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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 LATAR BELAKANG 

Industri konstruksi modern dihadapkan pada tantangan GAnda yang menuntut 

keseimbangan antara keamanan stktural dan efesiensi biaya. Di Indonesia, tantangan 

ini semakin teramplifikasi dengan letak geografis Indonesia yang berada di sekitar 

pertmuan tiga lempeng trektonik utama dunia, yaitu Lempeng Indo-Cina, Lempeng 

Indo-Australia, dan Lempeng Filiphina, serta berada dalam satu wilayah jalur Pasific 

Ring of Fire (Hutchings & Mooney, 2021). Kondisi ini menyebabkan Indonesia 

menjadi salah satu negara dengan intensitas gempa bumi yang tinggi dan paling aktif 

di dunia, yang menwajibkan setiap perencanaan gedung bertingkat tinggi untuk 

mematuhi standar ketahanan gempa yng ketat guna melindungi keselamatan jiwa dan 

meminimalisir kerusakan gedung dan aset. SNI 1726:2019, 2019 tentang Tata Cara 

Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung 

merupakan yang berlaku saat ini di Indonesia. Standar ini menetapkan kriteria kinerja 

yang harus dipenuhi oleh struktur, mulai dari batasan simpangan antar lantai (Story 

Drift), Torsi, Mass Participant, hingga stabilitas global struktur terhadap efek P-Delta.  

Selama proses desain struktur gedung bertingkat, kolom memegang peranan 

penting sebagai komponen vertikal utama yang tidak hanya berfungsi menyalurkan 

beban gravitasi ke fondasi, tetapi juga berfungsi sebagai elemen penahan Gaya lateral 

utama dalam sistem rangka pemikul momen (SRPM). Kegagalan pada satu elemen 

kolom dapat memicu mekanisme keruntuhan progresif (progressive collapse) yang 

berakibat fatal bagi bangunan (Fazrian & Djauhari, 2017). Oleh karena itu, penentuan 

dimensi penampang dan orientasi kolom menajdi Keputusan desain yang krusial. 

Secara tradisional, insinyur akan menentukan konfigurasi kolom berdasarkan intuisi, 

penalaman empiris, atau proses trial and error yang berulang. Pendekatan 

Konvensional ini sering kali menghasilkan desain yang konservatif dan oversized, 

dimana dimensi kolom yang dibuat sering kali jauh lebih besar dari yang diperlukan 

untuk sekedar memenuhi faktor keamanan. Akibatnya, terjadi inefisiensi material 

yang signifikan, penigkatan biaya konstruksi, dan penambahan massa bangunan yang 

justru memperbesar Gaya inersia gempa yang bekerja pada struktur. 
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Sebagai representasi untuk mengevaluasi kompleksitas permasalahan desain 

tersebut, penelitian ini menggunakan objek studi berupa pemodelan struktur bangunan 

hipotetikal yang difungsikan sebagai gedung hotel 12 lantai dengan bentuk asimetris 

(berbentuk L) dan berlokasi di kota Surabaya. Pemilihan Surabaya didasarkan pada 

karakteristik wilayahnya yang memiliki tingkat risiko kegempaan menengah hingga 

tinggi, sehingga sangat ideal untuk menguji keandalan sistem penahan Gaya seismik. 

Gedung ini akan dimodelkan dalam bentuk tiga dimensi dengan perhitungan massa 

struktur yang mempertimbangkan elemen struktur utama serta pembebanan dead load, 

live load, dan tambahan untuk mendapatkan estimasi berat seismik efektif yang akurat. 

