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Kata kunci: multi-storey parking 
building, vibration, natural frequency,  
acceleration, reinforcement. 

 This research is focused on determining the comfort of plates and beams in multi-storey 
parking buildings according to ISO 2631 2022 standards. The loading applied in this study 
is when the car is stationary and vibrating. Two methods are applied in this research, namely 
experimental and numerical methods. In the experimental method, the natural frequency of 
the plates and beams is 6.15 Hz with an acceleration of 0.01436 m/s2, while in the analysis, 
the natural frequency of the plates and beams is 5.98 Hz and an acceleration of 0.018872 
m/s2. The comparison of experimental and numerical results for all scenarios is about 12%, 
so modeling analysis with civil engineering-based applications can be used for 
reinforcement as a recommendation. The strengthening is done by adding stiffness in the 
form of IWF 300 x 150 x 6.5 (mm) in the x and y directions. The y-direction (5 m) 
reinforcement is more effective and efficient than the x-direction (8 m) because it can 
increase the natural frequency of the slab by 58% and decrease the acceleration by 33%. 
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Abstrak 
Penelitian ini difokuskan untuk menentukan kenyamanan pelat dan balok pada gedung 
parkir bertingkat sesuai standar ISO 2631 2022. Pembebanan yang diterapkan pada 
penelitian ini adalah pada saat mobil diam dan bergetar. Dua metode yang diterapkan 
dalam penelitian ini yaitu metode eksperimental dan numerik. Pada metode eksperimen 
diperoleh frekuensi alami pelat dan balok sebesar 6,15 Hz dengan percepatan 0,01436 
m/s2, sedangkan pada analisis diperoleh frekuensi alami pelat dan balok sebesar 5,98 Hz 
dan percepatan 0,018872 m/s2. Perbandingan hasil eksperimen dan numerik untuk 
seluruh skenario adalah sekitar 12%, sehingga analisis pemodelan dengan aplikasi 
berbasis teknik sipil dapat digunakan untuk penguatan sebagai rekomendasi. Penguatan 
dilakukan dengan menambahkan kekakuan berupa IWF 300 x 150 x 6,5 (mm) pada arah 
x dan y. Tulangan dengan arah y (5 m) lebih efektif dan efisien dibandingkan dengan 
arah x (8 m) karena dapat meningkatkan frekuensi alami pelat sebesar 58% dan 
menurunkan percepatan sebesar 33%. 

 
1. Pendahuluan 

Pembangunan gedung parkir di Indonesia sudah banyak 
diterapkan khusunya pada bangunan pembelajaan modern 
seperti mall, tetapi dalam perencanaannya hanya mem-
perhitungan berat statis saja seperti bangunan gedung 
umumnya yang diatur dalam SNI 1727: tentang beban 
minimum untuk perencanaan bangunan gedung dan struktur 
lain [1]. Sedangkan kendaraan dapat menghasilkan getaran 
baik dalam keadaan bergerak ataupun dalam kondisi diam 
dengan mesin hidup/ steady state machine [2] 

Frekuensi alami struktur merupakan representasi dari 
fleksibilitas struktur yang merupakan fungsi dari kekakuan 
dan massa, frekuensi tersebut dapat ditingkatkan dengan 
menambah kekakuan atau mengurangi massa pada banguan 
[3], [4]. Getaran akan timbul ketika frekuensi alami pada 

