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Fa = koefisien situs untuk periode pendek (0,2 detik) 

Fv = koefisien situs untuk periode panjang (1 detik) 

Fx = gaya seismik lateral (kN) di level-x  

Ie = faktor keutamaan gempa 

MCER = gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget 

RX = koefisien modifikasi respons struktur pada arah X 

RY = koefisien modifikasi respons struktur pada arah Y 

SDS = percepatan respons spektral desain pada periode pendek, redaman 

5 persen (g) 

SD1 = percepatan respons spektral desain pada periode 1 detik, redaman 5 

persen (g) 

SMS = percepatan respons spektral MCER periode pendek dengan kelas 

situs (g) 

SM1 = percepatan respons spektral MCER periode 1 detik sesuai dengan 

kelas situs (g) 

SNI = Standar Nasional Indonesia 

SRMPK = Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 
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ABSTRAK 

 

 

Indonesia merupakan wilayah dengan tingkat aktivitas seismik tinggi akibat 

posisinya pada pertemuan tiga lempeng tektonik utama, sehingga berpotensi 

mengalami gempa bumi merusak. Daerah Istimewa Yogyakarta termasuk kawasan 

rawan gempa karena kedekatannya dengan zona megathrust selatan Jawa dan 

keberadaan Sesar Opak. Berdasarkan SNI 1726:2019, rumah sakit dikategorikan 

sebagai bangunan risiko IV, dituntut untuk tetap berfungsi selama dan setelah 

gempa. Oleh karena itu, analisis respons struktur terhadap beban gempa perlu 

dilakukan dengan metode analisis yang mampu merepresentasikan perilaku 

dinamik struktur secara realistis. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis respons struktur fasilitas kritis, Gedung 

Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito Yogyakarta, terhadap beban gempa menggunakan 

analisis dinamik linear riwayat waktu. Pemodelan struktur dilakukan secara tiga 

dimensi menggunakan perangkat lunak ETABS dengan meninjau data geometri, 

mutu material, dan pembebanan sesuai SNI 1727:2020. Parameter kegempaan 

ditentukan berdasarkan SNI 1726:2019. Analisis menggunakan tiga rekaman 

gempa riwayat waktu yang telah dicocokkan secara spektral. Parameter respons 

struktur yang ditinjau meliputi gaya geser dasar, simpangan, simpangan antar 

tingkat, dan efek P-Delta. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa respons struktur terbesar terjadi akibat 

gempa Imperial Valley. Gaya geser dasar yang dihasilkan sebesar 73158,589 kN 

arah X dan 64544,513 kN arah Y. Simpangan maksimum arah X sebesar 72,234 

mm dan arah Y 59,339 mm, sedangkan simpangan antar tingkat sebesar 34,701 

mm. Hasil analisis P-Delta menunjukkan bahwa koefisien stabilitas akibat gempa 

riwayat waktu bernilai kurang dari 0,1, sehingga pengaruh P-Delta tidak perlu 

diperhitungkan. Secara keseluruhan, gedung yang diteliti memenuhi batas syarat 

simpangan antar tingkat dan stabilitas struktur sesuai dengan SNI 1726:2019.  

 

Kata kunci: Fasilitas kritis, analisis riwayat waktu, gaya geser dasar, simpangan 

antar tingkat, P-Delta. 
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ABSTRACT 

 

 

Indonesia is highly prone to earthquakes due to the interaction of the Pacific 

Plate, Eurasian Plate, and Indo-Australian Plate. The Special Region of 

Yogyakarta is classified as a high seismic hazard area because of its proximity to 

the Sunda Megathrust and the Opak Fault. Under SNI 1726:2019, hospitals fall 

into Risk Category IV and must remain operational during and after earthquakes. 

Consequently, accurate evaluation of structural response using dynamic analysis 

is essential. 

This research investigates the seismic performance of the Mother and Child 

Building of RSUP Dr. Sardjito through linear dynamic time-history analysis. A 

three-dimensional model was developed in ETABS, with structural loads defined 

according to SNI 1727:2020 and seismic parameters based on SNI 1726:2019. 

Three spectrally matched ground motion records from the PEER Ground Motion 

Database were applied. Evaluated responses include base shear, displacement, 

interstory drift, and P–Delta effects. 

Results indicate that the largest response was produced by the Imperial 

Valley earthquake record. Maximum base shear reached 73158,589 kN (X) and 

64544,513 kN (Y). Peak displacement was 72,234 mm (X) and 59,339 mm (Y), with 

maximum interstory drift of 34,701 mm. The stability coefficient was below 0,1, 

indicating negligible P–Delta effects. Overall, the structure satisfies interstory drift 

and stability requirements stipulated in SNI 1726:2019. 

. 

 

Keywords: Critical facility, Linear Dynamic Time History, base shear, story drift, 

P-Delta. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan tingkat aktivitas seismik 

tertinggi di dunia, yang disebabkan oleh posisinya di pertemuan tiga lempeng 

tektonik utama, yaitu Indo-Australia, Eurasia, dan Pasifik. Interaksi antar lempeng 

ini memicu terbentuknya sesar-sesar aktif serta gunung api yang membentang di 

kawasan Asia Pasifik, menjadikan Indonesia bagian dari Cincin Api Pasifik (Ring 

of Fire). Fenomena gempa bumi terjadi akibat pelepasan energi secara mendadak 

di dalam kerak breidumi akibat akumulasi tegangan antar lempeng. Menurut teori 

yang dikembangkan Reid tahun 1910, proses ini disebut sebagai elastic rebound, 

batuan yang mengalami deformasi melepaskan energi dalam bentuk gelombang 

seismik yang diilustrasikan pada Gambar 1.1. Gelombang terbagi menjadi 

gelombang badan (P dan S) dan gelombang permukaan (Love dan Rayleigh), 

dengan gelombang permukaan dikenal sebagai jenis yang paling merusak terhadap 

struktur bangunan. 

 

 

Gambar 1.1 Ilustrasi Elastic Rebound, Harry F.Reid 

(Sumber: https://lnk.ink/earthquake-oregonstate, diakses 28 Mei 2025) 

 

Salah satu wilayah di Indonesia yang memiliki tingkat kerentanan tinggi 

terhadap gempa bumi adalah Daerah Istimewa Yogyakarta, yang terletak di dekat 

zona megathrust Samudra Hindia dan dilalui oleh Sesar Opak. Kedekatannya 

dengan sumber gempa aktif menyebabkan wilayah ini memiliki risiko seismik 

https://lnk.ink/earthquake-oregonstate
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yang tinggi. Pada tahun 2006, wilayah ini diguncang gempa bumi bermagnitudo 

5,9 SR yang menyebabkan 4.772 korban jiwa dan menghancurkan lebih dari 

204.000 bangunan, sebagaimana tercatat dalam Katalog Gempa Bumi 1821–2023 

milik BMKG. Dalam kondisi geografis seperti ini, keberadaan fasilitas kritis, 

khususnya rumah sakit, menjadi sangat penting untuk tetap berfungsi selama dan 

setelah kejadian gempa guna mendukung penananan darurat secara cepat dan 

berkelanjutan. 

Menurut SNI 1726:2019, rumah sakit dikategorikan sebagai bangunan 

dengan risiko IV, yang berarti harus memiliki tingkat ketahanan gempa yang tinggi 

dan tetap dapat digunakan pascagempa tanpa mengalami kerusakan struktural yang 

signifikan. Bangunan pada kategori ini harus tetap dapat digunakan tanpa henti 

sebagai fasilitas penanganan darurat. Untuk memenuhi kriteria ini, struktur 

bangunan harus dianalisis dengan pendekatan yang mencerminkan kondisi nyata 

dari beban gempa. 

Salah satu metode yang memberikan representasi realistis terhadap respons 

struktur adalah analisis dinamik time history, yaitu metode yang menggunakan data 

rekaman gempa aktual. Menurut Mudia (2023), analisis dinamik mampu 

menghasilkan distribusi gaya geser yang lebih presisi antar tingkat bangunan, 

terutama pada struktur bertingkat tinggi yang memiliki kompleksitas geometri dan 

massa. Oleh karena itu, metode ini sangat relevan digunakan dalam analisis 

bangunan fasilitas kritis dengan ketidakberaturan struktur. 

Prasetyo dkk., (2020) telah melakukan penelitian berjudul Evaluasi Kinerja 

Struktur Bangunan Menggunakan Pushover Analysis dengan Metode ATC-40 dan 

FEMA 356 (Studi Kasus: Gedung RSGM UGM Prof. Soedomo). Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui tingkat kinerja struktur terhadap gempa menggunakan 

metode analisis pushover berbasis statik nonlinear dengan acuan SNI 1726:2012. 

Penelitian ini menggunakan perangkat lunak SAP2000, belum menggunakan acuan 

terbaru dan data gempa aktual. Rifai dkk., (2022) melakukan penelitian berjudul 

Evaluasi Kinerja Struktur Gedung Bertingkat dengan Analisis Time History (Studi 

Kasus: Rumah Sakit Umum Muhammadiyah Metro). Penelitian ini menggunakan 

lima rekaman gempa untuk mengevaluasi respons struktur rumah sakit terhadap 
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gempa secara dinamik berdasarkan parameter base shear, displacement, dan 

interstory drift. Namun, lokasi penelitian berbeda sehingga memiliki karakteristik 

kegempaan dan tanah berbeda dengan Yogyakarta. Sementara itu, penelitian yang 

berjudul Analisis Pengaruh P-Delta Effect terhadap Perbedaan Ketinggian 

Struktur Gedung Tahan Gempa  (Istiono dan Ramadhan, 2020) menganalisis 

pengaruh efek P-Delta terhadap respons struktur. Penelitian ini menggunakan tiga 

model bangunan fiktif yang diasumsikan teratur dengan jumlah tingkat yang 

berbeda dengan metode statik nonlinear. 

Berdasarkan ketiga penelitian tersebut, masih sedikit yang secara spesifik 

mengkaji respons struktur bangunan eksisting rumah sakit di Daerah Istimewa 

Yogyakarta terhadap gempa dengan pendekatan analisis dinamik time history linear 

dan acuan SNI 1726:2019. Oleh karena itu, penelitian ini penting dilakukan untuk 

memberikan gambaran yang lebih representatif mengenai respons struktur fasilitas 

kritis terhadap gempa di wilayah dengan risiko seismik tinggi. Penelitian ini 

menggunakan objek bangunan Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito 

Yogyakarta yang memiliki sembilan tingkat dan ketidakberaturan struktur, serta 

dianalisis dengan perangkat lunak ETABS menggunakan pendekatan pemodelan 

3D berbasis data gempa aktual untuk meninjau respons struktur berupa gaya geser 

dasar (base shear), simpangan (displacement), simpangan antar tingkat, dan efek 

P-delta. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Seiring dengan tingginya risiko gempa bumi di wilayah Yogyakarta, studi 

respons struktur bangunan fasilitas kritis tehadap gempa menjadi hal yang sangat 

penting. Dalam konteks ini, identifikasi permasalahan terkait respons struktur 

terhadap beban gempa diperlukan untuk mengetahui respons struktur ketika terjadi 

gempa bangunan memenuhi konsep bangunan tahan gempa menurut SNI. Berikut 

rumusan masalah pada penelitian ini  

1. Bagaimana respons struktur berdasarkan nilai gaya geser dasar akibat hasil 

analisis dinamik riwayat waktu? 
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2. Bagaimana respons struktur ditinjau dari nilai simpangan hasil analisis 

dinamik riwayat waktu? 

3. Apakah nilai simpangan antar tingkat hasil analisis dinamik riwayat waktu 

memenuhi kriteria yang ditetapkan dalam SNI 1726:2019? 

4. Bagaimana pengaruh efek P-Delta terhadap respons struktur berdasarkan 

hasil analisis dinamik riwayat waktu? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk memberikan pemahaman yang mendalam 

mengenai kinerja struktur fasilitas kritis di Yogyakarta dalam menghadapi beban 

dinamik akibat gempa. Tujuan penelitian dirancang untuk menjawab rumusan 

masalah yang telah ditentukan sebelumnya. 

1. Mengetahui respons struktur berdasarkan nilai gaya geser dasar struktur 

dengan analisis dinamik riwayat waktu. 

2. Mengetahui respons struktur berdasarkan nilai simpangan dengan analisis 

dinamik riwayat waktu. 

3. Mengetahui keterpenuhan syarat respons struktur berdasarkan nilai simpangan 

antar tingkat terhadap kriteria dalam SNI 1726:2019 berdasarkan hasil analisis 

dinamik riwayat waktu. 

4. Mengetahui respons struktur berdasarkan nilai efek P-Delta pada struktur 

menurut SNI 1726:2019 dengan analisis dinamik riwayat waktu. 

 

1.4 Manfaat Penelitian  

1. Memberikan pengembangan kajian terhadap respons struktur bangunan pada 

wilayah rawan gempa di Pulau Jawa, khususnya di Yogyakarta. 

2. Menjadi pembanding yang relevan terhadap penelitian terdahulu yang 

menggunakan analisis dinamik, seperti analisis respons spektrum ragam. 

3. Mendukung penerapan standar terbaru, yaitu SNI 1726:2019, dalam analisis 

struktur bangunan terhadap beban gempa. 

4. Memberikan kontribusi terhadap pemanfaatan metode analisis dinamik time 

history linear, yang lebih mendekati kondisi aktual kejadian gempa. 
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5. Memberikan data pendukung untuk perbaikan standar bangunan tahan gempa, 

terutama fasilitas kritis seperti rumah sakit. 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Agar penelitian ini tetap fokus dan terarah, beberapa batasan penelitian 

ditetapkan. Batasan ini dirancang untuk memperjelas lingkup penelitian sekaligus 

mempermudah proses analisis. 

1. Objek penelitian terbatas pada struktur bangunan Gedung Ibu dan Anak RSUP 

Dr. Sardjito yang berlokasi di Yogyakarta. 

2. Bangunan yang dianalisis terdiri dari 1 lantai basement, 7 lantai utama, dan 1 

lantai atap (roofdeck). 

3. Jenis tanah diketahui dari nilai shear wave velocity (Vs30) berdasarkan 

penelitian yang dilakukan oleh Wibowo dan Huda (2020) 

4. Elemen struktur lift dimodelkan secara struktural, tetapi tidak diperhitungkan 

sebagai beban tambahan pada model. 

5. Analisis struktur dilakukan hanya pada struktur atas beton bertulang, tanpa 

mempertimbangkan sistem pondasi maupun interaksi tanah-struktur. 

6. Jenis analisis yang digunakan adalah analisis dinamik linear riwayat waktu, 

dengan tiga data gempa historis yang telah disesuaikan secara spektral 

berdasarkan SNI 1726:2019. 

7. Pemodelan struktur dilakukan secara tiga dimensi (3D) menggunakan 

perangkat lunak ETABS. 

8. Beban yang diperhitungkan dalam pemodelan meliputi beban mati, beban 

hidup, dan beban gempa. 

9. Aspek nonstruktural seperti elemen arsitektur, tata ruang, estetika, serta 

efisiensi biaya tidak dianalisis dalam penelitian ini. 

10. Dilakukan pengecekan ketidakberaturan struktur tanpa melakukan pemenuhan 

konsekuensi menyeluruh.  

11. Analisis difokuskan pada respons seismik, berupa gaya geser dasar, 

simpangan, simpangan antar tingkat, dan efek P-Delta. 
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12. Tumpuan yang digunakan dalam analisis diasumsikan menggunakan tumpuan 

jepit. 

13. Peraturan yang dijadikan acuan dalam perencanaan dan analisis meliputi: 

a. SNI 1726:2019 – Ketahanan Gempa untuk Bangunan Gedung dan 

Nongedung 

b. SNI 1727:2020 – Beban Minimum untuk Bangunan Gedung dan Struktur 

Lain 

c. SNI 2847:2019 – Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung 

d. SNI 8899:2020 – Pemilihan dan Modifikasi Gerak Tanah Permukaan 

e. Pedoman Pembebanan untuk Rumah dan Gedung Tahun 1987 

f. Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia untuk Perencanaan dan Evaluasi 

Infrastruktur Tahan Gempa Tahun 2022 

g. ASCE 41-17 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 

h. Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 
2.1 Penelitian Terdahulu  

Kajian mengenai respons struktur terhadap beban gempa telah banyak 

dilakukan, khususnya dalam konteks wilayah Indonesia. Namun, penelitian yang 

secara khusus membahas respons struktur fasilitas kritis di Yogyakarta dengan 

menggunakan metode analisis riwayat waktu masih sedikit. Oleh karena itu, 

penelitian-penelitian sebelumnya yang dijadikan sebagai referensi dalam tinjauan 

pustaka dipilih berdasarkan kesesuaian parameter analisis yang digunakan. 

Beberapa penelitian berikut ini memiliki relevansi langsung dan memberikan 

kontribusi erhadap pengembangan pendekatan dalam studi ini. 

1. Penelitian Istiono et al., (2024) Seismic Behavior of Building Structures using 

Time History Analysis (Case Study: RSPAL Surabaya) 

Evaluasi kinerja struktur gedung RSPAL Surabaya terhadap beban gempa 

menggunakan analisis riwayat waktu linear dengan tiga rekaman gempa 

berbeda, yaitu gempa El Centro (1940), Kobe (1995), dan Lombok (2018). 

Hasil analisis menunjukkan bahwa struktur mengalami respons paling besar 

ketika dikenai gempa Kobe, dengan simpangan maksimum mencapai 102 mm 

pada tingkat atas. Namun struktur gedung RSPAL masih dalam kondisi aman 

terhadap gempa berdasarkan standar SNI 1726:2019, dengan simpangan antar 

tingkat masih di bawah batas maksimum 2%. 

2. Penelitian Sahureka, Marcheylla dan Metubun (2023): Analisis Kinerja 

Ketidakberaturan Struktur Gedung Akibat Gempa dengan Menggunakan 

Analisis Statik Ekuivalen dan Time History (Studi Kasus: Gedung 

Laboratorium Terpadu Pendukung Blok Masela) 

Gedung yang memiliki ketidakberaturan digunakan sebagai objek penelitian 

untuk membandingkan kinerja struktur terhadap gempa menggunakan dua 

metode analisis yang berbeda, yaitu statik ekuivalen dan riwayat waktu. 

Gedung Laboratorium Terpadu Pendukung Blok Masela memiliki 
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ketidakberaturan horizontal dan vertikal menyebabkan pergeseran antara pusat 

massa dan pusat kekakuan, sehingga potensi rotasi dan gaya torsi meningkat 

saat terjadi beban gempa.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode time history lebih mampu 

mengungkap perilaku struktur yang kompleks akibat ketidakberaturan, 

dibandingkan dengan metode statik ekuivalen yang hanya menangkap respons 

global rata-rata. Pada area dengan konsentrasi ketidakberaturan, terjadi 

simpangan antar tingkat yang signifikan dan gaya geser dasar (base shear) 

yang lebih besar, serta rotasi lokal bangunan. 

3. Penelitian Rifai dkk., (2022): Evaluasi Kinerja Struktur Gedung B Rumah 

Sakit Umum Muhammadiyah Metro dengan Analisis Time History 

Tujuan penelitian adalah evaluasi kinerja struktur Gedung B Rumah Sakit 

Umum Muhammadiyah Metro terhadap beban gempa menggunakan metode 

analisis time history. Objek penelitian tersebut merupakan bangunan bertingkat 

dengan tinggi 34,2 m yang terdiri dari 7 tingkat dan 1 basement, serta 

menggunakan struktur beton bertulang. Penelitian perlu dilakukan karena 

Indonesia berada di wilayah rawan gempa, sehingga diperlukan desain struktur 

yang mampu menahan beban dinamik akibat gempa sesuai dengan standar SNI 

1726:2019. Analisis riwayat waktu menggunakan lima rekaman gempa sebagai 

input akselerasi, yaitu El Centro (1940), Chi-Chi (1999), Mentawai (2007), 

Friuli (1976), dan Superstition Hills (1987). Pemodelan menggunakan 

perangkat lunak ETABS untuk menghasilkan parameter berupa gaya geser 

dasar (base shear), perpindahan total (displacement), dan simpangan antar 

tingkat (interstory drift). Kemudian, melakukan evaluasi kinerja berdasarkan 

SNI 1726:2019 dimana batas simpangan tidak boleh melebihi batas simpangan 

izin. 

Hasil penelitian menunjukkan percepatan maksimum gempa sangat 

memengaruhi respons struktur. Semakin besar percepatan maksimum gempa, 

semakin besar pula nilai perpindahan dan simpangan yang terjadi pada struktur. 

Meskipun simpangan antar tingkat meningkat seiring dengan percepatan 

gempa, nilainya tetap berada dalam batas izin yang ditentukan oleh SNI 
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1726:2019. Dengan kata lain, struktur Gedung B Rumah Sakit Umum 

Muhammadiyah Metro dianggap memenuhi kriteria keamanan dan dapat 

digunakan dengan aman bahkan setelah mengalami gempa rencana.  

4. Penelitian Prasetyo dkk., (2020) Evaluasi Kinerja Struktur Bangunan 

Menggunakan Pushover Analysis dengan Metode ATC-40 dan FEMA 356 

(Studi Kasus: Gedung RSGM UGM Prof. Soedomo) 

Penelitian ini menggunakan pushover analysis untuk mengevaluasi 

kemampuan struktur gedung Rumah Sakit Gigi dan Mulut Prof. Soedomo 

Universitas Gadjah Mada dalam menghadapi beban gempa. Peneliti 

menggunakan acuan ATC-40 yang mengandalkan pendekatan Capacity 

Spectrum Method, dan FEMA 356 yang mengevaluasi kinerja struktur 

berdasarkan tingkat kerusakan (Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), 

dan Collapse Prevention (CP)). 

Struktur dimodelkan dalam perangkat lunak analisis struktur dan dianalisis 

pada dua arah utama (X dan Y) untuk menghasilkan kurva kapasitas (capacity 

curve) dan menentukan titik kinerja (performance point) bangunan. 

Berdasarkan hasil analisis dengan metode ATC-40, diperoleh bahwa titik 

kinerja struktur berada pada kinerja Life Safety (LS) untuk arah-X dan Collapse 

Prevention (CP) untuk arah-Y, yang menunjukkan bahwa struktur mampu 

menahan beban gempa dengan tingkat kerusakan sedang hingga berat namun 

masih dalam batas aman. Sedangkan berdasarkan metode FEMA 356, sebagian 

besar elemen struktur seperti balok dan kolom mengalami kerusakan ringan 

hingga sedang dengan rotasi sendi plastis masih berada dalam ambang batas 

yang ditentukan untuk tingkat kinerja LS dan CP. Nilai simpangan antar tingkat 

maksimum yang diperoleh sebesar 0,0136 untuk arah-X dan 0,0183 untuk 

arah-Y, yang masih berada di bawah batas maksimum yang disyaratkan dalam 

FEMA 356 yaitu 0,02 untuk tingkat Life Safety.  

 Berdasarkan kedua metode, dapat disimpulkan bahwa kinerja struktur gedung 

RSGM UGM masih memenuhi kriteria kelayakan terhadap beban gempa 

desain, namun tetap disarankan untuk dilakukan pemantauan dan perkuatan 
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pada elemen-elemen struktur yang mendekati ambang batas kerusakan, guna 

memastikan keselamatan bangunan dalam jangka panjang. 

5. Penelitian Istiono & Ramadhan, (2020): Analisis Pengaruh P-Delta Effect 

terhadap Perbedaan Ketinggian Struktur Gedung Tahan Gempa (Studi Kasus: 

Non-Highrise Building) 

Fokus penelitian adalah membandingkan kinerja struktur antara kondisi tanpa 

efek P-Delta dan memperhitungkan efek P-Delta yang dilakukan pada berbagai 

tingkat. Tujuan penelitian ini karena banyak bangunan rendah dianggap tidak 

memerlukan pertimbangan efek sekunder, padahal pada kondisi tertentu, 

seperti gempa kuat atau tinggi bangunan mendekati batas klasifikasi, efek ini 

bisa berpengaruh signifikan terhadap stabilitas struktur. 

Objek penelitian berupa tiga gedung fiksional dengan ketinggian kurang dari 

40 meter, mengacu pada klasifikasi gedung rendah menurut SNI 1726:2002. 

Ketiga gedung berada pada lokasi dengan klasifikasi tanah sedang dan 

menggunakan sistem struktur SRMPK (Struktur Rangka Momen Pemikul 

Khusus). Hasil menunjukkan bahwa pada gedung 1–2 tingkat, efek P-Delta 

terhadap simpangan dan gaya dalam tidak signifikan. Namun, mulai dari 3 

tingkat keatas terjadi peningkatan simpangan antar tingkat dan gaya aksial 

yang cukup berarti saat P-Delta diperhitungkan. Oleh karena itu, penelitian ini 

menyatakan bahwa pengaruh P-Delta harus mulai dipertimbangkan secara 

serius mulai pada bangunan 3 tingkat ke atas, meskipun bangunan tersebut 

masih tergolong non-highrise. Struktur yang dirancang tanpa 

mempertimbangkan efek ini dapat mengalami deformasi yang lebih besar dan 

potensi keruntuhan yang lebih tinggi saat terjadi gempa kuat.  

 
2.2 Perbedaan Penelitian Terdahulu  

Berdasarkan tinjauan pustaka beberapa penelitian terdahulu tedapat 

perbedaan penelitian yang dilakukan seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.1 

berikut. 
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Nama Peneliti, 

Tahun 
Prasetyo dkk., 2020  Rifai dkk., 2022 

Istiono & 

Ramadhan, 2020 

Sahureka dkk., 

2023 
Istiono dkk., 2024 

Penelitian yang 

dilakukan 

Judul 

Evaluasi Kinerja 
Struktur Bangunan 
Menggunakan 
Pushover Analysis 
Dengan Metode ATC-
40 Dan FEMA 356 

(Studi Kasus: Gedung 
Rsgm Ugm Prof. 
Soedomo) 

Evaluasi Kinerja 
Struktur Gedung 
Bertingkat Dengan 
Analisis Time History 
(Studi Kasus: Rumah 
Sakit Umum 

Muhammadiyah 
Metro) 

Analisis Pengaruh P-
Delta Effect Terhadap 
Perbedaan Ketinggian 
Struktur Gedung 
Tahan Gempa (Studi 
Kasus: Non-Highrise 

Building) 

Analisis Kinerja 
Ketidakberaturan 
Struktur Gedung 
Akibat Gempa 
Dengan 
Menggunakan 

Analisis Statik 
Ekuivalen Dan Time 
History (Studi Kasus 
Gedung Laboratorium 
Terpadu Pendukung 
Blok Masela) 

Seismic Behavior Of 
Building Structures 
Using Time History 
Analysis (Case Study: 
Rspal Surabaya) 

Studi Analisis Respon 
Struktur Bangunan 
Fasilitas Kritis Di 
Yogyakarta Akibat 
Beban Gempa 
Riwayat Waktu 

Tujuan 

Mengetahui 

performance point 
berdasarkan hasil 
ATC-40, Mengetahui 
level kinerja 
berdasarkan hasil 
ATC-40, dan 
Mengetahui level 
kinerja berdasarkan 

FEMA 356, pada 
gedung RSGM UGM 
Prof. Soedomo, 
sebagai salah satu 
upaya mengantisipasi 
kerusakan gedung 
yang  
fatal. 

