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ABSTRAK 

 

EVALUASI DAN PENINGKATAN KAPASITAS KETAHANAN 

GEMPA PADA STRUKTUR GEDUNG TINGGI 

MENGGUNAKAN BASEMENT 

 

Ibnu Fajar Auza’i Sinuraya 

2307210214P 

Ir. Ade Faisal, S.T., M.Sc., Ph.D 
 

Indonesia yang berada pada Cincin Api Pasifik memiliki risiko gempa tinggi 

sehingga rumah sakit sebagai fasilitas vital perlu dirancang tahan gempa. Penelitian 

ini membandingkan kinerja seismik dan efisiensi material struktur Rumah Sakit 

Columbia Asia Medan dengan dua sistem, yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda dengan basement. Analisis menggunakan 

ETABS 22 mencakup perioda dominan, simpangan antar lantai, kontribusi elemen 

lateral, ketidakberaturan torsi, ketidakberaturan vertikal, serta kebutuhan beton dan 

tulangan. Hasil menunjukkan Sistem Ganda lebih unggul dibanding SRPMK, 

dengan perioda dominan lebih pendek (X = 1,014 detik; Y = 1,002 detik), 

simpangan antar lantai lebih kecil (maks. 15,31 mm dibanding 43,43 mm), serta 

kontribusi dinding geser signifikan (25,37% arah X; 26,88% arah Y). 

Ketidakberaturan horizontal berupa torsi lebih sering terjadi pada SRPMK, 

sedangkan Sistem Ganda lebih stabil dengan jumlah lantai terdampak lebih sedikit. 

Dari sisi ketidakberaturan vertikal, kedua sistem memenuhi persyaratan sehingga 

tidak terjadi soft story maupun weak story. Dari segi material, meskipun volume 

beton Sistem Ganda meningkat 16,36%, kebutuhan tulangan lebih hemat 1,10% 

karena rasio tulangan terhadap beton lebih rendah (0,28 ton/m³ dibanding 0,32 

ton/m³). Dengan demikian, Sistem Ganda dengan basement lebih sesuai untuk 

rumah sakit karena memberikan kekakuan, deformasi terkendali, stabilitas, serta 

efisiensi material yang lebih baik. 

 

Kata kunci: ketahanan gempa, SRPMK, sistem ganda, basement, ETABS, volume 

beton, volume tulangan 
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ABSTRACT 

 

EVALUATION AND ENHANCEMENT OF EARTHQUAKE 

RESISTANCE CAPACITY IN HIGH-RISE BUILDING 

STRUCTURES USING BASEMENT 

 

Ibnu Fajar Auza’i Sinuraya 

2307210214P 

Ir. Ade Faisal, S.T., M.Sc., Ph.D 
 

Indonesia, located on the Pacific Ring of Fire, has a high seismic risk, making 

hospitals as vital facilities require earthquake-resistant design. This study 

compares the seismic performance and material efficiency of Columbia Asia 

Hospital Medan using two systems: Special Moment Resisting Frame (SMRF) and 

Dual System with a basement. The analysis was carried out in ETABS 22, covering 

fundamental period, inter-story drift, contribution of lateral elements, torsional 

irregularity, vertical irregularity, as well as concrete and reinforcement demand. 

The results show that the Dual System outperforms the SMRF, with shorter 

fundamental periods (X = 1.014 s; Y = 1.002 s), smaller inter-story drifts (maximum 

15.31 mm compared to 43.43 mm), and significant shear wall contributions 

(25.37% in X; 26.88% in Y). Horizontal torsional irregularities occurred more 

frequently in the SMRF, while the Dual System showed better stability with fewer 

affected stories. In terms of vertical irregularity, both systems satisfied the 

requirements, indicating no soft story or weak story occurred. Regarding materials, 

although the Dual System required 16.36% more concrete, reinforcement demand 

was reduced by 1.10% due to a lower steel-to-concrete ratio (0.28 ton/m³ compared 

to 0.32 ton/m³). Therefore, the Dual System with a basement is more suitable for 

hospitals, as it provides higher stiffness, controlled deformation, structural 

stability, better regularity, and material efficiency. 

 

Keywords: earthquake resistance, SRPMK, dual system, basement, ETABS, 

concrete volume, reinforcement volume. 
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DAFTAR NOTASI 

 

𝛿𝑥 = Defleksi pusat massa ditingkat x 

Cd = Faktor amplifikasi defleksi 

CQC  = Complete Quadratic Combination 

Cs = Koefisien respons seismik 

Cu = Koefisien batasan atas untuk periode yang dihitung 

D = Beban mati 

dengan analisis elastis 

E = Beban gempa 

Ex = Beban gempa arah x 

Ey = Beban gempa arah y 

Fa = Koefisien situs untuk periode pendek yaitu pada periode 0,2 detik 

fc’ = Mutu beton 

Fu = Sifat material baja yang menunjukkan tegangan putus 

Fv = Koefisien situs untuk periode seismik pada periode 1 detik 

Fy = Sifat material baja yang menunjukkan tegangan leleh 

g = Gravitasi 

hn = Ketinggian struktur 

Ie = Faktor keutamaan gempa 

L = Beban hidup 

Lr = Beban hidup atap tereduksi 

Pu = Beban total yang bekerja pada kolom 

R = Beban hujan 

R = Faktor modifikasi respon struktur 

S = Beban salju 

S1 = Parameter percepatan respons seismik MCER dari peta gempa pada 

periode 1 detik, redaman 5 persen, didefinisikan dalam 0 

Sa = Respon percepatan desain 

SD1 = Parameter percepatan respon seismik pada perioda 1 detik 

SDS = Parameter percepatan respon seismik pada perioda pendek 
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SM1 = Parameter percepatan respon seismik MCER pada perioda 1 detik yang 

sudah disesuaikan terhdapap pengaruh kelas situs 

SMS = Parameter percepatan respon seismik MCER pada perioda pendek yang 

sudah disesuaikan terhdapap pengaruh kelas situs 

SRSS  = Square Root of the Sum of Squares 

Ss = Parameter percepatan respons seismik MCER dari peta gempa pada 

periode pendek, redaman 5 persen, didefinisikan dalam 0 

T = Periode getar fundamental struktur 

T0 = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

Ta = Periode fundamental pendekatan 
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𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

V = Gaya geser dasar 

W = Beban angin 

W = Berat seismik efektif 

δ = Simpangan antar lantai 

δa = Simpangan antar lantai ijin 

δxe = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan pada pasal ini yang ditentukan 

Ωo = Faktor kuat lebih sistem 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara yang terletak pada wilayah Cincin Api 

Pasifik (Ring of Fire), yang dikenal sebagai kawasan dengan aktivitas seismik 

tinggi. Kondisi ini menjadikan Indonesia sangat rentan terhadap bencana gempa 

bumi yang dapat menimbulkan kerugian signifikan, baik dari segi korban jiwa 

maupun kerusakan material. Risiko tersebut menjadi semakin besar pada kawasan 

perkotaan yang memiliki banyak bangunan bertingkat tinggi, termasuk rumah sakit. 

Bangunan rumah sakit memiliki fungsi vital dalam memberikan pelayanan 

kesehatan, khususnya pada saat terjadi bencana, sehingga keberlangsungan fungsi 

dan keamanan strukturalnya harus menjadi prioritas utama dalam perencanaan dan 

perancangan bangunan. 

RS Columbia Asia Medan merupakan salah satu rumah sakit bertingkat di Kota 

Medan yang berlokasi di wilayah dengan potensi kegempaan. Sebagai fasilitas 

kesehatan publik, rumah sakit ini dituntut untuk tetap beroperasi pasca-gempa, 

sehingga sistem struktur bangunan harus memiliki performa seismik yang andal. 

Dalam konteks perancangan struktur tahan gempa, Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) sering diterapkan karena memiliki daktilitas tinggi serta 

kemampuan menyerap energi gempa secara efisien melalui sambungan kaku antar 

elemen struktur seperti balok dan kolom. Namun demikian, pada bangunan dengan 

tingkat risiko tinggi seperti rumah sakit, penggunaan SRPMK secara tunggal dapat 

dianggap kurang memadai untuk menjamin kestabilan struktur terhadap gaya lateral 

gempa yang besar. 

Sebagai solusi, banyak perancang struktur menerapkan Sistem Ganda, yaitu 

kombinasi antara SRPMK dan Sistem Dinding Struktur Khusus (SDSK) atau yang 

lebih dikenal sebagai shear wall (dinding geser). Dinding geser memiliki kekakuan 

lateral yang tinggi dan berfungsi menahan sebagian besar gaya gempa, sehingga 

dapat membatasi simpangan antar lantai serta meningkatkan kekuatan dan 

kestabilan struktur. Penerapan sistem ganda sangat relevan untuk bangunan rumah 
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sakit, karena selain memberikan kapasitas struktural yang lebih tinggi, sistem ini 

juga mampu menjaga kinerja struktur selama dan setelah terjadinya gempa, yang 

sangat penting untuk mendukung operasional fasilitas medis tanpa gangguan. 

Selain itu, basement sebagai bagian dari struktur bawah tanah juga memiliki 

peran penting dalam menunjang ketahanan bangunan terhadap gempa bumi. 

Basement tidak hanya difungsikan sebagai ruang parkir atau utilitas, tetapi juga 

dapat diintegrasikan sebagai elemen struktural yang memperkuat pondasi dan 

memberikan kontribusi terhadap kekakuan lateral bangunan, terutama bila 

dipadukan dengan dinding geser yang berkelanjutan hingga ke dasar pondasi. 

Dengan desain yang tepat, basement mampu mendistribusikan beban gempa secara 

lebih merata serta menurunkan pusat massa struktur, sehingga memperbaiki 

respons dinamik bangunan terhadap getaran gempa. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang permasalahan yang disajikan diatas, maka didapat 

beberapa rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana perilaku struktur pada RS Columbia Asia Medan yang dimodelkan 

dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda 

menggunakan basement? 

2. Bagaimana perbandingan volume beton dan volume tulangan struktur pada RS 

Columbia Asia Medan yang dimodelkan menggunakan Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda menggunakan basement? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk menghindari perluasan masalah-masalah yang tidak terkait dengan 

Tugas Akhir ini, maka ditetapkan batasan masalah sebagai berikut: 

1. Bangunan yang di evaluasi dalam Tugas Akhir ini adalah Rumah Sakit Columbia 

Asia yang terletak di Jl. Letda Soedjono – Medan, yang memiliki luas bangunan 

20.739,8 m2 dengan area yang dibangun yaitu basement, ground floor, dan 8 

lantai di atasnya. 

2. Struktur dianalisa dalam bentuk 3D dengan menggunakan data teknis gambar 

struktur dan software ETABS 22. 
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3. Semua perletakan memakai asumsi tumpuan jepit – jepit. 

4. Data gempa menggunakan respon spektrum. 

5. Tidak menganalisis pondasi. 

6. Menggunakan basement sebagai perkuatan struktur dengan ada gaya tanah yang 

bekerja pada dinding basement dan menambahkan dinding geser (shear wall) 

dalam melakukan analisis. 

7. Beban angin dan hujan tidak diperhitungkan. 

8. Tangga, void, dan lift tidak dimodelkan dan tidak diinput sebagai beban. 

9. Tidak membahasan perancangan dimensi elemen struktur gedung, tidak 

membahas detail penulangan dan penyaluran elemen struktur gedung, dan tidak 

membahas biaya serta metode pelaksanaan konstruksi. 

10. Perhitungan volume beton dan tulangan hanya pada elemen struktur utama 

yaitu balok, kolom, dinding basement, dan dinding geser. 

11. Menggunakan Pedoman Perencanaan Pembebanan Untuk Rumah dan Gedung 

(PPPURG) 1987 sebagai acuan data pembebanan terkait struktur bangunan 

Rumah Sakit. 

12. ASCE/SEI 41-17 sebagai Paduan Teknis untuk Mengevaluasi dan Memperkuat 

Struktur Gedung. 

13. Menggunakan SNI 2052:2017 sebagai Persyaratan Baja Tulangan Beton. 

14. Menggunakan SNI 2847:2019 sebagai Persyaratan Beton Struktural Bangunan 

Gedung. 

15. Menggunakan SNI 1726:2019 sebagai Perencanaan Struktur Bangunan 

Gedung Tahan Gempa. 

16. Menggunakan SNI 1727:2020 sebagai Beban Desain Minimum Dan Kriteria 

Terkait Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, adapun tujuan dari 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui perilaku struktur pada RS Columbia Asia Medan yang 

dimodelkan dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan 

Sistem Ganda menggunakan basement. 
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2. Untuk mengetahui perbandingan volume beton dan volume tulangan struktur 

pada RS Columbia Asia Medan yang dimodelkan menggunakan Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda menggunakan basement. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan pemahaman yang lebih 

mendalam mengenai perbandingan kinerja struktur antara Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda pada bangunan RS Columbia Asia 

Medan, sehingga dapat menjadi referensi dalam pemilihan sistem struktur yang 

lebih efisien dan aman terhadap beban gempa. Selain itu, penelitian ini juga 

bermanfaat dalam memberikan gambaran mengenai perbandingan volume beton 

dan tulangan yang dibutuhkan dari masing-masing sistem, yang dapat membantu 

dalam pengambilan keputusan perencanaan dari segi teknis maupun efisiensi biaya 

konstruksi. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Dalam penyusunan Tugas Akhir ini penulis menyesuaikan dengan sistematika 

yang telah ditetapkan sebelumnya, adapun sistematika penulisan Tugas Akhir ini 

adalah sebagai berikut: 

BAB 1 PENDAHULUAN 

 Dalam bab ini membahas tentang latar belakang penelitian, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

 Dalam bab ini berisikan tentang teori yang berupa pengertian dan landasan 

teori dari penelitian sebelumnya dan metode metode perhitungan yang digunakan. 

BAB 3 METODE PENELITIAN 

 Dalam bab ini dapat diuraikan mengenai tahapan penelitian, tentang 

bagaimana penelitian dilaksanakan, teknik pengumpulan data, metode analisis. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Dalam bab ini membahas tentang data hasil penelitian dan analisis yang 

telah dilakukan. 
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BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN 

Dalam bab ini merupakan penutup yang berisikan tentang kesimpulan dan 

saran atas hasil penelitian yang sudah dilakukan. 

DAFTAR PUSTAKA 

LAMPIRAN 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu ini menjadi acuan penulis dalam melakukan penelitian 

sehingga dapat memperkaya teori yang digunakan dalam mengkaji penelitian yang 

dilakukan. Berikut merupakan penelitian terdahulu berupa beberapa jurnal terkait 

penelitian yang dilakukan. 

1. Syahidah (2017). Membandingkan sistem rangka gedung dan sistem ganda 

dengan fokus pada volume beton dan tulangan. Hasil analisis menunjukkan 

bahwa sistem ganda membutuhkan volume beton lebih besar (616,35 m³) 

dibanding sistem rangka gedung (527,26 m³), namun kebutuhan tulangannya 

lebih kecil (683,27 ton) dibanding sistem rangka gedung (714,9 ton). Dari 

perbandingan rasio tulangan terhadap beton, sistem ganda (1,109) lebih efisien 

dibanding sistem rangka gedung (1,356). Dengan demikian, untuk bangunan 

setinggi 38 m, sistem ganda dinilai lebih optimal dari segi struktural dan efisiensi 

material. 

2. Prasetyo (2024). Melakukan perencanaan ulang (remodelling) struktur Gedung 

RSIA Lombok Dua Dua setinggi sembilan lantai yang terletak pada zona gempa 

kuat (KDS D) di Surabaya dengan kondisi tanah lunak. Sistem struktur yang 

digunakan adalah sistem ganda, yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) dan Sistem Dinding Struktur Khusus (SDSK), sesuai dengan 

ketentuan SNI 1726:2019, SNI 2847:2019, dan SNI 1727:2020. Analisis 

dilakukan menggunakan perangkat lunak SAP2000. Hasil menunjukkan periode 

waktu struktur sebesar 1,32 detik (masih dalam batas 1,20–1,68 detik), 

kontribusi sistem ganda arah X sebesar 37% dan arah Y sebesar 29%, gaya geser 

dasar RSx sebesar 2641,98 kN dan RSy sebesar 3218,97 kN, serta simpangan 

maksimum (drift) arah X sebesar 22,73 mm dan arah Y sebesar 9,48 mm yang 

telah memenuhi persyaratan batasan simpangan antar lantai. 

3. Pradhani (2022). Dari hasil analisis Perbandingan Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda pada Struktur Gedung Apartemen 
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15 Lantai, menunjukkan bahwa kedua sistem struktur memenuhi kriteria analisis 

berdasarkan SNI 1726:2019. Sistem Ganda mencapai partisipasi massa 96% 

(UX), 90% (UY, UZ), simpangan antar lantai maksimum 24,970 mm (X) dan 

29,656 mm (Y), serta rasio P-Delta maksimum 0,052. Sementara itu, SRPMK 

menunjukkan partisipasi massa 92% di ketiga arah, simpangan maksimum 

22,440 mm (X) dan 33,776 mm (Y), serta rasio P-Delta maksimum 0,087. Hasil 

ini menunjukkan bahwa kedua sistem layak digunakan, namun Sistem Ganda 

memiliki kontrol simpangan dan deformasi lateral yang lebih baik pada arah X. 

4. Winita dan Darmini (2021). Merancang struktur atas Apartemen Tower 35 lantai 

dengan Kombinasi Framing System, yaitu SRPMK pada arah X dan Sistem 

Ganda pada arah Y, mengacu pada SNI 03-1726-2010. Hasilnya menunjukkan 

bahwa SRPMK menahan beban gempa dominan sebesar 93,26% (RSXP) dan 

33,62% (RSPY), sedangkan dinding geser mendominasi arah Y dengan 

kontribusi 66,38% (RSPY). Struktur direncanakan di Jakarta Selatan 

menggunakan beton bertulang, dengan berbagai tipe pelat, balok, dan kolom 

serta variasi diameter tulangan sesuai fungsi elemen struktur. 

5. Subagja (2023). Melakukan perancang ulang struktur RSUD Dr. R. Soedjono 

Selong menjadi 10 lantai menggunakan Sistem Ganda, yaitu gabungan SRPMK 

dan SDSK, sesuai SNI 2847:2019, SNI 1726:2019, dan SNI 1727:2019. Hasil 

analisis dengan ETABS menunjukkan partisipasi gaya gempa SRPMK sebesar 

25,82% (X) dan 25,53% (Y), melebihi batas minimum 25%. Partisipasi massa 

terpenuhi pada mode ke-10 dengan total >90%. Simpangan antar lantai tidak 

melebihi batas izin, yakni 38,51 mm (X) dan 40,95 mm (Y), sehingga struktur 

dinyatakan memenuhi syarat kelayakan gempa. 

6. Pratama (2021). Membandingkan kinerja struktur gedung 8 lantai SRPMK 

dengan sistem ganda melalui penambahan dinding geser. Tiga konfigurasi 

dinding geser diuji, dan hasil simulasi ETABS menunjukkan bahwa konfigurasi 

SW3 (6 dinding geser sepanjang sisi gedung) paling efektif, dengan 

pengurangan periode getar hingga 62,55%, peningkatan gaya geser dasar hingga 

86,34%, pengurangan perpindahan hingga 90,97%, dan pengurangan simpangan 

antar lantai hingga 89,58%. SW2 dinilai efisien secara struktural meskipun tidak 

seefektif SW3. 
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7. Widiati (2016). Melakukan perbandingan kinerja antara Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda (gabungan SRPMK dan dinding 

geser) pada Gedung Baru Uniyap yang terletak di Kota Jayapura, Papua. Analisis 

dilakukan secara 3 dimensi menggunakan perangkat lunak SAP2000 v14 dengan 

metode analisis respons dinamik. Hasil analisis menunjukkan bahwa Sistem 

Ganda memiliki berat struktur sebesar 328.405 kN atau sekitar 1% lebih besar 

dibanding SRPMK yang memiliki berat 334.343,065 kN. Dari sisi dinamika 

struktur, periode getar pada Sistem Ganda lebih kecil dibanding SRPMK yang 

memiliki periode 0,715 detik, yang menunjukkan bahwa Sistem Ganda memiliki 

kekakuan lebih baik. Selain itu, base shear yang dihasilkan oleh Sistem Ganda 

lebih besar dari SRPMK, yaitu pada arah gempa X sebesar 8% lebih besar dan 

pada arah Y sebesar 24% lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa Sistem Ganda 

lebih efektif dalam merespons gaya gempa lateral. Penelitian ini 

merekomendasikan bahwa untuk bangunan berlantai banyak di daerah rawan 

gempa, sistem ganda dapat menjadi pilihan yang lebih aman dan efisien 

dibandingkan sistem SRPMK tunggal. 

8. Nursani (2023). Melakukan menganalisis pengaruh penambahan dinding geser 

terhadap perilaku struktur gedung 7 lantai dengan sistem ganda. Studi ini 

membandingkan kinerja struktur sebelum dan sesudah penambahan dinding 

geser di area lift. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa penambahan dinding 

geser mampu mengurangi simpangan antar lantai, menurunkan gaya geser dasar, 

dan memperpendek waktu getar, sehingga meningkatkan kekakuan dan stabilitas 

struktur terhadap beban gempa. Struktur dengan dinding geser terbukti lebih 

aman dan berpotensi mengurangi risiko keruntuhan. 

9. Subaga (2022). Melakukan perbandingan perilaku struktur gedung 15 lantai 

dengan sistem SRPMK dan Sistem Ganda (SDSK) menggunakan dinding geser 

tipe Side Wall. Analisis dilakukan dengan ETABS V9.5.0 mengacu pada SNI 

1726:2012. Hasilnya menunjukkan bahwa penambahan dinding geser 

menurunkan berat struktur sebesar 10%, mengurangi defleksi hingga 20%, 

simpangan antar lantai turun 25% (X) dan 20% (Y), serta menurunkan efek P-

Delta secara signifikan. Periode struktur juga berkurang dari 3,332 detik 
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(SRPMK) menjadi 2,987 detik (SDSK), menjadikan tipe Side Wall efektif dalam 

meningkatkan kinerja seismik dan efisiensi struktur. 

10.  Majore (2015). Melakukan pembahasan pengaruh variasi tata letak dinding 

geser terhadap simpangan horizontal pada bangunan 25 lantai dengan struktur 

beton bertulang. Analisis dilakukan dengan ETABS menggunakan sembilan 

model (A–I) yang berbeda posisi shear wall-nya, baik di inti maupun di bagian 

luar bangunan. Hasil menunjukkan bahwa penempatan dinding geser di pusat 

massa bangunan menghasilkan simpangan horizontal yang lebih kecil 

dibanding penempatan di bagian luar. Model G (dinding di pusat massa) 

menunjukkan kinerja terbaik dengan simpangan minimum sebesar 60,9 mm, 

sedangkan Model I memiliki simpangan maksimum sebesar 736,5 mm. 

 

2.2 Filosofi Bangunan Tahan Gempa 

Suatu bangunan yang baik pada daerah yang terletak berdekatan dengan daerah 

pertemuan lempengan benua seperti di Indonesia hendaknya didesain terhadap 

kemungkinan beban gempa yang akan terjadi di masa yang akan datang yang 

waktunya tidak dapat diketahu secara pasti. Berikut yang termasuk bangunan tahan 

gempa adalah:  

1. Apabila terjadi gempa ringan, bangunan tidak boleh mengalami kerusakan baik 

pada komponen non-struktural (dinding retak, genting dan langit-langit jatuh, 

kaca pecah dan sebagainya) maupun pada komponen strukturalnya (kolom dan 

balok retak, pondasi amblas, dan lainnya).  

2. Apabila terjadi gempa sedang, bangunan boleh mengalami kerusakan pada 

komponen non-strukturalnya akan tetapi komponen struktural tidak boleh rusak.  

3. Apabila terjadi gempa kuat, bangunan boleh mengalami kerusakan baik 

komponen non-struktural maupun komponen strukturalnya, akan tetapi jiwa 

penghuni bangunan tetap selamat, artinya sebelum bangunan runtuh masih 

cukup waktu bagi penghuni bangunan untuk keluar/mengungsi ketempat aman. 
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Gambar 2.1: Deformasi gedung akibat gempa. 

 

Dalam perencanaan struktur bangunan tahan gempa dengan tingkat keamanan 

memadai, struktur harus dirancang dapat memikul gaya horizontal atau gaya 

gempa. Struktur harus dapat memberikan layanan yang sesuai dengan perencanaan. 

