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RINGKASAN 
 

 

Perencanaan struktur bangunan bertingkat di Indonesia harus melibatkan 
perhitungan beban gempa yang diperkirakan di dalam desain awal suatu perencanaan. 

Perencanaan seismik di dalam desain ini tidak bisa diabaikan mengingat Indonesia 
merupakan salah satu negara yang rawan resiko kegempaan.  Hal ini menyebabkan 

menjamurnya penelitian-penelitian ketekniksipilan yang menggunakan perencanaan 

seismik di Indonesia. Berdasarkan hasil penelitian para peneliti terdahulu, sebagaian 
besar kota-kota besar di Indonesia mengalami perubahan nilai spektra percepatan 

desain gempa untuk berbagai tipe tanah berdasarkan SNI Gempa 2012. Untuk itu 
perlu diidentifikasi respons struktur bangunan bertingkat di wilayah mikrozonasi 

gempa Indonesia sehingga diperoleh gambaran bagi praktisi dan akademisi 

bagaimana respons bangunan yang akan terjadi untuk tipe tanah lunak, tanah sedang 
dan tanah keras di wilayah perkotaan terutama pada daerah rawan gempa.  Berbagai 

metode yang digunakan dalam perencanaan seismik ikut dikembangkan untuk 
mengetahui perilaku, kinerja dan gaya-gaya dalam yang bekerja pada komponen 

struktur bangunan. Seiring dengan perkembangan teknologi yang semakin pesat, telah 

menyebabkan berbagai inovasi dalam memprediksikan respons struktur bangunan 
pada daerah rawan gempa. Studi ini telah mengkaji dan memperkirakan respons 

bangunan yang terjadi dengan metode Jaringan Sarat Tiruan (JST). Metode Jaringan 
Sarat Tiruan (Artificial Neural Networks) walaupun sudah lama dikenal di bidang 

kesehatan dan sains namun  metode ini relatif baru berkembang di bidang Teknik 

Sipil, yaitu dimulai pada era tahun 1990 an. Penelitian bidang struktur bangunan di 
Indonesia yang menggunakan metode Jaringan Sarat Tiruan pun belum banyak 

dilakukan dan bahkan belum ditemukannya publikasi yang membahas respons 
struktur  bangunan dengan metode Jaringan Saraf Tiruan (JST). Dengan 

dilaksanakannya studi ini pada tahun 1 penelitian dari 2 tahun yang direncanakan, 

telah menghasilkan berbagai luaran penelitian. Keluaran pertama dan merupakan 
keluaran wajib pada penelitian Fundamental ini adalah telah di-submit artikel pada 

KSCE Journal of Civil Engineering (SJI=Q3, IF=0.355). Keluaran kedua, model 
jaringan saraf tiruan untuk prediksi respons struktur dengan nama Neural Networks 

Tool yang dibuat menggunakan bahasa pemrograman Visual Basic. Keluaran ketiga, 

artikel ilmiah yang telah dipublikasikan pada seminar internasional Engineering & 
Technology, Computer, Basic & Applied Sciences (ECBA) 28-29 Mei 2016 di Osaka 

Jepang dengan Prosiding ISBN: 978-969-670-490-4. Keluaran keempat, artikel ilmiah 
yang sudah dipublikasikan pada Konferensi Nasional Teknik Sipil (KoNTekS-10) 27-

28 Oktober 2016 di Yogyakarta. Keluaran kelima adalah penerbitan Buku Ajar 

Dinamika Struktur, Teori dan Aplikasi dengan nomor ISBN 978-979-792-712-7. Pada 
tahun ke 2 keluaran yang telah dicapai adalah penerbitan Hak Cipta buku ajar dengan 

nomor pencatatan 085528, penerbitan artikel ilmiah pada International Journal of 
Technology and Engineering Studies Volume 3 tahun 2017 serta mengikuti  

International Conference on Artificial Intelligent and Applications (ICAIA’17) di 
Hongkong 15-17 Maret 2017, International Seminar on Sustainable Urban 

Development (ISoSUD) di Jakarta 9 Agustus 2017, Internasional Conference on Earth 

Sciences and  Engineering di Padang 29-30 Agustus 2017. Diharapkan produk 
penelitian yang telah dihasilkan ini dapat memperkaya database penelitian di 

Indonesia dan berkontribusi dalam penentuan prediksi respons suatu bangunan tinggi 
di wilayah mikrozonasi gempa Indonesia dengan menggunakan metode Jaringan 

Saraf Tiruan.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu daerah rawan gempa di dunia. Hal ini dipengaruhi oleh 

lokasi Indonesia yang berada pada jalur titik gempa yang disebut dengan istilah Lingkaran Api 

Pasifik (Pacific Ring of Fire). Di sepanjang Lingkaran Api Pasifik terdapat barisan gunung 

berapi aktif (termasuk Gunung Krakatau) dan pelat tektonik yang bergerak dan bertumbukan 

satu sama lain. Hal tersebut menyebabkan daerah yang dilintasi Lingkaran Api Pasifik 

cenderung mengalami pergerakan tanah atau gempa dengan intensitas tinggi atau berkekuatan 

besar. 

Karakteristik gempa Indonesia yang kuat seperti yang terjadi di Aceh pada 26 Desember 

2004 dengan kekuatan 9,3 Skala Richter (SR) dan yang terjadi di Kota Padang pada 30 

September 2009 dengan kekuatan 7,9 SR sangat membahayakan struktur bangunan yang berdiri 

di atasnya, khususnya bangunan tinggi (bertingkat banyak). Bangunan tinggi cenderung 

mengalami goyangan yang lebih besar saat terjadi gempa dibandingkan dengan bangunan yang 

lebih rendah. Hal ini dikarenakan bangunan tinggi memiliki geometri yang langsing sehingga 

cenderung menimbulkan respons perpindahan yang lebih besar.   

Seiring dengan pesatnya pembangunan di wilayah perkotaan telah menyebabkan 

banyaknya pembangunan gedung-gedung bertingkat tinggi yang dibuat saling berdekatan 

mengingat semakin terbatasnya lahan kosong yang tersedia. Ada kalanya celah antar bangunan 

tidak mencukupi untuk bangunan dapat bergetar bebas pada saat terjadi gempa kuat. Bahkan 

keruntuhan suatu bangunan pada saat terjadinya gempa kuat dapat menimbulkan keruntuhan 

secara beruntun pada bangunan yang berdekatan.  Keruntuhan bangunan akibat gempa 

umumnya sangat mendadak dan berbahaya bagi proses evakuasi jika tidak didesain dengan 

benar. Oleh karena itu, desain struktur bangunan di wilayah mikrozonasi gempa Indonesia harus 

mengacu kepada Peta Gempa Indonesia dan metode desain struktur yang telah disyaratkan di 

dalam Standar Nasional Indonesia (SNI 1726-2012). 

Studi tentang respons struktur bangunan yang menggunakan Spektra Gempa Indonesia 

telah banyak dijumpai diantara oleh Arfiadi dan Satyarno (2013), Faizah dan Widodo (2013), 

Nasution (2014) dan Waworuntu et al. (2014) namun peneliti belum menemukan adanya 

publikasi yang membahas penelitian terkait yang dapat memodelan dan memprediksi secara 
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cepat respons struktur bangunan di wilayah mikrozonasi gempa Indonesia. Sehingga perencana 

bangunan (konsultan perencana) memerlukan waktu yang relatif lama untuk menganalisis 

keadaan suatu struktur bangunan agar aman dan stabil untuk dihuni setelah terjadinya gempa 

bumi.  Metode inovasi yang diusulkan dalam memprediksi respons struktur bangunan yang  

terjadi selama getaran gempa bumi ini menggunakan Jaringan Saraf Tiruan (JST) atau dikenal 

juga dengan Artificial Neural Network (ANN). JST merupakan salah satu cabang ilmu 

Kecerdasan Buatan (Artificial Intelligence) yang banyak digunakan di bidang sains dan 

teknologi karena mampu memodelkan hubungan antara variabel yang kompleks dengan 

nonlinearitas tinggi. Aplikasi JST dalam penelitian respons struktur di Indonesia belum 

dijumpai oleh peneliti, sehingga mendorong peneliti untuk menerapkan ilmu kecerdasan buatan 

ini dalam memprediksi respons struktur bangunan di wilayah mikrozonasi gempa Indonesia. 