stuktur mendekati fekuensi getaran orang yang bejalan 
diatasnya sehingga dapat menimbulkan ketidaknyamanan 
[5].  
     Getaran adalah gerakan periodik atau gerakan berulang 
secara berkala partikel-partikel  suatu medium dalam arah 
berlawanan secara bergantian dari posisi keseimbangan yang 
mengakibatkan keseimbangan tersebut terganggu [6]. Sering 
kali terlihat dilapangan khususnya ditempat perbelanjaan 
seperti Mall kebanyakan orang menunggu di dalam mobil 
dalam keadaan mesin menyala.  Getaran yang dihasilkan oleh 
mesin apabila dilakukan rutin dan dengan periode yang lama 
tidak hanya mengganggu kenyamanan, melainkan dapat 
menyebabkan kelelahan pada material bagunan. Getaran 
mesin dapat terjadi apabila gaya putar/torsinya tidak seim-
bang dalam artian sehingga gaya tersebut tidak mempunyai 
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nilai tetap, perubahan tekanan, dan perubahan momen lentur 
dalam setiap gerakan benda [7].  
     Getaran dapat dirasakan ketika frekuensi alami pada 
stuktur mendekati fekuensi getaran orang yang bejalan 
diatasnya sehingga menyebabkan percepatan lantai dan 
deformasi yang berlebihan yang mengakibatkan ketidak-
nyamanan pada manusia, kelelahan struktural, bahkan 
kegagalan sistem struktural [8]. Kenyamanan pada pelat 
terhadap getaran yang diterima oleh manusia ketika fre-
kuensinya berada pada 4-8 Hz [9], [10]. Panjang bentang, 
tebal pelat, dimensi struktur, dan material yang digunakan 
berpengaruh terhadap Kenyamanan pada pelat [11]-[12]. 
     Penanggulangan getaran dapat dilakukan dengan penam-
bahan kekakuan ataupun alat redaman [13]-[14]. Redaman 
dapat ditingkatkan dengan menggunakan alat peredam TMD 
(Tuned Mass Dampers) dengan FRR (Fiber Reinforced 
Rubber). FRR pada TMD meningkatkan rasio redaman pelat 
dari 1,21% tanpa menggunakan TMD menjadi 2,03% dengan 
menggunakan TMD dan 2,56% dengan menggunakan 
TMD+FRR, sedangkan akselerasi langkah kaki yang 
diterapkan pada slab berkurang dari 0,201 g hingga 0,081 g 
[15]. Sedangkan penambahan kekakuan dengan melakukan 
pemasangan rangka batang baja hollow yang ditempelkan 
dikedua sisi badan balok induk dapat mengubah frekuensi 
getar sistem lantai dari 3,6 Hz menjadi 8,62 Hz [16].  
     Pada penelitan ini dikhususkan untuk mengkaji perilaku 
getaran terhadap pelat dan balok struktur gedung parkir 
bertingkat terhadap kenyamanan yang diterima oleh manusia 
dan menindak lanjuti permasalahan getaran yang terjadi. 
Standarisasi untuk tingkat kenyamanan penelitian ini meng-
gunakan ISO 2631-2, 2022 yaitu pada rhythmic activities 
dikarenakan pada gedung parkiran banyak terjadi aktivitas 
getaran baik secara dinamis maupun statis. Kurva puncak 
percepatan yang disarankan untuk kenyamanan manusia 
terhadap vibrasi berada di frekuensi 4-8 Hz dan akselerasi 
tidak boleh melebihi dari 5% gravitasi. Getaran mekanis yang 
disalurkan hanya ditinjau dari arah vertikal terhadap pelat 
dan balok. 
     Metode diterapkan pada penelitian ini yaitu metode 
eksperimen dan numerik. Metode eksperimen dilakukan 
dengan mengunakan alat akselerometer untuk menangkap 
getaran, sedangan metode numerik dilakukan dengan memo-
delkan struktur sesuai kondisi di lapangan menggunakan 
aplikasi berbasis teknik sipil. 
 
2. Metode  

Pada penelitian ini digunakan dua metode yaitu metode 
eksperimental dan metode numerik. Metode eksperimental 
dilakukan dengan cara tidak merusak struktur (non 

destructive test). Alat yang digunakan berupa hammer test, 
hardness tester dan akselerometer [17]. Sedangkan metode 
numerik mengunakan software aplikasi berbasis teknik sipil.  

