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BAB I 
 Pendahuluan 

 

 
 
 

Indonesia merupakan sebuah negara maritim di mana luas 
lautan lebih besar dibandingkan dengan luas daratan. Terletak di 
kawasan Asia Tenggara dan melintasi garis khatulistiwa, secara 
geografis Indonesia terletak di antara dua benua, yaitu Asia dan 
Australia, serta diapit oleh dua samudera besar, yaitu Samudera 
Hindia dan Samudera Pasifik. Selain geografis, Indonesia terletak 
secara astronomis di 6°LU (Lintang Utara) - 11°LS (Lintang Selatan) 
dan 95°BT (Bujur Timur) - 141°BT (Bujur Timur). Luas wilayah 
Indonesia dari sumber belajar Kementerian Pendidikan dan 
Kebudayaan, disebutkan luas Indonesia seluruhnya 5.193.250 km2.  

 

 
Sumber: Kompas.com, 2023. 

Gambar 1.1  
Cincin Api Pasifik Yang Melingkari Indonesia 
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Rinciannya luas daratan Indonesia adalah 1.919.440 km2. 
Sedangkan luas lautan sekitar 3.273.810 km2. Dalam situs 
Kementerian Koordinator Bidang Kemaritiman dan Investasi di-
sebutkan, Rujukan Nasional Data Kewilayahan Republik Indonesia 
menyebutkan luas wilayah Indonesia baik itu darat dan perairan 
adalah 8.300.000 km2. Posisi letak Indonesia ini dikenal dengan 
wilayah Ring of Fire (Cincin Api Pasifik) terbentang sejauh 40.000 
km yang menyebabkan sangat sering terjadi potensi gempa bumi 
di wilayah Indonesia serta letusan-letusan gunung berapi di wilayah 
cekungan Samudera Pasifik. Indonesia merupakan negara yang 
sangat rentan terhadap bencana gempa bumi, hal ini disebabkan 
oleh 2 faktor yang saling berkaitan berikut ini: 
 
1. Pada saat ini posisi geologis Indonesia berada atau terletak pada 

pertemuan 3 lempeng litosferik besar, yaitu: 
a. Lempeng Eurasia; 
b. Lempeng Pasifik; 
c. Lempeng Indo-Australia. 

 

 
 

Sumber: Bock et all, 2003. 
Gambar 1.2  

Tektonik Aktif Wilayah Indonesia 
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Di mana gaya interaksi antar-lempeng tersebut senantiasa 
menekan dan menggeser berbagai patahan yang tersebar di seluruh 
bagian Indonesia, baik di daratan maupun di dasar lautan, yang 
telah ada semenjak lama akibat faktor berikutnya.  

Gambar 1.2 di atas ini menjelaskan tentang tektonik aktif 
wilayah Indonesia, dimana panah menunjukkan relatif pergerakan 
berdasarkan Global Positioning System (GPS). 
 
2. Pada masa lampau selama puluhan juta tahun, Indonesia 

dibangun atas gabungan berbagai lempeng benua mikro dan 
busur gunung api, yang digerakkan oleh proses tektonik yang 
kompleks hingga berada di tempatnya saat ini. 

Proses tumbukan puluhan lempeng tersebut menyebabkan 
terbentuknya berbagai jenis patahan yang tersebar di berbagai 
tempat, senantiasa menerima dan menimbun gaya tektonik dari 
interaksi lempeng-lempeng litosfer saat ini. 

 

 
Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 1.3  
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 0-50 km Pada Periode 

Tahun 1900-2016. 
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Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 1.4  
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 50-100 km Pada Periode 

Tahun 1900-2016 

 

 
Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 1.5  
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 100-150 km Pada Periode 

Tahun 1900-2016. 
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Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 1.6  
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 150-200 km Pada Periode 

Tahun 1900-2016. 

 

 
Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 1.7  
Peta Episenter Gempa Pada Kedalaman 200-300 km Pada Periode 

Tahun 1900-2016. 

 
Mitigasi bencana sangat erat hubungannya dengan Teknik 

Sipil, keterkaitan ini terjadi karena ilmu Teknik Sipil yang amat luas 
cakupannya. Kementerian Riset dan Teknologi Republik Indonesia 
menyebutkan bahwa Indonesia merupakan negara kepulauan 
yang dilewati oleh sistem - sistem lempeng kerak bumi yang aktif 
sehingga merupakan sebuah daerah yang memiliki potensi sering 
terjadinya bencana gempa bumi. Gempa bumi adalah guncangan 
yang dirasakan di permukaan bumi akibat: 
1. Pergerakan antar lempeng-lempeng di lapisan bagian luar bumi; 
2. Letusan gunung berapi; 
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3. Ledakan yang dibuat oleh manusia. 
 
Sebagian gempa bumi tersebut terjadi dengan intensitas 

rendah hingga tinggi. Karena gempa adalah sesuatu yang tidak 
ditolak atau dicegah, maka perlu dipersiapkan adalah antisipasi jika 
gempa terjadi. Hal pertama adalah soal struktur bangunan, DKI 
Jakarta atau Daerah Khusus Ibukota Jakarta adalah Ibukota Negara 
Kesatuan Republik Indonesia yang merupakan kota dengan jumlah 
penduduk 10,56 juta jiwa (2020). Terdiri atas daratan seluas 664,01 
km² dan lautan seluas 6.977,5 km². DKI Jakarta menjadi pusat 
kegiatan bisnis, politik, ekonomi dan kebudayaan di Indonesia. 
Selain itu DKI Jakarta menjadi pusat lembaga pemerintahan 
sekaligus pusat-pusat perkantoran nasional dan multinasional. 
Dengan berbagai keunggulannya, DKI Jakarta tidak lepas dari 9 
ancaman bencana yang berpotensi dapat terjadi setiap saat. 
Ancaman tersebut antara lain: 
1. Gempa; 
2. Bencana banjir; 
3. Kebakaran gedung dan permukiman; 
4. Konflik sosial; 
5. Pandemi, endemi dan wabah penyakit; 
6. Kegagalan teknologi; 
7. Cuaca ekstrim; 
8. Gelombang ekstrim dan abrasi; 
9. Gerakan tanah. 

 
Menurut para pakar, Jakarta berpotensi diguncang gempa 

besar dari megathrust, bahkan hingga lebih dari 8 Skala Richter yang 
berasal dari zona kegempaan atau seismic gap yang ada di sekitar 
Jakarta. 2 gempa terakhir yang mengguncang Jakarta terjadi pada 
Januari 2018 lalu sempat membuat panik warga karena guncangan 
hebat. Gempa berkekuatan 6,1 SR tersebut berpusat di Samudera 
Hindia, 61 km dari Lebak, Banten. Sumber gempa besar yang 
mengancam Jakarta berasal dari patahan lempeng yang ada di 
Selat Sunda. Yakni antara lempeng Indo-Australia dengan lempeng 
Eurasia, posisinya tepat di bawah pulau Jawa dan Sumatera. Sekitar 
300 km dari Jakarta. Secara umum, seluruh wilayah Indonesia 
berada di atas lempeng tektonik yang mempunyai potensi 
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menghasilkan gempa. Peristiwa gempa yang terjadi tersebut 
menyebabkan kerugian materiil serta korban jiwa akibat tertimpa 
reruntuhan bangunan. Dalam konteks ruang lingkup Teknik Sipil, 
kondisi diatas sangat berpengaruh besar dalam perencanaan disain 
struktur bangunan yang berada di Indonesia khususnya di wilayah 
DKI Jakarta yang memiliki kemajuan pesat serta aktivitas 
masyarakat semakin bertambah. Maka dari itu diperlukan sarana 
dan prasarana infrastruktur pendukung yang memiliki tujuan untuk 
memenuhi kebutuhan akan fasilitas umum demi kelancaran ter-
capainya laju pertumbuhan ekonomi. Setiap tahunnya pembangun-
an infrastruktur akan terus meningkat, salah satu contohnya ialah 
gedung perkantoran yang didisain dengan standar perencanaan 
baku serta kategori risiko yang tinggi sebagai tempat untuk 
melaksanakan aktivitas perekonomian. Banyak standar yang 
digunakan sebagai acuan pekerjaan konstruksi gedung, salah 
satunya yaitu Standar Nasional Indonesia yang didukung oleh 
standar pendukung lainnya. Berdasarkan SNI-1726:2019 tentang 
Tata Cara Ketahanan Gempa yang dikhususkan untuk struktur 
bangunan gedung beraturan dan tidak beraturan. Berdasarkan 
banyaknya kejadian bencana gempa bumi yang terjadi di Indonesia 
yang memiliki dampak besar sudah seharusnya para ahli yang 
bergerak di bidang Teknik Sipil harus menciptakan suatu pemikiran 
dan sistem yang baru mengenai perancangan sebuah struktur yang 
lebih kuat agar mampu bereaksi dengan baik saat terjadinya gempa 
bumi baik skala kecil, sedang maupun besar. Hal tersebut tentunya 
tidak hanya bertujuan untuk menciptakan struktur bangunan yang 
lebih kuat dan tahan terhadap gempa, tetapi juga bertujuan untuk 
menciptakan struktur gedung yang memiliki keamanan dan 
kehandalan dalam menahan gempa. Sebuah struktur bangunan 
harus dirancang menjadi bangunan tahan gempa yang direncana-
kan sesuai dengan peraturan gempa yang ada. Untuk memper-
hitungkan gaya lateral (gaya pada bangunan yang bersifat 
horisontal dengan arah yang tidak menentu) akibat gempa 
terhadap struktur bangunan biasanya dihitung dengan 2 metode 
analisis, yaitu: 
1. Analisis statik; 
2. Analisis dinamik.  
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Menurut Widodo, perbedaan utama dalam konsep statik dan 
dinamik yaitu pada karakteristik bangunan yang akan diperhitung-
kan di dalam analisis. Untuk konsep dinamik lebih memperhitung-
kan massa, kekakuan dan redaman, sedangkan untuk konsep statik 
hanya memperhitungkan massa saja (Faizah, 2015). Perkembangan 
konsep analisis perilaku struktur terhadap gempa berawal pada 
tahun 1930-an dimana saat itu perilaku struktur hanya dianalisis 
sampai pada kemampuan elastik saja dengan penjelasan dikarena-
kan pada saat itu perilaku inelastik dari suatu struktur belum dapat 
dianalisis. Untuk metode analisis struktur terhadap beban gempa 
yang berdasarkan konsep elastik ini dapat dikatakan mudah untuk 
dilakukan, tetapi metode ini akan menghasilkan struktur yang 
direncanakan untuk berperilaku elastik terhadap gempa yang kuat.  

Metode analisis struktur terhadap beban gempa dapat 
dilakukan dengan menggunakan metode dinamik dan statik, antara 
lain yakni analisis riwayat waktu (Time History Analysis) dan analisis 
beban dorong (Pushover Analysis). Metode Time History Analysis 
sendiri merupakan metode analisis dinamis dengan menggunakan 
catatan rekaman gempa sedangkan untuk metode Pushover Analysis 
merupakan analisis statik yang dimana beban gempa dijadikan 
beban dorong. Dengan menggunakan kedua metode tersebut akan 
didapatkan hasil yang sama berupa kurva level kinerja struktur 
yang mengacu pada pedoman yang dikhususkan untuk menentu-
kan level kinerja pada struktur yaitu ATC-40 dan FEMA-356. 
Metode analisis Time History dan Pushover ini merupakan metode 
lanjutan dari analisis respons spektra. Respons spektra sendiri 
merupakan analisis suatu struktur bangunan gedung yang masih 
berperilaku linear, sedangkan untuk analisis Time History dan 
Pushover tersebut merupakan analisis yang berlaku untuk struktur 
bangunan yang sudah berperilaku non-linear. Menurut Agus dan 
Syafri, untuk struktur tahan gempa, displacement merupakan hal 
yang paling mendasar. Pada umumnya, kerusakan struktur di-
akibatkan oleh besarnya displacement yang terjadi. Struktur 
harusnya memiliki sifat daktilitas (kemampuan struktur atau 
komponennya untuk mlakukan deformasi inelastik bolak-balik 
berulang di luar batas titik leleh pertama, sambil mempertahankan 
sejumlah besar kemampuan daya dukung bebannya) yang 
ditujukan untuk mengakomodasikan besarnya displacement yang 
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terjadi. Dengan semakin kaku sebuah struktur, maka semakin besar 
gaya yang dihasilkan untuk melawan gaya gempa yang terjadi. 

Struktur bangunan dikatakan stabil jika elemen-elemen yang 
ada di dalam strukturnya juga tetap stabil khususnya pada struktur 
kolom. Kapasitas struktur kolom tetap stabil jika tidak mendapat-
kan pengaruh dari efek P-delta. P-delta sendiri merupakan gejala 
yang terjadi pada struktur bangunan gedung yang fleksibel dimana 
simpangan lateral akibat beban gempa menimbulkan beban 
tambahan yang terjadi oleh beban gravitasi (Istiono dan Ramadhan 
Yusuf, 2020).  
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BAB II 
Konsep Dasar Mekanisme Gempa  

 

 
 
 

Gempa bumi merupakan sebuah bencana alam yang tidak dapat 
dihindari yang berwujud sebagai sebuah gerakan yang terjadi 
secara tiba-tiba serta menciptakan gelombang ke segala arah, dapat 
terjadi pada lokasi tertentu dan sifatnya tidak berkelanjutan.  

Dengan kata lain gempa bumi adalah suatu peristiwa ber-
getarnya bumi akibat pelepasan energi yang terjadi di dalam bumi 
secara tiba-tiba dan ditandai dengan patahnya lapisan batuan pada 
kerak bumi.  

 

 
Sumber: Tribunnews.com, 2022. 

