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Abstract:. Most regions of Indonesia are classified as earthquake-prone areas. The education is one of the 
sectors most affected by earthquakes. Records of major earthquakes show that not all educational buildings 
have adequate seismic performance. This study aims to assess the seismic performance of an existing multi-
story educational building. If structural weaknesses are identified, mitigation measures can be formulated. 
In this study, the structural evaluation was conducted in two stages. Stage 1 evaluation used Rapid Visual 
Screening (RVS) based on FEMA P-154 guidelines. Stage 2 evaluation used equivalent static and dynamic 
response spectrum analyses based on ASCE/SEI 41-17 and SNI 1726:2019. The Stage 1 RVS evaluation 
produced a score of 2.1, which is below the threshold value of 2.5, so Stage 2 evaluation was required. 
Based on the Stage 2 evaluation, all column elements had Demand Capacity Ratio (DCR) values below 1 
(linear elastic). Only some beam elements had DCR values between 1 and 2 (linear inelastic). The projected 
collapse mechanism satisfied the strong column–weak beam principle. No structural weaknesses that could 
trigger building collapse during an earthquake were identified. Stage 3 evaluation, namely nonlinear static 
pushover or nonlinear dynamic time history analysis, was not recommended. 
Keywords: Earthquakes, Seismic Performance, Rapid Visual Screening,  Demand Capacity Ratio, 
Strong Column Weak Beam. 

Abstrak: Sebagian besar wilayah Indonesia termasuk kategori rawan bencana gempa bumi. Salah satu sektor 

yang paling terdampak oleh bencana gempa yaitu pendidikan. Riwayat kejadian gempa besar menunjukkan 

bahwa belum semua gedung fasilitas pendidikan memiliki kinerja yang baik terhadap gempa bumi. Penelitian 

bertujuan untuk melakukan asesmen kinerja seismik struktur gedung bertingkat eksisting yang berfungsi 

sebagai fasilitas pendidikan. Apabila terdapat indikasi kelemahan struktur bangunan, maka dapat dirumuskan 

upaya mitigasi kebencanaan. Dalam penelitian ini dikerjakan dua tahap evaluasi struktur bangunan. Evaluasi 

tahap 1 yaitu Rapid Visual Screening (RVS) berdasarkan pedoman FEMA P-154. Sedangkan evaluasi tahap 

2 dikerjakan analisis statik ekuivalen dan dinamik respon spektrum berdasarkan ketentuan ASCE/SEI 41-17 

dan SNI 1726-2019.  Evaluasi tahap 1 RVS menghasilkan nilai akhir yaitu 2,1 kurang dari ambang batas 2,5 

sehingga diperlukan evaluasi tahap 2. Berdasarkan evaluasi tahap 2 diketahui bahwa nilai Demand Capacity 

Ratio (DCR) seluruh elemen struktur kolom < 1 (elastik linear). Hanya sebagian elemen struktur balok yang 

menghasilkan nilai DCR antara 1 hingga 2 (inelastik linear). Mekanisme keruntuhan struktur bangunan 

diproyeksikan telah memenuhi prinsip strong column weak beam. Tidak terdapat indikasi adanya kelemahan 

struktur yang berpotensi memicu keruntuhan bangunan apabila terkena gempa bumi. Evaluasi tahap 3 yaitu 

nonlinear statik pushover atau nonlinear dinamik time history tidak direkomendasikan untuk dikerjakan 

    Kata kunci : Gempa Bumi, Kinerja Seismik, Rapid Visual Screening,  Demand Capacity Ratio,         

Strong Column Weak Beam. 
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Secara geografis, Indonesia terletak pada 

perbatasan empat sistem pelat tektonik aktif 

meliputi lempeng Eurasia, Indo-Australia, Filipina, 

dan Pasifik sehingga wilayahnya rawan mengalami 

kejadian gempa bumi. Data statistik tahun 2020-

2024 menunjukkan kejadian bencana gempa di 

wilayah provinsi Jawa Tengah dan Daerah Istimewa 

Yogyakarta mengakibatkan kurang lebih 23 rumah 

rusak berat, 124 rumah rusak sedang dan 794 rumah 

rusak ringan, termasuk 27 fasilitas pendidikan 

terdampak (BNPB, 2024)  

Pendidikan merupakan salah satu aspek 

penting dalam kehidupan manusia. Setiap orang 

berhak memperoleh pendidikan tanpa diskriminasi, 

baik berdasarkan ekonomi, gender, agama, suku, 

maupun kondisi fisik. Demi menunjang 

terpenuhinya kebutuhan akan pendidikan 

diperlukan sarana dan prasarana yang baik. 

