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ABSTRAK

Gempa bumi merupakan bencana alam yang dapat menyebabkan kerusakan parah
pada struktur bangunan, terutama di wilayah rawan gempa seperti Indonesia.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja seismik struktur atas gedung
bertingkat Rumah Sakit Haji Medan 9 lantai terhadap beban gempa dengan
menggunakan metode pushover berbasis elemen hingga. Analisis dilakukan dengan
perangkat lunak SAP2000 versi 14, mengacu pada standar SNI 1726:2019, ATC-
40, dan ASCE 41-17. Parameter utama yang dianalisis meliputi kurva kapasitas,
pembentukan sendi plastis, story drift, story drift ratio, dan displacement. Hasil
analisis menunjukkan tingkat kinerja struktur berada pada kategori Immediate
Occupancy (10) yang menandakan struktur masih dapat digunakan setelah terjadi
gempa dengan kerusakan minimal. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam
memahami respons non-linier struktur bangunan serta menjadi referensi untuk
perencanaan dan perkuatan struktur tahan gempa di masa mendatang.

Kata kunci: Pushover, Elemen Hingga, Kinerja Seismik, SAP2000, Struktur,
Gempa Bumi.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 30/3/26
viil

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 Access From (repositori.uma.ac.id)30,/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 30/3/26

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 Universn%c%"e%%%é&efrepositori uma.ac.id)30/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

DAFTAR ISI
HALAMAN PENGESAHAN ..ot il
HALAMAN PERNYATAAN. .....coiiiiiiiiiiii s v
HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ........ccoooiviiiiiiens v
SKRIPSI UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS .....ccooiiiiiiieiicec, v
RIWAYAT HIDUP......cooiiiiiiiiiici s vi
KATA PENGHANTAR ....oootiiiiiii i vii
ABSTRAK ..o viii
ABSTRACT ..ottt ix
DAFTAR IS ..o s X
DAFTAR TABEL.......oiiiiiiiie et Xii
DAFTAR GAMBAR ..ottt xiil
BAB I. PENDAHULUAN .....ooiiiiiiiieise e 1
1.3. Tujuan Penelitian ..........ccoceeiieiiiiiiiccesece s 3
1.4. Batasan Masalah ............cccoiiiiiiiiii 3
1.5. Manfaat Penelitian .........cccocooviiiiiniiiic e 4
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA ....oooiiiiereee e 5
2.1 Penelitian TerdahulU..........ccoooveiiiiiiiiiii 5
2.2 Perbedaan Dengan Penelitian Terdahulu.............cccoooiniiiiiiinnnn. 11
2.3 Konsep Dasar Evaluasi Kinerja Seismik.........ccccocoviiiiiniiiicinnne. 14
2.3.1 Prinsip Dasar Analisis PUSAOVEF ..........cccccceiviiiiiiiiiiiiiiiiciic e, 17
2.3.2 Parameter Utama Dalam Analisis Pushover ............ccccocevvevniinerinnnnne. 19
2.3.3 Mekanisme Pembentukan Sendi Plastis...........ccccooveiiiiiiniiiinennnn 20
2.4 Perangkat Lunak SAP 2000 dalam analisis struktur ...........ccccceeevnee. 23
2.4.1 Fitur Utama Dalam Analisis PUSAOVET ..........cccccoceioieiiiiiicniiiieeien 24
2.4.2 Keunggulan dan Keterbatasan Dibandingkan Perangkat Lunak Lain 25
2.5 Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bertingkat .............c.ccooeiiienn, 26
2.5.1 Karakteristik Struktur Gedung Bertingkat .............cccooviiiiniiiiennnn 26
2.5.2 Faktor Faktor yang Mempengaruhi Respon Seismik..............ccoeuee. 28
2.6 Standar dan Pedoman Terkait............cccoooiiviiiiiiiiniiciiiiccc e 29
2.6.1 Pedoman ATC-40 Dalam Evaluasi Kapasitas Struktur...................... 29
2.6.2 SNI 1726:2019 Tentang Perencanaan Ketahanan Gempa.................. 30
2.6.3 ASCE 41-17 dan FEMA 440 Sebagai Referensi Pendukung............. 32

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang
X

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 30/3/26

Access From (repositori.uma.ac.id)30/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

2.7 Kiriteria Karakteristik Bangunan .............cccooeiiiiiiciiiincicn 33
2.7.1 Tingkat Kinerja Bangunan Berdasarkan ATC-40............c.ccccovvveennen. 33
2.7.2  Metode Penilaian Kinerja Berdasarkan Target Displacement............ 35

2.8 Pembebanan ..........ccccceiiiiiiiiii e 36
2.8.1 Beban Mati (Dead Load) ............ccoouuvviiiiiiiiiiiiiiiiie i 36
2.8.2  Beban Hidup (Live LoaAd)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 37
2.8.3 Beban Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019 .........cccoviiiiiiiniineninnn. 37

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN ........ocooiiiiiiiiieeicecee e 38
3.1 Metode Penelitian........ccceieeiiieeiiiiiiie i 38
3.1.1 Pendekatan Penelitian (Kuantitatif dan Analitis) .........cccccvvviviiiinnnnns 38
3.1.2  Jenis Data Yang Digunakan...........cccccveviiiiiiiiniiniiee 39
3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian ..........ccoceeviriiiiiiniiciiic e 39

3.3 Alat dan Bahan Penelitian ...........cccccoooiiiiiiiiici e 40

3.4 Metode Pengumpulan Data ...........cccooiiiiiiiiiiiiie e 41
3.4.1 Data Eksisting Struktur Gedung Bertingkat.............cccooervriiniennnn 41
3.4.2 Proses Pemodelan Ulang Dengan SAP 2000 ...........cccovveiiiiiinennn, 41
3.5 Metode Analisis Data.........cccocvviiiieiiiiiieiiee e 49
3.5.1 Simulasi Analisis Pushover Dengan SAP 2000 ...........c.cccoovrivrniennnne. 49

3.5.2 Evaluasi Kapasitas Elemen Struktur Berdasarkan Kurva Kapasitas.. 62
3.5.3 Penilaian Tingkat Kinerja Struktur Berdasarkan Pedoman ATC-40.. 63

3.6 Kerangka BerfiKir........ccooviiiiiiiiiiciic e 64

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN ....ooiiii ettt er e e e 65

4.2 Hasil Simulasi Analisis Pushover Menggunakan SAP 2000............ 75

4.2.1 Kurva Kapasitas (Pushover CUFVE)............cccuuceemiiieeiiiieiiiiesiiee e 76

4.2.2 Perkembangan Pembentukan Sendi Plastis...........ccccoviiiiiiiiininnnnn, 78

4.2.3  Story Displacement .............ccccououeioiiiieiiieiee e 82

424 StOTY DFIft oot 84

4.2.5  Story DFift RALIO .........ccovooiiiiiiiiiiiii it 87

A3 PemMbaNaASAN ...covneieeee e

4.3.1 Evaluasi Kapasitas Strukur Berdasarkan Pushover Curve................. 89

4.3.2 Analisis Tingkat Kinerja Struktur Berdasarkan ATC-40.................... 89
4.3.3 Implikasi Hasil Penelitian Terhadap Keamanan Struktur Gedung

Bertingkat........oooiiiie e 90

4.3.4 Rekomendasi Perbaikan dan Penguatan Struktur ............ccccceeieinnn 92

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN ....oottiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 94

5.1 KeSIMPulan ......coooviiiiiiiiiiicie s 94

S Y- ) v 1 o L 94

DAFTAR PUSTAK A ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaaeeeeees 95

LAMPIRAN
UNIVERSITAS MEDAN AREA

. S . Document Accepted 30/3/26
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

xi

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 Access From (repositori.uma.ac.id)30,/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

DAFTAR TABEL
Tabel 1 Perbedaan dengan peneliti terdahulu ...........cccooviiiiiiii e, 12
Tabel 2 Tingkat Kinerja Seismik (ATC-40, FEMA 356, ASCE 41-17......cc....... 15

Tabel 3 Hasil Evaluasi Analisis Pushover (ATC-40, FEMA 356, ASCE 41-17).. 18
Tabel 4 Parameter Utama dalam Analisis Pushover (ATC-40, FEMA 356, ASCE

AL-1T) ot 20
Tabel 5 Jenis dan Karakteristik Sendi Plastis (FEMA 356, ATC-40, ASCE 41-17,

(SNI 1726:2019) oeiieiieiieeeee s 22
Tabel 6 Perbandingan SAP 2000 dengan Perangkat Lunak Lain (FEMA P-695,

2009, 26
Tabel 7 Karakteristik Struktur Gedung Bertingkat (FEMA P-1050, 2016)........... 28
Tabel 8 level kinerja struktur (ATC-40) ......cooviiiiiiiiiiei e 30
Tabel 9 Klasifikasi Situs dan Koefisien Seismik (SNI 1726:2019). .........ccccvevnee. 31
Tabel 10. Dimensi Struktur Bangunan Penelitian............cccoviiiiiiiiininne, 65
Tabel 11 Beban Mati Qdl 1antai 1- 7.....ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 66
Tabel 12 Beban Mati Tambahan Atap .........cccccooveiieiiiinicieeee e 66
Tabel 13 Beban Mati Tambahan Dinding Balok ...........c.cccocoeviiiiiie 66
Tabel 14 Beban Hidup (QLL) ....ccvviiiiiiiiieeceeeee e 67
Tabel 15 Pushover Curve-Push X........ccccoiiiiiiiiiiiiicie et 78
Tabel 16 Pushover Curve-Push Y ...t 80
Tabel 17 Nilai Displacement Arah X dan Y .......ccccovviiiiiiienc e 83
Tabel 18 Nilat Story Drift X dan Y. ... 86
Tabel 19 Nilai Story Drift Ratio X dan'Y ......cccoccviiiiiiiiiiiciieie e 88
Tabel 20 Hasil Penentuan Kinerja Struktur ............cccoviiiiiiiicic 90

UNIVERSITAS MEDAN AREA

. S . Document Accepted 30/3/26
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Xii

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 Access From (repositori.uma.ac.id)30,/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

DAFTAR GAMBAR
Gambar 1 Persamaan yang dapat diperoleh: ...........cccoiiiiininiiiiicc 15
Gambar 2 Mekanisme Pembentukan Sendi Plastis ...........ccoviviiiiiiiiiniiine, 22
Gambar 3 Diagram Tingkat Kinerja Bangunan .............cccooeviiiiiiiiinicnicnnc 35
Gambar 4 Lokasi Penelitian..........cccocooiiiiiiiiiiniies e 40
Gambar 5 Model bart SAP .......oooiiii e 42
Gambar 6 Membuat @7id ............cooueiiiiiiiiic i 42
Gambar 7 Data Bahan dan Material Beton ...........c.ccocoviiiiiiiiicicc 43
Gambar 8 Data Bahan dan Material Fy UNr ......cccooooeiiiiiiii e 44
Gambar 9 Data Bahan dan Material Fy Polos .........cccccooiiiiiiiiiicic 44
Gambar 10 Data Penampang Kolom..........ccccveviiiiiiiiiiiiiiiicie e 45
Gambar 11 Data Penampang Balok ..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiecc e 47
Gambar 12 Data Penampang Pelat Lantai ..........cccocceeviiiiiiiiiie 47
Gambar 13 Data Penampang Pelat Atap ........cccoocevviiiiiiiiiiieeeee e 48
Gambar 14 Pemodelan sebelum di Rum ........c.cccoeeiiiiiiiiiiiien e 48
Gambar 15 Pemodelan sesudah di Rum .........cccooovviiiiiiiiiiiiece e 49
Gambar 16 Input Beban Mati Pelat Lantai ..........cccccoooveiiiiiieniiceese e 50
Gambar 17 Input Beban Hidup Pelat Lantai ..........ccccooveviiiiiiiiiniciiceecee 51
Gambar 18 Input Beban Mati Pada Atap ........ccocoeeviiiiiiiic e 51
Gambar 19 Input Beban Hidup Tambahan Atap ........ccccooveviriiniieniniiicneee 52
Gambar 20 Input Diaghragm setiap Lantai ..........cccoevviiiiiiniiiieieee 53
Gambar 21 Input Hinge Pada KOlOm ..........ccciiiiiiiiiiiciiceeeee e 53
Gambar 22 Select Section Pada Kolom ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiee 54
Gambar 23 Input Hinge Pada KOlOm ..........ccoviiiiiiiiiiiiicieeee e 54
Gambar 24 Input Hinge Pada Balok ...........ccccooiiiiiiii e 55
Gambar 25 Select Section Pada Balok ..........cccoccoiiiiiiiiiiii 55
Gambar 26 Input Hinge Pada Balok ...........ccccooiiiiiii e 56
Gambar 27 Define Loard Paterns .............ccccovviiiiiiiiiiiiiieiiiisiessesee s 56
Gambar 28 Input Beban Lateral X .........cccooiiiiiiiiiice e 57
Gambar 29 Define Loard Paterns .............ccccouviiiieiiiiiiiiieiiiiieesse s 57
Gambar 30 /nput Beban Lateral Y .......coooiiiiiiiiiiie e 58
Gambar 31 Input Static Nonlinier Case Gravity .........ccccvveviiiiiiniiniinesieenenns 58
Gambar 32 Static Nonlinear Push-X ........ccccccuoiiiiiiiii e 59
Gambar 33 Static Nonlinear PUSH-Y .........cccccoiiiiiiiiiieii e 60
Gambar 34 Memilih Load Case TO RUN ...........cccoocoiiiiiiiiiiiiiii e 61
Gambar 35 PusShover CUFVE X ......coceeiiiiieiie et 61
Gambar 36 Pushover CUTVE Y ..cc.oooceiiiiiieie ettt 62
Gambar 37 Diagram alur PENEIItIAN ........c.ccveiiiiiiiiiiie e 64
Gambar 38 Kurva Kapasitas (Pushover Curve )Push X .......ccccocevvvveiiiieninnennnnn. 77
Gambar 39 Kurva Kapasitas (Pushover Curve)Push Y .......ccccccooiiviiiienicinnne. 78
Gambar 40 Grafik Story Displacement Arah X ..........ccccoooviiiiiiiiiciiees 84
Gambar 41 Grafik Story Displacement Atah'Y .........ccccooiviiiiiiiiiiiiie 84
Gambar 42 Grafik Story Drift Arah X ... 86
Gambar 43 Grafik Story Drift Atrah'Y .....cccoviiiiiiiii e 86
Gambar 44 Grafik Strory Drift Ratio Arah X .........ccoooiiiiiiiie 88
Gambar 45 Grafik Strory Drift Ratio Arah Y ..o 89
UNIVERSITAS MEDAN AREA
© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang vl Document Accepted 30/3/26
Xiii

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 Access From (repositori.uma.ac.id)30,/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Gempa bumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibat pelepasan energi di
dalam bumi secara tiba-tiba yang ditandai dengan patahnya lapisan batuan pada
kerak bumi. Akumulasi energi penyebab terjadinya gempa bumi dihasilkan dari
pergerakan lempeng-lempeng tektonik. Energi yang dihasilkan dipancarkan ke
segala arah berupa gelombang gempa bumi sehingga efeknya dapat dirasakan
sampai ke permukaan bumi (BMKG, 2023)."Perencanaan dan desain bangunan
yang baik dapat mengurangi risiko kerusakan Bangunan anti gempa yang dirancang
untuk tahan gempa merupakan langkah vital dalam melindungi nyawa manusia dan
aset berharga dari ancaman gempa bumi. Dalam upaya menciptakan struktur yang
aman dan mampu bertahan dari gempa, pendekatan desain yang fleksibel,
penguatan struktur, sistem pengendalian getaran, dan sistem pemantauan menjadi
elemen penting yang harus diperhatikan untuk meningkatkan keselamatan penghuni
saat terjadi gempa bumi. (Unggul, 2023).