Mengevaluasi kinerja 

struktur berdasarkan 
SNI 1726:2019. 
Berfokus kontrol 
periode, base shear, 
perbandingan gaya 
dan momen antara 
analisis statik dan 
dinamik, serta 

simpangan antar 
tingkat. 

Mengevaluasi 

pengaruh efek P-Delta 
terhadap struktur 
gedung dengan 
berbagai ketinggian 
(non-highrise) di 
bawah 40 meter. 
Fokus utamanya 
adalah menilai apakah 

efek P-Delta 
signifikan terhadap 
momen internal dan 
stabilitas struktur, 
meskipun SNI 
1726:2019 hanya 
mewajibkan 
pertimbangan efek P-
Delta untuk gedung 

tinggi. 

Menganalisis kinerja 

struktur gedung 
ketidakberaturan 
dengan 
membandingkan 
analisis statik 
ekuivalen dan analisis 
time history. 

Menganalisis respons 

struktur gedung 
eksisting dengan 
sistem SRPMK 
menggunakan metode 
riwayat waktu. 

Menganalisis respons 

struktur gaya geser 
dasar, simpangan, dan 
simpangan antar 
tingkat bangunan 
eksisting terhadap 
beban gempa 
menggunakan metode 
analisis dinamik time 

history linear serta 
mengidentifikasi efek 
P-Delta yang terjadi 
pada struktur akibat 
beban dinamik. 

 
      

Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan yang akan dilakukan 
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Nama Peneliti, 

Tahun 
Prasetyo dkk., 2020 Rifai dkk., 2022 

Istiono & 

Ramadhan, 2020 

Sahureka dkk., 

2023 
Istiono dkk., 2024 

Penelitian yang 

dilakukan 

Metode 

Analisis Statik non-
linier menggunakan 
Beban Dorong 
(Pushover Analysis 
non-linear) 

Analisis Riwayat 
Waktu (Dinamik 
Linier) 

Analisis beban dorong 
(pushover analysis) 

Statik Linier dan 
Dinamik Linier 
(Riwayat Waktu) 

Analisi Riwayat 
waktu (Dinamik Non-
Linier) 

Analisis dinamik 
linier Riwayat waktu 

Rekaman Gempa 

- El Centro, Chi-Chi, 
Mentawai, Friuli, 

Superstition Hills 

- El Centro (1940) Chi-chi, Duzce, El 
Mayor, Friuli, 

Imperial Valley, 
Kobe, Kocaeli, Loma 
Prieta, Northridge, 
San fernando, Tabas 

Menyesuaikan lokasi 
penelitian dengan 

minimal tiga rekaman 
gempa 

Parameter 

Pembanding 

Interstory drift ratio Gaya dasar dan 
simpangan antar 
tingkat 

Simpangan antar 
tingkat, momen 
internal, nilai rasio P-
Delta (θ), gaya geser 

dasar 

Simpangan Antar 
Tingkat dan 
Perpindahan 

Perpindahan Lateral, 
simpangan, gaya 
geser dasar 

Gaya geser dasar, 
Simpangan, 
Simpangan antar 
tingkat, P-Delta 

Konfigurasi 

Struktur 
Gedung beraturan Gedung beraturan Tidak disebutkan 

Ketidakberaturan 
Horizontal 

Tidak disebutkan Tidak Beraturan 

Jenis Tanah Tanah Sedang (SD) Tanah Sedang (SD) Tanah Sedang (SD) Tidak disebutkan Tidak disebutkan Tanah Sedang (SD) 

Alat Bantu 

Penelitian 
SAP2000 v14 ETABS SAP2000 SAP2000 ETABS ETABS 

Hasil 

Hasil menunjukkan 
bahwa gedung 

memiliki percepatan 
spektral (Sa) sebesar 

0,737 g dan 
simpangan spektral 

(Sd) sebesar 0,200 m, 
dengan rasio (drift  

Hasil menunjukkan 
simpangan antar 

tingkat seluruh arah 
memenuhi SNI <= 
0,010hsx, metode 

riwayat waktu lebih 

besar dari statik 
ekuivalen 

Hasil menunjukkan 
bahwa efek P-Delta 

menambah simpangan 
dan gaya daam 

struktur meskipun 
nilainya tidak 

signifikan (<10% dari 
tanpa P-Delta), 

namun  

Perbandingan hasil 
menunjukkan bahwa 

metode statik 
ekuivalen 

menghasilkan nilai 
simpangan antar 

tingkat (story drift) 
yang melebihi batas 
izin SNI 1726:2019  

Gaya geser dasar 
(base shear) 

maksimum yang 
diperoleh dari analisis 

time history adalah 
sebesar 9657,66 kN 

(arah X) pada gempa 
Loma Prieta, dan  

Gaya geser dasar 
(base shear) 

maksimum hasil 
analisis riwayat waktu 

diperoleh sebesar 
73158,589 kN pada 

arah X dan 64544,513 
kN pada arah Y,  

Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan yang akan dilakukan 
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Nama Peneliti, 

Tahun 
Prasetyo dkk., 2020 Rifai dkk., 2022 

Istiono & 

Ramadhan, 2020 

Sahureka dkk., 

2023 
Istiono dkk., 2024 

Penelitian akan 

yang dilakukan 

 

ratio) 0,01165 pada 

arah x dan Sa sebesar 
0,680 g dan Sd 

sebesar 0,225 m, 
dengan drift ratio 

0,0127 pada arah y 

 dampaknya 

meningkat seiring 
tinggi struktur. Untuk 
gedung 1–6 tingkat, 

rasio θ akibat P-Delta 
masih < batas izin 

SNI, sehingga secara 
teknis struktur aman 

tanpa perkuatan 

tambahan. Namun, 
struktur dengan 

tingkat ≥ 4 mulai 
menunjukkan 
pertambahan 

simpangan yang layak 
diperhitungkan secara 

konservatif. 

sebesar 1,0%, 

terutama pada tingkat 
2 dengan nilai 

mencapai 2,186% 
(arah X) dan 1,979% 

(arah Y), yang 
menandakan struktur 

tidak aman dan 
berpotensi kehilangan 

kekakuan serta 
kestabilan. 

Sebaliknya, metode 
time history 

menghasilkan 
simpangan yang jauh 
lebih kecil dan berada 

dalam batas aman, 

dengan story drift 
maksimum 0,556% 

(X) dan 0,988% (Y). 

Gaya geser dasar 

(base shear) 
maksimum yang 

diperoleh dari analisis 
time history adalah 
sebesar 9657,66 kN 
(arah X) pada gempa 

Loma Prieta, dan 
9677,43 kN (arah Y) 

pada gempa Tabas. 
Simpangan antar 

tingkat (inter-story 
drift) paling kritis 

terjadi akibat gempa 
Tabas, di mana nilai 

perpindahan total 
tidak memenuhi 

syarat batas izin, 
menandakan potensi 

risiko struktural. 

yang keduanya 

dihasilkan oleh gempa 
Imperial Valley 1979. 

Simpangan 
maksimum struktur 
terjadi pada tingkat 
teratas, dengan nilai 

terbesar juga 
diperoleh gempa 

Imperial Valley 1979, 
masing-masing 

sebesar 72,234 mm 
untuk arah X dan 
59,339 mm untuk 
arah Y. Sejalan 

dengan itu, 
simpangan antar 

tingkat maksimum 
pada kedua arah 
masih berada di 

bawah batas izin yang 
ditetapkan dalam SNI 
1726:2019. Selain itu, 

nilai koefisien 
stabilitas (θ) pada 

arah X dan Y akibat 
seluruh beban gempa 

riwayat waktu 
menunjukkan bahwa 
efek P–Delta dapat 

diabaikan dan struktur 
memiliki tingkat 
stabilitas yang 

memadai. 

Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan yang akan dilakukan 
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2.3 Keaslian Penelitian 

Berdasarkan hasil kajian terhadap sejumlah penelitian terdahulu yang telah 

dibahas pada subbab sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa studi terkait Studi 

Analisis Respons Struktur Bangunan Fasilitas Kritis Di Yogyakarta Akibat Beban 

Gempa Riwayat Waktu masih belum banyak dijumpai. Perbedaan utama antara 

penelitian ini dan penelitian-penelitian sebelumnya dapat dilihat secara lebih jelas 

pada Tabel 2.2 berikut ini. 

 

Tabel 2.2 Keaslian Penelitian 

Pembanding Keaslian 

Data Struktur 

Data yang digunakan sebagai objek penelitian adalah 

RSUP Sardjito gedung Ibu dan Anak yang berada di 

wilayah Daerah Istimewa Yogyakarta 

Tujuan 

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis respon 

struktur seismik pada gedung fasilitas kritis, rumah 

sakit, Daerah Istimewa Yogyakarta akibat beban 

gempa riwayat waktu  

Rekaman gempa 

Rekaman yang digunakan menyesuaikan pada lokasi 

penelitian yang mengacu pada Peta Deagregasi 

Bahaya Gempa Tahun 2022 

Parameter Pembanding 

Parameter respons struktur berupa gaya geser dasar, 

simpangan, simpangan antar tingkat, dan pengaruh P-

Delta. 

Penelitian Terdahulu 

Masih sedikit yang secara spesifik mengkaji respons 

struktur bangunan fasilitas kritis eksisting di Daerah 

Istimewa Yogyakarta dengan pendekatan analisis 

dinamik riwayat waktu. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

 

 
3.1 Gempa Bumi 

Peristiwa getaran yang terjadi pada permukaan bumi akibat pelepasan energi 

secara tiba-tiba dibawah litosfer disebut dengan perisitiwa gempa bumi. Hal ini 

berkaitan dengan teori lempeng tektonik yang menyatakan bahwa terdapat beberapa 

lempeng kaku yang berinteraksi saling menjauh (divergent), beradu (convergent), 

dan menggeser (strike slip) (Pawirodikromo, 2012)  

Reid (1910) dalam Pawirodikromo (2012) mengemukakan Elastic Rebound 

Theory, yaitu mekanisme gempa bumi berhubungan dengan accumulated strain 

energi, release energy, dan elastic rebound. Energi yang dilepaskan merambat 

seperti gelombang melalui lempeng/batuan di dalam bumi sebelum akhirnya 

mencapai permukaan.  

3.1.1 Patahan/Sesar 

Sesar atau patahan (fault) merupakan bidang rekahan yang disertai pergeseran 

relatif satu blok terhadap blok batuan lainnya. Klasifikasi patahan menurut 

Anderson (1951) dalam Zoback (2007) ada tiga jenis, yaitu patahan normal (normal 

fault), patahan naik (reverse fault), dan patahan geser (strike fault). Patahan tersebut 

dibedakan berdasarkan tegangan utama (principle stress), yaitu tegangan (S1, S2, dan 

S3) yang bekerja dari berbagai arah (vertikal dan horizontal) tegak lurus terhadap 

bidang sehingga nilai tegangan geser nol.  

Patahan normal terjadi ketika Sv maksimum sehingga kerak bumi mengalami 

gaya tarik dan blok batuan bergerak turun relatif terhadap blok di atasnya. 

Sebaliknya, patahan naik Sv minimum menimbulkan gaya tekan mendorong satu 

blok batuan ke atas melewati blok. Sementara itu, patahan geser terbentuk akibat 

gaya geser horizontal yang menyebabkan dua blok batuan bergerak ke kanan (right 

lateral fault) dan ke kiri (left lateral fault). Ketiga patahan diilustrasikan pada 

Gambar 3.1. 
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 Gambar 3.1 Jenis Patahan Menurut Anderson (1951) 

(Sumber: Anderson (1951) dalam Zoback, 2007) 

 

Menurut Abidin dkk (2009) dalam Pawirodikromo (2012), gempa 

Yogyakarta 2006 memiliki mekanisme patahan right lateral fault. Berdasarkan Peta 

Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia (PusGen, 2017), ukuran dan orientasi 

patahan sangat bervariasi, mulai dari patahan kecil di kerak bumi dangkal (shallow 

crustal) hingga patahan besar seperti megathrust di zona subduksi. 

3.1.2 Shallow Crustal Earthquake 

Berdasarkan Spence dkk., (1989) dari United States Geological Survey 

(USGS), gempa bumi dikatakan sebagai gempa dangkal apabila memiliki 

kedalaman sumber antara 0 hingga 70 kilometer dari permukaan bumi. Gempa 

dangkal seringkali dikaitkan dengan aktivitas sesar aktif di kerak bumi bagian atas 

dan dikenal sebagai penyebab utama kerusakan permukaan karena letaknya yang 

relatif dekat dengan wilayah pemukiman. Menurut Kramer (1996) dalam Al Shaleh 

dan Putra (2025), karakteristik utama gempa dangkal adalah amplitudo gelombang 

seismik yang besar di sekitar pusat gempa, yang dapat menimbulkan percepatan 

tanah tinggi dan berdampak langsung pada kestabilan struktur bangunan di 
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permukaan. Meskipun demikian, gempa dangkal umumnya memiliki durasi lebih 

singkat serta periode gelombang yang lebih pendek dibandingkan gempa bumi di 

zona subduksi yang terjadi pada kedalaman lebih besar (Pawirodikromo, 2012). 

Gempa bumi yang terjadi di Yogyakarta 27 Mei 2006 dengan magnitudo 5,9 

mengakibatkan 4.772 korban jiwa dan 204.831 kerusakan bangunan merupakan 

salah satu contoh gempa bumi dangkal karena pusat gempa berada pada kedalaman 

33 km (Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika, 2024)  

3.1.3 Karakteristik Gerak Tanah 

Gerak tanah atau ground motions (percepatan, kecepatan, simpangan tanah) 

menjadi salah satu yang memengaruhi kerusakan suatu bangunan. Menurut Weener 

(1976) dalam Pawirodikromo (2012), percepatan tanah menjadi representasi terbaik 

dari gerak tanah karena menggambarkan variasi beban dinamik terhadap waktu. 

Karakteristik gerak tanah riwayat percepatan tanah dipengaruhi beberapa 

parameter, antara lain mekanisme kejadian gempa, perambatan gelombang seismik 

dari sumber menuju batuan dasar, kondisi tanah, lokasi geografis, dan kondisi site 

respons tanah terekam, baik kondisi near field atau far field (Pawirodikromo, 2012).  

Rekaman gerak tanah near field merupakan rekaman yang tercatat pada jarak 

relatif dekat dengan sumber gempa atau bidang patahan. Beberapa peneliti 

memberikan batasan jarak untuk rekaman gerak tanah near field, salah satunya 

Wang dkk (2006) dalam Pawirodikromo (2012) yang menyatakan gempa near fault 

dapat mencakup rekaman dengan jarak kurang dari 90 km dari sumber gempa. 

Rekaman gempa kondisi ini umumnya memiliki karakteristik tertentu akibat 

pengaruh langsung mekanisme patahan dan arah rambat gelombang. 

Secara umum, rekaman riwayat percepatan tanah terdapat tiga tahapan, yaitu 

tahap awal (initial part), tahap kuat (strong part), dan tahap akhir (final weak part). 

Tahapan strong part dipengaruhi oleh mekanise terjadinya gempa, magnitude, dan 

jarak episenter. Kondisi kecepatan rambat (Vr) yang relatif dekat dengan kecepatan 

gelombang geser (Vs) menyebabkan energi gempa terkonsentrasi dalam waktu 

singkat, sehingga durasi efektif cenderung singkat dan umumnya hanya terdiri atas 

1-2 kali strong part (Pawirodikromo, 2012) yang dapat dilihat pada Gambar (3.2).  
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Gambar 3.2 Tahapan Rekaman Gerak Tanah Chuetsu 2007 

(Sumber: Hakim, 2024) 

 

Secara umum semakin lama durasi gempa bumi, maka kerusakkan lebih 

besar. Namun, durasi gempa tidak hanya meninjau keseluruhan rekaman, 

melainkan meninjau durasi efektif yang merepresentasikan lama gempa pada energi 

yang berpengaruh pada respons struktur. Beberapa peneliti menyatakan durasi 

efektif memiliki peran terhadap respons struktur karena pada gempa dengan 

magnitudo besar, energi yang terkonsentrasi relatif singkat sehingga respons 

struktur signifikan. Kondisi ini menyebabkan bangunan dengan periode getar 

fundamental besar lebih sensitif dengan rekaman gerak tanah near field. Kedekatan 

antar periode gempa dengan periode getar struktur memicu respons struktur 

meningkat secara tiba-tiba. Hal ini sejalan dengan Werner (1976) dalam 

Pawirodikromo (2012) yang menyatakan kelemahan percepatan tanah maksimum 

hanya berpengaruh besar pada sistem struktur dengan frekuensi tinggi. 

Spektrum respons digunakan sebagai parameter alternatif dalam 

menentukkan respons struktur terhadap gempa karena beberapa parameter gerak 

tanah sebelumnya kurang akurat apabila digunakan sebagai single parameter. 

Secara umum terdapat hubungan antara percepatan tanah dengan respons spektrum, 

di mana semakin besar percepatan tanah, maka nilai maksimum spectral 

accelartion juga cenderung meningkat (Pawirodikromo, 2012). Menghasilkan gaya 

geser dasar yang lebih besar, sehingga kerusakkan semakin besar.  

Strong part 

Final Weak Part Initial Weak Part 
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 Dalam analisis respons struktur terhadap gempa, karakteristik gerak tanah 

tidak selalu dapat dievaluasi berdasarkan satu parameter tertentu. Setiap rekaman 

gerak tanah memiliki karakteristik yang berbeda, termasuk distribusi energi 

terhadap waktu dan arah gerak tanah yang dapat menghasilkan respons struktur 

yang bervariasi meskipun nilai parameter utama serupa.  

 

3.2 Bangunan Tahan Gempa  

Dalam perencanaan struktur bangunan, ketahanan struktur terhadap gempa 

menjadi salah satu aspek yang harus diperhatikan selain fungsi, estetika, kestabilan, 

dan efisiensi biaya. Beban gempa bersifat dinamis dan tidak terduga, sehingga dapat 

menimbulkan respons struktur yang kompleks tergantung pada konfigurasi 

bangunan, jenis tanah, dan material penyusun. Oleh karena itu, penting untuk 

mempertimbangkan pengaruh beban lateral akibat gempa agar struktur mampu 

bertahan saat terjadi guncangan. 

Secara umum, prinsip bangunan tahan gempa atau earthquake resistant 

building adalah ketika bangunan boleh mengalami kerusakan, tetapi tidak boleh 

runtuh.  Menurut Athallah, Desimaliana dan Nuranita (2023) bangunan tahan 

gempa adalah:  

1. Komponen struktural dan nonstruktural tidak boleh mengalami kerusakan 

apabila terjadi gempa ringan.  

2. Komponen nonstruktural diperbolehkan rusak, akan tetapi komponen struktural 

(kolom dan balok) tidak boleh rusak ketika terjadi gempa sedang. 

3. Komponen nonstruktural maupun komponen strukturalnya diperbolehkan 

mengalami kerusakan, namun masih cukup waktu bagi penghuni bangunan 

untuk keluar jika terjadi gempa besar. 

Secara umum terdapat berbagai faktor yang memengaruhi struktur ketika 

gempa bumi terjadi, antara lain kekuatan elemen dalam menahan beban yang 

bekerja pada struktur, daktilitas, dan kekakuan yang menjadi faktor pengaruh besar 

kecilnya simpangan. Faktor-faktor tersebut dapat diperoleh dari standar 

perencanaan yang berlaku, salah satunya SNI 1726:2019.  
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3.3 Analisis Respons Struktur  

Analisis respons struktur merupakan pendekatan untuk mengetahui 

bagaimana suatu bangunan atau elemen struktur bereaksi terhadap beban-beban 

eksternal yang bekerja padanya. Analisis respons struktur akibat gempa dapat 

dilakukan dua cara, antara lain analisis statik dan analisis dinamik. Analisis Statik 

adalah metode untuk mengetahui respons struktur dengan menyederhanakan beban 

dinamik menjadi beban statik ekuivalen, sehingga menghasilkan efek yang setara 

dengan pengaruh gempa dinamik. Sementara itu, analisis dinamik 

memperhitungkan faktor kekakuan dan redaman yang tidak diperhitungkan pada 

metode statik (Supit dkk., 2013). Menurut Widodo (2001), analisis dinamik 

memberikan gambaran yang lebih realistis terhadap perilaku struktur akibat gempa. 

Pelaksanaan analisis, baik seara statik maupun dinamik, telah diatur dalam 

SNI 1726:2019. Pemilihan prosedur analisis bergantung pada parameter yang perlu 

ditentukan sesuai karakteristik bangunan dan kondisi di wilayah tersebut. 

3.3.1 Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa 

Pengelompokan struktur bangunan dilakukan untuk menentukan besarnya 

beban gempa yang harus ditinjau, berdasarkan tingkat risiko akibat kegagalan 

fungsi struktur. Kategori risiko bangunan dapat dilihat Tabel 3.1 dan penentuan 

faktor keutamaan gempa (Ie) sebagaimana dapat dilihat dalam Tabel 3.2.  

 

Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non-Gedung untuk Beban 

Gempa 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

Risiko 

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa 

manusia pada saat terjadi kegagalan 

- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan, dan perikanan 

- Fasilitas sementara 

- Gudang penyimpanan 

Rumah jaga dan struktur kecil lainnya 

I 
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Lanjutan Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non-Gedung 

untuk Beban Gempa 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

Risiko 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori 

risiko I, III, IV termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Perumahan 

- Rumah toko dan rumah kantor 

- Pasar 

- Gedung perkantoram 

- Gedung apartemen/rumah susun 

- Pusat perbelanjaan/mall 

- Bangunan industri 

- Fasilitas manufaktur 

- Pabrik 

II 

Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa 

manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Bioskop 

- Gedung pertemuan 

- Stadiun 

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit 

gawat darurat 

- Fasilitas penitipan anak 

- Penjara 

- Bangunan untuk orang jompo 

Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, 

memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar 

dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari  

- Pusat pembangkit listrik biasa 

- Fasilitas penanganan air 

- Fasilitas penanganan limbah 

- Pusat telekomunikasi 

III 
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Lanjutan Tabel 3.1 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Non-Gedung 

untuk Beban Gempa 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

Risiko 

Gedung dan nongedung 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. 

 

Gedung dan nongedung yang dikategorikan sebagai fasilitas yang    

penting, termasuk, 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, ambulan, dan kantor polisi, serta 

garasi kendaraan darurat 

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, 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/air pemadam kebakaran atau struktur rumah 

datau struktur pendukung air atau material atau peralatan 

pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada 

saat keadaan darurat 

Gedung dan nongedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi  

IV 

Sumber: Tabel 3 SNI 1726:2019  
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Tabel 3.2 Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori Risiko Faktor Keutamaan Gempa, 𝐼𝑒 

I atau II 1,0 

III 1,25 

IV 1,50 

Sumber: Tabel 4 SNI 1726:2019 

 

Faktor keutamaan gempa (Iₑ) berfungsi sebagai pengali beban gempa rencana. 

Semakin tinggi nilai Iₑ, maka semakin besar beban gempa yang harus ditahan oleh 

struktur. Bertujuan untuk memastikan performa bangunan tetap dalam batas aman, 

mengurangi potensi kerusakan (damage or loss), dan meminimalkan kebutuhan 

perbaikan pascagempa. 

3.3.2 Klasifikasi Situs 

Penentuan kelas situs merupakan langkah awal dalam merumuskan kriteria 

desain seismik suatu bangunan, terutama untuk menghitung faktor amplifikasi dari 

batuan dasar ke permukaan tanah. Klasifikasi ini didasarkan pada kondisi tanah 

hingga kedalaman 30 meter teratas, sesuai Tabel 5 dalam SNI 1726:2019.  

 

Tabel 3.3 Klasifikasi Situs 

Kelas situs V̅sm/detik N̅ atau N̅ch S̅u (kPa) 

SA (batuan keras) > 1500 N/A N/A 

SB (batuan) 
750 sampai 

1500 
N/A N/A 

SC (tanah keras, 

sangat padat dan 

batuan lunak) 

350 sampai 750 > 50 ≥ 100 

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

SE (tanah lunak) < 175 < 15 < 50 

  

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 

m tanah dengan karakteristik sebagai berikut : 

1. Indeks plastisitas, PI  > 20,   

2. Kadar air, w ≥ 40%,   

3. Kuat geser niralir S̅u < 25 kPa 
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Lanjutan Tabel 3.3 Klasifikasi Situs 

Kelas situs V̅s m/detik N̅ atau N̅ch S̅u (kPa) 

SF (tanah khusus, 

yang membutuhkan 

investigasi geoteknik 

spesifik dan analisis 

respons spesifik) 

 

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu 

atau lebih dari karakteristik berikut: 

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban 

gempa seperti mudah likuifaksi, lempung sangat 

sensitif, tanah tersementasi lemah 

- Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan 

H  > 3 m) 

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 

7,5 dengan indeks plastisitas PI > 75) 

- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan 

ketebalan H > 35 m dengan S̅u < 50 kPa 

CATATAN: N/A = tidak dapat dipakai 

Sumber: Tabel 5 SNI 1926:2019  

 

Berdasarkan Tabel 3.3 terdapat beberapa nilai yang dapat mendeskripsikan 

litologi permukaan,  salah satunya nilai Vs30. Vs30 merupakan besarnya nilai dari 

kecepatan gelombang geser atau shear wave hingga pada kedalaman 30 meter 

dimana data Vs30 dapat diakses melalui USGS yang nantinya dapat 

divisualisasikan menjadi peta. Berdasarkan Wibowo & Huda (2020)  nilai Vs30 di 

Yogyakarta cukup bervariasi dengan nilai 180-350 m/s pada cekungan Yogyakarta 

dan 350-750 m/s pada daerah transisi dan perbukitan yang dapat dilihat pada 

Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Peta Klasifikasi Situs DIY Berdasarkan SNI 1726:2019 

(Sumber: Wibowo dan Huda, 2020) 

 

3.3.3 Percepatan Gempa  

Parameter Ss dan S1 mewakili percepatan batuan dasar pada periode pendek 

0,2 detik dan 1 detik, dan nilainya diambil dari peta spektrum percepatan gempa 

berdasarkan MCER (dengan peluang terlampaui 2% dalam 50 tahun). Untuk 

mendapatkan nilai Ss dan S1 sesuai wilayah dapat dilihat Gambar 3.4 dan Gambar 

3.5. 

Titik Lokasi Penelitian 
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Gambar 3.4 Parameter gerak tanah Ss, gempa maksimum wilayah Indonesia 

untuk spektrum respons 0,2-detik (redaman kritis 5 %) 

(Sumber: Gambar 15 SNI 1726:2019) 

 

Gambar 3.5 Parameter gerak tanah S1, gempa maksimum wilayah Indonesia 

untuk spektrum respons 1 detik (redaman kritis 5 %) 

(Sumber: Gambar 6 SNI 1726:2019)
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3.3.4 Faktor Amplifikasi dan Parameter Respons Spektral Gempa Maksimum 

Untuk menghitung respons spektral percepatan gempa MCER di permukaan 

tanah, digunakan faktor amplifikasi seismik pada dua periode, yaitu 0,2 detik (Fa) 

dan 1 detik (Fv). Faktor ini menyesuaikan percepatan spektral batuan dasar dengan 

kondisi tanah pada lokasi bangunan yang dapat dilihat pada Tabel 3.4 Dan Tabel 

3.5. 