Gambar 2.1  
Alat Seismograf 

 
Gempa bumi biasa disebabkan oleh pergerakan kerak bumi 

(lempeng bumi) secara tiba-tiba karena adanya sumber gaya (force) 
yang merupakan sebuah penyebabnya, baik dari alam maupun dari 
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bantuan manusia (artificial earthquakes).  
Berdasarkan hasil penelitian dari peneliti kebumian 

menyimpulkan bahwa hampir 95% lebih gempa bumi alamiah yang 
cukup besar dapat terjadi di daerah yang merupakan batas 
pertemuan antar lempeng yang menyusun kerak bumi dan di 
daerah sesar (fault).  

Gempa bumi di dunia terjadi setiap harinya tetapi frekuensi 
gempa bumi di suatu wilayah mengacu pada jenis dan ukuran 
gempa bumi yang dialami selama periode waktu. Gempa bumi 
diukur dengan menggunakan alat Seismograf. 
 
A. Patahan/Sesar 

Sesar merupakan tempat terjadinya gempa bumi, dengan 
kata lain sesar adalah patahan atau bidang rekahan yang disertai 
adanya pergeseran relatif terhadap blok batuan lainnya. Bidang 
sesar sangat bervariasi ukurannya, mulai dari beberapa sentimeter 
hingga puluhan kilometer. Bidang ini terbentuk akibat pergerakan 
lempeng dan menghasilkan gaya pada batuan. Anderson pada 
tahun 1951 membagi jenis sesar berdasarkan principle stress. 
Principle stress adalah gaya yang bekerja tegak lurus bidang 
sehingga shear stress pada bidang tersebut adalah 0 (nol). Klasifikasi 
Anderson membagi jenis sesar menjadi 3 (tiga) macam, yang 
adalah sebagai berikut: 
1. Sesar normal (normal fault) 

Jenis sesar yang pertama adalah sesar normal. Sesar ini 
mengalami pergeseran yang dipengaruhi gaya gravitasi. Sesar 
ini terjadi gaya tekan mencapai gaya maksimum secara vertikal. 

 
Sumber: Kompas.com, 2022. 

Gambar 2.2 

 Normal Fault 
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2. Sesar naik (reverse fault atau thrust fault) 

 
Sumber: Kompas.com, 2022. 

Gambar 2.3  
Reverse Fault atau Thrust Fault 

Sesar jenis ini ditandai dengan salah satu blok batuan bergeser 
ke arah atas dan blok batuan lainnya bergeser ke arah bawah. 
Sesar ini biasanya membentuk sudut kemiringan yang lebih kecil 
dari 45°. 

3. Sesar mendatar (strike-slip fault) 

 
Sumber: Kompas.com, 2022. 

Gambar 2.4  
Strike-Slip Fault 

Sesar mendatar adalah sesar yang arah pergerakannya sejajar. 
Sesar mendatar ini juga dibagi lagi ke dalam 2 (dua) jenis, yaitu: 
1) Sesar mendatar dextral. 

Adalah sesar yang pergerakannya ke arah kanan. 
2) Sesar mendatar sinistral. 

Adalah sesar yang pergerakannya ke arah kiri. 
 
B. Siklus Gempa 

Gempa mempunyai sifat bertulang, suatu gempa yang terjadi 
pada waktu tertentu akan terulang lagi di masa yang akan datang 
dalam periode waktu tertentu. Karena sifatnya yang berulang ini, 
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gempa mempunyai suatu siklus yang disebut siklus gempa. Siklus 
gempa yaitu sebagai berikut: 
1. Interseismic 

 
Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 2.5  
Interseismic 

ialah tahapan awal dari suatu siklus gempa. Pada tahap ini, 
energi dari dalam bumi menggerakkan lempeng kemudian 
terjadi akumulasi energi di beberapa bagian lempeng tempat 
biasanya terjadi gempa (batas antar lempeng atau sesar).  
Untuk beberapa kasus subduksi antara 2 lempeng, pada saat 
fase interseismic seperti ilustrasi pada Gambar 2.5 diatas, di zona 
subduksi mengalami locking sehingga energi terkumpul di zona 
tersebut dan material lempeng yang tersubduksi mengalami 
shortening. Besarnya energi yang terkumpul di area locking 
semakin lama semakin meningkat hingga memasuki fase 
berikutnya. 

2. Coseismic,  
yaitu fase saat energi yang telah terkumpul dilepaskan dalam 
bentuk gempa, seperti yang terlihat pada Gambar 2.6 dibawah 
ini. Saat akumulasi energi melebihi kekuatan destruktif dari area 
locking, terjadi pelepasan energi dalam bentuk gempa. Material 
lempeng pada fase ini mengalami ekstensi. 
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Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 2.6  
Coseismic 

3. Postseismic 
yaitu tahapan ketika sisa-sisa energi gempa terlepaskan secara 
perlahan dalam kurun waktu yang lama sampai kondisi kembali 
ke tahap keseimbangan awal yang baru seperti ilustrasi pada 
Gambar 2.7 dibawah ini. 

 
Sumber: Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia, 2017. 

Gambar 2.7  
Postseismic. 
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Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_17 

 
 
 

 

BAB III 
Ground Motion  

(Tingkat Guncangan Tanah)  
 

 
 
 

Untuk menganalisis suatu gempa menggunakan metode Time 
History Analysis diperlukan rekaman gempa asli. Sesuai SNI 1726-
2019 gerakan tanah yang diperlukan tidak kurang dari 11 pasang 
komponen rekaman kejadian gempa yang memiliki besaran, jarak 
patahan serta mekanisme sumber yang konsisten terhadap gempa 
desain dan gerakan tanah.  

Seperti yang disebutkan sebelumnya, catatan gerak tanah 
yang digunakan untuk sejarah waktu secara langsung akan 
mempengaruhi perpindahan rasio drift yang akan dipertimbangkan 
untuk disain seismik atau evaluasi kinerja struktur (Kayhan et al., 
2018).  

Berdasarkan SNI 1726-2019, setiap pasang gerakan tanah 
harus diskalakan sedemikian rupa sehingga pada rentang periode 
dari 0,8T sampai 1,2T dan nilai rata-rata spektrum SRSS (Square‐
Root‐of‐Sum‐of‐Squares) dari semua komponen horisontal tidak 
berada di bawah respons spektra percepatan yang digunakan 
dalam disain.  

Berikut merupakan beberapa rekaman kejadian gempa yang 
diambil dari website https://ngawest2.berkeley.edu adalah data asli 
yang belum diskala terhadap gempa Jakarta. 

https://ngawest2.berkeley.edu/
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.1  
Ground Motion Northridge X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.2  
Ground Motion Northridge Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.3  
Ground Motion Loma X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.4  
Ground Motion Loma Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.5  
Ground Motion Imperal Valley X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.6  
Ground Motion Imperal Valley Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.7  
Ground Motion New Zealand X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.8  
Ground Motion New Zealand Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.9  
Ground Motion San Fernando X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.10  
Ground Motion San Fernando Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.11  
Ground Motion Morgan Hill X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.12  
Ground Motion Morgan Hill Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.13  
Ground Motion Trinidad X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.14  
Ground Motion Trinidad Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.15  
Ground Motion Manjil X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.16  
Ground Motion Manjil Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.17  
Ground Motion Dusce X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.18  
Ground Motion Dusce Y 
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Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.19  
Ground Motion Kobe X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.20  
Ground Motion Kobe Y 

 
 
 



28_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.21  
Ground Motion Helena X 

 

 
Sumber: Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 

Gambar 3.22  
Ground Motion Helena Y 
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BAB IV 
Kinerja Struktur Gedung Tahan Gempa  

 

 
 
 

Performance based design merupakan suatu konsep yang 
menetapkan berbagai kinerja struktur untuk suatu perencanaan 
dan seismik struktur bangunan. Tingkat kinerja ini sangat 
diperlukan pada saat struktur bangunan dilanda oleh gempa bumi 
dengan tingkat intensitas tertentu. Konsep kinerja struktur tahan 
gempa ini merupakan pilihan awal yang harus disepakati Bersama 
oleh perencana struktur dengan pihak pemilik proyek/ pemberi 
tugas (owner / bouwheer). Hal tersebut dilakukan agar pemilik 
proyek / pemberi tugas dapat menentukan tujuan perencanaan dan 
risiko keselamatan, kesiapan pakai, kerugian yang mungkin akan 
terjadi akibat gempa yang akan datang. 
 
A. Prinsip Perencanaan Struktur Bangunan 

Struktur bangunan tahan gempa didefinisikan sebagai 
struktur yang tahan apabila terjadinya gempa bumi. Menurut 
Hoedajanto dan Imran, ada beberapa prinsip-prinsip dasar perlu 
diperhatikan dalam perencanaan, perancangan dan pelaksanaan 
struktur bangunan beton bertulang tahan gempa yaitu: 
1. Sistem struktur yang digunakan haruslah sesuai dengan tingkat 

kerawanan daerah struktur bangunan tersebut; 
2. Pendetailan penulangan, sambungan-sambungan, unsur-unsur 

bangunan harus terikat secara efektif menjadi satu kesatuan; 
3. Material beton dan baja harus memenuhi syarat bangunan tahan 

gempa; 
4. Unsur-unsur arsitektual yang memiliki massa besar harus terikat 

dengan kuat pada sistem portal utama; 
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5. Metode pelaksanaan dalam tahapan konstruksi harus 
dilaksanakan dengan baik dan harus sesuai dengan kaidah yang 
berlaku. Besarnya gaya gempa yang diterima pada struktur 
bangunan tersebut pada dasarnya dipengaruhi oleh karakteristik 
gempa yang terjadi, karakteristik tanah dimana bangunan 
tersebut dibangun dan karakteristik struktur bangunan tersebut. 
Karakteristik bangunan yang berpengaruh diantaranya adalah: 
a) Bentuk bangunan; 
b) Massa bangunan; 
c) Beban gravitasi yang bekerja; 
d) Kekakuan dan lain-lain. 

 
B. Ketentuan Umum Bangunan Gedung Tahan Gempa 

Terdapat beberapa ketentuan umum yang digunakan untuk 
bangunan tahan gempa. Ketentuan tersebut antara lain adalah 
sebagai berikut: 
 
1. Faktor Keutamaan dan Kategori Risiko Struktur 

Bangunan 
Faktor keutamaan (I) ditentukan berdasarkan kategori risiko 

sesuai dengan Tabel 4.1 bahwa pengaruh gempa rencana 
terhadapnya harus dikalikan dengan suatu faktor keutamaan 𝐼𝑒 
menurut Tabel 4.2. Berikut merupakan kategori risiko bangunan 
gedung dan struktur lainnya untuk beban gempa. 
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Tabel 4.1  
Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non Gedung Untuk Beban 

Gempa 
Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko 

Gedung dan non gedung lainnya 
yang memiliki risiko rendah 
terhadap jiwa manusia pada saat 
terjadinya kegagalan, termasuk, 
tetapi tidak dibatasi untuk: 
▪ Fasilitas pertanian, 

perkebunan, peternakan dan 
perikanan; 
 

▪ Fasilitas sementara; 
▪ Gudang penyimpanan; 
▪ Rumah jaga dan struktur kecil 

lainnya. 

 
 
 
 
I 

Semua gedung dan struktur lain, 
kecuali yang termasuk dalam 
kategori risiko I, III, IV, termasuk, 
tapi tidak dibatasi untuk: 
▪ Perumahan; 
▪ Rumah toko;  
▪ Rumah kantor; 
▪ Pasar; 
▪ Gedung perkantoran; 
▪ Gedung apartemen 
▪ Rumah susun; 
▪ Pusat perbelanjaan 
▪ Mall; 
▪ Bangunan industri; 
▪ Fasilitas manufaktur; 
▪ Pabrik. 

 
 
 
 
 
 

II 

Semua gedung dan struktur lain, 
kecuali yang termasuk dalam 
kategori risiko I, III, IV, termasuk, 
tapi tidak dibatasi untuk: 
▪ Bioskop; 
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Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko 
▪ Gedung pertemuan; 
▪ Stadion; 
▪ Fasilitas kesehatan yang tidak 

memiliki unit bedah dan unit 
gawat darurat; 

▪ Fasilitas penitipan anak; 
▪ Penjara; 
▪ Bangunan untuk orang jompo. 
Gedung dan struktur lainnya 
yang tidak termasuk dalam 
kategori risiko IV, yang memiliki 
potensi untuk menyebabkan 
dampak ekonomi yang besar dan 
/ atau gangguan massal terhadap 
kehidupan masyarakat sehari-
hari bila terjadi kegagalan, 
termasuk, tetapi tidak dibatasi 
untuk: 
▪ Pusat pembangkit listrik biasa; 
▪ Fasilitas penanganan air; 
▪ Fasilitas penanganan limbah; 
▪ Pusat telekomunikasi. 
Gedung dan non gedung yang 
tidak termasuk dalam kategori 
risiko IV, (termasuk, tetapi tidak 
dibatasi untuk fasilitas 
manufaktur, proses, penanganan, 
penyimpanan, penggunaan atau 
tempat pembuangan bahan bakar 
berbahaya, bahan kimia 
berbahaya, limbah berbahaya, 
atau bahan yang mudah 
meledak) yang mengandung 
bahan beracun atau peledak 
dimana jumlah kandungan 
bahannya melebihi nilai batas 
yang disyaratkan oleh instansi 

 
 
 
 
 
 
 

III 
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Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko 
yang berwenang dan cukup 
menimbulkan bahaya bagi 
masyarakat jika terjadi 
kebocoran. 
Gedung dan non gedung yang 
telah dikategorikan sebagai 
fasilitas yang penting, termasuk, 
IV tetapi tidak dibatasi untuk:  
▪ Bangunan-bangunan 

monumental; 
▪ Gedung sekolah dan fasilitas 

pendidikan; 
▪ Rumah ibadah; 
▪ Rumah sakit dan fasilitas 

kesehatan lainnya yang 
memiliki fasilitas bedah dan 
unit gawat darurat; 

▪ Fasilitas pemadam kebakaran, 
ambulans, kantor polisi serta 
garasi kendaraan darurat; 

▪ Tempat perlindungan 
terhadap gempa bumi, angin 
badai dan tempat 
perlindungan darurat lainnya; 

▪ Fasilitas kesiapan darurat, 
komunikasi, pusat operasi dan 
fasilitas lainnya untuk tanggap 
darurat; 

▪ Pusat pembangkit energi dan 
fasilitas publik lainnya yang 
dibutuhkan pada saat keadaan 
darurat; 

▪ Struktur tambahan (termasuk 
menara telekomunikasi, 
tangki penyimpanan bahan 
bakar, menara pendingin, 
struktur stasiun listrik, tangki 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IV 
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Jenis Pemanfaatan Kategori Risiko 
air pemadam kebakaran atau 
struktur rumah atau struktur 
pendukung air atau material 
serta peralatan pemadam 
kebakaran) yang diisyaratkan 
untuk beroperasi pada saat 
keadaan darurat. 