Kota Medan, sebagai ibu kota Provinsi Sumatera Utara, memiliki peran
strategis sebagai pusat ekonomi dan perdagangan di kawasan Sumatera. Kota
Medan menghadapi tantangan besar dalam pengelolaan infrastruktur dan layanan
publik, termasuk transportasi, perumahan, dan fasilitas kesehatan. Menurut data
Badan Pusat Statistik (BPS), "Kota Medan merupakan kota terbesar ketiga di
Indonesia setelah Jakarta dan Surabaya, dengan pertumbuhan penduduk yang
mencapai 2,15% per tahun" (BPS, 2023). Pembangunan infrastruktur yang tahan

gempa di Medan memiliki peranan yang sangat krusial dalam melindungi
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masyarakat serta meningkatkan ketahanan kota terhadap bencana
gempa. Dengan merancang infrastruktur yang kokoh dan mampu menahan
guncangan, dapat meminimalkan risiko kerusakan dan mengurangi jumlah korban
jiwa. Pembangunan infrastruktur yang tahan bencana: Membangun infrastruktur
seperti bangunan, jalan, dan jembatan yang tahan terhadap gempa bumi, banjir, dan
angin kencang. (Yunus, 2024).

Analisis pushover merupakan analisis statik nonlinier yang memperlakukan
pengaruh Gempa Rencana pada struktur bangunan gedung sebagai beban statik
yang diterapkan pada pusat massa tiap lantai. Beban ini ditingkatkan secara
bertahap hingga melewati batas yang menyebabkan terbentuknya sendi plastis
pertama dalam struktur. Selanjutnya, dengan penambahan beban lebih lanjut,
struktur mengalami deformasi pasca-elastik yang signifikan hingga mencapai
keadaan plastik (Pranata, 2006). Berdasarkan metode ini, penulis melakukan
pemodelan struktur menggunakan perangkat lunak SAP 2000 untuk perhitungan.

Program Structural Analysis Program (SAP2000) adalah perangkat lunak
canggih untuk analisis struktur bangunan. SAP2000 merupakan versi terbaru dari
seri program analisis struktur SAP, yang melanjutkan SAP80 dan SAP90.
Keunggulan SAP2000 terlihat dari fitur desain elemen untuk material baja dan
beton (Amsori, 2007). SAP2000 juga sangat efektif dalam melakukan analisis
nonlinier, termasuk metode pushover, yang penting untuk memahami respons
struktur terhadap beban ekstrem. Menurut Rahman (2020), kemampuan SAP2000
dalam memodelkan berbagai kondisi beban dan material membuatnya menjadi
salah satu software utama yang dipercaya dalam analisis risiko serta perancangan

bangunan tahan gempa."
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1.2. Rumusan Masalah

Bagaimana respons dan performa struktur bangunan bertingkat saat diuji
dengan metode pushover berbasis elemen hingga dalam menghadapi beban gempa

yang dirancang berdasarkan standar perencanaan seismik?

1.3.  Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis respons dan kinerja struktur
bangunan bertingkat ketika diberi beban gempa yang sesuai dengan standar
perencanaan seismik menggunakan metode pushover berbasis elemen hingga.
Studi ini fokus pada evaluasi kapasitas struktur, pola terbentuknya sendi plastis,
serta tingkat kinerja bangunan berdasarkan kurva kapasitas, dengan tujuan
memberikan saran dalam perancangan dan penguatan struktur agar lebih tahan
terhadap beban gempa.
1.4. Batasan Masalah
Batasan dari penelitian ini adalah:
1. Evaluasi kinerja seismik dilakukan menggunakan metode pushover berbasis
elemen hingga dengan pemodelan menggunakan perangkat lunak SAP2000
2. Analisis mengacu pada standar perencanaan gempa SNI 1726:2019, serta
kriteria kinerja berdasarkan ASCE 41-17 dan ATC-40
3. Penilaian kinerja struktur dilakukan berdasarkan kurva kapasitas, story drift,
Story drift ratio, displacement, dan pembentukan sendi plastis.
4. Pembebanan yang dianalisis terdiri dari beban gempa statik non-linear
dengan pola distribusi lateral yang sesuai dengan regulasi perencanaan

seismik.

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Accepted 30/3/26

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 Access From (repositori.uma.ac.id)30,/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

5. Penentuan tingkat kinerja bangunan didasarkan pada nilai story drift
maksimum untuk mengklasifikasikan kinerja struktur ke dalam kategori
Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS), atau Collapse Prevention
(CP).

1.5. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1. Memberikan pemahaman tentang perilaku seismik struktur mengenai
respons non-linear struktur gedung bertingkat terhadap beban gempa
menggunakan metode pushover berbasis elemen hingga.

2. Dapat menilai sejauh mana bangunan bertingkat mampu bertahan terhadap
gempa berdasarkan parameter seperti story drift ratio, displacement, dan
pembentukan sendi plastis.

3. Referensi bagi perencanaan dan analisis struktur dalam mengevaluasi serta
meningkatkan desain bangunan bertingkat agar lebih tahan terhadap gempa

4. Kontribusi terhadap pengembangan metode evaluasi seismik dengan
membandingkan hasil simulasi berbasis elemen hingga terhadap standar
evaluasi yang berlaku (ASCE 41-17, ATC-40, dan SNI 1726:2019).

5. Menjadi dasar bagi penelitian lanjutan yang berfokus pada perkuatan
struktur, desain inovatif untuk ketahanan gempa, atau pengembangan model

analisis berbasis elemen hingga yang lebih akurat.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu
Berikut adalah hasil dari penelitian terdahulu :

1. Sijabat (2023) melakukan penelitian dengan judul Evaluasi Struktur Atas
pada Gedung Rumah Sakit Grand Mitra Medika Medan, Sumatera Utara.
Penelitian ini memiliki dua tujuan utama, yaitu: pertama, memodelkan
pembebanan struktur gedung menggunakan analisis struktur dengan
perangkat lunak SAP 2000; kedua, melakukan perhitungan struktur sesuai
dengan standar perencanaan elemen struktur beton. Metode penelitian yang
diterapkan meliputi pengumpulan data, estimasi desain, perhitungan
pembebanan, pemodelan struktur, analisis, perhitungan tulangan,
penggambaran hasil perhitungan, dan penarikan kesimpulan. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa beban yang diperhitungkan pada struktur
Rumah Sakit Grand Mitra Medika meliputi beban mati, beban hidup, beban
angin, dan beban gempa, yang disesuaikan dengan ketentuan dalam SNI-
1727-2013 dan SNI-1726-2012.

2. Muhammad Ismail (2014), dengan judul Analisa Kinerja Struktur Atas
Gedung 7 Lantai Dengan Varian Dimensi Dan Lokasi Shearwall Studi
Kasus Konsep Kondominium Hotel. Tujuan dari penelitian ini 4 yaitu
adalah 1) Mempelajari aspek-aspek perencanaan gedung bertingkat beton
bertulang dan diterapkan dalam suatu desain konstruksi. 2) Melakukan
analisis kinerja gedung yang sama tetapi dibedakan antara menggunakan

shear wall dengan berbagai macam lokasi dan bentuk dimensi. 3)
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Membandingkan gaya geser, momen dan gaya normal berbagai macam
alternatif. 4) Membandingkan antara deformasi yang dihasilkan dan
berbagai macam alternatif lolaki shear wall dari perhitungan menggunakan
SRPM. Metode penelitian yang digunakan adalah menggunakan program
struktur SAP 2000 meliputi 1) Studi Literatur 2) Pemodelan struktur 3)
Analisis perhitungan. Hasil/kesimpulan yang diperoleh dalam penelitian ini
yaitu 1) Dari berbagai macam momen maksimum yang terjadi pada tiap
alternatif didapatkan momen maksimum terjadi antara shearwall pada
bangunan tengah pada balok lantai 6 gedung alternatif C berupa shear wall
plus diantara dua bangunan dengan momen maksimum sebesar 111041 kg
cm. 2) Dari berbagai macam gaya geser maksimum, yang terjadi pada tiap
alternatif didapatkan gaya geser maksimum terjadi diantara shear wall pada
bangunan tengah pada balok lantai 5 gedung alternatif B berupa shear wall
sudut pada pinggiran pojok gedung dengan gaya geser maksimum sebesar
— 10000,1 kg. 3) Nilai defleksi atau simpangan bangunan semakin atas
semakin besar. Jika ditinjau dari arah y di dapat defleksi maksimum pada
lantai 8 gedung alternatif C berupa shearwall plus dengan defleksi
maksimum sebesar 0,33 cm. karena semakin tinggi lantai gedung maka
simpangan atau defleksi akan semakin besar. 4) Nilai defleksi atau
simpangan maksimum pada arah x didapat pada lantai 8 gedung alternatif
D berupa shear wall penuh di sepanjang pinggir gedung dengan defleksi
maksimum sebesar 0,30 cm karena pada alternatif D shear wall tidak
digunakan pada arah y sehingga mengakibatkan simpangan yang terjadi

pada arah y maksimum tetapi pada arah x defleksinya maksimum, karena
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besarnya dimensi shearwall yang di buat pada arah x. 5) Berdasarkan
volume dengan berbagai macam alternatif yang telah dilakukan yaitu
alternatif A sebesar 1993m3, alternatif B sebesar 2117 m3, alternatif C
sebesar 2116 m3, dan alternatif

D sebesar 2134 m3. Terdapat volume yang lebih kecil yaitu pada alternatif
A berupa gedung existing tanpa shear wall sebesar 1993 m3 karena pada
alternative A hanya menggunakan system rangka pemikul momen biasa
(SRPMB), sedangkan ketiga alternatif lainnya menggunakan sistem rangka
pemikul momen khusus (SPRMK). 6) Volume maksimum didapat pada
alternatif D berupa shearwall penuh disepanjang pinggir gedung sebesar
2134 m3 karena dimensi shearwall yang digunakan lebih besar
dibandingkan alternatif alternatif yang lainnya.

3. Kabul Budi Asmara (2023) melakukan penelitian berjudul Evaluasi Kinerja
Struktur Bangunan Tinggi dengan analisis pushover menggunakan aplikasi
pemodelan struktur. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja
bangunan tinggi dalam menahan beban lateral, khususnya beban gempa,
guna menentukan ketahanan dan stabilitas struktur. Metode yang digunakan
adalah analisis data kuantitatif dengan data berupa angka yang kemudian
dianalisis menggunakan perangkat lunak. Analisis pushover yang
diterapkan menggunakan metode kurva kapasitas dengan acuan pada SNI
1726 (2019), SNI 2847 (2019), dan ATC-40. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa The Venetian Tower aman terhadap gempa dengan skala MMI VIII
atau 6 SR, dengan mekanisme sendi plastis yang pertama kali terjadi pada

balok, , sesuai dengan konsep Strong Column - Weak Beam (SCWB).
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Pengecekan kapasitas balok dan kolom dipilih berdasarkan titik krusial,
sehingga belum mewakili secara keseluruhan. Balok ditinjau menggunakan
SNI 2847 (2019), hasilnya aman terhadap gaya geser, akan tetapi tidak aman
terhadap momen lentur dan torsi. Untuk meningkatkan kapasitas lentur dan
torsi, dapat dilakukan dengan menambah jumlah tulangan longitudinal dan
memperbesar diameter tulangan transversal. Kemudian penampang kolom
yang ditinjau, memenuhi syarat gaya, geometri, dan rasio tulangan sesuai
SNI 2847 (2019).

