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ABSTRAK 

Penelitian ini mengembangkan model prediksi kerugian gempa untuk bangunan hunian bertingkat 
rendah eksisting pada wilayah dengan risiko kegempaan tinggi. Empat tipe rumah (A–D) dimodelkan 
sebagai Reinforced Masonry Walls (RM1) dan dianalisis menggunakan SAP2000 melalui analisis 
pushover berdasarkan FEMA 440 untuk memperoleh kurva kapasitas serta performance point. 
Parameter kurva kapasitas Hazus kemudian dimodifikasi menggunakan hasil pushover agar lebih 
merepresentasikan kondisi konstruksi lokal. Estimasi kerugian dilakukan dengan menghitung 
probabilitas tingkat kerusakan (damage state) dan loss ratio, lalu dikonversi menjadi kerugian moneter 
per unit bangunan. Hasil menunjukkan prediksi kerugian menggunakan Hazus orisinal relatif seragam 
antartipe, sedangkan Hazus modifikasi menghasilkan loss ratio lebih tinggi dan lebih sensitif terhadap 
perbedaan tipologi rumah. Model ini dapat digunakan sebagai alat skrining cepat untuk menentukan 
prioritas mitigasi/retrofit pada perumahan sejenis. 

Kata kunci: Hazus, kerugian gempa, performance point, pushover 

ABSTRACT 

This study develops a seismic loss prediction model for existing low-rise residential buildings in a high-
seismic-hazard area. Four house typologies (A–D) are classified as reinforced masonry walls (RM1) and 
analyzed in SAP2000 using FEMA 440 pushover procedures to obtain capacity curves and performance 
points. Hazus capacity curve parameters are then modified using the pushover results to better 
represent local construction characteristics. Seismic losses are estimated by computing damage state 
probabilities and loss ratios, which are converted into monetary losses per building unit. Results 
indicate that the original Hazus approach yields relatively uniform loss estimates across typologies, 
whereas the modified Hazus model produces higher and more typology-sensitive loss ratios. The 
proposed model can support rapid screening and prioritization of mitigation/retrofit measures for similar 
housing clusters. 

Keywords: Hazus, seismic loss, performance point, pushover 
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PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan salah satu negara yang 
terletak di sepanjang Cincin Api Pasifik, yang 
dikenal dengan tingkat kegempaan yang sangat 
tinggi. Indonesia sering mengalami gempa 
besar. Total 7358 kali gempa bumi 
mengguncang Indonesia sepanjang tahun 2024 
[1]. Wilayah seperti Jawa Barat, yang mencakup 
Bandung Barat, memiliki potensi kerusakan 
tinggi akibat gempa bumi, terutama karena 
adanya banyak sesar aktif di daerah tersebut. 
Dalam menghadapi risiko ini, mitigasi gempa 
yang efektif menjadi sangat penting untuk 
mengurangi kerugian fisik dan ekonomi yang 
mungkin timbul. Salah satu pendekatan yang 
banyak digunakan untuk mempersiapkan 
mitigasi adalah dengan melakukan estimasi 
kerugian gempa yang akurat. 

Perumahan X, yang terletak di wilayah rawan 
gempa Bandung Barat, dipilih sebagai objek 
penelitian karena kawasan ini terdiri dari 
berbagai tipe bangunan bertingkat rendah yang 
menggunakan konstruksi lokal. Perumahan X 
mencakup beberapa tipe rumah dengan 
karakteristik struktural yang berbeda, dan ini 
memberikan kesempatan untuk mengkaji 
bagaimana estimasi kerugian gempa dapat 
dihitung berdasarkan kondisi bangunan yang 
ada di Indonesia. Rumah-rumah di Perumahan X 
mulai dibangun pada tahun 2020 dan 
menggunakan bahan serta teknik konstruksi 
yang berbeda dibandingkan dengan bangunan 
di negara-negara maju. 