Gedung dan non gedung yang 
dibutuhkan untuk 
mempertahankan fungsi struktur 
bangunan lain yang masuk ke 
dalam kategori risiko IV. 

Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 
 

Tabel 4.2  
Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa 𝐼𝑒 
I atau II 1,0 

III 1,25 
IV 1,50 

Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

 
2. Wilayah Gempa dan Spektrum Respons 

a. Parameter percepatan batuan dasar terpetakan 
Parameter 𝑆𝑠 (percepatan batuan dasar pada periode 
pendek) dan 𝑆1 (percepatan batuan dasar pada periode 1 

detik) harus ditetapkan masing- masing dari respons spektra 
percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah 
seismik seperti pada Gambar 2.30 dan Gambar 2.31 dengan 
kemungkinan 2% terlampaui dalam 50 tahun (𝑀𝐶𝐸𝑅, 2% 
dalam 50 tahun) dan dinyatakan dalam bilangan desimal 
terhadap percepatan gravitasi. 
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Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan 
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

Gambar 4.1 
Parameter Gerak Tanah 𝑺𝒔, gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (𝑀𝐶𝐸𝑅) wilayah Indonesia 
untuk spektrum respons 0,2 detik (redaman kritis 5%). 

 
Sumber: SNI 1726:2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan 
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

Gambar 4.2 
Parameter Gerak Tanah 𝑺1, gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (𝑀𝐶𝐸𝑅) wilayah Indonesia 
untuk spektrum respons 1 detik (redaman kritis 5%) 
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b. Parameter kelas situs 
Berdasarkan sifat-sifat tanah pada situs, maka situs harus 
diklasifikasikan sebagai situs: 
a) SA (batuan keras); 
b) SB (batuan); 
c) SC (tanah keras sangat padat dan batuan lunak); 
d) SD (tanah sedang); 
e) SE (tanah lunak); 
f) SF (tanah khusus yang membutuhkan investigasi 

geoteknik spesifik dan analisis respons spesifik). 
c. Koefisien-koefisien situs dan parameter-parameter respons 

spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbang-
kan risiko tertarget (𝑀𝐶𝐸𝑅). 
Untuk penentuan respons spektral percepatan gempa 𝑀𝐶𝐸𝑅 

permukaan tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik 
pada perode 0,2 detik dan periode 1 detik.  
Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait 
percepatan pada getaran periode pendek (𝐹𝑎) dan faktor 
amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 
1 detik (𝐹𝑣). Parameter respons percepatan pada periode 
pendek (𝑆𝑀𝑆) dan periode 1 detik (𝑆𝑀1) yang disesuaikan 
dengan pengaruh klasifikasi situs, harus ditentukan dengan 
menggunakan perumusan berikut: 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎. 𝑆𝑠 ………………. (2.1) 
𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣. 𝑆1 ………………. (2.2) 

Keterangan:  
𝑆𝑀𝑆 =  Parameter respons percepatan pada periode pendek; 
𝑆𝑀1 =  Parameter respons percepatan pada periode 1 detik; 
𝐹𝑎 =  Faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran 

periode pendek; 
𝐹𝑣 =  Faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili 

getaran periode 1 detik; 
𝑆𝑠 = Parameter respons spektral percepatan gempa 𝑀𝐶𝐸𝑅 

terpetakan untuk periode pendek; 
𝑆1 = Parameter respons spektral percepatan gempa 𝑀𝐶𝐸𝑅 

terpetakan untuk periode 1 detik. 
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Tabel 4.3  
Koefisien Situs 𝑭𝒂 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan 
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

Tabel 4.4  
Koefisien Situs 𝑭𝒗 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan 
Gempa Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 
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3. Definisi Kelas Situs 
Tabel 4.5  

Klasifikasi Situs 

 
Sumber: SNI 1976: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

 
Dalam perumusan kategori desain seismik suatu bangunan 

yang berada di permukaan tanah, penentuan besaran percepatan 
suatu batuan dasar sampai ke permukaan tanah yang berdasarkan 
suatu situs harus diklasifikasikan terlebih dahulu. Dalam SNI 1726-
2019 Tabel 4.5 tentang klasifikasi situs untuk desain sesismik.  
 
4. Parameter Percepatan Spektral Desain 

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek, 
𝑆𝐷𝑆 dan periode 1 detik, 𝑆𝐷1, harus ditentukan melalui persamaan 
sebagai berikut: 

MSDS SS .
3

2
=  

11 .
3

2
MD SS =  
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Jika digunakan prosedur desain yang disederhanakan sesuai 
pasal 8, maka nilai 𝑆𝐷𝑆 harus ditentukan sesuai 0 dan nilai = 𝑆𝐷1 
tidak perlu ditentukan. 
 
5. Spektrum Respons Desain 

Bila spektrum respons desain diperlukan oleh tata cara ini 
dan prosedur gerak tanah dari sepsifik situs tidak digunakan, maka 
kurva spektrum respons ini harus dikembangkan dengan mengacu 
pada gambar 2.3 dan mengikuti ketentuan dibawah ini: 
a. Untuk periode yang lebih kecil dari 𝑇0, spektrum respons 

percepatan desain, 𝑆𝑎, harus diambil dari persamaan berikut: 














+=

0

4,0.
T

T
SS DSa  

b. Untuk periode lebih besar dari atau sama dengan 𝑇0 dan lebih 
kecil dari atau sama dengan 𝑇𝑠, spektrum respons perceptan 
desain, 𝑆𝑎, sama dengan 𝑆𝐷𝑆. 

c. Untuk periode lebih besar dari 𝑇𝑆 tetapi lebih kecil dari atau 
sama dengan 𝑇𝐿, respons spektral percepatan desain, 𝑆𝑎, diambil 
berdasarkan persamaan: 

T

S
S D

a
1=  

d. Untuk periode lebih besar dari 𝑇𝐿, respons spektral percepatan 
desain, 𝑆𝑎 diambil berdasarkan persamaan: 

2
.1

T

TS
S LD

a =  

Keterangan: 

DSS   =  Parameter respons spektral percepatan desain pada periode 

pendek 
𝑆𝐷1 =  Parameter respons spektral percepatan desain pada periode 1 

detik ; 
T = Periode getar fundamental struktur. 

DS

D

S

S
T 1

0 .2,0=  

DS

D
S

S

S
T 1=  

𝑇𝐿 = Peta transisi periode Panjang 
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Sumber: SNI 1726-2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung” 

Gambar 4.3 
Respons Spektrum Desain 

 

 
 Sumber: SNI 1726: 2019 “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

Gambar 4.4 
Peta Transisi Periode Panjang, TL, Wilayah Indonesia 
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6. Kategori Desain Seismik 
Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain 

seismik yang ditetapkan berdasarkan kategori resikonya dan 
parameter respons spektral percepatan desainnya.  

Dengan kategori risiko I, II atau III yang berlokasi dimana 
parameter respons spectral percepatan terpetakan pada periode 1 

detik ( 1S ) lebih besar dari atau sama dengan 0,75 harus ditetapkan 

sebagai struktur dengan kategori desain seismik E.  
Struktur yang berkategori risiko IV yang berlokasi dimana 

parameter respons spectral percepatan terpetakan pada periode 1 

detik ( 1S ), lebih besar atau sama dengan 0,75 harus ditetapkan 

sebagai struktur dengan kategori risiko F.  
Semua struktur lainnya harus ditetapkan kategori desain 

seismiknya berdasarkan kategori risikonya dan parameter respons 

spektral percepatan desainnya, DSS  dan 1DS .  

Berikut merupakan tabel kategori desain seismik, dapat 
dilihat pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7 dibawah ini. 
 

Tabel 4.6  
Kategori Desain Seismik Berdasarkan Periode Pendek 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 
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Tabel 4.7  
Kategori Desain Seismik Berdasarkan Periode 1 Detik 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

 
Tabel 4.8  

Kategori Desain Gempa (KDG) dan Resiko Kegempaan 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

 
7. Persyaratan Tambahan Laporan Investigasi Geoteknik 

Untuk Kategori Desain Seismik D hingga F 
Tabel 4.9 

Koefisien Situs FPGA 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 
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Persyaratan tambahan untuk struktur dengan kategori desain 
seismik D, E, atau F harus mencakupi semua hal yang berlaku di 

bawah ini: 
a. Penentuan tekanan lateral tanah seismik dinamik pada dinding 

basement dan dinding penahan akibat gerak tanah gempa 
rencana. 

b. Potensi likuifaksi dan kehilangan kekuatan tanah yang 
dievaluasi terhadap percepatan tanah puncak pada situs, 
magnitude gempa dan karakteristik sumber yang konsisten 
dengan percepatan puncak gempa maksimum yang 
dipertimbangkan (𝑀𝐶𝐸𝐺). Percepatan tanah harus ditentukan 
dengan mempertimbangkan pengaruh amplikasi yang secara 
spesifik, yang dijelaskan melalui persamaan berikut: 

PGAFPGA PGAM .=  

Keterangan: 
PGAM =  MCEG percepatan tanah puncak yang disesuaikan dengan 

pengaruh klasifikasi situs. 
PGA =  Percepatan tanah puncak terpetakan. 
FPGA =  Koefisien situs. 

 
8. Sistem Struktur 

Tabel 4.10  
Faktor untuk R, C_d, Ω_0 Sistem Penahan Gaya Gempa 

Sistem penahan 
gaya-gaya seismik 

Koefisien 
modifikasi 
respons, R 

Faktor 
kuat-lebih 
sistem, Ω 

Faktor 
pembesaran 
defleksi, 𝐶𝐷 

D. Sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang 
mampu menahan paling sedikit 25% gaya seismik yang 
ditetapkan. 
1. Rangka baja 

dengan bresing 
eksentris 

8 2,5 4 

2. Rangka baja 
dengan bresing 
eksentris 
khusus 

7 2,5 5,5 

3. Dinding geser 
beton bertulang 

7 2,5 5,5 
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Sistem penahan 
gaya-gaya seismik 

Koefisien 
modifikasi 
respons, R 

Faktor 
kuat-lebih 
sistem, Ω 

Faktor 
pembesaran 
defleksi, 𝐶𝐷 

khusus 
4. Dinding geser 

beton bertulang 
biasa 

6 2,5 5 

5. Rangka baja 
dan beton 
komposit 
dengan bresing 
eksentris 

8 2,5 4 

6. Rangka baja 
dan beton 
komposit 
dengan bresing 
konsentris 
khusus 

6 2,5 5 

7. Dinding geser 
pelat baja dan 
beton komposit 

7,5 2,5 6 

8. Dinding geser 
baja dan beton 
komposit 
khusus 

7 2,5 6 

9. Dinding geser 
baja dan beton 
komposit biasa 

6 2,5 5 

10. Dinding geser 
batu bata 
bertulang 
khusus 

5,5 3 5 

11. Dinding geser 
batu bata 
bertulang biasa 

4 3 4,5 

12. Rangka baja 
dengan bresing 
terkekang 

8 2,5 5 
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Sistem penahan 
gaya-gaya seismik 

Koefisien 
modifikasi 
respons, R 

Faktor 
kuat-lebih 
sistem, Ω 

Faktor 
pembesaran 
defleksi, 𝐶𝐷 

terhadap tekuk 
13. Dinding geser 

pelat baja 
khusus 

8 2,5 6,5 

Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung” 

 
9. Periode Fundamental 

Periode fundamental struktur, T, dalam arah yang ditinjau 
harus diperoleh menggunakan sifat struktur dan karakteristik 
deformasi elemen pemikul dalam analisis yang teruji. Periode 
fundamental struktur, T, tidak boleh melebihi hasil perkalian 
koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung (𝐶𝑢) dan 
periode fundamental pendekatan 𝑇𝑎. Periode fundamental 
pendekatan (𝑇𝑎) dalam detik, harus ditentukan dari persamaan 
berikut: 

x
nta hCT .=  

Keterangan: 
ℎ𝑛 adalah tinggi total bangunan (m), diatas dasar sampai tingkat tertinggi 
struktur, dan koefisien 𝐶𝑡 dan x ditentukan dari: 

 
Tabel 4.11  

Nilai Parameter Periode Pendekatan 𝑪𝒕 dan 𝒙 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung” 
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Tabel 4.12  
Koefisien Untuk Batas Atas Pada Perioda Yang Dihitung 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 

 
10. Gaya Geser Dasar 

Gaya geser dasar ditentukan sesuai dengan persamaan 
sebagai berikut: 

xWCV s=  

Keterangan: 

sC  = Koefisien respons seismik yang ditentukan. 

W = Berat seismik efektif (kN) 
 
11. Koefisien Respons Seismik 

Koefisien respons seismik ( sC ) harus ditentukan sesuai 

dengan persamaan dibawah ini. 

e

DS
s

I

R

S
C =  

Nilai sC  yang dihitung sesuai dengan persamaan diatas tidak 

perlu melebihi dari 











=

e

D
s

I

R
T

S
C

.