4. Suirna Juarnisa Syahland (2021), dengan judul Analisis Pembebanan
Struktur Bangunan Atas Gedung Kantor Kelurahan Kampung Baru Raya
Bandar Lampung. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis
evaluasi gaya ultimate yang bekerja pada kolom, balok, dan plat lantai
kemudian mendesain keperluan tulangannya dengan dimensi kolom, balok
dan plat sesuai dengan ukuran yang ada pada gambar kerja, dan
membandingkan kapasitas daya dukung komponen tersebut apakah sudah
sesuai dengankapasitas yang direncanakan atau belum. Metode yang
digunakan yaitu metode SRPMK adalah suatu rangka ruang dimana
komponen-komponen struktur dan join-joinya dapat menahan gaya — gaya
yang bekerja melalui aksi lentur,geser dan aksial untuk daerah resiko gempa
tinggi. Dan menghitung dibantu dengan aplikasi SAP2000 versi 14, agar
perhitungan lebih mudah dan cepat. Metode penelitian yang digunakan 1)
Pengamatan visual langsung di lokasi bangunan 2) Pengumpulan data
skunder berupa gambar kerja 3) Pengukuran geometri struktur bangunan

menggunakan alat meteran 4) Menganalisis struktur menggunakan program
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SAP 2000 Ver.14. Hasil/kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini
adalah Evaluasi kekuatan struktur kolom pada Pembangunan Gedung
Kantor Kelurahan Kampung Baru Raya yang terpasang pada kolom K1 35
x 35 dengan jumlah tulangan pokok 4 — D15 dan sengkang ¢8-100
sedangkan lebih kecil dari pada tulangan hasil analisis yakni 8-D16 dan
sengkang @8-50.Tulangan yang terpasang di lapangan kurang dari
persyaratan pmin kolom yaitu 1% (seharusnya dipasang minimal 7-D16)
sehingga perlu dilakukan perkuatan struktur agar kolom tersebut dapat
bertahan sesuai umur rencana. Untuk kekuatan struktur balok pada
Pembangunan Gedung Kantor Kelurahan Kampung Baru Raya yang
terpasang dilapangan yaitu tumpuan atas sebesar 4D16,tumpuan bawah 3-
D16, lapangan atas 3-D16,lapangan bawah 4-D16, dam jumlah tulangan
yang didapat dari hasil analisis yaitu tumpuan atas Balok B1 hasil analisis
sebesar 3-D13,tumpuan bawah 2-DI13, lapangan atas 2-D13, lapangan
bawah 2-D13. Perbedaan tersebut terjadi karena adanya perbedaan asumsi
pembebanan pada proses perencanaan, namun jumlah tulangan yang
terpasang di lapangan terpasang lebih banyak dibandingkan hasi analisis
maka balok yang terpasang sudah aman berdasarkan perencanaan
menggunakan peraturan pembebanan yang terbaru.

5. Hizkia Yehezkie Mamesah (2014) dalam penelitiannya yang berjudul
Analisis Pushover pada Bangunan dengan Soft Story bertujuan untuk
mengevaluasi kinerja bangunan soft story pada kondisi pasca elastik akibat
beban gempa. Metode yang digunakan meliputi metode koefisien

perpindahan (FEMA 356), yaitu prosedur statik nonlinier dari FEMA
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273/356, serta metode spektrum kapasitas (ATC-40) untuk menilai kinerja
struktur. Analisis pushover nonlinier statik dilakukan dengan menghasilkan
kurva kapasitas yang kemudian dianalisis lebih lanjut menggunakan metode
spektrum kapasitas yang telah terintegrasi dalam program SAP 2000. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa bangunan dengan soft story cenderung
menunjukkan perilaku struktural yang kurang stabil ketika dianalisis
menggunakan metode pushover.

6. H. Manalip (2014), dengan judul Analisis Pushover Pada Struktur Gedung
Bertingkat Tipe Podium. Tujuan dari penelitian ini ada 4 yaitu adalah 1)
Untuk menganalisis beban gempa pada struktur gedung bertingkat tipe
podium. 2) Untuk mengetahui beberapa besar gaya maksimum yang dapat
ditahan oleh struktur bangunan tipe podium seperti pada pemodelan akibat
gempa. 3) Untuk mengetahui target perpindahan dan level kinerja sesuai
yang disyaratkan ATC 40 dan FEMA 356. 4) Bagaimana pola kerutuhan
pada struktur gedung bertingkat tipe podium. Hasil/kesimpulan dari
penelitian ini yaitu 1) Gaya geser dasar maksimum yang menentukan dari
kelima tipe gedung yang terbesar, yaitu gedung non podium 2165 ton
dengan perpindahan maksimum 0,97 m, dan yang terkecil adalah gedung
podium III yaitu 1614 ton, dengan perpindahan maksimum 0,63. 2) Secara
keseluruhan target perpindahanberdasarkan FEMA 356 mendapatkan hasil
yang terbesar untuk semua tipe gedung dibanding dengan ATC 40 yang
mendapatkan hasil terkecil. 3) Level kinerja berdasarkan FEMA 356 masuk
kategori B, yaitu menunjukkan batas linear yang kemudian akan diikuti

dengan terjadinya pelelehan pada struktur. 4) Level kinerja berdasarkan
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ATC 40 yaitu Immediate Occupancy untuk semua tipe gedung, yang artinya
suatu kondisi yang mana struktur secara umum masih aman untuk kegiatan
operasional segera setelah gempa terjadi (damage state). 5) Distribusi sendi
plastis sesuai yang diharapkan, yaitu sesuai dengan sistem kolom kuat balok
lemah, karena terjadi keruntuhan pada balok dulu, kemudian diikuti pada
kolom.

7. Maritza Syifa Syahira (2023), dengan judul Evaluasi Kinerja Struktur Atas
Pada Desain Gedung Perkantoran Menggunakan Analisis Pushover
Berdasarkan atc-40 Terhadap Beban Gempa Level Besar (Maximum
Considered Earthquake, Risk Targeted). Tujuan dari penelitian ini ada 2
yaitu adalah 1) mendapatkan nilai /" dan J pada saat Performance point
yang tercapai dari hasil analisis Pushover dengan beban gempa MCER
(Maximum Considered Earthquake, Risk Targeted). 2) Mendapatkan dan
mengetahui level kinerja struktur gedung perkantoran yang ditinjau
berdasarkan ATC-40 dengan beban gempa MCEr (Maximum Considered
Eartquake, Risk Targeted). Hasil/kesimpulan dari penelitian ini yaitu 1)
Nilai performance point yang diperoleh dari hasil analisis pushover dengan
menggunakan beban gempa MCER pada arah x yaitu V'=20149,839 kN dan
0=0,309 m. Kemudian untuk arah Y yaitu V'=26643,81 kN dan 6 =0,231m.
2) Tingkat kinerja struktur dari gedung perkantoran di Kota Padang pada
level gempa MCER adalah Damage Control.

2.2 Perbedaan Dengan Penelitian Terdahulu
Perbedaan hasil penelitian terdahulu dengan penelitian ini dapat dilihat

dalam Tabel 1. Penelitian terdahulu telah membahas berbagai aspek yang
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relevan dengan topik ini, namun terdapat perbedaan yang menjadi fokus

utama dalam penelitian ini.

Tabel 1 Perbedaan dengan peneliti terdahulu

No Penulis

Judul Artikel

Perbedaan

1  Sijabat
(2023),

Evaluasi Struktur Atas
Pada Gedung Rumah
Sakit Grand Mtira
Medika Medan-Sumatera
Utara

Objek penelitian ini adalah
perencanaan struktur plat, balok,
dan kolom sesuai dengan standar
SNI-2847-2013. Sementara itu,
penulis fokus pada evaluasi
kinerja struktur atas bangunan
dengan menggunakan metode
analisis  pushover  berbasis
elemen hingga melalui
perangkat lunak SAP 2000.

2 Ismail
(2014),

Analisa Kinerja Struktur
Atas Gedung 7 Lantai
Dengan Varian Dimensi
Dan Lokasi Shearwall
Studi Kasus Konsep
Kondominium Hotel

Objek penelitian ini adalah
membandingkan momen
maksimum, gaya geser, dan
defleksi berdasarkan
perhitungan menggunakan SAP
2000 pada bangunan dengan
penerapan shear wall dan sistem
rangka pemikul momen
(SRPM). Sementara itu, penulis
melakukan penelitian  untuk
mengevaluasi kinerja struktur
atas bangunan dengan
menggunakan analisis pushover
berbasis elemen hingga melalui
perangkat lunak SAP 2000.

3 Asmara
(2023)

Evaluasi Kinerja Struktur
Bangunan Tinggi Dengan
analisis pushover
menggunakan  aplikasi
pemodelan struktur

Objek penelitian ini adalah
menganalisis kinerja gedung
bertingkat tinggi dalam
menahan beban lateral,

khususnya beban akibat gempa,
guna menilai ketahanan dan
stabilitas struktur. Sedangkan
penulis fokus pada evaluasi
kinerja struktur atas bangunan
dengan menggunakan analisis
pushover berbasis SAP 2000
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4 Syahland  Analisis Pembebanan Objek  penelitian  meliputi

(2021) Struktur Bangunan Atas  pengujian di lapangan, analisis

Gedung Kantor struktur, serta analisis perkuatan.

Kelurahan Kampung Baru Sementara itu, penulis fokus

Raya Bandar pada penelitian mengenai cara
mengevaluasi.

Lampung. Evaluasi kinerja struktur atas

bangunan dilakukan dengan
menggunakan analisis pushover
berbasis SAP 2000.
5 Mamesah  Analisis Pushover Pada ~ Objek penelitian ini adalah
(2014) Bangunan Dengan Soft menganalisis kinerja bangunan
Story dengan soft story pada kondisi
pasca elastik akibat beban
gempa. Sementara itu, penulis
melakukan penelitian  untuk
mengevaluasi kinerja struktur
atas bangunan menggunakan
analisis pushover berbasis SAP

2000.
6  Manalip Analisis Pushover Pada ~ Objek penelitian ini adalah
(2014) Struktur Gedung menganalisis pengaruh beban

Bertingkat Tipe Podium  gempa pada struktur gedung
bertingkat dengan tipe podium,
guna mengetahui besarnya gaya
maksimum yang mampu ditahan
oleh struktur tersebut
berdasarkan pemodelan beban
gempa. Sedangkan  penulis
fokus pada evaluasi kinerja
struktur atas bangunan dengan

menggunakan analisis pushover
berbasis SAP 2000.

7  Syahira Judul Evaluasi Kinerja Penelitian ini bertujuan untuk
(2023) Struktur Atas Pada mengetahui  tingkat  kinerja
Desain Gedung struktur gedung perkantoran

Perkantoran berdasarkan pedoman ATC40

Menggunakan  Analisis dan beban gempa MCER

Pushover  Berdasarkan
atc-40 Terhadap Beban
Gempa Level Besar
(Maximum  Considered
Earthquake, Risk
Targeted).

(Maximum Considered
Earthquake). Sementara itu,
penulis fokus mengevaluasi
kinerja struktur atas bangunan

menggunakan analisis pushover
berbasis SAP 2000.
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2.3  Konsep Dasar Evaluasi Kinerja Seismik

Evaluasi kinerja seismik adalah suatu proses analisis yang bertujuan untuk
menilai kemampuan sebuah struktur dalam menahan beban gempa. Evaluasi ini
difokuskan untuk menjamin keselamatan penghuni, mengurangi kerusakan struktur,
serta meningkatkan daya tahan bangunan terhadap getaran akibat gempa.
Pendekatan berbasis kinerja, seperti yang diatur dalam FEMA P58-6 (2018),
digunakan untuk membandingkan bagaimana struktur merespons pada berbagai
tingkat intensitas gempa.

Metode analisis dalam evaluasi kinerja seismik terbagi menjadi dua jenis
utama, yaitu analisis linier dan non-linier. Analisis linier, seperti metode respons
spektrum dan analisis gaya lateral statis ekuivalen, digunakan untuk menghitung
respons awal struktur terhadap gempa. Sementara itu, analisis non-linier meliputi
metode pushover dan analisis riwayat waktu memberikan pemahaman yang lebih
mendalam tentang mekanisme kegagalan dan kapasitas plastis struktur (ATC-40,
1996).

Evaluasi kinerja seismik melibatkan berbagai parameter utama seperti gaya
geser dasar, perpindahan atap, dan distribusi sendi plastis pada elemen struktural.
Dengan penerapan standar internasional seperti ASCE 41-17 dan FEMA 440,
evaluasi ini mampu memberikan gambaran yang lebih akurat tentang ketahanan
bangunan terhadap gempa. Penilaian kinerja seismik didasarkan pada tingkat
kerusakan yang dapat ditoleransi sesuai dengan intensitas gempa yang terjadi.
Sebagai referensi, Tabel 2 menyajikan tingkatan kinerja struktur menurut ATC-40

dan FEMA 356, sementara Gambar 1 memperlihatkan kurva kapasitas struktur.
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Tabel 2 Tingkat Kinerja Seismik (ATC-40, FEMA 356, ASCE 41-17)

Tingkat Kinerja Deskripsi Kondisi Struktur
Operasional (OP) Bangunan tetap Tidak ada kerusakan
berfungsi dengan sedikit signifikan.
atau tanpa kerusakan.

