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Abstrak 
 

Gempa bumi yang berkaitan dengan zona megathrust Selat Sunda merupakan ancaman 

seismik yang signifikan yang diakibatkan oleh aktivitas tektonik zona subduksi pada 

segmen seismic gap. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja salah satu 

struktur gedung beton bertulang di wilayah rawan gempa serta mengusulkan strategi 

retrofitting guna mengurangi risiko kerusakan akibat potensi gempa besar yang dapat 

terjadi pada zona tersebut. Pengumpulan data dilakukan melalui survei lapangan, 

pengujian material, serta analisis struktur menggunakan perangkat lunak ETABS. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa gedung eksisting tidak mampu menahan simpangan 

akibat beban lateral yang melebihi 1,0% dari ketinggian gedung. Sehingga penerapan 

retrofitting dengan pemasangan bracing baja mampu mengurangi simpangan menjadi 

kurang dari 1,0% dari ketinggian gedung dan mengurangi risiko kegagalan akibat 

deformasi berlebih pada struktur. Penelitian ini menegaskan pentingnya evaluasi seismik 

secara berkala sesuai peta gempa pada regulasi terbaru serta menekankan perlunya 

penerapan langkah-langkah retrofitting terhadap risiko gempa megathrust guna 

menjamin keselamatan penggunanya. 

 

Kata kunci: evaluasi seismik, kinerja struktur, retrofitting, gempa megathrust, non-

destruktif test 

 

 

Abstract 
 

The Sunda Strait megathrust zone represents a significant seismic threat resulting from 

tectonic activity along the subduction interface located within a seismic gap segment. 

This study aims to evaluate the seismic performance of an existing reinforced concrete 

building in an earthquake prone region and to propose retrofitting strategies to reduce 

damage caused by potential large earthquakes associated with the subduction zone 

activity. Data were obtained through field surveys material testing and structural analysis 

using ETABS software. The results show that the existing building cannot resist lateral 

displacements exceeding 1,0% of total building height under seismic loading. 

Retrofitting using steel bracing is able to reduces lateral displacement to less than 1,0% 

of building height and lowers the risk of structural failure from excessive deformation. 

This study emphasizes periodic seismic evaluation based on updated hazard maps and 

the need for retrofitting measures to mitigate megathrust earthquake risk and ensure 

occupant safety. 

 

Keywords: seismic evaluation, structural performance, retrofitting, megathrust 

earthquake, non-destructive testing 
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1. Latar Belakang 

Gempa megathrust merupakan gempa dangkal yang terjadi akibat pergeseran 

lempeng tektonik pada zona subduksi, yaitu ketika satu lempeng menunjam ke 

bawah lempeng benua. Peristiwa ini berpotensi menghasilkan gempa berkekuatan 

sangat besar, bahkan melebihi Mw 8 (Bilek & Lay, 2018; Qodri et al., 2022). Zona 

subduksi Selat Sunda termasuk wilayah dengan aktivitas seismik tinggi (Kurniawan 

et al., 2022). Data historis kegempaan periode 1964–2016 menunjukkan bahwa 

gempa dangkal dengan kedalaman kurang dari 50 km sering terjadi di kawasan 

tersebut (Widiyantoro et al., 2020). Tingginya ancaman seismik ini menimbulkan 

risiko serius terhadap keselamatan manusia dan ketahanan infrastruktur, khususnya 

bangunan beton bertulang di sekitar Selat Sunda. 

Salah satu ancaman utama di wilayah ini adalah keberadaan seismic gap, 

yaitu segmen patahan yang dalam beberapa dekade terakhir jarang mengalami 

gempa besar, namun memiliki potensi akumulasi energi yang signifikan untuk 

dilepaskan di masa mendatang (Supendi et al., 2023; Yudhicara & Budiono, 2008). 

Penelitian Rahman dkk. (2021) menyebutkan bahwa seismic gap di Selat Sunda 

berpotensi memicu gempa megathrust yang bahkan lebih besar dari peristiwa Aceh-

Andaman, dengan magnitudo diperkirakan mencapai Mw 8,9 dan luas area patahan 

lebih dari 110.000 km² (Rahman et al., 2021). Fenomena serupa juga terjadi pada 

seismic gap Shumagin yang selama periode 1946–2020 tidak mengalami gempa 

besar, namun pada tahun 2020 terjadi dua gempa kuat masing-masing 

bermagnitudo Mw 7,8 (Liu et al., 2020) dan Mw 7,6 (Senapati et al., 2024). Catatan 

