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ABSTRAK
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Penelitian ini mengevaluasi potensi Kketahanan terhadap gempa pada
bangunan kolonial Belanda SMAN 1 Banda Aceh berdasarkan aspek arsitektur.
Bangunan bersejarah ini tetap difungsikan setelah gempa dan tsunami Aceh 2004,
sementara kajian yang secara khusus menghubungkan arsitektur kolonial dengan
prinsip ketahanan gempa masih relatif terbatas.

Penelitian menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode studi kasus
tunggal. Data dikumpulkan melalui observasi lapangan, dokumentasi visual, pen-
gukuran elemen bangunan yang dapat diakses, dan studi literatur, kemudian diana-
lisis melalui triangulasi terhadap prinsip ketahanan gempa yang disintesis dari SNI
1726:2019, FEMA 547 (2006), Calvi et al. (2006), dan Bothara dan Brzev (2011).
Evaluasi mencakup enam aspek arsitektur: bentuk dan keteraturan denah, konfig-
urasi massa, sistem struktur, material dinding, proporsi dan distribusi bukaan, serta
sistem dan konfigurasi atap.

Hasil penelitian menunjukkan bangunan masih mempertahankan karakteris-
tik arsitektur kolonial Belanda yang dapat diidentifikasi secara visual. Konfigurasi
massa dinilai selaras secara konseptual dengan prinsip ketahanan gempa, se-
dangkan lima aspek lainnya dinilai selaras sebagian: denah relatif simetris namun

memiliki ketidakberaturan geometris yang belum diukur secara formal berdasarkan



SNI 1726:2019; dinding bata masif dengan elemen pengikat yang belum terverifi-
kasi; dan rasio bukaan fasad utama 47,33% yang hanya menjadi informasi geome-
tris, bukan batas aman atau rasio ketahanan gempa.

Penelitian ini menyimpulkan bahwa karakteristik arsitektural bangunan rele-
van sebagai evaluasi awal ketahanan gempa, namun belum dapat dijadikan bukti
kapasitas struktural sehingga tetap memerlukan investigasi teknis, pengujian mate-
rial, dan analisis struktur lanjutan. Penelitian ini diharapkan menjadi acuan awal
bagi pelestarian bangunan kolonial bersejarah yang tanggap terhadap risiko gempa

di kawasan rawan bencana seperti Aceh.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia berada di wilayah Cincin Api Pasifik (Pacific Ring of Fire) dan
dilalui zona pertemuan lempeng tektonik aktif sehingga memiliki tingkat aktivitas
gempa yang tinggi (Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika, n.d.). Salah
satu peristiwa gempa terbesar yang berdampak pada Indonesia terjadi pada 26
Desember 2004, ketika gempa berkekuatan M 9,1 di lepas pantai barat Sumatra
memicu tsunami yang menimbulkan kerusakan dan korban jiwa sangat besar, teru-
tama di Aceh (U.S. Geological Survey, 2024; Arsip Nasional Republik Indonesia,
2022).

Di tengah kerusakan yang meluas akibat gempa bumi dan tsunami Aceh
tahun 2004, sejumlah bangunan peninggalan kolonial Belanda di Banda Aceh
masih berdiri dan tetap digunakan hingga saat ini (Rahmadhana, 2020; Bank Indo-
nesia Institute, 2021). Fenomena tersebut menunjukkan pentingnya kajian terhadap
karakteristik bangunan bersejarah yang masih digunakan di kawasan rawan gempa.
Secara umum, bangunan kolonial Belanda di Indonesia memperlihatkan adaptasi
terhadap iklim tropis melalui elemen seperti dinding masif, langit-langit tinggi,
bukaan yang mendukung pencahayaan dan penghawaan alami, serta bentuk atap
yang responsif terhadap curah hujan (Handinoto, 2007; Ramli et al., 2020).

Dalam kajian bangunan tahan gempa, bentuk dan keteraturan bangunan, sis-
tem struktur, jenis material, kontinuitas jalur gaya, serta distribusi massa merupa-
kan aspek yang perlu dipertimbangkan secara terpadu (Badan Standardisasi
Nasional, 2019). Di Indonesia, perencanaan bangunan tahan gempa diatur melalui
SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur
Bangunan Gedung dan Nongedung. Standar tersebut menjadi acuan teknis dalam
perencanaan agar bangunan mampu menghadapi pengaruh gempa sesuaikategori
risiko dan kondisi tapaknya. Uraian mengenai prinsip-prinsip bangunan tahan
gempa berdasarkan SNI 1726:2019 dijelaskan lebih lanjut pada Bab Il

KajianPustaka.



