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Abstract: The research is evaluating the Banda Aceh Pratama Tax Office building, using the Pushover
Analysis method which refers to the Applied Technology Council (ATC-40, 1996) using the SAP2000
program. The purpose of this study was to determine the structural performance of the Banda Aceh
Pratama Tax Office building structure and to determine the pattern of building collapse after pushover
analysis. A pushover analysis was carried out because this building is located in an earthquake-prone
area based on the 2017 earthquake map on SNI 03-1726-2019 with spectrum response analysis. This
research was conducted using quantitative data analysis method with secondary data which includes
shop drawings and structural data. Based on the results of the analysis of the response spectrum, the
performance level of the structure according to ATC-40 in the structure of the x and y directions, for the
maximum value of total drift obtained 0.0055 and the maximum value of total inelastic drift obtained
0.0035 so that the Banda Aceh Pratama Tax Service Office building is included in Immediate Occupancy
(10) level category based on Dt/H < 0.01 limit according to ATC-40.

Keywords: ATC-40, Pushover Analysis, SAP2000, performance level evaluation, spectrum
response.

Abstrak: Penelitian yang dilakukan adalah mengevaluasi gedung Kantor Pelayanan Pajak Pratama Banda
Aceh, dengan menggunakan metode Pushover Analysis yang mengacu pada Applied Technology Council
(ATC-40, 1996) menggunakan bantuan program SAP2000. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
kinerja struktur gedung Kantor Pelayanan Pajak Pratama Banda Aceh dan mengetahui pola keruntuhan
gedung setelah dianalisis pushover. Dilakukan anlisis pushover karena gedung ini terletak di daerah yang
rawan gempa berdasarkan peta gempa tahun 2017 pada SNI 03-1726-2019 dengan analisis respon
spektrum. Penelitian ini dilakukan dengan metode analisis data kuantitatif dengan data sekunder yang
meliputi shop drawing dan data struktur. Berdasarkan hasil analisis ragam spektrum respons, level kinerja
struktur sesuai ATC-40 pada struktur arah x dan y, untuk nilai maksimum total drift didapatkan 0,0051 dan
nilai maksimum total inelastik drift didapatkan 0,0031 sehingga gedung Kantor Pelayanan Pajak Pratama
Banda Aceh termasuk dalam kategori level Immediate Occupancy (I0) berdasarkan batasan Dt/H < 0,01
menurut ATC-40.

Kata kunci : ATC-40, Pushover Analysis, SAP2000, evaluasi level Kinerja, respon spektrum.
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Provinsi Aceh merupakan provinsi paling barat
pulau Sumatera, maka Aceh merupakan salah satu
daerah yang terletak pada lempeng aktif yaitu
lempeng patahan pulau Sumatera. Hal ini
menyebabkan frekuensi gempa di Aceh cukup
tinggi, baik gempa kecil, sedang maupun besar.
Tercatat gempa bumi pernah melanda Aceh pada
tahun 2004 dengan kekuatan 9,1 SR, tahun 2008
dengan kekuatan 7,2 SR, pada tahun 2016 dengan
kekuatan 6,5 SR, gempa bumi yang baru-baru ini
melanda Aceh yakni pada 17 April 2021 dengan
kekuatan 5,5 SR dan beberapa gempa lainnya.

Sebagian besar struktur tahan gempa yang
ada dirancang dengan analisis linier (elastis)
(Isleem et al., 2022; C. Rahmawati et al., 2018;
Cut Rahmawati & Zainuddin, 2016). Struktur
bangunan tahan gempat didesain sesuai dengan
standar desain bangunan yang digunakan dan
tidak secara langsung mencerminkan kinerja
gempa bangunan tersebut. Kinerja struktur
dibagi menjadi dua yaitu, analisis seismik statik
nonlinier (pushover) dan analisis seismik
dinamik nonlinier. Analisis nonlinier sangat
cocok digunakan, karena pada saat struktur
mengalami gempa besar akan terjadi plastisisasi
di beberapa tempat, sehingga bangunan tidak
lagi linier, melainkan nonlinier.