Namun, dengan banyaknya jumlah kolom dan luasnya variasi kombinasi orientasi 

pada gedung 12 lantai ini, upaya pencarian konfigurasi melalui pendekatan desain 

konvensional akan memakan waktu yang sangat lama dan rentan terhadap 

subjektivitas desainer. 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, penelitian ini mengusulkan penggunaan 

Genetic Algorithm (GA) sebagai metode optimasi meta-heuristik yang 

mensimulasikan evolusi biologis untuk mengeksplorasi ruang solusi desain yang luas 

(Dhoke et al., 2018) Implementasi ini dilakukan melalui integrasi Python dengan Open 

API CSI ETABS untuk mengotomatisasi proses modifikasi model, analisis, dan 

verifikasi desain secara iterative (Cabrera et al., 2025). Dengan judul “Optimasi 

Penampang dan Orientasi Kolom Dalam Proses Desain Gedung Tinggi Berbasis 

Kinerja Seismik dan Efisiensi Material Menggunakan Genetic Algorithm”, penelitian 

ini mengembangkan kerangka kerja yang mampu mengatur dimensi kolom secara 

bertingkat (cascading) dan menangani batasan kinerja seismik sebagai fungsi penalty, 

demi menghasilkan struktur yang paling ringan, ekonomis, dan aman sesuai standar 

SNI. 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan di atas, maka dapat 

diidentifikasi beberapa permasalahan utama yang akan dikaji dalam penelitian ini, 

yaitu: 

1. Bagaimana proses mengimplementasikan algoritma optimasi berbasis Genetic 

Algorithm (GA) menggunakan Bahasa pemrograman python yang terintegrasi 
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dengan ETABS API untuk mengoptimatisasi proses penentuan dimensi dan 

orientasi kolom pada struktur gedung bertingkat? 

2. Bagaimana mekanisme penanganan kendala (constraint handling) yang efektif 

untuk memastikan bahwa struktur hasil optimasi tetap mematuhi persyaratan 

kinerja seismik sesuai SNI 1726:2019? 

3. Berapa tingkat efisiensi (pengurangan berat total struktur) yang dapat dicapai 

oleh metode optimasi GA dalam menentukan dimensi dan orientasi kolom 

dibandingkan dengan desain konvensional? 

1.3 TUJUAN 

Penelitian ini dilakukan untuk mencapai beberapa hal berikut: 

1. Mengimplementasikan algoritma optimasi berbasis GA menggunakan bahasa 

pemrograman Python yang terintegrasi dengan ETABS API untuk 

mengoptimalkan penentuan dimensi dan orientasi kolom pada struktur gedung 

bertingkat. 

2. Menerapkan mekanisme penanganan kendala (constraint handling) yang 

efektif ke dalam algoritma untuk memastikan struktur yang dihasilkan 

memenuhi seluruh persyaratan kinerja seismic dan keamanan sesuai standar 

SNI 1726:2019. 

3. Membandingkan tingkat efisiensi material (khususnya pengurangan berat total 

struktur) dan orientasi kolom yang dihasilkan oleh metode optimasi GA 

terhadap hasil desain konvensional. 

1.4  BATASAN MASALAH 

Mengingat luasnya cakupan permasalahan dalam desain struktur gedung 

bertingkat, maka penelitian ini dibatasia pada ruang lingkup sebagai berikut: 

1. Model yang digunakan adalah gedung 12 lantai dengan sistem struktur beton 

bertulang, diasumsikan berfungsi sebagai gedung hotel (kategori risiko II) 

yang terletak di wilayah Surabaya dengan percepatan gempa tinggi (Kategori 

Desain Seismik E). 

2. Optimasi difokuskan hanya pada elemen kolom struktur. Variabel yang diubah-

ubah adalah dimensi penampang (Panjang dan lebar) serta orientasi 

penampang. Elemen balok, dan pelat dianggap konstan (fixed) selama proses 

optimasi berlangsung. 
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3. Algoritma yang digunakan adalah GA dengan parameter populasi, laju mutasi, 

dan metode seleksi yang ditentukan berdasarkan studi literatur. 

4. Menggunakan Pyhton sebagai bahasa pemograman uatama untuk 

mengimplementasikan GA dan program API. 