Ketersediaan prasarana pendidikan yang memadai 

di sekolah memiliki hubungan yang signifikan 

terhadap peningkatan mutu pendidikan (Yustikia, 

N. S., 2019) . Tentu saja sarana dan prasarana 

tersebut tidaklah cukup hanya berkaitan langsung 

dengan kegiatan belajar dan pembelajaran di kelas 

saja seperti buku sumber, peralatan, perabot, dan 

media pembelajaran. Pemenuhan sarana 

pendukung lain seperti infrastruktur juga menjadi 

aspek yang tidak kalah esensial guna menunjang 

kegiatan pendidikan. Berdasarkan SNI 1726: 2019 

(BSN, 2019). Infrastruktur bangunan pendidikan 

termasuk ke dalam kategori resiko IV sejajar 

dengan bangunan rumah sakit hingga pembangkit 

listrik tenaga nuklir yang artinya struktur bangunan 

harus memiliki kinerja seismik yang sangat baik 

apabila mengalami gempa bumi.   

Namun pada kenyataannya, data statistik 

menunjukkan bahwa masih banyak bangunan 

infrastuktur pendidikan yang rentan mengalami 

kegagalan struktur akibat gempa bumi. Perlu 

adanya upaya mitigasi untuk meminimalisir 

dampak bencana gempa terhadap infrastruktur 

pendidikan. Salah satu upaya mitigasi yaitu dengan 

melakukan asesmen kondisi struktur bangunan 

eksisting. Diperlukan suatu panduan untuk menilai 

kerentanan bangunan terhadap gempa bagi 

bangunan eksisting yang lebih mudah dan praktis 

untuk dilaksanakan. Salah satu metode yang umum 

digunakan untuk menilai kerentanan bangunan 

terhadap gempa adalah prosedur yang ditetapkan 

dalam FEMA P-154 dan ASCE/SEI 41-17. 

FEMA P-154 menyediakan pendekatan 

praktis untuk menilai tingkat kerentanan seismik 

bangunan berdasarkan parameter visual dan 

informasi dasar mengenai struktur.  Pedoman ini 

memberikan tata cara mengenai asesmen 

kerentanan bangunan terhadap beban gempa 

dengan waktu yang relatif cepat, peralatan 

sederhana dan biaya murah. Sedangkan ASCE/SEI 

41-17 memberikan prosedur yang lebih rinci untuk 

mengevaluasi dan meningkatkan ketahanan 

bangunan terhadap gempa dengan metode berbasis 

analisis kinerja seismik linear. Hasil penelitian 

diharapkan dapat digunakan sebagai dasar guna 

memprediksi bagaimana kinerja bangunan apabila 

kemungkinan gempa kuat terjadi. Apabila terdapat 

indikasi adanya kelemahan elemen struktur 

bangunan bangunan eksisting maka dapat 

dirumuskan upaya mitigasi keencanaan guna 

mencegah terjadinya keruntuhan bangunan dan 

meminimalisir korban jiwa. 
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Bangunan Tahan Gempa  

Gempa bumi merupakan peristiwa getaran 

pada permukaan bumi yang disebabkan oleh 

pelepasan energi secara mendadak dari dalam kerak 

bumi. Gempa bumi yang terjadi di Indonesia 

kebanyakan termasuk dalam kategori gempa bumi 

tektonik yang diakibatkan oleh pergerakan lempeng 

di bawah permukaan tanah. Pergerakan lempeng ini 

menimbulkan getaran yang merambat sampai 

permukaan hingga berdampak pada struktur 

bangunan (Nurhidayatullah, E. F., & Dwi Kurniati., 

2025). Menurut (Prawirodikromo, 2012) bangunan 

tahan gempa mempunyai prinsip-prinsip sebagai 

berikut: 

1. Apabila terkena gempa kecil (light atau minor 

earthquake), struktur utama bangunan tidak 

boleh rusak dan masih berfungsi dengan baik. 

Kerusakan kecil masih dapat ditoleransi pada 

elemen non struktur.  

2. Apabila terkena gempa menengah (moderate 

earthquake) yang relatif jarang terjadi, struktur 

bangunan utama boleh rusak atau retak ringan 

dan elemen non-struktur dapat saja rusak tetapi 

masih dapat diperbaiki. 