Batas Layan (10- Struktur mengalami  Kerusakan minor
Immediate Occupancy) sedikit kerusakan, tetapi pada elemen non-
masih bisa digunakan. struktural.
Struktur mengalami  Kerusakan
Pre-Kerusakan (LS- Life kerusakan signifikan sedang pada
Safety) tetapi tidak runtuh elemen
struktural.
Ambang Keruntuhan Struktur hampir runtuh Kerusakan berat
(CP - Collapse tetapi masih dapat
: . pada elemen
Prevention) berdiri.
struktural.
A
;;’: Initial stiffness K,

V % o
o s Cgpacity curve

'
0.6V L Post-yield stiffness aK, !
'
Effective stiffness K, -
"
|

4

0, Roof displacement 9

Dari Gambar 1 Persamaan yang dapat diperoleh:

1. Persamaan Kekakuan Awal ( K;)
Kekakuan awal ( K;) dapat dinyatakan sebagai rasio antara gaya
geser dasar sebelum leleh (7)) dengan perpindahan leleh ()

sebagaimana ditunjukan. pada Persamaan (1)

Ki = Kekakuan awal (initial stiffness)
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Vy = Gaya geser saat leleh (vield base shear)

Oy = Perpindahan leleh (yield displacement)

2. Persamaan Kekakuan Efektif (K, )

Kekakuan efektif adalah kekakuan yang mempertimbangkan
perubahan kekakuan setelah melewati batas elastis sebagaimana

ditunjukan pada Persamaan (2)

K. = Kekakuan efektif (effective stiffness)
0.6 Vy = Gaya geser efektif untuk menentukan kekakuan efektif

Oy = Perpindahan leleh (yield displacement)

3. Persamaan Kekakuan Pasca Leleh (aK.)

Setelah melewati batas elastis, struktur mengalami penurunan
kekakuan. Kekakuan pasca-leleh dinyatakan dengan faktor reduksi

kekakuan a sebagaimana ditunjukan pada Persamaan (3)

Kposs = Kekakuan pasca leleh (post yield stiffness)

a = Rasio kekakuan pasca-leleh terhadap kekakuan efektif

K. = kekakuan efektif (effective stiffness)

4. Persamaan Kapasitas Struktur (Kurva Kapasitas)
Kurva kapasitas secara umum dapat dinyatakan dengan persamaan
linear sebagaimana ditunjukan pada Persamaan (4).

V = Gaya geser dasar (base shear)
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Ki = Kekakuan awal (initial stiffness)
0 = Perpindahan atap (roof displacement)
dy = Perpindahan leleh (yield displacement

Setelah melewati oy, kurva berubah mengikuti kekakuan pasca leleh
sebagaimana ditunjukan pada Persamaan (5).
V = Gaya geser dasar (base shear)

Vy = Gaya geser saat leleh (yield base shear)

Kyosi= Kekakuan pasca leleh (post yield stiffness)

o= Perpindahan atap (roof displacement)
0,= Perpindahan leleh (yield displacement)
2.3.1 Prinsip Dasar Analisis Pushover

Analisis pushover merupakan metode evaluasi struktur yang digunakan
untuk memahami perilaku bangunan saat mengalami gempa. Metode ini termasuk
dalam analisis statik nonlinier, di mana beban lateral diterapkan secara bertahap
hingga struktur mencapai kondisi kegagalan.

Dalam analisis ini, struktur dimodelkan dengan memperhitungkan perilaku
nonlinier dari komponen-komponen penyusunnya, seperti balok, kolom, dan
sambungan. Saat beban lateral meningkat, beberapa elemen mulai melewati batas
elastisnya dan membentuk sendi plastis. Kehadiran sendi plastis ini menjadi
indikator utama untuk mengidentifikasi titik-titik lemah yang rentan mengalami
kegagalan dalam struktur.

Selama proses analisis, hubungan antara gaya geser dasar (base shear) dan

perpindahan puncak bangunan (roof displacement) dicatat dalam bentuk kurva
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kapasitas.Kurva ini memberikan gambaran mengenai kapasitas struktur dalam

menahan beban gempa dan memungkinkan evaluasi tingkat kerusakan yang

mungkin terjadi.

Hasil dari analisis pushover kemudian dibandingkan dengan kriteria kinerja

yang telah ditetapkan dalam standar seismik, seperti FEMA 356 atau ATC-40. Dari

sini, dapat ditentukan apakah struktur masih dalam kondisi aman, memerlukan

perbaikan, atau bahkan harus diperkuat untuk meningkatkan ketahanan terhadap

gempa. Dengan demikian, analisis pushover menjadi alat penting dalam

perancangan dan rehabilitasi bangunan tahan gempa. Evaluasi hasil analisis

pushover umumnya menggunakan beberapa parameter utama seperti ditunjukkan

dalam Tabel 3.

Tabel 3 Hasil Evaluasi Analisis Pushover (ATC-40, FEMA 356, ASCE 41-17)

Parameter Definisi Fungsi Dalam Evaluasi
Base Shear Gaya geser maksimum  Menentukan
yang dapat ditahan kapasitas lateral
struktur sebelum struktur.

kolaps.

Roof Displacement

Perpindahan lateral
maksimum pada
puncak bangunan.

Menunjukkan tingkat
deformasi struktur.

Performance Point

Titik keseimbangan
antara kapasitas struktur
dan permintaan seismik.

Digunakan untuk
mengevaluasiapakah
struktur memenuhi
Kinerja yang
diinginkan.

Hinge Formation

Titik pada elemen
struktur yang
mengalami plastifikasi.

Menunjukan pola
kegagalan struktur.
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2.3.2 Parameter Utama Dalam Analisis Pushover

Dalam analisis pushover, terdapat beberapa parameter utama yang berperan
dalam menentukan respons struktur terhadap beban gempa. Salah satu parameter
utama adalah base shear, yaitu gaya geser total yang bekerja pada dasar struktur
sebagai respons terhadap beban lateral. Selain itu, roof displacement atau
perpindahan atap menjadi indikator penting dalam mengukur deformasi maksimum
yang dialami struktur. Sendi plastis juga menjadi parameter krusial karena
menunjukkan titik-titik pada elemen struktur yang mengalami pelelehan plastis,
yang menandakan awal dari kegagalan struktur. Kurva kapasitas, yang
menggambarkan hubungan antara base shear dan roof displacement, digunakan

untuk mengevaluasi kapasitas dan tingkat kinerja struktur.

Parameter lain yang penting adalah faktor reduksi kekakuan, yang mencerminkan
degradasi kekakuan elemen akibat non-linearitas material dan geometri. Selain itu,
level kinerja struktur, seperti Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS), dan
Collapse Prevention (CP), digunakan untuk menilai apakah suatu bangunan masih
aman atau memerlukan perkuatan. Dalam analisis pushover, aspek-aspek ini sangat
penting untuk mengevaluasi respons struktur secara menyeluruh. Dengan
mempertimbangkan semua parameter ini, analisis pushover dapat memberikan
gambaran yang lebih akurat mengenai ketahanan struktur terhadap beban gempa.
Analisis ini juga membantu dalam menentukan apakah modifikasi desain atau
strategi perkuatan diperlukan. Beberapa parameter utama dalam analisis pushover

beserta fungsinya dijelaskan dalam Tabel 4.
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Tabel 4 Parameter Utama dalam Analisis Pushover (ATC-40, FEMA 356, ASCE
41-17)

Parameter

Definisi

Fungsi Dalam Evaluasi

Gaya Geser Dasar

Perpindahan Atap

Performance Point

Sendi Plastis

Faktor Daktilitas

Kekakuan Struktur

Gaya geser maksimum
yang diterima bangunan
sebelum mencapai
kondisi batas.

Perpindahan lateral
maksimum pada puncak
bangunan akibat beban
lateral.

Titik keseimbangan
antara kapasitas struktur
dan permintaan gempa

Titik di mana elemen
struktur mengalami
plastifikasi akibat beban
lateral.

Rasio perpindahan
maksimum terhadap
perpindahan saat leleh.

Hubungan antara gaya
dan perpindahan pada
struktur.

Menunjukkan kapasitas
lateral struktur

Menentukan
deformasi dan
stabilitas struktur.

Digunakan untuk
mengevaluasi
apakah struktur
memenuhi Kriteria
kinerja seismik.

Menunjukkan pola
dan urutan
kegagalan elemen
struktur.

Mengukur
kapasitas
deformasi
sebelum
kegagalan.

Menunjukkan
seberapa besar
ketahanan struktur
terhadap
deformasi.

2.3.3 Mekanisme Pembentukan Sendi Plastis

Pembentukan sendi plastis pada struktur terjadi ketika elemen-elemen
seperti balok dan kolom menerima tegangan yang melampaui batas elastis mereka
akibat peningkatan beban lateral. Pada awalnya, struktur merespons beban dengan
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cara elastis, dimana deformasi dapat kembali ke kondisi semula setelah beban
dihapus. Namun, seiring bertambahnya beban, sebagian elemen mulai mengalami
batas leleh yang mengakibatkan perubahan permanen pada material, yang dikenal
sebagai plastisitas.

Ketika plastisitas terjadi, daerah tertentu dalam elemen struktur mengalami
rotasi tanpa peningkatan kapasitas beban yang signifikan, membentuk apa yang
disebut sebagai sendi plastis. Sendi plastis ini berfungsi sebagai titik pelelehan
energi yang memungkinkan struktur untuk menyerap dan mendistribusikan beban
gempa lebih efektif. Biasanya, sendi plastis pertama kali terbentuk pada ujung-
ujung balok, kemudian merambat ke kolom, tergantung pada konfigurasi dan
kekakuan sistem struktur. Jika jumlah sendi plastis yang terbentuk semakin banyak
hingga melibatkan elemen-elemen utama dalam struktur, maka hal ini dapat
menyebabkan mekanisme keruntuhan global.

Dalam analisis pushover, pembentukan sendi plastis menjadi indikator
penting dalam mengevaluasi tingkat keamanan struktur. Dengan memahami pola
pembentukan dan penyebaran sendi plastis, penulis dapat merancang atau
memperkuat bangunan agar memiliki kapasitas deformasi yang lebih baik, sehingga
mampu bertahan terhadap gempa tanpa mengalami kegagalan yang signifikan.
Tabel 5 menampilkan jenis-jenis sendi plastis berdasarkan elemen struktur yang
mengalami pelelehan. Gambar 2 menunjukan mekanisme pembentukan sendi
plastishingga mencapai tanah. Berdasarkan bentuk dan jenis tulangannya, kolom

dibagi menjadi tiga kategori yang diperlihatkan pada Gambar 1.
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Tabel 5 Jenis dan Karakteristik Sendi Plastis (FEMA 356, ATC-40, ASCE 41-17,

SNI 1726:2019)

Jenis Sendi Elemen yang Karaketristik Dampak pada
Plastis Terkena Struktur
Sendi Plastis Balok Terjadi pada Umumnya
pada Balok ujung balok diharapkan dalam
akibat momen desain tahan gempa
lentur yang untuk disipasi energi.
tinggi.
Sendi Platis Kolom e Jika
pada Kolom Ie”ad' di das_ar berlebihan,
olom atau di dapat
sambungan apa babk
balok- kolom Lnenye ankan
akibat gaya eruntuhan
aksial dan bangunan.
momen
Sendi Plastis Sambungan Terjadi pada Bisa menyebabkan
pada Sambungan pertemuan balok  kegagalan mendadak
Balok-Kolom dan kolom Jika tidak diperkuat.
akibat gaya
geser tinggi.
SegdlDP_Iag'_us Dinding Geser Terjadi pada Mengurangi
?Baesaer Inding dasar dinding kapasitas
akibat kombinasi  struktur
momen dan dalam
geser. menahan
gaya lateral.

Gambar 2 Mekanisme Pembentukan Sendi Plastis (teknikaftui.wordpress.com)

Dari Gambar 2 persamaan yang dapat diperoleh:

1. Gaya Geser di Setiap Tingkat

Gaya geser di setiap tingkat dapat dihitung dengan berdasarkan
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Persamaan (1):
n
Vi= 22 F)
J=i
di mana Fj adalah gaya lateral pada tingkat ke- j
2. Distribusi Gaya Lateral
Distribusi gaya lateral biasanya mengikuti pola tertentu, seperti
Persamaan (2):
C = Faktor Seismik

Mi= Masa Lantai ke- i

z; = Tinggi Lantai ke- i

3. Perpindahan Lateral Maximum (A)
Jika struktur mengalami deformasi akibat gaya gempa, perpindahan lateral
total dapat dihitung menggunakan mode distribusi gaya statik ekivalen atau
analisis modal.
H  =Tinggi total struktur
E = Modulus elastisitas material

I = Momen inersia elemen struktur

24 Perangkat Lunak SAP 2000 dalam analisis struktur

Program SAP 2000 merupakan program computer untuk menganalisis dan
desain struktur bidang dua dimensi dan tiga dimensi dan sudah banyak digunakan
dalam beberapa pekerjaan proyek skala kecil atau besar maupun nasional sampai

internasional.
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Dalam sistem program SAP 2000 yang sudah berbasis gratis ini maka proses
pembuatan model, pemeriksaan, tampilan dan hasil sampai pada perancangan dapat
dilakukan secara interaktif langsung terhadap gambar model di layar. Pada program
SAP 2000 ini dapat mengetahui adanya gaya-gaya yang muncul pada suatu elemen
struktur sebagai akibat dari munculnya beban yang diterima oleh elemen
struktur.

2.4.1 Fitur Utama Dalam Analisis Pushover

Analisis pushover memiliki beberapa fitur utama yang menjadikannya alat
penting dalam evaluasi ketahanan struktur terhadap gempa. Salah satu fitur utama
adalah kurva kapasitas, yang menggambarkan hubungan antara gaya geser dasar
(base shear) dan perpindahan atap (roof displacement). Kurva ini memberikan
wawasan tentang seberapa besar kapasitas struktur dalam menahan beban lateral
sebelum mencapai kegagalan.

Fitur lainnya adalah pembentukan sendi plastis, yang menunjukkan titik-
titik pada elemen struktural yang mengalami pelelehan plastis akibat peningkatan
beban. Dengan memetakan penyebaran sendi plastis, penulis dapat
mengidentifikasi bagian struktur yang rentan terhadap kegagalan serta menentukan
strategi perkuatan yang tepat.

