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Abstrak

Indonesia merupakan wilayah yang memiliki tingkat aktivitas seismik tinggi sehingga evaluasi
karakteristik dinamis bangunan menjadi penting untuk mendukung upaya mitigasi risiko
gempa bumi. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik dinamis Gedung Engineering
Laboratory Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Jambi menggunakan metode
mikrotremor. Akuisisi data dilakukan pada 16 titik pengukuran yang terdiri atas 4 titik tanah
dan 12 titik bangunan menggunakan seismograf tiga komponen MAE A6000S dengan durasi
perekaman 45 menit pada setiap titik. Data diolah menggunakan perangkat lunak Geopsy
melalui analisis Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR), Floor Spectral Ratio (FSR),
dan Random Decrement Method (RDM) untuk memperoleh frekuensi dominan tanah,
frekuensi natural bangunan, rasio redaman, tingkat resonansi, serta indeks kerentanan
bangunan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa frekuensi dominan tanah berada pada rentang
1,3-2,1 Hz dengan nilai amplifikasi 1,2—1,8 dan indeks kerentanan seismik yang tergolong
rendah. Frekuensi natural bangunan berada pada rentang 4,04-5,94 Hz dengan rasio redaman
sebesar 4,88—6,11%, yang menunjukkan kemampuan struktur dalam meredam energi getaran
masih berada pada kondisi baik. Perbedaan yang cukup besar antara frekuensi dominan tanah
dan frekuensi natural bangunan menghasilkan potensi resonansi yang rendah, sedangkan nilai
indeks kerentanan bangunan berada jauh di bawah batas aman. Berdasarkan hasil tersebut,
Gedung Engineering Laboratory Universitas Jambi memiliki karakteristik dinamis yang baik
dengan tingkat kerentanan terhadap pengaruh getaran seismik yang rendah. Penelitian ini
menunjukkan bahwa metode mikrotremor merupakan pendekatan non-destruktif yang efektif
untuk mengevaluasi kondisi dinamis bangunan dan dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam
pemantauan kesehatan struktur serta perencanaan mitigasi risiko gempa pada bangunan
bertingkat.

Kata Kunci : Mikrotremor, HVSR, FSR, RDM, Resonansi

1. Latar Belakang skala [1]. Salah satu wilayah yang

Indonesia merupakan negara yang dipengaruhi aktivitas tektonik tersebut
berada pada pertemuan tiga lempeng adalah Provinsi Jambi yang berada di
tektonik besar dunia, yaitu Lempeng sekitar jalur Sesar Sumatra atau Sesar
Eurasia, Indo-Australia, dan Pasifik. Semangko. Aktivitas sesar ini dapat
Kondisi tersebut menyebabkan wilayah menimbulkan  getaran  tanah  yang
Indonesia memiliki tingkat aktivitas berdampak terhadap kondisi bangunan,
seismik yang tinggi dan berpotensi khususnya bangunan bertingkat yang

mengalami gempa bumi dalam berbagai
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digunakan untuk aktivitas publik dan
pendidikan [2].

Bangunan bertingkat memiliki
karakteristik dinamis yang dipengaruhi
oleh kondisi tanah dasar, material
bangunan, bentuk struktur, serta usia
bangunan. Ketika terjadi gempa bumi,
bangunan akan mengalami respons dinamis
akibat rambatan gelombang seismik dari
tanah menuju struktur bangunan. Respons
tersebut dapat berupa deformasi, getaran
berlebih, hingga kerusakan struktur apabila
frekuensi alami tanah mendekati frekuensi
natural bangunan. Fenomena tersebut
dikenal sebagai resonansi, yaitu kondisi
ketika frekuensi sumber getaran sama atau
mendekati frekuensi alami suatu struktur
sehingga amplitudo getaran meningkat
secara signifikan [3]. Resonansi dapat
meningkatkan risiko kerusakan bangunan,
terutama pada bangunan bertingkat yang
memiliki kekakuan struktur rendah atau
berada di atas lapisan sedimen lunak.