Metode Hazus, yang dikembangkan oleh 
Federal Emergency Management Agency 
(FEMA), adalah alat yang dirancang untuk 
memperkirakan kerugian akibat gempa bumi 
berdasarkan berbagai faktor, termasuk tipe 
bangunan, kualitas konstruksi, dan kekuatan 
guncangan gempa [2]. Meskipun metode ini 
banyak digunakan di Amerika Serikat, 
penerapannya di Indonesia masih memerlukan 
penyesuaian, terutama pada parameter yang 
berkaitan dengan tipe bangunan dan konstruksi 
yang lebih sederhana. Bangunan di Indonesia, 
terutama yang menggunakan material lokal 
seperti bata, beton, dan kayu, memiliki 
karakteristik yang berbeda dengan bangunan 
yang lebih umum di negara maju, seperti yang 
berbahan baja atau beton bertulang. 

Selain itu, sebagian besar bangunan bertingkat 
rendah di Indonesia tidak dirancang dengan 

mempertimbangkan ketahanan seismik yang 
ketat. Sebuah studi oleh [3] mengungkapkan 
bahwa banyak bangunan di daerah rawan 
gempa di Indonesia tidak memenuhi standar 
perencanaan gempa yang memadai, yang 
menyebabkan bangunan tersebut lebih rentan 
terhadap kerusakan parah saat terjadi gempa 
besar. Oleh karena itu, penting untuk 
memodifikasi kurva kapasitas bangunan dalam 
model Hazus agar lebih sesuai dengan 
karakteristik bangunan lokal. Dalam penelitian 
ini, kurva kapasitas tersebut akan dimodifikasi 
dengan menggunakan hasil analisis pushover 
multidirectional yang lebih representatif untuk 
bangunan bertingkat rendah di Indonesia. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
membandingkan estimasi kerugian gempa yang 
dihitung menggunakan metode Hazus standar 
dengan metode Hazus yang dimodifikasi, 
berdasarkan kurva kapasitas yang diperoleh dari 
analisis pushover multidirectional pada 
bangunan lokal di Indonesia. 

Adapun ruang lingkup yang ditetapkan dalam 
penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini dilakukan pada Perumahan X, 
yang terdiri dari empat tipe rumah dengan 
karakteristik struktural yang berbeda.  

2. Sendi plastis dimodelkan sesuai 
spesifikasi struktur kolom dan balok 
eksisting. 

3. Bukaan dinding diperhitungkan untuk 
mereduksi kekakuan strut yang 
dimodelkan. 

4. Dasar perhitungan yang digunakan adalah 
metode Hazus dengan modifikasi pada 
kurva kapasitas yang menggunakan 
metode pushover. 

5. Pushover dilakukan secara 
multidirectional untuk mempertimbangkan 
asimetri bangunan. 

6. Pemodelan dan analisis struktur dilakukan 
dengan menggunakan software Structural 
Analysis Program (SAP2000). 

7. Beban yang diaplikasikan pada struktur 
merupakan beban mati (𝐷), beban mati 
tambahan (𝑆𝐷𝐿), beban hidup (𝐿) 
menggunakan peraturan SNI 1727:2020 
untuk pembebanan gravitasi dan SNI 
1726:2019 untuk beban gempa. 

8. Perhitungan kerugian merupakan kerugian 
penggatian dan perbaikan bangunan yang 
dihitung berdasarkan harga jual unit 
rumah. 
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9. Bangunan yang dihitung dalam penelitian 
ini belum pernah mengalami retrofit atau 
perbaikan seismik. 

10. Hasil analisis berupa estimasi kerugian 
dan selisih antara perhitungan dengan 
metode orisinal Hazus dan metode 
modifikasi Hazus. 

 
METODE 

Metode Hazus 
Hazus adalah perangkat lunak yang 
dikembangkan oleh   FEMA di Amerika Serikat 
untuk memperkirakan kerugian akibat bencana 
alam, termasuk gempa bumi. Sejak 
diperkenalkan pada tahun 1992, Hazus telah 
digunakan secara luas untuk memodelkan 
dampak gempa terhadap bangunan dan 
infrastruktur, serta untuk mendukung 
perencanaan mitigasi bencana di seluruh dunia. 

Dalam konteks gempa bumi, Hazus digunakan 
untuk memberikan estimasi kerugian fisik, 
ekonomi, dan sosial yang terjadi setelah 
terjadinya gempa, dengan mempertimbangkan 
faktor-faktor seperti jenis bangunan, kualitas 
konstruksi, dan karakteristik seismik suatu 
wilayah berdasarkan [4]. 