5. Perangkat lunak yang digunakan berupa: 

a. ETABS CSI (Versi 22) sebagai software pemodelan struktur dan analisis 

struktur. 

b. Visual Code Studio (Versi 3.10) digunakan sebagai code editor untuk 

menulis, debugging, dan meninjau kode Python yang akan digunakan 

untuk proses optimasi. 

6. Fokus utama penelitian ini adalah proses optimasi struktur dengan tujuan 

meminimalkan berat struktur (kN) dengan tetap mempertimbangkan batasan-

batasan teknis yang meliputi  Partisipasi Massa, Torsi, Faktor Skala, Drift, 

pengaruh P-Delta, Rasio Tulangan, serta D/C. 

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN 

Skripsi ini disusun secara sistematis dalam lima bab utama sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini Menguraikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Membahas teori-teori dasar dan studi literatur yang relevan, mencakup konsep 

perencanaan tahan gempa menurut SNI 1726:2019, persyaratan beton struktural 

SRPMK menurut SNI 2847:2019, teori dasar GA, serta mekanisme kerja ETABS API. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Menjelaskan secara rinci tahapan pelaksanaan penelitian, mulai dari diagram alir 

penelitian, persiapan model struktur, perancangan algoritma optimasi (representasi 

kromosom, fungsi fitness, strategi perbaikan), hingga prosedur analisis dan validasi 

data. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Menyajikan data hasil optimasi, grafik konvergensi algoritma, analisis 

perbandingan kinerja struktur sebelum dan sesudah optimasi, serta pembahasan 

mendalam mengenai perilaku seismik struktur optimal. 

BAB V PENUTUP 

Berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran-saran untuk 

pengembangan penelitian selanjutnya 

DAFTAR PUSTAKA 

Memuat daftar referensi buku, jurnal, standar, dan sumber lain yang dikutip 

dalam penyusunan laporan ini.  
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian optimasi desain penampang dan orientasi kolom 

bangunan gedung tinggi 12 lantai menggunakan Genetic Algorithm (GA) yang 

terintegrasi dengan ETABS melalui Open Application Programming Interface (OAPI), 

dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Implementasi Sistem Otomasi GA–ETABS Berhasil Dikembangkan 

Program optimasi berbasis Genetic Algorithm menggunakan bahasa 

pemrograman Python berhasil diintegrasikan secara penuh dengan engine analisis 

struktur ETABS melalui OAPI. Arsitektur komputasi paralel (multiprocessing) 

yang dikembangkan terbukti mampu mengevaluasi populasi kromosom secara 

serentak, sehingga proses pencarian ruang solusi yang mencakup kombinasi 

dimensi penampang, orientasi kolom, dan mutu material dapat berlangsung secara 

jauh lebih efisien dibandingkan metode desain konvensional berbasis trial and 

error. 

2. Metode Constraint Handling Efektif Menghasilkan Desain yang Layak 

Bangun 

Penerapan fungsi penalti bertingkat (Cascading Penalty) yang dipadukan 

dengan operator Topology Bidirectional Chromosome Repair (TBCR) terbukti 

efektif dalam mengarahkan proses pencarian menuju solusi yang layak secara 

struktural dan konstruktif. TBCR berhasil menjamin kontinuitas dimensi kolom 

antar-lantai (kolom lantai bawah selalu sama besar atau lebih besar dari kolom 

lantai atas), sementara Cascading Penalty memastikan seluruh hasil desain 

memenuhi persyaratan kinerja seismik sesuai SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019, 

meliputi jumlah ragam, simpangan antarlantai (story drift), partisipasi massa, 

ketidak beraturan torsi, rasio D/C, serta batas rasio tulangan longitudinal. 