Selain itu, level kinerja struktur juga menjadi fitur penting dalam analisis
pushover. Berdasarkan standar seperti FEMA 356 dan ATC-40, kinerja struktur
dikategorikan ke dalam beberapa tingkat, seperti Immediate Occupancy (10), Life
Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP). Evaluasi ini memungkinkan perancang
untuk memastikan apakah bangunan tetap aman setelah gempa atau memerlukan

perbaikan.
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Fitur tambahan yang tak kalah penting adalah distribusi beban lateral, yang
dapat berbentuk segitiga, seragam, atau adaptif, bergantung pada karakteristik
dinamis struktur. Pemilihan distribusi beban ini mempengaruhi bagaimana respons
struktur dalam menghadapi gaya gempa yang berbeda.

Dengan adanya fitur-fitur ini, analisis pushover menjadi metode yang efektif
dalam mengevaluasi kapasitas struktur, memprediksi mekanisme kegagalan, dan
merancang strategi perkuatan untuk meningkatkan ketahanan terhadap gempa.
2.4.2 Keunggulan dan Keterbatasan Dibandingkan Perangkat Lunak Lain

SAP2000 merupakan salah satu perangkat lunak analisis dan desain struktur
yang banyak digunakan dalam rekayasa sipil. Keunggulan utama SAP2000 terletak
pada kemampuannya dalam melakukan analisis linear dan non- linear, termasuk
analisis statik dan dinamik. Perangkat lunak ini memiliki antar muka yang intuitif
dengan berbagai fitur visualisasi yang mempermudah pemodelan, analisis, dan
interpretasi hasil. Selain itu, SAP2000 mendukung berbagai metode analisis seperti
pushover analysis, time history analysis, dan response spectrum analysis,
menjadikannya alat yang fleksibel dalam mengevaluasi respons struktur terhadap
beban gempa.

Dibandingkan dengan perangkat lunak lain seperti ETABS atau
STAAD.Pro, SAP2000 lebih unggul dalam analisis struktur umum, termasuk
jembatan, menara, dan rangka baja, sementara ETABS lebih fokus pada bangunan
bertingkat tinggi. SAP2000 juga memiliki fitur Auto Meshing, yang memungkinkan
pembagian elemen menjadi lebih detail secara otomatis, sehingga meningkatkan

akurasi perhitungan.
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Namun, SAP2000 juga memiliki beberapa keterbatasan. Salah satunya
adalah kemampuan desain struktur yang lebih terbatas dibandingkan ETABS dalam
perhitungan gedung bertingkat, terutama untuk desain beton bertulang yang lebih
kompleks. Selain itu, meskipun SAP2000 memiliki banyak fitur analisis,
pengguna pemula mungkin mengalami kesulitan dalam memahami seluruh fungsi
yang tersedia karena kompleksitas antar muka dan opsi input yang luas.

Dari segi pemrosesan data, SAP2000 juga bisa lebih lambat dibandingkan
perangkat lunak seperti MIDAS atau ANSYS dalam analisis elemen hingga tingkat
detail yang sangat tinggi. Keterbatasan lainnya adalah kustomisasi output laporan,
yang dalam beberapa kasus kurang fleksibel dibandingkan STAAD.Pro yang lebih
mudah diintegrasikan dengan berbagai format laporan teknis. Tabel 6 menampilkan
perbandingan SAP 2000 dengan perangkat lunak lain.

Tabel 6 Perbandingan SAP 2000 dengan Perangkat Lunak Lain (FEMA P-695,

200
Metode Analisis Keunggulan Keterbatasan

Fleksibel dalam Kurang optimal

SAP2000 analisis struktur untuk  gedung
umum bertingkat tinggi
Ideal untuk Kurang fleksibel

ETABS .
gedung bertingkat untuk struktur lain
g/_[}ldah e Kompleks untuk

STAAD.Pro lintegrasikan pemodelan

dengan laporan
linear

2.5  Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bertingkat
2.5.1 Karakteristik Struktur Gedung Bertingkat
Dalam perencanaan Gedung struktur bertingkat kinerja seismic menjadi

laporan, yang dalam beberapa kasus kurang fleksibel dibandingkan STAAD.Pro
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yang lebih mudah diintegrasikan dengan berbagai format laporan teknis. Tabel
6 aspek krusial untuk memastikan keamanan dan ketahanan bangunan terhadap
gempa. Metode pushover berbasis elemen hingga digunakan sebagai pendekatan
analisis nonlinear statik untuk mengevaluasi kapasitas struktur dalam menahan
beban lateral akibat gempa.

Struktur gedung bertingkat umumnya terdiri dari sistem rangka beton
bertulang atau baja yang dirancang untuk menahan beban gravitasi dan lateral.
Kolom dan balok berperan sebagai elemen utama dalam menopang beban,
sedangkan dinding geser sering digunakan untuk meningkatkan kekakuan lateral.
Sistem pondasi yang dalam, seperti tiang pancang atau bore pile, memastikan
distribusi beban yang optimal ke dalam tanah.

Dalam analisis pushover, gedung bertingkat diuji dengan pembebanan
bertahap hingga mencapai kondisi plastis. Perilaku elemen struktural dianalisis
melalui pendekatan elemen hingga, yang mempertimbangkan deformasi,
redistribusi gaya, serta mekanisme kegagalan struktur. Dari kurva kapasitas yang
dihasilkan, dapat diketahui seberapa besar daktilitas, kapasitas beban, serta tingkat
kerusakan yang terjadi pada berbagai bagian bangunan

Melalui pendekatan ini, evaluasi Kkinerja seismik gedung dapat
memberikan gambaran mengenai titik lemah struktur serta efektivitas sistem
penahan gempa yang diterapkan dalam perencanaan bangunan. Dengan demikian,
metode pushover berbasis elemen hingga menjadi alat yang sangat berguna dalam
meningkatkan desain, perencanaan, dan perkuatan gedung bertingkat agar lebih
tangguh serta mampu bertahan terhadap beban gempa yang terjadi. Tabel 7

menampilkan karakteristik struktur gedung bertingkat
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Tabel 7 Karakteristik Struktur Gedung Bertingkat (FEMA P-1050, 2016)

No Parameter Nilai Tipikal Satuan
1 Tinggi Bangunan 10 - 300 meter
2 Periode Fundamental (T) 0.5-5.0 detik
3 Rasio Drift Antar Lantai <2.5% %

4 Jenis Material Beton/Baja -

2.5.2 Faktor Faktor yang Mempengaruhi Respon Seismik

Respons seismik suatu struktur dipengaruhi oleh berbagai faktor yang
berkaitan dengan karakteristik tanah, properti struktur, serta karakteristik gempa itu
sendiri. Salah satu faktor utama adalah jenis tanah dan kondisi geoteknik di lokasi
bangunan. Tanah Iunak cenderung memperkuat gelombang seismik dan
menyebabkan amplifikasi getaran yang lebih besar dibandingkan tanah keras, yang
dapat meningkatkan risiko kerusakan struktur.

Selain itu, karakteristik dinamis struktur, seperti periode fundamental dan
rasio redaman, juga berperan penting dalam respons seismik. Struktur dengan
periode alami yang mendekati periode dominan gempa akan mengalami resonansi,
sehingga gaya gempa yang diterima menjadi lebih besar. Oleh karena itu,
perancangan struktur harus mempertimbangkan pemilihan material dan konfigurasi
elemen struktural yang sesuai untuk menghindari efek resonansi yang merugikan.

Distribusi massa dan kekakuan dalam bangunan juga sangat mempengaruhi
bagaimana struktur merespons gempa. Struktur yang memiliki massa besar di
bagian atas atau distribusi kekakuan yang tidak merata akan lebih rentan terhadap

deformasi berlebih dan bahkan kegagalan struktural. Oleh karena itu, penting untuk
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menjaga keseimbangan antara massa dan kekakuan guna meningkatkan performa
seismik bangunan.

Faktor lain yang berpengaruh adalah karakteristik gempa itu sendiri, seperti
durasi, frekuensi, dan intensitas percepatan tanah. Gempa dengan durasi panjang
dan akselerasi tinggi akan menyebabkan akumulasi energi yang lebih besar dalam
struktur, meningkatkan risiko kerusakan. Selain itu, efek ketidakberaturan
arsitektural dan struktural, seperti bentuk asimetris atau ketidakteraturan vertikal,
dapat menyebabkan distribusi gaya yang tidak merata, sehingga meningkatkan
potensi keruntuhan akibat torsi atau ketidakstabilan lokal.

2.6 Standar dan Pedoman Terkait

2.6.1 Pedoman ATC-40 Dalam Evaluasi Kapasitas Struktur

ATC-40 (Applied Technology Council 40) merupakan pedoman yang
digunakan dalam evaluasi kinerja seismik bangunan menggunakan metode
pushover, yang bertujuan untuk memahami respons non-linear struktur saat terkena
beban gempa. Metode pushover untuk mengevaluasi kapasitas struktur terhadap
beban lateral hingga mencapai kondisi leleh atau kegagalan. Pedoman ini banyak
digunakan dalam analisis bangunan eksisting guna menentukan apakah struktur
masih memiliki ketahanan yang cukup terhadap gempa atau perlu diperkuat (ATC-
40, 1996).

Selain itu, ATC-40 juga membagi kinerja struktur dalam beberapa tingkat,
yaitu Immediate Occupancy (10), Life Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP).
Setiap tingkat kinerja menggambarkan sejauh mana struktur dapat bertahan

terhadap gempa sebelum mengalami kerusakan signifikan. Tingkat kinerja struktur
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digunakan untuk menentukan sejauh mana suatu bangunan masih dapat digunakan
atau harus diperkuat setelah mengalami gempa besar.

Sebagai pedoman evaluasi kapasitas struktur, ATC-40 menjadi salah satu
referensi utama dalam perencanaan retrofit dan mitigasi risiko seismik, terutama
pada bangunan eksisting. Dengan menggunakan pendekatan berbasis pushover dan
kapasitas spektrum, pedoman ini memungkinkan perancang struktur untuk
mengidentifikasi titik lemah bangunan dan merencanakan strategi perkuatan yang
lebih efektif. Tabel 8 menampilkan level kinerja struktur.

Tabel 8 level kinerja struktur (ATC-40)

Performance Level

Parameter 10 Damage Control LS Structural
Stability
Maximum 0.01 0.01s.d 0.02 0.02 0.33 (Vi/Pi)
Total Drift
Maksimum 0.005 0.005 s.d 0.015 no limit no limit
inelastik

2.6.2 SNI1726:2019 Tentang Perencanaan Ketahanan Gempa

SNI 1726:2019 adalah standar nasional Indonesia yang mengatur tata cara
perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung dan non-gedung. Standar
ini menggantikan versi sebelumnya, SNI 1726:2012, dengan berbagai pembaruan
berdasarkan penelitian terbaru dan pemetaan seismik yang lebih akurat dari Pusat
Studi Gempa Nasional (National Earthquake Study Center (PUSGEN), 2017).
Menurut SNI 1726:2019, Perancangan struktur harus mempertimbangkan beban
gempa berdasarkan peta bahaya gempa yang telah diperbarui sesuai dengan data
terbaru mengenai sumber gempa, pergerakan lempeng tektonik, serta riwayat

gempa di Indonesia (BSN, 2019).
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Dalam standar ini, metode perhitungan gaya gempa disesuaikan dengan
kompleksitas struktur dan kebutuhan desain, seperti metode statik ekuivalen,
respons spektrum, dan analisis time history, yang digunakan untuk memperkirakan
respons dinamis bangunan terhadap gempa. Selain itu, SNI 1726:2019
mengklasifikasikan tanah berdasarkan karakteristiknya dan menentukan kategori
risiko bangunan serta tingkat kinerja struktur agar bangunan dapat bertahan
terhadap berbagai tingkat intensitas gempa. Pemilihan sistem struktur dan faktor
reduksi gempa (R) harus mempertimbangkan kemampuan struktur dalam menyerap
energi gempa guna mencegah keruntuhan total (BSN, 2019).

Beberapa sistem struktur yang diatur dalam standar ini meliputi Moment
Resisting Frame (MRF), Shear Wall System, dan Dual System, yang masing-
masing memiliki peran dalam meningkatkan ketahanan bangunan. SNI 1726:2019
juga mencakup persyaratan untuk retrofit dan perkuatan bangunan eksisting, seperti
Jjacketing, penggunaan damper seismik, dan isolasi fondasi, yang bertujuan untuk
meningkatkan ketahanan struktur terhadap gempa. Dengan penerapan standar ini,
diharapkan bangunan di Indonesia dapat lebih aman dan mampu mengurangi
dampak gempa terhadap keselamatan manusia serta kerugian material. Tabel 9
menampilkan klasifikasi situs dan koefisien seismik.

Tabel 9 Klasifikasi Situs dan Koefisien Seismik (SNI 1726:2019).

Klasifikasi Situs Deskripsi Nilai Koefisien Seismik
SA Tanah sangat keras 0,8
SB Tanah keras 0,9
SC Tanah sedang 1,0
SD Tanah lunak 1,2
SE Tanah sangat lunak 1,4
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2.6.3 ASCE 41-17 dan FEMA 440 Sebagai Referensi Pendukung

Dalam evaluasi dan perbaikan kinerja seismik bangunan eksisting, ASCE
41-17 dan FEMA 440 menjadi referensi penting yang sering digunakan bersama
pedoman ATC-40. ASCE 41-17 (Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings) merupakan standar yang dikembangkan oleh American Society of Civil
Engineers (ASCE) untuk menilai dan memperkuat bangunan eksisting terhadap
gempa. Menurut ASCE 41-17 (2017), Evaluasi seismik bangunan harus
mempertimbangkan ketidakpastian dalam kapasitas struktur serta karakteristik
beban gempa yang mungkin terjadi. Standar ini mencakup metode berbasis
deformasi dalam analisis pushover, yang memberikan pendekatan lebih realistis
terhadap respons non-linear struktur (Evaluation & Buildings, 2023).