Penelitian ini menggunakan SNI 1726:2019 bukan sebagai acuan untuk
menilai kepatuhan teknis maupun menghitung kapasitas struktur bangunan, melain-
kan sebagai salah satu acuan konseptual yang disintesis bersama literatur bangunan
masonry, yaitu FEMA 547 (2006), Calvi et al. (2006), dan Bothara dan Brzev
(2011), untuk menyusun kerangka evaluasi kualitatif-arsitektural. Melalui kerangka
tersebut, karakteristik arsitektur bangunan dievaluasi berdasarkan enam aspek,
yaitu bentuk dan keteraturan denah, konfigurasi massa, sistem struktur, material
dinding, proporsi dan distribusi bukaan, serta sistem dan konfigurasi atap. Keenam
aspek tersebut dipilih karena merupakan karakteristik arsitektural yang dapat dia-
mati secara visual tanpa memerlukan gambar struktur maupun data teknis lengkap,
sehingga sesuai dengan keterbatasan data pada bangunan kolonial bersejarah. Di
antara keenam aspek tersebut, sistem struktur menjadi salah satu aspek utama yang
dikaji karena berkaitan langsung dengan kontinuitas jalur penyaluran gaya gempa,
sehingga pembahasannya turut menjadi bagian dari rumusan masalah penelitian ini.
Penjelasan lebih rinci mengenai penyusunan kerangka evaluasi dan indikator setiap
aspek disajikan pada Bab Il Kajian Pustaka. Perlu ditegaskan sejak bagian ini
bahwa SNI 1726:2019 secara teknis merupakan standar rekayasa kuantitatif-
struktural yang memuat prosedur perhitungan pembebanan gempa dan persyaratan
kapasitas struktur; dalam penelitian ini, SNI tersebut hanya diambil sebatas definisi
kriteria ketidakberaturan geometri denah dan massa secara konseptual, dan sama
sekali tidak digunakan untuk analisis pembebanan gempa maupun perhitungan ka-
pasitas struktur.

Salah satu bangunan kolonial yang masih berdiri dan tetap difungsikan di
Kota Banda Aceh adalah gedung SMAN 1 Banda Aceh. Gedung tersebut merupa-
kan peninggalan kolonial Belanda yang telah ada sejak tahun 1878. Sejak 1 Sep-
tember 1946, gedung tersebut digunakan sebagai sarana pendidikan SMA Negeri 1
Banda Aceh dan masih menjalankan fungsi tersebut hingga saat ini (Rahmadhana,
2020; SMA Negeri 1 Banda Aceh, n.d.). Bank Indonesia Institute (2021) mencatat
bahwa gedung tersebut termasuk bangunan yang selamat dari tsunami Aceh tahun
2004. Keberadaan dan keberlanjutan fungsi bangunan setelah peristiwa tersebut



menjadikan SMAN 1 Banda Aceh relevan untuk diteliti guna mengidentifikasi ket-
erkaitan karakteristik arsitektur dan sistem bangunannya dengan potensi ketahanan
terhadap gempa.

Penetapan SMAN 1 Banda Aceh sebagai objek penelitian mengacu pada
tiga kriteria kelayakan objek studi kasus, yaitu kejelasan unit analisis, ketersediaan
bukti empiris atas fenomena yang dikaji, dan kontribusinya terhadap kesenjangan
pengetahuan yang belum terjawab oleh kajian terdahulu:

Pertama, kejelasan unit analisis arsitektural. Bangunan tetap difungsikan
sesuai peruntukan awalnya sebagai sarana pendidikan sejak tahun 1946 hingga saat
ini, sehingga karakteristik arsitektur dan sistem strukturnya dapat diamati sebagai
satu kesatuan unit analisis yang relatif utuh, tanpa terdistorsi oleh perubahan fungsi
maupun intervensi renovasi yang mengaburkan bentuk aslinya (Rahmadhana,
2020; SMA Negeri 1 Banda Aceh, n.d.).