Respons struktur dalam penelitian ini diprediksi berdasarkan data spektral gempa Indonesia dan 

data percepatan gempa yang pernah terjadi di Indonesia. Untuk lebih jelasnya, permasalahan 

yang melatarbelakangi penelitian ini dinyatakan dalam gap penelitian pada Gambar.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar.1 Gambaran masalah yang melatarbelakangi usulan penelitian. 

 

Berdasarkan uraian di atas, maka Penelitian Fundamental ini difokuskan untuk 

menganalisis respons struktur bangunan bertingkat di wilayah mikrozonasi spektra gempa 

Indonesia menggunakan JST. Dengan demikian, metode untuk memprediksi dan memodelkan 

respons struktur bangunan yang terjadi akibat gempa bumi dapat dihasilkan, sehingga 

• Belum adanya metode cepat 

untuk memprediksi respons 
struktur  atau simpangan 

bangunan akibat beban gempa  

• Belum ditemukannya publikasi 

penelitian di Indonesia yang 

menggunakan metode Jaringan 

Syaraf  Tiruan (Artificial 

Neural Networks) untuk 

memprediksi  respons struktur 

bangunan. 

 

 

• Metode inovatif yang dapat 

memperkirakan respons struktur 

bangunan akibat beban gempa di 

wilayah mikrozonasi gempa 

Indonesia berdasarkan 

kecerdasan buatan (Artificial 

Intelligence) 

• Bertambahnya database 

penelitian Indonesia yang 

menggunakan Jaringan Syaraf 

Tiruan di jurnal nasional 

terakreditasi maupun di Jurnal 
Internasional terindex Scopus. 

 

KONDISI SEKARANG 
CAPAIAN YANG AKAN 

DIHASILKAN 
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memudahkan perencana bangunan (konsultan perencana) dalam mendisain dan memperkirakan 

bangunan yang layak huni dengan tingkat kesalamatan yang tinggi. 

 

1.2 Permasalahan 

Permasalahan yang dikaji dan diperdalam lebih lanjut pada penelitian ini dirumuskan 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana potensi Jaringan Saraf Tiruan dalam memprediksi respons struktur bertingkat 

di wilayah mikrozonasi gempa Indonesia. 

2. Parameter struktur bangunan apa saja yang dapat mempengaruhi keakuratan Jaringan 

Syaraf Tiruan dalam memprediksi respons struktur bangunan. 

3. Belum ditemukannya penelitian seismik respons struktur bangunan berdasarkan Desain 

Spektra Indonesia  menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan.  

4. Belum ditemukannya penelitian seismik yang dapat mengevaluasi respons struktur 

bangunan bertingkat akibat percepatan gempa Indonesia dengan analisis riwayat waktu 

(time history) menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan.  
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 Pada dasarnya struktur bangunan merupakan suatu sistem yang menerus (continuous) 

yang mempunyai derajat kebebasan tak berhingga, sehingga solusi persamaan gerak 

dinamisnya menjadi sangat kompleks. Karena itu untuk mempermudah dalam menganalisis 

respons struktur yang merupakan simpangan kemiringan bangunan saat bangunanan diberi 

beban dan tanpa diberi beban, maka suatu bangunan dimodelkan sebagai sistem diskret 

(discrete). Diskretisasi merupakan proses pemodelan sistem struktur berderajat banyak dimana 

dengan pemodelan tersebut dapat ditentukan gaya inersia dan gaya elastik dengan jumlah 

derajat kebebasan yang diinginkan.  

Respons struktur bangunan dapat dinyatakan dalam persamaan gerak dinamis akibat 

gaya gempa yang menimbulkan gaya luar berupa eksitasi pada tumpuan struktur (Chopra, 

2012). Untuk struktur bangunan bertingkat, persamaan gerak dinamis dinyatakan dalam 

Persamaan (2.1) berikut:  

 

dimana [M], [C] dan [K] masing-masing merupakan matriks massa, matriks redaman dan 

matriks kekakuan dari sistem struktur, sedangkan x t, x g, dan x  masing-masing adalah 

percepatan absolut massa, percepatan gempa dan percepatan relatif struktur terhadap tumpuan. 

Respons perpindahan akibat gempa dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Pemodelan struktur bangunan bertingkat akibat beban gempa 
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Sebagai daerah rawan gempa, Indonesia telah memiliki peta mikrozonasi yang dapat 

berfungsi mempermudah mitigasi sekaligus menjadi pijakan pembangunan gedung dan 

infrastruktur tahan gempa. Dalam merencanakan struktur bangunan bertingkat di wilayah 

mikrozonasi Indonesia, Departemen Pemukiman dan Prasarana Wilayah telah mengeluarkan 

Standar Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung (SNI-1726-2002, 2002). 

Banyak kajian kegempaan yang telah dilakukan guna mengevaluasi desain struktur bangunan 

berdasarkan SNI-1726-2002 ini, diantaranya; Yang (2009) telah mengeluarkan rekomendasi 

untuk mengevaluasi bangunan bertingkat tinggi di kota Jakarta berdasarkan kriteria desain, 

model analisis struktur, dan faktor reduksi kegempaan. Hasil studi Yang (2009) ini 

menghasilkan percepatan tanah puncak (Peak Ground Acceleration) untuk kota Jakarta sebesar 

0.15g. Seiring dengan perubahan percepatan tanah di wilayah mikrozonasi  Indonesia, Irsyam 

et al. (2008) telah mengembangkan peta resiko gempa (seismic hazard map) untuk wilayah 

pulau Sumatera dan pulau Jawa. Banyaknya penelitian  seismik yang mendiskusikan perubahan 

peta kegempaan Indonesia ini, telah mendorong Badan Standarisasi Nasional untuk 

menyempurnakan SNI-1726-2002 menjadi SNI-1726-2012 (2012) setelah sepuluh tahun 

diberlakukannya SNI-1726-2002. Dengan keluarnya standar nasional yang baru pada tahun 

2012, telah mendorong Arfiadi dan Satyarno (2013) serta Faizah dan Widodo (2013) untuk 

meneliti perbandingan respons spektra gempa pada kota-kota besar di Indonesia menggunakan 

kedua standard tersebut. Hasil penelitian mereka menunjukan sebagian besar kota di Indonesia 

mengalami kenaikan spektrum desain percepatan dan sebagian lainnya mengalami penurunan 

berdasarkan SNI-1726-2012.  

Sebelum penelitian hibah Fundamental ini dilaksanakan, peneliti telah melakukan 

penelitian pendahuluan tentang perilaku dinamik dua model bangunan bertingkat yang 

berbenturan akibat beban gempa pada tahun 2003. Penelitian ini dibiayai dengan skim dana 

Pengelolaan Penelitian SPP/DPP Universitas Riau (Suryanita, 2003). Sedangkan penelitian 

tentang pemodelan parameter dinamik struktur bangunan yang berdekatan saat terjadinya 

gempa telah dilakukan pada tahun 2006 dengan skim dana bantuan Forum Heds untuk dosen 

Fakultas Teknik pada Perguruan Tinggi di wilayah Indonesia bagian barat (Suryanita, 2006). 