Hazus bekerja dengan mengintegrasikan 
berbagai data geospasial dan teknis untuk 
menganalisis potensi kerusakan gempa.  Proses 
ini dilakukan dalam empat tahap utama: 
analisis bahaya, analisis struktur, analisis 
kerusakan, dan analisis kerugian [5]. 

Analisis Bahaya 
Pada tahap pertama, Hazus menghitung potensi 
guncangan gempa berdasarkan parameter 
seismik lokal, yaitu 𝑆𝑎 dan 𝑆1, kemudian 
digunakan untuk membuat respons spektra. 

 

(a) (b) 
Gambar 1. (a) Respon spektra, (b) Demand spektra [6] 

Parameter respons spektrum dikonversi 
menjadi parameter demand spectra 
(perpindahan spektral) menggunakan 
Persamaan 1, di mana 𝑆𝐷 = perpindahan 
spektral (mm), 𝑆𝐴 = percepatan spektral (g), dan 
𝑇 = periode untuk nilai tertentu (detik) sehingga 
terbentuk kurva. 

S𝐷 = 9,8 × 𝑆𝐴 × 𝑇2   (1) 

 
Analisis Struktur 
Tahap kedua menganalisis kapasitas struktur 
bangunan untuk menahan beban gempa, yang 
didasarkan pada jenis bangunan dan material 
yang digunakan  untuk  menghasilkan (Gambar 
2)   kurva   kapasitas  yang  kemudian   disatukan   
dengan   kurva   demand  spectra untuk  
menemukan   titik   kinerja  (performance point). 

 
 

Gambar 2. Analisis struktur [6] 

Kurva kapasitas bangunan dibuat dengan 
menggunakan titik kapasitas leleh yang telah 
disediakan, dan kapasitas ultimit dapat dilihat 
pada manual HAZUS dengan tingkat kode yang 
berbeda (high code, moderate code, low code, 
pre code). 

Analisis Kerusakan 
Pada tahap ini kurva fragilitas digunakan untuk 
mengestimasi kemungkinan kerusakan pada 
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struktur bangunan berdasarkan intensitas 
guncangan. 

 
 

Gambar 3. Kurva fragilitas [6] 
 
Kurva Fragilitas (FEMA, 2020) 
Kurva fragilitas (Gambar 3) adalah fungsi 
probabilitas lognormal untuk kondisi kerusakan 
struktural dan nonstruktural (slight, moderate, 
extensive, and complete) yang akan dicapai 
atau dilampaui ketika perpindahan spektral (Sd) 
diberikan. Setiap kurva fragilitas dicirikan oleh 
median (𝑆𝑑,𝑑𝑠) dan standar deviasi lognormal 
(𝛽𝑑𝑠) seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 
2, dimana 𝑃[𝑑𝑠||𝑆𝑑] adalah nilai probabilitas 
terlampaui dari perpindahan spektral dan 
tingkat kerusakan yang ditinjau, dan 𝛷 adalah 
fungsi distribusi standar normal kumulatif [7]. 

𝑃[𝑑𝑠||𝑆𝑑] = 𝛷 [
1

𝛽𝑑𝑠

× ln (
𝑆𝑑

𝑆𝑑,𝑑𝑠
)]  (2) 

Analisis Kerugian 
Pada tahap terakhir, metode HAZUS 
menghitung komponen kerugian ekonomi 
langsung akibat gempa yang meliputi biaya 
perbaikan gedung, kerugian isi gedung, kerugian 
inventaris gedung, biaya relokasi, kerugian 
pendapatan, kerugian pendapatan sewa, dan 
kerugian upah. Seluruh komponen kerugian 
dihitung berdasarkan analisis tahap 
sebelumnya. Biaya perbaikan struktur (𝐶𝑆𝑑𝑠.𝑖) 
dihitung pada Persamaan 3, dimana 𝐵𝐶𝑅𝑖   
adalah biaya penggantian gedung, 𝑃𝑀𝐵𝑇𝑆𝑇𝑅𝑑𝑠.𝑖  
adalah probabilitas struktur untuk keadaan 
rusak pada tiap tingkat kerusakan struktural 
untuk skenario single hazard yang ditinjau, 
𝑅𝐶𝑆𝑑𝑠.𝑖  adalah rasio biaya perbaikan struktural 
yang dinyatakan dalam % 𝐵𝐶𝑅𝑖. Nilai 
probabilitas suatu struktur berada dalam 
keadaan rusak struktural dapat dilihat pada 
manual Hazus. 