Kedua, ketersediaan bukti empiris atas fenomena ketahanan bangunan. Se-
bagai bangunan yang tercatat selamat dan tetap berdiri setelah mengalami gun-
cangan gempa serta terpaan tsunami Aceh tahun 2004 (Bank Indonesia Institute,
2021), SMAN 1 Banda Aceh menghadirkan fenomena nyata yang batasnya dengan
konteks lokasi, periode konstruksi, dan sistem bangunannya dapat ditelusuri secara
jelas, sebagaimana disyaratkan dalam pendekatan studi kasus (Yin, 2014).

Ketiga, kontribusi terhadap kesenjangan pengetahuan. Kajian terdahulu ter-
hadap bangunan kolonial di Banda Aceh, termasuk SMAN 1 Banda Aceh,
umumnya berfokus pada karakteristik fasad dan gaya arsitektur (Azis, 2025), se-
mentara keterkaitan aspek arsitektur bangunan dengan prinsip ketahanan gempa be-
lum dikaji secara khusus. Dengan unit analisis yang jelas dan bukti empiris yang
tersedia, SMAN 1 Banda Aceh berpotensi mengisi kesenjangan tersebut.

Ketiga kriteria tersebut menjadikan SMAN 1 Banda Aceh sebagai objek
yang layak untuk mengeksplorasi keterkaitan antara karakteristik arsitektur

bangunan kolonial Belanda dan potensi ketahanan terhadap gempa.



Gambar 1.1 Tampak Depan Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Sumber: Dokumentasi peneliti, 2026.

@ SD Negeri 2 Banda Aceh
f

SMA Negeri
1 Banda Aceh

i Imam, Boy

&) SMA AL-MISHBAH

Gambar 1.2 Peta Lokasi SMAN 1 Banda Aceh
Sumber: Google Maps, diakses 21 Juni 2026.

Namun demikian, penelitian mengenai bangunan kolonial di Aceh yang
ditelusuri dalam penelitian ini masih lebih banyak membahas karakteristik fasad,
gaya arsitektur, pelestarian, dan adaptasi bangunan terhadap iklim tropis. Azis
(2025) mengidentifikasi karakteristik fasad dan gaya arsitektur kolonial pada Bank
Indonesia, Pendopo Gubernur Aceh, dan SMAN 1 Banda Aceh. Rahmah, Munir,
dan Fuady (2024) mengkaji strategi adaptasi bangunan kolonial SMPN 1
Lhokseumawe terhadap iklim tropis, sedangkan Dewi, Dafrina, dan Novianti
(2024) mengidentifikasi karakteristik arsitektur kolonial pada Pendopo Bupati
Aceh Tamiang. Kajian-kajian tersebut belum secara khusus menghubungkan karak-
teristik arsitektur bangunan kolonial dengan prinsip ketahanan terhadap gempa. Di
sisi lain, penelitian mengenai ketahanan seismik bangunan masonry umumnya ber-
fokus pada pengembangan metode penilaian kerentanan, identifikasi pola kerusa-
kan, analisis perilaku struktur, dan strategi perkuatan bangunan (Calvi et al., 2006;
Bothara & Brzev, 2011; Kari¢ et al., 2022). Berdasarkan pemetaan literatur terse-

but, kajian yang secara khusus mengevaluasi potensi ketahanan gempa bangunan



kolonial Belanda di Aceh melalui aspek arsitektur masih relatif terbatas. Oleh ka-

rena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi karakteristik arsitektur

SMAN 1 Banda Aceh berdasarkan prinsip ketahanan terhadap gempa melalui pen-

dekatan kualitatif-arsitektural. Evaluasi tersebut merupakan kajian konseptual awal

dan tidak dimaksudkan untuk menggantikan analisis rekayasa struktur.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

3.

Bagaimana karakteristik arsitektur bangunan kolonial Belanda pada SMAN
1 Banda Aceh ditinjau dari aspek bentuk dan keteraturan denah, konfigurasi
massa, sistem struktur, material dinding, proporsi dan distribusi bukaan,
serta sistem dan konfigurasi atap?

