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ABSTRAK

Bangunan yang mengalami pembebanan getar horizontal dapat menyebabkan adanya deformasi
perpindahanan hingga keruntuhan. Pengujian skala laboratorium untuk mensimulasikan getaran
akibat pembebanan horizontal ini dapat dilakukan menggunakan pemodelan struktur menggunakan
meja getar (shaking table) sebagai media sumber getaran. Hal ini dapat dilakukan karena pengujian
skala besar sangat sulit dilakukan dengan keterbatasan biaya dan waktu. Studi ini bertujuan untuk
menganalisis dampak penggunaan bresing pada respon struktur Single Degree of Freedom (SDOF)
dan Multi Degree of Freedom (MDOF) akibat beban getar horizontal. Model bangunan yang diuji
merupakan model satu hingga tiga lantai dengan bresing dan tanpa penggunaan bresing. Pengujian
dilakukan menggunakan meja getar horizontal satu arah dengan frekuensi yang bervariasi 15 Hz, 20
Hz dan 25 Hz untuk melihat perbedaan dari masing-masing respon struktur. Parameter yang diamati
pada studi ini adalah perpindahan dan percepatan model. Hasil studi menunjukkan bahwa model
tanpa bresing mengalami percepatan maksimum pada masing-masing frekuensi meja getar sebesar
490 cm/s? dengan frekuensi meja getar 15 Hz, 649 cm/s2 dengan frekuensi meja getar 20 Hz, dan
774 cm/s? dengan frekuensi meja getar 25 Hz. Sementara itu model yang menggunakan bresing,
mengalami penurunan percepatan terbesar hingga 35% untuk frekuensi meja getar 25 Hz. Bresing
meningkatkan kekakuan lateral struktur sehingga mengurangi deformasi menjadi lebih kecil
dibandingkan struktur tanpa bresing. Nilai perpindahan maksimum model tanpa bresing pada
masing masing frekuensi sebesar 1.08 cm pada frekuensi meja getar 15 Hz, 1.54 cm pada frekuensi
meja getar 20 Hz, dan 2.84 cm pada frekuensi meja getar 25 Hz. Dari studi yang dilakukan dapat
disimpulkan penggunaan bresing pada struktur SDOF dan MDOF memiliki penurunan respon struktur
hingga 35%.

Kata kunci : Bresing, Frekuensi, Degree of Freedom, Percepatan, Perpindahan

Beban getar horizontal, seperti yang ditimbulkan oleh gempa bumi, sering kali
menyebabkan deformasi signifikan hingga keruntuhan pada struktur bangunan. Di wilayah
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seismik seperti Indonesia, yang terletak pada pertemuan jalur gempa Sirkum Pasifik dan
Alpide Trans-Asiatik, risiko kerusakan akibat gaya lateral menjadi tantangan utama dalam
perancangan struktur (Suryanita et al., 2018).0leh karena itu, pengembangan solusi teknis
untuk meningkatkan ketahanan struktur terhadap beban dinamis menjadi sangat penting
dalam meminimalkan kerusakan dan menjamin keselamatan (Gajbhiye, 2021).

Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk meningkatkan ketahanan lateral
adalah pemasangan bracing. Bracing (dalam bahasa Indonesia disebut bresing) adalah
elemen pengaku lateral yang dirancang untuk memperkuat rangka struktur terhadap gaya
horizontal, seperti yang terjadi akibat gempa bumi(Nazila & Kamaludin, 2019). Studi
numerik sebelumnya menunjukkan bahwa konfigurasi bracing dapat secara signifikan
memengaruhi respons dinamis struktur (Asgarian & Shokrgozar, 2009; Ubaid & Khan, 2023).
Namun, data eksperimental yang menguiji efektivitas bracing pada struktur single-degree-
of-freedom (SDOF) dan multi-degree-of-freedom (MDOF) masih terbatas, terutama dalam
pengujian skala laboratorium (Tremblay & Poncet, 2005).

