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Gedung Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang merupakan bangunan beton beton
bertulang dan atap rangka lima lantai dengan tinggi keseluruhan gedung 26,5 m yang berdiri
di Kota Padang, salah satu kawasan dengan tingkat seismisitas tertinggi di Indonesia. Gedung
ini belum pernah dievaluasi kinerja strukturalnya secara analitis terhadap SNI 1726:2019,
padahal berstatus kategori risiko IV yang dituntut tetap beroperasi pascagempa. Penelitian
ini bertujuan memperoleh kurva kapasitas, titik kinerja, serta level kinerja struktur melalui
analisis statik nonlinier pushover menggunakan ETABS, dengan titik kinerja ditentukan
memakai metode FEMA 440 Equivalent Linearization dan level kinerja dinilai berdasarkan
batas simpangan ATC-40. Struktur dimodelkan sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen
Khusus (R = 8; le = 1,5) pada kelas situs SD dengan Ss = 1,42 g dan S1 = 0,6 g. Hasil analisis
menunjukkan kapasitas puncak arah X sebesar 65.618,36 kN pada perpindahan atap 200,73
mm dan arah Y sebesar 40.821,04 kN pada 284,02 mm. Titik kinerja tercapai pada gaya geser
49.511,75 kN dengan perpindahan 113,35 mm untuk arah X, serta 36.906,26 kN dengan
perpindahan 243,21 mm untuk arah Y. Rasio simpangan total pada titik kinerja sebesar 0,43%
arah X dan 0,92% arah Y, keduanya di bawah batas 1,0% ATC-40, tetapi rasio simpangan
inelastis arah Y sebesar 0,60% melampaui batas 0,5% sehingga arah Y tergolong kategori
Damage Control. Faktor kuat lebih aktual 5,06 dan 3,15 menunjukkan cadangan kekuatan
memadai, namun distribusi sendi plastis global menunjukkan mekanisme strong column weak
beam belum sepenuhnya tercapai karena sendi tetap didominasi elemen kolom, sementara
simpangan antarlantai elastis pada seluruh lantai kedua arah turut melampaui batas izin SNI
1726:2019.

Kata Kunci: Gedung, Kinerja Seismik, Analisis Pushover.
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Etika Publikasi

Penelitian ini berupa studi analisis struktural sehingga tidak melibatkan manusia maupun
hewan sebagai subjek penelitian. Seluruh sumber rujukan yang digunakan telah dicantumkan
sesuai kaidah penulisan ilmiah, dan tidak terdapat konflik kepentingan dalam penyusunan
artikel ini.

Pernyataan Al

Penulis memanfaatkan bantuan alat kecerdasan buatan, yaitu Claude Al dan Google Al, secara
terbatas sebagai sarana brainstorming ide, penelusuran sumber jurnal, serta pengecekan
silang tata bahasa naskah. Seluruh isi, interpretasi, sitasi, dan simpulan tetap ditinjau dan
diperiksa ulang oleh penulis agar sesuai dengan sumber ilmiah yang dirujuk, sehingga
keakuratan informasi dapat dipertanggungjawabkan sepenuhnya oleh penulis.

1. Pendahuluan

Indonesia berada pada zona pertemuan tiga lempeng tektonik aktif (Indo-Australia,
Eurasia, dan Pasifik) yang menempatkan hampir seluruh wilayahnya pada tingkat kerawanan
gempa tinggi [1]. Sumatera Barat merupakan salah satu provinsi paling rawan karena berada
pada jalur subduksi Indo-Australia—Eurasia sekaligus dilintasi Sesar Sumatera yang berpotensi
menghasilkan gempa dangkal (<60 km) [3]. Dalam dua dekade terakhir, gempa Padang (2009,
7,6 Magnitudo) dan gempa Pasaman (2022, 6,1 Magnitudo) tercatat sebagai kejadian paling
merusak di wilayah ini, dengan dampak fatal berupa korban jiwa dan kerugian ekonomi [4].
Kota Padang, sebagai ibu kota provinsi yang berhadapan langsung dengan zona subduksi aktif
Mentawai-Siberut, menjadi prioritas utama evaluasi kinerja bangunan tahan gempa [5],
namun masih banyak gedung yang belum dievaluasi kinerja strukturalnya secara analitis
sehingga kemampuannya menahan gempa rencana tidak dapat dipastikan meskipun
mengacu pada standar perencanaan terkini.