 

Tabel 3.4 Koefisien Situs, Fa 

Kelas 

Situs 

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 

pendek, T= 0.2 detik, 𝑆𝑠 

𝑆𝑠 ≤ 0.25 𝑆𝑠 = 0.5 𝑆𝑠 = 0.75 𝑆𝑠 = 1.0 𝑆𝑠 = 1.25 𝑆𝑠 ≥ 1.5 

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

SB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 

SC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 

SD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0 

SE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8 

SF SS(a) 

CATATAN: 

SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons  

situs-spesifik 

Sumber: Tabel 6 SNI 1726:2019  

 

Tabel 3.5 Koefisien Situs, Fv 

 

Kelas 

Situs 

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 

1 detik, 𝑆1 

𝑆1 ≤ 0.25 𝑆1 = 0.5 𝑆1 = 0.75 𝑆1 = 1.0 𝑆1 = 1.25 𝑆1 ≥ 1.5 

SA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

SB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

SC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4 
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Lanjutan Tabel 3.5 Koefisien Situs, Fv 

Kelas 

Situs 

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode 1 

detik, 𝑆1 

𝑆1 ≤ 0.25 𝑆1 = 0.5 𝑆1 = 0.75 𝑆1 = 1.0 𝑆1 = 1.25 𝑆1 ≥ 1.5 

SD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7 

SE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0 

SF SS(a) 

CATATAN: 

SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis 

respons  situs-spesifik 

Sumber: Tabel 7 SNI 1726:2019 

 

Parameter hasil penyesuaian, yaitu SMS (periode pendek) dan SM1 (periode 

1 detik), dihitung dengan mengalikan nilai percepatan batuan dasar (Ss dan S1) 

dengan masing-masing faktor amplifikasi yang dapat dilihat pada persamaan (3.1) 

dan (3.2) 

 

𝑆ms = Fa × Ss          (3.1) 

𝑆m1 = Fv × S1          (3.2) 

 

3.3.5 Respons Spektrum Desain 

Respon spektrum merupakan grafik yang menggambarkan hubungan antara 

periode getar alami struktur (T) dengan respons maksimum yang mungkin timbul, 

seperti simpangan, kecepatan, atau percepatan, pada tingkat redaman tertentu dan 

kondisi gempa yang telah ditentukan (Pawirodikromo, 2017). Grafik respon 

spektrum (Gambar 3.4) dapat diperoleh dengan memasukkan informasi lokasi dan 

kondisi situs yang ditinjau melalui laman https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/ atau 

dengan perhitungan manual berdasarkaan SNI 1726:2019. 

 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/
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Gambar 3.6 Spektrum Respon Desain 

(Sumber: Gambar 3 SNI 1726:2019) 

 

Dalam memperoleh grafik spektrum desain, dilakukan perhitungan parameter 

percepatan spektral desain dimana berdasarkan ASCE 41-17 dan SNI 1726:2019 

periode pendek (SDS) dan periode (SD1) dihitung dengan persamaan (3.3) dan (3.4) 

SDS =
2

3
Sms          (3.3) 

SD1 =
2

3
Sm1          (3.4) 

Untuk nilai periode T < T0, spektrum respon percepatan desain Sa, 

menggunakan persamaan (3.5) 

Sa =  SDS  × ( 0,4 + 0,6
T

T0
 )        (3.5) 

Untuk T0 ≤ T ≥ Ts, spektrum respons desain Sa, sama dengan SDS; Untuk Ts 

< T ≤ TL, respons spektral percepatan desain Sa, diambil berdasarkan persamaan 

(3.6); 

𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1  

𝑇
            (3.6) 
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Untuk T >TL, respon spektral percepatan desain Sa diambil berdasarkan 

persamaan (3.7) 

𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1  × 𝑇𝐿

𝑇2             (3.7) 

 

Keterangan : 

T = periode getar fundamental struktur 

T0 = 0,2 × 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

Ts = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

TL = peta transisi periode panjang, dapat dilihat pada Gambar 3.7 

Gambar 3.7 Peta Transisi Periode Panjang Wilayah Indonesia TL 

 

3.3.6 Kategori Desain Seismik 

Penentuan kategori desain seismik suatu struktur didasarkan pada kategori 

risiko bangunan dan nilai parameter percepatan spektral. Struktur lainnya 

ditetapkan berdasarkan nilai SDS dan SD1 sesuai ketentuan Pasal 6.3. Pemilihan 

kategori harus mengacu pada nilai yang paling berat dari Tabel 3.6 dan Tabel 3.7 

berikut 
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Tabel 3.6  Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons Percepatan 

pada Periode Pendek 

Nilai SDS 
Kategori Risiko 

I dan II atau III IV 

SDS < 0.167 A A 

0.167 ≤ SDS < 0.33 B C 

0.33 ≤ SDS < 0.50 C D 

0.50 ≤ SDS D D 

Sumber: Tabel 8 SNI 1726:2019 

 

Tabel 3.7 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons Percepatan 

pada Periode 1 Detik 

Nilai SD1 
Kategori Risiko 

I dan II atau III IV 

SD1 < 0.067 A A 

0.067 ≤ SD1 < 

0.133 

B C 

0.133 ≤ SD1 < 0.20 C D 

0.20 ≤ SD1 D D 

Sumber: Tabel 9 SNI 1726:2019 

3.3.7 Sistem Pemikul Gaya Seismik 

FEMA P-2082-2 (2020) menjelaskan bahwa beban gravitasi pada sistem 

struktur bangunan umumnya ditopang oleh rangka yang bertumpu pada kolom dan 

ketahanan terhadap gaya lateral didukung oleh dinding geser. Maka dari itu, SNI 

1726:2019 menetapkan bahwa suatu struktur bangunan gedung wajib dilengkapi 

sistem pemikul gaya lateral dan vertikal yang memadai untuk memastikan 

kekuatan, kekakuan, serta kapasitas disipasi energi yang cukup dalam merespons 

gerakan tanah akibat gempa.  

Dapat dilihat pada Tabel 12 SNI 1726:2019 terdapat beberapa jenis sistem 

pemikul gaya seismik, namun untuk kategori desain seismik tinggi diperlukan 

sistem rangka momen khusus (SRMPK) yang dirancang khusus untuk mampu 
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berperilaku daktail dan dapat menyerap energi gempa secara efektif tanpa 

mengalami kerusakan struktural.   

Untuk sistem ganda (dual system), kolom dan balok berfungsi penopang 

utama beban gravitasi, sehingga dinding geser dapat berperan sebagai penopang 

utama gaya lateral dan rangka momen sebagai penopang lateral sekunder. Dalam 

penggunaan sistem ganda terdapat persyaratan dimana momen rangka harus bisa 

menahan 25% gaya lateral untuk meningkatkan daktilitas dan redundansi struktur. 

Setiap sistem struktur diklasifikasikan berdasarkan jenis elemen vertikal yang 

digunakan untuk memikul gaya lateral, dengan mempertimbangkan kategori desain 

seismik serta tinggi maksimum bangunan (hn) yang diizinkan, sebagaimana 

tercantum dalam Tabel 3.8 

 

Tabel 3.8 Faktor R, Q0, dan Cd untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik 

 

 
No 

 

 

 
Sistem Penahan 

Gaya Seismik 

 

 
 

R 

 

 
 

Ω0 

 

 
 

Cd 

Batasan sistem struktur 

dan batasan tinggi 

struktur, hn (m) 

Kategori desain seismik 

B C D E F 

C. Sistem rangka pemikul 

momen         

1. Rangka beton bertulang 

pemikul momen khusus 
8 3 5 ½ TB TB TB TB TB 

2. Rangka beton bertulang 

pemikul momen menengah 
5 3 4 ½ TB TB TI TI TI 

D. Sistem ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu 

menahan paling sedikit 25 % gaya seismik yang ditetapkan 

1. Dinding geser beton 

bertulang khususg,h 7 2 ½ 5 ½ TB TB TB TB TB 

2. Dinding geser beton 

bertulang biasag 6 2 ½ 5 TB TB TI TI TI 

Keterangan: 

TB = Tidak Dibatasi  

TI = Tidak Diizinkan 

Sumber: Tabel 12 SNI 1726:2019  



33 

 

 

 

 

Berdasarkan FEMA P-2082-1 (2020), nilai R, Ω₀, Cd, merupakan koefisien 

desain seismik dimana koefisien modifikasi respons R memiliki peran untuk 

meredam energi dalam struktur ketika mengalami respons inelastik. 

3.3.8 Ketidakberaturan struktur 

Berdasarkan SNI 1726:2019, struktur perlu diklasifikasikan dalam kategori 

beraturan atau tidak beraturan. Terdapat dua tipe ketidakberaturan sebagai berikut 

1. Ketidakberaturan Horizontal 

Struktur yang termasuk dalam Tabel 13 SNI 1726:2019 perlu dinyatakan 

memiliki ketidakberaturan dalam arah horizontal. Terutama bangunan dengan 

kategori desain seismik D, E, atau F, ketidakberaturan baik secara horizontal 

maupun vertikal perlu diperhatikan sesuai dengan ketentuan yang tercantum 

dalam standar terkait dapat dilihat pada Gambar 3.8 

Gambar 3.8 Ketentuan Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur 

(Sumber: Tabel 13 SNI 1726:2019) 
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Ilustrasi masing-masing tipe ketidakberaturan dapat dilihat pada Gambar 3.9. 

Struktur dengan ketidakberaturan horizontal Tipe 1b atau vertikal Tipe 1b, 

5a, dan 5b dilarang untuk kategori E dan F, untuk kategori D, 

ketidakberaturan vertikal Tipe 5b tidak diizinkan. Jika struktur memiliki 

ketidakberaturan horizontal (Tipe 1a, 1b, 2, 3, atau 4) maka gaya desain harus 

ditingkatkan sebesar 25% pada elemen, seperti sambungan antara diafragma 

dan elemen vertikal, serta pada elemen kolektor dan sambungannya.  

 

Gambar 3.9 Ilustrasi Ketidakberaturan Horizontal  

(Sumber: Gambar 5 SNI 1726:2019) 
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2. Ketidakberaturan vertikal 

Struktur yang tercantum dalam Tabel 14 pada SNI 1726:2019 dikategorikan 

memiliki ketidakberaturan vertikal dan harus memenuhi ketentuan sesuai 

pasal-pasal yang dirujuk dalam tabel tersebut, terutama jika bangunan 

termasuk dalam kategori desain seismik tertentu yang dapat dilihat pada 

Gambar 3.10 

Gambar 3.10  Ketentuan Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur 

(Sumber: Tabel 14 SNI 1726:2019) 

 

Ilustrasi masing-masing tipe ketidakberaturan dapat dilihat pada Gambar 3.11 

struktur bangunan dengan ketidakberaturan vertikal tertentu tidak diizinkan 

untuk digunakan pada kategori desain seismik D, E, atau F. Secara khusus, 

ketidakberaturan vertikal Tipe 1b, 5a, dan 5b dilarang untuk kategori E dan 
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F, sedangkan Tipe 5b juga tidak diperbolehkan untuk kategori D. Selain itu, 

jika struktur memiliki ketidakberaturan vertikal Tipe 4 seperti yang tercantum 

dalam Tabel 14, maka gaya desain pada elemen-elemen sistem pemikul gaya 

seismik, seperti sambungan kolektor dan elemen vertikal, harus ditingkatkan 

sebesar 25% sesuai ketentuan pasal 7.10.1.1 dalam SNI 1726:2019. 

Gambar 3.11 Ilustrasi Ketidakberaturan Vertikal 

(Sumber: Gambar 6 SNI 1726:2019) 

3.3.9 Redundansi (ρ)  

Faktor redundan digunakan untuk struktur dengan kategori desain seismik D 

hingga F sebagai parameter seberapa baik distribusi elemen penahan gaya lateral 
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dalam struktur. Nilai ρ ditetapkan sebesar 1,0 dan 1,3 dalam SNI 1726:2019 dengan 

ketentuan sebagai berikut 

1. Nilai ρ adalah 1,0 

a. Desain struktur untuk kategori desain seismik B atau C; 

b. Perhitungan simpangan antar tingkat dan pengaruh P-Delta; 

c. Desain komponen nonstruktural; 

d. Desain struktur nongedung yang tidak mirip dengan bangunan gedung; 

e. Desain elemen kolektor, sambungan lewatan, dan sambungan yang 

memperhitungkan kombinasi pengaruh beban sesimik termasuk faktor 

kuat lebih; 

f. Desain elemen struktur atau sambungan yang memperhitungkan 

kombinasi pengaruh beban seismik termasuk faktor kuat lebih; 

g. Beban diafragma yang ditentukan menggunakan persamaan 51 pada SNI 

1726:2019, termasuk batasan yang disyaratkan oleh persamaan 52 dan 

persamaan 53 pada aturan yang sama; 

h. Desain struktur dengan sistem peredam; 

i. Desain dinding struktural terhadap gaya keluar bidang, termasuk sistem 

angkurnya. 

2. Untuk struktur dalam Kategori Desain Seismik E dan F, tidak diperbolehkan 

terdapat ketidakberaturan torsi berlebihan. Sementara itu, pada Kategori D 

dengan ketidakberaturan torsi tipe 1b serta struktur dalam Kategori D hingga 

F tanpa ketidakberaturan torsi berlebihan, nilai faktor redundansi (ρ) 

ditetapkan sebesar 1,3. Namun, pada kondisi tertentu penggunaan nilai ρ 

sebesar 1,0 tetap diperbolehkan. 

a. Setiap tingkat yang memikul lebih dari 35% gaya geser dasar dalam arah 

tertentu harus memenuhi ketentuan dalam Tabel 15. 

b. Untuk struktur dengan denah beraturan pada seluruh tingkat, sistem 

penahan gaya seismik harus terdiri dari minimal dua bentang elemen 

perimeter pemikul gaya lateral di setiap sisi struktur dan tiap arah 

ortogonal, pada setiap tingkat yang memikul lebih dari 35% gaya geser 

dasar (Tabel 3.9). Untuk sistem dinding geser, jumlah bentang dihitung 
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berdasarkan panjang total dinding dibagi tinggi tingkat, atau dua kali 

panjang dinding dibagi tinggi tingkat (hsx) untuk konstruksi rangka 

ringan. 

 

Tabel 3.9 Persyaratan untuk Setiap Tingkat yang Menahan Lebih dari 35% 

Gaya Geser Dasar 

Elemen pemikul 

gaya lateral 
Persyaratan 

Rangka dengan 

bresing 

Penghilangan suatu bresing individu, atau sambungan 

yang terhubung, tidak akan mengakibatkan reduksi 

kekuatan tingkat lebih dari 33 %, dan tidak akan 

menghasilkan sistem dengan ketidakberaturan torsi 

yang berlebihan (ketidakberaturan struktur horizontal 

Tipe 1b). 

Rangka pemikul 

momen 

Kehilangan tahanan momen di sambungan balok-kolom 

di kedua ujung suatu balok tunggal tidak akan 

mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat lebih dari 33% 

dan tidak akan menghasilkan sistem dengan 

ketidakberaturan torsi yang berlebihan 

(ketidakberaturan struktur horizontal Tipe 1b) 

Dinding geser 

atau pilar dinding 

dengan rasio 

tinggi terhadap 

panjang lebih 

besar dari 1,0 

Penghilangan suatu dinding geser atau pilar dinding 

dengan rasio tinggi terhadap panjang lebih besar dari 

1,0 di sebarang tingkat, atau sambungan kolektor yang 

terhubung, tidak akan mengakibatkan reduksi kekuatan 

tingkat lebih dari 33% dan tidak akan menghasilkan 

sistem dengan ketidakberaturan torsi yang berlebihan 

(ketidakberaturan horizontal Tipe 1b) 

Kolom kantilever 

Kehilangan tahanan momen di sambungan dasar pada 

sebarang kolom kantilever tunggal tidak akan 

mengakibatkan reduksi kekuatan tingkat lebih dari 33% 

dan tidak akan menghasilkan sistem dengan 

ketidakberaturan torsi berlebihan (ketidakberaturan 

struktur horizontal Tipe 1b). 

Lainnya Tidak ada persyaratan 
 

(Sumber: Tabel 15 SNI 1726:2019) 

 

3.3.10 Prosedur Analisis  

Setelah mendapatkan kategori desain seismik dan melakukan klasifikasi 

karakteristik struktur, pemilihan metode analisis struktur dapat dilakukan. Terdapat 

tiga jenis analisis yang diizinkan, yaitu analisis gaya lateral ekuivalen, analisis 
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respons spektrum ragam, dan analisis respons riwayat waktu seismik. Syarat dalam 

pemilihan metode analisis dapat dilihat pada Tabel 3.10 berikut ini 

 

Tabel 3.10 Macam Prosedur Analisis 

Kategori 

Desain 

Seismik 

Karakteristik Struktur 

Analisis 

Gaya 

Lateral 

Ekuivalen 

Analisis 

Spektrum 

Respons 

Ragam 

Analisis 

Respons 

Riwayat 

Waktu 

Seismik 

B, C Semua struktur I  I I 

D, E, F Bangunan dengan kategori risiko 

I atau II yang tidak melebihi 2 

tingkat di atas dasar 

I I I 

Struktur tanpa ketidakberaturan 

struktural dan ketinggiannya 

tidak melebihi 48,8 m 

I I I 

Struktur tanpa ketidakberaturan 

struktural dengan ketinggian 

melebihi 48,8 m dan hanya 

memiliki ketidakberaturan 

horizontal tipe 2,3,4 atau 5 atau 

ketidakberaturan vertikal tipe 4, 

5a atau 5b 

I I I 

Semua struktur lainnya TI I I 

CATATAN : I : Diizinkan, TI : Tidak Diizinkan    

(Sumber: Tabel 16 SNI 1726:2019) 

Analisis statik ekuivalen merupakan metode penyederhanaan beban gempa 

dengan menganggapnya sebagai gaya horizontal yang timbul akibat reaksi inersia 

massa bangunan terhadap getaran tanah di dasar struktur (Rifandi & Walujodjati, 

2020). Pada analisis spektrum respons ragam, respons struktur dihitung berdasarkan 

respons maksimum dari masing-masing mode getar terhadap gempa, yang 
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diperoleh dari kurva spektrum respons berupa hubungan antara periode (T) dan 

percepatan atau koefisien gempa (C) (Widodo, 2001). Sedangkan analisis respons 

riwayat waktu, model struktur diberikan suatu catatan rekaman gempa dan respon 

struktur dihitung langkah demi langkah pada interval tertentu (Purnomo, Purwanto 

dan Supriyadi, 2014) 

3.3.11 Analisis Dinamik Riwayat Waktu  

Analisis dinamik riwayat waktu (Time History Analysis) merupakan salah 

satu prosedur analisis respons struktur terhadap gempa. Widodo (2001) 

menyatakan, model dasar struktur digetarkan oleh pilihan rekaman gempa yang 

telah terjadi. Beban gempa diasumsikan pada dasar bangunan karena umumnya 

struktur dianggap dijepit (Pawirodikromo,2017). Menurut (Rifandi & Walujodjati, 

2020), pendekatan ini sangat efektif digunakan untuk bangunan yang memiliki 

ketidakberaturan dalam bentuk atau distribusi massa karena dapat 

merepresentasikan perilaku struktur secara realistis.  

Sesuai dengan SNI 1726:2019, analisis riwayat waktu linear dilakukan 

menggunakan model matematis linear struktur yang dianalisis terhadap sejumlah 

rekaman percepatan tanah (minimal tiga), yang telah disesuaikan secara spektral 

dengan respons spektra desain di lokasi tersebut. Berikut persyaratan pada analisis 

riwayat waktu linear 

1. Persyaratan Umum dalam Pemodelan Struktur 

a. Pemodelan distribusi kekakuan massa sepanjang sistem pemikul gaya 

seismik dan diafragma harus sesuai dengan SNI 1726:2019 pasal 7.7.3 

dimana struktur dengan ketidakberaturan horizontal tipe 1a, 1b, 4, atau  harus 

dimodelkan secara tiga dimensi.  

b. Efek P-Delta Model harus diikutsertakan sesuai dengan pasal 7.8.7 jika 

koefisien stabilitas (θ) yang didapatkan dari persamaan (3.12) sama dengan 

atau kurang dari 0,10.  

c. Torsi tak terduga perlu diperhitungkan jika struktur memenuhi ketentuan 

pasal 7.8.4.2 SNI 1726:2019.  

d. Jika fleksibilitas fondasi dimasukkan dalam analisis, pemodelan fondasi 

harus sesuai pasal 7.13.3. 
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e. Jumlah ragam yang harus diikutsertakan dalam analisis sesuai dengan pasal 

7.9.1.1, sejumlah ragam getar alami dihitung untuk memastikan bahwa 

partisipasi massa struktur yang terkombinasi mencapai 100%. Namun, 

diperbolehkan jika jumlah ragam yang dimasukkan setidaknya mencakup 

90% dari total massa struktur di masing-masing arah horizontal utama. 

Ragam dengan periode di bawah 0,05 detik juga dapat diambil untuk 

menyederhanakan analisis ragam satu badan kaku. 

f. Redaman viskos linear tidak boleh melebihi 5 % redaman kritis untuk 

sembarang ragam dengan periode getar yang lebih besar atau sama dengan 

Tlower. 

2. Pemilihan Gerak tanah 

Percepatan tanah yang digunakan untuk analisis riwayat waktu linear tidak 

kurang dari tiga pasang komponen ortogonal yang telah dicocokkan (spectral 

matched) dengan spektrum respons target dengan rentang periode 0,8 Tlower 

hingga 1,2 Tupper. Dalam rentang ini, rata-rata percepatan semu (dengan redaman 

5%) dari rekaman yang telah dicocokkan tidak boleh menyimpang lebih dari 

±10% terhadap spektrum target. 

3. Aplikasi riwayat percepatan tanah dilakukan secara dua arah yang saling tegak 

lurus, ditandai dengan x dan y, harus dipilih dan digunakan untuk seluruh analisis 

riwayat respons. 

4. Modifikasi respons untuk desain 

a. Gaya geser dasar elastik dan inelastik perlu ditentukan berdasarkan rumus 3.8 

dan 3.9 dimana dalam melakukan perhitungan gaya geser dasar elastik 

maksimum tidak boleh memperhitungkan pengaruh torsi tak terduga. 

𝑉𝐼𝑋 =
𝑉𝐸𝑋𝐼𝑒

𝑅𝑥
                (3.8) 

 𝑉𝐼𝑦 =
𝑉𝐸𝑌𝐼𝑒

𝑅𝑦
                (3.9) 

 

Ie adalah faktor keutamaan gempa, dan RX dan RY adalah koefisien 

modifikasi respons untuk arah x dan arah y. 
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b. Penentuan faktor skala untuk gaya geser dasar ditentukan dengan rumus 3.10 

dan 3.11 

𝜂𝑋 =
𝑉𝑋

𝑉𝐼𝑋
≥ 1,0                 (3.10) 

𝜂𝑌 =
𝑉𝑌

𝑉𝐼𝑌
≥ 1,0                     (3.11) 

c. Penentuan respons gaya yang dikombinasikan dalam arah X ditentukan 

sebagai IeX/RX dikalikan respons elastik arah X yang memperhitungkan 

pengaruh torsi tak terduga (jika diperlukan), kemudian ditambahkan dengan 

IeY/RY kali respons elastik arah Y tanpa mempertimbangkan torsi. Begitupun 

sebaliknya untuk arah Y.  

d. Penentuan respons perpindahan yang dikombinasikan dalam arah X 

ditentukan sebagai xCdX/RX dikalikan respons elastik arah X yang 

memperhitungkan pengaruh torsi tak terduga (jika diperlukan), kemudian 

ditambahkan dengan xCdY/RY kali respons elastik arah Y tanpa 

mempertimbangkan torsi. Begitupun sebaliknya untuk arah Y 

e. Penentuan selubung (envelope) nilai-nilai respons gaya dihitung dua arah 

ortogonal serta seluruh rekaman gempa yang dianalisis. Jika dalam 

perhitungan turut mempertimbangkan interaksi antar gaya, maka selubung 

dapat ditentukan berdasarkan rasio antara kebutuhan (demand) dan kapasitas 

struktur, sebagai pengganti nilai gaya terpisah secara individual. 

f. Penentuan selubung nilai respons perpindahan, yaitu simpangan antar tingkat 

harus dihitung untuk setiap rekaman gempa dan untuk setiap arah respons, 

menggunakan kombinasi respons perpindahan sesuai ketentuan dalam (e). 

Untuk memastikan simpangan tidak melebihi batas yang ditetapkan pada 

pasal 7.12 SNI 1726:2019 atau dapat dilihat pada Tabel 3.11. 

3.3.12 Respons Struktur  

Respons struktur merupakan reaksi sistem struktur terhadap beban yang 

bekerja padanya, termasuk beban lateral seperti beban gempa. Beban ini 

menimbulkan berbagai respons yang dianalisis untuk mengetahui perilaku struktur 
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terhadap gaya sesimik, antara lain gaya geser dasar (base shear), efek P-Delta, dan 

simpangan antar tingkaat.  

1. Gaya geser dasar (base shear) merupakan respons seismik struktur yang 

menggambarkan besar gaya lateral maksimum yang bekerja pada dasar 

bangunan akibat percepatan tanah selama kejadian gempa bumi. Maka dari itu, 

untuk mendapatkan besaran nilai gaya geser dasar dapat dihitung menggunakan 

persamaan 3.12.  

 

V = Cs × W                 (3.12) 

 

Dengan Cs merupakan koefisien respons seismik yang didapatkan berdasarkan 

pembagian percepatan respons spektral. 

 

Cs =
SDS

R

ie

                  (3.13) 

Csmax =
SDS

T×(
R

ie
)
                 (3.14) 

Csmin =
0,5 S1

(
R

ie
)

                 (3.15) 

 

Nilai gaya yang dikombinasi telah diatur dalam SNI 1726:2019 atau pada 3.3.11 

Nomor 4 bagian c. 

2. Perpindahan lateral atau displacement, yaitu perubahan posisi absolut suatu 

tingkat akibat getaran seismik. Nilai perpindahan yang dikombinasi telah diatur 

dalam SNI 1726:2019 atau pada 3.3.11 Nomor 4 bagian d.  

3. Simpangan antar tingkat () merupakan selisih simpangan pusat massa tingkat 

atas dengan tingkat bawah. Apabila pusat massa tidak segaris secara vertikal, 

simpangan diziinkan untuk dihitung dari proyeksi vertikal pusat massa tingkat 

di atasnya. Simpangan pusat massa tingkat tinjauan ditunjukkan pada persamaan 

3.16, kemudian simpangan antar tingkat dengan (3.17). 

δx =
Cdδex

Ie
                    (3.16) 

∆x= δx − δx−1                  (3.17) 
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Keterangan : 

Cd : faktor pembesaran simpangan lateral dalam Tabel 12 SNI 1726:2019 

δex : simpangan syarat di tingkat-x yang, ditentukan dengan analisis elastik 

Ie   : faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan Tabel 3 

 

Pada struktur KDS C–F dengan ketidakberaturan horizontal Tipe 1a atau 1b, 

simpangan antar tingkat ditentukan dari selisih maksimum simpangan titik 

segaris pada tepi struktur. Penentuan simpangan antar tingkat dapat dilihat 

pada Gambar 3.12. 

