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ABSTRAK 

Kota Medan merupakan salah satu daerah yang beresiko terjadinya gempa bumi 
yang sangat berdampak pada kerusakan struktur bangunan gedung. Struktur 
bangunan gedung kantor UPPD Medan Utara yang terdiri dari 5 lantai dengan 
tinggi 17,65 m yang berada di kota Medan ini telah dilakukan simulasi untuk 
menganalisis kemampuan gedung pada saat dikenai beban gempa dengan metode 
analisis static nonlinear pushover menggunakan bantuan software SAP2000. 
Tujuan dari penelitian ini untuk memperlihatkan hasil kurva pushover untuk 
mengetahui hubungan base share dengan displacement yang dihasilkan dan      
untuk mengetahui perilaku dan kriteria kinerja struktur dari hasil analisa pushover. 
Hasil dari analisi running software SAP2000 telah memperlihatkan kurva 
pushover maka untuk arah X didapatkan base share 8.788,018 kN dengan 
displacement 55 mm dan untuk arah Y dicapai base share 16.833,457 kN dengan 
base share 20,33 mm. Berdasarkan analisis data pada saat terbentuknya sendi 
plastis pada kolom dan balok running SAP2000 bahwa struktur tersebut 
berperilaku baik karena perilaku struktur masuk pada level Immediate Occupancy 
(IO) artinya tidak mengalami kerusakan yang berarti pada elemen struktur dan 
masih jauh dibawah level Colllapse Prevention (CP). Berdasarkan analisis data 
ATC -40 didapatkan hasil nilai total drift ratio arah -X sebesar 0,00312 dan total 
drif ratio arah -Y sebesar 0,001152 maka nilai maksimum total drif ratio < 0,01 
sehingga ditarik kesimpulan bahwa level kinerja struktur masuk dalam kategori 
immediate Ouccupancy (IO) yang berarti bahwa gedung tersebut aman saat terjadi 
gempa dan terjadi kerusakan kecil namun tidak berarti pada elemen struktur serta 
gedung dapat segera untuk difungiskan.  
 

Kata kunci: pushover, immediate occupancy, ATC-40 
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ABSTRACT 

Medan City is one of the areas at risk of earthquakes, which significantly impact 
building structure damage. The building structure of the UPPD Medan Utara 
office, which consists of five floors with a height of 17.65 m and is located in Medan, 
has been simulated to analyze the buildings performance when subjected to 
earthquake loads using the nonlinear static pushover analysis method with the 
assistance of SAP2000 software. The purpose of this research was to display the 
pushover curve to understand the correlation between base shear and the resulting 
displacement and to determine the behavior and peiformance criteria of the 
structure from the pus/rover analysis results. The results of the SAP2000 software 
analysis showed the pushover curve, where for the X direction, a base shear of 
8,788.018 kNwith a displacement of 55 mm was obtained, andfor theY direction, 
a base shear of 16,833.457 kN with a base shear of 20.33 mm was achieved. Based 
on tire data analysis, when plastic hinges formed on the columns and beams, 
SAP2000 software indicated that the structure performed well, as it fell within the 
Immediate Occupancy (10) level, meaning no significant damage occurred to the 
structural elements and was far below the Collapse Prevention (CP) level. 
According to the ATC-40 data analysis, the total drift ratio for the -X direction was 
0.00312, andfor the-Y direction, it was 0.001152. The maximum total drift ratio 
was <0.01, concluding that the structural performance level fell within the 
Immediate Occupancy (10) categ01y, meaning the building is safe during an 
earthquake, with min01; insignificant damage to structural elements, and the 
building can be immediately used. 

Keywords: Pushover, Immediate Occupancy, ATC-40 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Secara geografis Indonesia sebagian besar berada dalam kawasan bencana, 

bencana alam gempa bumi di Indonesia disebabkan oleh pengaruh dari pertemuan 

tiga lempeng dunia yaitu lempeng Indo-Australia yang bergerak ke utara, lempeng 

Eurasia yang bergerak ke selatan dan lempeng Pasifik yang bergerak dari timur ke 

barat, akibatnya menyebabkan penekanan pada lapisan bawah bumi yang 

mengakibatkan Negara kepulauan Indonesia memiliki morfologi yang bergunung-

gunung dan relief yang relatif kasar (Dedi, 2015). Indonesia terletak didua jalur 

pegunungan aktif di dunia yaitu sirkum Pasifik dan sirkum Mediterania dimana 

sirkum pasifik meliputi kepulauan di bagian utara Sulawesi dan sebagian wilayah 

Maluku Utara dan sirkum Mediterania terbagi menjadi dua bagian yaitu busur 

dalam yang masih aktif dan busur luar yang sudah tidak aktif, busur dalam di 

Indonesia mencakup gunung api yang terdapat pada bagian daratan Pulau 

Sumatera, Jawa, Bali, Lombok, Nusa Tenggara, Flores, dan sebagian Pulau 

Sulawesi dan berakhir di Laut Banda. Busur luar sirkum mediterania di Indonesia 

mencakup di bagian barat Pulau Sumatera seperti mentawai, Sipora, Siberut, Nias, 

Enggano terus ke Pantai Selatan Jawa, dan Kepulauan Nusa Tenggara meliputi 

Pulau Sumba, dan Pulau Rote (Sindhu, 2015).  

Daerah Sumatera Utara merupakan salah satu daerah di Indonesia yang 

beresiko terjadinya gempa ditandai dengan adanya aktivitas gunung Sinabung 

yang merupakan gunung api aktif yang terletak di daratan tinggi Karo, Kabupaten 

Karo (Wahyunia, 2021), sehingga evaluasi kinerja struktur bangunan di daerah 
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Sumatera Utara akibat beban lateral gempa sangat diperlukan untuk memastikan 

bahwa bangunan tersebut berperilaku dengan baik saat terjadi gempa bumi. 

Penulis tertarik dalam mendalami dan memahami metode ini dengan manfaat 

untuk menerapkan pengetahuan tersebut dalam lingkungan seperti bangunan-

bangunan yang berada di kota Medan, dalam hal ini penulis memilih lokasi 

penelitian yaitu bangunan gedung lima lantai gedung kantor UPPD Medan Utara 

yang terletak di daerah Kota Medan dengan fungsi bangunan gedung yang 

dianalisis adalah sebagai tempat parkir kendaraan kantor. Dengan demikian 

melakukan re-evaluasi kinerja seismik terhadap struktur bangunan merupakan 

pengembangan ilmu pengetahuan dibidang teknik sipil bagian struktur gedung 

untuk memahami lebih banyak tentang metode ini serta bagaimana untuk mitigasi 

terhadap bencana alam (Laresi, 2018).  

Perkembangan teknologi sangat membantu untuk perencanaan dan analisis 

terhadap kinerja struktur bangunan terhadap beban yang bekerja pada suatu 

struktur bangunan, teknologi yang tersedia untuk analisis ini misalnya dengan 

menggunakan program SAP2000 dan ETABS yang bertujuan untuk 

menyerderhanakan persoalan dalam bentuk pemodelan, oleh sebab itu penulis 

menggunakan bantuan program SAP2000 untuk mengkaji dan membahas output 

yang dihasilkan program tersebut (Subramani, 2016). Konsep terbaru dalam 

rekayasa gempa adalah Performance Based Earthquake Enginering (PBEE), 

PBEE terbagi menjadi dua bagian yaitu Performance Based Seismic Design 

(PBSD) dan Performance Based Seismic Evaluation (PBSE), evaluasi PBSE salah 

satunya dengan analisis nonlinear pushover (Affandi, 2020). Dokumen ATC-40 

digunakan sebagai indikator untuk beberapa pertimbangan kinerja struktur saat 
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dikenai beban lateral, dokumen ATC-40 penulis gunakan untuk sebagai acuan 

pertimbangan kondisi kerusakan (damage states) sebagai level kinerja struktur 

(Kurniati, 2019).  

Dalam perencanaan beban gempa dalam suatu struktur bangunan  perlu 

dilakukan analisis dengan beberapa metode salah satunya yaitu metode analisis 

pushover, analisis pushover ini bertujuan untuk mengetahui apakah bangunan 

tersebut mampu menahan beban gempa atau beban lateral dan menganalisis 

supaya tidak terjadi kerusakan berat pada komponen elemen  struktur tersebut 

karena prinsip bangunan tahan gempa adalah boleh terjadi kerusakan pada 

bangunan tersebut, tetapi tidak dengan elemen strukturnya (Zebua, 2020). Analisis 

pushover adalah suatu analisis static nonlinear, dimana gaya horizontal statis 

diberikan pada pusat massa bangunan yang besarnya secara berangsur-angsur 

ditingkatkan sampai struktur mencapai batas atau kondisi runtuh (Manalip, 2014). 

Analisis pushover dengan menggunakan analisis statik nonlinear maka dapat 

mengetahui keruntuhan bangunan yang disebabkan karena gempa atau biasa 

dikenal dengan analisis beban dorong statik dengan pembebanan lateral pada 

struktur yang ditingkatkan secara bertahap sampai mencapai titik keruntuhan 

tertentu (Pebrina, 2016). 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang didapat dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana hasil output kurva pushover pada struktur bangunan tersebut? 

2. Bagaimana perilaku dan kinerja struktur gedung saat terjadi gempa? 
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1.3. Tujuan Penelitian 

1. Memperlihatkan kurva kapasitas untuk mengetahui hubungan base share 

dengan displacement yang dihasilkan. 

2. Mengetahui perilaku dan kriteria kinerja struktur dari hasil analisa 

pushover. 

1.4. Batasan Penelitian 

Dalam analisis pushover ini permasalahan dibatasi dengan batasan 

masalah sebagai berikut: 

1. Struktur gedung yang dianalisis berfungsi sebagai Gedung parkiran 

kendaraan kantor berupa mobil minibus dan sepeda motor, terdiri dari 5 

lantai dengan tinggi gedung 17,65 m. 

2. Struktur gedung merupakan gedung beton bertulang yang beraturan, 

struktur daktail penuh, terletak di kota Medan dengan wilayah gempa 3 

dengan kondisi tanah keras. 

3. Struktur yang digunakan adalah struktur beton bertulang, meliputi: 

a. Struktur portal beton bertulang 

b. Pelat lantai & ramp beton bertulang 

c. Atap dengan pelat dak 

d. Komponen non struktural seperti lift dan tangga 

4. Pembebanan meliputi: 

a. Beban mati (berat sendiri struktur) 

b. Beban hidup (fungsi gedung sesuai dengan SNI 1727:2013) 

c. Beban lateral (berupa beban gempa sesuai dengan SNI 1726:2019) 
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d. Peta sumber bahaya akibat gempa yang digunakan adalah peta sumber 

gempa tahun 2017 

e. Peraturan pembebanan berdasarkan peraturan pembebanan Indonesia 

untuk Rumah dan Gedung (SNI 03-1727-1989) 

5. Kriteria kinerja menggunakan dokumen ATC-40  

6. Perilaku struktur dianalisis dengan menggunakan metode pushover dengan 

bantuan program software SAP2000 

1.5. Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat penelitian yang diharapkan sebagai berikut: 

1. Memahami dan mendalami program SAP2000 dari hasil output analisis 

pushover suatu struktur bangunan sehingga bangunan tetap mampu 

bertahan saat terjadi bencana gempa. 

2. Menambah pengetahuan tentang informasi kirteria kinerja dan perilaku 

struktur bangunan akibat beban lateral sehingga analisis ini dapat 

digunakan untuk pedoman perencanaan struktur bangunan baru maupun 

perkuatan bangunan yang sudah ada baik untuk melakukan mitigasi 

bencana gempa serta untuk perencanaan bangunan tahan gempa. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Gempa Bumi 

2.1.1 Defenisi Gempa Bumi 

 Gempa bumi didefenisikan sebagai getaran yang bersifat alamiah yang 

terjadi pada lokasi tertentu, dan sifatnya tidak berkelanjutan. Gempa bumi biasa 

disebabkan oleh pergerakan lempeng bumi yang sifatnya secara tiba-tiba, akibat 

adanya sumber gaya, baik yang bersumber dari alam maupun ikut campur tangan 

manusia (Nilam, 2018). Gempa bumi merupakan getaran atau gelombang yang 

terjadi pada permukaan bumi baik akibat fenomena alam maupun buatan manusia 

(Imam, 2023).  

2.1.2 Proses Terjadinya Gempa Bumi 

 Proses terjadinya gempa bumi dipicu oleh beberapa proses baik alami 

dan juga akibat proses buatan manusia, dan proses terjadinya gempa bumi ini ada 

beberapa proses sebagai berikut (Suharjanto, 2018): 

1. Gempa bumi disebabkan akibat pelepasan energi dari tekanan oleh 

aktivitas lempeng bumi yang bergerak yang mengakibatkan tekanan 

tersebut semakin lama bergerak akibat energi tersebut maka semakin 

membesar sampai hingga mencapai titik tertinggi atau titik jenuh 

kemampuan lempeng itu sendiri menahan tekanan energi yang terjadi 

sehingga tekanan energi tersebut menimbulkan pergeseran disetiap ujung 

lempengnya. 