Gedung Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang, fasilitas pendidikan kategori
risiko IV yang dituntut tetap beroperasi pascagempa, belum pernah diverifikasi secara analitis
terhadap SNI 1726:2019 [6] meskipun digunakan aktif setiap hari oleh ratusan mahasiswa dan
tenaga pendidik. Evaluasi kinerja bangunan terhadap gempa dilakukan melalui analisis
pushover, yaitu metode statik nonlinier yang merepresentasikan beban gempa sebagai beban
statik bertahap hingga melampaui pelelehan pertama [1] serta menggambarkan respons
inelastis struktur dalam konsep performance based design [2], menghasilkan kurva kapasitas
yang dikonversi ke format ADRS untuk memperoleh titik kinerja dan level kinerja berdasarkan
ATC-40 [7]. Penelitian ini bertujuan memperoleh kapasitas struktur, kurva kapasitas, titik
kinerja, level kinerja, dan pola distribusi sendi plastis Gedung Laboratorium Terpadu UNP
berdasarkan SNI 1726:2019, ATC-40 [7], dan FEMA 440 [8], dengan ruang lingkup dibatasi
pada struktur atas (balok, kolom, sistem rangka) tanpa elemen nonstruktural, sebagai dasar
pertimbangan perkuatan dan rujukan evaluasi gedung sejenis.

2. Metode dan Bahan

Penelitian ini merupakan studi kasus berbasis simulasi numerik terhadap satu bangunan
gedung eksisting. Dandi dkk. [3] menyebutkan bahwa simulasi numerik menjadi alternatif
efektif untuk mengevaluasi kinerja struktur tanpa perlu menghadirkan kondisi gempa yang
sesungguhnya. Data yang digunakan bersifat kuantitatif berupa dimensi elemen struktur,
mutu material, dan besaran beban yang bekerja pada bangunan. Seluruh tahapan analisis
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dijalankan menggunakan perangkat lunak ETABS yang telah mengakomodasi ketentuan
peraturan gempa Indonesia.

2.1 Objek Penelitian

Objek penelitian adalah Gedung Laboratorium Terpadu Universitas Negeri Padang yang
terletak di JI. Prof. Dr. Hamka, Kelurahan Air Tawar Barat, Kecamatan Padang Utara, Kota
Padang. Koordinat geografis lokasi berada pada 0°53'53,38"” LS dan 100°20'59,58" BT. Data
umum objek penelitian diuraikan sebagai berikut:

a. Fungsi bangunan : fasilitas pendidikan
b. Jumlah lantai : 5 lantai

c. Panjang x lebar :92mx33m

d. Luas bangunan :4.368 m?

e. Tinggi total bangunan :26,5m

f. Struktur utama : beton bertulang

g. Sistem struktur : SRPMK

h. Kategori risiko 2\

2.2 Data Penelitian

Data primer diperoleh melalui observasi visual kondisi gedung eksisting serta pengujian
sondir manual di sekitar lokasi bangunan. Data sekunder mencakup gambar kerja struktur,
data material, serta peraturan dan standar yang berlaku. Istiono dkk. [9] menegaskan bahwa
akurasi hasil analisis sangat bergantung pada kualitas data yang diinput ke dalam model
struktur. Rincian data material yang digunakan dalam pemodelan disajikan berikut ini:

a. Mutu beton kolom, balok, dan pelat : K-300 (f'c = 24,9 MPa)
b. Mutu baja tulangan ulir D > 13 mm : BJTD 40 (fy = 400 MPa)
c. Mutu baja tulangan ulir D <13 mm : BJTD 32 (fy =320 MPa)
d. Mutu baja tulangan polos : BJTP 24 (fy = 240 MPa)
e. Dimensi kolom K1a : 600 mm x 600 mm

f. Dimensi balok induk Bla : 300 mm x 600 mm

g. Kelas situs : SD (tanah sedang)

2.3 Pembebanan Struktur

Perhitungan pembebanan mengacu pada SNI11727:2020 [10] untuk beban gravitasi dan
SNI 1726:2019 [6] untuk beban gempa. Berat sendiri struktur dihitung otomatis oleh ETABS
berdasarkan dimensi elemen dan berat jenis material. Beban mati tambahan diperoleh dari
akumulasi komponen nonstruktural yang melekat permanen pada bangunan. Beban hidup
ditentukan berdasarkan fungsi masing-masing ruangan sebagaimana disajikan pada Tabel 1.
Beban gempa dihitung menggunakan metode analisis respons spektrum sesuai SNI
1726:2019. Struktur direncanakan sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus dengan R
=8, Q0 =3, dan Cd = 5,5 sesuai Tabel 12 SNI 1726:2019. Parameter gempa diperoleh melalui
aplikasi RSA Cipta Karya (Desain Spektra Indonesia) berdasarkan koordinat lokasi gedung.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Kurva Kapasitas