𝐶𝑆𝑑𝑠.𝑖 = 𝐵𝐶𝑅𝑖 × ∑ 𝑃𝑀𝐵𝑇𝑆𝑇𝑅𝑑𝑠.𝑖
33
𝑖=1 × 𝑅𝐶𝑆𝑑𝑠.𝑖  (3) 

 
Analisis Pushover 
Analisis pushover adalah metode analisis 
nonlinier yang digunakan untuk mengevaluasi 
perilaku struktural bangunan ketika dikenakan 
beban seismik. Pada metode ini, beban gempa 
diterapkan secara bertahap hingga struktur 
mencapai kegagalan, dengan tujuan untuk 
memahami bagaimana bangunan akan 
berperilaku pada berbagai tingkat deformasi. 
Dalam analisis pushover, beban lateral yang 
mewakili gempa ditingkatkan secara sistematis 
pada struktur dan menghasilkan kurva 
kapasitas yang menggambarkan hubungan 
antara gaya lateral dan perpindahan struktur [8]. 
 
Analisis pushover umumnya dilakukan dalam 
satu arah (misalnya arah X), namun pada 
struktur yang lebih kompleks dan rentan 
terhadap beban gempa dari berbagai arah, 
analisis multidirectional sangat dianjurkan. 
Pushover multidirectional memberikan 
gambaran yang lebih realistis tentang 
bagaimana struktur akan bereaksi terhadap 
gempa yang terjadi di berbagai arah, yang sering 
kali dapat menyebabkan kerusakan lebih serius 
jika dibandingkan dengan hanya 
mempertimbangkan satu arah saja.[9] 
Penelitian dari [10] juga menyebutkan bahwa 
dalam banyak kasus, struktur bangunan tidak 
hanya mengalami beban dalam satu arah 
(seperti arah horizontal), tetapi juga dalam arah 
lainnya, yang menyebabkan distribusi gaya 
seismik yang lebih kompleks dan dapat 
memengaruhi distribusi kerusakan. 
 
Pemodelan Strut 
Pemodelan strut dalam analisis gempa adalah 
pendekatan yang digunakan untuk 
menggambarkan elemen struktural seperti 
dinding yang memiliki peran penting dalam 
mengalihkan beban lateral yang diterima oleh 
bangunan selama gempa. Dinding pengisi 
berfungsi untuk meningkatkan kekakuan 
bangunan terhadap gaya lateral, namun sering 
kali peran ini tidak diperhitungkan secara 
memadai dalam model konvensional [11]. Pada 
dasarnya, model ini menggambarkan dinding 
sebagai elemen batang kaku dengan diameter 
tertentu yang mengalirkan beban ke elemen 
struktur lainnya, seperti kolom dan balok [12]. 

Berdasarkan [11] perhitungan struktur diagonal 
ekuivalen dilakukan melalui Persamaan 4 
hingga Persamaan 5, dimana 𝜆1 adalah 
koefisien untuk menentukan lebar ekuivalen 
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dari strut dinding, 𝐸𝑚𝑒  adalah modulus 
elastisitas dari tekan batu bata, 𝐸𝑓𝑒 adalah 
modulus elastisitas dari material rangka 
pendukung,  𝑡𝑖𝑛𝑓 adalah tebal dari dinding, ℎ𝑖𝑛𝑓 
adalah tinggi dari dinding,  𝐼𝑐𝑜𝑙 adalah momen 
inersia dari kolom, 𝐿𝑖𝑛𝑓 adalah panjang dari 
dinding, dan 𝑎 adalah lebar struktur strut 
ekuivalen lebar dari dinding: 

𝜆1 = (
𝐸𝑚𝑒×𝑡𝑖𝑛𝑓×𝑠𝑖𝑛(2𝜃)

4×𝐸𝑓𝑒×𝐼𝑐𝑜𝑙×ℎ𝑖𝑛𝑓
)

0,25

  (4) 

