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ABSTRAK

Tri Wila Kusuma Putri, 2026. EVALUASI KERENTANAN GEDUNG BETON
BERTULANG PASCAKEBAKARAN DENGAN FUNGSI FRAGILITAS. Tugas
Akhir, Program Studi S1 Teknik Sipil, Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik,
Universitas Negeri Padang.

Kebakaran pada Gedung Elly Jaya’s Toy Store di Pasar Raya Padang (7 Mei
2024) dengan suhu diperkirakan mencapai 1.400°C-1.600°C menyebabkan
degradasi mutu beton dan baja tulangan yang berpotensi menurunkan ketahanan
struktur terhadap gempa. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja struktur
pascakebakaran dan mengembangkan fungsi fragilitas sebagai instrumen
probabilistik penilaian kerentanan seismik bangunan.

Metode yang digunakan adalah analisis pushover nonlinier berbasis
kerangka Performance-Based Earthquake Engineering (PBEE) yang mengacu
pada FEMA 356 dan SNI 1726:2019. Mutu beton dimodelkan dalam lima variasi
(6, 16, 30, 38, dan 40 MPa) berdasarkan hasil hammer test, disertai dua skenario
reduksi baja tulangan (25% dan 50%). Fungsi fragilitas dikembangkan
menggunakan distribusi lognormal dari spektrum kapasitas hasil pushover untuk
tujuh skenario kondisi material.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada mutu beton 6 MPa (kondisi
kebakaran paling parah), kerusakan total terjadi pada perpindahan spektral (Sd)
3,911 cm, meningkat 54,3% dibandingkan dengan kondisi normal (40 MPa) pada
Sd 2,535 cm. Skenario terparah dengan kombinasi mutu beton 6 MPa dan reduksi
baja 50% menghasilkan kerusakan total pada Sd 4,726 cm. Kurva fragilitas yang
dihasilkan secara konsisten bergeser ke Kiri seiring penurunan mutu beton,
membuktikan peningkatan probabilitas kerusakan yang signifikan akibat
kebakaran. Berdasarkan temuan ini, perkuatan elemen struktural Kritis, terutama

kolom dan balok, wajib dilakukan sebelum gedung dapat dioperasikan kembali.

Kata kunci: pascakebakaran, degradasi mutu beton, analisis pushover, kurva
fragilitas, kerentanan seismik.
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MOTTO

“Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan kesanggupannya”

(Q.S Al Bagarah : 286)

“Di setiap luka yang dipeluk dengan sabar, Allah selalu menyiapkan jalan pulang
bernama kemudahan”
(Q.S Al Insyirah: 5)

Wahai orang-orang yang beriman, jika kamu menolong (agama) Allah, niscaya
Dia akan menolongmu dan meneguhkan kedudukanmu.
(Qs. Muhammad: 7)

“Doa ibu dan kerja keras ayah adalah alasan terbesar untuk tidak menyerah.”

(@Twkme_31)

“Man Jadda wajada (Barang siapa yang bersungguh-sungguh akan berhasil), Man

Shabara Zhafira (Barang Siapa yang bersabar, ia akan beruntung)

“Peradaban besar tidak lahir dari kemudahan, tetapi dari ilmu, kesabaran, dan

orang-orang yang tetap bertahan dalam perjuangan”



DAFTAR ISI

DAFTAR TSI ..ottt ii
DAFTAR GAMBAR ..ottt bbb xii
DAFTAR TABEL ..ottt ettt Xii
BAB | s Xii
PENDAHULUAN ..ottt 1
AL Latar BelaKang ..o 1
B. Identifikasi Masalah ............cccooviiiiiiiiii s 6
C. Batasan Masalah..........ccooeiiiiiiiiiiee e 6
D. RUMUSAN Masalah...........ccooiiiiiiieiiesee e 8
E. Tujuan Penelitian...........ccooeiiiieii e 8
F. Manfaat PENEITIAN .........cvviiiiiiii e s 9
2 A = 1 S 10
TINJAUAN PUSTAKA Lot 10
F N G T L T T ISR 10