2. Gempa bumi disebabkan oleh pergerakan magma dari perut bumi yang 

bergerak disepanjang jalur magma dimana enegi akibat pergerakan 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 19/12/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/12/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



7 
 

magma ini menimbulkan getaran hingga ke permukaan bumi. Magma 

yang terus bergerak dari perut bumi akan terus bergerak sepanjang jalur 

magma sampai menemukan jalur untuk erupsi dan akibat pergerakan 

magma ini maka akan menimbulkan terjadinya letusan gunung berapi 

yang akan mengeluarkan magma, abu vulkanik, air panas, pasir dan 

bebatuan sehingga gelombang getaran ini disebut sebagai akibat aktivitas 

vulkanik gunung berapi. 

3. Gempa bumi akibat pergerakan tanah atau bebatuan yang biasa disebut 

dengan longsor, pergerakan tanah atau bebatuan ini biasa terjadi didaerah 

pegunungan atau relif dan kontur tanahnya sangat kasar ditandai dengan 

bentuk tebing yang sangat dalam dan curam. Faktor terjadinya 

pergerakan tanah atau bebatuan ini bisa jadi dari akibat pergerakan dari 

dalam lempeng bumi sehingga menimbulkan getaran hingga ke 

permukaan bumi maka mengakibatkan longsor. 

4. Gempa juga bisa disebabkan akibat menurunnya permukaan tanah baik 

karena alami atau akibat buatan dan campur tangan manusia. Penurunan 

tanah dengan volume besar bisa saja diakibatkan oleh faktor rongga yang 

berada bagian mantel bumi sehingga suatu saat dengan waktu yang 

sangat lama titik permukaan rongga ini mengalami penurunan yang 

mengakibatkan amblasnya permukaan tanah secara skala besar. 

Penurunan tanah juga bisa juga akibat aktivitas manusia misalnya, akibat 

penggalian atau penambangan minyak, material padat dan gas dengan 

volume yang sangat besar sehingga kerak yang menahan rongga 

penambangan ini tidak mampu untuk bertahan sehingga menimbulkan 
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gerakan penurunan tanah yang sangat besar. Akibat dari pergerakan 

tanah ini maka terjadi getaran atau seismik sehingga menimbulkan 

getaran dipermukaan bumi. 

5. Gempa bumi juga bisa disebakan akibat getaran yang disebabkan oleh 

aktivitas ledakan nuklir, aktivitas industri, aktivitas alat pengeboran, 

aktivitas kendaraan dan aktivitas kecelakaan baik misalnya ledakan 

industri ataupun gas bumi. Akibat dari aktivitas tersebut maka terjadi 

pergerakan dipermukaan bumi sehingga menimbulkan getaran yang 

walaupun dengan skala kecil 

6. Gempa bumi juga bisa disebabkan oleh aktivitas benda angkasa misalnya 

seperti meteor yang jatuh kepermukaan bumi atau benda lain berupa 

benda angkasa seperti satelit buatan manusia yang suatu saat jatuh dan 

menabrak permukaan bumi, akibat tumbrukan benda angkasa tersebut 

maka terjadi getaran dititik permukaan bumi sehingga menimbulkan 

kerusakan akibat dari aktivitas benda angkasa tersebut.  

2.1.3 Jenis dan Klasifikasi Gempa 

 Jenis gempa bumi dikelompokkan berdasarkan beberapa jenis yaitu 

menurut proses terjadinya, menurut episentrum, menurut kedalaman episentrum, 

menurut jarak episentrum dan menurut lokasi episentrum (Nilam, 2018). 

1. Jenis gempa menurut proses terjadinya 

Jenis gempa bumi menurut proses terjadinya diklasifikasikan menjadi 

beberapa jenis baik dalam kategori tektonik, vulkanik, gempa bumi 

longsor, gempa bumi tumbukan, gempa bumi buatan yang dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 
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a. Gempa tektonik merupakan gempa bumi yang terjadi akibat kenaikan 

dan penurunan litosfer mengakibatkan patahan pada kulit bumi 

dikarenakan tumbukan dari beberapa lempeng bumi. 

b. Gempa vulkanik merupakan gempa bumi akibat aktivitas magma 

yang bergerak dari perut bumi dan melakukan erupsi di gunung 

berapi. 

c. Gempa bumi longsor merupakan gempa bumi akibat dari adanya 

runtuhan pada lapisan kerak bumi biasanya runtuhan terjadi di 

pegunungan atau tebing yang sangat curam 

d. Gempa bumi tumbukan merupakan gempa bumi akibat gaya gravitasi 

bumi yang akan menarik setiap benda yang berada disekitarnya 

misalnya akibat tumbukan meteor dan benda angkasa lainnya. 

e. Gempa buatan merupakan gempa yang terjadi akibat aktivitas 

manusia misalnya karena ledakan nuklir atau aktivitas industri 

lainnya. 

2. Jenis gempa menurut bentuk episentrum 

Gempa bumi berdasarkan bentuk episentrumnya diklasifikasikan dengan 

beberapa bentuk sebagai berikut: 

a. Gempa sentral yaitu gempa yang episentrumnya berbentuk titik 

b. Gempa linear yaitu gempa yang episentrumnya berbentuk garis 

3. Jenis gempa menurut kedalaman hiposentrumnya 

Gempa bumi diklasifikasikan juga berdasarkan kedalaman 

hiposentrumnya dengan klasifikasi sebagai berikut: 
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a. Gempa bumi dalam yaitu gempa bumi yang terjadi dengan 

kedalaman hiposentrum > 300 km di bawah permukaan bum. 

b. Gempa bumi menengah yaitu gempa bumi yang terjadi dengan 

kedalaman hiposentrum berkisar antara 60 km sampai dengan 300 km 

berada di bawah permukaan bumi. 

c. Gempa bumi dangkal yaitu gempa bumi dengan kedalaman 

hiposentrumnya < 60 km di bawah permukaan bumi. 

4. Jenis gempa menurut jarak episentrum (pusat gempa) 

Gempa bumi diklasifikasikan berdasarkan jarak episentrum dengan 

klasifikasi sebagai berikut: 

a. Gempa sangat jauh merupakan gempa bumi dengan klasifiksi 

episentrumnya > 10.000 km dari pusat pencatat gempa 

b. Gempa jauh merupakan gempa bumi dengan jarak episentrum berada 

diantara 10.000 km dari pusat stasium pencatat gempa 

c. Gempa lokas merupakan gempa bumi yang diklasifikasikan dengan 

jarak episentrum < 10.000 km dari stasiun pencatat gempa 

5. Jenis gempa menurut lokasi episentrum 

Gempa bumi berdasarkan lokasi episentrum diklasifikasikan sebagai 

berikut: 

a. Gempa daratan merupakan gempa yang lokasi episentrumnya berada 

di daratan permukaan bumi.  

b. Gempa lautan merupakan gempa dengan lokasi episentrumnya berada 

di lautan yang berpotensi untuk terjadinya gelombang permukaan air 

laut. 
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2.2. Analisis Gaya Gravitasi 

2.2.1 Beban Mati (DL) 

  Beban mati adalah berat dari semua bagian suatu gedung yang bersifat 

tetap, termasuk segala unsur tambahan, penyelesaian, mesin-mesin serta peralatan 

tetap yang merupakan bagian yang tak terpisahkan dari gedung itu (PPIUG, 

1983). Besar beban mati berdasarkan bahan bangunan untuk bangunan gedung 

tersebut dijelaskan pada Tabel 1. 

 Tabel 1. Beban mati berdasarkan bahan bangunan (PPIUG: 1983 tabel 2.1) 
Bahan bangunan Besar beban 
Baja  7.850 kg/m3 

Batu alam 2600 kg/m3 
Batu belah, batu bulat, batu gunung (berat tumpuk) 1.500 kg/m3 
Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m3 
Batu pecah 1.450 kg/m3 
Besi tuang 7.250 kg/m3 
Beton 2.200 kg/m3 
Beton bertulang 2.400 kg/m3 
Kayu (kelas 1) 1.000 kg/m3 
Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa diayak) 1.650 kg/m3 
Pasangan batu merah 1.700 kg/m3 
Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2.200 kg/m3 
Pasangan batu cetak 2.200 kg/m3 
Pasangan batu karang 1.450 kg/m3 
Pasir (kering udara sampai lembab) 1.650 kg/m3 
Pasir (jenuh air) 1.800 kg/m3 
Pasir kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1.850 kg/m3 
Tanah, lempung, dan lanau (kering udara sampai lembab) 1.700 kg/m3 
Tanah, lempung dan lanau (basah) 2.000 kg/m3 
Timah hitam (timbel) 11.400 kg/m3 

Komponen Gedung  

Adukan per cm tebal dari semen 21 kg/m2 

Adukan percm tebal dari kapur, semen merah atau tras 17 kg/m2  
Aspal termasuk bahan-bahan mineral penambah, per cm tebal 14 kg/m2 
Dinding pasangan batu merah satu bata 450 kg/m2 
Dinding pasangan batu merah setengah batu 250 kg/m2 
Dinding pasangan batako berlubang tebal dinding 20 cm (HB 20) 200 kg/m2 
Dinding pasangan batako berlubang tebal dinding 10 cm (HB 10) 120 kg/m2 
Tanpa lubang tebal dinding 15 cm 300 kg/m2 
Tanpa lubang tebal dinding 10 cm 200 kg/m2 
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Lanjutan – Tabel 1. Beban mati berdasarkan bahan bangunan (PPIUG,1983 
tabel 2.1) 
Langit-langit dan dinding (termasuk rusuk-rusuknya, tanpa 
penggantung langit-langit atau pengaku untuk semen asbes (eternit 
dan bahan lain sejenis) dengan tebal maksimum 4 mm 

11 kg/m2 

Untuk kaca, dengan tebal 3-4 mm 10 kg/m2 
Lantai kayu sederhana dengan balok kayu, tanpa langit-langit 
bentang maksimum 5 m dan beban hidup maksimum 200 kg/m2 

40 kg/m2 

Penggantung langit-langit (dari kayu), dengan bentang maksimum  
5 m dan jarak s.k.s minimum 0,80 m 

7 kg/m2 

Komponen Gedung Besar beban 
Penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso per m2 bidang 
atap 

50 kg/m2 

Penutup atap sirap dengan reng dan usuk/kaso, per m2 bidang atap 40 kg/m2 
Penutup atap seng gelombang (BWG 24) tanpa gordeng 10 kg/m2 
Penutup lantai dari ubin semen Portland, teraso dan beton, tanpa 
adukan per cm tebal  

24 kg/m2 

Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 11 g/m2 
 

2.2.2  Beban Hidup (LL) 

  Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat penghunian suatu 

gedung dan didalamnya termasuk beban-beban pada lantai yang berasal dari 

barang-barang yang dapat berpindah, mesin-mesin serta peralatan yang tidak 

merupakan bagian yang terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama masa 

hidup dari gedung itu, sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan 

lantai dan atap tersebut. Khusus pada atap dalam beban hidup dapat termasuk 

beban yang berasal dari air hujan, baik akibat genangan maupun akibat tekanan 

jatuh (energi kinetik) butiran air ke dalam beban hidup tidak termasuk beban 

angin, beban gempa dan beban khusus (PPIUG 1983), dalam perencanaan struktur 

bangunan gedung maka menentukan besar nilai beban hidup pada suatu gedung 

sangatlah diperlukan guna untuk mendapatkan hasil perencanaan yang sangat baik 

dan maksimal supaya bangunan tidak runtuh ketika digunakan, maka besar beban 

hidup pada lantai Gedung dijelaskan pada Tabel 2. 
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Tabel 2. Beban hidup pada lantai gedung (PPIUG: 1983 tabel 3.1) 
Beban hidup pada lantai gedung Besar beban 
Lantai dan tangga rumah tinggal, kecuali yang disebut dalam b 200 kg/m2 

Lantai dan tangga rumah tinggal sederhana dan gudang-gudang 
yang tidak penting yang bukan untuk toko, pabrik atau bengkel 

125 kg/m2 

Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, toserba, restoran, hotel, 
asrama dan rumah sakit 

250 kg/m2 

Lantai ruang olahraga 400 kg/m2 
Lantai ruang dansa 500 kg/m2 
Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk pertemuan lain-
lain daripada yang disebut dalam a s/d e, seperti masjid, gereja, 
ruang pergelaran, ruang rapat, bioskop dan panggung dengan 
tempat duduk tetap 

400 kg/m2 

Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap atau untuk  500 kg/m2 
Beban hidup pada lantai gedung Besar beban 
Tangga, bordes tangga dan gang yang disebut dalam c 300 kg/m2 
Tangga, bordes tangga, gang yang disebut dalam d, e, f, dan g 500 kg/m2 
Lantai ruang pelengkap yang disebut dalam c, d, e, f, dan g 250 kg/m2 
Lantai untuk pabrik, bengkel: gudang, perpustakaan, ruang arsip, 
toko buku, toko besi, ruang alat-alat dan ruang mesin harus 
direncanakan terhadap beban hidup yang ditentukan sendiri, 
dengan minimum 

400 kg/m2 

Lantai gedung parkir bertingkat untuk lantai bawah 800 kg/m2 
Lantai gedung parkir bertingkat untuk lantai tingkat lainnya 400 kg/m2 
Balkon-balkon yang menjorok bebas keluar harus direncanakan 
terhadap lantai hidup dari ruang yang berbatasan dengan 
minimum 

300 kg/m2 

 

2.3. Beban Gempa Statik Ekivalen 

  Analisis statik terdiri dari metode analisis statik ekivalen dan analisis statik 

pushover, analisis perancangan struktur bangunan terhadap pengaruh beban 

gempa secara statik pada prinsipnya adalah menggantikan gaya-gaya horizontal 

yang bekerja pada struktur bangungan akibat pengaruh pergerakan tanah yang 

diakibatkan gempa dengan gaya-gaya statik yang ekivalen (Halimatusadiyah, 

2022). 