Bagaimana tingkat keselarasan konseptual karakteristik arsitektur bangunan
kolonial Belanda pada SMAN 1 Banda Aceh dengan prinsip ketahanan
gempa yang disintesis dari SNI 1726:2019 dan referensi pendukung?
Aspek arsitektur apa saja yang teridentifikasi sebagai potensi kekuatan dan
kelemahan bangunan kolonial Belanda SMAN 1 Banda Aceh dalam eval-

uasi awal ketahanan gempa?

1.3 Tujuan Penelitian

kut:

1.

Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah sebagai beri-

Mengidentifikasi dan mengklasifikasikan karakteristik arsitektur bangunan
kolonial Belanda pada SMAN 1 Banda Aceh yang meliputi bentuk dan ket-
eraturan denah, konfigurasi massa, sistem struktur, material dinding, pro-
porsi dan distribusi bukaan, serta sistem dan konfigurasi atap.
Mengevaluasi tingkat keselarasan konseptual karakteristik arsitektur
bangunan kolonial Belanda SMAN 1 Banda Aceh dengan prinsip ketahanan
gempa yang disintesis dari SNI 1726:2019 dan referensi pendukung.
Mengidentifikasi aspek arsitektur yang berpotensi menjadi kekuatandan
kelemahan bangunan kolonial Belanda SMAN 1 Banda Aceh dalam eval-

uasi awal ketahanan gempa.



1.4 Manfaat Penelitian
1.4.1 Manfaat Teoritis

Secara teoritis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ter-
hadap pengembangan kajian ilmu arsitektur, khususnya terkait hubungan antara
karakteristik arsitektur bangunan kolonial dengan ketahanannya terhadap gempa
bumi. Penelitian ini juga diharapkan dapat memperkaya literatur dalam bidang ar-
sitektur bangunan bersejarah serta kajian mitigasi bencana berbasis analisis arsi-
tektur.

1.4.2 Manfaat Praktis

Secara praktis, penelitian ini _diharapkan dapat menjadi referensi yang
berguna bagi berbagai pihak, antara lain:

a. Bagi instansi pemerintah dan pengelola bangunan cagar budaya: penelitian
ini dapat menjadi bahan pertimbangan dalam evaluasi kondisi fisik dan
perencanaan pemeliharaan bangunan kolonial yang berada di wilayah rawan
gempa.

b. Bagi akademisi dan peneliti: penelitian ini dapat dijadikan referensi awal
untuk penelitian lanjutan yang lebih mendalam, baik dalam aspek arsitektur
maupun rekayasa struktur bangunan bersejarah.

c. Bagi praktisi arsitektur dan perencana kota: hasil penelitian ini dapat men-
jadi bahan pertimbangan dalam pengembangan konsep perancangan
bangunan yang lebih adaptif terhadap risiko gempa, dengan memperhatikan
kearifan konstruksi bangunan terdahulu.

1.5 Batasan Penelitian

1. Penelitian difokuskan pada bangunan kolonial Belanda yang terdapat di ka-
wasan SMAN 1 Banda Aceh, dan tidak mencakup bangunan kolonial
lainnya di Kota Banda Aceh.

2. Analisis penelitian dilakukan berdasarkan aspek arsitektur bangunan, yang
meliputi bentuk dan keteraturan denah, konfigurasi massa, sistem struktur,
jenis dan ketebalan material dinding, proporsi serta distribusi bukaan, serta

sistem dan bentuk atap.



3. Penelitian ini bersifat konseptual-arsitektural dan tidak melakukan analisis
struktural kuantitatif. Analisis difokuskan pada elemen-elemen yang dapat
diamati secara arsitektural, seperti bentuk dan keteraturan denah, konfigur-
asi massa, sistem struktur yang tampak, dimensi dinding, proporsi bukaan,
serta konfigurasi atap. Penilaian ketahanan terhadap gempa dilakukan ber-
dasarkan tingkat keselarasan karakteristik arsitektur bangunan dengan prin-
sip-prinsip ketahanan gempa dalam SNI 1726:2019 dan referensi
pendukung lainnya, tanpa menghasilkan nilai kapasitas struktur, kekuatan
material, simulasi respons gempa, maupun analisis rekayasa struktur. Pen-
dekatan ini dipilih karena keterbatasan data teknis bangunan bersejarah dan
bertujuan menghasilkan evaluasi konseptual awal sebagai dasar pertim-
bangan pelestarian dan perkuatan bangunan.