1. Bangunan GEAUNG .........coiruiiiiriieieieiiesie sttt bbb 10

2. Kebakaran GeaUNQ ........ccciuiiieiieie ettt 11

3. Kerusakan Struktur Pascakebakaran.............ccoceuvrviieniernnenesene e 13

4. Beton Pada SUNU TINGQT ....ooveiiiiiiiiiiieicee s 17

5. Baja TUIANGAN ...c.oeouiiiieice e 21

6. GEMPA DUMI ..o 23

7. ANALISIS PUSNOVET ..ot 30

8. KUrva Fragilitas...........ccoevueiiiiicie et 37

9. Pemanfaatan kurva fragilitas.............ccccoceiveiireniiic s 42

B. Penelitian Relevan ..o 45
BAB T .ottt 47
METODE PENELITIAN ..ottt 47
AL JeniS PeNElItIaNn........coveiieiiiece e 47

B. Tempat dan Waktu Penelitian ............cccccovevieeiieiie e 47

C. Objek Penelitian ...........cooiiiiiiiiiiic e 48

D. Teknik Pengumpulan Data...........cccocereieniiininieieee e 49

E. Teknik AnaliSis Data.........cccooveiiiiiiiiiieiceie e 50

F. Diagram Alir Penelitian...........cccooveiii i 56

BAB IV ot reene e 57



HASIL DAN PEMBAHASAN. ... .ot DT

A. Gambaran Umum BanguNan............ccooveeiieieeie e 57
B. Pemodelan BanguNan...........ccoooiiiiiiiiiieieiese e 58
C. ANALISIS PUSNOVET ..ottt 68
D. Kurva SpeKtrum Kapasitas ...........cccveiieerieirieiieseeseeseeseeie e sieeseeseesnaeneens 70
E. Penentuan Batas Kinerja Kondisi Kerusakan...........c.ccoovoeeiinenininnnns 75
F. Turunan Fungsi KErapuhan ... 76
G. KUVa FragilitaS .......ccccoveiiiieiieic et 76
BAB Vet ettt sttt e ene e 85
AL KESIMPUIAN ... re e 85
B SAIAN......eiee bbb 86
DAFTAR RUJUKAN ...ttt 87

Xi



Gambar 1.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1. Gedung Elly Jaya's Toy Store Pascakebakaran..............cccccoevvevvnnnnns 1
1. Kondisi bangunan pasca bakar.............cccooviiiiicncincce 12
2. Cracking pada Kolom ..o 14
3. Spalling pada plat lantai .............ccccocevveviiieiicse e 15
4. Perubahan warna pada beton ... 16
5. Degradasi kuat tekan beton pada berbagai temperatur.................... 17
6. Degradasi kuat tekan beton pada berbagai temperatur.................... 19
7. Kuat tekan beton pada temperatur tinggi .........ccccceevvevviieieereenenn, 20
8. Pengaruh Temperatur terhadap Kekuatan Leleh secara Umum...... 22
9. Pengaruh Temperatur terhadap Kekuatan Tarik secara Umum ...... 22
10. Kurva waktu-temperature standar .............ccccceevevvevesieseese s 24
11. Peta Zona Gempa Indonesia Berdasarkan PGA..........c..cccceeueenee. 28
12. Peta Zona Gempa Indonesia Berdasarkan Parameter S1 .............. 29
13. Peta Zona Gempa Indonesia Berdasarkan Parameter S1............... 29
14. Peta Zona Gempa Indonesia Perode Panjang............ccccceevevveennenee. 30
15. llustarsi Pushover dan Kurva Kapasitas...........c.ccccoeveeeeieeniesnenne. 31
16. lustarsi Pushover dan Kurva Kapasitas............cccceeereniienennnnnns 32
17. Hustarasi keruntuhan gedung .........ccocovrerrneieiene s 32
18. KUIVa KapaSitas .........ccveveirieiieiieiieie e st e sre e 36
19. Kurva Fragilitas Kerusakan Ringan, Menengah, Berat, Runtuh... 41
1. Diagram Alir Penelitian ........cccoeviiiiiiiiiiieceee e 56
1. Kondisi Gedung Elly Jaya's Toy Store Terbaru...........cc.ccocevirinene 57
2. Ruangan Dapur BanguNan ............cccoeeieiienieninieseese e 58
2. Denahn BanQUNaN .........ccoooviiiiiiii i 58
3. Pemodelan Bangunan...........ccceovieiieiiiciie e 159
5. J0INt REACTIONS ... 1659
6. Spektrum Respon DESAIN ........ccccvriieriiiiieieeeee e 1963
7. Modal Participating mass ratio...........ccccceeveeiiiesiieiie e sie s 2067
8. Kurva Pushover Arah X.......ccccoviiiiiniiceee e 2269