Tingkat layanan dari struktur akibat gaya gempa terdiri dari tiga, yaitu: 

1. Kemampuan layan (Serviceability)  

Jika gempa dengan intensitas (intensity) percepatan tanah yang kecil dalam 

waktu ulang yang besar mengenai suatu struktur, disyaratkan tidak mengganggu 

fungsi bangunan, seperti aktivitas normal di dalam bangunan dan perlengkapan 

yang ada. Artinya tidak dibenarkan terjadi kerusakan pada struktur baik pada 

komponen struktur maupun elemen non-struktur yang ada. Dalam perencanaan 

harus diperhatikan control dan batas simpangan yang dapat terjadi semasa 

gempa, serta menjamin kekuatan yang cukup bagi komponen struktur untuk 

menahan gaya gempa yang terjadi dan diharapkan struktur masih berperilaku 

elastis.  

2. Kontrol kerusakan (Damage Control)  

Jika struktur dikenai gempa dengan waktu ulang sesuai dengan umur (masa) 

rencana bangunan, maka struktur direncanakan untuk dapat menahan gempa 
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ringan (kecil) tanpa terjadi kerusakan pada komponen struktur ataupun 

komponen non-struktur, dan diharapkan struktur masih dalam batas elastis.  

3. Ketahanan (Durability)  

Jika gempa kuat yang mungkin terjadi pada umur (masa) bangunan yang 

direncanakan membebani struktur, maka struktur direncanakan untuk dapat 

bertahan dengan tingkat kerusakan yang besar tanpa mengalami keruntuhan 

(collapse). Tujuan utama dari keadaan batas ini adalah untuk menyelamatkan 

jiwa manusia. 

 

2.3 Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) 

Sistem struktur gedung yang umum digunakan di Indonesia adalah Sistem 

Rangka Pemikul Momen, dimana beban horizontal akibat gempa akan dipukul 

terutama melalui mekanisme lentur. Pada saat terjadi gempa, rangka pemikul 

momen harus berperilaku sebagai rangka daktail sehingga keutuhannya terjaga 

sehingga bangunan terlindingi dari kemungkinan keruntuhan mendadak. Perilaku 

daktail ini hanya dapat dicapai jika selama pembentukan sendi plastis pada kolom-

balok-plat mampu mentransfer efek beban lateral gempa tanpa kehilangan 

kekakuan dan kekuatannya. 

 

2.4 Sistem Ganda (Dual System) 

Sistem Ganda (Dual System) adalah sistem struktur yang beban gravitasinya 

dipikul penuh oleh Space Frame (Rangka), sedangkan beban lateral dipikul 

bersama oleh Space Frame dan Shearwall (Dinding Geser). Penggunaan Sistem 

Ganda (Dual System) sangat cocok untuk konstruksi struktur bangunan didaerah 

gempa kuat. 

Secara umum menurut SNI 1726:2019 Pasal 3.50.1, Sistem Ganda adalah 

sistem stuktur dengan rangka ruang pemikul beban gravitasi lengkap, sedangkan 

beban lateral akibat gempa dipikul oleh sistem rangka pemikul momen dan rangka 

bresing yang diperkuat. 

Dalam SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1, untuk sistem ganda, rangka pemikul 

momen harus mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa rencana. Tahanan 

gaya gempa total harus disediakan oleh kombinasi rangka pemikul momen dan 
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dinding geser atau rangka bresing, dengan distribusi yang sebanding dengan 

kekakuannya. 

 

 

Gambar 2.2: Gabungan sistem rangka pemikul momen dengan dinding geser. 

 

 

2.5 Sistem Pembebanan 

2.5.1 Pembebanan Gravitasi 

Pembebanan gravitasi yang digunakan berdasarkan SNI 1727:2020 yaitu 

Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan Gedung dan Struktur Lain. Beban 

gravitasi dalam analisis bangunan Gedung 8 lantai ini meliputi beban mati sendiri 

(Dead Load), beban mati tambahan (Super Dead Load), beban hidup (Live Load), 

dan beban atap. 

1. Beban Mati Berat Sendiri (Dead Load) 

Beban mati (Dead Load) adalah berat seluruh komponen elemen struktural 

bangunan yang terdiri atas kolom, balok, pelat, dan dinding struktural. Beban 

mati akan dihitung secara otomatis oleh perangkat lunak ETABS dengan 

menggunakan jenis material beton bertulang 24 kN/m³. 

2. Beban Mati Tambahan (Super Dead Load) 

Beban mati tambahan atau Super Dead Load adalah berat komponen non 

struktural (arsitek dan MEP) yang terdapat pada struktur bangunan. Berdasarkan 
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peraturan PPPURG 1987, berat sendiri bangunan dan komponen Gedung 

ditunjukkan dalam Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1: Berat sendiri bangunan dan komponen gedung. 

No Material Berat Keterangan 

1 Baja 7850 kg/m3  

2 Batu alam 2600 kg/m3  

3 
Batu belah, batu bulat, batu 

gunung 
1500 kg/m3 Batu tumpuk 

4 Batu karang 700 kg/m3 Batu tumpuk 

5 Batu pecah 1450 kg/m3  

6 Besi tuang 7250 kg/m3  

7 Beton 2200 kg/m3  

8 Beton bertulang 2400 kg/m3  

9 Kayu 1000 kg/m3 Kelas I 

10 Kerikil koral 1650 kg/m3 
Kering udara sampai 

lembab, tanpa diayak 

11 Pasangan bata merah 1700 kg/m3  

12 
Pasangan batu belah, batu  

bulat,batu gunung 
2200 kg/m3  

13 Pasangan batu cetak 2200 kg/m3  

14 Pasangan batu karang 1450 kg/m3  

15 Pasir 1600 kg/m3 
Kering udara sampai 

Lembab 

16 Pasir 1800 kg/m3 Jenuh air 

17 Pasir kerikil, koral 150 kg/m3 
Kering udara sampai 

Lembab 

18 Tanah , lempung dan lanau 1700 kg/m3 
Kering udara sampai 

Lembab 

19 Tanah, lempung dan lanau 2000 kg/m3 Basah 

20 Timah hitam 11400 kg/m3  
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Tabel 2.1: Lanjutan. 

No Material Berat Keterangan 

1 

Adukan, per cm tebal: 

- dari semen 

- dari kapur,semen merah/tras 

 

21 kg/m2 

17 kg/m2 

 

2 Aspal, per cm tebal 14 kg/m2  

3 

Dinding pas.bata merah : 

- satu bata 

- setengah batu 

 

450 kg/m2 

250 kg/m2 

 

 

4 

Dinding pas.batako 

berlubang 

- tebal dinding 20 cm (HB 20) 

- tebal diding 10 cm (HB 10) 

 

 

200 kg/m2 

120 kg/m2 

 

300 kg/m2 

200 kg/m2 

 

Tidak berluang 

- tebal dinding 15 cm 

- tebal dinding 10 cm 

5 

Langit langit dan dinding 

- semen asbes enternit tebal maks 4 mm 

- kaca tebal 3-5mm 

 

11 kg/m2 

 

10 kg/m2 

Termasuk rusuk 

rusuk tanpa 

penggantung atau 

pengaku 

6 Lantai kayu sederhana dengan balok kayu 
40 kg/m2 

 

Tanpa langit 

langit, bentang 

maks. 5 cm beban 

hidup maks. 200 

kg/m2 

7 Penggantung langit langit kayu 
7 kg/m2 

 

Bentang maks. 5 

m, jarak s.k.s 

min.0,80 m 

8 Penutup atap genteng 
50 kg/m2 

 

Dengan reng dan 

usuk/kaso per m2 

bidang atap 

9 Penutup atap sirap 
40 kg/m2 

 

Dengan reng dan 

usuk/kaso per m2 

bidang atap 
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Tabel 2.1: Lanjutan. 

No Material Berat Keterangan 

10 Penutup atap seng gelombang (BJLS-25) 10 kg/m2 Tanpa usuk 

11 Penutup lantai ubin/cm tebal 24 kg/m2 

Ubin semen 

portland, traso, 

dan beton, tanpa 

adukan 
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Semen asbes gelombang (5 mm) 

 

11 kg/m2 

 

 

 

3. Beban Hidup (Live Load) 

Beban hidup atau Live Load adalah beban yang terjadi akibat penghunian atau 

penggunaan Gedung yang berasal dari orang atau barang yang dapat berpindah 

tempat sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap. 

Berdasarkan SNI 1727:2020 Tabel 4.3-1 beban hidup yang digunakan dalam 

perancangan bangunan Gedung dan struktur lain harus beban maksimum yang 

diharapkan terjadi akibat penghunian dan penggunaan bangunan. 

 

2.5.2 Kombinasi Pembebanan 

Berdasarkan SNI 1726:2019 bahwa komponen elemen struktur atas maupun 

bawah harus di desain hingga kuat rencana atau bahkan melebihi dari pembebanan 

terfaktor dengan kombinasi-kombinasi yang sesuai dengan Persamaan 2.1 sampai 

dengan Persamaan 2.7 dan untuk penjabarannya dapat dilihat pada Tabel 2.2 

kombinasi pembebanan analisis struktur. 

1. 1,4D              (2.1) 

2. 1,2D +1,6L + 0,5 (Lr atau R)            (2.2) 

3. 1,2D + 1,6 (Lr atau R) + (L atau 0,5W)          (2.3) 

4. 1,2D + 1,0W + L+ 0,5 (Lr atau R)          (2.4) 

5. 0,9D + 1,0W             (2.5) 

6. 1,2D + Ev + Eh + L            (2.6) 

7. 0,9D – Ev + Eh             (2.7) 
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Untuk Pers. 2.5 dan Pers. 2.7 dengan beban gempa diatur oleh SNI 1726:2019 

Pasal 7.4, faktor dan kombinasi beban untuk beban mati total, beban hidup nominal 

dan beban gempa nominal, yaitu sebagai berikut: 

1. (1,2 + 0,2 SDS) D + 1,0L ± 1,0Ex± 0,3Ey              (2.8) 

2. (1,2 + 0,2 SDS) D + 1,0L ± 0,3Ex ± 1,0Ey         (2.9) 

3. (0,9 - 0,2 SDS) D + 1,0L ± 1,0Ex ± 0,3Ey                (2.10) 

4. (0,9 - 0,2 SDS) D + 1,0L ± 0,3Ex ± 1,0Ey                  (2.11) 

 

Tabel 2.2: Kombinasi pembebanan analisis struktur. 

No. Kombinasi Pembebanan Keterangan 

1 1,4 D 

Kombinasi 

pembebanan 

akibat beban 

mati, beban 

hidup, beban 

angin dan beban 

hujan 

2 1,2 D + 1,6 L + 0,5 Lr 

3 1,2 D + 1,6 L + 0,5 R 

4 1,2 D + 1,6 Lr + 1,0 L 

5 1,2 D + 1,6 Lr + 0,5 W 

6 1,2 D + 1,6 Lr + 0,5 W 

7 1,2 D + 1,6 R + 1,0 L 

8 1,2 D + 1,6 R + 0,5 W 

9 1,2 D + 1,6 R + 0,5 W 

10 1,2 D + 1,0 W + 1,0 L + 0,5 Lr 

11 1,2 D + 1,0 W + 1,0 L + 0,5 R 

12 0,9 D + 1,0 W 

13 0,9 D + 1,0 W 

14 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L + 1,0 Ex + 0,3 Ey 

Kombinasi 

pembebanan 

sementara 

(akibat beban 

mati, beban 

hidup, dan beban 

gempa 

15 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L + 1,0 Ex - 0,3 Ey 

16 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L – 1,0 Ex + 0,3 Ey 

17 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L – 1,0 Ex - 0,3 Ey 

18 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L + 0,3 Ex + 1,0 Ey 

19 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L + 0,3 Ex – 1,0 Ey 

20 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L - 0,3 Ex + 1,0 Ey 

21 (1,2 D + 0,2 SDS) + 1,0 L - 0,3 Ex + - 1,0 Ey 

22 (0,9 D - 0,2 SDS) + 1,0 Ex + 0,3 Ey 

23 (0,9 D - 0,2 SDS) + 1,0 Ex - 0,3 Ey 

24 (0,9 D - 0,2 SDS) + 1,0 Ex + 0,3 Ey 

25 (0,9 D - 0,2 SDS) + 1,0 Ex - 0,3 Ey 

26 (0,9 D - 0,2 SDS) + 0,3 Ey + 1,0 Ex 

27 (0,9 D - 0,2 SDS) + 0,3 Ey – 1,0 Ex 

28 (0,9 D - 0,2 SDS) - 0,3 Ey + 1,0 Ex 

29 (0,9 D - 0,2 SDS) - 0,3 Ey – 1,0 Ex 
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Dimana: 

D = Beban mati yang diakibatkan oleh berat konstruksi permanen, 

termasuk dinding, lantai, atap, plafon, partisi tetap, tangga, dan 

peralatan layan tetap 

E = Beban gempa 

L = Beban hidup yang ditimbulkan oleh penggunaan gedung, termasuk 

kejut, tetapi tidak termasuk beban lingkungan seperti angin, hujan 

Lr = Beban hidup di atap yang ditimbulkan selama perawatan oleh pekerja, 

peralatan, dan material atau selama pengguanaan biasa oleh orang dan 

benda bergerak 

R = Beban hujan, tidak termasuk yang diakibatkan genangan air 

 

2.6 Beban Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019 

Dalam prosedur perencanaan beban gempa untuk desain sebagai gempa kuat 

berdasarkan SNI Gempa struktur bangunan tahan gempa pada prinsipnya oleh 

direncanakan terhadap beban yang direduksi dengan suatu faktor modifikasi respon 

struktur (R), yang merupakan representasi tingkat daktalitas yang dimiliki struktur. 

Dalam perencanaan dan evaluasi struktur bangunan Gedung dan non Gedung 

serta berbagai bagian dan peralatan secara umum. Gempa rencana ditetapkan 

sebagai gempa dengan mungkin terlewati besarannya selama umur struktur 

bangunan 50 tahun adalah sebesar 2%. 

 

2.6.1 Faktor Keutamaan Gempa dan Kategori Risiko Struktur Bangunan 

Untuk berbagai kategori risiko struktur bangunan gedung dan non gedung 

sesuai dengan Tabel 2.3 kemudian harus dikalikan dengan faktor keutamaan gempa 

(Ie) menurut Tabel 2.4. 
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Tabel 2.3: Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung. 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

Resiko 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada 

saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:  

- Fasilitas pertanian, perkebunan, pertenakan, dan perikanan  

- Fasilitas sementara  

- Gudang penimpanan  

- Rumah jaga dan stuktur kecil lainnya 

I 

Semua Gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam katagori resiko I, II, 

III, IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:  

- Perumahan  

- Rumah toko dan rumah kantor  

- Pasar  

- Gedung perkantoran 

- Gedung apartemen/ rumah susun 

- Pusat perbelanjaan/ mall 

- Bangunan industri 

- Fasilitas manufaktur 

- Pabrik 

II 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada 

saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Bioskop 

- Gedung pertemuan 

- Stadion 

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat 

- Fasilitas penitipan anak 

- Penjara 

- Bangunan untuk orang jompo 

Gedung dan non gedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko IV, yang memiliki 

potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan 

massal terhadap kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, 

tapi tidak dibatasi untuk: 

- Pusat pembangkit listrik biasa 

- Fasilitas penanganan air 

- Fasilitas penanganan limbah 

- Pusat telekomunikasi 

Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk, 

tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, 

penggunaan atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia 

berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung 

bahan beracun atau peledak di mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai 

batas yang disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup menimbulkan 

bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran. 

 

 

 

III 
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Tabel 2.3: Lanjutan. 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

Resiko 

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, ambulans, 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 atau struktur pendukung air atau material atau 

peralatan pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat 

keadaan darurat 

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk mempertahankan fungsi struktur 

bangunan lain yang masuk ke dalam kategori risiko IV. 

 

IV 

 

Tabel 2.4: Faktor keutamaan gempa. 

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, Ie 

I atau II 1 

III 1,25 

IV 1,5 

 

2.6.2 Klasifikasi Situs 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 5.1, bahwa dalam perumusan kriteria 

desain seismik suatu bangunan di permukaan tanah atau penentuan amplifikasi 

besaran percepatan gempa puncak dari batuan dasar ke permukaan tanah untuk 

suatu situs, maka situs tersebut harus dilakukan klasifikasi terlebih dahulu. Profil 

tanah di situs harus dilakukan klasifikasi sesuai dengan Tabel 2.5 klasifikasi situs 

berdasarkan profil tanah lapisan 30 m paling atas. 
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Tabel 2.5: Klasifikasi situs. 

Kelas Situs Vs (m/s) N atau Nch Su (kPa) 

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

SB (batuan) 750-1500 N/A N/A 

SC (tanah keras, angat 

padat dan batuan lunak) 
350-750 >50 ≥100 

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

SE (tanah lunak) <175 <15 <50 

 

Atau settiap profil tanah mengandung lebih dari 3 m tanah dengan 

karakteristik sebagai berikut:  

 
1. Indeks plastisitas, PI > 20  

 
2. kadar air, w ≥ 40%  

 
3. Kuat Geser nilarir Su < 25 kPa  

SF (tanah khusus, yang 

membutuhkan investigasi 

geoteknik spesifik dan 

analisis respons spesifik-

situs yang mengikuti 0) 

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari 

karakteristik berikut: 

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

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m dengan 

indeks plastisitas PI > 75). 

 

2.6.3 Koefisien Situs dan Parameter Respons Gempa Maksimum 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.2, bahwa untuk menentukan respons 

spektral percepatan gempa MCER di permukaan tanah, diperlukan suatu faktor 

amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan periode 1 detik. Percepatan pada 

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

mewakili getaran periode 1 detik (Fv) merupakan faktor yang berkaitan dengan 

amplifikasi. Faktor amplifikasi Fa dan Fv bisa di lihat pada Tabel 2.6 Koefisien situs 

Fa dan Tabel 2.7 Koefisien situs Fv. Parameter respons spektral percepatan pada 

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

klasifikasi situs, harus ditentukan dengan Persamaan 2.12 dan Persamaan 2.13. 

𝑆𝑀𝑆 =  𝐹𝑎 𝑆𝑆              (2.12) 

𝑆𝑀1 =  𝐹𝑎 𝑆1              (2.13) 
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Dimana: 

SMS = Parameter percepatan respon spektral MCER pada perioda pendek 

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs 

SM1 = Parameter percepatan respon spektral MCER pada perioda 1 detik 

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs 

SS = Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode pendek dilihat pada Gambar 2.2 

S1 = Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode 1 detik dilihat pada Gambar 2.3 

 

Tabel 2.6: Koefisien Situs Fa. 

Kelas 

Situs 

Parameter respon spektral percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan 

risiko-tertarget (MCER) tertetapkan pada periode pendek, T= 0,2 detik, Ss 

 Ss ≤ 0,25 Ss = 0,25 Ss = 0,75 Ss = 1,00 Ss = 1,25 Ss ≥ 1,25 

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: 

(a) Untuk nilai nilai antara SS dapat dilakukan interpolasi linier 

(b) SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifikasi dan analisa respons situs-

spesifikasi 
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Tabel 2.7: Koefisien Situs Fv. 

Kelas 

Situs 

Parameter respon spektral percepatan gempa maksimum yang 

dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) tertetapkan pada periode 1 detik, S1 

 S1 ≤ 0,1 S1= 0,2 S1= 0,3 S1= 0,4 S1= 0,5 S1 ≥ 0,6 

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 

SD 2,4 2,2 2 1,9 1,8 1,7 

SE 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0 

SF SS(a) 

CATATAN: 

(c) Untuk nilai nilai antara SS dapat dilakukan interpolasi linier 

(d) SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifikasi dan analisa respons situs-

spesifikasi 

 

Untuk menentukan nilai SS dan S1 sebagai parameter pergerakan tanah bisa 

dilihat pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4. 

 

 
Gambar 2.3: Parameter S1 periode pendek. 
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Gambar 2.4: Parameter Ss periode 1 detik. 

 

2.6.4 Parameter Percepatan Spektral Desain 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.3 nntuk menentukan parameter 

percepatan spektral desain untuk periode pendek, SDS dan pada periode 1 detik, SD1, 

harus ditentukan melalui Persamaan 2.14 dan Persamaan 2.15. 

𝑆𝐷𝑆 =  
2

3
𝑆𝑀𝑆            (2.14) 

𝑆𝐷1 =  
2

3
𝑆𝑀1            (2.15) 

Dimana: 

SDS = Parameter percepatan respon spektral pada perioda pendek 

SD1 = Parameter percepatan respon spektral pada perioda 1 detik 

 

2.6.5 Spektrum Respons Desain 

Berikut adalah ketentuan dalam spektrum respons desain berdasarkan SNI 

1726:2019 Pasal 6.4 sebagai berikut. 

a. Untuk perioda yang lebih kecil dari T0, spektrum respons percepatan desain (Sa) 

harus diambil dari Persamaan 2.16. 

Sa = SDS(0,4 + 0,6 
𝑇

𝑇0
)          (2.16) 

b. Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari atau 

sama dengan Ts, spektrum respon percepatan desain Sa sama dengan SDS. 
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c. Untuk periode lebih besar dari Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan TL, 

respons spektral percepatan desain Sa, diambil berdasarkan Persamaan 2.17. 

Sa = 
𝑆𝐷1

𝑇
            (2.17) 

d. Untuk periode lebih besar dari TL, respons spektral percepatan desain Sa, 

diambil berdasarkan Persamaan 2.18. 

Sa = 
𝑆𝐷1 𝑇𝐿

𝑇2               (2.18) 

Maka nilai dari T0 dapat kita hitung menggunakan Persamaan 2.19 dan nilai Ts 

menggunakan Persamaan 2.20. 

T0 = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
             (2.19) 

TS = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
                           (2.20) 

Dimana: 

SDS = Parameter percepatan respon spektral pada perioda pendek 

SD1 = Parameter percepatan respon spektral pada perioda 1 detik 

T = Periode getar fundamental struktur 

TL = Transisi periode panjang 

 

 
Gambar 2.5: Spektrum respons desain. 
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Kemudian untuk mendapatkan nilai TL, dapat dilihat pada Gambar 2.6. 

 

 
Gambar 2.6: Peta transisi periode panjang. 

 

2.6.6 Kategori Desain Seismik 

Struktur dengan kategori risiko I, II, atau III yang parameter respons spektral 

percepatan terpetakan pada periode 1 detik (S1), lebih besar dari atau sama dengan 

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

yang diklasifikasikan sebagai risiko IV yang parameter respons spektral percepatan 

terpetakan pada periode 1 detik (S1), lebih besar dari atau sama dengan 0,75 harus 

ditetapkan sebagai struktur dengan kategori desain seismik F. Semua struktur 

lainnya harus ditetapkan kategori desain seismiknya berdasarkan kategori risiko 

dan parameter respons spektral percepatan desainnya, SDS dan SD1. Tiap bangunan 

dan struktur harus ditetapkan ke dalam kategori desain seismik yang lebih parah, 

dengan mengacu pada Tabel 2.8 dan Tabel 2.9, terlepas dari nilai periode 

fundamental getaran struktur (T). Apabila S1 lebih kecil dari 0,75 kategori desain 

seismik diizinkan untuk ditentukan sesuai Tabel 2.8 saja, di mana berlaku semua 

ketentuan sebagai berikut. 

a. Pada masing-masing dua arah ortogonal, perkiraan periode getar alami (Ta), 

kurang dari 0,8Ts. 

b. Pada masing-masing dua arah ortogonal, periode getar alami struktur yang 

digunakan untuk menghitung simpangan antar tingkat adalah kurang dari Ts. 
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c. Persamaan (2.14) digunakan untuk menentukan koefisien respons seismi (Cs). 

d. Diafragma struktural adalah kaku/ rigid untuk diafragma yang fleksibel, jarak 

antara elemen vertikal pemikul gaya seismik tidak melebihi 12 m. 

 

Tabel 2.8: Kategori desain seismik periode pendek. 

Nilai SDS 
Kategori Resiko 

I atau II atau III IV 

SDS < 0,167 A A 

0,167 ≤ SDS < 0,33 B C 

0,33 ≤ SDS < 0,50 C D 

0,50 ≤ SDS D D 

 

Tabel 2.9: Kategori desain seismik periode 1 detik. 

Nilai SD1 
Kategori Resiko 

I atau II atau III IV 

SD1 < 0,067 A A 

0,067 < SD1 < 0,133 B C 

0,133 < SD1 < 0,20 C D 

0,20 < SD1 D D 

 

2.6.7 Menentukan Sistem Struktur 

Sistem dasar pemikul gaya seismik lateral dan vertikal harus memenuhi salah 

satu tipe yang ditunjukkan pada Tabel 2.10. Setiap sistem pemikul gaya seismik 

yang dipilih harus didesain sesuai dengan Tabel 2.10 untuk nilai R (koefisien 

modifikasi respons), Ω0 (faktor kuat lebih sistem) dan Cd (faktor pembesaran 

defleksi). 
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Tabel 2.10: Koefisien Faktor R, Cd, dan Ωo. 