Berdasarkan permasalahan di atas, penelitian
yang dilakukan terdiri dari evaluasi terhadap salah
satu gedung di Banda Aceh yaitu gedung Kantor
Pelayanan Pajak Pratama Banda Aceh, dengan
menggunakan metode analisis Pusover mengacu
pada Applied Technology Council (ATC-40, 1996).

Gedung KPP Pratma Banda Aceh baru saja
selesai dibangun dan memiliki tinggi 20 m dan
berlantai 3 lantai. Metode pushover dilakukan

karena gedung ini berada di kawasan rawan gempa
berdasarkan peta gempa tahun 2017 pada SNI 03-
1726-2019.

Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui
level kinerja struktur kantor pelayanan pajak
Pratama Banda Aceh setelah di analisis
menggunakan metode Pushover dengan bantuan

program SAP200.

TINJAUAN KEPUSTAKAAN
Pembebanan Struktur

Berdasarkan SNI 03-1727-2020, beban adalah
suatu gaya atau aksi lain akibat berat seluruh bahan
bangunan, penghuni dan bendanya, pengaruh
lingkungan, perbedaan gerak, dan gaya penahan
akibat perubahan dimensi. Beban yang digunakan
pada struktur gedung ini meliputi beban mati, beban
hdiup, beban angin yang mengacu pada SNI 03-
1727-2020 dan beban gempa mengacu pada SNI
03-172-2019.

kombinasi pembebanan sesuai SNI 03-2847-
2019 pasal 5.3.1 yang digunakan sebagai berikut:

1. 14D
1,2D+1,6 L+0,5 (Lr atau S atau R)
1,2 D (Lr atau S atau R) + (L atau 0,5W)
1, 2D+ 1,0 W+L+0,5 (Lratau S atau R)
12D+1,0L+1,0E
09D+1,0W
09D+1,0E

NS A » N

Prosedur Gaya Lateral Ekivalen
1. Geser dasar seismik

Geser dasar gempa (V) pada arah yang
ditentukan harus ditentukan menurut rumus dalam

Pasal 7.8.1 SNI 03-1726-2019.
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V=_CW (D

Nilai koefisien respon gempa C; dalam
Pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2019 harus berdasarkan
rumus penentuan sebagai berikut:

Cs = Sp1/(T(R/I)) )

Nilai C, yang dihitung tidak boleh melebihi
T>Ty:

Cs = (SDlTL)/(TZ(R/Ie)) (3)
C; tidak boleh kurang dari, Cs = 0,044Spsl, >
0,01

2. Periode fundamental
Berdasarkan pasal 7.8.2.1 SNI 03-1726-
2019, periode fundamental struktur harus
dengan persamaan berikut:
T, = C; h “4)
Nilai koefesien C; dan x ditentukan dalam

Tabel 17 dan 18 pada SNI 03-1726-2019.

3. Simpangan antar lantai
Berdasarkan Pasal 7.8.6 SNI 03-1726-
2019, simpangan pusat massa harus ditentukan

menurut rumus berikut:
= fat e (5)
Static Non-Linier (Pushover Analysis)
Analisis pushover adalah analisis statik non-
linier yang mengasumsikan bahwa aksi gempa yang
diusulkan pada struktur gedung dapat menangkap
beban statis pusat gravitasi setiap lantai dan nilainya
meningkat secara bertahap hingga melebihi beban
(sendi plastis) yang menyebabkan luluh pertama di
tengah bangunan.

Kurva Kapasitas

Kurva kapasitas (capacity curve) adalah
hubungan antara gaya geser dasar dan
simpangan atap). Kurva kapasitas yang
diperoleh dari analisis pushover
menggambarkan  kekuatan  struktur, dan
besarnya sangat tergantung pada kapasitas
deformasi momen lentur masing-masing

tungkai struktur.

[
Ll

GGava oecer dagar. V

[
Ll

Perpindahan atapo.