Kurva kapasitas merupakan grafik hubungan antara gaya geser dasar dengan
perpindahan titik kontrol di atap yang dihasilkan dari analisis pushover. Kurva ini merekam
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seluruh riwayat perilaku struktur mulai dari kondisi elastis, munculnya sendi plastis pertama,
hingga tercapainya kapasitas puncak dan penurunan pascapuncak. Data numerik tiap step
pembebanan beserta jumlah sendi plastis diperoleh melalui perintah File Display Tables pada
jendela pushover curve. Rekapitulasi step kritis kedua arah pembebanan disajikan pada tabel

1dan?2

Tabel 1. Base Shear dan Sendi Plastis Arah X

Step Monitored Displacement Base Force A-IO 10-LS LS-CP >CP
(mm) (kN)
0 0 0 2790 0 0 0
1 30 14785,29 2790 0 0 0
2 30 14785,29 2790 0 0 0
3 30,00 14735,16 2790 0 0 0
4 63,96 31272,92 2788 2 0 0
5 93,42 43798,95 2788 2 0 0
6 93,43 43302,91 2787 3 0 0
7 127,78 54009,32 2708 82 0 0
8 168,22 61373,86 2494 296 0 0
9 198,57 65386,2 2407 382 1 0
10 200,73 65618,36 2406 383 1 0
11 197,82 64156,86 2406 382 2 0
Sumber: ETABS, 2026
Tabel 2. Base Shear dan Sendi Plastis Arah Y
Reuleied Base Force
Step Displacement (kN) A-10 10-LS LS-CP >CP
(mm)

0 0 0 2790 0 0 0

1 35 9673,84 2790 0 0 0

2 48,42 13392,99 2790 0 0 0

3 62,22 17097,25 2790 0 0 0

4 62,22 13804,55 2790 0 0 0

5 102,76 23032,03 2774 16 0 0

6 102,76 22478,48 2765 25 0 0

7 114,16 24687,78 2746 44 0 0

8 114,16 24193,54 2739 51 0 0

9 138,04 27984,17 2684 106 0 0

10 138,05 27452,39 2679 111 0 0

11 186,18 33623,42 2566 224 0 0

12 186,18 31102,05 2546 244 0 0

13 225,74 35232,39 2481 309 0 0

14 283,99 40815,14 2444 326 20 0

15 283,99 40815,14 2444 326 20 0

16 284,02 40821,04 2444 326 20 0

17 250,10 31330,57 2444 326 20 0

Sumber: ETABS, 2026
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Gambar 1. Kurva Kapasitas Arah X (ETABS, 2026)
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Gambar 2. Kurva Kapasitas Arah Y (ETABS, 2026)

3.1.1 Kurva Kapasitas dan Kuat Lebih Struktur

Kurva kapasitas kedua arah pembebanan menunjukkan bentuk bilinear dengan kekakuan
awal (Ki) sebesar 492,84 kN/mm (arah X) dan 276,40 kN/mm (arah Y). Sendi plastis pertama
terbentuk pada perpindahan 63,45 mm (arah X, step ke-4) dan 83,33 mm (arah Y, step ke-5),
sedangkan kapasitas puncak (Vmax) tercapai sebesar 65.618,36 kN pada 200,73 mm (arah X)
dan 40.821,04 kN pada 284,02 mm (arah Y). Penurunan pascapuncak arah X hanya 2,23%
sehingga tergolong daktail, sedangkan arah Y turun signifikan hingga 23,25% yang
mengindikasikan perilaku lebih getas. Faktor kuat lebih aktual dihitung dari perbandingan
gaya puncak terhadap gaya desain hasil respons spektrum,

Q0 = Vmax / Vdesign (2)

menghasilkan Q0,X=5,06 dan QO0,Y = 3,15, keduanya melampaui batas minimum 3,0 yang
disyaratkan SNI 1726:2019 untuk sistem SRPMK. Daktilitas struktur (1 = Amax/Ay) tercatat
sebesar 3,16 (arah X) dan 3,41 (arah Y), keduanya berada dalam rentang 2-5 yang
direkomendasikan. Rekapitulasi seluruh penanda kurva kapasitas disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Rekapitulasi Penanda Kurva Kapasitas