Sistem penahan-

gaya seismik 

Koefisien 

modifikasi 

respons, R 

Faktor 

kuat-

lebih 

sistem

, Ωo 

Faktor 

pembesa

ran 

defleksi, 

Cd 

Batasan sistem struktur dan 

batasan tinggi struktur  

Kategori desain seismik 

B C D E F 

C. Sistem rangka 

pemikul momen 
        

1. Rangka baja 

pemikul momen 

khusus 

8 3 5 ½  TB TB TB TB TB 

2.Rangka batang baja 

pemikul momen 

khusus 

7 3 5 ½  TB TB 48 30 TI 

3.Rangka baja 

pemikul momen 

menengah 

4 ½  3 4 TB TB 10 TI TI 

4.Rangka baja 

pemikul momen biasa 
3 ½  3 3 TB TB TI TI TI 

5.Rangka beton 

bertulang pemikul 

momen khusus 

8 3 5 ½  TB TB TB TB TB 

6.Rangka beton 

bertulang pemikul 

momen menengah 

5 3 4 ½  TB TB TI TI TI 

7.Rangka beton 

bertulang pemikul 

momen biasa 

3 3 2 ½  TB TI TI TI TI 

8.Rangka baja dan 

beton komposit 

pemikul momen 

khusus 

8 3 5 ½  TB TB TB TB TB 

9.Rangka baja dan 

beton komposit 

pemikul momen 

menengah 

5 3 4 ½  TB TB TI TI TI 

10.Rangka baja dan 

beton komposit 

terkekang parsial 

pemikul momen 

6 3 5 ½  48 48 30 TI TI 

11.Rangka baja dan 

beton komposit 

pemikul momen biasa 

3 3 2 ½  TB TI TI TI TI 

12.Rangka baja canai 

dingin pemikul 

momen khusus 

dengan pembautan 

3 ½  3 3 ½  10 10 10 10 10 

* TB = Tidak Dibatasi, TI = Tidak Diijinkan 
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2.6.8 Menentukan Periode Fundamental Struktur 

Periode getar struktur merupakan properti yang sangat pentig untuk diketahui 

dalam proses perancangan struktur, khususnya dalam struktur bangunan tahan 

gempa. Periode getar struktur menentukan besarnya beban gempa yang akan 

diaplikasikan dalam perancangan struktur. Selain itu periode getar struktur disebut 

juga properti dinamik dari suatu struktur. Periode getar (T) adalah waktu yang 

diperlukan untuk menempuh satu putaran lengkap dari suatu getaran ketika 

terganggu dari posisi keseimbangan statis dan kembali ke posisi aslinya. 

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

Persamaan 2.21 sebagai berikut. 

Ta = 𝐶𝑡𝑥 ℎ𝑛
𝑥              (2.21) 

Dimana: 

hn = Ketinggian struktur dalam satuan meter 

Ct = Dari tabel koefisien parameter periode pendekatan 

x = Dari tabel koefisien parameter periode pendekatan 

Kemudian untuk koefisien parameter periode pendekatan Ct dan x dapat 

dilihat pada Tabel 2.11. 

 

Tabel 2.11: Parameter periode pendekatan Ct dan x. 

No Tipe Struktur Ct x 

1 

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 % 

gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atau 

dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan akan 

mencegah rangka dari defleksi jika dikenai gaya seismik: 
  

a. Rangka baja pemikul momen 0,0724 0,8 

b. Rangka beton pemikul momen 0,0466 0,9 

2 Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731 0,75 

3 Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731 0,75 

4 Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75 
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Apabila dalam analisis struktur digunakan bantuan software untuk 

mendapatkan nilai periode fundamental struktur yang akurat sesuai massa dan 

kekakuan struktur, maka harus dilakukan pengecekan dengan Persamaan 2.22 

terhadap batas atas periode dan untuk menentukan nilai Cu mengacu pada Tabel 

2.12. 

𝑇 =  𝐶𝑈 𝑥 𝑇𝑎            (2.22) 

 

Tabel 2.12: Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung. 

No 
Parameter percepatan respon spektral desain 

pada 1 detik, SD1 
Koefisien Cu 

1 ≥ 0,4 1,4 

2 0,3 1,4 

3 0,2 1,5 

4 0,15 1,6 

5 ≤ 0,1 1,7 

 

Maka periode desain yang digunakan harus memenuhi persyaratan pada 

Persamaan 2.23 sampai Persamaan 2.25. 

Jika Tc < Ta, T = Ta             (2.23) 

Jika Ta < Tc < CuTa, T = Tc          (2.24) 

Jika Tc > CuTa, T = CuTa             (2.25) 

Dimana: 

T = Periode desain 

Tc = Periode hasil analisa software 

Ta = Batas bawah/minimum periode 

CuTa = Batas atas/maksimum periode 

 

2.6.9 Gaya Geser Dasar Seismik 

Gaya geser dasar seismik (V) merupakan penganti/penyederhanaan dari 

getaran gempa bumi yang bekerja pada dasar bangunan dan selanjutnya digunakan 

sebagai gaya gempa rencana yang ditinjau dalam perencanaan dan evaluasi struktur 
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bangunan gedung. Gaya geser dasar seismik (V) dalam arah yang ditetapkan harus 

ditentukan sesuai dengan Persamaan 2.26. 

𝑉 =  𝐶𝑆 𝑥 𝑊            (2.26) 

Dimana: 

V = Gaya geser dasar seismik 

Cs = Koefisien respons seismik 

W = Berat seismik efektif 

 

Kemudian untuk mendapatkan nilai koefisien respon seismik Cs, harus sesuai 

dengan Persamaan 2.27. 

𝐶𝑆 =  
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
            (2.27) 

Nilai Cs yang dihitung sesuai dengan Persamaan 2.27, tidak boleh kurang dari 

batas minimum sesuai dengan Persamaan 2.28 dan Persamaan 2.29, serta tidak 

boleh melebihi batas maksimum sesuai dengan Persamaan 2.30 dan Persamaan 

2.31. 

1. Batas Minimum 

𝐶𝑆 = 0,044𝑆𝐷𝑆 𝑥 𝐼𝑒 ≥ 0,01         (2.28) 

Untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana S1 ≥ 0,6g, maka Cs harus tidak 

kurang dari Persamaan 2.29. 

𝐶𝑆 =  
0,5 𝑥 𝑆1

(
𝑅

𝐼𝑒
)

           (2.29) 

2. Batas Maksimum 

Untuk T ≤ TL 

𝐶𝑆 =  
𝑆𝐷1

𝑇(
𝑅

𝐼𝑒
)
             (2.30) 

Untuk T > TL 

𝐶𝑆 =  
𝑆𝐷1 𝑥 𝑇𝐿

𝑇2(
𝑅

𝐼𝑒
)

            (2.31) 

 

2.6.10 Penentuan Serta Batasan Simpangan Antar Tingkat 

Penentuan dan batasan simpangan antar lantai tercantum dalam Pasal 7.8.6 

Standar Nasional Indonesia 1726:2019. Penetapan simpangan () wajib dikalkulasi 
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sebagai perbedaan simpangan pada suatu pusat massa di atas serta di bawah tingkat 

yang diperiksa. Bila sebuah pusat massa tak sehaluan pada arah yang vertikal, 

diijinkan untuk meninjau hitungan simpangan pada dasar tingkat menurut proyeksi 

arah vertikal dari pusat massa tingkat di atasnya. Bilamana tegangan izin 

dipergunakan, () wajib dihitung memakai gaya seismik desain tanpa memakai 

reduksi pada desain tegangan izinnya. 

 

 

Gambar 2.7: Penentuan simpangan antar lantai. 

 

Penentuan simpangan lantai atau story drift desain harus dihitung sebagai 

selisih terbesar dari titik-titik diatas dan dibawah tingkat di sepanjang salah satu 

bagian tepi struktur. Defleksi pusat massa ditingkat-x (δₓ) (mm) harus ditentukan 

sesuai dengan Persamaan 2.32. 

𝛿𝑥 =  
𝐶𝑑 𝑥 𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
              (2.32) 

Dimana: 

Cd = Faktor pembesaran defleksi 

𝛿𝑥𝑒 = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan dan ditentukan sesuai dengan 

analisis elastis 

Ie = Faktor keutamaan gempa 

 

Simpangan antar lantai (δ) berdasarkan pasal 7.12.1 tidak boleh melebihi 

simpangan antar lantai ijin (δa) seperti ditetapkan pada Tabel 2.13. 
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Tabel 2.13: Simpangan antar lantai izin (δa). 

Struktur  
Kategori Resiko 

I atau II III IV 

Struktur, selain dari struktur dinding geser batu 

bata, 4 tingkat atau kurang dengan dinding interior, 

partisi, langit-langit dan sistem dinding eksterior 

yang telah di desain untuk mengakomodasi 

simpangan antar lantai tingkat 

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

Struktur dinding geser kantilever batu bata 0,010 hsx 0,010 hsx 0,010 hsx 

Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,007 hsx 0,007 hsx 0,007 hsx 

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

*hsx adalah tinggi tingkat di bawah tingkat x 

 

2.6.11 Pengaruh P-Delta 

Menurut Pasal 7.8.7 SNI 1726:2019, pengaruh P-Delta pada geser dan 

momen tingkat, gaya dan momen elemen struktur yang dihasilkan, dan simpangan 

antar tingkat yang dihasilkan tidak perlu diperhitungkan jika koefisien stabilitas () 

yang ditentukan oleh persamaan berikut sama dengan atau kurang dari 0,10. 

𝜃 =  
𝑃𝑋 ∆ 𝐼𝑒

𝑉𝑥𝐻𝑠𝑥𝐶𝑑
             (2.33) 

Keterangan: 

PX = Beban desain vertikal total pada dan diatas tingkat-x, (kN); bila 

menghitung faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0 

Δ =  Simpangan antar tingkat desain, terjadi secara serentak dengan Vx 

(mm) 

Ie = Faktor keutamaan gempa 

VX = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat dan x-1(kN) 

HSX = Tinggi tingkat dibawah tingkat (mm) 

Cd = Faktor pembesaran defleksi 

 

2.6.12  Ketidakberaturan Struktur 

Klasifikasi struktur beraturan dan ketidakberaturan struktur tercantum pada 

SNI 1726:2019 Pasal 7.3.2. Klasifikasi struktur bangunan wajib didasarkan pada 

konfigurasi horizontal dan vertikal dari struktur bangunan.  
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2.6.12.1 Ketidakberaturan Horizontal 

Mengacu pada Pasal 7.3.2.1 pada SNI 1726:2019. Struktur yang memiliki 

satu atau lebih tipe ketidakberauran wajib dinyatakan memiliki ketidakberaturan 

struktur horizontal. Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik 

harus memenuhi persyaratan sesuai dengan Tabel 2.14. 

 

Tabel 2.14: Ketidakberaturan horizontal pada struktur. 
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Gambar 2.8: Ketidakberaturan horizontal. 
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2.6.12.2 Ketidakberaturan Vertikal 

Sesuai dengan Pasal 7.3.2.2 SNI 1726;2019. Struktur yang memiliki satu 

atau lebih tipe ketidak beraturan wajib dinyatakan memiliki ketidakberaturan 

vertikal. Struktur-struktur yang didesain untuk kategori desain seismik yang ada 

pada Tabel 2.15. 

 

Tabel 2.15 Ketidakberaturan vertikal pada struktur. 

 



36 

 

 
Gambar 2.9: Ketidakberaturan vertikal. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Pendekatan Penelitian 

Pendekatan penelitian yang digunakan oleh Penulis adalah pendekatan 

kuantitatif. Dipilihnya pendekatan ini karena penelitian yang dikerjakan melibatkan 

angka atau bilangan. Tujuan dari pendekatan kuantitatif adalah untuk menjawab 

masalah penelitian terkait dengan data-data seperti angka maupun program statistik. 

Data kuantitatif yang dipakai adalah data yang diperoleh dari hasil analisis struktur 

gedung dengan bantuan program ETABS V22. 

 

3.2 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian ini dilakukan pada Gedung baru Rumah Sakit Columbia Asia 

Aksara yang berada di Jl. Letda Sujono, Lk.X No.90 Kelurahan Bandar Selamat, 

Tembung, Kec. Medan Tembung, Kota Medan, Sumatera Utara, 20223. 

 

 
Gambar 3.1: Lokasi penelitian. 
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3.3 Data Penelitian 

Dalam Tugas Akhir ini memakai data penelitian berupa Shop Drawing dari 

Rumah Sakit Columbia Asia Medan, yang didalamnya terdapat gambar denah, 

tampak, potongan, serta detail-detail dari elemen struktur. 

 

3.3.1 Luas Bangunan 

Luas lahan pada Rumah Sakit Columbia Asia adalah 20.739,8 m², dengan 

luas bangunan yaitu 12.065 m². Struktur terdiri dari basement, ground floor, dan 8 

lantai diatasnya. 

 

 
Gambar 3.2: Tampak portal memanjang. 

 

 
Gambar 3.3: Tampak portal melintang. 
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3.3.2 Ketinggian Bangunan 

Adapun ketinggian bangunan antar lantai pada Rumah Sakit Columbia Asia 

dapat dilihat pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1: Ketinggian antar lantai pada rumah sakit columbia asia. 

Lantai Ketinggian/Elevasi (meter) 
Perbedaan Ketinggian dari 

Lantai di Bawahnya (meter) 

Dak Atap + 35.95 - 

Lantai 8 + 31.95 4.00 

Lantai 7 + 27.95 4.00 

Lantai 6 + 23.95 4.00 

Lantai 5 + 19.95 4.00 

Lantai 4 + 15.95 4.00 

Lantai 3 + 11.95 4.00 

Lantai 2 + 7.95 4.00 

Lantai 1 + 3.95 4.00 

Ground Floor - 0.05 4.00 

Basement - 4.05 4.00 

 

3.3.3 Pile Cap 

Gedung Rumah Sakit Columbia Asia menggunakan pile cap dengan tipe yang 

berbeda-beda, yaitu ada 23 tipe pile cap dengan ketebalan yang bervariasi mulai 

dari 700 mm sampai 1000 mm. Penggunaan tulangan untuk pile cap yaitu tulangan 

baja D19, D22, D25 dengan jarak Sengkang 150 mm. Mutu beton yang digunakan 

adalah fc’ 29 MPa. 

 

3.3.4 Kolom 

Pada Gedung Rumah Sakit Columbia Asia menggunakan kolom struktur 

dengan dimensi yang berbeda-beda. Digunakan tulangan baja D16, D19, D22, dan 

D25 dengan mutu beton yang digunakan adalah fc’ 29 MPa, sedangkan diameter 

tulangan sengkang kolom struktur dan kolom praktis yang digunakan adalah D13-

100 mm, D13-150 mm, dan D13-200 mm. 
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Tabel 3.2: Tipe dan dimensi kolom. 

No. Tipe Kolom Dimensi (mm) 

1 K1 500 x 800 

2 K1 600 x 900 

3 K1 600 x 1200 

4 K2 500 x 800 

5 K2 600 x 900 

6 K2 600 x 1200 

7 K3 500 x 800 

8 K3 600 x 900 

9 K3 600 x 1200 

10 K4 500 x 700 

11 K4 600 x 800 

12 K4 600 x 1000 

13 K5 500 x 700 

14 K5 600 x 800 

15 K5 600 x 1000 

16 K6 500 x 700 

17 K6 600 x 800 

18 K6 600 x 1000 

19 K6 600 x 1200 

20 K7 500 x 700 

21 K7 600 x 800 

22 K7 600 x 1000 

23 K8 300 x 600 

24 K9 500 x 500 

25 K10 500 x 800 

26 K10 600 x 900 

27 K10 600 x 1900 

28 K11 500 x 800 

29 K11 600 x 900 

30 K11 600 x 1900 

31 K12 500 x 700 

32 K12 600 x 800 

33 K12 600 x 1800 

34 K13 500 x 700 

35 K13 600 x 800 

36 K13 600 x 1800 

37 K14 400 x 400 

38 K15 650 x 500 

39 K15 750 x 500 

40 K15 750 x 1500 
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3.3.5 Balok 

Pada Gedung Rumah Sakit Columbia Asia menggunakan balok struktur 

dengan dimensi yang berbeda-beda. Terdapat balok induk dan balok anak dalam 

struktur ini. Mutu beton yang digunakan adalah fc’ 29 MPa. Secara umum diameter 

tulangan utama yang digunakan adalah D13, D16, D22, dan D25 dengan sengkang 

D13. Jarak sengkang yang digunakan adalah 100 mm pada daerah tumpuan dan 150 

mm pada daerah lapangan. 

 

Tabel 3.3: Tipe dan dimensi balok. 

No. Tipe Balok Dimensi (mm) 

1 B1 400 x 600 

2 B2 400 x 600 

3 B3 400 x 600 

4 B3 500 x 600 

5 B3A 250 x 600 

6 B4 500 x 600 

7 B4A 250 x 600 

8 B5 500 x 600 

9 B5A 150 x 300 

10 B5A 250 x 600 

11 B6 250 x 600 

12 B6 500 x 600 

13 B6A 250 x 600 

14 B7 500 x 500 

15 B7 500 x 600 

16 B7A 150 x 300 

17 B7A 250 x 600 

18 B7T 400 x 600 

19 B8A 250 x 600 

20 B9A 150 x 300 

21 B9A 250 x 600 

22 B10A 150 x 300 

23 B12 400 x 1000 

 

3.3.6 Pelat 

Pada Gedung Rumah Sakit Columbia Asia memiliki tebal 300 mm untuk 

pelat dinding basement, 120 dan 150 mm untuk lantai 1-8, dan 150 mm untuk lantai 
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atap. Tulangan yang digunakan adalah D16-200 untuk tebal pelat 300 mm, dan 

D19–150 mm untuk tebal pelat 120 mm dan 150 mm. Mutu beton yang 

direncanakan untuk pelat lantai adalah fc’ 29 MPa. 

 

Tabel 3.4: Tipe, dimensi, dan penulangan pelat. 

No Tipe Pelat Tebal (mm) Tulangan X Tulangan Y 

1 S1 (Pelat Lantai) t = 120 D19-150 D19-150 

2 S2 (Pelat Atap) t = 150 D19-150 D19-150 

3 S3 (Pelat Dinding Basement) t = 300 D19-200 D19-200 

 

3.4 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dalam studi ini yaitu sistem struktur yang akan digunakan. 

Salah satu gedung tinjauan menggunakan sistem rangka gedung sedangkan sebagai 

pembanding menggunakan sistem ganda. Perbedaan kedua sistem terletak pada 

pembagian persentase gaya lateral yang dipikul pada dinding geser dan Sistem 

Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Kemudian membandingkan rasio 

volume beton dan volume tulangan kedua sistem. 

 

3.4.1 Studi Literatur 

Pada tahap ini dilakukan studi literatur, dimana sumber dapat berasal dari 

buku, jurnal maupun peraturan yang berlaku. Peraturan yang digunakan dalam studi 

ini adalah SNI 2847:2019 sebagai Persyaratan Beton Struktural Bangunan Gedung, 

SNI 1727:2020 sebagai Beban Desain Minimum Dan Kriteria Terkait Untuk 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain, SNI 1726:2019 sebagai Perencanaan Struktur 

Bangunan Gedung Tahan Gempa, SNI 2052:2017 sebagai Persyaratan Baja 

Tulangan Beton, dan PPPURG 1987 sebagai acuan data pembebanan terkait 

struktur bangunan Rumah Sakit. 

 

3.4.2 Pengumpulan Data 

Pengumpulan data serta informasi Gedung Rumah Sakit Columbia Asia, baik 

data primer maupun data sekunder dilakukan dengan teliti. Data yang diperoleh 
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adalah Shop Drawing Rumah Sakit. Data ini dipakai untuk pemodelan struktur 3D 

yang kemudian dianalisis dengan bantuan ETABS V22. 

Shop Drawing digunakan untuk tahapan pemodelan yang sesuai dengan 

gambar yang ada sehingga analisis ini tidak menyimpang dari gambar yang ada. 

Semua struktur yang dimodelkan disesuaikan dengan Shop Drawing, untuk 

bangunan non struktural tidak dimodelkan karena tidak memiliki pengaruh yang 

signifikan pada pemodelan 3D ini. 

Data tanah digunakan untuk penentuan besarnya gaya tanah yang menekan 

dinding basement. Besarnya gaya tekan tanah berpengaruh pada struktur bangunan 

yang akan dianalisis, oleh karena itu, dalam pemodelan 3D besarnya gaya tekan 

tanah ini harus diperhatikan. 

 

3.4.3 Pemodelan 3D 

Pada tahap ini gedung tinjauan akan disimulasikan pada dua model yang 

berkaitan dengan Shop Drawing dari RS Columbia Asia Medan, yaitu: 

a. Model 1: Sistem Struktur menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) dengan basement 

b. Model 2: Sistem Struktur menggunakan Sistem Ganda (Dual System) dengan 

basement 

 

3.4.4 Perhitungan Pembebanan 

Perencanaan pembebanan pada struktur direncanakan berdasarkan Peraturan 

Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur Lain, SNI 

1727:2020 dan Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan 

Gedung dan Non Gedung, SNI 1726:2019. Pembebanan yang digunakan antara 

lain: 

a. Beban Mati adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang 

terpasang berdasarkan PPPURG 1987. 

b. Beban Hidup adalah beban yang diakibatkan oleh pengguna dan penghuni 

bangunan gedung atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan 

beban lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban banjir 

atau beban mati, berdasarkan SNI 1727:2020. 
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c. Beban Gempa adalah beban yang terjadi akibat gaya gempa. Analisa 

pembebanan gempa pada gedung ini mengacu pada SNI 1726:2019, dengan 

tinjauan lokasi gempa di daerah Medan. Adapun langkah-langkahnya, yaitu: 

1. Menetapkan kategori risiko bangunan berdasarkan Tabel 2.3 

2. Menentukan faktor keutamaan gempa berdasarkan Tabel 2.4 

3. Menentukan klasifikasi situs berdasarkan Tabel 2.5 

4. Menentukan parameter percepatan gempa terpetakan (SS dan S1) 

berdasarkan Gambar 2.3 dan Gambar 2.4 

5. Menentukan koefisien situs (Fa dan Fv) berdasarkan Tabel 2.6 dan Tabel 2.7 

6. Menghitung parameter spektrum respons percepatan pada periode pendek 

(SMS) dan periode 1 detik (SM1) dengan Pers 2.12 dan Pers 2.13 

7. Menghitung percepatan spektral desain untuk periode pendek (SDS) dan pada 

periode 1 detik (SD1) dengan Pers 2.14 dan Pers 2.15 

8. Menentukan kategori desain seismik berdasarkan Tabel 2.8 dan Tabel 2.9 

9. Menentukan koefisien modifikasi respon (R), faktor pembesaran defleksi 

(Cd), faktor kuat lebih sistem (Ω0) dan batasan tinggi struktur berdasarkan 

Tabel 2.10 

10. Menentukan nilai periode alami getar struktur berdasarkan Pasal 7.8.2.1 

pada SNI 1726:2019. 

 

3.5 Analisa struktur 

Analisa struktur dalam perencanaan gedung tersebut bertujuan untuk 

mengetahui respon seismik RS Columbia Asia akibat beban yang bekerja. Gaya 

tersebut adalah gaya geser, gaya aksial, momen lentur. Selain itu juga digunakan 

untuk mengetahui besarnya pergeseran lateral. Analisa struktur dilakukan 

menggunakan program bantuan ETABS. 

 

3.6 Kontrol Desain 

Setelah melakukan pemodelan, tahap selanjutnya adalah running sistem 

struktur dengan menggunakan program bantuan ETABS. Setelah itu dilakukan 

kontrol desain pada tiap pemodelan dengan mengkontrol dimensi elemen struktur 

meliputi penampang balok, kolom, dan dinding geser. Hal ini dilakukan agar dapat 
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mengetahui apakah desain yang direncanakan sudah memenuhi persyaratan yang 

berlaku menurut studi literatur. Kontrol desain meliputi kontrol periode struktur, 

kontrol gaya geser dasar, kontrol simpangan, kontrol P-Delta, kontrol 

ketidakberaturan struktur, dan kontrol sistem ganda yang digunakan yaitu dengan 

membandingkan prosentase gaya lateral yang dipikul oleh rangka maupun dinding 

geser. 