3. Apabila terkena gempa kuat (strong 

earthquake), pada kondisi ini struktur bangunan 

tidak diperkenankan untuk runtuh atau rusak 

parah.  

Berdasarkan (SEAOC, 2008) bangunan tahan 

gempa terbagi dalam tiga kategori menurut target 

tingkat kinerja seismik yaitu basic objectives, 

essential/hazardous objectives dan safety critical 

objective. 

 

Gambar 1. Seismic Performance Objective 

Matrix (SEAOC, 2008) 

Bangunan kategori risiko IV dengan fungsi 

sebagai fasilitas pendidikan termasuk dalam 

klasifikasi safety critical objective yaitu bangunan 

yang apabila terkena gempa yang kuat atau bahkan 

sangat kuat harus tetap beroperasi baik secara penuh 

atau membutuhkan sedikit perbaikan. Berdasarkan 

target kinerjanya, bangunan pendidikan setara 

dengan rumah sakit hingga fasilitas nuklir dengan 

tingkat risiko tinggi terhadap gempa bumi. 

Bangunan tersebut memiliki syarat yang sangat 

ketat terkait dengan kinerjanya terhadap gempa 

bumi serta dituntut harus selalu prima dalam kondisi 

apapun baik layan hingga ultimit.  

Evaluasi Tahap 1 (Tier 1)  

Beberapa penelitian terdahulu telah 

membahas tentang evaluasi bangunan 

menggunakan FEMA P-154 diantaranya yaitu 

(Nurhidayatullah & Teguh, 2018), (Haryanto, Hu, 

Widyaningrum, Alfidiah, & Hidayat, 2020), 

(Negara, Ridwan, & Djauhari, 2022) dan (Zulfiar & 

Zai, 2021). Pada penelitian tersebut dikerjakan 

evaluasi Rapid Visual Screening (RVS) 

menggunakan formulir level 1 FEMA P-154. Rapid 

Visual Screening (RVS) merupakan metode dan 

panduan yang memanfaatkan sistem penilaian 

berbasis skor guna mengidentifikasi, 
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mengumpulkan data, serta menyaring bangunan 

yang berpotensi mengalami dampak signifikan 

akibat bahaya seismik. 

Evaluasi tahap 1 adalah langkah awal dalam 

asesmen kerentanan bangunan eksisting. Tahap 1 

dilakukan dengan survey lokasi dan dokumentasi 

bangunan. Prosedur Rapid Visual Screening 

menggunakan pendekatan penilaian kuantitatif 

berbasis skor yang menuntut identifikasi sistem 

penahan beban lateral utama pada bangunan, serta 

karakteristik arsitektural dan struktural yang dapat 

memengaruhi kinerja seismik yang diharapkan. 

Formulir pengumpulan data disusun untuk 

merekam informasi esensial terkait karakteristik 

bangunan, meliputi fungsi, dimensi, dokumentasi 

visual berupa foto dan sketsa, serta data pendukung 

lain yang relevan dalam proses evaluasi kinerja 

seismik bangunan. Seluruh data tersebut kemudian 

diolah untuk menghasilkan skor numerik bahaya 

seismik sebagai indikator awal tingkat kerentanan 

struktur terhadap gempa bumi. Nilai tersebut 

ditentukan berdasarkan tingkat percepatan getaran 

yang diperkirakan terjadi di wilayah seismik 

tertentu, serta mempertimbangkan ketentuan desain 

seismik dan praktik konstruksi yang berlaku di 

daerah tersebut. 

Formulir level 1 FEMA P154 yang banyak 

digunakan oleh para peneliti sebelumnya 

menghasilkan skor yang masih bersifat global. Skor 

belum mampu menggambarkan kinerja serta 

kelemahan struktur bangunan secara rinci. Formulir 

tersebut level 1 FEMA P154 perlu disandingkan 

dengan formulir level 2 untuk mendapatkan hasil 

asesmen tahap awal yang lebih akurat. Di dalam 

formulir level 2 tercantum penilaian yang lebih rinci 

mencakup potensi bahaya struktural maupun 

nonstruktural yang belum terdapat pada formulir 

level 1. Potensi bahaya struktural yang ditinjau 

mencakup soft story, weak story, short column, 

setback, torsional irregularity, diaphragm opening, 

redundancy, pounding dan lain-lain. Sedangkan 

potensi bahaya nonstruktural mencakup tower dan 

parapet, cladding, falling hazard dan lain 

sebagainya. Hasil penilaian evaluasi tahap 1 

menggunakan formulir level 1 & 2 dapat dijadikan 

sebagai bahan rujukan investigasi lebih lebih detail 

serta kompleks pada evaluasi tier 2.  