Parameter Arah X Arah Y Satuan

Kekakuan awal (Ki) 492,84 276,40 kN/mm
Gaya leleh (Vy) 31.272,92 23.032,03 kN
Perpindahan leleh (Ay) 63,45 83,33 mm
Gaya puncak (Vmax) 65.618,36 40.821,04 kN
Perpindahan puncak 200,73 284,02 mm
Gaya desain (Vdesign) 12.968,80 12.968,96 kN
Kuat lebih (QO0) 5,06 3,15 -
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| Daktilitas () | 3,16 | 3,41 | - |

Sumber: Analisis, 2026

Titik kinerja adalah koordinat pertemuan antara kurva kapasitas struktur dengan
spektrum kebutuhan gempa rencana dalam format ADRS. Titik ini menjawab pada gaya geser
dasar dan perpindahan berapa struktur akan bertahan ketika gempa rencana benar-benar
terjadi. Penentuan titik kinerja menggunakan metode FEMA 440 Equivalent Linearization
dengan spectrum source berupa defined function tanah SD dan faktor skala 9.810 mm/detik?.
Hasil lengkap titik kinerja kedua arah pembebanan disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Titik Kinerja Metode FEMA 440 EL

Parameter Arah X Arah'Y Satuan
V performance 49.511,75 36.906,26 kN
A performance 113,35 243,21 mm
Sa 0,87 0,64 g
Sd 73,30 142,97 mm
T secant 0,58 0,95 detik
T efektif 0,58 1,08 detik
B efektif 7,13 18,31 %
Daktilitas ADRS 1,71 3,59 -

Sumber: ETABS, 2026

FEMA 440 Equivalent Linearization

%

ral Accsleration, g
3 k]

1
&

Spec

000

0 “ 108 120 15 15

© ™ -.
Spectral Displacement, mm

Gambar 3. Kurva Spektrum Kapasitas dan Titik Kinerja FEMA 440 EL Arah X
(ETABS, 2026)
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Gambar 4. Kurva Spektrum Kapasitas dan Titik Kinerja FEMA 440 EL Arah Y
(ETABS, 2026)

Titik kinerja arah X tercapai pada gaya geser dasar 49.511,75 kN dengan perpindahan
atap 113,35 mm, sedangkan arah Y pada 36.906,26 kN dengan perpindahan 243,21 mm.

Perpindahan arah Y yang lebih besar sejalan dengan kekakuan lateral yang lebih rendah dan
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periode efektif yang lebih panjang. Cadangan kekuatan puncak terhadap titik kinerja arah X
masih cukup besar (32,5%), sedangkan arah Y jauh lebih tipis (10,6%), menunjukkan arah Y
lebih mendekati kapasitas maksimumnya saat kinerja tercapai. Rasio Vperformance/Vdesign
sebesar 3,82 (arah X) dan 2,85 (arah Y) tetap menunjukkan struktur mampu menahan gaya
inersia jauh di atas beban desain minimum.

Simpangan total dan inelastis pada titik kinerja dihitung dari perpindahan atap
(Aperformance), perpindahan leleh (Ay), dan tinggi total bangunan H = 26,5 m,
Rasio simpangan total = Aperformance / H (3)
Rasio simpangan inelastis = (Aperformance - Ay) / H (4)
Hasil perhitungan rasio simpangan tersebut dievaluasi terhadap batas deformasi ATC-40
Tabel 11-2 untuk kategori Immediate Occupancy (I0) dan Damage Control (DC), sebagaimana
disajikan pada Tabel 5.
Tabel 5. Evaluasi Level Kinerja terhadap Batas ATC-40

Kriteria Arah X ArahY Batas |10 Status
Total drift 0,004278 0,009177 0,010 10
Inelastic drift 0,001883 0,006033 0,005 10(X)/DC(Y)
Sendi > LS 0 0 - 10
Vperf/Vdesign 3,82 2,85 - Aman
Level kinerja 10 [o] - I0*

Sumber: Analisis, 2026

Rasio simpangan total sebesar 0,43% (arah X) dan 0,92% (arah Y) berada di bawah batas
1,0% ATC-40 sehingga keduanya memenuhi kategori Immediate Occupancy, sedangkan rasio
simpangan inelastis arah X sebesar 0,19% masih memenuhi batas 0,5% |0, namun arah Y
mencapai 0,60% (120,7% dari batas izin) sehingga tergolong kategori Damage Control.