 

3.7 Perbandingan Volume Beton dan Volume Tulangan 

Kebutuhan volume beton dari Sistem Rangka Gedung dibandingkan dengan 

Sistem Ganda. Begitu pula kebutuhan tulangan kedua sistem struktur tersebut. 

Perbandingan kebutuhan tersebut disajikan dalam bentuk tabel, dibandingkan 

kuantitas volume beton dan volume tulangan dari kedua sistem struktur tersebut 

mana yang lebih efisien. 

 

3.8 Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil perbandingan kebutuhan volume beton dan volume tulangan kedua 

sistem struktur tersebut, disimpulkan sistem struktur mana yang lebih optimal 

digunakan yaitu dilihat dari kebutuhan volume yang lebih kecil. 

 

3.9 Diagram Alir Penelitian 

Proses atau langkah-langkah dalam penulisan laporan ini digambarkan secara 

ringkas dan jelas untuk memudahkan penulis dan pembaca dalam memahami 

tahapan pengerjaan laporan. Diagram alir tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3.4: Diagram alir penelitian. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Konfigurasi Bangunan 

Bangunan gedung Rumah Sakit Columbia Asia terdiri dari basement, ground 

floor, lantai 1 – 8, dan dak atap. Data konfigurasi gedung Rumah Sakit Columbia 

Asia yang dianalisis sebagai berikut. 

1. Jenis Bangunan  : Gedung Bertingkat 

2. Sistem Struktur  : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRMPK) 

Sistem Ganda (Dual System) 

3. Fungsi Bangunan  : Rumah Sakit 

4. Lokasi   : Medan 

5. Tinggi Bangunan  : 35,95 meter 

6. Jumlah Lantai  : 8 lantai 

7. Jenis Tanah   : SD (Tanah Sedang) 

8. Mutu Beton (fc’)  : 29 MPa 

9. Mutu Baja   : 

a. Tulangan Pokok : BJTD-40 (fy 400 MPa, fu 570 MPa) 

b. Tulangan Transversal : BJTP-24 (fy 240 MPa, fu 390 MPa) 

 

4.2 Pembebanan Struktur 

Berdasarkan SNI 1727:2020 tentang Beban Minimum Untuk Perancangan 

Bangunan, maka digunakan pembebanan sebagai berikut: 

 

4.2.1 Beban Mati 

Beban mati terdiri dari berat sendiri elemen struktur dan berat sendiri 

tambahan. ETABS digunakan untuk menghitung secara otomatis berat sendiri dari 

elemen struktur (self weight). Sementara untuk berat sendiri tambahan 

(superimposed dead load) terdiri dari beban merata pada pelat serta berat dinding 
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pada balok sturktur. Berikut adalah beban mati pada pelat lantai ground floor, lantai 

1-8, pelat atap dan balok pada Tabel 4.1, Tabel 4.2, dan Tabel 4.3.  

 

Tabel 4.1: Beban mati tambahan pada lantai ground floor, lantai 1-8. 

Beban Mati Tambahan Pada Lantai (SDL) Ground Floor, Lantai 1-8 

▪ Berat pasir setebal 1cm = 0,16 kN/m2 

▪ Berat spesi setebal 3cm = 0,63 kN/m2 

▪ Berat keramik setebal 1cm = 0,24 kN/m2 

▪ Berat plafon & penggantung = 0,20 kN/m2 

▪ Berat instalasi ME = 0,20 kN/m2 

▪ Berat instalasi Plumbing = 0,10 kN/m2 

▪ Total beban mati tambahan pada lantai = 1,53 kN/m2 

 

Tabel 4.2: Beban mati tambahan pada lantai atap. 

Beban Mati Tambahan Pada Lantai Atap (SDL) 

▪ Berat waterproofing = 0,30 kN/m2 

▪ Berat plafon & penggantung = 0,20 kN/m2 

▪ Berat instalasi ME = 0,20 kN/m2 

▪ Berat instalasi Plumbing = 0,10 kN/m2 

▪ Total beban mati tambahan pada lantai atap = 0,80 kN/m2 

 

Tabel 4.3: Beban mati tambahan dinding pada balok. 

Beban Mati Tambahan Dinding Pada Balok 

▪ Beban dinding tinggi 4,00 m = 8,50 kN/m 

 

4.2.2 Beban Hidup 

Beban hidup atau life load pada struktur bangunan tahan gempa merujuk pada 

beban yang disebabkan oleh kegiatan manusia, peralatan, atau perabotan yang ada 

di dalam atau di atas bangunan. Nilai beban hidup pada Rumah Sakit Columbia 

Asia merujuk pada SNI 1727:2020 Tabel 4.3-1. 
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Tabel 4.4: Beban hidup pada lantai. 

Beban Hidup Pada Lantai Ground Floor, Lantai 1-8 

▪ Ruang operasi, laboratorium = 2,87 kN/m2 

▪ Ruang pasien = 1,92 kN/m2 

▪ Koridor diatas lantai pertama = 3,83 kN/m2 

Beban Hidup Pada Lantai Atap 

▪ Beban orang dan perlengkapan = 1,50 kN/m2 

 

4.2.3 Beban Gempa 

Beban gempa adalah beban dinamis akibat aktivitas seismik yang dapat 

menyebabkan deformasi atau kerusakan struktur bangunan. Perencanaan beban 

gempa mengacu pada SNI 1726:2019 dengan data respons spektrum dari 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/. Permodelan dilakukan di ETABS untuk arah 

X dan Y. Evaluasi mencakup waktu getar alami, gaya geser dasar, simpangan antar 

lantai, dan partisipasi massa. 

 

4.3 Analisis Gempa 

4.3.1 Menentukan Kategori Resiko Bangunan Gedung 

Pada Tugas Akhir ini, bangunan yang terdiri dari basement, ground floor, dan 

8 lantai diatasnya berfungsi sebagai rumah sakit. Berdasarkan Berdasarkan SNI 

1726:2019 Pasal 4.1.2 menunjukkan bahwa struktur termasuk kategori IV. Dapat 

dilihat pada Tabel 2.3. 

 

4.3.2 Menentukan Faktor Keutamaan Gedung 

Berdasarkan dari kategori resiko bangunan gedung yang termasuk kategori 

IV, maka faktor keutamaan gedung (Ie) adalah 1,50 berdasarkan SNI 1726:2019. 

Dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

 

4.3.3 Menentukan Klasifikasi Situs 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 5.1 penentuan klasifikasi situs dilakukan 

dengan menentukan tahanan penetrasi rata-rata (𝑵̅) seperti pada Tabel 4.5. 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/
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Tabel 4.5: Data N-SPT. 

Kedalaman (d) 
Ketebalan Lapisan 

(di) N-SPT di/N 

meter meter 

2 2 14 0.14285714 

4 2 17 0.11764706 

6 2 17 0.11764706 

8 2 23 0.08695652 

10 2 23 0.08695652 

12 2 43 0.04651163 

14 2 16 0.12500000 

16 2 42 0.04761905 

8 2 47 0.04255319 

20 2 44 0.04545455 

22 2 51 0.03921569 

24 2 56 0.03571429 

26 2 56 0.03571429 

28 2 57 0.03508772 

30 2 58 0.03448276 

Jumlah 30   1.03941745 

 

𝑵̅ =  
𝟑𝟎

𝟏, 𝟎𝟑𝟗𝟒𝟏𝟕𝟒𝟓
= 𝟐𝟖, 𝟖𝟔𝟐 

Sehingga berdasarkan Tabel 2.5, nilai 𝑵̅ termasuk kategori tanah sedang (SD) 

karena berada diantara 15 < 𝑵̅ < 50. 

 

4.3.4 Menentukan Parameter Percepatan Gempa Terpetakan  

Percepatan terpetakan terdiri dari 2 parameter yaitu parameter Ss dan S1. Ss 

adalah parameter respons spektral percepatan gempa terpetakan untuk periode 

pendek, yaitu 0,2 detik. Sementara S1 adalah parameter respons spektral percepatan 

gempa terpetakan untuk periode 1,0 detik. Dari situs 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/, didapatkan nilai 0,639595 g untuk Ss dan 

0,354287 g untuk S1. 

 

4.3.5 Menentukan Koefisien Situs 

Fa adalah faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada getaran periode 

pendek dan Fv adalah faktor amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/
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periode 1 detik yang dapat dilihat pada Tabel 2.11 dan Tabel 2.12. Dari situs 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/, didapatkan nilai 1,288324 untuk Fa dan 1, 

945713 untuk Fv. 

 

4.3.6 Menghitung Parameter Respons Spektral Percepatan 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.2, untuk parameter percepatan spektra 

untuk perioda pendek (SMS) dan pada perioda 1 detik (SM1) ditentukan menggunakan 

Pers. 2.12 dan Pers. 2.13. Maka didapatkan nilai 0,824006 g untuk SMS dan 

0,689340 g untuk SM1. 

 

4.3.7 Menentukan Parameter Percepatan Spektral Desain 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.3, untuk parameter percepatan spektra 

desain untuk perioda pendek (SDS) dan pada perioda 1 detik (SD1) ditentukan 

menggunakan Pers. 2.14 dan Pers. 2.15. Maka didapatkan nilai 0,549337 g untuk 

SDS dan 0,459560 g untuk SD1. 

 

4.3.8 Menghitung Spektrum Respons Desain 

Untuk periode yang lebih kecil dari T0, spektrum respons percepatan desain 

(Sa) diambil dari Pers. 2.16 dengan hasil 0,220 g. Untuk periode lebih besar dari 

atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum respon 

percepatan desain Sa sama dengan SDS, yaitu sebesar 0,549337 g.  Nilai dari T0 dapat 

dihitung menggunakan Pers. 2.19 sebesar 0,167314 detik dan nilai Ts menggunakan 

Pers. 2.20 sebesar 0,836572 detik. 

Berdasarkan parameter dari perhitungan diatas dapat dibuat grafik respon 

spektrum menurut SNI 1726:2019, ditunjukan pada Gambar 4.1. 

 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/
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Gambar 4.1: Grafik respon spektrum. 

 

4.3.9 Kategori Desain Seismik 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 6.5, dengan nilai SDS sebesar 0,549337 g 

dan nilai SD1 sebesar 0,459560 g dan kategori resiko IV, maka struktur tergolong 

KDS D yang dapat dilihat pada Tabel 2.8 dan Tabel 2.9. 

 

4.3.10 Menentukan Sistem Struktur Terhadap Tingkat Resiko Gempa 

Berdasarkan Tabel 2.10 yang mengacu pada SNI 1726:2019, sistem struktur 

Rumah Sakit Columbia Asia akan di desain menggunakan tipe D. Menggunakan 

rangka beton bertulang pemikul momen khusus. Dari tabel tersebut juga di dapat 

nilai-nilai sebagai berikut. 

Koefisien modifikasi respons, R = 8 

Faktor kuat lebih sistem, Ωo  = 3 

Faktor pembesaran defleksi, Cd = 5,5 

 

4.3.11 Menentukan Periode Fundamental Struktur 

Periode fundamental struktur bangunan (T) membandingkan hasil analisa 

program atau software ETABS V22 dengan peraturan yang ada pada Pasal 7.8.2 

SNI 1726:2019. Penentuan perioda memiliki periode minimum atau periode 
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fundamental pendekatan (Ta) dengan adanya faktor Ct, hn dan x yang terdapat pada 

Pers. 2.21 yang mengacu pada Tabel 18 SNI 1726:2019 dengan hn sebesar 35,95 

m. Perhitungan periode fundamental pendekatan (Ta) didapatkan sebesar 1,1709 

detik. Kemudian untuk menentukan nilai periode maksimal (TMax) diambil pada 

Pers. 2.22 dengan nilai sebesar 1,6392 detik. 

 

4.4 Pemodelan Struktur 

4.4.1 Pemodelan Geometrik Struktur Rumah Sakit Columbia Asia 

Pada awal pembuatan desain bangunan yang dibuat, maka yang pertama yang 

harus dilakukan adalah memodelkan bentuk bangunan terlebih dahulu. Pada tahap 

awal pemodelan ini di lakukan saat awal pembukaan aplikasi atau juga dapat 

dilakukan dengan menekan perintah New Model atau dengan menekan perintah di 

keyboard yaitu Control-N. 

Setelah melakukan perintah new model akan muncul Model Intialization, 

pada windows tersebut pilih Use-Built-in settings with untuk mengatur ketentuan 

sesuai dengan peraturan yang kita jadikan acuan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 

pada Gambar 4.2. 

 

 
Gambar 4.2: Pengaturan standar awal model bangunan. 

 

Setelah dilakukan pengaturan seperti gambar di atas lalu tekan OK, kemudian 

akan beralih ke pengaturan selanjutnya yaitu New Model Quick Tamplates. Pada 

pengaturan ini akan membuat grid pada bangunan yang akan kita bangun, dengan 

menentukan jarak pada setiap grid line x dan juga jarak setiap grid line y pada 
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bagian Grid Dimentions begitu pun dengan pengaturan jumlah tinggi tiap lantai 

bangunan pada bagian Story Dimantions. Bangunan yang digunakan dalam 

penelitian ini bukanlah bangunan yang simetris, oleh karena itu cara menentukan 

jarak sesuai dengan bangunan yang diteliti dengan memilih Custom Grid Spacing 

dan klik Edit Grid Data untuk menentukan ukuran grid bangunan arah x dan y, 

begitupun dengan jumlah tingkat yaitu dengan memilih Custom Story Data dan klik 

Edit Story Data untuk menentukan ukuran tinggi dari setiap lantai. Untuk lebih 

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.3, Gambar 4.4, dan Gambar 4.5. 

 

 
Gambar 4.3: New model quick tamplates. 

 

 
Gambar 4.4: Permodelan grid pada bangunan gedung. 
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Gambar 4.5: Permodelan story pada setiap bangunan gedung. 

 

4.4.2 Mendefinisikan Material 

Pada tahap pendefinisian material ini dimaksudkan untuk menentukan jenis 

material yang digunakan dalam pembangunan bangunan pada Rumah Sakit 

Columbia Asia. Bangunan yang diteliti ini berupa bangunan dengan material 

struktur beton bertulang. 

 

4.4.2.1 Beton 

Klik menu Define > Materials Properties > Add New Materials. Isi 

spesifikasi material beton yang akan digunakan sesuai dengan apa yang telah di 

tentukan seperti pada Gambar 4.6 dan Gambar 4.7. 

 

 

Gambar 4.6: Spesifikasi material beton bertulang. 
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Gambar 4.7: Material property data beton. 

 

4.4.2.2 Baja 

Klik menu Define > Materials properties > Add New Materials. Isi 

spesifikasi material baja yang digunakan sesuai dengan apa yang telah di tentukan 

seperti pada Gambar 4.8, Gambar 4.9, Gambar 4.10, dan Gambar 4.11. 

 

 
Gambar 4.8: Spesifikasi material baja tulangan BJTD-40. 

 

 
Gambar 4.9: Material property design data baja BJTD-40. 
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Gambar 4.10: Spesifikasi material baja tulangan BJTP-24. 

 

 
Gambar 4.11: Material property design data baja BJTP-24. 

 

4.4.3 Mendefinisikan Penampang Struktur 

Pendefinisian struktur bangunan ini dilakukan dengan memasukkan data 

dimensi dari struktur balok, kolom, pelat lantai, dan dinding geser ke dalam ETABS 

sesuai dengan data dimensi struktur bangunan yang telah dimiliki. 

 

4.4.3.1 Mendefinisikan Penampang Kolom 

Pendefinisian penampang kolom dilakukan dengan cara klik Define > 

Section Properties > Frame Section setelah muncul tampilan frame Section 

kemudian pilih Add New Property. Setelah memilih Add New Property akan 

muncul tampilan dari Frame Property Shape Type, kemudian pada tampilan itu 
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pada pilihan Concrete pilih Rectangular Concrete. Pada layer Rectangular 

Concrete masukkan data dimensi dan material yang digunakan. Untuk 

pendefinisian kolom rubah penggunaan tipe frame menjadi Coloumn dengan cara 

klik Modify / Show Rebar, setelah muncul tampilan Frame Section Property 

Reinforcement Data pada bagian Design Type pilih P-M2-M3 Design (Column), 

kemudian klik Modify / Show Modifiers dan isi data tulangan sesuai dengan yang 

telah di tentukan sebelumnya, untuk lebih jelasnya dapat di lihat pada Gambar 4.12, 

4.13, dan Gambar 4.14. 

 

 
Gambar 4.12: Pendefinisian frame section K1. 

 

 
Gambar 4.13: Pendefinisian tulangan pada K1. 
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Gambar 4.14: Input set modifiers K1. 

 

Lakukan cara yang sama untuk membuat semua dari penampang kolom 

yang diperlukan untuk permodelan bangunan yang akan diteliti. 

 

4.4.3.2 Mendefinisikan Penampang Balok 

Pendefinisian penampang balok dilakukan dengan cara klik Define > 

Section Properties > Frame Section setelah muncul tampilan frame Section 

kemudian pilih Add New Property. Setelah memilih Add New Property akan 

muncul tampilan dari Frame Property Shape Type, kemudian pada tampilan itu 

pada pilihan Concrete pilih Rectangular Concrete. Pada layer Rectangular 

Concrete masukkan data dimensi dan material yang digunakan. Untuk 

pendefinisian balok menggunakan tipe frame Beam dengan cara klik Modify / Show 

Rebar, setelah muncul tampilan Frame Section Property Reinforcement Data pada 

bagian Design Type pilih M3 Design Only (Beam), kemudian klik Modify / Show 

Modifiers dan isi data tulangan sesuai dengan yang telah di tentukan sebelumnya. 

Untuk lebih jelasnya dapat di lihat pada Gambar 4.15, Gambar 4.16, dan Gambar 

4.17. 
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Gambar 4.15: Pendefinisian frame section B1. 

 

 
Gambar 4.16: Pendefinisian tulangan pada B1. 

 

 
Gambar 4.17: Input set modifiers B1. 

 

Lakukan cara yang sama untuk membuat semua dari penampang balok yang 

diperlukan untuk permodelan bangunan yang akan diteliti. 
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4.4.3.3 Mendefinisikan Penampang Pelat 

Pendefinisian pelat lantai dilakukan dengan cara klik Define > Section 

Properties > Slab Section setelah muncul tampilan Slab Section kemudian pilih 

Add New Property. Pada tampilan Slab Property Data isi data pelat lantai sesuai 

dengan yang telah ditentukan, kemudian klik Modify / Show Modifiers dan isi data 

seperti Gambar 4.18 dan Gambar 4.19. 

 

 
Gambar 4.18: Pendefinisian slab property data pelat kamar pasien. 

 

 
Gambar 4.19: Input set modifiers pelat kamar pasien. 
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Lakukan cara yang sama untuk membuat semua dari penampang pelat yang 

diperlukan untuk permodelan bangunan yang akan diteliti. 

 

4.4.3.4 Mendefinisikan Dinding Basement 

Pendefinisian dinding basement dilakukan dengan cara klik Define > 

Section Properties > Wall Section setelah muncul tampilan Wall Section kemudian 

pilih Add New Property. Pada tampilan Wall Property Data isi data dinding 

basement sesuai dengan yang telah ditentukan, kemudian klik Modify / Show 

Modifiers dan isi data seperti Gambar 4.20 dan Gambar 4.21. 

 

 
Gambar 4.20: Pendefinisian wall property data dinding basement. 

 

 
Gambar 4.21: Input set modifiers dinding basement. 
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4.4.3.5 Mendefinisikan Dinding Geser (Shear Wall) 

Pemodelan pada dinding geser dapat dilakukan dengan cara klik define > 

section properties > wall section kemudian pilih add new properties lalu isi data 

dinding geser sesuai dengan Gambar 4.22. 

 

 

Gambar 4.22: Wall property data dinding geser. 

 

4.4.4 Menetapkan Pembebanan Pada Struktur 

Pembebanan pada bangunan dilakukan untuk pengaplikasian beban pada 

struktur bangunan secara nyata untuk di analisis. Pembebanan yang akan diberikan 

pada bangunan yang akan di teliti berupa beban mati (Dead Load), beban mati 

tambahan (Super Imposed Dead Load), beban hidup (Live Load), dan beban lateral 

atau beban gempa. Pendefinisian pembebanan dapat dilihat sebagai berikut. 

Pendefinisian pembebanan pada Load Patterns dilakukan dengan cara klik 

Define - Load patterns. Setelah muncul tampilan Define Load Patterns kemudian 

isi data-data pembebanan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.23. 
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Gambar 4.23: Pembebanan bangunan pada Load Patterns. 

 

Jika diperhatikan pada Gambar 4.23 terdapat beban gempa arah x (RsX) dan 

beban arah y (RsY) tidak memiliki Auto Lateral Load sendiri, dikarenakan 

menggunakan data respon spektrum yang akan diinput ke software. Pembebanan 

gempa ini harus sesuai dengan data yang telah didapatkan pada situs 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/. 

 

4.4.5 Pemodelan Struktur Bangunan 

Pembuatan model struktur bangunan yang dianalisis dilakukan setelah 

selesainya pendefinisian dari struktur balok, kolom, plat lantai dan juga dinding 

basement. Pemodelan struktur bangunan dilakukan sesuai dengan gambar acuan 

pemodelan bangunan. 

 

4.4.5.1 Pemodelan Kolom dan Balok 

Permodelan balok dan kolom dapat dilakukan dengan cara klik Draw > 

Draw Beam/Column/Brace Objects > kemudian pilih tools yang sesuai dengan 

keperluan permodelan yang akan dilakukan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada 

Gambar 4.24 dan gambar 4.25. 

 

https://rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021/
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Gambar 4.24: Cara melakukan permodelan kolom dan balok. 

 

 
Gambar 4.25: Hasil dari pemodelan struktur kolom dan balok. 

 

4.4.5.2 Pemodelan Pelat Lantai dan Pelat Atap 

Permodelan pelat lantai dan plat atap dapat dilakukan dengan cara klik Draw 

> Draw Floor/Wall Objects > kemudian pilih tools yang sesuai dengan keperluan 

permodelan yang akan dilakukan. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 

4.26 dan Gambar 4.27. 
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Gambar 4.26: Cara melakukan permodelan pelat lantai dan pelat atap. 

 

 
Gambar 4.27: Hasil dari pemodelan pelat lantai dan pelat atap. 

 

4.4.5.3 Pemodelan Dinding Basement 

Permodelan pada dinding basement sama halnya dengan permodelan dari 

permodelan pelat. Permodelan dinding basement dapat dilakukan dengan cara klik 

Draw – Draw Floor/Wall Objects – kemudian pilih tools yang sesuai dengan 

keperluan permodelan yang akan dilakukan. Hasil dari permodelan dinding geser 

dapat diliat pada Gambar 4.28. 
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Gambar 4.28: Hasil dari pemodelan dinding basement. 

 

4.4.5.4 Pemodelan Dinding Geser (Shear Wall) 

Pemodelan dinding geser dilakukan dengan cara klik quick draw walls > 

pada type of area pilih pier dan pada property pilih dinding geser > kemudian 

gambarkan pada tepi-tepi core lift yang dapat dilihat pada Gambar 4.29 dan Gambar 

4.30. 

 

 
Gambar 4.29: Tampak atas posisi dinding geser. 
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Gambar 4.30: Hasil dari pemodelan dinding geser. 

 

4.4.5.5 Membuat Join Restraint 

Setelah semua permodelan struktur telah dilakukan maka selanjutnya adalah 

menentukan jenis dari Join Restraint yang digunakan pada bangunan yang akan 

diteliti. Menentukan joint Restrain dilakukan dengan cara Select semua joint pada 

bagian paling bawah permodelan struktur kemudian klik Assign –Joint – Restraints. 

Setelah muncul tampilan Joint Assigmnet-Restraint kemudian pilih perlekatan jepit. 

Lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.31 dan Gambar 4.32. 

 

 
Gambar 4.31: Cara menentukan joint restraints. 
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Gambar 4.32: Pilihan dari joint restraints. 

 

4.4.6 Input Pembebanan 

Langkah untuk menginput beban pada balok dengan cara pilih menu assign 

> frame loads > distributed dan langkah untuk input beban pada pelat lantai dengan 

cara pilih menu assign > shell loads > uniform dan isi beban yang digunakan sesuai 

dengan Tabel 4.1 dan Tabel 4.2, dan Tabel 4.3. 

 

 
Gambar 4.33: Cara memasukkan beban mati tambahan pada balok. 
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Gambar 4.34: Cara memasukkan beban mati tambahan pada pelat lantai. 