Setelah meneliti perilaku dinamik dan memodelkan parameter yang mempengaruhinya, 

selanjutnya peneliti mengembangkan studi dinamika struktur ke arah pembebanan pada 

bangunan. Kajian pembebanan dimulai pada tahun 2006 menggunakan pola pembebanan 

segitiga.  Hasil penelitian menunjukan penambahan beban massa bangunan dua kali lebih besar 
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dari beban acuan akan menyebabkan meningkatnya perpindahan maksimum struktur, 

sedangkan pengurangan beban sebesar 50 persen dari beban acuan akan turut memperkecil 

perpindahan struktur dibandingan dengan perpindahan yang terjadi pada struktur acuan 

(Suryanita et al., 2006).  Penelitian dilanjutkan pada tahun 2007 dengan pembebanan harmonis 

menggunakan pola beban Sinusoidal sebesar 1500 Sin (πt/0.6) yang menunjukan pertambahan 

massa berbanding lurus dengan pertambahan perpindahan struktur dan pertambahan kekakuan 

berbanding terbalik dengan pertambahan perpindahan struktur. Begitu juga dengan waktu getar 

(T), semakin besar waktu getar akan menyebabkan respons perpindahan struktur bertambah 

besar (Suryanita dan Sarfika, 2007).    

  Pada tahun 2010, peneliti mulai mempelajari ilmu Jaringan Syaraf Tiruan untuk 

diterapkan dalam disertasi doktoral dengan mengkaji kombinasi Jaringan Syaraf Tiruan 

(Artificial Neural Networks) dengan Algoritma Genetika (Genetic Algorithm) (Suryanita, 

2014).  Kombinasi kedua bidang kecerdasan buatan ini dikenal dengan nama Neuro-Genetic 

Hybrids.  Penelitian pendahuluan pun telah dilakukan di bawah skim Construction Industry 

Development Board (CIDB) Malaysia. Beberapa artikel publikasi yang terkait dengan Jaringan 

Syaraf Tiruan telah dihasilkan oleh peneliti di dalam Seminar Internasional (Suryanita dan 

Adnan, 2010, Suryanita dan Adnan, 2013) maupun Jurnal terakreditasi nasional terindeks 

Scopus (Mardiyono et al., 2012). Bahkan Jaringan Syaraf Tiruan telah dikembangkan oleh 

peneliti di dalam sistem peringatan dini untuk monitoring kondisi jembatan panjang pada saat 

dan pasca terjadinya gempa bumi. Publikasi penelitian ini telah di terbitkan dalam bab buku 

(book chapter) yang terindex Scopus (Suryanita dan Adnan, 2014).    

Jaringan Syaraf Tiruan merupakan salah satu cabang ilmu Kecerdasan Buatan (Artificial 

Intelligence) yang banyak digunakan di bidang sains dan teknologi karena mampu memodelkan 

hubungan antara variabel yang kompleks dengan nonlinearitas tinggi. JST dapat 

memperkirakan  output berdasarkan input dengan kecepatan tinggi. Namun, JST harus dilatih 

dengan volume data yang cukup besar agar dapat memprediksi output dengan akurasi yang 

memadai. Belum ditemukannya penelitian terkait yang menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan 

dalam memperkirakan respons struktur bangunan di wilayah gempa Indonesia mendorong 

peneliti untuk mengkaji lebih dalam tentang aplikasi JST ini.  Sementara itu, penelitian di luar 

Indonesia sudah banyak yang telah mendiskusikan desain respons struktur menggunakan JST 

seperti Möller et al. (2010) dan Bojórquez et al. (2012).  
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Adapun road map penelitian dapat dijelaskan pada Gambar 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Road Map Penelitian 
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Respons struktur  

menggunakan Jaringan 

Syaraf Tiruan (JST) 
 

Capaian: 

Model prediksi JST  

berdasarkan desain 

spektra gempa Indonesia 

 

Model prediksi JST  
berdasarkan riwayat 

waktu di wilayah 
mikrozonasi Indonesia 

 

Prototip meja getar 

untuk simulasi respons 

struktur (bangunan/ 

jembatan 

 

Output / Publikasi :  

Buku ajar Dinamika 

Struktur 

 
Pemodelan JST untuk 

prediksi respons 

bangunan bertingkat 

berdasarkan spektra 

gempa Indonesia (jurnal 

internasional/ jurnal 

akreditasi nasional) 

 

Pemodelan JST untuk 

prediksi respons 
bangunan bertingkat saat 

menerima beban gempa 

di Indonesia (jurnal 

internasional/ jurnal 

akreditasi nasional) 

 

Pengembangan metode 

numerikal dan 

eksperimental respons 

struktur (Usulan Hibah 

Kompetensi 2018) 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

 

Untuk menyelesaikan permasalahan yang ada pada kondisi sekarang,  perlu dirumuskan 

tujuan penelitian yaitu  untuk: 

1. Menganalisis potensi Jaringan Saraf Tiruan dalam memprediksi respons struktur bangunan 

bertingkat yang menerima beban gempa berdasarkan mikrozonasi Peta Gempa Indonesia 

2. Mengevaluasi parameter penentu keakuratan Jaringan Syaraf Tiruan dalam memprediksi 

respons struktur bangunan bertingkat. 

3. Menghasilkan metode baru dalam memprediksi respons struktur bangunan bertingkat yang 

akan terjadi di wilayah mikrozonasi peta gempa Indonesia dengan analisis respons spektra 

menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan.  

4. Menghasilkan metode baru dalam evaluasi respons struktur bangunan bertingkat akibat 

percepatan gempa Indonesia dengan analisis riwayat waktu menggunakan Jaringan Syaraf 

Tiruan.   

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Untuk mewujudkan tujuan penelitian yang mempunyai kontribusi mendasar pada 

pengembangan bidang ilmu rekayasa struktur bangunan dan pencegahan kerusakan bangunan 

dari bencana gempa bumi, maka diperlukan penelitian yang melibatkan keahlian dari berbagai 

bidang yaitu Struktur Bangunan (Structural Engineering), Teknik Gempa (Earthquake 

Engineering), Dinamika Struktur (Structural Dynamic), dan kecerdasan buatan (Artificial 

Intelligence). Selain itu juga diperlukan dukungan dana untuk membiayai penelitian yang 

diajukan dalam Program Penelitian Hibah Fundamental. Adapun manfaat penelitian yang dapat 

dihasilkan melalui penelitian ini antara lain: 

 Menghasilkan metode baru bagi perencana struktur bangunan Teknik Sipil (Konsultan 

Perencana) dalam merancang bangunan bertingkat yang stabil dan aman di daerah 

rawan gempa Indonesia menggunakan Jaringan Syaraf Tiruan. 

 Menghasilkan buku ajar bagi matakuliah Dinamika Struktur dan Teknik Gempa. 

 Publikasi pada seminar nasional maupun seminar Internasional 

 Publikasi artikel pada jurnal nasional maupun jurnal internasional. 

 Menambah database penelitian yang berkaitan dengan aplikasi Jaringan Saraf Tiruan 

dalam analisis struktur bangunan terhadap gempa. 



9 

 

 

Untuk itu kegiatan penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi :  

1. Bagi akademisi dan peneliti 

 Meningkatkan peran institusi, dosen dan peneliti sebagai pelopor dalam melakukan 

penelitian  untuk menciptakan inovasi dan mengembangkan ilmu pengetahuan dan 

teknologi di bidang struktur bangunan.  