Pengujian struktur skala penuh, meskipun ideal, sering kali tidak praktis karena
keterbatasan biaya, waktu, dan fasilitas. Sebagai alternatif, pengujian skala laboratorium
menggunakan model struktur yang diperkecil menjadi solusi yang efisien untuk
mensimulasikan respons struktur terhadap beban getar horizontal. Alat shaking table
memungkinkan simulasi getaran dengan frekuensi terkontrol, memberikan data yang
representatif untuk menganalisis perilaku struktur (Chopra, 2007). Penelitian ini
menggunakan pendekatan eksperimental dengan shaking table untuk mengevaluasi
pengaruh bracing pada respons struktur SDOF dan MDOF, dengan mengamati parameter
perpindahan dan percepatan pada model bangunan satu hingga tiga lantai, baik dengan
maupun tanpa bracing.

Berdasarkan hasil studi pendahuluan, penelitian ini mengajukan hipotesis bahwa
penggunaan bracing dapat mengurangi respons dinamis struktur, dengan efek yang lebih
signifikan pada sistem MDOF dibandingkan SDOF, terutama dalam mengurangi percepatan
dan perpindahan maksimum. Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
penggunaan bresing pada respon struktur SDOF dan MDOF akibat beban getar horizontal.
Beban getar didapatkan dengan melakukan pengujian eksperimental dengan frekuensi
yang bervariasi. Hasil dari penelitian ini digunakan sebagai acuan dalam mengetahui
pengaruh penggunaan bresing pada suatu bangunan terhadap beban getar berdasarkan
hasil pengujian eksperimental.

Bracing (dalam bahasa Indonesia disebut bresing) adalah elemen pengaku lateral yang
digunakan dalam sistem struktur tahan gempa untuk meningkatkan kekakuan bangunan
terhadap gaya horizontal, seperti yang ditimbulkan oleh gempa bumi. Elemen ini umumnya
dipasang secara diagonal pada rangka struktur dengan berbagai konfigurasi, seperti bentuk
Z,X,V, atau inverted V. Pemasangan diagonal memungkinkan bracing menahan gaya aksial
secara efisien saat melawan gaya geser horizontal, sehingga meningkatkan stabilitas
portal struktur (Rochmah et al., 2021).

Konfigurasi bracing tidak hanya meningkatkan kekakuan lateral, tetapi juga dapat
mengurangi perpindahan maksimum struktur akibat beban dinamis. Studi menunjukkan
bahwa pemilihan jenis dan penempatan bracing memengaruhi distribusi gaya dalam
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struktur, yang pada akhirnya berdampak pada performa seismik bangunan (Bruneau et al.,
1998).

Sistem derajat kebebasan tunggal (Single Degree of Freedom, SDOF) adalah model struktur
yang hanya memerlukan satu koordinat untuk menggambarkan posisi massa pada waktu
tertentu. Contoh nyata dari sistem SDOF adalah bangunan satu lantai, di mana massa
terkonsentrasi pada tingkat atap dan didukung oleh rangka dengan kekakuan dan redaman
tertentu (Hejazi & Chun, 2020). Dalam analisis dinamik, sistem SDOF dimodelkan dengan
mempertimbangkan massa (m), kekakuan (k), dan redaman (c), yang secara kolektif
menentukan respons struktur terhadap beban getar.

Model SDOF seperti yang terdapat pada Gambar 1 biasanya digunakan untuk
menyederhanakan analisis respons struktur terhadap gaya dinamis, seperti gempa bumi,
karena memungkinkan perhitungan yang lebih sederhana dibandingkan sistem yang lebih
kompleks.

plr)

Massless

5 Viscous
frame

damper

Gambar 1. Modelisasi SDOF

Sistem derajat kebebasan banyak (Multi Degree of Freedom, MDOF) digunakan untuk
memodelkan struktur yang memiliki lebih dari satu koordinat gerak, seperti bangunan
bertingkat. Persamaan gerak pada sistem MDOF diturunkan dengan prinsip keseimbangan
dinamik, dengan mempertimbangkan interaksi antara kekakuan, redaman, dan simpangan
dari setiap massa pada tingkat lantai yang berbeda (Xu & Mita, 2021).

Respons dinamik sistem MDOF seperti yang terlihat pada Gambar 2 dipengaruhi oleh
interaksi antar-massa, di mana kekakuan dan redaman pada setiap tingkat memengaruhi
simpangan massa di atas dan di bawahnya. Pendekatan ini memungkinkan analisis yang
lebih realistis untuk bangunan bertingkat di bawah beban getar.

