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Abstrak 

 

The planning of multi-story steel portal frame needs to watch for the resulted structure 

response due to the planning of earthquake-resistant building is needed in the earthquake-

vulnerable area such as Indonesia. One of the method used to predict structure response of 

multi-story steel portal frame is Artificial Neural Network (ANN). The structure used to get 

the structure response is 10-story steel portal frame, modeled with the help of a element 

software and earthquake spectrum response analysis method according to SNI 1726-2012. 

Analyzing is conducted on each capital city of the 34 provinces with 3 different soil types, 

resulting in 102 data sets. It is therefore concluded that biggest values of movement response 

and structure velocity are, respectively, 0,0497 m and 0,0292 m/s in the city of Palu, and then 

the biggest value of structure acceleration is 2,15932 m/s
2
 on Palu. The accuracy level 

reaches 99% with  816 training data sets and Mean-Squared Errors (MSE) value is 0,00485. 

Therefore, it is concluded that ANN can predict multi-story steel portal frame response on all 

capital cities in Indonesia. 
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PENDAHULUAN 

Peristiwa gempa bumi merupakan 

suatu proses endogen yang menyebabkan 

timbulnya getaran. Getaran yang 

dihasilkan akan sampai ke permukaan 

tanah sehingga akan menimbulkan beban 

dinamik berupa guncangan pada suatu 

struktur di atasnya.  

Indonesia termasuk dalam wilayah 

rawan bencana gempa bumi. Posisi 

geografis negara Indonesia merupakan 

negara berada di daerah pertemuan tiga 

lempeng besar dunia (Eurasia, Indo-

Australia, dan Pasifik). Gempa terbesar  

Indonesia terjadi di kepulauan Alor (11 

November skala 7.5), gempa Papua (26 

November skala 7,1)  dan gempa Aceh (26 

Desember skala 9,2) yang disertai tsunami. 

Gempa Aceh menjadi gempa terbesar pada 

abad ini setelah gempa Alaska 1964 

(Dewabroto, 2005).  

Konsep perencanaan desain gedung 

mampu memikul beban gempa seperti di 

negara Indonesia dapat dilakukan dengan 

menggunakan material baja. Baja 

merupakan material yang memiliki sifat 

daktilitas tinggi, sehingga bangunan 

bertingkat tidak akan tiba-tiba runtuh dalam 

menerima getaran atau beban dinamik dari 

gempa bumi, dari sifat tersebut baja sangat 

cocok digunakan pada daerah rawan 

gempa.  

Merujuk pada penelitian Purnomo, 

Purwanto, & Supriyadi, (2014) analisis 

dinamik untuk perancangan struktur tahan 

gempa dilakukan jika diperlukan evaluasi 

yang lebih akurat terhadap gaya-gaya 

gempa yang bekerja pada struktur, serta 

untuk mengetahui perilaku dari struktur 

akibat pengaruh gempa. Analisis dinamik 

untuk perancangan struktur tahan gempa 

dilakukan jika diperlukan evaluasi yang 

lebih akurat dari gaya-gaya gempa yang 
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bekerja pada struktur, serta untuk 

mengetahui perilaku dari struktur akibat 

pengaruh gempa (Priyono, Budi, & 

Suprardi, 2014). Gempa bumi yang 

menghasilkan beban dinamik pada 

umumnya dapat diprediksi dengan respons 

spektrum (response spectrum method). 

Metode respons spektrum merupakan salah 

satu metode yang biasanya digunakan 

dalam pendekatan gaya gempa bumi 

dimana metode ini menggunakan nilai-nilai 

terbesar pada suatu spektrum respons. 

Metode ini cukup mudah diterapkan dan 

dapat digunakan untuk bangunan tinggi 

yang beraturan. Hasil respons spektrum 

dapat dikoreksi dengan menggunakan suatu 

sistem yaitu Jaringan Saraf Tiruan 

Backpropagation.  