Evaluasi Tahap 2 (Tier 2)   

Tahap kedua evaluasi bertujuan untuk 

mengidentifikasi bagaimana kondisi elemen 

struktur bangunan pada saat skenario gempa terjadi. 

Analisis pada tahap ini dapat dilakukan 

menggunakan beberapa pendekatan, seperti 

prosedur statik linier dan dinamik linier. Penelitian 

ini secara khusus menerapkan kedua metode 

tersebut baik statik maupun dinamik linier berbasis 

respons spektrum. Analisis kapasitas penampang 

elemen struktur didasarkan pada beberapa pedoman 

diantaranya FEMA 310 (FEMA 310, 1998), 

ASCE/SEI 41-17 (ASCE/SEI 41-17, 2017 ), SNI 

1727:  2020 (BSN (2), 2020), SNI 1726: 2019 

(BSN, 2019), dan SNI 2847: 2019 (BSN, 2019).  

Perbandingan antara hasil analisis struktur 

yaitu gaya-gaya dalam ultimit kombinasi beban 

gempa baik statik maupun dinamik terhadap 

kapasitas penampang struktur diperoleh nilai 

Demand Capacity Ratio (DCR). Nilai DCR setiap 

elemen struktur merupakan pertanda bagaimana 

kondisi struktur bangunan. Berdasarkan nilai DCR 

elemen struktur diklasifikasikan ke dalam tiga 

kategori elastik linear, inelastik linear dan inelastik 

nonlinear. Hal tersebut belum dilakukan pada 



 

  

ISSN 2407-9200 (Online) 

 

 

Asesmen Kerentanan Seismik....  
(Nurhidayatullah & Syahputra, 2026)                               - 116 - 

penelitian sebelumnya terkait dengan asesmen 

kerentanan bangunan yaitu (Febrianto, Erizal, & 

Putra, 2024) (Handayani, 2021). 

1. Prosedur statik linier 

Analisis statik ekuivalen adalah metode 

evaluasi struktur terhadap gempa yang 

mensimulasikan getaran sebagai beban horizontal 

statis yang diterapkan pada pusat-pusat massa 

bangunan. Pada bangunan dengan massa yang 

besar, beban horizontal yang dihasilkan akan 

terdistribusi ke masing-masing pusat massa 

tersebut. Berdasarkan prinsip keseimbangan gaya, 

fenomena ini dapat dianggap sebagai bentuk gaya 

horizontal yang bekerja pada struktur bangunan, 

yang dikenal sebagai gaya geser dasar (V). Secara 

keseluruhan, gaya geser dasar ini mencerminkan 

kondisi keseimbangan antara beban horizontal total 

yang bekerja pada bangunan dan distribusi gaya 

pada setiap pusat massa. 

2. Prosedur dinamik respon spektrum 

Analisis dinamik adalah analisis struktur yang 

pembagian gaya geser gempa diseluruh tingkat 

diperoleh dengan memperhitungkan pengaruh 

dinamis gerakan tanah terhadap struktur. Analisis 

dinamik terbagi menjadi 2, yaitu analisis ragam 

respons spektrum dan analisis riwayat waktu 

(Nurhidayatullah & Teguh, 2018). Penelitian ini 

menggunakan metode analisis ragam respons 

spektrum sesuai pedoman ASCE/SEI 41-17 dan 

SNI 1726: 2019.  

3. Demand Capacity Ratio (DCR)  

Demand Capacity Ratio (DCR) adalah 

perbandingan antara beban yang diterima (demand) 

oleh suatu elemen struktur gedung terhadap 

kemampuan elemen tersebut untuk menahannya 

(capacity). Berdasarkan ASCE/SEI 41-17 

(ASCE/SEI 41-17, 2017 ) demand capacity ratio 

secara umum dapat dituliskan menggunakan 

persamaan:  

𝐷𝐶𝑅 =  
𝑄𝑈𝐷 

𝑄𝐶𝐸
    (1) 

Keterangan: 

QUD = Gaya akibat kombi nasi beban   gravitasi dan 

gempa. 