3.2.2 Distribusi Sendi Plastis

Perpindahan titik kinerja arah X sebesar 113,35 mm berada di antara step 6 (93,43 mm)
dan step 7 (127,78 mm) dengan faktor interpolasi f = 0,58 sehingga step 6 dipilih sebagai
kondisi terdekat yang konservatif. Perpindahan titik kinerja arah Y sebesar 243,21 mm berada
di antara step 13 (225,74 mm) dan step 14 (283,99 mm) dengan f = 0,30 sehingga step 13
yang digunakan. Total sendi plastis yang ditinjau pada model struktur berjumlah 2.790 buah
pada seluruh elemen balok dan kolom. Rekapitulasi status sendi plastis pada kondisi titik
kinerja, yang menunjukkan proporsi kolom jauh lebih dominan dibandingkan balok, disajikan
pada Tabel 6.

Tabel 6. Status Sendi Plastis pada Titik Kinerja

Rentang X (bh) % X Y (bh) % Y
A-10 2.787 99,89 2.481 88,92
10-LS 3 0,11 309 11,08
LS—CP 0 0,00 0 0,00
>CP 0 0,00 0 0,00
Total 2.790 100 2.790 100

Sumber: ETABS, 2026
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Gambar 5. Sendi Plastis pada Titik Kinerja Arah X Step 5 (ETABS, 2026)

Gambar 6. Sendi Plastis pada Titik Kinerja Arah Y Step 12 (ETABS, 2026)

3.3  Evaluasi Simpangan Antarlantai

Kontrol simpangan antarlantai batas layan dilakukan untuk memeriksa apakah
simpangan antarlantai hasil analisis respons spektrum, setelah diamplifikasi dengan faktor
pembesaran defleksi Cd, masih berada dalam batas izin SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1. Berbeda
dengan kontrol simpangan pada tahap evaluasi kinerja pushover (ATC-40/FEMA 440) yang
menggunakan simpangan pada titik kinerja sebagai acuan, kontrol ini menggunakan
simpangan elastis hasil analisis respons spektrum yang diamplifikasi secara linear. Batas
simpangan izin yang digunakan adalah Aa = 0,01xh sesuai SRPMK, yaitu 40 mm untuk tinggi
tingkat 4 m. Rekapitulasi hasil kontrol simpangan antarlantai batas layan, dinyatakan sebagai
rasio A terhadap Aa, disajikan pada Tabel 7.

A=Cd-be/le (5)
Tabel 7. Simpangan Antarlantai pada Titik Kinerja

Lantai A(mm) Status X A (mm) Status Y
5 84,58 Melampaui 106,75 Melampaui
4 96,16 Melampaui 125,16 Melampaui
3 88,44 Melampaui 93,19 Melampaui
2 41,56 Melampaui 61,50 Melampaui

Batas izin 40 mm

Sumber: ETABS, 2026

4. Kesimpulan

1. Struktur belum sepenuhnya memenuhi SNI 1726:2019 (83 elemen kelebihan tegangan
geser-torsi; simpangan antarlantai melampaui batas 103,9%—-312,9%), namun faktor
kuat lebih aktual (Q0 = 5,06 arah X; 3,15 arah Y) tetap memadai.
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2. Kurva kapasitas berbentuk bilinear dengan kapasitas puncak 65.618,36 kN (arah X) dan
40.821,04 kN (arah Y). Rasio simpangan total pada titik kinerja (0,43% arah X; 0,92%
arah Y) berada di bawah batas ATC-40 1,0%, namun simpangan inelastis arah Y (0,60%)
melampaui batas 0,5% sehingga arah Y masuk kategori Damage Control, sedangkan
arah X tetap pada level Immediate Occupancy.

3. Mekanisme strong column weak beam belum tercapai secara global meski joint tipikal
K1a/Bla memenubhi syarat lokal (ZMnc/ZMnb = 1,45). Sendi plastis didominasi elemen
kolom pada Lantai 1-2 di kedua arah, mengindikasikan kerusakan signifikan meski
belum mencapai level Collapse Prevention, sehingga perkuatan kolom pada lantai
tersebut perlu diprioritaskan pascagempa.
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