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ABSTRAK 

Mutia Amalia Safitri 2026. “Analisis Perbandingan Kinerja Seismik Gedung 

Beton Bertulang Dengan Setback: Analisis Pushover Vs. Time History 

Nonlinier”.  

 

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh kerentanan bangunan berkonfigurasi 

setback terhadap efek ragam getar tinggi di daerah rawan gempa seperti Kota 

Padang. Meskipun pedoman SNI 1726:2019 telah mensyaratkan penggunaan 

analisis dinamik untuk kasus ketidakberaturan vertikal, praktik di lapangan masih 

kerap mengandalkan analisis statik nonlinier (Pushover). Penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi secara komparatif keandalan Analisis Pushover dibandingkan 

dengan Analisis Time History Nonlinier (NTHA) dalam meninjau kinerja seismik 

pada model struktur gedung beton bertulang yang memiliki ketidakberaturan 

vertikal tipe setback. 

Simulasi numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak ETABS pada 

model 3D struktur gedung rencana. Prosedur pembebanan dinamik dieksekusi 

dengan mengaplikasikan 11 pasang rekaman gempa historis yang telah melalui 

proses penyelarasan (spectral matching) terhadap spektrum respons desain lokal 

Kota Padang. Parameter evaluasi yang ditinjau meliputi target perpindahan atap 

(roof displacement), profil simpangan antar-lantai (inter-story drift), dan penentuan 

level kinerja struktur berdasarkan kriteria FEMA 356. 

Hasil analisis mengindikasikan bahwa Analisis Pushover dan Analisis Time 

History memprediksi perpindahan atap global yang relatif ekuivalen, dengan rasio 

magnitudo berkisar antara 0,94 hingga 1,09. Meskipun perpindahan atap 

menunjukkan hasil yang sebanding, terdapat perbedaan dalam klasifikasi penetapan 

level kinerja. Analisis Pushover mengklasifikasikan struktur pada level Life Safety 

(LS), sedangkan rata-rata respons dinamik dari Analisis Time History menunjukkan 

bahwa struktur rencana cenderung memenuhi kriteria Immediate Occupancy (IO). 

Hal ini dipengaruhi oleh adanya konsentrasi simpangan antar-lantai pada area 

transisi setback akibat kontribusi ragam getar tinggi. 
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Evaluasi kinerja tersebut menunjukkan bahwa Analisis Pushover cenderung 

memberikan penilaian kerentanan yang lebih konservatif dibandingkan dengan 

rata-rata tuntutan deformasi pada pembebanan dinamik. Oleh karena itu, penerapan 

metode dinamik nonlinier disarankan sebagai instrumen verifikasi guna 

memperoleh gambaran respons struktur dan distribusi kerusakan lokal yang lebih 

representatif. 

 

Kata kunci: kinerja seismik, struktur setback, analisis pushover, analisis time 

history, level kinerja. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang  

Indonesia secara geografis terletak di kawasan Cincin Api Pasifik (Pacific 

Ring of Fire), sebuah jalur seismik paling aktif di dunia yang terbentuk akibat 

pertemuan tiga lempeng tektonik utama: Eurasia, Indo-Australia, dan Pasifik. 

Kondisi geologis ini menempatkan hampir seluruh wilayah nasional dalam zona 

kerawanan gempa yang tinggi. Konsekuensinya, perencanaan struktur bangunan 

di Indonesia tidak cukup hanya bertumpu pada kekuatan material semata, 

melainkan wajib memperhitungkan kemampuan disipasi energi untuk mencegah 

keruntuhan fatal. Catatan sejarah kegempaan, seperti peristiwa di Palu dan 

Lampung, memberikan bukti bahwa infrastruktur yang tidak didesain dengan 

konsep tahan gempa yang memadai sangat rentan mengalami kegagalan struktur 

(Putra Usman dkk., 2021). Oleh karena itu, jaminan keandalan dan kinerja 

(performance) struktur bangunan menjadi aspek yang sangat penting dalam 

praktik rekayasa sipil modern di Indonesia. 

