). Perletakan pada
dasar bangunan dimodelkan sebagai tumpuan jepit (fixed support) pada level base.
Diafragma kaku (rigid diaphragm) diterapkan pada setiap tingkat lantai untuk
mensimulasikan distribusi gaya lateral secara merata.

Struktur dirancang menggunakan kombinasi Sistem Rangka Pemikul Momen
(SRPM) dan Dinding Geser (Shear Wall). Untuk menguji dampak reduksi vertikal
elemen pengaku, dibuat tiga variasi konfigurasi ketinggian dinding geser yang akan
diperbandingkan secara kuantitatif, yaitu dipasang shear wall tidak penuh
(discontinuous shear wall). Shear wall dipasang bervariasi pada ketinggian 70%
(hingga lantai 14) dan 80% (hingga lantai 16) dari total ketinggian gedung, yang
kemudian akan dibandingkan dengan model gedung ideal ber-shear wall penuh
(100% hingga lantai 20). Konfigurasi model ditunjukkan pada Gambar 2.
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2.2 Analisis Pembebanan (Loading Analysis)

Tahap penginputan beban (loading) dilakukan dengan mengacu pada SNI
1726:2019 dan PPPURG 1987(Panjaitan, Septiandini and Khanza, 2025). Beban
yang bekerja pada struktur dikategorikan menjadi beban gravitasi dan beban lateral.
Beban gravitasi terdiri dari Beban Mati (Dead Load) yang mencakup berat sendiri
struktur serta beban mati tambahan (arsitektur dan ME), dan Beban Hidup (Live
Load) yang disesuaikan dengan fungsi fungsi ruangan gedung. Sementara itu,
beban lateral didefinisikan sebagai beban gempa dinamis yang pada awalnya
dihitung menggunakan metode Spektrum Respons (Response Spectrum) sesuai
dengan zona seismik wilayah proyek (Cahyani, Budiman and Haryanto, 2022).
Seluruh beban tersebut kemudian dikombinasikan secara linear dan nonlinear
berdasarkan regulasi beban ultimit untuk mengevaluasi kekuatan batas struktur.

(a) (B) (€c) () (E) (F) (6) (W) ® ®ED®E FOG®

I T LI T
1 1 Inmi

Lantai 12 | Lantai 12

Lantai 11 Lantai 11

Lantai 10 [ Lantai 10

Lantai 9 | Lantai 9

Lantai 8 Lantai 8

Lantai 7 L Lantai 7

Lantai 6 Lantai 6

Lantai 5 Lantai 5
Lantai 4 antal 4

Lantal 3 Lantai 3

SO IS0 I B N
|

Lantai 2 = | antai 2

Lantai 1 1 = Lantai 1

(c)
Gambar 2 Model Struktur Gedung 20 Lantai pada ETABS: (a) Model
Discontinuous Shear Wall 100% (b) Model Discontinuous Shear Wall 80% (c)
Model Discontinuous Shear Wall 70%

2.3 Analisis Riwayat Waktu Non Linier (NLTHA)

Analisis Non-Linier (Nonlinear Analysis) Untuk memperoleh gambaran riil
mengenai perilaku pasca-leleh (post-yielding) gedung akibat guncangan gempa
kuat, dilakukan dua jenis analisis nonlinear lanjutan:

e Analisis Beban Dorong Statik (Static Pushover Analysis): Struktur diberikan
beban lateral yang polanya disesuaikan dengan ragam getar utama, kemudian
didorong secara bertahap hingga melampaui batas elastisnya. Hasil analisis ini
menghasilkan kurva kapasitas (pushover curve) yang mempertemukan gaya
geser dasar (V) dengan simpangan atap (A). Kurva ini digunakan untuk
menghitung faktor modifikasi respons (R), faktor kuat lebih (£2), dan faktor
pembesaran defleksi (Cd) (Widarto, Taufik and Kurniadi, 2024).

e Analisis Riwayat Waktu Non-Linier (Nonlinear Time History Analysis/
NLTHA): Struktur dikenai percepatan tanah langsung dari rekaman gempa
aktual, yaitu gempa Imperial Valley - El Centro (1940) dan Kobe - Jepang
(1995). Sebelum diaplikasikan, gelombang gempa disetarakan (scaled) terhadap
spektrum desain lokasi rencana guna mengantisipasi karakteristik pulse dan efek
orientasi gelombang dinamis. NLTHA dijalankan untuk mengekstrak data
respons struktur yang sangat akurat, terutama fluktuasi gaya geser dasar dan
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pembentukan sendi plastis seiring berjalannya waktu durasi gempa (Khatiwada,
Hu and Lam, 2023).