 
𝑎 = 0.175 × (𝜆1 × ℎ𝑐𝑜𝑙)−0.4 × 𝐿𝑑𝑖𝑎𝑔 (5) 

 
Dinding bata berlubang (pintu/jendela) 
dimodelkan sebagai strut diagonal ekuivalen 
menggunakan pendekatan [13] dengan 
modifikasi reduksi luas efektif pada Persamaan 
6: 
 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐴 (1 −
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝐵𝑢𝑘𝑎𝑎𝑛

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
)  (6) 

 
Bukaan diklasifikasikan menjadi tiga kategori, 
yaitu kecil (<10%) direduksi 10% kekakuan 
aksial, sedang (10–20%) direduksi 25% 
kekakuan, dan besar (>20%) direduksi 40% 
kekakuan. 
 
Pemodelan Sendi Plastis 
Pemodelan strut dalam analisis gempa 
menggunakan sendi plastis (plastic hinges) 
sebagai titik di mana elemen struktural, seperti 
kolom atau balok, mulai mengalami deformasi 
permanen akibat pembebanan yang melebihi 
kapasitas elastiknya. Dalam konteks gempa, 
sendi plastis memainkan peran penting dalam 
menggambarkan respons non-linear struktur 
terhadap beban seismik. Penelitian [8] 
mengatakan bahwa ketika sebuah struktur 
terpapar beban seismik yang cukup besar, 
elemen-elemen struktural akan mulai 
mengalami plastisitas, yang mengarah pada 
pengurangan kapasitas beban struktural dan 
peningkatan deformasi. 

Perilaku sendi plastis direpresentasikan melalui 
kurva momen-rotasi (𝑀 − 𝜃) yang terdiri dari tiga 
fase utama dapat dilihat pada Gambar 4. 

Tiga fase utama tersebut adalah fase elastis, 
yaitu hubungan linier antara momen dan rotasi, 
fase leleh, yaitu pembentukan sendi plastis 
dimulai setelah melewati momen leleh (𝑀𝑦), 
dan fase pasca-leleh, yaitu penurunan 

kekakuan hingga mencapai rotasi ultimit (𝛳𝑢), 
diikuti oleh degradasi kapasitas [2]. 

Parameter kritis meliputi rotasi leleh (𝛳𝑦) yaitu 
titik awal perilaku nonlinier, rotasi ultimit (𝛳𝑢) 
yaitu batas deformasi sebelum keruntuhan, dan 
daktilitas (𝜇 =

𝛳𝑢

𝛳𝑦
) yaitu ukuran ketahanan 

deformasi inelastic [15]. 

 
 

Gambar 4. Kurva momen rotasi [14] 
 
Pada SAP2000, sendi plastis ditempatkan di 
lokasi kritis (ujung balok, dasar kolom) dengan 
properti berdasarkan kurva M − θ standar yang 
mengacu pada klasifikasi FEMA 356, dengan 
parameter IO (Immediate Occupancy), LS (Life 
Safety), dan CP (Collapse Prevention) seperti 
terlihat pada Gambar 5. Kemudian juga 
persamaan empiris, yaitu rotasi ultimit (𝛳𝑢) 
untuk elemen beton bertulang dihitung 
berdasarkan Persamaan 7 yang diambil dari 
penelitian [8].  

𝛳𝑢 = 𝛳𝑦 + 𝜓 𝐿𝑝 (1 − 0,5
𝐿𝑝

𝐿𝑢
)  (7) 

 
Dengan 𝐿𝑝 adalah panjang sendi plastis, 
𝐿𝑢 adalah panjang geser, dan 𝜓  adalah kurvatur 
limit. 

 
 

Gambar 5. Kinerja sendi plastis [16] 
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Studi Kasus 
Studi kasus dalam penelitian ini adalah 
perumahan X di Kabupaten Bandung Barat 
(KBB), Jawa Barat. Perumahan X memiliki total 
380 unit rumah, terdiri dari 4 tipe rumah, yaitu 
290 unit tipe 94/120, 61 unit tipe 99/165, 23 unit 
tipe 133/220, dan 6 unit tipe 145/260. Data yang 
diperoleh dari tim pengembangan perumahan 
adalah site plan, pricelist, dan brosur. Data 
geometri didapat dengan survei dan 
pengukuran, sedangkan detail struktur 

merupakan hasil perhitungan penulis 
berdasarkan [17], [18], dan [19]. 

