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Keterangan: 

Angka pada mineral Montmorillonite ditandai untuk menunjukkan 

bahwa nilai aktivitas hasil perhitungan (1,307) berada dalam 

rentang ini, yang mengindikasikan keberadaan mineral 

montmorillonite dalam sampel tanah yang diuji. 

 

 

Gambar  4. Grafik potensi pengembangan [21]  

 

Korelasi untuk menentukan tingkat potensi 

pengembangan pada tanah dengan mengkorelasikan 

nilai aktivitas dengan persen lolos fraksi butiran 

lempung  < 0,002 mm [7]. Hasil analisis pada Gambar 8 

menyatakan bahwa pada sampel tersebut memiliki 

potensi pengembangan yang tinggi [22]. 

Berdasarkan hasil pada penentuan sifat fisik pada tanah 

lempung, dapat diidentifikasi bahwa sampel tanah 

merupakan tanah ekspansif lempung anorganik dengan 

plastisitas tinggi, memiliki nilai plastisitas indeks (PI) > 

35%, batas cair (LL) > 50%, serta nilai aktivitas   >1,25 

dengan tingkat pengembangan tinggi. 

 

3.2. Persiapan Sampel Kuat Tekan Bebas 

Penelitian ini menggunakan sampel tanah terganggu 

(disturbed) yang diambil dari kedalaman 1,5 m. Sampel 

untuk pengujian kuat tekan bebas (unconfined 

compression test) diperoleh dari pengujian pemadatan 

menggunakan metode standar proctor pada kadar air 

optimum (OMC). Untuk mendapatkan OMC, pengujian 

pemadatan dilakukan dengan variasi kadar air, yaitu 

14%, 18%, 22%, 26%, dan 30%. Hasil pengujian 

pemadatan ditunjukkan pada Gambar 9, menunjukkan 

bahwa OMC sebesar 33,95%, dengan berat volume 

kering maksimum (dmax) sebesar = 1,35 gr/cm3. 

Sampel kuat tekan bebas dilakukan menggunakan 

sampel dengan diameter 3,8 cm dan tinggi 7,6 cm atau 

dua kali diameter sampel. Pengukuran dilakukan tiga 

kali untuk mendapatkan rata-rata diameter dan tinggi 

sampel yang akurat. Pada penelitian ini, digunakan dua 

jenis sampel yaitu sampel yang dipadatkan (compacted) 

dan sampel cetak ulang (remoulded) yang keduanya 

diambil pada kadar air optimum dari hasil pengujian 

pemadatan. Sampel pemadatan (compacted) dicetak 

sesuai ukuran silinder dengan penekanan pada sampel 

pemadatan, sementara sampel cetak ulang (remoulded) 

diambil dari sampel pemadatan namun dicetak ulang dan 

tidak langsung diambil dari hasil pemadatan awal. 

Setelah proses pencetakan, permukaan atas dan bawah 

benda uji dilapisi dengan kertas sesuai dengan diameter 

benda uji untuk memastikan distribusi beban merata. 

Selanjutnya, pengukuran tinggi dan diameter dilakukan 

sebanyak tiga kali untuk mendapatkan rata-rata 

pengukuran. Berat benda uji ditimbang untuk 

mengetahui massa benda uji sebelum pengujian. 

 

 
 

Gambar  5. Kurva pengujian pemadatan (standard proctor) 

 

Benda uji kemudian diletakkan pada alat kuat tekan 

bebas (unconfined compression test), dimana beban 

aksial (vertikal) diterapkan dengan laju regangan 0,900 

mm permenit. Selama pengujian, perubahan volume 

benda uji dicatat melalui pembacaan pada proving ring 

sesuai dengan interval waktu yang ditentukan. Pengujian 

dilanjutkan hingga terjadi keruntuhan pada sampel, yang 

ditandai dengan penurunan nilai proving ring sebanyak 

tiga kali berturut-turut atau hingga regangan mencapai 

20%. Data yang diperoleh kemudian digunakan untuk 

menghitung perubahan tinggi, persen regangan, dan area 

terkoreksi, yang akhirnya menghasilkan nilai kuat tekan 

bebas (qu) dari sampel.  

 

3.3. Hasil Pengujian Kuat Tekan Bebas 

Dalam penelitian ini, pengujian kuat tekan bebas 

(unconfined compression test) dilakukan pada dua 

sampel tanah yang sebelumnya telah melalui pengujian 

pemadatan menggunakan metode pemadatan standar 

(standard proctor) untuk menentukan kepadatan kering 

maksimum (dmax) dan kadar air optimum (OMC). 

Setelah proses pemadatan, kedua sampel tersebut 

dicetak menggunakan cetakan silinder khusus yang 

sesuai dengan standar pengujian kuat tekan bebas 

dilaksanakan untuk mengevaluasi karakteristik kekuatan 

dan deformasi tanah pada kondisi tanpa penahan lateral, 

sehingga diperoleh data yang dapat digunakan  untuk 

menganalisis stabilitas dan perilaku mekanik tanah 

lempung ekspansif yang sangat sensitif. 

Uji kekuatan bebas (unconfined compression test) 

adalah salah satu pengujian mekanik yang sederhana. 

Pengujian kuat tekan bebas ini, hampir mirip dengan 
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pengujian triaksial, namun tegangan deviator (h) 

dianggap sama dengan nol. Dalam penelitian, kuat tekan 

bebas sangat bermanfaat untuk menilai kemampuan 

kekuatan geser di dalam menerima kondisi basah atau 

kering (wet-dry condition) pada saat musim hujan dan 

musism kemarau. Reduksi dari kekuatan geser ini harus 

terukur sebagai acuan stabilisasi nantinya. 

 

 

 

Gambar  6. Kurva pengujian kuat tekan bebas 

 

Berdasarkan hasil grafik pengujian kuat tekan bebas 

(unconfined compression test) (Gambar 10), terlihat 

perbedaan respons antara sampel 1 tanah yang 

dipadatkan (compacted) dan sampel 2 yang dicetak 

ulang (remulded). Secara umum, pola tegangan-

regangan untuk kedua jenis ampel menunjukkan 

peningkatan tegangan seiring dengan peningkatan 

regangan hingga mencapai nilai maksimum, kemudian 

menurun seiring dengan bertambahnya regangan. 

Dari grafik tersebut, dapat dilihat bahwa nilai tegangan 

deviator maksimum (qu) untuk sampel 1 (compacted) 

lebih tinggi dibandingkan dengan sampel 2 (remoulded). 

Sesuai dengan Persamaan (2) pada sampel ini tegangan 

maksimum yang dicapai oleh sampel 1 (compacted) 

adalah 3,53 kg/cm2 pada regangan sekitar 2,96%. 

Sementara itu, tegangan maksimum untuk sampel 2 

(remoulded) sebesar 2,75 kg/cm2 pada persentase strain 

yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa proses 

pemadatan memberikan kontribusi yang signifikan 

terhadap peningkatan kekuatan tanah, dengan tanah 

yang dipadatkan mampu menahan tegangan yang lebih 

besar sebelum mengalami keruntuhan dibandingkan 

dengan tanah yang hanya dicetak ulang tanpa 

pemadatan. Perlu diperhatikan perubahan sifat mekanik 

dari kondisi asli setelah pemadatan dengan kondisi 

sebelum pemadatan. 

 
Tabel 4. Hasil tegangan maksimum (qu) pada uji kuat tekan bebas 

 
Regangan (strain) 

% 

Sampel 1 

kg/cm2 

Sampel 2 

kg/cm2 

2,96 3,53 2,89 

 

Penurunan tegangan setelah mencapai puncaknya juga 

berbeda antara kedua jenis sampel. Sampel 1 

(compacted) menunjukkan penurunan tegangan yang 

lebih lambat, sementara sampel 2 (remoulded) 

mengalami penurunan yang lebih cepat, yang 

menunjukkan bahwa sampel remoulded lebih cepat 

mengalami keruntuhan. Hal ini mengindikasikan bahwa 

kepadatan dan kondisi awal sampel mempengaruhi 

perilaku mekanik tanah ekspansif. 

Tanah yang dipadatkan dengan benar akan memiliki 

kapasitas menahan beban lebih baik dan risiko 

keruntuhan yang lebih rendah. Selain itu, pengendalian 

kadar air selama proses pemadatan untuk mencapai 

kadar air optimum (OMC) berpengaruh dalam 

meningkatkan kuat tekan bebas tanah. 

 

3.4 Analisis Deformasi Menggunakan Plaxis 2D  

Pada analisis ini dilakukan pemodelan deformasi yang 

terjadi pada lereng berdasarkan hasil pengujian sifat 

fisik dan sifat mekanik pada tanah lempung ekspansif, 

dengan menggunakan metode elemen hingga. Analisis 

deformasi ditinjau dari 2 musim yaitu pada musim 

penghujan (wet) dan musim kemarau (dry). Berikut 

parameter-parameter yang digunakan dalam analisis 

deformasi dengan software PLAXIS 2D. 

 
Tabel 5. Parameter input software PLAXIS 2D  

 
Analisis Parameter Musim 

hujan 

Musim 

kemarau 

Berat-volume kering, 𝛾𝑑𝑟𝑦 (kN/m3) 17,20 12,24 

Berat-volume basah, 𝛾𝑤𝑒𝑡 (kN/m3) 19,62 17,19 

Kohesi (c) (kN/m2) 8,34 8,78 

Sudut geser dalam, ∅ (°) 17,98 18,30 

Tegangan, 𝜎 (kN/m2) 101,33 101,33 

Tegangan geser, Su (kN/m2) 41,22 42,30 

Modulus elastisitas, Es (kN/m2) 20607,81 21147,62 

Koef. gesek antar tanah, 𝜇𝑠(kN/m2) 0,40 0,30 

Fraksi lempung lolos < 0,002 mm (%) 37,58 37,58 

Fraksi lempung 0,002 - 0,050 mm (%) 75,97 75,97 

 

Analisis yang dilakukan dalam pemodelan ini yaitu 

dengan analisis konsolidasi serta deformasi yang terjadi 

menggunakan software PLAXIS 2D dengan metode 

elemen hingga. Analisis dilakukan dengan mengetahui 

deformasi kondolidasi pada sumbu y saja atau vertikal, 

sesuai dengan pengujian kuat tekan bebas. Analisis 

ditinjau bagaimana perubahan atau deformasi yang 

terjadi selama 90 hari. Berdasarkan hasil Gambar 11 dan 

12, pada kondisi konsolidasi arah sumbu y pada musim 

penghujan, deformasi maksimum (pengangkatan tanah) 

sebesar 0,274 mm dan deformasi minimum (penurunan 

tanah) sebesar -0,473 mm, dengan nilai faktor keamanan 

kritis pada musim penghujan sebesar 1,055. 
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Gambar  7. Pemodelan deformasi konsolidasi musim hujan 

 

 

Gambar  8. Kurva faktor keamanan pada musim hujan 

 

Berdasarkan hasil analisis deformasi konsolidasi pada 

musim kemarau arah y (vertikal) pada Gambar 13 dan 

14, terjadi pengangkatan tanah atau deformasi 

maksimum sebesar 0,135 mm dan penurunan tanah atau 

deformasi minimum sebesar -0,304 mm dengan nilai 

faktor keamanan kritis sebesar 1,333. Dari hasil simulasi 

dapat dilihat bahwa faktor keamanan (FK) menurun 

secara drastis dalam musim hujan, dampak yang 

ditimbulkan adalah kerusakan infrastruktur yang berada 

di atasnya dan perbedaan ini manjadi dasar proses 

stabilisasi.  

 

 
 

Gambar  9. Pemodelan deformasi konsolidasi musim kemarau 

 
 

Gambar  10. Kurva faktor keamanan pada musim kemarau 

 
Tabel 6. Rekapitulasi deformasi konsolidasi & Faktor keamanan (FK) 

 

Musim 

Deformasi 

FK Maksimum Minimum 

mm mm 

Hujan 0,274 -0,473 1,055 

Kemarau 0,135 -0,304 1,333 

 

Berdasarkan hasil pengujian deformasi konsolidasi 

(Tabel 6), terlihat bahwa pada musim hujan terjadi 

deformasi yang lebih besar dibandingkan dengan musim 

kemarau. Kondisi ini mengakibatkan penurunan nilai 

safety factor, yang menunjukkan bahwa tanah menjadi 

tidak stabil pada musim hujan. Sebaliknya, pada musim 

kemarau, deformasi yang lebih kecil mengindikasikan 

bahwa tanah berada dalam kondisi lebih stabil dengan 

nilai faktor keamanan (FK) yang lebih tinggi. 

 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian, tanah dilokasi Jl. 

Kranggan, Kecamatan Cisauk, Kabupaten Tangerang, 

dikategorikan sebagai tanah lempung ekspansif yang 

memiliki kandungan mineral montmorilonite. Hal ini 

ditunjukkan oleh nilai plastisitas indeks (IP) yang 

melebihi 35% dan nilai aktivitas (activity) lebih dari 

1,25. Selain itu, kondisi ini juga didukung oleh dominasi 

butiran halus yang lolos saringan No. 200 dengan 

persentase lebih dari 50%, sehingga tanah ini 

diklasifikasi sebagai tanah lempung anorganik dengan 

tingkat plastisitas dan potensi pengembangan tinggi. 

Nilai kuat tekan bebas (qu) yang diperoleh dari sampel 

yang dipadatkan (compacted) mencapai 3,53 kg/cm2, 

sedangkan sampel cetak ulang (remoulded) 

menunjukkan nilai kuat tekan sebesar 2,89 kg/cm2. 

Dengan (FK) sebesar 2,96%, hasil ini menunjukkan 

bahwa tanah yang dipadatkan memiliki kemampuan 

menahan keruntuhan yang lebih baik dibandingkan 

dengan tanah yang tidak dipadatkan. 

Analisis deformasi menunjukkan bahwa pada musim 

hujan, deformasi maksimum sebesar 0,274 mm dan 

deformasi minimum -0,473 mm, yang lebih besar 

dibandingkan dengan musim kemarau dimana deformasi 

maksimum adalah 0,135 mm dan deformasi minimum 
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sebesar -0,304 mm. Kondisi ini menyebabkan nilai (FK) 

pada musim hujan hanya sebesar 1,055 yang 

menunjukkan kondisi tanah yang tidak stabil. 

Sebaliknya, pada musim kemarau, nilai (FK) meningkat 

menjadi 1,333, menandakan bahwa tanah lebih stabil 

pada kondisi tersebut. 
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Abstract  

The formation of microscopic and submicroscopic-sized particles identified as clay soil results from the chemical 

transformation of the constituent elements of plastic rock in areas of moderate to significant water content. In Tapanrejo 

village, Muncar district, Banyuwangi Regency is evidenced by the emergence of an expansive phenomenon which causes 

damage to the construction above in the form of cracks in house walls and uneven ground elevation. The unconfined 

compression test method, or UCT (Unconfined Compression Test), will be used for this experiment to add clay soil stabilization 

material. This type of test will directly produce pressure, which directly provides an approach to the bearing capacity of soil 

quality. This test aims to determine the effect of a mixture of lime and bagasse ash on the carrying capacity of the soil as an 

alternative for soil improvement by making variations in the lime mixture of 10%, 12%, and 14% and in bagasse ash of 10%, 

12%, and 14%. %. Based on the results of the free compressive strength test where the variation of the lime mixture with a 

percentage of 10% produces the highest compressive strength value of all variations and it can be said that the 10% lime 

mixture can increase the soil bearing capacity value where the mixture of soil and lime with a percentage of 10% gets the value 

qu was 106.99 kN/ (kPa). When mixing original soil and 10% bagasse ash, the highest value was obtained with a qu value of 

77.07 kN/ (kPa). And when mixing original soil + lime + bagasse ash, the highest value was at a 10% variation of 78.58 

kN/ (kPa).   

 

Keywords: Bagasse Ash, Lime, Soil Stabilization, UCT. 

Abstrak 

Tanah lempung bila dalam keadaan kering akan bersifat keras, dan jika basah akan bersifat lunak plastis, dan kohesif, 

mengembang dan menyusut dengan cepat. Tanah pada Desa Tapanrejo, Kecamatan Muncar, Kabupaten Banyuwangi 

dibuktikan munculnya fenomena ekspansif yang menyebabkan kerusakan konstruksi diatasnya berupa keretakan pada dinding 

rumah dan elevasi tanah yang tidak merata. Pada penelitian ini akan dilakukan penambahan bahan stabilisasi tanah lempung 

dengan menambahkan campuran kapur dan abu ampas tebu menggunakan  pengujian dengan metode uji kuat tekan bebas atau 

UCT (Unconfined Compression Test) dimana metode pengujian ini akan langsung menghasilkan tekanan yang langsung 

memberikan pendekatan terhadap daya dukung kualitas tanah. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh campuran 

kapur dan abu ampas tebu terhadap kuat tekan bebas tanah sebagai salah satu alternatif perbaikan tanah dengan dibuat variasi 

campuran kapur sebesar 10%, 12 %, dan 14% untuk abu ampas tebu sebesar 10%, 12 %, dan 14%. Berdasarkan hasil pengujian 

kuat tekan bebas dimana pada variasi campuran kapur dengan presentase 10% menghasilkan nilai kuat tekan tertinggi dari 

semua variasi dan bisa dikatakan bahwa pada campuran kapur 10% dapat meningkatkan nilai daya dukung tanah dimana pada 

pencampuran tanah dan kapur dengan presentase 10% mendapatkan nilai qu sebesar 106,99 kN/m2 (kPa). Pada pencampuran 

tanah asli dan abu ampas tebu 10 % diperoleh nilai tertinggi dengan hasil nilai qu sebesar 77,07 kN/m2 (kPa). Dan pada 

pencampuran tanah asli + kapur + abu ampas tebu nilai tertinggi  yaitu pada variasi 10% sebesar 78.58 kN/m2 (kPa). 

 

Kata kunci: Abu Ampas Tebu, Kapur, Stabilisasi Tanah, UCT. 

Diterima Redaksi : 2024-09-09 | Selesai Revisi : 2024-11-12 | Diterbitkan Online : 2025-08-04 

 

1. Pendahuluan  

Tanah lempung merupakan agregat partikel-partikel 

berukuran mikroskopik dan submikroskopik yang 

berasal dari pembusukan kimiawi unsur-unsur penyusun 

batuan yang bersifat plastis dalam selang kadar air 

sedang sampai luas [1]. Tanah lempung juga mempunyai 

partikel-partikel mineral tertentu yang menghasilkan 

sifat plastis pada tanah bila dicampur dengan air. Sifat 

khas dari tanah lempung bila dalam keadaan kering akan 

bersifat keras, dan jika basah akan bersifat lunak plastis, 

dan kohesif, mengembang dan menyusut dengan cepat, 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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sehingga mempunyai perubahan volume yang besar dan 

itu terjadi karena pengaruh air [2]. Salah satu cara untuk 

memperbaiki sifat tanah yaitu dengan cara melakukan 

stabilisasi. Dalam penelitian ini bahan stabilisasi yang 

digunakan yaitu kapur dan abu ampas tebu dimana kapur 

dipilih karena memiliki sifat yang cukup baik dalam 

mengikat partikel-partikel tanah sehingga dapat 

meningkatkan kekuatan tanah dan penambahan kapur 

pada tanah lempung juga dapat mereduksi plastisitas 

tanah, dan mengurangi penyerapan air dan 

pengembangan (swelling) yang diakibatkan oleh air. 

Dan abu ampas tebu dipilih karena secara fisik memiliki 

sifat lepas sehingga dapat berfungsi sebagai filter yang 

bertujuan mengisi pori antar butiran tanah agar lebih 

stabil dan abu ampas tebu juga dapat mencegah 

penyerapan air [3]. Berdasarkan uraian diatas salah satu 

cara untuk memperbaiki sifat tanah yaitu dengan cara 

melakukan stabilisasi. Pada penelitian ini akan 

dilakukan penambahan bahan stabilisasi tanah lempung 

dengan menambahkan campuran kapur dan abu ampas 

tebu menggunakan  pengujian dengan metode uji kuat 

tekan bebas atau UCT (Unconfined Compression Test) 

dimana metode pengujian ini akan langsung 

menghasilkan tekanan yang langsung memberikan 

pendekatan terhadap daya dukung kualitas tanah [4].  

Penelitian-penelitian terkait stabilisasi tanah lempung 

banyak dilakukan oleh beberapa author, salah satunya 

adalah stabilisasi tanah lempung menggunakan kapur 

tohor. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan nilai 

mendapatkan persentase yang efektif dalam 

penambahan kapur tohor, dan pengaruh penambahan 

kapur terhadap perubahan sifat fisis tanah dari segi nilai 

CBR (California Bearing Ratio) terhadap lama waktu 

pemeraman [5]. Penelitian serupa terkait stabilisasi 

tanah lempung menggunakan abu sekam padi dan kapur, 

metode yang dilakukan adalah dengan melakukan 

pengujian CBR dan potensi pengembangan pada tanah 

asli dan tanah yang distabilisasi [6]. Penelitian perbaikan 

tanah menggunakan metode stabilisasi dilakukan 

dengan menggunakan semen dan renolith. Metode 

penelitiannya adalah dengan melakukan pengujian berat 

jenis tanah, indeks plastisitas, CBR, UCS dan direct 

shear tanah asli dan tanah stabilisasi [7]. Penelitian 

serupa dilakukan pada tahun 2022, terkait stabilisasi 

tanah lempung menggunakan bubuk arang kayu, dimana 

metode perbaikan tanah  dengan  menggunakan  bahan 

stabilisator  bubuk  arang  kayu  dipilih  karena  dapat  

memperbaiki sirkulasi  air  dan  udara  dalam  tanah. 