QCE = Kekuatan elemen struktur bangunan. 

Menurut ASCE/SEI 41-17 dan FEMA 273 

(FEMA, 1997) angka DCR merepresentasikan 

kondisi elemen struktur bangunan sebagai berikut: 

a. Nilai DCR kurang dari 1,0 menunjukkan bahwa 

elemen struktur masih berada dalam kondisi 

elastik. 

b. Nilai DCR diantara 1,0 sampai dengan 2,0 

menunjukkan bahwa elemen struktur berada 

dalam kondisi inelastik – linear.  

c. Nilai DCR lebih dari 2 mengindikasikan bahwa 

elemen tersebut sudah berada dalam kondisi 

inelastik – nonlinear. 

METODE PENELITIAN  

Objek dan Lokasi Penelitian  

Objek penelitian merupakan struktur gedung 

bertingkat dengan fungsi sebagai bangunan sekolah 

berlokasi di Kota Surakarta, Provinsi Jawa Tengah. 

 
Gambar 2. Potongan memanjang gedung 
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Gambar 3. Potongan melintang gedung 

Tahapan Penelitian  

Tahapan penelitian tercantum pada bagan 

alir berikut.  

Mulai

Studi Literatur

Pengumpulan Data

Rapid Visual Screening 

(FEMA P-154)

Skor < 2,5

Tidak

Evaluasi Tier 2

Ya

Pemodelan Struktur Gedung di 

ETABS

Analisis Statik dan Dinamik Linier 

(Respone Spektrum)

Output Gaya Dalam : 

1. Gaya Momen Balok dan Kolom

2. Gaya Geser Balok dan Kolom

3. Gaya Aksial Kolom

DCR > 2

Rekomendasi Evaluasi Tier 3

Ya

Tidak

Selesai

 
Gambar 4. Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian dijelaskan sebagai berikut. 

1. Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan data primer dan data sekunder. Data 

primer yaitu data elemen struktur dan nonstruktur 

yang diperoleh melalui observasi lapangan dan 

wawancara dengan stakeholder terkait. Sedangkan 

data sekunder berupa Detailed Engineering Design 

(DED), pembebanan, hingga percepatan gempa.  

2. Rapid Visual Screening FEMA P-154 

Rapid Visual Screening dilakukan dengan 

mengunjungi lokasi bangunan, melakukan skrining 

sembari mengisi formulir FEMA P-154 (2015) 

yaitu formulir level 1 dan level 2. Hasil penilaian 

RVS berupa skor dengan batas nilai 2 untuk 

bangunan hunian standar dan 2,5 untuk bangunan 

dengan kategori resiko IV. Jika skor di bawah nilai 

tersebut, bangunan terindikasi memiliki kerentanan 

terhadap gempa bumi dan perlu dilanjutkan ke 

evaluasi tahap dua. 

3. Evaluasi Tier 2 

Evaluasi Tier 2 dikerjakan dengan metode 

analisis gempa statik ekivalen dan dinamik respons 

spektrum linear. Pemodelan dan analisis struktur 

bangunan dikerjakan secara tiga dimensi dengan 

bantuan software ETABS Ultimate 21.0.0. 

Kombinasi beban mati, beban hidup dan beban 

gempa yang diaplikasikan dalam proses analisis 

struktur menghasilkan gaya dalam ultimit 

(demand). Sedangkan kekuatan elemen struktur 

beton bertulang (capacity) diperoleh melalui 

analisis sesuai dengan ketentuan SNI 2847: 2019. 

4. Demand Capacity Ratio (DCR)  

DCR merupakan perbandingan antara gaya 

dalam kombinasi beban ultimit (demand) dan 

kekuatan elemen struktur beton bertulang 
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(demand). Analisis DCR dikerjakan pada seluruh 

elemen struktur pemikul beban gempa baik kolom 

maupun balok. Nilai DCR mencerminkan kondisi 

setiap elemen struktur yaitu elastik linear, inelastik 

linear atau inelastik nonlinear. Dari hasil analisis 

DCR dapat diketahui bagaimana kinerja struktur 

bangunan akibat beban gempa secara lebih rinci 

hingga pada masing – masing komponen struktur.  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Evaluasi Tahap 1 (Tier 1)  

Evaluasi tahap pertama dikerjakan dengan 

metode RVS menggunakan formulir FEMA P-154. 

