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PENDAHULUAN

Apstract: Boyolali, Central Java, is an earthquake-prone
area, making structural resilience analysis crucial. This
study aims fo evaluate the seismic performance of the PKU
Dr. Soemowidagdo Boyolali General Hospital building
using the SAP2000 software-based pushover analysis
method in accordance with ATC-40 standards. The study
focuses on the structures capacity fo withstand
earthquake loads, the formation pattern of plastic hinges,
and defermining the building's performance level. The
analysis results indicate that the first plastic hinges appear
at the third step in the X and Y directions. The maximum
resisting capacity is 12,582.126 kN with a displacement
of 0.181322 m for push X, and 10,870.354 kN with a
displacement of 0.239292 m for push Y. Based on the
ATC-40 drift ratio Ilimifts, the sfructure reaches the
Damage Conftrol (DC) level, meaning the building can still
withstand earthquake forces with minor damage and
reduced stiffness, while still maintaining an adequate
safety margin.

Keywords: Farthquake, Pushover analysis, Structural
pertformance

Abstrak : Boyolali, Jawa Tengah, merupakan wilayah
rawan gempa sehingga analisis ketahanan struktur
bangunan menjadi sangat penting. Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi kinerja seismik gedung RSU PKU
Dr. Soemowidagdo Boyolali dengan metode pushover
analysis berbasis perangkat lunak SAP2000 sesuai standar
ATC-40. Fokus kajian meliputi kapasitas struktur
terhadap beban gempa, pola terbentuknya sendi plastis,
serta penentuan level kinerja bangunan. Hasil analisis
menunjukkan sendi plastis pertama muncul pada langkah
ke-3 dari arah X dan Y. Kapasitas maksimum yang
mampu ditahan adalah 12.582,126 kN dengan
perpindahan 0,181322 m untuk push X, dan 10.870,354
kN dengan perpindahan 0,239292 m untuk push Y.
Berdasarkan batasan rasio drift ATC-40, struktur
mencapai level Damage Control (DC), artinya gedung
masih dapat menahan gaya gempa dengan kerusakan
ringan dan penurunan kekakuan, namun tetap memiliki
margin keamanan yang memadai..

Kata Kunci : Gempa, Pushover analysis, Kinerja struktur
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Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki tingkat aktivitas seismik yang tinggi
karena terletak pada pertemuan beberapa lempeng tektonik utama dunia, yaitu lempeng Indo-
Australia, Eurasia, dan Pasifik. Interaksi subduksi dan sesar aktif di kawasan ini menyebabkan
tingkat bahaya gempa yang kompleks dan signifikan (Widiyantoro et al., 2020; Cummins, 2021).
Kondisi tersebut menyebabkan sebagian besar wilayah Indonesia berpotensi mengalami gempa
bumi dengan intensitas yang bervariasi, schingga perencanaan struktur bangunan tahan gempa
menjadi hal yang sangat penting dalam konteks mitigasi risiko bencana (Silva et al., 2020;
Tesfamariam & Goda, 2021). Bangunan gedung tidak hanya dituntut mampu menahan beban
gravitasi, tetapi juga harus memiliki kinerja yang baik terhadap beban lateral akibat gempa agar
tidak mengalami keruntuhan yang dapat menimbulkan korban jiwa maupun kerugian material
(Mwafy et al., 2020; Shrestha et al., 2022). Oleh karena itu, analisis kinerja struktur terhadap
beban gempa perlu dilakukan secara lebih mendalam, terutama untuk bangunan dengan fungsi
vital seperti rumah sakit (Kazemi et al., 2021).

Rumah sakit merupakan bangunan dengan kategori risiko tinggi karena harus tetap
beroperasi setelah terjadi gempa. Penelitian menunjukkan bahwa kegagalan struktural maupun
non-struktural pada fasilitas kesehatan dapat mengganggu layanan medis pascagempa secara
signifikan (Zhong et al., 2022; Ferreira et al., 2021). Fungsi pelayanan kesehatan yang berlangsung
secara terus-menerus menuntut struktur bangunan memiliki tingkat keandalan yang lebih tinggi
dibandingkan dengan bangunan biasa (Cimellaro et al., 2020; Aljawhari et al., 2020). Kerusakan
pada struktur rumah sakit tidak hanya berdampak pada kerugian fisik bangunan, tetapi juga dapat
mengganggu pelayanan medis yang sangat dibutuhkan pada kondisi darurat pascagempa (Kazemi
et al., 2021; Shrestha et al., 2022). Dengan demikian, evaluasi kinerja struktur bangunan rumah
sakit terhadap beban gempa menjadi sangat penting untuk memastikan bahwa bangunan tersebut
memenuhi kriteria keselamatan, kenyamanan, dan keberlanjutan fungsi.

Perkembangan teknologi analisis struktur saat ini memungkinkan dilakukan evaluasi
perilaku struktur secara lebih akurat melalui analisis berbasis kinerja (performance~based design)
(Zareian & Krawinkler, 2020; Rai & Singh, 2020). Salah satu metode yang banyak digunakan dalam
mengevaluasi kinerja seismik struktur adalah analisis pushover (Kalkan & Chopra, 2021; Dya &
Oreta, 2022). Analisis ini merupakan analisis statik nonlinier yang dilakukan dengan memberikan
beban lateral secara bertahap hingga struktur mencapai kondisi plastis (Azimi & Peyghaleh, 2021,
Hajirasouliha & Pilakoutas, 2020). Melalui analisis pushover, dapat diketahui kapasitas struktur,
pola terbentuknya sendi plastis, hubungan antara gaya geser dasar dan perpindahan (capacity
curve), serta tingkat kinerja struktur berdasarkan titik kinerja (performance point) (Nouri &
Tavakoli, 2022; Ozturk & Turk, 2023). Metode ini memberikan gambaran yang lebih realistis
mengenai perilaku struktur saat mengalami gempa kuat dibandingkan dengan analisis linier elastis
(Chopra & Goel, 2020; Mwaty et al., 2020).

Selain analisis pushover, analisis dinamik respons spektrum juga digunakan untuk
mengetahui respons struktur terhadap pengaruh gempa berdasarkan karakteristik dinamik
bangunan (Nguyen et al., 2021; Pitilakis et al., 2020). Analisis ini mempertimbangkan faktor
periode getar alami struktur, redaman, serta kondisi tanah setempat yang sangat mempengaruhi
besar kecilnya respons gempa yang diterima oleh struktur (Shrestha et al., 2022; Silva et al., 2020).
Dengan menggunakan respons spektrum, gaya gempa rencana dapat dihitung secara lebih
representatif sesuai dengan kondisi lokasi bangunan (Mwatfy et al., 2020). Hasil analisis respons
spektrum kemudian digunakan sebagai dasar dalam mengevaluasi gaya dalam, simpangan antar
lantai, serta partisipasi massa struktur pada setiap ragam getar (Kazemi et al., 2021).