Tingginya  aktivitas  seismik  di
Indonesia menjadikan evaluasi kondisi
bangunan sebagai salah satu langkah
penting dalam mitigasi risiko bencana.
Tingkat kerusakan bangunan akibat gempa
tidak hanya dipengaruhi oleh besarnya
magnitudo gempa, tetapi juga oleh
karakteristik tanah, kualitas material,
sistem struktur, usia bangunan, serta
interaksi antara tanah dan bangunan (soil—
structure interaction). Interaksi tersebut
menentukan bagaimana energi gelombang
seismik diteruskan dari tanah menuju
struktur sehingga setiap bangunan dapat
memberikan  respons yang  berbeda
terhadap guncangan dengan intensitas yang
sama. Oleh karena itu, identifikasi
karakteristik dinamis bangunan menjadi
tahapan penting dalam menilai tingkat
keamanan struktur sebagai bagian dari
upaya mitigasi bencana dan pengelolaan
aset infrastruktur [4], [5].

Bangunan pendidikan merupakan salah
satu infrastruktur publik yang memerlukan
perhatian  khusus  terhadap  aspek
keselamatan karena digunakan secara rutin
oleh mahasiswa, dosen, tenaga

EISSN : 2776-6764
P ISSN : 2774-2032

kependidikan, serta masyarakat umum.
Selain  berfungsi sebagai sarana
pembelajaran, bangunan pendidikan juga
menjadi tempat penyimpanan berbagai
peralatan laboratorium, instrumen
penelitian, dan aset institusi yang memiliki
nilai tinggi. Kerusakan struktur akibat
aktivitas seismik tidak hanya berpotensi
mengganggu proses akademik, tetapi juga
dapat menimbulkan kerugian ekonomi dan
membahayakan keselamatan pengguna
bangunan. Oleh sebab itu, evaluasi kondisi
bangunan secara berkala diperlukan untuk
memastikan bangunan tetap memenuhi
aspek keamanan dan kelayakan operasional
[6].

Engineering Laboratory Universitas
Jambi merupakan salah satu gedung
bertingkat yang digunakan sebagai fasilitas
akademik, praktikum, dan penelitian
mahasiswa. Gedung ini memiliki intensitas
penggunaan  yang  tinggi  schingga
keamanan dan kestabilan struktur bangunan
perlu diperhatikan. Selain  digunakan
sebagai ruang pembelajaran, bangunan ini
juga menjadi tempat penyimpanan berbagai
peralatan  laboratorium yang  sensitif
terhadap getaran. Oleh sebab itu, evaluasi
kondisi  struktur  bangunan  sangat
diperlukan untuk mengetahui tingkat
keamanan bangunan terhadap pengaruh
getaran  seismik ~ maupun  getaran
lingkungan lainnya [7].

Salah satu metode yang banyak
digunakan dalam evaluasi bangunan adalah
metode mikrotremor. Mikrotremor
merupakan getaran alami dengan amplitudo
kecil yang berasal dari aktivitas alam
maupun aktivitas manusia, seperti lalu
lintas kendaraan, aktivitas industri, angin,
dan aktivitas manusia di sekitar lingkungan
pengukuran [8]. Metode ini bersifat non-
destruktif karena tidak memberikan beban
tambahan pada bangunan dan tidak
merusak struktur yang diteliti. Selain itu,
metode  mikrotremor  relatif mudah
dilakukan, memiliki biaya operasional yang
lebih rendah  dibandingkan metode
destruktif, serta mampu memberikan
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informasi karakteristik dinamis tanah dan
bangunan secara efektif [9].

Seiring  berkembangnya  teknologi
pemantauan struktur (Structural Health
Monitoring), metode mikrotremor semakin
banyak diterapkan dalam evaluasi kondisi
bangunan karena mampu memperoleh
karakteristik dinamis struktur melalui
pengukuran  getaran ambien  tanpa
mengganggu aktivitas bangunan. Berbagai
penelitian menunjukkan bahwa metode ini
dapat digunakan untuk menentukan
frekuensi natural, pola amplifikasi getaran,
rasio redaman, hingga perubahan perilaku
dinamis bangunan yang dapat dijadikan
indikator awal adanya penurunan kualitas
struktur. Dibandingkan metode pengujian
destruktif maupun loading test, metode
mikrotremor lebih efisien, ekonomis, serta
dapat diterapkan pada bangunan yang
masih aktif digunakan sehingga menjadi
salah satu pendekatan yang banyak
dikembangkan dalam bidang rekayasa sipil
dan mitigasi bencana [10].