Salah satu wilayah dengan risiko seismik paling signifikan di Indonesia 

adalah Kota Padang. Terletak di pantai barat Sumatera, Padang berhadapan 

langsung dengan zona subduksi Mentawai, sebuah segmen megathrust yang 

menyimpan potensi gempa bumi dengan magnitudo besar. Studi Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis (PSHA) telah mengonfirmasi ancaman ekstrem ini, 

dengan estimasi Peak Ground Acceleration (PGA) di zona Mentawai 

menunjukkan nilai yang sangat tinggi, menandakan potensi bahaya gempa yang 

signifikan(Rajif & Syafriani, 2021). Risiko ini diperparah oleh kondisi tanah 

lokal di Kota Padang yang terbukti memiliki kerentanan tinggi dan potensi 

amplifikasi guncangan yang signifikan (Putri dkk., 2023). Tingginya bahaya 

seismik ini, yang telah tervalidasi oleh data historis seperti gempa tahun 2009 

(Juliafad & Gokon, 2022), menuntut standar desain yang sangat ketat dan 

metode evaluasi kinerja yang akurat, terutama untuk bangunan bertingkat yang
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menopang aktivitas vital masyarakat. Variasi tingkat risiko gempa di setiap 

kecamatan di Kota Padang dapat diamati secara visual pada peta distribusi PGA 

berikut ini:

 
Gambar 1.1. Peta Distribusi Percepatan Tanah Puncak (PGA) di Kota 

Padang 

Sumber: Juliafad & Gokon (2022) 

Berdasarkan Gambar 1.1, terlihat bahwa distribusi percepatan tanah 

berbeda-beda di setiap wilayah, yang menuntut analisis spesifik lokasi. 

Mengingat kembali rekam jejak gempa bumi 30 September 2009, data Badan 

Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB) dan Bappenas mencatat lebih dari 

114 ribu bangunan mengalami rusak berat. Kerusakan masif ini tidak hanya 

melanda rumah tinggal, tetapi juga melumpuhkan berbagai fungsi bangunan 

publik dan komersial, mulai dari gedung pemerintahan, rumah sakit, sekolah, 

hingga fasilitas perhotelan (Bappenas, 2009). 

Jika ditinjau dari tipologinya, kerusakan struktural yang paling fatal pada 

bangunan teknik (engineered buildings) di Kota Padang banyak didominasi oleh 

bangunan kategori low-rise hingga mid-rise building (bangunan tingkat 

menengah, umumnya 6-12 lantai). Hal ini terjadi karena struktur mid-rise waktu 

getar alami yang berdekatan dengan periode dominan getaran tanah lokal di 

Padang, namun praktiknya seringkali tidak dirancang dengan analisis dinamik 

sedetail bangunan tinggi. Akibat populasi bangunan yang besar serta konsentrasi 

hunian yang padat, kegagalan satu atau lebih mid-rise building di Padang dapat 

menyebabkan kerugian ekonomi dan korban jiwa yang masif. Oleh karena itu, 

evaluasi kinerja seismik pada tipologi bangunan ini menjadi sangat relevan, 
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terutama ketika desain arsitektural modern seperti setback mulai diterapkan 

(Nady dkk., 2022; Zuher dkk., 2023). 

Tantangan dalam perancangan struktur tahan gempa di area urban seperti 

Padang tidak hanya berasal dari ancaman seismik, tetapi juga dari tuntutan 

arsitektur modern. Salah satu konfigurasi arsitektural yang umum ditemui adalah 

penggunaan setback (kemunduran denah) pada lantai-lantai atas. Laporan pasca-

gempa dari tim Earthquake Engineering Research Institute (EERI) pada tahun 

2009 menyoroti fakta bahwa banyak keruntuhan bangunan komersial di Padang 

dipicu oleh adanya ketidakberaturan konfigurasi vertikal, termasuk bentuk 

setback dan soft story (EERI, 2009) 

