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Abstrak 

Indonesia mempunyai tingkat resiko gempa yang cukup tinggi, karena terletak di antara empat 

sistem lempeng tektonik yang aktif, akan tetapi banyak bangunan di Indonesia tidak dirancang sebagai 

bangunan tahan gempa terutama untuk bangunan beton bertulang dua lantai. Selain itu pengerjaan 

konstruksi beton bertulang tidak memenuhi standar sehingga menjadi titik lemah pada waktu terjadi 

gempa. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi awal secara visual kerusakan struktur beton 

bertulang akibat gempa dan tujuan dari penelitian ini adalah untuk memberikan usulan untuk hal-hal yang 

perlu diperhatikan pada struktur dan pengerjaan konstruksi sehingga dapat berfungsi secara baik dalam 

keadaan gempa. Pendekatan penelitan adalah kualitatif dengan menganalisis data dan gambar yang 

didapat pada beberapa kejadian gempa di beberapa lokasi di Indonesia. Hasil akan dirumuskan dalam 

bentuk tabel yang mudah dibaca dan berguna bagi arsitek maupun pelaksanan pembangunan gedung, 

khususnya gedung dua lantai. 

Kata kunci: Gempa, bangunan tahan gempa, struktur beton bertulang. 

 

Abstract 

Indonesia has a reasonably high level of earthquake risk because it is located between four active 

tectonic plate systems. Still, many buildings in Indonesia are not designed as earthquake-resistant 

buildings, especially for two-story reinforced concrete structures. In addition, the construction of 

reinforced concrete does not meet the standards, so that it becomes a weak point during an earthquake. 

The purpose of this study was to visually identify the initial damage to reinforced concrete structures due 

to earthquakes. The purpose of this study was to provide suggestions for matters that need to be considered 

in the structure and construction work so that it can function appropriately in an earthquake. The research 

approach is qualitative by analyzing data and images obtained from several earthquake events in several 

locations in Indonesia. The results will be formulated in a table that is easy to read and useful for architects 

and implementation of building construction, especially two-story buildings. 

Keywords: Earthquake, earthquake resistant building, reinforced concrete structure.  
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1. PENDAHULUAN  
Indonesia adalah negara yang berpotensi mengalami gempa karena letaknya di antara sistem lempeng 

tektonik yang aktif, sehingga struktur bangunan seyogyanya dirancang untuk dapat menahan beban gempa 

selain menahan beban mati dan beban hidup. Untuk bangunan rendah, beban lateral yang lebih dominan 

adalah beban gempa dibanding dengan beban angin. 

Bangunan struktur beton bertulang dua lantai banyak dipakai pada bangunan tipe rumah tinggal atau 

kantor dan umumnya tidak dirancang sebagai bangunan tahan gempa. Selain itu, untuk bangunan tipe 

rumah tinggal, sering dijumpai struktur kolom disembunyikan dalam tembok, sehingga dimensi kolom yang 

sesuai standar perhitungan struktur sering tidak tercapai.  

Dari sisi pengerjaan struktur beton bertulang, bangunan dua lantai juga umumnya tidak memakai 

metode pengawasan pekerjaan yang ketat seperti halnya bangunan lebih dari dua lantai. Pelaksanaan 

pekerjaan pembangunan yang tidak memenuhi standar seperti metode pengecoran beton yang tidak 

menggunakan metode rojokan (compaction) yang benar, penyambungan tulangan tidak sesuai dengan 

standar jarak overlap tulangan, pembersihan kotoran pada sambungan pengecoran beton, metode 

pembuatan bekisting yang tidak standar, pemberian beton decking yang tidak sesuai standar ketebalan dan 

lain lain. 

Dari hasil pengamatan dan dokumentasi kerusakan struktur utama beton bertulang pada bangunan 

dua lantai di beberapa lokasi gempa menunjukkan perlunya perhatian pada detail struktur beton bertulang 

seperti: sambungan kolom dan balok, sambungan kolom dengan sloof atau pondasi, sambungan overlap 

tulangan beton, kebersihan pada sambungan pengerjaan cor beton dan bekisting beton bertulang yang 

memenuhi syarat.  Pengamatan lebih ditekankan dari kacamata arsitek dalam membaca dan memahami 

struktur, daripada pembahasan detail struktur yang merupakan ranah Teknik sipil. Analisis lebih ditekankan 

dalam lingkup yang berhubungan dengan detail struktur beton bertulang dan tidak membahas perhitungan 

struktur.  