Analisis MDOF sering kali melibatkan metode numerik, seperti analisis modal, untuk
menentukan frekuensi alami dan mode getar struktur. Hal ini penting untuk memahami
perilaku struktur di bawah beban gempa dengan frekuensi yang bervariasi (Wang et al,,
2022).
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Gambar 2. Modelisasi MDOF

Beban getar adalah gaya lateral yang bekerja pada struktur akibat getaran, seperti yang
ditimbulkan oleh gempa bumi, angin kencang, atau aktivitas mekanis. Gempa bumi, sebagai
sumber utama beban getar, menyebabkan pergerakan horizontal pada tanah dan struktur,
menghasilkan gaya geser yang signifikan (Chopra, 2007). Selain itu, angin kencang juga
dapat menghasilkan beban dinamis, terutama pada bangunan tinggi di wilayah terbuka.

Dalam pengujian laboratorium, beban getar disimulasikan menggunakan alat shaking table,
yang menghasilkan guncangan horizontal dengan frekuensi dan amplitudo terkontrol.
Parameter pengujian, seperti konfigurasi penggetar dan karakteristik struktur uji,
memengaruhi intensitas beban getar yang dihasilkan. Pengujian ini memungkinkan
pengukuran respons struktur, seperti perpindahan dan percepatan, secara akurat dalam
skala laboratorium (Cheng et al., 2021; Han & Zhao, 2021; Liu et al., 2020)

Penggunaan shaking table dalam pengujian struktur memungkinkan simulasi kondisi
seismik dengan variasi frekuensi, seperti 15 Hz, 20 Hz, dan 25 Hz, untuk mengevaluasi
performa struktur di bawah beban dinamis. Studi terbaru menunjukkan bahwa pengujian
semacam ini efektif untuk membandingkan respons struktur dengan dan tanpa elemen
pengaku, seperti bracing (Shin et al., 2024).

Uji eksperimental model struktur SDOF dan MDOF dengan bresing dan tanpa bresing
dilakukan dengan bantuan alat shaking table. Adapun respon yang ditinjau yaitu percepatan.
Perpindahan. Tabel 1 menyajikan data komponen struktur yang digunakan dalam model
pengujian laboratorium, khususnya untuk simulasi respons struktur terhadap beban getar
horizontal seperti gempa bumi. Tabel ini mendetailkan dimensi-dimensi utama dari elemen
struktural pada model skala kecil, yang dirancang untuk merepresentasikan bangunan
sederhana (seperti frame SDOF atau MDOF). Detail penggunaan dimensi struktur terdapat
pada Gambar 3.

Tabel 1. Data Komponen Struktur

Struktur Ukuran
Lebar Kolom 0,3cm
Tinggi Kolom 2,0 cm
Tinggi Balok 3,0cm
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Struktur Ukuran
Lebar Balok 1,0 cm
Lebar Bresing 0,3cm
Tinggi Bresing 2,0cm
Tinggi Antar Lantai 30,0 cm
Jarak Antar Kolom 250 cm

lemx3cm

30cm

wIZXwago

25cm

Gambar 3. Dimensi Struktur

Penelitian ini mengadopsi kayu meranti sebagai material utama dalam pembuatan model
struktur, dengan pertimbangan bahwa kayu ini memiliki kekuatan mekanis yang memadai
serta ketersediaan yang relatif mudah diakses untuk keperluan eksperimen skala kecil.
Pengujian dilakukan dengan memanfaatkan alat shaking table untuk mensimulasikan
beban getar horizontal, dengan dua variasi utama model struktur: model 3 lantai tanpa
bresing dan model 3 lantai dengan bresing. Variasi ini bertujuan untuk mengevaluasi
perbedaan respons dinamis struktur Single Degree of Freedom (SDOF) dan Multi Degree of
Freedom (MDOF) terhadap beban getar dengan frekuensi yang bervariasi, yakni 15 Hz, 20
Hz, dan 25 Hz. Parameter yang diukur meliputi perpindahan dan percepatan, yang menjadi
indikator utama ketahanan struktur terhadap gaya lateral.

