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ABSTRAK 

Gempa bumi merupakan fenomena yang berpotensi menyebabkan kerusakan 

pada infrastruktur bangunan, khususnya gedung bertingkat tinggi, sehingga 

perencanaan struktur tahan gempa menjadi aspek yang sangat penting, terutama dalam 

mempertimbangkan konfigurasi struktur seperti keberadaan void. Variasi letak dan 

luas void dapat memengaruhi kekakuan, distribusi massa, serta respons struktur 

terhadap beban gempa yang bekerja. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan 

membandingkan pengaruh variasi letak dan luas void terhadap kinerja struktur Sistem 

Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) pada gedung 10 lantai. Analisis dilakukan 

menggunakan software ETABS dengan lima variasi pemodelan, yaitu Gedung A, B, 

C, D, dan E. Parameter yang ditinjau meliputi simpangan, simpangan antar lantai, 

periode struktur, gaya geser dasar, serta efek P-Delta. Selain itu, evaluasi kinerja 

struktur juga dilakukan berdasarkan metode ATC-40 dan FEMA 356 untuk 

menentukan level kinerja dan tingkat daktilitas struktur. Hasil menunjukkan bahwa 

seluruh model gedung memiliki level kinerja yang sama yaitu Immediate Occupancy 

(IO) berdasarkan ATC-40 dan FEMA 356. Nilai simpangan, simpangan antar lantai, 

dan efek P-Delta cenderung meningkat dari lantai bawah menuju lantai tengah 

kemudian menurun pada lantai atas. Gedung B dan C menunjukkan nilai simpangan, 

periode, dan efek P-Delta yang lebih besar, sedangkan Gedung D dan E memiliki nilai 

yang lebih kecil dan lebih stabil. Nilai gaya geser dasar serta distribusi gaya dalam 

juga menunjukkan kecenderungan yang lebih merata pada Gedung D dan E. Tingkat 

daktilitas berada pada kategori daktail parsial hingga daktail penuh. Gedung D dan 

Gedung E menunjukkan kinerja struktur yang paling optimal dan efektif karena 

menghasilkan respons struktur yang lebih stabil, distribusi gaya yang lebih merata, 

serta keseimbangan antara kekakuan dan fleksibilitas dalam menahan beban gempa. 

Kata Kunci : Void, Gempa Bumi, Kinerja Struktur, SRPMK 
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ABSTRACT 

Earthquakes are phenomena that have the potential to cause damage to 

building infrastructure, especially high-rise buildings; therefore, earthquake-resistant 

structural design becomes a crucial aspect, particularly in considering structural 

configurations such as the presence of voids. Variations in the location and size of 

voids can affect stiffness, mass distribution, and the structural response to seismic 

loads. This study aims to analyze and compare the effect of variations in the location 

and size of voids on the performance of Special Moment Resisting Frame (SMRF) 

structures in a 10-story building. The analysis was carried out using ETABS software 

with five modeling variations, namely Building A, B, C, D, and E. The parameters 

reviewed include displacement, inter-story drift, structural period, base shear, and P-

Delta effects. In addition, structural performance evaluation was conducted based on 

ATC-40 and FEMA 356 methods to determine performance levels and ductility. The 

results indicate that all building models have the same performance level, namely 

Immediate Occupancy (IO), according to ATC-40 and FEMA 356. The values of 

displacement, inter-story drift, and P-Delta effects tend to increase from the lower 

floors to the middle floors and then decrease at the upper floors. Buildings B and C 

show higher displacement, period, and P-Delta values, while Buildings D and E 

exhibit smaller and more stable values. The base shear and internal force distribution 

also tend to be more uniform in Buildings D and E. The ductility level ranges from 

partial ductility to full ductility. Buildings D and E demonstrate the most optimal and 

effective structural performance, as they produce a more stable response, more 

uniform force distribution, and a better balance between stiffness and flexibility in 

resisting seismic loads. 