Usulan poin penting dalam struktur tahan gempa dan pengerjaan pembangunan akan disajikan dalam 

bentuk tabel sehingga dapat dibaca dengan mudah bagi arsitek maupun pelaksana pembangunan. Usulan 

ini juga berguna untuk struktur yang tidak dihitung secara Teknik sipil, sehingga dapat mengurangi 

kerusakan yang parah waktu terjadinya gempa. 

 

2. STUDI PUSTAKA / LANDASAN TEORI  
2.1 Teori Gempa 

Indonesia berada pada lokasi di antara empat sistem teknonik yang aktif, yaitu tapal batas lempeng 

Eurasia, lempeng Indo-Australia, lempeng Filipina dan lempeng Pasifik, sehingga mempunyai resiko 

gempa yang cukup tinggi (Kusuma & Andriono, 1993).  

Pergerakan relative diatara lempeng tektonik yang terjadi pada Sebagian besar benua atau daerah 

yang terkena dampak gempa berupa tujuh puluh persen terjadi pada perimeter lempeng Pasifik, dua 

puluh persen sepanjang garis utara dari Lempeng Eurasia yang melalui Mediterania ke Himalaya dan 

sepuluh persen jenis lempeng tektonik yang sederhana (Charleson, 2008). Sehingga dari kedua 

pernyataan di atas, Indonesia mempunyai resiko gempa yang cukup tinggi. Peta kejadian gempa 

dengan magnitude 4 atau lebih dan tercatat dalam lima tahun terakhir yang Digambar dengan titik tik 

hitam dapat dilihat pada gambar 1. Selain itu, Indonesia juga berada pada daerah cincin api (ring of 

fire) yaitu daerah yang banyak aktifitas gunung berapi dan daerah aktifitas gempa di sepanjang tepian 

Samudra pasifik. 

Besar gempa diukur dari pencatatan seismograph, didasarkan besar energi yang dilepaskan yang 

ditentukan oleh pusat gempa dan besarnya. Magnitudo atau besarnya gempa ditentukan oleh Skala 

Ritcher yang berhubungan dengan pembacaan logaritmis dari jumlah energi yang dilepaskan. Nilai 

magnitude sendiri tidak mencerminkan impak dari gempa. Bentuk yang lain pengukuran adalah tingkat 

kerusakan akibat gempa dari sebuah lokasi setempat yang menderita atau sepertinya dapat menderita. 
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Intesitas getaran dari suatu lokasi tertentu tergantung pada magnitudo gempa, jarak lokasi dari 

episentrum (epicentral distance), durasi gempa, jenis tanah dan juga desain bangunan. Intensitas ini 

sifatnya subyektif dan merefleksikan yang dialami oleh orang terhadap getaran dan juga tingkat 

kerusakan yang disebabkan oleh gempa. Besaran intensitas ini disebut Modified Mercalli Intensity 

Scale (MMI Scale) (Charleson, 2008) (Idham, 2014).  

     

 

 
 

Gambar 1. Kejadian gempa di Indonesia (Charleson, 2019). 

 

Gempa vulkanik adalah gempa yang disebabkan oleh aktivitas gunung berapi dan gempa Tektonik 

adalah gempa yang diakibatkan pergeseran lempeng di lapisan bumi. 

 
2.2 Bangunan Tahan Gempa 

Struktur utama bangunan tahan gempa dapat terdiri dari tiga sistem yaitu: Shear wall (dinding 

geser), braced frame (portal brasing) dan moment frames (portal momen) (Charleson, 2008). Khusus 

untuk penelitian ini dibatasi untuk struktur utama beton bertulang untuk maksimum dua lantai yang 

memakai sistem moment frames.  