sejarah di Indonesia juga menunjukkan adanya seismic gap pada segmen Aceh-

Andaman, yang tidak mengalami gempa besar selama 63 tahun sejak gempa tahun 

1941 (Mw 7,6) hingga gempa dangkal tahun 2004 (Mw 9,3). Peristiwa tahun 2004 

menimbulkan dampak kerusakan dan korban jiwa yang jauh lebih besar 

dibandingkan kejadian sebelumnya, salah satunya akibat peningkatan jumlah 

penduduk dan tingkat paparan risiko (Harris & Major, 2016; Pusat Studi Gempa 

Nasional (PusGen), 2017; Setiawan & Setiawan, 2015). Gempa Aceh yang dipicu 

oleh mekanisme megathrust tersebut menyebabkan sekitar 170.000 korban jiwa di 

Aceh, Indonesia (Yip & Marsono, 2016). Banyak bangunan beton bertulang yang 

dibangun sebelum diberlakukannya peraturan gempa terbaru belum dirancang 

sesuai dengan ketentuan ketahanan seismik yang lebih ketat, yakni probabilitas 

terlampaui 1% dalam 50 tahun (Sengara et al., 2015). Kondisi ini menyebabkan 

bangunan menjadi rentan terhadap keruntuhan saat terjadi gempa besar, terlebih 

jika sebelumnya telah mengalami keretakan akibat gempa-gempa kecil yang 

berulang. Oleh karena itu, evaluasi dan mitigasi risiko terhadap integritas struktur 

bangunan di wilayah seismic gap menjadi sangat penting. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah membahas risiko gempa, termasuk 

evaluasi struktur pascagempa (Kaplan & Kaplan, 2022; Schäfer & Wenzel, 2019; 

Subedi et al., 2024), analisis data historis serta estimasi potensi kerugian gempa di 

masa depan (Li et al., 2023; Vafaei et al., 2016) hingga mitigasi dampak gelombang 

laut akibat gempa (Herison et al., 2024). Namun demikian, kajian yang secara 

khusus menitikberatkan pada upaya mitigasi untuk melindungi bangunan dari 

potensi gempa megathrust di masa mendatang masih relatif terbatas. Oleh sebab 

itu, penelitian ini berfokus pada pengembangan strategi mitigasi struktur bangunan 

sebagai langkah antisipatif terhadap gempa besar, khususnya di daerah rawan 

gempa (Moshou, 2024). Dalam menganalisis dampak gempa terhadap bangunan 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 16, No 02, September 2026  E-ISSN 2502-1680 

Retrofitting Gedung Rumah Sakit Beton Bertulang terhadap Gempa Bumi Megathrust di 

Sekitar Zona Seismic Gap - Lukman Sarifuddin, Mohd Isneini 

385 

 

eksisting, diperlukan pendekatan analisis linier maupun nonlinier sebagai dasar 

dalam menentukan kebutuhan perkuatan (retrofit) struktur (Kim et al., 2022). Selain 

itu, kondisi aktual bangunan harus dievaluasi melalui pengujian mutu material serta 

inspeksi visual, baik dengan metode destruktif maupun non-destruktif di lapangan. 

Data hasil pengujian tersebut digunakan untuk menentukan prioritas elemen 

struktur yang tidak memenuhi ketentuan desain gempa (Soehaimi et al., 2021), 

sekaligus mendukung peningkatan efisiensi energi sebagai bagian dari konsep 

bangunan berkelanjutan (Khadra et al., 2020). Salah satu metode perkuatan 

terhadap beban lateral yang dinilai efektif dan ekonomis adalah penambahan sistem 

Pada akhirnya, mitigasi seismik pada struktur beton bertulang diharapkan mampu 

meminimalkan korban jiwa dan kerugian material, serta memastikan bangunan 

tetap berfungsi setelah terjadi gempa bracing (Hassan & Al-Wazni, 2023; Hidayati 

et al., 2021). 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja salah satu struktur 

gedung beton bertulang di wilayah rawan gempa serta mengusulkan strategi 

retrofitting guna mengurangi risiko kerusakan akibat potensi gempa besar yang 

dapat terjadi pada zona tersebut. Hasil penelitian diharapkan dapat memperkaya 

strategi mitigasi risiko gempa di bidang teknik sipil dan menjadi referensi bagi para 

insinyur dalam merancang solusi retrofit yang efisien dan andal. Penelitian ini juga 

diharapkan dapat memberikan rekomendasi penerapan metode retrofit pada 

bangunan eksisting berdasarkan hasil evaluasi kinerja struktur global terhadap 

beban gempa.  
 

2. Metode Penelitian 

2.1 Lokasi Penelitian 
Objek penelitian berupa bangunan beton bertulang yang berlokasi di sekitar 

wilayah Selat Sunda, Provinsi Banten (Gambar 1). Pengumpulan data dilakukan 

melalui survei lapangan, pengujian langsung pada bangunan, serta analisis struktur 

menggunakan perangkat lunak analisis struktur. Proses pengolahan data mengacu 

pada ketentuan peraturan perencanaan bangunan terbaru yang telah 

mempertimbangkan tingkat risiko gempa sesuai dengan lokasi bangunan. 