Berbagai data teknis baik data primer maupun 

sekunder perlu diperjelas terlebih dahulu guna 

mengisi formulir level 1 dan 2. Koordinat lokasi 

objek penelitian dikategorikan ke dalam wilayah 

dengan tingkat seismisitas sedang hingga tinggi 

(moderate high seismicity) dengan nilai percepatan 

spektral periode pendek Ss 0,820g dan percepatan 

spektral 1 detik S1 0,392g. Oleh karena itu asesmen 

dikerjakan menggunakan tipe formulir moderate 

high seismicity. Berdasarkan fungsinya sebagai 

bangunan sekolah, gedung tergolong ke dalam 

kategori risiko IV (safety critical objectives).  

Dilihat dari elemen pemikul beban gempa, 

objek penelitian termasuk dalam kategori C1 yaitu 

bangunan dengan sistem rangka pemikul momen 

beton bertulang MRF (Moment Resisting Frame) 

dengan nilai basic score sebesar 1,7. Hasil 

pengamatan di lapangan menunjukkan bahwa 

terdapat beberapa balok pada bagian eksterior yang 

tidak sejajar dengan kolom sehingga termasuk plan 

irregularity dengan skor -0,7. Meskipun dibangun 

pada tahun 2024, standar perancangan struktur 

bangunan tahan gempa yang digunakan masih 

mengacu pada standar yang lama, yaitu SNI 03-

1726-2002. Pedoman tersebut sudah mengadopsi 

tipe-tipe struktur pemikul gempa FEMA sehingga 

termasuk post-benchmark dengan skor 1,9. Kondisi 

tanah di area objek penelitian termasuk dalam 

klasifikasi tanah lunak (SE) dengan struktur 

bangunan tiga tingkat sehingga diperoleh angka -

0,2.  

Berdasarkan skor penilaian di atas, diperoleh 

hasil akhir evaluasi RVS formulir level 1 yaitu 2,7 

(Gambar 5). Gedung termasuk kategori resiko IV 

dengan tingkat resiko kegempaan yang tinggi. 

Selain itu terdapat potensi pounding dengan blok 

bangunan yang disebelahnya akibat jarak dilatasi 

yang cukup minim. Maka atas dasar pertimbangan 

tersebut asesmen perlu dilanjutkan menggunakan 

formulir level 2 (Gambar 6).
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Gambar 5. Formulir RVS level 1 
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Gambar 6. Formulir RVS level 2 

 

Berdasarkan asesmen formulir level 2 diketahui bahwa tidak terdapat potensi baik soft 
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story maupun weak story dengan kondisi ketinggian 

antar tingkat bangunan cenderung seragam. Tidak 

terdapat set back, seluruh bangunan memiliki 

elevasi atap yang sejajar. Apabila dilihat dari denah 

struktur, sistem penahan gaya lateral cenderung 

terdistibusi dengan baik sehingga tidak berpotensi 

mengalami torsional irregularity. Namun 

berdasarkan hasil observasi lapangan, terdapat 

potensi plan irregularity lain yaitu beberapa balok 

pada bagian eksterior tidak sejajar dengan kolom, 

serta terdapat potensi pounding dengan blok 

bangunan yang disebelahnya akibat jarak dilatasi 

yang cukup minim.   

Berdasarkan pertimbangan atas beberapa 

kondisi struktur bangunan, diperoleh hasil akhir 

penilaian setelah memperhitungkan formulir level 2 

yaitu 2,1. Menurut FEMA P-154, skor akhir 

biasanya berkisar antara 0 hingga 7, dengan skor 

yang lebih tinggi memiliki kinerja seismik yang 

lebih baik. Skor yang lebih tinggi menunjukkan 

kemungkinan keruntuhan yang lebih kecil akibat 

gaya gempa. Skor 2,0 disarankan sebagai batas bagi 

bangunan hunian standar. Sedangkan skor batas 

yang lebih tinggi diperlukan untuk fasilitas kritis 

atau penting. Sehingga skor ambang batas menjadi 

lebih tinggi yaitu 2,5 (FEMA, 2015). Objek 

penelitian termasuk dalam fasilitas kritis (kategori 

resiko IV). Struktur gedung memerlukan evaluasi 

tahap kedua. Penilaian tahap 2 yang lebih rinci akan 

dilakukan sesuai dengan panduan ASCE/SEI 41-

17. 