 
Eksperimental 

Pada metode ini pengambilan data getaran dilakukan 
dengan uji getaran dari tiga buah mobil yaitu Rush hitam 
tahun 2007, Inova hitam 2014, Fortuner putih tahun 2014 
yang diletakan di atas pelat pada lokasi penelitian. Data 
getaran didapatkan dengan menggunakan alat akselerometer 
yang diletakan pada pelat dan balok saat mesin diam dan 
menyala sehingga dapat terekam secara otomatis oleh sensor. 
Pengujian dilakukan oleh 2 kondisi, kondisi pertama saat 
parkiran tidak ramai aktivitas dari jam 06.00 – 08.00 pagi dan 
kondisi ramai pada jam 17.00- 18.00 sore. Kondisi tersebut 
digunakan untuk membedakan antar kondisi untuk pemo-
delan dan kondisi real (terjadi dilapangan).  

 
Tabel 1. Deskripsi Skenario 

No. Skenario Code 

1. Tidak ada kendaraan (Gambar 1.a) 
 

2. Satu mobil dalam keadaan mesin diam
(Gambar 1.b) 

 

3. Dua mobil dalam keadaan mesin diam
(Gambar 1.c) 

 

4. Tiga mobil dalam keadaan mesin diam 
(Gambar 1.d) 

 

5 Satu mobil dalam keadaan mesin bergetar 
(Gambar 1.e) 

 

6. Dua mobil dalam keadaan mesin bergetar 
(Gambar 1.f) 

 

7. Tiga mobil dalam keadaan mesiin 
bergetar (Gambar 1.g) 

 

 
Tabel 1 menjelaskan tujuh skenario yang diterapkan 

dalam penelitian ini, skenario pertama saat tidak adanya 
beban sama sekali di atas pelat, skenario kedua saat mesin 
kendaraan 1 diam, skenario ketiga saat mesin kendaraan 1 
dan 2 diam, skenario keempat saat mesin kendaraan 1, 2 dan 
3 diam, skenario kelima saat mesin kendaraan 1 bergetar, 
skenario keenam saat mesin kendaraan 1 dan 2 bergetar, dan 
skenario ketujuh saat mesin kendaraan 1, 2 dan 3 bergetar. 
Skenario dilakukan untuk membandingkan nilai dari  
frekuensi natural yang terjadi saat penambahan dalan 
keadaan mesin diam maupun bergetar. Akselerometer 
mencatat data berupa percepatan pada arah x, y, z dari 
perlakuan yang diberikan. Deskripsi skenario dapat dilihat 
pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Skenario Penelitian 

 
     Hasil yang didapat dari eksperimental mengunakan alat 
Hammer Test (kolom dan pelat), Hardness Tester (balok 
anak dan induk), dan akselerometer (pelat dan balok) 
ditampilkan dalam bentuk data dibawah: 

 
Profil Struktur 
f’c Pelat Beton      = 37,68 MPa (350 mm)  
f’c Kolom     =19,11MPa (500 x 500 mm) 

 
Balok  Anak     x     = IWF 440 x 160 x7 x 12 

fy    = 210 Mpa 
fu    = 340 Mpa 

 
Balok Anak      y = IWF 150 x 90 x12 x 8 

fy = 240 Mpa 
fu = 360 Mpa 
 

Balok Induk      x = IWF 440 x 160 x7 x 12 
fy = 210 Mpa 
fu = 340 Mpa 
 

Balok Induk      y = IWF 520 x170 x8,5 x11 
fy = 250 Mpa 
fu = 410 Mpa 

Sumber Getaran 
Car 1 = Black Rush 2007 
Frekuensi = 6,99 Hz 
Acceleration= 0,45489 m/s2 
Wight = 12,45 kN 

 
Car 2 = Black Inova 2014 
Frekuensi = 3,27 Hz 
Akseleraton = 0,38307 m/s2 
Wight = 16,00 kN 
Car 3 = White Fortuner 2014 
Frekuensi = 0,01 Hz 
Akseleraton = 4,43884 m/s2 
Wight = 17,90 kN 