1
 

Dan nilai sC  harus tidak kurang dari 

01,0..044,0 = eDSs ISC  
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Sebagai tambahan, untuk struktur yang berlokasi dimana 1S  

sama dengan atau lebih besar dari 0,6g maka sC  harus tidak kurang 

dari  











=

e

s

I

R

S
C 1.5,0

 

Keterangan: 

DSS  =  Parameter respons spektral percepatan desain pada periode 

pendek. 

1DS  = Parameter respons spektral percepatan desain pada perioda 1 

detik. 
R = Faktor modifikasi respons. 

eI  = Faktor keutamaan gempa. 

T = Periode fundamental struktur (detik) 

 

Hubungan antara nilai maksimum sS  dalam penentuan sC  

adalah ketika bangunan tersebut beraturan dengan ketinggian 5 

tingkat atau kurang sC  diijinkan dihitung menggunakan nilai 

sebesar 1,5 untuk sS . 
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12. Simpangan Antar Lantai 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung” 

Gambar 4.5  
Simpangan Antar Tingkat 

 
Menurut SNI 1726: 2019, penentuan simpangan antar lantai 

(∆), dihitung sebagai selisih dan perbedaan simpangan terbesar 
pada pusat massa diatas dan dibawah tingkat yang ditinjau, dari 
defleksi titik-titik diatas dan dibawah tingkat yang diperhatikan 
yang letaknya segaris secara vertikal, di sepanjang salah satu 
bagian tepi struktur. Simpangan pusat massa di tingkat yang 
ditinjau harus dihitung sebagai selisih terbesar dari simpangan titik-
titik yang segaris secara vertikal di sepanjang salah satu bagian tepi 
struktur dan harus ditentukan sesuai dengan menggunakan 
persamaan berikut: 

e

xed
x

I

C 


.
=  

Keterangan: 

dC  = Faktor pembesaran simpangan lateral 

xe  = Simpangan di tingkat yang ditinjau 

eI  = Faktor keutamaan gempa 

 
Simpangan antar tingkat desain (∆) ditentukan pada Tabel 

4.13 dibawah ini, yang nilainya harus lebih kecil atau sama dengan 

simpangan antar tingkat izin ( a ). 
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Tabel 4.13  
Simpangan Antar Tingkat Ijin 

 
Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung”. 
Keterangan: 

sxh  = Tinggi tingkat dibawah tingkat. 

 
Untuk sistem penahan gaya gempa yang terdiri dari hanya 

rangka momen pada struktur yang dirancang untuk kategori desain 
seismik D, E, atau F, simpangan antar lantai tingkat desain (∆) tidak 

boleh melebihi /a  untuk semua tingkat. 

 
13. Pengaruh P-Delta 

Pengaruh P-Delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan 
momen elemen struktur yang dihasilkan, serta simpangan yang 
diakibatkannya tidak perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (
 ) seperti ditentukan oleh persamaan berikut sama dengan atau 
kurang dari 0,10: 

dsxx

ex

ChV

IP

..

..
=  

Keterangan: 

xP  = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (KN). 

∆ = Simpangan antar tingkat desain (mm) 

eI  = Faktor keutamaan gempa 

xV  = Gaya geser seismik yang bekerja antar tingkat 
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sxh  = Tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm) 

dC  = Faktor pembesaran defleksi 

 

Koefisien stabilitas ( ) tidak boleh melebihi max  yang 

ditentukan sebagai berikut: 

25,0
5,0

max =
d

  

Dimana   adalah rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas 

geser untuk tingkat antara tingkat x dan x-1. Rasio ini diizinkan 
secara konservatif diambil sebesar 1,0. 
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BAB V 
Struktur dan Beban Gempa  

 

 
 
 

Pada saat terjadinya gempa bumi yang sangat besar, struktur 
bangunan sudah pasti mengalami klasifikasi di beberapa tempat. 
Hal tersebut membuat struktur bangunan tidak lagi berperilaku 
linear melainkan berperilaku non - linear. Maka dari itu 
diperlukannya metode analisis non - linear yang bertujuan untuk 
mengetahui perilaku struktur saat mengalami gempa bumi. Metode 
analisa non - linear yang dapat digunakan untuk memperhitungkan 
beban gempa terhadap struktur adalah sebagai berikut: 
1. Metode Analisis Statik 

Analisis beban statik dapat diartikan sebagai analisis struktur 
yang menganggap bahwa pengaruh gempa pada struktur 
dianggap beban statik horisontal yang diperoleh hanya dengan 
memperhitungkan respons ragam getar yang pertama. Analisis 
statik terdiri dari analisis statik linear dan non-linear. 
Analisis beban gempa statik ekuivalen dapat digunakan pada 
struktur gedung beraturan dan dapat digunakan pada spesifikasi 
gedung yang tidak tinggi. Analisis statik ekuivalen ini 
merupakan penyederhanaan dari beban dinamik menjadi beban 
statik. Beban statik tersebut berada pada joint - joint yang 
terdapat pada struktur bangunan. Pengkonversian beban 
dinamik menjadi beban statik tersebut dapat disimpulkan bahwa 
analisis beban statik ini hanya dapat dilakukan untuk struktur 
tertentu saja.  

2. Metode Analisis Dinamik 
Sebutan dinamik dapat didefinisikan sebagai perubahan waktu. 
Maka dari itu beban dinamik merupakan beban yang 
mempunyai magnitude arah atau tempat yang berubah dengan 
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waktu. Analisis dinamik tersebut dilakukan dengan 
memperhitungkan pengaruh dinamis gerakan tanah terhadap 
struktur. Analisis dinamik terbagi menjadi 2 (dua), yaitu adalah 
sebagai berikut: 
1) Analisis ragam respons spektra 

Analisis ragam respons spektra ini merupakan analisis 
dinamik linear yang dimana menganalisis suatu struktur 
bangunan dengan menggunakan spektrum gempa yang 
digambarkan dalam bentuk kurva hubungan antara periode 
struktur dengan nilai percepatan bangunan tersebut. 

2) Analisis dinamik riwayat waktu 
Analisis riwayat waktu merupakan analisis dinamik non 
linear yang dimana suatu model bangunan struktur diberikan 
suatu catatan rekaman gempa dan respons struktur dihitung 
langkah demi langkah hingga menghasilkan seberapa tingkat 
kinerja pada struktur tersebut. Analisis dinamik non - linear ini 
biasanya digunakan pada gedung yang high rise dan dengan 
tingkat ketidakberaturan yang cukup tinggi. 

 
A. Pembebanan Struktur 

Pembebanan merupakan faktor penting untuk melakukan 
perancangan atau perencanaan suatu struktur bangunan. Hal 
tersebut dapat dikatakan bahwa besar dan macam beban yang 
bekerja pada struktur bangunan tersebut sangat tergantung pada 
jenis struktur. Beban-beban yang bekerja pada struktur ditimbulkan 
secara langsung oleh gaya-gaya alamiah dan buatan manusia 
(Schueller, 2001). Menurut pedoman ANI 1727: 2020 beban bekerja 
pada suatu struktur bangunan yang dapat diklasifikasikan ke dalam 
beberapa kategori antara lain: 
1. Beban mati (Dead Load) 
2. Beban hidup (Live Load) 
3. Beban angin (Wind) 
4. Beban Gempa (Earthquakes) 
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Berikut ini merupakan penjelasan dari beberapa kategori 
beban tersebut: 
a. Beban Lateral 

Beban lateral terdiri atas: 
1. Beban Gempa (Earth Quake Load) 

Beban gempa didefinisikan sebagai beban yang bekerja pada 
suatu struktur akibat pergerakan tanah yang disebabkan 
karena adanya getaran gempa. Besarnya simpangan 
horisontal (drift) bergantung pada kemampuan struktur 
dalam menahan gaya gempa yang terjadi. 

2. Beban Angin (Wind Load) 
Beban angin yang bekerja pada struktur disebabkan oleh 
tekanan udara. Beban angin lebih diperhitungkan untuk 
bangunan yang menggunakan struktur baja. 

b. Beban Gravitasi 
Beban gravitasi terdiri dari: 
1. Beban Mati (Dead Load)  

Beban mati merupakan beban yang bekerja akibat gaya 
gravitasi yang tetap dan bekerja pada posisinya secara terus 
menerus dengan arah ke bumi tempat struktur didirikan. 
Menurut SNI 1723: 2013 Pasal 3.1 beban mati merupakan 
berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang 
terpasang, termasuk dinding, atap, lantai, plafon, tangga dan 
komponen arsitektural dan struktural lainnya serta peralatan 
layan terpasang lain termasuk berat keran. 

2. Beban Hidup (Live Load) 
Beban hidup merupakan beban yang diakibatkan oleh 
pengguna dan penghuni bangunan gedung dan barang-
barang yang dapat berpindah, mesin dan peralatan lain yang 
dapat digantikan selama umur gedung tersebut. 

c. Kombinasi Beban Terfaktor 
Struktur bangunan gedung harus dirancang dengan 
menggunakan kombinasi pembebanan agar struktur gedung 
menghasilkan kekuatan yang mampu menahan beban-beban 
terfaktor. Kombinasi pembebanan struktur gedung dengan 
metode ultimate telah diatur dalam SNI 1726-2019, yaitu: 
1. 1,4 D 

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

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

5. 0,9 D + 1,0 W 
d. Kombinasi Pembebanan Dengan Pengaruh Beban 

Seismik 
Apabila suatu struktur menerima pengaruh beban seismik, maka 
kombinasi-kombinasi beban berikut harus diperhitungkan 
bersama dengan kombinasi beban dasar di atas. Pengaruh 
beban seismik yang paling menentukan harus ditinjau, tetapi 
tidak perlu diperhitungkan secara dengan beban angin. Apabila 

Pengaruh beban seismik yang dimaksud adalah, E = F ( vE , hE ) 

dikombinasikan dengan pengaruh beban lainnya, maka 
kombinasi beban seismik yang harus digunakan: 

1. 1,2 D + vE  + hE  + L 

2. 0,9 - vE + hE  

Apabila pengaruh beban seismik yang dimaksud E = F ( vE , mhE

) dikombinasikan dengan pengaruh beban lainnya, maka 
kombinasi beban seismik untuk yang harus digunakan adalah: 

1. 1,2 D + vE  + mhE  + L 

2. 0,9 - vE + mhE  

 
B. Analisis Dinamik Riwayat Waktu (Time History Analysis) 

Beban gempa didefinisikan sebagai fungsi waktu, sehingga 
respons pada struktur juga tergantung dari waktu pembebanan, 
akibat dari gempa struktur bangunan akan berperilaku inelastik. 
Untuk mendapatkan respons dari struktur setiap waktu dengan 
memperhitungkan perilaku non - linearnya, maka harus 
dilakukannya analisis riwayat waktu inelastik non-linear. Analisis 
dinamik riwayat waktu merupakan suatu metode atau cara analisis 
yang digunakan untuk menentukan percepatan muka tanah 
wilayah yang ditinjau dengan beberapa catatan rekaman gempa 
yang diambil. Analisis riwayat waktu ini dapat berperilaku untuk 
struktur bangunan gedung linear ataupun non-linear terhadap 
gerakan tanah akibat gempa. Dengan adanya penjelasan diatas, 
dapat dikatakan bahwa analisis Time History ini menghasilkan 
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semua catatan rekaman gempa berdasarkan waktu ke waktu 
sehingga analisis riwayat waktu ini dapat dikatakan analisis yang 
lebih lengkap dengan tipe analisis lainnya. Untuk di Indonesia 
sendiri, pencatatan Time History belum begitu terlalu lengkap dan 
belum memiliki rekaman gempa yang tinggi, hingga biasanya kita 
akan mengacu pada catatan rekaman pada negara lain.  
 
C. Analisis Statik Beban Dorong (Pushover) 

Analisis Pushover adalah suatu analisis yang mengaplikasikan 
beban dorong secara berangsur-angsur hingga struktur bangunan 
tersebut runtuh sehingga kemudian dapat ditentukan level kinerja 
dari struktur bangunan tersebut. Pada analisis ini pengaruh gempa 
rencana terhadap struktur bangunan gedung dianggap sebagai 
beban-beban statik yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-
angsur hingga mencapai pembebanan yang menyebabkan 
terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam struktur 
bangunan gedung. Beban statik tersebut akan menangkap di pusat 
massa pada masing-masing lantai dan kemudian beban dilanjutkan 
hingga terbentuk suatu mekanisme keruntuhan atau hingga 
mencapai target perpindahan yang diharapkan. Tujuan analisis 
Pushover ini adalah untuk memperkirakan gaya maksimum dan 
deformasi yang terjadi serta memperoleh Informasi bagian struktur 
mana saja yang mengalami kritis atau kerusakan. Selanjutnya akan 
dapat diidentifikasi bagian-bagian yang memerlukan penanganan 
khusus untuk pendetailan atau kestabilannya. 
 
D. Tingkat/Level Kinerja Struktur Gedung 

Tingkat kinerja suatu struktur bangunan digambarkan 
sebagai kerusakan yang membatasi kondisi yang mungkin dapat 
dipertimbangkan baik untuk bangunan dan gerakan tanah tertentu. 
Tingkat kinerja suatu struktur bangunan dapat diketahui dengan 
menggunakan beberapa metode. Berikut metode untuk 
mengetahui tingkat / level kinerja suatu struktur gedung: 
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1. Level Kinerja Struktur Menggunakan Metode ATC-40 
Batasan simpangan berbagai kinerja struktur menurut ATC 40 

(1996) dapat dilihat pada Tabel 5.1 sebagai berikut: 
 

Tabel 5.1 
Batasan Simpangan Berbagai Kinerja Menurut ATC-40 

 
Sumber: Applied Technology Council (ATC 40, 1996). 