2. Bagi konsultan perencana bangunan (praktisi) 

 Mendapatkan gambaran awal seberapa besar simpangan bangunan yang akan terjadi 

jika bangunan  menerima beban gempa, sehingga konsultan mendapatkan alternatif 

perencanaan struktur bangunan yang tepat untuk daerah rawan gempa. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian dalam pelaksanaan hibah Fundamental ini meliputi penelitian Tahun 

I dan Tahun II yang masing-masing tahapan dapat dijelaskan sebagai berikut: 

a. Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan menelaah artikel peneliti terdahulu yang telah 

dipublikasikan dalam jurnal ilmiah dan seminar baik berskala nasional maupun internasional, 

dan berbagai buku guna memahami permasalahan dan penggunaan metode Jaringan Syaraf 

Tiruan (JST) dalam aplikasi Teknik Sipil. Selain mempelajari penerapan JST pada kasus-kasus 

yang sudah dipublikasikan, juga dipelajari artikel-artikel yang mendiskusikan respons struktur 

akibat pembebanan dinamik khususnya beban gempa, baik yang pernah terjadi di Indonesia 

maupun gempa yang terjadi di luar Indonesia. Studi literatur juga dilengkapi dengan hasil 

publikasi tim peneliti yang mempunyai kesamaan dalam bidang JST. Tim peneliti mendapat 

kemudahan memperoleh artikel ilmiah secara online baik yang berbayar maupun yang tidak 

dapat diakses dari Indonesia karena tidak berlangganan. Kemudahan ini dikarenakan tim 

peneliti mempunya jaringan komunitas peneliti Artificial Neural Networks dan peneliti 

kegempaan melalui jaringan internet yang siap membantu dan berdiskusi dalam kedua bidang 

ilmu tersebut.   

b. Pengumpulan Data 

Data desain spektra Indonesia diperoleh berdasarkan perhitungan menggunakan 

rumusan yang terdapat di dalam SNI 1726-2002. Sedangkan data riwayat waktu gempa yang 

pernah terjadi di Indonesia diperoleh berdasarkan database penelitian sebelumnya. Untuk 

validasi diperlukan data skunder yang berasal dari beberapa stasiun Badan Meteorologi 

klimatologi dan Geofisika (BMKG) di pulau Sumatera maupun di pulau Jawa untuk 

mendapatkan data gempa yang terbaru yang mewakili wilayah mikrozonasi gempa Indonesia. 

c. Pemodelan Elemen Hingga   

   Struktur dimodelkan dalam 3 tipe bangunan, yaitu bangunan tingkat rendah yaitu 

bangunan yang mempunya lantai kurang dari 3 lantai, bangunan tingkat sedang, mempunyai 4 

sampai 10 lantai dan bangunan tingkat tinggi dengan ketinggian lebih dari 10 lantai. Ketiga tipe 

model bangunan akan dianalisis menggunakan pembebanan spektra gempa dan riwayat waktu 
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gempa dengan bantuan software elemen hingga SAP2000. Hasil analisis diperoleh berupa 

ragam bentuk simpangan struktur, waktu getar dan frekuensi getar alami, serta respons struktur 

berdasarkan spektra dan riwayat waktu.   

 

d. Pemodelan Jaringan Syaraf Tiruan menggunakan Data Spektra dan Riwayat Waktu  

Model JST yang sudah berhasil diterapkan pada penelitian sebelumnya yaitu pada 

monitoring bangunan dan monitoring jembatan. Pada penelitian Fundamental ini 

dikembangkan model JST untuk memprediksi respons bangunan dengan penyesuaian jumlah 

input, hidden node, dan outputnya. Akurasi yang didapat pada penelitian sebelumnya sebesar 

92% akan ditingkatkan lagi dengan memperbanyak data pembelajaran dan mengatur learning 

rate dan iterasinya menggunakan data gempa di wilayah mikrozonasi gempa Indonesia.  

e. Validasi model Jaringan Syaraf Tiruan menggunakan data pengukuran respons 

struktur di lapangan. 

Simulasi numerik pemodelan JST untuk data spektra dan riwayat waktu divalidasi 

dengan respons perpindahan pada model dengan skala sebenarnya di lapangan. Data yang 

tersimpan dalam data logger kemudian bisa dibaca atau diunduh oleh software berbasis JST 

sehingga dapat digunakan sebagai data  pembelajaran dan testing. Keakuratan prediksi JST 

divalidasi dengan hasil pengujian  dengan memberikan data respons yang berbeda dengan data 

pembelajaran. Setelah itu prosentase kesalahan dalam memprediksi besarnya simpangan 

struktur dapat ditentukan melalui Software JST yang telah tersedia pada penelitian terdahulu. 

Kegiatan pengujian ini dilaksanakan pada bangunan perkantoran 3 lantai dengan pemasangan 

peralatan sensor accelerometer pada tiap lantainya. Kegiatan ini dilaksanakan pada tahun 

pertama dan kedua penelitian ini.  

f. Analisis hasil prediksi respons struktur berdasarkan spektra gempa dan riwayat 

waktu gempa 

Analisis dilakukan melalui data simulasi elemen hingga dan software MATLAB dengan 

tool Artificial Neural Network. Dari hasil simulasi dan pemodelan, pola dan model ragam 

respons serta keakuratan prediksi respons yang terjadi untuk bangunan bertingkat di wilayah 

Indonesia dapat amati. Validasi hasil dilakukan dengan melalukan monitoring bangunan secara 

real menggunakan peralatan sensor yang dipasang pada bangunan perkantoran. 
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g. Pembuatan Laporan 

Laporan yang dibuat meliputi tahap persiapan, pengumpulan data, pengembangan 

model JST, serta analisis dan pembahasannya. Semuanya dirangkum dalam laporan menurut 

tahun berjalan dan sebagai bahan untuk pembuatan artikel yang dipublikasikan dalam seminar 

nasional/internasional serta jurnal ilmiah nasional terakreditasi maupun jurnal internasional 

yang telah ditargetkan di dalam proposal penelitian. 

 

Secara keseluruhan tahapan pencapaian penelitian Fundamental ini dapat digambarkan dalam 

Fishbone Diagram pada Gambar 4.1.  Bagan alir penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.2, 

sedangkan keluaran yang hendak dicapai dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

 

 

 

 
 

Gambar 4.1. Fishbone Diagram Penelitian  

Potensi 

Jaringan Saraf 
Tiruan dalam 

memprediksi 

respons struktur 
bangunan 

Prediksi Respons Struktur Bangunan 

Berdasarkan Spektra Gempa Indonesia di Pulau 
Sumatera menggunakan JST  

(Tugas Akhir Mahasiswa S1, 2015)  
 

Intelligent Monitoring System on Prediction of 
Building Damage Index using Artificial Neural 
Network (Penelitian 2012) 
 

Response Struktur SDOF akibat Beban 

Sinusiodal dengan  Metode Integral 

Duhamel (Penelitian 2007) 

 

Respon Struktur Sistem Derajat Kebebasan 

Tunggal Akibat Beban Dinamis Dengan Pola 

Pembebanan Segitiga (Penelitian 2006) 

 

Metode baru dalam memprediksi respons struktur di 

wilayah mikrozonasi gempa Indonesia dengan 

analisis respons spektra menggunakan JST  

(Hibah Fundamental 2016) 

Metode baru dalam memprediksi respons struktur di 

wilayah mikrozonasi gempa Indonesia dengan 

analisis riwayat waktu gempa menggunakan JST 

(Hibah Fundamental 2017) 
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Gambar 4.2 Bagan Alir Penelitian 

TAHUN I dan II 

 TAHUN I TAHUN II 

MULAI 

Hasil Analisis Elemen Hingga 

Ragam bentuk simpangan struktur, waktu getar dan frekuensi getar 

alami, respons struktur berdasarkan spektra dan riwayat waktu  

SELESAI 

Pengumpulan Data 

Parameter/geometri bangunan, spektra 

gempa Indonesia, riwayat waktu 

gempa Indonesia. 