 

 
Gambar 1 Area seismic gap di Selat Sunda 
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2.2 Pengumpulan Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas data primer dan data 

sekunder sebagai berikut: 

a. Data Primer. Untuk melakukan evaluasi menyeluruh terhadap struktur eksisting, 

diperlukan data teknis berupa gambar rencana arsitektur dan struktur, termasuk 

spesifikasi material yang digunakan saat konstruksi. Data tersebut selanjutnya 

dianalisis dengan mempertimbangkan parameter kegempaan sesuai lokasi 

bangunan, khususnya yang berada pada kawasan seismic gap Selat Sunda. 

Ringkasan data primer yang digunakan dalam penelitian disajikan pada Tabel 1. 

 
Tabel 1 Ringkasan Data Primer 

Jenis Data Data yang Digunakan Output Data Penggunaan 

Gambar 

struktur 

Denah struktur, dimensi 

balok, kolom, pelat 

Geometri elemen 

struktur 

Input pemodelan 

ETABS 

Gambar 

arsitektur 

Tata letak ruang dan fungsi 

bangunan 

Konfigurasi ruang 

dan fungsi 

Penentuan 

pembebanan 

Spesifikasi 

material 

Mutu beton dan mutu 

tulangan rencana 

Properti material Input material 

struktur 

Parameter 

seismik 

PGA, spektrum respons, data 

gempa 

Beban gempa 

rencana 

Analisis respons 

struktur 

 

b. Data Sekunder. Data sekunder diperoleh melalui kegiatan verifikasi di lapangan 

terhadap gambar rencana yang tersedia. Verifikasi dilakukan melalui pengujian 

dan pengukuran ulang dengan metode non-destruktif (Non-Destructive 

Testing/NDT) agar tidak merusak elemen struktur. Pengujian yang dilaksanakan 

meliputi: 

 Inspeksi Visual. Pemeriksaan secara langsung terhadap kondisi fisik elemen 

struktur untuk mengidentifikasi adanya keretakan atau kerusakan yang 

mungkin terjadi akibat gempa sebelumnya, serta menilai kondisi umum 

bangunan. 

 Hammer Test. Pengujian ini bertujuan untuk memperkirakan mutu beton 

berdasarkan respons permukaan beton terhadap tumbukan alat uji, sehingga 

dapat diperoleh gambaran kekuatan tekan beton secara indikatif. 

 Pemindaian Tulangan (Rebar Scanning). Metode ini digunakan untuk 

mendeteksi jumlah, posisi, jarak antar tulangan, serta kedalaman penulangan 

di dalam beton, guna memastikan kesesuaian dengan gambar rencana awal. 
 

Ringkasan data sekunder disajikan pada Tabel 2. 

 
Tabel 2 Ringkasan Data Sekunder 

Metode 

Verifikasi 

Parameter yang Diamati Output Data Penggunaan 

Inspeksi 

visual 

Kondisi fisik elemen, 

keretakan, kerusakan 

Dokumentasi 

kondisi eksisting 

Evaluasi kondisi struktur 

Hammer 

test 

Respons permukaan 

beton 

Estimasi kuat tekan 

beton eksisting (fc') 

Verifikasi mutu material 

Rebar 

scanning 

Diameter, jumlah, posisi, 

dan kedalaman tulangan 

Konfigurasi 

tulangan aktual 

Verifikasi kesesuaian 

terhadap gambar rencana 

 

Analisis struktur dilakukan berdasarkan teori respons struktur terhadap beban 

gempa menggunakan metode respons spektrum sesuai SNI 1726:2019. Evaluasi 
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kinerja struktur dilakukan melalui parameter respons seperti simpangan antar lantai 

(story drift), rasio simpangan (drift ratio), serta pemeriksaan kapasitas elemen 

struktur menggunakan rasio kebutuhan terhadap kapasitas (Demand/Capacity 

Ratio). Perhitungan parameter tersebut mengacu pada ketentuan evaluasi struktur 

yang tercantum dalam SNI 1726:2019 dan ketentuan desain struktur beton 

bertulang berdasarkan SNI 2847:2019. 

 

Adapun dalam pengumpulan data dilakukan melalui beberapa tahapan 

sebagai berikut: 

a. Survey Lapangan 

 Data struktur bangunan eksisting diperoleh dari dokumen proyek yang 

tersedia dan diverifikasi melalui pengukuran langsung di lapangan, kemudian 

dituangkan kembali dalam bentuk gambar ulang struktur bangunan. 

 Pengujian mutu beton dilakukan menggunakan metode hammer test pada 

beberapa titik kritis struktur beton yang mewakili kondisi elemen kolom, 

balok induk, dan pelat lantai. 

 Pemindaian tulangan menggunakan rebar scanner dilaksanakan pada elemen-

elemen utama struktur, yaitu kolom, balok induk, dan pelat lantai, untuk 

mengetahui konfigurasi dan posisi tulangan. 