Penelitian  ini menggunakan  penambahan persentase  

bubuk  arang  kayudari  berat  contoh  tanah sebesar 0%,  

6%,  8%,  10%,  12%,  14%  [8].   

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui 

pengaruh campuran kapur dan abu ampas tebu terhadap 

daya dukung tanah sebagai salah satu alternatif 

perbaikan tanah dengan dibuat variasi campuran kapur 

sebesar 10%, 12 %, dan 14% untuk abu ampas tebu 

sebesar 10%, 12 %, dan 14% menggunakan pengujian 

kuat tekan bebas atau UCT (Unconfined Compression 

Test) dengan masa pemeraman selama 14 hari.  

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dimulai dengan tahap mengidentifikasi 

latar belakang permasalahan pada daerah studi kasus 

yanag menjadi focus penelitian. Selanjutnya melakukan 

studi literatur yang mendukung penelitian.  

2.1 Pengambilan Benda Uji 

Pada pengambilan benda uji sampel tanah yang akan 

diambil sesuai dengan titik penelitian terdahulu yaitu di 

daerah Desa Tapanrejo, Kecamatan Muncar, Kabupaten 

Banyuwangi, dimana tanah pada lokasi tersebut masuk 

kedalam klasifikasi jenis tanah SM (pasir lanauan) – MH 

(lanau berplastisitas tinggi hingga sangat tinggi) dan 

benar dibuktikan munculnya fenomena ekspansif yang 

menyebabkan kerusakan konstruksi diatasnya. Tanah 

yang akan diambil berada pada jarak 500 cm dari rumah 

yang mengalami kerusakan cukup parah dan sampel 

tanah yang akan diambil menggunakan cangkul 

merupakan tanah terganggu yang berada pada 

kedalaman 60 – 120 cm sebanyak 1 titik. 

 

2.2 Bahan campuran stabilisasi 

Pada penelitian ini akan menggunakan bahan campuran 

kapur dan penelitian ini juga menggunakan bahan 

campuran abu ampas tebu sebagai bahan stabilisasi. 

Kapur yang digunakan adalah jenis kapur bubuk dan abu 

ampas tebu yang akan digunakan sebagai bahan 

stabilisasi harus dilakukan pembakaran pertama dengan 

menggunakan tong besi dan pembakaran dilakukan 

tanpa mengenai api pada ampas tebu, dan hasil dari 

pembakaran pertama lalu akan dilakukan pembakaran 

ulang dengan lama pengovenan selama 3 jam 

menggunakan suhu 4000C. 

 

2.3 Pencampuran tanah asli dengan bahan stabilisasi 

Sampel tanah lempung yang telah dicampur oleh 

masing-masing bahan tambah akan dilakukan 

pemeraman selama 14 hari karena dengan waktu 14 hari 

cukup untuk membuat campuran tanah asli dengan 

bahan stabilisasi berupa kapur dan juga abu ampas tebu 

telah memadat sebelum sempat terjadi penggumpalan 

dan rongga antas partikel tanah juga menjadi padat. 

Sampel tanah akan dilakukan pemeraman dengan cara 

tanah asli dan masing masing campuran dimasukan 

kedalam plastik dan jangan sampai terkena udara luar. 

Setelah dilakukan waktu pemeraman yaitu selama 14 

hari maka tanah dan bahan tambah hasil pemeraman 

akan dicetak kedalam mold benda uji lalu akan 

dilakukan pengujian kuat tekan bebas. 
 

2.4 Pengujian sifat mekanis  

Pengujian kuat tekan bebas atau UCT (Unconfined 

Compression Test) dilakukan untuk meningkatkan daya 

dukung tanah lempung pada Desa Tapanrejo. Pengujian 

kuat bebas dilakukan berdasarkan SNI 3638:2012. 
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3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengujian Sifat Mekanik 

A. Tanah Asli 

Grafik nilai maksimum hasil dari pengujian kuat tekan 

bebas tanah asli. Nilai paling optimal kuat tekan bebas 

tanah didapatkan nilai tegangan 26.16 kN/m2 (kPa) 

dengan regangan 7.048 %.  

 

 
Gambar 1. Grafik Tanah Asli 

 

Gambar 1 menunjukkan hasil pengujian UCT untuk 

tanah asli, dimana tegangan dan regangan menunjukkan 

peningkatan yang linier dan tidak begitu tampak adanya 

penurunan tegangan yang menandakan terjadi 

keruntuhan tanah.  

 

B. Tanah Asli + Kapur 10% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan kapur presentase 10% didapatkan nilai 

tegangan 106.99 kN/m2 (kPa) dengan regangan 2.226 

%. 

 

 
Gambar 2. Grafik Tanah Asli + Kapur 10% 

 

Gambar 2 merupakan hasil UCT pada tanah asli yang 

distabilisasi kapur 10%. Dimana tegangan berada pada 

puncaknya di nilai 106.99 KPa, kemudian terjadi 

penurunan tegangan yang menandakan terjadi 

keruntuhan tanah. Hal tersebut dapat diidentifikasi dari 

nilai tegangan yang turun namun regangan tetap 

meningkat.  

 

C. Tanah Asli + Kapur 12% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan kapur presentase 12% didapatkan nilai 

tegangan 106.59 kN/m2 (kPa) dengan regangan 2.597 

%. 

 
Gambar 3. Grafik Tanah Asli + Kapur 12% 

 

Gambar 3 merupakan grafik hasil UCT pada tanah yang 

distabilisasi kapur 12%. Dimana grafik tersebut 

menunjukkan tegangan optimum terjadi pada 106.59 

kN/m2 (kPa). Setelah itu terjadi tegangan yang turun 

namun regangan tetap meningkat.  

 

D. Tanah Asli + Kapur 14% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan kapur presentase 14% didapatkan nilai 

tegangan 88,64 kN/m2 (kPa) dengan regangan 2,226 %. 

 

 
Gambar 4. Grafik Tanah Asli + Kapur 14% 

 

Gambar 4 merupakan grafik hasil UCT pada tanah yang 

distabilisasi kapur 14%. Dimana grafik tersebut 

menunjukkan tegangan optimum terjadi pada 88,64 

kN/m2 (kPa). Setelah itu terjadi tegangan yang turun 

namun regangan tetap meningkat, yang menandakan 

terjadi keruntuhan.  

 

E. Tanah Asli + AAT 10% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan abu ampas tebu presentase 10% 

didapatkan nilai tegangan 77,07 kN/m2 (kPa) dengan 

regangan 5,193 %. 

 

 
Gambar 5. Grafik Tanah Asli + AAT 10% 
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Gambar 5 merupakan grafik hasil UCT pada tanah yang 

distabilisasi Abu ampas tebu 10%. Dimana grafik 

tersebut menunjukkan tegangan optimum terjadi pada 

77,07 kN/m2 (kPa). Setelah itu terjadi tegangan yang 

turun namun regangan tetap meningkat, yang 

menandakan terjadi keruntuhan.  
 

F. Tanah Asli + AAT 12% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan abu ampas tebu presentase 12% 

didapatkan nilai tegangan 69,75  kN/m2 (kPa) dengan 

regangan 7,048 %. 

 

 
Gambar 6. Grafik Tanah Asli + AAT 12% 

 

Gambar 6 merupakan grafik hasil UCT pada tanah yang 

distabilisasi Abu ampas tebu 12%. Dimana grafik 

tersebut menunjukkan tegangan optimum terjadi pada 

69,75  kN/m2 (kPa). Setelah itu terjadi tegangan yang 

turun namun regangan tetap meningkat, yang 

menandakan terjadi keruntuhan. Jika dibandingkan 

dengan benda uji yang distabilisasi abu ampas tebu 10%, 

maka mengalami penurunan nilai kuat tekannya.   

 

G. Tanah Asli + AAT 14% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan abu ampas tebu presentase 14 % 

didapatkan nilai tegangan 62,73 kN/m2 (kPa) dengan 

regangan 4,452 %. 

 

 
Gambar 7. Grafik Tanah Asli + AAT 14% 

 

Gambar 7 merupakan grafik hasil UCT pada tanah yang 

distabilisasi Abu ampas tebu 14%. Dimana grafik 

tersebut menunjukkan tegangan optimum terjadi pada 

62,73 kN/m2 (kPa). Setelah itu terjadi tegangan yang 

turun namun regangan tetap meningkat, yang 

menandakan terjadi keruntuhan. Jika dibandingkan 

dengan benda uji yang distabilisasi abu ampas tebu 10%, 

maka mengalami penurunan nilai kuat tekannya.   
 

H. Tanah Asli + Kapur + AAT 10% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan kapur + abu ampas tebu presentase 10 % 

didapatkan nilai tegangan 77,67 kN/m2 (kPa) dengan 

regangan 4,452 %. 

 

 
Gambar 8. Tanah Asli + Kapur + AAT 10% 

 

Gambar 8 menunjukkan hasil pengujian UCT untuk 

tanah yang distabilisasi kapur dan abu ampas tebu 10%, 

dimana tegangan dan regangan menunjukkan 

peningkatan yang linier dan tidak begitu tampak adanya 

penurunan tegangan yang menandakan terjadi 

keruntuhan tanah. 

 

I. Tanah Asli + Kapur + AAT 12% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan kapur + abu ampas tebu presentase 12 % 

didapatkan nilai tegangan 69,24 kN/m2 (kPa) dengan 

regangan 3,710 %. 

 

 
Gambar 9. Grafik Tanah Asli + Kapur + AAT 12% 

 

Gambar 9 merupakan hasil UCT pada tanah asli yang 

distabilisasi kapur dan abu ampas tebu 12%. Dimana 

tegangan berada pada puncaknya di nilai 69,24 KPa, 

tidak begitu tampak adanya penurunan tegangan yang 

menandakan terjadi keruntuhan tanah.  
 

J. Tanah Asli + Kapur + AAT 14% 

Nilai paling optimal kuat tekan bebas pencampuran 

tanah dengan kapur + abu ampas tebu presentase 14 % 

didapatkan nilai tegangan 53,77 kN/m2 (kPa) dengan 

regangan 4,452 %. 
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Gambar 10. Grafik Tanah Asli + Kapur + AAT 14% 

 

Gambar 10 merupakan hasil UCT pada tanah asli yang 

distabilisasi kapur dan abu ampas tebu 14%. Dimana 

tegangan berada pada puncaknya di nilai 53,77 KPa, 

tidak begitu tampak adanya penurunan tegangan yang 

menandakan terjadi keruntuhan tanah 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis data hasil 

pengujian kuat tekan bebas dengan menggunakan waktu 

pemeraman selama 14 hari yang telah dilakukan 

didapatkan kesimpulan pada saat pengujian tanah asli 

mendapatkan nilai sebesar 26.16 kN/m2. Pada saat 

pencampuran kapur nilai qu tertinggi didapatkan dari 

penambahan kapur  presentase 10% yaitu dengan nilai 

sebesar 106.99 kN/m2 mengalami kenaikan 80.83% dari 

tanah asli, pada kapur presentase 12 % mengalami 

kenaikan 80.43% dari tanah asli dan pada kapur dengan 

presentase 14% mengalami kenaikan 62.49% dari tanah 

asli. Pada pencampuran abu ampas tebu nilai qu tertinggi 

didapatkan dari penambahan abu ampas tebu presentase 

10% yaitu dengan nilai sebesar 77.07 kN/m2 mengalami 

kenaikan 50.91% dari tanah asli, pada abu ampas tebu 

presentase 12 % mengalami kenaikan 43,59% dari tanah 

asli dan pada abu ampas tebu dengan presentase 14% 

mengalami kenaikan 36.57% dari tanah asli. Pada 

pencampuran kapur + abu ampas tebu nilai qu tertinggi 

didapatkan dari penambahan kapur + abu ampast tebu 

10% yaitu 78.58 kN/m2 dan mengalami kenaikan 

52.42% dari tanah asli, nilai qu minimum pada 

pencampuran kapur + abu ampas tebu diperoleh dengan 

variasi perentase kapur + abu ampas tebu 14% yaitu 

sebesar 42.82%. sehingga dapat disimpulkan bahwa 

semakin rendah presentase penambahan bahan 

campuran maka nilai kuat tekannya semakin tinggi dan 

semakin tinggi presentase bahan campuran maka nilai 

kuat tekan semakin rendah. 
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Abstract  

Landslides are one of the most frequent geological disasters in Indonesia, leading to significant losses to infrastructure and 

the economy, especially in areas with particularly steep topography, such as Seram Island, Central Maluku. The island is 

susceptible to landslides due to a combination of natural factors such as high, heavy rainfall, mountainous topography, and 

seismic activity, as well as anthropogenic factors such as deforestation and agricultural activities on slopes. The objective of 

this study is to evaluate the landslide hazard in Seram Island (Waipia-Saleman Section) by identifying high-risk areas using 

the 2018 road slope assessment guidelines. From the analysis result along the Waipia-Saleman section, it was found that there 

were 6 points with very high potential for landslide, 1 point with a high potential for landslide, 4 points with medium potential 

for landslide, and 2 points with low potential for landslide. Mitigation recommendations at 6 spots with very high potential 

slopes were made to reconstruct the slopes. Instrument installation and rehabilitation were conducted at 1 spot with a high 

potential slope. At the 4 spots with medium potential slopes, rehabilitation was recommended as the mitigation, while the 2 

spots with low potential slopes were assigned periodic maintenance. 

Keywords: Landslide, Landslide Risk Level, Mitigation, Slope. 

Abstrak 

Tanah longsor merupakan salah satu bencana geologi yang sering terjadi di Indonesia, menyebabkan kerugian yang signifikan 

terhadap infrastruktur dan perekonomian, terutama di wilayah yang memiliki topografi curam seperti Pulau Seram, Maluku 

Tengah. Pulau ini rentan terhadap longsor akibat kombinasi faktor alam seperti curah hujan tinggi, topografi pegunungan, dan 

aktivitas seismik, serta faktor antropogenik seperti penggundulan hutan dan aktivitas pertanian di lereng. Tujuan dari penelitian 

ini adalah mengevaluasi bahaya tanah longsor di Pulau Seram dengan mengidentifikasi area berisiko tinggi dengan 

menggunakan pedoman penilaian lereng jalan 2018. Dari hasil analisis di sepanjang ruas Waipia-saleman didapatkan 6 titik 

lereng yang berpotensi sangat tinggi, 1 titik yang berpotensi tinggi, 4 titik lereng yang berpotensi sedang dan 2 titik lereng yang 

berpotensi rendah. Rekomendasi mitigasi pada 6 titik lereng yang berpotensi sangat tinggi adalah merekonstruksi lereng. Untuk 

pemasangan instrumen dan rehabilitasi dilakukan pada 1 titik lereng yang berpotensi tinggi. Sedangkan pada 4 titik lereng yang 

berpotensi sedang mitigasinya adalah rehabilitasi dan 2 titik lereng yang berpotensi rendah membutuhkan pemeliharaan rutin 

dan berkala. 

Kata kunci: Lereng, Longsor, Mitigasi, Tingkat Risiko Lereng. 

Diterima Redaksi : 2024-10-29 | Selesai Revisi : 2024-12-09 | Diterbitkan Online : 2025-08-04 

 

1. Pendahuluan  

Tanah longsor merupakan salah satu bencana geologi 

yang paling merusak di seluruh dunia yang 

menyebabkan hilangnya nyawa dan kerusakan baik 

struktur buatan manusia maupun struktur alami [1] [2]. 

Tanah longsor juga berdampak besar pada infrastruktur 

jalan di Indonesia. Bencana tanah longsor adalah 

bencana alam ketiga paling sering terjadi setelah banjir 

dan cuaca ekstrem dan mencakup 8% dari total bencana 

alam yang terjadi di Indonesia [3]. Tanah longsor dapat 

mengakibatkan terputusnya jaringan jalan, yang 

berdampak besar pada perekonomian di daerah tersebut. 

Oleh karena itu, bahaya tanah longsor perlu dievaluasi 

dengan tepat terkait frekuensi terjadinya serta tingkat 

risikonya.  Pulau Seram di Maluku Tengah sering 

mengalami bencana longsor, termasuk yang terjadi di 

berbagai titik di jalan nasional. Pada tahun 2018, 

Kementerian PUPR menangani 23 titik longsor di Pulau 

Seram yang mengganggu jalur utama di kawasan 

tersebut [4].  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Pulau Seram memiliki topografi pegunungan, lereng 

curam, dan curah hujan yang tinggi, rentan terhadap 

bencana longsor. Longsor di Pulau Seram umumnya 

disebabkan oleh kombinasi faktor alam dan kegiatan 

manusia, seperti penggundulan hutan dan aktivitas 

pertanian di daerah perbukitan. Pulau Seram memiliki 

banyak daerah dengan lereng curam, daerah dengan 

kemiringan lereng yang tinggi ini sangat rentan terhadap 

pergerakan tanah, terutama setelah hujan lebat. Tanah di 

lereng curam sering kali tidak stabil dan mudah 

tergelincir, menyebabkan longsor. Seram berada di 

daerah dengan curah hujan yang tinggi, terutama selama 

musim hujan. Hujan lebat dapat mempercepat pelunakan 

tanah dan meningkatkan risiko longsor. Aliran air yang 

intensif dapat menyebabkan erosi pada lapisan tanah 

atas, yang pada akhirnya memicu longsor. Pulau Seram 

terletak di zona gempa aktif karena berada di wilayah 

pertemuan lempeng tektonik. Aktivitas gempa bumi di 

sekitar pulau sering kali memicu longsor, terutama di 

daerah pegunungan yang terjal. Guncangan gempa dapat 

merusak struktur tanah, sehingga memperbesar risiko 

longsor.  Beberapa pendekatan zonasi tanah longsor 

telah banyak dikembangkan, seperti inventarisasi 

berdasarkan zonasi, pendekatan heuristik, penilaian 

probabilistik, pendekatan deterministik, analisis 

statistik, dan pendekatan analisis keputusan multi-

kriteria [5]. Beberapa penelitian telah dilaksanan dalam 

menentukan dan memetakan kondisi longsoran dan 

lereng pada daerah tertentu, seperti yang dipaparkan 

oleh Arsyad dkk 2019 [6]. Pada penentuan kondisi 

lereng tersebut mereka menggunakan metode 

pendekatan AHP dengan hasil beberapa lereng memiliki 

tingkat risiko yang sangat tinggi sehingga diperlukan 

penanganan khusus untuk kondisi lereng tersebut. 

Dengan mempertibangkan uraian diatas bahaya tanah 

longsor di pulau seram perlu dievaluasi. Pedoman 

penilaian tingkat risiko lereng jalan tahun 2018 dapat 

menjadi salah satu metode dalam menentukan kondisi 

lereng terhadap longsor. Tujuannya termasuk 

mengidentifikasi area berisiko tinggi, memahami faktor-

faktor yang berkontribusi, dan memberikan rekomendasi 

yang dapat ditindaklanjuti untuk memitigasi bahaya. 

Dengan teridentifikasinya tingkat risiko longsor yang 

akurat maka dapat digunakan oleh pemerintah, sektor 

swasta dan masyarakat, dan komunitas ilmiah. 

Khususnya untuk infrastruktur jalan, sangat penting bagi 

perencana jalan dan pengambil keputusan transportasi. 

2. Metode Penelitian 

2.1. Penilaian Tingkat Risiko Lereng 

Penelitian ini mengacu pada pedoman penilaian tingkat 

risiko lereng jalan tahun 2018 yang dikeluarkan oleh 

kementerian PUPR, yang terdiri dari inventarisasi lereng 

jalan [7], inspeksi lereng jalan [8] dan penilaian tingkat 

risiko lereng jalan [9] Dengan menggunakan penilaian 

indeks risiko yaitu penilaian dengan mengindikasikan 

skala ukuran atau peringkat tertentu pada risiko bencana. 

Setiap indikator diberikan deskripsi tertentu yang sudah 

ditentukan dan digambarkan dengan nilai indeks. Setiap 

nilai indeks indikator akan memberikan kontribusi 

terhadap nilai indeks risiko bencana longsor. 

Data diberikan dalam bentuk nilai indeks. Nilai indeks 

indikator adalah pengkondisian dari setiap indikator 

dalam bentuk nilai tertentu yang bukan nilai sebenarnya, 

tetapi merupakan perbandingan karakteristik dari setiap 

indikator yang memiliki nilai indeks yang berbeda. 

Sehingga, setiap indikator yang digunakan dapat 

ditampilkan dalam 4 klasifikasi, yaitu: rendah, sedang, 

tinggi dan sangat tinggi. 

Proses pengumpulan data menggunakan form yang telah 

disediakan oleh pedoman penilaian tingkat risiko lereng 

jalan 2018 [7] [8]. Faktor-faktor risiko pada penelitian 

ini terdiri dari: analisis bahaya dan analisis konsekuensi. 

Masing-masing faktor risiko dinilai dengan nilai indeks 

indikator yang terdapat pada masing-masing faktor dan 

sub faktor. Penilaian tingkat risiko lereng jalan 

berbanding lurus terhadap nilai indeks risiko [9]. 

Semakin tinggi hasil analisis tingkat risiko maka 

semakin tinggi tingkat kerentanan terhadap longsor. 