 
     Hasil skenario yang telah dilaksanakan akan 
dibandingkan nilai frekuensi dan akselerasinya. Pengolahan 
nilai frekuensi dan amplitudo digunakan metode Fast 
Fourier Transform (FFT).  Fast Fourier Transform (FFT) 
adalah teknik perhitungan operasi matematika yang 
digunakan untuk mentransformasi sinyal analog menjadi 
sinyal digital berbasis frekuensi [18]-[19]. Pada penelitian ini 
dugunakan aplikasi LoggerPro trial 40 days yang dapat 
mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital berbasis 
frekuensi [20]. 

 
Numerik 
     Pada metode ini data yang didapat dari hasil penelitian 
eksperimental di lapangan dengan menggunakan alat Hammr 
Test, Hardness Tester dan akselerometer akan dilakukan 
kalibrasi terlebih dahulu. Setelah itu data tersebut akan diolah 
sebagai data hasil dari lapangan. Hasil yang didapat akan 
dilakukan analisis dengan menggunakan aplikasi berbasis 
teknik sipil sebagai pebandingan antara perhitungan di 
lapangan dengan perhitungan numerik yang menggunakan 
program. Program ini sering digunakan dalam perhitungan 
getaran khususnya pada bangunan gedung [21]-[22]. 
     Standarisasi untuk tingkat kenyamanan pada struktur 
banguan gedung parkir menggunakan ISO 2631-2, 2022 
yaitu pada rhythmic activities dikarenakan pada gedung 
parkiran banyak terjadi aktivitas getaran baik secara dinamis 
maupun statis. Kurva puncak percepatan yang disarankan 
untuk kenyamanan manusia terhadap vibrasi berada di 
frekuensi 4-8 Hz dan akselerasi tidak boleh melebihi dari 5% 
gravitasi (Gambar 2). 
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Gambar 2. Kurva puncak percepatan yang disarankan untuk 
kenyamanan manusia terhadap vibrasi 
 
3. Hasil dan Pembahasan 

 
Gambar 3. Frekuensi Natural Pelat Skenario  1 
 

 
Gambar 4. Akselerasi Pelat Skenario 1 
     Gambar 3 dan 4 adalah hasil dari getaran yang diberikan 
pada skenario pertama mengunakan alat akselerometer 

dengan pengolahan FFT mengunakan aplikasi LoggerPro 
Trial 40 days. Untuk hasil seluruh skenario akan ditampilkan 
dalam bentuk Tabel 2 dan 3. 
 
Tabel 2. Hasil Penelitian Eksperimental Kondisi Sepi 

 
Kondisi 

Kondisi Sepi 

Pelat Balok 

Acce  
(m/s2) 

Freq 
(Hz) 

Acce  
(m/s2) 

Freq 
(Hz) 

Skenario 1 0.01436 6,15 0.04309 8.89 

Skenario 2 0.02394 5.57 0.07182 8,84 

Skenario 3 0.02394 5,11 0.07182 8,4 

Skenario 4 0.03830 4.64 0.09576 7,15 

Skenario 5 0.28730 4.54 0.36871 8.59 

Skenario 6 0.33519 3,28 0.36870 6,37 

Skenario 7 0.33997 3,03 0.38307 5.06 

 
Tabel 3. Hasil Penelitian Eksperimental Kondisi Ramai 

 
Kondisi  

Kondisi Ramai 

Pelat Balok 
Acce 

(m/s2) 
Freq 
(Hz) 

Acce 
 (m/s2) 

Freq 
(Hz) 