Gambar 3.12 Penentuan Simpangan Antar Tingkat  

(Sumber: Gambar 10 SNI 1726:2019) 

 

Berdasarkan SNI 1726:2019, simpangan antar tingkat tidak boleh melebihi 

simpangan antar tingkat izin ∆𝑖𝑧𝑖𝑛. Sedangkan pada pasal 7.12.1.1 SNI 

1726:2019, untuk sistem pemikul gaya seismik kategori desain seismik D 

hingga F terdiri hanya rangka momen, simpangan antar tingkat (∆) tidak 

boleh melebihi ∆a/ρ pada setiap tingkat. Tabel 3.11 menunjukkan batas izin 

simpangan antar tingkat berdasarkan tipe sruktur dan kategori risiko 

bangunan. 

 

 



45 

 

 

 

Tabel 3.11 Batas Izin Simpangan Antar Tingkat 

 

Struktur 
Kategori Risiko 

I atau II III IV 

Struktur, selain dari 

struktur dinding geser batu 

bata, 4 tingkat atau kurang 

dengan dinding interior, 

partisi, langit-langit sistem 

dinding eksterior. 

0,025hsx
c 0,020hsx 0,015hsx 

Struktur dinding geser 

kantilever batu batad 
0,010hsx 0,010hsx 0,010hsx 

Struktur dinding geser batu 

bata lainnya 
0,007hsx 0,007hsx 0,007hsx 

Semua struktur lainnya 0,020hsx 0,015hsx 0,010hsx 

CATATAN 
ahsx adalah tinggi tingkat di bawah tingkat – x; bSistem pemikul gaya seismik yang terdiri 

dari hanya rangka momen kategori desain seismik, D, E, dan F, simpangan antar tingkat 
izin harus sesuai dengan persyaratan pada pasal 7.12.1.1 

 

(Sumber: Tabel 20 SNI 1726:2019) 

4. Efek P-Delta merupakan kondisi dimana ketika struktur mengalami perpindahan 

lateral akibat gempa, beban gravitasi vertikal (Px) pada struktur turut bergeser. 

Sehingga, beban (Px) tidak lagi bekerja tegak lurus terhadap dasar struktur, 

melainkan membentuk eksentrisitas. Efek P-Delta tidak perlu diperhitungkan 

bila nilai  koefisien stabilitas yang diperoleh persamaan 3.18 ≤ 0,1. 

 

θ =
Px∆Ie

VxhsxCd
                       (3.18) 

 

Keterangan:  

Px : beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat-x, (kN); bila   

menghitung , faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0;  

     : simpangan antar tingkat desain terjadi secara serentak dengan Vx (mm)  

Ie    : faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2  

hsx : tinggi tingkat di bawah tingkat , (mm);  

Cd  : faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 12. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

 

 
4.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian akan mengambil objek berupa salah satu fasilitas kritis di 

Yogyakarta, yaitu Rumah Sakit Umum Pusat Dr. Sardjito yang terletak di Jalan 

Kesehatan Sendowo, Sinduadi, Kecamatan Mlati, Kabupaten Sleman, Daerah 

Istimewa Yogyakarta. Letak objek penelitian berdasarkan penelusuran dari citra 

satelit disajikan pada Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1 Lokasi Objek Penelitian 

(Sumber: Google Earth Pro, 2025) 
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4.2 Data Struktur 

4.2.1 Denah, Potongan, dan Tampak Bangunan 

Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito memiliki luas bangunan 2695 m2 

dan tinggi 3728 m (sembilan tingkat termasuk basement). Denah bangunan dapat 

dilihat pada Gambar 4.2 hingga Gambar 4.10. 

 

Gambar 4.2 Denah Lower Ground Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025)
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Gambar 4.3 Denah Lantai 1 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

 

 

Gambar 4.4 Denah Lantai 2 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 
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Gambar 4.5 Denah Lantai 3 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

 

Gambar 4.6 Denah Lantai 4 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 
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Gambar 4.7 Denah Lantai 5 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

 

Gambar 4.8 Denah Lantai 6 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 
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Gambar 4.9 Denah Lantai 7 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

 

Gambar 4.10 Denah Roof Deck Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

 

Gambar potongan 1 dan gambar potongan 2 dapat dilihat pada Gambar 4.11 

dan Gambar 4.12 sebagai berikut. 
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Gambar 4.11 Gambar Potongan 1 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

 

 

Gambar 4.12 Gambar Potongan 2 Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito  

(Sumber: As-built drawing PT. Hutama Karya, 2025) 

4
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0
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4.2.2 Mutu Material  

Mutu material yang digunakan pada Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito 

untuk mutu beton f’c 35 Mpa dengan mutu baja ulir (BJTS) fy 420 Mpa dan baja 

polos (BJTP) fy 280 Mpa. 

4.2.3 Data Gedung  

Berikut data yang akan digunakan untuk penelitian Gedung Ibu dan Anak 

RSUP Dr. Sardjito yang berlokasi di Daerah Istimewa Yogyakarta. 

1. Fungsi Gedung 

Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito merupakan bangunan fasilitas kritis 

yang difungsikan sebagai pusat pelayanan kesehatan khusus bagi ibu dan anak. 

Sebagai bagian dari rumah sakit rujukan tertinggi di wilayah DIY dan sekitarnya, 

gedung ini memiliki peran vital dalam menjamin keselamatan dan 

keberlangsungan pelayanan karena fungsinya, Gedung Ibu dan Anak 

dikategorikan memiliki kategori risiko IV sesuai SNI 1726:2019. 

2. Sistem Struktur  

Sistem struktur yang diterapkan pada bangunan ini diasumsikan sistem ganda 

dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu menahan paling sedikit 25 

% gaya seismik. 

3. Kelas Situs 

Berdasarkan Tabel 3.3 Vs30 berada pada rentang 175-350 m/s, kelas situs pada 

bangunan yang ditinjau ditetapkan sebagai SD (tanah sedang).  

4. Dimensi Struktur 

a. Dimensi Kolom 

Dimensi kolom yang digunakan pada gedung dapat dilihat pada Tabel 4.1 

berikut. 

Tabel 4.1 Dimensi Kolom 

Kode Kolom Dimensi (mm) 

K1A 800 × 900 

K1 800 × 900 

K2A 800 × 800 
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Lanjutan Tabel 4.1 Dimensi Kolom 

Kode Kolom Dimensi (mm) 

K2 800 × 800 

K3 750 × 800 

K4 700 × 700 

KL 300 × 600 

KL1 300 × 600 × 900 

KT 300 × 300 

 

b. Dimensi Balok 

Dimensi balok yang digunakan pada gedung dapat dilihat pada Tabel 4.2 

berikut 

Tabel 4.2 Dimensi Balok 

Kode Balok Dimensi (mm) 

B1A 600 × 1100 

B1 500 × 900 

B1' 400 × 700 

B2 400 × 800 

B3 300 × 600 

B4 400 × 700 

B5 500 × 800 

BA1 300 × 600 

BA2 300 × 500 

Bec 300 × 500 

BS  250 × 300 

 

c. Dimensi Pelat 

Dimensi pelat yang digunakan pada gedung dapat dilihat pada Tabel 4.3 

berikut. 

Tabel 4.3 Dimensi Pelat 

 
 

 

 

 

 

Dimensi Pelat 

Kode Pelat Tebal (mm) 

Sa 130 

Sv 150 
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4.3 Waktu Penelitian  

Waktu penelitian akan dimulai pada bulan Oktober 2024, time schedule dapat 

dilihat pada Lampiran 1.  

 

4.4 Tahapan Penelitian 

Adapun tahapan yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut  

1. Pengumpulan data struktur 

Tahap awal penelitian adalah mengumpulkan data struktur sebagai dasar 

analisis. Data diperoleh dari PT Hutama Karya selaku pelaksana pembangunan 

Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito. Informasi yang digunakan meliputi 

as built drawing (dimensi balok, kolom, pelat, dan dinding geser) serta mutu 

bahan seperti beton dan baja tulangan. 

2. Perhitungan Pembebanan Struktur 

Tahapan ini menghitung beban yang bekerja pada struktur, meliputi beban mati, 

beban hidup, dan beban gempa. Perhitungan dilakukan berdasarkan ketentuan 

dalam SNI 1727:2020. Data gempa aktual diperoleh dari database PEER dan 

NHR3 dengan parameter gempa mengacu pada peta deagregasi PusGen 2022.  

3. Pemodelan struktur  

Pemodelan struktur tiga dimensi dilakukan menggunakan perangkat lunak 

ETABS. Proses ini meliputi input elemen struktur utama seperti balok, kolom, 

pelat, dan dinding geser sesuai as built drawing.  

4. Penentuan Parameter Gempa 

Pada tahap ini dilakukan penetapan parameter gempa yang digunakan dalam 

analisis. Parameter ditentukan berdasarkan SNI 1726:2019, meliputi percepatan 

spektral, kategori risiko, faktor keutamaan, kelas situs tanah, dan faktor reduksi 

gempa. Penetapan parameter ini menjadi dasar dalam penyusunan respons 

spektra desain. 
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5. Pembuatan Respon Spektra Desain 

Berdasarkan parameter gempa yang telah ditentukan, dibuat kurva respons 

spektra desain. Kurva ini menggambarkan hubungan antara percepatan spektral 

dan periode getar struktur.  

6. Analisis Gaya Geser Seismik 

Tahap ini menghitung gaya geser dasar statik menggunakan metode Equivalent 

Lateral Force (ELF). Perhitungan dilakukan secara manual dan melalui 

ETABS untuk memastikan kesesuaian hasil. Nilai gaya geser dasar dari metode 

ELF digunakan sebagai dasar penskalaan dalam analisis dinamik riwayat 

waktu. 

7. Pengecekan Ketidakberaturan Struktur 

Pengecekan dilakukan untuk mengetahui ada atau tidaknya ketidakberaturan 

struktur berdasarkan kriteria dalam SNI 1726:2019. untuk menentukan 

konsekuensi desain dan metode analisis yang digunakan. Jika struktur 

dinyatakan tidak beraturan, maka analisis harus disesuaikan dengan ketentuan 

lanjutan. 

8. Pencocokan Spektral Rekaman Gempa menggunakan ETABS 

Tahapan ini mencocokkan spektrum rekaman gempa aktual dengan respons 

spektra desain yang telah diperoleh. Proses spectral matching dilakukan agar 

karakteristik frekuensi rekaman gempa sesuai dengan kondisi seismik wilayah 

tinjauan. 

9. Analisis Respon Struktur dengan rekaman 

Analisis riwayat waktu dilakukan menggunakan rekaman gempa yang telah 

disesuaikan. Tujuannya untuk mengetahui respons  struktur dinamik struktur 

terhadap beban gempa aktual. 

10. Rekapitulasi Hasil Analisis Respon Struktur  

Hasil analisis yang diperoleh dari tahap sebelumnya direkap untuk 

memudahkan proses pembahasan. Rekapitulasi mencakup data numerik dan 

grafik hasil analisis simpangan, simpangan antar tingkat, gaya geser, dan P-

Delta. 
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11. Pembahasan 

Pembahasan dilakukan dengan menginterpretasikan hasil analisis yang telah 

diperoleh. 

12. Kesimpulan dan Saran 

Menyimpulkan hasil penelitian dan memberikan saran untuk penelitian 

selanjutnya. 

Dari penjelasan di atas dapat dibuat bagan alir untuk memudahkan pembacaan 

tahapan penelitian, dapat dilihat pada Gambar 4.13 berikut. 

 

Gambar 4.13 Tahapan Penelitian



58 

 

 

 

Gambar 4.13 Lanjutan Tahapan Penelitian
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BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 

 

 

5.1 Data Struktur 

Objek penelitian dalam Tugas Akhir ini adalah Gedung RSUP Dr. Sardjito, 

yang berfungsi sebagai pusat pelayanan kesehatan khusus bagi ibu dan anak. 

Gedung ini berlokasi di Kecamatan Mlati, Kabupaten Sleman, Daerah Istimewa 

Yogyakarta, dengan koordinat geografis lintang −7,7678 dan bujur 110,3738. 

Berdasarkan fungsinya, bangunan ini diklasifikasikan sebagai fasilitas kesehatan 

dengan tingkat risiko IV sesuai ketentuan SNI 1726:2019 tentang Tata Cara 

Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-

Gedung. 

5.1.1 Konfigurasi Gedung  

Gedung yang dianalisis dalam penelitian ini memiliki luas total 2695 m² dan 

tinggi keseluruhan 37,4 m termasuk bagian atap, sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 4.11, Gambar 4.12, dan Tabel 5.1. Berdasarkan Gambar 4.2 hingga 

Gambar 4.10, konfigurasi bangunan menunjukkan bahwa struktur termasuk dalam 

kategori gedung tidak beraturan secara horizontal akibat adanya sudut dalam pada 

denah bangunan. 

Tabel 5.1 Elevasi Struktur Gedung 

Tingkat Lantai Elevasi (m) Tinggi Tingkat (m) 

9 Atap 37,4 3,2 

8 Roof Deck 34,2 4,2 

7 Lantai 7 30 4,2 

6 Lantai 6 25,8 4,2 

5 Lantai 5 21,6 4,2 

4 Lantai 4 17,4 4,2 

3 Lantai 3 13,2 4,2 

2 Lantai 2 9 5 

1 Lantai 1 4 4 

0 Lower Ground 0 0 
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Gambar 5.1 Pemodelan Gedung Elevation View B 

5.1.2 Elemen Struktur 

Penelitan ini meninjau elemen struktur utama, yaitu pelat, balok, kolom, dan 

dinding geser.  

1. Balok 

RSUP Dr. Sardjito Gedung Ibu dan Anak menggunakan tiga tipe balok dengan 

variasi dimensi yang disajikan pada Tabel 5.2. Denah balok lantai 1 pemodelan 

dapat dilihat Gambar 5.2 dan secara lengkap disajikan pada as built Lampiran 2. 

 

Tabel 5.2 Dimensi Struktur Balok 

Kode Balok Dimensi (mm) 

Balok Induk 

B1A 600 × 1100 

B1 500 × 900 

B1' 400 × 700 

B2 400 × 800 

B2a 400× 900 

B3 300 × 600 

+37,4 

+34,2 

+4,0 

+4,0 

+9,0 

+9,0 

+13,2 

+17,4 

+21,6 

+25,8 

+30,0 
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Lanjutan Tabel 5.2 Dimensi Struktur Balok 

 
Kode Balok Dimensi (mm) 

B4 400 × 700 

B5 500 × 800 

Balok Anak 

BA1 300 × 600 

BA2 300 × 500 

Balok Bordes 

BB 250 × 400 

  

Gambar 5.2 Pemodelan Denah Balok Lantai 1  

2. Pelat  

Terdapat dua tipe pelat beton yang dibedakan berdasarkan ketebalannya yang 

disajikan pada Tabel 5.3. Pelat dengan ketebalan 130 mm diberi kode Sa 

digunakan pada lantai 1 hingga atap (roof deck). Pelat Sb dengan ketebalan 150 

mm digunakan pada beberapa area tertentu, salah satunya terdapat di lantai 1 

yang dapat dilihat pada Gambar 5.3  

 

Tabel 5.3 Dimensi Struktur Pelat 

Dimensi Pelat 

Kode Pelat Tebal (mm) 

Sa 130 

Sb 150 
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Gambar 5.3 Pemodelan Denah Pelat Lantai 1 

3. Kolom  

Tipe kolom dibedakan berdasarkan dimensinya yang dapat dilihat pada Tabel 

5.4. Kolom KL dan KL1 merupakan jenis kolom L yang digunakan pada lift, 

sedangkan kolom KT adalah jenis kolom T berfungsi sebagai struktur vertikal 

tangga. Denah kolom dapat dilihat pada Lampiran 2. 

 

Tabel 5.4 Dimensi Struktur Kolom 

Kode Kolom Dimensi (mm) 

K1A 800 × 900 

K1 800 × 900 

K2A 800 × 800 

K2 800 × 800 

K3 750 × 800 

K4 700 × 700 

KL 300 × 600 

KL1 300 × 600 × 900 

KT 300 × 300 

 

4. Dinding Geser 

Terdapat tiga titik penempatan dinding geser yang dapat dilihat Gambar 5.4 

dengan ketebalan 450 mm tipikal menerus hingga roof deck. 

Sb 

Sb 
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Gambar 5.4 Denah Dinding Geser Tipikal Lantai 1-7 

 

5.1.3 Mutu Beton dan Baja 

Mutu beton yang digunakan struktur Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. 

Sardjito memiliki kuat tekan rencana (f’c) sebesar 35 MPa. Material baja tulangan 

terdiri dari dua jenis, yaitu baja tulangan ulir (BJTS) tegangan leleh (f’y) sebesar 

420 MPa dan baja tulangan polos (BJTP) sebesar 280 MPa. Modulus elastisitas baja 

(Es) diambil 200.000 MPa, sesuai dengan nilai tipikal baja tulangan dalam 

perencanaan beton bertulang. 

 

5.2 Pembebanan Struktur 

Penentuan beban ini berdasarkan SNI 1727:2020 mencakup beban mati, 

beban mati tambahan, beban hidup, dan beban gempa. 

5.2.1 Klasifikasi Ruang 

Gedung RSUP Dr. Sardjito Ibu dan Anak memiliki fungsi ruangan yang 

berbeda dalam satu lantai dan lantai yang berbeda. Berikut merupakan klasifikasi 

ruang berdasarkan As built drawing dilihat pada Tabel 5.5 
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Tabel 5.5 Klasifikasi Ruang  

No Fungsi Ruang No Fungsi Ruang 

1 Lobi 8 Ruang Rawat Inap 

2 Koridor atas lantai pertama 9 Ruang Utilitas 

3 Laboratorium 10 Ruang Perawatan Intensif 

4 Ruang Operasi 11 Ruang Observasi Medis 

5 Administrasi 12 Toilet 

6 Klinik 13 Dak Akses Pemeliharaan 

7 Ruang Tenaga Medis  14 Atap 

 

5.2.2 Beban Mati 

Beban mati atau berat sendiri elemen struktur bersifat permanen perlu 

diperhitungkan untuk mengetahui massa suatu bangunan. Beban mati elemen 

struktur yang perlu diperhitungkan meliputi, berat sendiri pelat lantai, pelat atap, 

balok, kolom, dinding, dan shearwall. 

5.2.2.1 Beban Pelat 

1. Pelat Lantai Sa 

Berikut  contoh perhitungan pelat lantai Sa di lantai 1  

Ly   = 9 m 

Lx  = 8,1 m 

H  = 0,13 m  

Densitas  = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 12 unit 

Massa Total= Ly × Lx × h × Densitas × n 

  = 9 × 8,1 × 0,13 × 2400 × 12 

  = 272937,6 kg 

2. Pelat Lantai Sb 

Untuk contoh perhitungan pelat lantai Sb di lantai 1 dapat dilihat pada 

hitungan berikut 

Ly   = 4 m 

Lx  = 6,05 m 

H  = 0,15 m  
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Densitas  = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 1 unit 

Massa Total= Ly × Lx × h × Densitas × n 

  = 4 × 6,05 × 0,15 × 2400 × 1 

  = 8712 kg 

 Rekapitulasi hasil perhitungan pelat lantai pada masing-masing lantai dapat 

dilihat pada Tabel 5.6 hingga Tabel 5.13 

 

Tabel 5.6 Rekapitulasi Pelat Lantai 1 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 4000 8100 130 4,212 2400 5 50544,000 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 12 272937,600 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 22 333590,400 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 3 22464,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 

Sb 9000 6050 150 8,168 2400 2 39204,000 

Sb 9000 8100 150 10,935 2400 1 26244,000 

Sb 4000 8100 150 4,860 2400 1 11664,000 

Sb 4000 6050 150 3,630 2400 1 8712,000 

Sb 6000 6050 150 5,445 2400 3 39204,000 

Sb 6000 8100 150 7,290 2400 4 69984,000 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 6000 4000 130 -3,120 2400 1 -7488,000 

Total 841383,18 

        

Tabel 5.7 Rekapitulasi Pelat Lantai 2 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 4000 8100 130 4,212 2400 5 50544,000 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 13 295682,40 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 24 363916,80 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 3 22464,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 
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Lanjutan Tabel 5.7 Rekapitulasi Pelat Lantai 2 
1 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 3250 8100 130 3,422 2400 1 8213,400 

Sa 3250 6050 130 2,556 2400 1 6134,700 

Sa 860 4000 130 0,447 2400 1 1073,280 

Sa 67617503 130 8,790 2400 1 21096,661 

Sa 9000 1200 130 1,404 2400 2 6739,200 

Sa 4000 1200 130 0,624 2400 1 1497,600 

Sa 6000 1200 130 0,936 2400 2 4492,800 

Sa 1300 8100 130 1,369 2400 2 6570,720 

Sa 1300 1200 130 0,203 2400 1 486,720 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

Total 763235,46 
        

        

Tabel 5.8 Rekapitulasi Pelat Lantai 3 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 4000 8100 130 4,212 2400 5 50544,000 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 12 272937,60 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 22 333590,40 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 3 22464,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 

Sa 9000 6050 150 8,168 2400 2 39204,000 

Sa 9000 8100 150 10,935 2400 1 26244,000 

Sa 4000 8100 150 4,860 2400 1 11664,000 

Sa 4000 6050 150 3,630 2400 1 8712,000 

Sa 6000 6050 150 5,445 2400 3 39204,000 

Sa 6000 8100 150 7,290 2400 4 69984,000 

Sa 9000 1200 130 1,404 2400 2 6739,200 

Sa 4000 1200 130 0,624 2400 2 2995,200 

Sa 6000 1200 130 0,936 2400 2 4492,800 

Sa 1300 8100 130 1,369 2400 18 59136,480 

Sa 1300 1200 130 0,203 2400 3 1460,160 

Sa 1300 6050 130 1,022 2400 2 4907,760 

Sa 1300 4000 130 0,676 2400 1 1622,400 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 



67 

 

 

 

Lanjutan Tabel 5.8 Rekapitulasi Pelat Lantai 3 
 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

Total 930225,18 
        

Tabel 5.9 Rekapitulasi Pelat Lantai 4 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 6000 6050 130 4,719 2400 1 11325,600 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 11 250192,800 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 23 348753,600 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 3 22464,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 

Sa 6000 2050 130 1,599 2400 1 3837,600 

Sa 1300 8100 130 1,369 2400 15 49280,400 

Sa 1300 1200 130 0,203 2400 1 486,720 

Sa 1300 4000 130 0,676 2400 1 1622,400 

Sb 9000 6050 150 8,168 2400 2 39204,000 

Sb 9000 8100 150 10,935 2400 3 78732,000 

Sb 4000 8100 150 4,860 2400 3 34992,000 

Sb 4000 6050 150 3,630 2400 2 17424,000 

Sb 6000 6050 150 5,445 2400 1 13068,000 

Sb 6000 8100 150 7,290 2400 4 69984,000 

Sb 6000 6250 150 5,625 2400 1 13500,000 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

Total 929190,30 

 

Tabel 5.10 Rekapitulasi Pelat Lantai 5 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 6000 6050 130 4,719 2400 1 11325,600 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 11 250192,800 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 23 348753,600 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 3 22464,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 

Sa 6000 2050 130 1,599 2400 1 3837,600 

Sa 1300 8100 130 1,369 2400 19 62421,840 
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Lanjutan Tabel 5.10 Rekapitulasi Pelat Lantai 5 
 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 1300 1200 130 0,203 2400 2 973,440 

Sa 1300 4000 130 0,676 2400 1 1622,400 

Sa 1300 4050 130 0,684 2400 1 1642,680 

Sa 6000 1200 130 0,936 2400 2 4492,800 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

Total 682049,94 
        

Tabel 5.11 Rekapitulasi Pelat Lantai 6 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 6000 6050 130 4,719 2400 1 11325,600 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 11 250192,800 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 21 318427,200 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 3 22464,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 

Sa 6000 2050 130 1,599 2400 1 3837,600 

Sa 1300 8100 130 1,369 2400 17 55851,120 

Sa 1300 1200 130 0,203 2400 2 973,440 

Sa 1300 4000 130 0,676 2400 1 1622,400 

Sa 1300 4050 130 0,684 2400 1 1642,680 

Sa 6000 1200 130 0,936 2400 2 4492,800 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

Total 645152,820 
        

Tabel 5.12 Rekapitulasi Pelat Lantai 7 & Roof Deck 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 6000 6050 130 4,719 2400 1 11325,600 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 11 250192,800 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 23 348753,600 
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Lanjutan Tabel 5.12 Rekapitulasi Pelat Lantai 7 & Roof Deck 
 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 1300 8100 130 1,369 2400 19 62421,840 

Sa 1300 1200 130 0,203 2400 2 973,440 

Sa 1300 4000 130 0,676 2400 1 1622,400 

Sa 1300 4050 130 0,684 2400 1 1642,680 

Sa 6000 1200 130 0,936 2400 2 4492,800 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3500 8100 130 -3,686 2400 1 -8845,200 

(-) Sa 1900 1600 130 -0,395 2400 1 -948,480 

(-) Sa 1950 1600 130 -0,406 2400 1 -973,440 

(-) Sa 2600 3450 130 -1,166 2400 2 -5597,280 

(-) Sa 2650 3450 130 -1,189 2400 1 -2852,460 

(-) Sa 2600 3350 130 -1,132 2400 1 -2717,520 

(-) Sa 3925 8100 130 -4,133 2400 1 -9919,260 

Total 682049,940 
        

Tabel 5.13 Rekapitulasi Pelat Atap 

Kode Pelat Ly (mm) Lx (mm) h (mm) V (m3) 
Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Sa 9000 8100 130 9,477 2400 3 68234,400 

Sa 6000 8100 130 6,318 2400 2 30326,400 

Sa 6000 4000 130 3,120 2400 2 14976,000 

Sa 9000 4000 130 4,680 2400 1 11232,000 

Sa 6000 4050 130 3,159 2400 1 7581,600 

Total 132350,400 

 

5.2.2.2 Beban Balok 

 Perhitungan beban balok dilakukan pada balok pada lantai 1 sebagai contoh 

dapat dilihat sebagai berikut 

1. Balok B1 

L    = 9 m 

B   = 0,9 m 

H   = 0,5 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n)  = 15 unit 

Massa Total = L × H × B × Densitas × n 

   = 9 × 0,5 × 0,9 × 2400 × 15 

   = 145800 kg
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2. Balok B2 

L    = 8,1 m 

B   = 0,8 m 

H   = 0,4 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 55 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 9 × 0,8 × 0,4 × 2400 × 55 

   = 342144 kg 

3. Balok B3 

L    = 6 m 

B   = 0,6 m 

H   = 0,3 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 10 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 6 × 0,6 × 0,3 × 2400 × 10 

   = 17280 𝑘𝑔 

4. Balok B4 

L    = 8,1 m 

B   = 0,7 m 

H   = 0,4 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 4 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 8,1 × 0,7 × 0,4 × 2400 × 4 

   = 38102,4 kg 

5. Balok B5 

L    = 6 m 

B   = 0,8 m 



71 

 

 

 

H   = 0,5 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 4 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 6 × 0,8 × 0,5 × 2400 × 4 

   = 23040 kg 

6. Balok BA1 

L    = 8,1 m 

B   = 0,6 m 

H   = 0,3 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 44 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 8,1 × 0,6 × 0,3 × 2400 × 43 