Daftar parameter bahaya dan parameter kondisi lereng 

dan nilai indeks dapat dilihat pada Tabel 1, dimana 

untuk menganalisis bahaya keruntuhan longsoran dapat 

dihitung dengan menjumlahkan nilai indeks yang 

diperoleh berdasarkan parameter bahayanya. Kemudian 

pada Tabel 2 digunakan untuk menganalisis konsekuensi 

dari keruntuhan longsoran,

 

Tabel 1. Analisis Bahaya Keruntuhan Longsoran 

Parameter Bahaya Data Inventarisasi 

dan Inspeksi 

Nilai 

Indeks 

4.3.100 

Topografi 

Sejarah Longsoran Ya 2.2.940 10 

Tidak 0 

Keberadaan Anomali Topografi    

Garis Kontur yang terganggu Jelas 2.2.760 40 

Fitur geografi Sebagian 30 

Curam di puncak lereng Tidak Jelas 10 

4.3.101 

Geologi 

Struktur 

Patahan, Zona Pengerasan 1.303.1 10 

Zona Alterasi 1.303.2 10 

Struktur Planar dan Baji (Struktur Daylight) 1.303.3 6 

Struktur Selain Planar dan Baji (Struktur non daylight) 1.303.4 3 

Struktur Terobosan, Struktur Cap Rock 1.303.5 3 

Lainnya  0 

Serpih Atau Sekis  2.2.610 3 



Pebrinar Riani Sangle1, Irwan Lie Keng Wong2, Lisa Febriani3 

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure Technology (JACEIT) Vol. 7 No. 1 (2026) 43 – 50 

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v7i1.1020 

45 

 

 

Parameter Bahaya Data Inventarisasi 

dan Inspeksi 

Nilai 

Indeks 

4.3.102 

Kondisi 

Geologi  

Lainnya  2 

4.3.103 

Deformasi 

Penggelembungan Pada Kaki Lereng Ada 2.2.770 8 

Tidak Ada 0 

Depresi atau penurunan Ada 2.2.610 8 

Tidak Ada 0 

Retakan Permukaan (retak diagonal, 

retak geser) 

Ada 2.2.610 8 

Tidak Ada 0 

Deformasi bangunan rekayasa lereng Ada 2.2.790, 2.2.800, 

2.210, 2.2.820, 

2.2.830 

8 

Tidak Ada 0 

4.3.104 

Kondisi 

Permukaan  

Mata air atau jalur air alami Ya 2.2.670 8 

Tidak 0 

Drainase Permukaan Baik 2.2.310 0 

Perlu perbaikan 2.2.320 2 

Tidak Ada 2.2.330 1 

4.3.105 

Bangunan 

Rekayasa 

Lereng 

Efektif 2.2.790 -20 

Sebagian Efektif 2.2.800, 2.210, 

2.2.820 

-10 

Tidak Efektif atau tidak ada penanganan 2.2.830 0 

 

Tabel 2. Analisis Konsekuensi Keruntuhan Longsoran 

Kondisi Lereng Data 

Inventarisasi 

dan Inspeksi 

Nilai 

Indeks 

4.5.107 Layanan Utilitas Ya 1.118 2 

Tidak ada 0 

4.5.108 Bahaya terhadap penghuni bangunan Ya 1.119, 1.120, 

1.121 

1 

Tidak ada 0 

4.5.109. Volume lalu lintas (LHR) LHR : > 1000 1.123 2 

LHR : 200-1000 1 

LHR : < 200 0 

4.5.110. Sudut β 

(as jalan ke puncak lereng galian atau kaki timbunan) 

> 30 ° 1.124 1 

≤ 30°  0 

4.5.111Dimensi Keruntuhan (A) Lereng Galian (m³) (a) >3000 atau (b) >1000 1.2.850 1 

(B) Timbunan (m³) (a) ≤ 3000 atau (b) ≤ 1000 0 

4.5.112 Masa konstruksi untuk jalan sementara untuk 

pengalihan lalulintas 

> 1 hari 1.125 1 

≤ 1 hari 0 

4.5.113 Panjang Jalan Alternatif 

  

> 50 km 1.126 1 

≤ 50 km 0 

Untuk menentukan tingkat risiko lereng berdasarkan 

hasil dari penilaian analisis bahaya dan analisis risiko 

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 1. 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai total risiko maka 

dapat dikalsifikasikan untuk mendapatkan tingkat risiko 

lereng tersebut. 

𝑅 = 0.9𝐻 + 𝐶    (1) 

Dengan R adalah nilai total risiko, H adalah nilai total analisis 

bahaya dan C adalah nilai total analisis konsekuensi. Tabel 3 

memaparkan rekomendasi mitigasi yang dapat dilakukan 

berdasarkan hasil dari analisis tingkat risiko. 

 
Tabel 3. Analisis Tingkat Risiko 

Nilai Total Risiko Tingkat Risiko 

Lereng Jalan 

Mitigasi Risiko Lereng 

Jalan 

R ≥ 75 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

65 ≤ R < 75 Tinggi Pemasangan instrumen 

dan rehabilitasi 

50 ≤ R < 65 Sedang Rehabilitasi 

Nilai Total Risiko Tingkat Risiko 

Lereng Jalan 

Mitigasi Risiko Lereng 

Jalan 

R < 50 Rendah Pemeliharaan rutin dan 

berkala 

 

2.2   Karakteristik daerah penelitian 

Penelitian dibatasi pada jalan nasional di Pulau seram 

ruas Waipia-Saleman dengan panjang ruas 47,17 Km 

seperti yang ditampilkan pada Gambar 1. Berdasarkan 

peta geologi lembar Masohi, lokasi penanganan lereng 

di pulau Seram melalui formasi geologi yaitu formasi 

Komplek Tehoru, formasi Kanikeh dan formasi 

Manusela. Stratigrafi Pulau Seram terdiri atas batuan 

metamorf, batuan sedimen, serta batuan terobosan dan 

tektonik [10] [11]. Gambaran sebaran formasi geologi 

untuk pulau seram dapat dilihat pada Gambar 2. 

Beberapa kondisi lereng yang telah mengalami 

kelongsoran seperti pada Km 33+860, Km 34+175, Km 

34+450 dan Km 34+600 seperti yang terlihat pada 

Gambar 3. 
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Dalam melaksanakan penelitian ini dengan 

menggunakan tabel inventarisasi lereng berdasarkan 

analisis bahaya dan analisis konsekuensi urutan 

pengerjaan atau tahap pengerjaan dapat dilihat pada 

gambar bagan alir penelitian yang ditampilkan pada 

Gambar 4. 

 

 
Gambar 1. Peta Lokasi Pulau Seram 

 

 

 

Gambar 2. Peta Geologi Ruas Waipia-Saleman 

 

 

 

 
Gambar 3. Beberapa Titik Longsor di ruas Waipia – Saleman 
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Pengumpulan data

Data Analisis Bahaya (H)

Kondisi Topografi

Geologi Struktur

Kondisi Geologi

Deformasi

Kondisi Permukaan

Rekayasa Bangunan

Lereng

Data Analisis Konsekuensi (C)

Layanan Utilitas

Bahaya terhadap penghuni

Volume Lalu Lintas

Sudut as jalan ke puncak lereng

Dimensi keruntuhan

Masa konstruksi sementara

Panjang jalan alternatif

Analisis Tingkat Risiko

R = 0.9H + C
 

Gambar 4. Bagan Alir Analisis Tingkat Risiko 

3. Hasil dan pembahasan 

Survey lereng dilaksanakan di 13 titik lereng yang 

berada di ruas Waipia-Saleman. Survey ini termasuk 

inventarisasi dan investigasi lereng berdasarkan form 

yang telah disediakan. Sebaran titik survey lereng dapat 

dilihat pada Gambar 5. 

 
Gambar 5. Sebaran titik lereng ruas Waipia-Saleman 

Setelah dilakukan pengisian form atau pengumpulan 

data dari lapangan, selanjutnya dilakukan perhitungan 

untuk masing-masing analisis bahaya dan analisis 

konsekuensi. Pada Tabel 4 diperlihatkan salah satu 

perhitungan analisis bahaya pada Km 26+836 dan pada 

tabel 5 dipaparkan hasil analisis konsekuensi  untuk Km 

26+836.

 

Tabel 4. Hasil Analisis Bahaya Longsoran 

Parameter Bahaya Data Inventarisasi 

dan Inspeksi 

Nilai 

Indeks 

Nilai Indeks 

Hasil 

Inventarisasi 

4.3.100 

Topografi 

Sejarah Longsoran Ya 2.2.940 10 10  

Tidak 0 

Keberadaan Anomali Topografi     

Garis Kontur yang terganggu Jelas 2.2.760 40 40 

Fitur geografi Sebagian 30  

Curam di puncak lereng Tidak Jelas 10  

4.3.101 

Geologi 

Struktur 

Patahan, Zona Pengerasan 1.303.1 10 10 

Zona Alterasi 1.303.2 10 10 

Struktur Planar dan Baji (Struktur Daylight) 1.303.3 6 6 

Struktur Selain Planar dan Baji (Struktur non daylight) 1.303.4 3  

Struktur Terobosan, Struktur Cap Rock 1.303.5 3  

Lainnya  0  

4.3.102 

Kondisi 

Geologi  

Serpih Atau Sekis 2.2.610 3 3 

Lainnya  2  

4.3.103 

Deformasi 

Penggelembungan Pada Kaki Lereng Ada 2.2.770 8 8 

Tidak Ada 0  

Depresi atau penurunan Ada 2.2.610 8 8 

Tidak Ada 0  

Retakan Permukaan (retak diagonal, 

retak geser) 

Ada 2.2.610 8 8 

Tidak Ada 0  

Deformasi bangunan rekayasa lereng Ada 2.2.790, 2.2.800, 

2.210, 2.2.820, 

2.2.830 

8  

Tidak Ada 0 0 

4.3.104 

Kondisi 

Permukaan  

Mata air atau jalur air alami Ya 2.2.670 8  

Tidak 0 0 

Drainase Permukaan Baik 2.2.310 0  

Perlu perbaikan 2.2.320 2  

Tidak Ada 2.2.330 1 1 
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Parameter Bahaya Data Inventarisasi 

dan Inspeksi 

Nilai 

Indeks 

Nilai Indeks 

Hasil 

Inventarisasi 

4.3.105 

Bangunan 

Rekayasa 

Lereng 

Efektif 2.2.790 -20  

Sebagian Efektif 2.2.800, 2.210, 

2.2.820 

-10  

Tidak Efektif atau tidak ada penanganan 2.2.830 0   

Jumlah Total    104 

Tabel 5. Analisis Konsekuensi Keruntuhan Longsoran 

Kondisi Lereng Data 

Inventarisasi 

dan Inspeksi 

Nilai 

Indeks 

Nilai Indeks 

Hasil 

Inventarisasi 

4.5.107 Layanan Utilitas Ya 1.118 2  0 

Tidak ada 0 

4.5.108 Bahaya terhadap penghuni bangunan Ya 1.119, 1.120, 

1.121 

1 0 

Tidak ada 0 

4.5.109. Volume lalulintas (LHR) LHR : > 1000 1.123 2 1 

LHR : 200-1000 1 

LHR : < 200 0 

4.5.110. Sudut β 

(as jalan ke puncak lereng galian atau kaki timbunan) 

> 30 ° 1.124 1 1 

≤ 30°  0 

4.5.111Dimensi Keruntuhan (A) Lereng Galian (m³) (a) >3000 atau (b) >1000 1.2.850 1 1 

(B) Timbunan (m³) (a) ≤ 3000 atau (b) ≤ 1000 0 

4.5.112 Masa konstruksi untuk jalan sementara untuk 

pengalihan lalulintas 

> 1 hari 1.125 1 1 

≤ 1 hari 0 

4.5.113 Panjang Jalan Alternatif 

  

> 50 km 1.126 1 0 

≤ 50 km 0 

Jumlah Total    4 

Perhitungan keseluruhan dari 13 titik survey lereng 

untuk analisis bahaya dapat dilihat pada Tabel 6. 

 
Tabel 6. Hasil Analisis Bahaya 

No Ruas Lokasi Analisis Bahaya 
1 Waipia – Saleman 20+200 76 
2 Waipia – Saleman 23+975 40 
3 Waipia – Saleman 26+836 104 
4 Waipia – Saleman 33+860 84 
5 Waipia – Saleman 34+175 106 
6 Waipia – Saleman 34+450 94 
7 Waipia – Saleman 34+600 84 
8 Waipia – Saleman 35+125 67 

9 Waipia – Saleman 35+400 65 

10 Waipia – Saleman 35+460 67 

11 Waipia – Saleman 37+500 104 

12 Waipia – Saleman 39+965 51 

13 Waipia – Saleman 45+600 60 

 

Dari hasil analisis bahaya ada dibeberapa lereng telah 

mengalami sejarah longsoran yang sangat berpotensi 

akan terjadi lagi. Serta bangunan pada lereng seperti 

drainase juga sangat berpengaruh terhadap bahaya 

longsoran. Selanjutnya hasil dari analisis konsekuensi 

dapat dilihat pada Tabel 7. 

 

Tabel 7. Hasil Analisis Konsekuensi 

No Ruas Lokasi Analisis 

Konsekuensi 
1 Waipia – Saleman 20+200 3 
2 Waipia – Saleman 23+975 3 
3 Waipia – Saleman 26+836 4 
4 Waipia – Saleman 33+860 3 
5 Waipia – Saleman 34+175 3 
6 Waipia – Saleman 34+450 4 
7 Waipia – Saleman 34+600 4 
8 Waipia – Saleman 35+125 3 
9 Waipia – Saleman 35+400 3 
10 Waipia – Saleman 35+460 3 
11 Waipia – Saleman 37+500 3 
12 Waipia – Saleman 39+965 3 
13 Waipia – Saleman 45+600 3 

 

Analisis konsekuensi dipengaruhi oleh jumlah volume 

lalu lintas, jumlah utilitas jalan, lama konstruksi serta 

jenis lereng. 

Berdasarkan hasil analisis bahaya dan hasil analisis 

konsekuensi maka penilaian tingkat risiko lereng dapat 

ditentukan berdasarkan rumus 1. Untuk hasil tingkat 

risiko lereng dapat dilihat pada Tabel 8. 

 

Tabel 8. Hasil Analisis Tingkat Risiko 

No Ruas Lokasi Analisis Bahaya Analisis 

Konsekuensi 

Analisis Tingkat 

Risiko 

Tingkat Risiko 

1 Waipia – Saleman 20+200 76 3 71.4 Tinggi 

2 Waipia – Saleman 23+975 40 3 39.0 Rendah 

3 Waipia – Saleman 26+836 104 4 97.6 Sangat Tinggi 

4 Waipia – Saleman 33+860 84 3 78.6 Sangat Tinggi 

5 Waipia – Saleman 34+175 106 3 98.4 Sangat Tinggi 

6 Waipia – Saleman 34+450 94 4 88.6 Sangat Tinggi 



Pebrinar Riani Sangle1, Irwan Lie Keng Wong2, Lisa Febriani3 

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure Technology (JACEIT) Vol. 7 No. 1 (2026) 43 – 50 

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v7i1.1020 

49 

 

 

No Ruas Lokasi Analisis Bahaya Analisis 

Konsekuensi 

Analisis Tingkat 

Risiko 

Tingkat Risiko 

7 Waipia – Saleman 34+600 84 4 79.6 Sangat Tinggi 

8 Waipia – Saleman 35+125 67 3 63.3 Sedang 

9 Waipia – Saleman 35+400 65 3 61.5 Sedang 

10 Waipia – Saleman 35+460 67 3 63.3 Sedang 

11 Waipia – Saleman 37+500 104 3 96.6 Sangat Tinggi 

12 Waipia – Saleman 39+965 51 3 48.9 Rendah 

13 Waipia – Saleman 45+600 60 3 57.0 Sedang 

Berdasarkan hasil analisis tingkat risiko pada ruas 

Waipia-Saleman memiliki beberapa lereng yang 

berpotensi sangat tinggi akan terjadi kelongsoran, hal ini 

didasarkan pada hasil analisis tingkat risiko > dari 75. 

Dari Gambar 6 dapat dilihat bahwa ada 6 titik survey 

yang memiliki tingkat risiko sangat tinggi, 1 titik 

berisiko tinggi, 4 titik survey berisiko sedang dan 2 titik 

survey berisiko rendah. 

Rekomendasi mitigasi yang disarankan untuk masing-

masing titik lereng yang telah dianalisis dapat dilihat 

pada Tabel 9. Pada lereng yang berpotensi sangat tinggi 

membutuhkan rekonstruksi, lereng dengan tingkat risiko 

tinggi membutuhkan pemasangan instrumen dan 

rehabilitasi. Tingkat risiko yang berpotensi sedang 

hanya membutuhkan rehabilitasi dan pada tingkat 

rendah membutuhkan pemeliharaan secara rutin dan 

berkala. 

Gambar 6. Jumlah tingkat risiko lereng jalan ruas Waipia-Saleman 

Berdasarkan Gambar 7 dan Tabel 9 dapat dilihat bahwa 

rekomendasi mitigasi yang disarankan adalah untuk 

rekonstruksi dibutuhkan pada 6 titik survey, 

pemasangan instrumen pada 1 titik survey, rehabiltasi 

pada 4 titik survey serta 2 titik survey membutuhkan 

pemeliharaan rutin dan berkala. 

 

Gambar 7. Rekomendasi mitigasi lereng pada ruas Waipia-Saleman 

Tabel 9. Rekomendasi Penanganan 

No Ruas Lokasi Nilai Total Risiko TingkatRisiko Lereng Jalan Mitigasi Risiko Lereng Jalan 

1 Waipia – Saleman 20+200 71.4 Tinggi Pemasangan instrumen dan 

rehabilitasi 

2 Waipia – Saleman 23+975 39.0 Rendah Pemeliharaan rutin dan berkala 

3 Waipia – Saleman 26+836 97.6 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

4 Waipia – Saleman 33+860 78.6 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

5 Waipia – Saleman 34+175 98.4 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

6 Waipia – Saleman 34+450 88.6 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

7 Waipia – Saleman 34+600 79.6 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

8 Waipia – Saleman 35+125 63.3 Sedang Rehabilitasi 

9 Waipia – Saleman 35+400 61.5 Sedang Rehabilitasi 

10 Waipia – Saleman 35+460 63.3 Sedang Rehabilitasi 

11 Waipia – Saleman 37+500 96.6 Sangat Tinggi Rekonstruksi 

12 Waipia – Saleman 39+965 48.9 Rendah Pemeliharaan rutin dan berkala 

13 Waipia – Saleman 45+600 57.0 Sedang Rehabilitasi 
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Rekomendasi mitigasi untuk rekonstruksi dapat 

digunakan beberapa penanganan yaitu memperbaiki 

kondisi tanah, pemasangan angkur atau soil nailing, 

pemasangan geotextile sebagai bahan perkuatan. Untuk 

rehabilitasi dapat dilaksanakan dengan penanaman 

vegetasi pemasangan drainase dan untuk pemeliharaan 

berkala dapat dilakukan dengan tetap memelihara 

kondisi jalan dan pembersihan drainase. Namun hal ini 

masih perlu penelitian lebih lanjut mengenai kondisi 

tanah dilapangan sehingga dapat lebih akurat dalam 

menentukan mitigasi yang tepat. 

4.  Kesimpulan 

Ruas Waipia-Salemen yang terletak di Pulau Seram 

memiliki kodisi topografi memiliki 6 titik longsor yang 

berpotensi sangat tinggi yang membutuhkan 

rekonstruksi sebagai mitigasinya, 1 titik yang berpotensi 

tinggi, 4 titik yang berpotensi sedang dan 2 titik yang 

berpotensi rendah. Dengan rekomendasi mitigasi pada 6 

titik lereng yang berpotensi sangat tinggi adalah 

merekonstruksi lereng. Untuk pemasangan instrumen 

dan rehabilitasi dilakukan pada 1 titik lereng yang 

berpotensi tinggi. Sedangkan pada 4 titik lereng yang 

berpotensi sedang mitigasinya adalah rehabilitasi dan 2 

titik lereng yang berpotensi rendah membutuhkan 

pemeliharaan rutin dan berkala. 
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Abstract  

One of the largest cities, because it is the center of social and economic activities, is Palembang City. The area of Palembang 

City is around 400.61 km², consisting of 16 sub-districts and 107 villages. In this area, heavy rain has occurred which has 

caused flooding in this area, especially on Jalan Pipa Raja, Palembang City. One of the causes of flooding in Palembang is 

due to low land conditions and high tides of the Musi River. In the role of flood control, the lack of public awareness in 

maintaining the drainage system also worsens waterlogging. Flood control requires extensive and specific engineering 

knowledge. The structural method used in this study is the retention pond method. The retention pond on Jalan Pipa Jaya in 

Kemuning District has a capacity of around 328.8 m3/hour. Data for this study were obtained from literature studies, primary 

data, and secondary data. The results of the study that have been carried out indicate that in modeling using HEC-HMS, it is 

known that the Pipa Jaya retention pond can accommodate a peak inlet discharge of 161.3 m3/s, with a decrease to 29.7 m3/s. 