Hasil Evaluasi Tahap (tier) 2 

Hasil evaluasi Tier 1 menunjukkan terdapat 

ketentuan yang belum terpenuhi menurut FEMA 

154, sehingga perlu adanya evaluasi lanjutan untuk 

mengetahui kinerja bangunan secara lebih rinci. 

Evaluasi tahap 2 menggunakan prosedur analisis 

statik linier ekivalen dan dinamik linier respons 

spektrum. Hasil dari evaluasi ini yaitu nilai Demand 

Capacity Ratio (DCR). Nilai DCR memberikan 

gambaran terkait bagaimana kondisi komponen 

struktur bangunan dalam memikul gaya gempa. Hal 

tersebut dapat digunakan sebagai acuan guna 

memutuskan langkah perlakuan selanjutnya yang 

perlu dikenakan terhadap struktur bangunan.  

1. Pemodelan Struktur Bangunan  

Pemodelan dan analisis struktur bangunan 

dikerjakan dengan bantuan software ETABS 

Ultimate 21.0.0. seperti ditunjukkan oleh Gambar  

 

 

Gambar 7. Pemodelan struktur bangunan  

Pada evaluasi ini, fokus penelitian dibatasi 

pada elemen struktur utama pemikul beban gempa, 

yaitu balok dan kolom. 

2. Analisis Linier Statik Ekivalen 

Gaya lateral statik akibat beban gempa 

diperhitungkan sesuai ketentuan ASCE/SEI 41-17 

dan SNI 1726: 2019. Gaya lateral diberikan pada 

pusat masa setiap tingkat bangunan dengan nominal 

seperti ditunjukkan oleh gambar berikut.  
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Gambar 8. Gaya gempa statik ekivalen 

Nilai DCR diperhitungkan pada seluruh 

elemen struktur pemikul gempa baik balok maupun 

kolom. DCR komponen struktur balok, ditinjau 

gaya dalam momen dan gaya geser sedangkan 

kolom yaitu gaya aksial, momen dan gaya geser.  

Hasil perhitungan Demand Capacity Ratio 

akibat gempa statik pada struktur balok ditampilkan 

pada gambar 9 &10. 

 

Gambar 9. Grafik DCR momen balok akibat 

gempa statik ekivalen 

 

 

Gambar 10. Grafik DCR geser balok akibat 

gempa statik ekivalen 

Hasil analisis DCR balok menunjukkan 

bahwa sebagian besar struktur masih berada dalam 

kondisi elastik linear (EL). Terdapat beberapa balok 

tipe B3 yang nilai DCRnya sudah sedikit melebihi 

angka 1 sehingga diproyeksikan sudah berada 

dalam kondisi inelastik linear (IL). Sebaran kondisi 

balok akibat beban gempa statik dapat dilihat pada 

Gambar 12.   

Hasil perhitungan Demand Capacity Ratio 

akibat gempa statik pada struktur kolom 

ditunjukkan oleh Gambar 11. 

 

Gambar 11. Grafik DCR kolom akibat gempa 

statik ekivalen 

Seluruh kolom tampak masih berada dalam kondisi 
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elastik linear (EL) dengan nilai DCR kurang dari 1. 

Sebaran kondisi struktur kolom dapat dilihat pada 

Gambar 13.  

 

Gambar 12. Denah sebaran kondisi balok lantai 1 akibat beban gempa statik 

 

 

Gambar 13. Denah sebaran DCR kolom akibat beban gempa statik 

3. Analisis Linier Dinamik Respon Spektrum 

Respons spektrum gempa diperhitungkan 

mengikuti ketentuan ASCE/SEI 41-17 dan SNI 

1726: 2019 sesuai dengan kondisi percepatan 

gempa dan situs wilayah setempat.  

 

Gambar 14. Respons spektrum gempa 

Grafik respons spetrum desain wilayah 

Surakarta dengan kondisi situs SE menunjukkan 

tingkat percepatan spektra desain periode pendek 

Sds yaitu sebesar 0,680 g sedangkan percepatan 

spektra desain periode satu detik S1 yaitu sebesar 

0,639 g dengan periode transisi panjang spektrum 

TL sepanjang 20 detik.  

Hasil perhitungan Demand Capacity Ratio akibat 

beban gempa dinamik ditampilkan pada gambar 15 

sampai dengan 17. 