2.3.1 Kriteria Perancangan dalam Klasifikasi Kelas Situs 

 Klasifikasi suatu kelas situs digunakan untuk memberikan kriteria desain 

seismik suatu bangunan dipermukaan tanah atau penentuan besaran percepatan 
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gempa puncak dari batuan dasar kepermukaan tanah untuk suatu situs seperti yang 

ditampilkan pada Tabel 3, maka situs tersebut harus diklasifikasikan terlebih 

dahulu (SNI 1726, 2019).  

Tabel 3. Klasifikasi kelas situs (SNI:2019 tabel 5) 
Kelas situs �̅�s (m/detik) 𝑁 atau 𝑁ch 𝑠̅u (kPa) 

SA (batuan keras) >1500 N/A N/A 
SB (batuan) 7500 sampai 1500 N/A N/A 
SC (tanah keras, sangat 
padat dan batuan lunak) 

350 sampai 750 >50 ≥ 100 
 
 

SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 
100 

SE (tanah lunak) < 175 < 15 < 50 
 Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih 

dari 3 m tanah dengan karakteristik sebagai 
berikut: 

1. Indeks plastisitas, P1 > 20, 
2. Kadar air, w ≥ 40 % 
3. Kuat geser niralir 𝑠𝑢̅̅ ̅ < 25 kPa 

SF (tanah khusus, yang 
membutuhkan investigasi 
geoteknik spesifik dan 
analisis respons spesifik-
situs yang mengikuti 6.10.1 

setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah 
satu atau lebih dari karakteristik berikut: 
- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh 

akibat beban gempa seperti mudah likuifaksi, 
lempung sangat sensitiv, tanah tersentasi 
lemah 

- Lempung sangat organik dan/atau gambut 
(ketebalan h> 3 m) 

- Lempung berplastisitas lunak/setengah teguh 
dengan ketebalan H > 35 m dengan 𝑠𝑢̅̅ ̅ < 50 
kPa 

 

2.3.2 Parameter Percepatan Batuan Dasar  

  Parameter SS (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan S1 

(percepatan batuan dasar pada periode 1 detik) harus ditetapkan masing-masing 

dari respon spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta pada Gambar 1 

dan 2 sebagai indikator gerak tanah seismik 2% terlampaui dalam 50 tahun (2% 

dalam 50 tahun), dan dinyatakan dalam bilangan desimal terhadap percepatan 
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gravitasi. Untuk nilai Ss dan S1 dilihat pada gambar berikut (Peta sumber dan 

bahaya gempa, 2017). 

 
Gambar 1. Peta percepatan spektrum respons 0,2 detik dengan 5 % di batuan dasar 
(SB) terlampaui 2% dalam 50 tahun (Peta sumber dan bahaya gempa 2017) 

 
Gambar 2. Peta percepatan spektrum respons 1,0 detik redaman 5 % di batuan 
dasar (SB) terlampaui 2 % dalam 50 tahun (peta sumber dan bahaya gempa 2017) 
 

2.3.3 Menentukan Koefisien Situs, Fa dan Fv 

 Untuk penentuan respons spektral percepatan gempa di permukaan tanah, 

diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan periode 1 
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detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan 

pada getaran periode pendek (Fa) dan faktor amplifikasi terkait percepatan yang 

mewakili getaran periode 1 detik (Fv). Parameter respons spektral percepatan pada 

periode pendek (SMS) dan periode 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan 

pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan dengan perumusan pada Tabel 4 dan 

Tabel 5 berikut ini (SNI 1726, 2019).   

Tabel 4. Koefisien situs, Fa (SNI 1726:2019 tabel 6) 
Kelas 
situs 

Parameter respons spektral perceptanan gempa masksimum yang 
dipertimbangkan risiko tertarget (MCER) terpetakan pada periode 
pendek, T = 0,2 detik, Ss 

 Ss ≤ 0,25 Ss = 0,5 Ss = 0,75 Ss = 1,0 Ss = 1,25 Ss ≥ 1,5 
 SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 
SD 1,6 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0 
SE 2,4 1,7 1,3 1,3 0,9 0,8 

Catatan: 

‘(a) SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifikasi dan analisisis 
respons situs spesifikasi 

Tabel 5. Koefisien situs, Fv (SNI 1726:2019) 
Kelas 
situs 

Parameter respons spektral perceptanan gempa masksimum yang 
dipertimbangkan risiko tertarget (MCER) terpetakan pada periode 
pendek, T = 1,0 detik, S1 

 S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 = 0,5 S1 ≥ 0,6 
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 
SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7 
SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0 
SF SS(a) 

 

2.3.4 Menentukan Parameter Respon Spektrum Desain 

Parameter respon spektrum pada perioda pendek (SMs), pada persamaan 1 berikut 

𝑆𝑀𝑆  =  𝐹𝑎. 𝑆𝑠     (1) 

Percepatan respon spectrum pada perioda 1 detik (SM1), pada persamaan 2 berikut 
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𝑆𝑀1  =  𝐹𝑣. 𝑆1     (2) 

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda pendek (SDS), persamaan 3 

𝑆𝐷𝑆 =  
2

3
𝑆𝑀𝑆     (3) 

Parameter percepatan spektral desain untuk perioda 1 detik (SD1), persamaan 4 

𝑆𝐷1 =  
2

3
𝑆𝑀1     (4) 

Keterangan: 

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode pendek 

SS = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode 1,0 detik. 

2.3.5 Menentukan Kategori Risiko Struktur Bangunan 

 Untuk berbagai risiko struktur bangunan gedung dan non gedung 

pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor 

keutamaan gempa Ie, khusus untuk struktur bangunan yang bersebelahan, maka 

struktur bangunan yang bersebelahan tersebut harus didesain sesuai dengan 

kategori (SNI 1726-2019). Untuk menentukan risiko bangunan gedung dan non 

gedung untuk beban gempa dilihat pada Tabel 6 berikut. 

Tabel 6. Kategori risiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban gempa 
(SNI 1726:2019 tabel 3) 

Jenis Pemanfaatan Kategori 
  Risiko 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa 
manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi 
untuk antara lain: 
- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan dan perikananan 
- Fasilitas sementara 
- Gudang penyimpanan 
- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya 

 
 
 

I 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam  
Kategori II, III, IV.  
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Lanjutan - Tabel 6. Kategori risiko bangunan gedung dan non 
gedung untuk beban gempa (SNI 1726:2019 tabel 3) 

 

Jenis Pemanfaatan Kategori 
Risiko 

kategori risiko I, III, IV termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 
- Perumahan 
- Rumah toko dan rumah kantor 

 

- Pasar 
- Gedung perkantoran 
- Gedung apartemen/rumah susun 
- Pusat perbelanjaan/mall 
- Bangunan industri 
- Fasilitas manufaktur 
- Pabrik 

 
II 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa 
manusia pada saat terjadi kegagalan termasuk tapi tidak dibatasi 
untuk: 
- Bioskop 
- Gedung pertemuan 
- Stadion 
- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit 

gawat darurat 
- Fasilitas pentipan anak 
- Penjara 
- Bangunann untuk Orang Jompo 
Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 
IV, yag memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi 
yang besar dan /atau massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-
hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 
- Pusat pembangkit listrik biasa 
- Fasilitas penanganan air 
- Fasilitas penanganan limbah 
- Pusat telekomunikasi 
Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko 
IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, 
proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat 
pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, 
limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang 
mengandung bahan beracun atau peledak dimana jumlah 
kandungan bahayanya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh 
instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan bahaya. 

 
 
 
 
 

III 

- Badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya  
- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan 

fasilitas lainnya untuk tanggap darurat 
 

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang 
dibutuhkan pada sat keadaan darurat 
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Lanjutan - Tabel 6. Kategori risiko bangunan gedung dan non 
gedung untuk beban gempa (SNI 1726:2019 tabel 3) 

 

Jenis Pemanfaatan Kategori 
  Risiko 

- Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki   
       penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun  
       air atau material atau peralatan pemadam kebakaran)  
Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan 
fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko 
IV. 

 
IV 

 

Kategori risiko struktur bangunan harus menentukan faktor keutamaan gempa 

dengan menggunakan nilai seuai dengan katergori risiko yang sudah ditetapkan 

dalam suatu perhitungan untuk menentukan faktor keutamaan gempa dapat dilihat 

pada Tabel 7 berikut ini (SNI 1726, 2019). 

Tabel 7. Faktor keutamaan gempa (SNI 1726:2019 tabel 4) 
Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, Ie 

I atau II 1.0 
III 1,25 
IV 1,50 

 

2.3.6 Kategori Desain Seismik 

 Struktur harus ditetapkan memiliki kategori desain seismik, struktur 

dengan kategori risiko I, II, atau III yang berlokasi dimana parameter respons 

spektral percepatan terpetakan pada periode 1 detik, S1 lebih besar dari atau sama 

dengan 0,75 harus ditetapkan sebagai struktur dengan kategori desain seismik E. 

Struktur yang berkategori risiko IV yang berlokasi dimana parameter respons 

spektral percepatan pada periode 1 detik, S1, lebih besar dari atau sama dengan 

0,75, harus ditetapkan sebagai struktur dengan kategori desain seismik F. Masing-

masing bangunan dan struktur harus ditetapkan kedalam kategori desain seismik 

yang lebih parah, dengan mengacu terlepas dari nilai periode fundamental getaran 

struktur, T (SNI 1726:2019) dapat dilihat pada Tabel 8 dan 9 berikut. 
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Tabel 8. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada 
periode pendek (SNI 1726:2019 tabel 8) 
 

Niai 𝑆𝐷𝑆 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 
𝑆𝐷𝑆 < 0,167 A A 

0,167 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0,33 B C 
0,33 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0,50 C D 

0,50 ≤ 𝑆𝐷𝑆 D D 
 

Tabel 9. Kategori desain seismik berdasarkan parameter respons percepatan pada 
periode 1 detik (SNI 1726:2019 tabel 9) 
 

Niai 𝑆𝐷𝑖 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 
𝑆𝐷1 < 0,067 A A 

0,067 ≤ 𝑆𝐷1 < 0,133 B C 
0,133 ≤ 𝑆𝐷1 < 0,20 C D 

0,20 ≤ 𝑆𝐷1 D D 
 

2.3.7 Sistem Rangka Pemikul Momen  

 Sistem rangka pemikul momen adalah sistem struktur dimana komponen 

struktur balok, kolom, dan joint-joint menahan gaya-gaya melalui aksi lentur, 

geser, dan aksial (Honarto, 2019). Menurut (Karisoh, 2019) sistem rangka 

pemikul momen terbagi tiga bagian yaitu sebagai berikut: 

1. Sistem rangka pemikul momen biasa (SRPMB) adalah sistem yang 

memiliki daktalitas terbatas dan hanya cocok di daerah resiko gempa 

rendah. 

2. Sistem rangka pemikul momen menengah (SRPMM) adalah sistem yang 

memiliki tingkat daktalitas sedang dan digunakan di daerah dengan 

tingkat risiko gempa sedang, diharapkan sistem ini mampu menahan 

gaya-gaya yang lebih khususnya kolom agar dapat menahan geser, 

pendetailan harus sesuai dengan yang disyaratkan oleh badan standarisasi 

nasional untuk perencanaan struktur tahan gempa. 
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3. Sistem rangka pemikul momen khusus (SRPMK) adalah sistem yang 

memiliki tingkat daktalitas penuh, sistem ini harus digunakan pada 

daerah dengan tingkat resiko gempa tinggi, prinsip dari sistem ini yaitu 

strong kolom weak beam, tahan terhadap geser dan memiliki pendetailan 

yang khusus. 

 Kombinasi sistem struktur dalam arah yang berbeda maka sistem 

pemikul gaya yang berbeda diizinkan untuk digunakan menahan gaya seismik di 

masing-masing arah kedua sumbu orthogonal struktur, bila sistem berbeda 

digunakan masing-masing nilai R, Cd, dan Ωo harus diterapkan pada setiap sistem, 

termasuk batasan sistem struktur yang termuat dalam Tabel 9 berikut (SNI 

1726:2019). 

Tabel 9. Faktor R, Cd, dan Ωo untuk sistem pemikul gaya seismik (SNI 1726:2019 
tabel 12) 

Sistem pemikul gaya seismik Koefisien 
modifikas
i respons 

Ra 

Faktor 
kuat 
lebih 

sistem 
Ωob 

Faktor 
pembesa

ran 
defleksi, 

Cdc 

Batasan sistem 
struktur dan batasan 

tinggi struktur, hn 
(m)d 

 

Kategori desain 
seismik 

Sistem rangka pemikul momen    B C De Ee Ff 
Rangka baja pemikul momen 
khusus 

8 3 52
1 T

B 
T
B 

T
B 

T
B 

T
B 

Rangka batang baja pemikul 
momen khusus 

7 3 52
1 T

B 
T
B 

48 30 TI 

Rangka baja pemikul momen 
menengah 

42
1 3 4 T

B 
T
B 

10
K 

TI TI 

Rangka baja pemikul momen biasa 32
1 3 3 T

B 
TI TI T

B 
T
B 

Rangka beton bertulang pemikul 
momen khusus 

8 3 52
1 T

B 
TI TI TI TI 

Rangka beton bertulang pemikul 
momen menengah 

5 3 42
1 T

B 
T
B 

TI TI TI 

Rangka beton bertulang pemikul 
momen biasa 

3 3 22
1 T

B 
TI TI TI TI 

Rangka baja dan beton komposit 
pemikul momen khusus 

8 3 52
1 T

B 
T
B 

T
B 

T
B 

T
B 

Rangka baja beton komposit 
pemikul momen menengah 

5 3 42
1 T

B 
T
B 

TI TI TI 
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Lanjutan - Tabel 9. Faktor R, Cd, dan Ωo untuk sistem pemikul gaya seismik (SNI 
1726:2019 tabel 12). 