xii



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

9. Kurva Pushover Aran Y ... 2269
10. Target Displacement 0 MPa...........ccocooiiiiiiiiicieie e 2470
11. Pushover arah x dan Spektrum Kapasitas Arah X..................... 2874
12. Pushover arah y dan Spektrum Kapasitas Arah y..................... 2974
13. Batas Kinerja Kerusakan.............ccocoueiiriinieienenene s 2975
14. Kurva Fargilitas 6 MPa .........ccccoveiiiiieiiec e 3077
15. Kurva Fargilitas 16 MPa..........cccceveiieiieie e 3178
16. Kurva Fargilitas 30 MPa ..........ccccocveviiieiecc e 79
17. Kurva Fargilitas 38 MPa ........ccccccoviiiiiiiiieeee e 79
18. Kurva Fargilitas 40 MPa.........cccccooiiiiiiiniiiceec s 3640
19. Kurva Fargilitas Gabungan ............cccoccevveveiieieene e 3081
20. Kurva Fragilitas 6 MPa (Reduksi 50%0) ........c.ccccevvevieieerieennenn. 3182
21. Kurva Fargilitas 16 Mpa (Reduksi 25%) .........cccoovvenenencinninnn 83
22. Kurva Fargilitas Gabungan Variasi (Reduksi Baja)...................... 84

xiii



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 3.
Tabel 3.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1. Rentang penurunan kuat tekan beton akibat suhu tinggi ..................... 20
2. SKAlA SIG ... s 26
3. Target level kinerja berdasarkan FEMA 356..........ccccccovvvvieinieeninnne 33
4. Tingkat kerusakan gedung secara kualitatif..............c..cccoovevviieiiennnnn, 41
1. Penurunan nilai kuat tekan beton sebagai fungsi suhu ....................... 51
2. Batas kinerja untuk setiap kondisi kerusakan .............c.ccocvevivnneienen, 54
1. Kategori RiSIKO Bangunan ..o 2061
2. Koefisien Modifikasi RESPON ..........cccovevviiiiie e 64
3. Beban Hidup Bangunan ... 65
4. Koefisien untuk Batas Periode ..........ccccccevvevenienieenesie e 65
5. Parameter Pendekatan ..........c.ccoovviieeiieneee e 65
6. Perhitungan Simpangan 1ZiN............cccoveviiie e 68
7. Kurva Pushover dan Linearisasi ke Kurva Spektrum Kapasitas ........ 73
8. Kinerja Kerusakan ... 75
9. Median dan Standar DeVIASH ........c.cuevereereeienieseere e 76
10. Median dan Standar DeVIaSH ..........cccceiveiiiieeieienenene e, 82



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1. Surat Tugas Dosen Pembimbing ..........ccccceoeiiiiniiininiinceenn 2092
Lampiran 2. Denah BangUNaN ..o 2693
Lampiran 3. Tabel Mutu Beton Hasil Hammer TesSt ...........ccccovveviiiieiieieeee, 3396
Lampiran 4. Detail dimesi Penulangan Kolom............ccccooevviiiiicin e, 41107
Lampiran 5. Detail dimensi Penulangan Balok dan Pelat................cccccoevenen. 51109
Lampiran 6. Data Pushover dan LineariSasi ..........ccccevererereneneneniseeeee, 41110
Lampiran 7. Data Pushover dan Linearisasi Semua Mutu Beton...................... 5112
Lampiran 8. Data Spektrum Format ADRS 6 MPa...........cccccevevveiiccieiiienen, 54114
Lampiran 9. Data Spektrum Format ADRS 16 MPa ..........ccccocovvvviiiieieen, 41115
Lampiran 10. Data Spektrum Format ADRS 30 MPa ........ccccocvvvevveiiesinennnn, 51116
Lampiran 11. Data Spektrum Format ADRS 38 MPa.........ccccccevvevveicivnennenn, 54117
Lampiran 12. Data Spektrum Format ADRS 40 MPa ........c.cccccoevevveinciinennenn, 41118