2.4 Analisis Beban Dorong Statik (Static Push Over)

Analisis static push over merupakan analisis statik di mana struktur (gedung)
diberikan gaya dorong lateral secara bertahap (incremental) dan kontinyu hingga
didapatkan perilaku struktur yang tidak elastis lagi (non linear)(Milani et al., 2016)
. Dari kondisi tersebut, maka akan didapatkan gambaran perilaku dari struktur baik
sebelum terjadi pelelehan maupun setelah terjadi pelelehan. Gaya dorong lateral
yang diberikan dalam analisis push over ini mempresentasikan gaya gempa yang
bekerja pada struktur. Analisis push over ini dapat dikatakan sebagai
penyederhanaan dari analisis riwayat waktu non linear (Non Linear Time History
Analisys).

Dalam penelitian ini, analisis push over akan digunakan untuk
membandingkan faktor-faktor desain seismik untuk model struktur gedung dengan
kondisi shear wall yang berbeda. Berikut ini adalah faktor-faktor desain seismik
yang akan dibandigkan meliputi R (faktor modifikasi respon), 2 (faktor kuat
lebih), C; (faktor pembesaran defleksi). Untuk menghitung nilai faktor desain
seismik dalam analisis static push over, maka digunakan persamaan 1, 2 dan 3
(Heshmatollah Abdi, 2019).

__ Gaya Geser Dasar Maximum Elastik

= 1
Gaya Geser Dasar Pelelehan Pertama ( )
__ Gaya Geser Dasar Performance Point (2)
- Gaya Geser Dasar Pelelehan Pertama
Deformasi Per formance Point
Ca = 3)

- Deformasi Pelelehan Pertama

Dalam menghitung nilai-nilai di atas, maka digunakan persamaan energi di
mana kurva elastis (gaya geser vs displacement) harus dibuat sedemikain rupa
sehingga memiliki luas yang sama dengan kurva inelastis (gaya geser vs
displacement). Setelah dilakukan perhitungan terhadap faktor desain seismik (R, {2,
C,), maka dapat dibandingkan nilai-nilai faktor tersebut untuk setiap modelnya.
Berikut ini adalah tabel perbandingannya ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1 Perbandingan Faktor Desain Seismik Push over X

Push Over X Shear Wall 100% Shear Wall 80% Shear Wall 70%
R 29,701 30,447 31,256
Q 23,607 24,490 25,247
Cd 31,821 32,561 33,376

Tabel 2 Perbandingan Faktor Desain Seismik Push over Y

Push Over Y Shear Wall 100% Shear Wall 80% Shear Wall 70%
R 25,188 25,777 26,426
Q 20,424 21,105 21,718
Cd 26,700 27,306 27,943
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Dari perbandingan faktor desain seimik untuk ketiga model struktur tersebut,
diketahui bahwa nilai faktor desain seismik cenderung meningkat untuk struktur
dengan pemotongan/pengurangan shear wall yang semakin besar.

2.5 Base Reaction (Gaya Dasar)

Salah satu parameter yang dapat digunakan untuk membandingkan respon
struktur adalah base reaction. Struktur yang memiliki base reaction lebih besar
dapat diartikan bahwa struktur tersebut menerima gaya gempa yang lebih besar
(Simatupang, Kurniawan and Haris, 2023). Struktur tersebut tentunya kurang baik
jika dibandingkan dengan struktur yang memiliki base reaction lebih kecil. Base
reaction atau gaya geser dasar merupakan parameter utama untuk mengukur total
gaya lateral horizontal yang bekerja pada dasar struktur akibat beban induksi
gempa. Analisis parameter ini bertujuan untuk mengevaluasi dampak variasi
reduksi vertikal shear wall (model 70%, 80%, dan 100%) terhadap besaran gaya
seismik global yang ditransfer ke fondasi bangunan. Gaya geser dasar maksimum
diperoleh secara komputasi melalui dua pendekatan analisis numerik non-linier:

e Analisis Static Pushover: Nilai base reaction ditinjau pada kondisi titik kinerja
(Performance Point) (Mardhika, 2019). Hubungan antara gaya dorong lateral
(V) dan perpindahan atap (displacement) pada kondisi pelelehan pertama (first
yield) hingga kondisi maksimum diekstrak untuk menghitung parameter desain
seismik (R, 2, C,) berdasarkan Persamaan (1), (2), dan (3).

e Analisis Riwayat Waktu Non-Linier (NLTHA): Nilai base reaction diekstrak
dari nilai puncak (peak value) absolut sepanjang durasi penjalaran gelombang
gempa El Centro 1940 dan Kobe 1995 yang telah dikalibrasi (scaled)
menggunakan perangkat lunak SAP2000 v15. Evaluasi ditinjau pada Arah X dan
Arah Y, baik untuk batas positif (+) maupun batas negatif (-) guna
mengantisipasi efek bolak-balik beban gempa dinamis.