Keywords: Flood, HEC-HMS, Retention Pond 

Abstrak 

Salah satu kota terbesar karena menjadi pusat aktivitas sosial dan ekonomi yaitu Kota Palembang. Luas wilayah Kota 

Palembang sekitar 400,61 km² yang terdiri dari 16 kecamatan dan 107 kelurahan. Pada daerah tersebut telah terjadi hujan deras 

yang menyebabkan banjir di wilayah ini, terutama di Jalan Pipa Raja Kota Palembang. Salah satu penyebab banjir di Palembang 

disebabkan oleh kondisi lahan rendah dan tingginya pasang air sungai Musi. Dalam peran penganggulangan banjir kurangnya 

kesadaran penduduk dalam menjaga sistem drainase juga memperparah genangan air. Pengendalian banjir memerlukan 

pengetahuan teknik yang luas dan spesifik. Metode struktural yang digunakan dalam penelitian ini digunakan metode kolam 

retensi. Kolam retensi dijalan Pipa Jaya di Kecamatan Kemuning, memiliki kapasitas daya tampung sekitar 328,8 m3/jam. Data 

untuk penelitian ini diperoleh dari studi literatur, data primer, dan data sekunder. Hasil studi yang telah dilakukan diperoleh 

bahwa dalam pemodelan menggunakan HEC-HMS, diketahui bahwa kolam retensi Pipa Jaya dapat menampung debit masuk 

puncak sebesar 161,3 m3/s, dengan penurunan menjadi 29,7 m3/s.  

Kata kunci: Banjir, HEC-HMS, Kolam Retensi  
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1. Pendahuluan  

Banjir merupakan bencana alam yang terjadi akibat 

curah hujan yang tidak dapat disalurkan dengan baik ke 

sistem drainase. Banjir penyebabnya beragam seperti 

meluapnya Sungai, hujan yang sangat lebat bahkan 

kiriman air dari wilayah lain yang datarannya lebih 

tinggi  [1]. Daerah perkotaan yang rentan terhadap banjir 

terutama terdapat di jalan Pipa Raja Kecamatan 

Kemuning Kota Palembang. Wilayah Kota Palembang 

dengan perkembangan infrastruktur dan kepadatan 

penduduk yang tinggi dan kurangnya kesadaran 

masyarakat terhadap lingkungan menyebabkan aliran air 

hujan seringkali tidak dapat terserap dengan optimal 

sehingga berpotensi mengakibatkan genangan air dan 

banjir   [2]; [3];[4]. Untuk mengatasi masalah ini, kolam 

retensi menjadi salah satu solusi yang efektif dalam 

mengendalikan volume air di daerah tersebut [5].  

Kolam retensi suatu struktur buatan yang dirancang 

untuk menampung kelebihan air hujan, mencegahnya 

mengalir langsung ke saluran air utama atau sungai, 

yang dapat menyebabkan banjir [5]; [6]. Fungsinya 

bukan hanya untuk menampung air saat debit maksimum  

di sungai terjadi lonjakan tetapi juga mengalirkan secara 

bertahap saat debit  kembali  normal [7]. Dengan adanya 

kolam retensi, aliran air dapat dikendalikan, baik dari 

segi volume maupun kecepatan aliran, sehingga dapat 

mengurangi risiko banjir dan mendukung pengelolaan 

air perkotaan [8].  Kolam retensi dibangun sebagai salah 

satu solusi untuk mengelola limpasan air hujan [9]. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Sartika Nisumanti1, Ratih Baniva2, Fellya Siska Indah Sari3 

Journal of Applied Civil Engineering and Infrastructure Technology (JACEIT) Vol. 7 No. 1 (2026) 51 – 56 

 

DOI : https://doi.org/10.52158/jaceit.v7i1.1027 

52 

 

 

Fungsinya adalah menampung air sementara sebelum 

dialirkan ke saluran yang lebih besar, sehingga 

mengurangi beban aliran saat hujan deras [10]. Namun, 

untuk memastikan kolam retensi dapat berfungsi secara 

optimal, penting untuk mengevaluasi kapasitas daya 

tampungnya secara berkala. 

Dengan memahami kapasitas daya tampung kolam 

retensi yang ada, pihak pengelola dapat menentukan 

tindakan yang tepat, baik berupa pemeliharaan, 

perluasan, atau bahkan pembangunan kolam retensi baru 

jika diperlukan. Evaluasi ini juga mendukung rencana 

pengelolaan air perkotaan secara menyeluruh, sehingga 

Kecamatan Kemuning bisa lebih siap menghadapi risiko 

banjir, mengurangi dampak negatifnya terhadap 

masyarakat, serta mendukung pembangunan 

berkelanjutan di kota Palembang. 

Berdasarkan uraian diatas juga diharapkan dapat 

memberikan rekomendasi bagi pemerintah dan 

pemangku kepentingan dalam pengelolaan sumber daya 

air di Kecamatan Kemuning. Dengan demikian, evaluasi 

kapasitas daya tampung kolam retensi tidak hanya 

menjadi langkah penting dalam mengatasi masalah 

banjir, tetapi juga berkontribusi pada upaya 

keberlanjutan lingkungan dan peningkatan kualitas 

hidup masyarakat. 

2. Metode Penelitian 

2.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada kolam retensi Jalan Pipa 

Jaya, yang terletak di Kecamatan Kemuning, Kota 

Palembang, Provinsi Sumatera Selatan. Lokasi 

penelitian seperti pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Lokasi Penelitian 

2.2 Studi Pustaka 

Studi Pustaka dilakukan pada awal terhadap 

permasalahan yang terjadi  berdasarkan referensi  yang 

berkaitan dengan penelitian terdahulu serta survei lokasi 

penelitian untuk mengetahui kondisi eksisting untuk 

mencari solusi agar kolam retensi dapat bermanfaat 

dalam penanggulangan banjir. 

2.3 Pengumpulan data  

Data yang digunakan pada penelitian ini berupa data  

primer yang dikumpulkan meliputi kondisi awal dari 

kolam retensi yang sudah ada, termasuk bentuk geometri 

dan muka air dari kolam retensi. Sedangkan data 

sekunder yang berhubungan langsung dengan efektivitas 

kolam retensi, data yang diperoleh dalam bentuk 

informasi dari instasi terkait.  

2.4 Permodelan HEC-HMS 

HEC-HMS dirancang untuk dapat diterapkan dalam area 

geografis yang sangat luas, untuk memecahkan berbagai 

masalah, termasuk pasokan air daerah aliran sungai, 

hidrologi banjir, dan limpasan air di kawasan perkotaan 

maupun kawasan tangkapan air alami.  

Dengan memeriksa sejumlah karakteristik terkait, 

hidrograf satuan sintetis dari SCS (Soil Conservation 

Service) digunakan dalam analisis hidrologi [20]. 

Langkah-langkah estimasi debit banjir di daerah 

tangkapan hujan menggunakan model HEC-HMS dapat 

dijelaskan sebagai berikut: 

1) Model Daerah Tangkapan Air (Basin Model) 

2) Metode Tingkat Kehilangan Sub-Basin (Proses 

Kehilangan Air) 

3) Transformasi Sub-Basin (Transformasi Hidrograf 

Satuan Limpasan) 

4) Model Meteorologi (Model Data Curah Hujan) 

5) Konfigurasi Eksekusi Data (Konfigurasi untuk 

Menjalankan Model) 

 

2.5 Analisis Data  

Analisis data pada penelitian ini dilakukan dengan 

beberapa tahapan analisis studi, yaitu:  

1) Analisis Hidrologi 

2) Perhitungan Distribusi Hujan Jam-jaman 

3) Analisis Frekuensi 

4) Distribusi Hujan Rancangan 

5) Digital Elevation Model 

6) Catchment Area DAS Bendung 

7) Tutupan Lahan pada Catchment Area 

8) Pemodelan DAS Pipa Jaya dengan HEC-HMS 

9) Output Aplikasi HEC-HMS 

 

2.6 Kolam Retensi 

Kolam retensi merupakan struktur atau konstruksi yang 

didesain untuk menahan dan mengatur aliran air hujan 

yang berlebihan. Tujuannya adalah untuk mengurangi 

risiko banjir serta mengendalikan aliran air yang 

melimpah saat terjadi hujan deras. Kolam retensi 

berfungsi dengan cara menampung air hujan dalam 

wadah khusus, seperti bak beton atau area penampungan 

alami, sehingga air tersebut dapat dikendalikan alirannya 

secara perlahan menuju saluran pembuangan atau 

sumber air yang sesuai. Dalam merencanakan dan 

mendesain kolam retensi, penting untuk 

mempertimbangkan kapasitas dan dimensi yang tepat 
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agar dapat menampung volume air yang mencukupi saat 

terjadi curah hujan yang tinggi [11]. 

2.7 Daerah Aliran Sungai 

Daerah  Aliran  Sungai  (DAS) merupakan suatu wilayah 

di permukaan bumi yang dikelilingi oleh puncak-puncak 

gunung dan berfungsi sebagai tempat terjadinya hujan 

menuju danau  atau  ke  laut  secara  alami [12]; [14]. 

Batas DAS  di  darat  ditentukan oleh  pemisah  

topografi, sementara batas di laut mencakup area 

perairan  yang  masih  dipengaruhi oleh aktivitas di 

daratan [13]. 

Air hujan kemudian masuk ke dalam DAS melalui aliran 

keluarnya dan mengalir ke sungai besar. Kegiatan 

pengelolaan DAS terdiri dari tiga aspek, yaitu aspek 

biofisik yang meliputi pengelolaan lahan kritis, 

pencegahan erosi, dan praktik pertanian konservatif; 

aspek kelembagaan yang meliputi insentif dan regulasi 

sektor ekonomi; dan aspek sosial yang lebih 

memperhatikan kondisi sosial budaya daerah tersebut 

[15]. 

2.8 Curah Hujan Rencana 

Perhitungan curah hujan hanya didasarkan pada data 

yang dikumpulkan melalui pengukuran atau pencatatan 

pada waktu tertentu (curah hujan titik) [16]. Jika di 

dalam suatu wilayah terdapat beberapa alat penakar atau 

pencatat curah hujan, maka dapat dihitung rata-rata nilai 

tersebut untuk memperoleh estimasi curah hujan 

wilayah (curah hujan areal) [17]. Untuk mendapatkan 

nilai curah hujan areal dapat dihitung dengan beberapa 

metode : 

1) Metode Rata-rata Aljabar 

Metode ini dapat diandalkan jika topografi area tersebut 

datar, jumlah stasiun hujan cukup banyak dan tersebar 

merata, serta pengukuran curah hujan di setiap stasiun 

hujan tidak memiliki perbedaan yang signifikan dari 

nilai rata-rata curah hujan seluruh area. 

R = 
 𝑅1+𝑅2+𝑅3+⋯ +𝑅𝑛 

𝑛
                (1) 

Keterangan : 

R   = Curah Hujan Rata-rata (mm); 

Rn = Curah Hujan Pada Setiap Stasiun Hujan (mm) 

n    = Banyaknya stasiun hujan. 

2) Metode Poligon Thiessen 

Metode ini menggunakan rata-rata timbang (weighted 

average) berdasarkan daerah pengaruh yang dibentuk 

oleh garis-garis sumbu tegak lurus yang 

menghubungkan dua pos penakar. 

S = R = 
𝐴1𝑅1+𝐴2𝑅2+𝐴3𝑅3+⋯ +𝐴𝑛𝑅𝑛

𝐴1+𝐴2+𝐴3+⋯+ 𝑛
                (2) 

Keterangan : 

R   = Curah Hujan Rata-rata (mm); 

Rn = Curah Hujan Pada Setiap Stasiun Hujan  

An = Luas Daerah Pengaruhdari Setiap Stasiun Hujan  

3) Metode Isohyet 

Metode ini dianggap sebagai pendekatan yang paling 

akurat dalam menghitung rata-rata curah hujan daerah, 

tetapi memerlukan jaringan pos penakar yang lebih 

padat. 

R = 
(

𝐴1+𝑅2

2
)𝐴2(

𝐴1+𝑅3

2
)𝐴3+⋯+(

𝑅𝑛−1+𝑅𝑛2

2
)𝑅𝑛

𝐴1+𝐴2+𝐴3+⋯+ 𝑛
               (3) 

Keterangan : 

R  = Curah Hujan Rata-rata (mm); 

Rn  = Curah Hujan Pada Setiap Stasiun Hujan  

An = Luas Daerah Pengaruh dari Setiap Stasiun Hujan  

2.9 Analisis Intensitas Hujan 

Intensitas curah hujan menggunakan metode Mononobe 

dapat dilakukan untuk menentukan Analisis intensitas 

curah hujan menggunakan Persamaan Mononobe jika 

hanya data curah hujan harian yang tersedia dan data 

curah hujan jangka pendek tidak tersedia [18] : 

I = 
𝑅24

𝑡
 x (

𝑡

𝑇
)2/3                  (4) 

Keterangan :  

R24 = Curah hujan maksimum dalam 1 hari (mm); 

I      = Intensitas curah hujan rata-rata (mm); 

t      = Waktu konsentrasi hujan (jam); 

T     = Waktu mulai hujan (jam). 

2.10 HEC-HMS 

Proses aliran air hujan suatu daerah aliran sungai atau 

sistem tangkapan hujan dapat dimodelkan menggunakan 

program HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center – 

Hydrologic Modeling System) [19]. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Hasil pembahasan dalam penelitian ini berupa analisis  

mengenai hasil analisis hidrologi, analisis frekuensi, 

perhitungan distribusi rancangan, distibusi hujan jam-

jaman, pemodelan DAS Pipa Jaya dengan HEC-HMS, 

output aplikasi HEC-HMS, hasil simulasi HEC-HMS. 

3.1 Analisis Hidrologi 

Analisis hidrologi menggunakan data curah hujan harian 

maksimum dari tahun 2012 hingga 2021 dari stasiun 

BMKG SMB II untuk membantu proses perencanaan. 

Empat jenis distribusi frekuensi yang berbeda distribusi 

Normal, distribusi Log Normal, distribusi Log Person 

tipe III, dan distribusi Gumbel yang digunakan untuk 
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memeriksa frekuensi curah hujan maksimum tahunan. 

Temuan studi curah hujan berdasarkan 4 jenis distribusi 

frekuensi yang berbeda ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Analisis Frekuensi Curah Hujan Rencana 

No Tahun RH 

rencana 

(xi-x) (xi-x)2 (xi-x)3 (xi-x)4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Jumlah 

Rerata 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2017 

2018 

2019 

2020 

2021 

 

 

214.1 

126.6 

117.3 

70.3 

105.4 

101.8 

115.2 

135.2 

87.5 

95 

1168.4 

116.84 

97.26 

9.76 

0.46 

-46.54 

-11.44 

-15.04 

-1.64 

18.36 

-29.34 

-21.84 

0.00 

0.00 

9460 

95 

0 

2166 

131 

226 

3 

337 

861 

477 

13756 

1376 

920032 

930 

0 

-100804 

-1497 

-3402 

-4 

6189 

-25257 

-10417 

785768 

78577 

89482284 

9074 

0 

4691433 

17128 

51167 

7 

113629 

741038 

227515 

95333276 

9533328 

Tabel 1 menunjukkan bahwa pada tahun 2012 memiliki 

RH Rencana tertinggi yaitu dengan nilai 214,1 dan pada 

tahun 2021 menunjukkan hasil RH Rencana terendah 

yaitu dengan nilai 95. Perhitungan analisis untuk 

memilih jenis distribusi dilakukan setelah melakukan 

analisis frekuensi, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 

2. 

Tabel 2. Pemilihan Jenis Distribusi Stasiun Hujan Palembang 

No Jenis  

Distribusi 

Syarat Hasil perhitungan Keputusan 

1 

 

2 

 

 

3 

 

4 

 

 

5 

Normal 

 

Log Normal 

 

 

Pearson type III 

 

Log Pearson 

type III 

 

Gumbell 

Cs=0 

Ck=3 

CS (ln x)=0 

Ck (ln x)=3 

Cs>0 

Ck=1,5 Cs2 + 3 

Jika semua 

syarat tidak 

terpenuhi 

Cs =1,14 

Ck = 5,4 

Cs= 1.82643944 

Ck=   4.5677069 

Cs= 1.82643944 

Ck=   4.5677069 

Cs= 1.82643944 

Ck=   4.5677069 

Cs= 1.82643944 

Ck=   4.5677069 

Cs= 1.82643944 

Ck= 1.82643944 

No 

No 

No 

No 

Yes 

No 

Yes 

Yes 

No 

No 

Dari Tabel 2 yang telah disajikan, distribusi yang cocok 

dengan kriteria adalah Log-Pearson III. Tindak lanjutnya 

adalah menghitung distribusi untuk memperoleh nilai 

curah hujan perencanaan pada interval waktu tertentu. 

Nilai curah hujan dihitung dalam penelitian ini 

menggunakan interval waktu berikut: 2, 5, 10, 25, dan 

50 tahun. Pada Tabel 3 dapat dilihat hasil perhitungan 

curah hujan. 

Tabel 3. Perhitungan Curah Hujan Rancangan Log Pearson III 

T 
P 

(%) 
Cs G Log X 

X  

(mm) 

2 50 0.8482 2.4747 2.3678 233 

5 20 0.8482 2.0076 2.3077 203 

10 10 0.8482 1.3374 2.2214 166 

25 4 0.8482 0.7747 2.1489 141 

50 2 0.8482 -0.1397 2.0312 107 

Tabel 3 menunjukkan bahwa distribusi Log Pearson III 

adalah merupakan distribusi yang memenuhi 

persyaratan namun, uji kesesuaian distribusi yang 

memanfaatkan metode Chi-Square masih harus 

dilakukan. Dari hasil Tabel 3 dapat dilakukan pengujian 

kecocokan distribusi seperti pada Tabel 4. 

Tabel 4. Pengujian Kecocokan Distribusi 

No. Tahun 
X 

CH 

Hujan  

Urut 

1 2012 214.1 214 

2 2013 126.6 135 

3 2014 117.3 127 

4 2015 70.3 117 

5 2016 105.4 115 

6 2017 101.8 105 

7 2018 115.2 102 

8 2019 135.2 95 

9 2020 87.5 88 

10 2021 95 70 

Distribusi curah hujan per jam dapat dianalisis 

menggunakan distribusi Log Pearson III untuk 

perhitungan curah hujan yang direncanakan, 

sebagaimana ditentukan oleh uji kesesuaian distribusi 

yang dilakukan menggunakan teknik chi-square dan 

Smirnov Kolmogorov. 

3.2 Perhitungan Distribusi Hujan Jam-Jaman 

Setelah menghitung waktu pengembalian curah hujan 

harian maksimum (nilai XT) dan mengidentifikasi 

distribusi Log Pearson III, estimasi distribusi curah 

hujan per jam dianalisis. Hasil perhitungan dapat dilihat 

pada Tabel 5 dan ditampilkan pada Gambar 2. 

Tabel 5. Perhitungan Hujan Netto Jam-jaman 

t  

(menit) 

I2  

(mm/jam) 

I5 

(mm/jam) 

I10 

(mm/jam) 

I20 

(mm/jam)    

I50 

(mm/jam) 

10 123.00 161.30 190.59 232.48 267.00 

20 77.49 101.61 120.06 146.45 168.20 

30 59.13 77.55 91.63 111.76 128.36 

40 48.81 64.01 75.64 92.26 105.96 

50 42.07 55.16 65.18 79.51 91.31 

60 37.25 48.85 57.72 70.41 80.86 

70 33.61 44.08 52.08 63.53 72.97 

80 30.75 40.33 47.65 58.12 66.75 

90 28.43 37.28 44.05 53.73 61.71 

100 26.50 34.75 41.06 50.09 57.52 

110 24.87 32.61 38.53 47.00 53.98 

120 23.47 30.77 36.36 44.35 50.94 

130 22.25 29.18 34.47 42.05 48.29 

140 21.18 27.77 32.81 40.02 45.97 

150 20.22 26.52 31.34 38.22 43.90 

 

Gambar 2. Distribusi Hujan Rancangan 
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Intensitas curah hujan (i) dihitung menggunakan nilai 

XT yang telah diperoleh seperti pada Tabel 5 dan 

Gambar 3. Intensitas curah hujan ditentukan 

menggunakan metode mononobe dengan nilai durasi 

curah hujan (t) menggunakan jam 1 sampai dengan 2,5 

jam dan periode ulang 2, 5, 10, 20, 25, dan 50 tahun. 

3.3 Digital Elevation Model dan Catchment Area DAS 

Data kontur yang berasal dari BAPEDDA Kota 

Palembang dijadikan sebagai input data yang akan 

dimodelkan menggunakan ArcGIS untuk menghasilkan 

Digital Elevation Model (DEM). Dari analisis DEM dan 

catchment area DAS yang telah diteliti menggunakan 

ArcGIS dapat dilihat pada Gambar 3 dan Gambar 4. 

 

Gambar 3. DEM Daerah Aliran Sungai Pipa Jaya 

 

Gambar 4. Catchment Area DAS Bendung 

Berdasarkan Gambar 3 dan Gambar 4 yang telah 

diaplikasikan menggunakan ArcGIS 10.5 dan dilakukan 

watershed delineation pada Digital Elevation Model 

(DEM) untuk menentukan catchment area. Maka untuk 

mendapatkan nilai curve number, digunakan data 

tutupan lahan dari masing-masing catchment area. 

Selain itu, diperoleh hasil pemodelan juga menghasilkan 

data keluaran berupa jalur aliran sungai yang mengalir 

di DAS Bendung. 