xiii



BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pada tanggal 7 Mei 2024 pukul 13.45 WIB telah terjadi kebakaran hebat
pada pertokoan di kompleks Pasar Raya Padang, Kota Padang, Sumatera Barat.
Identifikasi sementara, akumulasi bangunan mencapai sekitar 16 unit toko.
Peristiwa kebakaran ini tidak memakan korban jiwa, namun menyebabkan satu
korban luka. Temperatur kebakaran diduga mencapai tingkat yang sangat
tinggi, yang ditunjukkan oleh terjadinya pelelehan pada glass block terpasang.
Glass block tersebut tersusun dari material soda-lime glass yang memiliki
derajat kelelehan sekitar 1.400°C hingga 1.600°C (2.552°F hingga 2.912°F).
Sebanyak dua belas unit mobil pemadam dikerahkan untuk membantu proses
pemadaman dan baru dapat diselesaikan pada pukul 18.00 WIB. Semetara itu,
kerugian materi ditaksir mencapai kurang lebih 10 miliar Rupiah (Adrian;
2024).

Gaba 1.. Gdug EII Jay's Toy Storé ‘Paskebaarn
(Sumber: Adrian, 2024)

Bangunan gedung pertokoan (Elly Jaya's Toy Store) di kompleks Pasar

Raya Padang, Kota Padang, Sumatera Barat (Gambar 1.1) adalah bangunan

yang mengalami peristiwa kebakaran yang menyebabkan terjadinya tingkat

kerusakan pada elemen struktur bangunan terhadap peningkatan intensitas

beban, seperti gempa bumi. Penurunan mutu akibat kebakaran menyebabkan



ketidakpastian baru pada kinerja struktur bangunan ketika menghadapi beban
gempa. Penurunan mutu beton bervariasi tergantung pada durasi terbakar dan
paparan suhu tinggi, mulai dari 0°C hingga 1000°C. Penurunan mutu beton
tersebut mencerminkan tingkat kerusakan material akibat kebakaran. Kondisi
pascakebakaran seperti ini menyebabkan penurunan kapasitas struktur,
sehingga apabila bangunan tersebut kembali menerima beban gempa, potensi
kerusakan dapat meningkat secara signifikan. Untuk itu, perlu adanya evaluasi
atau analisis ulang kinerja Gedung Elly Jaya's Toy Store agar diketahui apakah
struktur masih memenuhi standar ketahanan gempa setelah terjadi kerusakan
pada elemen struktur.

Ancaman kerusakan lebih lanjut pada bangunan pascakebakaran
menjadi semakin serius mengingat lokasi bangunan tersebut berada di wilayah
dengan risiko gempa bumi yang tinggi. Gempa bumi merupakan pergerakan
tanah yang tiba-tiba karena adanya pelepasan energi dari dalam bumi yang
sudah tersimpan lama. Dampak yang ditimbulkan oleh peristiwa gempa ini
sangat beragam, mulai dari kerugian material, infrastruktur dan terganggunya
aktivitas sosial dan ekonomi, hingga menimbulkan korban jiwa dalam jumlah
yang tidak sedikit (Guci et al., 2021). Gempa bumi merupakan fenomena alam
yang tidak dapat dicegah maupun dihentikan. Secara geografis, Indonesia
berada pada kawasan Pacific Ring of Fire, yaitu zona sesimik aktif tempat
bertemunya tiga lempeng utama, yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng
Eurasia, dan Lempeng Pasifik. Kondisi tektonik tersebut mengakibatkan
wilayah Indonesia sangat rentan mengalami gempa bumi, baik yang bersumber
dari aktivitas vulkanik maupun pergerakan tektonik (Siswanto & Prijasambada;
2022). Banyak gempa bumi yang terjadi di Indonesia menyebabkan kerusakan
signifikan pada struktur bangunan gedung. (Sastra Wibawa et al., 2021).

Kota Padang merupakan salah satu wilayah di Provinsi Sumatera Barat
tergolong kepada daerah rentan terhadap gempa, yang berada di daerah
pertemuan lempeng Eurasia dan Australia (Putera et al., 2022). Gerakan dan
getaran bergelombang yang terjadi di kulit Bumi disebut gempa bumi. Hal

tersebut terjadi karena adanya pergeseran tiba-tiba dari lapisan tanah di bawah



permukaan bumi (lempeng bumi). Saat pergeseran terjadi, akan menimbulkan
getaran yang disebut dengan gelombang seismik. Gelombang ini menjalar ke
segala arah menjauhi sumber patahan. Ketika getaran tersebut sampai ke
permukaan bumi, akan berakibat merusak struktur bangunan hingga menelan
korban jiwa (Nugraha, 2021). Selain faktor seismisitas yang tinggi, kondisi
tanah di Kota Padang juga menjadi faktor yang memperburuk dampak gempa
terhadap bangunan. Berdasarkan penelitian (Adrian, 2024), kondisi tanah pada
bangunan Elly Jaya's Toy Store diklasifikasikan sebagai tanah lunak (Kelas
Situs SE).