 
Tabel 3 Output Proses Pengumpulan Data 

Tahapan Metode Output Data 

Survei lapangan Verifikasi dokumen dan 

pengukuran langsung 

Gambar ulang struktur eksisting 

dan dimensi elemen 

Pengujian mutu beton Hammer test Estimasi kuat tekan beton 

eksisting 

Identifikasi tulangan Rebar scanning Diameter, jumlah, posisi, dan 

kedalaman tulangan 

 

Data yang diperoleh sesuai Tabel 3 di atas selanjutnya digunakan sebagai data 

masukan (input) dalam proses pemodelan dan analisis struktur menggunakan 

perangkat lunak ETABS v22, sedangkan hasil detail dari masing-masing 

pengujian disajikan pada bagian hasil dan pembahasan. 

 

b. Pengumpulan Data Seismik 

Parameter seismik gempa megathrust dalam penelitian ini tidak diperoleh dari 

perhitungan katalog gempa individual, melainkan berdasarkan Peta Deagregasi 

Bahaya Gempa Indonesia untuk Perencanaan dan Evaluasi Infrastruktur Tahan 

Gempa serta mengacu pada SNI 1726:2019. Peta tersebut telah 

mempertimbangkan kejadian gempa historis dan model sumber gempa termasuk 

zona subduksi dan megathrust Selat Sunda (Pusat Studi Gempa Nasional 

(PusGen), 2022). 

 

Lokasi penelitian berada pada zona pengaruh sumber gempa megathrust Selat 

Sunda sehingga nilai parameter seismik ditentukan berdasarkan pembacaan peta 

bahaya gempa berupa percepatan spektral batuan dasar (Ss dan S1). Data seismik 

yang diperlukan disajikan dalam Tabel 4 sebagai berikut. 
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Tabel 4 Data Seismik yang Digunakan dalam Analisis 
Parameter Nilai / Sumber Keterangan 

PGA (Peak Ground 

Acceleration) 

Peta SNI 1726:2019 Parameter percepatan tanah 

Ss Hasil PSHA (SNI 

1726:2019) 

Spektrum percepatan periode 

pendek 

S1 Hasil PSHA (SNI 

1726:2019) 

Spektrum percepatan periode 1 

detik 

Kategori tanah Sesuai kondisi tanah di 

lokasi 

Klasifikasi situs 

Zona sumber gempa PusGen 2022 Megathrust Selat Sunda 

 
Pengolahan data struktur bangunan serta parameter seismik yang telah 

diperoleh selanjutnya diolah dan digunakan sebagai data masukan (input) dalam 

analisis struktur menggunakan perangkat lunak ETABS v22. 

 

2.3 Analisis Data 
Analisis parameter seismik dalam penelitian ini berdasarkan hasil 

Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) yang telah tertuang dalam Peta 

Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia sesuai SNI 1726:2019 serta PusGen (2022), 

yang telah mengakomodasi sumber gempa terkini termasuk zona megathrust Selat 

Sunda. Parameter seismik yang diperoleh dari peta tersebut berupa percepatan 

spektral batuan dasar (Ss dan S1) yang digunakan sebagai dasar dalam analisis 

respons struktur menggunakan metode Analisis Dinamik Respons Spektrum 

(Response Spectrum Analysis) pada perangkat lunak ETABS v22. Cara analisis 

parameter seismik dilakukan melalui tahapan berikut. 

1) Menentukan nilai percepatan spektral batuan dasar (Ss dan S1) berdasarkan 

lokasi penelitian pada Peta Gempa SNI 1726:2019. 

2) Menentukan klasifikasi jenis tanah berdasarkan data geoteknik, dan jika tidak 

data tanah yang sesuai maka dipilih kondisi kelas situs tanah terburuk. 

3) Menentukan faktor amplifikasi tanah (Fa dan Fv) sesuai tabel dalam SNI 

1726:2019. 

4) Menghitung percepatan spektral desain menggunakan persamaan: 

 

Sds = 2/3 × Fa × Ss (1) 

 

Sd1 = 2/3 × Fv × S1 (2) 

 

Keterangan: 

Ss : percepatan spektral periode pendek, 0,2 detik (g) 

S1 : percepatan spektral periode 1 detik (g) 

Fa : faktor amplifikasi untuk periode 0,2 detik, Ss 

Fv : faktor amplifikasi untuk periode 1 detik, S1 

Sds : percepatan desain periode pendek (g) 

Sd1 : percepatan desain periode 1 detik (g) 

 

5) Menyusun spektrum respons desain berdasarkan nilai Sds dan Sd1. 

6) Menginput spektrum respons desain ke dalam perangkat lunak ETABS v22 

sebagai beban gempa dinamik. 
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7) Melakukan analisis struktur menggunakan data gempa yang telah dimasukkan 

pada perangkat lunak ETABS v22. 
 