Keywords: Void, Earthquake, Structural Performance, SMRF 
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DAFTAR NOTASI 

𝑁̅𝑐ℎ = Tahanan penetrasi standar rata-rata tanah nonkohesif dalam lapisan 30 

m paling atas 

𝑆𝑢̅ = Kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas 

𝑉̅𝑠 = Kecepatan rambat gelombang geser rata-rata pada regangan geser 

yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas 

ℓ𝑑  = Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir, kawat ulir, tulangan 

kawat las polos dan ulir, atau strand pratarik, mm 

ℓ𝑑ℎ  = Panjang penyaluran tarik batang tulangan ulir atau kawat ulir dengan 

kait standar, yang diukur dari penampang kritis ujung luar kait, mm 

ℓ𝑛  = Panjang bentang bersih yang diukur muka ke muka tumpuan, mm 

ℓ𝑜  = Panjang, yang diukur dari muka joint sepanjang sumbu komponen 

struktur, dimana transversal khusus tulangan harus disediakan, mm 

𝑁̅ = Tahanan penetrasi standar rata-rata dalam lapisan 30 m paling atas 

𝑏̂  = Faktor kecepatan hembusan angin dalam 3 detik 

𝑏̅  = Faktor kecepatan angin rata-rata per jam 

𝛼̂  = Resiprokal dari  

𝛼̅  = Eksponen pangkat untuk kecepatan angin rata-rata per jam 

𝜀 ̅ = Eksponen pangkat untuk skala panjang integral 

µ = Koefisien friksi 

Acp = Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton, mm2 

Ag = Luas bruto penampang beton, mm2 

Agi = Jumlah luas permukaan bruto dari amplop bangunan gedung (dinding 

dan atap) tidak termasuk Ag, dalam ft2 (m2) 

Aj = Luas penampang efektif pada joint di bidang yang paralel terhadap 

bidang tulangan yang menimbulkan geser dalam joint, mm2 

Ao = Luas total bukaan pada suatu dinding yang menerima tekanan 

eksternal positif, dalam ft2 (m2) (SNI 1727:2020) 

Ao = Luas bruto yang dilingkupi oleh lintasan alir geser, mm2 (SNI 

2847:2019) 

Aoi = Jumlah luas bukaan pada amplop bangunan gedung (dinding dan atap) 

tidak termasuk Ao, dalam ft2 (m2) 

Ast = Luas total tulangan longitudinal nonprategang (batang tulangan atau 

profil baja), mm2 

At = Luas satu kaki sengkang tertutup yang menahan torsi dalam spasi s, 

mm2 
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AT = Luas tributari dalam ft2 (m2) 

Av = Luas tulangan geser dalam spasi s, mm2 

Ax = Faktor amplifikasi torsi 

B = Dimensi horizontal bangunan gedung diukur tegak lurus terhadap arah 

angin, dalam ft (m) 

bt = Lebar bagian penampang yang mengandung sengkang tertutup yang 

menahan torsi, mm 

bw = Lebar badan, tebal dinding, atau diameter penampang lingkaran, mm 

C0 = Faktor modifikasi yang digunakan untuk menghubungkan 

perpindahan spektral dengan perpindahan atap bangunan yang 

kemungkinan terjadi (FEMA 356) 

C1 = Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom (capital), 

atau braket yang diukur dalam arah bentang dimana ditentukan, mm 

C1 = Faktor modifikasi yang digunakan untuk menghubungkan 

perpindahan maksimum inelastis yang diharapkan dengan 

perpindahan yang dihitung berdasarkan respons elastis linier (FEMA 

356) 

C2 = Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom (capital), 

atau braket yang diukur dalam arah tegak lurus terhadap c1, mm 

C2 = Faktor modifikasi yang digunakan untuk merepresentasikan pengaruh 

bentuk histeresis terhadap respons perpindahan maksimum (FEMA 

356) 

C3 = Faktor modifikasi yang digunakan untuk merepresentasikan 

peningkatan perpindahan akibat pengaruh orde kedua (FEMA 356) 