3.4 Pemodelan DAS Pipa Jaya dengan HEC-HMS 

Proses pemodelan HEC-HMS terdiri dari beberapa 

langkah, seperti input data, analisis parameter model, 

dan pembuatan output dari aplikasi HEC-HMS. Tahap 

pertama adalah mengisi perangkat lunak HEC-HMS 

dengan data. Data deret waktu, persyaratan kontrol, 

model DAS, dan model meteorologi merupakan 

beberapa elemen yang diperlukan untuk proses 

pengisian data. Gambar 5 mengilustrasikan bagaimana 

DAS Pipa Jaya dimodelkan menggunakan HEC-HMS. 

 

Gambar 5. Basin Model 

Pada Gambar 5 diatas menunjukan Informasi yang 

diperlukan untuk dimasukkan ke dalam Model DAS ini 

adalah peta Sub-DAS yang mencakup perkiraan awal 

nilai luas untuk setiap Sub-DAS. Sebagai langkah 

parameter, gunakan peta DAS Pipa Jaya  sebagai latar 

belakang pada layer HEC-HMS untuk memudahkan 

penempatan unsur-unsur hidrologi di dalam model 

basin. 

3.5 Output Pemodelan menggunakan HEC-HMS 

Beberapa interval pengulangan akan menghasilkan 

pelepasan setelah simulasi dijalankan. Dengan 

menggunakan program HEC-HMS, Gambar 6 

menunjukkan hasilnya. 

 

Gambar 6. Hasil Output Pemodelan menggunakan HEC-HMS 

Gambar 6 menunjukkan hasil simulasi run pada HEC-

HMS dan nilai parameter input. Hasil debit sebesar 

161,3 m3/s dicapai pada periode curah hujan 2 tahun 

dengan debit puncak. 

3.6 Hasil Akhir Simulasi HEC-HMS 

Hasil simulasi HEC-HMS pada simulasi akhir 

memperoleh hasil grafik yang menunjukkan grafik 

perbandingan yang dapat dilihat pada Gambar 8. 
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Gambar 8. Grafik Elevasi & Grafik Tampungan Hidrograf   

Berdasarkan Gambar 8 diatas menunjukan hasil 

pemodelan dengan HEC-HMS, diketahui bahwa kolam 

retensi Pipa Jaya akan menerima debit masuk puncak 

sebesar 161,3 m3/s. Debit puncak ini dicapai dalam 

waktu 00:20, namun kemudian mengalami penurunan 

menjadi 29.7 m3/s pada jam 02:30. pada simulasi akhir 

menggunakan HEC-HMS diperoleh volume total 

tampungan kolam retensi sebesar 328,8 m3/jam. 

5.  Kesimpulan 

Dari hasil penelitian dan perhitungan serta analisis dapat 

disimpulkan bahwa: Kolam retensi Pipa Jaya di 

Kecamatan Kemuning, memiliki kapasitas daya 

tampung sebesar 328,8 m3/jam pada waktu konsentrasi 

0,25 jam. Pemodelan dengan menggunakan metode 

HEC-HMS kolam retensi Pipa Jaya dapat menerima 

debit masuk puncak sebesar 161,3 m3/s. Debit puncak ini 

dicapai dalam waktu 00:20. Penurunan terjadi pada 

pukul 02.30 menjadi 29,7 m3/det.  
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Abstract  

Geopolymer concrete is an environmentally friendly alternative to conventional concrete because it has the potential to reduce 

carbon emissions. Rice husk ash, an agricultural waste, serves as a source of silica and alumina in the geopolymerization 

process. This study aims to determine the compressive strength value of geopolymer concrete in each variation and the use of 

alkali activator ratios between Na2SiO3 and NaOH with ratios of 1:2, 2:2, and 3:2. In the study of the compressive strength 

characteristics of engineering concrete, the experimental method was used. Based on the study of the compressive strength 

characteristics of geopolymer concrete made from rice husk ash, normal concrete at the age of 28 days has a compressive 

strength of 368 kg/cm2, while in the 1st geopolymer concrete at the age of 28 days, a compressive strength of 349 kg/cm2 is 

obtained. This shows that the compressive strength of the 1st geopolymer concrete has decreased by 5% from normal concrete, 

in the 2nd geopolymer concrete at the age of 28 days, a compressive strength value of 475 kg/cm2 was obtained, which means 

that the compressive strength of the 2nd geopolymer concrete has increased by 29% from the compressive strength of normal 

concrete. This study identified the optimal compressive strength of geopolymer concrete, specifically noting that the second 

geopolymer concrete reached a value of 475 kg/cm². 

Keywords: Concrete, Compressive Strength, Geopolymer, Rice Husk Ash. 

Abstrak 

Beton geopolimer menjadikan alternatif ramah lingkungan bagi beton konvensional karena memiliki potensi untuk mengurangi 

emisi karbon. Abu sekam padi yang merupakan limbah pertanian, digunakan sebagai sumber silika dan alumina dalam proses 

geopolimerisasi. Studi ini bertujuan untuk mengetahui berapa nilai kuat tekan beton geopolimer pada masing-masing variasi 

serta pengunaan rasio alkali aktivator antara Na2SiO3 dan NaOH dengan perbandingan 1:2, 2:2, dan 3:2. Pada studi karateristik 

kuat tekan beton teknik yang digunakan dengan metode eksperimen. Hasil studi karakteristik kuat tekan beton geopolimer 

berbahan dasar abu sekam padi menghasilkan beton normal pada umur 28 hari memiliki kuat tekan sebesar 368 kg/cm2, 

sedangkan pada beton geopolimer ke-1 di umur 28 hari didapatkan kuat tekan senilai 349 kg/cm2 hal ini menunjukan bahwa 

kuat tekan beton geopolimer  ke-1 mengalami penurunan 5% dari beton normal, pada beton geopolimer ke-2 di umur 28 hari 

diperoleh nilai kuat tekan sebesar 475 kg/cm2 yang arti nya kuat tekan beton geopolimer ke-2 mengalami kenaikan sebesar 

29% dari kuat tekan beton normal. Hal ini menunjukkan studi karakteristik pada nilai kuat tekan beton geopolimer yang paling 

optimal yaitu beton geopolimer ke-2 dengan sebesar 475 kg/cm2. 

Kata kunci: Abu Sekam Padi, Beton, Geopolimer, Kuat Tekan.  
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1. Pendahuluan  

Beton merupakan salah satu pilihan sebagai bahan 

struktur dalam kontruksi bangunan karena memiliki 

banyak manfaat, termasuk perolehan komponen yang 

cepat, kemudahan dalam pembentukan sesuai spesifikasi 

yang tepat, dan biaya perawatan yang murah. Beton 

terdiri dari empat bahan: semen, air, agregat halus dan 

kasar [1]. Penggunaan semen dapat mengakibatkan 

dampak buruk terhadap lingkungan karena 

menghasilkan karbon dioksida (CO2), yang tidak hanya 

mencemari air dan udara, tetapi juga berpotensi 

menciptakan perubahan iklim. Beton merupakan bahan 

yang sangat dicari untuk infrastruktur saat ini karena 

kualitasnya yang luar biasa, kebutuhan perawatan yang 

rendah, dan ketahanan terhadap api dan keausan [2]. 

Jumlah semen yang diproduksi dan jumlah karbon 

dioksida (CO2) yang dihasilkan akan meningkat jika 

beton digunakan lebih sering. Oleh karena itu, beton 

geopolimer sebagai pengganti semen yang diperlukan 

untuk mengatasi dampak buruk dari penggunaan semen. 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Beton geopolimer (geopolymer concrete) adalah sejenis 

alumina-silika anorganik yang dibuat dengan bahan 

pengikat dari sumber daya alam atau limbah industri [3]. 

Selama proses pengerasan, terjadi reaksi polimerisasi 

pada bahan pengikat. Material dengan kandungan silika 

(Si) dan alumina (Al) yang tinggi merupakan bahan 

pengikat utama beton geopolimer [4]. Dengan 

menggunakan metode polimerisasi, bahan-bahan alami 

non-organik, termasuk beberapa bahan limbah produk 

sampingan industri seperti abu sekam padi (RHA), abu 

terbang (fly ash), cangkang telur, dan asap silika, 

disintesis untuk membuat bahan beton ini. kiranya 

menggunakan semen sebagai pengikat, mineral yang 

kaya akan silika dan alumina yang bereaksi dengan 

cairan alkali untuk membentuk pengikat digunakan 

untuk membuat beton geopolimer [5]. 

Abu yang terbuat dari sekam padi yang berasal dari sisa 

pasca panen dikenal sebagai abu sekam padi.  Abu 

sekam padi memiliki konsentrasi silika yang tinggi. 

Karena tanaman padi menyimpan silika di dalam bulir 

padi dan sekam yang membungkusnya. Persentase 

silika dari abu yang diperoleh dari pembakaran sekam 

padi pada suhu 600-900oC adalah 87-97%, dengan 

kisaran 16-25%. Abu sekam padi dapat digunakan untuk 

pupuk organik dan bahan bakar alternatif selain sebagai 

pengganti semen dalam beton [6]. 

Beton didefinisikan oleh SNI 2847:2013 sebagai 

campuran air, agregat halus, kasar, dan hidrolik, seperti 

semen portland atau semen hidrolik lainnya, dan 

komponen lain yang dapat membentuk massa padat [7]. 

Seiring bertambahnya usia, beton akan memadat dan, 

setelah 28 hari, mencapai kekuatan yang diinginkan 

(f'c). Jika beton tidak dilakukan perawatan akan terjadi 

penguapan air dari beton segar, sehingga air mengalir 

keluar dari dalam beton segar, dan akan timbul retakan-

retakan pada permukaan beton [8]. 

Komponen campuran beton meliputi semen portland, 

batu halus, kerikil, dan air, sesuai dengan peraturan SNI 

T-15-1991-03. Batu pecah, pasta semen, dan pasir 

merupakan bahan penyusun beton [9]. Selama proses 

pengerasan, pasta semen berfungsi untuk mengikat 

agregat sehingga dapat saling mengikat dan membentuk 

benda padat yang tahan lama [10]. Jenis beton baru yang 

disebut beton geopolimer tidak membutuhkan semen 

100% sebagai pengikat. Semen dapat sepenuhnya 

diganti dengan bahan termasuk silika (Si) dan 

aluminium (Al), berkat penemuan teknik polimerisasi 

anorganik ilmuwan Perancis yang dikenal sebagai 

geopolimer. Alkali dan Si bereaksi secara polimer yang 

berlangsung dalam beton geopolimer. Abu sekam padi 

mengandung komponen kimia Si dan Al, 

menjadikannya salah satu bahan yang digunakan untuk 

membuat beton geopolimer. 

Geopolimer didefinisikan sebagai alumina-silika 

anorganik yang terdiri dari material dengan konsentrasi 

alumina (Al) dan silika (Si) yang tinggi, yang dapat 

berasal dari produk sampingan industri atau sumber-

sumber alami [11]. Salah satu jenis beton yang dikenal 

sebagai beton geopolimer dibuat dengan mengganti 

semua semen portland dengan bahan-bahan yang 

mengandung pozolan. Peralihan melalui proses hidrasi 

seperti dalam pengembangan beton biasa, reaksi kimia 

terjadi dalam pembentukan beton geopolymer. Untuk 

alasan ini, pencampuran bahan pozzolan dengan 

aktivator alkali sangat penting untuk membuat beton 

geopolimer. Dua aktivator alkali yang paling umum 

adalah natrium silikat dan natrium hidroksida. Natrium 

hidroksida dan natrium silikat dapat digunakan untuk 

membuat ikatan polimer yang kuat. Yang pertama 

digunakan untuk mereaksikan komponen Al dan Si, 

sedangkan yang kedua digunakan untuk mempercepat 

reaksi polimerisasi [12]. Cairan yang mempunyai 

peranan penting pada proses polimerisasi yaitu alkali 

aktivator [13]. Fungsi dari alkali aktivator ialah untuk 

melarutkan reaksi kimia seperti unsru alumina dan silica 

yang terdapat pada abu sekam padi. Larutan alkali 

aktivator biasanya digunakan pada beton geopolimer 

ialah gabungan dari Natriuam Silika (Na2SiO3) dan 

Natrium Hidroksida (NaOH) [14]. Alkali oksidasi 

NaOH atau sering dikenal sodium hidroksida adalah 

senyawa yang sangat reaktif yang termasuk golongan 

basa kuat. NaOH yang dideteksi melalui elektrolisis 

produk reaksi Natrium Clorida (NaCl). Dalam kelas 

alkali pada golongan satu untuk Na masuk kedalam 

kelas logam tabel periodik alkali tetapi tidak dengan 

hidrogen dan unsur yang reaktif secara alami tidak akan 

ditemukan dalam tabel periodik. Sodium Silikat 

(Na2SiO3) merupakan senyawa unsur sodium silikat 

yang proses pembuatannya cepat dan tidak terlalu rumit 

dan senyawa ini termasuk paling aman dalam industri 

kimia. Sodium silikat terbagi dari 2 bentuk yakni, bentuk 

larutan dan juga bentuk padat. Dalam perkembangannya 

silikat bisa digunakan dalam beberapa keperluan seperti, 

coating, campuran untuk cat serat pada beberapa 

keperluan industri misalnya serat, tekstil, dan kertas. 

Selain itu juga, silika bisa digunakan untuk bahan 

campuran pada semen [15]. 

Berdasarkan latar belakang yang ada maka akan 

dilakukan penemuan eksperimen mengenai “Pengaruh 

Rasio Alkali Aktivator Pada Kuat Tekan Beton 

Geopolimer” untuk menentukan berapa nilai kuat tekon 

geopolimer pada masing-masing variasi. Pengunaan 

rasio aktivator antara Na2SiO3 dan NaOH antara lain 1:2, 

2:2, dan 3:2. 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fakultas 

Teknik Universitas Indo Global Mandiri [16]. Jenis 

penelitian yang digunakan adalah penelitian eksperimen 

di laboratorium berupa eksperimen studi karakteristik 

kuat tekan beton geopolimer berbahan dasar abu sekam 

padi. 
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2.1. Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

diperiksa, termasuk butiran besar (agregat kasar atau 

batu pecah), dan diisi oleh batuan kecil (agregat halus 

atau pasir), serta pori-pori agregat halus diisi oleh semen 

dan air (pasta semen) selanjutnya diperiksa sesuai 

dengan persyaratan SNI 03-2834-2000 untuk 

pemeriksaan agregat [17]. 

2.2. Tahap Pengujian 

Tahap pengujian bertujuan untuk memperoleh data 

karakteristik agregat untuk dapat dicampur dalam 

pembuatan beton. Pada tahap pengujian ini terdiri dari 

pemeriksaan analisa saringan, pemeriksaan kadar 

lumpur, pemeriksaan kadar air, berat jenis dan 

penyerapan agregat, serta uji slump test. Dalam hal ini 

acuan pengujian bahan mengacu pada Standar Nasional 

Indonesia (SNI) dan dilengkapi dengan American 

Society For Testing and Materials (ASTM). 

2.3. Perencanaan Campuran Beton 

Untuk mendapatkan efek yang diinginkan selama proses 

pembuatan beton, kekuatan dan proporsi konstituen 

harus ditentukan dengan tepat. Tahapan yang dilakukan 

dalam mendesain campuran beton dengan menggunakan 

metode SNI 03-2834-2000 diperoleh aktivator alkali 

Na2SiO3 dan NaOH digunakan dengan rasio yang 

berbeda yaitu 2:1 pada beton geopolimer-1 (BG-1). 

Menggunakan perubahan rasio alkali aktivator/naftalena 

2:2 pada beton geopolimer - 2 (BG-2). Rasio 3:2 dari 

aktivator alkali Na2SiO3 dan NaOH digunakan dalam 

produksi beton geopolimer - 3 (BG-3). 

2.4. Kuat Tekan Beton  

Kualitas beton dijelaskan oleh kekuatan tekannya, yang 

menunjukkan seberapa baik kinerjanya dalam 

menjalankan fungsi yang dimaksudkan. Pengujian kuat 

tekan beton dengan silinder menggunakan rumus yang 

mengacu pada SNI 1974: 2011 sebagi berikut (Pitriyani 

et al., 2024): 

f’c =  
𝑃

𝐴
                  (1) 

Keterangan : 

fc' = Kekuatan Tekan Beton (Mpa atau N/mm²) 

P = Beban Hancur (N) 

A = Luas Silinder (mm²) 

3. Hasil dan Pembahasan  

Hasil pembahasan dalam penelitian ini adalah pengujian 

mengenai material seperti untuk mengetahui kadar 

lumpur, berat jenis, analisa saringan, dan daya serap air 

serta pengujian karakteristik beton seperti uji slump, 

setting time [18]. Selanjutnya dilakukan analisis uji kuat 

tekan beton normal dan analisis beton geopolimer.  

3.1. Analisis Pengujian Material 

Analisis pengujian agregat halus dan agregat kasar 

dilakukan pengujian material yang bertujuan untuk 

mengetahui kadar lumpur, berat jenis, analisa saringan, 

dan daya serap air. Selanjutnya, untuk menentukan 

apakah sesuai atau tidak, data hasil pengujian akan 

dibandingkan dengan data hasil pengujian yang ada di 

SNI. 

3.2. Analisis Pengujian Slump 

Teknik pengujian slump yang digunakan untuk menilai 

viskositas beton yang baru dicampur. Teknik ini juga 

memberikan wawasan tentang seberapa mudahnya 

bekerja dengan beton yang baru dicampur. Nilai slump 

yang tinggi menunjukkan bahwa campuran beton baru 

tersebut encer dan mudah dikerjakan; semakin besar 

nilai kekentalannya, semakin mudah campuran beton 

baru tersebut dikerjakan. Nilai slump yang rendah 

menunjukkan campuran beton baru yang kental. Nilai 

slump beton geopolimer ini tidak dimaksudkan. Dalam 

penyelidikan ini, nilai slump beton rata-rata adalah 10 

cm.  

3.3. Hasil Pengujian Setting Time 

Pengujian setting time yang digunakan untuk mengukur 

waktu pengikatan awal dan akhir pasta pengikat. Proses 

pengikatan awal terdeteksi saat jarum vicat turun hingga 

15 mm. Namun, pengikatan akhir diukur pada sekitar 0 

mm. Dilakukan 4 percobaan dalam pengujian waktu 

pengerasan ini, seperti yang dapat dilihat dari Gambar 1 

mengenai komposisi campuran pengikat: 

 

Gambar 1. Grafik Setting Time 

Dari Gambar 1 menjelaskan bahwa waktu pengerasan 

beton yang biasa adalah 145 menit untuk pengerasan 

pertama dan 195 menit untuk pengerasan akhir. Dengan 

demikian, dapat dikatakan bahwa beton biasa 

memerlukan waktu tiga jam lima belas menit untuk 

mengeras. Sebaliknya, waktu pengerasan pertama dan 

terakhir untuk beton geopolimer -1 masing-masing 

adalah 181 dan 270 menit, yang berarti bahwa waktu 

pengerasan untuk beton geopolimer -1 adalah 4 jam 30 
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menit. Berikutnya, beton geopolimer - 2, yang 

memerlukan waktu 3 jam 45 menit untuk mengeras, 

seperti yang dapat dilihat dari grafik, memiliki waktu 

pengerasan awal 165 menit dan waktu pengerasan akhir 

225 menit. Terakhir, beton geopolimer -3, yang 

memerlukan waktu pengerasan lebih lama lagi, 

memerlukan waktu pengerasan awal 138 menit dan 

waktu pengerasan akhir 210 menit. Kesimpulannya 

adalah bahwa diperlukan waktu pengerasan selama 3 

jam 30 menit untuk beton geopolimer -3. 

3.4. Hasil Analisis Uji Kuat Tekan Beton Normal 

Pengujian kuat tekan benda uji berdasarkan umur yang 

telah ditetapkan yaitu 7, 14, dan 28 hari dilakukan 

setelah benda uji tersebut diproduksi dan dirawat. 

Dengan menggunakan berbagai aktivator alkali, 

pengujian benda uji berupaya untuk memastikan kuat 

tekan benda uji relatif terhadap beton K 300. Hasil 

analisis kuat tekan beton normal sesuai umunya dapat 

dilihat pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Grafik Nilai Kuat Tekan Beton Normal 

Berdasarkan Gambar 2 dapat disimpulkan bahwa nilai 

kuat tekan rata-rata beton normal umur 7 hari adalah 

sebesar 256,1 kg/cm2, sedangkan beton normal 14 hari 

sebesar 341,5 kg/cm2, dan beton normal umur 28 hari 

sebesar 368 kg/cm2. Hal ini menunjukan bahwa nilai 

kuat tekan beton normal mengalami kenaikan di setiap 

umur betonnya. 

3.5. Hasil Analisis Kuat Tekan Beton Geopolimer 

Pengujian beton geopolimer dilakukan untuk 

mendapatkan hasil kuat tekan pada umur 7 hari, 14 hari, 

dan 28 hari. Pengujian kuat tekan beton dilakukan tiga 

kali pengujian.  Untuk pengujian ke-2 diperoleh hasil 

yang optimal dapat dilihat pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Grafik Kuat Tekan Beton Geopolimer ke-2 

Gambar 3 menerangkan bahwa nilai kuat tekan rata-rata 

beton geopolimer ke-2 umur 7 hari adalah  diperoleh  

nilai 302,22 kg/cm2, sedangkan pada umur beton 14 hari 

didapat nilai sebesar 394 kg/cm2, dan beton geopolimer 

umur 28 hari sebesar 475 kg/cm2 serta menunjukan 

bahwa nilai kuat tekan beton normal mengalami 

kenaikan signifikat disetiap umur betonnya. 