Dimensi elemen struktur, sifat material, hasil pengujian lapangan, serta 

kondisi pembebanan sesuai fungsi bangunan dimodelkan ke dalam perangkat lunak 

ETABS v22, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2. Parameter seismik gempa 

megathrust yang telah dihitung sebelumnya juga dimasukkan ke dalam model untuk 

dianalisis pengaruhnya terhadap respons struktur bangunan. 

 
Gambar 2 Pemodelan Struktur Bangunan 

 

Analisis respons struktur dilakukan berdasarkan parameter hasil pemodelan 

meliputi gaya geser dasar, simpangan antar lantai dan tingkat kinerja struktur 

sebagai berikut: 

1. Gaya geser dasar 
 V = Cs W (3) 

Keterangan: 

 V : gaya geser dasar seismik (kN) 

 Cs : koefisien respons seismik  

 W : berat seismic efektif struktur (kN) 

 

 Apabila kombinasi respons untuk gaya geser dasar hasil analisis ragam (Vt) 

kurang dari 100 % dari gaya geser (V) yang dihitung melalui metode statik 

ekivalen di atas, maka gaya tersebut harus dikalikan dengan V/Vt, dimana V 

adalah gaya geser statik pada persamaan di atas, dan Vt adalah gaya geser dasar 

yang diperoleh dari analisis dinamik respon spektrum 

2. Simpangan antar lantai 
Δ  = δ . Ie / Cd ≤  Δmax            (4) 

Keterangan: 

Δ  = simpangan antar tingkat (story drift) (mm) 

δ  = simpangan elastik hasil analisis (mm) 

Cd = faktor pembesaran defleksi  

Ie  = faktor keutamaan gempa  

Δmax = simpangan antar tingkat maksimum yang diizinkan, Δa / ρ 

Δa = simpangan antar tingkat izin (sesuai tabel SNI), k . hsx 

ρ = faktor redundansi  

k = koefisien sesuai table 

hsx = tinggi tingkat (mm) 
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3. Kapasitas elemen struktur 
Hasil pengecekan elemen struktur dari aplikasi ETABS v22 disajikan dalam 

disajikan mengguanakan pendekan Demand-Capacity Ratio (DCR), yaitu 

perbandingan antara kebutuhan gaya akibat kombinasi pembebanan terhadap 

kapasitas desain elemen mengacu pada SNI 2847:2019. 

 

Selanjutnya dilakukan evaluasi hasil analisis struktur untuk menilai respons 

bangunan eksisting terhadap skenario gempa megathrust, guna mengetahui apakah 

struktur masih mampu menahan beban gempa atau berpotensi mengalami 

kegagalan. Apabila hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa struktur tidak 

memenuhi persyaratan ketahanan gempa, maka akan disusun rekomendasi 

perkuatan struktur. Upaya perkuatan dilakukan melalui metode retrofitting, antara 

lain dengan penambahan sistem bracing serta perkuatan elemen-elemen struktur 

yang tidak memadai dalam menahan gaya seismik. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil 

3.1.1 Kondisi Desain Eksisting 
Objek bangunan beton bertulang yang diteliti merupakan bangunan dengan 

kategori risiko IV dimana merupakan salah satu bangunan penting yang harus tetap 

berdiri dan beroperasi ketika terjadi gempa. Sebelumnya, bangunan ini didirikan 

pada tahun 2011 dengan desain terdahulu yang masih mengacu pada peta gempa 

dalam SNI 1726 2002). 

 

3.1.2 Kondisi Bangunan Eksisting 
Gambar 3 menunjukkan kondisi bangunan eksisting berdasarkan hasil 

inspeksi visual di lapangan. Dari hasil pengamatan tersebut ditemukan beberapa 

retak signifikan pada elemen struktur utama, seperti kolom, balok, dan pelat lantai. 

Selain itu, inspeksi visual juga mengidentifikasi kerusakan lain berupa 

pengelupasan beton (spalling) pada permukaan kolom dan pelat lantai yang disertai 

dengan terbukanya tulangan. Kondisi ini mengindikasikan terjadinya degradasi 

material yang berpotensi menurunkan kapasitas struktur bangunan secara 

keseluruhan. 

 
Gambar 3 Hasil Inspeksi Visual Balok dan Kolom 
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Berdasarkan hasil pengujian Hammer Test yang disajikan pada Tabel 5, 

diperoleh nilai kuat tekan beton rata-rata sebesar 23,59 MPa untuk elemen kolom, 

22,24 MPa untuk balok, dan 22,32 MPa untuk pelat lantai. Nilai tersebut masih 

memenuhi persyaratan kuat tekan beton minimum sesuai dengan ketentuan Standar 

Nasional Indonesia (SNI) yang ditetapkan oleh BSN (2020), yaitu sebesar 21 MPa. 