3.  Hasil dan Pembahasan
3.1 Gaya Dasar (Base Reaction)

Hasil dan pembahasan Dalam penelitian ini, nilai base reaction yang akan
dibandingkan untuk setiap struktur adalah base reaction maksimum yang terjadi
pada struktur tersebut. Hal ini dikarenakan adanya kesulitan jika perbandingan nilai
base reaction hanya didasarkan pada pandangan visual terhadap kurva base
raection struktur.
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Secara visual, Gambar 3 dan Gambar 4 memperlihatkan pola fluktuasi base
reaction yang sangat bergantung pada karakteristik gelombang masing-masing
gempa sepanjang durasi waktu (step). Dan hasil perhitungan base reaction
maksimum model struktur untuk gempa El Centro yang ditunjukkan Tabel 3
sedangkan gempa Kobe ditunjukkan pada Tabel 4.

Pada Gambar 3, kurva fluktuasi menunjukkan pola yang cenderung seragam
dan rapat. Pengurangan kapasitas dinding geser dari 100% menjadi 80% dan 70%
secara visual konsisten menurunkan amplitudo atau tinggi gelombang grafik,
terutama pada area puncak getaran utama.
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Gambar 4 Base reaction Kobe

Sebaliknya, pada Gambar 4, grafik memperlihatkan karakteristik gempa
near-fault dengan pulsa kejut yang besar pada rentang detik ke-7 hingga ke-15. Pola
kurva di sini mengalami inkonsistensi, meskipun pada puncak positif awal model
100% memimpin, pada rentang detik ke-11 hingga ke-14 kurva model 80% justru
berfluktuasi dan menghasilkan simpangan gelombang negatif yang melompat jauh
lebih tinggi dibanding model lainnya. Untuk mendapatkan hasil lebih presisi
dengan meninjau nilai numerik ekstrim yang dirangkum pada tabel hasil
perhitungan yang ditunjukkan Tabel 3 dan Tabel 4.

Tabel 3 Base reaction El Centro

Base 100% Shear Wall 80% Shear Wall 70% Shear Wall
Reactions Base Reactions Step Base Reactions Step Base Reactions Step
(kN) (s) (kN) (s) (kN) (s)
(@3] 25,817,157 2,6 22,798,768 2,7 21,151,812 3,6
() -30,958,825 2,2 -30,496,107 2,2 -25,966,396 2,2
Tabel 4 Base reaction Kobe
Base 100% Shear Wall 80% Shear Wall 70% Shear Wall
Reactions Base Reactions Step Base Reactions Step Base Reactions Step
(kN) (s) (kN) (s) (kN) (s)
() 30,012,526 10,9 29,641,609 10,9 19,101,338 13,1
() -28,129,475 8,5 -28,652,388 12 -34,239,889 8,6

Berdasarkan Tabel 3, data kuantitatif mengonfirmasi tren penurunan beban
secara linier. Pada arah positif (+), nilai base reaction terpangkas dari 25.817,157
kN (model 100%) menjadi 22.798,768 kN (model 90%), hingga menyentuh
21.151,812 kN (model 80%). Hal yang sama terjadi pada arah negatif (-), di mana
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gaya dasar berkurang dari -30.958,825 kN menjadi -25.966,396 kN. Angka-angka
ini membuktikan secara empiris bahwa penurunan kekakuan lateral efektif
mereduksi gaya gempa El Centro yang masuk ke struktur.

Namun, data pada Tabel 4 menunjukkan hasil yang berbeda. Pada arah positif
(+), trennya memang linier, di mana gaya maksimum turun dari 30.012,526 67y5kN
(model 100%) menjadi 19.101,338 kN (model 70%). Inkonsistensi besar tercatat
pada arah negatif (-); ketika model 100% dan 80% bertahan stabil di angka -28.129
kN dan -28.652 kN, model 70% Shear Wall justru melonjak tajam hingga mencapai
nilai ekstrem sebesar -34.239,889 kN.