 
 

Gambar 2. Struktur utama penahan beban gempa (Charleson, 2008). 
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Pengaruh gaya gempa pada struktur adalah vibrasi gempa bumi yang ditransfer dari percepatan 

tanah melalui pondasi sampai pada struktur atas. Desain struktur tahan gempa berdasarkan nilai 

maksimum gerakan gempa, durasi gempa dan rentang frekuensi gempa, dan tidak termasuk tanah 

longsor akibat pergerakan patahan, dan akibat lain dari gempa seperti tsunami, kebakaran dan 

keruntuhan tanah akibat likuifaksi. Prinsip desain struktur tahan gempa adalah material bangunan yang 

baik, perlu keahlian dan ketrampilan yang tinggi dan desain yang cerdas (Tjan, 2021). 

Waktu terjadi gempa, maka gaya gempa ditahan oleh struktur arah X dan Y, sedangkan arah gaya 

gempa dapat terjadi pada sudut yang tidak dapat ditentukan. Apabila struktur arah X dan Y sudah 

diperhitungkan kuat menahan beban gempa, maka bangunan akan dapat tahan terhadap gaya gempa 

yang mempunyai arah manapun. Struktur dalam arah X dan Y, dapat terdiri dari dinding geser, portal 

brasing ataupun portal momen (Charleson, 2019). 

 

 
 

Gambar 3. Denah struktur penahan gempa arah X dan Y (Charleson, 2008). 

Selain menerima gaya lateral, bangunan pada saat gempa akan juga menerima gaya torsi yang perlu 

diperhatikan pada penempatan struktur penahan gempa. Struktur penahan gempa diletakkan secara 

parallel dan terpisah jarak, biasanya ditempatkan pada perimeter dan yang kedua minimum ada 2 

struktur penahan gempa pada arah X atau arah Y (Charleson, 2019). 

 

 
 

Gambar 4. Ketahanan torsi struktur tahan gempa (Charleson, 2019). 

Sebetulnya untuk bangunan tingkat rendah ada dua sistem bangunan yang dapat menahan gempa 

yaitu confined masonry biasa dijumpai di Indonesia, di mana tembok dipasang lebih dulu, dan 

kemudian di antara dinding di cor kolom beton bertulang. Yang kedua adalah Reinforced concrete 

frame (RC Frame) yang ini kita sebut moment frames dimana struktur beton betulang (pondasi, sloof, 

kolom, balok, slab di cor lebih dahulu, baru kemudian dinding bata dibangun sebagai dinding pengisi 

(infill) (Carlevaro, Fouillet, & Schacher, 2018). 
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Dalam penelitian ini, dibatasi untuk struktur penahan gempa berupa moment frames atau reinforced 

concrete frame. 
 

 
Gambar 5. Struktur penahan gempa bangunan tingkat rendah (Carlevaro et al., 2018).  

 

Untuk dinding infill, perlu diberi bahan pemisah antara dinding dan kolom seperti material karet, 

supaya dinding tidak merusak kolom waktu terjadi gempa. Jadi fungsi dari dinding pada sistem struktur 

ini sebagai dinding pengisi bukan sebagai brasing (Bachmann, 2003). 

 

 
Gambar 6. Pemisahan antara dinding dengan kolom (Bachmann, 2003).  

 

Dinding pengisi juga harus dipasang penuh setinggi kolom untuk mencegah gaya lateral yang 

membebani kolom pada waktu gempa. 
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Gambar 7. Kerusakan kolom akibat dinding pengisi yang tidak penuh (Bachmann, 2003).  

 

Perlu diperhatikan juga penempatan tembok pengisi pada struktur portal momen, apabila suatu 

lantai tidak mempunyai brasing (soft storey) dan lantai di atasnya mempunyai brasing, maka akan 

terjadi kerusakan pada soft storey(Bachmann, 2003). 

 

 
Gambar 8. Keruntuhan lantai soft storey (Bachmann, 2003).  