   = 153964,8 kg 

7. Balok BA2 

L    = 6 m 

B   = 0,5 m 

H   = 0,3 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 27 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 6 × 0,5 × 0,3 × 2400 × 27 

   = 58320 kg 

 Rekapitulasi hasil perhitungan balok pada masing-masing lantai dapat dilihat 

pada Tabel 5.14 hingga Tabel 5.22 

 

Tabel 5.14 Rekapitulasi Balok Lantai 1 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 15 145800,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 55 342144,0 

B2 800 400 4000 1,280 2400 4 12288,0 
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Lanjutan Tabel 5.14 Rekapitulasi Balok Lantai 1 
 

Kode Pelat 
Ly 

(mm) 

Lx 

(mm) 

h 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B2 800 400 6050 1,936 2400 3 13939,2 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B3 600 300 4000 0,720 2400 10 17280,0 

B3 600 300 6000 1,080 2400 31 80352,0 

B3 600 300 6050 1,089 2400 3 7840,8 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 13 50544,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 44 153964,8 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 5 13068,0 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 8 11520,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 27 58320,0 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 4 11664,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 4100 0,615 2400 1 1476,0 

Total  1048576 
        

Tabel 5.15 Rekapitulasi Balok Lantai 2 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 13 126360,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 48 298598,4 

B2 800 400 4000 1,280 2400 7 21504,00 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,00 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,60 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,000 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,400 

B2 800 400 3250 1,040 2400 4 9984,000 

B2 800 400 2333 0,747 2400 1 1791,744 

B2 800 400 3820 1,222 2400 1 2933,760 

B2 800 400 6050 1,936 2400 1 4646,400 

B3 600 300 860 0,155 2400 2 743,040 

B3 600 300 6000 1,080 2400 27 69984,00 

B3 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,000 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,000 

B3 600 300 4000 0,720 2400 1 1728,000 

B3 600 300 8100 1,458 2400 1 3499,200 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,400 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,40 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,00 
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Lanjutan Tabel 5.15 Rekapitulasi Balok Lantai 2 
 

Kode Pelat 
Ly 

(mm) 

Lx 

(mm) 

h 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 10 38880,00 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 38 132969,6 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 1 3499,200 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 1 2613,600 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,600 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 6 10368,00 

BA1 600 300 4935 0,888 2400 1 2131,920 

BA1 600 300 2500 0,450 2400 1 1080,000 

BA1 600 300 1220 0,220 2400 1 527,040 

BA1 600 300 2300 0,414 2400 1 993,600 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 22 31680,00 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 4 11664,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

B2A 900 400 8100 2,916 2400 2 13996,8 

B2A 900 400 6050 2,178 2400 2 10454,4 

BA1 600 300 1200 0,216 2400 6 3110,4 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 1 561,6 

BA2 500 300 1200 0,180 2400 2 864,0 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 2 6480,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 1 468,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 1 2916,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 4 3686,4 

B2 800 400 1300 0,416 2400 2 1996,8 

Total  984095,1 

 

Tabel 5.16 Rekapitulasi Balok Lantai 3 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 13 126360,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 49 304819,2 

B2 800 400 4000 1,280 2400 1 3072,0 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,0 

B2 800 400 6050 1,936 2400 3 13939,2 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B3 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

B3 600 300 6000 1,080 2400 29 75168,0 

B3 600 300 6050 1,089 2400 3 7840,8 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 
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Lanjutan Tabel 5.16 Rekapitulasi Balok Lantai 3 
 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1A 1100 600 13000 8,580 2400 2 41184,0 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,6 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 13 50544,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 43 150465,6 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 6 15681,6 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 5 7200,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 1 2916,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 25 54000,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 3 10497,6 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA1 600 300 1200 0,216 2400 7 3628,8 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 8 4492,8 

BA2 500 300 1200 0,180 2400 4 1728,0 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 2 6480,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 2 2880,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 3 6480,0 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 15 7020,0 

BA2 500 300 6050 0,908 2400 2 4356,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 18 52488,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 6 5529,6 

B2 800 400 1300 0,416 2400 24 23961,6 

Total  1164128 

        

Tabel 5.17 Rekapitulasi Balok Lantai 4 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 13 126360,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 49 304819,2 

B2 800 400 4000 1,280 2400 1 3072,0 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,0 

B2 800 400 6050 1,936 2400 3 13939,2 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B3 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

B3 600 300 6000 1,080 2400 29 75168,0 
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Lanjutan Tabel 5.17 Rekapitulasi Balok Lantai 4 
 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 6050 1,089 2400 3 7840,8 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 

B1A 1100 600 13000 8,580 2400 2 41184,0 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,6 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 1 1728,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 13 50544,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 43 150465,6 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 6 15681,6 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 1 2916,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 5 7200,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 25 54000,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 3 10497,6 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 3 1684,8 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 12 5616,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 1 2160,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 15 43740,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 1 921,6 

B2 800 400 1300 0,416 2400 15 14976,0 

Total  1114182 

 

Tabel 5.18 Rekapitulasi Balok Lantai 5 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 9 87480,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 42 261273,6 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,0 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B2 800 400 2050 0,656 2400 1 1574,4 

B2 800 400 6000 1,920 2400 1 4608,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 3 5184,0 

B3 600 300 6000 1,080 2400 26 67392,0 
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Lanjutan Tabel 5.18 Rekapitulasi Balok Lantai 5 
 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,6 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 1 1728,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 8 31104,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 36 125971,2 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 1 2613,6 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA1 600 300 2050 0,369 2400 1 885,6 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 22 47520,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 3 10497,6 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 4 2246,4 

BA1 600 300 1200 0,216 2400 2 1036,8 

BA2 500 300 1200 0,180 2400 1 432,0 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 16 7488,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 19 55404,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 2 1843,2 

B2 800 400 1300 0,416 2400 24 23961,6 

Total  915591,6 
        

Tabel 5.19 Rekapitulasi Balok Lantai 6 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 9 87480,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 40 248832,0 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,0 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B2 800 400 2050 0,656 2400 1 1574,4 

B2 800 400 6000 1,920 2400 1 4608,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 3 5184,0 

B3 600 300 6000 1,080 2400 26 67392,0 

Lanjutan Tabel 5.19 Rekapitulasi Balok Lantai 6 
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Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,6 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 1 1728,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 8 31104,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 34 118972,8 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 1 2613,6 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA1 600 300 2050 0,369 2400 1 885,6 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 20 43200,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 3 10497,6 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 4 2246,4 

BA1 600 300 1200 0,216 2400 2 1036,8 

BA2 500 300 1200 0,180 2400 1 432,0 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 14 6552,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 17 49572,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 2 1843,2 

B2 800 400 1300 0,416 2400 24 23961,6 

Total 885063,6 
 

   
  

 
 

Tabel 5.20 Rekapitulasi Balok Lantai 7 

Kode 
Balok 

H (mm) B (mm) 
L 

(mm) 
V 

(m3) 
Densitas 
(kg/m3) 

n 
(unit) 

M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 9 87480,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 42 261273,6 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,0 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B2 800 400 2050 0,656 2400 1 1574,4 

B2 800 400 6000 1,920 2400 1 4608,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 3 5184,0 
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Lanjutan Tabel 5.20 Rekapitulasi Balok Lantai 7 
 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 6000 1,080 2400 26 67392,0 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,6 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 1 1728,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 8 31104,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 36 125971,2 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 1 2613,6 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA1 600 300 2050 0,369 2400 1 885,6 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 22 47520,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 3 10497,6 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 4 2246,4 

BA1 600 300 1200 0,216 2400 2 1036,8 

BA2 500 300 1200 0,180 2400 1 432,0 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 16 7488,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 19 55404,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 2 1843,2 

B2 800 400 1300 0,416 2400 24 23961,6 

Total  915591,6 
        

Tabel 5.21 Rekapitulasi Balok Lantai Roof Deck 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B1 900 500 9000 4,050 2400 9 87480,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 42 261273,6 

B2 800 400 4000 1,280 2400 2 6144,0 

B2 800 400 4050 1,296 2400 1 3110,4 

B2 800 400 2050 0,656 2400 1 1574,4 

B2 800 400 6000 1,920 2400 1 4608,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 3 5184,0 
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Lanjutan Tabel 5.21 Rekapitulasi Balok Lantai Roof Deck 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 6000 1,080 2400 26 67392,0 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 8100 1,458 2400 2 6998,4 

B4 700 700 8100 3,969 2400 4 38102,4 

B5 800 500 6000 2,400 2400 4 23040,0 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,0 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,6 

B3 600 300 6000 1,080 2400 2 5184,0 

B3 600 300 4000 0,720 2400 1 1728,0 

BA1 600 300 9000 1,620 2400 8 31104,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 36 125971,2 

BA1 600 300 6050 1,089 2400 1 2613,6 

BA1 600 300 4000 0,720 2400 5 8640,0 

BA1 600 300 4050 0,729 2400 1 1749,6 

BA1 600 300 2050 0,369 2400 1 885,6 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 22 47520,0 

BA1 600 300 8100 1,458 2400 3 10497,6 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 1 3240,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 5225 0,784 2400 2 3762,0 

BA2 500 300 3775 0,566 2400 1 1359,0 

BA2 500 300 3000 0,450 2400 2 2160,0 

BA2 500 300 5075 0,761 2400 2 3654,0 

BA2 500 300 3925 0,589 2400 1 1413,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 2 5832,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA1 600 300 1300 0,234 2400 4 2246,4 

BA1 600 300 1200 0,216 2400 2 1036,8 

BA2 500 300 1200 0,180 2400 1 432,0 

BA2 500 300 1300 0,195 2400 16 7488,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 2 4320,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 19 55404,0 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 1 1440,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

B2 800 400 1200 0,384 2400 2 1843,2 

B2 800 400 1300 0,416 2400 24 23961,6 

Total  915591,6 
        

Tabel 5.22 Rekapitulasi Balok Atap 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 8100 1,458 2400 7 24494,4 

B3 600 300 4000 0,720 2400 3 5184,0 

B3 600 300 6000 1,080 2400 6 15552,0 

B3 600 300 4050 0,729 2400 2 3499,2 

B3 600 300 9000 1,620 2400 1 3888,0 

B3b 730 300 9000 1,971 2400 1 4730,4 
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Lanjutan Tabel 5.22 Rekapitulasi Balok Atap 

Kode 

Balok 
H (mm) B (mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

B3 600 300 3800 0,684 2400 1 1641,6 

B3b 730 300 4300 0,942 2400 1 2260,1 

B3b 730 300 6000 1,314 2400 1 3153,6 

B2 800 400 8100 2,592 2400 2 12441,60 

B2 800 400 9000 2,880 2400 4 27648,00 

BA2 500 300 4000 0,600 2400 2 2880,0 

BA2 500 300 4050 0,608 2400 1 1458,0 

BA2 500 300 6000 0,900 2400 3 6480,0 

BA2 500 300 8100 1,215 2400 8 23328,0 

BA2 500 300 9000 1,350 2400 5 16200,0 

Total 
154838,88

0 

 

5.2.2.3 Beban Kolom 

 Perhitungan beban kolom dilakukan pada kolom pada lantai 3 dan lantai 6 

sebagai contoh dapat dilihat sebagai berikut 

1. Kolom K1 Lantai 3 

L    = 5 m 

B   = 0,8 m 

H   = 0,9 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 12 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 5 × 0,8 × 0,9 × 2400 × 12 

   = 87091,2 kg 

2. Kolom K2 Lantai 3 

L    = 5 m 

B   = 0,8 m 

H   = 0,8 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 18 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 5 × 0,8 × 0,8 × 2400 × 18 

   = 116121,6 kg 
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3. Kolom K3 Lantai 3 

L    = 4,2 m 

B   = 0,75 m 

H   = 0,8 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 30 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 4,2 × 0,75 × 0,8 × 2400 × 30 

   = 181440 kg 

4. Kolom K4 Lantai 6 

L    = 4,2 m 

B   = 0,7 m 

H   = 0,7 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 46 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 4,2 × 0,7 × 0,7 × 2400 × 46 

   = 227203,2 kg 

Rekapitulasi hasil perhitungan kolom pada masing-masing lantai dapat 

dilihat pada Tabel 5.23 Hingga Tabel 5.29 

 

Tabel 5.23 Rekapitulasi Kolom Lantai LG 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K1A 800 900 4000 2,88 2400 32 221184 

K2A 800 800 4000 2,56 2400 30 184320 

KL 270000 4000 1,08 2400 15 38985,17 

KL1 360000 4000 1,44 2400 6 20792,091 

KT 400 600 4000 0,96 2400 2 4608 

Total 469728 
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Tabel 5.24 Rekapitulasi Kolom Lantai 1 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K1 800 900 5000 3,60 2400 33 285120 

K2 800 800 5000 3,20 2400 30 230400 

KL 270000 5000 1,35 2400 15 48600 

KL1 360000 5000 1,80 2400 6 25920 

Total  590040 
        

Tabel 5.25 Rekapitulasi Kolom Lantai 2 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K1 800 900 4000 2,88 2400 30 207360 

K2 800 800 4000 2,56 2400 30 184320 

KL 270000 4000 1,08 2400 15 38985,170 

KL1 360000 4000 1,44 2400 6 20792,091 

Total  451296 

 

Tabel 5.26 Rekapitulasi Kolom Lantai 3 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K1 800 900 4200 3,02 2400 12 87091,2 

K2 800 800 4200 2,68 2400 18 116121,6 

K3 750 800 4200 2,52 2400 30 181440,0 

KL 270000 4200 1,13 2400 15 40934,429 

KL1 360000 4200 1,51 2400 6 21831,695 

Total  447249,6 
        

Tabel 5.27 Rekapitulasi Kolom Lantai 4-5 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K1 800 900 4200 3,02 2400 1 7257,6 

K2 800 800 4200 2,68 2400 18 116121,6 

K3 750 800 4200 2,52 2400 28 169344,0 

KL 270000 4200 1,13 2400 15 40824,0 

KL1 360000 4200 1,51 2400 6 21772,8 

Total  355320 
        

Tabel 5.28 Rekapitulasi Kolom Lantai 6-7 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K1 800 900 4200 3,02 2400 1 7257,600 

K4 700 700 4200 2,05 2400 46 227203,200 

KL 270000 4200 1,13 2400 15 40934,429 

KL1 360000 4200 1,51 2400 6 21831,695 

Total  297057,6 
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Tabel 5.29 Rekapitulasi Kolom Roof Deck 

Kode Kolom 
B 

(mm) 

H 

(mm) 

L 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

K4 700 700 4200 2,05 2400 9 44452,800 

KL 270000 4200 1,13 2400 15 40824,000 

KL1 360000 4200 1,51 2400 6 21772,800 

Total  107049,600 

 

5.2.2.4 Pelat Tangga dan Bordes 

 Perhitungan pelat tangga dan bordes dilakukan pada pelat tipe 1 lantai 1 

sebagai contoh dapat dilihat sebagai berikut 

1. Pelat Tangga  

L    = 4,6325 m 

B   = 1,962 m 

H   = 0,15 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 2 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 1,962 × 4,633 × 0,15 × 2400 × 2 

   = 6545,714 kg 

2. Pelat Bordes  

L    = 1,95 m 

B   = 1,962 m 

H   = 0,15 m  

Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 1 unit 

Massa Total = L × B × H × Densitas × n 

   = 1,95 × 1,962 × 0,13 × 2400 × 1 

   = 1377,675 kg 

Rekapitulasi hasil perhitungan pelat tangga dan bordes tipe 1 pada masing-

masing lantai dapat dilihat pada Tabel 5.30 Hingga Tabel 5.34 
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Tabel 5.30 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 1 Lantai LG 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga LG 1962,5 3858,7 150 1,136 2400 2 5452,423 

Pelat Lantai LG 

SFL -4,05 
3925 2850 130 1,454 2400 1 3490,110 

Pelat bordes SFL. 
-2,050 

1962,5 1950 150 0,574 2400 1 1377,675 

Pelat bordes SFL. 

-2,050 
1962,5 2250 150 0,662 2400 1 1589,625 

Total 11909,833 
        

Tabel 5.31 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 1 Lantai 1 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga L1 1962,5 4632,4 150 1,364 2400 2 6545,714 

Pelat Lantai L1 

SFL -0,05 
1962,5 2250 130 0,574 2400 1 1377,675 

Pelat Lantai L1 
SFL -0,05 

1962,5 2550 130 0,651 2400 1 1561,365 

Pelat bordes SFL. 

+2,450 
1962,5 1950 150 0,574 2400 1 1377,675 

Pelat bordes SFL. 

+2,450 
1962,5 2250 150 0,662 2400 1 1589,625 

Total 12452,054 
 

 
      

Tabel 5.32 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 1 Lantai 2 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 
H 

(mm) 
V 

(m3) 
Densitas 
(kg/m3) 

n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga L2 1962,5 3911,5 150 1,151 2400 2 5526,980 

Pelat Lantai SFL 

+4,950 
1962,5 1950 130 0,497 2400 1 1193,985 

Pelat Lantai SFL 

+4,950 
1962,5 2850 130 0,727 2400 1 1745,055 

Pelat bordes SFL. 

+7,05 
1962,5 1950 150 0,574 2400 1 1377,675 

Pelat bordes SFL. 

+7,05 
1962,5 2250 150 0,662 2400 1 1589,625 

Total 11433,320 
        

Tabel 5.33 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 1 Lantai 3-7 Tipikal 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga L3 1962,5 3911,5 150 1,151 2400 20 55269,798 

Pelat Lantai SFL 

+9,15 
1962,5 2550 130 0,651 2400 5 7806,825 

Pelat Lantai SFL 

+9,15 
1962,5 2850 130 0,727 2400 5 8725,275 

Pelat bordes SFL. 

+11,250 
1962,5 1950 150 0,574 2400 5 6888,375 

Total 86638,398 



85 

 

 

 

Tabel 5.34 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 1 Roof Deck 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Lantai SFL 

+30,15 
3925 2550 130 1,301 2400 1 3122,730 

Total 3122,730 

 

Rekapitulasi hasil perhitungan pelat tangga dan bordes tipe 2 pada masing-

masing lantai dapat dilihat pada Tabel 5.35 Hingga Tabel 5.39 

 

Tabel 5.35 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 2 LG 

Elemen 
B 

(mm) 

L 

(mm) 

H 

(mm) 
V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 

n 

(unit) 
M (kg) 

Pelat Tangga 1962,5 1494, 150 0,440 2400 1 1055,526 

Pelat Tangga 1962,5 3930,4 150 1,157 2400 1 2776,844 

Pelat bordes SFL 

-2,185 
1962,5 1950 130 0,497 2400 1 1193,985 

Pelat bordes SFL. 

-2,185 
1962,5 2250 150 0,662 2400 1 1589,625 

Total 6615,980 
        

Tabel 5.36 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 2 Lantai 1 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 
H 

(mm) 
V 

(m3) 
Densitas 
(kg/m3) 

n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga L1 1962,5 4632,4 150 1,364 2400 2 6545,714 

Pelat Lantai L1 

SFL -0,05 
1962,5 2250 130 0,574 2400 1 1377,675 

Pelat Lantai L1 

SFL -0,05 
1962,5 2550 130 0,651 2400 1 1561,365 

Pelat bordes SFL. 

+2,450 
1962,5 1950 150 0,574 2400 1 1377,675 

Pelat bordes SFL. 

+2,450 
1962,5 2250 150 0,662 2400 1 1589,625 

Total 12452,054 
        

Tabel 5.37 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 2 Lantai 2 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga L2 1962,5 3911,5 150 1,151 2400 2 5526,980 

Pelat Lantai SFL 

+4,950 
1962,5 1950 130 0,497 2400 1 1193,985 

Pelat Lantai SFL 

+4,950 
1962,5 2850 130 0,727 2400 1 1745,055 

Pelat bordes SFL. 

+7,05 
1962,5 2250 150 0,662 2400 1 1377,675 

Total 11433,320 
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Tabel 5.38 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 2 Lantai 3-7 Tipikal 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Tangga L3 1962,5 3911,5 150 1,151 2400 20 55269,798 

Pelat Lantai SFL 

+9,15 
1962,5 2550 130 0,651 2400 5 7806,825 

Pelat Lantai SFL 
+9,15 

1962,5 2850 130 0,727 2400 5 8725,275 

Pelat bordes SFL. 

+11,250 
1962,5 1950 150 0,574 2400 5 6888,375 

Pelat bordes SFL. 

+11,250 
1962,5 2250 150 0,662 2400 5 7948,125 

Total 86638,398 

 

Tabel 5.39 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 2 Lantai Roof Deck 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Lantai SFL 

+30,15 
3925 2550 130 1,301 2400 1 3122,730 

Total 3122,730 

 

Rekapitulasi hasil perhitungan pelat tangga dan bordes tipe 3 pada masing-

masing lantai dapat dilihat pada Tabel 5.40 Hingga Tabel 5.44 

 

Tabel 5.40 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 3 Lantai LG 
 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat tangga LG 

1 
1750 2830,1 150 0,743 2400 2 3566,045 

Pelat Bordes SFL 

-2,55 
2050 1900 150 0,584 2400 1 1402,200 

Pelat bordes SFL. 

-1,383 
2150 1900 150 0,613 2400 1 1470,600 

Pelat tangga LG  1750 2145,2 150 0,563 2400 1 1351,477 

Pelat tangga LG  1750 2487,3 150 0,653 2400 1 1567,028 

Total 9357,350 

 

Tabel 5.41 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 3 Lantai 1 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat tangga L1 1750 4632,4 150 1,216 2400 2 5836,942 

Pelat Lantai SFL 

-0,05 
3500 2300 130 1,047 2400 1 2511,600 

Pelat bordes SFL. 

+2,45 
1750 1900 150 0,499 2400 1 1197,000 

Pelat bordes SFL. 

+2,45 
1750 2200 150 0,578 2400 1 1386,000 

Total 10931,542 
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Tabel 5.42 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 3 Lantai 2 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat tangga L2 1750 3911,5 150 1,027 2400 2 4928,517 

Pelat Lantai SFL 

+4,950 
1750 2000 130 0,455 2400 1 1092,000 

Pelat Lantai SFL 
+4,950 

1750 2900 130 0,660 2400 1 1583,400 

Pelat bordes SFL. 

+7,05 
1750 1900 150 0,499 2400 1 1197,000 

Pelat bordes SFL. 

+7,05 
1750 2200 150 0,578 2400 1 1386,000 

Total 10186,917 

 

Tabel 5.43 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 3 Lantai 3-7 Tipikal 
 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat tangga L3 1750 3911,5 150 1,027 2400 20 49285,170 

Pelat Lantai SFL 

+9,15 
1750 2600 130 0,592 2400 5 7098,000 

Pelat Lantai SFL 

+9,15 
1750 2900 130 0,660 2400 5 7917,000 

Pelat bordes SFL. 

+11,25 
1750 1900 150 0,499 2400 5 5985,000 

Pelat bordes SFL. 

+11,25 
1750 2200 150 0,578 2400 5 6930,000 

Total 77215,170 
        

Tabel 5.44 Rekapitulasi Pelat Tangga Tipe 3 Roof Deck 

Elemen B (mm) 
L 

(mm) 

H 

(mm) 

V 

(m3) 

Densitas 

(kg/m3) 
n (unit) M (kg) 

Pelat Lantai SFL 

+30,15 
3550 2900 130 1,338 2400 1 3212,040 

Total 3212,040 

 

5.2.2.5 Beban Dinding Geser 

 Perhitungan untuk beban dinding geser lantai LG sebagai contoh dapat 

dilihat sebagai berikut 

L    = 9 m             T   = 0,45 m  

H   = 4 m              Densitas   = 2400 kg/m3 

Jumlah (n) = 4 unit 

Massa Total = L × T × H × Densitas × n 

   = 9 × 0,45 × 4 × 2400 × 4 

   = 15552 kg 
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Rekapitulasi hasil perhitungan beban dinding geser pada masing-masing 

lantai dapat dilihat pada Tabel 5.45 hingga 5.48 

 

Tabel 5.45 Rekapitulasi Beban Dinding Geser LG 

Kode Balok L (mm)  T (mm) H (mm) V (m3) Densitas (kg/m3) n (unit) M (kg) 

SW 9000 450 4000 16,2 2400 4 155520 

SW 8100 450 4000 14,58 2400 2 69984 

SW 6000 450 4000 10,8 2400 2 51840 

SW 4000 450 4000 7,2 2400 1 17280 

Total  294624 

        

Tabel 5.46 Rekapitulasi Beban Dinding Geser Lantai 1 

Kode Balok L (mm)  T (mm) H (mm) V (m3) Densitas (kg/m3) n (unit) M (kg) 

SW 9000 450 5000 20,250 2400 4 194400 

SW 8100 450 5000 18,225 2400 2 87480 

SW 6000 450 5000 13,500 2400 2 64800 

SW 4000 450 5000 9,000 2400 1 21600 

Total  368280 

        

Tabel 5.47 Rekapitulasi Beban Dinding Geser Lantai 2-7 Tipikal 

Kode Balok L (mm)  T (mm) H (mm) V (m3) Densitas (kg/m3) n (unit) M (kg) 

SW 9000 450 4200 17,010 2400 4 163296 

SW 8100 450 4200 15,309 2400 2 73483 

SW 6000 450 4200 11,340 2400 2 54432 

SW 4000 450 4200 7,560 2400 1 18144 

Total 309355,2 

 

Tabel 5.48 Rekapitulasi Beban Dinding Roof Deck 

Kode Balok L (mm)  T (mm) H (mm) V (m3) Densitas (kg/m3) n (unit) M (kg) 

SW 9000 450 3200 12,960 2400 4 124416 

SW 8100 450 3200 11,664 2400 2 55987,2 

SW 6000 450 3200 8,640 2400 2 41472 

SW 4000 450 3200 5,760 2400 1 13824 

Total  235699,2 

 

5.2.3 Beban Mati Tambahan (QSIDL) 

Pada penelitian ini, beban mati tambahan yang ditinjau meliputi pelat dan 

dinding. Berikut komponen beban mati tambahan pelat dan dinding yang 

diasumsikan berdasarkan SNI 1727:2020. 

1. Komponen pada pelat lantai 

a. Keramik dengan ketebalan 19 mm dengan 25 mm mortar memiliki beban 1,1 

kN/m2. 
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b. Beban pasir senilai 0,015 kN/m2 per millimeter ketebalan 50 mm nilai beban 

0,75 kN/m2. 

c. ME yang digunakan adalah mechanical duct allowance dengan beban sebesar 

0,19 kN/m2. 

d. Plafon diambil nilai beban sebesar 0,008 kN/m2 per milimeter ketebalan 0,096 

kN/m2  untuk ketebalan 12 mm papan gipsum. 

e. Rangka plafon dengan tipe suspended steel channel system memiliki beban 

sebesar 0,1 kN/m2 

2. Komponen pada pelat atap  

a. Spesi mortar memiliki densitas sebesar 20,4 kN/m3, sehingga beban yang 

diperhitungkan senilai 0,612 kN/m2 dengan ketebalan 3 cm. 

b. Lapisan waterproof liquid memiliki nilai beban 0,05 kN/m2. 

c. ME digunakan mechanical duct allowance dengan beban 0,19 kN/m2. 

d. Plafon diambil nilai beban sebesar 0,008 kN/m2 per milimeter ketebalan 0,096 

kN/m2  untuk ketebalan 120 mm papan gipsum. 

e. Rangka plafon dengan tipe suspended steel channel system memiliki beban 

sebesar 0,1 kN/m2 

3. Komponen pada pelat tangga dan bordes 

a. Spesi mortar memiliki densitas sebesar 20,4 kN/m3, sehingga beban yang 

diperhitungkan senilai 0,612 kN/m2 dengan ketebalan 3 cm. 

b. Pasir memiliki nilai 0,015 kN/m2 per milimmeter ketebalan 50 mm nilai 

beban 0,750 kN/m2. 

c. Anak tangga beton bertulang memiliki nilai densitas 23,6 kN/m3 dengan 

ketebalan 0,087 m menghasilkan nilai sebesar 2,053 kN/m2. 