Cd = Faktor pembesaran simpangan lateral 

Cp = Koefisien tekanan eksternal yang digunakan dalam penentuan beban 

angin untuk bangunan gedung 

Cs = Koefisien respons seismik 

Cu = Koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung 

CVx = Faktor distribusi vertikal 

D = Pengaruh dari beban mati 

d = Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal, mm 

db = Diameter nominal batang tulangan, kawat, atau strand prategang, mm 

Eh = Pengaruh gaya seismik horizontal 

Ev = Pengaruh gaya seismik vertikal  

f’c = Kekuatan tekan beton yang disyaratkan, MPa 

Fa = Koefisien situs untuk periode pendek yaitu pada periode 0,2 detik 

Fi = Bagian dari gaya geser dasar, V, pada tingkat-i 
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Fv = Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik) 

Fx = Gaya seismik lateral (kN) di level-x 

Fy = Kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan, MPa 

Fyt = Kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan fy, MPa 

G = Faktor efek hembusan angin 

GCpi = Perkalian koefisien tekanan internal danfaktor efek hembusan angin 

yang digunakan dalam menentukan beban angin untuk bangunan 

gedung 

H = Tebal lapisan tanah (m) (SNI 1726:2019) 

H = Tinggi bukit atau tebing (SNI 1727:2020) 

h = Tinggi rata-rata atap bangunan gedung atau tinggi struktur-struktur 

lain, kecuali tinggi bagian terbawah atap yang digunakan untuk sudut 

atap θ yang kurang dari atau sama dengan 10°, dalam ft (m) (SNI 

1727:2020) 

h = Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur, mm (SNI 

2847:2019) 

hi = Tinggi dari dasar sampai tingkat i 

hn = Batasan tinggi struktur 

hsx = Tinggi tingkat di bawah level-x 

hx = Tinggi dari dasar sampai tingkat x 

Ie = Faktor keutamaan gempa 

K1 = Pengali untuk memperoleh Kzt 

Kd = Faktor arah angin 

Ke = Faktor elevasi permukaan tanah 

Ke = Nilai kekakuan bangunan dalam menahan gaya horizontal pada arah 

tertentu, dengan mempertimbangkan kondisi aktual struktur (FEMA 

356) 

Ki = Besarnya kekakuan bangunan dalam menahan gaya horizontal 

(lateral) pada arah tertentu saat struktur masih berperilaku elastis 

(FEMA 356) 

KLL = Faktor elemen beban hidup 

Kz = Koefisien eksposur tekanan velositas pada ketinggian z 

Kzt = Faktor topografi 

L = Pengaruh beban hidup (SNI 1726:2019) 

L = Dimensi horizontal dari suatu bangunan gedung yang diukur paralel 

terhadap arah angin, dalam ft (m) 

ℓ  = Faktor skala panjang integral 
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Lh = Jarak horizontal pada sisi angin datang dari puncak bukit atau tebing 

sampai setengah tinggi bukit atau tebing 

Lo = Beban hidup desain tanpa reduksi per ft2 (m2) dari luasan yang 

didukung oleh komponen struktur 

Lr = Pengaruh beban hidup di atap 

M = Momen yang bekerja pada penampang, N-mm 

Mmax = Momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar yang 

bekerja, N-mm 

Mn = Kekuatan lentur nominal pada penampang, N-mm 

Mnb = Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat bilamana tertarik, yang 

merangka ke dalam joint, N-mm 

Mnc = Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint, yang 

dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan arah gaya 

lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur yang 

terendah, N-mm 

Mpr = Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa 

beban aksial, yang ditentukan menggunakan properti komponen 

struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik dalam 

batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25fy dan faktor 

reduksi kekuatan ϕ sebesar 1,0, N-mm 

Mu = Momen terfaktor pada penampang, N-mm 

Pcp = Keliling luar penampang beton, mm 

PF1 = Faktor partisipasi modal untuk mode getar alami pertama (ATC-40) 

Ph = Keliling garis pusat tulangan torsi transversal tertutup terluar, mm 

PI = Indeks plastisitas tanah 

Pi = Beban dorong (pushover load) atau gaya lateral yang diterapkan pada 

struktur pada langkah ke-i. 