Simulasi Numerik  

Metode  Elemen Hingga 

Analisis modal, Analisis desain spektra,  Analisis nonlinear 

riwayat waktu dengan beban gempa Indonesia 

 

Pemodelan Jaringan Syaraf 

Tiruan(JST) berdasarkan Desain 

Spektra Gempa Indonesia  

Validasi JST Desain Spektra 

menggunakan model struktur 

skala laboratorium  

 

Pemodelan Jaringan Syaraf 

Tiruan (JST) berdasarkan 

Rawayat Waktu Gempa Indonesia 

Validasi JST Riwayat Waktu 

Gempa menggunakan model 

struktur skala laboratorium  

 

Hasil 

Model prediksi respons 

struktur berdasarkan spektra 

gempa 

Hasil 

Model prediksi respons 
struktur berdasarkan riwayat  

waktu gempa 



14 

 

Tabel 4.1. Kajian yang pernah dilakukan dan rencana kedepan 

No Kajian Penelitian, Th Capaian 

1 

Perilaku Dinamik Dua Model 

Bangunan Bertingkat yang 
Berbenturan akibat Beban 

Gempa  

SPP/DPP  
Universitas Riau, 2003 

Gap minimum antar 
bangunan bertingkat 

2 

Respon Struktur Sistem 

Derajat Kebebasan Tunggal 

Akibat Beban Dinamis 
Dengan Pola Pembebanan 

Segitiga  

SPP/DPP  
Universitas Riau, 2006 

Simpangan perpindahan 
maksimum bangunan 

3 

Response Struktur SDOF 

akibat Beban Sinusiodal 

dengan Metode Integral 
Duhamel. 

SPP/DPP  

Universitas Riau, 2007 

Simpangan perpindahan 

maksimum bangunan 

4 
Aplikasi Jaringan Syaraf 
Tiruan pada sistem monitoring 

bangunan tinggi   

Projek Penelitian ESEER 
UTM, 2010 

Software cerdas 
(intelligent software)  

5 

Respons struktur bangunan 
bertingkat berdasarkan spektra 

gempa Indonesia 
menggunakan metode 

Jaringan Syaraf Tiruan 

Hibah Fundamental, 2016 

Model Jaringan Syaraf 

Tiruan respons struktur 

berdasarkan spektra 
gempa Indonesia 

6 

Respons struktur bangunan 
bertingkat berdasarkan 

riwayat waktu gempa 
Indonesia menggunakan 

metode Jaringan Syaraf 

Tiruan 

Hibah Fundamental, 2017 

Model Jaringan Syaraf 

Tiruan respons struktur 
berdasarkan riwayat 

waktu gempa Indonesia 

7 

Pengembangan software 

cerdas dan alat pengukuran 
respons struktur bangunan 

akibat beban dinamik 

Hibah Penelitian Terapan 

(Hibah Bersaing) Tahun 
2018-2020 

Software cerdas dan meja 

getar (mini shake-table) 
untuk mengukur respons 

struktur.  
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

 

5.1 Hasil yang dicapai 

Jaringan Saraf Tiruan (JST) adalah model perhitungan yang meniru mekanisme kerja 

jaringan saraf makhluk hidup. JST mampu memodelkan hubungan nonlinear antara parameter 

input dan output dalam proses training dan testing. Di bidang Teknik Sipil khususnya analisis 

struktur, JST telah banyak diaplikasikan sebagai alat prediksi. Dalam penelitian ini, penggunaan 

JST bertujuan untuk memprediksi respons struktur gedung beton bertulang berdasarkan data 

beban gempa, kondisi tanah, dan geometri struktur. Data respons struktur dikumpulkan dengan 

melakukan analisis spektrum respons ragam untuk seluruh ibu kota provinsi di Indonesia serta 

kota-kota lainnya, 3 kondisi tanah, dan 3 model struktur (10 lantai, 15 lantai, dan 20 lantai) 

dengan bantuan software elemen hingga. Dengan variasi tersebut dan meninjau seluruh elevasi 

lantai gedung, diperoleh 1485 data respons struktur berupa simpangan, kecepatan, dan 

percepatan pusat lantai yang dievaluasi berdasarkan persyaratan SNI 1726-2012. Sebanyak 

1080 data digunakan untuk training JST sedangkan 405 data lagi digunakan untuk testing JST 

dengan metode Backpropagation (BP). Setelah di-training, JST yang dihasilkan mampu 

memprediksi parameter simpangan dan kecepatan pusat lantai dengan tingkat akurasi 

berdasarkan koefisien determinasi (R2) di atas 95%. Sedangkan untuk parameter percepatan 

pusat lantai, akurasinya lebih rendah, yaitu 83%. Tingkat akurasi R2 mendekati 100% 

menunjukkan bahwa hasil prediksi mendekati nilai yang ditargetkan.  

 

5.2 Luaran yang dicapai 

Secara keseluruhan, kegiatan penelitian tahun pertama dan kedua telah berjalan 100%. 

Adapun capaian yang telah dihasilkan pada tahun ke ini adalah: 

1. Telah terbitnya hak cipta buku ajar Dinamika Struktur, Teori dan Aplikasi kepada 

Departemen Hukum dan HAM dengan nomor Sertifikat Hak Cipta : 085528.  

2. Telah terbitnya artikel ilmiah pada Jurnal International Journal of Technology and 

Engineering Studies Volume 3 tahun 2017. 

Judul artikel:  

Prediction of Structural Response Based on Ground Acceleration Using Artificial 

Neural Networks.  
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3. Telah direviewnya artikel ilmiah pada TELKOMNIKA (Telecommunication 

Computing Electronics and Control) Journal. 

Judul artikel: 

A Neuro-Genetic Hybrid on Bridge Seismic Monitoring System.  

4. Artikel yang sudah dipublikasikan pada International Conference on Artificial 

Intelligent and Applications (ICAIA’17) di Hongkong 15-17 Maret 2017. 

Judul artikel:  

Application of Backpropagation Neural Networks in Predicting Story Drift of Building 

5. Artikel ilmiah sudah dipublikasikan pada International Seminar on Sustainable Urban 

Development (ISoSUD) di Jakarta 9 Agustus 2017. 

Judul artikel: 

Intelligent Seismic Risk Mitigation System on Structure Building 

6. Artikel ilmiah sudah dipublikasikan pada Internasional Conference on Earth Sciences 

and  Engineering di Padang 29-30 Agustus 2017 
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5.2 Luaran yang dicapai 

Secara keseluruhan, kegiatan penelitian tahun pertama dari rencana 2 tahun yang 

direncanakan, telah berjalan 100%. Adapun capaian yang telah dihasilkan adalah: 

7. Pembuatan model untuk memprediksi respons stuktur bangunan bertingkat 

menggunakan metodel Jaringan Saraf Tiruan (JST) atau Artificial Neural Networks 

(ANN) telah berhasil diselesaikan. Model JST yang dihasilkan dibuat menggunakan 

bahasa pemrograman Visual Basic. Adapun screenshot model sebagai berikut: 

  

Gambar 5.1 Screenshoot Model Prediksi Neural Network Tool. 

 

8. Artikel yang sudah dipublikasikan pada Seminar Internasional: International conference 

on “Engineering & Technology, Computer, Basic & Applied Sciences ECBA, 28-29 

Mei 2016, Osaka, Japan.  ISBN 978-969-670-466-9.  

Judul artikel: Prediction of Structural Response due to Earthquake Load using Artificial 

Neural Networks.   