Dimensi model struktur dirancang berdasarkan referensi dari penelitian Irawan (2022), yang
sebelumnya telah menguji respons struktur SDOF dan MDOF pada model bangunan skala
kecil dengan karakteristik serupa. Dimensi tersebut, sebagaimana dirinci dalam Tabel 1,
meliputi lebar dan tinggi kolom serta balok, jarak antar lantai, dan jarak antar kolom, yang
dipilih untuk memastikan konsistensi dengan studi sebelumnya sehingga memungkinkan
perbandingan hasil yang lebih akurat. Berbeda dari penelitian Irawan (2022) yang fokus
pada variasi pembebanan per lantai, penelitian ini menitikberatkan pada analisis pengaruh
bresing terhadap respons struktur dengan variasi frekuensi getaran, memberikan kontribusi
tambahan dalam memahami kekakuan lateral dan pengurangan deformasi.

Variasi model struktur diilustrasikan pada Gambar 4 hingga Gambar 9. Gambar 4
menampilkan konfigurasi model SDOF tanpa bresing, sedangkan Gambar 5
menggambarkan model SDOF dengan bresing.

Untuk struktur MDOF, Gambar 6 memperlihatkan model 2 lantai tanpa bresing, dan Gambar
7 menunjukkan model 2 lantai dengan bresing. Selanjutnya, Gambar 8 mengilustrasikan
model 3 lantai tanpa bresing, serta Gambar 9 menampilkan model 3 lantai dengan bresing.
Gambar-gambar ini mencerminkan perbedaan konfigurasi bresing dan jumlah lantai
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sebagai variabel utama dalam pengujian, yang memungkinkan analisis komprehensif
terhadap perilaku struktur di bawah beban dinamis.
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Gambar 9. Setting Alat Model MDOF 3
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Proses pengujian melibatkan penggunaan shaking table untuk menghasilkan getaran
dengan parameter frekuensi (Hz) dan durasi tertentu (detik), yang menjadi dasar
pengukuran respons struktur. Sensor akselerometer diposisikan pada lantai dasar shaking
table serta puncak model untuk merekam data percepatan. Saat getaran diterapkan,
perangkat secara otomatis menghasilkan kurva respons yang sesuai dengan pola getaran
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yang diinput. Data yang dihasilkan disimpan dalam format digital melalui flashdisk dan
diorganisasi dalam file Excel untuk keperluan analisis mendalam.

Evaluasi nilai perpindahan dilakukan dengan memanfaatkan data percepatan awal yang
diperoleh dari shaking table, kemudian diolah menggunakan perangkat lunak SAP2000
guna menghitung deformasi struktur. Penelitian ini mengimplementasikan tiga tingkat
frekuensi getaran, yakni 15 Hz, 20 Hz, dan 25 Hz, yang dipilih untuk menguiji variasi respons
dinamis struktur secara menyeluruh.

Pengukuran respons lantai dasar dilakukan dengan memanfaatkan sensor akselerometer
yang terpasang pada shaking table. Pengujian dijalankan dengan memberikan getaran
selama 30 detik pada tiga variasi frekuensi, yaitu 15 Hz, 20 Hz, dan 25 Hz, yang diterapkan
secara seragam selama pengujian model struktur. Data percepatan dikumpulkan untuk
mengevaluasi perilaku lantai dasar terhadap perubahan frekuensi.

Hasil pengukuran pada frekuensi 15 Hz ditampilkan pada Gambar 10, dengan sumbu x
mencerminkan waktu dan sumbu y menunjukkan percepatan dalam cm/s2. Puncak
percepatan tercatat pada detik ke 16,347 dengan nilai maksimum 145 cm/s2. Pada
frekuensi 20 Hz, Gambar 11 menggambarkan percepatan tertinggi pada detik ke 9,883
dengan nilai 208 cm/s2?. Untuk frekuensi 25 Hz, Gambar 12 menunjukkan puncak
percepatan pada detik ke 17,65 dengan nilai 297 cm/s2.
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Gambar 10. Grafik Percepatan Lantai Dasar Shaking Table 15 Hz
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Gambar 11. Grafik Percepatan Lantai Dasar Shaking Table 20 Hz
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Gambar 12. Grafik Percepatan Lantai Dasar Shaking Table 25 Hz