 
Konsep performance based design merupakan suatu metode 

yang digunakan untuk evaluasi kinerja suatu struktur yang 
mengalami suatu gaya gempa pada level tertentu. Dari hal tersebut 
kita dapat menentukan sampai dimana level kerusakan yang 
diterima oleh struktur dengan mempertimbangkan kondisi inelastik 
struktur tersebut. Untuk memberikan kinerja seismik yang bagus, 
Struktur bangunan harus memiliki sistem penahan gaya lateral yang 
lengkap dan mampu membatasi perpindahan lateral akibat gempa 
pada level kerusakan yang berkelanjutan dan untuk tujuan kinerja 
yang diinginkan. Faktor-faktor yang mempengaruhi kemampuan 
sistem penahan gaya lateral meliputi massa bangunan, kekakuan, 
redaman, dan kapasitas deformasi pada elemen, serta kekuatan 
dan karakter gerakan tanah (ATC-40,1996). Pada dokumen ATC 40 
(1996) menetapkan deformasi lateral pada struktur yang harus 
diperiksa terhadap nilai simpangan total maksimum simpangan 
inelastis maksimum untuk mendapatkan tingkat kinerja dari 
struktur. Simpangan total maksimum dapat diartikan sebagai 
simpangan antar tingkat (interstory drift) pada perpindahan di titik 
kinerja. Sedangkan simpangan inelastis maksimum merupakan 
perbandingan antara simpangan total maksimum terhadap titik 
leleh efektif dari struktur. Penjelasan masing-masing level kinerja 
struktur berdasarkan ATC 40 dapat dilihat pada Tabel 4.2 di bawah 
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ini: 
Tabel 5.2  

Level Kinerja Struktur Berdasarkan ATC-40 

 
Sumber: Applied Technology Council (ATC 40, 1997). 

 
Besarnya nilai simpangan total maksimum dan simpangan 

inelastik maksimum struktur dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan berikut: 

Simpangan total maksimum  = 
tot

t

H

D
 

Simpangan inelastik maksimum = 
tot

t

H

DD 1−
  

Keterangan: 

tD  = Perpindahan maksimum struktur (m) 

1D  = Perpindahan pada kondisi leleh pertama (m) 

totH   = Tinggi total struktur (m) 
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Sumber: SNI 1726: 2019 “ Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa  
Untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung” 

Gambar 5.1  
Tipikal Kurva Kapasitas Pada Berbagai Tingkat Kinerja Struktur 

 
2. Level Kinerja Struktur Menggunakan Metode FEMA 356 

Tingkat level kinerja struktur gedung Menurut FEMA 356 
sesuai pada Tabel 2.16 dibawah ini. 
 

Tabel 5.3  
Batasan Simpangan Untuk Berbagai Level Kinerja Struktur 

 
Sumber: Prestandard and Comentary for Seismic Rehabilitation of 
Buildings (FEMA 356, 2000). 
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BAB VI 
Pemodelan Struktur Gedung 

 

 
 
 

Pemodelan struktur gedung Office Holland Village Jakarta 
dilakukan secara 3 (tiga) dimensi dan telah sesuai dengan shop 
drawing yang ada, pemodelan dilakukan dengan bantuan program 
software ETABS V.18.1.1 yang merupakan pendekatan dari struktur 
yang nantinya hasil analisis yang didapatkan atau dihasilkan dapat 
mewakili kondisi struktur di lapangan.  

Gambar pemodelan dapat dilihat pada gambar berikut: 
 

 
Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.1  
Denah Lantai Dasar s/d Lantai 9 (Similar Story) 
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Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.2  
Denah Lantai 10 s/d Lantai 12 (Similar Story) 

 

 
Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.3 
 Denah Lantai 13 s/d Lantai 35 (Similar Story) 
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Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.4  
Denah Lantai 36 (MEP) 

 

 
Sumber: Hasil Pemodelan ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.5  
Denah Lantai Roof 



62_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.6  
Tampak Depan 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.7  
Tampak Samping 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.8  
Tampak Perspektif 

 
A. Asumsi Pemodelan 

Pemodelan struktur adalah pembuatan data numerik yang 
akan mewakili struktur asli yang digunakan sebagai input data 
komputer. Asumsi pemodelan yang dilakukan adalah sebagai 
berikut: 
1) Pemodelan struktur dilakukan secara frame dan frame elemen 

yang meliputi kolom, balok dan pelat lantai serta shearwall yang 
utuh berdasarkan gambar kerja (shop drawing) dan dimodelkan 
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secara utuh untuk mendapatkan hasil analisis struktur yang lebih 
akurat dan sesuai dengan kondisi di lapangan. 

2) Pada pemodelan ETABS V.18.1.1, pondasi dianggap jepit 
dikarenakan desain pondasi menggunakan bore pile (pondasi 
dalam), sehingga kedudukan pondasi diasumsikan tidak 
mengalami rotasi dan translasi. 

 
B. Langkah Pemodelan 

Langkah – langkah yang diperlukan didalam menganalisis 
suatu struktur bangunan dengan menggunakan bantuan software 
ETABS harus dilakukan pemodelan struktur tersebut dengan baik 
dan tepat.  
1. Tahap awal untuk pemodelan pada ETABS dilakukan dengan 

cara klik File – New Model – Use Built-in settings with 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.9  
Model Initialization 

2. Langkah berikutnya adalah memasukkan data teknis gedung 
yang meliputi: 
a) Jumlah lantai (number of stories); 
b) Ketinggian antar lantai; 
c) Penentuan satuan (unit) yang digunakan. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.10  
Model Quick Template 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.11  
Story Data Lantai Dasar – Lantai 13 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.12  
Story Data Lantai 14 – Lantai 27 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.13  
Story Data Lantai 24 – Lantai MEP 
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3. Membuat jarak as antar bangunan 
Selanjutnya adalah membuat jarak as untuk penggambaran 
balok dan kolom serta dapat diinput dengan cara klik kanan – 
Add/Modify – grids – modify/show system, seperti gambar 
dibawah ini: 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.14  
Grid System Data 

 
4. Membuat Material Properties 

Selanjutnya dalam mendesain sebuah bangunan struktur 
bangunan, diperlukan data bahan yang akan diinput pada 
ETABS.  
Berikut data yang digunakan: 
a) Beton 

Membuat material beton pada ETABS dengan cara klik Define 
– Material Properties – Add New Material sesuai dengan 
gambar dibawah ini dengan mengambil contoh f´c 45. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.15  
Define Material Beton 

 
 Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.16  
Material Property Data (Beton) 
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b) Besi Tulangan 
Membuat material besi tulangan dengan cara Define – 
Material Properties – A615Gr60 – Modify dan diinput sesuai 
pada gambar dibawah ini: 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.17  
Material Property Data (Tulangan) 

 
C. Membuat Pemodelan Struktur 

Membuat pemodelan struktur yang terdapat pada proyek 
gedung Office Holland Village Jakarta, seperti kolom, balok dan plat, 
core wall / shear wall sesuai dengan ukuran yang sesuai dengan shop 
drawing dapat dilihat sebagai berikut: 
1. Balok 

Memodelkan struktur pada elemen balok dapat dilakukan 
dengan cara Define – Section Properties – Frame Section. Sebagai 
contoh dengan ukuran 350 mm x 600 mm seperti pada gambar 
berikut: 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.18  
Frame Section Property Data (Balok) 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.19  
Frame Section Property Reinforcement (Balok) 

2. Kolom 
Input elemen struktur kolom dapat dilakukan dengan cara Define 
– Section Properties – Frame Section. Sebagai contoh dengan 
ukuran 1600 mm x 1600 mm seperti pada gambar dibawah ini: 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.20  
Frame Section Property Data (Kolom) 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.21  
Frame Section Property Reinforcement Data (Kolom) 
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3. Plat lantai 
Input elemen pelat struktur dilakukan dengan cara Define – 
Section Properties – Slab Section.  
Berikut merupakan contoh penginputan pelat dengan tebal 150 
mm dan mutu beton f´c 40: 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.22  
Frame Section Property Data (Pelat Lantai) 
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4. Shear wall 
Input elemen shear wall dilakukan dengan cara Define – Section 
Properties – Wall Section.  
Berikut merupakan contoh penginputan shear wall dan mutu 
beton f´c 55: 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.23  
Frame Section Property Data (Shear Wall) 

 
D. Pembebanan Struktur 

Struktur gedung dirancang agar mampu menahan beban 
hidup, beban mati dan beban gempa pada SNI 1726 – 2019.  

Kombinasi pembebanan tersebut akan diinput ke ETABS 
dengan cara Define – Load Combination – Add New sesuai pada 
gambar dibawah ini:  
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.24  
Input Load Combination 

 
E. Beban Gempa Berdasarkan Respons Spektrum 

Beban gempa yang direncanakan berdasarkan SNI 1726-
2019. Desain beban gempa menggunakan respons spektra rencana.  

Untuk beban gempa respons spektrum pada ETABS dapat 
dilakukan dengan cara Define – Function – Respons Spektrum sesuai 
pada gambar dibawah ini: 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 6.25  
Input Respons Spektrum 
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F. Rekapitulasi Berat Struktur dan Massa Bangunan 
Berikut merupakan rekapitulasi berat struktur dan massa 

gedung yang dihasilkan dan diperoleh dari bantuan software ETABS 
18 V.1.1. 

Tabel 6.1  
Rekapitulasi Berat Struktur dan Massa Bangunan 

Centers Of Mass And Rigidity 
Story Diaphragm Mass X Mass Y 

kgf-s²/m kgf-s²/m 

Roof D1 42439,54 42439,54 
Lantai MEP D1 214713,05 214713,05 

Lantai 36 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 35 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 34 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 33 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 32 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 31 D1 190898,61 190898,61 
Lantai 30 D1 190898,61 190898,61 
Lantai 29 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 28 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 27 D1 189035,68 189035,68 

Lantai 26 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 25 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 24 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 23 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 22 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 21 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 20 D1 189035,68 189035,68 
Lantai 19 D1 192061,49 192061,49 
Lantai 18 D1 174615,34 174615,34 
Lantai 17 D1 186522,32 186522,32 
Lantai 16 D1 186522,32 186522,32 
Lantai 15 D1 192216,44 192216,44 

Lantai 14 D1 187344,11 187344,11 
Lantai 13 D1 181594,05 181594,05 
Lantai 12 D1 203134,5 203134,5 
Lantai 11 D1 184217,7 184217,7 
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Centers Of Mass And Rigidity 
Story Diaphragm Mass X Mass Y 

kgf-s²/m kgf-s²/m 

Lantai 10 D1 203190,55 203190,55 
Lantai 9 D1 183923,29 183923,29 
Lantai 8 D1 184338,05 184338,05 
Lantai 7 D1 195559,28 195559,28 
Lantai 6 D1 198901,18 198901,18 
Lantai 5 D1 209587,72 209587,72 
Lantai 4 D1 209095,24 209095,24 
Lantai 3 D1 208380,68 208380,68 
Lantai 2 D1 224463,31 224463,31 

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



78_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_79 

 
 
 

 

BAB VII 
Gempa Dinamik Respons Spektrum 

 

 
 
 

A. Perhitungan Respons Spektrum 
Perhitungan respons spektrum ini berdasarkan dari jenis 

tanah pada lokasi proyek yang ditinjau. Tanah pada lokasi proyek 
gedung Office Holland Village adalah tanah lunak. Maka data 
tersebut jika berdasarkan pada SNI 1726 – 2019 untuk wilayah 
Jakarta Pusat dengan jenis tanah lunak didapatkan hasil data 
sebagai berikut: 
1. Jenis Tanah = Lunak (SE). 
2. 𝑆𝑆 = 0,7741 g 

3. 1S  = 0,3759 g 

4. aF  = 1,3 

5. vF  = 2,4 

Perhitungan: 
 
B. Periode Fundamental 

Periode fundamental adalah properti yang sangat penting 
untuk diketahui dalam proses perancangan struktur, khususnya 
dalam struktur tahan gempa. Perhitungan periode fundamental (T) 
dapat dilakukan berdasarkan sistem struktur yang digunakan. 
Dalam buku ini pemodelan struktur gedung Office Holland Village 
merupakan sistem struktur dengan sistem ganda dan masuk ke 
dalam kategori sistem struktur lainnya. Adapun perhitungan 
fundamental struktur dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut: 
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1. n
x

timuma hCT .min =  

 = 0,048 x 
75,0154  

 = 2,13 detik 

2. uaa CTT .minmax =  

 = 2,13 x,4 
 = 2,98 detik 

 
Setelah dilakukan analis pada ETABS, didapatkan nilai 

periode getar alami struktur. Nilai periode getar alami struktur yang 
diambil dari program ETABS V.18.1.1 merupakan nilai pada mode 
satu. Nilai tersebut akan digunakan dalam perhitungan selanjutnya 
yaitu pada perhitungan kontrol gaya geser dasar. 
 

Tabel 7.1  
Periode Getar Alami Struktur 

Case Mode Periode 
Sec 

Modal 1 6.036 
Modal 2 5.969 
Modal 3 5.214 
Modal 4 1.944 
Modal 5 1.928 
Modal 6 1.749 
Modal 7 1.082 
Modal 8 1.048 
Modal 9 0.997 
Modal 10 0.71 
Modal 11 0.685 
Modal 12 0.666 

Modal 13 0.522 
Modal 14 0.494 
Modal 15 0.487 
Modal 16 0.402 
Modal 17 0.377 
Modal 18 0.375 
Modal 19 0.323 
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Case Mode Periode 
Sec 

Modal 20 0.3 

Modal 21 0.297 
Modal 22 0.263 
Modal 23 0.244 
Modal 24 0.24 
Modal 25 0.222 
Modal 26 0.204 
Modal 27 0.201 
Modal 28 0.192 
Modal 29 0.186 
Modal 30 0.173 
Modal 31 0.167 
Modal 32 0.166 

Modal 33 0.157 
Modal 34 0.144 
Modal 35 0.141 
Modal 36 0.138 
Modal 37 0.125 
Modal 38 0.123 
Modal 39 0.119 
Modal 40 0.108 
Modal 41 0.105 
Modal 42 0.105 
Modal 43 0.095 
Modal 44 0.094 

Modal 45 0.093 
Modal 46 0.085 
Modal 47 0.084 
Modal 48 0.083 
Modal 49 0.076 
Modal 50 0.076 

Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 
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Berdasarkan FEMA, jika memiliki nilai periode getar alami 
struktur (𝑇𝑃) yang didapatkan dari program maka digunakan 
ketentuan sebagai berikut: 

1. Jika PT  > maxaT   maka T = maxaT  

2. Jika minaT < PT  < maxaT  maka T = PT  

3. Jika pT  < maxaT   maka T = minaT  

 
Penentuan nilai T yang akan digunakan dalam perhitungan 

analisis ini adalah sebagai berikut: 

PT  = 6,036 detik 

minaT  = 2,13 detik 

maxaT  = 2,98 detik 

Sesuai dari hasil bahwa PT  > maxaT , maka T = maxaT  = 2,98 detik. 