 

Strategi yang dipakai dalam desain struktur tahan gempa ada tiga: pertama bangunan tahan gempa 

ringan yaitu struktur berespon elastis tanpa mengalami kerusakan baik pada elemen structural (pelat, 

balok, kolom dan pondasi) dan elemen non structural (dinding, plafon dan lain lain), kedua adalah 

bangunan tahan gempa sedang yaitu struktur boleh mengalami kerusakan ringan pada lokasi lokasi 

yang mudah diperbaiki seperti ujung balok di muka kolom yang juga disebut sendi plastis, juga disebut 

first yield batas antara kondisi elastis (tidak rusak) dan kondisi plastis (rusak) tetapi tidak boleh roboh. 

Ketiga, bangunan tahan gempa kuat (perkantoran, sekolah, toko dan lain lain) resiko kerusakan 

struktur harus dapat diterima tanpa keruntuhan struktur, kerusakan struktur harus didesain pada 

tempat-tempat tertentu sehingga mudah diperbaiki setelah gempa kuat selesai (Tjan, 2021). 

Perlu diingat tidak ada satupun perhitungan desain struktur tahan gempa yang paling cerdas dan 

detail, yang dapat membayar harga suatu kesalahan dan cacat konsep desain seismik pada struktur dan 

non struktur. Oleh karena itu perlu Kerjasama yang erat antara arsitek dan insinyur sipil mulai dari 

tahap yang paling awal dari perencanaan (Bachmann, 2003). 

 

2.3 Struktur beton bertulang portal momen 

Pada portal momen struktur penahan gempa ada tiga aspek yang penting yaitu kolom mempunyai 

dimensi yang lebih besar dari struktur bangunan biasa, balok dan sambungan kolom dan balok yang 

rigid (Charleson, 2008). 
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Gambar 9. Struktur penahan gempa portal momen(Charleson, 2019). 

 

Untuk simulasi penempatan struktur penahan gempa dapat dipakai program Resist yang dapat 

dilihat pada gambar berikut simulasi bangunan tahan gempa untuk bangunan dua lantai menggunakan 

struktur penahan gempa portal momen. 

 

 

 
Gambar 10. Perhitungan bangunan tahan gempa dengan Resist 

 

 

3. METODE  
Metode penelitan memakai metode kualitatif, menganalisis kerusakan struktur beton bertulang dari 

beberapa kejadian gempa di Indonesia maupun di luar negeri. Analisis dan permasalahan dibatasi hanya 

untuk struktur utama beton bertulang yang berbentuk moment frames karena objek yang diteliti bangunan 

struktur beton bertulang dua lantai 

 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1     Kerusakan struktur beton bertulang akibat gempa 

Kerusakan struktur tahan gempa pada bangunan lantai dua, biasanya disebabkan karena desain tidak 

memperhitungkan beban gempa sehingga struktur mengalami kerusakan pada saat gempa, masalah 

pengerjaan tulangan yang tidak sesuai dengan gambar struktur dan juga kurangnya kerjasama antara arsitek 

dengan perencana struktur sehingga sering tidak memberikan pertahanan struktur yang optimal pada waktu 

gempa. 
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Tabel 1. Analisis kerusakan struktur beton bertulang akibat gempa (bagian 1) 

 
Sumber dokementasi foto: (Tjan, 2021), (Bachmann, 2003) 

FOTO JENIS KERUSAKAN ANALISIS

Beton hancur, tulangan sengkang patah

Tidak ada rigid joint atara kolom dan balok

Mutu beton dan pengerjaan tidak baik

Usulan/masukan:

jarak sengkang lebih rapat sesuai standar

tebal beton decking sesuai standar

mutu beton dan pengerjaan sesuai standar

Tulangan kolom dan balok harus sesuai standar diameter 

minimum, mutu dan panjang penyaluran

Beton terkelupas, retak geser di sambungan

Tidak ada rigid joint atara kolom dan balok

Mutu beton dan pengerjaan tidak baik

Usulan/masukan:

Tulangan kolom dan balok harus sesuai standar diameter 

minimum, mutu dan panjang penyaluran

jarak sengkang lebih rapat sesuai standar

tebal beton decking sesuai standar

mutu beton dan pengerjaan sesuai standar

Sambungan kolom dan balok hancur

tulangan kolom dan balok tidak memenuhi standar (tidak 

ada rigid joint)