 

4.4.6.1 Beban Mati Tambahan (Super Dead Load) 

Input beban mati tambahan pada balok dan pelat lantai dapat dilihat pada 

Gambar 4.35 dan Gambar 4.36. 

 

 
Gambar 4.35: Input beban mati tambahan pada balok. 



71 

 

 
Gambar 4.36: Input beban mati tambahan pada pelat lantai. 

 

4.4.6.2 Beban Hidup (Live Load) 

Input beban hidup pada pelat lantai dapat dilihat pada Gambar 4.37. 

 

 
Gambar 4.37: Input beban hidup pada pelat lantai. 

 

4.4.6.3 Beban Tekanan Tanah Pada Dinding Basement 

Ilustrasi gaya yang bekerja pada pada dinding basement di Rumah Sakit 

Columbia Asia dapat dilihat pada ilustrasi Gambar 4.38. 

 

 
Gambar 4.38: Ilustrasi gaya yang bekerja pada dinding basement. 
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Adapun data yang diketahui adalah sebagai berikut. 

Berat jenis tanah, γ   = 15 kN/m3 

Sudut geser tanah, Ø   = 30º 

Tinggi dinding basement, H  = 3,40 m 

Koefisien gempa horizontal, 𝑘ℎ = 0,30 

Koefisien gempa vertikal, 𝑘𝑣  = 0,15 

Perhitungan yang akan digunakan untuk menghitung tekanan dinding 

basement pada ETABS V22 adalah sebagai berikut. 

• Menghitung KA: 

𝐾𝐴 =  
1 − 𝑆𝑖𝑛 ∅

1 + 𝑆𝑖𝑛 ∅
 

𝐾𝐴 =  
1 − 𝑆𝑖𝑛 30

1 + 𝑆𝑖𝑛 30
 

𝐾𝐴 =  0,333 

• Menghitung nilai C dan D pada software ETABS V22 

Nilai C dan D pada ETABS V22 dapat dicari dengan cara yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.39. 

 

 
Gambar 4.39: Data tekanan tanah pada ETABS. 

 

Dari Gambar 4.39 didapatkan persamaan sebagai berikut. 

(𝑋, 𝑌, 𝑍), 𝑃 =  𝐴𝑋 + 𝐵𝑌 + 𝐶𝑍 + 𝐷 

𝐴 + 𝐵 = 0 

𝑃 =  𝐶𝑍 + 𝐷 
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𝑍 = 0 =  𝐾𝐴. γ. H = 𝐶. 0 + 𝐷, maka didapatkan nilai D sebegai berikut. 

𝐷 =  𝐾𝐴. γ. H 

𝑍 = 0 =  𝐶𝑍 +  𝐾𝐴. γ𝑍, maka didapatkan nilai C sebagai berikut 

𝐶 =  −𝐾𝐴. γ  

Kemudian substitusikan data yang diketahui diatas kedalam persamaan nilai C 

dan D sebagai berikut. 

𝐶 =  −𝐾𝐴. γ  

𝐶 =  −0,333 x 15 kN/m3 

𝐶 =  −4,995 kN/m3 

𝐷 =  𝐾𝐴. γ. H 

𝐷 =  0,333 x 15 kN/m3 x 3,40 m 

𝐷 =  16,983 kN/m2 

Setelah melakukan perhitungan nilai C dan D secara manual, kemudian input 

nilai C dan D kedalam parameter seperti pada Gambar 4.39. 

Kemudian hitungan tekanan tanah dinamis menggunakan metode Mononobe–

Okabe sebagai berikut. 

∆𝐾𝐴𝐷 = 0,75 𝑥 𝑘𝑣 

∆𝐾𝐴𝐷 = 0,75 𝑥 0,15 

∆𝐾𝐴𝐷 = 0,112 

𝐾𝐴𝐷 = 𝐾𝐴 + ∆𝐾𝐴𝐷 

𝐾𝐴𝐷 = 0,333 +  0,112 

𝐾𝐴𝐷 = 0,455 

Hitung 𝑃𝐷 (uniform dynamic pressure) 

𝑃𝐷 =  
1

2
[(1 − 𝑘𝑣)𝐾𝐴𝐷 − 𝐾𝐴]𝛾𝐻 

𝑃𝐷 =  
1

2
[(1 − 0,15) 𝑥 0,455 − 0,333] 𝑥 15 kN/m3 𝑥 3,40 𝑚 

𝑃𝐷 =  1,162 kN/m2 

Sehingga, 

𝐷 =  16,983 kN/m2 + 1,162 kN/m2 

𝐷 =  18,145 kN/m2 

Kemudian masukkan data tekanan tanah dinamis menggunakan parameter C dan 

D pada Gambar 4.40. 



74 

 

 
Gambar 4.40: Data tekanan tanah dinamis pada ETABS. 

 

4.4.6.4 Beban Gempa Dari Respon Spektrum 

Untuk menginput Respons Spektrum dilakukan dengan cara klik Define > 

Function > Response Spectrum. Setelah muncul tampilan dari Define Response 

Spectrum Function pada pilihan Choose Function Tipe to Add pilih From File lalu 

Klik Add New Function. Setelah memilih Add New Function kemudian klik Browse 

lalu pilih file dalam format (.txt) dari software Notepad yang berisi data spektrum 

dari Rumah Sakit Columbia Asia. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 

4.40. 

 

 
Gambar 4.41: Penginputan data respons spektrum. 
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Setelah selesai input respon spektrum dari function, maka pembebanan 

pada struktur dilakukan dengan load cases. Pilih menu define > load cases > add 

new case > pada load cases name beri nama RsX > pilih response spectrum pada 

load case type > pada bagian loads type, pilih acceleration, lalu pada load name 

pilih U1 > pada function pilih RS Columbia > pada scale factor isi dengan angka 

1,8394 (didapatkan dari g*I/R) > klik tombol add > klik ok. 

 

 

Gambar 4.42: Load case data gempa respon spektrum arah x. 

 

Kembali ke kotak dialog analysis case, pilih RsX yang didefinisikan 

sebelumnya lalu klik tombol add copy of load cases > pada load cases name ubah 

menjadi RsY > pada load name ubah menjadi U2 > klik tombol modify > klik ok. 

 

 

Gambar 4.43: Load case data gempa respon spektrum arah y. 
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4.4.7 Menentukan Analisis Modal 

Analisis modal diperlukan untuk penentuan mode atau ragam vibrasi, juga 

untuk mengetahui waktu getar fundamental alami struktur. Langkahnya dengan 

cara klik define > load cases > pilih modal pada cases lalu klik tombol modify/show 

case. 

Pada load case type/subtype, rubah eigen menjadi pilih ritz > kemudian pada 

load type pilih acceleration, karena input respons spektrum dalam satuan g atau 

percepatan gravitasi) > selanjutnya pada load name pilih UX (percepatan arah X) > 

klik add. Lakukan hal yang sama untuk UY (percepatan arah Y) dan klik ok. 

 

 
Gambar 4.44: Load case data untuk modal. 

 

4.4.8 Menentukan Massa Struktur 

Untuk percepatan gempa telah dimasukkan lewat function dan diberi faktor 

pengali lewat analysis case selanjutnya mendefinisikan massa struktur yang akan 

digunakan dalam analisis, karena apabila tidak tepat maka gaya atau beban yang 

dihasilkan juga bisa terlalu kecil atau bahkan terlalu besar. Definisi massa ini perlu 

diperhatikan, terutama untuk massa dari beban mati. 

Langkah menentukannya dengan klik define > mass source > klik 

modify/show mass source kemudian sesuaikan parameter-parameter dengan 

mengikuti Gambar 4.44. 
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Gambar 4.45: Mass source data struktur. 

 

Berikan tanda centang pada specified load pattrens, karena massa yang 

terhitung adalah dari beban mati tambahan (Super Dead Load) dan juga termasuk 

dari berat sendiri (Dead). Kemudian pada load pattren tambahkan beban Dead, 

Super Dead Load, Tekanan Tanah Basement dan Live. Kemudian pada multipier 

isikan Dead 1, Super Dead Load 1, Tekanan Tanah Basement 1 dan Live 0,25. 

 

4.4.9 Meshing Pelat Lantai 

Dengan melakukan meshing pada pelat lantai maka beban yang bekerja akan 

dibagi rata sesuai dengan luasan meshing yang akan digunakan, sehingga membuat 

piasan beban menyeluruh terhadap frame. Langkahnya dengan pilih seluruh elemen 

pelat pada struktur > pilih menu assign > shell > floor auto mesh options > pilih 

mesh object into > kemudian isi angka 10 pada kolom elements. 

 

 
Gambar 4.46: Floor auto mesh option pelat lantai. 
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Gambar 4.47: Tampilan sesudah melakukan meshing pelat lantai. 

 

4.4.10 Membuat Struktur Sebagai Diafragma 

Dengan mendefinisikan sebagai diafragma maka struktur memiliki tingkat 

kekakuannya sendiri. Langkahnya dengan menyeleksi seluruh struktur yang 

dilakukan dengan cara pilih menu select > select > all. Kemudian pilih menu assign 

> join > diaphragms > pada diaphragms assignments pilih D1 > klik apply dan ok. 

 

 
Gambar 4.48: Tampilan sesudah melakukan diafragma pada struktur. 

 

4.4.11 Menambahkan Kombinasi Pembebanan 

Untuk menambahkan kombinasi pembebanan pada ETABS, langkahnya 

klik menu define > load combination > add new combo > isi semua jenis kombinasi 

yang digunakan menurut SNI 1726:2019 yang mengacu pada Tabel 2.2 

sebelumnya. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. 

 

Tabel 4.6: Kombinasi gempa biasa atau nominal untuk struktur atas. 

Komb. 1 1.4 D + 1.4 SDL + 1.4 TTB       

Komb. 2 1.2 D + 1.2 SDL + 1.2 TTB + 1.6 L 

Komb. 3 1.310 D + 1.000 L + 1.300 EQX + 0.390 EQY 
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Tabel 4.6: Lanjutan. 

Komb. 4 1.310 D + 1.000 L + 1.300 EQX - 0.390 EQY 

Komb. 5 1.310 D + 1.000 L - 1.300 EQX + 0.390 EQY 

Komb. 6 1.310 D + 1.000 L - 1.300 EQX - 0.390 EQY 

Komb. 7 1.310 D + 1.000 L + 1.300 EQX + 0.390 EQY 

Komb. 8 1.310 D + 1.000 L + 1.300 EQX - 0.390 EQY 

Komb. 9 1.310 D + 1.000 L - 1.300 EQX + 0.390 EQY 

Komb. 10 1.310 D + 1.000 L - 1.300 EQX - 0.390 EQY 

Komb. 11 0.790 D + 1.300 EQX + 0.390 EQY       

Komb. 12 0.790 D + 1.300 EQX - 0.390 EQY       

Komb. 13 0.790 D - 1.300 EQX - 0.390 EQY       

Komb. 14 0.790 D - 1.300 EQX + 0.390 EQY       

Komb. 15 0.790 D + 1.300 EQX + 0.390 EQY       

Komb. 16 0.790 D + 1.300 EQX - 0.390 EQY       

Komb. 17 0.790 D - 1.300 EQX - 0.390 EQY       

Komb. 18 0.790 D - 1.300 EQX + 0.390 EQY       

 

Tabel 4.7: Kombinasi gempa kuat atau ultimit untuk struktur bawah. 

Komb. 1 1,4 D, SDL, TTB                   

Komb. 2 1,2 D, SDL, TTB + 1,6 L             

Komb. 3 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L + 3,000 EQX + 0,900 EQY 

Komb. 4 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L + 3,000 EQX - 0,900 EQY 

Komb. 5 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L - 3,000 EQX + 0,900 EQY 

Komb. 6 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L - 3,000 EQX - 0,900 EQY 

Komb. 7 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L + 3,000 EQX + 0,900 EQY 

Komb. 8 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L + 3,000 EQX - 0,900 EQY 

Komb. 9 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L - 3,000 EQX + 0,900 EQY 

Komb. 10 1,310 D, SDL, TTB + 1,000 L - 3,000 EQX - 0,900 EQY 

Komb. 11 0,790 D, SDL, TTB + 3,000 EQX + 0,900 EQY       

Komb. 12 0,790 D, SDL, TTB + 3,000 EQX - 0,900 EQY       

Komb. 13 0,790 D, SDL, TTB - 3,000 EQX + 0,900 EQY       

Komb. 14 0,790 D, SDL, TTB - 3,000 EQX - 0,900 EQY       

Komb. 15 0,790 D, SDL, TTB + 3,000 EQX + 0,900 EQY       

Komb. 16 0,790 D, SDL, TTB + 3,000 EQX - 0,900 EQY       

Komb. 17 0,790 D, SDL, TTB - 3,000 EQX + 0,900 EQY       

Komb. 18 0,790 D, SDL, TTB - 3,000 EQX - 0,900 EQY       
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Pada kombinasi pembebanan, digunakan faktor redudansi (ρ) sebesar 1,30. 

Dikarenakan struktur dengan kategori desain seismik D yang memiliki 

ketidakberaturan torsi. 

 

4.5 Melakukan Analisis Struktur 

Setelah melakukan pemodelan dan memasukkan semua jenis pembebanan, 

langkah selanjutnya dapat mulai dilakukan analisis (running). Pilih menu analyze 

> run analysis. 

Untuk analisis gempa respon spektrum ini membutuhkan analisis Modal, 

sehingga perlu diaktifkan terlebih dahulu. Agar lebih mudah, semua tipe analisis 

diaktifkan dengan cara klik analyze > set load cases to run > pilih run/do not run 

all sampai kolom action terbaca status run untuk semua tipe analisis. Selanjutnya 

klik run now untuk memulai analisis. 

 

 
Gambar 4.49: Set load cases to run. 

 

 
Gambar 4.50: ETABS analysis monitor. 
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4.6 Kontrol Analisis Dinamik Gempa 

Berdasarkan SNI 1726:2019, hasil analisa struktur harus dikontrol dengan 

batasan-batasan tertentu. Kontrol-kontrol tersebut antara lain: 

a. Kontrol Perioda Struktur 

b. Kontrol Base Shear 

c. Kontrol Partisipasi Massa 

d. Kontrol Simpangan 

e. Kontrol P-Delta 

f. Kontrol Ketidakberaturan Struktur 

g. Kontrol Sistem Ganda 

 

4.6.1 Kontrol Perioda Struktur 

Nilai waktu fundamental struktur awal bangunan (Ta) yang didapat dari hasil 

analisis model program struktur tidak boleh melebihi hasil koefisien untuk batasan 

atas perioda yang dihitung (Cu) dari Tabel 2.12 dan perioda fundamental 

pendekatan Ta yang ditentukan dari Pers. 2.21 dimana (hn) adalah 35,95 m dan Ct 

dan x dapat diperoleh pada Tabel 2.11. Sehingga dapat dihitung sebagai berikut. 

➢ SRPMK 

Ct = 0,466 (untuk rangka beton pemikul momen) 

x = 0,9 (untuk rangka beton pemikul momen) 

Sehingga berdasarkan Pers. 2.21, maka didapatkan nilai Ta sebesar 1,1709 detik. 

Berdasarkan pada SNI 1726:2019, perioda getar struktur (T) tidak boleh 

melebihi hasil koefisien untuk batasan perioda getar yang dihitung (Cu) seperti pada 

Tabel 2.12 didapat nilai sebagai berikut. 

Cu = 1,4 (Tabel 2.12) 

Sehingga berdasarkan Pers. 2.22 didapatkan nilai TMax sebesar 1,639 detik. 

Setelah dilakukan analisis, didapatkan nilai periode arah x dan y berdasarkan 

parisipasi massa terbesar yang terjadi pada ragam 1 dan 2 adalah: 

TCX = 2,689 detik > TMax = 1,639 detik 

TCY = 2,508 detik > TMax = 1,639 detik 
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Karena periode getar struktur gedung yang didapat dari hasil perhitungan Tcx 

dan Tcy lebih besar dari TMax maka untuk perhitungan beban gempa pada struktur 

digunakan periode getar 1,639 detik 

➢ Sistem Ganda 

Ct = 0,466 (untuk rangka beton pemikul momen) 

x = 0,75 (untuk semua sistem struktur lainnya) 

Sehingga berdasarkan Pers. 2.21, maka didapatkan nilai Ta sebesar 0,684 detik. 

Berdasarkan pada SNI 1726:2019, perioda getar struktur (T) tidak boleh 

melebihi hasil koefisien untuk batasan perioda getar yang dihitung (Cu) seperti pada 

Tabel 2.12 didapat nilai sebagai berikut. 

Cu = 1,4 (Tabel 2.12) 

Sehingga berdasarkan Pers. 2.22 didapatkan nilai TMax sebesar 0,957 detik. 

Setelah dilakukan analisis, didapatkan nilai periode arah x dan y berdasarkan 

parisipasi massa terbesar yang terjadi pada ragam 1 dan 2 adalah: 

TCX = 1,014 > TMax = 0,957 detik 

TCY = 1,002 > TMax = 0,957 detik 

Karena periode getar struktur gedung yang didapat dari hasil perhitungan Tcx 

lebih besar dari TMax  maka untuk perhitungan beban gempa pada struktur digunakan 

periode getar 0,957 detik. 

 

4.6.2 Kontrol Base Shear 

Perhitungan nilai gaya geser desain dihitung berdasarkan SNI 1726:2019 

Pasal 7.8.1 dengan menghitung nilai koefisien respons seismik (Cs) terlebih dahulu 

sebagai berikut. 

➢ SRPMK 

Menghitung nilai Cs berdasarkan Pers. 2.27 dan didapatkan nilai sebesar 0,103 

g. 

Menghitung nilai CsMax berdasarkan Pers. 2.30 dan didapatkan nilai sebesar 

0,053 g. 

Menghitung nilai CsMin berdasarkan Pers. 2.28 dan didapatkan nilai sebesar 

0,036 g. 
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Dari perhitungan untuk menentukan nilai koefisien respons seismik (Cs), 

maka digunakan nilai 0,053 g. 

Untuk nilai K, jika nilai T ≤ 0,5 maka distribusi gempanya 1, jika T ≥ 2,5 

maka distribusi gempanya 2, jika 0,5 < T > 2,5 maka di interpolasikan. Nila T pada 

struktur (SRPMK) gedung Rumah Sakit Columbia Asia Medan ini yaitu 1,639 

detik, jadi harus di interpolasikan. Dan didapat nilai interpolasi sebesar 1,57. 

 

Tabel 4.8: Distribusi gaya gempa statik arah x dan y (SRPMK). 

Lantai  hi Wi 
K 

Wi x hik 
Cvxy 

Fx Fy 

ke -  (m) (kg) (kg.m) (kg) (kg) 

Dak Atap 40.00 40890.37 

1.57 

13373580.54 0.124 5689.05 5689.05 

Lantai 8 36.00 84297.65 23367928.59 0.216 9940.59 9940.59 

Lantai 7 32.00 80929.04 18647433.86 0.172 7932.52 7932.52 

Lantai 6 28.00 80941.02 15123697.93 0.140 6433.54 6433.54 

Lantai 5 24.00 86130.07 12634645.16 0.117 5374.71 5374.71 

Lantai 4 20.00 88848.13 9789759.24 0.090 4164.51 4164.51 

Lantai 3 16.00 88848.13 6896997.06 0.064 2933.94 2933.94 

Lantai 2 12.00 93664.64 4628933.91 0.043 1969.12 1969.12 

Lantai 1 8.00 102786.44 2688095.15 0.025 1143.50 1143.50 

Ground Floor 4.00 128998.48 1136555.03 0.010 483.48 483.48 

Basement 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 

Total   876333.97 108287626.48 1.000 46064.96 46064.96 

 

Tabel 4.8 merupakan distribusi gaya gempa statik arah x dan y pada struktur 

Rumah Sakit Columbia Asia Medan, untuk gaya geser statik arah x dan y sebesar 

46064,96kg atau sebesar 451,90 kN. 
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Tabel 4.9: Gaya geser statik (SRPMK). 

Story (Lantai) 

Statik 

Vx Vy 

(kN) (kN) 

Dak Atap 55.81 55.81 

Lantai 8 153.33 153.33 

Lantai 7 231.14 231.14 

Lantai 6 294.26 294.26 

Lantai 5 346.98 346.98 

Lantai 4 387.84 387.84 

Lantai 3 416.62 416.62 

Lantai 2 435.94 435.94 

Lantai 1 447.15 447.15 

Ground Floor 451.90 451.90 

Basement 0.00 0.00 

 

Tabel 4.9 merupakan hasil perhitungan gaya geser statik untuk struktur 

Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK). 

 

Tabel 4.10: Gaya geser statik nominal (SRPMK). 

Story (Lantai) 

85% Statik 

Vx Vy 

(kN) (kN) 

Dak Atap 47.44 47.44 

Lantai 8 130.33 130.33 

Lantai 7 196.47 196.47 

Lantai 6 250.12 250.12 

Lantai 5 294.94 294.94 

Lantai 4 329.66 329.66 

Lantai 3 354.13 354.13 

Lantai 2 370.55 370.55 

Lantai 1 380.08 380.08 

Ground Floor 384.11 384.11 

Basement 0.00 0.00 

 

Tabel 4.10 merupakan hasil perhitungan gaya geser statik nominal untuk 

struktur Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK). 
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Tabel 4.11: Geser dinamik (SRPMK). 

Story (Lantai) 

Dinamik 

VDx VDy 

(kN) (kN) 

Dak Atap 864.21 762.40 

Lantai 8 1641.91 1515.56 

Lantai 7 2098.25 1992.82 

Lantai 6 2403.14 2312.52 

Lantai 5 2686.69 2578.83 

Lantai 4 2098.25 1992.82 

Lantai 3 2403.14 2312.52 

Lantai 2 2686.69 2578.83 

Lantai 1 3007.47 2863.27 

Ground Floor 3347.01 3171.54 

Basement 0.00 0.00 

 

Tabel 4.11 merupakan hasil perhitungan output dari ETABS gaya geser 

dinamik untuk struktur Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3.1, hasil akhir gaya geser dinamik 

struktur terhadap pembebanan nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam satu 

arah tertentu tidak boleh diambil kurang dari 85% dari nilai respons ragam pertama 

atau dapat disimpulkan Vdinamik ≥ 0,85 Vstatik. Nilai perbandingan Vdinamik ≥ 0,85 

Vstatik dapat dilihat pada Tabel 4.12. 

 

Tabel 4.12: Nilai perbandingan gaya gempa (SRPMK). 

Gaya Gempa 
Vx Vy 

(kN) (kN) 

Statik 451.90 451.90 

85% Statik 384.11 384.11 

Dinamik 3347.01 3171.54 

Keterangan OK OK 

 

Nilai Vdinamik telah memenuhi lebih dari 85% Vstatik, sehingga tidak perlu 

dilakukan pembesaran gaya gempa. 
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➢ Sistem Ganda 

Menghitung nilai Cs berdasarkan Pers. 2.27 dan didapatkan nilai sebesar 0,103 

g. 

Menghitung nilai CsMax berdasarkan Pers. 2.30 dan didapatkan nilai sebesar 

0,090 g. 

Menghitung nilai CsMin berdasarkan Pers. 2.28 dan didapatkan nilai sebesar 

0,036 g. 

Dari perhitungan untuk menentukan nilai koefisien respons seismik (Cs), 

maka digunakan nilai 0,090 g. 

Untuk nilai K, jika nilai T ≤ 0,5 maka distribusi gempanya 1, jika T ≥ 2,5 

maka distribusi gempanya 2, jika 0,5 < T > 2,5 maka di interpolasikan. Nila T pada 

struktur sistem ganda Rumah Sakit Columbia Asia Medan ini yaitu 0,958 detik, jadi 

harus di interpolasikan. Dan didapat nilai interpolasi sebesar 1,23. 

 

Tabel 4.13: Distribusi gaya gempa statik arah x dan y sistem ganda. 

Lantai  hi Wi 
K 

Wi x hik 
Cvxy 

Fx Fy 

ke -  (m) (kg) (kg.m) (kg) (kg) 

Dak Atap 40.00 49113.37 

1.23 

4570826.52 0.11 9926.45 9926.45 

Lantai 8 36.00 94981.17 7766055.10 0.19 16865.51 16865.51 

Lantai 7 32.00 91612.56 6481206.92 0.16 14075.21 14075.21 

Lantai 6 28.00 91624.55 5501049.70 0.14 11946.61 11946.61 

Lantai 5 24.00 96516.98 4794745.36 0.12 10412.73 10412.73 

Lantai 4 20.00 99285.15 3942204.29 0.10 8561.27 8561.27 

Lantai 3 16.00 99285.15 2996711.89 0.07 6507.95 6507.95 

Lantai 2 12.00 103925.27 2202636.40 0.05 4783.46 4783.46 

Lantai 1 8.00 113031.10 1455521.00 0.04 3160.95 3160.95 

Ground Floor 4.00 137495.60 755386.38 0.02 1640.47 1640.47 

Basement 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 976870.90 40466343.54 1.00 87880.61 87880.61 

 

Tabel 4.13 merupakan distribusi gaya gempa statik arah x dan y pada struktur 

Rumah Sakit Columbia Asia Medan, untuk gaya geser statik arah x dan y sebesar 

87880,61 kg atau sebesar 862,11 kN. 
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Tabel 4.14: Gaya geser statik sistem ganda. 