Gambar 1 Capacity Curve (ATC 40)
Sumber : ATC-40, 1996

Kurva response spektrum (Demam Spektrum)

Spektrum respon elastis adalah kurva yang
menunjukkan hubungan antara koefisien seismik
(C) dan waktu getaran struktural (T), dan nilainya
ditentukan oleh koefisien Ca (percepatan tanah

puncak) dan Cv (nilai seismik)

>

M,

Gaya Geser Dasar, V (kN)
Spektral Percepatan, Sa (g)

Perpindahan atap, 4, (m) Spekiral Perpindahan, Sd (m)

(b) Kurva Kapasitas ADRS (Sa vs S0)

(a) Kurva Kapasilas ¢
alau Spektrum Kapasitas

Gambar 2 respon spectra menjadi ADRS
Sumber : Wijaya, 2018
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Performance Struktur/Kinerja Struktur
1. Performance point

Titik kerja (Performance point) adalah
tittk di mana kurva kapasitas berpotongan
spektrum yang
digunakan dalam metode spektrum kapasitas
(ATC-40, 1996). Pada Performance point

dengan kurva respons

dapat diperoleh informasi tentang redaman
efektif yang disebabkan oleh perubahan
kekakuan struktural setelah siklus bangunan

dan sendi plastis dapat diperoleh.
— Demand Spektra pada tingkat
s,/ / redaman yang berbeda
N4
=
K/ /' &\/
3 W
= 110] —3% 4 <7,
= ;(‘)g'; - 7" _- Performance Point
5 0% e od__
«f
S 0.7g / \ e
< oxmff /
= 04g .
2 03
S 02 P . 1
0.1g i

025 05 o075 10 125 15 20
Spektral Perpindahan, Sd (m)

Gambar 3 Titik kinerja struktur
Sumber : Wijaya, 2018

2. Batasan drift ratio menurut ATC-40

ATC 40 (1996) memberikan batasan rasio
drift atap dan batasan pada tipe bangunan yang
dievaluasi pada performance point untuk
mengevaluasi kinerja struktur daktail melalui
analisis statik nonlinier. Parameter yang
digunakan adalah simpangan total maksimum
dan simpangan inelastis maksimum. Menurut
ATC-40, batas rasio drift atap dan batas jenis

bangunan.

Tabel 1 Batasan simpangan Kkinerja struktur

Tingkat Kinerja Struktur
Parameter | Immediate | Damage | Life | Structural
Occupancy | Control | safety | stability
Simpangan 0.01
Total 0.01 ’ 0,02 0,33 vi/pi
. 0.02
Maksimum
Simpangan
Inelastis 0.005 0.005-1 No - imit
. 0.015 limit
Maksimum

(Sumber : Tabel 11.2 ATC-40, 1996)
a) Simpangan total maksimum

> ©)
Heotar
b) Simpangan inelastis maksimum
Dy —D
;‘1 totall @)
Keterangan :
D = performance point
D = Sendi plastis pertama
How = tinggi total bangunan

METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode eksperimen dengan menghitung
pembebanan struktur gedung dari kolom, balok,
plat lantai dan plat atap. Data yang dibutuhkan pada
studi ini meliputi pengumpulan data sekunder yaitu
shop drawing dan data struktur. Material yang
digunakan dalam pemodelan gedung KPP Pratama
Banda Aceh adalah sebagai berikut :

a) Material beton
— Berat jenis beton = 2400 kg/m?
- Ec = 4700,/f'c
- fc = 26,4 MPa
— Poisson ratio beton (n)= 0,2
b) Material baja

= 7850 kg/m?
= BjTP-280, BjTS-

— Berat jenis baja
— Bajatulangan
420
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Elastisitas baja =200.000 MPa
Struktur perlu di cek terhadap standar dan
persyaratan yang berlaku untuk menentukan
kelayakan sistem struktur yaitu pemeriksaan jumlah
ragam, perbandingan geser dasar statik dan dinamik
dan pemeriksaan simpangan antar lantai Sesuai
SNI 03-1726-2019.