Tabel 1. Data properti rumah perumahan X 

No Tipe Jumlah Harga 
1 A 290 Rp2.048.294.100 
2 B 61 Rp2.523.906.900 
3 C 23 Rp3.084.200.490 
4 D 6 Rp3.617.139.240 

 
 

 

(a) (b) (c) (d) 

Gambar 5. Data rumah tipe A: (a) pemodelan 3D Revit, (b) potongan bangunan,  
(c) denah struktur, (d) detail struktur 

 
(a) (b) (c) (d) 

Gambar 6. Data rumah tipe B: (a) pemodelan 3D Revit, (b) potongan bangunan,  
(c) denah struktur, (d) detail struktur 
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(a) (b) (c) (d) 

Gambar 7. Data rumah tipe C: (a) pemodelan 3D Revit, (b) potongan bangunan,  
(c) denah struktur, (d) detail struktur 

 

 

(a) (b) (c) (d) 

Gambar 8. Data rumah tipe D: (a) pemodelan 3D Revit, (b) potongan bangunan,  
(c) denah struktur, (d) detail struktur 

 
Semua rumah di perumahan X mulai dibangun 
pada tahun 2020. Empat tipe rumah tersebut 
terdiri dari 2 lantai, dengan tinggi lantai pertama 
dan kedua ditunjukkan pada Tabel 1. Gambar 5 
sampai dengan Gambar 8 menunjukkan data 
empat tipe rumah yang berupa pemodelan 3D, 
potongan bangunan, denah struktur, dan detail 
struktur. Berdasarkan wawancara dengan tim 
pengembang didapat informasi mutu beton 
𝑓′𝑐 = 18,68 MPa dan mutu tulangan baja 𝑓𝑦 =

240 MPa. 
 
Berdasarkan data struktur, sistem struktur 
dalam studi kasus ini diidentifikasi sebagai 
Reinforced Masonry Walls (RM1) sesuai dengan 
kriteria struktur [4] yang juga digunakan sebagai 
acuan dalam model Hazus. 
 

 
 

Gambar 9. Struktur Reinforced Masonry 
Walls (RM1) [6] 
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Tabel 2. Data parameter metode Hazus 

No Analisis Parameter Sumber 

1 Gempa 𝑆𝑠, 𝑆1 , 𝐹𝑎, 𝐹𝑣  
Peta Gempa Indonesia 

2017 dan SNI 1726 : 2019 

2 Struktur 
𝐴𝑦, 𝐷𝑦, 𝐴𝑢, 𝐷𝑢 Manual Hazus Tabel 5.7 - 

Tabel 5.10 
Kode Level Tahun Konstruksi 

3 Kerusakan 𝑆𝑑 , 𝛽𝑑𝑠 
Manual Hazus Tabel 5.12 - 

Tabel 5.21 
4 Kerugian 𝑅𝐶𝑆𝑑𝑠𝑖, 𝐵𝐶𝑅𝑖 Manual Hazus (RES1) 

 
Parameter gempa rencana diambil dari peta 
respons spektra [20] untuk periode ulang 2500 
tahun, dengan nilai 𝑆𝑠=1,3489g; 𝑆1=0,5600g. 
 

 
 

Gambar 10. Respon Spektra Perumahan X 
[20] 

 
Analisis dinamik nonlinier pada studi ini 
mengacu pada [19] dengan spektrum respons 
desain tanah tipe SC (keras) karena memiliki 𝑆𝑑𝑠 
yang paling tinggi. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Performance Point dari Output SAP2000 
Penentuan kondisi kinerja struktur pada 
penelitian ini dilakukan melalui performance 
point (PP) yang diperoleh langsung dari output 
SAP2000 menggunakan metode FEMA 440 
Equivalent Linearization. PP merepresentasikan 
kondisi struktur ketika kapasitas struktur yang 
diperoleh dari pushover telah memenuhi 
tuntutan gempa rencana di lokasi penelitian. 
Parameter PP yang dicatat meliputi base shear 
dan displacement pada PP (V, D), serta 
parameter spektral (𝑆𝑎, 𝑆𝑑) dan parameter 
perilaku struktur seperti periode efektif (𝑇𝑠𝑒𝑐), 
daktilitas (), redaman efektif (𝐵𝑒𝑓𝑓), dan faktor 
modifikasi (M). 
 