 

 

Gambar 15. Grafik DCR balok akibat momen 

dinamik 
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Gambar 16. Grafik DCR balok akibat geser 

dinamik 

Simulasi beban gempa dinamik respons 

spektrum secara umum mengakibatkan seluruh 

balok mengalami peningkatan nilai DCR. 

Meskipun begitu seluruh balok tipe B1 masih 

berada dalam keadaan elastik linear (EL). Semakin 

banyak jumlah balok tipe B3 yang sudah berada 

dalam kondisi inelastik linear (IL). Namun belum 

ada stuktur balok yang sudah mencapai inelastik 

nonlinear (IL). Sebaran kondisi balok akibat beban 

gempa dinamik respons spektrum dapat dilihat pada 

Gambar 18.  

 

Gambar 17. Grafik DCR kolom dinamik 

Selaras dengan kondisi struktur balok, hampir 

semua kolom juga mengalami peningkatan nilai 

DCR. Namun, peningkatan tersebut belum 

menyebabkan nilai DCR kolom melampaui angka 

1. Semua kolom masih berada dalam kategori 

elastik linear (EL). Sebaran konsidi struktur kolom 

ditunjukkan oleh Gambar 20

 

Gambar 17. Denah sebaran kondisi balok lantai 1 akibat beban gempa dinamik 

 

Gambar 19. Sebaran kondisi kolom akibat beban gempa dinamik 

Simulasi beban gempa statik dan dinamik 

pada struktur bangunan menunjukkan bahwa 

sebagian besar struktur balok masih tergolong 

elastik linear. Komponen struktur baja tulangan 

beton masih berada dalam kondisi regangan elastis 

(belum leleh).  Kurang dari 50% balok yang sudah 
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berada dalam kategori inelastik linear. Kondisi 

dimana beton pada bagian serat tarik terluar sudah 

mengelupas dan baja tulangan tarik mulai leleh 

namun inti beton masih terlindungi dengan cukup 

baik. Mekanisme keruntuhan balok cenderung 

bersifat daktail.  

Struktur kolom sepenuhnya masih berada 

dalam kondisi elastik linear dimana baja tulangan 

lentur belum mencapai leleh sehingga inti beton 

masih terlindungi dengan baik. Apabila bangunan 

mengalami gempa bumi kuat, kemungkinan balok 

akan mengalami sendi plastis terlebih dahulu. 

Mekanisme keruntuhan struktur bangunan sudah 

sesuai dengan prinsip strong column weak beam 

(Eka Faisal Nurhidayatullah, & Danang Ardiyanto., 

2025). Balok dapat berperan sebagai pendissipasi 

energi gempa guna mencegah kolom dari kerusakan 

dini dan keruntuhan struktur bangunan. Target 

kinerja life safety sesuai ketentuan ASCE 41-17 & 

SNI 1726: 2019 dapat tercapai. Tidak terdapat 

indikasi adanya kelemahan struktur bangunan yang 

dapat berpotensi memicu terjadinya keruntuhan 

bangunan apabila terkena gempa bumi kuat. 

Evaluasi tahap 3 yaitu nonlinear statik pushover 

atau nonlinear dinamik time history tidak 

direkomendasikan untuk dikerjakan pada objek 

penelitian.  

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

• Evaluasi tahap 1 Rapid Visual Screening 

(RVS) menghasilkan nilai akhir yaitu 2,1 

kurang dari ambang batas 2,5 sehingga 

diperlukan evaluasi tahap 2.  

• Berdasarkan evaluasi tahap 2 diketahui bahwa 

nilai Demand Capacity Ratio (DCR) seluruh 

elemen struktur kolom < 1 (elastik linear). 

Hanya sebagian elemen struktur balok yang 

menghasilkan nilai DCR antara 1 hingga 2 

(inelastik linear).  

• Mekanisme keruntuhan struktur bangunan 

diproyeksikan telah memenuhi prinsip strong 

column–weak beam. 

•  Tidak terdapat indikasi adanya kelemahan 

struktur bangunan yang berpotensi memicu 

keruntuhan bangunan apabila gempa bumi 

kuat terjadi. Evaluasi tahap 3 yaitu nonlinear 

statik pushover atau nonlinear dinamik time 

history tidak direkomendasikan untuk 

dikerjakan. 

Saran 

• Metode analisis ground motion time history 

dapat dikerjakan guna mengetahui perilaku 

struktur bangunan secara lebih akurat. 
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