Evaluasi kinerja (pushover) yang dilakukan
dalam program SAP2000 adalah sebagai berikut :
1. Membuat nonlinier case/beban pushover
2. Running program (Analisis pushover)
3. Menampilkan kurva kapasitas pushover

dalam arah x dan arah y
4. Menampilkan plot-plot kurva pushover
5. Level kinerja struktur

Level kinerja  struktur  ditentukan
berdasarkan Tabel 1. Selanjutnya untuk
menentukan tingkat Kkinerja, parameter
yang diperlukan adalah nilai perpindahan
atap saat performance point dan nilai
perpindahan atap saat beban dorong
Setelah nilai tingkat kinerja didapatkan,
kriteria/level  struktur

maka gedung

tersebut dapat ditentukan

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemodelan Struktur Gedung
Pemodelan  struktur

bentuk 3D pada program SAP2000 dilakukan

bangunan dalam

berdasarkan denah (kolom, balok, pelat lantai &
atap) dan material yang sudah direncanakan

sebelumnya.

Gambar 4 Gedung KPP Pratama Banda Aceh

Analisis Pembebanan Struktur

1.

Beban mati akibat berat sendiri (Dead)
Beban mati akibat berat sendiri dihitung
secara otomatis pada SAP2000.

Beban mati tambahan (Super Dead Load)

a. Beban mati tambahan yang bekerja pada

pelat lantai

—Total =1,51 KN/m2
b. Beban mati tambahan pada pelat atap
—Total =0,97 kN/m?

C. Beban mati pada balok akibat dinding
—Beban bata tinggi 4 m = 8,41 kN/m?
—Beban bata tinggi 2,6 m = 5,61 kN/m?

Beban hidup (Live)
a. Beban hidup pada lantai

Gedung perkantoran = 2,4 KN/m?
b. Beban hidup pada lantai atap

Beban atap gedung = 0,96 kN/m?

Beban angin

a. Kecepatan angin dasar (v) = 70 mph

b. Kategori eksposur =B

c. Faktor arah angin (Kd) =0,85
d. Efek hembungan angin(G) =0,85
e. Faktor topografi, (Kzt) =10

. Beban gempa

a. Parameter percepatan gempa (Ss) = 1,43

Evaluasi Kinerja.....
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b. Parameter percepatan gempa (S1) = 0,56
c. Sps=2/3(Fa/Ss) = 2/3x(1/1,43) =0,95
d. Spi1=2/3(Fv/S1) =2/3x(1,8/0,56) = 0,68

. kategori desain seismik =D

—h

Sistem penahan gaya =SPRMK
—Koefisien modifikasi respons (R) =8
—Faktor kuat lebih sistem (€0 ) =3
—Faktor pembesaran defleksi (Cd) =5,5
g. Periode getar fundamental struktur
T,=0,2(SpSps)=0,2(0,65/0,95)=0,14dtk
Ts= SpySps = 0,65/ 0,95 = 0,68 dtk
7. =20 dtk

Functien Graph

Gambar S respon spektrum kota Banda Aceh

h. Periode fundamental

— Periode Minimum (Ta)

Ta min = 0,0466 x 140,9

Ta min = 0,501 detik
— Periode Maksimum (Cu Ta)
Dengan nilai SD1= 0,618 g, maka didapat
koefisien Cu=1,4

Ta max = Cu x Ta min

Ta max = 1,4 x 0,501 detik

Ta max = 0,702 detik
Berdasarkan hasil output SAP2000 time
periode pada Gambar 4.3 diperoleh Tc x =
0,689 detik dan Tc y = 0,693 detik, periode
yang sudah dihitung ialah Ta = 0,501 detik,
Cu Ta = 0,702 detik karena Ta < Tc < Cu Ta
maka periode fundamental (T) yang
digunakan adalah T = Tc, batasan perioda

fundamental struktur terpenuhi.

i. Gaya dasar seismik
Cs=Sps/((R1e ))=0,95/((81) )= 0,119
Csmaks=Sp1/T(R1e ) = 0,65/0,702(81) =0,116
Karena Cs 1 0,119 < 0,6, maka nila Cs min
sebagai berikut :
Csmin=0,044 . S_DS .I (e )>0,01
Csmin=0,044 .( 0,95 .1)>0,01
Csmin=0,042>0,01
Csmin<CS <CSmax=0,042<0,119> 0,120,
Maka digunakan CS max = 0,116
Sehingga, gaya geser dasar seismik adalah :

V=CS x Wt=0,116 x 18.824 =2185,52 kN

Hasil analisis Struktur Gedung

Hasil pemodelan 3D struktur gedung di
analisis sesuai persyaratan yang berlaku untuk
menentukan kelayakan sistem struktur.
1. Partisipasi massa

Berdasarkan output dari aplikasi SAP2000,
tingkat partisipasi massa untuk 12 mode pada
arah x dan arah y adalah 99% menurut menurut
SNI 03-1726-2019 memenuhi persyaratan
yaitu 90%.