Pemodelan struktur merupakan tahapan penting dalam proses analisis karena akan sangat
mempengaruhi hasil yang diperoleh (Dya & Oreta, 2022). Pemodelan struktur tiga dimensi
memberikan representasi perilaku yang lebih mendekati kondisi sebenarnya karena mampu
menggambarkan interaksi antar elemen struktur secara menyeluruh (Azimi & Peyghaleh, 2021;
Ozturk & Turk, 2023). Balok dan kolom umumnya dimodelkan sebagai elemen frame yang mampu
menerima gaya aksial, momen, dan geser, sedangkan pelat lantai dan pelat atap dimodelkan
sebagai elemen shell yang berfungsi mendistribusikan beban secara dua arah serta memberikan
kekakuan diafragma terhadap sistem struktur (Nouri & Tavakoli, 2022). Beban dinding dalam
pemodelan sering kali disederhanakan sebagai beban merata yang bekerja pada balok untuk
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mempermudah analisis tanpa mengurangi tingkat ketelitian hasil (Hajirasouliha & Pilakoutas,
2020).

Dalam perencanaan struktur tahan gempa, terdapat beberapa parameter penting yang harus
diperhatikan, antara lain kategori risiko bangunan, faktor keutamaan gempa, jenis tanah, serta
parameter percepatan spektral (Tesfamariam & Goda, 2021; Pitilakis et al., 2020). Bangunan
rumah sakit termasuk dalam kategori bangunan penting yang memiliki faktor keutamaan gempa
lebih besar dari satu, sehingga gaya gempa rencana yang bekerja menjadi lebih besar dibandingkan
dengan bangunan biasa (Kazemi et al., 2021). Jenis tanah juga sangat berpengaruh terhadap
respons struktur karena tanah lunak cenderung memperbesar amplitudo getaran akibat gempa
(Nguyen et al., 2021). Oleh karena itu, penggunaan data parameter gempa yang sesuai dengan
kondisi lokasi menjadi hal yang sangat penting dalam menghasilkan analisis yang akurat.

Evaluasi kinerja struktur tidak hanya dilihat dari kekuatan struktur dalam menahan gaya
gempa, tetapi juga dari kemampuan struktur dalam mengontrol deformasi. Simpangan antar lantai
(interstory drift) merupakan salah satu parameter yang digunakan untuk menilai tingkat
kenyamanan dan keamanan bangunan saat terjadi gempa (Shrestha et al., 2022; Mwalfy et al.,
2020). Nilai drift yang terlalu besar dapat menyebabkan kerusakan pada elemen non-struktural
seperti dinding, plafon, dan instalasi mekanikal elektrikal, meskipun struktur utama belum
mengalami keruntuhan (Zhong et al., 2022). Oleh karena itu, kontrol terhadap simpangan menjadi
bagian penting dalam perencanaan struktur tahan gempa.

Penelitian mengenai evaluasi kinerja struktur gedung rumah sakit melalui analisis respons
spektrum dan analisis pushover menjadi sangat relevan untuk dilakukan. Dengan mengetahui
tingkat kinerja struktur, dapat dievaluasi apakah bangunan telah memenuhi kriteria Immediate
Occupancy (I0), Life Safety (LS), atau Collapse Prevention (CP) (Zareian & Krawinkler, 2020; Rai
& Singh, 2020). Hasil evaluasi ini dapat digunakan sebagai dasar dalam menentukan apakah
struktur masih aman, memerlukan perkuatan, atau perlu dilakukan perencanaan ulang agar
memenuhi standar keselamatan yang berlaku (Ozturk & Turk, 2023).

Berdasarkan uraian tersebut, maka dilakukan analisis kinerja struktur gedung RSU PKU Dr.
Soemowidagdo dengan menggunakan metode analisis dinamik respons spektrum dan analisis statik
nonlinier pushover. Analisis ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dinamik struktur,
kapasitas struktur dalam menahan beban gempa, pola terbentuknya sendi plastis, serta tingkat
kinerja struktur berdasarkan titik kinerja yang diperoleh. Dengan adanya penelitian ini diharapkan
dapat memberikan gambaran mengenai tingkat keandalan struktur gedung rumah sakit terhadap
beban gempa serta menjadi referensi dalam perencanaan dan evaluasi bangunan tahan gempa,
khususnya untuk bangunan dengan fungsi vital.

Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan ilmu teknik sipil, khususnya dalam bidang rekayasa struktur tahan gempa berbasis
kinerja. Pendekatan analisis yang digunakan dapat menjadi acuan dalam melakukan evaluasi
terhadap bangunan eksisting maupun dalam perencanaan bangunan baru agar memiliki tingkat
keselamatan yang lebih baik. Dengan demikian, upaya mitigasi risiko bencana gempa melalui
perencanaan struktur yang tepat dapat diwujudkan secara lebih optimal..

METODE

Penelitian menggunakan metode deskriptif kuantitatif dengan pendekatan analisis pushover
berbantuan perangkat lunak SAP2000 V.22. Data yang dikumpulkan terdiri dari data primer
berupa gambar kerja (shop drawing), data material struktur, dan data beban bangunan, serta data
sekunder berupa jurnal, artikel, dan literatur terkait. Alat yang digunakan meliputi
komputer/laptop, SAP2000, dan Microsoft Word untuk pengolahan serta penyusunan laporan.
Tahapan penelitian mencakup survei lokasi, pengumpulan data, pengolahan data, dan analisis
struktur. Analisis dilakukan dengan membuat model struktur 3D, menghitung pembebanan,
menganalisis respons pushover, serta mengevaluasi titik kinerja dan rasio drift untuk menentukan
tingkat keamanan struktur. Hasil analisis digunakan sebagai dasar penarikan kesimpulan
mengenai kinerja seismik bangunan rumah sakit tersebut.
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Tinjauan Pustaka

Rumusan Masalah

Pengumpulan Data

Data Primer : Data Sckunder :

1. Gambar Shop Drawing 1. Jurnal Ilmiah

2. Data Material Struktur 2. Artikel Penelitian
3. Data Beban Struktural

| |
I

I Analisis dan Pembahasan I

l

| Kesimpulan dan Saran l

Gambar 1. Bagan alir penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil
1. Pemodelan Struktur Gedung Pada SAP2000

Pemodelan struktur bangunan gedung dalam program SAP 2000 pada prinsipnya hasil
yang disajikan bukanlah hasil mutlak seperti kondisi riil di lapangan, melainkan masih berupa
pendekatan yang mana intuisi seorang Engineer memiliki peran besar dalam menghasilkan output
yang lebih valid. Secara garis besar pengguna dituntut melakukan pemodelan yang cukup
mempresentasikan kondisi riil di lapangan agar hasil yang diperoleh dapat dijadikan tolak ukur.
Pemodelan struktur gedung RSU. PKU Dr. Soemowidagdo Boyolali dapat dilihat pada gambar 4.1
sebagai berikut.