Pengujian percepatan pada model SDOF dilakukan dengan variasi frekuensi yang sama.
Pada frekuensi 15 Hz, Gambar 13 menyoroti percepatan maksimum pada detik ke 16,327
dengan nilai 165 cm/s2. Untuk frekuensi 20 Hz, Gambar 14 mencatat puncak percepatan
pada detik ke 26,239 dengan nilai 248 cm/s?, sedangkan pada frekuensi 25 Hz, Gambar 15
menunjukkan percepatan tertinggi pada detik ke 12,651 dengan nilai 330 cm/s2. Pengujian
lanjutan pada model SDOF dengan bresing menunjukkan perbedaan yang signifikan. Pada
frekuensi 15 Hz, Gambar 16 mengindikasikan percepatan maksimum pada detik ke 12,987
dengan nilai 109 cm/s2. Pada frekuensi 20 Hz, Gambar 17 menampilkan puncak pada detik
ke 13,461 dengan nilai 208 cm/s?, dan pada frekuensi 25 Hz, Gambar 18 mencatat nilai
tertinggi pada detik ke 11,335 dengan 297 cm/s2.
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Gambar 13. Grafik Percepatan Terhadap Waktu Model SDOF 15 Hz
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Gambar 14. Grafik Percepatan Terhadap Waktu Model SDOF 20 Hz
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Gambar 15. Grafik Percepatan Terhadap Waktu Model SDOF 25 Hz
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Gambar 16. Percepatan Terhadap Waktu Model SDOF Dengan Bresing 15 Hz
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Gambar 17. Grafik Percepatan Terhadap Waktu Model SDOF Dengan Bresing 20 Hz
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Gambar 18. Grafik Percepatan Terhadap Waktu Model SDOF Dengan Bresing 25 Hz

Perbandingan rinci nilai percepatan maksimum antara model tanpa bresing (Model 1A) dan
dengan bresing (Model 1B) disajikan dalam Tabel 2. Data menunjukkan bahwa pada
frekuensi 15 Hz, Model 1A mencapai 165 cm/s?, sedangkan Model 1B hanya 109 cm/s?,
menandakan penurunan sebesar 56 cm/s2. Pada frekuensi 20 Hz, nilai masing-masing 248
cm/s2? dan 208 cm/s?, dengan reduksi 40 cm/s?, dan pada frekuensi 25 Hz, terdapat anomali
di mana Model 1A hanya 33 cm/s? sementara Model 1B mencapai 297 cm/s? yang
mungkin memerlukan verifikasi lebih lanjut. Visualisasi perbandingan ini dapat dilihat pada
Gambar 19, yang menggarisbawahi efek bresing dalam mengurangi percepatan, kecuali
pada frekuensi 25 Hz yang menunjukkan pola berbeda.

Pengujian serupa diterapkan pada model 2 lantai dan 3 lantai, dengan hasil percepatan
terhadap waktu dirangkum pada Gambar 20. Temuan ini menunjukkan bahwa bresing
secara konsisten menurunkan percepatan maksimum, yang mencerminkan peningkatan
kekakuan lateral struktur.

Tabel 2. Nilai Percepatan Maksimum Model 1A dan 1B (cm)

Frekuensi Model 1A Model 1B
15Hz 165 109
20 Hz 248 208
25 Hz 33 297
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Gambar 19. Percepatan Terhadap Waktu Model 1A dan 1B
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Gambar 20. Grafik Batang Percepatan Terhadap Waktu Model 2 Lantai dan 3 Lantai

Penilaian nilai perpindahan dilakukan dengan mengolah data percepatan yang diperoleh
dari sensor akselerometer menggunakan perangkat lunak SAP2000. Data tersebut
dikonversi menjadi beban dinamis untuk memodelkan respons struktur, menghasilkan nilai
perpindahan pada setiap lantai sepanjang durasi pengujian. Pendekatan ini
mengintegrasikan input eksperimental dari shaking table untuk menghasilkan simulasi
deformasi yang akurat.

Hasil analisis perpindahan untuk model SDOF (Model 1A tanpa bresing dan Model 1B
dengan bresing) disajikan dalam Tabel 3. Pada frekuensi 15 Hz, perpindahan maksimum
Model 1A tercatat 0,388 cm, sedangkan Model 1B hanya 0,013 cm. Pada frekuensi 20 Hz,
nilai masing-masing 0,746 cm dan 0,024 cm, serta pada frekuensi 25 Hz, 1,021 cm untuk
Model 1A dan 0,033 cm untuk Model 1B. Grafik perpindahan terhadap waktu untuk
frekuensi 15 Hz ditampilkan pada Gambar 21 (Model 1A) dan Gambar 22 (Model 1B), yang
menggarisbawahi penurunan deformasi akibat bresing.