OutputCase ~ StepType  StepNum  Period ux ur uz SumUx sumuy s
Te

Unitless Sec Unifiess  Unitless  Unitless  Unitless  Unitless Ut
» MODAL Wode:

MODAL Wode

1 074585 00154 085221 1465606 0,015¢ 085221
2 o7ensz 078622 001803 1132607 080362 087025

MODAL Wode 3| 0pes3ss 0,08953 000031 1,061E-08 087315 0,8705%

MODAL Wode 4

MODAL Wode 5| 0299807 0,09488 000033 2,192E-07 0,983 097191

MODAL Wode

0206147 0,00028 010102 5346E-08 037342 097158

6 0268545 000544  1786E-05|  9,13E-08 097374 097193
MODAL Wode 7| 0182818 0,00068 002684 295E05 097442 0,09877
MODAL Wode 8| 0161372 0,02277 000095 1,138£-08 099713 0,99972
MODAL Wode: 9| 0150253 000268 572605 1009607 099987 0,99978
MODAL Wode 10| 0123316  26MEA0| 227605  2736E05 099987 09958
MODAL Wode n 01185 |  1,883E10| 4 05E-06 0,02657 099987 0,9998

MODAL Wode 12 011853|  3541E08|  9.983E09 0,00012 099987 09958

Gambar 6 Quiput partipasi massa

2. Perbandingan geser dasar

Menurut SNI 03-1726-2019 Mengenai
besaran gaya, peraturan tersebut berarti bahwa
gaya geser dinamik dasar harus lebih besar dari

100% gaya geser statik.
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Tabel 2 Hasil hitungan gaya geser dasar

Geser Vdinamik Vstatis (VD) >=
Dasar (KN) ((KN) 100% Vs
Arah X 2887,51 2887,51 OK
Arah X 2887,51 2887,51 OK

perbandingan antara gaya geser statik dan gaya

geser dinamik sudah memenuhi 100% sehingga

perhitungan gaya gempa desain dapat
digunakan.
3. Pemeriksaan simpangan antar lantai

Penentuan simpangan antar lantai desain
harus dihitung sebagai perbedaan defleksi pada
pusat massa di tingkat teratas dan terbawah

yang ditinjau.

Tabel 3 Simpangan lantai arah x dan arah y

Hsx Ox Oy Ax Ay Aa Ket
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

4000 | 267 | 22,55 | 22,58 37,94 100 | OK
4000 142 15,65 | 15,62 40,34 100 | OK
5000 90 8,32 8,37 45,75 125 | OK

Analisis Statik Non-linier (Pushover analysis)

1. Kurva kapasitas

Hasil evaluasi kinerja struktur gedung akan

didapatkan dari analisis pushover pada

SAP2000 adalah kurva kapasitas dan titik
kinerja gedung dengan menggunakan metode

ATC 40. kurva kapasitas menunjukkan

hubungan antara gaya dengan

perpindahan yang terjadi sebelum struktur

gempa

runtuh.