Berdasarkan komponen yang telah ditentukan tersebut, total beban mati 

tambahan pada pelat dapat dilihat sebagai berikut 

QSIDL,1 Lantai = Keramik + pasir tebal 5 cm + ME + plafon + rangka 

plafon 

 = 

= 

1,1 + 0,75 + 0,19 + 0,096 + 0,1 

2,236  kN/m2  
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QSIDL,2 Atap = Spesi 3 cm + Waterproof + ME + plafon + rangka 

plafon 

 = 

= 

0,612 +0,05+ 0,19 + 0,096 +  0,1 

1,048 kN/m2 

QSIDL,3 Tangga = Anak tangga + spesi 3 cm + pasir tebal 5 cm  

 = 

= 

2,053 +0,612+0,75 

3,419 kN/m2 

QSIDL,4 Bordes = Spesi 3 cm + pasir tebal 5 cm  

 = 

= 

0,612+0,75 

1,362 kN/m2 

4. Komponen Beban Mati Tambahan Dinding 

a) Beban dinding bata ringan (hebel) senilai 0,935 kN/m2 diperoleh dari  ½ 

nilai beban clay brick wythes 102 mm termasuk mortar, namun belum 

termasuk plesteran. 

b) Plesteran memiliki beban 0,48 kN/m2 untuk kedua sisi.  

c) Tinggi balok merupakan tinggi rerata balok induk dan balok anak. 

Berdasarkan komponen tersebut, total beban mati tambahan pada dinding 

dapat dilihat sebagai berikut 

 QSIDL,5 Lantai 1 = (Hebel + Plesteran) × (Hdinding - Hbalok induk) 

 = 

= 

(0,935 + 0,48) × (5 – 0,76) 

6  kN/m 

   QSIDL,6 Lantai 1 = (Hebel + Plesteran) × (Hdinding - Hbalok anak) 

 = 

= 

(0,935 + 0,48) × (5 – 0,55) 

6,30 kN/m 

   QSIDL,7 Lantai 2-7 = (Hebel + Plesteran) × (Hdinding - Hbalok induk) 

 = 

= 

(0,935 + 0,48) × (4,2 – 0,76) 

4,87 kN/m 

 QSIDL,8 Lantai 2-7 = (Hebel + Plesteran) × (Hdinding - Hbalok anak) 

 = 

= 

(0,935 + 0,48) × (4,2 – 0,55) 

5,16 kN/m 
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QSIDL,9 Roof Deck = (Hebel + Plesteran) × (Hdinding - Hbalok Induk) 

 = 

= 

(0,935 + 0,48) × (3,2 – 0,76) 

3,45 kN/m 

Rekapitulasi hasil perhitungan beban mati tambahan pada masing-masing 

elemen dapat dilihat pada Tabel 5.49 hingga 5.55 

 

Tabel 5.49 Beban Mati Tambahan Pelat Lantai 

No. Komponen 
Berat 

Tebal (m) Q (kN/m2) 
Nilai Satuan 

1 Keramik   
 

1,100 

2 Pasir 50 mm 0,015 kN/m2 0,05 0,750 

3 ME 
   

0,190 

4 Plafon 0,008 kN/m2 0,012 0,096 

5 Rangka Plafon   
 

0,100 

Jumlah beban mati tambahan pada pelat lantai, QSIDL,1 2,236 

 

Tabel 5.50 Beban Mati Tambahan Pelat Atap 

No. Komponen 
Berat 

Tebal (m) Q (kN/m2) 
Nilai Satuan 

1 Spesi 3 cm 20,4 kN/m3 0,03 0,612 

2 Waterproof    
 

0,050 

3 ME 
   

0,190 

4 Plafon 0,008 kN/m2 0,012 0,096 

5 Rangka Plafon   
 

0,100 

Jumlah beban mati tambahan pada pelat atap, QSIDL,2 1,056 

 

Tabel 5.51 Beban Mati Tambahan Pelat Tangga 

No. Komponen 
Berat Tebal (m) Q (kN/m2) 

Nilai Satuan   

1 Anak tangga 23,6 kN/m3 0,0835 2,053 

2 Spesi 3 cm 20,4 kN/m3 0,03 0,612 

3 Pasir 5 cm 0,015 kN/m2 0,05 0,750 

Jumlah beban mati tambahan pada pelat tangga, QSIDL,3 3,419 
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Tabel 5.52 Beban Mati Tambahan Pelat Bordes 

No. Komponen 
Berat Tebal (m) Q (kN/m2) 

Nilai Satuan   

1 Spesi 3 cm 20,4 kN/m3 0,03 0,612 

2 Pasir 5 cm 0,015 kN/m2 0,05 0,750 

Jumlah beban mati tambahan pada pelat tangga, QSIDL,4 1,362 

 

Tabel 5.53 Beban Mati Tambahan Dinding Lantai 1 

No. Komponen 
Berat 

Nilai Satuan 

1 Hebel 0,935 kN/m2 

2 Plesteran 0,448 kN/m2 

3 Berat dinding 1,415 kN/m2 

4 Berat dinding QSIDL, 5 6 kN/m 

5 Berat dinding QSIDL, 6 6,30 kN/m 

 

Tabel 5.54 Beban Mati Tambahan Dinding Lantai 2-7  

No. Komponen 
Berat 

Nilai Satuan 

1 Hebel 0,935 kN/m2 

2 Plesteran 0,48 kN/m2 

3 Berat dinding 1,415 kN/m2 

4 Berat dinding (kN/m) QSIDL, 7 4,87 kN/m 

5 Berat dinding (kN/m) QSIDL, 8 5,16 kN/m 
    

Tabel 5.55 Beban Mati Tambahan Dinding Lantai RD 

No. Komponen 
Berat 

Nilai Satuan 

1 Hebel 0,935 kN/m2 

2 Plesteran 0,48 kN/m2 

3 Berat dinding 1,415 kN/m2 

4 Berat dinding (kN/m) QSIDL, 9 3,45 kN/m 

 

5.2.4 Beban Hidup 

Beban hidup merupakan beban yang bersifat tidak tetap dan dapat berpindah-

pindah akibat aktivitas didalamnya. Nilai beban hidup dipengaruhi oleh fungsi dan 

intensitas penggunaan setiap ruangannya. Penentuan nilai beban hidup mengacu 

pada SNI 1727:2020 Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan 

Struktur Lain yang dapat dilihat pada Tabel 5.56 
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Tabel 5.56 Beban Hidup RSUP Dr. Sardjito Gedung Ibu dan Anak 

No Fungsi Ruang QLL (kN/m2) 

1 Lobi 4,79 

2 Koridor atas lantai pertama 3,83 

3 Laboratorium 2,87 

4 Ruang Operasi 2,87 

5 Administrasi 2,4 

6 Klinik 1,92 

7 Ruang Tenaga Medis 2,4 

8 Ruang Rawat Inap 1,92 

9 Ruang Utilitas 2,87 

10 Ruang Perawatan Intensif 2,87 

11 Ruang Observasi Medis 2,4 

12 Toilet 2,87 

13 Atap 0,96 

14 Dak Akses Pemeliharaan 1,92 

15 Pelat Tangga 4,79 

16 Pelat Bordes 4,79 

 

5.2.5 Beban Gravitasi  

Beban gravitasi terdiri atas beban hidup dan beban mati termasuk beban mati 

tambahan pada elemen struktur. Namun, berdasarkan SNI 1726:2019 beban hidup 

tidak perlu disertakan dalam perhitungan jika beban penyimpanan kurang dari 5% 

terhadap massa total tingkat yang ditinjau. Pada penelitian ini beban penyimpanan 

yang dimaksud adalah ruang utilitas yang tidak melebihi 5%. Contoh perhitungan 

dapat dilihat sebagai berikut. 

1. Lobi  

Luas ruang  = 776,95 m2 

QSIDL  = 2,236 kN/m2 

QLL   = 4,79 kN/m2 

QTOTAL  = QSIDL + QLL 

   = 2,236 + 0,00 (tidak disertakan) 

   = 2,236 kN/𝑚2 
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Massa Total = Luas Ruang × QTotal    

= 776,95 × 2,236 

   = 1737,26 kN 

= 177090,744 kg 

2. Ruang Utilitas 

Luas ruang  = 179,415 m2 

QSIDL  = 2,236 kN/m2 

QLL   = 2,87 kN/m2  

QTOTAL  = QSIDL + QLL 

   = 2,236 + 0,00 (tidak disertakan) 

   = 2,236 kN/𝑚2 

Massa Total = Luas Ruang × QTotal    

  = 179,415 × 2,236 

   = 401,172 kN 

  = 40894,184 kg  

Rekapitulasi hasil perhitungan beban gravitasi pada masing-masing elemen 

dapat dilihat pada Tabel 5.57 hingga 5.65 

 

Tabel 5.57 Beban Gravitasi Lantai 1 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 Lobi 776,950 2,236 4,790 2,236 177090,744 

2 
Koridor Lantai 

Pertama 
283,500 2,236 4,790 2,236 64618,349 

3 Laboratorium 510,300 2,236 2,870 2,236 116313,028 

4 Administrasi 48,600 2,236 2,400 2,236 11077,431 

5 Klinik 121,500 2,236 1,920 2,236 27693,578 

6 
Ruang Tenaga 

Medis 
230,850 2,236 2,400 2,236 52617,798 

7 Ruang Utilitas 179,415 2,236 2,870 2,236 40894,183 

8 
Ruang Perawatan 

Intensif 
210,600 2,236 2,870 2,236 48002,202 

Total 538307,313 
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Tabel 5.58 Beban Gravitasi Lantai 2 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 
Koridor atas 

lantai pertama 
886,950 2,236 3,83 2,236 202163,119 

2 Ruang Operasi 206,550 2,236 2,87 2,236 47079,083 

3 Klinik 862,650 2,236 1,92 2,236 196624,404 

4 Ruang Utilitas 179,415 2,236 2,87 2,236 40894,183 

Total 486760,789 
       

Tabel 5.59 Beban Gravitasi Lantai 3 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 
Koridor atas 

lantai pertama 
839,200 2,236 3,830 2,236 191279,429 

2 
Ruang Rawat 

Inap 
437,400 2,236 1,920 2,236 99696,881 

3 Ruang Utilitas 48,600 2,236 2,870 2,236 11077,431 

4 Administrasi 170,100 2,236 2,400 2,236 38771,009 

5 
Ruang Observasi 

Medis 
437,400 2,236 2,400 2,236 99696,881 

6 
Ruang Tenaga 

Medis 
97,200 2,236 2,400 2,236 22154,862 

Total 462676,493 
       

Tabel 5.60 Beban Gravitasi Lantai 4 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 
Koridor atas 

lantai pertama 
693,600 2,236 3,830 2,236 158092,722 

2 
Ruang Rawat 

Inap 
291,600 2,236 1,920 2,236 66464,587 

3 
Ruang Perawatan 

Intensif 
648,000 2,236 2,870 2,236 147699,083 

4 Balkon 570,400 2,236 1,920 2,236 130011,662 

5 
Ruang Tenaga 

Medis 
97,200 2,236 2,400 2,236 22154,862 

Total 524422,915 

 

Tabel 5.61 Beban Gravitasi Lantai 5 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 
QSIDL 
(kN/m2) 

QLL 
(kN/m2) 

QTOT 
(kN/m2) 

M (kg) 

1 
Koridor atas 

lantai pertama 
912,600 2,236 3,830 2,236 208009,541 

2 
Ruang Rawat 

Inap 
874,800 2,236 1,920 2,236 199393,761 

3 Ruang Utilitas 97,200 2,236 2,870 2,236 22154,862 

Total 429558,165 
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Tabel 5.62 Beban Gravitasi Lantai 6 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 
Koridor atas 

lantai pertama 
912,600 2,236 3,830 2,236 208009,541 

2 
Ruang Rawat 

Inap 
972,000 2,236 1,920 2,236 221548,624 

3 Ruang Utilitas 97,200 2,236 2,870 2,236 22154,862 

4 
Ruang Tenaga 

Medis 
170,100 2,236 2,400 2,236 38771,009 

Total 490484,037 

       

Tabel 5.63 Beban Gravitasi Lantai 7 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 
Koridor atas 

lantai pertama 
912,600 2,236 3,830 2,236 208009,541 

2 
Ruang Rawat 

Inap 
1020,600 2,236 1,920 2,236 232626,055 

3 Ruang Utilitas 97,200 2,236 2,870 2,236 22154,862 

4 
Ruang Tenaga 

Medis 
97,200 2,236 2,400 2,236 22154,862 

Total 484945,321 

 

Tabel 5.64 Beban Gravitasi Lantai Roof Deck 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 
Dak Akses 

Pemeliharaan 
2335,600 2,236 1,920 2,236 532354,903 

Total 532354,903 

 

Tabel 5.65 Beban Gravitasi Lantai Atap 

No Keterangan 
Luas Total 

(m2) 

QSIDL 

(kN/m2) 

QLL 

(kN/m2) 

QTOT 

(kN/m2) 
M (kg) 

1 Atap 388,200 2,236 1,920 2,236 88482,691 

Total 88482,691 

 

5.2.6 Kontrol Massa Bangunan 

Massa bangunan merupakan akumulasi beban elemen struktur bangunan 

yang berkontribusi terhadap respons seismik struktur. Massa bangunan 

memperhitungkan beban mati (dead load), beban sendiri, dan beban mati tambahan 

elemen-elemen struktur. Perhitungan massa bangunan dilakukan dengan 

menjumlahkan seluruh beban mati pelat, balok, kolom, dinding, dan beban 

gravitasi. Berikut rekapitulasi perhitungan massa setiap lantainya dapat dilihat pada 

Tabel 5.66 hingga Tabel 5.75. 
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Tabel 5.66 Massa Lantai LG 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 469728 

2 Tangga Type 1 & 2 18525,813 

3 Tangga Type 3 9357,350 

Total 497611,162 

 

Tabel 5.67 Massa Lantai 1 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 590040,000 

2 Balok 1048576,800 

3 Pelat 841383,180 

4 Tangga Type 1 & 2 24904,108 

5 Tangga Type 3 10931,542 

6 Beban Gravitasi 538307,313 

7 Beban Dinding 406884,188 

Total 3461027,131 

   

Tabel 5.68 Massa Lantai 2 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 451296,000 

2 Balok 981440,304 

3 Pelat 763235,461 

4 Tangga Type 1 & 2 22866,640 

5 Tangga Type 3 10186,917 

6 Beban Gravitasi 486760,789 

7 Beban Dinding 366434,516 

Total 3082220,626 

 

Tabel 5.69 Massa Lantai 3 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 447249,600 

2 Balok 1164128,400 

3 Pelat 930225,180 

4 Tangga Type 1 & 2 28879,466 

5 Tangga Type 3 15443,034 

6 Beban Gravitasi 462676,493 

7 Beban Dinding 406427,233 

Total 3455029,407 
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Tabel 5.70 Massa Lantai 4 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 355320,000 

2 Balok 1114182,000 

3 Pelat 929190,300 

4 Tangga Type 1 & 2 28879,466 

5 Tangga Type 3 15443,034 

6 Beban Gravitasi 524422,915 

7 Beban Dinding 365144,428 

Total 3332582,144 

   

Tabel 5.71 Massa Lantai 5 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 355320,000 

2 Balok 915591,600 

3 Pelat 682049,940 

4 Tangga Type 1 & 2 28879,466 

5 Tangga Type 3 15443,034 

6 Beban Gravitasi 429558,165 

7 Beban Dinding 302327,083 

Total 2729169,288 

   

Tabel 5.72 Massa Lantai 6 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 297057,600 

2 Balok 885063,600 

3 Pelat 645152,820 

4 Tangga Type 1 & 2 28879,466 

5 Tangga Type 3 15443,034 

6 Beban Gravitasi 490484,037 

7 Beban Dinding 297836,585 

Total 2659917,142 

   

Tabel 5.73 Massa Lantai 7 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 297057,600 

2 Balok 915591,600 

3 Pelat 682049,940 

4 Tangga Type 1 & 2 28879,466 
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Lanjutan Tabel 5.73 Massa Lantai 7 

No Elemen Massa (kg) 

5 Tangga Type 3 15443,034 

6 Beban Gravitasi 484945,321 

7 Beban Dinding 344602,263 

Total 2768569,224 

   

Tabel 5.74 Massa Roof Deck 

No Elemen Massa (kg) 

1 Kolom 107049,600 

2 Balok 915591,600 

3 Beban Dinding 38678,975 

4 Beban Gravitasi 532354,903 

5 Pelat 682049,940 

Total 1061320,175 

 

Tabel 5.75 Massa Atap 

No Elemen Massa (kg) 

1 Balok 154838,880 

2 Pelat 132350,400 

Total 154838,880 

 

Nilai massa setiap tingkat kemudian dijumlahkan untuk memperoleh massa 

total bangunan yang menjadi parameter perbandingan dalam analisis respons 

struktur. Bangunan kemudian dimodelkan pada software ETABS dan seluruh beban 

diinput sesuai kondisi eksisting. Hasil pemodelan untuk massa total bangunan dapat 

dilihat pada Tabel 5.76 

 

Tabel 5.76 Rekapitulasi Jumlah Massa Bangunan 

Tingkat Massa Manual (kg) Massa ETABS (kg) 

Base / Lower Ground 792235,162 456967,820 

Lantai 1 3829307,131 3860983,820 

Lantai 2 3391575,826 3650740,260 

Lantai 3 3764384,607 3950696,720 

Lantai 4 3641937,344 3530213,450 

Lantai 5 3038524,488 3136110,300 
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Lanjutan Tabel 5.76 Rekapitulasi Jumlah Massa Bangunan 

Tingkat Massa Manual (kg) Massa ETABS (kg) 

Lantai 6 2969272,342 3017428,930 

Lantai 7 3077924,424 3133735,440 

Roof Deck 2520881,718 2645021,780 

Atap 375671,971 615190,400 

Total Massa 27401715,01 27997088,92 

 

 Perhitungan massa bangunan menggunakan software ETABS didapatkan 

sebesar 28017227,04 kg yang kemudian dibandingkan dengan hasil perhitungan 

manual sebesar 27401715,01 kg. Perhitungan perbandingan sebagai berikut 

Perbandingan Massa  = 
Massa ETABS – Massa manual

Massa Manual
 

     = 
 27997088,92 – 27401715,01 

 27401715,01 
 

     = 0,0217 

Perbandingan Massa (%)  = 2,17 % 

 Hasil perbandingan massa menunjukkan selisih kurang dari 5%, sehingga 

dapat disimpulkan bahwa pemodelan yang dilakukan telah merepresentasikan 

kondisi bangunan eksisting dengan baik. 

 

5.3 Percepatan Gempa dan Spektrum Respons 

Parameter gempa dan spektrum respons desain digunakan, meliputi lokasi 

dan kelas situs untuk menentukan nilai percepatan gempa yang digunakan dalam 

membentuk spektrum respons desain sesuai lokasi tinjauan. 

5.3.1 Percepatan Gempa 

Berikut penentuan percepatan gempa untuk bangunan RSUP Dr. Sardjito 

Gedung Ibu dan Anak. 

1. Kelas Situs (Vs30) 

Penentuan kelas situs pada penelitian ini mengacu pada nilai kecepatan 

gelombang geser rata-rata hingga kedalaman 30 meter (Vs30). Berdasarkan 

penelitian yang dilakukan oleh Wibowo & Huda (2020) dapat dilihat pada 

Gambar 3.2 Vs30 diperoleh rentang nilai 175-350 m/s yang termasuk dalam 

klasifikasi kelas situs tanah sedang (SD) berdasarkan SNI 1726:2019. 
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2. Spektral Percepatan Periode Pendek, Ss 

Nilai Ss diambil dari peta bahaya gempa sebagaimana ditunjukkan Gambar 

3.2, yang menunjukkan rentang nilai percepatan spektral periode pendek 1,0 

– 1,2 g. Nilai Ss dapat diperoleh secara akurat melalui laman resmi 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/. Berdasarkan koordinat geografis pada 5.1, 

nilai Ss diperoleh sebesar 1,107 g.  

3. Spektral Perccepatan Periode 1 Detik, S1 

Nilai S1 diambil dari peta bahaya gempa yang ditunjukkan Gambar 3.3 

menunjukkan rentang nilai percepatan spektral periode panjang 0,5-0,6 g. 

Penentuan S1 dilakukan melalui laman resmi https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/ 

berdasarkan koordinat geografis pada 5.1, nilai S1 diperoleh sebesar 0,507 g.  

4. Koefisien Situs, Fa 

Koefisien Fa adalah faktor amplifikasi yang mengoreksi nilai Ss berdasarkan 

karakteristik kelas situs tanah di lokasi. Nilai Fa sebesar 1,057 untuk respons 

periode pendek yang disebabkan oleh kondisi lokal tanah. 

5. Koefisien Situs, Fv 

Koefisien Fv adalah faktor amplifikasi yang mengoreksi nilai S1 berdasarkan 

karakteristik kelas situs tanah di lokasi. Nilai Fv sebesar 1,793 untuk respons 

periode panjang. 

6. Percepatan Spektral Desain Periode Pendek, SDS  

Parameter SDS dihitung menggunakan persamaan 3.3 berikut perhitungannya. 

SDS   =
2

3
× Fa × Ss 

   =
2

3
 ×  1,057 × 1,107 

SDS  = 0,7802 𝑔 

7. Percepatan Spektral Desain Periode 1 Detik, SD1  

Parameter SD1 dihitung menggunakan persamaan 3.4 berikut perhitungannya. 

SD1  =
2

3
× Fv × S1 

   =
2

3
 ×  1,793 × 0,507 

SD1  = 0,606 𝑔 

 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/
https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/
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8. Periode Awal Transisi, T0 

Periode awal pada spektrum respons desain di mana spektrum mulai bergerak 

dari percepatan maksimum. Berikut perhitungan periode awal transisi. 

T0 = 0,2 × 
SD1

SDS
 

 = 0,2 × 
0,606

0,7802
 

 = 0,1554 detik 

9. Periode Tengah Transisi, Ts 

Periode transisi pada rentang spektrum respons kondisi konstan spektrum. 

Periode tengah transisis dihitung sebagai berikut. 

Ts = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

 = 
0,606

0,7802
 

 = 0,777 detik 

10. Periode Panjang Transisi, TL 

Periode panjang menunjukkan batas periode dalam spektrum respons desain 

dimana spektrum akan menujukan penurunan yang signifikan. Berdasarkan 

laman resmi https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/ dan Gambar 3.5 nilai TL 

diperoleh 6 detik. 

11. Grafik Spektrum Respons 

Grafik spektrum respons diperoleh dari hasil perhitungan dapat dilihat pada 

Gambar 5.5. 

Gambar 5.5 Grafik Spektrum Respons 
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5.4 Parameter Gempa dan Periode Struktur 

5.4.1 Parameter Gempa 

Berikut penentuan parameter gempa untuk bangunan RSUP Dr. Sardjito 

Gedung Ibu dan Anak. 

1. Kategori Risiko Bangunan  

Gedung rumah sakit termasuk dalam kategori risiko IV. Kategori ini 

mencakup bangunan yang memiliki fungsi vital sehingga dirancang untuk 

mempertahankan fungsinya ketika terjadi gempa. 

2. Faktor keutamaan gempa, Ie 

Faktor keutamaan gempa ditentukan berdasarkan kategori risiko bangunan, 

maka nilai faktor keutamaan yang digunakan adalah Ie = 1,5. Nilai ini 

memberikan nilai perlindungan struktur terhadap potensi kerusakan akibat 

gempa. 

3. Kategori Desain Seismik 

Dengan nilai percepatan spektral desain periode pendek SDS 0,78, serta 

kategori risiko bangunan IV, gedung termasuk dalam kategori desain seismik 

D.  

4. Sistem Pemikul Gaya Seismik 

Sistem pemikul gaya seismik pada gedung ini menggunakan sistem ganda 

(dual system) yang merupakan kombinasi dari dinding geser beton bertulang 

khusus. Pemilihan sistem ini berpengaruh pada penentuan nilai koefisien 

modifikasi respons, faktor kuat lebih, dan pembesaran defleksi. 

5. Koefisien Modifikasi Respons, R 

Sistem pemikul momen tipe dual system memiliki nilai R adalah 7. 

6. Faktor Kuat lebih Sistem, Ω₀ 

Faktor kuat lebih memberikan kekuatan tambahan untuk mengantisipasi 

ketidakpastian perilaku struktur, ketika mengalami beban gempa yang cukup 

besar. Berdasarkan klasifikasi sistem pemikul gaya seismik, nilai Ω₀ = 2,5. 

7. Faktor Pembesaran Defleksi, Cd 

Nilai Cd digunakan untuk memperkirakan simpangan inelastik maksimum 

dari hasil analisis elastis. Nilai yang digunakan adalah Cd = 5,5. 



104 

 

 

 

5.4.2 Periode Struktur 

Berikut perhitungan periode struktur untuk bangunan RSUP Dr. Sardjito 

Gedung Ibu dan Anak. 

1. Koefisien untuk Batas Periode, Cu 

Koefisien Cu diambil berdasarkan nilai percepatan respons spektral desain 

pada 1 detik SDS ≥ 0,4, sehingga diperoleh nilai Cu = 1,4. 

2. Parameter Periode Pendekatan, Ct dan 𝑥 

Nilai parameter periode pendekatan diperoleh berdasarkan tipe struktur yang 

dimiliki. Pada gedung ini tipe struktur termasuk pada sistem struktur lainnya 

sehingga nilai Ct = 0,0488 dan 𝑥 = 0,75. 

3. Periode Fundamental Pendekatan, Ta 

Perhitungan Fundamental Pendekatan dihitung dengan persamaan Ta = Ct × 

hx dan diperoleh nilai 0,738 detik. Untuk perhitungan dapat dilihat sebagai 

berikut. 

Ta  = 0,0488 × 37,40,75  

 = 0,738 detik 

4. Periode Maksimum, Tmax 

Periode pakai tidak boleh melebih nilai periode maksimum yang 

diperhitungkan. Perhitungan dapat dilihat sebagai berikut. 

Tmax  = 1,4 × 0,738 

  = 1,033 detik 

5. Periode Struktur Hasil Analisis ETABS Tcomp 

Periode struktur hasil analisis ETABS dilakukan dua arah x dan y. Hasil Tcomp-

x = 0,791 detik dan Tcomp-y = 0,702 detik. 