9. Artikel ilmiah sudah dipublikasikan pada Seminar Nasional: KoNTekS ke 10, 

Konferensi Nasional Teknik Sipil ke 10,  26-27 Oktober 2016 di Yogyakarta. Prosiding 

ISBN: 978-602-60286-0-0 
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Judul Artikel: Prediksi Respons Struktur Bangunan Berdasarkan Spektra Gempa 

Indonesia Menggunakan Jaringan Saraf Tiruan. 

 

10. Artikel sudah terdaftar (submitted) pada KSCE Journal of Civil Engineering (SJI=Q3, 

IF= 0.355).  

Judul Artikel: Prediction of Multi-Story Building Drift Based on Indonesian Seismic 

Hazard Map using Artificial Neural Networks. 

 

11. Penerbitan buku ajar matakuliah Dinamika Struktur, Teori dan Aplikasi, setebal 228 

halaman, saat ini sudah di penerbit Unri Press untuk proses pengurusan ISBN dan 

percetakan. 
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Penelitian ini telah berhasil diselesaikan dalam waktu 2 tahun. Penelitian tahun ke2 

bertujuan untuk memprediksi dan mengindentifikasi respons struktur berdasarkan riwayat 

waktu percepatan gempa Indonesia menggunakan Jaringan Saraf Tiruan. Dalam penelitian 

tahun ke dua ini, data gempa akan dikumpulkan dari berbagai wilayah Indonesia, melalui Badan 

Meteorologi Klimatologi dan Gempa Bumi (BMKG). Sedangkan output publikasi yang sudah 

direncanakan adalah publikasi pada jurnal terakreditasi nasional yaitu Jurnal Teknik Sipil ITB 

yang direncanakan untuk penerbitan tahun 2017 dan Seminar Internasional International 

Conference on Artificial Intelligent and Applications (ICAIA’17) di Hongkong 15-17 Maret 

2017, prosiding terindex Scopus.  

Selain menghasilkan publikasi ilmiah pada jurnal terakreditasi nasional dan seminar 

internasional juga akan di publikasi artikel di seminar nasional yang merupakan ajang 

pertukaran ilmu dan diskusi antar peneliti di Indonesia. Untuk itu direncanakan untuk mengikuti 

Konferensi Teknik Sipil yang ke 11 di Universitas Tarumanegara Jakarta pada bulan Oktober 

2017.Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa parameter input Jaringan Saraf 

Tiruan (JST) untuk prediksi respons struktur dapat berupa parameter gempa (PGA, SDS, SD1, T0, 

Ts), kondisi tanah, tinggi total struktur, dan elevasi pusat lantai yang ditinjau. Sedangkan 

parameter output JST dapat berupa simpangan pusat lantai, kecepatan pusat lantai, dan 

percepatan pusat lantai. Arsitektur JST yang digunakan adalah 3 lapis, yaitu input layer (8 

neuron), hidden layer (24 neuron), dan output layer (6 neuron). Jumlah data untuk training JST 

adalah 1080 set data, sedangkan untuk testing JST menggunakan 405 set data. JST yang sudah 

di-training mampu memprediksi simpangan lantai dan kecepatan lantai dengan baik, yaitu 

dengan akurasi sekitar 95%. Namun, JST dalam memprediksi percepatan lantai akurasi lebih 

rendah di bandingkan simpangan dan kecepatan pusat lantai yaitu sekitar 85%. Dengan akurasi 

yang lebih besar dari 80% ini menunjukan metode prediksi menggunakan JST dapat membantu 

memperkirakan respons struktur bangunan secara cepat dan mendekati akurasi yang tinggi. 

Berdasarkan pelaksanaan penelitian, dapat disimpulkan bahwa respons struktur untuk 

bangunan yang telah ditentukan di wilayah lokasi gempa Indonesia dapat diprediksi dengan 

menggunakan Jaringan Saraf Tiruan. Diharapkan model perhitungan JST ini dapat membantu 

perencana bangunan dalam memperkirakan respons struktur suatu bangunan yang akan 

direncanakan di lokasi gempa tertentu.  
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Step 1: Double-Click (Run) the Executable File 

 

 
 

The introduction screen of the software is as shown as the figure below: 

 

 



Step 2: Click on the View Disclaimer button to view the disclaimer of the software usage. 
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Step 4: Click on the START button, the enter annbsrptool as password to proceed to the main screen. 

 

 
 

 



Step 5 (a):   Modify Input Parameter: Number of Storey. 
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Step 5 (b):   Modify Input Parameter: Soil Condition. 
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Click on the Combo Box 



Step 5 (c):   Modify Input Parameter: Seismic Location/Load Data. 
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Click on the Combo Box 

The response spectrum parameters is 

automatically changed according to the selected 
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If the seismic location is not listed in the combo box’s list, click on Other Location radio 

button. Then the response spectrum parameters can be modified manually. 
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Analysis Output: Building Structure Reponse 



Step 7:   Viewing Analysis Outputs: Displacement, Velocity, and Acceleration. 

 

 

 

 

       
 

       

Click on the Combo Box to Select 

Other Output Parameters 

Currently viewing displacement 

Click on the Copy button to copy 

the table contents to clipboard. 
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Abstract. This study utilizes Artificial Neural Network (ANN) to predict structural responses of multi-storey
reinforced concrete building based on ground acceleration. The strong ground acceleration might cause catasthropic
collapse of multi-storey building which leads to casualties and property damages. Therefore, it is imperative to
properly design the multi-storey building against seismic hazard. Seismic-resistant building design process requires
structural analysis to be performed to obtain the necessary building responses. Modal response spectrum analysis
is performed to simulate ground acceleration and produce structural response data for further use in the ANN. The
ANN architecture comprises of 3 layers: an input layer, a hidden layer, and an output layer. Ground acceleration
parameters from 34 provinces in Indonesia, soil condition, and building geometry are selected as input parameters,
whereas structural responses consisting of acceleration, velocity and displacement (story drift) are selected as output
parameters for the ANN. As many as 6345 data sets are used to train the ANN. From the overall data sets, 4590 data
sets (72%) are used for training process, 877 data sets (14%) for the validation process, and 878 data sets (14%) for
testing. The trained ANN is capable for predicting structural responses based on ground acceleration at (96%) rate
of prediction and the calculated Mean-Squared Errors (MSE) as low as 1.2.10−4. The high accuracy of structural
response prediction can greatly assist the engineer to identify the building condition rapidly and plan the building
maintenance routinely.

c⃝2017 KKG Publications. All rights reserved.

INTRODUCTION
One of the so many factors that affect the aftermath of

earthquake disaster is the resilience of the infrastructure build-
ing against the strong ground acceleration. Critical infrastruc-
ture building such as hospital, school, power plant office, and
governmental buildings are most likely multi-storey buildings
which are very prone to seismic loading. During strong ground
motion, multi-storey building might collapse in brittle way that
endangers its occupants due to the massive dead weight, espe-
cially for Reinforced Cement Concrete (RCC) building. Other
than that, tall building if not designed properly will experience
excessive displacement (storey-drift) that causes discomfort
and might damage non-structural components such as partition
wall, window, and door which block evacuation passage. Due
to these facts, multi-storey building shall be designed properly
to exhibit ductile behavior and controlled deformations during
strong ground motion.

Story drift is one of the most important limit states in
multi-storey building structure design. A building shall not
drift excessively to provide better performance and prevent
damage to non-structural elements such as walls and doors.
Provisions that limit story drift vary depending on which code

is used [1], [2], [3]. Frequently, story drift governs the de-
sign of structural elements rather than strength.