Hasil PP menunjukkan adanya perbedaan 
respons yang signifikan antara arah 
pembebanan X (PAX) dan Y (PAY) untuk tiap tipe 
bangunan. Tipe A, misalnya, menunjukkan 
deformasi PP yang sangat kecil pada arah X, 
namun meningkat tajam pada arah Y. 
Sementara itu, tipe D menghasilkan daktilitas 
tertinggi pada arah Y ( ≈ 23,69), yang 
mengindikasikan struktur mampu mengalami 
deformasi inelastik lebih besar sebelum 
mencapai titik kinerja. 
 
 

 
(a) (b) (c) (d) 

Gambar 11. Model dan skema strut SAP2000: (a) tipe A, (b) tipe B, (c) tipe C, (d) tipe D 
 

Tabel 3. Ringkasan Hasil Pushover pada Performance Point 

Tipe Rumah Arah PP (𝑽, 𝑫) PP (𝑺𝒂, 𝑺𝒅) PP (𝑻, 𝝁) PP (𝑩𝒆𝒇𝒇, 𝑴) 
A PAX (79.110,549 ; 9,317) (1,161 ; 11,873) (0,203 ; 1,000) (0,050 ; 1,000) 
A PAY (543.252,6 ; 52,754) (1,189 ; 29,851) (0,318 ; 2,348) (0,112 ; 1,400) 
B PAX (515.459,2 ; 21,249) (1,343 ; 47,982) (0,379 ; 3,169) (0,165 ; 1,906) 
B PAY (251.097,25 ; 25,09) (1.147 ; 21,989) (0,266 ; 1,716) (0,077 ; 1,253) 
C PAX (299.853,12 ; 28,30) (1,208 ; 23,282) (0,272 ; 2,021) (0.105 ; 1,425) 
C PAY (610.194,3 ; 30,498) (1,021 ; 33,757) (0,363 ; 2,372) (0,114 ; 1,243) 
D PAX (581.419,8 ; 61,462) (1,368 ; 42,685) (0,354 ; 3,823) (0,186 ; 2,061) 
D PAY (977.381,2 ; 99,053) (3,085 ; 69,472) (0,291 ; 23,69) (0,173 ; 4,971) 
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Evaluasi Kondisi Sendi Plastis pada Step 
Performance Point 
Evaluasi   kondisi   sendi   plastis  pada Step 
Performance Point. Evaluasi   tingkat   kerusakan   
elemen   dilakukan   dengan   memeriksa   
distribusi   sendi   plastis  pada step 
displacement yang  sesuai   dengan  PP.  Kategori   
sendi   plastis   dikelompokkan   berdasarkan  
FEMA 356  menjadi  Immediate Occupancy (IO), 
Life Safety (LS), dan Collapse Prevention (CP). 
Hasil rekap  sendi   plastis   menunjukkan   bahwa  
pada  umumnya   kerusakan  lebih  dominan   
terjadi  pada  elemen   balok,  sedangkan   
sebagian   besar   kolom   masih   berada  pada 
level B–IO. 
 

Tabel 4. Rekap Kondisi Sendi Plastis pada 
Performance Point 

Tipe Arah 
A–
B 

B–
IO 

IO–
LS 

LS–
CP 

CP–
C 

C–
D 

A PAX 189 1 0 0 0 0 
A PAY 137 32 14 3 4 0 
B PAX 185 47 9 0 0 1 
B PAY 176 43 12 2 5 4 
C PAX 169 29 0 0 0 0 
C PAY 127 71 0 0 0 0 
D PAX 194 52 0 0 4 0 
D PAY 165 83 0 0 2 0 

 
Prediksi Kerusakan dan Kerugian dengan 
Metode Hazus 
Prediksi kerusakan dan kerugian dilakukan 
menggunakan metode Hazus melalui 
pendekatan fungsi kerentanan yang memetakan 
respons struktur pada kondisi PP menjadi 
probabilitas tingkat kerusakan (damage state) 
dan loss ratio. Pada penerapan Hazus original, 
hasil analisis menunjukkan seluruh tipe 
bangunan menghasilkan loss ratio yang sama, 
yaitu 5,03%, karena menggunakan kurva 
kapasitas default sesuai klasifikasi Hazus tanpa 
mempertimbangkan karakteristik aktual dari 
hasil pushover. 
 