 
C. Kontrol Gaya Geser Dasar 

Berdasarkan SNI 1726-2019 untuk gaya geser dasar dinamik 
kurang dari 100% dari gaya geser statik ekivalen, apabila tidak 
memenuhi maka faktor skala dikalikan dengan Vstatik/ Vdinamik. 
Perhitungan kontrol gaya geser dasar dilakukan dengan 
menggunakan persamaan berikut: 

Faktor skala: 
𝑔𝐼

𝑅
=

9,81 𝑥 1

7
 = 1,401 

0957,0

1

7

67,0
===

e

DS
s

I

R

S
C   

𝐶𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠 =
𝑆𝐷𝑆

𝑇 𝑥 
𝑅
𝐼𝑒

 

e

D
smaks

I

R
Tx

S
C 1=  = 0,0095 

eDSs xIxSC 044,0min =  

 = 0,044 x 0,67 x 1 
 = 0,0295 
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Berdasarkan ketetapan yang telah ditentukan pada SNI 1726-
2019, maka nilai koefisien respons seismik yang digunakan yakni 

tidak kurang dari 0,01 dan sesuai hasil perhitungan sC  = 0,0957 ≥ 

0,01. Adapun perhitungan gaya geser dasar statik untuk masing-
masing model struktur pada arah yang telah ditentukan adalah 
sebagai berikut: 

Berat total dari struktur adalah 740807 kN sehingga, nilai 
gaya lateral ekivalen adalah: 
V arah X = Cs. Wt = (0,0295). (740807) = 21867,90 kN 
V arah Y = Cs. Wt = (0,0295). (740807) = 21867,90 kN 

dinamikV  ≥ statikV   

Dari hasil program ETABS setelah di running didapatkan hasil 
sebagai berikut: 

1. Pada arah X, dinamikV  = 21865,517 kN < statikV  = 21867,90 kN 

(tidak memenuhi syarat), maka perlu dilakukan pembesaran 
faktor skala dengan cara sebagai berikut: 

Faktor skala gempa arah x = 1,401 x 
dinamik

statik

V

V
  

    = 1,401 x 
517,21865

90,21867
 

    = 1,40 

dinamikV  setelah pembesaran faktor skala = 21893,087 kN > statikV  

21867,90 kN (memenuhi syarat). 

2. Pada arah Y, dinamikV  = 21867,4851 kN < statikV  = 21867,4851 kN 

(tidak memenuhi syarat), maka perlu dilakukan pembesaran 
faktor skala dengan cara sebagai berikut: 

Faktor skala gempa arah x = 1,401 x 
dinamik

statik

V

V
  

    = 1,401 x 
7419,21862

4851,21867
 

    = 1,0002 

dinamikV  setelah pembesaran faktor skala = 21867,5171 kN > statikV  

21867,4851 kN (memenuhi syarat). 
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D. Kontrol Simpangan (Displacement) 
Berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 7.8.6 bahwa simpangan 

antar lantai tidak boleh melebihi nilai simpangan antar tingkat ijin. 
Adapun parameter penentuan simpangan antar lantai adalah 
sebagai berikut: 

1. Faktor pembesaran defleksi ( dC ), didapatkan dari SNI 1726-

2019, untuk sistem ganda dengan dinding geser beton bertulang 

khusus dengan nilai dC  = 5,5. 

2. Faktor keutamaan gempa ( eI ), berdasarkan kategori risiko 

bangunan gedung ini termasuk ke dalam kategori risiko II 

sehingga nilai eI  = 1. 

3. Simpangan antar lantai untuk semua struktur lainnya dengan 

kategori risiko II simpangan antar lantai = 0,02. sxh  

 
Data untuk menghitung simpangan antar lantai dapat 

diperoleh pada ETABS dari show table – display – displacement – 
story drift.  

Kemudian dibantu dengan menggunakan perangkat lunak 
Microsoft Excel dan diperoleh simpangan antar lantai berdasarkan 
SNI 1726-2019 
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Tabel 7.2  
Perhitungan Simpangan Antar Lantai Arah X 

 
Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023. 
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Tabel 7.3  
Perhitungan Simpangan Antar Lantai Arah Y 

 
Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023. 
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E. Pengaruh P-Delta 
Berikut ini merupakan pengecekan nilai P-Delta pada 

struktur gedung Office Holland Village berdasarkan SNI 1726-2019. 
Beta 1 
Cd 5,5 
Teta Max 0,901 

 
Tabel 7.4  

Pengecekan P-Delta Arah X 

 
Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023. 
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Tabel 7.5  
Pengecekan P-Delta Arah Y 

 
Sumber: Olahan Data Penelitian, 2023. 

 
F. Ragam Pola Getar 

Waktu getar alami pada struktur dapat diketahui secara 
otomatis pada ETABS yang diperoleh dari hasil raga, getar atau 
Modal Analysis dengan cara Run – Display – Permorfed Shapes. 
Waktu getar analisis ETABS untuk mode shape 1, 2 dan 3 
ditunjukkan pada gambar sebagai berikut: 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 7.1  
2D Mode Shape 1 (T = 6,035) 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 7.2  
3D Mode Shape 1 (T = 6,035) 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 7.3  
Mode Shape 2 (T = 5,969) 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 7.4  
3D Mode Shape 2 (T = 5,969) 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 7.5  
Mode Shape 3 Rotasi (T = 5,213) 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 7.6  
3D Mode Shape 3 Rotasi (T = 5,213) 
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G. Modal Participacing Mass Ratio (MPMR) 
Berdasarkan SNI 1726-2019, jumlah pola getar pada struktur 

yang ditinjau dalam penjumlahan respons ragam harus mencakup 
partisipasi massa paling sedikit 90% dari massa aktual dalam 
masing-masing arah horisontal orthogonal. 
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BAB VIII 
Time History Analysis 

 

 
 
 

Analisis Time History dengan menggunakan ETABS V.18.1.1 
dengan menginput data rekaman gempa dari PEER yaitu 
menggunakan 11 (sebelas) catatan rekaman gempa antara lain 
Imperal Valley, Kobe, Morgan Hill, Loma, New Zealand, 
Northridge, San Fernando, Manjil, Dusce, Trinidad, Helena. 
Pemilihan rekaman gempa tersebut berdasarkan magnitude yang 
berdekatan nilainya dengan gempa di Jakarta Pusat dengan 
magnitudo 6,7 - 7,0. 
 
A. Penskalaan Ground Motion 

Catatan rekaman gempa yang dipilih untuk analisis ini harus 
memiliki respons spektrum yang berdekatan dengan respons 
spektrum elastik desain, kemudian catatan gempa yang dipilih 
dimodifikasi dan di-match dengan respons spektrum lokasi yang 
ditinjau dengan cara melakukan penskalaan ordinat rentang 0,2T-
1,2T dan menggunakan bantuan software ETABS V.18.1.1. Berikut 
adalah perhitungan penskalaan matching gempa respons spektra 
dengan gempa Time History: 

Setiap komponen gerak tanah harus diskalakan secara 
spectral dengan rentang 0,2T – 1,2T. 

T = Periode Struktur 
T = 0,1 x Jumlah Lantai = 0,1 x 36 = 3,6 

Ordinat Matching  = 0,2T – 1,2T 
   = 0,2. (3,6) – 1,2. (3,6)  
   = 0,72T – 4,32T 
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1. Gempa Morgan Hill Arah X 
Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Morgan Hill arah X 

memiliki rentang 0,8T – 2,5T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.1  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Morgan Hill Arah 

X. 
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2. Gempa Morgan Hill Arah Y 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.2  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Morgan Hill Arah 

Y. 

 
Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Morgan Hill arah Y 

memiliki rentang 0,8T – 1,2T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019.  
 
3. Gempa San Fernando Arah X 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa San Fernando arah X 
memiliki rentang 0,9T – 2,8T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.3  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa San Fernando 

Arah X. 

 
4. Gempa San Fernando Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa San Fernando arah Y 
memiliki rentang 0,7T – 4,1T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.4  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa San 

Fernando Arah Y. 
 
5. Gempa Dusce Arah X 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Dusce arah X 
memiliki rentang 0,6T – 2,3T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.5  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Dusce Arah X. 

 
6. Gempa Dusce Arah Y 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.6  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Dusce Arah Y. 

 



Kinerja Struktur Gedung Office 36 Lantai_99 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Dusce arah Y memiliki 
rentang 0,8T – 3,3T yang dimana memiliki pengertian bahwa 
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang 
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan 
syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
 
7. Gempa Helena Arah X 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Helena arah X 
memiliki rentang 0,6T – 3,8T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.7  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Helena Arah X. 

 
8. Gempa Helena Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Helena arah Y 
memiliki rentang 0,8T – 2,6T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 



100_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.8  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Helena Arah Y. 

 
9. Gempa Imperal Valley Arah X 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.9  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Imperal Valley 

Arah X. 
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Imperal Valley arah X 
memiliki rentang 0,8T – 3,97T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
 
10. Gempa Imperal Valley Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Imperal Valley arah Y 
memiliki rentang 0,8T – 3,97T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.10  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Imperal Valley 

Arah Y. 
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11. Gempa Kobe Arah X 
Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Kobe arah X 

memiliki rentang 0,7T – 2,10T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.11  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Kobe Arah X. 
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12. Gempa Kobe Arah Y 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.12  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Kobe Arah Y. 

 
Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Kobe arah Y memiliki 

rentang 0,67T – 1,16T yang dimana memiliki pengertian bahwa 
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang 
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan 
syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
 
13. Gempa Loma Arah X 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Loma arah X memiliki 
rentang 0,68T – 4,2T yang dimana memiliki pengertian bahwa 
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang 
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan 
syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.13  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Loma Arah X. 

 
14. Gempa Loma Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Loma arah Y memiliki 
rentang 0,4T – 2,5T yang dimana memiliki pengertian bahwa 
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang 
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan 
syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.14  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Loma Arah Y. 

 
15. Gempa Manjil Arah X 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.15  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Manjil Arah X. 
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Manjil arah X memiliki 
rentang 1,3T – 3,9T yang dimana memiliki pengertian bahwa 
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang 
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan 
syarat matching berdasarkan SNI 1726 – 2019. 
 
16. Gempa Manjil Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Manjil arah Y memiliki 
rentang 0,8T – 3,4T yang dimana memiliki pengertian bahwa 
ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari rentang yang 
dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai dengan 
syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.16  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Manjil Arah Y. 

 
17. Gempa New Zealand Arah X 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa New Zealand arah X 
memiliki rentang 0,8T – 2,8T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.17  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa New Zealand 

Arah X. 

 
18. Gempa New Zealand Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa New Zealand arah Y 
memiliki rentang 0,8T – 1,9T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.18  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa New Zealand 

Arah Y. 

 
19. Gempa Northridge Arah X 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.19  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Northridge Arah 

X. 
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Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Northridge arah X 
memiliki rentang 0,8T – 2,14T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 
 
20. Gempa Northridge Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Northridge arah Y 
memiliki rentang 1,9T – 2,59T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 

 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.20  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Northridge Arah 

Y. 

 
21. Gempa Trinidad Arah X 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Trinidad arah X 
memiliki rentang 0,8T – 1,3T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
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rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 
 

 
Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.21  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Trinidad Arah X. 

 
22. Gempa Trinidad Arah Y 

Pada gambar dijelaskan bahwa gempa Trinidad arah Y 
memiliki rentang 0,9T – 3,3T yang dimana memiliki pengertian 
bahwa ordinat yang dimiliki oleh gempa ini tidak kurang dari 
rentang yang dimiliki oleh respons spektra Jakarta Pusat dan sesuai 
dengan syarat matching berdasarkan SNI 1726-2019. 
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Sumber: Hasil Data ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.22  
Matching Gempa Jakarta Pusat Dengan Gempa Trinidad Arah Y. 

 
B. Percepatan Puncak Muka Tanah 

Percepatan puncak permukaan tanah (peak ground 
acceleration) harus diambil dengan level gempa probabilitas 
terlampaui sebesar 2% selama 50 tahun umur struktur bangunan 
(SNI 1726: 2019).  

Nilai PGA dapat diperoleh dari peta Hazard Gempa 
Indonesia. Sesuai koordinat lokasi gedung yang ditinjau berada di 
Jakarta, maka didapatkan nilai PGA = 0,4 g. 
 
C. Koefisien Situs 

Percepatan puncak permukaan dipengaruhi oleh kelas situs, 
pengaruh situs untuk didefinisikan sebagai koefisien dalam SNI 

1726: 2019, sehingga didapat nilai PGAF  sebesar 1,4 maka: 

PGAM = 𝐹𝑃𝐺𝐴. PGA 
PGAM = 1,4. 0,4 
PGAM = 0,56 g 
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D. Penskalaan Percepatan Puncak Permukaan Tanah 
Berdasarkan SNI 1726: 2019, mengenai parameter respons 

menetapkan bahwa setiap gerakan tanah dalam analisis harus 
dikalikan (diskalakan) dengan I/R (sesuai konsep desain kapasitas). 