Metode mikrotremor dapat digunakan
untuk menentukan frekuensi dominan
tanah, nilai amplifikasi tanah, frekuensi
natural bangunan, rasio redaman struktur,
serta potensi resonansi antara tanah dan
bangunan. Salah satu pendekatan yang
umum  digunakan  dalam  analisis
mikrotremor adalah metode Horizontal to
Vertical Spectral Ratio (HVSR). Metode
HVSR digunakan untuk memperoleh
frekuensi alami  tanah  berdasarkan
perbandingan spektrum horizontal terhadap
vertikal dari sinyal mikrotremor [11]. Nilai
frekuensi alami tanah dapat digunakan
untuk mengetahui karakteristik lapisan
sedimen dan tingkat kerentanan tanah
terhadap penguatan gelombang seismik.

Selain metode HVSR, analisis
bangunan juga dapat dilakukan
menggunakan metode Floor Spectral Ratio
(FSR). Metode FSR digunakan untuk
mengetahui respons dinamis bangunan
melalui perbandingan spektrum getaran
antar lantai bangunan [12]. Dengan metode
ini dapat diketahui frekuensi natural
bangunan dan pola amplifikasi getaran pada
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setiap lantai. Pada umumnya, amplitudo
getaran akan mengalami peningkatan pada
lantai yang lebih tinggi akibat pengaruh
respons dinamis  struktur  bangunan
bertingkat. Informasi tersebut penting
untuk  mengetahui  perilaku  struktur
bangunan terhadap pengaruh getaran
eksternal.

Analisis karakteristik bangunan juga
dapat dilengkapi menggunakan Random
Decrement Method (RDM). Metode ini
digunakan untuk menentukan  rasio
redaman struktur bangunan berdasarkan
data getaran ambien [13] [14]. Rasio
redaman merupakan parameter penting
dalam  evaluasi  bangunan  karena
menunjukkan kemampuan struktur dalam
meredam energi getaran. Bangunan dengan
rasio redaman yang baik cenderung lebih
stabil dan memiliki tingkat kerentanan lebih
rendah terhadap kerusakan akibat getaran
seismik.

Berbagai  penelitian  sebelumnya
umumnya hanya berfokus pada
karakterisasi tanah menggunakan metode
HVSR atau mengevaluasi respons struktur
menggunakan metode FSR secara terpisah.
Penelitian yang mengintegrasikan analisis
HVSR, FSR, dan RDM untuk
mengevaluasi  karakteristik tanah dan
bangunan secara bersamaan masih relatif
terbatas, khususnya pada bangunan
laboratorium di lingkungan perguruan
tinggi. Padahal, kombinasi ketiga metode
tersebut mampu memberikan informasi
yang lebih  komprehensif mengenai
hubungan antara karakteristik tanah,
frekuensi natural bangunan, kemampuan
redaman struktur, serta potensi terjadinya
resonansi yang dapat memengaruhi tingkat
kerentanan bangunan terhadap gempa [15],
[16].

Berdasarkan latar belakang tersebut,
penelitian ini bertujuan mengevaluasi
karakteristik dinamis Gedung Engineering
Laboratory Universitas Jambi
menggunakan metode mikrotremor melalui
pendekatan Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR), Floor Spectral Ratio (FSR),
dan Random Decrement Method (RDM).
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Analisis dilakukan untuk menentukan
frekuensi alami tanah, frekuensi natural
bangunan, nilai amplifikasi, rasio redaman,
potensi resonansi tanah—bangunan, serta
tingkat kerentanan bangunan terhadap
pengaruh getaran seismik. Hasil penelitian
diharapkan dapat menjadi dasar dalam
pengelolaan dan pemeliharaan bangunan
laboratorium, sekaligus menjadi referensi
penerapan metode mikrotremor sebagai
teknik evaluasi struktur non-destruktif pada
bangunan pendidikan di wilayah yang
memiliki potensi aktivitas seismik.