3. Optimasi GA Menghasilkan Reduksi Berat Struktur yang Signifikan 

Dibandingkan dengan desain konvensional (manual), metode GA terbukti 

menghasilkan efisiensi material yang sangat signifikan secara bertahap dalam tiga 
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fase. Pada desain konvensional, seluruh elemen kolom menggunakan penampang 

simetris bujur sangkar dengan mutu beton f'c 40 MPa, menghasilkan berat kolom 

sebesar 161.778,27 kN atau 56,85% dari total berat struktur bangunan 284.557,39 

kN. Sejak iterasi pertama (Generasi ke-1), GA langsung menunjukkan lompatan 

efisiensi yang besar dengan memangkas berat kolom sebesar 38,94% menjadi 

97.162,53 kN, sekaligus menurunkan total berat gedung sebesar 22,05% menjadi 

221.811,89 kN. Proses evolusi kemudian terus menyempurnakan desain hingga 

Generasi ke-20, di mana berat kolom kembali menyusut menjadi 70.287,14 kN—

turun 27,66% dari Generasi ke-1. Secara akumulatif dari desain konvensional 

hingga hasil akhir GA, berat elemen kolom berhasil direduksi sebesar 56,55% 

(berkurang 91.491,12 kN), yang menjadi penggerak utama penurunan total berat 

struktur sebesar 31,19% (dari 284.557,39 kN menjadi 195.806,08 kN). Selain itu, 

proporsi berat komponen kolom terhadap total berat bangunan juga turun drastis 

dari 56,85% (konvensional) menjadi hanya 35,90% (Generasi ke-20), 

mengindikasikan distribusi material yang jauh lebih rasional dan efisien. 

5.2 SARAN PENELITIAN SELANJUTNYA 

Berdasarkan kesimpulan dan batasan yang ditemukan selama pelaksanaan studi 

ini, terdapat beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih lanjut. Adapun saran 

untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Sistem penalti yang digunakan adalah flat penalty dengan weight gradient. 

Penelitian lanjutan dapat mengeksplorasi cost-based penalty yang lebih 

proporsional terhadap biaya nyata. 

2. Ruang lingkup optimasi pada penelitian ini masih dibatasi hanya pada elemen 

kolom. Penelitian selanjutnya dapat memperluas target optimasi pada elemen 

struktur utama lainnya seperti balok, dinding geser (shear wall), atau 

melakukan optimasi multi-elemen secara terintegrasi untuk menghasilkan 

desain struktur bangunan yang lebih holistik. 

3. Topology Bidirectional Chromosome Repair (TBCR) pada penelitian ini masih 

menggunakan repair Bottom-to-Top atau Top-to-Bottom untuk semua chain 

kolom, penelitian lanjutan dapat menerapkan TBCR pada setiap masing 

masing chain kolom sehingga dalam satu iterasi desain terdapat kemungkinan 

kolom membesar pada 1 chain dan pada chain lain mengecil. 



 

279 

4. Pada penelitian ini, optimasi difokuskan menggunakan Genetic Algorithm 

(GA). Penelitian selanjutnya dapat membandingkan efektivitas dan kecepatan 

konvergensi GA dengan metode metaheuristik lain yang setingkat, seperti 

Particle Swarm Optimization (PSO) atau Grey Wolf Optimizer (GWO). Selain 

itu, eksplorasi juga dapat diarahkan pada penggunaan algoritma multi-

objective seperti Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II) 

untuk mengoptimasi beberapa fungsi objektif secara bersamaan. 

5. Evaluasi desain pada penelitian ini membutuhkan beban komputasi yang tinggi, 

sehingga proses iterasi memakan waktu yang cukup lama. Untuk mengatasi 

hal tersebut, penelitian lanjutan dapat mengintegrasikan Machine Learning 

atau Deep Learning (seperti Surrogate Models, Neural Operators, atau 

pendekatan berbasis fisika) untuk memprediksi respons struktur. Hal ini 

memungkinkan algoritma memangkas kebutuhan analisis elemen hingga 

penuh pada setiap iterasi, sehingga waktu komputasi menjadi jauh lebih efisien.  
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