Di sisi lain, FEMA 440 berfungsi sebagai dokumen penyempurnaan dari
ATC-40, yang memberikan koreksi terhadap metode Capacity Spectrum Method
(CSM) serta perbaikan dalam pendekatan analisis pushover. FEMA 440
mengembangkan koreksi dalam estimasi respons non-linear struktur dan
memberikan alternatif perhitungan berbasis metode displacement coefficient.
Dokumen ini memperbaiki beberapa keterbatasan dalam ATC-40, khususnya dalam
mengakomodasi efek kekakuan non-linier serta redaman yang lebih akurat (FEMA
440, 2005).

Dengan menggunakan ASCE 41-17 dan FEMA 440 sebagai referensi
pendukung, evaluasi kinerja seismik bangunan menjadi lebih akurat dan sesuai
dengan kondisi aktual di lapangan. Kedua dokumen ini memberikan pedoman
yang lebih rinci mengenai strategi retrofit serta analisis kinerja bangunan terhadap

gempa yang berbeda.
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2.7  Kriteria Karakteristik Bangunan

Kinerja seismik bangunan merupakan parameter penting dalam perencanaan
struktur untuk memastikan bahwa bangunan mampu bertahan terhadap gempa
dengan tingkat kerusakan yang dapat diterima. Menurut ASCE 41-17, Kinerja
seismik bangunan ditentukan berdasarkan tingkat kemampuan struktur dalam
menahan deformasi akibat gempa, yang diklasifikasikan ke dalam berbagai tingkat
kinerja (ASCE 41-17, 2017). Tingkat kinerja ini meliputi /mmediate Occupancy
(I0), di mana bangunan tetap dapat digunakan setelah gempa dengan sedikit atau
tanpa kerusakan struktural Life Safety (LS), yang memungkinkan adanya kerusakan
struktural tetapi tanpa risiko runtuh total serta Collapse Prevention (CP), yang
menandakan bahwa bangunan berada dalam kondisi batas sebelum mengalami
kegagalan total.

Dalam konteks perencanaan ketahanan gempa di Indonesia, SNI 1726:2019
mengacu pada prinsip-prinsip kinerja seismik untuk memastikan bahwa bangunan
dapat memenuhi tingkat perlindungan yang sesuai dengan kategori risiko
bangunan. Bangunan dengan kategori risiko tinggi, seperti rumah sakit dan fasilitas
darurat, harus dirancang untuk mencapai tingkat kinerja Immediate Occupancy
setelah terjadi gempa besar (BSN, 2019). Dengan adanya standar ini, diharapkan
bangunan dapat tetap berfungsi dan memberikan perlindungan optimal bagi
penghuninya, bahkan setelah mengalami peristiwa gempa bumi.

2.7.1 Tingkat Kinerja Bangunan Berdasarkan ATC-40

Pedoman ATC-40 menetapkan tingkat kinerja bangunan sebagai ukuran

untuk mengevaluasi sejauh mana suatu struktur dapat bertahan terhadap gempa

sebelum mengalami kegagalan signifikan. Menurut ATC-40 (1996), Tingkat kinerja
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bangunan didefinisikan berdasarkan batas deformasi dan kondisi elemen struktural
serta non-struktural setelah terkena beban gempa. Dalam ATC-40, kinerja bangunan
dikategorikan ke dalam beberapa tingkat utama, yaitu Immediate Occupancy (10),
Life Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP).

Pada tingkat Immediate Occupancy (10), bangunan tetap dapat digunakan
setelah gempa dengan sedikit atau tanpa kerusakan struktural. Struktur harus tetap
memiliki kekuatan dan kekakuan yang cukup untuk menahan beban gempa
berikutnya. Tingkat Immediate Occupancy ditargetkan untuk bangunan dengan
fungsi kritis, seperti rumah sakit dan fasilitas tanggap darurat (ATC-40, 1996).

Tingkat Life Safety (LS) memungkinkan adanya kerusakan struktural yang
signifikan, tetapi masih menjaga stabilitas keseluruhan bangunan sehingga
penghuni memiliki waktu untuk menyelamatkan diri. Pada tingkat Life Safety,
struktur dapat mengalami deformasi plastis yang cukup besar, namun tetap
mencegah runtuh total (ATC-40, 1996).

Sedangkan pada tingkat Collapse Prevention (CP), bangunan berada pada
batas kemampuan terakhirnya, di mana struktur dapat mengalami kerusakan berat
dan hampir runtuh, tetapi masih berdiri tanpa mengalami kegagalan total. Tingkat
Collapse Prevention merupakan kondisi minimal yang harus dipenuhi untuk
memastikan bangunan tidak langsung runtuh selama gempa besar, sehingga masih
dapat memberikan perlindungan terhadap penghuninya. Dalam analisis kinerja
seismik, kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun bangunan mengalami
deformasi signifikan, elemen struktural utamanya tetap mampu menahan beban

gravitasi. Gambar 3 menampilkan Diagram Tingkat Kinerja Bangunan.
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Gambar 3 Diagram Tingkat Kinerja Bangunan (ATC-40, 1996)

2.7.2 Metode Penilaian Kinerja Berdasarkan Target Displacement

Metode penilaian kinerja seismik berbasis target displacement digunakan
untuk mengevaluasi respons non-/inear suatu bangunan terhadap gempa dengan
mempertimbangkan perpindahan maksimum yang dapat dicapai oleh struktur.
Menurut FEMA 440 (2005), Target displacement adalah perpindahan lateral
maksimum yang diharapkan terjadi pada puncak struktur selama gempa desain.
Pendekatan ini lebih akurat dibandingkan metode berbasis gaya, karena
mencerminkan perilaku aktual bangunan yang mengalami deformasi plastis selama
gempa.

Salah satu metode utama dalam pendekatan ini adalah Displacement
Coefficient Method (DCM), yang dikembangkan dalam FEMA 440 untuk
meningkatkan estimasi target displacement dengan memperhitungkan berbagai
faktor, seperti kekakuan efektif, redaman ekivalen, dan ketidakpastian respons
seismik. Metode koefisien perpindahan memungkinkan evaluasi yang lebih realistis
terhadap deformasi struktur dengan mempertimbangkan efek redaman dan
plastisitas (FEMA 440, 2005).

Selain DCM, pendekatan lain yang sering digunakan adalah Capacity

Spectrum Method (CSM), yang diperkenalkan dalam ATC-40. Dalam metode ini,
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kurva kapasitas struktur dibandingkan dengan spektrum permintaan seismik untuk
menentukan titik keseimbangan yang menunjukkan target displacement. Metode
spektrum kapasitas membantu dalam memvisualisasikan interaksi antara kapasitas
struktur dan permintaan gempa untuk menentukan tingkat kinerja yang diharapkan
(ATC-40, 1996).

Dengan menggunakan metode berbasis target displacement, evaluasi
perilaku dan kinerja seismik bangunan menjadi lebih akurat dan mendekati kondisi
sebenarnya. Pendekatan ini memungkinkan pemodelan yang lebih realistis terhadap
respons struktur saat mengalami beban gempa, sehingga hasil analisis lebih dapat
diandalkan. Dengan demikian, metode ini dapat digunakan sebagai dasar dalam
perencanaan retrofit dan mitigasi risiko seismik guna meningkatkan ketahanan
bangunan terhadap gempa.

2.8 Pembebanan
2.8.1 Beban Mati (Dead Load)

Beban mati adalah beban permanen yang selalu bekerja pada struktur
bangunan selama masa layan. Beban ini berasal dari berat sendiri elemen struktural
seperti balok, kolom, pelat, serta komponen tetap seperti atap, plafon, dan lantai.
Karena sifatnya yang konstan, beban mati dapat dihitung secara pasti berdasarkan
volume dan massa jenis materialnya, dan menjadi dasar penting dalam desain
struktur.

Dalam analisis struktur, beban mati biasanya dihitung lebih dulu sebelum
beban hidup atau beban gempa. Nilai ini digunakan untuk menentukan gaya-gaya

dalam yang harus ditahan struktur. Kesalahan dalam memperkirakan beban mati
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bisa menyebabkan kerusakan atau bahkan kegagalan struktur, sehingga
perhitungannya harus dilakukan dengan cermat.
2.8.2 Beban Hidup (Live Load)

Beban hidup adalah beban sementara yang dapat berubah-ubah selama masa
penggunaan bangunan. Beban ini mencakup aktivitas manusia, furnitur, peralatan,
dan benda-benda yang dapat dipindahkan. Karena sifatnya tidak tetap, besar beban
hidup biasanya ditentukan berdasarkan standar perencanaan seperti SNI atau
peraturan teknis lainnya.

Beban hidup penting diperhitungkan dalam desain struktur karena bisa
menyebabkan variasi gaya dalam elemen bangunan. Meskipun tidak selalu terjadi
secara bersamaan, perencanaan struktur tetap harus mempertimbangkan kondisi
terburuk dari beban hidup. Tujuannya adalah untuk menjaga keamanan dan
kenyamanan penghuni bangunan selama penggunaannya.

2.8.3 Beban Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019

Beban gempa adalah gaya-gaya dinamis yang bekerja pada struktur akibat
getaran tanah saat terjadi gempa bumi. Menurut SNI 1726:2019, beban gempa
harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur bangunan, terutama di wilayah
rawan gempa seperti Indonesia. Peraturan ini mengatur cara menentukan gaya
gempa berdasarkan respons spektrum, jenis tanah, dan klasifikasi risiko bangunan.

SNI 1726:2019 menggunakan metode analisis statik ekivalen dan analisis
dinamik spektrum respons untuk menghitung beban gempa. Pemilihan metode
tergantung pada tinggi bangunan, sistem struktur, dan tingkat kepentingan

bangunan. Dengan mengikuti ketentuan ini, diharapkan struktur mampu terjaga.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Metode Penelitian
3.1.1 Pendekatan Penelitian (Kuantitatif dan Analitis)

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dan analitis untuk
mengevaluasi kinerja seismik gedung bertingkat melalui metode pushover berbasis
elemen hingga. Pendekatan kuantitatif digunakan dalam penelitian ini dengan
mengandalkan data numerik dan perhitungan matematis guna menganalisis respons
struktur bangunan terhadap gempa. Simulasi berbasis elemen hingga dilakukan
menggunakan perangkat lunak analisis struktur, seperti SAP2000 atau ETABS yang
menghasilkan output berupa parameter teknis, seperti gaya dalam, perpindahan, dan
kapasitas struktur. Data hasil simulasi ini kemudian dibandingkan dengan standar
perencanaan seismik, misalnya SNI 1726:2019, guna menilai apakah struktur
memenuhi persyaratan keselamatan yang telah ditetapkan.

Sementara itu, pendekatan analitis dilakukan dengan mengevaluasi respons
struktur terhadap beban lateral yang meningkat secara bertahap menggunakan
metode pushover analysis. Analisis ini didasarkan pada pendekatan berbasis
kapasitas, yang menghubungkan antara gaya dan perpindahan untuk menilai tingkat
kerusakan struktur. Dengan menggunakan metode ini, dapat diketahui sejauh mana
struktur mampu menahan deformasi sebelum mencapai kondisi kritis. Hasil
evaluasi ini kemudian dikategorikan ke dalam tingkat kinerja bangunan, seperti
Immediate Occupancy, Life Safety, atau Collapse Prevention, berdasarkan pedoman

seperti FEMA 356 dan ATC-40.
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3.1.2 Jenis Data Yang Digunakan

Penelitian ini menggunakan data kuantitatif yang diperoleh melalui simulasi
numerik berbasis elemen hingga menggunakan perangkat lunak SAP2000. Data
utama yang dianalisis berupa kurva kapasitas, yang menunjukkan hubungan antara
gaya geser dasar (base shear) dan perpindahan atap (roof displacement) sebagai
respons struktur terhadap beban lateral akibat gempa. Menurut FEMA 440 (2005),
kurva kapasitas merupakan salah satu indikator utama dalam menilai kapasitas dan
kinerja seismik suatu bangunan berdasarkan analisis pushover.

Selain itu, penelitian ini juga menggunakan data parameter material dan
geometri struktur, seperti kuat tekan beton, kuat tarik baja tulangan, dimensi elemen
struktur, serta beban yang bekerja pada bangunan. Data ini diperoleh berdasarkan
standar perencanaan gempa, seperti SNI 1726:2019 dan SNI 2847:2019, yang
mengatur ketentuan mengenai desain bangunan tahan gempa di Indonesia. Standar
desain bangunan tahan gempa diperlukan untuk memastikan bahwa struktur
memiliki kapasitas yang cukup dalam menahan beban lateral akibat gempa tanpa
mengalami kegagalan yang berbahaya (ATC-40, 1996). Seluruh data yang
dikumpulkan dianalisis secara kuantitatif untuk mengevaluasi kapasitas struktur,
pola mekanisme kegagalan, serta tingkat kinerja bangunan dalam menghadapi
beban gempa.

3.2 Lokasi dan Waktu Penelitian

RS Haji Medan 9 Lantai. Berlokasi di Lantai Jalan Rumah Sakit Haji Medan
No 47, Kec. Percut Sei Tuan, Deli Serdang, Sumatera Utara. Gambar 4 menampilkan
Lokasi penelitian. Adapun penelitian ini dilaksanakan selama dua bulan, sesuai

dengan perencanaan waktu yang telah ditetapkan.
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Gambar 4 Lokasi Penelitian (Google Earth, 2025)

3.3  Alat dan Bahan Penelitian

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak SAP2000 untuk pemodelan
struktur dan analisis pushover guna mengevaluasi kinerja seismik bangunan.
Selanjutnya, Microsoft Excel dimanfaatkan untuk pengolahan data serta analisis
hasil simulasi yang diperoleh dari SAP2000. AutoCAD digunakan dalam
pembuatan gambar teknis guna memvisualisasikan struktur secara lebih detail.
Selain itu, komputer atau laptop diperlukan untuk menjalankan perangkat lunak
tersebut serta mengelola data penelitian.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini mencakup data geometri
bangunan, material struktur, beban yang bekerja, serta standar dan regulasi yang
digunakan dalam perencanaan dan analisis struktur. Data geometri bangunan
mencakup dimensi struktur, jumlah lantai, serta tata letak elemen struktural yang

digunakan dalam pemodelan. Data material struktur meliputi kuat tekan beton, kuat
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tarik baja, modulus elastisitas, serta sifat elastis dan plastis dari material yang
digunakan dalam struktur. Selain itu, data beban yang bekerja pada struktur
mencakup beban mati, beban hidup, serta beban gempa yang diperhitungkan sesuai
dengan standar perencanaan yang berlaku.