Berdasarkan SNI 1726:2019 (Tabel 14), konfigurasi ini secara geometri 

diklasifikasikan sebagai “Ketidakberaturan Geometri Vertikal Tipe 3”, yaitu 

ketika dimensi horizontal sistem pemikul gaya seismik di suatu tingkat lebih 

besar dari 130% dimensi di tingkat dekatnya. Perubahan geometri drastis Tipe 3 

ini menciptakan diskontinuitas kekakuan yang signifikan antara lantai bawah 

(yang lebih kaku karena utuh) dan lantai atas (yang lebih fleksibel karena 

denahnya mengecil). Akibatnya, respon struktur tidak lagi didominasi ragam 

getar fundamental (Mode 1). Struktur akan mengalami perilaku dinamik 

kompleks di mana pengaruh ragam getar tingkat tinggi (Higher Mode Effects), 

atau “efek lecutan”, di mana bagian atas struktur yang fleksibel “melecut” secara 

independen. Perilaku kompleks inilah yang dapat menyebabkan konsentrasi 

tegangan dan simpangan antar-lantai (displacement) yang ekstrem (Tarigan dkk., 

2024), serta memicu respons torsional (Fitrah dkk., 2021) yang tidak terprediksi 

oleh analisis sederhana. 

Untuk mengevaluasi kinerja seismik bangunan kompleks seperti gedung 

setback, analisis linier seringkali tidak memadai. Diperlukan analisis nonlinier 

yang mampu memodelkan perilaku inelastik struktur. Dua metode nonlinier 

yang umum adalah Analisis Pushover (Nonlinear Pushover Analysis/NPA) dan 

Analisis Time History (Nonlinear Time History Analysis/NTHA). Analisis 

Pushover populer karena relatif sederhana (Maulana dkk., 2025). Penting dicatat 

bahwa keakuratan metode ini sangat bergantung pada keteraturan struktur; 
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semakin reguler sebuah bangunan, semakin representatif hasil Analisis Pushover 

terhadap perilaku seismik aktualnya (Tarigan dkk., 2024). Metode ini 

menyediakan kurva kapasitas dan titik kinerja (performance point) untuk 

mengevaluasi level kerusakan (Putra Usman dkk., 2021; Sharaf dkk., 2023). 

Di sisi lain, Analisis Time History (NTHA) dianggap sebagai metode yang 

paling akurat (Katsimpini & Papagiannopoulos, 2023). Metode ini menganalisis 

respons struktur secara dinamik terhadap rekaman gempa (akselerogram), 

sehingga mampu menangkap Efek Mode Getar Tinggi (efek lecutan), 

redistribusi gaya akibat pembentukan sendi plastis, dan perilaku dinamik 

kompleks yang pasti terlewatkan oleh Analisis Pushover (Askouni & 

Papagiannopoulos, 2021). Menyadari bahaya dari Tipe 3 ini, SNI 1726:2019 

(Tabel 16) secara eksplisit membatasi penggunaan Analisis Gaya Lateral 

Ekuivalen (Metode Statik) untuk struktur dengan Ketidakberaturan Tipe 3 (di 

KDS D, E, F) dan mewajibkan penggunaan minimal Analisis Spektrum Respons 

Ragam (Metode Dinamik). Oleh karena itu, perdebatan utama dalam praktik 

rekayasa, yang menjadi inti dari penelitian ini, adalah sejauh mana Analisis 

Pushover (yang berbasis statik) dapat memberikan hasil yang representatif dan 

memadai dibandingkan dengan Analisis Time History (dinamik) yang 

diwajibkan untuk kasus gedung setback (Maulana dkk., 2025; Rodríguez dkk., 

2024). 

Untuk mengeksekusi kedua analisis nonlinier yang kompleks ini secara 

akurat, diperlukan perangkat lunak analisis struktur yang mumpuni. ETABS 

(Extended 3D Analysis of Building Systems) telah diakui secara luas sebagai 

salah satu perangkat lunak terdepan yang dirancang khusus untuk analisis dan 

desain gedung. Keunggulan utama ETABS terletak pada fitur analisisnya yang 

komprehensif untuk melakukan Analisis Pushover maupun Analisis Time 

History nonlinier, serta kemampuannya memodelkan sendi plastis (plastic 

hinges) pada elemen balok dan kolom beton bertulang untuk menilai keruntuhan 

(Patel & Khatri, 2023; Zia Ayar dkk., 2024). Perangkat lunak ini telah terbukti 

efektif dalam berbagai studi untuk mengevaluasi kepatuhan bangunan terhadap 

standar SNI 1726:2019 dan mengidentifikasi kegagalan elemen struktur akibat 
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overstress (Dumaria dkk., 2024). Kemampuan komprehensif ETABS inilah yang 

menjadikannya alat yang ideal untuk perbandingan yang diusulkan. 