Mutu beton dan pengerjaan tidak baik

Usulan/masukan:

Tulangan kolom dan balok harus sesuai standar diameter 

minimum, mutu dan panjang penyaluran

jarak sengkang lebih rapat sesuai standar

tebal beton decking sesuai standar

mutu beton dan pengerjaan sesuai standar

Beton hancur, tulangan sengkang patah

tulangan kolom dan balok tidak memenuhi standar (tidak 

ada rigid joint)

Mutu beton dan pengerjaan tidak baik

Usulan/masukan:

Tulangan kolom dan balok harus sesuai standar diameter 

minimum, mutu dan panjang penyaluran

jarak sengkang lebih rapat sesuai standar

tebal beton decking sesuai standar

mutu beton dan pengerjaan sesuai standar

Beton terkelupas, tidak dipasang sengkang yang rapat di 

daerah tumpuan

Tidak diberi beton decking yang sesuai

Sengkang di bagian tumpuan tidak ada atau kurang rapat

Usulan/masukan:

Tulangan kolom harus sesuai standar diameter minimum, 

mutu dan panjang penyaluran

jarak sengkang dekat tumpuan lebih rapat sesuai standar

tebal beton decking sesuai standar

mutu beton dan pengerjaan sesuai standar

Beton terkelupas, tidak dipasang sengkang yang rapat di 

daerah tumpuan

Tidak diberi beton decking yang sesuai

Sengkang di bagian tumpuan tidak ada atau kurang rapat

Usulan/masukan:

Tulangan kolom harus sesuai standar diameter minimum, 

mutu dan panjang penyaluran

jarak sengkang dekat tumpuan lebih rapat sesuai standar

tebal beton decking sesuai standar

mutu beton dan pengerjaan sesuai standar

KOLOM

KOLOM

SAMBUNGAN KOLOM 

DAN BALOK

SAMBUNGAN KOLOM 

DAN BALOK

SAMBUNGAN KOLOM 

DAN BALOK

SAMBUNGAN KOLOM 

DAN BALOK
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Tabel 2. Analisis kerusakan struktur beton bertulang akibat gempa (bagian 2) 

 
Sumber dokementasi foto: (Tjan, 2021), (Bachmann, 2003) 

FOTO JENIS KERUSAKAN ANALISIS

Kolom hancur di bagian pertemuan tembok  dengan lubang 

ventilasi

Kolom mengalami kerusakan karena gaya lateral

dinding pengisi yang kuat memberikan tekanan ke 

samping pada kolom

Usulan/masukan:

Harus dihindari pemasangan dinding pengisi yang parsial 

atau tidak penuh setinggi kolom

Tulangan kolom dan sengkang harus sesuai standar 

diameter minimum, mutu dan panjang penyaluran
Struktur kolom masih utuh tidak rusak, tembok dibagian kiri 

hancur

Dinding pengisi bagian kanan masih utuh dan tidak rusak

Usulan/masukan:

Dinding yang runtuh kemungkinan tidak diberi dilatasi 

antara dinding dan kolom

Dinding sebelah kanan mempunyai dilatasi antara dinding 

dan kolom

Dinding mengalamai retak atau kerusakan dalam arah 

diagonal

Kolom mengalami kerusakan pada ujung diagonal

Usulan/masukan:

Apabila dinding lebih kuat, maka pada gempa kuat, akan 

menyalurkan gaya geser ke kolom

Perlunya sengkang yang lebih rapat di ujung ujung kolom

Keretakan diagonal pada dinding

Struktur kolom masih utuh dan tidak rusak

Usulan/masukan:

Merupakan kerusakan yang umum terjadi pada dinding 

pengisi pada struktur portal momen

Perlu diberi dilatasi antara dinding dan kolom

Kolom lantai bawah mengalami deformasi

Kolom lantai bawah tidak ada penguat brasing dinding 

pengisi.

Usulan/masukan:

Hindari soft storey, kolom di lantai bawah tidak ada brasing

Soft storey di lantai bawah terjadi karena di lantai atasnya 

dinding mempunyai brasing dari dinding pengisi dan yang 

bawah tidak ada.