Untuk mengevaluasi kinerja bangunan terhadap beban gempa, salah satu
pendekatan yang telah banyak digunakan oleh para peneliti adalah analisis
pushover nonlinier dalam kerangka Performance-Based Earthquake
Engineering (PBEE). PBEE merupakan suatu konsep perencanaan struktur
yang berbasis kinerja terhadap gempa (Marianda, 2016). PBEE terdiri dari dua
bagian, yaitu Performance-Based Seismic Design (PBSD) dan Performance-
Based Seismic Evaluation (PBSE). Salah satu metode evaluasi PBSE vyaitu
analisis pushover nonlinier. Analisis pushover ialah analisis statik nonlinier
yang digunakan untuk menentukan perilaku keruntuhan suatu bangunan atau
struktur. Sesuai dengan ketentuan SNI 1726:2019, analisis dilakukan
menggunakan metode pushover dengan pendekatan ATC-40 atau FEMA 356
berdasarkan spektrum respons gempa. Sejumlah penelitian telah menerapkan
analisis pushover dalam menilai kinerja struktur bangunan beton bertulang.
Abdullah Latip (2016) menggunakan analisis pushover untuk mengevaluasi
kinerja struktur Pasar Butung Makassar pascakebakaran dan menemukan
bahwa struktur masih berada pada tingkat kinerja Life Safety, namun penelitian
tersebut tidak mengkaji probabilitas kerusakan secara menyeluruh. Penelitian
Alfiyyah Kamila Putri (2025) juga menggunakan metode pushover untuk
mengembangkan kurva fragilitas pada rumah sederhana beton bertulang dengan
variasi mutu beton, namun difokuskan pada kondisi normal tanpa pengaruh

degradasi akibat kebakaran.



Meskipun analisis pushover memberikan gambaran yang berguna
mengenai kapasitas struktur, metode ini bersifat deterministik, artinya hasil
analisis hanya menggambarkan satu kondisi tertentu tanpa mempertimbangkan
ketidakpastian yang terjadi di lapangan. Padahal, pada bangunan
pascakebakaran, terdapat ketidakpastian yang sangat kompleks: seberapa parah
penurunan mutu beton bergantung pada seberapa tinggi suhu yang pernah
dicapai dan berapa lama durasi kebakaran berlangsung, sementara intensitas
gempa yang akan datang pun tidak dapat diprediksi secara pasti. Ketidakpastian
ganda inilah, dari sisi kondisi material maupun dari sisi beban, yang membuat
analisis deterministik saja tidak mencukupi untuk menggambarkan risiko
kerusakan bangunan secara menyeluruh. Untuk menjawab Kketerbatasan
tersebut, diperlukan pendekatan yang bersifat probabilistik, yaitu pendekatan
yang tidak sekadar menyatakan apakah bangunan rusak atau tidak, melainkan
mampu menjawab pertanyaan seberapa besar kemungkinan bangunan ini
mengalami kerusakan pada berbagai tingkat intensitas gempa yang berbeda.

Salah satu alat yang digunakan untuk menjawab pertanyaan tersebut
adalah kurva fragilitas (fragility curve). Secara sederhana, kurva fragilitas
adalah grafik yang menunjukkan kemungkinan (probabilitas) suatu bangunan
mengalami tingkat kerusakan tertentu , mulai dari kerusakan ringan, menengah,
berat, hingga runtuh. Ketika menghadapi gempa bumi dengan kekuatan
tertentu. Semakin besar kekuatan gempa, semakin besar pula kemungkinan
bangunan mengalami kerusakan. Inilah yang digambarkan oleh kurva fragilitas
secara visual dan kuantitatif. Secara teknis, kurva fragilitas menggambarkan
probabilitas suatu komponen struktur mengalami kerusakan melebihi batas
tertentu dari parameter Engineering Demand Parameter (EDP), yang mencakup
sejumlah parameter struktural terukur untuk menilai tingkat kerusakan dan
mengevaluasi stabilitas serta kinerja keseluruhan suatu bangunan (Yogi, 2003).
Pendekatan ini telah diakui secara internasional dan diterapkan dalam berbagai
kajian penilaian risiko bangunan, antara lain oleh Pitilakis et al. (2014). Dalam
konteks penelitian di Indonesia, M. Hasbi Zuher (2023) telah menerapkan kurva