6. Periode Pakai  

Hasil perhitungan periode struktur untuk arah x diperoleh Ta ≤ Tcomp-x ≤ Tmax., 

maka periode struktur yang digunakan adalah Tcomp-x = 0,791 detik. Untuk 

arah y diperoleh nilai Tcomp-y ≤ Ta ≤ Tmax, sehingga nilai periode yang dipakai 

adalah Ta = 0,738 detik. 
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5.5 Analisis Respons Struktur Statik 

5.5.1 Gaya Geser Dasar Seismik 

1. Koefisien Respons Seismik, Cs 

Koefisien Respons Seismik dihitung menggunakan rumus persamaan 3.13, 

perhitungan sebagai berikut. 

Cs  = 
0,7802

7

1,5

 

   = 0,1672  

Cs max untuk batas atas menggunakan rumus persamaan 3.14 dengan 

perhitungan sebagai berikut. 

Csmax-x = 
0,7802

0,7921×
7

1,5

 

   = 0,1642 

Csmax-y = 
0,7802

0,738×
7

1,5

 

   = 0,176 

Cs min untuk batas bawah menggunakan rumus persamaan 3.15 dengan 

perhitungan sebagai berikut. 

Csmin = 0,044 × 0,7802 × 1,5 

   = 0,0515 

Dari hasil perhitungan diperoleh Csmin ≤ Cs ≤ Csmax sehingga nilai Cs yang 

digunakan untuk perhitungan adalah 0,164 untuk arah X dan 0,1672 arah Y. 

2. Berat Sesimik Efektif, W 

Dapat dilihat massa bangunan yang dihitung menggunakan ETABS atau 

dilihat pada Tabel 5.76 diperoleh 275401211,1 kg tanpa memperhitungkan 

massa lantai dasar (lower ground). Nilai tersebut dikonversi, sehingga 

diperoleh nilai berat seismik efektif (W) 270076,329 kN. 

Dari hasil perhitungan tersebut, gaya geser dapat dianalisis menggunakan 

persamaan 3.12 perhitungan sebagai berikut. 

𝑉𝑥 = 0,1644 × 270076,329 

   = 44340,465 kN 
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𝑉𝑦 = 0,1672 × 270076,329 

  = 45153,691 kN 

Gaya geser dasar (base shear) statik yang diperoleh ETABS menunjukkan 

nilai sebesar 45153,692 kN untuk kedua arah. Perbedaan antara hasil perhitungan 

menggunakan Persamaan 3.12 dan analisis ETABS tidak signifikan, sehingga nilai 

gaya geser dasar hasil analisis software dapat digunakan pada tahap analisis 

selanjutnya.  

5.5.2 Pemenuhan Sistem Ganda 

Dalam penelitian ini, sistem pemikul gaya seismik yang digunakan 

merupakan sistem ganda. Dimana rangka momen harus menahan paling sedikit 

25% gaya gempa desain sebagaimana telah dijelaskan pada 3.3.7 dan ASCE 7-22 

pasal C12.2.5.1. Maka dari itu, perlu melakukan pengecekan agar struktur dapat 

dinyatakan memiliki dual system. Pengecekan dilakukan dengan membandingkan 

gaya geser dasar yang dihasilkan oleh dinding geser dan rangka dengan joint 

reactions dinding geser. Hasil pengecekan sistem ganda dengan rangka pemikul 

momen khusus yang mampu menahan paling sedikit 25% gaya seismik yang 

ditetapkan dapat dilihat pada Tabel 5.77. 

 

Tabel 5.77 Hasil Pengecekan Dual System 

Gaya Geser 

Dasar 

Rangka + 

Dinding geser  

Dinding 

Geser 
% Rangka % Cek 

Vx (kN) 45153,6919 39096,5207 87% 6057,1712 13% 
Tidak 

Memenuhi 

Vy (kN) 45153,6919 41015,2998 91% 4138,3921 9% 
Tidak 

Memenuhi 

 

 Hasil pengecekan base reactions dan joint reactions pada pemodelan ETABS 

menunjukkan bahwa sistem rangka menopang 13% arah X dan 9% arah Y gaya 

seismik, sedangkan dinding geser 87 % untuk arah X dan 91% untuk arah Y. 

Berdasarkan SNI 1726:2019, sistem rangka belum memenuhi persyaratan sebagai 

sistem ganda, baik pada arah X dan arah Y. Namun demikian, mengacu pada 
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dokumen perencanaan struktur, sistem struktur rangka diklasifikasikan 

menggunakan sistem ganda, sehingga analisis menggunakan sistem ganda. 

5.5.3 Simpangan dan Simpangan Antar Tingkat Statik 

Simpangan (displacement) dianalisis menggunakan software ETABS, 

kemudian dihitung dengan persamaan 3.16 untuk simpangan pusat massa tiap 

tingkat dan persamaan 3.17 untuk simpangan antar tingkat. Nilai simpangan antar 

tingkat tidak boleh melebihi nilai simpangan antar tingkat izin yang dihitung 

berdasarkan Tabel 3.11 untuk KDS IV. Perhitungan simpangan antar tingkat arah 

X dapat dilihat sebagai berikut. 

δe7,x      = 37,06 mm 

δe6,x    = 30,99 mm  

h     = 4200 mm 

δ7,x    = 
37,06 ×5,5

1,5
 

    = 135,879 mm 

δ6,x    = 
30,99 ×5,5

1,5
 

    = 113,630 mm 

∆7, x    = δ7,x  − δ6,x 

    = 135,879 – 113,63 

    = 22,249 mm 

Kontrol simpangan antar tingkat 

∆ < ∆a   = 22,249 < 0,01 h 

    = 22,249 < 42 mm 

Rekapitulasi analisis simpangan dan simpangan antar tingkat pada kedua arah 

akibat beban gempa statik dapat dilihat pada Tabel 5.78 dan grafik dapat dilihat 

pada Gambar 5.6. 
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Tabel 5.78 Rekapitulasi Analisis Simpangan Antar Tingkat Statik 

Tingkat 

Simpangan  
h 

Simpangan Inelastik Simpangan Antar Tingkat 
Drift Limit 

Cek Drift 

Limit δe, x δe, y δx δy ∆x ∆y 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  

9 47,23 33,75 3200 173,162 123,739 16,020 13,273 32 OK 

8 42,86 30,13 4200 157,142 110,466 21,263 17,560 42 OK 

7 37,06 25,34 4200 135,879 92,906 22,249 17,585 42 OK 

6 30,99 20,54 4200 113,630 75,321 22,961 17,310 42 OK 

5 24,73 15,82 4200 90,669 58,010 22,818 16,394 42 OK 

4 18,51 11,35 4200 67,852 41,617 21,872 14,821 42 OK 

3 12,54 7,31 4200 45,980 26,796 19,485 12,459 42 OK 

2 7,23 3,91 5000 26,495 14,337 18,069 10,487 50 OK 

1 2,30 1,05 4000 8,426 3,850 8,426 3,850 40 OK 

0 0,00 0,00 0 0,000 0,000 0,000 0,000 40 OK 
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Gambar 5.6 Grafik Simpangan Arah X dan Arah Y Statik 

 

Gambar 5.7 Grafik Simpangan Antar Tingkat Arah X dan Arah Y Statik 

 

 Berdasarkan rekapitulasi dan grafik dapat dilihat bahwa simpangan terbesar 

terjadi di atap pada arah X dengan nilai 47,23 mm dan 33,75 mm untuk arah Y. 

Kondisi ini terjadi karena simpangan terhadap dasar bangunan merupakan hasil 

akumulasi simpangan tingkat di bawahnya. Simpangan antar tingkat 
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merepresentasikan perbedaan perpindahan antara dua tingkat, nilai terbesar arah X 

pada tingkat 6 dengan nilai 22,961 mm dan arah Y pada tingkat 7 dengan nilai  

17,585 mm.  

5.5.4 Efek P-Delta 

P-Delta perlu diperhitungkan apabila nilai koefisien stabilitas yang dihitung 

menggunakan persamaan 3.18 bernilai lebih dari 0,1. Perhitungan koefisien 

stabilitas pada tingkat 7 dapat dilihat sebagaai berikut. 

β = 1    Cd = 5,5 

Ie = 1,5   h = 4200 mm 

∆x = 24,501 mm Px = 70727,4623 kN 

Vx = 19222,82 kN 

θ =
𝑃𝑥∆𝐼𝑒

𝑉𝑥ℎ𝑠𝑥𝐶𝑑
      

 = 
70727,4623 × 24,501 ×1,5

19222,82 × 4200×5,5
  

 = 0,006 < 0,1 

θmax = 
0,5

β×𝐶𝑑
 ≤ 0,25 

 = 
0,5

1,5×5,5
 ≤ 0,25 

 = 0,909 

Rekapitulasi nilai koefisien stabilitas kedua arah akibat beban gempa statik 

dapat dilihat pada Tabel 5.79 dan grafik dapat dilihat pada Gambar 5.8.
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Tabel 5.79 Rekapitulasi Analisis Efek P-Delta akibat Beban Statik 

 

Tingkat 

Simpangan  Story Forces 
h Koefisien Stabilitas Batas 

Pengaruh 

P-Delta 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek ΔX ΔY P Vx Vy 

(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) θX θY 

9 16,020 13,273 4521,307 2177,020 2127,717 3200 0,003 0,002 0,1 0,0909 OK 

8 21,263 17,560 33224,521 10625,440 10417,993 4200 0,004 0,004 0,1 0,0909 OK 

7 22,249 17,585 70260,000 19239,552 18920,678 4200 0,005 0,004 0,1 0,0909 OK 

6 22,961 17,310 105571,842 26217,659 25855,267 4200 0,006 0,005 0,1 0,0909 OK 

5 22,818 16,394 142405,866 32134,366 31782,115 4200 0,007 0,005 0,1 0,0909 OK 

4 21,872 14,821 185799,922 37333,125 37040,530 4200 0,007 0,005 0,1 0,0909 OK 

3 19,485 12,459 232742,523 41572,602 41382,111 4200 0,007 0,005 0,1 0,0909 OK 

2 18,069 10,487 275106,022 44098,684 44013,848 5000 0,006 0,004 0,1 0,0909 OK 

1 8,426 3,850 323950,173 45153,692 45153,692 4000 0,004 0,002 0,1 0,0909 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,0909 OK 
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Gambar 5.8 Grafik Koefisien Stabilitas Arah X dan Arah Y Statik  

 

 Hasil perhitungan koefisien stabilitas struktur akibat beban statik 

menunjukkan nilai 0,003 hingga 0,008 yang masih berada di bawah nilai batas 

maksimum koefisien stabilitas θmax. Nilai tersebut disebabkan oleh simpangan antar 

tingkat yang relatif kecil, sehingga momen tambahan akibat beban aksial (Px) juga 

bernilai kecil, sementara gaya geser dasar yang bekerja relatif lebih besar. Oleh 

karena itu, efek P-Delta terhadap respons struktur tidak perlu diperhitungkan karena 

tidak berpengaruh secara signifikan.  

 

5.6 Ketidakberaturan Struktur 

Ketidakberaturan struktur Gedung Ibu dan Anak RSUP Dr. Sardjito perlu 

diidentifikasi baik secara horizontal dan vertikal.  

5.6.1 Ketidakberaturan Horizontal 

1. Ketidakberaturan Torsi (Tipe 1a & 1b) 

Ketidakberaturaan torsi tipe 1a terjadi ketika rasio simpangan terbesar (Δmax) 

dengan simpangan antar tingkat rata-rata (Δavg) lebih dari 1,2 untuk 1a dan 
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1,4 untuk 1b. Nilai Δmax dan Δavg diperoleh dari hasil analisis struktur 

menggunakan ETABS. Selanjutnya, identifikasi ketidakberaturan tipe 1a atau 

tipe 1b untuk tingkat 2 arah x dapat dilihat sebagai berikut. 

Δmax  = 7,211 mm   

Δavg  = 5,902 mm 

Δmax

Δavg
  =

7,211

5,902
 

    = 1,22  

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan nilai rasio melebihi 1,2 dimana 

ketidakberaturan torsi tipe 1a terpenuhi, namun tidak dengan 

ketidakberaturan torsi tipe 1b. Rekapitulasi perhitungan pada kedua arah 

dapat dilihat pada Tabel 5.80. 

 

Tabel 5.80 Rekapitulasi Ketidakberaturan Torsi Arah X dan Arah Y   

 

Tingkat 

Arah X Arah Y 

Δmax Δavg Δmax/Δavg Cek Δmax Δavg Δmax/Δavg Cek 

9 6,431 4,516 1,424 H.1b 5,836 4,697 1,243 H.1a 

8 6,505 5,98 1,088 Regular 7,259 5,975 1,215 H.1a 

7 8,113 7,077 1,146 Regular 7,634 6,215 1,228 H.1a 

6 9,011 7,627 1,181 Regular 7,696 6,176 1,246 H.1a 

5 7,777 6,993 1,112 Regular 7,677 6,073 1,264 H.1a 

4 7,304 6,483 1,127 Regular 6,714 5,376 1,249 H.1a 

3 6,723 6,01 1,119 Regular 6,056 4,718 1,284 H.1a 

2 7,806 6,359 1,228 H.1a 6,155 4,508 1,366 H.1a 

1 2,869 2,565 1,118 Regular 2,073 1,562 1,327 H.1a 

 

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam (Tipe 2) 

Ketidakberaturan sudut dalam berlaku apabila terdapat sudut dalam dengan 

bentang melebihi 15% dari dimensi total bangunan. Pengecekan dilakukan 

dengan menghitung bentang sudut dalam terpanjang. Berikut hasil 

identifikasi bentang sudut dalam terpanjang pada Gambar 5.9. 
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Gambar 5.9 Identifikasi Ketidakberaturan Sudut Dalam 

 

Hasil perhitungan sudut dalam dilakukan pada tingkat 1 dapat dilihat pada 

berikut ini 

Lx = 93,1 𝑚   Ly = 46 𝑚  

Px = 36,5 𝑚   Py = 25 𝑚  

𝑃𝑥

Lx
       =

36,5
93,1  

𝑃𝑦

Ly
       =

25
46 

= 39%    = 68%  

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan nilai rasio melebihi 15% dimana 

ketidakberaturan sudut dalam terpenuhi. 

3. Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma (Tipe 3) 

Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma terjadi apabila terdapat bukaan 

melebihi 50% dari luas total bangunan. Pengecekan dilakukan dengan 

menghitung luas total bangunan dan menjumlahkan seluruh luas bukaan 

(void) pada gedung. Void berupa lift dan tangga, terletak dibeberapa lokasi 

yang dapat dilihat pada Gambar 5.10.  

Lx = 93,1 m 

Px = 36,5 m 

P
y
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5
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Gambar 5.10 Identifikasi Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 

 

Pengecekan ketidakberaturan dilakukan pada tingkat 2 yang dapat dilihat 

sebagai berikut 

Abukaan = 2792 m2  

Atotal  = 360,74 m2  

= Abukaan < 50% ATotal   

  = 360,74 < 50% × 2792 

  = 360,74 < 1395,95  

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan nilai rasio tidak melebihi 50% 

dimana ketidakberaturan diskontinuitas diafragam tidak memenuhi.  

4. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Lurus Terhadap Bidang (Tipe 4) 

Ketidakberaturan tipe 4 terjadi apabila terdapat pergeseran tegak lurus pada 

elemen struktur pemikul gaya seismik. Berdasarkan hasil identifikasi RSUP 

Dr. Sardjito Gedung Ibu dan Anak memiliki elemen vertikal pemikul gaya 

seismik yang tipikal menerus hingga atap, sehingga gedung ini tidak 

memenuhi ketidakberaturan tipe 4.  

5. Ketidakberaturan Sistem Nonparalel (Tipe 5) 

Ketidakberaturan tipe 5 terpenuhi ketika posisi elemen vertikal pemikul gaya 

lateral tidak sejajar dengan sumbu x dan sumbu y yang mempengaruhi pola 
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respons struktur. Hasil identifikasi as built drawing gedung ini tidak memiliki 

elemen vertikal pemikul gaya lateral (dinding geser) yang tidak sejajar sumbu 

x dan sumbu y, sehingga tidak memiliki ketidakberaturan horizontal tipe 5. 

5.6.2 Ketidakberaturan Vertikal 

1. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (Tipe 1a dan Tipe 1b) 

Ketidakberaturan tipe ini terjadi apabila terdapat suatu tingkat yang 

kekakuannya kurang 70% dari kekauan tingkat diatasnya atau kurang dari 

80% dari rata-rata tiga tingkat diatasnya. Nilai kekakuan struktur setiap 

tingkatnya dilakukan menggunakan ETABS untuk kedua arah (x dan y). Hasil 

pengecekan dapat dilihat pada Tabel 5.81. 

 

Tabel 5.81 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal Tipe 1a dan Tipe 1b 

Tingkat 
Kekakuan 

Perbandingan 

kekakuan tingkat di 
atasnya 

Perbandingan 

kekakuan rerata tiga 
tingkat di atasnya 

Arah X Arah Y Arah X Arah Y Arah X Arah Y 

9 480481,365 453033,421 - - - - 

8 1741660,073 1743480,221 362,482% 384,846% 362,482% 384,846% 

7 2702727,908 3022793,041 155,181% 173,377% 243,254% 275,236% 

6 3410474,218 4188107,73 126,186% 138,551% 153,473% 175,739% 

5 4625239,519 5233672,177 135,619% 124,965% 176,651% 175,345% 

4 5755991,81 6885122,718 124,447% 131,554% 143,260% 146,153% 

3 6910359,657 8762489,711 120,055% 127,267% 150,316% 161,205% 

2 6935032,73 9748302,626 100,357% 111,250% 109,503% 124,598% 

1 17600671,44 28916472,85 253,794% 296,631% 269,379% 341,588% 

 

Berdasarkan hasil pengecekan, gedung RSUP Dr. Sardjito Gedung Ibu dan 

Anak tidak memenuhi syarat ketidakberaturan vertikal tipe 1a dan 1b. 

2. Ketidakberaturan Berat (Massa) (Tipe 2) 

Ketidakberaturan vertikal tipe 2 terjadi jika terdapat tingkat yang massanya 

melebihi 150% dari massa tingkat dekatnya (tingkat atas atau bawahnya), 

sedangkan untuk atap yang lebih ringan dari tingkat dibawahnya tidak perlu 

ditinjau. Analisis massa bangunan menggunakan ETABS, kemudian 

dilakukan perhitungan untuk pengecekan rasio massa. Contoh perhitungan 

dapat dilihat sebagai berikut. 
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Massa Tingkat 1 = 3860983,82 kg 

Massa Tingkat 2 = 3650740,26 kg 

=
Massa Tingkat 1

Massa Tingkat 2
 × 100 ≤ 150%  

   =
3860983,82

3650740,26 
 × 100 ≤ 150% 

   = 105,759 ≤ 150%  

Berdasarkan hasil perhitungan pada seluruh tingkat, RSUP Dr. Sardjito 

Gedung Ibu dan Anak tidak memiliki ketidakberaturan vertikal tipe 2. 

Rekapitulasi perhitungan untuk ketidakberaturan vertikal tipe 2 dapat dilihat 

pada Tabel 5.82. 

 

Tabel 5.82 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2 

Tingkat Massa (kg) Rasio terhadap massa tingkat di dekatnya 

9 615190,40 - 

8 2645021,78 - 

7 3133735,44 118,477% 

6 3017428,93 96,289% 

5 3136110,30 103,933% 

4 3530213,45 112,567% 

3 3950696,72 111,911% 

2 3650740,26 92,408% 

1 3860983,82 105,759% 

 

3. Ketidakberaturan Geometri Vertikal (Tipe 3) 

Ketidakberaturan vertikal tipe 3 dikatakan ada apabila jika dimensi 

horizontal sistem gaya pemikul seismik pada suatu tingkat melebihi 130% 

dimensi horizontal gaya pemikul seismik tingkat didekatnya. Sistem gaya 

pemikul seismik yang ditinjau merupakan dinding geser pada setiap 

tingkatnya. Hasil identifikasi dinding geser pada gedung ini tipikal dari 

tingkat bawah hingga atasnya sehingga ketidakberaturan vertikal tipe 3 

tidak terpenuhi. Berikut rekapitulasi pengecekan dapat dilihat pada Tabel 

5.83. 
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Tabel 5.83 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal Tipe 3 

Tingkat 
L 

Rasio tingkat di dekatnya 
mm 

9 6000 100% 

8 6000 100% 

7 6000 100% 

6 6000 100% 

5 6000 100% 

4 6000 100% 

3 6000 100% 

2 6000 100% 

1 6000 100% 

 

4. Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang pada elemen Vertikal 

Pemikul gaya Lateral (Tipe 4) 

Ketidakberaturan vertikal tipe 4 terjadi apabila terdapat pergeseran posisi 

(offset) pada elemen vertikal pemikul gaya lateral lebih besar dari dimensi 

horizontal elemen tersebut. Berdasarkan as built drawing tidak terdapat 

diskontinuitas pada dinding geser, sehingga ketidakberaturan tipe 4 tidak 

dimiliki. 

5. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan 

Lateral Tingkat (Tipe 5a dan Tipe 5b) pada Kekuatan Lateral Tingkat  

Ketidakberaturan vertikal tingkat lemah terjadi apabila kekuatan gaya lateral 

pada suatu tingkat mengalami penurunan yang signifikan dibandingkan 

tingkat di atasnya, yaitu kurang dari 80% untuk tipe 5a dan 65% untuk tipe 

5b. Kapasitas lateral tiap tingkat dianalisis menggunakan ETABS pada arah 

X dan Y. Berdasarkan pengecekan tidak terdapat ketidakberaturan Tipe 5a 

dan 5b, yang dapat dilihat pada Tabel 5.84. 
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Tabel 5.84 Rekapitulasi Ketidakberaturan Vertikal Tipe 5a dan 5b 

Tingkat 
Kekakuan 

Rasio terhadap kekakuan tingkat di 

atasnya 

Arah X Arah Y Arah X Arah Y 

9 2177,1841 2127,8832 - - 

8 10627,7036 10420,2369 488,140% 489,700% 

7 19250,1762 18931,182 181,132% 181,677% 

6 26235,2233 25872,6659 136,286% 136,667% 

5 32157,5234 31805,107 122,574% 122,929% 

4 37360,5857 37067,8556 116,180% 116,547% 

3 41603,1188 41412,5416 111,356% 111,721% 

2 44131,1156 44046,2506 106,076% 106,360% 

1 45186,7096 45186,7096 102,392% 102,589% 

 

5.7 Analisis Riwayat waktu  

5.7.1 Rekaman Gerak Tanah 

Analisis linear riwayat waktu pada penelitian ini menggunakan tiga rekaman 

gempa sebagaimana telah dijelaskan pada 3.3.11 dan ketentuan SNI 1726:2019. 

Jenis rekaman gempa yang diambil merupakan gempa dangkal (shallow crustal) 

yang diperoleh dari PEER Ground Motion Database. Mengacu pada ASCE 41-17 

untuk evaluasi gedung eksisting dapat digunakan periode ulang 250 tahun. 

Penentuan parameter jarak sumber gempa (R) dan Magnitudo (M) diperoleh dari 

Peta Deagregasi Bahaya Gempa Indonesia 2022, sedangkan kondisi situs 

ditentukan berdasarkan Vs30. Hasil penentuan parameter gerak tanah dapat dilihat 

pada Tabel 5.85. 

Tabel 5.85 Parameter Pemilihan Gerak Tanah 

Vs30 Pakai : 175-350 m/s 

Periode Struktur  : 3 detik 

Jenis Gerak Tanah  : Shallow Crustal 

Periode Ulang : 250 tahun 

Magnitudo (M) : 6,4-6,6 

Jarak (km) : 20-30 
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Nilai periode struktur T = 0,79 detik lebih besar dari Ts, maka periode getar 

untuk pemilihan rekaman gerak gempa berdasarkan peta deagregasi digunakan 3 

detik. Parameter tersebut dipilih rekaman gerak tanah yang dapat dilihat pada Tabel 

5.86, kemudian diproses menggunakan Excel untuk menampilkan grafik 

percepatan arah X dan Y terhadap waktu. Grafik riwayat percepatan dilihat pada 

Gambar 5.11 hingga Gambar 5.16.  

 

Tabel 5.86 Pemilihan Rekaman Gerak Tanah 

RSN Event Lokasi Tahun Magnitudo (M) R (km) Vs30 (m/s) 

720 Superstition Hills California 1987 6,54 27 205,78 

176 Imperial Valley California 1979 6,553 21,98 249,92 

724 Superstition Hills California 1987 6,54 22,25 316,64 

 

Gambar 5.11 Rekaman Gerak Tanah Gempa 720 Superstition Hill 1987 (X) 

 

Gambar 5.12 Rekaman Gerak Tanah Gempa 720 Superstition Hill 1987 (Y) 
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Gambar 5.13 Rekaman Gerak Tanah Gempa Imperial Valley 1979 (X) 

 

 

Gambar 5.14 Rekaman Gerak Tanah Gempa Imperial Valley 1979 (Y) 

 

Gambar 5.15 Rekaman Gerak Tanah Gempa 724 Superstition Hills 1987 (X)  
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Gambar 5.16 Rekaman Gerak Tanah Gempa 724 Superstition Hills 1987 (Y)  

 

5.7.2 Pencocokan Spektral 

Data riwayat percepatan tersebut kemudian dilakukan pencocokan dengan 

respon spektra desain (DBE) yang telah diperoleh sebelumnya. Berdasarkan SNI 

1726:2019 atau sebagaimana yang sudah dijelaskan sebelumnya pada 3.3.11 

Pencocokan spektral (spectral matched) linear harus dilakukan dalam rentang 

0,8Tlower dan 1,2Tupper dimana Tlower yang diperoleh 0,122 detik dan Tupper 0,792 

detik. Sehingga rentang periode diperoleh sebagai berikut. 

0,8 Tlower  = 0,8 × 0,122 

  = 0,0996 detik 

1,2Tupper = 1,2 × 0,79 

  = 0,9504 detik 

 Pencocokan spektral dilakukan pada setiap rekaman gerak tanah 

menggunakan perangkat lunak ETABS. Sebagai contoh, berikut tahapan 

pencocokan spektral untuk gempa Imeprial Valley 1979. 

1. Pencocokan spektral dilakukan melalui menu define → functions → time 

history, kemudian tambahkan rekaman gerak tanah from file. 

2. Sesuaikan parameter dengan format rekaman gerak tanah, seperti Header 

Lines to Skip, Number of Points per Line, dan Values at Equal Intervals of 

yang dapat dilihat pada Gambar 5.17 dan Gambar 5.18. 
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Gambar 5.17 Parameter Format Gerak Tanah Imperial Valley 1979 Arah X 

 

Gambar 5.18 Parameter Format Gerak Tanah Imperial Valley 1979 Arah Y 
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3. Pencocokan spektral memilih function type : matched to response spectrum 

menggunakan metode Spectral Matching in Time Domain. Respon spektrum 

desain sebagai Target Response Spectrum, sedangkan rekaman riwayat waktu 

sebagai Reference Acceleration Time History. Parameter pencocokan 

menggunakan Program Determined Frequency Range dan Match Time 

History dapat dilihat Gambar 5.19 dan Gambar 5.20.  

 

Gambar 5.19 Parameter Pencocokan Spektral Imperial Valley 1979 Arah X 

 

Gambar 5.20 Parameter Pencocokan Spektral Imperial Valley 1979 Arah Y 
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4. Plot mean Spectrum for selected Histories untuk mendapatkan nilai rata-rata 

percepatan semu respons spektrum seluruh rekaman gerak tanah dengan rasio 

redaman 5% sesuai dengan 3.3.11 dapat dilihat pada Gambar 5.21.  