3.6. Hasil Analisis Rekapitulasi Keseluruhan Kuat 

Tekan Terhadap Umur Beton 

Hasil kuat tekan dari semua beton normal dan beton 

geopolimer pada umur beton 7, 14, 28 hari dapat dilihat 

pada Tabel 1 dan Gambar 4. 

Tabel 1. Hasil Rekapitulasi Kuat Tekan Beton 

Umur 

Beton 

Kuat Tekan (Kg/cm2) 

BN BG-1 BG-2 BG-3 

7 hari 256 258 302 287 

14 hari 342 329 394 335 

28 hari 368 349 475 363 

 

Dari Tabel 1 rekapitulasi kuat tekan beton dapat 

disajikan dalam bentuk diagram batang. Dapat dilihat 

pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Hasil Rekapitulasi Kuat Tekan Beton 

Menurut Tabel 1 dan Gambar 4 menunjukan bahwa rata-

rata kuat tekan meningkat seiring bertambahnya usia 

untuk setiap jenis variasi. Beton umur 28 hari memiliki 

nilai kuat tekan yang lebih besar dari pada beton umur 7 

dan 14 hari pada setiap variasinya, menurut penelitian 

yang telah dilakukan mengenai perbandingan antara 

beton biasa dengan beton geopolimer dengan varian 

aktivator alkali. Dengan rata-rata kuat tekan sebesar 475 

kg/cm2 pada umur 28 hari, beton geopolimer 2:2 

memiliki nilai kuat tekan yang paling besar, sedangkan 

beton geopolimer 2:1 memiliki nilai kuat tekan yang 

paling kecil yaitu sebesar 349 kg/cm2. Hal ini 

menunjukkan bagaimana kuat tekan beton geopolimer 
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dipengaruhi secara signifikan oleh perbandingan larutan 

alkali natrium hidroksida dengan natrium silikat. 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan 

bahwa kuat tekan untuk beton normal dan beton variasi 

geopolimer mengalami kenaikan di setiap umurnya. 

Beton normal pada umur 28 hari memiliki kuat tekan 

sebesar 368 kg/cm2, sedangkan pada beton geopolimer 

ke-1 di umur 28 hari didapatkan kuat tekan senilai 349 

kg/cm2 hal ini menunjukan bahwa kuat tekan beton 

geopolimer ke-1 mengalami penurunan 5% dari beton 

normal, pada beton geopolimer ke-2 di umur 28 hari 

diperoleh nilai kuat tekan sebesar 475 kg/cm2 yang arti 

nya kuat tekan beton geopolimer ke-2 mengalami 

kenaikan sebesar 29% dari kuat tekan beton normal dan 

yang terakhir beton geopolimer ke-3 memiliki nilai kuat 

tekan 363 kg/cm2 di umur 28 hari hal ini menunjukkan 

bahwa beton geopolimer ke-3 mengalami penurunan 1% 

dari beton normal. Serta, nilai kuat tekan beton 

geopolimer yang paling optimal yaitu beton geopolimer 

ke-2 dengan sebesar 475 kg/cm2. 
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Abstract  

Indonesia is an archipelago located at the confluence of three active tectonic plates, which makes the islands in Indonesia an 

area with a high level of seismicity, one of which is Kalimantan Island. The numerous earthquakes in Indonesia have had 

devastating effects, causing significant damage to buildings and resulting in the loss of life. Therefore, it is necessary to 

evaluate the performance of the building structure to determine the level of damage it sustains when exposed to an earthquake. 

This research was conducted on the Mulya Medika Hospital Building project located in Samarinda City, which will be 

evaluated with FEMA 310, using pushover analysis. In this study, only 2 evaluation stages were carried out, namely Tier 2 

using linear dynamic spectrum response analysis and equivalent linear static analysis to determine the Demand Capacity Ratio 

(DCR) value, and Tier 3 using non-linear static pushover analysis. Pushover analysis involves gradually applying a thrust load 

to a structure until it either collapses or reaches a predetermined displacement target. This process allows for the assessment 

of the structure's performance according to FEMA 356 guidelines. According to the results of the tier 2 analysis, the DCR 

values for all beams and columns were less than or equal to 2, meeting the acceptance criteria outlined in FEMA 310. The 

results of the Tier 3 analysis indicated that the performance level, based on FEMA 356, fell within the Immediate Occupancy 

category. This suggests that there was no significant damage to the structural components, and the building's strength and 

stiffness remained nearly unchanged compared to its condition before the earthquake. 

Keywords:  Demand Capacity Ratio (DCR), Earthquake, Earthquake Resistant Building, Static Non-Linear 

Pushover Analysis, Structure Performance Evaluation 

Abstrak 

Indonesia merupakan negara kepulauan yang terletak pada pertemuan tiga lempeng tektonik aktif dunia, yang menjadikan 

pulau-pulau di Indonesia sebagai daerah dengan tingkat seismisitas yang tinggi, salah satunya Pulau Kalimantan. Banyaknya 

peristiwa gempa bumi yang pernah terjadi di Indonesia, dampak terburuk yang disebabkan adalah kerusakan bangunan struktur 

yang dapat memakan banyak korban jiwa. Oleh karena itu, diperlukan evaluasi kinerja struktur bangunan untuk mengetahui 

tingkat kerusakan pada struktur saat terkena gempa. Penelitian ini dilakukan pada proyek Gedung Rumah Sakit Mulya Medika 

yang terletak di Kota Samarinda yang akan dievaluasi dengan FEMA 310 dengan pendekatannya menggunakan analisis 

pushover. Evaluasi kinerja struktur bangunan metode FEMA 310 dilakukan dengan 3 tahap, yaitu Tier 1, Tier 2 dan Tier 3. 

Pada penelitian ini hanya dilakukan 2 tahap evaluasi, yaitu Tier 2 menggunakan analisis dinamik linear respon spektrum dan 

analisis statik linear ekuivalen untuk menentukan nilai Demand Capacity Ratio (DCR), dan Tier 3 menggunakan analisis non-

linear statik pushover. Konsep analisis pushover adalah mengaplikasikan beban dorong secara berangsur-angsur sampai 

tercapai keruntuhan pada struktur atau mencapai target perpindahan yang diharapkan, kemudian dapat ditentukan level kinerja 

struktur menurut FEMA 356. Dari hasil analisis tier 2 diperoleh nilai DCR seluruh balok dan kolom ≤ 2 dan telah memenuhi 

kriteria penerimaan berdasarkan FEMA 310. Hasil analisis tier 3 diperoleh level kinerja berdasarkan FEMA 356 termasuk 

dalam kategori Immediate Occupancy, yang berarti tidak ada kerusakan berat pada komponen struktural, kekuatan dan 

kekakuan gedung masih hampir sama dengan kondisi gedung sebelum dilanda gempa. 

Kata kunci:  Demand Capacity Ratio (DCR), Gempa Bumi, Bangunan Tahan Gempa, Analisis Statik Nonlinear 

Pushover, Evaluasi Kinerja Struktur 

Diterima Redaksi : 2024-12-02 | Selesai Revisi : 2024-12-19 | Diterbitkan Online : 2025-08-04 

1. Pendahuluan  

Secara geografis, Indonesia merupakan negara 

kepulauan yang terletak pada pertemuan tiga lempeng 

tektonik aktif dunia yang menjadikan Indonesia sebagai 

daerah dengan tingkat seismisitas yang tinggi. Badan 

Geologi Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 

(ESDM) mencatat telah terjadi 26 kejadian gempa bumi 

merusak (destructive earthquake) di Indonesia 

sepanjang 2021 yang merupakan jumlah tetinggi dalam 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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kurun waktu 20 tahun terakhir [1]. Hal ini menunjukkan 

bahwa pulau-pulau di Indonesia memiliki potensi 

terjadinya gempa bumi, salah satunya Pulau Kalimantan. 

Kalimantan merupakan pulau dengan tingkat aktivitas 

kegempaan yang relatif paling rendah, tetapi bukan 

berarti tidak berpotensi terjadi gempa bumi [2]. Dampak 

terburuk yang disebabkan oleh gempa bumi adalah 

kerusakan bangunan struktur yang dapat memakan 

banyak korban jiwa. Oleh karena sifat gempa terjadi 

secara tiba-tiba dan tidak dapat diprediksi, maka 

diperlukan perencanaan struktur bangunan tahan gempa. 

Masalah yang muncul ada pada bangunan yang telah 

berdiri, apakah dalam perencanaan bangunan tersebut 

telah didesain tahan terhadap gempa atau tidak, sehingga 

perlu dilakukan evaluasi kinerja terhadap struktur 

bangunan tersebut.  

Seiring berkembangnya teknologi dalam pengembangan 

desain bangunan tahan gempa, mulai diperkenalkannya 

konsep desain rekayasa gempa berbasis kinerja 

(Performanced Based Design). Desain berbasis kinerja 

menekankan pada kinerja struktur selama terjadi respon 

gempa, dimana struktur dapat mengalami kerusakan 

bahkan keruntuhan [3]. FEMA 310 mengeluarkan 

pedoman evaluasi kinerja struktur, dengan salah satu 

metode pendekatannya adalah analisis statik nonlinear 

pushover [4]. Tujuan analisis pushover ini adalah untuk 

memperkirakan gaya maksimum dan deformasi yang 

terjadi serta memperoleh informasi bagian struktur mana 

saja yang mengalami kritis atau kerusakan [4]. Sehingga, 

dapat ditentukan performance atau kinerja struktur 

tersebut dengan mengacu kepada FEMA 356.  

Studi kasus pada penelitian ini adalah proyek Gedung 

Rumah Sakit Mulya Medika yang terletak di Kota 

Samarinda. Banyak studi menunjukkan bahwa analisis 

pushover dapat memberikan hasil mencukupi ketika 

dibandingkan dengan hasil analisa dinamik nonlinear 

untuk untuk bangunan reguler dan tidak tinggi [5]. 

Selain itu, analisis pushover memungkinkan evaluasi 

mendetail mengenai bagaimana struktur akan merespon 

berbagai tingkat intensitas gempa. Hal ini sangat penting 

terutama dalam mengevaluasi gedung dengan tingkat 

kategori risiko tinggi seperti rumah sakit, karena dapat 

memberikan gambaran yang jelas tentang titik lemah 

dan potensi keruntuhan pada struktur gedung. Sehingga 

dapat dipastikan bahwa gedung dengan kategori risiko 

tinggi dapat memenuhi kriteria kinerja yang diharapkan. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan evaluasi kinerja pada 

struktur untuk mengetahui tingkat kerusakan struktur 

saat terkena gempa dengan menggunakan metode 

FEMA 310 yang dianalisis dengan analisis pushover, 

sehingga dapat dilakukan penanganan terhadap struktur 

gedung tersebut.  

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

struktur Gedung Rumah Sakit Mulya Medika Kota 

Samarinda dengan metode FEMA 310 menggunakan 

program bantu ETABS. Evaluasi dilakukan untuk 

mengetahui hasil evaluasi tahap 2 (tier 2 evaluation) 

dengan Analisis Dinamik Linear Respon Spektrum dan 

evaluasi tahap 3 (tier 3 evaluation) dengan Analisis 

Statik Nonlinear Pushover) berdasarkan FEMA 310, 

serta mengetahui level kinerja (performance) struktur 

berdasarkan FEMA 356.  

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini bersifat studi kepustakaan dan analisis 

dengan menggunakan program bantu, yaitu ETABS. 

Pengumpulan data diperoleh dari studi literatur dan 

observasi. Studi literatur diakukan dengan mempelajari 

parameter-parameter analisa beban gempa standar 

perencanaan ketahan gempa untuk struktur bangunan 

gedung sesuai SNI 1726:2019 [6]. Observasi dilakukan 

dengan mengamati langsung kondisi objek penelitian di 

lapangan guna sebagai pembanding dengan yang 

dimodelkan pada program bantu. 

2.1. Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan pada proyek pembangunan Gedung 

Rumah Sakit Mulya Medika di Jl. Bung Tomo, Kota 

Samarinda, Kalimantan Timur. Adapun denah lokasi 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 1 di bawah ini. 

 

Gambar 1. Denah Lokasi Penelitian 

2.2. Data Penelitian 

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data 

sekunder dimana tidak ada peninjauan langsung sebagai 

data primer. Data sekunder pada penelitian berupa data 

geometri struktur, detail penampang elemen struktur dan 

mutu material elemen struktur. Data tersebut diperoleh 

dari hasil pengamatan terhadap gambar struktur Gedung 

Rumah Sakit Mulya Medika Samarinda dan studi 

literatur. Data sekunder lainnya adalah data zona gempa 

yang diperoleh dari website Kementerian Pekerjaan 

Umum Desain Spektra Indonesia. 

2.3. Metode Analisis 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

struktur Gedung Rumah Sakit Mulya Medika Kota 

Samarinda dengan metode FEMA 310 menggunakan 

program bantu ETABS. Evaluasi kinerja struktur 

gedung berdasarkan FEMA 310 dilakukan dalam 3 

tahap, yaitu evaluasi tahap 1 (tier 1 evaluation), evaluasi 

tahap 2 (tier 2 evaluation) dan evaluasi tahap 3 (tier 3 

evaluation) [7]. Kondisi gedung pada saat penelitian 

dilaksanakan belum selesai dibangun, yaitu masih 
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berupa struktur atas dan bawah saja tanpa komponen 

arsitektural, mekanikal dan elektrikal serta beban layan 

belum bekerja, sehingga Tier 1 tidak dapat dilakukan. 

Oleh karena itu penelitian hanya dilakukan analisis 

sesuai Tier 2 dan Tier 3 (Analisis Statik Nonlinear 

Pushover).  

Prosedur yang digunakan dalam evaluasi tahap 2 adalah 

prosedur analisis dinamik linear dengan beban gempa 

respon spektrum dengan lokasi kegempaan berada di 

Kota Samarinda. Analisis statik linear ekuivalen 

digunakan sebagai kontrol terhadap perilaku struktur 

dengan berpedoman kepada SNI 1726:2019 [6]. Hasil 

gaya dalam tiap elemen berupa gaya aksial, momen dan 

gaya geser yang digunakan untuk menentukan nilai 

Demand Capacity Ratio (DCR) dari komponen- 

komponen primer struktur gedung yang ditinjau.  

2.4. Evaluasi Kinerja Struktur FEMA 310 

Federal Emergency Management Agency (FEMA) 

menerbitkan FEMA 310 sebagai pedoman yang 

digunakan dalam melakukan evaluasi kinerja struktur. 

Standar evaluasi yang dikeluarkan FEMA 310 

mencakup tahap evaluasi sebelum terjadinya gempa, 

saat terjadi gempa dan setelah terjadi gempa. Evaluasi 

kinerja struktur bangunan berdasarkan FEMA 310 

meliputi 3 tahapan, yaitu evaluasi tahap 1 (tier 1), 

evaluasi tahap 2 (tier 2) dan evaluasi tahap 3 (tier 3) [8].  

Evaluasi Tahap 1 (Tier 1 Evaluation), yaitu Screening 

Phase/Rapid Visual Screening of Building, merupakan 

langkah awal dalam evaluasi struktur bangunan 

eksisting. Evaluasi yang dilakukan merupakan evaluasi 

kondisi eksisting bangunan terhadap bahaya struktural, 

nonstruktural dan fondasi dari bangunan yang ditinjau. 

Rapid visual screening of building merupakan evaluasi 

secara visual yang dilakukan dengan survei lokasi ke 

bangunan eksisting secara langsung. Hasil akhir berupa 

score yang ditentukan dari penjumlahan nilai pada tiap 

kolom sesuai tipe bangunan. Apabila nilai score > 2, 

maka bangunan tersebut dianggap memiliki kemampuan 

yang memadai dalam menahan beban gempa. 

Sebaliknya jika hasil score < 2, maka bangunan perlu 

dievaluasi lebih lanjut [9].  

Evaluasi Tahap 2 (Tier 2 Evaluation) dilakukan setelah 

evaluasi tahap 1 dengan kesimpulan bahwa bangunan 

memerlukan evaluasi lebih lanjut dan mendalam. 

Analisis tahap 2 terbatas pada metode analisis linear 

yang disederhanakan, meliputi analisis dinamik linear 

respon spektrum dan analisis statik linear ekuivalen [9]. 

Hasil analisis tahap 2 adalah nilai Demand Capacity 

Ratio (DCR). Penggunaan prosedur linier ditentukan 

sesuai persyaratan pada FEMA 356, yaitu; Jika DCR 

semua komponen ≤ 2,0 maka prosedur linier dapat 

digunakan; Jika DCR dari satu atau lebih komponen 

melebihi 2,0 dan tidak terdapat ketidakberaturan struktur 

gedung, maka prosedur linier dapat digunakan; Jika 

DCR dari satu atau lebih komponen melebihi 2,0 dan 

terdapat ketidakberaturan struktur gedung, maka 

prosedur linier tidak dapat digunakan [10]. DCR 

dihitung dengan persamaan berikut: 

𝐷𝐶𝑅 =
𝑄𝑈𝐷

𝑄𝐶𝐸
 ..........................................................  (1) 

dengan QUD merupakan gaya-gaya dalam akibat beban 

gravitasi dan gempa, dan QCE adalah perkiraan kekuatan 

dari komponen sistem pemikul gaya lateral [10]. 

Evaluasi Tahap 3 (Tier 3 Evaluation), yaitu Analisis 

Statik Nonlinear Pushover. Analisis Pushover adalah 

suatu analisis yang mengaplikasikan beban dorong 

secara berangsur-angsur hingga struktur bangunan 

tersebut runtuh, sehingga dapat ditentukan level kinerja 

dari struktur bangunan tersebut. Pada analisis ini 

pengaruh gempa rencana terhadap struktur bangunan 

gedung dianggap sebagai beban-beban statik yang 

nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur hingga 

mencapai pembebanan yang menyebabkan terjadinya 

pelelehan (sendi plastis) pertama di dalam struktur 

bangunan gedung [4]. Hasil analisis pushover berupa 

kurva kapasitas struktur yang memperlihatkan hubungan 

antara gaya geser dan perpindahan yang terjadi pada 

struktur.  

2.5. Level Kinerja Struktur 

Dari hasil evaluasi tahap 3 (tier 3 evaluation) FEMA 

310, kemudian ditentukan level kinerja struktur 

(performance) yang mengacu kepada FEMA 356. 

Berdasarkan FEMA 356 kinerja struktur bangunan saat 

terjadi gempa dibagi menjadi beberapa kategori antara 

lain, Operational (bangunan tidak mengalami kerusakan 

yang berarti pada komponen struktural maupun 

nonstruktural, tidak ada pergeseran permanen yang 

terjadi); Immediate Occupancy (bangunan tidak 

mengalami kerusakan pada komponen struktural dan 

pada komponen nonstruktural secara umum masih aman, 

tetapi secara operasional tidak dapat bekerja karena 

kegagalan mekanik); Life Safety (bangunan pasca gempa 

terjadi beberapa kerusakan komponen struktur dan 

kekuatan serta kekakuannya berkurang); Collapse 

Perevention (bangunan yang hampir runtuh dan pada 

komponen nonstrukturalnya sudah mengalami 

kegagalan yang dapat menimbulkan bahaya pada 

keselamatan jiwa) [10]. Level kinerja struktur menurut 

FEMA 356 diperoleh dari nilai simpangan yang terjadi. 

Adapun batasan nilai simpangan untuk level kinerja 

struktur menurut FEMA 356 dapat dilihat pada Tabel 1 

di bawah ini. [10]: 

Tabel 1. Batasan Simpangan Level Kinerja Struktur FEMA 356 

Level Kinerja Struktur Drift (%) Keterangan 

Immediate Occupancy 1,0 Transient 

Life Safety 
2,0 

1,0 

Transient 

Permanent 

Collapse Prevention 4,0 Transient atau Permanent 

 

2.6.  Pemodelan Struktur  

Pemodelan struktur 3D dilakukan sesuai gambar shop 

drawing dengan menggunakan program bantu ETABS. 
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Balok dan kolom dimodelkan sebagai frame dan pelat 

dimodelkan sebagai slab.  

Gedung Rumah Sakit Mulya Medika merupakan 

struktur gedung beton bertulang yang terdiri dari 6 lantai 

dengan ketinggian 25,53 meter. Dimana tinggi lantai 1 

adalah 4,85 meter, tinggi lantai 2 adalah 4,55 meter, 

tinggi lantai 3-5 adalah 4,2 meter, dan tinggi lantai Attic 

adalah 3,53 meter.  Struktur gedung memiliki panjang 

78,4 meter dan lebar 44,3 meter.  

Data-data seperti mutu material, serta dimensi 

penampang balok, kolom dan pelat disesuaikan dengan 

yang tercantum pada shop drawing. Spesifikasi untuk 

beton yang digunakan yaitu, kolom (24,9 Mpa), balok 

dan pelat (20,7 Mpa). Sedangkan spesifikasi untuk baja 

tulangan yang digunakan yaitu, baja tulangan ulir (BJTD 

40) dan baja tulangan polos (BJTP 24). Gambar 2 di 

bawah ini adalah bentuk pemodelan struktur Rumah 

Sakit Mulya Medika Samarinda yang dimodelkan 

dengan program bantu ETABS. 