Story (Lantai) 

Statik 

Vx Vy 

(kN) (kN) 

Dak Atap 97.38 97.38 

Lantai 8 262.83 262.83 

Lantai 7 400.91 400.91 

Lantai 6 518.10 518.10 

Lantai 5 620.25 620.25 

Lantai 4 704.24 704.24 

Lantai 3 768.08 768.08 

Lantai 2 815.01 815.01 

Lantai 1 846.02 846.02 

Ground Floor 862.11 862.11 

Basement 0.00 0.00 

 

Tabel 4.14 merupakan hasil perhitungan gaya geser statik untuk struktur 

Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan Sistem Ganda. 

 

Tabel 4.15: Gaya geser statik nominal sistem ganda. 

Story (Lantai) 

85% Statik 

Vx Vy 

(kN) (kN) 

Dak Atap 94.77 94.77 

Lantai 8 255.79 255.79 

Lantai 7 390.16 390.16 

Lantai 6 504.22 504.22 

Lantai 5 603.63 603.63 

Lantai 4 685.37 1678.01 

Lantai 3 747.50 747.50 

Lantai 2 793.17 793.17 

Lantai 1 823.34 823.34 

Ground Floor 839.01 839.01 

Basement 0.00 0.00 

 

Tabel 4.15 merupakan hasil perhitungan gaya geser statik nominal untuk 

struktur Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan Sistem Ganda. 
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Tabel 4.16: Gaya geser dinamik sistem ganda. 

Story (Lantai) 

Dinamik 

VDx VDy 

(kN) (kN) 

Dak Atap 1291.83 1185.87 

Lantai 8 3061.35 2707.46 

Lantai 7 4447.44 3879.01 

Lantai 6 5551.48 4798.18 

Lantai 5 6459.97 5566.97 

Lantai 4 4447.44 3879.01 

Lantai 3 5551.48 4798.18 

Lantai 2 6459.97 5566.97 

Lantai 1 7194.81 6214.63 

Ground Floor 7760.38 6743.60 

Basement 0.00 0.00 

 

Tabel 4.16 merupakan hasil perhitungan output dari ETABS gaya geser 

dinamik untuk struktur Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan Sistem Ganda. 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.3.1, hasil akhir gaya geser dinamik 

struktur terhadap pembebanan nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam satu 

arah tertentu tidak boleh diambil kurang dari 85% dari nilai respons ragam pertama 

atau dapat disimpulkan Vdinamik ≥ 0,85 Vstatik. Nilai perbandingan Vdinamik ≥ 0,85 

Vstatik dapat dilihat pada Tabel 4.17. 

 

Tabel 4.17: Nilai perbandingan gaya gempa sistem ganda. 

Gaya Gempa 
Vx Vy 

(kN) (kN) 

Statik 862.11 862.11 

85% Statik 732.79 732.79 

Dinamik 7760.38 6743.60 

Keterangan OK OK 

 

Nilai Vdinamik telah memenuhi lebih dari 85% Vstatik, sehingga tidak perlu 

dilakukan pembesaran gaya gempa. 
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4.6.3 Kontrol Partisipasi Massa 

Pada SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1 jumlah pola getar yang ditinjau dalam 

penjumlahan respon ragam harus mencakup partisipasi massa 100% digunakan 20 

pola ragam getar dalam analisis dinamik yang dilakukan dengan partisipasi massa 

yang di sumbungkan oleh pola ragam getar masing-masing. Hasil partisipasi 

bangunan bisa dilihat pada Tabel 4.18 dan Tabel 4.20. 

➢ SRPMK 

 

Tabel 4.18: Nilai partisipasi massa bangunan (SRPMK). 

Ragam Periode UX UY SUM UX SUM UY RZ SUM RZ 

Modal detik % % % % % % 

1 2.689 0.00% 66.72% 0.00% 66.72% 0.02% 0.02% 

2 2.508 10.81% 0.00% 10.81% 66.72% 52.85% 52.87% 

3 2.349 50.42% 0.00% 61.22% 66.72% 10.18% 63.05% 

4 0.906 0.00% 10.19% 61.22% 76.91% 0.05% 63.10% 

5 0.834 0.44% 0.05% 61.67% 76.97% 9.68% 72.78% 

6 0.755 10.61% 0.00% 72.27% 76.97% 0.52% 73.30% 

7 0.496 0.00% 4.36% 72.27% 81.33% 0.01% 73.31% 

8 0.456 0.04% 0.05% 72.31% 81.38% 4.55% 77.86% 

9 0.407 5.70% 0.00% 78.01% 81.38% 0.08% 77.94% 

10 0.328 0.00% 2.51% 78.01% 83.89% 0.01% 77.95% 

11 0.300 0.00% 0.04% 78.01% 83.94% 2.73% 80.68% 

12 0.258 3.02% 0.00% 81.03% 83.94% 0.00% 80.68% 

13 0.234 0.00% 1.76% 81.03% 85.69% 0.00% 80.68% 

14 0.213 0.01% 0.01% 81.05% 85.71% 1.88% 82.56% 

15 0.178 0.34% 1.16% 81.39% 86.87% 0.02% 82.58% 

16 0.177 1.56% 0.26% 82.96% 87.12% 0.02% 82.60% 

17 0.159 0.05% 0.00% 83.00% 87.12% 1.45% 84.05% 

18 0.140 0.00% 0.80% 83.01% 87.92% 0.00% 84.05% 

19 0.130 1.08% 0.00% 84.09% 87.92% 0.20% 84.25% 

20 0.124 0.38% 0.00% 84.47% 87.93% 0.62% 84.87% 

21 0.115 0.00% 1.05% 84.47% 88.98% 0.02% 84.89% 

22 0.103 0.19% 0.01% 84.66% 88.99% 0.72% 85.61% 

23 0.098 0.69% 0.00% 85.35% 88.99% 0.24% 85.85% 

24 0.091 0.00% 0.91% 85.35% 89.90% 0.02% 85.87% 

25 0.082 0.31% 0.02% 85.66% 89.92% 0.46% 86.33% 

26 0.077 0.66% 0.00% 86.31% 89.92% 0.42% 86.75% 

27 0.056 2.54% 0.06% 88.85% 89.98% 0.17% 86.92% 

28 0.052 0.02% 9.71% 88.87% 99.70% 0.43% 87.35% 

29 0.031 0.01% 0.30% 88.88% 99.99% 12.60% 99.95% 
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Tabel 4.18: Lanjutan. 

Ragam Periode UX UY SUM UX SUM UY RZ SUM RZ 

Modal detik % % % % % % 

30 0.023 11.02% 0.00% 99.91% 100.00% 0.00% 99.95% 

31 0.012 0.01% 0.00% 99.91% 100.00% 0.00% 99.95% 

32 0.01 0.00% 0.00% 99.91% 100.00% 0.00% 99.96% 

33 0.009 0.06% 0.00% 99.97% 100.00% 0.00% 99.96% 

34 0.008 0.00% 0.00% 99.97% 100.00% 0.00% 99.96% 

35 0.007 0.03% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 99.96% 

 

Berdasarkan hasil analisa pada Tabel 4.18 menunjukkan pada ragam ke-35, 

syarat partisipasi massa telah terpenuhi sebesar 100%. Karena terdapat mode 

dengan perbedaan frekuensi ≤15% yang signifikan, maka sesuai SNI 1726:2019 

penggabungan respons dilakukan dengan metode CQC (Complete Quadratic 

Combination). bukan dengan metode SRSS (Square Root of the Sum of Squares). 

➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.19: Nilai partisipasi massa bangunan sistem ganda. 

Ragam Periode UX UY SUM UX SUM UY RZ SUM RZ 

Modal detik % % % % % % 

1 1.014 2.34% 47.98% 2.34% 47.98% 12.74% 12.74% 

2 0.758 42.35% 9.56% 44.68% 57.53% 9.60% 22.34% 

3 0.622 16.64% 5.42% 61.32% 62.95% 39.94% 62.28% 

4 0.239 0.98% 12.58% 62.30% 75.54% 4.95% 67.23% 

5 0.172 9.44% 6.65% 71.75% 82.19% 4.10% 71.33% 

6 0.144 8.89% 2.25% 80.63% 84.44% 9.27% 80.60% 

7 0.112 0.32% 3.20% 80.96% 87.65% 2.23% 82.83% 

8 0.082 2.38% 3.30% 83.34% 90.95% 1.06% 83.89% 

9 0.073 0.73% 1.15% 84.07% 92.09% 0.91% 84.80% 

10 0.069 2.39% 0.75% 86.46% 92.85% 3.55% 88.35% 

11 0.056 0.01% 1.49% 86.47% 94.33% 0.37% 88.72% 

12 0.053 1.63% 0.63% 88.10% 94.97% 0.59% 89.31% 

13 0.046 0.80% 1.27% 88.89% 96.24% 0.23% 89.54% 

14 0.046 0.10% 0.00% 88.99% 96.24% 1.77% 91.31% 

15 0.041 0.65% 0.75% 89.64% 96.99% 0.11% 91.42% 

16 0.04 0.77% 0.00% 90.41% 96.99% 0.34% 91.76% 

17 0.037 0.10% 0.78% 90.51% 97.77% 0.01% 91.77% 

18 0.036 0.02% 0.41% 90.53% 98.18% 0.63% 92.40% 

19 0.034 0.00% 0.03% 90.54% 98.21% 0.32% 92.72% 
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Tabel 4.19: Lanjutan. 

Ragam Periode UX UY SUM UX SUM UY RZ SUM RZ 

Modal detik % % % % % % 

20 0.033 1.24% 0.12% 91.77% 98.32% 0.09% 92.82% 

21 0.032 0.02% 1.29% 91.79% 99.61% 0.29% 93.11% 

22 0.029 0.28% 0.29% 92.07% 99.90% 1.25% 94.36% 

23 0.028 0.47% 0.06% 92.55% 99.96% 1.58% 95.93% 

24 0.027 0.50% 0.02% 93.04% 99.99% 1.19% 97.13% 

25 0.025 0.08% 0.00% 93.12% 99.99% 0.22% 97.35% 

26 0.024 0.56% 0.00% 93.68% 99.99% 0.01% 97.35% 

27 0.022 0.75% 0.00% 94.44% 99.99% 0.35% 97.70% 

28 0.02 5.46% 0.00% 99.90% 99.99% 0.08% 97.79% 

29 0.016 0.00% 0.00% 99.90% 99.99% 1.63% 99.42% 

30 0.011 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 0.00% 99.42% 

 

Berdasarkan hasil analisa pada Tabel 4.19 menunjukkan pada ragam ke-30, 

syarat partisipasi massa telah terpenuhi sebesar 100%. Karena terdapat mode 

dengan perbedaan frekuensi ≤15% yang signifikan, maka sesuai SNI 1726:2019 

penggabungan respons dilakukan dengan metode CQC (Complete Quadratic 

Combination). bukan dengan metode SRSS (Square Root of the Sum of Squares). 

 

4.6.4 Kontrol Simpangan 

Berdasarkan SNI 1726:2019 kontrol simpangan dan syarat simpangan harus 

ditentukan berdasarkan Pasal 7.8.6. Sedangkan untuk syarat simpangan antar lantai ijin 

pada Pasal 7.12.1 SNI 1726:2019, dengan mengacu pada Tabel 2.13 untuk nilai Δ 

merupakan selisih antara defleksi yang ditunjukkan pada analisis struktur dengan defleksi 

akibat pembesaran. 

Berdasarkan analisis sofware ETABS, didapat simpangan arah X dan Y untuk 

struktur Rumah Sakit Columbia Asia Medan dengan SRPMK dapat dilihat pada Tabel 4.20 

untuk SRPMK. Kemudian Tabel 4.21 dan Gambar 4.51 untuk SRPMK dan sistem ganda. 
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➢ SRPMK 

 

Tabel 4.20: Simpangan arah x dan arah y (SRPMK). 

Story 

Displacement Elastic Drift 
h 

Inelastic Drift Drift 

Limit Cek δeX δeY δeX δeY ΔX ΔY 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 67.01 78.70 4.04 3.86 4000 14.82 14.15 60.00 OK 

Lantai 8 62.97 74.84 6.06 6.11 4000 22.23 22.39 60.00 OK 

Lantai 7 56.91 68.73 8.07 8.36 4000 29.58 30.65 60.00 OK 

Lantai 6 48.84 60.37 9.80 9.97 4000 35.95 36.54 60.00 OK 

Lantai 5 39.04 50.40 10.49 10.21 4000 38.46 37.45 60.00 OK 

Lantai 4 28.55 40.19 10.64 11.29 4000 39.02 41.39 60.00 OK 

Lantai 3 17.90 28.90 9.05 11.84 4000 33.18 43.43 60.00 OK 

Lantai 2 8.85 17.06 5.82 10.44 4000 21.35 38.28 60.00 OK 

Lantai 1 3.03 6.62 2.96 6.30 4000 10.86 23.09 60.00 OK 

Ground Floor 0.07 0.32 0.07 0.32 4000 0.25 1.18 60.00 OK 

Basement 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 OK 

 

➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.21: Simpangan arah x dan arah y sistem ganda. 

Story 

Displacement Elastic Drift 
h 

Inelastic Drift Drift 

Limit Cek δeX δeY δeX δeY ΔX ΔY 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 16.59 26.09 1.92 4.18 4000 7.03 15.31 60.00 OK 

Lantai 8 14.68 21.92 2.21 2.89 4000 8.09 10.60 60.00 OK 

Lantai 7 12.47 19.03 2.24 3.34 4000 8.22 12.23 60.00 OK 

Lantai 6 10.23 15.69 2.21 3.25 4000 8.09 11.91 60.00 OK 

Lantai 5 8.02 12.44 2.11 3.14 4000 7.72 11.50 60.00 OK 

Lantai 4 5.92 9.31 1.94 2.92 4000 7.11 10.71 60.00 OK 

Lantai 3 3.98 6.39 1.68 2.56 4000 6.15 9.37 60.00 OK 

Lantai 2 2.30 3.83 1.34 2.10 4000 4.90 7.71 60.00 OK 

Lantai 1 0.96 1.73 0.88 1.39 4000 3.22 5.11 60.00 OK 

Ground Floor 0.09 0.33 0.09 0.33 4000 0.32 1.22 60.00 OK 
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Tabel 4.21: Lanjutan. 

Story 

Displacement Elastic Drift 
h 

Inelastic Drift Drift 

Limit Cek δeX δeY δeX δeY ΔX ΔY 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Basement 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 OK 

 

 
Gambar 4.51: Grafik simpangan antar lantai SRPMK dan sistem ganda. 

 

4.6.5 Kontrol P-Delta 

Berdasarkan Pasal 7.8.7 SNI 1726:2019, pengaruh efek P-Delta dapat diabaikan 

terhadap geser tingkat, momen elemen struktur, dan simpangan antar tingkat, apabila 

koefisien stabilitas (θ) yang dihitung sesuai persamaan pada pasal tersebut tidak melebihi 

0,10 yang dapat dilihat pada Tabel 4.22 dan Tabel 4.23 untuk SRPMK, kemudian Tabel 

4.24 dan Tabel 4.25 untuk sistem ganda. 
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➢ SRPMK 

 

Tabel 4.22: P-Delta arah x (SRPMK). 

Story 
h ΔX P Vx 

θX 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek 

(mm) (mm) (kN) (kN) 

Dak Atap 4000 14.82 9202.74 1292.49 0.0072 0.0909 OK 

Lantai 8 4000 22.23 11111.64 3061.46 0.0055 0.0909 OK 

Lantai 7 4000 29.58 23264.30 4447.63 0.0106 0.0909 OK 

Lantai 6 4000 35.95 35779.97 5551.47 0.0158 0.0909 OK 

Lantai 5 4000 38.46 53527.56 6460.04 0.0217 0.0909 OK 

Lantai 4 4000 39.02 60442.07 4447.63 0.0362 0.0909 OK 

Lantai 3 4000 33.18 69356.57 5551.47 0.0283 0.0909 OK 

Lantai 2 4000 21.35 87198.42 6460.04 0.0196 0.0909 OK 

Lantai 1 4000 10.86 107060.30 7194.68 0.0110 0.0909 OK 

Ground Floor 4000 0.25 126585.05 7760.24 0.0003 0.0909 OK 

Basement 4000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.0909 OK 

 

Tabel 4.23: P-Delta arah y (SRPMK). 

Story 
h ΔY P VY 

Θy 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek 

(mm) (mm) (kN) (kN) 

Dak Atap 4000 14.15 9202.74 762.40 0.0116 0.0909 OK 

Lantai 8 4000 22.39 11111.64 1515.56 0.0112 0.0909 OK 

Lantai 7 4000 30.65 23264.30 1992.82 0.0244 0.0909 OK 

Lantai 6 4000 36.54 35779.97 2312.52 0.0385 0.0909 OK 

Lantai 5 4000 37.45 53527.56 2578.83 0.0530 0.0909 OK 

Lantai 4 4000 41.39 60442.07 1992.82 0.0856 0.0909 OK 

Lantai 3 4000 43.43 69356.57 2312.52 0.0888 0.0909 OK 

Lantai 2 4000 38.28 87198.42 2578.83 0.0883 0.0909 OK 

Lantai 1 4000 23.09 107060.30 2863.27 0.0589 0.0909 OK 

Ground Floor 4000 1.18 126585.05 3171.54 0.0032 0.0909 OK 

Basement 4000 0.000 0.00 0.00 0.0000 0.0909 OK 
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➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.24: P-Delta arah x sistem ganda. 

Story 
h ΔX P Vx 

θX 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek 

(mm) (mm) (kN) (kN) 

Dak Atap 4000 7.029 9202.74 1369.53 0.0032 0.0909 OK 

Lantai 8 4000 8.085 27012.21 3139.05 0.0047 0.0909 OK 

Lantai 7 4000 8.224 45065.44 4525.14 0.0056 0.0909 OK 

Lantai 6 4000 8.089 63481.68 5629.18 0.0062 0.0909 OK 

Lantai 5 4000 7.722 82101.30 6537.67 0.0066 0.0909 OK 

Lantai 4 4000 7.113 100892.67 4525.14 0.0108 0.0909 OK 

Lantai 3 4000 6.145 119684.03 5629.18 0.0089 0.0909 OK 

Lantai 2 4000 4.902 138385.78 6537.67 0.0071 0.0909 OK 

Lantai 1 4000 3.216 159106.02 7272.51 0.0048 0.0909 OK 

Ground Floor 4000 0.319 179769.21 7838.08 0.0005 0.0909 OK 

Basement 4000 0.000 0.00 0.00 0.0000 0.0909 OK 

 

Tabel 4.25: P-Delta arah y sistem ganda. 

Story 
h ΔY P VY 

θy 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek 

(mm) (mm) (kN) (kN) 

Dak Atap 4000 15.308 9202.74 1263.01 0.0076 0.0909 OK 

Lantai 8 4000 10.600 27012.21 2785.07 0.0070 0.0909 OK 

Lantai 7 4000 12.228 45065.44 3956.56 0.0095 0.0909 OK 

Lantai 6 4000 11.913 63481.68 4875.87 0.0106 0.0909 OK 

Lantai 5 4000 11.495 82101.30 5644.66 0.0114 0.0909 OK 

Lantai 4 4000 10.714 100892.67 3956.56 0.0186 0.0909 OK 

Lantai 3 4000 9.368 119684.03 4875.87 0.0157 0.0909 OK 

Lantai 2 4000 7.715 138385.78 5644.66 0.0129 0.0909 OK 

Lantai 1 4000 5.108 159106.02 6292.33 0.0088 0.0909 OK 

Ground Floor 4000 1.225 179769.21 6821.45 0.0022 0.0909 OK 

Basement 4000 0.000 0.00 0.00 0.0000 0.0909 OK 
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4.6.6 Kontrol Ketidakberaturan Struktur 

Ketidakberaturan struktur yang ditinjau pada RS Columbia Asia Medan 

adalah ketidakberaturan struktur horizontal dan ketidakberaturan struktur vertikal.  

 

4.6.6.1 Ketidakberaturan Horizontal 

➢ SRPMK 

 

Tabel 4.26: Ketidakberaturan horizontal arah X (SRPMK). 

Story 
dA dAi dB dBi dMAX dAVG 1,2dAVG 1,4dAVG Ketidakbe

raturan 

Torsi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 45.32 3.21 30.15 2.14 3.21 2.68 3.21 3.75 Torsi A 

Lantai 8 42.11 4.05 28.01 3.22 4.05 3.64 4.36 5.09 - 

Lantai 7 38.06 4.28 24.79 3.41 4.28 3.85 4.61 5.38 - 

Lantai 6 33.78 5.67 21.38 4.02 5.67 4.85 5.81 6.78 - 

Lantai 5 28.11 5.22 17.36 3.57 5.22 4.40 5.27 6.15 - 

Lantai 4 22.89 6.04 13.79 3.29 6.04 4.67 5.60 6.53 Torsi A 

Lantai 3 16.85 4.97 10.50 3.12 4.97 4.05 4.85 5.66 Torsi A 

Lantai 2 11.88 3.98 7.38 2.64 3.98 3.31 3.97 4.63 Torsi A 

Lantai 1 7.90 3.72 4.74 2.01 3.72 2.87 3.44 4.01 Torsi A 

Ground 

Floor 
4.18 4.18 2.73 2.73 4.18 3.46 4.15 4.84 Torsi A 

 

Tabel 4.27: Ketidakberaturan horizontal arah Y (SRPMK). 

Story 
dA dAi dB dBi dMAX dAVG 1,2dAVG 1,4dAVG Ketidakbe

raturan 

Torsi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 52.34 2.47 33.20 2.15 2.47 2.31 2.77 3.23 - 

Lantai 8 49.87 3.75 31.05 2.61 3.75 3.18 3.82 4.45 - 

Lantai 7 46.12 4.37 28.44 3.14 4.37 3.76 4.51 5.26 - 

Lantai 6 41.75 5.25 25.30 3.50 5.25 4.38 5.25 6.13 Torsi A 

Lantai 5 36.50 5.22 21.80 3.55 5.22 4.39 5.26 6.14 - 

Lantai 4 31.28 5.17 18.25 3.15 5.17 4.16 4.99 5.82 Torsi A 

Lantai 3 26.11 5.56 15.10 3.35 5.56 4.46 5.35 6.24 Torsi A 

Lantai 2 20.55 5.52 11.75 3.65 5.52 4.59 5.50 6.42 Torsi A 

Lantai 1 15.03 7.43 8.10 4.60 7.43 6.02 7.22 8.42 Torsi A 

Ground 

Floor 
7.60 7.60 3.50 3.50 7.60 5.55 6.66 7.77 Torsi A 
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➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.28: Ketidakberaturan horizontal arah X (sistem ganda). 

Story 
dA dAi dB dBi dMAX dAVG 1,2dAVG 1,4dAVG Ketidakbe

raturan 

Torsi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 38.42 2.95 25.18 2.11 2.95 2.53 3.04 3.54 - 

Lantai 8 35.47 3.34 23.07 2.45 3.34 2.90 3.47 4.05 - 

Lantai 7 32.13 3.01 20.62 2.27 3.01 2.64 3.17 3.70 - 

Lantai 6 29.12 3.27 18.35 2.54 3.27 2.91 3.49 4.07 - 

Lantai 5 25.85 3.42 15.81 2.39 3.42 2.91 3.49 4.07 - 

Lantai 4 22.43 3.56 13.42 2.68 3.56 3.12 3.74 4.37 Torsi A 

Lantai 3 18.87 3.98 10.74 2.65 3.98 3.32 3.98 4.64 Torsi A 

Lantai 2 14.89 3.77 8.09 2.49 3.77 3.13 3.76 4.38 - 

Lantai 1 11.12 4.20 5.60 2.85 4.20 3.53 4.23 4.94 Torsi A 

Ground 

Floor 
6.92 6.92 2.75 2.75 6.92 4.84 5.80 6.77 Torsi B 

 

Tabel 4.29: Ketidakberaturan horizontal arah Y (sistem ganda). 