Jaringan Saraf Tiruan 

Backpropagation ini merupakan suatu 

sistem meniru pola kerja otak manusia dan 

mampu menyelesaikan pola-pola yang 

kompleks, sehingga sistem ini dapat 

diterapkan dalam perkembangan ilmu 

teknik sipil  khususnya di bidang struktur. 

Backpropagation mampu melatih dan 

menyelesaikan masalah lebih cepat, teliti 

dan lebih akurat. Kemudian sistem ini 

memiliki kelebihan mampu dilatih pada 

situasi yang telah lampau.  

Pada umumnya sistem kerja Jaringan 

Saraf Tiruan Backpropagation ini sama 

dengan sel saraf biologi neuron yang saling 

terhubung dengan yang lainnya. Neuron 

tersebut memiliki komponen seperti 

dendrit, soma dan akson. Pada Analisis 

Jaringan Saraf Tiruan Backpropagation 

semakin sederhana suatu metoda analisis 

berarti paramater yang digunakan sedikit, 

tetapi semakin banyak parameter yang 

diperlukan umumnya akan menghasilkan 

perkiraan hasil yang semakin akurat. Oleh 

sebab itu penelitian ini memfokuskan pada 

aplikasi Backpropagation Neural Network 

dalam menganalisis respon spektrum portal 

baja bertingkat untuk semua ibu kota 

provinsi Indonesia. 

TINJAUAN PUSTAKA 

A.1 Respons Spektrum Gempa 

Indonesia 

Respons spektrum adalah grafik yang 

menyatakan hubungan antara periode 

getaran struktur (T) dengan respons 

struktur maksimum saat mengalami getaran 

gempa tertentu Wijaya et al.,(2016). 

Berdasarkan standar nasional indonesia 

Badan Standarisasi (2012) mengatur tata 

cara memperoleh grafik spektrum respons 

desain di seluruh wilayah Indonesia, yaitu 

dengan prosedur sebagai berikut: 

1. Menentukan nilai parameter 

respon spectral percepatan 

gempa periode pendek (Ss). 

2. Menentukan nilai parameter 

respon spectral percepatan 

gempa perioda 1,0 detik (S1). 

3. Menentukan jenis tanah pada 

daerah yang diinginkan. 

4. Menghitung parameter spektrum 

respon percepatan pada periode 

pendek (SMS) dan periode 1 detik 

(SM1). 

5. Menghitung nilai parameter 

spektral desain untuk perioda 

pendek (SDS) dan untuk perioda 1 

detik (SD1). 

6. Menghitung spektrum respon 

desain dan menggambart grafik 

respons spektra. 

A.2 Analisis Getaran Bebas Struktur 

Getaran bebas sturktur adalah getaran 

yang terjadi akibat bekerjanya gaya yang 

ada dalam struktur itu sendiri tanpa adanya 

gaya luar. Gaya yang bekerja merupakan 

gaya bebas gesekan dan berat sturuktur 

tersebut. Sistem yang bergetar akan 

menghasilkan satu atau lebih frekuensi 

natural yang merupakan dinamika dari 

distribusi massa dan kekakuan struktur. 

Getaran juga terjadi akibat 

rangsangan gaya luar yang disebut juga 

getaran paksa , jika frekuensi yang 

diakibatkan oleh rangsangan luar sama 

dengan frekuensi natural maka akan terjadi 

resonansi yang berbahaya bagi sturktur. 

Perhitungan frekuensi natural merupakan 

hal yang penting dalam suatu perencanaan 
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agar terhindar dari bahaya keruntuhan 

akibat frekuensi tersebut Jumlah koordinat 

bebas struktur yang dibutuhkan untuk 

menggambarkan gerak sistem disebut 

derajat kebebasan sistem. 