Kolom patah di tengah

Usulan/masukan:

Dinding pengisi yang tidak penuh dan lubang ventilasi  

panjang, memberikan tambahan gaya tambahan dan 

kegagalan struktur kolom

KOLOM

KOLOM

DINDING PENGISI

KOLOM DAN DINDING 

PENGISI

KOLOM DAN DINDING 

PENGISI

KOLOM
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4.2  Usulan pencegahan kerusakan struktur tahan gempa portal momen 

Desain struktur tahan gempa untuk bangunan dua lantai dapat dipakai desain struktur portal momen 

(moment frames) dan perlu diperhatikan detail tulangan dan jarak sengkang terutama pada sambungan balok 

dan kolom, pada ujung-ujung kolom dan balok dan sambungan tulangan (overlap). Untuk pelaksanaan 

pembangunan, perlu diperhatikan pengerjaan perojokan (compaction) beton, pemasangan beton decking, 

kebersihan lokasi pertemuan beton lama dan baru, bekisting beton yang kuat menahan beban beton basah, 

pemasangan beton decking yang mempunyai ketebalan sesuai standar, curing (perawatan) setelah 

pengecoran beton. 

Untuk arsitek dan pelaksana pembangunan perlu dibuatkan detail gambar detail struktur beton 

bertulang yang komunikatif untuk mencegah kesalahan membaca gambar dan pelaksanaan yang 

menyimpang dari standar. 

Contoh gambar yang komunikatif dapat dilihat pada gambar berikut untuk struktur confined 

mansonry. 

 

 

Gambar 11. Contoh gambar detail penulangan untuk struktur confined masonry (Carlevaro et al., 

2018). 
 

Dalam perhitungan struktur tahan gempa dapat dipakai standar SNI-03-2847-2002 Tata Cara 

Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung dan SNI 1726:2019 Tata Cara Perencanaan 

Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Struktur tahan gempa SNI 

menyediakan dua tipe pendetailan yaitu SRPMM (Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah) dan 

SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus). Ukuran detail tulangan, jarak Sengkang, sambugnan 

tulangan, bentuk kait Sengkang dan lain-lain harus mengikuti standar perhitungan struktur tahan gempa 

(Liono, 2002). 
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Gambar 12. Gambar detail tulangan beton bertulang menurut SNI 03-2847-2002 (Liono, 2002). 
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5. KESIMPULAN  
Dari identifikasi awal secara visual dari kerusakan struktur beton bertulang bangunan bertingkat 

rendah dapat disimpulkan berapa hal: 

1. Perhitungan struktur tahan gempa dan pelaksanaannya harus mengikuti peraturan yang berlaku di 

Indonesia, untuk peraturan struktur beton bertulang dapat dipakai SNI-03-2847-2002 Tata Cara 

Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan Gedung dan SNI 1726:2019 Tata Cara Perencanaan 

Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung. Mutu beton dan mutu tulangan 

harus memenuhi persyaratan standar di atas. 

2. Perlu diperhatikan detail penulangan terutama pada sambungan kolom dan balok (rigid joint), 

tulangan dan sengkang kolom serta tulangan dan sengkang balok. Sengkang berperanan penting dalam 

struktur tahan gempa, oleh karena itu perlu diperhatikan detail penulangan sengkang terutama pada 

pertemuan balok dan kolom. 

3. Untuk bangunan struktur tahan gempa untuk dua lantai perlu dibedakan struktur confined masonry 

dan reinforced concrete frame, karena masing-masing mempunyai metode pemasangan dinding pengisi 

yang berbeda dan kelakuan kerusakan struktur yang berbeda saat gempa. 

4. Pada struktur portal momen, harus dibuat dilatasi antara dinding dan kolom untuk mencegah gaya 

lateral dinding terhadap kolom pada saat terjadinya gempa. 

5. Perlunya pedoman pengerjaan pembangunan dan kebersihan antara sambungan beton lama dan 

baru. 

6. Arsitek perlu berkoordinasi secara erat dengan insinyur sipil pada tahap sedini mungkin dari 

perencanaan, supaya struktur bangunan dan konsep arsitektur tidak berjalan sendiri-sendiri. 
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