Tabel 3. Nilai Percepatan Maksimum Model 1A dan 1B (cm)

Frekuensi Model 1A Model 1B
15Hz 0,388 0,013
20 Hz 0,746 0,024
25 Hz 1,021 0,033
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Gambar 21. Grafik Perpindahan Terhadap Waktu Model 1A 15 Hz
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Gambar 22. Grafik Perpindahan Terhadap Waktu Model 1B 15 Hz

Untuk model 2 lantai (Model 2A dan 2B), Tabel 4 menunjukkan perpindahan maksimum
Model 2A sebesar 0,305 cm (15 Hz), 0,934 cm (20 Hz), dan 2,302 cm (25 Hz), sedangkan
Model 2B masing-masing 0,040 cm, 0,101 cm, dan 0,194 cm. Pada model 3 lantai (Model
3A dan 3B), Tabel 5 mencatat perpindahan maksimum Model 3A sebesar 1,08 cm (15 Hz),
1,54 cm (20 Hz), dan 2,84 cm (25 Hz), serta Model 3B sebesar 0,047 cm, 0,179 cm, dan 0,3
cm. Penurunan nilai perpindahan pada model dengan bresing menegaskan kontribusi
elemen ini dalam memperkuat stabilitas struktur.

Tabel 4. Nilai Perpindahan Maksimum Model 2A dan 2B (cm)

Frekuensi Model 2A Model 2B
15 Hz 0,305 0,040
20 Hz 0,934 0,101
25 Hz 2,302 0,194

Tabel 5. Nilai Perpindahan Maksimum Model 3A dan 3B (cm)

Frekuensi Model 3A Model 3B
15Hz 1,08 0,047
20 Hz 1,54 0,179
25 Hz 2,84 0,3

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis respons dinamik struktur model SDOF dan
MDOF terhadap variasi frekuensi getaran menggunakan shaking table, dengan fokus pada
pengaruh elemen bresing terhadap percepatan dan perpindahan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada Model 1A, percepatan maksimum tercatat sebesar 165 cm/s?
pada 15 Hz, 248 cm/s? pada 20 Hz, dan 330 cm/s? pada 25 Hz. Dengan penambahan
bresing pada Model 1B, nilai tersebut menurun menjadi 109 cm/s?, 208 cm/s? dan 297
cm/s2? masing-masing, dengan penurunan paling signifikan sebesar 33,9% pada frekuensi
15 Hz. Untuk Model 2A, percepatan maksimum pada lantai kedua mencapai 240 cm/s2 (15
Hz), 310 cm/s? (20 Hz), dan 364 cm/s? (25 Hz), yang berkurang menjadi 102 cm/s?, 139
cm/s?, dan 243 cm/s? pada Model 2B, dengan reduksi terbesar 55% pada 20 Hz. Pada

Vol. 3 No. 3, September 2025 | 145



Analisis Eksperimental Dampak Pemasangan Bracing Pada Struktur Sdof Dan Mdof Terhadap Beban Getar Horizontal

Model 3A, percepatan maksimum pada lantai ketiga tercatat 490 cm/s? (15 Hz), 649 cm/s?
(20 Hz), dan 774 cm/s? (25 Hz), sedangkan pada Model 3B dengan bresing turun menjadi
371 cm/s?, 426 cm/s?, dan 530 cm/s?, dengan penurunan maksimum 34,3% pada 25 Hz.
Temuan ini konsisten menunjukkan bahwa bresing meningkatkan kekakuan lateral,
sehingga mengurangi percepatan dan perpindahan dibandingkan struktur tanpa bresing.

Implikasi penelitian ini menegaskan pentingnya elemen bresing dalam desain struktur
tahan gempa, terutama pada bangunan bertingkat rendah hingga menengah. Penurunan
percepatan dan perpindahan yang signifikan menunjukkan potensi bresing untuk
meminimalkan kerusakan akibat getaran horizontal, yang dapat diterapkan dalam standar
konstruksi di daerah rawan gempa. Namun, anomali pada beberapa data, seperti
peningkatan percepatan pada frekuensi tertentu, menyarankan perlunya studi lebih lanjut
untuk memahami batasan dan optimasi desain bresing dalam kondisi dinamis yang
kompleks. Hasil ini juga dapat menjadi dasar pengembangan metode analisis numerik yang
lebih akurat untuk memprediksi perilaku struktur di bawah beban seismik.
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