3% 3-D View = | 5 |5

Gambar 2. Pemodelan Struktur Pada Program SAP 2000
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2. Klasifikasi Bangunan
a. Konfigurasi Gedung

Konfigurasi gedung pada proyek ini terdiri atas tiga lantai dengan tinggi masing-masing lantai
sebesar 4 meter. Lantai pertama memiliki elevasi setinggi 4 meter dari permukaan dasar, lantai kedua
mencapai ketinggian 8 meter, dan lantai ketiga mencapai ketinggian total bangunan sebesar 12
meter. Dengan demikian, total tinggi bangunan adalah 12 meter yang dihitung secara kumulatif dari
setiap lantai. Data konfigurasi gedung ini diperoleh berdasarkan data teknis proyek yang digunakan
sebagai acuan dalam perencanaan struktur.

Tabel 1. Konfigurasi Gedung

No. Lantai TinggiLantai (m) Tinggi Bangunan (m)

1 Lantai 1 4 4
2 Lantai 2 4 8
3 Lantai 3 4 12

(Sumber: Data teknis proyek)
b. Mutudan Bahan
Mutu material yang digunakan pada struktur bangunan ini meliputi mutu beton dan mutu

baja tulangan. Mutu beton yang digunakan adalah sebesar f'c = 21,7 MPa yang setara dengan beton
K-250. Sementara itu, mutu baja tulangan yang digunakan terdiri atas dua jenis, yaitu baja tulangan
ulir dengan mutu f’y = 320 MPa dan baja tulangan polos dengan mutu f'y = 240 MPa. Pemilihan
mutu material tersebut disesuaikan dengan kebutuhan kekuatan struktur agar mampu menahan
beban yang bekerja pada bangunan secara aman dan memenuhi standar perencanaan.
¢. Data Flemen Struktur
1) Pelat

Rencana tebal pelat lantai bangunan adalah sebesar 150 mm, sedangkan tebal pelat atap

direncanakan sebesar 100 mm. Perbedaan tebal pelat ini disesuaikan dengan besarnya beban yang

bekerja, di mana pelat lantai menerima beban yang lebih besar dibandingkan pelat atap.
2) Balok

Balok yang digunakan dalam struktur bangunan terdiri atas beberapa tipe dengan dimensi dan

penulangan yang berbeda-beda. Variasi dimensi dan jumlah tulangan pada balok disesuaikan

dengan fungsi serta besar beban yang dipikul oleh masing-masing balok.

Tabel 2. Tipe Balok
Tipe Dimensi (cm) Tul. Atas Tul. Bawah Torsi Sengkang

B1 35X 65 7D16 6Dl6 2D13 @10 - 100

B2 30X 80 6 DIl6 4Dl6 2D13 @10 - 100

B3 20X 40 3Dlo6 3Dlo 2D13 @10 - 100

B4 15X 25 2DI13 2DI13 ~ 08 ~ 150
(Sumber: Data teknis proyek)

3) Kolom

Kolom yang digunakan terdiri atas beberapa tipe dengan variasi dimensi dan jumlah tulangan
utama. Perbedaan tipe kolom ini menunjukkan adanya perbedaan beban aksial yang diterima
oleh masing-masing kolom pada struktur bangunan.

Tabel 3. Tipe Kolom

Tipe Dimensi (cm) Tul. Utama Sengkang

K1 40 x 50 20Dle6 @10 - 100
K2 40 x 40 le D16 @10 - 100
KP 15X%x 15 4 D12 06— 150

(Sumber: Data teknis proyek)

3. Analisis Pembebanan Pada Gedung
Analisis pembebanan pada gedung ini meliputi beban mati, beban mati tambahan, beban
hidup, dan beban angin yang mengacu pada ketentuan peraturan pembebanan yang berlaku di
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Indonesia. Beban mati merupakan berat sendiri seluruh elemen struktur yang dihitung
berdasarkan berat jenis material penyusunnya. Dalam penelitian ini digunakan berat jenis beton
sebesar 2200 kg/m? dan beton bertulang sebesar 2400 kg/m? sesuai dengan ketentuan SNI 03~
1727-1989. Beban ini bersifat tetap dan bekerja sepanjang umur layan bangunan sehingga
menjadi komponen utama dalam perencanaan struktur.

Selain beban mati, terdapat beban mati tambahan yang berasal dari elemen non-struktural
yang melekat secara permanen pada bangunan. Beban mati tambahan tersebut meliputi berat spesi,
pasir, plafon, penggantung langit-langit, penutup lantai, dinding partisi, pasangan batako, instalasi
mekanikal elekirikal, serta penutup atap dak. Besarnya beban mati tambahan yang digunakan
dalam analisis mengacu pada Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1987. Jenis dan
besarnya beban yang bekerja pada gedung disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Jenis Beban yang Bekerja pada Gedung

No Jenis Beban Beban Satuan
1. Beton 2200 kg/m?*
2. Beton bertulang 2400 kg/m?
3.  Semen, spesi 22 keg/m?
4.  Pasir 1800 kg/m?
5.  Eternit / Plafond 11 kg/m?
6.  Penggantung langit-langit 7 kg/m?
7.  Penutup lantai (keramik) 24 kg/m?
8.  Dinding partisi (kaca) 10 kg/m?
9.  Pasangan batako 200 kg/m?
10. Instalasi ME 25 kg/m?
11.  Penutup atap dak 100 kg/m?
12. Pasangan batako 300 ke/m?