2. Metodologi

Penelitian  dilakukan di  Gedung
Engineering Laboratory Fakultas Sains dan
Teknologi Universitas Jambi. Gedung ini
merupakan bangunan bertingkat tiga yang
digunakan sebagai fasilitas praktikum,
penelitian, dan  kegiatan akademik
mahasiswa.  Akuisisi data  dilakukan
menggunakan seismograf tiga komponen
pada beberapa titik pengukuran tanah dan
bangunan. Pengambilan data dilakukan
selama 30—45 menit pada setiap titik untuk
memperoleh data getaran ambien yang
representatif. Durasi pengukuran tersebut
dipilih agar sinyal mikrotremor yang
terekam cukup stabil serta mampu
merepresentasikan kondisi getaran
lingkungan di sekitar lokasi penelitian [17].
Data yang diperoleh terdiri atas komponen
vertikal (UD), utara—selatan (NS), dan
timur—barat (EW) yang selanjutnya
digunakan  dalam  proses  analisis
karakteristik dinamis tanah dan bangunan.

4
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Gambar 1. Peta Lokasi Penelitian Citra
Satelit Ditandai Kotak Merah
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Pengambilan  data  menggunakan
Seismograf tiga komponen tipe MAE
A6000S dengan durasi pengukuran 45
menit di setiap titik sesuai standar [18].
Akuisisi data dilakukan dengan frekuensi
sampling 100 Hz, sehingga setiap
komponen getaran direkam sebanyak 100
data setiap detik. Frekuensi sampling
tersebut dinilai memadai untuk
mengidentifikasi frekuensi dominan tanah
maupun frekuensi natural bangunan pada
rentang frekuensi yang menjadi objek
penelitian [19]. Total 16 titik pengukuran
digunakan, terdiri atas 4 titik di area tanah
dan 12 titik pada tiga lantai bangunan,
dengan  masing-masing empat titik
pengukuran pada setiap lantai. Sebaran titik
pengukuran disusun untuk memperoleh
gambaran karakteristik dinamis tanah
sekaligus respons struktur bangunan secara
menyeluruh.

Prosedur akuisisi dilakukan dengan
meletakkan seismometer pada permukaan
yang rata dan stabil serta mengarahkan
sensor ke arah wutara agar orientasi
komponen horizontal tetap konsisten.
Selanjutnya sensor dihubungkan dengan
seismograf MAE A6000S menggunakan
kabel penghubung dan sumber daya baterai
(AKI). Sebelum proses perekaman dimulai
dilakukan pemeriksaan kondisi alat dan
kualitas sinyal untuk memastikan seluruh
komponen sensor berfungsi dengan baik.
Selama proses pengukuran diupayakan
meminimalkan gangguan di sekitar alat
ukur, seperti aktivitas manusia maupun
getaran lokal yang dapat memengaruhi
kualitas data mikrotremor.

Stasioner Transient

/ /
SH[ 18T

Tee -3
Gambar 2. Ilustrasi Rekaman
Mikrotremor (SESAME, 2004)
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Data mikrotremor diolah menggunakan
perangkat lunak  Geopsy. Tahapan
pengolahan diawali dengan pemeriksaan
kualitas data (quality control) untuk
menghilangkan sinyal yang mengandung
gangguan (noise) berlebih. Selanjutnya
dilakukan proses windowing dengan durasi
25 detik dan minimal 20 window agar data
yang digunakan memiliki karakteristik
yang stabil. Data pada domain waktu
kemudian ditransformasikan ke domain
frekuensi menggunakan metode Fast
Fourier Transform (FFT), kemudian
dilakukan proses smoothing menggunakan
filter Konno-Ohmachi dengan bandwidth
sebesar 40 untuk memperoleh spektrum
frekuensi yang lebih  halus dan
memudahkan identifikasi nilai puncak
spektrum. Tahapan pengolahan tersebut
merupakan  prosedur  yang  umum
digunakan dalam analisis mikrotremor
untuk memperoleh parameter dinamis
tanah dan bangunan [20].

Analisis  data  dilakukan  secara
terintegrasi menggunakan metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR), Floor Spectral Ratio (FSR), dan
Random  Decrement Method (RDM).
Metode @ HVSR  digunakan  untuk
menentukan frekuensi dominan tanah (f)
dan nilai amplifikasi ( 4y ) berdasarkan
perbandingan spektrum horizontal terhadap
spektrum vertikal sinyal mikrotremor. Nilai
tersebut selanjutnya digunakan untuk
menghitung Indeks Kerentanan Seismik
(Kg) sebagai indikator tingkat kerentanan
tanah terhadap penguatan gelombang
seismik.