Pu = Gaya aksial terfaktor; diambil sebagai positif untuk tekan dan negatif 

untuk tarik, N 

Px = Total beban rencana vertikal tidak terfaktor pada dan di atas tingkat-x 

q = Tekanan velositas, dalam lb/ft2 (N/m2) 

qh = Tekanan velositas pada ketinggian z = h, dalam lb/ft2 (N/m2) 

qi = Tekanan velositas untuk menentukan tekanan internal, dalam lb/ft2 

(N/m2) 

qu = Beban terfaktor per satuan luas, N/m2 

qz = Tekanan velositas pada tinggi z di atas tanah, dalam lb/ft2 (N/m2) 

R = Koefisien modifikasi respons, lihat Tabel 12, Tabel 23, Tabel 28, atau 

Tabel 29 (SNI 1726:2019) 
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R = Beban air hujan (SNI 1726:2019) 

s = Spasi pusat ke pusat suatu benda, misalnya tulangan longitudinal, 

tulangan transversal, tendon, kawat atau angkur prategang, mm 

S1 = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada 

periode 1 detik, redaman 5 persen 

Sa = Parameter percepatan spektral menunjukkan seberapa besar 

percepatan yang dialami struktur pada periode tertentu akibat gempa 

bumi (ATC-40) 

SD1 = Parameter percepatan respons spektral pada periode 1 detik, redaman 

5 persen 

SDS = Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek, redaman 

5 persen 

SM1 = Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik 

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs 

SMS = Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek 

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs  

SS = Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada 

periode pendek, redaman 5 persen 

T = Periode fundamental bangunan 

Ta = Perioda fundamental pendekatan 

Te =  Periode getar utama struktur yang efektif setelah memperhitungkan 

perilaku nonlinier (FEMA 356) 

Ti = Periode getar alami struktur dalam kondisi elastis, dinyatakan dalam 

detik, pada arah analisis yang sedang diperhitungkan (FEMA 356) 

TL = Peta transisi perioda panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.2 

Tn = Kekuatan momen torsi nominal, N mm 

Tth = Momen torsi threshold, N-mm 

Tu = Momen torsi terfaktor pada penampang, N-mm 

V = Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang ditinjau (SNI 

1726:2019) 

V = Kecepatan angin dasar yang diperoleh dari Buku Peta Angin 

Indonesia, dalam mi/h (m/s) (SNI 1727:2020) 

V = Gaya lateral total (ATC-40) 

Vc = Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton, N 

Ve = Gaya geser desain untuk kombinasi pembebanan termasuk pengaruh 

gempa, N 

Vi = Jumlah gaya geser horizontal yang terjadi di dasar struktur pada saat 

beban lateral (pushover load) telah meningkat sampai tahap ke-i. 
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Vn = Kekuatan geser nominal, N 

Vt = Nilai desain dari gaya geser dasar akibat seismik 

Vu = Gaya geser terfaktor penampang, N 

Vx = Geser seismik desain di tingkat x 

W = Beban angin (SNI 1726:2019) 

W = Berat seismik efektif struktur Pasal 7.8.1 (SNI 1726:2019) 

W = Berat mati bangunan ditambah dengan beban hidup (ATC-40) 

w = Kadar air tanah (persen) 

wi = Tributari berat sampai tingkat-i 

wi/g = Massa yang diberikan pada tingkat ke-i (ATC-40) 

wx = Bagian dari berat seismik efektif struktur di tingkat x 

x = Tingkat yang sedang ditinjau 

Zg = Tinggi nominal lapisan batas atmosfir 

zmin = Konstan eksposur 

α1 = Koefisien massa modal untuk mode getar alami pertama (ATC-40) 

Δ = Simpangan antar tingkat desain 

Δa = Simpangan antar tingkat yang dizinkan 

Δroof = Perpindahan atap (V dan δroof yang terkait membentuk titik-titik pada 

kurva kapasitas) (ATC-40) 

δx = Defleksi pusat massa di tingkat x 

δxe = Defleksi pada lokasi yang ditentukan dengan analisis elastik 

θ = Koefisien stabilitas untuk pengaruh P-Delta 

λ = Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis tereduksi dari 

beton ringan, semuanya relatif terhadap beton normal dengan 

kekuatan tekan yang sama 

ρ = Rasio As terhadap bd 

ϕ = Faktor reduksi kekuatan 

ϕi1 = Amplitudo dari mode getar ke-1 pada tingkat ke-i (ATC-40) 

Ω0 = Faktor kuat lebih 
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