Sistem pemikul gaya seismik Koefisien 
modifikasi 

respons 
Ra 

Faktor 
kuat 
lebih 

sistem 
Ωo

b 

Faktor 
pembesar

an 
defleksi, 

Cd
c 

Batasan sistem struktur 
dan batasan tinggi 
struktur, hn (m)d 

 

 

Kategori desain 
seismik 

Sistem rangka pemikul momen    B C D Ee Ff 
Rangka baja dan beton komposit 
pemikul momen khusus 

8 3 52
1 T

B 
T
B 

T
B 

T
B 

T
B 

Rangka baja beton komposit 
pemikul momen menengah 

5 3 42
1 T

B 
T
B 

TI TI TI 

Rangka baja dan beton komposit 
terkekang parsial pemikul momen 

6 3 52
1 48 48 30 TI TI 

Rangka baja dan beton komposit  3 3 22
1 T TI TI TI TI 

Rangka baja canal dingin pemikul 
momen khusus dengan pembautan 

32
1 3o 32

1 10 10 10 10 10 

 

2.3.8 Spektrum Respons Desain 

 Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini dan prosedur 

gerak tanah dari spesifikasi situs digunakan, maka kurva spektrum respons desain 

harus dikembangkan dengan mengikuti ketentuan dibawah ini (SNI 1726, 2019): 

1. Untuk periode yang lebih kecil dari To, spektrum respons percepatan 

desain, Sa, harus diambil dari persamaan 4 beriktu ini. 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 (0,4 +  0,6
𝑇

𝑇𝑜
             (4) 

2. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan To dan lebih kecil dari 

atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan desain, Sa, sama 

dengan SDS, 

3. Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan 

Tl, respons spektral percepatan desain, Sa, diambil berdasarkan 

persamaan 5 berikut ini. 

𝑆𝑎 =
𝑆𝐷1

𝑇
                (5) 
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4. Untuk periode lebih besar dari TL, respons spektral percepatan desain, Sa, 

diambil berdasarkan persamaan 6 berikut ini. 

𝑆𝑎 =
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇2                (6) 

Keterangan: 

SDS = parameter respons spektral percepatan desain periode pendek 

SDI = parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 detik 

T = periode getar fundamental struktur 

To = 0,2𝑆𝐷𝑆

𝑆𝐷1
 

Ts = 
𝑆𝐷𝑠

𝑆𝐷1
  

TL = Peta transisi periode panjang yang ditunjukkan gambar pada Gambar 3 

berikut (SNI 1726, 2019) terlihat pada Gambar 3 berikut ini. 

 
Gambar 3. Spektrum respons desain (SNI 1726:2019) 
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2.3.9 Waktu Getar Alami Struktur 

 Periode fundamental struktur T, dalam arah yang ditinjau harus diperoleh 

menggunakan sifat struktur dan karakteristik deformasi elemen pemikul dalam 

analisis yang teruji, juga tidak boleh melebihi hasil perkalian koefisien untuk 

batasan atas pada periode yang dihitung (CU) dan periode fundamental pendekatan 

Ta, yang ditentukan, sebagai alternatiif dalam melakukan analisis untuk 

menentukan periode fundamental struktur T diizinkan secara langsung 

menggunakan periode bangunan pendekatan Ta. (SNI 1726:2019), dengan 

koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung dijelaskan pada Tabel 10 

berikut. 

Tabel 10. Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung (SNI 1726:2019 
tabel 17) 

Parameter percepatan respons 
spectral desain pada 1 detik, SD1 

Koefisien Cu 

≥0,4 1,4 
0,3 1,4 
0,2 1,5 
0,15 1,6 
≤0,1 1,7 

Periode fundamental pendekatan (Ta), dalam detik, harus ditentukan dari 

persamaan berikut (SNI 1726, 2019): 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡ℎ
𝑥

𝑛
         (2.7) 

Keterangan: 

Hn adalah ketinggian struktur (m), diatas dasar sampai tingkat tertinggi struktur, 

dan koefisien Ct dan x ditentukan dan nilai periode pendekatan dijelaskan Tabel 

11 berikut, Hn dapat ditentukan mulai dari titik elevasi lantai 0 pada suatu struktur 

bangunan sampai dengan titik paling tinggi pada lantai gedung atau atap 

bangunan. 
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Tabel 11. Nilai parameter periode pendekatan Ct dan x (SNI 1726:2019 tabel 18) 

Tipe Struktur Ct x 
Sistem rangka pemikul momen dimana rangka memikul 
100% gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi 
atau dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku akan 
mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya sismik: 
- Rangka baja pemikul momen 
- Rangka beton pemikul momen 

 
 
 
 

0,0724 
0,0466 

 
 
 
 

0,8 
0,9 

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75 
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75 
Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75 
 
Untuk menghitung hasil periode maksimum (Tmax) dengan persamaan 8 berikut 

ini (SNI 1726:2019): 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑢. 𝑇𝑎               (8) 

 Dari hasil analisis menggunakan program sofware maka kita akan mendapatkan 

nilai Tc dengan mode 1 dan Tc dengan mode 2. 

Syarat periode struktur (T) yang digunakan: 

Jika Tc > Tmax  maka yang dipakai adalah T = Tmax 

Jika Ta ≤ Tc ≤Tmax  maka yang dipakai adalah T = Tc (terbesar) 

Jika Tc <Ta  maka yang dipakai adalah T = Ta 

2.3.10 Gaya Geser Dasar (Gaya Lateral Ekivalen) 

 Untuk menentukan nilai koefisien respon seismik dapat dihitung nilainya 

dengan menggunakan persamaan sebagai berikut 9, 10, 11, 12, 13 berikut ini. 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
              (9) 

Keterangan: 

SDS  = parameter percepatan respons spektral desain dalam rentang periode 

pendek. 

R = koefisien modifikasi respons 

Ie = faktor keutamaan gempa 
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Syarat 1 apabila T ≤ TL, maka Cs tidak perlu melebihi, 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇
𝑅

𝐿𝑒

                          (10) 

Syarat 2 apabila T > TL, maka Cs tidak perlu melebihi, 
 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1 𝑇𝑙

𝑇2 𝑅

𝐿𝑒

              (11) 

 
Syarat 3 untuk nilai S1≥ 0,6 g, maka Cs harus melebihi dari  
 
𝐶𝑠 =

0,5 𝑆1
𝑅

𝐿𝑒

              (12) 

 
Cs harus lebih dari  
 
𝐶𝑠 = 0,044 𝑆𝐷𝑆𝑙𝑒 ≥ 0                  (13) 
 
Keterangan 

Dimana Ie dan R sebagaimana didefenisikan 

SDI = parameter percepatan respons spektral desain pada periode sebesar 0 

detik 

T = periode fundamental struktur (detik) 

S1 = parameter percepatan respons spektral maksimum yang dipetakan  

 Gaya geser dasar seismik V dalam arah yang ditetapkan harus ditentukan 

sesuai dengan persamaan 14 berikut (SNI 1726:2019): 

𝑉 = 𝐶𝑠W              (14) 

Keterangan: 

Cs = koefisien respons seismik yang ditentukan 

W = berat seismik efektif 
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2.3.11 Gaya Vertikal dan Horizontal Gempa Statik Ekivalen 

   Distribusi vertikal gaya seismik lateral, Fx, (kN) di seberang tingkat 

harus ditentukan dari persamaan 15 dan 16 berikut (SNI 1726:2019): 

𝐹𝑥 = 𝐶𝑣𝑥𝑉                    (15)  

Dan 

𝐶𝑣𝑥 =
𝑤𝑥 ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 ℎ𝑖

𝑘        (16) 

Keterangan  

Cvx  = faktor distribusi vertikal 

V  = gaya lateral desain total atau geser di dasar struktur (‘kN) 

wi dan wx = bagian berat sismik efektif total struktur (W) yang ditempatkan 

atau dikenakan pada tingkat i atau x 

Hi dan hx = tinggi dasar sampai tingkat i atau x (m) 

 Distribusi horizontal gaya geser tingkat desain seismik semua tingkat, Vx 

(kN), harus ditentukan dari persamaan 17 dan 18 berikut (SNI 1726:2019): 

𝑉𝑥 = ∑ 𝐹𝑖
𝑛
𝑖=𝑥          (17) 

𝐹𝑖 =  
𝑊𝑖.ℎ𝑖𝑘

∑ 𝑤𝑖.ℎ𝑖𝑘  𝑉        (18) 

Keterangan: 

Fi  = adalah bagian dari geser dasar seismik (V) pada tingkat ke i (kN) 

     gaya horizontal gempa tiap lantai 

Wi  = berat perlantai bangunan gedung tiap lantai 

Hi  = tinggi (m) bangunan tiap lantai 

k  = eksponen yang terkait dengan perioda struktur sebagai berikut: 

 Untuk struktur dengan T ≤ 0,5 detik; k = 1 
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 Untuk struktur dengan  T ≥ 2,5 detik; k = 2 

 Untuk struktur dengan nilai 0,5 < T < 2,5; k = 2 

Waktu getar alami apabila perlu di interpolasi maka harus ditentkan dengan 

perhitungan hasil interpolasi linear.  

2.3.12 Faktor Beban dan Kombinasi Beban 

 Berdasarkan SNI 2847, 2019 Kekuatan perlu U dinyatakan dalam bentuk 

beban-beban terfaktor, momen dan gaya-gaya dalam terkait. Beban terfaktor ini 

sudah ditetapkan oleh peraturan pembebanan yang berlaku. Kekuatan perlu U 

harus paling tidak sama dengan pengaruh terfaktor. Kombinasi beban yang 

menentukan desain adalah yang memberikan nilai maksimum dari kombinasi 

beban hidup (L), beban hidup beban mati (D), beban gempa (E), beban angin (W), 

maupun beban air hujan (R) (Gunawan, 2021). Faktor beban dan kombinasi beban 

dalam analisis pushover yang digunakan adalah turunan dari kombinasi beban 

yang dimodifikasi dari beban kombinasi yang bersifat linear menjadi noninear 

berdasarkan SNI 2487:2019 tentang persyaratan beton struktural untuk bangunan 

gedung beberapa kombinasi beban tersebut diantaranya: 

1. 1,4 D 

2. 1,2 D + 1,6 L + 0,5 (Lr atau R) 

3. 1,2 D + 1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5 W) 

4. 1,2 D + 1,0 W + L + 0,5 (Lr atau R) 

5. 1,2 D + 1,0 E + L 

6. 0,9 D + 1,0 W 

7. 0,9 D + 1,0 E 
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2.4 Analisis Pushover 

 Analisis pushover merupakan perilaku keruntuhan suatu bangunan 

tergadap gempa dimana pengaruh gempa rencana terhadap struktur gedung 

dianggap sebagai beban-beban statik yang menangkap pada pusat massa masing-

masing lantai, yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai 

melampaui pembebanan yang menyebabkan terjadinya pelelehan disatu atau lebih 

lokasi peningkatan beban lebih lanjut mengalami perubahan bentuk elasto plastis 

yang sampai mencapai kondisi diambang keruntuhan (Mamesah, 2014). Analisis 

pushover selanjutnya akan menampilkan kurva hubungan antara gaya geser dasar 

(V) dengan perpindahan titik acuan pada atap (D) dimana kurva pushover ini 

dipengaruhi oleh pola distribusi gaya lateral yang digunakan sebagai beban 

dorong. Tujuan analisis pushover untuk mengetahui perkiraan gaya maksimum 

dan perkiraan deformasi yang terjadi serta memperoleh informasi bagian elemen 

struktur yang mengalami kritis dan hasil analisis ini dapat diidentifikasi bagian-

bagian yang memerlukan perhatian khusus untuk pendetailan atau stabilitasnya 

dan juga dapat digunakan sebagai modal untuk perencanaan tahan gempa untuk 

struktur bangunan yang akan direncanakan seperti apda Gambar 4 berikut ini. 

 

Gambar 4. Analisa Pushover (Titono, tesis FT UI) 

Dalam melakukan analisis pushover ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan 

adalah sebagai berikut: 
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1. Menentukan titik kontrol sebagai memonitor besarnya perpindahan pada 

struktur kemudian rekaman besarnya perpindahan titik kontrol dan gaya 

geser dasar ini dijadikan untuk mendapatkan kurva pushover. 

2. Membuat kurva pushover dari distribusi gaya inersia yang ekivalen dengan 

berbagai pola distribusi gaya lateral, sehingga diharapkan deformasi yang 

terjadi hampir sama dengan gempa sebenarnya, kita perlu membuat 

beberapa pola pembebanan lateral karena sifat gempa yang tidak pasti 

unutk medapatkan kondisi yang paling menentukan. 