Namun demikian, nilai kuat tekan tersebut masih berada di bawah mutu beton 

rencana sebesar 25 MPa. Hal ini mengindikasikan kemungkinan terjadinya 

penurunan kualitas material beton seiring waktu, atau adanya ketidaksesuaian pada 

proses pelaksanaan konstruksi, khususnya pada tahap pengecoran beton. 

 

Tabel 5 Parameter Evaluasi Hasil Hammer Test 
No Elemen Struktur Mutu Beton (MPa) Fungsi Umum 

1 Kolom 23,59 Elemen vertikal pemikul beban, menopang 

beban balok dan pelat 

2 Balok 22,24 Elemen utama pemikul beban struktur 

3 Pelat 22,32 Elemen horizontal seperti lantai dan atap 

 

Hasil pengujian Rebar Scanning menggunakan alat Profometer menunjukkan 

adanya ketidaksesuaian antara gambar rencana dan kondisi aktual di lapangan 

(Gambar 4). Pada elemen pelat lantai, jarak antar tulangan yang terukur adalah 200 

mm, lebih besar dibandingkan jarak yang direncanakan sebesar 150 mm, sehingga 

berpotensi mengurangi luas tulangan efektif per satuan lebar dan menurunkan 

kapasitas lentur pelat. 

 

 
Gambar 4 Hasil Pemindaian Tulangan (Rebar Scanning) 

 

Selain itu, pada elemen kolom ditemukan tebal selimut beton yang lebih kecil 

daripada batas minimum yang dipersyaratkan oleh standar desain, sehingga dapat 

meningkatkan risiko korosi pada tulangan serta menurunkan durabilitas dan kinerja 

struktur dalam jangka panjang. 

 

3.1.3 Parameter Gempa 
Berdasarkan hasil analisis data seismik di lokasi penelitian, diperoleh 

beberapa parameter penting yang menggambarkan kondisi kegempaan di wilayah 

tersebut. Nilai Peak Ground Acceleration (PGA) tercatat sebesar 0,39g, sedangkan 

nilai respons spektral untuk periode pendek (Ss) dan periode panjang (S1) masing-

masing sebesar 0,80g dan 0,40g. Parameter-parameter ini merepresentasikan 

intensitas maksimum gempa serta karakteristik respons spektral gempa pada 

periode pendek dan panjang, yang menjadi dasar dalam proses analisis struktur 

bangunan. 
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Berdasarkan nilai PGA, Ss, dan S1 tersebut, selanjutnya diturunkan parameter 

T0, Ts, Sds, dan Sd1 sebagaimana disajikan pada Tabel 6. Parameter T0 

menunjukkan batas antara respons elastis dan inelastis struktur, sedangkan Ts 

merupakan batas periode untuk domain respons plastis. Nilai Sds 

merepresentasikan percepatan spektral desain pada periode pendek, sementara Sd1 

menunjukkan percepatan spektral desain pada periode 1 detik. Pemahaman 

terhadap parameter-parameter ini sangat penting dalam mengevaluasi perilaku 

dinamik struktur akibat beban gempa. 

Karena keterbatasan data geoteknik yang tersedia, pendekatan konservatif 

diterapkan dengan mengasumsikan kelas situs tanah lunak (SE), sebagaimana 

ditunjukkan pada Gambar 5. Pendekatan ini dipilih untuk mengakomodasi kondisi 

terburuk sehingga tingkat keamanan struktur tetap terjaga. 

Parameter gempa tersebut selanjutnya digunakan dalam simulasi perilaku 

struktur menggunakan perangkat lunak ETABS v22. Simulasi ini memungkinkan 

analisis mendalam terhadap respons dinamik struktur akibat beban gempa, sehingga 

kinerja struktur dapat dievaluasi secara komprehensif sebagai bagian dari upaya 

mitigasi risiko gempa. 
 

Tabel 6 Parameter Grafik Respons Spektrum 

Kelas Situs T0 (s) Ts (s) Sds (g) Sd1 (g) 

SB 0,09 0,43 0,49 0,21 

SC 0,12 0,62 0,65 0,40 

SD 0,16 0,81 0,63 0,51 

SE 0,19 0,96 0,67 0,64 
 

 
Gambar 5 Respons Spektrum Desain pada Lokasi Bangunan 

 

3.1.4 Analisis Respons Struktur 
Hasil analisis struktur menggunakan ETABS v22 menunjukkan bahwa 

struktur eksisting tidak memiliki kapasitas yang memadai untuk menahan beban 

akibat skenario gempa rencana. Hal ini ditunjukkan oleh beberapa respons struktur 

yang mengindikasikan potensi kelemahan signifikan dan memerlukan perhatian 

serius. 