Metode FSR  digunakan  untuk
mengevaluasi respons dinamis bangunan
melalui perbandingan spektrum getaran
antar lantai. Pada penelitian ini, lantai dasar
digunakan sebagai titik referensi karena
merupakan bagian struktur yang menerima
respons getaran paling dekat dengan
fondasi. Hasil analisis FSR digunakan
untuk memperoleh frekuensi natural
bangunan dan pola amplifikasi getaran pada
masing-masing lantai. Nilai frekuensi
natural bangunan kemudian dibandingkan
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dengan frekuensi dominan tanah untuk
mengevaluasi potensi terjadinya resonansi
antara tanah dan bangunan [21].
Selanjutnya, metode Random
Decrement Method (RDM) digunakan
untuk memperoleh frekuensi natural dan
rasio redaman ({) bangunan berdasarkan
data getaran ambien. Rasio redaman
menggambarkan  kemampuan  struktur
dalam meredam energi getaran sehingga
dapat digunakan sebagai salah satu
parameter dalam mengevaluasi kondisi
dinamis bangunan. Berdasarkan parameter-
parameter yang diperoleh dari analisis
HVSR, FSR, dan RDM, selanjutnya
dihitung Indeks Kerentanan Bangunan (Kb)
serta dilakukan analisis terhadap tingkat
resonansi tanah—bangunan untuk menilai
tingkat keamanan  struktur = Gedung
Engineering Laboratory Universitas Jambi
terhadap pengaruh getaran seismik.

3. Hasil dan Pembahasan

Analisis HVSR

Analisis Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR) dilakukan pada empat titik
pengukuran tanah untuk memperoleh nilai
frekuensi dominan tanah ( f, ), faktor
amplifikasi (A,), serta indeks kerentanan
seismik (K, ). Parameter tersebut digunakan
untuk  menggambarkan  karakteristik
dinamis tanah yang menjadi dasar dalam
mengevaluasi potensi penguatan
gelombang seismik dan kemungkinan
terjadinya resonansi dengan struktur
bangunan.

Tabel 1. Hasil Analisis HVSR Titik

Pengukuran Tanah

Titik fo (Hz) Ao Kg
T1 1,9 1,6 1,35
T2 2,1 1,8 1,54
T3 1,3 1,2 1,11
T4 1,7 1,2 0,85

Berdasarkan tabel 1, nilai frekuensi
dominan tanah (f,) berada pada rentang
1,3-2,1 Hz, sedangkan faktor amplifikasi
( Ag ) berkisar 1,2-1,8. Seluruh titik
pengamatan  memiliki  nilai  indeks
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kerentanan seismik (K, ) kurang dari 2,
yang menunjukkan bahwa kondisi tanah
pada lokasi penelitian memiliki tingkat
kerentanan yang relatif rendah terhadap
penguatan gelombang seismik.

2 04 06081 2 4 & 810
Frequency (Hz)

Gambar 3. Kurva HVSR T1

Kurva HVSR pada gambar 3
memperlihatkan adanya satu puncak
spektrum yang jelas (single peak), sehingga
frekuensi dominan tanah dapat
diidentifikasi dengan baik. Bentuk kurva
seperti ini menunjukkan bahwa kondisi
lapisan bawah permukaan relatif homogen
dan tidak mengalami gangguan spektral
yang signifikan selama proses perekaman.

Nilai f, berkisar antara 1,3 Hz (T3)
hingga 2,1 Hz (T2). Nilai fyterendah pada
T3 mengindikasikan lapisan sedimen yang
relatif lebih tebal, sedangkan nilai tertinggi
pada T2 menunjukkan batuan dasar yang
berada pada kedalaman lebih dangkal [17].
Nilai amplifikasi pada seluruh titik berada
di bawah 3 sehingga termasuk kategori
amplifikasi rendah. Kondisi tersebut
menunjukkan bahwa lapisan tanah di lokasi
penelitian  tidak  memberikan  efek
penguatan getaran yang signifikan. Nilai
K, berkisar 0,85-1,54, seluruhnya berada
pada kategori rendah (K; < 3), sehingga
secara umum karakteristik tanah di sekitar
Gedung Engineering Laboratory tergolong
stabil dan memiliki tingkat kerentanan
seismik yang rendah.