Finite Element Method (FEM) is currently the best
available method to analytically calculate the story drift of
multi-storey buildings. Performing FEM for such complex
buildings could be very tedious to be hand-calculated if not
practically impossible. To help in faster and more accurate cal-
culations, many FEM software programs specialized for Civil
Engineering applications are developed and widely available
in the market. However, precisely the modelling and running
analysis of building structures in FEM software is indeed very
time-consuming especially for nonlinear and dynamic analy-
sis. Though Finite Element Method for structural analysis is
accurate, it is relatively slow. To provide an adequate early
prediction of structural responses such as acceleration, veloc-
ity and displacement (story drift) at a faster rate, ANN method
may be used.

ANN method is a general prediction tool which is
widely used in various fields of application, including Civil
Engineering. Artificial Neural Networks are simplified models
of the biological nervous system and have drawn their mo-
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tivation from the kind of computing performed by a human
brain [4]. An Artificial Neural Network is organized into a
sequence of layers with full or random connections between
the layers. The typical Neural Networks are fully connected,
which means there is a connection between each neuron in any
given layer to each neuron in the next layer. ANN is capa-
ble of modelling the nonlinear relationship between input and
output parameters. ANN works by processing weighted input
data using certain algorithms to produce a desired output [5].
The relationship between neurons in ANN is represented by
weight factors that will be modified through a training process.
If sufficient data sets are available and learning algorithm is
correctly chosen, the training process will modify the weight
factors, by each iteration performed and eventually the desired
output will be achieved. Many researchers have studied the ap-
plication of ANN in multi-storey structure to predict the health
of the building, such as [6], [7], [8]. Other studies related to the
application of ANN in dynamic structure analysis are the pre-
diction of inelastic response spectra and have been done by [9]
and artificial earthquakes and response spectra [10]. The pre-
vious study has been done by the author to predict the bridge
health condition based on acceleration and displacement data
domain [11].

In this study, the ANN is used to predict structural re-
sponse of reinforced concrete multi-storey building based on
ground acceleration in 34 provinces of Indonesia. Indonesia
is one of the highest-risk seismic zones in the world, where
it is crossed by the Pacific Ring of Fire, which refers to the
geographical region with the most active tectonic plate and
volcanic activities on earth (for example: Krakatau Volcano).
This results in a high tendency of strong ground motion to
occur due to earthquake in the Pacific Ring of Fire region. In

2004, a whopping 9.3 Ritcher-scale mega quake struck Aceh
on the Western Coast of Sumatera Island, which was then fol-
lowed by a tsunami that travelled several kilometers inland. In
all the aforementioned cases, the property damage was severe
and the casualty was huge [12]. The high accuracy of structural
response prediction can greatly assist the engineer to identify
the building condition rapidly due to earthquake loading and
plan the building maintenance routinely.

ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
ANN is a mathematical model inspired by its biological

neural network counterpart. The ANN system comprises of
several processing layers and neurons. Just like the biologi-
cal neural network, the connection and signal transfer between
neurons and layers enable the ANN system to process the given
input signal into appropriate outputs, which is later called pre-
diction. ANN possesses the capability to predict output based
on any given input in which the mathematical relationship be-
tween the input and output parameter is nonlinear, complex,
and often vague. Common multi-layer ANN system comprises
of an input layer, hidden layer, and the output layer (Figure
1). Input layer consists of input neurons that receive external
signals (input data). Hidden layer also consists of neurons that
receive signals from input neurons and transfer it to the out-
put layer. The number of neurons in hidden layer affects the
prediction rate and the ability of the ANN system to cope with
nonlinear relationship between variables. Finally, output layer
consists of output neurons that represent the output parameters
to be predicted. The difference between the predicted output
value and the target value (the true value according to learning
data set) is the error of the ANN system.

Fig. 1. Simple ANN scheme
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ANN neuron’s functionality is analogue to the biologi-
cal neuron. The synapse strength in biological neural network
is represented by the weight factor in the ANN system (for ex-
ample: notated as w11 in Figure 1). The initial values of the
weight factors are usually random, which are later modified
through a process called ANN training, iteration, or learning
process. The ANN learning process requires a set of data to
‘train’ the ANN before it is ready for testing. The trained ANN
system is expected to possess the capability to predict outputs
based on any given inputs at decent accuracy. The commonly
adopted criteria to evaluate the performance of the ANN sys-
tem are Mean-Squared-Error (MSE) and Coefficient of Corre-
lation (R). Backpropagation Artificial Neural Network is one
of the most widely used types of ANN.

According to [13], [15], [16], [17] the Backpropaga-
tion Neural Network yields better outcomes than other Arti-
ficial Intelligence method such as Genetic Algorithm. The
Backpropagation ANN algorithm consists of two calculation
phases: feed-forward calculation and backpropagation calcula-
tion. During the feed-forward calculation, input data are fed
into the input layer, then the calculation is continued until it
reaches the output layer.

The difference between the predicted output value and
the target value is used to calculate the error value. During
the backpropagation calculation, the error value obtained in the
previous phase is used to modify the weight factors of each
neuron in the output layer, then the hidden layer. The comple-
tion of one feed-forward and backpropagation calculation for
each data set is called one epoch.

The feed-forward calculation uses Equation 1 and 2 to
compute the value of the neuron [14].

ξlj =

Nl−1∑
i=1

wl
jix

l−1
i (1)

σl
j(ξ) =

1

1 + e−ξlj
(2)

Where: ξlj = net input of neuron j at layer l;

wl
ji = weight factors between neuron j at layer l and neuron i at

layer (l - 1);
xl−1
i = value of neuron i at layer (l - 1);

Nl−1 number of neurons in layer (l - 1); and
σl
j(ξ) = sigmoid transfer function to compute the final value of

neuron j at layer l.
To evaluate the performance of the ANN system before

proceeding to the backpropagation calculation, MSE and Co-
efficient of Correlation (R) are computed using Equation 3 and
4, respectively.
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T 2
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∑

Y 2
i )− (

∑
Y 2
i )
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Where: Ti = target value based on learning data set;
Yi = predicted output value; and
n = the number of data sets.

METHODOLOGY
ANN analysis requires an amount of learning data sets

to perform the training, validation, and testing process. In
this study, the ANN data sets were generated by performing
structural analysis on several varieties of building the structure
model, soil condition, and seismic location. In the following
sub-sections, the methodology used in this research will be
described in detail.

Building Structure Model
The multi-storey building structure models are Rein-

forced Cement Concrete (RCC) moment frames combined
with shear walls. In this research, 3 variations of building
height are adopted: 10 storey (Model 1), 15 storey (Model 2),
and 20 storey (Model 3), as tabulated in Table 1. The inter-
storey height is 4.5 meters at base and 4 meters at other stores.
The floor plan for all storeys is identical as shown in Figure 2.

TABLE 1
MULTI-STOREY BUILDING STRUCTURE MODELS

Geometry Parameters Model 1 Model 2 Model 3
Number of bays in X direction 7 7 7
Number of bays in Y direction 6 6 6
Total floor length in X direction 42 m 42 m 42 m
Total floor length in Y direction 36 m 36 m 36 m
Number of storeys 10 15 20
Total building height 40.5 m 60.5 m 80.5 m
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Fig. 2. Floor plan of the multi-storey building

Seismic Analysis: Modal Response Spectrum Analysis
Modal response spectrum analysis was performed to ob-

tain the responses of the building structure models (storey dis-
placement, velocity, and acceleration). The seismic load was
included as seismic response spectrum plot which shows the re-
lationship between the design Structure Acceleration (Sa) and
the structure’s period of free vibration (T). The Sa vs. T plot
varies with soil condition and seismic location. In this study,
34 capital cities and 13 other cities in Indonesia were selected
as seismic location with 3 soil conditions (soft, medium, and

hard soil). By adopting 47 cities in Indonesia with 3 possible
soil conditions, 141 seismic response spectrum plots were ob-
tained. One of the seismic response spectrum plots for Banda
Aceh City is shown in Figure 3. For each seismic load, 10
building response data were generated from modal response
spectrum analysis from Model 1, 15 data from Model 2, and
20 data from Model 3, which sums up to 45 data. Therefore,
as many as 6345 data sets (141 x 45) were generated from the
whole structural analysis process.