Story 
dA dAi dB dBi dMAX dAVG 1,2dAVG 1,4dAVG Ketidakbe

raturan 

Torsi (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 41.27 3.05 27.34 2.17 3.05 2.61 3.13 3.65 - 

Lantai 8 38.22 3.49 25.17 2.66 3.49 3.08 3.69 4.31 - 

Lantai 7 34.73 3.83 22.51 2.91 3.83 3.37 4.04 4.72 Torsi A 

Lantai 6 30.90 3.85 19.60 2.82 3.85 3.34 4.00 4.67 Torsi A 

Lantai 5 27.05 3.61 16.78 2.54 3.61 3.08 3.69 4.31 - 

Lantai 4 23.44 3.55 14.24 2.65 3.55 3.10 3.72 4.34 Torsi A 

Lantai 3 19.89 3.99 11.59 2.72 3.99 3.36 4.03 4.70 Torsi A 

Lantai 2 15.90 3.78 8.87 2.62 3.78 3.20 3.84 4.48 - 

Lantai 1 12.12 4.12 6.25 2.75 4.12 3.44 4.12 4.81 Torsi A 

Ground 

Floor 
8.00 8.00 3.50 3.50 8.00 5.75 6.90 8.05 Torsi B 
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4.6.6.2 Ketidakberaturan Vertikal 

➢ SRPMK 

 

Tabel 4.30: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1a (arah X – SRPMK). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
70% Ket 80% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 69.22 253.82 0.063 0.044 Oke 0.051 0.048 Oke 

Lantai 8 36000 4000 64.83 237.72 0.059 0.042 Oke 0.048 0.045 Oke 

Lantai 7 32000 4000 58.52 214.57 0.054 0.038 Oke 0.043 0.040 Oke 

Lantai 6 28000 4000 50.13 183.82 0.046 0.032 Oke 0.037 0.034 Oke 

Lantai 5 24000 4000 39.95 146.49 0.037 0.026 Oke 0.029 0.027 Oke 

Lantai 4 20000 4000 29.08 106.62 0.027 0.019 Oke 0.021 0.020 Oke 

Lantai 3 16000 4000 18.11 66.40 0.017 0.012 Oke 0.013 0.012 Oke 

Lantai 2 12000 4000 9.14 33.52 0.008 0.006 Oke 0.007 0.006 Oke 

Lantai 1 8000 4000 3.12 11.45 0.003 0.002 Oke 0.002 0.002 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.08 0.28 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 

 

Tabel 4.31: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1a (arah Y – SRPMK). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
70% Ket 80% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(m) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 78.77 288.82 0.072 0.051 Oke 0.058 0.054 Oke 

Lantai 8 36000 4000 75.18 275.66 0.069 0.048 Oke 0.055 0.052 Oke 

Lantai 7 32000 4000 69.32 254.16 0.064 0.044 Oke 0.051 0.048 Oke 

Lantai 6 28000 4000 61.01 223.69 0.056 0.039 Oke 0.045 0.042 Oke 

Lantai 5 24000 4000 50.92 186.70 0.047 0.033 Oke 0.037 0.035 Oke 

Lantai 4 20000 4000 40.48 148.43 0.037 0.026 Oke 0.030 0.028 Oke 

Lantai 3 16000 4000 28.95 106.16 0.027 0.019 Oke 0.021 0.020 Oke 

Lantai 2 12000 4000 17.17 62.96 0.016 0.011 Oke 0.013 0.012 Oke 

Lantai 1 8000 4000 6.65 24.37 0.006 0.004 Oke 0.005 0.005 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.38 1.39 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 
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Tabel 4.32: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1b (arah X – SRPMK). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
60% Ket 70% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 69.22 253.82 0.063 0.038 Oke 0.044 0.041 Oke 

Lantai 8 36000 4000 64.83 237.72 0.059 0.036 Oke 0.042 0.039 Oke 

Lantai 7 32000 4000 58.52 214.57 0.054 0.032 Oke 0.038 0.035 Oke 

Lantai 6 28000 4000 50.13 183.82 0.046 0.028 Oke 0.032 0.030 Oke 

Lantai 5 24000 4000 39.95 146.49 0.037 0.022 Oke 0.026 0.024 Oke 

Lantai 4 20000 4000 29.08 106.62 0.027 0.016 Oke 0.019 0.017 Oke 

Lantai 3 16000 4000 18.11 66.40 0.017 0.010 Oke 0.012 0.011 Oke 

Lantai 2 12000 4000 9.14 33.52 0.008 0.005 Oke 0.006 0.005 Oke 

Lantai 1 8000 4000 3.12 11.45 0.003 0.002 Oke 0.002 0.002 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.08 0.28 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 

 

Tabel 4.33: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1b (arah Y – SRPMK). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
70% Ket 80% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(m) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 78.77 288.82 0.072 0.051 Oke 0.058 0.054 Oke 

Lantai 8 36000 4000 75.18 275.66 0.069 0.048 Oke 0.055 0.052 Oke 

Lantai 7 32000 4000 69.32 254.16 0.064 0.044 Oke 0.051 0.048 Oke 

Lantai 6 28000 4000 61.01 223.69 0.056 0.039 Oke 0.045 0.042 Oke 

Lantai 5 24000 4000 50.92 186.70 0.047 0.033 Oke 0.037 0.035 Oke 

Lantai 4 20000 4000 40.48 148.43 0.037 0.026 Oke 0.030 0.028 Oke 

Lantai 3 16000 4000 28.95 106.16 0.027 0.019 Oke 0.021 0.020 Oke 

Lantai 2 12000 4000 17.17 62.96 0.016 0.011 Oke 0.013 0.012 Oke 

Lantai 1 8000 4000 6.65 24.37 0.006 0.004 Oke 0.005 0.005 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.38 1.39 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 
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➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.34: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1a (arah X – sistem ganda). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
70% Ket 80% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 19.11 70.08 0.018 0.012 Oke 0.014 0.013 Oke 

Lantai 8 36000 4000 16.70 61.22 0.015 0.011 Oke 0.012 0.011 Oke 

Lantai 7 32000 4000 14.21 52.10 0.013 0.009 Oke 0.010 0.010 Oke 

Lantai 6 28000 4000 11.68 42.84 0.011 0.007 Oke 0.009 0.008 Oke 

Lantai 5 24000 4000 9.19 33.68 0.008 0.006 Oke 0.007 0.006 Oke 

Lantai 4 20000 4000 6.79 24.91 0.006 0.004 Oke 0.005 0.005 Oke 

Lantai 3 16000 4000 4.58 16.79 0.004 0.003 Oke 0.003 0.003 Oke 

Lantai 2 12000 4000 2.65 9.72 0.002 0.002 Oke 0.002 0.002 Oke 

Lantai 1 8000 4000 1.11 4.08 0.001 0.001 Oke 0.001 0.001 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.11 0.40 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 

 

Tabel 4.35: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1a (arah Y – sistem ganda). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
70% Ket 80% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(m) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 44.34 ##### 0.041 0.028 Oke 0.033 0.030 Oke 

Lantai 8 36000 4000 39.84 ##### 0.037 0.026 Oke 0.029 0.027 Oke 

Lantai 7 32000 4000 34.14 ##### 0.031 0.022 Oke 0.025 0.023 Oke 

Lantai 6 28000 4000 28.30 ##### 0.026 0.018 Oke 0.021 0.019 Oke 

Lantai 5 24000 4000 22.46 82.34 0.021 0.014 Oke 0.016 0.015 Oke 

Lantai 4 20000 4000 16.83 61.69 0.015 0.011 Oke 0.012 0.012 Oke 

Lantai 3 16000 4000 11.54 42.30 0.011 0.007 Oke 0.008 0.008 Oke 

Lantai 2 12000 4000 6.84 25.09 0.006 0.004 Oke 0.005 0.005 Oke 

Lantai 1 8000 4000 2.99 10.96 0.003 0.002 Oke 0.002 0.002 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.36 1.31 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 
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Tabel 4.36: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1b (arah X – sistem ganda). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
60% Ket 70% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(mm) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 19.11 70.08 0.018 0.011 Oke 0.012 0.011 Oke 

Lantai 8 36000 4000 16.70 61.22 0.015 0.009 Oke 0.011 0.010 Oke 

Lantai 7 32000 4000 14.21 52.10 0.013 0.008 Oke 0.009 0.008 Oke 

Lantai 6 28000 4000 11.68 42.84 0.011 0.006 Oke 0.007 0.007 Oke 

Lantai 5 24000 4000 9.19 33.68 0.008 0.005 Oke 0.006 0.005 Oke 

Lantai 4 20000 4000 6.79 24.91 0.006 0.004 Oke 0.004 0.004 Oke 

Lantai 3 16000 4000 4.58 16.79 0.004 0.003 Oke 0.003 0.003 Oke 

Lantai 2 12000 4000 2.65 9.72 0.002 0.001 Oke 0.002 0.002 Oke 

Lantai 1 8000 4000 1.11 4.08 0.001 0.001 Oke 0.001 0.001 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.11 0.40 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 

 

Tabel 4.37: Cek ketidakberaturan kekakuan tipe 1b (arah Y – sistem ganda). 

Story 
hsx h de Δ Story 

Drift 
70% Ket 80% 

Rata-rata 

diatas 

tingkat  

Ket 
(m) (mm) (mm) (mm) 

Dak Atap 40000 4000 78.77 288.82 0.072 0.051 Oke 0.058 0.054 Oke 

Lantai 8 36000 4000 75.18 275.66 0.069 0.048 Oke 0.055 0.052 Oke 

Lantai 7 32000 4000 69.32 254.16 0.064 0.044 Oke 0.051 0.048 Oke 

Lantai 6 28000 4000 61.01 223.69 0.056 0.039 Oke 0.045 0.042 Oke 

Lantai 5 24000 4000 50.92 186.70 0.047 0.033 Oke 0.037 0.035 Oke 

Lantai 4 20000 4000 40.48 148.43 0.037 0.026 Oke 0.030 0.028 Oke 

Lantai 3 16000 4000 28.95 106.16 0.027 0.019 Oke 0.021 0.020 Oke 

Lantai 2 12000 4000 17.17 62.96 0.016 0.011 Oke 0.013 0.012 Oke 

Lantai 1 8000 4000 6.65 24.37 0.006 0.004 Oke 0.005 0.005 Oke 

Ground 

Floor 
4000 4000 0.38 1.39 0.000 0.000 Oke 0.000 0.000 Oke 

 

4.6.7 Kontrol Sistem Ganda 

Sistem Ganda merupakan sistem struktur dimana beban lateral gempa dipikul 

bersama oleh dinding geser dan rangka dengan persyaratan sekurang-kurangnya 

25% beban lateral dipikul oleh rangka. Oleh sebab itu, diperlukan pengecekan 

persentase pada reaksi perletakan kolom maupun dinding geser akibat gaya gempa.  
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Gambar 4.52: Joint label dinding geser pada basement. 

 

Tabel 4.38: Joint reaction akibat gaya gempa dinamik pada dinding geser. 

Story Label 
Gempa Arah X Gempa Arah Y 

kN kN 

Basement 72 213.85 349.11 

Basement 73 256.52 316.85 

Basement 78 180.05 142.28 

Basement 79 352.45 207.26 

Basement 99 236.50 234.15 

Basement 100 251.51 183.67 

Basement 105 195.27 157.87 

Basement 106 282.66 221.49 

Total 1968.81 1812.68 

 

Dari tabel diatas dapat ditentukan distribusi gaya gempa yang ditahan dinding 

geser dan SRPMK sebagai berikut. 

• Gempa arah X 

𝑉𝑋−𝐷𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐺𝑒𝑠𝑒𝑟 =  
1968.81

7760.38
 𝑥 100% = 25.37% 

𝑉𝑋−𝑆𝑅𝑃𝑀𝐾 =  100% − 25.37% = 74.63% 

• Gempa arah Y 

𝑉𝑌−𝐷𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 𝐺𝑒𝑠𝑒𝑟 =  
1812.68

6743.60
 𝑥 100% = 26.88% 

𝑉𝑌−𝑆𝑅𝑃𝑀𝐾 =  100% − 26.88% = 73.12% 

Syarat untuk sistem ganda nilai Vx atau Vy pada SRPMK ≥ 25% 

VX = 25.37% ≥ 25% (Ok) 

VY = 26.88% ≥ 25% (Ok) 
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4.7 Perhitungan Volume 

Berdasarkan gambar shop drawing, dilakukan perhitungan volume sebagai 

bahan perbandingan. Perhitungan mencakup volume beton dan volume penulangan 

pada seluruh elemen struktur utama, yaitu kolom, balok, dinding basement, dan 

dinding geser. 

 

4.7.1 Perhitungan Volume Beton 

Untuk menghitung volume beton dilakukan secara otomatis dengan software 

ETABS V22 ini. Hasil dari hitungan volume beton dapat dilihat pada Tabel 4.39 

untuk SRPMK dan Tabel 4.41 untuk sistem ganda. 

➢ SRPMK 

 

Tabel 4.39: Perhitungan volume beton SRPMK. 

Section 
Object 

Type 

Number 

Pieces 

Length Weight Volume 

m kN m3 

K1 50/80 Kolom 9.00 36.00 338.92 14.12 

K1 60/120 Kolom 9.00 36.00 610.05 25.42 

K1 60/90 Kolom 9.00 36.00 457.54 19.06 

K2 50/80 Kolom 24.00 96.00 903.78 37.66 

K2 60/120 Kolom 18.00 72.00 1220.10 50.84 

K2 60/90 Kolom 18.00 72.00 915.08 38.13 

K4 50/70 Kolom 16.00 64.00 527.21 21.97 

K4 60/80 Kolom 12.00 48.00 542.27 22.59 

K4 60/100 Kolom 15.00 60.00 847.29 35.30 

K5 50/70 Kolom 60.00 240.00 1977.02 82.38 

K5 60/80 Kolom 45.00 180.00 2033.51 84.73 

K5 60/100 Kolom 43.00 172.00 2428.91 101.20 

K6 50/70 Kolom 8.00 32.00 263.60 10.98 

K6 60/80 Kolom 6.00 24.00 271.13 11.30 

K6 60/100 Kolom 1.00 4.00 56.49 2.35 

K6 60/120 Kolom 4.00 16.00 271.13 11.30 

K7 50/70 Kolom 9.00 36.00 296.55 12.36 

K7 60/80 Kolom 9.00 36.00 406.70 16.95 

K7 60/100 Kolom 9.00 36.00 508.38 21.18 

K9 50/50 Kolom 8.00 32.00 188.29 7.85 

K10 50/80 Kolom 3.00 12.00 112.97 4.71 

K10 60/90 Kolom 3.00 12.00 152.51 6.35 
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Tabel 4.39: Lanjutan. 

Section 
Object 

Type 

Number 

Pieces 

Length Weight Volume 

m kN m3 

K10 60/190 Kolom 3.00 12.00 321.97 13.42 

K11 50/80 Kolom 8.00 32.00 301.26 12.55 

K11 60/90 Kolom 6.00 24.00 305.03 12.71 

K11 60/190 Kolom 6.00 24.00 643.94 26.83 

K12 50/70 Kolom 12.00 48.00 395.40 16.48 

K12 60/80 Kolom 9.00 36.00 406.70 16.95 

K12 60/180 Kolom 9.00 36.00 915.08 38.13 

K13 50/70 Kolom 9.00 36.00 296.55 12.36 

K13 60/80 Kolom 9.00 36.00 406.70 16.95 

K13 60/180 Kolom 9.00 36.00 915.08 38.13 

K15 65/50 Kolom 8.00 32.00 244.77 10.20 

K15 75/50 Kolom 6.00 24.00 211.82 8.83 

K15 75/150 Kolom 6.00 24.00 635.47 26.48 

B1 40/60 Balok 244.00 1813.50 9076.08 378.17 

B2 40/60 Balok 295.00 2169.00 11063.97 461.00 

B3 40/60 Balok 25.00 161.20 828.23 34.51 

B3A 25/60 Balok 86.00 629.95 2218.68 92.44 

B4 50/60 Balok 106.00 600.00 3783.17 157.63 

B4A 25/60 Balok 123.00 890.60 3144.17 131.01 

B5 50/60 Balok 59.00 461.00 2989.89 124.58 

B5A 25/60 Balok 36.00 182.90 645.71 26.90 

B6A 25/60 Balok 34.00 263.00 928.49 38.69 

B7 50/60 Balok 2.00 16.00 98.15 4.09 

B7A 25/60 Balok 146.00 1047.70 3698.79 154.12 

B7T 40/60 Balok 5.00 40.00 205.05 8.54 

B8A 25/60 Balok 168.00 1137.60 4016.18 167.34 

B9A 15/30 Balok 5.00 9.75 10.33 0.43 

B9A 25/60 Balok 102.00 669.55 2363.78 98.49 

B12 40/100 Balok 2.00 16.00 116.74 4.86 

Dinding Basement Dinding     5580.85 232.54 

 

Dapat dilihat pada Tabel 4.39 didapatkan hasil perhitungan volume beton 

pada elemen struktur kolom, balok, dan dinding basement untuk struktur dengan 

Sistem Rangka Pemikul Momen Khsusus (SRPMK). Untuk lebih jelasnya dapat 

dilihat rekapituliasi pada Tabel 4.40. 
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Tabel 4.40: Rekapitulasi perhitungan volume beton SRPMK. 

Item Volume Satuan 

Volume Beton Kolom = 888.72 m3 

Volume Beton Balok = 1882.81 m3 

Volume Beton Dinding Basement = 232.54 m3 

Total = 3004.06 m3 

 

➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.41: Perhitungan volume beton sistem ganda. 

Section 
Object 

Type 

Number 

Pieces 

Length Weight Volume 

m kN m3 

K1 50/80 Kolom 9.00 36.00 338.92 14.12 

K1 60/120 Kolom 9.00 36.00 610.05 25.42 

K1 60/90 Kolom 9.00 36.00 457.54 19.06 

K2 50/80 Kolom 24.00 96.00 903.78 37.66 

K2 60/120 Kolom 18.00 72.00 1220.10 50.84 

K2 60/90 Kolom 18.00 72.00 915.08 38.13 

K4 50/70 Kolom 16.00 64.00 527.21 21.97 

K4 60/80 Kolom 12.00 48.00 542.27 22.59 

K4 60/100 Kolom 15.00 60.00 847.29 35.30 

K5 50/70 Kolom 60.00 240.00 1977.02 82.38 

K5 60/80 Kolom 45.00 180.00 2033.51 84.73 

K5 60/100 Kolom 43.00 172.00 2428.91 101.20 

K6 50/70 Kolom 8.00 32.00 263.60 10.98 

K6 60/80 Kolom 6.00 24.00 271.13 11.30 

K6 60/100 Kolom 1.00 4.00 56.49 2.35 

K6 60/120 Kolom 4.00 16.00 271.13 11.30 

K7 50/70 Kolom 9.00 36.00 296.55 12.36 

K7 60/80 Kolom 9.00 36.00 406.70 16.95 

K7 60/100 Kolom 9.00 36.00 508.38 21.18 

K9 50/50 Kolom 8.00 32.00 188.29 7.85 

K10 50/80 Kolom 3.00 12.00 112.97 4.71 

K10 60/90 Kolom 3.00 12.00 152.51 6.35 

K10 60/190 Kolom 3.00 12.00 321.97 13.42 

K11 50/80 Kolom 8.00 32.00 301.26 12.55 

K11 60/90 Kolom 6.00 24.00 305.03 12.71 

K11 60/190 Kolom 6.00 24.00 643.94 26.83 

K12 50/70 Kolom 12.00 48.00 395.40 16.48 

K12 60/80 Kolom 9.00 36.00 406.70 16.95 
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Tabel 4.41: Lanjutan. 

K12 60/180 Kolom 9.00 36.00 915.08 38.13 

K13 50/70 Kolom 9.00 36.00 296.55 12.36 

K13 60/80 Kolom 9.00 36.00 406.70 16.95 

K13 60/180 Kolom 9.00 36.00 915.08 38.13 

K15 65/50 Kolom 8.00 32.00 244.77 10.20 

K15 75/50 Kolom 6.00 24.00 211.82 8.83 

K15 75/150 Kolom 6.00 24.00 635.47 26.48 

B1 40/60 Balok 228.00 1691.50 8456.42 352.35 

B2 40/60 Balok 263.00 1937.00 9870.98 411.29 

B3 40/60 Balok 20.00 131.20 675.15 28.13 

B3A 25/60 Balok 86.00 629.95 2218.68 92.44 

B4 50/60 Balok 91.00 510.00 3211.25 133.80 

B4A 25/60 Balok 122.00 880.60 3108.87 129.54 

B5 50/60 Balok 54.00 423.00 2749.82 114.58 

B5A 25/60 Balok 36.00 182.90 645.71 26.90 

B6A 25/60 Balok 33.00 255.00 900.25 37.51 

B7 50/60 Balok 1.00 8.00 49.43 2.06 

B7A 25/60 Balok 138.00 1020.00 3601.00 150.04 

B7T 40/60 Balok 4.00 32.00 163.81 6.83 

B8A 25/60 Balok 158.00 1106.00 3904.62 162.69 

B9A 25/60 Balok 88.00 599.90 2117.88 88.25 

B12 40/100 Balok 2.00 16.00 116.74 4.86 

Dinding Basement Dinding     4959.50 206.65 

Dinding Geser Dinding     15816.17 659.01 

 

Dapat dilihat pada Tabel 4.41 didapatkan hasil perhitungan volume beton 

pada elemen struktur kolom, balok, dinding basement , dan dinding geser untuk 

struktur dengan Sistem Ganda (Dual System). Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 

rekapituliasi pada Tabel 4.42. 

 

Tabel 4.42: Rekapitulasi perhitungan volume beton sistem ganda. 

Item Volume Satuan 

Volume Beton Kolom = 888.72 m3 

Volume Beton Balok = 1741.28 m3 

Volume Beton Dinding Basement = 206.65 m3 

Volume Beton Dinding Geser = 659.01 m3 

Total = 3495.65 m3 
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4.7.2 Perhitungan Volume Tulangan 

Untuk menghitung volume tulangan dilakukan secara manual dengan 

mengacu kepada Shop Drawing. Hasil dari hitungan volume tulangan dapat dilihat 

pada Tabel 4.43 dan Tabel 4.44 rekapitulasi perhitungan berikut. Sedangkan 

perincian perhitungan dilampirkan dalam lampiran. 

➢ SRPMK 

 

Tabel 4.43: Rekapitulasi volume tulangan SRPMK. 

Kompomen Tulangan Volume (m3) Volume (kg) 

Kolom 
Longitudinal 0.69 5412.64 

Transversal 0.12 911.30 

Balok 
Longitudinal 106.08 832705.04 

Transversal 12.96 101705.14 

Dinding Basement 
Longitudinal 2.18 17146.92 

Transversal 1.96 15416.14 

Total 973297.2 

 

➢ Sistem Ganda 

 

Tabel 4.44: Rekapitulasi volume tulangan sistem ganda. 

Kompomen Tulangan Volume (m3) Volume (kg) 

Kolom 
Longitudinal 0.69 5412.64 

Transversal 0.12 911.30 

Balok 
Longitudinal 95.31 748145.89 

Transversal 11.61 91150.95 

Dinding Basement 
Longitudinal 2.09 16431.72 

Transversal 1.88 14772.456 

Dinding Geser 
Longitudinal 5.47 42912.32 

Transversal 5.47 42912.32 

Total 962649.58 
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Untuk mengetahui rasio antara volume beton dengan volume dapat dilihat 

pada Tabel 4.45. 

 

Tabel 4.45: Rasio volume beton dan volume tulangan. 

Sistem Struktur 
Volume Beton Volume Tulangan Rasio 

(m3) (ton) (ton/m3) 

Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus 

(SRPMK) 

3004.06 973.3 0.32 

Sistem Ganda (Dual 

System) 
3495.65 962.65 0.28 

 

Jika dibandingkan persentase volume beton dan volume tulangan pada Tabel 

4.35, didapatkan bahwa volume beton pada sistem ganda lebih besar sekitar 16,36% 

dari sistem SRPMK, sedangkan volume tulangan sistem ganda lebih kecil sekitar 

1,10% dibandingkan SRPMK. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan analisa struktur dan perhitungan volume yang dijabarkan pada 

BAB 4, dapat disimpulkan beberapa hal dalam perbandingan Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dengan Sistem Ganda (Dual System) yang 

menngunakan basement pada RS Columbia Asia Medan sebagai berikut. 