3. Untuk mendapatkan estimasi besarnya target perpindahan maka titik 

kontrol didorong sampai target tertentu, yaitu perpindahan maksimum 

yang diakibatkan oleh intensitas gempa rencana yang ditentukan. 

4. Mengevaluasi level kinerja struktur ketika titik kontrol sudah berada pada 

target perpindahan yang merupakan hal utama dari perencanaan berbasis 

kinerja. 

2.4.1 Metode Spektrum Kapasitas yang Mengacu pada ATC-40 

 Metode spektrum kapasitas (capacity spectrum method) menyajikan dua 

grafik yang menggambarkan kapasitas struktur berupa hubungan gaya dorong 

total (base shear) dan perpindahan lateral struktur (biasanya berada dilevel atap 

bangunan) serta spektrum demand yang menggambarkan besarnya tuntutan 

kinerja akibat gempa dengan periode ulang tertentu. Target perpindahan diperoleh 

melalui titik perpotongan antara spektrum kapasitas dan spectrum demand. 

Kinerja bangunan berdasarkan metode spektrum kapasitas ATC-40 memberikan 

indikator untuk mengatur dan melihat batas deformasi dengan nilai drift 

digunakan sebagai indikator kinerja struktur, dengan menggunakan persamaan 
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maksimum total drift =Dt/h dimana displacement nya dibagi dengan tinggi 

bangunan tersebut. 

Sasaran kinerja pada dokumen ATC 40 memasukkan beberapa pertimbangan 

konsisi kerusakan (damage ststes) untuk beberapa level gerakan tanah, pada 

dokumen ATC 40 dapat digunakan sebagai acuan baik dalam melakukan desain 

atau perencanaan struktur maupun untuk mengevaluasi struktur yang sudah ada. 

Level kinerja bangungan pada ATC 40 dibagi menjadi 6 level kriteria kinerja 

struktur, paada pembagian level kinerja bangunan ATC 40 disajikan pada Tabel 

12 brikut ini. 

Tabel 12. Level kinerja bangunan (Dokumen ATC-40) 
Building Performance Levels 

Nonstructural 

Performance 

Level 

                       Strukture Performance Levels 

SP-1 

Immediate 

Occupancy 

SP-2 

Damage 

Control 

SP-3 

Life 

Safety 

SP-4 

Limited 

Safety  

SP-5 

Structural 

Stability 

SP-6 

Not 

Considered 

NP-A 1-A 

Operational 

2-A NR NR NR NR 

NP-B 

Immediate 

Occupancy 

1-B 

Immediate 

Occupancy 

2-B 3-B NR NR NR 

NP-C 

Life Safety 

1-C 2-C 3-C 4-C 5-C 6-C 

NP-D 

Hazards 

Reduced 

NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

NP-E 

Not 

Considered 

NR NR 3-E 4-E 5E 

StrukturalStabiliy 

Not 

Applicable 

Berdasarkan tabel diatas bahwa dokumen ATC 40 adalah sebagai pedoman untuk 

menentukan level kinerja suatu struktur bangunan gedung dan penjelasan lebih 

lanjut kinerja struktur menurut ATC 40 sebagai berikut: 

1. Immediate Occupancy, SP-1: Bila terjadi gempa, hanya sedikit kerusakan 

struktural yang terjadi, karakteristik dan kapasitas sistem penahan gaya 

vertikal dan lateral pada struktur masih sama dengan kondisi dimana 
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gempa belum terjadi, sehingga bangunan aman dan dapat langsung 

dipakai. 

2. Damage control, SP-2: Dalam kategori ini, pemodelan bangunan baru 

dengan beban gempa rencana dengan nilai beban gempa yang peluang 

dilampauinya dalam rentang masa layan gedung 50 tahun adalah 100% 

3. Life Safety, SP-3: Bila terjadi gempa, mulai muncul kerusakan yang cukup 

signifikan pada struktur, akan tetapi struktur masih dapat menahan gempa, 

komponen-komponen struktur utama tidak runtuh dan bangunan dapat 

dipakai kembali jika sudah dilakukan perbaikan, walaupun kerusakan yang 

terjadi kadangkala membutuhkan biaya yang tidak sedikit. 

4. Limited Safety, SP-4: Kondisi bangunan tidak sebaik level safety dan tidak 

seburuk level structural stability, termasuk ketika level life safety tidak 

efektif atau ketika hanya beberapa kerusakan struktur kritis yang dapat 

dikurangi. 

5. Structural Stability, SP-5: Level ini merupakan batas dimana struktur 

sudah mengalami kerusakan yang parah, terjadi kerusakan pada struktur 

dan non struktur. Struktur tidak lagi mampu menahan gaya lateral karena 

penurunan 

6. Not Consiidered, SP-6: Pada kategori ini, struktur sudah dalam kondisi 

runtuh, sehingga hanya dapat dilakukan evaluasi seismik dan tidak dapat 

dipakai lagi. 

ATC 40 memberikan batasan rasio drift atap yang dievaluasi pada 

performance point (PP) dalam rangka mengevaluasi kinerja struktur 

daktail dengan analisis static nonlinear. Parameter yang digunakan adalah 
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maksimum total drift dan maksimum inelastic drift. Batasan ratio drift 

atap dimana hasilnya didapat dari hasil pembagian antar besar nilai 

displacement dari hasil running SAP2000 dengan tinggi total maksimum 

struktur bangunan gedung dan sesuai dengan ATC 40 disajikan pada tabel 

13 berikut ini. 

Tabel 13. Batasan ratio drift atap (ATC 40, 1996: bab 11.3.3) 
Parameter Performance Level (tingkat kinerja struktur) 

IO Damage 

Control 

LS Structural 

Stability 

Maksimum 
Total Drift 

0,01 0,01 s.d 0,02 0,02 
0,33

𝑣𝑖

𝑝𝑖
 

Maksimum 
Inelastik 

Drift 

0,005 0,005 s.d 
0,015 

No limit No limit 

 

2.4.2   Metode Koefisien Perpindahan yang Mengacu pada FEMA 356 

 Metode koefisien perpindahan atau Displacement Coefficient Method 

(DCM) adalah metode prosedur statis nonlinear yang terdapat dalam dokumen 

FEMA 356 dengan penyelesaian dilakukan dengan memodifikasi respon elastis 

linear dari sistem SDOF yang setara dengan faktor koefisien C0, C1, C2 dan C3 

sehingga dihitung dengan target perpindahan dengan persamaan 19, 20 berikut. 

𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3 (
𝑇𝑒

2𝜋
)2 g               (19) 

Dimana: 

Te = waktu getar alami yang memperhitungkan kondisi inelastic 

C0 = koefisien faktor bentuk, untuk merubah perpidahan spektral menjadi 

 perpindahan atap, umumnya memakai faktor partisipasi ragam yang 
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pertama yang (first mode participation factor) atau berdasarkan tabel 

FEMA 365 

C1 = faktor modifikasi yang yang menghubungkan perpindahan inelastic 

maksimum dengan perpindahan yang dihitung dari respon elastic linear 

1.0 untuk Te ≥ TS dan [1,0 + (R – 1) TS/Te]/R untuk Te < TS  

TS = waktu getar karakteristik yang diperoleh dari kurva respons spektrum 

pada titik dimana terdapat transisi bagian akselerasi konstan ke bagian 

kecepatan konstan 

R = rasio kuat elastik perlu terhadap koefisien kuat leleh terhitung  

𝑅 =
𝑆𝑎

𝑉𝑦/𝑊
𝐶𝑚              (20) 

Sa = akselerasi respons spektrum yang berkesesuaian dengan waktu getar 

alami efektif pada arah yang ditinjau 

Vy = gaya geser dasar pada saat leleh, dari idealisasi kurva pushover menjadi 

bilinier 

W = total beban mati dan beban hidup yang dapat direduksi 

Cm = faktor massa efektif yang diambil tabel 3.1 dari FEMA 356 

C2 = koefisien untuk memperhitungkan efek pinching dari hubungan beban-

beban deformasi akibat degradasi kekakuan dan kekuatan, berdasarkan 

dari FEMA 356 
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C3 = koefisien untuk memperhitungkan pembesaran lateral akibat adanya efek 

P-delta. Koefisien diperoleh secara empiris dari studi statistic analisa 

riwayat waktu nonlinier dari SDOF dan diambil berdasarkan pertimbangan 

engineering judgement, dimana perilaku hubungan gaya geser dasar-

lendutan pada kondisi pasca leleh kekakuannya gaya geser dasar-lendutan 

pada kondisi pasca leleh kekakuannya positif (kurva meningkat) maka C3 

= 1, sedangkan jika perilaku paska lelehnya negatif (kurva menurun) maka 

dihitung dengan persamaan 21 berikut ini. 

𝐶3 = 1.0 +
𝛼(𝑅−1)

3
2⁄

𝑇𝑒
             (21) 

𝛼 = rasio kekakuan paska leleh terhadap kekakuan elastik efektif, dimana 

hubungan gaya lendutan diidealisasikan sebagai kurva linier waktu getar 

efektif 

G = percepatan gravitasi 9,81 m/det2 

2.4.3   Skema Sendi Plastis 

  Struktur akan memulai sendi plastis yang diakibatkan momen yang 

terjadi pada struktur lebih besar daripada momen elemen setelah dilakukannya 

analisis pushover. Pada saat beban yang bekerja pada struktur relatif kecil maka 

momen yang bekerja pada penampang masih dalam keadaan elastis, namun jika 

beban yang bekerja ditingkatkan secara bertahap maka dapat mengakibatkan besar 

momen pada salah satu penampang akan mencapai keadaan plastis. Pada program 

SAP2000 keadaan sendi plastis pada elemen struktur ditunjukkan dalam bentuk 

warna, dimana tiap warna menunjukkan kondisi sendi plastis yang berbeda. 
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Keterangan mengenai sendi plastis sesuai warna dalam program SAP2000 dapat 

dlihat pada Tabel 14 berikut ini: 

Tabel 14. Perilaku struktur berdasarkan warna titik sendi plastis 
Keterangan Penjelasan 

B Menunjukkan Batasan linear yang kemudian diikuti terjadinya 
pelelehan pertama pada struktur  

IO 
Terjadi kerusakan yang kecil atau tidak berarti pada elemen 
struktur, kekakuan struktur hampir sama pada saat belum 
terjadinya gempa 

LS 
Terjadi kerusakan mulai dari kecil hingga tingkatan sedang. 
Kekakuan struktur berkurang tetapi struktur masih memiliki 
ambang yang cukup besar terhadap keruntuhan 

CP Tidak terjadi kerusakan yang parah pada struktur sehingga 
kekuatan dan kekakuan dari struktur berkurang banyak 

C Batasan maksimum gaya geser yang masih mampu ditahan oleh 
struktur gedung 

D Terjadinya degradasi kekuatan struktur yang besar, sehingga 
kondisi struktur tidak stabil dan hampir mengalami keruntuhan 

E Struktur sudah tidak mampu menahan gaya geser dan mengalami 
keruntuhan atau collapse. 

 

2.5 Perbedaan Dengan Peneliti Terdahulu 

 Perbedaan analisis penulis atau evaluasi struktur gedung bertingkat 

menggunakan metode analisis pushover dengan peneliti terdahulu ditampilkan 

pada Tabel 15 berikut. 

Tabel 15. Perbedaan dengan peneliti terdahulu 
No Pencipta 

jurnal 
Judul artikel Perbedaan 

1 Rizqullah, 
2023 

Evaluasi struktur 
gedung bertingkat 
banyak akibat alih 
fungsi dengan analisis 
pushover 

Objek bangunan yang diteliti 
adalah gedung mall 8 lantai 
sedangkan penulis objek 
bangunan yang ditinjau adalah 
gedung parkiran 5 lantai 

2 Yulinda 
2018 

Analisis pushover 

terhadap 
ketidakberaturan 
struktur gedung 
universitas 9 lantai 

Objek bangunan yang ditinjau 
adalah gedung universitas 9 
lantai sedangkan penulis objek 
bangunan yang ditinjau adalah 
gedung parkiran 5 lantai 
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Lanjutan - Tabel 15. Perbedaan dengan peneliti terdahulu 
3 Febriana,  

2016 
Analisis pushover 

untuk performance 

based design (studi 
kasus gedung B 
program teknologi 
informasi dan ilmu 
komputer univeristas 
brawijaya) 

Objek yang ditinjau adalah 
gedung universitas 13 lantai 
sedangkan penulis objek 
bangunan yang ditinjau adalah 
gedung parkiran 5 lantai  

4 Dermawan, 

2020 

Evaluasi simpangan 
pada bangunan 
bertingkat beton 
bertulang berdasarkan 
analisis pushover 
dengan metode ATC-
40 

Objek yang diteliti adalah 
gedung sekolah 6 lantai 
sedangkan penulis objek 
bangunan yang ditinjau adalah 
gedung parkiran 5 lantai 

5 Kabul, 2021 Evaluasi kinerja 
struktur bangunan 
tinggi dengan analisis 
pushover 

menggunakan 
aplikasi pemodelan 
struktur 

Objek yang diteliti adalah 
gedung apartemen 25 lantai 
sedangkan penulis meneliti 
gedung parkiran 5 lantai 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Deskripsi Penelitian 

3.1.1  Lokasi Penelitian 

 Proyek pembangunan gedung kantor UPPD Medan Utara berlokasi di Jl. 