(Sumber: Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung, 1987)

Berdasarkan komponen beban mati tambahan tersebut, maka beban mati tambahan pada
pelat atap terdiri atas beban plafon dan penggantung sebesar 18 kg/m? serta beban instalasi
mekanikal elektrikal sebesar 25 kg/m?, sehingga totalnya menjadi 43 kg/m?. Untuk pelat lantai 1
sampai lantai 2, beban mati tambahan berasal dari spesi setebal 0,03 m sebesar 22 kg/m?, beban
plafon dan penggantung sebesar 18 kg/m?, serta penutup lantai keramik sebesar 24 kg/m?,
sehingga total beban mati tambahan pelat lantai adalah 64 kg/m?. Sementara itu, beban mati
tambahan pada balok berasal dari beban dinding pasangan batako setinggi 3,5 m sebesar 300
kg/m? yang bekerja merata sepanjang balok.

Beban hidup ditentukan berdasarkan fungsi bangunan sebagai rumah sakit dengan mengacu
pada Pedoman Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Rumah dan Gedung (PPURG 1987).
Koefisien reduksi beban hidup yang digunakan adalah sebesar 0,30. Beban hidup pelat lantai
diperoleh sebesar 75 kg/m? yang merupakan hasil perkalian antara 250 kg/m? dengan koefisien
reduksi, sedangkan beban hidup pelat atap sebesar 30 kg/m? yang berasal dari 100 kg/m? X 0,30.
Untuk ruang toilet digunakan beban hidup sebesar 90 kg/m? yang diperoleh dari 300 kg/m?* X
0,30, sehingga total beban hidup yang bekerja pada bangunan adalah sebesar 195 kg/m?.

Beban angin dihitung berdasarkan Pasal 4.3 Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung
1987, dengan koefisien angin tekan sebesar 0,30 dan koefisien angin hisap sebesar 0,40, serta
tekanan tiup angin minimum sebesar 25 kg/m?. Dari perhitungan tersebut diperoleh tekanan
angin tekan sebesar 7,5 kg/m? dan tekanan angin hisap sebesar 10 kg/m?, sehingga total tekanan
angin yang bekerja pada bangunan adalah sebesar 17,5 kg/m?. Beban angin ini berperan sebagai
beban lateral yang mempengaruhi kestabilan struktur secara keseluruhan.

4. Analisis Beban Gempa

Beban gempa yang direncanakan adalah berdasarkan kriteria yang diberikan bahwa
bangunan ini berada pada wilayah gempa zona 2 sesuai dengan ketentuan SNI 03-1726-2002,
beban gempa adalah semua beban statik ekivalen yang bekerja pada gedung yang menirukan
pengaruh dari Gerakan tanah akibat gempa tersebut. Beban gempa yang dimaksud adalah gaya-

Analisis Perbedaan Dimensi Bangunan Bertingkat Terhadap Beban Gempa Dengan. .. | 67



Ardianto ef al. 10.55681/armada.v4il.1893

gaya didalam struktur yang terjadi oleh Gerakan tanah akibat gempa tersebut. Berikut adalah
peta wilayah gempa di Indonesia dan grafik respons spektrum wilayah gempa zona 2. Peta
wilayah gempa di Indonesia dan grafik respons spekirum wilayah gempa zona 2 dapat dilihat pada
gambar 2 dan gambar 3 sebagai berikut.

SNI-T726-2002

wiayan 0 g
4 Wiyeh 2 B 0109
wigyeh 1 W 0155
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1 W (5 B 0289
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Gambar 2. Peta wilayah gempa di Indonesia 2019 (Sumber:PUPR 2020)
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Gambar 3. Grafik respon spektrum wilayah gempa zona 2
(Sumber : Puskim.pu.go.id 2019)

Kriteria perencanaan gempa yang digunakan pada bangunan ini mengacu pada parameter
respons spektrum dan kondisi lokasi struktur. Bangunan direncanakan termasuk dalam kategori
risiko beban gempa zona II, yang menunjukkan bahwa tingkat risiko kegagalan struktur terhadap
gempa berada pada kategori menengah sehingga memerlukan persyaratan perencanaan
ketahanan gempa yang cukup ketat. Berdasarkan hasil penyelidikan tanah, jenis tanah di lokasi
termasuk dalam tanah lunak (kelas situs E) yang memiliki karakteristik daya dukung rendah dan
kemampuan amplifikasi gelombang gempa yang tinggi, sehingga berpengaruh terhadap
peningkatan respons spektrum percepatan gempa pada permukaan tanah.

Nilai percepatan spektral gempa untuk periode pendek diperoleh sebesar Ss = 0,851,
sedangkan nilai percepatan spekiral untuk periode 1 detik adalah S1 = 0,407. Berdasarkan nilai
tersebut dan dengan mempertimbangkan faktor kondisi tanah, diperoleh nilai percepatan spekiral
maksimum yang telah disesuaikan terhadap pengaruh tanah, yaitu SMs = 0,905 untuk periode
pendek dan SM1 = 0,865 untuk periode 1 detik. Nilai-~nilai ini menunjukkan besarnya respons
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percepatan gempa rencana yang akan digunakan dalam analisis struktur.

Selain itu, dalam perencanaan ini digunakan faktor keutamaan gempa (Ie) sebesar 1,25, yang
menandakan bahwa bangunan memiliki tingkat kepentingan yang lebih tinggi dibandingkan
bangunan biasa, sehingga harus direncanakan dengan tingkat keamanan yang lebih besar
terhadap beban gempa. Penerapan faktor keutamaan ini akan memperbesar gaya gempa rencana
yang bekerja pada struktur, dengan tujuan untuk meminimalkan risiko kerusakan dan menjamin

kinerja struktur tetap aman saat terjadi gempa.
Beban Gempa Statik Ekivalen (EQ)

Beban gempa statik ekiivalen (EQ) pada penelitian ini menggunakan pola beban seismik
IBC 2009 menggunakan alat bantu program SAP2000, sehingga hanya cukup diinput nilai
beban gravitasi dan data gempa. Untuk input pada pola beban seismik IBC 2009, dapat dilihat

pada gambar 4 dan gambar 5.

5} 1BC 2009 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

© Giobal X Direction
' Gilobal ¥ Direction
Ecc. Ratio (&l Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen

Time Period

) Aapprox. Period

© Program Calc Ct (ft), x =

) User Defined

Lateral Load Elevation Range

© Program Calculated
) User Specified

Factors
Response Modification, R
System Owverstrength, Omega
Deflection Amplification, Cd

Occupancy importance, |

0,05

Override

0.016;, 0.9

n

= o v o

>

Seismic Coefficients
() Ss and S1 from USGS - by Lat./Long
) Ss and S1 from USGS - by Zip Code
© Ss and S1 User Specified
Site Latitude (degrees) ?