Analisis FSR

Analisis Floor Spectral Ratio (FSR)
dilakukan untuk memperoleh frekuensi
natural bangunan serta mengetahui pola
amplifikasi getaran pada setiap lantai.
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Analisis  dilakukan pada 12 titik
pengukuran yang tersebar pada tiga lantai
bangunan dengan menggunakan lantai
dasar sebagai titik referensi. Hasil analisis
FSR ditunjukkan pada tabel 2.
Tabel 2. Hasil Analisis FSR Titik
Pengukuran Bangunan

EW NS
Titik Lantai fo fo
(Hz) Ao (Hz) Ao

L11 4,07 7,57 4,09 7,57
L12 1 4,06 834 404 773
L13 4,15 10,40 4,16 11,02
L1 4 4,15 10,72 4,11 11,66
L2 1 423 881 4,18 10,09
L2 2 ) 4,04 409 4,05 4,40
L2 3 4,72 8,74 4,68 8,58
L2 4 471 893 473 8,88
L3 1 421 871 4,19 9,65
L3 2 3 543 12,00 5,38 12,50
L3 3 5,94 9,68 590 10,80
L3 4 5,92 12,32 590 13,30

Berdasarkan tabel 2, nilai frekuensi
natural bangunan berada pada rentang 4,04-
5,94 Hz, sedangkan nilai amplitudo
berkisar antara 4,09-13,30. Secara umum
terlihat adanya kecenderungan peningkatan
amplitudo pada lantai yang lebih tinggi
sebagai akibat bertambahnya respons
dinamis struktur terhadap getaran.

-~

—

Gambar 4. Hasil Kurva Data Rekaman
L1 1 Bangunan Spectrum Komponen NS
dan EW Analisis FSR

Kurva FSR pada gambar 4
menunjukkan puncak spektrum yang jelas
pada kedua komponen horizontal sehingga
frekuensi  natural  bangunan  dapat
diidentifikasi dengan baik. Kesesuaian
bentuk kurva pada komponen NS dan EW
menunjukkan bahwa respons dinamis
struktur relatif konsisten pada kedua arah
pengukuran.
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Pada Lantai 1, nilai fjrelatif seragam
yaitu 4,04-4,16 Hz, yang mengindikasikan
distribusi massa dan kekakuan struktur
yang cukup merata. Nilai amplitudo
bervariasi  antara  7,57-11,66, yang
dipengaruhi oleh kondisi lokal elemen
struktur seperti kolom, balok, maupun pelat
lantai. Pada Lantai 2 variasi frekuensi
meningkat menjadi  4,04-4,73  Hz,
sedangkan tittkk L2 2  menunjukkan
amplitudo terendah sehingga diduga berada
lebih dekat dengan elemen struktur utama.
Pada Lantai 3 nilai frekuensi natural
mencapai 5,94 Hz, disertai amplitudo
tertinggi hingga 13,30. Kondisi tersebut
sesuai dengan karakteristik bangunan
bertingkat, di mana respons getaran
cenderung meningkat pada bagian atas
struktur. Secara keseluruhan, frekuensi
natural bangunan jauh lebih tinggi
dibandingkan frekuensi dominan tanah
sehingga potensi resonansi tergolong
rendah.

Analisis RDM

Analisis Random Decrement Method
(RDM) dilakukan untuk memperoleh nilai
frekuensi natural dan rasio redaman
struktur berdasarkan data getaran ambien.
Rasio redaman merupakan parameter
penting yang menunjukkan kemampuan
struktur dalam meredam energi getaran.