Tabel 5. Kerugian Hazus Original 

Tipe Harga Jual 
[Rp] 

Loss 
Ratio 

[%] 

Kerugian 
[Rp/unit] 

A 2.048.294.100 5,03 Rp103.045.568,- 
B 2.523.906.900 5,03 Rp126.972.693,- 
C 3.084.200.490 5,03 Rp155.159.940,- 
D 3.617.139.240 5,03 Rp181.971.020,- 

 
Selanjutnya dilakukan Hazus Modifikasi dengan 
menyesuaikan parameter kapasitas 
berdasarkan hasil pushover sehingga lebih 
merepresentasikan perilaku aktual struktur 

pada lokasi studi. Hasil Hazus modifikasi 
menghasilkan loss ratio yang lebih besar dan 
bervariasi antartipe bangunan. Tipe A 
menghasilkan loss ratio sebesar 21,30%, tipe B 
22,49%, tipe C 21,90%, dan tipe D 21,48%. 
Kerugian terbesar secara nominal terjadi pada 
tipe C karena nilai total biaya bangunannya 
paling besar. 
 

Tabel 6. Kerugian Hazus Modifikasi 

Tipe Harga Jual 
[Rp] 

Loss 
Ratio 

[%] 

Kerugian 
[Rp/unit] 

A 2.048.294.100 15,99 Rp327.421.561,- 
B 2.523.906.900 19,64 Rp495.589.913,- 
C 3.084.200.490 19,91 Rp613.923.651,- 
D 3.617.139.240 22,01 Rp796.196.746,- 

 
Perbedaan hasil antara Hazus original dan 
Hazus modifikasi menunjukkan bahwa 
penggunaan parameter default Hazus 
berpotensi menghasilkan estimasi kerugian 
yang terlalu rendah untuk bangunan eksisting di 
wilayah risiko kegempaan tinggi. Oleh karena 
itu, modifikasi berbasis hasil pushover dapat 
memberikan prediksi kerugian yang lebih 
konservatif dan realistis untuk kebutuhan 
mitigasi. 
 
Pengaruh Variasi Tipe Bangunan 
Perbandingan antartipe bangunan 
menunjukkan bahwa faktor konfigurasi struktur 
dan tinggi lantai memengaruhi kekakuan lateral 
dan besarnya deformasi PP. Tipe dengan tinggi 
lantai lebih besar cenderung menunjukkan 
deformasi titik kinerja yang lebih tinggi, yang 
berimplikasi pada meningkatnya demand drift 
serta peluang terbentuknya sendi plastis lebih 
banyak pada elemen tertentu. Selain itu, 
dominasi kerusakan balok pada semua tipe 
menunjukkan struktur masih cenderung 
mengikuti mekanisme daktil yang lebih baik. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat 
disimpulkan bahwa evaluasi kinerja seismik 
bangunan hunian dua lantai melalui analisis 
pushover FEMA 440 menghasilkan nilai 
performance point yang berbeda pada tiap tipe 
dan arah gempa, sehingga arah kritis struktur 
perlu ditentukan secara spesifik pada masing-
masing tipe bangunan. 

Evaluasi sendi plastis pada step performance 
point menunjukkan bahwa semua tipe 
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bangunan mengalami kerusakan dominan pada 
elemen balok, sedangkan kolom masih berada 
pada level B–IO. 

Prediksi kerugian menggunakan Hazus original 
menghasilkan loss ratio seragam sebesar 
5,03%, sedangkan Hazus modifikasi 
menghasilkan loss ratio jauh lebih besar dan 
bervariasi pada rentang 15,99%–22,01%. Hasil 
ini memperlihatkan bahwa pendekatan 
modifikasi berbasis pushover dapat 
meningkatkan representasi estimasi kerugian 
untuk bangunan eksisting pada wilayah risiko 
kegempaan tinggi. 
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