Site Longitude (degrees)

Site Zip Code (5-Digits)

0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0,851
1 Sec Spectral Accel, S1 0,407
Long-Period Transition Period 4

Site Class E

Site Coefficient, Fa 1,07

Site Coefficient, Fv

Calculated Coefficients
SDS = (2/3) * Fa * Ss 0,612
SD1 = (2/3) * Fv * S1 0,6512

Update Data

| oK cancel

Gambar 4. Input beban seismik IBC 2009 arah X (Sumber : SAP2000 V.22)

K} 18C 2009 Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity

) Giobal X Direction
© Giobal ¥ Direction
Ecc. Ratio (All Diaph.)
Override Diaph. Eccen

Time Period

D Approx. Period

© Program Caic Ct (ft). x =

) User Defined

Lateral Load Elevation Range
© Program Calculated
) User Specified

Factors
Response Modification, R
System Overstrength, Omega
Deflection Amplification, Cd

Occupancy Importance, |

2o (oo

0,05

Override

0.016; 0.9

>

Seismic Coefficients
) Ss and S1 from USGS - by Lat/Long
) Ss and S1 from USGS - by Zip Code
© Ss and S1 User Specified
Site Lattude (degrees)
Site Longitude (degrees)

Site Zip Code (5-Digits)

0.2 Sec Spectral Accel, Ss 0.851
1 Sec Spectral Accel, S1 E:{O'/
Long-Period Transition Period 4,

Site Class E

Site Coefficient, Fa

Site Coefficient, Fv 24

Caiculated Coefficients
SDS = (2/3) *Fa*Ss 0,612
SD1 = (2/3) *Fv * S1 0,6512

Update Data

[ oK ] Cancel

Gambar 5. Input beban seismik IBC 2009 arah Y (Sumber : SAP2000 V.22)
Pembebanan gempa statik ekivalen (EQ) setelah itu sudah dianalisis secara otomatis oleh
program SAP2000, baik perhitungan koefisien respon seismik (Cs), perhitungan gaya geser dasar
seismik (V), perhitungan distribusi vertikal gaya gempa (Fx), dan perhitungan distribusi horizontal

gaya gempa (Vx).

Bepan gempa respon spektrum (RS)

Kurva respons spektrum yang didapatkan dari redaman gempa diinput pada program

SAP2000 seperti pada Gambar 6 dibawah ini.
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=l Response Spectrum IBC 2009 Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name RS PKU SAWIT 0.0

Parameters Define Function
) Ss and S1 from USGS - by Lat/Long Period Acceleration
(O Ss and S1 from USGS - by Zip Code
© Ss and S1 User Specified
Site Latitude (degrees) 2
Site Longitude (degrees) 2
Site Zip Code (5-Digits) 2
0.2 Sec SpectralAccel, Ss 0,851
1 Sec SpectralAccel. S1 0,407

Function Graph
Long-Period Transition Period 4,

Site Class E
Site Coefficient. Fa o788 -
Site Coefficient, Fv 2.4 I

c Values for D um Curve

SDS = (2/3)*Fa*Ss 0.612

SD1 = (2/3) *Fv * S1 0.6512

Convert to User Defined Display Graph

| oK | Cancel

Gambar 6. Kurva respons spektrum (Sumber : SAP2000 V.22)

Setelah kurva respons spektrum diperoleh, tahap selanjutnya adalah memasukkan data
kasus pembebanan dinamik ke dalam program analisis struktur sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 7 dan Gambar 8. Pada tahap ini digunakan nilai redaman struktur beton (damping)
sebesar 0,05 atau 5%, yang merupakan nilai umum untuk struktur beton bertulang dalam analisis
respons spektrum. Nilai redaman ini menggambarkan kemampuan struktur dalam mereduksi
energi getaran akibat beban gempa, sehingga berpengaruh terhadap besarnya ordinat spektrum
respons yang digunakan dalam perhitungan.

Metode modal combination yang digunakan adalah SRSS (Square Root of the Sum of
Squares). Pemilihan metode SRSS didasarkan pada perbedaan periode fundamental antar mode
getar struktur (AT) yang lebih besar dari 15%, sehingga antar mode tidak saling berdekatan dan
dapat dianggap tidak memiliki korelasi yang signifikan. Dengan kondisi tersebut, metode SRSS
dinilai lebih tepat karena mampu mengombinasikan respons masing-~masing mode secara statistik
untuk memperoleh respons total struktur.

Selanjutnya, nilai scale factor ditentukan berdasarkan data pada tabel yang telah dihitung
sebelumnya. Scale factor ini digunakan untuk menskalakan hasil analisis respons spektrum agar
memenuhi ketentuan gaya geser dasar minimum yang dipersyaratkan oleh peraturan. Dengan
demikian, hasil analisis dinamik yang diperoleh tetap konsisten terhadap gaya gempa rencana
yang dihitung melalui metode statik ekuivalen. Proses penentuan scale factor ini sangat penting
untuk memastikan bahwa respons struktur yang dihasilkan dari analisis modal respons spektrum
berada pada tingkat keamanan yang disyaratkan dalam perencanaan tahan gempa.

3 Load Case Data - Response Spectrum >

Load Case Name Notes Load Case Type

DX Set Def Name Y. Spectrum ~  Design

Modal Combination Directional Combination

O cac GuMec 1 1, O smss
9 SHeS GMC f2 O, = 2 oacs
O Absolste = ) Oheokde
S Periodic + Rigid Type ~ SRSS ~
O NRC 10 Percent Mass Source
O Double Sum Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modsi Load Case MODAL Eccentricity Ratio o,
© Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading e Oveoixic
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel Ut ~ RS PKU SAV 1,2263
laccer ___Jlui | |

Modify

RS PKU SAWIT ’ Add

Delete
[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show. oK

Cancel

Gambar 7. Load case data respons sprektrum arah X
(Sumber : SAP2000 V.22)
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| 2 Load Case Data - Response Spectrum x
Load Case Name Notes Load Case Type
DY Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum Design
Modal Combination Directional Combination
O cac GMC 1 1, O
O cac3
© srss Guc 2 0, =
O Absokte O Absoite
Periodic + Rigid Type  SRSS
O cmc i igid Typ
) NRC 10 Percent Mass Source
Previous (MSSSRC1)
D Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL ¥ Eccentriciy Ratio 0

© Standard - Acceleration Loading

Override Eccentricit;
(O Advanced - Displacement inertia Loading s S SVSsuae

Loads Appled

Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u2 RS PKU SAV ~ 1,2263
lacce | RS PKU sawr {12263 ] Add
Modify
Deiete
[0 Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modity/Show l o

Cancel

Gambar 8. Load case data respons sprektrum arah Y
(Sumber : SAP2000 V.22)