Berdasarkan urgensi ancaman seismik dan rekam jejak kerusakan historis 

tersebut, penelitian ini menjadikan struktur bangunan eksisting Hotel Amaris di 

Kota Padang sebagai objek studi utama. Pemilihan Hotel Amaris dinilai sangat 

representatif karena mewakili tipologi fasilitas komersial bertingkat menengah 

(mid-rise) yang menopang aktivitas vital urban, sekaligus memiliki konfigurasi 

arsitektural setback secara nyata yang rentan terhadap gempa. Studi ini akan 

membandingkan hasil dari Analisis Pushover Nonlinier dengan Analisis Time 

History Nonlinier menggunakan perangkat lunak ETABS. Penelitian ini 

diharapkan dapat memberikan wawasan mengenai tingkat kesesuaian dan 

keandalan Analisis Pushover untuk memprediksi kinerja seismik gedung dengan 

ketidakberaturan vertikal, sehingga dapat menjadi bahan pertimbangan bagi para 

praktisi dalam memilih metode analisis yang paling tepat dan efisien. 

B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang yang disajikan, permasalahan utama 

yang diidentifikasi dalam penelitian ini adalah: 

1. SNI 1726:2019 pada Tabel 16 secara eksplisit mengatur batasan penggunaan 

prosedur analisis gaya lateral ekuivalen dan mengharuskan penerapan analisis 

respons dinamik untuk bangunan yang memiliki ketidakberaturan geometri 

vertikal tipe 3 atau setback pada KDS D, E, dan F demi mengakomodasi 

respons kompleks akibat efek ragam getar tinggi. 

2. Terdapat sebuah kesenjangan antara regulasi standar tersebut dengan praktik 

desain di lapangan yang cenderung masih mengandalkan Analisis Pushover 

Nonlinier karena alasan efisiensi komputasi dan kemudahan penerapan, 

sehingga memicu pertanyaan mengenai tingkat akurasi serta reliabilitas hasil 

evaluasi kinerja seismik pada gedung setback jika dibandingkan dengan 

metode yang diwajibkan oleh standar. 

C. Batasan Masalah 

Untuk menjaga fokus dan arah penelitian, ruang lingkup serta batasan 

masalah ditetapkan melalui penjabaran berikut: 
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1. Data dimensi penampang dan detail penulangan struktur yang digunakan 

merupakan data sekunder (preliminary design) yang diasumsikan secara 

proporsional mewakili kondisi bangunan aktual Hotel Amaris Padang. 

Penelitian ini murni berfokus pada tahapan evaluasi kinerja seismik (seismic 

performance evaluation), sehingga tidak mencakup perhitungan desain 

penulangan lentur maupun geser dari awal. Adapun penyesuaian dimensi 

elemen (resizing) hanya dilakukan secara analitis apabila ditemukan kondisi 

tegangan berlebih (overstress) pada kapasitas penampang awal, guna 

memastikan stabilitas model sebelum diuji menggunakan analisis nonlinier. 

2. Standar desain elemen struktural dan pembebanan mengacu pada SNI 

1726:2019 untuk KDS D, SNI 2847:2019, dan SNI 1727:2020. 

3. Pembebanan lateral dibatasi pada beban gempa dan mengabaikan beban angin 

mengingat wilayah studi memiliki tingkat seismisitas yang tinggi. 

4. Batasan sistem struktur dibatasi pada Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) dengan meniadakan elemen shear wall sebagai simplifikasi 

metodologis untuk mengisolasi pembentukan sendi plastis pada balok dan 

kolom, sejalan dengan referensi awal. 