Skenario 1 0.01436 6,15 0.04309 8.89 

Skenario 2 0.02390 7,87 0.20590 9.57 

Skenario 3 0.26336 7.08 0.28251 9,42 

Skenario 4 0.26336 5,15 0.23942 4.49 

Skenario 5 0.28730 4.52 0.28251 3.54 

Skenario 6 0.23941 2.47 0.30645 3.84 

Skenario 7 0.26815 1.68 0.27828 2.60 

  
     Hasil eksperimental diatas menjelaskan bahwasannya 
pada pelat dan balok memiliki hasil yang berbeda dika-
renakan pelat memiliki tebal yang besar yaitu sekitar 350 mm 
sehingga penyaluran getaran menuju balok menjadi sedikit, 
hal tersebutlah yang menyebabkan frekuensi balok lebih 
besar ketimbang pelat. Pada kondisi sepi percobaan skenario 
yang dilakukan seperti skenario 1 sampai dengan skenario 4 
(kondisi statis) natural frekuensi pada stuktur berkurang 
seiring bertambahnya beban, begitu pula halnya dengan 
skenario 5 sampai dengan 7 (kondisi dinamis) natural fre-
kuensi berkurang lebih banyak dibandingan dengan kondisi 
statis dikarnakan adanya getaran pada mesin. Untuk kondisi 
ramai sama halnya mengalami penurunan frekuensi tetapi 
frekuensi pelatnya pada kondisi 1 mengalami kenaikan dari 
frekuensi alami asli dikarenaan adanya getaran sekitar yang 
mempengaruhi pelat saat diuji seperti pompa air, kendaraan 
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yang lewat, suara sirene kereta, dan hentakan kaki pengujung 
yang tiba.  
     Diperlukannya perkuatan untuk menaikan frekuensi dan 
menurunkan akselerasi pada sturktur. Proses penambahan 
kekakuan dapat dihitung dengan melakukan analisis dengan 
memodelkan struktur pada aplikasi berbasis teknik sipil. 
Hasil yang didapat dari analisis beupa periode dan akselerasi 
dari sturktur yang dimodelkan. Pengambialn nilai periode 
dan akselerasi pada aplikasi dapat dilakukan dengan cara 
melakukan running terlebih dahulu. Hasil dari periode 
skenario pertama dapat dilihat pada Gambar 5.  
     Warna merah pada deform mode shape menandakan 
terjadinya translasi yang besar sedangan semakin memuda 
warnanya maka translasi tidak terjadi. Transasi terbesar 
berada pada join ke 13 yaitu sebesar -0,336 mm. Sedangkan 
hasil akselerasi skenario pertama dapat dilihat pada 
Gambar 6.  

Pada dasarnya analisis ini dilakukan untuk memberikan 
alternatif solusi/rekomendasi terhadap getaran yang melebihi 
batasan menurut ISO 2631-2, 2022. Oleh karena itu analisis 
yang dilakukan harus dibandingakan terlebih dahulu dengan 
hasil yang didapat di lapangan. Berikut adalah perbandingan 
hasil eksperimental dengan analisis ditampilkan dalam 
bentuk Tabel 4 . 

Analisis yang didapatkan pada percobaan skenario 1 
beupa periode dan akeslerasi yang ditampilkan pada 
Gambar 5 dan 6. Periode pada struktur sebesar 0,1674862 s 
sehingga frekuensi yang didapat 1/0,1674862 atau berkisar 
5,98 Hz. Sedangkan akselerasi yang didapat sebesar 
18,871967 mm/s2 atau berkisar 0,01887 m/s2. Hasil analisis 
pada percobaan eksperimental dan analisis didapat perbedaan  
frekuensi rata- rata sebesar 12% dan akselerasi sebesar 20%. 
Dilihat dari persentase Tabel 4 pembuatan model memung-
kinkan untuk digunakan dalam perhitungan penambahan 
kekakuan.  