Setelah data kasus respons spekirum dimasukkan ke dalam model analisis, tahap berikutnya
adalah memuat data kasus modal sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 9. Pendefinisian kasus
modal ini bertujuan untuk memperoleh karakteristik dinamik struktur yang meliputi bentuk ragam
getar (mode shape), periode getar alami, serta partisipasi massa pada masing-masing mode.
Parameter-parameter tersebut sangat penting karena akan menentukan besarnya respons struktur
terhadap beban gempa yang bekerja. Pada tahap ini juga ditentukan jumlah mode yang dianalisis
sehingga mampu mewakili minimal 90% partisipasi massa struktur, baik pada arah translasi
maupun rotasi. Selain itu, pengaturan tipe analisis modal yang digunakan disesuaikan dengan
kebutuhan analisis respons spektrum, sehingga hasil yang diperoleh dapat menggambarkan
perilaku dinamik struktur secara lebih akurat dan memenuhi ketentuan perencanaan tahan gempa
yang berlaku.

3 Load Case Data - Modal x
Load Case Name Notes Load Case Type
MODAL Set Def Name Modify/Show. Modal Design
Stiffness to Use Type of Modes
o Zero Initial Conditions - Unstressed State ° Eigen Vectors
Stiffness at End of Nonlinear Case ) Ritz Vectors
Number of Modes Mass Solrce
MSSSRC1
Maximum Number of Modes 12
Minimum Number of Modes 1

Loads Applied

[C) Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

hift ( 0,
Frequency Shift (Center) oK
Cutoff Frequency (Radius) 0,

C 1
Convergence Tolerance 1,000€-09 nkis

Allow Automatic Frequency Shifting

Gambar 9. Load case data MODAL
(Sumber : SAP2000 V.22)

5. Kontrol Struktur Gedung
Berdasarkan hasil modifikasi peningkatan jumlah mode, telah didapatkan jumlah
partisipasi massa minimum lebih dari 90%, hal ini telah sesuai dengan SNI Gempa 03-1726-
2019. Jumlah partisipasi massa pada 12 mode dapat dilihat pada gambar 10 sebagai berikut
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I Modal partiipating Mass Ratios - Db X
file View Edit Format-filter-Sot Select Options

Unts: As Noted Modal Participating Mass Ratios.
Fiter:

OutputCase  StepType  Stephum  Period ux uy uz SumUX SumuY umuz RX
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless nitless Unitless Unij
» MODAL Mode 1 0847797 0,00011 08668  1599E-0 0,00011 08868 | | 1599€-07 0,01288
MODAL Wode 2 0811328 05304 0,000 0,53081 0,8869 3,796E-06 0,00058

086237 0,8879 5204606 0,0008

MODAL Wode 3 0747182 033186 0,001 -0
MODAL Wode 4 0,316699 0,00202 007022 143108 0,86439 095812| | 1952-05 0,06107
MODAL Mode 5 0,30014 007148 0,00362 4 249809 0,93587 096174 6,201E-05 0,00374
MODAL Wode ] 0283674 0,00772 0,00388 3,186E-09 094359 096562 9,387E-05 0,00517

7 0239159 316607 003155 8334E-09 0,94359 099717 0,0001 0,01008
MODAL Wode 8 0213441 2,739E-05 0,00022 0,01644 0,94362 099738 0,01656 0,00429

9 0205768 004645 0,00016 00018 0,93007 099755 001838 9,37€-05

MODAL Wode

MODAL Wode
MODAL Wode 0 0204538 0,0004 8,798€-05 0,0042 093048 099764 0,02265 0,00087
MODAL Wode " 0201998 0,00622 0,00151 0,00011) 09967 099915 0,02278 0,00037

MODAL lode 12 0,197624 0,0017 144E-05 0,0049: 0,9984 099917 0,02769 0,00352

Record: ¢ | ¢ 1 of 12 Add Tables. Done

Gambar 10 Jumlah partispasi massa pada 12 mode (Sumber : SAP2000
V.22)

6. Analisis Pushover

Metode pushover merupakan suatu analisis statik non-linier dimana pengaruh gempa
rencana terhadap struktur bangunan dianggap sebagai beban-beban statik yang ada pada pusat
massa masing-masing lantai, yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai
melampaui pembebanan yang menyebabkan terjadinya pelelehan (sendi plastis) pertama didalam
struktur bangunan gedung dengan peningkatan beban lebih lanjut mengalami perubahan bentuk
pasca-elastik yang besar sampai mencapai kondisi plastis.

Pemodelan Struktur Penerapanya Terhadap Analisis Pushover

Pemodelan struktur gedung RSU PKU Dr. Soemowidagdo dilakukan dalam bentuk portal
open frame tiga dimensi (3D), sehingga interaksi antar elemen struktur dapat direpresentasikan
secara menyeluruh terhadap pembebanan yang bekerja. Pada pemodelan ini, beban dinding tidak
dimodelkan sebagai elemen tersendiri, tetapi didistribusikan sebagai beban merata (uniform load)
yang bekerja pada sisi atas balok. Pendekatan ini dilakukan untuk menyederhanakan model tanpa
mengurangi ketelitian dalam menggambarkan pengaruh beban dinding terhadap kinerja balok
dan kolom.

Asumsi yang digunakan dalam pemodelan numerik antara lain balok dan kolom dimodelkan
sebagai elemen frame, sehingga mampu merepresentasikan perilaku struktur dalam menerima
gaya aksial, geser, momen lentur, serta interaksi di antara gaya-gaya tersebut. Sementara itu, pelat
lantai dan pelat atap dimodelkan sebagai elemen shell yang berfungsi untuk mendistribusikan
beban secara dua arah serta memberikan kekakuan diafragma terhadap sistem struktur secara
keseluruhan. Pemodelan dengan elemen shell juga memungkinkan analisis deformasi pelat yang
lebih realistis terhadap beban gravitasi maupun beban lateral.

Secara keseluruhan, detail pemodelan struktur gedung yang mengacu pada penerapan
analisis pushover ditunjukkan pada Gambar 11. Pemodelan ini digunakan untuk mengevaluasi
perilaku nonlinier struktur, khususnya dalam mengetahui pola terbentuknya sendi plastis,
kapasitas struktur, serta tingkat kinerja bangunan terhadap beban gempa rencana.