1. Sistem Ganda menunjukkan kinerja struktural yang lebih baik dibandingkan 

SRPMK. Hal ini ditunjukkan dengan perioda dominan yang lebih pendek (X = 

1,014 detik; Y = 1,002 detik) yang mencerminkan kekakuan lebih tinggi, serta 

simpangan antar lantai yang lebih kecil, yaitu maksimum 15,31 mm 

dibandingkan dengan SRPMK sebesar 43,43 mm. Kontribusi dinding geser pada 

Sistem Ganda juga cukup signifikan (25,37% arah X dan 26,88% arah Y), 

sedangkan pada SRPMK beban lebih banyak dipikul oleh rangka (74,63% arah 

X dan 73,12% arah Y), sehingga Sistem Ganda lebih efektif dalam menahan 

gaya gempa. Dari sisi ketidakberaturan horizontal, SRPMK mengalami 

ketidakberaturan torsi hampir di seluruh lantai terutama pada arah Y, sedangkan 

pada Sistem Ganda jumlah lantai yang terdampak lebih sedikit dengan intensitas 

yang lebih rendah. Sementara itu, hasil pengecekan ketidakberaturan vertikal 

(kekakuan tipe 1a dan 1b) menunjukkan bahwa baik SRPMK maupun Sistem 

Ganda memenuhi syarat pada seluruh lantai, sehingga tidak terjadi soft story 

maupun weak story. Dengan demikian, Sistem Ganda dengan basement terbukti 

lebih unggul dalam aspek kekakuan, deformasi, stabilitas, serta ketidakberaturan 

struktur, sehingga lebih sesuai diterapkan pada bangunan penting seperti rumah 

sakit. 

2. Berdasarkan analisis perbandingan struktur, Sistem Ganda yang menggunakan 

basement terbukti lebih efisien dibandingkan SRPMK. Meskipun Sistem Ganda 

menggunakan volume beton 16,36% lebih banyak, rasio tulangan terhadap 

betonnya lebih rendah (0,28 ton/m³) dibandingkan SRPMK (0,32 ton/m³). Hal 
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ini menjadikan Sistem Ganda lebih optimal dari segi efisiensi material, terutama 

karena kebutuhan tulangan 1,10% lebih hemat. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran dalam Tugas Akhir ini sebagai berikut. 

1. Sistem Ganda direkomendasikan untuk digunakan pada bangunan penting 

seperti rumah sakit karena menunjukkan performa struktural yang lebih unggul 

dibandingkan SRPMK, terutama dalam hal kekakuan, kontrol simpangan, dan 

stabilitas terhadap beban gempa. 

2. Analisis lanjutan seperti pushover atau time history disarankan untuk dilakukan 

agar respons struktur terhadap gempa dapat dikaji lebih mendalam dan akurat, 

mewakili kondisi sebenarnya yang lebih kompleks. 

3. Kajian efisiensi material dan biaya perlu dikembangkan lebih lanjut, terutama 

terkait peningkatan volume beton pada Sistem Ganda, guna memastikan bahwa 

keunggulan struktural tetap seimbang dengan efektivitas biaya konstruksi. 
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LAMPIRAN 

 

Tabel L.1: Perhitungan Volume Penulangan Longitudinal Kolom SRPMK. 

Kolom 
Jumlah Tulangan Ø Besi Banyak Kolom Tinggi Kolom Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(buah) (mm) (buah) (m) (kg/m) (kg) 

K1 50/80 18 25 9.00 4 3.85 62.42 

K1 60/120 36 32 9.00 4 6.31 261.69 

K1 60/90 22 25 9.00 4 3.85 76.30 

K2 50/80 18 25 24.00 4 3.85 166.46 

K2 60/120 36 32 18.00 4 6.26 519.23 

K2 60/90 22 25 18.00 4 3.85 152.59 

K4 50/70 16 25 16.00 4 3.85 98.65 

K4 60/80 20 25 12.00 4 3.85 92.48 

K4 60/100 32 32 15.00 4 6.31 387.69 

K5 50/70 16 25 60.00 4 3.85 369.92 

K5 60/80 20 25 45.00 4 3.85 346.80 

K5 60/100 32 32 43.00 4 6.31 1111.37 

K6 50/70 16 25 8.00 4 6.31 80.77 

K6 60/80 18 25 6.00 4 6.31 68.15 

K6 60/100 32 32 1.00 4 6.31 25.85 

K6 60/120 36 32 4.00 4 6.31 116.31 

K7 50/70 16 25 9.00 4 6.31 90.86 

K7 60/80 20 25 9.00 4 3.85 69.36 

K7 60/100 32 32 9.00 4 3.85 142.05 

K9 50/50 14 25 8.00 4 3.85 43.16 

K10 50/80 18 25 3.00 4 3.85 20.81 
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Kolom 
Jumlah Tulangan Ø Besi Banyak Kolom Tinggi Kolom Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(buah) (mm) (buah) (m) (kg/m) (kg) 

K10 60/90 22 25 3.00 4 3.85 25.43 

K10 60/190 50 25 3.00 4 3.85 57.80 

K11 50/80 18 25 8.00 4 3.85 55.49 

K11 60/90 22 25 6.00 4 3.85 50.86 

K11 60/190 50 25 6.00 4 3.85 115.60 

K12 50/70 16 25 12.00 4 3.85 73.98 

K12 60/80 20 25 9.00 4 3.85 69.36 

K12 60/180 48 25 9.00 4 3.85 166.46 

K13 50/70 16 25 9.00 4 3.85 55.49 

K13 60/80 20 25 9.00 4 3.85 69.36 

K13 60/180 48 25 9.00 4 3.85 166.46 

K15 65/50 22 22 8.00 4 2.98 46.22 

K15 75/50 24 25 6.00 4 3.85 55.49 

K15 75/150 44 25 6.00 4 3.85 101.73 

Total Berat Besi Untuk Tulangan Longitudinal Kolom 5412.64 
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Tabel L.2: Perhitungan Volume Penulangan Transversal Kolom SRPMK. 

Kolom 
Panjang Sengkang Ø Besi Banyak Kolom Banyak Sengkang Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(m) (mm) (buah) (buah) (kg/m) (kg) 

K1 50/80 4.2 13 9.00 28 1.04 14.26 

K1 60/120 8.5 13 9.00 28 1.04 28.69 

K1 60/90 5.8 13 9.00 28 1.04 19.39 

K2 50/80 4.2 13 24.00 28 1.04 38.03 

K2 60/120 8.5 13 18.00 28 1.04 57.39 

K2 60/90 5.8 13 18.00 28 1.04 38.78 

K4 50/70 3.2 13 16.00 28 1.04 18.91 

K4 60/80 4.6 13 12.00 28 1.04 20.82 

K4 60/100 7.2 13 15.00 28 1.04 40.41 

K5 50/70 3.2 13 60.00 28 1.04 70.90 

K5 60/80 4.6 13 45.00 28 1.04 78.06 

K5 60/100 7.2 13 43.00 28 1.04 115.83 

K6 50/70 3.2 13 8.00 28 1.04 9.45 

K6 60/80 4.6 13 6.00 28 1.04 10.41 

K6 60/100 7.2 13 1.00 28 1.04 2.69 

K6 60/120 8.5 13 4.00 28 1.04 12.75 

K7 50/70 3.2 13 9.00 28 1.04 10.63 

K7 60/80 4.6 13 9.00 28 1.04 15.61 

K7 60/100 7.2 13 9.00 28 1.04 24.24 

K9 50/50 3.3 13 8.00 28 1.04 9.98 

K10 50/80 4.2 13 3.00 28 1.04 4.75 

K10 60/90 5.8 13 3.00 28 1.04 6.46 

K10 60/190 13.4 13 3.00 28 1.04 15.05 

K11 50/80 4.2 13 8.00 28 1.04 12.68 
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Kolom 
Panjang Sengkang Ø Besi Banyak Kolom Banyak Sengkang Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(m) (mm) (buah) (buah) (kg/m) (kg) 

K11 60/90 5.8 13 6.00 28 1.04 12.93 

K11 60/190 13.4 13 6.00 28 1.04 30.10 

K12 50/70 3.2 13 12.00 28 1.04 14.18 

K12 60/80 4.6 13 9.00 28 1.04 15.61 

K12 60/180 13.0 13 9.00 28 1.04 43.80 

K13 50/70 3.2 13 9.00 28 1.04 10.63 

K13 60/80 4.6 13 9.00 28 1.04 15.61 

K13 60/180 13.0 13 9.00 28 1.04 43.80 

K15 65/50 4.5 13 8.00 28 1.04 13.35 

K15 75/50 4.9 13 6.00 28 1.04 10.91 

K15 75/150 10.8 13 6.00 28 1.04 24.19 

Total Berat Besi Untuk Tulangan Transversal Kolom 911.30 
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Tabel L.3: Perhitungan Volume Penulangan Transversal dan Longitudinal Balok SRPMK. 

Balok 
Posisi 

Penulangan 
Tumpuan Lapangan 

Jumlah 

Batang 

Panjang 

Balok 

Banyak 

Sengkang 

Panjang 

Sengkang 

Berat 

Besi 

D25 

Berat 

Besi 

D22 

Berat 

Besi 

D16 

Berat 

Besi 

D13 

Berat 

Besi 

D10 

Berat Besi 

Total 

(bh) (m) (buah) (m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) 

B1 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

1813.50 12091 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

132772.38 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 7556.25 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 97832.28 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   23307.82 

B2 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

2169.00 14461 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

158799.72 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 9037.50 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 117010.32 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   27876.47 

B3 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

161.20 1076 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

11801.99 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 671.67 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 8696.20 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   2073.56 

B3A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

629.95 4201 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

8976.79 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 2624.79 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 8976.79 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   3730.19 

B4 50/60 

Tul. Atas 10 D 25 5 D 25 15 

600.00 4001 2.56 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

34680.00 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 2500.00 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 32368.00 

Tul. Sengkang 2 D 13 - 150   10652.66 

B4A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

890.60 5938 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

12691.05 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 3710.83 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 12691.05 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   5273.24 
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Balok 
Posisi 

Penulangan 
Tumpuan Lapangan 

Jumlah 

Batang 

Panjang 

Balok 

Banyak 

Sengkang 

Panjang 

Sengkang 

Berat 

Besi 

D25 

Berat 

Besi 

D22 

Berat 

Besi 

D16 

Berat 

Besi 

D13 

Berat 

Besi 

D10 

Berat Besi 

Total 

(bh) (m) (buah) (m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) 

B5 50/60 

Tul. Atas 10 D 25 5 D 25 15 

461.00 3074 2.56 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

26645.80 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 1920.83 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 24869.41 

Tul. Sengkang 2 D 13 - 150   8185.41 

B5A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

182.90 1220 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

2606.33 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 762.08 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 2606.33 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   1083.66 

B6A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

263.00 1754 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

3747.75 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 1095.83 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 3747.75 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   1557.85 

B7 50/60 

Tul. Atas 10 D 25 5 D 25 15 

16.00 108 2.56 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

924.80 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 66.67 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 863.15 

Tul. Sengkang 2 D 13 - 150   286.66 

B7A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

1047.70 6986 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

14929.73 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 4365.42 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 14929.73 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   6203.27 

B7T 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

40.00 268 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

2928.53 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 166.67 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 2157.87 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   515.98 

B8A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

1137.60 7585 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

16210.80 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 4740.00 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 16210.80 
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Balok 
Posisi 

Penulangan 
Tumpuan Lapangan 

Jumlah 

Batang 

Panjang 

Balok 

Banyak 

Sengkang 

Panjang 

Sengkang 

Berat 

Besi 

D25 

Berat 

Besi 

D22 

Berat 

Besi 

D16 

Berat 

Besi 

D13 

Berat 

Besi 

D10 

Berat Besi 

Total 

(bh) (m) (buah) (m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   6735.48 

B9A 15/30 

Tul. Atas 4 D 13 2 D 13 6 

9.75 50 0.80 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

60.94 

Tul. Tengah               0.00 

Tul. Bawah 2 D 13 4 D 13 6 60.94 

Tul. Sengkang   D 10 - 200   24.54 

B9A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

669.55 4465 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

9541.09 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 2789.79 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 9541.09 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   3964.62 

B12 40/100 

Tul. Atas 10 D 22 5 D 22 15 

16.00 108 3.52 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

380.00 

Tul. Tengah 4 D 13 4 D 13 8 133.33 

Tul. Bawah 5 D 22 7 D 16 12 304.00 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   233.71 

Total Berat Besi Untuk Tulangan Longitudinal dan Transversal Pada Balok SRPMK = 934410.18 
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Tabel L.4: Perhitungan Volume Penulangan Transversal dan Longitudinal Dinding Basement SRPMK. 

Jenis Tulangan Diameter Jarak Jumlah (buah) 

Panjang Tiap 

Batang/Lapis 

(m) 

Panjang Total 

(m) 

Berat/m 

(kg) 

Total Berat 

(kg) 

Longitudinal D19 @200 mm 1918.00 4.00 7672.00 2.24 17146.92 

Transversal D19 @200 mm 36.00 191.60 6897.60 2.24 15416.136 

Total 32563.056 
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Tabel L.5: Perhitungan Volume Penulangan Longitudinal Kolom Sistem Ganda. 

Kolom 
Jumlah Tulangan Ø Besi Banyak Kolom Tinggi Kolom Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(buah) (mm) (buah) (m) (kg/m) (kg) 

K1 50/80 18 25 9.00 4 3.85 62.42 

K1 60/120 36 32 9.00 4 6.31 261.69 

K1 60/90 22 25 9.00 4 3.85 76.30 

K2 50/80 18 25 24.00 4 3.85 166.46 

K2 60/120 36 32 18.00 4 6.26 519.23 

K2 60/90 22 25 18.00 4 3.85 152.59 

K4 50/70 16 25 16.00 4 3.85 98.65 

K4 60/80 20 25 12.00 4 3.85 92.48 

K4 60/100 32 32 15.00 4 6.31 387.69 

K5 50/70 16 25 60.00 4 3.85 369.92 

K5 60/80 20 25 45.00 4 3.85 346.80 

K5 60/100 32 32 43.00 4 6.31 1111.37 

K6 50/70 16 25 8.00 4 6.31 80.77 

K6 60/80 18 25 6.00 4 6.31 68.15 

K6 60/100 32 32 1.00 4 6.31 25.85 

K6 60/120 36 32 4.00 4 6.31 116.31 

K7 50/70 16 25 9.00 4 6.31 90.86 

K7 60/80 20 25 9.00 4 3.85 69.36 

K7 60/100 32 32 9.00 4 3.85 142.05 

K9 50/50 14 25 8.00 4 3.85 43.16 

K10 50/80 18 25 3.00 4 3.85 20.81 

K10 60/90 22 25 3.00 4 3.85 25.43 

K10 60/190 50 25 3.00 4 3.85 57.80 

K11 50/80 18 25 8.00 4 3.85 55.49 
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Kolom 
Jumlah Tulangan Ø Besi Banyak Kolom Tinggi Kolom Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(buah) (mm) (buah) (m) (kg/m) (kg) 

K11 60/90 22 25 6.00 4 3.85 50.86 

K11 60/190 50 25 6.00 4 3.85 115.60 

K12 50/70 16 25 12.00 4 3.85 73.98 

K12 60/80 20 25 9.00 4 3.85 69.36 

K12 60/180 48 25 9.00 4 3.85 166.46 

K13 50/70 16 25 9.00 4 3.85 55.49 

K13 60/80 20 25 9.00 4 3.85 69.36 

K13 60/180 48 25 9.00 4 3.85 166.46 

K15 65/50 22 22 8.00 4 2.98 46.22 

K15 75/50 24 25 6.00 4 3.85 55.49 

K15 75/150 44 25 6.00 4 3.85 101.73 

Total Berat Besi Untuk Tulangan Longitudinal Kolom 5412.64 
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Tabel L.6: Perhitungan Volume Penulangan Transversal Kolom Sistem Ganda. 

Kolom 
Panjang Sengkang Ø Besi Banyak Kolom Banyak Sengkang Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(m) (mm) (buah) (buah) (kg/m) (kg) 

K1 50/80 4.2 13 9.00 28 1.04 14.26 

K1 60/120 8.5 13 9.00 28 1.04 28.69 

K1 60/90 5.8 13 9.00 28 1.04 19.39 

K2 50/80 4.2 13 24.00 28 1.04 38.03 

K2 60/120 8.5 13 18.00 28 1.04 57.39 

K2 60/90 5.8 13 18.00 28 1.04 38.78 

K4 50/70 3.2 13 16.00 28 1.04 18.91 

K4 60/80 4.6 13 12.00 28 1.04 20.82 

K4 60/100 7.2 13 15.00 28 1.04 40.41 

K5 50/70 3.2 13 60.00 28 1.04 70.90 

K5 60/80 4.6 13 45.00 28 1.04 78.06 

K5 60/100 7.2 13 43.00 28 1.04 115.83 

K6 50/70 3.2 13 8.00 28 1.04 9.45 

K6 60/80 4.6 13 6.00 28 1.04 10.41 

K6 60/100 7.2 13 1.00 28 1.04 2.69 

K6 60/120 8.5 13 4.00 28 1.04 12.75 

K7 50/70 3.2 13 9.00 28 1.04 10.63 

K7 60/80 4.6 13 9.00 28 1.04 15.61 

K7 60/100 7.2 13 9.00 28 1.04 24.24 

K9 50/50 3.3 13 8.00 28 1.04 9.98 

K10 50/80 4.2 13 3.00 28 1.04 4.75 

K10 60/90 5.8 13 3.00 28 1.04 6.46 

K10 60/190 13.4 13 3.00 28 1.04 15.05 

K11 50/80 4.2 13 8.00 28 1.04 12.68 
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Kolom 
Panjang Sengkang Ø Besi Banyak Kolom Banyak Sengkang Berat Besi Ulir Berat Besi Total 

(m) (mm) (buah) (buah) (kg/m) (kg) 

K11 60/90 5.8 13 6.00 28 1.04 12.93 

K11 60/190 13.4 13 6.00 28 1.04 30.10 

K12 50/70 3.2 13 12.00 28 1.04 14.18 

K12 60/80 4.6 13 9.00 28 1.04 15.61 

K12 60/180 13.0 13 9.00 28 1.04 43.80 

K13 50/70 3.2 13 9.00 28 1.04 10.63 

K13 60/80 4.6 13 9.00 28 1.04 15.61 

K13 60/180 13.0 13 9.00 28 1.04 43.80 

K15 65/50 4.5 13 8.00 28 1.04 13.35 

K15 75/50 4.9 13 6.00 28 1.04 10.91 

K15 75/150 10.8 13 6.00 28 1.04 24.19 

Total Berat Besi Untuk Tulangan Transversal Kolom 911.30 
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Tabel L.7: Perhitungan Volume Penulangan Transversal dan Longitudinal Balok Sistem Ganda. 

Balok 
Posisi 

Penulangan 
Tumpuan Lapangan 

Jumlah 

Batang 

Panjang 

Balok 

Banyak 

Sengkang 

Panjang 

Sengkang 

Berat 

Besi 

D25 

Berat 

Besi 

D22 

Berat 

Besi 

D16 

Berat 

Besi 

D13 

Berat 

Besi 

D10 

Berat Besi 

Total 

(bh) (m) (buah) (m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) 

B1 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

1691.50 11278 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

123840.35 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 7047.92 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 91250.79 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   21739.96 

B2 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

1937.00 12914 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

141814.23 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 8070.83 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 104494.69 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   24894.96 

B3 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

131.20 876 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

9605.59 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 546.67 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 7077.80 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   1688.02 

B3A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

629.95 4201 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

8976.79 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 2624.79 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 8976.79 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   3730.19 

B4 50/60 

Tul. Atas 10 D 25 5 D 25 15 

510.00 3401 2.56 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

29478.00 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 2125.00 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 27512.80 

Tul. Sengkang 2 D 13 - 150   9055.16 

B4A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

880.60 5872 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

12548.55 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 3669.17 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 12548.55 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   5214.04 

B5 50/60 Tul. Atas 10 D 25 5 D 25 15 423.00 2821 2.56 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 24449.40 
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Balok 
Posisi 

Penulangan 
Tumpuan Lapangan 

Jumlah 

Batang 

Panjang 

Balok 

Banyak 

Sengkang 

Panjang 

Sengkang 

Berat 

Besi 

D25 

Berat 

Besi 

D22 

Berat 

Besi 

D16 

Berat 

Besi 

D13 

Berat 

Besi 

D10 

Berat Besi 

Total 

(bh) (m) (buah) (m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 1762.50 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 22819.44 

Tul. Sengkang 2 D 13 - 150   7510.91 

B5A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

182.90 1220 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

2606.33 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 762.08 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 2606.33 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   1083.66 

B6A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

255.00 1701 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

3633.75 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 1062.50 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 3633.75 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   1510.49 

B7 50/60 

Tul. Atas 10 D 25 5 D 25 15 

8.00 54 2.56 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

462.40 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 33.33 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 431.57 

Tul. Sengkang 2 D 13 - 150   144.66 

B7A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

1020.00 6801 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

14535.00 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 4250.00 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 14535.00 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   6039.29 

B7T 40/60 

Tul. Atas 12 D 25 7 D 25 19 

32.00 214 3.13 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

2342.83 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 133.33 

Tul. Bawah 7 D 25 7 D 25 14 1726.29 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   413.17 

B8A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

1106.00 7374 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

15760.50 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 4608.33 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 15760.50 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   6548.41 
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Balok 
Posisi 

Penulangan 
Tumpuan Lapangan 

Jumlah 

Batang 

Panjang 

Balok 

Banyak 

Sengkang 

Panjang 

Sengkang 

Berat 

Besi 

D25 

Berat 

Besi 

D22 

Berat 

Besi 

D16 

Berat 

Besi 

D13 

Berat 

Besi 

D10 

Berat Besi 

Total 

(bh) (m) (buah) (m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg/m) (kg) 

B9A 15/30 

Tul. Atas 4 D 13 2 D 13 6 

599.90 3001 0.80 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

3749.38 

Tul. Tengah               0.00 

Tul. Bawah 2 D 13 4 D 13 6 3749.38 

Tul. Sengkang   D 10 - 200   1480.25 

B9A 25/60 

Tul. Atas 6 D 16 3 D 16 9 

16.00 108 1.44 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

228.00 

Tul. Tengah 2 D 13 2 D 13 4 66.67 

Tul. Bawah 3 D 16 6 D 16 9 228.00 

Tul. Sengkang   D 10 - 150   95.61 

B12 40/100 

Tul. Atas 10 D 22 5 D 22 15 

0.00 1 3.52 3.85 2.98 1.58 1.04 0.62 

0.00 

Tul. Tengah 4 D 13 4 D 13 8 0.00 

Tul. Bawah 5 D 22 7 D 16 12 0.00 

Tul. Sengkang 2 D 10 - 150   2.17 

Total Berat Besi Untuk Tulangan Longitudinal dan Transversal Pada Balok SRPMK = 839296.83 
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Tabel L.8: Perhitungan Volume Penulangan Transversal dan Longitudinal Dinding Basement Sistem Ganda. 

Jenis Tulangan Diameter Jarak Jumlah (buah) 
Panjang Tiap 

Batang/Lapis (m) 

Panjang 

Total (m) 

Berat/m 

(kg) 

Total 

Berat (kg) 

Longitudinal D19 @200 mm 1838.00 4.00 7352.00 2.24 16431.72 

Transversal D19 @200 mm 36.00 183.60 6609.60 2.24 14772.456 

Total 31204.176 
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Tabel L.9: Perhitungan Volume Penulangan Transversal dan Longitudinal Dinding Geser. 

Core Lift 1 

Jenis Tulangan Diameter Jarak Panjang Total (m) Berat/m (kg) Total Berat (kg) 

Longitudinal D22 @200 mm 7190.0 2.98 21456.16 

Transversal D22 @200 mm 7190.0 2.98 21456.16 

Total     14380.0   42912.32 

 

Core Lift 2 

Jenis Tulangan Diameter Jarak Panjang Total (m) Berat/m (kg) Total Berat (kg) 

Longitudinal D22 @200 mm 7190.0 2.98 21456.16 

Transversal D22 @200 mm 7190.0 2.98 21456.16 

Total     14380.0   42912.32 
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Gambar L.10: Lembar Asistensi Bimbingan Seminar Proposal. 
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Gambar L.11: Lembar Asistensi Bimbingan Seminar Hasil. 
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Gambar L.12: Lembar Daftar Hadir Seminar Hasil 
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Gambar L.13: Lembar Evaluasi Seminar Hasil Penguji I. 
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Gambar L.14: Lembar Evaluasi Seminar Hasil Penguji 2. 
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