Salah satu temuan utama adalah terjadinya tegangan berlebih pada elemen 

kolom lantai dasar. Hasil analisis menunjukkan bahwa tingkat tegangan pada kolom 

tersebut mencapai hingga 157% dari kapasitas desainnya. Kondisi ini menunjukkan 

risiko tinggi terjadinya kegagalan lokal yang dapat berdampak pada kestabilan 

struktur secara keseluruhan. Tegangan yang melampaui kapasitas desain 

mengindikasikan bahwa elemen tersebut tidak dirancang untuk menahan beban 
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gempa sesuai skenario yang dianalisis. Selain itu, nilai inter-story drift (simpangan 

antar lantai) yang ditunjukkan pada Tabel 7 dan Gambar 6 melebihi batas toleransi 

yang diizinkan. Hasil simulasi menunjukkan simpangan antar lantai mencapai 1,0% 

dari tinggi lantai, yang melampaui batas maksimum 1,0% untuk bangunan penting 

sesuai ketentuan SNI 1726:2019. Simpangan yang berlebihan berpotensi 

menyebabkan kerusakan struktural maupun nonstruktural, seperti retak pada 

dinding dan kegagalan sambungan struktur, yang dapat membahayakan 

keselamatan penghuni. 

 

Tabel 7 Simpangan Antar Lantai Gedung Eksisting Arah X 

Lantai 
Elv Tinggi δX ∆ ∆i X ∆ izin 

Keterangan 
mm mm mm mm mm mm 

LT4 15000 5000 57.18 171.55 62.06 50 NOT OK 

LT3 10000 4500 36.50 109.49 56.09 45 NOT OK 

LT2 5500 4500 17.80 53.40 50.51 45 NOT OK 

LT 1 1000 1000 0.96 2.89 2.89 10 OK 

 

 
Gambar 6 Simpangan Antar Lantai Struktur Beton Bertulang 

 

Dengan berbagai kelemahan struktural yang teridentifikasi, diperlukan 

tindakan perkuatan struktur secara segera untuk menjamin keselamatan bangunan 

terhadap gempa besar. Tanpa upaya perbaikan yang memadai, risiko kegagalan 

struktur dapat mengancam keselamatan pengguna bangunan kapan saja. 

Tabel 8 Simpangan Antar Lantai Gedung Eksisting Arah Y 

Lantai 
Elv Tinggi δY ∆ ∆i Y ∆ izin 

Keterangan 
mm mm mm mm mm mm 

LT4 15000 5000 78.28 234.84  72.2 50 NOT 

LT3 10000 4500 54.206 162.62  88.4 45 NOT 

LT2 5500 4500 24.752 74.26  70.8 45 NOT 

LT 1 1000 1000 1.14 3.42  3.4 10 OK 

 

3.1.5 Strategi Mitigasi 
Berdasarkan hasil analisis, beberapa strategi mitigasi yang direkomendasikan 

adalah sebagai berikut: 

1. Penambahan elemen bracing baja pada bentang-bentang kritis struktur, yang 

terbukti mampu meningkatkan kekakuan lateral hingga 51%. Strategi ini efektif 

dalam menurunkan nilai inter-story drift hingga 0,96% dari tinggi lantai yang 
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mana masih dalam batas izinnya yaitu 1,0% dari tinggi lantai sesuai pada Tabel 

10. 

 

Tabel 9 Penurunan Simpangan Antar Tingkat X Akibat Penambahan Bracing 

Lanta

i 

Elv 
Tingg

i 
∆i Xtanpa 

bracing 

(mm) 

∆i 

Xbracing 
∆ izin 1% 

tinggi 

(mm) 

Ket

. 

Perse

n 

tinggi 

(%) 

Selisih 

penurunan 
mm mm mm 

LT4 
1500

0 
5000 62.06 47.73 50 OK 0.95 23% 

LT3 
1000

0 
4500 56.09 42.50 45 OK 0.94 24% 

LT2 5500 4500 50.51 37.31 45 OK 0.83 26% 

LT 1 1000 1000 2.89 2.09 10 OK 0.21 27% 

 

Tabel 10 Penurunan Simpangan Antar Tingkat Y Akibat Penambahan Bracing 

Lanta

i 

Elv 
Tingg

i 
∆i Xtanpa 

bracing 

(mm) 

∆i 

Xbracing 
∆ izin 1% 

tinggi 

(mm) 

Ket

. 