3-0 Views | -
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Gambar 11. Model struktur sesuai Analisis Pushover
(Sumber : SAP2000 V.22)

Memodelkan Sendi Plastis pada Kolom dan Balok

Sebelum menganalisis nonlinier statik (pushover), hal yang perlu diperhatikan sebelum
memodelkan sendi plastis adalah pendefinisian Plastic Hinges Properties pada setiap elemen
struktur. Plastic Hinges Properties dapat dihitung secara manual berdasarkan ASCE 41-13/17
yaitu untuk balok pada Tabel 10-7 dan kolom pada Tabel 10~-8. Namun dalam kasus ini Plastic
Hinges Properties dihitung secara otomatis oleh program SAP2000. Adapaun detail inputan

Plastic Hinges Properties pada setiap elemen struktur dapat dilihat pada Gambar 12 dan Gambar
13 berikut ini.

E3 Auto Hinge Assignment Data >

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13
Select a Hinge Table

Table 10-7 (Concrete Beams - Fiexure) ftem i
Degree of Freedom V Value From

) M2 © case/Combo Gravity
° M3

User Value

Transvers e Reinforcing Reinforcing Ratio (p - p’) / pbatanced
& Transverse Reinforcin, @ is Conformin. ] © From Current Design

) User Value (for positive bending)

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load After Point E

) is Extrapolated After Point E

[ OK Cancel

Gambar 12. Input Hinges Properties pada elemen balok
(Sumber : SAP2000 V.22)

R A Conc A aerwesd Dih

Auto roge Type

om Tables 1 ASCE $1-13
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Tatée 10-8 (Concrete Columns.
Degros of Fresdom P and V Voues From
DR D P2 (D) Parametrs B 203 © CaseiCombe Gravey
) w3 P

User Vaue

w23 © Puzw

rete Cokime Fatire Condon Shest Reriforcng Xstio p = Av / (X
) Congton i - Flexure Condeon v - Development © From Currest Dezwgn

© Conabon 4 - Pexurersnear User Vaue

ty

) Cance

Gambar 13. Input Hinges Properties pada elemen kolom
(Sumber : SAP2000 V.22)

Setelah perhitungan Plastic Hinges Propertis yang dihitung secara otomatis oleh program
SAP2000 sudah selesai, maka bisa kita lihat model sendi plastis pada kolom dan balok sperti pada

Analisis Perbedaan Dimensi Bangunan Bertingkat Terhadap Beban Gempa Dengan. .. | 73



Ardianto ef al. 10.55681/armada.v4i1.1893

Gambar 14 berikut.

Frame Hinges 1 -~ >

Gambar 14. Model sendi plastis pada elemen kolom dan balok
(Sumber : SAP2000 V.22)

Pembahasan

Pemodelan struktur gedung menggunakan program SAP2000 merupakan pendekatan
numerik yang bertujuan untuk merepresentasikan kondisi struktur secara mendekati keadaan
sebenarnya di lapangan. Hasil analisis yang diperoleh bukan merupakan nilai mutlak, melainkan
sangat bergantung pada ketepatan asumsi pemodelan, input material, pembebanan, serta
interpretasi engineer dalam membaca perilaku struktur. Oleh karena itu, proses pemodelan harus
mampu menggambarkan sistem struktur secara rasional agar respons yang dihasilkan dapat
dijadikan dasar evaluasi kinerja seismik bangunan. Pada penelitian ini, pemodelan dilakukan
dalam bentuk portal ruang tiga dimensi yang mampu memperhitungkan interaksi antar elemen
struktur terhadap beban gravitasi maupun beban lateral akibat gempa.

Pembebanan yang bekerja pada struktur terdiri dari beban mati, beban mati tambahan, beban
hidup, dan beban angin yang seluruhnya mengacu pada peraturan pembebanan Indonesia. Beban
hidup ditentukan berdasarkan fungsi bangunan sebagai rumah sakit. Penggunaan koefisien
reduksi sebesar 0,30 menunjukkan bahwa probabilitas beban hidup maksimum bekerja secara
bersamaan pada seluruh lantai relatif kecil. Nilai beban hidup pelat lantai sebesar 75 kg/m?, pelat
atap sebesar 30 kg/m?, dan ruang toilet sebesar 90 kg/m?* menghasilkan total beban hidup sebesar
195 kg/m?. Besaran ini mencerminkan kondisi operasional bangunan rumah sakit yang memiliki
tingkat aktivitas tinggi namun tetap mempertimbangkan faktor reduksi sesuai ketentuan
peraturan.

Kriteria perencanaan gempa yang digunakan menunjukkan bahwa bangunan termasuk
dalam kategori risiko zona Il dengan jenis tanah lunak (kelas situs E). Kondisi tanah lunak memiliki
karakteristik kemampuan amplifikasi gelombang gempa yang tinggi sehingga dapat meningkatkan
percepatan respons spektrum di permukaan tanah. Hal ini menyebabkan gaya gempa yang bekerja
pada struktur menjadi lebih besar dibandingkan dengan tanah keras atau tanah sedang. Dengan
demikian, struktur harus direncanakan dengan tingkat daktilitas dan kekakuan yang memadai
agar mampu meredam energi gempa tanpa mengalami keruntuhan mendadak.

Penentuan parameter respons spektrum seperti nilai Ss, S1, SMs, dan SM1 merupakan
langkah penting dalam analisis dinamik. Nilai-nilai tersebut menggambarkan besarnya percepatan
spektral pada periode pendek dan periode satu detik yang telah dimodifikasi berdasarkan kondisi
tanah setempat. Selain itu, faktor keutamaan gempa sebesar 1,25 menunjukkan bahwa bangunan
rumabh sakit termasuk dalam kategori bangunan penting yang harus tetap berfungsi setelah terjadi
gempa. Konsekuensinya, gaya gempa rencana yang digunakan dalam analisis menjadi lebih besar
dibandingkan bangunan biasa.

Analisis Perbedaan Dimensi Bangunan Bertingkat Terhadap Beban Gempa Dengan. .. | 74



Ardianto ef al. 10.55681/armada.v4i1.1893

Scale factor pada analisis respons spektrum berfungsi untuk menyesuaikan hasil analisis
dinamik agar memenuhi gaya geser dasar minimum yang dipersyaratkan oleh peraturan. Tanpa
proses penskalaan ini, gaya gempa hasil analisis modal respons spekirum berpotensi lebih kecil
dari gaya gempa statik ekuivalen sechingga tidak konservatif dalam perencanaan. Dengan demikian,
penggunaan scale factor memastikan bahwa respons struktur yang diperoleh berada pada tingkat
keamanan yang sesuai dengan ketentuan perencanaan tahan gempa.