Sekip No. 29, Kelurahan Sekip, Kecamatan Medan Petisah, Kota Medan, Provinsi 

Sumatera Utara 20111, lokasi penelitian dapat dilihat pada Gambar 5 berikut ini. 

 
Gambar 5. Lokasi penelitian (Google Maps, 2024) 

 

3.1.2 Perkiraan Waktu Penelitian 

 Perkiraan waktu penelitian yang digunakan peneliti untuk penelitian ini 

dilaksanakan sejak tanggal surat keterangan izin penelitian dikeluarkan dalam 

kurun waktu kurang lebih satu bulan dimana 1 minggu untuk pengumpulan data 

dan 3 minggu pengolahan data. 

3.1.3  Pendekatan Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan dengan pendekatan metode analisis data 

kuantitatif, dimana data berupa angka, data yang sudah diperoleh kemudian 

dianalisis menggunakan bantuan software SAP2000 V.14. Dalam penelitian ini 
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menggunakan analisis pushover metode kurva kapasitas, analisis mengacu pada 

SNI 1726:2019, SNI 2847:2019, ATC-40 dan FEMA356. 

3.1.4 Pemodelan Struktur Bangunan dengan SAP2000 

 Tahapan pemodelan struktur dan analisis struktur dengan SAP2000 yang 

dapat dilihat pada Gambar 6 beikut ini: 

 

Gambar 6. Diagram alir penelitian (Analisis peneliti, 2024) 

Mulai 

Studi literatur 

Pengumpulan data gambar bestek 
Gedung Kantor UPPD Medan Utara 

Desain Spektra Gempa di Indonesia 
Berdasarkan SNI 2019 dan peta gempa indonesia 2017 

Pembebanan 
& 

Struktur Linear 

Kontrol Desain 

Analisis Kerusakan Struktur 
Paska Gempa 

Evaluasi Kinerja Struktur 

Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan 
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3.2 Parameter Analisis 

3.2.1  Data Gedung Penelitian 

  Data informasi proyek pembangunan gedung adalah sebagai berikut: 

1. Nama Bangunan : Gedung Kantor UPPD Medan Utara 

2. Fungsi Bangunan : Kantor dan Parkiran  

   (yang ditinjau gedung parkiran) 

3. Jumlah Tingkat : Kantor 2 lantai dan parkiran 5 lantai 

   (yang ditinjau parkiran 5 lantai) 

4. Material Struktur : Struktur Beton Bertulang 

5. Kontraktor Pelaksana : PT. BETESDA MANDIRI 

6. Konsultan Pengawas : PT. Transima Citra Indo Consultant 

3.2.2  Data Material 

Data material pada proyek pembangunan gedung ini adalah sebagai berikut: 

1. Mutu Beton 

Mutu beton yang dipakai untuk komponen struktur mulai dari pondasi 

bored pile, pile cap, sloof, kolom, balok, pelat lantai dan dak atap 

digunkaan mutu beton (f’c) = 26, 4 MPa. 

2. Mutu Baja 

Mutu baja yang dipakai untuk BJTS 400 MPa dan BJTP 240 MPa 

 Data material struktur bangunan gedung parkir kantor UPPD Medan 

Utara didapatkan dari hasil uji laboratorium Teknik Sipil baik mutu beton dan 

mutu baja tulangan dan diupload nantinya ke program SAP2000 berdasarkan hasil 

dari data uji laboratorium tersebut. 
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3.2.3  Dimensi Struktur 

1. Pondasi 

Dimensi pondasi pada struktur bangunan tersebut berdasarkan data 

lapangan ditampilkan pada Tabel 16 berikut. 

Tabel 16. Ukuran dimensi pondasi (Data lapangan, 2024) 
Bored pile D40 – L.EF 11.35          d8 – 150, d8-150, 26.4 MPa 
Pile Cap 150 x 150 x 40          d19-110, 26.4 MPa 
 

2. Sloof 

Dimensi Sloof pada struktur bangunan tersebut berdasarkan data 

lapangan ditampilkan pada Tabel 17 berikut. 

Tabel 17. Ukuran dimensi sloof digunakan (Data lapangan, 2024) 
Sloof I 35 x 45          10d16, d8 – 150, 26.4 MPa 
Sloof II 20 x 30          6d10, d6 – 150, 26.4 MPa 
 

3. Kolom 

Dimensi kolom pada struktur bangunan tersebut berdasarkan data 

lapangan ditampilkan pada Tabel 18 berikut. 

Tabel 18. Ukuran dimensi kolom yang digunakan (Data Lapangan, 2024) 
Lt 1 K1           50 x 70, 28d19, d8-150, 26.4 MPa 
 KP           15 x 15, 4d10, d6-150, 26.4 MPa 
Lt 2 K2              50 x 70, 25d19, d8-150, 26.4 MPa 
 KPI           15 x 15, 4d13, d8-150, 26.4 MPa 
Lt 3 K3           50 x 50, 23d19, d8-150, 26.4 MPa 
 KPI           15 x 15, 4d13, d8-150, 26.4 MPa 
Lt 4 K3           50 x 50, 23d19, d8-150, 26.4 MPa 
 KPI           15 x 15, 4d13, d8-150, 26.4 MPa 
Lt 5 KPI           15 x 15, 4d13, d8-150, 26.4 MPa 

 

4. Balok 

Balok dalam struktur bangunan tersebut menggunakan balok struktur 

beton bertulang yang terdiri dari balok induk dan balok anak dan untuk   
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dimensi balok  struktur gedung ditampilkan pada Tabel 19 berikut. 

Tabel 19. Ukuran dimensi balok yang digunakan (Datalapangan, 2024) 
Lt 2 B1 40 x 75, 18d16, d8-120, 16d16, d8-150, 26.4 MPa 
 B2 30 x 50, 16d16, d8-120, 14d16, d8-150, 26.4 MPa 
Lt 3 B1 40 x 75, 18d16, d8-120, 16d16, d8-150, 26.4 MPa 
 B2 30 x 50, 16d16, d8-120, 14d16, d8-150, 26.4 MPa 
Lt 4 B1 40 x 75, 18d16, d8-120, 16d16, d8-150, 26.4 MPa 
 B2 30 x 50, 16d16, d8-120, 14d16, d8-150, 26.4 MPa 
Lt 5 B1 40 x 75, 18d16, d8-120, 16d16, d8-150, 26.4 MPa 
 B2 30 x 50, 16d16, d8-120, 14d16, d8-150, 26.4 MPa 

 

5. Pelat 

Dimensi pelat pada struktur bangunan tersebut berdasarkan data lapangan 

ditampilkan pada Tabel 20 berikut. 

Tabel 20. Ukuran dimensi pelat yang digunakan (Data lapangan, 2024) 
Lt 2 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
Lt 3 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
Lt 4 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
Lt 5 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
 Pelat Lantai 0.15, d10-120, 26.4 MPa 
 Pelat DAG 0.12, d10-150, 26.4 MPa 
 

3.3  Analisis Pushover Nonlinear pada Studi Kasus 

3.3.1  Penetapan Beban Hidup (Live Load) 

  Beban hidup untuk gedung parkir kantor UPPD Medan utara ditetapkan 

berdasarkan SNI 1727:2020 tabel 4.3-1 yang mengatur tentang beban hidup 

terdistribusi merata minimum, Lo dan beban hidup terpusat minum, maka beban 

hidup ditetapkan berdasarkan fungsi lantainya dan untuk garasi/parkir mobil 

penumpang saja (lihat pasal 4.10) adalah 1.92 kN/m2 dan beban hidup untuk atap 

datar digunakan 0,96 kN/m2. 
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3.3.2  Perhitungan Beban Mati Tambahan (Super Dead Load) 

   Perhitungan beban mati tambahan pada pelat lantai gedung tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 21 berikut ini. 

Tabel 21. Beban mati (QDL) pelat lantai 1 – 5 (SNI 1727:2020) 
Beban Tebal (m) Berat Jenis  

(kN/m3) 
Total 

(kN/m2) 
Pelat lantai 0,15 24 3,6 
Spesi 0,02 21 0,42 
Pasir 0,03 16 0,48 
Plafond dan penggantung  0,2 0,2 
ME  0,25 0,25 
QDL   4,95 

Perhitungan beban mati (QDL) pada pelat atap pada gedung tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 22 berikut ini. 

Tabel 22. Beban mati (QDL) pelat atap (SNI 1727:2020) 
Beban Tebal (m) Berat Jenis  

(kN/m3) 
Total 

(kN/m2) 
Pelat atap dak 0,12 24 2,88 
Plafond dan penggantung  0,2 0,2 
ME  0,25 0,25 
Lapis kedap air 0,002 19 0,04 
QDL   3,37 

Perhitungan beban mati tambahan dinding balok pada gedung tersebut dapat 

dilihat pada Tabel 23 berikut ini. 

Tabel 23. Beban mati tambahan dinding pada balok (SNI 1727:2020) 
Beban Tinggi dinding 

(kN/m3) 
Tinggi balok 

(m) 
Bj 

dinding/tembok 
(kN/m3) 

Total 
(kN/m2) 

Balok BI 1,6 0,75 2 1,70 
Balok B2 1,6 0,50 2 2,20 
 

3.3.3  Berat Bangunan 

  Berat gedung pada bangunan tersebut dihitung mulai dari lantai 1 sampai 

dengan lantai 5 menggunakan bantuan excel dan Perhitungan berat bangunan 

dapat dilihat pada Tabel 24, 25, 26, 27, 28 berikut ini. 
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Tabel 24. Berat gedung lantai 1 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah 

BJ Total 

Struktur (m) (m) (m) (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Mati PL1 5  7 2 4.95 346.50 
Beban Mati PL2 3  7 2 4.95 207.90 
Beban Mati PL3 3.5  8 4 4.95 554.40 
Beban Mati PL4 4  4 10 4.95 792.00 
Beban Mati PL5 4  7 14 4.95 1940.40 
Beban Mati PL6 8 8 8 1 4.95 316.80 
Beban Mati PL7 8  4 6 4.95 950.40 
Beban Mati PL8 5 7  1 4.95 86.63 
Beban Mati PL9 4  5 1 4.95 99.00 
Beban Mati PL10 3  4 1 4.95 23.80 
BI-1 0.4 0.75 8 30 24 1728.00 
BI-2 0.4 0.75 7 14 24 705.60 
BI-3 0.4 0.75 4 9 24 259.20 
BI-4 0.4 0.75 8.54 1 24 61.49 
BI-5 0.4 0.75 10.99 1 24 79.13 
B2-1 0.3 0.5 8 5 24 144.00 
B2-2 0.3 0.5 3 2 24 21.60 
B2-3 0.3 0.5 7 9 24 226.80 
B2-4 0.3 0.5 4 6 24 86.40 
BL.I 0.25 0.4 2 4 24 19.20 
K1 0.5 0.8 3.2 32 24 983.04 
Kp 0.15 0.15 3.2 31 24 53.57 
KL.I 0.25 0.25 3.2 2 24 9.60 
KLI.I 0.25 0.75 3.2 2 24 28.80 
KL.2 0.15 0.25 3.2 2 24 5.76 
Dinding BI-1   8 8 1.70 108.80 
Dinding BI-2   7 5 1.70 59.50 
Dinding BI-3   4 2 1.70 13.60 
Dinding BI-4   8.54 1 1.70 14.52 
Dinding BI-5   10.99 1 1.70 18.68 
Beban Hidup PL1 5  7 2 1.92 134.40 
Beban Hidup PL2 3  7 2 1.92 80.64 
Beban Hidup PL3 3.5  8 4 1.92 215.04 
Beban Hidup PL4 4  4 10 1.92 307.20 
Beban Hidup PL5 4  7 14 1.92 752.64 
Beban Hidup PL6 8 8 8 1 1.92 122.88 
Beban Hidup PL7 8  4 6 1.92 368.64 
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Lanjutan-Tabel 24. Berat gedung lantai 1 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m)  (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Hidup PL8 5 7  1 1.92 33.60 
Beban Hidup PL9 4  5 1 1.92 38.40 
Beban Hidup 
PL10 3  4 1 1.92 11.68 