Inkonsistensi ini terjadi akibat adanya pengaruh partisipasi massa ragam
tinggi (higher mode effects) saat struktur menerima beban riwayat waktu gempa
Kobe yang memiliki karakteristik pulse atau arah rambat gelombang tertentu pada
fase nonlinear (Yun and Liu, 2025). Meskipun terdapat inkonsistensi pada satu arah
beban gempa Kobe, secara mayoritas tren data menunjukkan bahwa pemotongan
ketinggian dinding geser berhasil mereduksi gaya lateral total yang masuk ke dalam
struktur bawah.

3.2 Sendi Platis (Plastic Hinges)

Sendi plastis (plastic hinge) merupakan daerah pada elemen struktur yang
mengalami pelelehan akibat momen lentur melebihi kapasitas elastisnya, sehingga
terjadi deformasi inelastis yang mampu mendisipasi energi gempa (Wildan, El and
Suswanto, 2023). Dalam analisis Nonlinear Time History Analysis (NLTHA),
pembentukan dan persebaran sendi plastis diamati secara langsung untuk
mengevaluasi perilaku inelastis serta tingkat kinerja seismik struktur (Beneldjouzi,
Remki and Kehila, 2024). Sama dengan analisis Push over, dalam analisis NLTHA
ini akan dibandingkan kondisi sendi plastis dan persebarannya untuk setiap model
struktur. Persebaran dan kondisi sendi plastis ini dapat dijadikan acuan untuk
mengetahui Performance dari struktur. Struktur yang memiliki sendi plastis lebih
banyak tentunya kurang baik performance nya jika dibandingkan struktur yang
memiliki sendi plastis lebih sedikit (Hoult, Goldsworthy and Lumantarna, 2018).
Selain menyangkut jumalah sendi plastis, performace struktur juga ditentukan dari
kondisi sendi plastis. Struktur dengan kondisi sendi plastis CP (Collaps Prevention)
tentunya memiliki Performance yang lebih buruk dari struktur yang memiliki sendi
plastis 10 (Immediate Occupancy). Berikut ini adalah hasil perhitungan kondisi
sendi plastis dan pola perseberan sendi palstis untuk setiap jenis struktur dan setiap
jenis beban gempa.

s s s |

1

(a) (b)
Gambar 5 Defleksi dan Pola Sendi Plastis El Centro (a) 80% Shear wall (b) 70%
Shear wall
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Gambar 6 Distribusi Tingkat Kinerja Sendi Plastis El Centro

Berdasarkan Gambar 5 dan Gambar 6 jumlah sendi plastis akibat beban
gempa El Centro, terdapat perbedaan performa yang cukup signifikan antara model
Shear Wall 80% dan model Shear Wall 70%.

Secara kuantitas, model Shear Wall 80% memiliki jumlah sendi plastis (> E)
yang lebih dominan pada tingkat kinerja aman (kategori A-10), yakni mencapai
lebih dari 2300 sendi, dibandingkan dengan model Shear Wall 70% yang berada di
kisaran 2200 sendi. Sebaliknya, pada kategori ambang batas keruntuhan yang lebih
kritis seperti >CP/C-D dan >CP/>E, model Shear Wall 70% menunjukkan jumlah
sebaran sendi plastis yang sedikit lebih tinggi dibandingkan dengan model Shear
Wall 80%. Hal ini sejalan dengan teori analisis NLTHA yang menyatakan bahwa
struktur dengan jumlah sendi plastis yang mengalami kerusakan parah (tingkat
Collapse Prevention hingga melewati batas E) lebih banyak akan memiliki
performa yang kurang baik (Eeri, 2022).

Sedangkan berdasarkan Gambar 7 dan Gambar 8 mengenai jumlah sendi
plastis akibat beban gempa Kobe arah Y, pola sebaran dan perbedaan performa
struktur yang serupa antara model Shear Wall 80% dan model Shear Wall 70%.

(b)
Gambar 7 Defleksi dan Pola Sendi Plastis Kobe (a) 80% Shear wall (b) 70%
Shear wall

Secara kuantitas, model Shear Wall 80% menunjukkan konsentrasi sendi
plastis yang sangat dominan pada tingkat kinerja aman (kategori A-10), yakni
mencapai rentang nilai tertinggi mendekati 3000 sendi. Angka ini secara signifikan

Kinerja Seismik dan Distribusi Sendi Plastis Pada Bangunan 20 Lantai dengan Dinding W1l
Geser Terputus Terhadap Beban Gempa Menggunakan Analisis Riwayat Waktu
Nonlinear - Kholis Hapsari Pratiwi, Faisal Harun Purnomo, Johan Lautan Wijaya
Nusantara, Aziz Abdul Majid, Jafar Aji Pramono



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil P-ISSN 2088-0561
Vol 16, No 02, September 2026 E-ISSN 2502-1680

lebih tinggi dibandingkan dengan model Shear Wall 70% yang berada di kisaran
2650 sendi pada kategori yang sama. Sebaliknya, penurunan kekakuan pada model
Shear Wall 70% memicu lonjakan jumlah sebaran sendi plastis pada kategori
berikutnya, yaitu tingkat A-10/B-C, dengan jumlah mencapai sekitar 700 sendi jauh
melampaui model Shear Wall 80% yang hanya mencatat sekitar 400 sendi.