 

Gambar 2. Pemodelan Struktur Rumah Sakit 3D 

2.7.  Pembebanan Struktur 

Perhitungan pembebanan dilakukan sebagai input dalam 

analisa struktur. Pada analisis struktur ini terdapat 

beberapa asumsi yang diterapkan dalam menganalisis 

beban-beban yang bekerja. Beban-beban yang 

diperhitungkan meliputi beban mati, beban hidup dan 

beban gempa. adapun perhitungan pembebanan pada 

struktur ini meliputi: 

Beban mati (Dead Load) atau berat sendiri elemen 

struktur seperti balok, pelat dan kolom akan dihitung 

otomatis oleh program bantu (ETABS) berdasarkan 

input data material dan dimensi elemen struktur. Beban 

mati tambahan (Superimpose Dead Load) dan 

merupakan beban yang diinput pada balok merupakan 

beban mati tambahan akibat dinding. Perhitungan beban 

mati tambahan (SIDL) mengacu kepada PPURG 1987 

[12]. 

Beban hidup (Live Load) dan merupakan beban yang 

diinput pada pelat adalah beban berdasarkan fungsi 

bangunan. Perhitungan beban hidup (LL) mengacu 

kepada SNI 1727:2020. Beban hidup yang bekerja pada 

pelat lantai diambil sebesar 2,87 kN/m2 dan pada atap 

0,96 kN/m2 sesuai SNI 1727:2020 [13].  

Beban gempa (Earthquake) dihitung dengan analisis 

dinamik linear dengan beban gempa respon spektrum 

dan analisis non linear pushover. Perhitungan beban 

gempa mengacu kepada SNI 1726:2019 [6]. 

2.8. Analisis Beban Gempa Respon Spektrum 

Respon gempa pada desain berbasis kinerja ini 

digunakan respon gempa yang dihitung sesuai SNI 

1726:2019. Berikut beberapa parameter yang digunakan 

dalam analisis dinamik linear respon spektrum dalam 

menghitung beban gempa [6]. 

Fungsi Gedung   = Rumah Sakit 

Kategori Risiko Bangunan  = IV 

Faktor keutamaan gempa (Ie) = 1,5  

Klasifikasi Situs   = Tanah Lunak (SE) 

 

Parameter-parameter percepatan gempa didapat dari 

respon spektra desain yang dikeluarkan oleh Direktorat 

Jenderal Cipta Karya Kementerian PUPR [14]. Respon 

spektra desain untuk gedung Rumah Sakit Mulya 

Medika dapat dilihat pada Gambar 3 di bawah ini. 

 

Gambar 3. Grafik Respon Spektrum 

 

Parameter-parameter percepatan gempa sebagai berikut: 

Parameter Percepatan Batuan Dasar (Ss dan S1) 

   Ss = 0,1145 g 

   S1 = 0,0935 g 

Faktor Amplifikasi Percepatan (Fa dan Fv) 

   Fa = 2,4 

   Fv = 4,2 

Respons Spektral Percepatan (SMS dan SM1) 

   SMS = 0,27 g 

   SM1 = 0,39 g 

Percepatan Spektral Desain (SDS dan SD1) 

   SDS = 0,18 g 

   SD1 = 0,26 g 

Periode Getar Fundamental Struktur 

   T0 = 0,29 detik 

   Ts = 1,44 detik 

   TL = 16 detik  

 

Parameter-parameter tersebut diinput ke dalam program 

bantu ETABS sebagai input beban gempa respon 

spektrum. 
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2.9. Bagan Alir Penelitian 

Adapun bagan alir pada penelitian ini pada Gambar 4 

sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Bagan Alir Penelitian 

3.  Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Evaluasi Tahap 2 (Tier 2 Evaluation) 

Evaluasi tahap 2 (tier 2 evaluation) pada pemeriksaan 

ketidakberaturan konfigurasi struktur memberikan 

hasil bahwa struktur mengalami ketidakberaturan 

horizontal tipe 2 (ketidakberaturan sudut dalam) dan 

tipe 5 (ketidakberaturan sistem nonparalel), serta 

ketidakberaturan vertikal tipe 2 (ketidakberaturan 

berat/massa). Pada pengecekan simpangan antar lantai 

dan pengaruh P-Delta didapatkan hasil bahwa 

memenuhi untuk semua lantai. 

Hasil pemeriksaan kriteria penerimaan balok 

berdasarkan level kinerja IO dapat dilihat pada Tabel 2 

di bawah ini. 

Tabel 2. Kriteria Penerimaan Balok untuk Level Kinerja IO 

Lantai Elemen 

Kriteria Penerimaan 

QCE≥QUD/m QCE≥QUF 

Momen Geser 

Lantai 2 30/55 0,265 0,950 

25/45 0,175 1,976 

20/40 0,295 0,804 

20/30 0,380 0,972 

15/55 0,168 0,032 

Lantai 3 30/55 0,290 1,109 

25/45 0,163 0,622 

20/40 0,341 0,879 

20/30 0,703 1,091 

15/55 0,193 0,115 

Lantai 4 30/55 0,256 0,825 

25/45 0,205 0,625 

20/40 0,291 0,860 

20/30 0,420 0,986 

15/55 0,171 0,037 

Lantai 5 30/55 0,265 0,263 

25/45 0,185 0,199 

20/40 0,319 0,282 

20/30 0,408 0,196 

15/55 0,177 0,035 

Lantai Attic 30/55 0,138 0,140 

25/45 0,125 0,157 

20/40 0,134 0,105 

20/30 0,280 0,130 

15/55 0,102 0,021 

R. Mesin 

Lift 

30/55 0,186 0,200 

20/40 0,369 0,225 

Atap 25/50 0,146 0,109 

20/40 0,115 0,072  

 

Dari hasil analisis pemeriksaan kriteria penerimaan 

balok untuk level kinerja Immediate Occupancy (IO) 

pada Tabel 2 di atas, didapat hasil bahwa ada beberapa 

balok yang tidak memenuhi kriteria penerimaan level 

kinerja IO (Immediate Occupancy), yaitu B25/45 pada 

lantai 2, B30/55 dan B20/30 pada lantai 3. 

Hasil pemeriksaan kriteria penerimaan kolom 

berdasarkan level kinerja IO dapat dilihat pada Tabel 3 

di bawah ini. 

Tabel 3. Kriteria Penerimaan Kolom untuk Level Kinerja IO 

Lantai Elemen 

Kriteria Penerimaan 

QCE≥QUF QCE≥QUD/m 

Aksial Geser Geser 

Lantai 2 70/70 0,094 0,062 0,148 

65/65 0,098 0,124 0,145 

60/60 0,055 0,185 0,151 

60/30 0,100 0,274 0,354 

30/60 0,089 0,013 0,033 

Lantai 3 70/70 0,074 0,081 0,112 

60/60 0,090 0,216 0,150 

60/30 0,073 0,259 0,433 

Studi Literatur 

 

Pemodelan struktur 3D ETABS 

Input pembebanan struktur 

 

Evaluasi Tier 2 (FEMA 310) 

 

Analisis Dinamik Linear Respon Spektrum 

(SNI 1726:2019) 

Analisis Statik Linear Ekuivalen  

(SNI 1726:2019) 

Hitung nilai DCR 

Evaluasi Tier 3 (FEMA 310) 

 

Analisis Statik Nonlinear Pushover 

Analisis Hasil Pushover berupa Kurva 

Pushover dan Distribusi Sendi Plastis 

Penentuan Level Kinerja Struktur  

(FEMA 356) 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

 

Mulai 

Pengumpulan Data Sekunder 

1. Denah balok, pelat dan kolom 

2. Pembebanan 

3. Data gempa  
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Lantai Elemen 

Kriteria Penerimaan 

QCE≥QUF QCE≥QUD/m 

Aksial Geser Geser 

30/60 0,060 0,020 0,043 

Lantai 4 60/60 0,073 0,205 0,124 

60/30 0,048 0,249 0,393 

30/60 0,033 0,020 0,036 

Lantai 5 60/60 0,017 0,069 0,071 

60/30 0,026 0,218 0,321 

50/50 0,067 0,209 0,207 

30/50 0,020 0,086 0,164 

Lantai Attic 60/60 0,006 0,007 0,044 

60/30 0,007 0,065 0,272 

50/50 0,034 0,080 0,062 

30/50 0,010 0,036 0,155 

R. Mesin Lift 50/50 0,025 0,287 0,121 

Atap 50/50 0,009 0,080 0,113 

 

Dari hasil analisis pemeriksaan kriteria penerimaan 

balok untuk level kinerja Immediate Occupancy (IO) 

pada Tabel 3 di atas, didapat hasil bahwa seluruh kolom 

memenuhi kriteria penerimaan level kinerja IO. 

Selanjutnya adalah pemeriksaan hasil perhitungan nilai 

Demand Capacity Ratio (DCR) balok dan kolom. Nilai 

DCR balok dapat dilihat pada Tabel 4 di bawah ini. 

Tabel 4. Nilai Demand Capacity Ratio (DCR) Balok 

Lantai Elemen 
QUD/QCE 

Momen Geser 

Lantai 2 30/55 0,789 0,950 

25/45 0,522 1,976 

20/40 0,881 0,804 

20/30 1,134 0,972 

15/55 0,168 0,032 

Lantai 3 30/55 0,867 1,109 

25/45 0,487 0,622 

20/40 1,019 0,879 

20/30 1,013 1,091 

15/55 0,582 0,115 

Lantai 4 30/55 0,762 0,825 

25/45 0,613 0,625 

20/40 0,869 0,860 

20/30 1,255 0,986 

15/55 0,516 0,111 

Lantai 5 30/55 0,791 0,783 

25/45 0,552 0,595 

20/40 0,950 0,840 

20/30 1,217 0,594 

15/55 0,529 0,104 

Lantai Attic 30/55 0,412 0,416 

25/45 0,373 0,467 

20/40 0,398 0,313 

20/30 0,835 0,390 

15/55 0,305 0,064 

R. Mesin 30/55 0,555 0,595 

20/40 0,564 0,338 

Atap 25/50 0,437 0,324 

20/40 0,342 0,213 

 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Demand Capacity 

Ratio (DCR) balok seperti ditunjukkan pada Tabel 4 di 

atas, didapat bahwa seluruh balok memiliki nilai DCR ≤ 

2, sehingga seluruh balok aman dan memenuhi kriteria 

evaluasi tier 2. 

Nilai Demand Capacity Ratio (DCR) kolom dapat 

dilihat pada Tabel 5 di bawah ini. 

Tabel 5. Nilai Demand Capacity Ratio (DCR) Kolom 

Lantai Elemen 
QUD/QCE 

Aksial Geser Momen 

Lantai 2 70/70 0,281 0,448 0,187 

65/65 0,293 0,439 0,369 

60/60 0,164 0,457 0,561 

60/30 0,297 1,070 0,820 

30/60 0,266 0,101 0,038 

Lantai 3 70/70 0,219 0,336 0,243 

60/60 0,267 0,453 0,652 

60/30 0,217 1,291 0,774 

30/60 0,158 0,128 0,060 

Lantai 4 60/60 0,073 0,124 0,205 

60/30 0,048 0,393 0,249 

30/60 0,033 0,036 0,020 

Lantai 5 60/60 0,050 0,215 0,208 

60/30 0,079 0,969 0,651 

50/50 0,200 0,620 0,628 

30/50 0,308 0,496 0,260 

Lantai Attic 60/60 0,017 0,132 0,021 

60/30 0,022 0,810 0,195 

50/50 0,102 0,185 0,238 

30/50 0,029 0,463 0,108 

R. Mesin 50/50 0,075 0,361 0,856 

Atap 50/50 0,026 0,338 0,238 

 

Hasil pemeriksaan nilai Demand Capacity Ratio (DCR) 

kolom menunjukkan bahwa seluruh kolom memiliki 

nilai DCR ≤ 2, sehingga seluruh kolom aman dan 

memenuhi kriteria evaluasi tier 2. Berdasarkan FEMA 

356, jika nilai DCR semua komponen ≤ 2,0, maka 

prosedur linear berlaku dan dapat digunakan. 

Dari hasil evaluasi tahap 2 (tier 2 evaluation), didapat 

bahwa struktur gedung dapat dikatakan sudah aman dan 

memenuhi kriteria penerimaan berdasarkan FEMA 310. 

Gedung yang ditinjau termasuk ke dalam bangunan yang 

diklasifikasikan sebagai fasilitas penting yang harus 

dievaluasi berdasarkan tingkat kinerja immediate 

occupancy, maka akan dilakukan evaluasi tahap 3 (tier 3 

evaluation) dengan analisis statik nonlinear pushover 

untuk mengevaluasi struktur secara lebih terperinci.  

3.2. Hasil Evaluasi Tahap 3 (Tier 3 Evaluation) 

Analisis pushover menghasilkan grafik kurva kapasitas. 

Kurva kapasitas menunjukkan hubungan antara gaya 

geser dasar terhadap perpindahan yang terjadi akibat 

beban gempa pada struktur bangunan. Kurva kapasitas 

hasil analisis pushover dapat dilihat pada Gambar 5 di 

bawah ini. 

 

Gambar 5. Kurva Kapasitas Hasil Analisis Pushover 
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berdasarkan kurva kapasitas pushover di atas didapatkan 

nilai perpindahan (displacement) dan gaya geser (base 

shear) yang ditunjukkan pada Tabel 6 sebagai berikut. 

Tabel 6. Displacement dan Base Shear Hasil Analisis Pushover 

Step Displacement (mm) Base Shear (kN) 

0 0 0 

1 0,118 25,1348 

2 51,518 10781,4581 

3 102,631 20718,8703 

4 154,924 30274,29 

5 210,771 38294,7119 

6 261,831 45033,5677 

7 312,891 51699,5228 

8 363,951 58301,8725 

9 389,68 61582,0401 

 

Analisis pushover menghasilkan skema distribusi sendi 

plastis. Sendi plastis terjadi karena beban dorong yang 

diberikan melampaui beban yang dapat ditahan oleh 

struktur. Pada  Gambar 6 di bawah ini dapat dilihat 

bahwa sendi plastis pertama muncul pada step ke-1.  

 

Gambar 6. Mekanisme Sendi Plastis Step 1 

Pada Gambar 6 di atas, diketahui bahwa lokasi awal 

terjadinya sendi plastis terjadi pada balok lantai 2 yang 

kemudian bertahap naik ke atas seiring pertambahan 

beban dorong yang diberikan struktur. 

Sendi plastis kemudian terjadi pada kolom, yaitu pada 

step ke-4, seperti pada Gambar 7 berikut. 

 

Gambar 7. Mekanisme Sendi Plastis Step 4 

Pada Gambar 7 di atas, diketahui bahwa sendi plastis 

pada kolom mulai terjadi pada kolom lantai 2 sebelum 

pada akhirnya naik ke lantai-antai berikutnya. 

Sendi plastis berakhir di step ke-9 yang merupakan step 

terakhir dimana step berhenti secara otomatis 

dikarenakan elemen struktur mengalami sendi plastis 

pada tingkat E. Sendi plastis pada step ke-9 dapat dilihat 

pada Gambar 8 di bawah ini. 

 

Gambar 8. Mekanisme Sendi Plastis Step 9  

Pada step ke-9 yang merupakan step terakhir, struktur 

sudah tidak mampu lagi menerima beban dorong atau 

dinyatakan collapse sehingga step otomatis berhenti.  

Pada Tabel 7 di bawah ini merupakan hasil persebaran 

sendi plastis yaitu hasil running analisis pushover, yang 

merupakan hubungan antara gaya dan perpindahan 

terhadap struktur.

Tabel 7. Persebaran Sendi Plastis 

Step 
Monitored Displ 

(mm) 

Base Force 

(kN) 
A-B B-C C-D D-E >E A-IO IO-LS LS-CP >CP Total 

0 0 0 5534 20 0 0 0 5554 0 0 0 5554 

1 0,118 25,1348 5534 20 0 0 0 5554 0 0 0 5554 

2 51,518 10781,4581 5283 271 0 0 0 5554 0 0 0 5554 

3 102,631 20718,8703 4947 607 0 0 0 5553 1 0 0 5554 

4 154,924 30274,29 4685 869 0 0 0 5551 1 0 2 5554 

5 210,771 38294,7119 4393 1161 0 0 0 5519 32 0 3 5554 

6 261,831 45033,5677 4218 1336 0 0 0 5399 150 1 4 5554 

7 312,891 51699,5228 4094 1460 0 0 0 5328 218 2 6 5554 

8 363,951 58301,8725 3949 1605 0 0 0 5267 276 1 10 5554 

9 389,68 61582,0401 3862 1691 1 0 0 5239 301 2 12 5554 

 

Dari hasil analisis pushover yang menghasilkan 

persebaran sendi plastis seperti pada Tabel 7 di atas, 

dapat diketahui bahwa pushover pada arah x 

menghasilkan 9 step sebelum dinyatakan collapse. Pada 

step ke-0 belum mengalami perpindahan, kemudian 

pada step ke-1 sudah mengalami perpindahan dan terjadi 

kenaikan nilai displacement sebesar 0,118 mm dengan 

nilai base shear sebesar 25,1348 kN.  

Sendi plastis mulai muncul pada step ke-1 pada level B-

C, yang kemudian akan terus meningkat hingga 

mencapai step ke-9 yang merupakan step terakhir, 

dimana struktur sudah tidak mampu lagi menerima 

beban dorong karena struktur collapse sehingga akan 

dihentikan secara otomatis oleh program. 

Dari hasil persebaran sendi plastis, dimana sendi plastis 

pertama kali terjadi pada balok lantai 2 sebelum 
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akhirnya terbentuk sendi plastis pada kolom, dapat 

dinyatakan bahwa struktur gedung Rumah Sakit Mulya 

Medika sudah memenuhi konsep struktur strong column 

– weak beam. 

3.3. Level Kinerja Struktur FEMA 356 

Kurva kapasitas hasil analisis pushover selanjutnya 

diubah menjadi kurva biner dengan memodifikasi 

respon elastis linear dari sistem SDOF ekuivalen dengan 

faktor koefisien sehingga diperoleh beberapa parameter 

untuk menghitung target perpindahan. Kurva biner yang 

dihasilkan oleh analisis pushover dapat dilihat pada 

Gambar 9 di bawah ini. 

 

Gambar 9. Kurva Biner Pushover 

Dari kurva biner tersebut tersebut didapat nilai target 

perpindahan sebesar 153,371 mm atau 0,153371 meter. 

dari hasil target perpindahan kemudian dihitung nilai 

drift aktual. 

𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 =
𝛿𝑇

ℎ
= 0,006 𝑚 

Berdasarkan batasan simpangan untuk level kinerja 

menurut FEMA 356, struktur gedung dengan nilai drift 

aktual = 0,006 m termasuk level kinerja Immediate 

Occupancy. 

4.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan 

dapat disimpulkan bahwa: 

Evaluasi tier 2 pada Gedung Rumah Sakit Mulya 

Medika berdasarkan FEMA 310 memberikan hasil 

bahwa struktur gedung yang ditinjau berdasarkan 

pemeriksaan kriteria penerimaan struktur, hampir 

seluruh balok dan kolom memenuhi kriteria penerimaan 

level kinerja Immediate Occupancy (IO) dan beberapa 

balok yang tidak memenuhi yaitu B25/45 pada lantai 2, 

B30/55 dan B20/30 pada lantai 3. Selain itu, berdasarkan 

hasil pemeriksaan nilai Demand Capacity Ratio (DCR) 

menunjukkan bahwa seluruh balok dan kolom memiliki 

nilai DCR ≤ 2. Berdasarkan FEMA 356, jika nilai DCR 

semua komponen ≤ 2,0, maka prosedur linear berlaku 

dan dapat digunakan.  

Hasil evaluasi tier 3 dengan analisis pushover berupa 

kurva kapasitas struktur dan persebaran sendi plastis. 

Dari hasil analisis pushover yang menghasilkan 

persebaran sendi plastis, dapat diketahui bahwa 

pushover pada arah x menghasilkan 9 step sebelum 

dinyatakan collapse. Sendi plastis pertama kali terjadi 

pada step ke-1 dengan nilai displacement sebesar 0,118 

mm dengan nilai base shear sebesar 25,1348 kN, yang 

kemudian akan terus meningkat hingga mencapai step 

ke-9 yang merupakan step terakhir. Dari hasil 

persebaran sendi plastis, dimana sendi plastis pertama 

kali terjadi pada balok lantai 2 sebelum akhirnya 

terbentuk sendi plastis pada kolom, dapat dinyatakan 

bahwa struktur gedung Rumah Sakit Mulya Medika 

sudah memenuhi konsep struktur strong column – weak 

beam. 

Berdasarkan metode FEMA 356, didapatkan nilai target 

perpindahan (δt) sebesar 0,153371 m. Dari nilai target 

perpindahan kemudian dapat dihitung nilai drift aktual 

pada struktur dan didapat nilai drift aktual struktur 

sebesar 0,006 m. Berdasarkan batasan simpangan untuk 

level kinerja menurut FEMA 356, struktur gedung 

dengan nilai drift aktual = 0,006 termasuk level kinerja 

Immediate Occupancy yang berarti tidak ada kerusakan 

berat pada komponen struktural, kekuatan dan kekakuan 

gedung masih hampir sama dengan kondisi sebelum 

struktur dilanda gempa, sehingga pada kondisi 

pascagempa gedung masih tergolong aman untuk 

dihuni. 