Sistem derajat kebebasan banyak 

(MDOF)  merupakan suatu sistem yang 

mempunyai koordinat bebas untuk 

menyatakan kedudukan massa dan 

perpindahan yang terjadi dua arah atau 

lebih. Sistem Multi Degree Of Freedom ini 

pada dasarnya transformasi dari Single 

Degree Of Freedom. Penelitian sebelumnya 

Purnijanto (2007) persamaan diferensial 

gerakan adalah ungkapan secara matematis 

yang mendefinisikan perpindahan dinamis 

dari suatu sistem struktur. Penyelesaian dari 

persamaan tesebut memberikan suatu 

gambaran yang lengkap dari respons sistem 

sebagai fungsi dari waktu  

 

A.3 Jaringan Saraf Tiruan (Artificial 

Neural Networks) 

Jaringan saraf tiruan atau di kenal JST 

merupakan suatu sistem yang mempunyai 

kerja seperti otak manusia, sistem ini dapat 

memodelkan hal yang kompleks antara 

input dan output untuk menetukan suatu 

pola tertentu. Penggunaan JST 

menghasilkan pendekatan yang bagus 

dalam analisis respon spekrtum. Menurut 

Jingga et al., (2015) JST telah digunakan 

dalam berbagai disiplin ilmu karena 

mampu memodelkan perhitungan yang 

kompleks dengan nonlinearitas tinggi 

seperti permasalahan yang umumnya 

dijumpai di alam. 

Dilihat dari segi fungsi, JST diciptakan 

untuk merancang suatu komputer, yang 

dapat difungsikan untuk melakukan proses 

belajar dari suatu contoh kejadian. 

Sedangkan dari struktur rancangan, JST 

merupakan suatu alat penghitung yang 

ditujukan untuk dapat melakukan sesuatu 

yang serupa dengan cara kerja jaringan 

biologi otak manusia (Wijaya et al., 2016).  

Jaringan Saraf Tiruan Backpropagation 

Jaringan Saraf Tiruan merupakan suatu 

mesin untuk dapat mengenali pola dan 

menghasilkan nilai keluaran berdasarkan 

bobot jaringan pada proses belajar. Salah 

satu metoda Jaringan Saraf Tiruan adalah 

propagasi balik (backpropagation). 

Backpropagation akan dapat 

memperkirakan kesalahan  dengan gradient 

descent terhadap tiap-tiap jaringan yang 

berada pada arsitektur Jaringan Saraf 

Tiruan tersebut. Dari perkiraan yang 

dihasilkan akan mempengaruhi pola yang 

akan terjadi. Untuk setiap neuron pada 

lapisan tersembunyi akan menerima 

masukan dari neuron lapisan masukan 

dikalikan dengan bobot jaringan yang 

memasuki neuron tersebut dan 

dijumlahkan.  

Begitu pula dengan neuron pada 

lapisan keluaran akan menerima masukan 

dari neuron lapisan tersembunyi dikalikan 

bobot jaringan yang memasuki neuron 

tersebut. Hasil keluaran dilakukan fungsi 

aktivasi dan menghitung error. Apabila 

error belum mencapai target,maka 

dilakukan estimasi error fungsi Mean 

Square Error (MSE) neuron lapisan 

keluaran. MSE merupakan cost function 

yang berbentuk kuadratik parabola. Dalam 

proses perhitungan JST Backpropagation 

terdiri dari tiga proses yaitu  perhitungan 

maju (forward), perhitungan mundur 

(backpropagation), dan perubahan bobot 

dan bias.  

Arsitektur Jaringan saraf tiruan 

Setiap neuron yang terdapat pada 

syarat bekerja mempunyai satu masukan 

atau data input yang kemudian akan 

diproses dan menghasilkan keluaran berupa 

hasil yang diinginkan. Neuron merupakan 

pusat pengolahan rangsangan biologis yang 

mempuntyai tiga kompenen yaitu dendrit, 

badan sel, dan akson. Menurut Jingga et 

al.,( 2015) dendrit berfungsi untuk 

menerima sinyal dari luar (eksternal) atau 

neuron lain yang terhubung dalam satu 

jaringan fungsional. Badan sel menerima 

sinyal dari dendrit dan meneruskannya ke 

akson. Akson menerima sinyal dari badan 

sel dan meneruskannya ke sinapsis. Jika 

sinyal dari badan sel melebihi suatu nilai 

batas tertentu (threshold), maka sinapsis 

akan membangkitkan sinyal baru ke neuron 
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berikutnya. Arsitektur dalam penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1 Arsitektur Jaringan Saraf Tiruan 