Penambahan kekakukan pada analisis ini dilakukan 
percobaan mengunakan IWF 300 x 150 x 6,5 (mm) dengan 
pemasangan pada arah x dan y. Dalam penambahan keka-
kuan ini dapat meingkatkan frekuensi struktur bangunan. 
Frekuensi adalah perwujutan dari kekauan per masa. Sema-
kin tinggi kekakuannya maka akan semakin tinggi frekuen-
sinya. Kekauan sendiri dipengarihi oleh inersia elemen suatu 
struktur. Semakin tinggi inersianya maka nilai kekakuan juga 
akan semakin tinggi. Sedangkan inersia dipengaruhi oleh 
dimensi elemen yang digunakan. Semakin besar dimensi 
elemen tersebut maka kekaukannya akan semakin besar pula. 

Gambar 5.  Mode Shape Skenario 1 ( 0,167 s atau 5,89 
Hz) 

 
Gambar 6.  Akselerasi Skenario 1 
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Tabel 4. Pebandingan Hasil Eksperimen dan Numerik 

Skenario 

Experimen Numerik  Experimen Numerik  

Freq Freq  Acce Acce  

(Hz) (Hz) % (m/s2) (m/s2) % 

1 6,15 5,98 3% 0,01436 0,01887 31% 

2 5,57 5,58 0% 0,02394 0,02135 11% 

3 5,11 5,45 7% 0,02394 0,02629 10% 

4 4.64 5,15 11% 0,03830 0,03138 18% 

5 4.54 4,76 5% 0,28730 0,23757 17% 

6 3,28 4,44 35% 0,33519 0,36637 9% 

7 3,03 3,87 22% 0,33997 0,48381 42% 

Rata-rata   12%    20% 
 

Tabel 5. Perbandingan Hasil Frekuensi Natural dan Akselerasi Sebelum dan Setelah Dilakukan Perkuatan pada Arah Y 

Skenario 

Tanpa 
Perkuatan 

Perkuatan    
Tanpa 

Perkuatan 
Perkuatan  

Freq Freq  Acce Acce  

(Hz) (Hz) % (m/s2) (m/s2) % 

1 5,98 9,31 56% 0,01887 0,03304 75% 

2 5.58 8,7 56% 0,01537 0,01986 29% 

3 5,45 8,55 57% 0,02402 0,02743 14% 

4 5,15 8,07 57% 0,03989 0,03449 14% 

5 4.76 7,74 63% 0,02375 0,16587 30% 

6 4,44 7,03 58% 0,36637 0,15199 59% 

7 3,87 6,1 58% 0,48381 0,25777 47% 

Rata-rata   58%   38% 
 

Tabel 6. Perbandingan Hasil Frekuensi Natural dan Akselerasi Sebelum dan Setelah Dilakukan Perkuatan pada Arah X 

Skenario 

Tanpa 
Perkuatan 

Perkuatan  
Tanpa 

Perkuatan 
Perkuatan  

Freq Freq  Acce Acce  

(Hz) (Hz) % (m/s2) (m/s2) % 

1 5,98 6,95 16% 0,01887 0,02554 35% 

2 5.58 6,6 18% 0,01537 0,02936 39% 

3 5,45 6,45 18% 0,02402 0,02496 4% 

4 5,15 6,13 19% 0,03989 0,05165 29% 

5 4.76 5,67 19% 0,02375 0,21144 11% 

6 4,44 5,26 18% 0,36637 0,32108 12% 

7 3,87 4,56 18% 0,48381 0,35986 26% 

Rata-rata   18%   30% 

 
     Tabel 4. menjelaskan perbadaan hasil eksperimen dan 
analisis dikarenakan pemodelan yang dilakukan dengan satu 
segemen pelat dan kolom pada balok terputus, sedangkan 
dalam eksperimennya hanya difokuskan terhadap pelat dan 
balok saja. Pada aplikasi berbasis teknik sipil ini memiliki 

keterbatasan dimana frekuensi natural yang didapat untuk 
seluruh struktur banguan, sehingga untuk detail pelat dan 
balok tidak bisa dimodelkan secara sempurna. Tetapi dapat 
diilustasikan saat melakukan runnig aplikasi untuk 
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pergerakan struktur hanya searah vertikal saja, sehingga hasil 
output pleat dan balok dapat dilihat. 