Perse

n 

tinggi 

(%) 

Selisih 

penurunan 
mm mm mm 

LT4 
1500

0 
5000 72.22 31.45 50 OK 0.63 56% 

LT3 
1000

0 
4500 88.06 43.08 45 OK 0.96 51% 

LT2 5500 4500 70.84 40.32 45 OK 0.90 43% 

LT 1 1000 1000 3.42 2.09 10 OK 0.21 39% 

 
Gambar 7 Analisis Simpangan Antar Lantai dengan Penambahan Bracing Baja 

 

2. Perkuatan kolom dengan metode concrete jacketing. Elemen kolom kritis 

diperkuat dengan penambahan lapisan beton dan tulangan eksternal sehingga 

kapasitas elemen meningkat hingga 63% rasio demand/capacity sesuai Gambar 

8. Perkuatan difokuskan pada elemen kolom karena kolom berperan sebagai 

elemen utama penahan beban vertikal dan lateral, sehingga kegagalan kolom 

berpotensi menyebabkan mekanisme keruntuhan yang lebih kritis dibandingkan 

kegagalan elemen lainnya. 
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Gambar 8 Perbandingan Rasio Demand/Capacity Kolom Akibat Retrofitting 

 

3.2 Pembahasan 

3.2.1 Respons Struktur terhadap Skenario Gempa Besar 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa bangunan eksisting tidak dirancang 

untuk menahan gaya lateral akibat gempa besar sesuai dengan ketentuan peraturan 

terbaru yang memiliki tingkat intensitas lebih tinggi dibandingkan peraturan 

sebelumnya. Nilai simpangan lantai yang melampaui batas toleransi menunjukkan 

bahwa bangunan memiliki kekakuan lateral yang tidak memadai. Kerusakan pada 

elemen kritis seperti kolom lantai dasar juga berpotensi memicu mekanisme 

keruntuhan progresif yang sangat berbahaya. 

 

3.2.2 Efektivitas Metode Perkuatan Struktur 

Hasil analisis setelah perkuatan menunjukkan peningkatan kinerja struktur 

yang signifikan. Pemasangan bracing baja mampu mengurangi simpangan lateral 

antar lantai hingga memenuhi batas kinerja struktur yang dipersyaratkan. Besarnya 

reduksi simpangan ditunjukkan melalui perbandingan nilai simpangan sebelum dan 

sesudah retrofit sebagaimana disajikan pada Tabel 9, Tabel 10 dan Gambar 7. 

Sementara itu, metode concrete jacketing meningkatkan kapasitas elemen struktur 

hingga rata-rata 63% rasio demand/capacity yang ditunjukkan melalui peningkatan 

kapasitas tekan kolom berdasarkan hasil evaluasi struktur sebelum dan sesudah 

perkuatan pada Gambar 8. 

 

3.2.3 Rekomendasi Mitigasi di Masa Mendatang 
Penelitian ini menegaskan pentingnya penerapan peraturan gempa terbaru 

dalam evaluasi struktur di wilayah rawan gempa. Temuan ini memiliki implikasi 

penting terhadap kebijakan mitigasi bencana. Oleh karena itu, direkomendasikan 

agar pemerintah dan pemilik bangunan di wilayah berisiko gempa melakukan 

langkah-langkah berikut: melakukan evaluasi seismik secara berkala terhadap 

bangunan eksisting dengan mengacu pada data dan kajian seismik terbaru; 

Penyempurnaan standar perencanaan bangunan, khususnya SNI 1726, agar mampu 

mengakomodasi skenario gempa ekstrem, terutama di wilayah yang memiliki 

potensi gempa megathrust. 
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4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

objek gedung beton bertulang eksisting yang diteliti di wilayah seismic gap Selat 

Sunda belum memenuhi persyaratan kinerja seismik untuk menahan skenario 

gempa yang dianalisis. Ketidakmampuan struktur dalam memenuhi kriteria kinerja 

seismik terutama dipengaruhi oleh respons lateral yang tidak memenuhi batas 

simpangan yang disyaratkan. Hasil analisis menunjukkan bahwa parameter gempa 

yang digunakan menghasilkan peningkatan respons lateral struktur dan 

menyebabkan bangunan eksisting tidak memenuhi persyaratan batas simpangan 

sebesar 1,0% dari tinggi bangunan. Setelah dilakukan perkuatan, simpangan lateral 

berhasil dikurangi hingga memenuhi batas yang dipersyaratkan serta meningkatkan 

kapasitas elemen struktur. 

 

4.2 Saran 
Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam upaya mitigasi risiko 

gempa megathrust, khususnya untuk bangunan yang berada di wilayah rawan 

gempa seperti Selat Sunda. Oleh karena itu, direkomendasikan agar evaluasi 

seismik terhadap bangunan eksisting dilakukan secara berkala, serta pendekatan 

evaluasi struktur diperbarui dengan mempertimbangkan potensi gempa besar. 

Selain itu, penerapan teknologi modern, termasuk penggunaan material inovatif, 

perlu didorong untuk meningkatkan efisiensi dan efektivitas perkuatan struktur 

bangunan. 

Diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi rujukan dalam penentuan strategi 

mitigasi serta perumusan kebijakan tata kelola bangunan guna mengurangi risiko 

kerusakan struktur akibat gempa besar di masa mendatang. 
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