5. Perangkat lunak dan pemodelan struktur dieksekusi menggunakan program 

ETABS dengan definisi pemodelan sendi plastis pada elemen rangka yang 

mengacu pada standar FEMA 356. 

6. Metode analisis yang digunakan adalah studi komparatif antara Analisis 

Pushover Nonlinier (NPA) dan Analisis Time History Nonlinier (NTHA). 

7. Asumsi perletakan struktur dianggap memiliki perletakan jepit sempurna 

(fixed base) tanpa memperhitungkan efek Interaksi Tanah-Struktur (SSI). 

8. Input gempa untuk Analisis Time History menggunakan 11 pasang rekaman 

gempa riil yang diskalakan sesuai dengan pedoman SNI 8899:2020. 

9. Hasil analisis untuk kriteria komparasi dievaluasi berdasarkan simpangan 

antar lantai, mekanisme sendi plastis, dan level kinerja struktur. 

10. Cakupan kajian pada penelitian ini difokuskan pada evaluasi kinerja seismik 

dan tidak mencakup analisis kerentanan seismik (seismic fragility analysis). 
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D. Rumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah mengenai adanya “celah” antara 

kewajiban SNI 1726:2019 dan penggunaan praktis Analisis Pushover untuk 

gedung setback, penelitian ini dirumuskan dalam bentuk pertanyaan sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana perbandingan antara respons perpindahan atap (target 

displacement) yang dihasilkan dari Analisis Pushover Nonlinier (NPA) 

dengan nilai rata-rata perpindahan atap maksimum dari Analisis Time History 

Nonlinier (NTHA) pada model gedung setback Hotel Amaris Padang akibat 

beban gempa desain? 

2. Bagaimana perbedaan profil distribusi kerusakan lokal yang ditinjau melalui 

simpangan antar-lantai (inter-story drift) dan konsentrasi sendi plastis antara 

Analisis Pushover Nonlinier (NPA) dan Analisis Time History Nonlinier 

(NTHA) pada model gedung setback Hotel Amaris Padang. 

3. Sejauh mana perbedaan hasil prediksi respons antara Analisis Pushover 

Nonlinier (NPA) dan Analisis Time History Nonlinier (NTHA) berimplikasi 

pada kesimpulan akhir mengenai pemenuhan tingkat kinerja seismik target, 

berdasarkan kriteria FEMA 356, untuk struktur gedung setback Hotel Amaris 

Padang? 

E. Tujuan Penelitian   

Tujuan yang hendak dicapai melalui pelaksanaan penelitian ini adalah: 

1. Membandingkan secara komparatif respons perpindahan atap (target 

displacement) yang dihasilkan dari Analisis Pushover Nonlinier (NPA) 

dengan nilai rata-rata perpindahan atap maksimum dari Analisis Time History 

Nonlinier (NTHA) pada model gedung setback Hotel Amaris Padang. 

2. Menganalisis perbedaan profil distribusi kerusakan yang ditinjau melalui 

simpangan antar-lantai (inter-story drift) dan konsentrasi sendi plastis antara 

Analisis Pushover Nonlinier (NPA) dan Analisis Time History Nonlinier 

(NTHA) pada model gedung setback Hotel Amaris Padang.. 

3. Mengevaluasi pengaruh perbedaan hasil prediksi respons (drift) antara 

Analisis Pushover Nonlinier (NPA) dan Analisis Time History Nonlinier 
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(NTHA) terhadap kesimpulan pemenuhan target tingkat kinerja seismik 

(berdasarkan FEMA 356) untuk model gedung setback Hotel Amaris Padang. 

F. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Menambah wawasan dan literatur di bidang rekayasa gempa, khususnya 

mengenai perbandingan efektivitas dan batasan penggunaan metode analisis 

nonlinier (Pushover dan Time History) saat diterapkan pada struktur gedung 

dengan ketidakberaturan vertikal seperti setback. 