Fig. 3. Seismic response spectrum plot for Banda Aceh city
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Proposed Artificial Neural Network Architecture
The proposed Backpropagation ANN architecture on

the prediction of building structure response due to seismic
load in Indonesia is as shown in Figure 4. The ANN archi-
tecture consists of 3 layers: input layer with 8 neurons, hidden
layer with 24 neurons, and output layer with 6 neurons. The
input parameters are Peak Ground Acceleration (PGA), design
spectral acceleration at short period (SDS), design spectral ac-

celeration at 1 second of the period (SD1), the lower limit of pe-
riod that results in maximum acceleration (T0), the upper limit
of period that results in maximum acceleration (TS), soil condi-
tion, building total height, and storey elevation (base level was
not included). Whereas the output parameters are storey dis-
placement, velocity, and acceleration in both orthogonal hori-
zontal directions (X and Y).

Fig. 4. Proposed backpropagation ANN architecture

Learning Data Sets for the ANN System
As stated in previous sub-section of this work, as many

as 6345 learning data sets are obtained from the structural anal-
ysis and these data sets are fed into the ANN system for train-

ing, validation, and testing process (Table 2 and Table 3). From
the overall data sets, 4590 data sets (72%) are used for train-
ing process, 877 data sets (14%) for the validation process, and
878 data sets (14%) for testing.
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TABLE 2
ANN LEARNING DATA SETS FOR INPUT DATA

Input Data
No. Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5 Input 6 Input 7 Input 8

PGA(g) SDS(g) SD1(g) T0(sec) T1 (sec) SoilCond. 1 Building Height (m) Elev.(m)
1. 0.621 0.899 0.557 0.124 0.619 0 40.5 4.5
2. 0.621 0.899 0.557 0.124 0.619 0 40.5 8.5
3. 0.621 0.899 0.557 0.124 0.619 0 40.5 12.5
4. 0.621 0.899 0.557 0.124 0.619 0 40.5 16.5
...

...
...

...
...

...
...

...
...

6340. 0.600 0.900 0.960 0.213 1.067 2 80.5 60.5
6341. 0.600 0.900 0.960 0.213 1.067 2 80.5 64.5
6342. 0.600 0.900 0.960 0.213 1.067 2 80.5 68.5
6343. 0.600 0.900 0.960 0.213 1.067 2 80.5 72.5
6344. 0.600 0.900 0.960 0.213 1.067 2 80.5 76.5
6345. 0.600 0.900 0.960 0.213 1.067 2 80.5 80.5

Note: 1 Soil condition: 0 = hard soil, 1 = medium soil, 2 = hard soil.

RESULTS AND DISCUSSION
The ANN learning process was conducted by using the

following learning parameters:
1. Learning rate = 0.05
2. Number of epochs (iterations) = 1000
3. Momentum coefficient = 0
4. Variable normalization range = 0 - 0.5

The learning parameters were selected from several trial
values which produce the best prediction performance.

ANN Analysis Computer Program
The ANN analysis (learning process) was performed

using an ANN tool (software) written using VB.NET Lan-
guage in Visual Studio Community 2015 IDE. The screenshot
of the ANN tool’s user interface after 1000 epochs of the learn-
ing process is shown in Figure 5.

Fig. 5. ANN learning tool screenshot after 1000 epochs
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TABLE 3
ANN LEARNING DATA SETS FOR TARGET DATA

Target Data
No. Target 1 Target 2 Target 3 Target 4 Target 5 Target 6

Disp. X (m) Disp. Y (m) Veloc. X (m/sec) Veloc.Y (m/sec) Accel. X(m/sec2) Accel. Y (m/sec2)
1. 0.0067 0.0075 0.1262 0.1272 4.1815 3.3948
2. 0.0146 0.0161 0.2396 0.2469 5.7762 4.9957
3. 0.0237 0.0260 0.3590 0.3713 6.8525 6.1938
4. 0.0338 0.0368 0.4831 0.4986 7.5491 6.9656
...

...
...

...
...

...
...

6340. 0.3371 0.3573 1.6109 1.6115 6.3718 5.9821
6341. 0.3638 0.3854 1.7389 1.7390 6.7544 6.3677
6342. 0.3900 0.4130 1.8687 1.8685 7.4165 7.0298
6343. 0.4156 0.4399 1.9994 1.9989 8.3694 7.9600
6344. 0.4407 0.4662 2.1300 2.1290 9.5280 9.0674
6345. 0.4653 0.4920 2.2597 2.2578 10.7557 10.2225

Prediction Criteria: MSE and R
The details on the MSE and R values obtained through

the ANN learning process are tabulated in Table 4. After 1000
epochs during the ANN learning process, the MSE was calcu-
lated as 2.34 x 10−4 for training phase, 2.36 x 10−4 for vali-
dation phase, and 2.17x10−4 for testing phase. The Coefficient

of Correlation (R) was ranging from 0.899 for acceleration to
0.988 for displacement. This shows that the prediction perfor-
mance of the trained ANN is sufficiently accurate, which can
also be observed on the Target vs. Prediction Plots for all pa-
rameters and learning phase (Figure 6).

TABLE 4
MSE AND R DETAILS AFTER ANN LEARNING PROCESS

Parameters Mean-Squared-Error (MSE) Coefficient of Correlation (R)
Training Validation Testing Training Validation Testing

Displacement X 1.09 x 10−4 1.01 x 10−4 1.00 x 10−4 0.982 0.981 0.988
Displacement Y 1.05 x 10−4 0.96 x 10−4 0.96 x 10−4 0.982 0.981 0.988
Velocity X 2.05 x 10−4 2.14 x 10−4 1.96 x 10−4 0.972 0.964 0.982
Velocity Y 1.99 x 10−4 1.99 x 10−4 1.88 x 10−4 0.972 0.965 0.983
Acceleration X 4.04 x 10−4 4.13 x 10−4 3.80 x 10−4 0.928 0.901 0.957
Acceleration Y 3.80 x 10−4 3.93 x 10−4 3.43 x 10−4 0.928 0.899 0.959
Average 2.34 x 10−4 2.36 x 10−4 2.17 x 10−4 0.961 0.949 0.976

The trained ANN model achieved in this work is only
adequately accurate to predict the structural responses (dis-
placement, velocity, and acceleration) of the building model
as described in the Methodology Section of this paper. For
different building structure model (framing system, structural
element size, floor plan, etc), another ANN model needs to

be developed and trained to be compatible with the building
behaviour. In further studies, another building’s geometry pa-
rameters could be added as input parameters in the ANN model
such as number of bay, span of bay, building height, etc, so the
trained ANN model will be suitable to predict the structural
responses of broader variation of building geometry.
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Fig. 6. Target vs. prediction plots after ANN learning process

CONCLUSION
1. The MSE was calculated as 2.34x10−4 for training

phase, 2.36 x10−4 for validation phase, and 2.17x10−4 for
testing phase.

2. The Coefficient of Correlation (R) was ranging from
0.899 for acceleration to 0.988 for displacement.

3. Both calculated MSE and R values indicate that
the prediction performance of the trained ANN is sufficiently
accurate.

4. The ANN is a very promising tool to provide an early
prediction on structural response such as storey-drift (displace-
ment), velocity and acceleration at multi-storey building in the
region of Indonesia to assist further FEM analysis.
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