Pada skenario 1-5 ketetapan kenyamanan menutut ISO 
2631-2, 2022 sudah terpenuhi, sedangkan pada keadaan 
mesin bergetar (dinamis) diskenario 6-7 untuk frekuensi 
natural struktur tidak memasuki kategori kenyamanan pada 
ISO 2631-2, 2022. Skenario 7 adalah skenario paling krusial 
diantara skenario yang lain, dikarenakan getaran 3 mobil 
yang diterima oleh struktur begitu besar. Oleh karena itu 
dilakukan perkuatan pada struktur menggunakan IWF 300 x 
150 x 6,5 (mm) dengan pengujian pemasangan arah x dan y 
seperti pada Gambar 7. 
     Pada Tabel 5 Didapat hasil frekuensi natural struktur 
dengan penambahan IWF 300 x 150 x 6,5 (mm) arah y lebih 
naik signifikan sebesar 58 % dan akselerasi turun sebanyak 
38% dari natural frekuensi sebelum penambahan kekakuan. 
Sedangkan pada Tabel 6 untuk frekuensi natural arah x 
hanya naik sekitar 18% dan akselerasi turun 30 % dari 
frekuensi natural awal. Percobaan penambahan IWF 
dilakukan untuk memberikan solusi penambahan kekakuan 
dengan arah yang lebih efektif. 
 
 

Gambar 7. Peletakan IWF arah y (a)  dan x (b) 
 

Penerapan skenario yang dilakukan pada penelitian ini 
disesuaikan dengan kemungkinan aktivitas yang biasanya 
dilakukan oleh pengunjung. Dari hasil yang didapat, 
penambahan beban statis pada pelat dapat mengakibatkan 
penurunan frekuensi natural dan pertambahan akselerasi 
pada pelat tetapi tidak signifikan. Penurunan frekuensi 
natural dan penambahan akselerasi yang signifikan ditandai 
dengan adanya getaran dinamis yang diberikan pada pelat.  

 

fn = 
గ

ଶ
ට
௞

௠
  

 (1) 

      
     Frekuensi akan naik apabila kekakuan pada sturktur 
besar, jika struktur memiliki kekakuan yang kecil maka 

frekuensi akan turun. Sedangan hubungan frekuensi dengan 
masa berbanding terbalik dengan kekakuan, jika masa yang 
diberikan begitu besar maka frekuensi yang diterima menjadi 
kecil. Dari banyaknya skenario yang telah dilakukan, 
skenario 6 dan 7 mengalami penurunan frekuensi yang 
signifikan dibandingkan dengan skenario lainnya. Sehingga 
pada skenario tersebut tidak mencakup kenyamanan yang di 
sarankan menurut ISO 2631-2 tahun 2022. Gambar 8 
memperlihatkan perbandingan getaran yang didapat per-
skenario dengan Batasan ISO 2631-2 yang disarankan untuk 
kenyamanan.  
 

Gambar 8. Grafik Perbandingan Hasil Eksperimental 
Kondisi Sepi dengan ISO 2631-2 
 

 
Gambar 9. Grafik perbandingan hasil eksperimental kondisi 
ramai dengan ISO 2631-2 
 