   

 berat (Wi) 
lantai 

1  12,010.23 
 
Tabel 25. Berat gedung lantai 2 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m) (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Mati PL1 5  7 2 4.95 346.50 
Beban Mati PL2 3  7 2 4.95 207.90 
Beban Mati PL3 3.5  8 4 4.95 554.40 
Beban Mati PL4 4  4 10 4.95 792.00 
Beban Mati PL5 4  7 14 4.95 1940.40 
Beban Mati PL6 8 8 8 1 4.95 316.80 
Beban Mati PL7 8  4 6 4.95 950.40 
Beban Mati PL8 5 7  1 4.95 86.63 
Beban Mati PL9 4  5 1 4.95 99.00 
Beban Mati PL10 3  4 1 4.95 23.80 
BI-1 0.4 0.75 8 30 24 1728.00 
BI-2 0.4 0.75 7 14 24 705.60 
BI-3 0.4 0.75 4 9 24 259.20 
BI-4 0.4 0.75 8.54 1 24 61.49 
BI-5 0.4 0.75 10.99 1 24 79.13 
B2-1 0.3 0.5 8 5 24 144.00 
B2-2 0.3 0.5 3 2 24 21.60 
B2-3 0.3 0.5 7 9 24 226.80 
B2-4 0.3 0.5 4 6 24 86.40 
BL.I 0.25 0.4 2 4 24 19.20 
K2 0.5 0.7 3.2 32 24 860.16 
Kp 0.15 0.15 3.2 18 24 31.10 
KL.I 0.25 0.25 3.2 2 24 9.60 
KLI.I 0.25 0.75 3.2 2 24 28.80 
KL.2 0.15 0.25 3.2 2 24 5.76 
Dinding BI-1   8 8 1.70 108.80 
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Lanjutan-Tabel 25. Berat gedung lantai 2 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m)  (kN/m3) (kN/m2) 
Dinding BI-2   7 5 1.70 59.50 
Dinding BI-3   4 2 1.70 13.60 
Dinding BI-4   8.54 1 1.70 14.52 
Dinding BI-5   10.99 1 1.70 18.68 
Beban Hidup PL1 5  7 2 1.92 134.40 
Beban Hidup PL2 3  7 2 1.92 80.64 
Beban Hidup PL3 3.5  8 4 1.92 215.04 
Beban Hidup PL4 4  4 10 1.92 307.20 
Beban Hidup PL5 4  7 14 1.92 752.64 
Beban Hidup PL6 8 8 8 1 1.92 122.88 
Beban Hidup PL7 8  4 6 1.92 368.64 
Beban Hidup PL8 5 7  1 1.92 33.60 
Beban Hidup PL9 4  5 1 1.92 38.40 
Beban Hidup 
PL10 3  4 1 1.92 11.68 

    

 berat (Wi) 
lantai 

2  11,864.89 
 
Tabel 26. Berat gedung lantai 3 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m) (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Mati PL1 5  7 2 4.95 346.50 
Beban Mati PL2 3  7 2 4.95 207.90 
Beban Mati PL3 3.5  8 4 4.95 554.40 
Beban Mati PL4 4  4 10 4.95 792.00 
Beban Mati PL5 4  7 14 4.95 1940.40 
Beban Mati PL6 8 8 8 1 4.95 316.80 
Beban Mati PL7 8  4 6 4.95 950.40 
Beban Mati PL8 5 7  1 4.95 86.63 
Beban Mati PL9 4  5 1 4.95 99.00 
Beban Mati PL10 3  4 1 4.95 23.80 
BI-1 0.4 0.75 8 30 24 1728.00 
BI-2 0.4 0.75 7 14 24 705.60 
BI-3 0.4 0.75 4 9 24 259.20 
BI-4 0.4 0.75 8.54 1 24 61.49 
BI-5 0.4 0.75 10.99 1 24 79.13 
B2-1 0.3 0.5 8 5 24 144.00 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 19/12/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)19/12/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA



47 
 

Lanjutan-Tabel 26. Berat gedung lantai 3 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m)  (kN/m3) (kN/m2) 
B2-2 0.3 0.5 3 2 24 21.60 
B2-3 0.3 0.5 7 9 24 226.80 
B2-4 0.3 0.5 4 6 24 86.40 
BL.I 0.25 0.4 2 4 24 19.20 
K3 0.5 0.5 3.2 32 24 614.40 
Kp 0.15 0.15 3.2 22 24 38.02 
KL.I 0.25 0.25 3.2 2 24 9.60 
KLI.I 0.25 0.75 3.2 2 24 28.80 
KL.2 0.15 0.25 3.2 2 24 5.76 
Dinding BI-1   8 8 1.70 108.80 
Dinding BI-2   7 5 1.70 59.50 
Dinding BI-3   4 2 1.70 13.60 
Dinding BI-4   8.54 1 1.70 14.52 
Dinding BI-5   10.99 1 1.70 18.68 
Beban Hidup PL1 5  7 2 1.92 134.40 
Beban Hidup PL2 3  7 2 1.92 80.64 
Beban Hidup PL3 3.5  8 4 1.92 215.04 
Beban Hidup PL4 4  4 10 1.92 307.20 
Beban Hidup PL5 4  7 14 1.92 752.64 
Beban Hidup PL6 8 8 8 1 1.92 122.88 
Beban Hidup PL7 8  4 6 1.92 368.64 
Beban Hidup PL8 5 7  1 1.92 33.60 
Beban Hidup PL9 4  5 1 1.92 38.40 
Beban Hidup PL10 3  4 1 1.92 11.68 

    

 berat (Wi)  
Lantai 

 3  11,626.04 
 
Tabel 27. Berat gedung lantai 4 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjan
g (L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m) (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Mati PL1 5  7 2 4.95 346.50 
Beban Mati PL2 3  7 2 4.95 207.90 
Beban Mati PL3 3.5  8 4 4.95 554.40 
Beban Mati PL4 4  4 10 4.95 792.00 
Beban Mati PL5 4  7 14 4.95 1940.40 
Beban Mati PL6 8 8 8 1 4.95 316.80 
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Lanjutan-Tabel 27. Berat gedung lantai 4 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah BJ Total 

Struktur (m) (m) (m)  (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Mati PL7 8  4 6 4.95 950.40 
Beban Mati PL8 5 7  1 4.95 86.63 
Beban Mati PL9 4  5 1 4.95 99.00 
Beban Mati PL10 3  4 1 4.95 23.80 
BI-1 0.4 0.75 8 30 24 1728.00 
BI-2 0.4 0.75 7 14 24 705.60 
BI-3 0.4 0.75 4 9 24 259.20 
BI-4 0.4 0.75 8.54 1 24 61.49 
BI-5 0.4 0.75 10.99 1 24 79.13 
B2-1 0.3 0.5 8 5 24 144.00 
B2-2 0.3 0.5 3 2 24 21.60 
B2-3 0.3 0.5 7 9 24 226.80 
B2-4 0.3 0.5 4 6 24 86.40 
BL.I 0.25 0.4 2 4 24 19.20 
K3 0.5 0.5 3.2 32 24 614.40 
Kp 0.15 0.15 3.2 22 24 38.02 
KL.I 0.25 0.25 3.2 2 24 9.60 
KLI.I 0.25 0.75 3.2 2 24 28.80 
KL.2 0.15 0.25 3.2 2 24 5.76 
Dinding BI-1   8 8 1.70 108.80 
Dinding BI-2   7 5 1.70 59.50 
Dinding BI-3   4 2 1.70 13.60 
Dinding BI-4   8.54 1 1.70 14.52 
Dinding BI-5   10.99 1 1.70 18.68 
Beban Hidup PL1 5  7 2 1.92 134.40 
Beban Hidup PL2 3  7 2 1.92 80.64 
Beban Hidup PL3 3.5  8 4 1.92 215.04 
Beban Hidup PL4 4  4 10 1.92 307.20 
Beban Hidup PL5 4  7 14 1.92 752.64 
Beban Hidup PL6 8 8 8 1 1.92 122.88 
Beban Hidup PL7 8  4 6 1.92 368.64 
Beban Hidup PL8 5 7  1 1.92 33.60 
Beban Hidup PL9 4  5 1 1.92 38.40 
Beban Hidup 
PL10 3  4 1 1.92 11.68 

      
 berat (Wi) lantai 

4   

   

11,626.
04  
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Tabel 28. Berat gedung lantai 5 (Data lapangan, 2024) 

Jenis Lebar 
(b) 

Tinggi 
(h) 

Panjang 
(L) Jumlah 

BJ Total 

Struktur (m) (m) (m) (kN/m3) (kN/m2) 
Beban Mati PL1 5  7 2 4.95 346.50 
Beban Mati PL2 3  7 2 4.95 207.90 
Beban Mati PL3 3.5  8 4 4.95 554.40 
Beban Mati PL4 4  4 10 4.95 792.00 
Beban Mati PL5 4  7 14 4.95 1940.40 
Beban Mati PL6 8 8 8 1 4.95 316.80 
Beban Mati PL7 8  4 6 4.95 950.40 
Beban Mati PL8 5 7  1 4.95 86.63 
Beban Mati PL9 4  5 1 4.95 99.00 
Beban Mati PL10 3  4 1 4.95 23.80 
BI-1 0.4 0.75 8 2 24.00 115.20 
B2-1 0.3 0.5 4 2 24 28.80 
BL.I 0.25 0.4 2 4 24 19.20 
K4 0.4 0.4 3.2 3 24 36.86 
Kp 0.15 0.15 3.2 40 24 69.12 
KL.I 0.25 0.25 3.2 2 24 9.60 
KLI.I 0.25 0.75 3.2 2 24 28.80 
KL.2 0.15 0.25 3.2 2 24 5.76 
Beban Hidup PL1 5  7 2 1.92 134.40 
Beban Hidup PL2 3  7 2 1.92 80.64 
Beban Hidup PL3 3.5  8 4 1.92 215.04 
Beban Hidup PL4 4  4 10 1.92 307.20 
Beban Hidup PL5 4  7 14 1.92 752.64 
Beban Hidup PL6 8 8 8 1 1.92 122.88 
Beban Hidup PL7 8  4 6 1.92 368.64 
Beban Hidup PL8 5 7  1 1.92 33.60 
Beban Hidup PL9 4  5 1 1.92 38.40 
Beban Hidup 
PL10 3  4 1 1.92 11.68 

    

 berat (Wi) 
lantai 

5  7,696.29 
 

3.3.4  Beban Gempa Statik Ekivalen 

  Kriteria perancangan untuk gedung yang beralamat di Jl. Sekip No.33 

Kota Medan ditetapkan kondisi tanah keras (SC) dengan berdasarkan data hasil 
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penetrasi sondir didapat dari TSF berada di angka > 200 kg/cm2 maka 

disimpulkan bahwa tanah kondisi sangat padat (keras) dan dijelaskan pada Tabel 

29 berikut. 

Tabel 29. Hasil pengujian sondir (Data Lapangan, 2023) 
Titik  
sondir 

                    Kedalaman  
(m) 

  Jumlah hambatan lekat (TSF) 
(kg/cm) 

S-1 12.20  379 
S-2 13.00  300 
S-3 18.00  520 

 

Dimana tingkat kepadatan relatif dari lapisan tanah berdasarkan data lapangan 

bahwa: 

TSF (kg/cm2) = 0-16  : Sangat lepas 

TSF (kg/cm2) = 16 – 40  : Lepas 

TSF (kg/cm2) = 40 -120  : Sedang 

TSF (kg/cm2) = 120 – 200  : Padat 

TSF (kg/cm2)  > 200 : Sangat Padat (Keras) 

Perhitungan beban gempa statik ekivalen pembebanan gempa berdasarkan SNI 

1726:2019, untuk menentukan parameter percepatan batuan dasar yaitu Ss (pada 

periode pendek dan S1 (pada periode 1 detik) berdasarkan peta sumber dan bahaya 

gempa bumi 2017. 

Peta spektrum respons percepatan priode 0,2 detik (Ss) dengan 5% dibatuan dasar 

(SB) untuk probalitas terlampaui 2% dalam 50 tahun maka: 

Ss = 0,6 – 0,7 g digunakan Ss  = 0,7 g 

Peta spektrum respons percepatan periode 1,0 detik (S1) dengan redaman 5% 

dibatuan dasar (SB) untuk probalitas terlampaui 2% dalam 50 tahun. 

S1 = 0,3 – 0,4 g digunakan S1  = 0,4 g 
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Menentukan koefisien situs, Fa dan Fv, berdasarkan SNI 1726:2019 tabel 6 maka, 

Fa adalah faktor amplikasi periode pendek 0,2 detik, maka: 

Ss   = 0,7 g 

Kondisi tanah = Keras (SC) 

Fa   = 1,2 

Untuk menentukan faktor amplifikasi periode pendek 1,0 detik berdasarkan SNI 

1726:2019 tabel 7, maka: 

S1   = 0,4 g 

Kondisi tanah = Tanah keras (SC) 

Fv   = 1,50 

Dalam menentukan parameter respon spektrum desain spektrum respons 

percepatan dipermukaan,  

Parameter respon spectrum pada periode pendek (SMs)  

SMs   = Fa x Ss 

   = 1,2 x 0,7 g 

   = 0,84 g 

Parameter respon spektrum pada periode 1 detik (SM1) 

SM1   = Fv x S1 

   = 1,5 x 0,4 g 

   = 0,6 g 

Parameter percepatan spektral untuk periode pendek (SDs) 

SDs   = 2/3 SMs 
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   = 2/3 x 0,84 

   = 0,56 g 

Parameter percepatan spektral desain periode 1 detik (SD1) 

SD1   = 2/3 x SM1 

   = 2/3 x 0,6 g 

   = 0,4 g 

Menentukan kategori desain seismik berdasarkan SNI 1726:2019 tabel 3 maka 

kategori resiko bangunan yang ditinjau adalah II (gedung perkantoran dan 

parkiran) dan faktor keutamaan gempa (I) adalah 1,0, kategori desain seismik 

adalah D (SNI 1726:2019 tabel 12), dan ditetapkan sistem struktur adalah sistem 

struktur rangka beton pemikul momen khusus maka koefisien modifikasi respon 

(R) adalah 8,0 (SNI 1726:2019 tabel 12). 