Analisis modal dilakukan untuk memperoleh karakteristik dinamik struktur yang meliputi
periode alami, bentuk ragam getar, serta partisipasi massa. Hasil analisis menunjukkan bahwa
partisipasi massa kumulatif telah melebihi 90% pada 12 mode getar. Hal ini menunjukkan bahwa
jumlah mode yang digunakan sudah cukup untuk merepresentasikan perilaku dinamik struktur.
Semakin besar partisipasi massa yang tercapai, sesmakin akurat respons struktur terhadap beban
gempa yang dapat diprediksi melalui analisis.

Metode kombinasi ragam menggunakan SRSS (Square Root of the Sum of Squares) dipilih
karena selisih periode antar mode lebih besar dari 15%. Metode ini sesuai digunakan untuk
struktur yang memiliki perbedaan periode getar yang signifikan sehingga interaksi antar mode
relatif kecil. Dengan demikian, hasil kombinasi respons menjadi lebih rasional dan tidak terlalu
konservatif.

Setelah dilakukan analisis respons spektrum dan analisis modal, tahap selanjutnya adalah
analisis pushover untuk mengetahui kinerja struktur secara nonlinier. Analisis pushover
memberikan gambaran hubungan antara gaya geser dasar dan perpindahan (capacity curve) yang
menunjukkan kapasitas struktur dalam menahan beban lateral secara bertahap hingga mencapai
kondisi plastis. Melalui analisis ini dapat diketahui titik kinerja (performance point) yang
merupakan perpotongan antara kurva kapasitas struktur dan kurva demand gempa.

Titik kinerja yang diperoleh menunjukkan level kinerja struktur terhadap gempa rencana.
Apabila titik kinerja berada pada batas Immediate Occupancy (10), maka bangunan masih dapat
digunakan setelah gempa tanpa mengalami kerusakan struktural yang signifikan. Jika berada pada
level Life Safety (LS), maka bangunan mengalami kerusakan struktural namun tidak mengalami
keruntuhan sehingga masih memberikan kesempatan evakuasi bagi penghuni. Sementara itu,
apabila berada pada level Collapse Prevention (CP), struktur berada pada kondisi mendekati runtuh
dan memerlukan perbaikan besar sebelum dapat digunakan kembali.

Selain titik kinerja, evaluasi juga dilakukan terhadap rasio drift antar lantai. Rasio drift
merupakan parameter penting dalam menilai tingkat deformasi struktur akibat gempa. Nilai drift
yang memenuhi batasan peraturan menunjukkan bahwa struktur memiliki kekakuan yang cukup
untuk mengontrol deformasi lateral schingga kerusakan nonstruktural dapat diminimalkan. Pada
bangunan rumah sakit, kontrol terhadap drift sangat penting karena berkaitan dengan fungsi
peralatan medis dan kenyamanan pasien.

Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa pemodelan struktur, pembebanan,
parameter respons spektrum, serta analisis modal telah memenuhi ketentuan peraturan gempa
yang berlaku. Hal ini ditunjukkan oleh terpenuhinya partisipasi massa minimum, penggunaan
scale factor yang sesuai, serta respons struktur yang berada dalam batas kinerja yang diharapkan.
Dengan demikian, struktur bangunan memiliki tingkat keamanan yang memadai terhadap beban
gempa rencana.

Namun demikian, perlu dipahami bahwa hasil analisis berbasis pemodelan numerik tetap
memiliki keterbatasan. Ketidakpastian dapat berasal dari variasi kualitas material di lapangan,
perubahan fungsi ruang, maupun ketidaksempurnaan pelaksanaan konstruksi. Oleh karena itu,
hasil analisis ini sebaiknya digunakan sebagai dasar evaluasi awal yang dapat dikombinasikan
dengan inspeksi lapangan dan pengujian material untuk memperoleh gambaran kinerja struktur
yang lebih komprehensif.

Dari sudut pandang perencanaan berbasis kinerja (performance-based design), analisis
pushover memberikan informasi yang sangat penting dalam menilai kemampuan struktur untuk
tetap berfungsi setelah gempa. Untuk bangunan rumah sakit yang termasuk dalam kategori
bangunan vital, pencapaian level kinerja yang baik menjadi syarat utama agar pelayanan
kesehatan tetap dapat berjalan pada kondisi pascabencana. Oleh karena itu, penerapan metode
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analisis nonlinier seperti pushover merupakan langkah yang tepat dalam mengevaluasi kinerja
seismik bangunan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pemodelan dan analisis struktur yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa pemodelan portal ruang tiga dimensi mampu merepresentasikan perilaku struktur secara
menyeluruh terhadap beban gravitasi maupun beban gempa. Elemen balok dan kolom dimodelkan
sebagai frame, sedangkan pelat lantai dan pelat atap dimodelkan sebagai shell sechingga interaksi
antar elemen struktur dapat dianalisis dengan baik. Beban dinding yang didistribusikan sebagai
beban merata pada balok juga memberikan pendekatan yang rasional terhadap kondisi aktual
struktur.

Parameter gempa yang digunakan menunjukkan bahwa bangunan berada pada kategori
risiko tinggi dengan jenis tanah lunak, sehingga menghasilkan respons spektrum yang relatif besar.
Penggunaan faktor keutamaan gempa sebesar 1,25 menunjukkan bahwa bangunan rumah sakit
termasuk dalam kategori bangunan penting yang harus tetap berfungsi setelah gempa. Hasil
analisis respons spektrum yang telah diskalakan memenuhi persyaratan gaya geser dasar minimum
sesuai ketentuan peraturan, sehingga hasil analisis dinamik dapat digunakan dalam evaluasi
kinerja struktur.

Analisis modal menunjukkan bahwa partisipasi massa kumulatif telah melebihi 90%, yang
berarti jumlah ragam getar yang digunakan sudah cukup untuk merepresentasikan karakteristik
dinamik struktur. Metode kombinasi ragam SRSS yang digunakan sesuai dengan kondisi selisih
periode antar mode yang lebih besar dari 15%, sehingga menghasilkan respons struktur yang
rasional.

Hasil analisis pushover menunjukkan bahwa struktur memiliki kapasitas yang memadai
dalam menahan beban lateral secara bertahap hingga mencapai kondisi plastis. Titik kinerja
struktur berada pada tingkat kinerja yang masih memenuhi batas keamanan, schingga struktur
mampu menahan beban gempa rencana tanpa mengalami keruntuhan. Selain itu, nilai drift antar
lantai masih berada dalam batas yang diizinkan, yang menunjukkan bahwa kekakuan struktur
cukup untuk mengontrol deformasi lateral.
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