Dalam penelitian ini, analisis struktur dilakukan berdasarkan standar dan
regulasi yang berlaku. Standar yang digunakan meliputi SNI 1726:2019, yang
mengatur perencanaan ketahanan gempa untuk bangunan gedung dan non- gedung,
serta SNI 2847:2019, yang menetapkan persyaratan beton struktural untuk
bangunan gedung. Selain itu, pedoman ATC-40 dan FEMA 440 digunakan sebagai
referensi dalam analisis pushover serta evaluasi kinerja seismik struktur.

34 Metode Pengumpulan Data
3.4.1 Data Eksisting Struktur Gedung Bertingkat

Data eksisting struktur Struktur gedung bertingkat dikumpulkan untuk
memahami karakteristik teknis bangunan sebelum dilakukan analisis kinerja
seismik. Tabel 10 menampilkan data yang mencakup berbagai aspek yang berkaitan
dengan data bangunan, material struktur, serta pembebanan struktur, yang akan
digunakan dalam pemodelan numerik menggunakan SAP2000.

Tabel 10 Data Bangunan, Material Struktur dan Pembebanan.

3.4.2 Proses Pemodelan Ulang Dengan SAP 2000
1. Buka software Sap 2000 yang sudah terinstal

2. Memulai membuat model baru, ditampilkan pada Gambar 5.
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Gambar 5 Model baru SAP
Membuat model baru (SAP 2000 V14, 2025)
a. Kilik grid only
b. Ubah Satuan Menjadi N, mm, C
c. Masukan nilai x, y dan z pada number of grid lines.
d. Kemudian klik OK, sehingga munculah grid yang diinginkan

ditampilkan pada Gambar 6.

Gambar 6 Membuat grid (SAP 2000 V14, 2025

3. Membuat Data Bahan/Material Beton
a. Klik menu define — material lalu add new material kemudian Jenis

Material beton bertulang
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b. Isikan Mutu beton (f'c) = 30 MPa

c. Isikan Mutu Baja (fy) = ulir 420 MPa

d. TIsikan MoE beton = 4700 Vf'c MPa

e. Isikan nilai Modulus of Elasticity (MoE) baja sebesar 200.000 MPa
pada kolom yang tersedia, kemudian klik OK. Hasil input akan
ditampilkan pada Gambar 7 sebagai verifikasi bahwa parameter
material telah dimasukkan dengan benar sesuai dengan spesifikasi

teknis yang dibutuhkan

Gereral Data

M alenal Mame and Disolay Color [BETON ||
Malenal Tpps Concretes JE3|
Malenal Mates Moife 5 ko Netes. |
“wimight and Maxs Units
weight per Uit Valume 7 BS7E-05 M.omr, L -
Mazz per Unit alume 7.845E-09

lzotiopic Plopeity Data

Moduus of Elesticiy, E [B57azoED
Foiszarix Aatio, LI 03

Coefficient of Thenmal Expansion, & MATOE-NS
Shear Maduius, & FEPaEAET

Other Properties for Concrete Materials
Speciied Concrate Compressive Strength. fo 30
™ Lightweight Concrete

Shiear Strength Feduction Facto

[ Switch To Advanced Property Display

0K I Cancel

Gambar 7 Data Bahan dan Material Beton (SAP 2000 V14, 2025)

4. Membuat Data Bahan/Material Fy Ulir.
a. Klik menu define — material lalu add new material kemudian jenis
material rebar

b. Isikan Mutu Baja (fy) = ulir 400 MPa
c. Isikan MoE baja = 200.000 MPa kemudian klik OK, ditampilakan pada

Gambar 8.
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General Dats

taterial Mame ard Dizplay Calor [Fe Lir | |
Waterial Tupe |Resar |
ateral Moles Modiv’Show Notes..
‘weight and Mass Units

‘wizight per Linit Yokume 7.697E 05 [Mowm =]

Masz per Lnit Yolme 7.E4SE-03

Isctropic Froperhy D ats

Moduiz of Elasticits, E [ocooe
Paiszariz Fatio, U oz

Caeffiziert of Thermal Esparsion, & RIS

Shear Modulus. G [FRa23 08

Other Propeties for Rebar Materials

inum ‘ield Stisss. Fy 400,

winimum Tersils Srass. Fu [+TzE@ss
Ewpected riek Sirezs, Fye [302z822
Ewpected Tensis Strazs, Fus [asEcss

I Switch TaAdvanced Property Displap

k. I Cancel

Gambar 8 Data Bahan dan Material Fy Ulir (SAP 2000 V14, 2025)

5. Membuat Data Bahan/Material Fy Polos

1. Klik menu define — material lalu add new material kemudian Jenis

material Rebar

2. Isikan Mutu Baja (fy) = Polos 240 MPa

3. Isikan MoE baja = 200.000 MPa kemudian klik OK, ditampilkan pada

Gambar 9

General Data

Material Mame and Display Colar Fy Paolas |
Material Type Rebar -
Material Notes Modify/Show Notes. .
‘Weight and M ass Units

“weight per Unit Valume [7.6a7E-05 [Moomc =]

Mass per Unit Yolume 7.849E-09

Isatrapic Property D ata

Modulus of Elasticity, E [2o00000
Poisson's Ratio, U oz
Coefficient of Thermal Expansion, & [fA7oE0s
Shear Modulus. G [feszzos
Dither Froperties for Febar Materials

Minimur Yield Stress, Fy 240

Mirimurn Tensile Stress, Fu BECE
Expected ield Stress. Fye EEEEE
Expected Tensie Stiess. Fue [asE054

[~ Switch To Advanced Property Display

Cance

Gambar 9 Data Bahan dan Material Fy Polos (SAP 2000 V14, 2025)
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6. Membuat Data Penampang Kolom
a. Klik define-section properties kemudian frame section
b. Klik Add New Property, pilih tipe Concrete, lalu klik Rectangular.
Selanjutnya, isikan dimensi lebar dan panjang kolom sesuai kebutuhan,
kemudian klik OK. Setelah itu, properti kolom yang telah dibuat akan
ditampilkan pada Gambar 10. Pastikan dimensi yang dimasukkan
sesuai dengan spesifikasi desain struktur untuk memastikan analisis

berjalan dengan akurat.

Section Hame 1 feniai 1
Secfion Mofes Mocifp/Show Notes...
Piopeities Piopeity todfiers Ifekeial
Sectin Fropeities... | SdMndﬁers...| ﬂBETUN M
Dimensicns
ek [13] 400,
Widh (12 (0. T e a8 s s
1 ] 1]
3 I
1 ] 1]
LB B B B N
Diglowr |
Concrete Remiorcement.

Canes!

Gambar 10 Data Penampang Kolom (SAP 2000 V14, 2025)

7. Membuat Data Penampang Balok
a. Klik define-section properties kemudian frame section
b. Klik add new property pilih type concrete klik rectangular lalu
isikan dimesi lebar dan panjang balok sesuai kebutuhan kemudian
klik OK, ditampilkan pada Gambar 11.
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Section Hame il
Secfion Notes HodfpShos Noes. .
Froozities Frogety Modiiers ezl
SecinFropees. | | Selodfes. | | +[EToN v
Dimersians R
Desh [ 2 ;
widh (2] & e
e
Display Color

Corncrete Rerfomemet...

Gambar 11 Data Penampang Balok (SAP 2000 V14, 2025)

Membuat Data Penampang Pelat Lantai

a. Kilik define-section properties kemudian area section

b. Klik add new section lalu isikan tebal pelat lantai sesuai

kebuthan kemudian klik OK, ditampilkan pada Gambar 12.

Section Mame

Section Motes

Type
&+ Shell - Thin
©° Shell - Thick
7 Plate - Thin
7 Plate Thick

 Membrane

FL
Modify/Show. .

Display Color [0

 Shell - Layered/Nanlinear

Material
M aterial Mame: + |[BETONM -
Material Angle a.
Thickness
tembrane 120,
Bending 1200

Concrete Shell Section Design Parameters

b odify/Show Shell Degign Parameaters. .. |

Stiffress Modifiers
Set Modifiers... |

o1

Cancel |

Gambar 12 Data Penampang Pelat lantai (SAP 2000 V14, 2025)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

47

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 30/3/26

Access From (repositori.uma.ac.id)30/3/26



Baihagi Razif Syahputra- Evaluasi Kinerja Seismik Struktur Bangunan Atas dengan Metode...

9. Membuat Data Penampang Pelat Atap
a. Klik define — section properties kemudian area section
b. Klik add new section lalu isikan tebal pelat atap sesuai

kebutuhan kemudian klik OK, ditampilkan pada Gambar 13.

Section Name [Fa

Section Mates P odifyS how....
Dizplay Color [0

Teps

@ Shell - Thin
" Shell - Thick,
Plate - Thin
Plate Thick,

Mermbrane

39

Shell - Layered/Monlinear

M aterial
b aterial Marne ﬂ|Bcton j
M aterial Angle Jo
Thickness
Mernbrane 00
Bending [100.

Concrete Shell Section Design Parameters
MaodifyShovw Shell Design Parameters. . |

Stiffness Modifiers
Set Modifiers... | |

[T | Cancel |

Gambar 13 Data Penampang Pelat Atap (SAP 2000 V14, 2025)

10. Pemodelan Sebelum di Run

Gambar 14 Pemodelan sebelum di Run (SAP 2000 V14, 2025)
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11. Pemodelan Setelah di Run

Gambar 15 Pemodelan sesudah di Run (SAP 2000 V14, 2025)

3.5 Metode Analisis Data
3.5.1 Simulasi Analisis Pushover Dengan SAP 2000
1. Menentukan Beban Mati Pelat Lantai
a. Select objek pada pelat lantai
b. Klik assign pilih frame loads lalu distributed. Setelah itu masukan
beban mati pelat lantai di menu wuniform load dan klik OK

ditampilkan pada Gambar 16.
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Gambar 16 Input Beban Mati Pelat Lantai (SAP 2000 V14, 2025)

2. Menentukan Beban Hidup Pelat Lantai

a. Select objek pada pelat lantai

b. Klik Assign, lalu pilith Frame Loads dan pilih opsi Distributed.
Setelah itu, masukkan beban hidup pelat lantai pada menu Uniform
Load sesuai dengan perencanaan struktur. Pastikan nilai beban yang
dimasukkan telah sesuai dengan standar perhitungan. Setelah semua
parameter diinput, klik OK. Hasil penerapan beban akan
ditampilkan pada Gambar 17 sebagai verifikasi bahwa beban telah

diterapkan dengan benar.
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Load Fattern Mame Uitz
ﬂl LL ﬂ FM.m, C ﬂ
Load Tupe and Direction Optionz
f* Fomces © Moments {~ dd to E xisting Loads
Coord Sps |GLDB-ﬁ-L ﬂ s Replace Existing Loads
Drirection |Gravit_l,l j {~ Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
. 2 3. 4.
Distance |0 [0.25 [0.75 1.
Load 0. [ [0, (0.
{* FRelative Distance from End-| " Abzalute Distance from End-l

Unifarm Load

Load 2.00 ok | caneel |

Gambar 17 Input Beban Hidup Pelat Lantai (SAP 2000 V14, 2025)

3. Menentukan Beban Mati Pelat Atap
a. Select objek pada pelat atap
b. KIlik assign pilih frame loads lalu distributed. Setelah itu masukan
beban mati pelat atap di menu uniform load dan klik OK

ditampilkan pada Gambar 18.

Load Pattern Marme Units
_+|[oEaD =] KM, m, C -
Load Type and Direction Optiohs
* Forces (7 Moments Add to Exigting Loads

Coord Spe [GLOBAL - {* Replace Existing Loads
Direction | Grawity - " Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

. 2 3 4.
Distance |0, |0.25 |0.75 [1.
Load o o o 0.
* Relative Distance from End-l " Absalute Distance fram End-|
Unifarm Load
Load 'F ITI Cancel |

Gambar 18 /nput Beban Mati Pada Atap (SAP 2000 V14, 2025)
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4.  Menentukan Beban Hidup Pelat Atap

a. Select objek pada pelat atap

b. Klik assign pilih frame loads lalu distributed. Setelah itu masukan

beban hidup pelat atap di menu uniform load dan klik OK

ditampilkan pada Gambar 19.

Load Fattern Mame

[

Load Type and Direction

* Fomces © Maoments

Coord Sys |GLOBAL -
Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

" Add to Existing Loads

(" Delete Existing Loads

2

KM m_C -

{* HReplace Existing Loads

Distance |0, ln.z5

Load o, [
* Relative Distance fram End-

Uniform Load

Load ES

" Abzolute Digtance from End-l

Cancel |

Gambar 19 Input Beban Hidup Tambahan Atap (SAP 2000 V14, 2025)

5. Menentukan Diphragm Pada Setiap Lantai

a. Select objek pada lantai

b. KIlik assign lalu join kemudian constraints. Setelah itu klik define

join constraints setelah itu pilih diaphragm dan klik OK

ditampilkan pada Gambar 2
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Constrants Chonsa Corstrain Tupe toAdd
Ciaphragm j
Click to:
Add New Conshaint....
Madify/Shaw Carstraini...
Delete Constrairg

ak Cancel

@

Gambar 20 Input Diaghragm setiap Lantai'(SAP 2000 V14, 2025)

6. Menentukan Hinge Pada Kolom

a. Klik define lalu section properties kemudian hinge properties
b. Klik add new property lalu pilih concrete dan klik OK

ditampilkan pada Gambar 21.