2. Menjadi referensi bagi perencana struktur dalam memilih metode analisis 

yang paling tepat dan efisien untuk menilai kinerja seismik gedung setback, 

sehingga dapat mendukung perancangan struktur yang lebih aman dan andal.
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BAB V 

SIMPULAN, IMPLIKASI, DAN SARAN 

A. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis komparatif kinerja seismik pada model struktur 

gedung beton bertulang dengan konfigurasi setback di Kota Padang, diperoleh 

beberapa poin kesimpulan sebagai berikut: 

1. Analisis Pushover dan Analisis Time History menghasilkan nilai perpindahan 

atap global yang relatif sebanding. Nilai perpindahan maksimum pada 

Analisis Pushover teramati sebesar 349,99 mm untuk arah X dan 330,14 mm 

untuk arah Y, sementara respons puncak pada Analisis Time History tercatat 

sebesar 320,26 mm untuk arah X dan 352,32 mm untuk arah Y. 

2. Perbandingan kedua metode menunjukkan rasio sebesar 1,09 pada arah X dan 

0,94 pada arah Y. Hasil ini mengindikasikan bahwa Analisis Pushover 

memiliki potensi untuk mengestimasi besarnya perpindahan global namun 

menunjukkan adanya variasi akurasi terhadap respons dinamik puncak pada 

arah pembebanan yang berbeda. 

3. Terdapat perbedaan dalam klasifikasi level kinerja struktur berdasarkan 

kriteria FEMA 356. Analisis Pushover menempatkan struktur pada level Life 

Safety (LS), sedangkan rata-rata respons Analisis Time History 

mengindikasikan bahwa struktur rencana cenderung memenuhi kriteria level 

Immediate Occupancy (IO). 

4. Karakteristik simpangan antar-lantai menunjukkan adanya konsentrasi 

deformasi pada area transisi setback yang dipengaruhi oleh kontribusi ragam 

getar tinggi (higher mode effects). Analisis Pushover teramati memberikan 

penilaian yang lebih konservatif dibandingkan dengan rata-rata tuntutan 

deformasi pada pembebanan dinamik. 

B. IMPLIKASI 

Penelitian ini memiliki beberapa implikasi dalam praktik perencanaan dan 

evaluasi struktur bangunan dengan ketidakberaturan vertikal yaitu sebagai 

berikut:
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1. Penggunaan Analisis Pushover sebagai instrumen evaluasi tunggal pada 

gedung setback berpotensi menghasilkan penetapan level kinerja yang lebih 

konservatif dibandingkan kapasitas aktualnya. Konsekuensinya, pengambilan 

keputusan teknis terkait perkuatan struktur berisiko menjadi tidak 

proporsional, mengingat evaluasi dinamik menunjukkan bahwa bangunan 

masih berada pada kriteria layan yang memadai. 

2. Ketidakberaturan geometri vertikal memicu perilaku dinamik lokal yang sulit 

diakomodasi secara komprehensif oleh pola pembebanan statik. Oleh karena 

itu, verifikasi melalui prosedur dinamik nonlinier merupakan langkah 

esensial untuk memastikan bahwa pemetaan distribusi kerusakan pada 

elemen struktur dapat dievaluasi secara lebih representatif, khususnya pada 

zona transisi setback. 

C. SARAN 

Beberapa saran yang dapat diajukan untuk pengembangan penelitian atau 

praktik rekayasa di masa depan adalah sebagai berikut: 

1. Praktisi perencana struktur disarankan untuk mempertimbangkan 

penggunaan Analisis Time History Nonlinier (NTHA) sebagai prosedur 

verifikasi pada gedung dengan konfigurasi setback di wilayah risiko gempa 

tinggi guna memperoleh gambaran respons yang lebih representatif. 

2. Penelitian selanjutnya dapat melakukan variasi pada tipe setback atau 

menggunakan model sendi plastis serat (fiber hinge) guna mendapatkan 

perilaku inelastis penampang yang lebih komprehensif. 

3. Perlu adanya kajian lanjutan yang mempertimbangkan efek interaksi tanah-

struktur (Soil-Structure Interaction) untuk meninjau pengaruh fleksibilitas 

pondasi terhadap respons dinamik struktur dengan ketidakberaturan vertikal 

pada karakteristik tanah lunak. 
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