 

Gambar 5.21 Percepatan Semu Rerata Rekaman Riwayat Waktu  

 

Hasil pencocokan spektral tiap rekaman gerak tanah dapat dilihat pada 

Gambar 5.22 dan hasil perbandingan respons spektrum target dan respon spektrum 

rata-rata riwayat waktu dapat dilihat pada Tabel 5.87. 

Gambar 5.22 Pencocokan Spektral Respons Spektrum Rata-Rata dengan 

Respons Spektrum Desain 
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Tabel 5.87 Perbandingan Mean Pseudo Acceleration Terhadap Respon Spektrum 

Target 

T (detik) 
Sa Spektrum Rata-

rata 
Sa Spektrum Target Perbandingan 

0,096 0,598 0,5999 0,3% 

0,100 0,596 0,6134 2,9% 

0,105 0,613 0,6276 2,4% 

0,110 0,623 0,6423 3,0% 

0,115 0,645 0,6580 2,0% 

0,120 0,652 0,6743 3,2% 

0,126 0,676 0,6915 2,2% 

0,132 0,706 0,7092 0,5% 

0,138 0,713 0,7279 2,1% 

0,145 0,764 0,7475 2,2% 

0,151 0,787 0,7683 2,5% 

0,159 0,768 0,7802 1,5% 

0,166 0,776 0,7802 0,5% 

0,174 0,806 0,7802 3,4% 

0,182 0,814 0,7802 4,4% 

0,191 0,798 0,7802 2,3% 

0,200 0,774 0,7802 0,8% 

0,209 0,766 0,7802 1,9% 

0,219 0,798 0,7802 2,3% 

0,229 0,814 0,7802 4,4% 

0,240 0,824 0,7802 5,6% 

0,251 0,825 0,7802 5,7% 

0,263 0,786 0,7802 0,8% 

0,275 0,784 0,7802 0,5% 

0,288 0,792 0,7802 1,5% 

0,302 0,797 0,7802 2,1% 

0,316 0,775 0,7802 0,6% 

0,331 0,776 0,7802 0,6% 

0,347 0,782 0,7802 0,2% 

0,363 0,789 0,7802 1,2% 

0,380 0,772 0,7802 1,0% 

0,398 0,778 0,7802 0,3% 

0,417 0,783 0,7802 0,4% 

0,437 0,777 0,7802 0,4% 

0,457 0,783 0,7802 0,4% 

0,479 0,778 0,7802 0,3% 

0,501 0,800 0,7802 2,5% 
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Lanjutan Tabel 5.87 Perbandingan Mean Pseudo Acceleration Terhadap 

Respon Spektrum Target 

 

T (detik) 
Sa Spektrum Rata-

rata 
Sa Spektrum Target Perbandingan 

0,550 0,777 0,7802 0,4% 

0,575 0,785 0,7802 0,6% 

0,603 0,798 0,7802 2,3% 

0,631 0,786 0,7802 0,8% 

0,661 0,768 0,7802 1,6% 

0,692 0,787 0,7802 0,9% 

0,724 0,778 0,7802 0,2% 

0,759 0,755 0,7802 3,2% 

0,794 0,774 0,7630 1,5% 

0,832 0,743 0,7286 2,0% 

0,871 0,718 0,6958 3,2% 

0,912 0,676 0,6645 1,7% 

0,955 0,635 0,6346 0,0% 

 

Berdasarkan hasil perbandingan antara respon spektrum rata-rata pencocokan 

spektral denggan respons spektrum target, diperoleh bahwa nilai berada pada batas 

±10% sebagaimana disyaratkan SNI 1726:2019 dan 3.3.11. Dengan demikian, 

prosedur pencocokan spektral telah memenuhi kriteria. 

 

5.8 Analisis Respons Struktur Akibat Gempa Riwayat Waktu 

Analisis struktur pada penelitian ini untuk mengetahui respon struktur akibat 

beban gempa riwayat waktu yang telah dilakukan pencocokan spektral dengan 

spektrum respon desain menggunakan ETABS.  

5.8.1 Skala Gaya Gempa Riwayat Waktu Linear 

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.9.2.5.2 untuk tiap gerak tanah yang 

dianalisis, faktor skala gaya geser untuk arah X dan arah Y harus ditentukan. 

1. Faktor Skala Awal 

 Perhitungan faktor skala awal dapat dilihat sebagai berikut 

g   = 9,80665 m/s2 

Ie  = 1,5 

R  = 7 
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Faktor Skala Awal = 
𝑔×𝐼𝑒

𝑅
 

     =
9,80665×1,5

7
 

     = 2,101 m/s2 

     = 2101,425 mm/s2 

Gempa riwayat waktu kedua arah yang sudah dilakukan pencocokan spektral 

kemudian didefinisikan sebagai load case kemudian faktor skala awal di input 

pada scale factor yang dapat dilihat pada Gambar 5.23 untuk Gempa 5.24. 

Gambar 5.23 Faktor Skala Awal Gempa Imperial Valley 1979 arah X 
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Gambar 5.24 Faktor Skala Awal Gempa Imperial Valley 1979 arah Y 

 

2. Penentuan Faktor Skala untuk Gaya Geser Dasar 

Faktor skala gaya geser pada tiap arah dan gempa harus ditentukan 

menggunakan persamaan 3.10 dan 3.11. Nilai Vx dan Vy diperoleh dari hasil 

analisis ETABS gaya geser statik metode ELF, kemudian nilai VIX dan VIY 

didapatkan dari hasil analisis ETABS. Berikut contoh perhitungan faktor 

skala gaya geser dasar akibat gempa Imperial Valley 1979. 

Vx Statik   = 45153,692 kN   VIX  = 30193,444 kN 

Vy Statik   = 45153,692 kN   VIY  = 28918,935 kN 

ηx   = 
45153,692

30193,444
  ≥ 1,0 

   = 1,495 ≥ 1,0 

ηy   = 
45153,692

28918,935 
  ≥ 1,0 

   = 1,561 ≥ 1,0 
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Hasil perhitungan menunjukan bahwa faktor skala sudah lebih dari 1 dimana 

faktor skala respons gempa Imperial Valley 1979 arah x 1,497 dan arah Y 

1,561. Rekapitulasi faktor skala untuk setiap rekaman gerak tanah dapat 

dilihat pada Tabel 5.88. 

  

Tabel 5.88 Rekapitulasi Faktor Skala Respons Gaya Gempa 

Rekaman 

Gempa 

VX VY VIX VIY 
ηX ηY 

(kN) (kN) (kN) (kN) 

Imperial 

Valley 1979 
45153,692 45153,692 30193,444 28918,935 1,495 1,561 

Superstition 
Hills 1987 

45153,692 45153,692 37954,704 33108,667 1,190 1,364 

Superstition 

Hils 1987 
45153,692 4515,692 37954,704 28820,723 1,190 1,567 

3. Faktor skala respons dikalikan faktor skala awal menghasilkan nilai 3142,639 

mm/s2 arah X dan 3281,141 mm/s2 arah Y, kemudian nilai didefinisikan 

sebagai load case linear time history baru pada ETABS dilihat pada Gambar 

5.25 dan Gambar 5.26. 

Gambar 5.25 Faktor Skala Gaya Gempa Imperial Valley 1979 arah X 
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Gambar 5.26 Faktor Skala Gaya Gempa Imperial Valley 1979 arah Y 

Rekapitulasi faktor skala respons gempa kedua arah setiap gerak tanah dapat 

dilihat pada Tabel 5.89. 

 

Tabel 5.89 Rekapitulasi Faktor Skala Respons Gaya Gempa 

Nilai 
Gempa 

Satuan 
Imperial Valley  Superstition Hills 720 Superstition Hills 724 

VX 3142,639 2500,009 2500,009 mm/s2 

VY 3281,141 2865,929 3292,322 mm/s2 

5.8.2 Gaya Geser Seismik 

Berdasarkan ketentuan SNI 1726:2019 pasal 7.9.2.5.3 serta uraian pada 

subbab 3.3.11, analisis gaya geser dasar seismik dilakukan dengan faktor skala gaya 

yang telah diperoleh untuk setiap rekaman gempa kedua arah. Respons struktur 

pada kondisi kritis perlu memperhitungkan pengaruh torsi tak terduga. Oleh karena 

itu, load case gempa dengan dan tanpa mempertimbangkan pengaruh torsi tak 

terduga pada masing-masing arah didefinisikan melalui pergeseran pusat massa 

yang pada mass source yang dapat dilihat pada Gambar 5.27 hingga Gambar 5.30. 
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Gambar 5.27 Pergeseran Pusat Massa Arah X Negatif  

Gambar 5.28 Pergeseran Pusat Massa Arah Y Negatif  

 

Gambar 5.29 Pergeseran Pusat Massa Arah X Positif 
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Gambar 5.30 Pergeseran Pusat Massa Arah Y Positif  

 

Nilai gaya geser dasar kedua arah diperoleh melalui tahap kombinasi respons 

gempa, diawali dengan hasil gaya geser dasar arah X dianalisis dari load case 

gempa riwayat waktu arah X tanpa mempertimbangkan pengaruh torsi tak terduga. 

Selanjutnya, memperhitungkan kontribusi respons gempa ortogonal dengan 

menambahkan komponen gaya geser arah X akibat gempa riwayat waktu arah Y. 

Hasil rekapitulasi masing-masing gaya geser dasar akibat gempa riwayat waktu 

dapat dilihat pada Tabel 5.90 dan Gambar 5.31. 

 

Tabel 5.90 Rekapitulasi Gaya Geser Dasar akibat Gempa Riwayat Waktu 

Nilai 

Gempa 

Satuan Imperial Valley 

1979 

720 Superstition Hills 

1987 

724 Superstition Hills 2 

1987 

VE,X 73158,589 63065,276 67663,288 kN 

VE,Y 64544,513 60968,476 62699,983 kN 

 

 Nilai gaya geser dasar arah X terbesar diperoleh akibat gempa Imperial 

Valley 1979 dengan nilai 73158,589 kN, diikuti oleh gempa Superstition Hills 2 

sebesar 67663,288 kN, dan gaya geser terkecil pada arah X berasal dari gempa 

Superstition Hills sebesar 63065,276 kN. Begitu juga untuk arah Y, nilai gaya geser 

dasar maksimum terbesar dihasilkan oleh gempa Imperial Valley senilai 64544,513 

kN, diikuti oleh gempa Superstition Hills 2 sebesar 62699,983 kN, dan nilai terkecil 

diperoleh dari gempa Superstition Hills sebesar 60968,476 kN. Besarnya nilai gaya 
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geser akibat gempa Imperial Valley salah satunya dapat dipengaruhi oleh nilai 

percepatan spektral pada periode struktur lebih besar dibandingkan gempa 

Supersititon Hills. 

 

Gambar 5.31 Gaya Geser Dasar akibat Gempa Riwayat Waktu  

 

5.8.3 Simpangan dan Simpangan Antar Tingkat  

Berdasarkan 3.3.11 analisis simpangan dan simpangan antar tingkat akibat 

gempa ditentukan melalui kombinasi respons dua arah. Faktor pembesaran defleksi 

Cdx dan Cdy diberikan pada masing-masing arah. Respons perpindahan 

mempertimbangkan pengaruh torsi tak terduga, sedangkan respons arah tanpa 

pengaruh torsi. Nilai simpangan didapatkan dari hasil analisis ETABS yang dapat 

dilihat pada Tabel 5.89 untuk tiap rekaman gempa.  

Nilai simpangan tingkat izin ditetapkan berdasarkan Tabel 3.11 dengan 

kategori desain sesimik D. Simpangan antar tingkat pada tingkat 7 akibat gempa 

Imperial Valley 1979 arah x diperoleh dari persamaan 3.16 dan 3.17 perhitungan 

dapat dilihat sebagai berikut. 
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δe7,x      = 56,85 mm 

δe6,x    = 47,684 mm  

h     = 4200 mm 

δ7,x    = 
56,85 ×5,5

1,5
 

    = 208,450 mm 

δ6,x    = 
47,684 ×5,5

1,5
 

    = 174,841 mm 

∆7, x    = δ7,x  − δ6,x 

    = 208,450 – 174,841 

    = 33,609 mm 

Kontrol simpangan antar tingkat 

∆ < ∆a = 33,609 < 0,01 h 

  = 33,609 < 42 mm 

Berikut rekapitulasi hasil analisis simpangan dan simpangan antar tingkat 

akibat rekaman gerak tanah yang dapat dilihat pada Tabel 5.91 hingga Tabel 5.93 

dan Gambar 5.32 hingga Gambar 5.39. 
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Tabel 5.91 Rekapitulasi Analisis Simpangan Antar Tingkat akibat Gempa Riwayat Waktu Imperial Valley 1979 

Tingkat 

Simpangan 

h 

Simpangan Inelastik Simpangan Antar Tingkat 

Drift Limit 
Cek Drift 

Limit δe, x δe, y δx δy ∆x ∆y 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  

9 72,234 59,339 3200 264,858 217,576 24,189 23,496 32 OK 

8 65,637 52,931 4200 240,669 194,080 32,219 31,222 42 OK 

7 56,85 44,416 4200 208,450 162,859 33,609 30,991 42 OK 

6 47,684 35,964 4200 174,841 131,868 34,701 30,386 42 OK 

5 38,22 27,677 4200 140,140 101,482 34,635 28,816 42 OK 

4 28,774 19,818 4200 105,505 72,666 33,392 26,070 42 OK 

3 19,667 12,708 4200 72,112 46,596 29,773 21,795 42 OK 

2 11,547 6,764 5000 42,339 24,801 28,237 18,132 50 OK 

1 3,846 1,819 4000 14,102 6,670 14,102 6,670 40 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 OK 
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Tabel 5.92 Rekapitulasi Analisis Simpangan Antar Tingkat akibat Gempa Riwayat Waktu 720 Superstition Hills 1987 

Tingkat 

Simpangan 

h 

Simpangan Inelastik Simpangan Antar Tingkat 

Drift Limit 
Cek Drift 

Limit δe, x δe, y δx δy ∆x ∆y 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)   

9 57,05 46,856 3200 209,183 171,805 18,711 18,957 32 OK 

8 51,947 41,686 4200 190,472 152,849 24,959 25,051 42 OK 

7 45,14 34,854 4200 165,513 127,798 26,140 24,823 42 OK 

6 38,011 28,084 4200 139,374 102,975 26,730 24,094 42 OK 

5 30,721 21,513 4200 112,644 78,881 27,031 22,627 42 OK 

4 23,349 15,342 4200 85,613 56,254 26,528 19,818 42 OK 

3 16,114 9,937 4200 59,085 36,436 24,262 16,779 42 OK 

2 9,497 5,361 5000 34,822 19,657 23,210 14,311 50 OK 

1 3,167 1,458 4000 11,612 5,346 11,612 5,346 40 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 OK 
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Tabel 5.93 Rekapitulasi Analisis Simpangan Antar Tingkat akibat Gempa Riwayat Waktu 724 Superstition Hills 1987 

Tingkat 

Simpangan 

h 

Simpangan Inelastik Simpangan Antar Tingkat 

Drift Limit 
Cek Drift 

Limit δe, x δe, y δx δy ∆x ∆y 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)    

9 58,984 50,971 3200 216,275 186,894 18,869 20,218 32 OK 

8 53,838 45,457 4200 197,406 166,676 25,230 26,679 42 OK 

7 46,957 38,181 4200 172,176 139,997 26,330 26,525 42 OK 

6 39,776 30,947 4200 145,845 113,472 27,504 25,909 42 OK 

5 32,275 23,881 4200 118,342 87,564 28,090 24,552 42 OK 

4 24,614 17,185 4200 90,251 63,012 27,738 22,308 42 OK 

3 17,049 11,101 4200 62,513 40,704 25,586 18,869 42 OK 

2 10,071 5,955 5000 36,927 21,835 24,647 15,946 50 OK 

1 3,349 1,606 4000 12,280 5,889 12,280 5,889 40 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 OK 
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Gambar 5.32 Grafik Simpangan akibat Gempa Imperial Valley 1979 

 

Gambar 5.33 Grafik Simpangan akibat Gempa 720 Superstition Hills 1987 

Gambar 5.34 Grafik Simpangan akibat Gempa 724 Superstition Hills 1987 
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Gambar 5.35 Grafik Perbandingan Simpangan akibat Gempa Riwayat Waktu  

 

Gambar 5.36 Grafik Simpangan Antar Tingkat Gempa Imperial Valley 1979 
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Gambar 5.37 Grafik Simpangan Antar Tingkat Gempa 720 Superstition Hills 

1987 

 

Gambar 5.38 Grafik Simpangan Antar Tingkat Gempa 724 Superstition Hills 

1987 
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Gambar 5.9 Grafik Perbandingan Simpangan Antar Tingkat akibat Gempa 

Riwayat Waktu 
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berturut-turut sebesar 31,221 mm, 26,679 mm, dan 25,051 mm.  Berdasarkan 

ketentuan  SNI 1726:2019, nilai simpangan antar tingkat akibat seluruh beban 

gempa riwayat waktu tidak melebihi simpangan antar tingkat izin yang diperoleh 

dari Tabel 3.11. 

5.8.4 Pengaruh P-delta 

 Efek P-Delta perlu disertakan apabila nilai koefisien stabilitas yang dihitung 

menggunakan persamaan 3.18 lebih dari atau sama dengan 0,1. Nilai gaya geser 

geser seismik antar tingkat (Vx) dan beban desain vertikal total (P) diperoleh dari 

hasil analisis ETABS. Berikut perhitungan koefisien stabilitas pada tingkat 7 akibat 

gempa Imperial Valley 1979 arah X.  

β = 1  

Cd = 5,5 

Ie = 1,5 

h = 4200 mm 

∆x = 33,653 mm 

Px = 70727,4623 kN 

Vx = 29678,3881 kN 

θ =
𝑃𝑥∆𝐼𝑒

𝑉𝑥ℎ𝑠𝑥𝐶𝑑
      

 = 
70727,4623 × 33,455 ×1,5

29678,3881  × 4200×5,5
  

 = 0,005 < 0,1 

θmax = 
0,5

β×𝐶𝑑
 ≤ 0,25 

 = 
0,5

1,5×5,5
 ≤ 0,25 

 = 0,909 

 Berikut hasil rekapitulasi perhitungan koefisien stabilitas dapat dilihat pada 

Tabel 5.94 hingga 5.96 dan grafik Gambar 5.40 hingga 5.43. 
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Tabel 5.94 Rekapitulasi Analisis Efek P-Delta akibat Gempa Riwayat Waktu Imperial Valley 1979 

 

Tingkat 

Simpangan Antar Tingkat Story Forces 
h Koefisien Stabilitas Batas 

Pengaruh 

P-Delta 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek ΔX ΔY P Vx Vy 

(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) θX θY 

9 24,189 23,496 4521,3071 3285,6493 3682,5463 3200 0,003 0,002 0,1 0,0909 OK 

8 32,219 31,222 33224,521 16361,3395 17145,6331 4200 0,004 0,004 0,1 0,0909 OK 

7 33,609 30,991 70259,9999 29630,089 30330,8351 4200 0,005 0,005 0,1 0,0909 OK 

6 34,701 30,386 105571,8416 39570,6983 39723,4789 4200 0,006 0,005 0,1 0,0909 OK 

5 34,635 28,816 142405,8664 48104,7924 47363,3147 4200 0,007 0,006 0,1 0,0909 OK 

4 33,392 26,070 185799,9221 56746,3167 54582,0002 4200 0,007 0,006 0,1 0,0909 OK 

3 29,773 21,795 232742,5229 65028,9584 60360,185 4200 0,007 0,005 0,1 0,0909 OK 

2 28,237 18,132 275106,0219 71002,0295 63597,7976 5000 0,006 0,004 0,1 0,0909 OK 

1 14,102 6,670 323950,1726 73068,4323 64573,0378 4000 0,004 0,002 0,1 0,0909 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,0909 OK 
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Tabel 5.95 Rekapitulasi Analisis Efek P-Delta akibat Gempa Riwayat Waktu 720 Superstition Hills 1987 

Tingkat 

Simpangan Antar Tingkat Story Forces 
h Koefisien Stabilitas Batas 

Pengaruh 

P-Delta 

Batas 

Stabiltas 
Struktur, 

θmax 

Cek ΔX ΔY P Vx Vy 

(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) θX θY 

9 18,711 18,957 4521,307 2803,878 3027,486 3200 0,003 0,002 0,1 0,0909 OK 

8 24,959 25,051 33224,521 13908,124 14990,709 4200 0,004 0,004 0,1 0,0909 OK 

7 26,140 24,823 70260,000 24667,408 26529,755 4200 0,005 0,004 0,1 0,0909 OK 

6 26,730 24,094 105571,842 32486,701 34760,245 4200 0,006 0,005 0,1 0,0909 OK 

5 27,031 22,627 142405,866 38654,026 40727,189 4200 0,006 0,005 0,1 0,0909 OK 

4 26,528 19,818 185799,922 46015,744 46081,676 4200 0,007 0,005 0,1 0,0909 OK 

3 24,262 16,779 232742,523 54067,733 54384,563 4200 0,007 0,005 0,1 0,0909 OK 

2 23,210 14,311 275106,022 60449,371 59233,372 5000 0,006 0,004 0,1 0,0909 OK 

1 11,612 5,346 323950,173 62927,118 60735,843 4000 0,004 0,002 0,1 0,0909 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,0909 OK 
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Tabel 5.96 Rekapitulasi Analisis Efek P-Delta akibat Gempa Riwayat Waktu 724 Superstition Hills 1987 

Tingkat 

Simpangan Antar Tingkat Story Forces 
h Koefisien Stabilitas Batas 

Pengaruh 

P-Delta 

Batas 

Stabiltas 
Struktur, 

θmax 

Cek ΔX ΔY P Vx Vy 

(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (mm) θX θY 

9 18,869 20,218 4521,307 3042,6264 16458,5394 3200 0,002 0,000 0,1 0,0909 OK 

8 25,230 26,679 33224,521 15004,1321 27219,7028 4200 0,004 0,002 0,1 0,0909 OK 

7 26,330 26,525 70260,000 25812,6916 36398,4322 4200 0,005 0,003 0,1 0,0909 OK 

6 27,504 25,909 105571,842 33156,1263 42593,3742 4200 0,006 0,004 0,1 0,0909 OK 

5 28,090 24,552 142405,866 39580,323 33563,3064 4200 0,007 0,007 0,1 0,0909 OK 

4 27,738 22,308 185799,922 48448,9311 42407,8746 4200 0,007 0,006 0,1 0,0909 OK 

3 25,586 18,869 232742,523 57956,4022 50026,8937 4200 0,007 0,006 0,1 0,0909 OK 

2 24,647 15,946 275106,022 66716,1696 54749,3215 5000 0,005 0,004 0,1 0,0909 OK 

1 12,280 5,889 323950,173 67525,1299 57288,7216 4000 0,004 0,002 0,1 0,0909 OK 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,0909 OK 
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Gambar 5.40 Grafik Koefisien Stabilitas  Gempa Imperial Valley 1979 

Gambar 5.41 Grafik Koefisien Stabilitas Gempa 720 Superstition Hills 1987 

Gambar 5.42 Grafik Koefisien Stabilitas Gempa 724 Superstition Hills 1987 
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Gambar 5.43 Grafik Perbandingan Koefisien Stabilitas Gaya akibat Gempa 

Riwayat Waktu  
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisis respons struktur RSUP Dr. Sardjito Gedung Ibu dan 

Anak akibat beban gempa riwayat waktu, diperoleh hasil kesimpulan sebagai 

berikut. 

1. Nilai gaya geser dasar (base shear) akibat tiga rekaman gempa riwayat waktu 

menunjukkan nilai gaya geser terbesar pada arah X terjadi akibat gempa 

Imperial Valley 1979 dengan nilai 73238,095 kN, begitu juga gaya geser 

terbesar  arah Y juga dihasilkan gempa Imperial Valley 1979 dengan nilai 

64611,083 kN. Nilai tersebut dapat dipengaruhi oleh nilai spektral percepatan 

pada periode struktur yang relatif dominan. Selain itu, analisis linear riwayat 

waktu menghasilkan nilai lebih besar dari analisis statik ekuivalen karena 

terdapat modifikasi respons desain yang mempertimbangkan kombinasi 

respons lintah arah dan torsi tak terduga.  

2. Simpangan terbesar terjadi pada tingkat atas dan paling besar dihasilkan oleh 

gempa Imperial Valley 1979, yaitu 72,318 mm pada arah X dan 59,464 mm 

pada arah Y terjadi pada tingkat paling atas. Hal ini dapat disebabkan karena 

gempa Imperial Valley memiliki gerak tanah dengan durasi total dan efektif 

paling besar, meskipun percepatan tanah lebih kecil dibandingkan dengan 

Gempa Superstition Hills, sehingga menjadi salah satu faktor menghasilkan 

simpangan terbesar. 

3. Simpangan antar tingkat akibat beban gempa riwayat waktu terbesar terjadi 

akibat Imperial Valley 1979 dengan nilai 34,73 mm pada arah X dan terjadi 

pada tingkat 6. Kecocokan karakteristik spektral gempa Imperial Valley 

dengan periode struktur dapat menjadi salah satu penyebab respons 

simpangan menjadi lebih dominan dibanding gempa lainnya. Secara 

keseluruhan nilai simpangan antar tingkat tidak melebihi batas izin, sehingga 

nilai simpangan antar tingkat memenuhi kriteria SNI 1726:2019 pasal 7.12.1. 
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4. Nilai koefisien stabilitas P-Delta analisis gempa riwayat waktu berada pada 

rentang 0,002 hingga 0,007, sehingga efek P-Delta tidak perlu diperhitungkan 

lebih lanjut, karena seluruh nilai koefisien stabilitas masih berada di bawah 

batas koefisien stabilitas P-Delta yaitu 0,1. Koefisien stabilitas dengan analsis 

statik ekuivalen tidak menunjukkan perbedaan signifikan. Rendahnya nilai 

koefisien stabilitas dapat disebabkan oleh simpangan antar tingkat yang 

relatif kecil, sehingga momen tambahan akibat beban aksial (Px) juga bernilai 

kecil, sementara gaya geser dasar yang bekerja relatif lebih besar.  

 

6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, adapun saran yang dapat 

menjadi pertimbangan untuk pengembangan penelitian selanjutnya  sebagai berikut 

1. Penggunaan lebih dari tiga rekaman gerak tanah untuk memperoleh variasi 

respons struktur. 

2. Memenuhi seluruh hasil konsekuensi dari ketidakberaturan untuk proses 

analisis. 

3. Menyertakan elemen struktur selain beton bertulang untuk mengevaluasi 

perbedaan sifat material terhadap kinerja seismik bangunan. 

4. Menggunakan metode analisis dinamik riwayat waktu nonlinear untuk 

memperoleh perilaku inelastik struktur. 

5. Menggunakan spektrum respons MCEr dalam proses melakukan 

pencocokan spektral untuk merepresantasikan tingkat bahaya gempa 

maksimum. 

6. Menggunakan periode ulang gempa yang lebih besar dalam pemilihan 

rekaman gerak tanah pada peta deagregasi. 
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