3500

m Shear Wall 80%

m Shear Wall 70%
3000 -

2500 +

2000 -+

1500
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1000 -

500

0 - T T T
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Gambar 8 Distribusi Tingkat Kinerja Sendi Plastis Kobe

Pada kategori ambang batas kerentanan yang lebih kritis seperti [O-LS/B-C,
>CP/C-D, dan >CP/>E, kedua variasi struktur menunjukkan jumlah sendi plastis
yang sangat minimal (mendekati nol). Namun, jika dicermati, model Shear Wall
70% mulai menunjukkan eksistensi sendi plastis yang sedikit lebih tinggi pada
rentang kritis tersebut dibandingkan dengan model Shear Wall 80%. Fenomena
pergeseran tingkat kerusakan ini kembali mengonfirmasi landasan teori analisis
NLTHA sebelumnya; pengurangan kapasitas dinding geser sebesar 10%
menyebabkan beban lateral gempa Kobe didistribusikan lebih besar ke elemen
struktural lainnya, sehingga mempercepat terjadinya pelelehan material (plastic
hinge) dan menurunkan performance keseluruhan struktur (Huang et al., 2025).

4. Kesimpulan dan Saran
4.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis Static Pushover dan Nonlinear Time History Analysis
(NLTHA) pada gedung bertingkat 20, penelitian ini mengevaluasi dampak reduksi
tinggi shear wall (100%, 80%, dan 70%) terhadap kinerja seismik struktur. Hasil
analisis parameter seismik (R, (), C;) dan kurva kapasitas menunjukkan bahwa
pemotongan dinding geser memperpanjang periode fundamental gedung serta
meningkatkan fleksibilitas globalnya. Peningkatan fleksibilitas ini efektif
mereduksi gaya geser dasar (base shear) maksimum yang ditransfer ke fondasi
seperti pada gempa El Centro yang turun secara linier dari 25.817,157 kN (model
100%) hingga 21.151,812 kN (model 70%) sehingga memberikan efisiensi biaya
konstruksi. Meskipun demikian, pengujian gempa Kobe pada model 70%
mencatatkan lonjakan base shear ekstrem (-34.239,889 kN) akibat pengaruh
partisipasi massa ragam tinggi (higher mode effects). Ditinjau dari lacakan tingkat
kerusakan plastic hinge, penurunan interaksi aksial-momen di dasar model
diskontinu terbukti meminimalkan pembentukan plastic hinge tingkat runtuh (> E)
pada elemen pembatas (boundary elements). Model Shear Wall 80% memberikan
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kinerja seismik paling optimal dan daktail dengan mengonsentrasikan lebih dari
2.300 sendi plastis pada kategori aman Immediate Occupancy (A-10). Secara
keseluruhan, konfigurasi discontinuous shear wall 80% memberikan kinerja
seismik superior dan ekonomis, dengan kondisi lantai terminasi direkayasa
menggunakan detail penulangan kaku untuk mencegah risiko mekanisme soft-
story.

4.2 Saran

Berdasarkan hasil kesimpulan penelitian ini, direkomendasikan bagi para
perencana struktur yang ingin mengaplikasikan sistem discontinuous shear wall
pada gedung bertingkat tinggi untuk memilih proporsi batas penghentian yang
aman, seperti pada model reduksi 80% yang terbukti menjaga stabilitas daktilitas
struktur secara optimal. Selain itu, perhatian khusus wajib diarahkan pada rekayasa
lantai terminasi tempat dinding geser dihentikan dengan menambahkan detail
penulangan kaku serta pengaku struktural yang memadai guna memitigasi risiko
pembentukan mekanisme lantai lunak (soft-story mechanism) akibat perubahan
kekakuan lateral yang mendadak. Untuk pengembangan penelitian selanjutnya,
disarankan agar dilakukan analisis lanjutan dengan mengintegrasikan efek interaksi
tanah-struktur (Soil-Structure Interaction) secara dinamis atau menguji variasi
posisi tata letak dinding geser secara asimetris guna mengevaluasi pengaruh torsi
tambahan di bawah beban gempa aktual yang lebih bervariasi.
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