PGAMscale = PGAM. 
I

R
 

PGAMscale = 0,56 g. 
1

7
  

PGAMscale = 0,080 g 
 
E. Faktor Skala 

Percepatan gempa maksimum dari akselerogram yang sudah 
dipilih harus dilakukan faktor skala agar dapat disetarakan dengan 
percepatan tanah maksimum sesuai dengan kondisi tanah yang 
ditinjau. 
𝐹𝑠 = PGAM(diskalakan). PGAMmax 

Tabel 8.1  
Faktor Skala (PGA) Time History 

Data 
Gempa 

Arah PGA Max PGAm 
scaled 

Faktor 
Skala 

Imperal 
Valley 

X 0,281 0,080 0,02248 

Y 0,178 0,080 0,01424 
Morgan 

Hill 
X 0,081 0,080 0,00648 
Y 0,04 0,080 0,0032 

Kobe X 0,37 0,080 0,0296 
Y 0,32 0,080 0,0256 

Loma X 0,48 0,080 0,0384 

Y 0,10 0,080 0,008 
New 

Zealand 
X 0,19 0,080 0,0152 

Y 0,28 0,080 0,0224 
Northridge X 0,85 0,080 0,068 

Y 0,16 0,080 0,0128 
San 

Fernando 
X 0,025 0,080 0,002 

Y 0,020 0,080 0,0016 
Manjil X 0,51 0,080 0,0408 

Y 0,53 0,080 0,0424 

Dusce X 0,74 0,080 0,0592 
Y 0,20 0,080 0,016 

Trinida X 0,06 0,080 0,0048 

Y 0,14 0,080 0,0112 
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Data 
Gempa 

Arah PGA Max PGAm 
scaled 

Faktor 
Skala 

Helena X 0,16 0,080 0,0128 

Y 0,09 0,080 0,0072 
Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 

 
F. Gaya Geser (Base Shear Reaction) 

Base shear reaction merupakan hubungan antara beban lateral 
dengan waktu serta displacement yang terjadi saat proses analisis, 
gaya geser pada semua Analysis Time History dapat dilihat pada 
tabel berikut: 

 Tabel 8.2  
Base Shear dan Displacement 

Gempa Arah Base 
Shear 
(kN) 

Displacement 
(mm) 

Displacement 
(m) 

Morgan 
Hill 

X 18,4064 10,305 0,010305 
Y 39,1126 8,905 0,008905 

Helena X 693,1134 11,692 0,011692 

Y 438,1336 9,136 0,009136 
Loma X 457,959 10,359 0,010359 

Y 268,345 9,0991 0,009991 
Kobe X 42,8816 10,75 0,01075 

Y 246,1307 8,807 0,00807 
Imperal 
Valley 

X 4520,306 9,987 0,00987 

Y 2150,7467 9,118 0,009118 

San 
Fernando 

X 10817,346 10,175 0,010175 
Y 24350,601 41,735 0,041735 

Manjil X 224,9598 9,987 0,009987 
Y 10,176 82,838 0,082838 

New 
Zealand 

X 480,5906 10,66 0,01066 

Y 21,5114 10,471 0,010471 
Dusce X 12,025 10,186 0,01086 

Y 34,208 8,807 0,008807 
Northridge X 165,693 10,175 0,01175 

Y 493,534 8,807 0,008807 
Trinidad X 2103,8453 10,359 0,010359 

Y 3645,9638 9,099 0,009099 
Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 
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G. Displacement 
Dari hasil analisis nonlinear Time History didapatkan nilai 

displacement dari gempa arah X dan Y sebagai berikut: 
 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.23  
Maximum Displacement Morgan Hill 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.24  
Maximum Displacement Helena 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.25  
Maximum Displacement Loma 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.26  
Maximum Displacement Imperal Valley 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.27  
Maximum Displacement San Fernando 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.28  
Maximum Displacement Manjil 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.29  
Maximum Displacement New Zealand 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.30  
Maximum Displacement Dusce 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.31  
Maximum Displacement Northridge 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.32  
Maximum Displacement Trinidad 

 
H. Drift Story 

Dari hasil analisis nonlinear Time History didapatkan nilai drift 
story dari gempa arah X dan Y sebagai berikut: 
 

Tabel 8.3  
Story Drift Time History 

Gempa Arah Drift (m) 
Morgan Hill X 0,000153 

Y 0,000127 
Helena X 0,000182 

Y 0,000157 
Loma X 0,000166 

Y 0,000554 

Kobe X 0,000136 
Y 
 

0,000126 
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Gempa Arah Drift (m) 
Imperal Valley X 0,000164 

Y 0,000127 

San Fernando X 0,000324 
Y 0,000228 

Manjil X 0,00384 
Y 0,000189 

New Zealand X 0,000129 
Y 0,000124 

Dusce X 0,00011 
Y 0,000153 

Northridge X 0,000127 
Y 0,000261 

Trinidad X 0,000656 
Y  

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 
 
Dari hasil analisis dan perhitungan drift story diatas 

didapatkan hasil dan gambar maximum drift seperti berikut ini: 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.33 
Maximum Drift Morgan Hill 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.34  
Maximum Drift Helena 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.35  
Maximum Drift Loma 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.36  
Maximum Drift Kobe 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.37  
Maximum Drift Imperal Valley 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.38  
Maximum Drift San Fernando 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.39  
Maximum Drift Manjil 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.40  
Maximum Drift New Zealand 

 



128_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.41  
Maximum Drift Dusce 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.42  
Maximum Drift Northridge 

 



130_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.43  
Maximum Drift Trinidad 

 
Tabel 8.4 

Drift Story Max dan Mix 

Gempa Arah Drift Story (m)  
San Fernando X 0,000324 Max 

Dusce X 0,000124 Min 
Trinidad Y 0,000656 Max 

Dusce Y 0,00011 Min 
Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 

 
Dari hasil analisis drift story, gempa yang memiliki drift 

terbesar arah x ialah gempa San Fernando dengan nilai drift-nya 
sebesar 0,000324 m dan drift arah x yang memiliki nilai terkecil 
ialah gempa Dusce dengan nilai drift-nya sebesar 0,000124 m.  
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Untuk arah y drift terbesar ialah Trinidad dengan nilai drift 
0,000656 m dan drift terkecil ialah Dusce dengan nilai driftnya 
0,00011 m. 
 
I. Evaluasi Kinerja Struktur Nonlinear Time History  

Berdasarkan ATC-40 dan Drift Story 
Tabel 8.5  

Batasan Kinerja Struktur 

 
Parameter 

Performance Level 
IO Damage 

Control 
LS Structural 

Stability 
Maksimum 
Total Drift 

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

0,02 0,03
𝑉𝑖

𝑃𝑖
  

Maksimum 
Total 
Inelastik 
Drift 

0,005 0,05 s.d 
0,015 

No limit No Limit 

Sumber: ATC-40. 

 
Perhitungan level kinerja struktur gedung berdasarkan drift 

dapat dilakukan dengan menggunakan rumus: 
Maximum total drift pada sumbu X dan Y 

Total drift = 
𝐷𝑡

𝐻
 

a) Morgan Hill 
Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000153,0
 

Drift = 0,000000994 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000127,0
 

Drift = 0,000000825 
 



132_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

b) Helena 
Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000182,0
 

Drift = 0,000001182 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000157,0
 

Drift = 0,000001019 
 

c) Loma 
Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000166,0
 

Drift = 0,000001078 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000554,0
 

Drift = 0,00000356 
d) Kobe 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000136,0
 

Drift = 0,000000883 
Maximum total drift pada sumbu Y 
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Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000126,0
 

Drift = 0,000000081 
e) Imperal Valley 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000164,0
 

Drift = 0,000001065 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000127,0
 

Drift = 0,0000000825 
f) San Fernando 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000324,0
 

Drift = 0,000002104 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000228,0
 

Drift = 0,000001481 
g) Manjil 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  
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Drift = 
154

000134,0
 

Drift = 0,000000870 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

00384,0
 

Drift = 0,00002468 
h) New Zealand 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000189,0
 

Drift = 0,000001227 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000129,0
 

Drift = 0,000000838 
i) Dusce 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000124,0
 

Drift = 0,000000805 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

00011,0
 

Drift = 0,0000007145 
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j) Northridge 
Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000153,0
 

Drift = 0,000000994 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000127,0
 

Drift = 0,000000825 
k) Trinidad 

Maximum total drift pada sumbu X 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000261,0
 

Drift = 0,000001695 
Maximum total drift pada sumbu Y 

Drift = 
H

Dt  

Drift = 
154

000656,0
 

Drift = 0,000004259740 
 

Berdasarkan performance level arah X diatas dapat 
disimpulkan bahwa dari 11 gempa Time History masuk ke dalam 
kategori IO (Immediate Occupany) yang dimana nilai Drift Story 
masuk dalam skala 0-0,01 sesuai ketentuan dan berdasarkan ATC 
-40 sehingga struktur masih dapat dikatakan aman atau dapat 
diartikan jika terjadi gempa bumi struktur gedung tersebut tidak 
akan mengalami kerusakan struktur dan non struktural sehingga 
bangunan tersebut masih aman untuk dioperasikan. 
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Tabel 8.6  
Level Kinerja Struktur Gedung Arah X Berdasarkan ATC-40 

Gempa Dt (m) Maximum 
Drift 

Level 
Kinerja 

Morgan Hill 0,000153 0,000000994 IO 
Helena 0,000182 0,000001182 IO 

Loma 0,000166 0,000001078 IO 
Kobe 0,000136 0,000000883 IO 

Imperal 
Valley 

0,000164 0,000001065 IO 

San Fernando 0,000324 0,000002104 IO 
Manjil 0,000134 0,000000870 IO 

New Zealand 0,000189 0,000001227 IO 
Dusce 0,000124 0,000000805 IO 

Northridge 0,000153 0,000000994 IO 
Trinidad 0,000261 0,000001695 IO 

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 

 
Berdasarkan performance level arah Y diatas dapat 

disimpulkan bahwa dari 11 gempa Time History masuk ke dalam 
kategori IO (Immediate Occupany) yang dimana nilai Drift Story 
masuk dalam skala 0-0,01 sesuai ketentuan dan berdasarkan ATC 
-40. 

Sehingga struktur masih dapat dikatakan aman atau dapat 
diartikan jika terjadi gempa bumi struktur gedung tersebut tidak 
akan mengalami kerusakan struktur dan non struktural sehingga 
bangunan tersebut masih aman untuk dioperasikan kembali. 
 

Tabel 8.7  
Level Kinerja Struktur Gedung Arah Y Berdasarkan ATC-40 

Gempa Dt (m) Maximum 
Drift 

Level 
Kinerja 

Morgan Hill 0,000127 0,000000825 IO 

Helena 0,000157 0,000001019 IO 
Loma 0,000554 0,000000356 IO 
Kobe 0,000126 0,000000081 IO 

Imperal 
Valley 

0,000127 0,000000825 IO 
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Gempa Dt (m) Maximum 
Drift 

Level 
Kinerja 

San Fernando 0,000228 0,000001481 IO 
Manjil 0,000384 0,0002468 IO 

New Zealand 0,000129 0,000000838 IO 
Dusce 0,00011 0,000007145 IO 

Northridge 0,000127 0,000000825 IO 
Trinidad 0,000656 0,00004259740 IO 

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 

 
J. Displacement dan Sendi Plastis 

Dari analisis level kinerja nonlinear time history, dapat 
diketahui jumlah elemen struktur yang telah mengalami kerusakan 
pada setiap tahap peningkatan beban lateral saat kinerja sudah 
tercapai maksimum.  

Jumlah elemen struktur yang mengalami sendi plastis yang 
terjadi pada elemen struktur sebagai berikut: 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.44  
Displacement Step Terakhir Morgan Hill 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.45  
Displacement Step Terakhir Helena 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.46  
Displacement Step Terakhir Loma 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.47  
Displacement Step Terakhir Kobe 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.48  
Displacement Step Terakhir Imperal Valley 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.49  
Displacement Step Terakhir San Fernando 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.50  
Displacement Step Terakhir New Zealand 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.51  
Displacement Step Terakhir Dusce 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.52  
Displacement Step Terakhir Northridge 
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Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.53  
Displacement Step Terakhir Trinidad 

 

 
Sumber: Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 8.54  
Displacement Step Terakhir Manjil 
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BAB IX 
Kinerja Statik Nonlinear Pushover  

 

 
 
 

Analisis statik nonlinear Pushover (beban dorong) merupakan 
suatu cara analisis statik 2 (dua) atau 3 (tiga) dimensi yang bersifat 
linear maupun nonlinear.  

Analisis statik Pushover ini bekerja dengan cara dimana 
pengaruh beban diberikan dan dianggap sebagai beban - beban 
statik yang diberikan pada pusat masing-masing lantai, yang 
nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur hingga melampaui 
pembebanan yang akan menyebabkan terjadinya sendi plastis 
(pelelehan) pertama di dalam struktur gedung hingga gedung 
tersebut mencapai kondisi mendekati keruntuhan.  

Setelah dilakukannya analisis Pushover sebelumnya, 
didapatkan hasil analisis berupa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



144_Yonas Prima Arga Rumbyarso S.T., M.T., M.M. 

A. Menentukan Target Perpindahan 
Berikut kurva kapasitas yang diperoleh dari ETABS 2018. 

 
Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu, 2023. 

Gambar 9.1  
Kurva Performance Point Arah X 

 
Dari kurva diatas maka didapatkan performance point yaitu 

displacement = 981,665 mm dan gaya geser = 3596075,85 kgf. 

 
Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu, 2023. 