Tabel 3. Hasil Analisis RDM Titik

Pengukuran Bangunan

EW NS

Titik  Lantai o fo ° fo
SO0 gy SO0y

Ll 1 1 499 464 500 447
L1 2 1 505 461 597 4,78
L1 3 1 493 450 495 451
Ll 4 1 517 449 545 470
L2 1 2 527 467 488 448
L2 2 2 576 437 596 4,75
L2 3 2 541 446 514 446
L2 4 2 543 441 611 4734
L3 1 3 502 459 521 4,44
L3 2 3 503 453 492 4,53
L3 3 3 496 458 504 454
L3 4 3 488 447 914 418

Berdasarkan tabel 3, frekuensi natural
hasil RDM berad pada rentang 4,34-4,78
Hz, sedangkan rasio redaman berkisar 4,88-
6,11% pada hampir seluruh titik
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pengukuran. Rentang nilai frekuensi natural
yang relatif seragam menunjukkan bahwa
karakteristik dinamis struktur bangunan
cenderung homogen pada setiap lantai,
sehingga tidak terdapat perubahan
kekakuan struktur yang signifikan. Selain
itu, nilai rasio redaman yang berada pada
kisaran tersebut mengindikasikan bahwa
bangunan masih memiliki kemampuan
yang baik dalam meredam energi getaran,
sehingga respons struktur terhadap beban
dinamis diperkirakan masih berada dalam
kondisi yang stabil.

Gambar 5. Hasil Kurva Data Rekaman
Bangunan Dumping Komponen NS dan
EW Analisis RDM

Kurva RDM menunjukkan peluruhan
amplitudo getaran secara bertahap yang
menggambarkan  karakteristik redaman
struktur bangunan. Bentuk kurva yang
stabil menunjukkan bahwa proses ekstraksi
Random Decrement Signature berhasil
menghasilkan sinyal representatif untuk
analisis redaman.

Nilai frekuensi natural hasil RDM
relatif konsisten dengan hasil FSR
meskipun terdapat sedikit perbedaan karena
kedua metode menggunakan pendekatan
analisis yang berbeda. Nilai rasio redaman
pada sebagian besar titik berada pada
kisaran bangunan beton bertulang dalam
kondisi baik. Satu nilai anomali ditemukan
pada titik L3 4 komponen NS dengan nilai
9,14%, yang diduga dipengaruhi oleh
gangguan aktivitas di sekitar lokasi
pengukuran sehingga diperlakukan sebagai
data pencilan (outlier).
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Analisis Resonansi Tanah—Bangunan
Potensi resonansi dievaluasi dengan
membandingkan frekuensi dominan tanah
hasil analisis HVSR terhadap frekuensi
natural bangunan hasil analisis FSR.
Semakin besar perbedaan kedua frekuensi
tersebut, semakin kecil kemungkinan
terjadinya resonansi.
Tabel 4. Hasil Analisis Resonansi Tanah-

Bangunan
. fb ft R .
Lantai (Hz) (Hz) (%) Komponen Kategori
Lallltal 410 1,75 133’2 EW & NS Rendah
4,43 153,1
Lantai (EW) 4/
) /4,41 1,75 152,0 EW /NS Rendah
(NS) 0
5,38 2074
Lantai (EW) 3/
3 /535 1,75 205,7 EW /NS Rendah
(NS) 1

Berdasarkan tabel 4, seluruh lantai
memiliki nilai resonansi (R) lebih dari 25%,
yaitu antara 134,29% hingga 207,43%,
sehingga termasuk kategori resonansi
rendah. Nilai resonansi terbesar terdapat
pada lantai tiga, menunjukkan bahwa
frekuensi natural bangunan semakin
menjauh dari frekuensi dominan tanah
seiring bertambahnya ketinggian lantai.
Kondisi ini  mengindikasikan bahwa
kemungkinan terjadinya resonansi yang
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dapat memperbesar respons getaran
bangunan relatif kecil. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa karakteristik dinamis

bangunan  tidak  berimpit = dengan
karakteristik dinamis tanah, sehingga risiko
terjadinya penguatan getaran  akibat

resonansi dapat diminimalkan. Dengan
demikian, dari aspek resonansi tanah—
bangunan, Gedung Engineering Laboratory
Universitas Jambi memiliki tingkat
keamanan struktur yang baik terhadap
pengaruh getaran seismik pada kondisi
eksisting.

Analisis Indeks Kerentanan Bangunan
Indeks Kerentanan Bangunan (Kb)
dihitung berdasarkan hasil analisis Floor
Spectral Ratio (FSR) untuk
menggambarkan  tingkat  kerentanan
struktur terhadap pengaruh getaran seismik.
Parameter ini merepresentasikan respons
dinamis bangunan berdasarkan hubungan
antara frekuensi natural dan amplitudo
getaran yang diperoleh dari hasil analisis
mikrotremor. Nilai Kb digunakan sebagai
salah satu indikator dalam mengevaluasi
tingkat keamanan struktur, di mana nilai
yang semakin kecil menunjukkan bangunan
memiliki respons dinamis yang lebih baik
terhadap beban gempa. Nilai Kb pada setiap
titik pengukuran disajikan pada tabel 5.