fragilitas pada bangunan 12 lantai di Kota Padang menggunakan metode



pushover dan menghasilkan kurva probabilitas kerusakan dari kategori ringan
hingga runtuh, yang membuktikan bahwa pendekatan ini sangat relevan untuk
kondisi wilayah dengan seismisitas tinggi. Selain itu, Gadagamma (2018) juga
mengembangkan fungsi fragilitas untuk bangunan beton bertulang
menggunakan variasi mutu beton, yang menunjukkan bahwa mutu material
berpengaruh signifikan terhadap kapasitas dan tingkat kerentanan bangunan.

Meskipun beberapa penelitian telah mengkaji kinerja bangunan
pascakebakaran menggunakan pushover (Latip, 2016) dan sebagian lagi telah
mengembangkan kurva fragilitas untuk bangunan beton bertulang (Zuher, 2023;
Gadagamma, 2018), belum banyak penelitian yang secara Kkhusus
menggabungkan kedua aspek tersebut, yaitu mengembangkan kurva fragilitas
dengan mempertimbangkan degradasi mutu material akibat paparan suhu tinggi
pada bangunan pascakebakaran. Penelitian yang ada umumnya mengevaluasi
kinerja bangunan pascakebakaran secara deterministik atau mengembangkan
kurva fragilitas pada kondisi material normal, tanpa memperhitungkan
pengaruh nyata dari variasi suhu kebakaran terhadap tingkat kerentanan
probabilistik struktur. Kondisi ini menjadi celah penelitian (research gap) yang
perlu diisi, khususnya untuk bangunan yang berada di wilayah rawan gempa
seperti Kota Padang.

Berdasarkan uraian di atas, penulis memandang bahwa diperlukan suatu
kajian yang secara komprehensif mengkaji pengaruh degradasi mutu beton dan
baja tulangan akibat kebakaran terhadap tingkat kerentanan struktur bangunan
beton bertulang dalam menghadapi beban gempa. Oleh karena itu, penulis
tertarik untuk melakukan penelitian dengan judul 'Evaluasi Kerentanan
Gedung Beton Bertulang Pascakebakaran dengan Fungsi Fragilitas™.
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi pengaruh penurunan mutu
material akibat paparan suhu tinggi terhadap Kkinerja struktur, serta
mengembangkan kurva fragilitas yang mampu menggambarkan probabilitas
terjadinya berbagai tingkat kerusakan struktur pada intensitas gempa yang
berbeda-beda. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah yang

berguna dalam proses evaluasi kelayakan bangunan, perencanaan rehabilitasi,



serta mitigasi risiko kegagalan struktur pada bangunan gedung beton bertulang

pascakebakaran.

. ldentifikasi Masalah

Identifikasi masalah dari penelitian ini ialah:

1.

Beton bertulang sebagai material utama struktur gedung mengalami
penurunan kekuatan mekanis ketika terpapar suhu tinggi akibat kebakaran.
Penurunan mutu beton berpotensi mengurangi kapasitas struktur terhadap
beban lateral, khususnya gempa bumi, yang menjadi beban dominan di
wilayah gempa tinggi seperti Kota Padang.

Evaluasi kondisi pascakebakaran umumnya masih terbatas pada
pemeriksaan visual dan pengujian kuat tekan material, tanpa
mempertimbangkan perilaku struktur secara keseluruhan.

Analisis kinerja struktur pascakebakaran menggunakan metode Pushover
perlu dikembangkan untuk menggambarkan kapasitas sisa struktur dan
respons nonliniernya.

Belum banyak penelitian yang mengkaji pengaruh penurunan mutu beton
akibat variasi suhu kebakaran terhadap fungsi fragilitas gedung beton
bertulang.

Diperlukan pendekatan probabilistik melalui fungsi fragilitas untuk menilai
tingkat kerentanan struktur pascakebakaran terhadap beban gempa, sebagai
dasar penilaian kelayakan dan perencanaan rehabilitasi.

. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini ialah:

1.

Analisis struktur bangunan merujuk pada ketentuan yang diuraikan dalam
Standar Nasional Indonesia (SNI) 2847:2019 mengenai Tata Cara dan
Persyaratkan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung.

Penentuan beban seismik dilakukan sesuai dengan panduan dalam SNI
1726:2019 yang mengatur mengenai Tata Cara Perencanaan Ketahanan

Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung.



10.

11.

12.

13.

Penetapan beban pada bangunan mengacu pada SNI 1727:2020 yang
mencakup beban desain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan
gedung dan struktur lain.

Analisis kinerja struktur mengacu pada kerangka kerja Performance-Based
Earthquake Engineering (PBEE) yang diimplementasikan melalui FEMA
356 (Federal Emergency Management Agency, 2000) sebagai acuan
prosedur analisis pushover nonlinier dan penentuan level kinerja struktur.
Objek penelitian terbatas pada struktur utama gedung Elly Jaya's Toy Store
pascakebakaran.

Penelitian ini tidak meninjau struktur bawah bangunan, sehingga analisis
hanya difokuskan pada struktur atas.

Pemodelan struktur dilakukan menggunakan perangkat lunak Seismostruct
versi 26.

Mutu beton ditetapkan berdasarkan hubungan antara suhu kebakaran (0°C
hingga 1000°C) dan penurunan kuat tekan beton (/°c).

Degradasi sifat mekanik baja tulangan akibat kebakaran pada suhu 600°C
direduksi sebesar 25% dan pada mutu beton 800°C direduksi sebesar 50%.
Penurunan fungsi fragilitas dilakukan berdasarkan hasil analisis pushover
menggunakan pendekatan distribusi log-normal.

Analisis fragilitas dibatasi pada variasi suhu, yaitu suhu < 200 °C, 200 °C,
400 °C, 600 °C, 800 °C, dan 1000 °C untuk mewakili tingkat kerusakan
akibat kebakaran ringan hingga berat.

Analisis hanya mempertimbangkan kondisi struktur bangunan asli
pascakebakaran tanpa memperhitungkan pengaruh perbaikan atau renovasi
yang telah dilakukan setelah kejadian kebakaran.

Klasifikasi kondisi tanah pada lokasi penelitian mengacu pada SNI

1726:2019 dan termasuk dalam kategori tanah lunak.



D. Rumusan Masalah
Berdasarkan identifikasi serta batasan masalah yang telah dipaparkan
sebelumnya, rumusan masalah dalam penelitian ini dapat disusun sebagai
berikut:

1. Bagaimana pengaruh penurunan mutu beton dan tulangan akibat paparan
suhu tinggi terhadap kapasitas struktur gedung beton bertulang berdasarkan
hasil analisis pushover?

2. Bagaimana probabilitas terjadinya kerusakan struktur pada berbagai tingkat
intensitas gempa untuk setiap kondisi mutu beton dan tulangan
pascakebakaran?

3. Bagaimana bentuk fungsi fragilitas yang menggambarkan hubungan antara
suhu kebakaran, mutu beton residu, mutu tulangan residu dan tingkat
kerentanan struktur terhadap beban gempa?

4. Berapa besar perbedaan probabilitas penurunan kekuatan sebelum dan

sesudah kebakaran?

E. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menganalisis kinerja struktur bangunan gedung setelah mengalami
kebakaran terhadap pengaruh beban gempa dengan menerapkan metode
analisis pushover.

2. Mengembangkan kurva fragilitas struktur beton bertulang pascakebakaran
berbasis variasi suhu kebakaran.

3. Mengembangkan fungsi  fragilitas bangunan beton  bertulang
pascakebakaran untuk menggambarkan hubungan antara intensitas gempa
dan probabilitas kerusakan struktur.

4. Menganalisis perbedaan tingkat kerentanan struktur berdasarkan kurva
fragilitas antara kondisi normal dan pascakebakaran serta merumuskan

rekomendasi rehabilitasi pada Gedung Elly Jaya Toy Store.



F. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini ialah:

1. Bagi peneliti, dapat memberikan pengetahuan dan kemampuan baru dalam
bidang evaluasi struktur bangunan.

2. Secara praktis, memberikan informasi teknis atau acuan dalam melakukan
evaluasi risiko kerusakan dan menentukan kebutuhan rehabilitasi
pascakebakaran.