»

Displacement

=
=]

= B W oA 0 @ N @ © O
L vl T

|
Base Reaction

L I I S I S I O A Y AN S I (R R R I RO
15, 30, 45, &0, 75, a0, 3 \ 3

Gambar 7 Performance point arah X

%108 Displacement

Base Reaction

Gambar 8 Performance point arah Y

Dari kurva kapasitas hasil output pada

SAP2000 di atas untuk analisis

aplikasi
pushover arah X berhenti pada step ke 9 yaitu
dengan nilai perpindahan atap sebesar 127,28
mm dan nilai gaya geser dasar maksimum
996.790,62 kgf. Untuk

pushover arah Y berhenti pada step ke 7 yaitu

sebesar analisis
dengan nilai perpindahan atap sebesar 75,23
mm dan nilai gaya geser dasar sebesar
936.212,37 kgf.
2. Performance Point
Metode spektrum kapasitas menurut ATC-
40 secara default sudah built-in terdapat pada
software SAP2000.

a) (Sms)=14271¢g

b) (Sm1)=0,9773 g

Selanjutnya berdasarkan ATC-40 pasal
4.4.3.1 dapat dihitung parameter nilai CA dan
CV dan akan diinput pada program SAP2000.

Evaluasi Kinerja.....
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Ca=0,4xSms=0,4x1,4271=0,5708 g
Cv=Smi=09773 g

Dalam metode capacity spectrum,
kurva kapasitas yang dihasilkan dalam analisis
pushover yakni hubungan antara gaya geser
dasar dan perpindahan oleh SAP2000
dikonversi ke dalam bentuk spektrum kapasitas
dengan format ADRS yaitu Sa dan Sd (spektrum
capacity).

0 Spectral Displacement Curtent Pot Parameters

800,

A4OPO1 v

s N A0 New Parameters.
\ Add Copy of Parameters.

640, \
1 Modify/Show Parameters.

Point (v, D)
(52338%, , 70,273 )

Performance Point (Sa, 54)
(0,399, 53,644 )

Spectral Accoloration - g

] - = Performance Point (Teff, Beff)
1605 — (0736, 0,145)

RN RN RN AR KRN ERN KRRRN O
12, 24, 3, 48, 60, 72, 84, 9, 108 120,

House Pointer Location Horiz Vert

Gambar 9 Performance point arah x

Hasil pushover arah x diperoleh nilai Dt =
72,273 mm dan nilai D1 = 28 mm, dimana
tinggi struktur bangunan adalah 14 m, maka :

a. Simpangan total maksimum

D, 72,273 mm
Htotal 14000 mm

Arah x= =0,0051

b. Simpangan inelastis maksimum

Di—Dq _ 72,273 mm-28 mm

Arah x=
Htotal 14000 mm

=0,0031

Spectral Displacement Current Piot Parameters.

X0~
8007 AJDRO1 v

3 AN Acllew Paraneters.

N Add Copy of Parameters.

640
] ModityShov Farameters.

560,

Performance Point V, D)

4807
E (9086284, 71,106 )

4007
E Performance Point (53, 54)
(0,368, 54257)

! y
Spectral Acceleration - g

3

2407
] Performance Point (Teff, Beff)
1604 (075,015)

RN RN AR Y KRR AR AN KRN KRR AN
6 12, 18 24 30, 36 4 48 54 60

Gambar 10 Performance point arah x

Hasil pushover arah y diperoleh nilai Dt =
71,106 mm dan nilai DI = 28 mm, dimana
tinggi struktur bangunan adalah 14 m, maka :

c. Simpangan total maksimum

D, _ 71,106 mm

Arah y= =
y Htotal 14000 mm

=0,0051

d. Simpangan inelastis maksimum

D¢=Dy _
Htotal

71,106 mm-28 mm
14000 mm

Arah y= =0,0031

Menurut Tabel 1 nilai simpangan Total

Maksimum < 0,01 dan nilai simpangan
simpangan Inelastis Maksimum < 0,005 maka
level kinerja struktur untuk arah x dan y
termasuk dalam kategori Immediate Occupanci

(10).

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Berdasarkan hasil evaluasi kinerja yang
dilakukan pada gedung Kantor Pelayanan Pajak
Pratama Banda Aceh menggunakan metode
analisis pushover dengan bantuan program
SAP2000 yaitu termasuk dalam kategori level
I0)
batasan Dt/ H < 0,01 dan 0,005 menurut ATC-
40.

Immediate  Occupancy berdasarkan

Saran
Disarankan penelitian

menggunakan metode FEMA 356 dan FEMA

selanjutnya

440 yang digunakan sebagai peraturan dalam

analisis pushover, untuk membandingkan

hasilnya dengan ATC-40.
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