Berdasarkan hasil analisis pada kesimpulan, diketahui 

bahwa struktur Gedung Rumah Sakit Mulya Medika 

Samarinda sudah memenuhi kriteria level kinerja 

struktur. Dimana fungsi gedung sebagai rumah sakit, 

yang merupakan bangunan yang diklasifikasikan 

sebagai fasilitas penting dan harus dievaluasi 

berdasarkan level kinerja Immediate Occupancy. Pada 

pemeriksaan nilai DCR seluruh balok dan kolom juga 

sudah memenuhi seperti yang diisyaratkan pada FEMA 

356. Sehingga dapat disimpulkan bahwa secara 

keseluruhan struktur Gedung Rumah Sakit Mulya 

Medika aman dalam evaluasi kinerja struktur 

berdasarkan FEMA 310. 
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Abstract  

This study evaluates the fire protection system in Building B of PLN UID East Java. Fire incidents in work environments are 

often caused by electrical short circuits and improper waste burning, leading to both material and non-material losses, such 

as loss of life and operational disruptions. PLN UID East Java, being a vital national object, requires an effective fire protection 

system to safeguard against such risks. The evaluation covers three primary components: fire extinguishers (APAR), hydrants, 

and fire alarm systems. The evaluation methodology includes direct observation and comparison with established safety 

standards like NFPA 10, NFPA 14, and NFPA 72. The results showed that the APAR system met 85% of the standards, the 

hydrant system 83.12%, and the fire alarm system 79.29%. Despite being relatively well-equipped, there were several areas 

for improvement, such as updating expired fire extinguishers, providing clear hydrant usage instructions, and conducting fire 

alarm simulations more frequently. Enhancing these aspects is essential to ensure maximum safety for the building’s occupants 

and the continuity of operations. 

Keywords: Fire, Fire Protection System, Fire Extinguisher (APAR), Safety Evaluation, NFPA. 

Abstrak 

Kebakaran menjadi salah satu ancaman serius bagi bangunan, terutama objek vital nasional seperti Gedung B PLN UID Jawa 

Timur. Evaluasi sistem proteksi kebakaran, yang meliputi Alat Pemadam Api Ringan (APAR), sistem hidran, dan Fire Alarm 

System (FAS), penting untuk memastikan kesiapan dan kesesuaian perangkat dalam menghadapi potensi kebakaran. Penelitian 

ini dilakukan melalui observasi langsung dan membandingkan hasil dengan standar keselamatan internasional seperti NFPA 

10, NFPA 14, dan NFPA 72. Hasil evaluasi menunjukkan bahwa tingkat kesesuaian APAR sebesar 85%, sistem hidran 83,12%, 

dan FAS 79,29%. Meskipun sebagian besar elemen sistem proteksi kebakaran sudah memenuhi standar, perbaikan diperlukan 

terutama pada aksesibilitas hidran, pemeliharaan APAR, dan pelaksanaan simulasi alarm kebakaran. Evaluasi ini memberikan 

masukan penting untuk meningkatkan keamanan dan keselamatan operasional di Gedung B PLN UID Jawa Timur.  

Kata kunci: Kebakaran, Sistem Proteksi Kebakaran, Alat Pemadam Api Ringan (APAR), Evaluasi Keselamatan, NFPA.  
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1. Pendahuluan  

Faktor kebakaran terbanyak adalah dipicu oleh 

korsleting listrik dan imbas membakar sampah [1]. 

Kebakaran merupakan suatu peristiwa bencana yang 

berasal dari api yang tidak dapat dikehendaki, yang 

dapat menimbulkan kerugian materi (harta benda, 

bangunan fisik, depot, fasilitas sarana dan prasarana) 

maupun kerugian non-materi (rasa takut, trauma) hingga 

kehilangan nyawa atau cacat tubuh. Menurut UU No. 1 

Tahun 1970, aktivitas mencegah, mengurangi, dan 

memadamkan kebakaran di tempat kerja merupakan 

persyaratan dalam terciptanya keselamatan kerja [2]. 

Hal tersebut juga dimaksudkan pada bangunan gedung 

guna melindungi tenaga kerja dari potensi bahaya 

kebakaran pada gedung. Megacu data dari Dinas 

Pemadam Kebakaran dan Penyelamatan (DPKP), di 

tahun 2023 sebanyak 793 kasus kebakaran yang terjadi 

di Surabaya [3]. 

Objek vital nasional adalah kawasan/lokasi, 

bangunan/instalasi dan/atau usaha yang menyangkut 

hajat hidup orang banyak, kepentingan negara dan/atau 

sumber pendapatan negara yang bersifat strategis yang 

dirawat oleh perangkat otoritas dari obyek vital nasional 

[4]. Objek vital nasional merupakan tempat-tempat 

penting secara nasional memainkan peran strategis 

dalam pembangunan nasional [5]. Salah satu contoh 

objek vital nasional di Surabaya adalah Gedung PLN 

UID Jawa Timur yang menjadi pusat operasional 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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penting dalam penyediaan dan distribusi tenaga listrik 

bagi wilayah Jawa Timur, sehingga setiap gangguan 

yang terjadi, termasuk kebakaran, dapat mengakibatkan 

konsekuensi yang luas, baik dari segi keselamatan 

manusia maupun gangguan operasional.  

Oleh karena itu, diperlukan adanya sistem proteksi 

kebakaran yang memadai menjadi elemen kritis dalam 

upaya pencegahan kebakaran dan mitigasi risiko. Di 

dalam gedung, penggunaan APAR, sistem hidran, dan 

fire alarm system merupakan komponen utama dari 

keseluruhan sistem proteksi kebakaran. Evaluasi 

terhadap sistem-sistem ini bertujuan untuk memastikan 

bahwa setiap perangkat berfungsi optimal, telah 

memenuhi standar keselamatan, dan siap digunakan 

dalam situasi darurat. 

1. APAR: Menurut SNI 180-1 Tahun 2022 alat 

pelindung api ringan (APAR) adalah alat pemadam 

api portabel yang mudah dibawa oleh satu orang 

untuk memadamkan api [6]. Apar memiliki 

beberapa jenis diantaranya jenis cairan (air), jenis 

busa, jenis tepung kering, dan jenis gas 

(hydrocarbon berhalogen dan sebagainya) [7]. 

2. Sistem Hidran merupakan peralatan yang 

dilengkapi dengan slang dan mulut pancar nozel 

untuk mengalirkan air bertekanan yang digunakan 

bagi keperluan pemadaman kebakaran [8]. Hidran 

biasanya dilengkapi dengan selang (firehouse) yang 

disambungkan dengan kepala selang (nozzle) yang 

tersimpan di dalam suatu kotak baja dengan cat 

warna merah [9]. 

3. Fire Alarm System: Fire Alarm System (FAS) 

adalah sistem yang terdiri dari perangkat pemberi 

sinyal alarm, yang secara otomatis mendeteksi dan 

mengirimkan informasi tentang kebakaran, tetapi 

juga penerima alarm kebakaran dan penerima sinyal 

kerusakan [10]. Sistem proteksi kebakaran pada 

gedung dan lingkungan adalah sistem yang terdiri 

dari peralatan, kelengkapan, dan sarana, baik yang 

terpasang maupun terbangun pada bangunan yang 

digunakan untuk sistem proteksi aktif, sistem 

proteksi pasif, dan cara-cara pengelolaan dalam 

rangka melindungi bangunan dan lingkungannya 

dari bahaya kebakaran [11]. Komponen yang 

terdapat dalam Fire Alarm System salah salah 

satunya yaitu detektor. Menurut SNI 03-3985-2000 

Detektor terbagi menjadi 3 macam jenis antara lain 

yaitu: detektor asap (smoke detector), detektor 

panas (heat detector), dan detektor api (flame 

detector) [12]. 

PLN UID Jawa Timur harus mematuhi peraturan 

keselamatan kebakaran yang ditetapkan oleh pemerintah 

serta standar industri terkait proteksi kebakaran. Melalui 

evaluasi terhadap sistem proteksi kebakaran di gedung 

B ini, pihak manajemen dapat memastikan bahwa 

peralatan sudah sesuai standar yang berlaku, dilakukan 

pemeliharaan berkala, dan dalam kondisi siap pakai. 

Evaluasi ini juga memberikan kesempatan untuk 

mengidentifikasi potensi masalah atau kekurangan 

dalam sistem yang ada sehingga dapat diperbaiki 

sebelum terjadi insiden kebakaran. 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh  

Mareta & Hidayat pada evaluasi penerapan sistem 

keselamatan kebakaran pada gedung-gedung umum di 

Kota Payakumbuh menggunakan metode kuantitatif 

untuk mengukur nilai keandalan sistem keselamatan 

bangunan (NKSKB) terhadap bahaya kebakaran [13]. 

Berdasarkan buku pedoman (pd-T-11- 2005-C) 

menunjukkan hasil NKSKB pada gedung Rumah Sakit 

(A1) sebesar 81,81% termasuk dalam kategori baik (B), 

gedung kantor pemerintahan (A2) 68,05% termasuk 

dalam kategori cukup (C) dan gedung kantor organisasi 

perangkat daerah (A3) sebesar 59,19% termasuk dalam 

kategori kurang (K) [14]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi sistem 

proteksi kebakaran di Gedung B PLN UID Jawa Timur 

dengan standar keselamatan internasional seperti NFPA 

10, NFPA 14, dan NFPA 72. Evaluasi ini dapat 

memberikan masukan penting untuk meningkatkan 

keamanan dan keselamatan operasional di Gedung B 

PLN UID Jawa Timur 

Dengan demikian, evaluasi sistem proteksi kebakaran di 

Gedung PLN UID Jawa Timur merupakan langkah 

proaktif dalam menjaga keselamatan karyawan, 

perlindungan aset, dan kelancaran operasional 

penyediaan listrik di wilayah Jawa Timur. 

2. Metode Penelitian 

Metode yang akan digunakan dalam penelitian ini 

adalah observasi secara langsung. Penelitian dimulai 

dengan studi literatur terkait acuan dan standar yang 

akan digunakan sebagai evaluasi sistem proteksi 

kebakaran. Selanjutnya, pengambilan data dilakukan 

secara langsung melalui observasi di Gedung B PLN 

UID Jawa Timur yang berlokasi di Jl. Embong 

Trengguli No. 19 – 21, Surabaya. Pengambilan data 

primer didapatkan melalui observasi secara langsung 

untuk mendapatkan data yang dibutuhkan sesuai standar 

yang digunakan sebagai acuan. Data sekunder 

didapatkan dari denah lokasi, daftar sistem proteksi 

kebakaran. 

Pengolahan data dilakukan dengan cara data yang 

diperoleh hasil checklist dibandingkan menggunakan 

standar yang diacu pada masing-masing sistem proteksi 

kebakaran dengan nilai hasil terinterpretasi sesuai 

dengan klasifikasi pada Tabel 1. 

Rata-rata = 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖− 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 

𝐵𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑑𝑎𝑡𝑎 (𝑛)
              (1) 

Persentase kesesuaian =  
𝑋1+𝑋2+...+𝑋𝑛

𝑛
 × 100%     (2) 

Keterangan: 

x : Skor pemenuhan item 

n : Banyak data 
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Tabel 1. Tabel  Kesesuaian  

Nilai Kesesuaian Keandalan 

80 – 100% Sesuai Persyaratan Baik 

60 – 79,9% Terpasang tetapi ada 

sebagian kecil instalasi 

yang tidak sesuai 

persyaratan 

Cukup 

<60%  Kurang sesuai dengan 

persyaratan 

Kurang 

 

3.  Hasil dan Pembahasan 

APAR 

Dari data pada Tabel 2 tersebut, maka kita dapat 

menentukan tingkat kesesuaian jumlah dan jenis APAR 

pada Gedung B PLN UID Jawa Timur berdasarkan form 

checklist yang berdasarkan NFPA. Pembahasan lebih 

jelas mengenai kesesuaian APAR dapat dilihat pada 

Tabel 2 [15]. 

Tabel 2. Tabel Kesesuaian APAR 

No. Persyaratan 
Kesesuaian 

Skor 
Ya Tidak 

1 APAR yang digunakan 

sesuai dengan jenis dan 

klasifikasi api. 

  90 

2 Ada segel yang harus 

dalam kondisi baik dan 

tutup tabung terpasang. 

  80 

3 Ditempatkan secara 

mencolok, mudah 

diakses, dan 

ditempatkan di 

sepanjang normal 

penyeberangan jalan. 

  90 

4 Berat APAR yang 

tidak lebih dari 18,14 

kg harus dipasang di 

ketinggian tidak lebih 

dari 1,53 m dari atas 

lantai. Berat APAR 

lebih dari 18,14 kg 

harus dipasang pada 

ketinggian tidak lebih 

dari 1,07 m di atas 

lantai. 

  80 

5 APAR yang berada di 

luar bangunan, harus 

memiliki pelindung 

kotak dan tertutup. 

  80 

6 APAR harus selalu 

dalam posisi kondisi 

dan siap untuk operasi. 

  70 

7 Setiap 200 meter2 ada 1 

APAR dan <200 meter 

dari semua posisi. 

  90 

8 Tabung dan selang 

pemadam kebakaran 

tidak bocor. 

  90 

9 Penempatan APAR   80 

No. Persyaratan 
Kesesuaian 

Skor 
Ya Tidak 

disertai dengan tanda 

atau simbol. 

10 Mencatat bulan, tahun, 

dan nama petugas 

inspeksi bulanan 

APAR. 

  90 

Persentase kesesuaian (%) 85,00% 

 

Penjelasan persentase pemenuhan APAR secara 

keseluruhan pada Gedung B PLN UID Jawa Timur dapat 

dihitung dengan perhitungan berikut ini. 

X =  
X1 + X2 + ⋯ + X10

10
 𝑥 100% 

X =  
90 + 90 + 90 + 80 + 80 + 70 + 90 + 90 + 80 + 90

10
 𝑥100% 

X =  85,00 % 

Berdasarkan perhitungan tersebut, maka nilai 

pemenuhan APAR pada Gedung B PLN UID Jawa 

Timur sebesar 85%. 

Hidran 

Gedung B PLN UID Jawa Timur memiliki hidran 

sebanyak 12 buah. Pada lantai 1 sebanyak 6 buah, lantai 

2 sebanyak 4 buah, dan lantai 3 sebanyak 2 buah. Setelah 

melakukan observasi secara langsung, didapatkan 

bahwa kondisi box hidran masih dalam kondisi baik. 

Namun, terdapat 11 buah box hidran dalam keadaan sulit 

dibuka dan masih tidak terdapat petunjuk penggunaan. 

Beberapa hidran juga terhalang oleh suatu barang 

sehingga menyulitkan untuk dijangkau. 

Standar yang digunakan pada evaluasi hidran yaitu 

NFPA 14, Standard for the Installation of Standpipe and 

Hose Systems.  Pembahasan lebih jelas mengenai 

kesesuaian hidran dapat dilihat pada Tabel 3 [15]. 

Tabel 3. Tabel Kesesuaian Hidran 

No. Persyaratan 
Kesesuaian 

Skor 
Ya Tidak 

1 Box hidran dapat dengan 

mudah dijangkau, dibuka, 

dan mudah dilihat 

  70 

2 Terdapat petunjuk 

pengoperasian yang 

terpasang di sekitar alat 

  75 

3 Box hidran hanya berisi 

peralatan pemadam  
  90 

4 Setiap box hidran memiliki 

warna yang mudah dikenali 

oleh mata 

  90 

5 Setiap box hidran harus 

terdapat selang, sambungan 

selang, nozzle, dan coupling 

  85 
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No. Persyaratan 
Kesesuaian 

Skor 
Ya Tidak 

6 Setiap box hidran dan 

sambungan selang harus 

tidak boleh terhambat dari 

sesuatu  

  80 

7 Seluruh pompa hidran harus 

terpasang dan diletakkan 

pada struktur pondasi yang 

kuat 

  90 

8 Hidran halaman harus dalam 

kondisi yang baik dan siap 

untuk digunakan 

  85 

Persentase kesesuaian (%) 83,12% 

 

Persentase pemenuhan hidran secara keseluruhan pada 

Gedung B PLN UID Jawa Timur dapat dihitung dengan 

perhitungan berikut ini. 

X =  
X1 + X2 + ⋯ + X8

8
 

X =  
70 + 75 + 90 + 90 + 85 + 80 + 90 + 85

8
 

X =  83,12% 

Fire Alarm System 

Gedung B PLN UID Jatim sudah dilengkapi dengan 

sistem proteksi kebakaran berupa Fire Alarm System 

(FAS). Sistem ini telah terintegrasi sehingga mudah 

diakses oleh petugas, dengan setiap gedung memiliki 

junction box yang terhubung ke MCFA di pos satpam 

utama, memungkinkan pemantauan rutin oleh petugas. 

Standar yang digunakan pada evaluasi Fire Alarm 

System yaitu NFPA 72 National Fire Alarm and 

Signaling Code [16]. Mengacu standar tersebut terdapat 

beberapa poin kesesuain Fire Alarm System pada Tabel 

4. berikut: 

Tabel 4. Tabel Kesesuaian Fire Alarm System 

No. Persyaratan 
Kesesuaian 

Skor 
Ya Tidak 

1 

Panel kontrol utama 

dalam kondisi baik dan 

bekerja dengan benar. 

  90 

2 

Sumber daya utama dan 

cadangan (baterai) 

tersedia dan berfungsi. 

  90 

3 

Alarm suara memiliki 

tekanan suara yang cukup 

(sesuai standar, minimal 

15 dB di atas kebisingan 

latar belakang). 

  85 

4 

Semua pull station 

mudah diakses dan 

berfungsi dengan baik. 

  80 

No. Persyaratan 
Kesesuaian 

Skor 
Ya Tidak 

5 Detektor asap/panas 

dipasang di area strategis 

seperti koridor, ruang 

umum, dan ruang risiko 

tinggi. 

  85 

6 Simulasi alarm 

kebakaran telah 

dilakukan dan dicatat 

setidaknya 2 kali 

setahun. 

  60 

7 Pengujian sensitivitas 

detektor dilakukan 

secara rutin sesuai 

jadwal. 

  65 

Persentase kesesuaian (%) 79,29% 

 

Persentase pemenuhan Fire Alarm System secara 

keseluruhan pada Gedung B PLN UID Jawa Timur dapat 

dihitung dengan perhitungan berikut ini. 

X =
X1 + X2 + ⋯ + X7

7
 

X =
90 + 90 + 85 + 80 + 85 + 60 + 65

7
 

X = 79,29% 

Berdasarkan perhitungan tersebut, maka nilai 

pemenuhan Fire Alarm System pada Gedung B PLN 

UID Jawa Timur sebesar 72,29%. 

4.  Kesimpulan 

Gedung B PT PLN UID Jawa Timur telah dilengkapi 

dengan berbagai sistem proteksi kebakaran yang telah 

dievaluasi sesuai dengan standar keselamatan kebakaran 

internasional, diantaranya: 

1. APAR 

Terdapat 28 unit APAR jenis Clean Agent yang tersebar 

di tiga lantai gedung. Berdasarkan evaluasi 

menggunakan standar NFPA 10 (2018), penggunaan 

APAR di Gedung B sudah sesuai dengan klasifikasi 

bahaya kebakaran yang ada. Namun, terdapat beberapa 

kendala seperti APAR yang kedaluwarsa dan 

mengalami over pressure di lantai 1, rambu yang belum 

dipasang kembali di lantai 2, serta penataan ulang APAR 

di lantai 3 yang perlu diperbaiki. Tingkat kesesuaian 

keseluruhan APAR mencapai 89%, menunjukkan 

perlunya perbaikan di beberapa area untuk memastikan 

keamanan optimal. 

2. Hidran 

Gedung ini memiliki 10 hidran yang tersebar di lantai 1 

dan lantai 2. Berdasarkan standar NFPA 14 (2019), 

kondisi fisik box hidran masih baik, namun 9 hidran sulit 

dibuka dan beberapa terhalang barang, sehingga tidak 

mudah diakses. Selain itu, tidak terdapat petunjuk 
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penggunaan yang seharusnya tersedia di sekitar alat. 

Persentase kesesuaian sistem hidran adalah 72,8%, 

menunjukkan bahwa meskipun sebagian besar aspek 

sudah memenuhi standar, masih perlu dilakukan 

perbaikan aksesibilitas dan kelengkapan petunjuk 

penggunaan. 

3. Fire Alarm System (FAS) 

Sistem Fire Alarm di Gedung B telah terintegrasi dengan 

baik dan memungkinkan pemantauan rutin oleh petugas 

keamanan melalui panel kontrol utama yang terhubung 

ke pos satpam utama. Berdasarkan evaluasi 

menggunakan standar NFPA 72 (2022), sebagian besar 

elemen FAS, seperti panel kontrol, sumber daya, dan 

detektor, sudah berfungsi sesuai standar. Namun, 

simulasi alarm kebakaran hanya dilakukan satu kali per 

tahun, bukan dua kali seperti yang dipersyaratkan. 

Tingkat kesesuaian sistem ini mencapai 83,66%, 

menunjukkan bahwa meskipun sistem FAS sudah cukup 

baik, masih ada ruang untuk meningkatkan kepatuhan 

terhadap standar keselamatan. 

Secara keseluruhan, meskipun sistem proteksi 

kebakaran di Gedung B PLN UID Jawa Timur sudah 

cukup memadai, beberapa perbaikan pada APAR, 

hidran, dan FAS perlu dilakukan untuk meningkatkan 

tingkat kepatuhan terhadap standar keselamatan 

kebakaran dan memastikan keamanan maksimal di 

gedung tersebut.  
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