Gambar 9.2  
Kurva Performance Point Arah Y 
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B. Analisis Kinerja Statik Nonlinear Pushover Berdasarkan 
ATC-40 

Tabel 9.1  
Level Kinerja Berdasarkan ATC-40 

 
Parameter 

Performance Level 
IO Damage 

Control 
LS Structural 

Stability 
Maksimum 
Total Drift 

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

0,02 0,03
𝑉𝑖

𝑃𝑖
  

Maksimum 
Total 
Inelastik 
Drift 

0,005 0,05 s.d 
0,015 

No limit No Limit 

Sumber: Applied Technology Council (ATC-40) 

 
Persamaan yang digunakan: 

Maksimal Drift = 
Total

t

H

D
 

Keterangan: 
Dt = displacement max (paling atas) 
D1 = displacement 2 lantai (lantai diatas penjepit lateral) 

 
C. Evaluasi Kinerja Struktur Arah X 

Batasan rasio drift atap yang dievaluasi dengan analisis ragam 
spektrum respons pada gedung, dengan maksimum total drift dan 
maksimum inelastic drift, maka: 

Maksimal drift   = 
Total

t

H

D
 

    = 
5400

665,981
 

    = 0,00637438 mm < 0,01 (IO) 

Maksimal In-elastic Drift  = 
Total

t

H

D
 

    = 
5400

0665,981 −
 

    = 0,00637438 mm < 0,01 (IO) 
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D. Evaluasi Kinerja Struktur Arah Y 

Batasan rasio drift atap yang dievaluasi dengan analisis ragam 
spektrum respons pada gedung, dengan maksimum total drift dan 
maksimum inelastic drift, maka: 

Maksimal drift   = 
Total

t

H

D
 

    = 
5400

315,1190
 

    = 0,007729 mm < 0,01 (IO) 

Maksimal in-elastic drift  = 
Total

t

H

D
 

    = 
5400

0315,1190 −
 

    = 0,0077298 mm < 0,01 (IO) 
 
Berdasarkan hasil evaluasi level kinerja struktur sesuai 

dengan performance based design Applied Technology Council (ATC-
40) pada struktur arah X dan Y, untuk nilai maksimum drift dan 
maksimum inelastic drift pada arah X dan Y termasuk ke dalam 
kategori level Immediate Occupany (IO) yang memiliki pengertian 
bahwa struktur bangunan aman, resiko terjadinya korban jiwa dari 
kegagalan struktur tidak terlalu berarti, gedung tidak mengalami 
kerusakan berarti dan dapat segera dioperasikan kembali. 
 
E. Analisis Kinerja Statik Nonlinear Pushover Berdasarkan 

FEMA-356 
Berikut perhitungan target perpindahan berdasarkan batasan 

displacement dan drift ratio: 
 

Tabel 9.2  
Perbandingan Target Perpindahan Dengan Batasan Displacement 

Kriteria Target Perpindahan Batasan 
Displacement 
0,02 H (mm) 

X % Y %  
Spektrum 981,655 31,87 1190,315 38,65 3080 

Sumber: Analisis Penelitian Terdahulu. 
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Level kinerja struktur berdasarkan Fema-356 ditentukan 
melalui roof drift ratio yang diperoleh pada saat target perpindahan 
tercapai. 

Tabel 9.3  
Perbandingan Target Perpindahan Dengan Batasan Roof Drift 

Ratio 

Metode 
Spektrum 
Kapasitas 

Elevasi 
Gedung 
(mm) 

Displacement 
(mm) 

Roof 
drift 
ratio 
(%) 

Level 
Kinerja 
Gedung 
(mm) 

Arah X 154000 981,665 0,637 IO 
Arah Y 154000 1190,315 0,773 IO 

Sumber: Analisis Penelitian Terdahulu. 

 
Nilai roof drift ratio yang dihasilkan pada analisis Pushover ini 

memiliki nilai lebih kecil dari 1%, sehingga dapat disimpulkan 
bahwa berdasarkan batasan simpangan yang disyaratkan oleh 
FEMA-356, level kinerja gedung pada saat target perpindahan 
tercapai adalah immediate occuppany.  

Kinerja gedung immediate occuppany memiliki pengertian 
bahwa pada saat struktur gedung menerima beban gempa 
diharapkan tidak terjadi simpangan permanen, tidak ada kerusakan 
yang berarti pada struktur sehingga bangunan dapat tetap berfungsi 
untuk digunakan kembali. 
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F. Sendi Plastis Analysis Pushover 

 
Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu 

Gambar 9.3  
Distribusi Sendi Plastis Pada Step-6 Arah X 

 
Sumber: Hasil Penelitian Terdahulu 

Gambar 9.4  
Distribusi Sendi Plastis Pada Step-6 Arah Y 
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BAB X 
Level Kinerja dengan Nonlinear Time 

History dan Pushover  
 

 
 
 

1. Berikut hasil analisis nonlinear Time History berdasarkan ATC-40 
dan Pushover antara ATC-40 dan FEMA-356. 

Tabel 10.1  
Hasil Perbandingan Analisis Time History dan Pushover 

Kriteria Arah Target Perpindahan  
Total Drift (mm) 

Level 
Kinerja 

Morgan Hill X 0,000000994 IO  
Y 0,000000825 IO 

Helena X 0,000000182 IO 
Y 0,000001019 IO 

Loma X 0,000001078 IO 
Y 0,000000356 IO 

Kobe X 0,000000883 IO 
Y 0,000000081 IO 

Imperal Valley X 0,000001065 IO 
Y 0,000000825 IO 

San Fernando X 0,000002104 IO 
Y 0,000001481 IO 

Manjil X 0,000000870 IO 
Y 0,00002493 IO 

New Zealand X 0,000001227 IO 
Y 0,000000838 IO 

Dusce X 0,000000805 IO 
Y 0,000007145 IO 

Northridge X 0,000000994 IO 
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Kriteria Arah Target Perpindahan  
Total Drift (mm) 

Level 
Kinerja 

Y 0,000000825 IO 
Trinidad X 0,000001695 IO 

Y 0,000004259740 IO 
Pushover ATC-40 X 0,00000637483 IO 

Y 0,000007729 IO 
Pushover FEMA-

356 
X 0,000006370 IO 
Y 0,000007730 IO 

Sumber: Olahan Data Hasil Penelitian, 2023. 

 
Berdasarkan analisis non-linear Time History di atas, 

didapatkan nilai drift maksimum arah X dan Y dari setiap kriteria 
gempa bahwa struktur tersebut memenuhi target perpindahan 
untuk level kinerja. Hal ini dikarenakan nilai drift ratio struktur yang 
terjadi sesuai dengan syarat ATC-40 yaitu lebih kecil dari 1% atau 
0,01, yang dimana memiliki pengertian bahwa batas simpangan 
yang disyaratkan berdasarkan tabel kinerja struktur gedung pada 
saat terkena beban gempa masuk kedalam kategori IO (Immediate 
Occupany). Berikut adalah hasil analisis dengan beban gempa non-
linier Time History Morgan Hill, Helena, Loma, Kobe, Imperal 
Valley, San Fernando, Manjil, New Zealand, Dusce, Northridge, dan 
Trinidad (diambil nilai yang paling maximum). 
 

Tabel 10.2  
Perbandingan Hasil Analisis 

Kriteria Arah Displacement 
(mm) 

Base Shear 
(kgf) 

Statik 
Equivalen 

X 430,773 21893,087 
Y 492,465 21867,5171 

Pushover X 981.665 3596075,85 
Y 1190,315 3596075,85 

Nonlinear 
Time History 
San Fernando 

X 10,175 10817,346 

Y 41,735 24350,601 

Sumber: Hasil Olahan Data Penelitian, 2023. 
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Berdasarkan tabel diatas, setelah dilakukannya analisis 
kemudian dibandingkan antara ketiga metode tersebut, secara 
umum hasil perpindahan drift dan base shear non-linear Time History 
lebih kecil sehingga lebih rasional dibandingkan analisis Pushover 
dan statik ekuivalen yang nilai displacement dan base shear-nya lebih 
besar sehingga jika dibuat analisis tidak lebih rasional. 
 
2. Perbandingan analisis nonlinear Time History dengan analisis 

Pushover berdasarkan sendi plastis terakhir dan displacement 
terbesar. 
a. Gempa San Fernando 

Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah 
ini menjelaskan bahwa struktur bangunan tersebut jika diberi 
gempa San Fernando mengalami displacement maximum 
arah X sebesar 10,175 dan arah Y sebesar 41,735 yang 
dimulai pada Lantai 17 dan tidak mengalami terjadinya sendi 
plastis. 

 
Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 10.1  
Displacement San Fernando 
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b. Push X 
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah 
ini, menjelaskan bahwa jika diberi beban gempa statik push X 
pada step terakhir, struktur mengalami displacement dimulai 
pada lantai dasar dan mengalami terjadinya sendi plastis 
pada balok hingga lantai 10. 

 
Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 10.2 
Displacement Push Arah X 
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c. Gempa Loma 
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah 
ini, menjelaskan bahwa jika diberi beban gempa Loma pada 
step terakhir struktur mengalami displacement maximum arah 
X sebesar 10,359 dan arah Y sebesar 9,0991 dimulai pada 
lantai 3 dan tidak mengalami sendi plastis. 

 
Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 10.3  
Displacement Gempa Loma 
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d. Gempa Manjil 
Berdasarkan analisis yang sudah dilakukan, gambar dibawah 
ini, menjelaskan bahwa jika diberi beban gempa Manjil pada 
step terakhir struktur mengalami displacement maximum arah 
X sebesar 9,987 dan arah Y sebesar 82,838 dimulai pada 
lantai 3 dan tidak mengalami sendi plastis. 

 
Sumber: Hasil Output ETABS V.18.1.1, 2023. 

Gambar 10.4  
Displacement Gempa Manjil 
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Check dan Re-Check Struktur Setelah Dianalisis 
1. Pengecheckan Tulangan 

Pengecheckan tulangan dapat dilakukan sebelum dan sesudah 
dilakukannya analisis pada struktur tersebut. Pengechekan 
tulangan ini dilakukan dengan tujuan mengetahui kapasitas 
tulangan tersebut masih cukup, aman atau tidak. Pengecheckan 
tulangan ini dapat dilakukan dengan cara klik start design check. 
Setelah dilakukannya pengecheckan tulangan pada beban 
gempa Time History yang memiliki displacement terbesar yaitu 
San Fernando dan Manjil pada start design check tidak 
ditemukannya O/S yang dimana memiliki pengertian bahwa 
tulangan yang terdapat pada struktur gedung tersebut jika diberi 
gempa Time History masih dalam keadaan aman dan didesain 
dengan baik. 

2. Pengecheckan Ketidakberaturan Torsi 
Torsi merupakan efek momen puntiran yang terjadi pada 
penampang tegak lurus terhadap sumbu utama. Berdasarkan 
hasil pengecheckan torsi pada kolom struktur bangunan office 
didapatkan hasil bahwa struktur tidak mengalami 
ketidakberaturan torsi pada arah X dan Y yang berlebih pada 
semua beban gempa yang digunakan. 

3. Perbandingan Time History New Zealand dan San Fernando 
Indonesia merupakan negara yang dimana dapat menyebabkan 
gempa Megathrust yang dikenal sebagai gempa dengan kekuatan 
besar yang terjadi pada lempeng bumi yang posisinya saling 
tumpeng tindih. Hal tersebut juga dialami oleh Selandia Baru 
(New Zealand), maka dari itu dapat dikatakan Indonesia dengan 
Selandia Baru memiliki karakteristik tanah dan gempa yang 
sama. 
Dengan adanya hal diatas, maka diperlukannya untuk mem-
bandingkan anatara hasil analisis Time History pada New 
Zealand dengan Time History yang memiliki displacement ter-
besar yaitu San Fernando. Berdasarkan hasil analisis yang telah 
dilakukan, didapat bahwa hasil nilai displacement New Zealand 
arah X sebesar 10,66 dan arah Y 10,471 sehingga nilai 
displacement pada kedua gempa tersebut memiliki selisih arah X 
sebesar 0,485 dan untuk arah Y memiliki selisih 31,26. 
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BAB XI 
Penutup  

 

 
 
 

Analisis Time History telah memungkinkan kita untuk melihat 
dinamika struktural gedung secara rinci selama periode gempa 
bumi. Dengan memodelkan respons gedung terhadap data seismik 
yang sebenarnya, kita dapat mengidentifikasi tingkah laku kritis 
dalam elemen struktural dan mengevaluasi sejauh mana 
ketahanannya. Temuan dari analisis ini memberikan wawasan yang 
berharga tentang perilaku gedung Office 36 lantai dalam situasi 
gempa, memperkuat pemahaman kita tentang distribusi deformasi 
dan respons dinamik yang kompleks. 
 
Pentingnya Analisis Pushover 

Pendekatan Pushover telah membantu kita memahami 
kapasitas dan perilaku struktural secara keseluruhan. Analisis ini 
menggambarkan evolusi kapasitas struktural dan pembentukan 
mekanisme plastis dalam merespons beban lateral. Dengan 
mengeksplorasi batas kekuatan dan kapasitas deformasi, kita dapat 
mengidentifikasi titik kelemahan potensial dalam gedung, yang 
merupakan landasan bagi perencanaan perbaikan dan perkuatan. 
 
Sinergi Antar Metode 

Kombinasi analisis Time History dan Pushover memberikan 
gambaran yang lebih lengkap tentang kinerja struktur gedung. 
Integrasi temuan dari kedua metode tersebut memungkinkan kita 
untuk merinci aspek global dan lokal, memberikan landasan yang 
kokoh untuk pengambilan keputusan rekayasa. Hasil analisis ini 
tidak hanya memberikan pemahaman mendalam terhadap kinerja 
struktur gedung Office 36 lantai saat ini, tetapi juga memberikan 
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kontribusi terhadap peningkatan metode perencanaan dan 
perancangan struktur bangunan di masa depan. 
 
Tantangan dan Peluang Masa Depan 

Kita harus mengakui bahwa dunia rekayasa struktural terus 
berkembang. Tantangan baru dan situasi gempa bumi yang 
berbeda mungkin menghadang, memerlukan adaptasi dan inovasi 
dalam praktik rekayasa. Oleh karena itu, eksperimen lapangan, dan 
pengembangan model numerik tetap menjadi kebutuhan 
mendesak untuk meningkatkan ketahanan struktural bangunan 
tinggi. 
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