3. Bagi pemilik bangunan, dapat memberikan informasi mengenai probabilitas
kerusakan struktur pada berbagai kondisi suhu kebakaran, sehingga dapat
digunakan sebagai dasar strategi mitigasi bencana dan perkuatan

(retrofiting) bangunan.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai evaluasi
kerentanan gedung beton bertulang pascakebakaran pada Gedung Elly Jaya’s

Toy Store Pasar Raya Padang menggunakan fungsi fragilitas, dapat ditarik

kesimpulan sebagai berikut:

1. Kinerja struktur Gedung Elly Jaya’s Toy Store mengalami penurunan yang
nyata akibat paparan suhu kebakaran. Analisis pushover membuktikan
bahwa degradasi mutu beton akibat suhu tinggi secara langsung
menurunkan kapasitas lateral dan kekakuan struktur. Penurunan ini semakin
parah ketika terjadi bersamaan dengan reduksi kekuatan baja tulangan, yang
menunjukkan bahwa kombinasi degradasi dua material tersebut
memberikan dampak yang jauh lebih merusak terhadap kinerja struktural
dibandingkan dengan degradasi pada salah satu material saja.

2. Kurva fragilitas yang dikembangkan berhasil menggambarkan hubungan
probabilistik antara intensitas gempa dan kerentanan  struktur
pascakebakaran. Kurva ini menunjukkan bahwa semakin berat tingkat
paparan suhu kebakaran, semakin tinggi probabilitas struktur mengalami
berbagai tingkat kerusakan pada intensitas gempa yang sama. Temuan ini
menegaskan bahwa kebakaran secara signifikan memperlemah ketahanan
seismik bangunan, sehingga bangunan yang telah terbakar berisiko jauh
lebih besar mengalami kerusakan apabila terkena gempa dibandingkan
dengan kondisi normalnya.

3. Fungsi fragilitas berhasil dikembangkan untuk tujuh skenario kondisi
material pascakebakaran pada Gedung Elly Jaya’s Toy Store. Fungsi-fungsi
ini dapat digunakan sebagai alat kuantitatif untuk menilai probabilitas
kerusakan struktur pada berbagai tingkat intensitas gempa, sesuai dengan
kondisi material yang tersisa setelah kebakaran. Keberhasilan
pengembangan fungsi fragilitas ini menjadikannya instrumen yang valid

untuk mendukung pengambilan keputusan teknis dalam rehabilitasi dan
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mitigasi risiko bencana pada bangunan pascakebakaran di wilayah rawan
gempa.

Perbandingan kurva fragilitas antara kondisi normal dan pascakebakaran
secara tegas menunjukkan peningkatan kerentanan struktural yang
signifikan akibat kebakaran. Berdasarkan temuan ini, rehabilitasi melalui
perkuatan elemen-elemen struktural kritis terutama kolom dan balok
merupakan tindakan yang wajib dilakukan sebelum Gedung Elly Jaya’s Toy
Store dapat dioperasikan kembali, guna memastikan keselamatan pengguna

bangunan terhadap risiko gempa di Kota Padang.

B. Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, terdapat beberapa

saran yang dapat direkomendasikan untuk pengembangan penelitian

selanjutnya maupun untuk kepentingan praktis.

1.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mempertimbangkan penggunaan
metode analisis dinamik nonlinier (time-history analysis) sebagai pelengkap
atau pembanding terhadap metode analisis pushover yang digunakan dalam
penelitian ini, guna memperoleh gambaran respons seismik yang lebih
komprehensif dan akurat.

Hasil penelitian ini dapat dijadikan rujukan oleh pihak terkait, seperti
pemerintah daerah, konsultan struktur, dan instansi kebencanaan, dalam
menyusun kebijakan mitigasi risiko kebakaran sekaligus mempersiapkan
langkah-langkah teknis yang diperlukan apabila suatu bangunan mengalami
kebakaran di wilayah rawan gempa, khususnya Kota Padang

Penelitian lanjutan diharapkan dapat mengintegrasikan hasil analisis
fragilitas dengan peta bahaya sesimik wilayah setempat, sehingga dapat
dihasilkan peta risiko kerusakan bangunan pascakebakaran yang dapat
digunakan sebagai instrumen perencanaan tata ruang dan manajemen risiko

bencana yang lebih efektif.
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