Membuat spektrum respon desain (SNI 1726:2019) 

To   = 0,2 x (SD1/SDS) 

   = 0,2 x (0,4 g / 0,56 g) 

   = 0,14 detik 

Ts   = SD1/SDs 

   = 0,4 g / 0,56 g 

   = 0,71 detik 

TL   = 20 detik (SNI 1726:2019 halaman 238) 

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 6.4 ditetapkan: 

Untuk T < To, Sa diambil dari persamaan:    Sa = SDS x (0,4 +(0,6 x T/To)) 
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Untuk To ≤ T ≤ Ts, Sa diambil dari persamaan:  Sa = SDs 

Untuk Ts ≤ T ≤ TL, Sa diambil dari persamaan:  Sa = SD1/T 

Untuk T > TL Sa diambil dari persamaan:  Sa = SD1 x TL/T2 

Menghitung waktu getar alami struktur berdasarkan SNI 1726:2019 tabel 17 dan 

tabel 18 dengan diketahui jumlah lantai pada gedung yang ditinjau adalah 5 lantai 

dengan tinggi perlantai 3,2 m, tinggi total (h) 17,65 m dan sistem struktur adalah 

rangka beton pemikul momen khusus, maka: 

SD1   = 0,40 g     

Ct   = 0,0466 

x    = 0,9 

Cu   = 1,4 

Waktu getar (periode) alami struktur (T) untuk arah x dan y: 

Ta   = Ct x (hx) 

   = 0,0466 x (17,650,9) 

   = 0,61 detik 

Tmax   = Cu x Ta 

   = 1,4 x 0,61 

   = 0,86 detik 
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Berdasarkan hasil analisis SAP2000 maka didapatkan nilai Tc 1 (mode 1) = 0,39 

detik dan nilai Tc 2 (mode 2) = 0,37 detik. Untuk syarat periode struktur (T) yang 

digunakan Jika Tc > Tmax maka gunakan T = Tmax, jika Ta ≤ Tc ≤ Tmax maka 

gunakan T = Tc (terbesar) dan jika Tc < Ta maka gunakan T = Ta, maka T yang 

dipakai adalah 0,61 detik. 

3.3.5  Gaya Lateral (Gaya Geser Seismik) 

Dalam menentukan gaya geser dasar berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.1, 

bahwa untuk menentukan nilai koefisien respon seismik (Cs) dilakukan dengan 3 

cara dan digunakan nilai terbesar ditentukan dengan hasil berikut: 

Cs   = SDS x (R/I) 

   = 0,56 x (8/1) 

   = 0,070  

Syarat I apabila T ≤ TL, maka CS tidak perlu melebihi: 

Cs max  = SD1/(T x (R/I) 

   = 0,40 g /(0,61 x (8/1) 

   = 0,082 

Syarat 2 apabila T > TL, maka Cs tidak perlu melebihi: 

CS max  = (SD1 x TL)/(T2) x (R/I) 

   = 0,41 g x 20)/(0,612) x (8/1) 

   = 2,687 

Syarat 3 untuk nilai S1 ≥ 0,6 g, maka CS harus lebih dari: 

Cs min   = (0,5 x S1)/(R/I) 

   = (0,5 x 0,40)/(8/1) 
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   = 0,025 

Maka Cs pakai  = 0,070 

Untuk menentukan gaya geser dasar (V) maka kita harus terlebih dahulu 

mengetahui berat dari bangunan tersebut dan dari perhitungan berdasarkan data 

dari lapangan maka berat total (Wt) 54,823 kN maka besar nilai gaya geser dasar 

(V) ditentukan dengan perhitungan berikut: 

V   = Cs x Wt 

   = 0,07 x 54.823 kn 

   = 3.838 kN 

Menghitung gaya horizontal gempa statik ekivalen (Fi) berdasarkan SNI 

1727:2019 pasal 7.8.3, dimana nilai k berdasarkan hasil interpolasi adalah 1,06. 

Maka hasil perhitungan gaya gempa statik ekivalen bangunan perlantai 

ditampilkan pada Tabel 30 berikut: 

Tabel 30. Distribusi gaya gempa statik ekivalen bangunan perlantai 

Lantai 
(i) 

Wi (kN) 
 

Hi (m) Hik (m) Hi*(Hik) (kNm) Fi (kN) 

5 7.696 17,5 20.779 159.920 1.097 
4 11.626 12,3 14.299 166.238 1.141 
3 11.626 9,1 10.389 120.786 829 
2 11.865 5,9 6.563 77.869 534 
1 12.010 2,7 2.866 34.419 236 

Jumlah  559.232 3.838 
 

Kontrol: V = Fi = 3.838 = 3.838     

Maka besar gaya geser yang digunakan (V) adalah 3.838 kN 
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3.3.6  Langkah-Langkah Pemodelan Struktur 

  Pemodelan struktur dalam hal ini menggunakan aplikasi SAP200, dan 

langkah-langkah pemodelan struktur adalah sebagai berikut: 

a. Membuat grid pada SAP2000 sesuai denah bangunan 

Membuat grid denah pada SAP2000 merupakan langkah pertama dalam 

penginputan data untuk analisis program dimulai dari edit grid data 

kemudian penginputan grid data x, y dan z sesuai dengan data lapangan 

dan dapat dilihat pada Gambar 7 berikut ini. 

 
Gambar 7. Grid denah bangunan (SAP2000 V 14) 

 
b. Penginputan jenis material  

Jenis material yang di input sesuai data lapangan yaitu material beton 

bertulang dengan langkah define-add new material kemudian input jenis 

material untuk beton dengan fc 26,4 Mpa untuk baja tulangan ulir dengan 

BJTD 400 MPa yang digunakan untuk tulangan induk pada kolom dan 

balok dan plat lantai  dan baja tulangan polos dengan BJTP240 MPa 

yang digunakan untuk Sengkang untuk struktur kolom dan balok yang 

dapat dilihat pada Gambar 8 berikut ini. 
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Gambar 8. Jenis material (SAP2000 V 14) 

 
c. Mendefenisikan dan Pemodelan frame kolom, balok dan pelat 

Mendefenisikan frame kolom, balok dan pelat yaitu penginputan data 

berupa dimensi pada setiap elemen struktur dan jumlah tulangan sesuai 

dengan data lapangan dengan langkah define-frame sections dan area 

sections dapat dilihat pada Gambar 9, kemudian dilanjutkan dengan 

pemodelan atau penggambaran section properties mengikuti grid denah 

yang dapat dilihat pada Gambar 10 berikut ini. 

 
Gambar 9. Dimensi frame & area sections (SAP2000 v 14) 
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Gambar 10. Pemodelan frame sections (SAP2000 v 14) 

 
d. Running Mode 1 dan 2 

Hasil run analysis struktur maka didapatkan nilai mode satu 0,399 dan 

mode dua 0,37 seperti pada Gambar 11 berikut ini. 

 
Gambar 11. Mode 1 dan mode 2 (SAP2000 v 14) 

 
e. Pengimputan beban mati dan beban hidup pada balok dan pelat 

Beban yang di input dengan langkah define-load patterns untuk elemen 

gedung yaitu pada pelat lantai yaitu beban mati dan beban hidup, 

sedangkan beban pada pelat atap yaitu beban mati tambahan dan beban 

hidup, serta beban pada balok yaitu beban distribusi atau beban mati 
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merata dengan langkah assign-frame loads dan area loads yang dapat 

dilihat pada Gambar 12 berikut ini. 

 
Gambar 12. Penginputan pembebanan (SAP2000 v 14) 

 
 

f. Penginputan beban lateral arah X dan arah Y pada joint 

Beban lateral arah X dan arah Y sesuai dengan hasil perhitungan 

pembebanan kemudian diinput dengan langkah assign-joint load pattern 

selanjutnya input load force global arah X dan arah Y pada joint yang 

dapat dilihat pada Gambar 13 berikut ini. 

 
Gambar 13. Input load force X dan Y (SAP2000 v 14) 
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g. Membuat constraints dan restraints 

Pemodelan struktur gedung harus menetapkan diafragma pada setiap 

lantai gedung dengan langkah menandai seluruh titik pada masing-

masing lantai selanjutnya dilakukan langkah define-joint constrains 

terlihat pada Gambar 14 dan juga untuk menetapkan restraints jepit harus 

disesuaikan dengan data yang telah didapatkan dari lapangan dengan 

langkah menandai titik pada pondasi yang selanjutnya pilih assign-joint-

restraints yang terlihat pada Gambar 15 berikut. 

 
Gambar 14. Diafragma (SAP2000 v 14) 

 

 
Gambar 15. Restraints (SAP2000 v 14) 
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h. Hingers pada balok dan kolom (Sendi plastis) 

Hingers pada balok dan kolom harus ditentukan terlebih dahulu dengan 

langkah define-hingers properties kemudian add new untuk kolom dan 

balok selanjutnya select masing-masing balok dan kolom selanjutnya 

assign-frame-hingers dengan add nilai 0,1 dan 0,9 untuk masing-masing 

kolom dan balok seperti pada Gambar 16 berikut. 

 
Gambar 16. Hingers kolom dan balok (SAP2000 v 14) 

i. Nonlinear load case arah X dan Y 

Untuk mengubah load case static linear menjadi static nonlinear langkah 

pertama yang diubah yaitu pada define-load patterns beban lateral x dan 

y diubah menjadi tipe other kemudian pada bagian define-load case 

beban yang ada pada load patterns tipe load case diubah menjadi static 

nonlinear dengan initial conditions dipilih sebagai continue from state at 

and of nonlinear case dengan load case tipe static kemudian dipilih add 

untuk dilanjutkan lateral x dan pada bagian modify/show diterapkan 

control sesuai dengan persyaratan yang digunakan pada analisis yang 

dapat dilihat seperti pada Gambar 16 dan Gambar 17 berikut ini. 
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Gambar 17. Lateral X statik nonlinear (SAP2000 v  14) 

 
 

 
Gambar 18. Lateral Y statik nonlinear (SAP2000 v 14) 

 
j. Running program 

Tahap akhir pada analisis program yaitu running program dengan 

langkah analyze-set loads to running maka hasil output dari running 

SAP2000 yaitu data tabel deformed shape X dan Y dengan jumlah step 

masing-masing lateral statik nonlinear terlihat pada Gambar 19 dan 

Gambar 20 dan hasil output curve pushover static nonlinerar X dan Y 

terlihat pada Gambar 21 dan Gambar 22 berikut. 
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Gambar 19. Deformed arah X (SAP2000 v 14) 

 
 

 
Gambar 20. Deformed arah Y (SAP2000 v 14) 

 
 

 
Gambar 21. Kurva pushover X (SAP2000 v 14) 
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Gambar 22. Kurva pushover Y (SAP2000 v 14) 

3.3.7  Pemodelan Sendi Plastis 

  Dalam hal ini struktur harus berperilaku beam sawy mechanisn artinya 

ketika struktur dikenai beban lateral, balok akan mengalami leleh pada ujung-

ujungnya terlebih dahulu, dan kemudian balok tersebut diikuti dengan kelelehan 

pada bagian atas kolom serta pada dinding geser dibagian atas tampak pada 

Gambar 22 dan Gambar 23 terdapat indikator warna deformed shape yang 

dihasilkan setiap step pada masing-masing pushover analisi X dan Y berikut. 

 
Gambar 23. Pemodelan shape case pushover X (SAP2000 v 14) 
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Gambar 24. Pemodelan shape case pushover Y (SAP2000 v 14) 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

5.1 Kesimpulan 

 Setelah dilakukan analisis pushover terhadap kinerja struktur bangunan 

gedung beton bertulang pada bangunan gedung parkir kantor UPPD Medan Utara 

yang terdiri dari 5 lantai dengan tinggi gedung 17,65 m didapat kesimpulan sesuai 

dengan rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Berdasarkan hasil running analisis SAP2000 v 14 telah didapatkan hasil   

output curve pushover yang telah dibahas pada bab hasil dan pembahasan. 

2. Perilaku struktur berdasarkan indikator warna sendi plastis, struktur 

gedung berperilaku “baik” dari hasil running analisis sendi plastis terdapat 

jumlah warna ungu pada arah -X lebih banyak dan jumlah warna biru pada 

arah -Y lebih banyak berarti perilaku struktur berada pada level Immediate 

Occupancy (IO) dan  kriteria kinerja struktur berdasarkan hasil  analisis 

kurva pushover  untuk arah -X nilai displacement maksimum sebesar 55 

mm dengan base shear 8.788,018 kN dan arah -Y nilai displacement 20,33 

mm dengan base shear 16.833,457 kN, maka hasil analisis  data ATC-40 

nilai maksimum total drift ratio untuk arah -X sebesar 0,00312 < 0,01 dan 

arah -Y sebesar 0,001152 < 0,01 masuk dalam kategori Immediate 

Occupancy (IO) yang berarti bahwa bangunan aman pada saat terjadi 

gempa bumi dan gedung terjadi kerusakan kecil namun tidak berarti pada 

elemen struktur serta gedung dapat segera untuk difungsikan dan 

berdasarkan tingkat kinerja struktur gedung tersebut masih jauh dibawah 

Collapse Prevention (CP) dianggap aman dalam kondisi tersebut. 
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5.2 Saran 

 Saran untuk pengembangan lanjutan tentang penelitian analisis pushover 

diantaranya sebagai berikut: 

1. Disarankan untuk analisis pushover menggunakan program software 

SAP2000 menggunakan komputer dengan spesifikasi yang tinggi agar 

dapat mempercepat dan memperkecil resiko kemungkinan gagal proses 

saat analisis running supaya mendapatkan hasil output yang lebih baik. 

2. Untuk mendapatkan hasil analisis pushover yang lebih akurat maka 

disarankan untuk menambahkan dokumen lain sebagai pembanding ATC-

40 misalnya FEMA 440 dan menambah SNI lain sebagai pembanding. 
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