     Berdasarkan Gambar 8 dan 9 untuk skenario 1 sampai 
dengan 5 pada kondisi sepi dan ramai menurut ISO 2631- 2 
tahun 2022 masih dalam kategori yang cukup nyaman, 
sedangkan untuk skenario 6 dan 7 akselerasi masih dalam 
kondisi nyaman tetapi frekuensi natural dalam kategori yang 
sebaliknya. Menurut ISO 2631-2 tahun 2022 kategori 
dikatakan nyaman untuk gedung parkir ketika frekuensi 
berada antara 4- 8 Hz dan akselerasi tidak melebihi 5% dari 
gravitasi atau setara dengan 0,49 m/s2.  
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     Frekuensi natural dan akselerasi pelat tanpa beban 
sudahlah aman, tetapi seiring berjalannya waktu apabila 
kondisi pada skenario 2-7 selalu diterapkan, maka akan 
menyebabkan penurunan frekuensi natural pada pelat 
tersebut. Untuk mencegah terjadinya ketidaknyamanan dan 
kerusakan pada struktur haruslah dilakukan perkuatan. Oleh 
karena itu pada perhitungan numerik dibuatkan model yang 
serupa seperti pada model eksisting, sehingga perkuatan 
dapat dilakukan analisis dengan model tersebut. Hasil 
analisis dilakukan dengan perkuatan menggunakan IWF 300 
x 150 x 6,5 (mm). Perkuatan dilakukan pada dua arah yaitu x 
dan y. Diupayakan untuk hasil perkuatan yang disarankan 
memenui persyaratan ISO 2631-2, 2022. Gambar 9 dan 10 
memperlihatkan perbandingan perkuatan arah y dan x dengan 
ISO 2631-2, 2022.  
 

Gambar 10. Grafik Perbandingan Perkuatan arah y dengan 
ISO 2631-2  
 

Gambar 11. Grafik Perbandingan Perkuatan arah x dengan 
ISO 2631-2. 
 
     Pada arah x frekuensi natural arah hanya naik sekitar 18 % 
dan akselerasi turun 30% dari frekuensi natural awal dan 
seluruh skenario masuk kedalam lingkup kenyamanan 
menurut ISO 2631-2, 2022. Sedangkan pada arah y frekuensi 
natural lebih naik signifikan sebesar 58 % dan akselerasi 
turun 38% dari sebelum penambahan kekakuan, tetapi pada 

skenario 1 - 4 mengalami kenaikan frekuensi yang sangat 
besar melebihi yang disarankan menurt ISO 2631-2, 2022. 
Hal tersebut menandakan kekakuan yang diberikan melebihi 
kekakuan dari struktur awal. Kekakuan yang tinggi baik 
dalam suatu perencanaan dikarnakan dapat menahan massa 
yang besar. Untuk kedua perkuatan dapat dilakukan karena 
sudah memenuhi kenyamanan yang disarankan meurut ISO 
2631-2, 2022. Disarankan untuk penambahan kekakuan 
menggunakan perkuatan arah y dikarenakan penambahan 
frekuensi lebih signifikan dan lebih efektif dibandingkan arah 
x. 

 
4. Simpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan secara 
ekperimental dan numerik dapat disimpulkan sebagai 
berikut: 
1. Penambahan beban statis dan dinamis saat kondisi sepi 

pada pelat dapat menurunkan frekuensi natural dan 
menaikan akselerasi pada pelat. 

2. Pada kondisi ramai prilaku penurunan frekuensi akibat 
penambahan beban statis sama halnya dengan kondisi 
sepi. Tetapi penambahan getaran dimais pada kondisi 
ramai mengakibatkan frekuensi natural struktur turun 
secara signifikan. 

3. Frekuensi natural dan akselerasi pada pelat tanpa 
menggunakan beban sudah cukup nyaman meurut ISO 
2631-2 tahun 2022. 

4. Ketidaknyamannan terjadi ketika 2 atau 3 mobil 
digetarkan secara bersamaan, sehingga frekuensi pelat 
menurun dan akselerasi bertambah saat terjadinya 
getaran. 

5. Penambahan kekakuan menggunakan IWF 300 x 150 x 
6,5 (mm) arah y menaikan frekuensi natural 58% dan 
menurunkan akselerasi 38% sedangkan arah x menaikan 
frekuensi natural 18% dan menurunkan akselerasi 30%. 

6. Kedua perkuatan yang telah dilakukan sudah cukup 
nyaman menurut ISO 2631-2 tahun 2022 dan metode 
penambahan kekakuan yang paling efektif adalah 
perkuatan arah y. 
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