Analisis Metode Jaringan Saraf 

Tiruan 

Analisis keakuratan dari JST ini 

menggunakan rumus Correlation 

Coefficient (R), dimana koefisien korelasi 

(R) merupakan perbandingan antara hasil 

prediksi dengan nilai yang sebenarnya. Jika 

nilai R mendakati 1 maka prediksi dapat 

dikatakan sempurna. Nilai R dapat dihitung 

dengan persamaan berikut      

 
        

  
 

              
  

 

 , dimana    = Nilai target,  

   = Hasil prediksi JST, dan         = 

Nilai rerata dari seluruh nilai target 

sebanyak n buah data. 

Kemudian prediksi dengan JST juga 

menggunakan Mean Square Error (MSE). 

MSE merupakan besarnya tingkat 

kesalahan hasil prediksi, dimana semakin 

kecil (mendekati 0) nilai MSE maka hasil 

prediksi akan semakin akurat. Nilai MSE 

dapat dihitung dengan persamaan      
          

   dimana   = Nilai target, dan 

  = Hasil prediksi JST. 

Metodelogi Penelitian 

Pada penelitian ini terdapat model 

bangunan dengan tinggi antar lantai 3,5 m. 

Struktur gedung ini difungsikan sebagai 

gedung perkantoran dengan material baja. 

Pembebanan yang digynakan merujuk pada 

PPIUG (1983). Penggunaan profil H 

350.350.12.19 untuk struktur balok dan H 

400.400.13.21 untuk struktur kolom. Secara 

keseluruhan proses pengerjaan penelitian 

Tugas Akhir ini dapat dilihat pada Gambar 

3. 

Pemodelan portal baja bertingkat 

menggunakan bantuan elemen hingga. Pada 

Gamabar 2 model  portal baja memiliki 

tinggi  35 m yang telah dilakukan 

pengecekan kekuatan struktur dengan 

bantuan elemen hingga.  
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Analisis Pembahasan 

 

A.1 Analisis Repons Spektrum Ragam 

Struktur (Modal Analysis) 

Analisis ragam harus dilakukan 

terlebih dahulu untuk memperoleh periode 

getar struktur Hasil analisis respons 

spektrum ragam struktur untuk arah yaitu 

99,50%. Hasil partisipasi model bangunan 

menggunakan Ritz-vectors hingga ragam 

ke-12, berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 

7.9.1 analisis respons ragam sudah 

terpenuhi. 

Kemudian analisis dilakukan dengan 

pemeriksaan periode getaran bebas struktur 

(T) yang merupakan produk dari massa 

Gambar 3 Bagan Alir Penelitian 

 
 

Gambar 2  Model Portal Baja Bertingkat 
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struktur dan kekakuan struktur. Nilai 

periode model yang dihasilkan dari struktur 

portal baja 10 lantai yaitu 1,0560 detik. 

Berikut pengecekan periode getar bebas 

struktur: 

       
                           

                           
Periode fundamental struktur  adalah 

1,0560 detik, nilai tersebut lebih kecil dari 

                 , sehingga sudah 
memenuhi SNI 1726-2012 Pasal 7.9.4.1 

 

A.2 Analisis Spektrum Respons Ragam 

Struktur 

Hasil analisis spektrum respons 

model bangunan yang digunakan 

menunjukkan tanah lunak mempunyai nilai 

yang terbesar baik pada perpindahan, 

kecepatan, dan percepatan di kota Palu. 