Hinge Property Name
[KOLOM

Hinge Type
(" Force Controlled [Brittle]

f* Deformation Contralled [Diuctile]

Interacting P-t2-b43 ﬂ

b odify/Show Hinge Property... |

Cancel

Gambar 21 Input Hinge Pada Kolom (SAP 2000 V14, 2025)

c. Kilik Select lalu properties kemudian frame sections

d. Select semua kolom dan klik OK ditampilakan pada Gambar 22
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Select Sections

~Select

ak

Cancel

Clear &l |

Gambar 22 Select Section Pada Kolom (SAP 2000 V14, 2025)

e. Klik 4ssign kemudian hinges
f. Lalu pilih kolom kemudian masukan jarak relatif dan klik

OK ditampilakan pada Gambar 23.

Gambar 23 Input Hinge Pada Kolom (SAP 2000 V14, 2025)

7. Menentukan hinge pada balok Menentukan hinge pada Kolom

a. Klik define lalu section properties lalu hinge properties
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b. Klik add new property lalu pilih concrete dan klik OK ditampilkan

pada Gambar 24.

Gambar 24 Input Hinge Pada Balok (SAP 2000 V14, 2025)

c. Klik Select lalu properties kemudian frame sections

d. Select semua Balok dan klik OK ditampilkan pada Gambar 25.

Clear &1l |

Gambar 25 Select Section Pada Balok (SAP 2000 V14, 2025)

e. Klik Assign kemudian hinges
f. Lalu pilih Balok kemudian masukan jarak relatif dan klik OK

ditampilkan pada Gambar 26.
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Gambar 26 Input Hinge Pada Balok (SAP 2000 V14, 2025)

8. Menentukan Beban Lateral X
a. Klik define Kemudian load patterns
b. klik Add New Load Patterns, kemudian memasukkan nama Lateral
Load X sesuai dengan prosedur yang telah ditentukan. Proses ini

ditampilkan pada Gambar 27.

Load Palleins Clck To:

Load Pafem Hame Tipe Sar::{:g: &ﬁ IL’ZE M
wgL0x e ol | ] o Lot
[ED

+ g

SOL

i K
LATERSL LOAD'Y: ] Dekslz Load Paltem
LATERSL LOAD'Y +

Shiow Lo Paltem e

Cancel

Gambar 27 Define Loard Paterns (SAP 2000 V14, 2025)

C. Select beban arah sumbu X

d. Klik assign lalu klik joint loads kemudian pilih forces dan masukan
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beban ke arah sumbu x setelah itu klik OK ditampilkan pada Gambar

Load Pattern Name

+ || LATERALLOAD ¥ -

Loads

Farce Global # W
Force Global'y IUi
Force Global 2 IEIi
Moment about Global % Iﬂi
Moment about Global v IUi
Moment about Global 2 lﬂi

Units
KM, m.C

Coordinate Syztem

GLOBAL

Optionz
™ Add ta Existing Loads
f¢ Replace Existing Loads

(" Delete Existing Loads

o |

Cancel |

Gambar 28 Input Beban Lateral X (SAP 2000 V14, 2025)

9. Menentukan Beban Lateral Y
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Klik define kemudian load patterns

klik Add New Load Patterns, kemudian memasukkan nama Lateral

Load X sesuai dengan prosedur yang telah ditentukan. Proses ini

ditampilkan pada Gambar 27.

Load Pattens Clck Tax
Sebweighl  Auolaled
Load Palem Hame Tire okl LoadPatlern Acd e LoadPatern
|L4TERALLOED Y DTHER RalC \ K| Hodiy Lozd Patem
TED TEAD 1
500 SUPER DEAD I ﬂ
L LWE 1
LATERAL LOAD ¥ OTHER 1 Deletz Load Paltem
LATERAL LOAD Y OTHER I
Shew Lozd Patten Nates. .
oF.
Canicel

Gambar 29 Define Loard Paterns (SAP 2000 V14, 2025)

Select beban arah sumbu X

Klik assign lalu klik joint loads kemudian pilih forces dan

masukan beban ke arah sumbu X setelah itu klik OK ditampilkan

pada Gambar 30.
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Load Pattern Mame niits

+ |[LaTERAL LDAD KN, m,C

=l

Loads Coordinate System
Force Global » 1] |GLDBAL
Force Global v E13.37

Options

Force Global £

=

" Add to Exizting Loads

Moment about Global >
Moment about Glabal v

Moment about Global 2

ok ]

(* FReplace Existing Loads
(~  Delete Existing Loads

Cancel |

Gambar 30 /nput Beban Lateral Y (SAP 2000 V14, 2025)

10. Menentukan Grafity Non Linear Case

a.

Klik define-load cases lalu akan muncul menu boxes difane load

cases.

Klik add new load case, maka akan muncul boxes load case

data-nonlinear static

Pada option analysis type pilih non liniear dan pada option

geometric nonliniear parameters pilih P-delta.

loads applied ditampilkan pada gambar 31.

Lalu isikan data

~| Design...

Load Caze Mame Holes Load Caze Type

GRAVITY Set Det Manme | M adifpsShow. | Static
Initial Conditiors Analyzis Tyvpe
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" Cortinue rom Stabs st End of Monlinesr Cazs = Monkrear

Important Mote:  Loads rom this previous cese are included in the = Morinesr Staged Corstructon
current case
tModal Load Caze Geomelic Monlinearity Parameers
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL - © Hone
& P-Dela

Loads Applied

" P-Delta plus Large Displacemeris

Load Type Laad Mame Scale Factar

|Load Pattarr = |[DEAD =

Load Patiam  [5DL T _hdd |
tadby |
Dielete

Otker Paiameters

Load &pplication Full Load Modife /S howy... ok |
Resuks 5aved Final State Urly M adify /S haw.. Cancel |

Menlinear Farametes Defaull Modify /S how..

Gambar 31 Input Static Nonlinier Case Gravity (SAP 2000 V14, 2025)
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11. Menentukan Non Liner Pushover Case

a. Klik define-load cases-add new load cases. isikan load cases name

= push X.

b. Pada option initial conditions pilih continu from state at

end of nonlinear case, dan pilih gravity

c. Pada option load type pilih accel, load name pilih UX dan input

scale factor = -1 ditampilkan pada Gambar 32.
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" ZeroInilial Conditons - Star from Unstresssd Siae

& Conirus from Stete at Erd of Norlinesr Cazs | BRAMTY =]
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Other Paramezrs
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Muliiple Stab=s oo S i, I
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Gambar 32 Static Nonlinear Push-X (SAP 2000 V14, 2025)

12. Menentukan Non Linear Pushover Case
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Klik define-load cases-add new load cases. 1sikan load cases name
= push-y

Pada option initial conditions pilih continu from state at end of
nonlinear case, dan pilih gravity

Pada option load type pilih accel, load name pilih UY dan input

scale factor = -1 ditampilkan pada Gambar 33.
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Gambar 33 Static Nonlinear Push-Y (SAP 2000 V14, 2025)

13. Running Program

a. Run program dengan klik pada menu analyze — run analysis atau tekan F5

dan akan muncul boxes set load cases to run

b. Pilih Case Modal hingga Dead, lalu klik Run/Do Not Case. Pada tahap ini,

analisis linier dinamik respons spektrum (RS) tidak dijalankan untuk

mempercepat waktu proses running. Langkah ini dilakukan agar proses

analisis lebih efisien tanpa mempengaruhi hasil utama yang diinginkan.

Setelah semua pengaturan selesai, hasilnya akan ditampilkan pada Gambar 34

sebagai verifikasi bahwa tahapan telah dilakukan dengan benar.
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Clek to:
Caze Name Type Siahus Acton
MODAL odal Mot Run Do not Fun
SDL Lingar Static Mot Rur Do ot Fun
LL Linear Static Mot Rur Do nat Fun
LATERAL LOAD X Linear State Mt Run Do nat Run
LATERAL LOAD | Linear Stabc Mot Run Do not Fun

DEAD Linear Statc Mot Run Do not Fun

GREVITY Honinaar Static Mot Finished | Run Fun/Do Not Run Al
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" Mever Show

@ Show &fter |4_ seconds oK. Carcel

Gambar 34 Memilih Load Case To Run (SAP 2000 V14, 2025)

14. Menampilkan Kurva Kapasitas Pushover
a. Klik menu display — show static pushover curve maka akan
muncul boxes baru
b. Pada option static nonlinear case pilih push-x untuk

pushover arah x-x ditampilkan pada gambar 35.

Gambar 35 Pushover Curve X (SAP 2000 V14, 2025)

c. Klik menu display — show static pushover curve maka akan
muncul boxes baru

d. Pada option static nonlinear case pilih push-y untuk
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pushover arah y-y ditampilkan pada Gambar 36.
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Gambar 36 Pushover Curve Y (SAP 2000 V14, 2025)
3.5.2 Evaluasi Kapasitas Elemen Struktur Berdasarkan Kurva Kapasitas

Evaluasi kapasitas elemen struktur berdasarkan kurva kapasitas dilakukan
dengan menganalisis hubungan antara gaya geser dasar dan perpindahan atap yang
diperoleh dari analisis pushover. Kurva kapasitas ini menunjukkan bagaimana
struktur berperilaku terhadap beban lateral hingga mencapai kondisi plastis atau
keruntuhan. Dari kurva ini, titik leleh, titik kinerja, dan cadangan daktilitas dapat
diidentifikasi untuk mengevaluasi kemampuan struktur dalam menyerap energi
gempa.

Elemen-elemen struktur dievaluasi berdasarkan terbentuknya sendi plastis,
distribusi gaya dalam, serta pola deformasi yang terjadi. Jika sendi plastis
terkonsentrasi pada elemen-elemen tertentu sebelum struktur mencapai kapasitas
maksimum, hal ini menunjukkan potensi mekanisme kegagalan yang tidak
diinginkan. Dengan membandingkan hasil analisis terhadap kriteria kinerja yang

ditentukan dalam standar seperti FEMA 356 atau ATC-40, dapat ditentukan
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apakah elemen struktur memerlukan perkuatan atau modifikasi untuk
meningkatkan ketahanan terhadap beban gempa.
3.5.3 Penilaian Tingkat Kinerja Struktur Berdasarkan Pedoman ATC-40
Pushover berbasis elemen hingga mengacu pada pedoman ATC-40 yang
mengklasifikasikan kinerja struktur ke dalam beberapa kategori, seperti Immediate
Occupancy (10), Life Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP). Metode ini
melibatkan analisis distribusi gaya dan deformasi pada tiap elemen struktur hingga
kondisi plastis tercapai, untuk kemudian menilai kemampuan struktur dalam
menghadapi beban lateral gempa. Dalam konteks ATC-40, evaluasi dimulai dengan
menentukan titik kinerja struktur yang diperoleh dari interseksi antara kurva
kapasitas pushover dan spektrum respons gempa.

Untuk menentukan tingkat kinerja ini, dilakukan serangkaian analisis dengan
langkah-langkah sistematis. Proses ini dimulai dengan membangun model struktur
yang mencerminkan kondisi bangunan sesungguhnya, termasuk material dan
elemen struktural yang memiliki perilaku non-linier. Selanjutnya, beban lateral
diterapkan secara bertahap untuk mensimulasikan respons struktur terhadap gempa.
Dari sini, dihasilkan kurva kapasitas, yang menggambarkan hubungan antara
perpindahan puncak bangunan dan gaya geser dasar.

Dengan pendekatan yang terstruktur, ATC-40 memberikan panduan yang
komprehensif bagi para penulis dalam mengevaluasi dan meningkatkan ketahanan
bangunan terhadap gempa. Melalui metode ini, diharapkan setiap bangunan tidak
hanya mampu berdiri tegak, tetapi juga memberikan keamanan maksimal bagi

penghuninya dalam menghadapi ancaman seismik.
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3.6 Kerangka Berfikir

Study Literatur

Pengumpulan Data

I |

Pemodelan Analisis Analisis
struktur 3D Pembebanan Pushover dengan
dengan SAP 2000 dengan SAP 2000 SAP 2000

Evaluasi Kinerja
Struktur

I

e ™
Hasil Dan Pembahasan

Kesimpulan Dan Saran

Gambar 37 Diagram alur penelitian
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis, perilaku struktur gedung menunjukkan sifat non-
linier. Evaluasi kinerja struktur berdasarkan ATC-40 menunjukkan bahwa nilai
story drift yang diperoleh adalah 0.0073 pada arah X dan 0.0025 pada arah Y, yang
masih di bawah batas 1%, sehingga gedung dikategorikan dalam level Immediate
Occupancy.
5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian evaluasi kinerja seismik struktur gedung
Bertingkat dengan metode pushover berbasis elemen hinnga menggunakan
software SAP 2000 didapatkan saran yang bermanfaat bagi penelitian selanjutnya
sebagai berikut:

1. Melakukan evaluasi lebih lanjut terhadap perilaku non-linier struktur
menggunakan analisis time history untuk memahami respons dinamis secara
lebih detail.

2. Mengoptimalkan desain dengan mempertimbangkan penggunaan material
yang lebih fleksibel guna meningkatkan kapasitas disipasi energi.

3. Mempertimbangkan penggunaan sistem peredam energi untuk
meningkatkan ketahanan struktur terhadap beban gempa berulang.

4. Melakukan pemantauan dan inspeksi berkala untuk memastikan kondisi
struktur tetap sesuai dengan standar keselamatan yang berlaku.

5. Meninjau kembali desain struktur dengan mempertimbangkan berbagai

variasi beban gempa guna meningkatkan ketahanan jangka panjang.
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