Tabel 5. Hasil Perhitungan Indeks Kerentanan Bangunan (Kb)

B . EW NS
Titik Lantai " 5 Kb A o Kb
L1l 757 407 1408 757 409  14.02
L1 2 | 834 406 1713 773 404 1479
L1 3 1040 415 2605 11,02 416 2918
L1 4 10,72 415 2770 11.66 411  33.09
L2 1 881 423 1837 1009 4.18 2431
122 , 409 404 414 440 405 478
L2 3 874 472 1619 858 468 1572
L2 4 893 471 1694 888 473 16,67
L3 1 871 421 18.03 965 4.19 2223
L3 2 \ 1200 543 2650 1250 538 29,04
L33 9.68 594 1578 1080 590  19.78
L3 4 1232 592 2565 1330 590  29.99

Berdasarkan tabel 5, nilai Kj berada
pada rentang 4,14-33,09 m/s?, yang masih
jauh di bawah ambang batas 100 m/s?. Nilai
terendah diperoleh pada titik L2 2,

sedangkan nilai tertinggi berada pada titik
L1 4 komponen NS. Meskipun nilai
Kj cenderung meningkat pada lantai yang
lebih tinggi akibat bertambahnya amplitudo
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getaran, seluruh nilai masih berada pada
kategori aman. Hasil ini memperkuat
temuan sebelumnya bahwa Gedung
Engineering Laboratory Universitas Jambi
memiliki karakteristik dinamis yang baik,
ditunjukkan oleh nilai kerentanan tanah
yang rendah, potensi resonansi yang kecil,
serta rasio redaman struktur yang masih
berada dalam kisaran normal. Dengan
demikian, berdasarkan hasil analisis
HVSR, FSR, RDM, resonansi, dan indeks
kerentanan bangunan, struktur gedung
secara umum memiliki tingkat keamanan
yang memadai terhadap pengaruh getaran
seismik.

4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengevaluasi
karakteristik dinamis Gedung Engineering
Laboratory Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Jambi menggunakan metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR), Floor Spectral Ratio (FSR), dan
Random  Decrement Method (RDM)
berbasis data mikrotremor. Hasil analisis
HVSR menunjukkan bahwa frekuensi
dominan tanah berada pada rentang 1,3-2,1
Hz, dengan nilai amplifikasi 1,2-1,8 dan
indeks kerentanan seismik (Kg) sebesar
0,85-1,54, yang mengindikasikan kondisi
tanah relatif stabil dengan tingkat
penguatan gelombang seismik yang rendah.

Analisis FSR menghasilkan frekuensi
natural bangunan sebesar 4,04-5,94 Hz,
sedangkan analisis RDM menunjukkan
rasio redaman struktur berkisar 4,88-
6,11%. Perbedaan yang cukup besar antara
frekuensi dominan tanah dan frekuensi
natural bangunan menghasilkan nilai
resonansi pada kategori rendah, sehingga
potensi terjadinya resonansi antara tanah
dan bangunan relatif kecil. Selain itu, nilai
Indeks Kerentanan Bangunan (Kb) berada
pada rentang 4,14-33,09 m/s?, yang masih
jauh di bawah batas aman 100 m/s?
sehingga menunjukkan bahwa tingkat
kerentanan struktur terhadap pengaruh
getaran seismik tergolong rendah.

Secara keseluruhan, Gedung
Engineering Laboratory Universitas Jambi
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memiliki karakteristik dinamis yang baik
berdasarkan parameter frekuensi dominan
tanah, frekuensi natural bangunan, rasio
redaman, potensi resonansi, dan indeks
kerentanan bangunan. Hasil penelitian ini
dapat menjadi acuan dalam evaluasi kondisi
struktur bangunan secara non-destruktif
serta mendukung upaya mitigasi risiko
gempa dan perencanaan pemeliharaan
bangunan secara berkelanjutan.
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