Pemeriksaan nilai-nilai tersebut pada 

struktur bagaian atas hal ini karenakan 

struktur bagian atas memiliki nilai 

maksimum. Berikut hasil perbedaan 

perpindahan, kecepatan, dan percepatan 

dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4 Perbandingan Perpindahan 3 Jenis Tanah  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5 Perbandingan Kecepatan 3 Jenis Tanah  
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Gambar 6 Perbandingan Percepatan 3 Jenis Tanah  

 

Prediksi Respons Struktur Metode JST 

Berikut parameter yang digunakan 

dalam data input : 

1. Tinggi struktur  

2. Peak ground acceleration (PGA) 

3. Percepatan spektral desain untuk 

periode pendek (SDS) 

4. Percepatan spektral desain untuk 

periode 1 detik (SD1) 

5. Percepatan gempa untuk periode 

pendek (Ss) 

6. Percepatan gempa untuk periode 1 

detik (S1) 

7. Periode percepatan puncak awal 

(T0) 

8. Periode percepatan puncak akhir 

(Ts) 

Parameter output yang ditinjau dalam 

penelitian ini adalah perpindahan, 

kecepatan, dan percepatan pada titik 

tinjauan. 

Pada Tabel 1 menunjukkan set data 

untuk proses training, testing, dan 

validation JST yang terdiri dari data 

parameter percepatan tanah dan nilai 

perpindahan, kecepatan, dan percepatan 

dari model struktur. 

Tabel 1 Set Data Proses Training Dan Testing 
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Kemudian proses JST yang dilakukan 

menghasilkan sebanyak 7200 epoch epoch, 

hasil ini merupakan pengulangan JST 

berkali-kali agar mendapatkan hasil yang 

terbaik. Proses JST ini merupakan proses 

dengan angka acak untuk pemahaman 

dapat dilihat pada Gambar 7 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7 Proses JST 

 

Proses JST ini menggunakan fungsi 

Tan-Sigmoid dengan jumlah hidden layer 

25 neuron, Nilai R yang mendekati 1 

menunjukkan prediksi mendekati yang 

sebenarnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   Gambar 8  Banyak epoch pada JST 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9 Nilai MSE Proses Training 

 

Pada Gambar 8 dapat dilihat proses 

JST setelah dilakukan sebanyak 8000 kali 

iterasi dan nilai MSE akhir yang diperoleh 

untuk proses training adalah sebesar 

0,00485. Berdasarkan hasil diatas JST yang 

telah dilatih sudah mampu memprediksi 

perpindahan, kecepatan, dan percepatan 

dengan sangat baik, hal ini ditunjukkan 

dengan cukup dekatnya antara distribusi 

titik-titik target dan prediksi ke garis 

diagonal R yaitu 0,9916 dapat dilihat pada 

Gambar 9. 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

Simpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian tugas 

akhir ini, dapat disimpulkan beberapa hal 

sebagai berikut: 

1. Perioda yang dihasilkan bangunan 

tinggi lebih tinggi dibandingkan 

bangunan yang lebih rendah. Sehingga 

perpindahan yang dihasilkan akan 

berbanding lurus dengan tinggi 

bangunan. 

2. Dari ketiga jenis tanah yang digunakan, 

jenis tanah lunak mengalami nilai 

perpindahan, kecepatan, dan percepatan 

lebih besar. 
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3. JST yang sudah di-training mampu 

memprediksi perpindahan, kecepatan, 

dan percepatan dengan baik, yaitu 

dengan akurasi (R
2
) rata-rata 0,999. 

Hasil tersebut membuktikan bahwa 

Jaringan Saraf Tiruan 

Babackpropagation mampu 

memprediksi respon struktur portal baja 

bertingkat berdasarkan spektra gempa 

Indonesia.  

Saran 

1. Jumlah lapisan dan neuron pada hidden 

layer dapat divariasikan lagi untuk 

meningkatkan kemampuan prediksi 

JST. 

2. Sebaiknya model yang digunakan 

menggunakan bangunan gedung 

sebenarnya. 

3. Penggunaan parameter untuk data JST 

lebih di perbanyak sehingga akan 

mendekati hasil yang lebih baik 

4. Model yang digunakan harus dicek 

keseluruhan sesuai standar mulai dari 

pondasi hingga ke struktur atasnya 

sehingga akan mendapatkan hasil sesuai 

sesuai perencanaan sebenarnya. 
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