4. Data yang dikumpulkan bersumber dari observasi lapangan, dokumentasi
visual, dan studi literatur. Penelitian tidak melibatkan pengujian material di
laboratorium maupun analisis geoteknik.

1.6 Sistematika Penulisan

Bab | Pendahuluan, membabhas latar belakang penelitian, rumusan masalah,

tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan penelitian, dan sistematika penulisan.

Bab Il Kajian Pustaka, memuat tinjauan teoritis mengenai bangunan ko-

lonial Belanda, ketahanan bangunan terhadap gempa bumi, prinsip bangunan tahan

gempa berdasarkan SNI 1726:2019, aspek arsitektur dalam ketahanan gempa, studi

kasus SMAN 1 Banda Aceh, penelitian terdahulu, dan kerangka konseptual
penelitian.

Bab Il Metodologi Penelitian, menjelaskan pendekatan dan metode
penelitian yang digunakan, lokasi dan objek penelitian, fokus dan kategori analisis,
teknik pengumpulan data, instrumen penelitian, teknik analisis data, keabsahan
data, serta tahapan penelitian.

Bab IV Hasil dan Pembahasan, memaparkan temuan lapangan mengenai
karakteristik arsitektur bangunan kolonial SMAN 1 Banda Aceh serta analisis dan
interpretasi keterkaitannya dengan prinsip bangunan tahan gempa.

Bab V Kesimpulan dan Saran, menyajikan kesimpulan penelitian,

keterbatasan penelitian, dan arahan penelitian lanjutan.



BAB |1
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Bangunan Kolonial Belanda

Bangunan kolonial Belanda di Indonesia merupakan bagian dari warisan ar-
sitektur yang memiliki nilai sejarah, budaya, dan arkeologis serta berkontribusi da-
lam membentuk identitas visual kota (Handinoto, 2007; Al Farisa et al., 2024).
Kehadiran bangunan-bangunan tersebut tidak hanya menjadi bukti perkembangan
sejarah kolonial di Indonesia, tetapi juga mencerminkan proses penyesuaian arsi-
tektur Eropa terhadap lingkungan tropis yang memiliki kondisi iklim, topografi, dan
ketersediaan material berbeda dengan kawasan asalnya.

Secara arsitektural, bangunan kolonial Belanda memiliki karakteristik dan
tipologi yang beragam. Beberapa gaya seperti Art Deco, Landhuis, dan Neo-Gothic
berkembang melalui proses adaptasi terhadap kondisi lokal (Handinoto, 2007). Se-
bagai contoh, bangunan kolonial bergaya Art Deco di Malang berkembang cukup
pesat pada periode 1920-1938 dan menunjukkan perpaduan antara konsep arsi-
tektur modern Eropa dengan kebutuhan iklim tropis (Ramli et al., 2020). Karakter
visual bangunan kolonial dipengaruhi oleh elemen seperti bentuk massa, desain
atap, kanopi, ornamen, material, dan warna bangunan.

Dari aspek konstruksi, salah satu tipologi yang dijumpai pada bangunan ko-
lonial Belanda adalah sistem dinding pemikul beban (load-bearing wall), yaitu
dinding yang berperan dalam menyalurkan beban bangunan menuju pondasi. Dind-
ing pada tipologi tersebut umumnya tersusun dari pasangan bata masif dan dapat
berfungsi sebagai pembatas ruang sekaligus elemen struktural. Pada beberapa
bangunan kolonial yang mengadopsi gaya neoklasik atau Indische Empire Style,
kolom bergaya Dorik, lonik, maupun Korintian juga dijumpai sebagai elemen arsi-
tektural pada fasad (Handinoto, 2007).

Upaya pelestarian bangunan kolonial memiliki peranan penting karena
bangunan tersebut mengandung nilai historis, budaya, dan edukatif yang tinggi.
Selain mempertahankan nilai keaslian bangunan, upaya pelestarian juga perlu
mempertimbangkan aspek keselamatan bangunan terhadap berbagai ancaman
bencana, termasuk gempa bumi, terutama pada bangunan bersejarah yang masih

digunakan hingga saat ini. Oleh sebab itu, identifikasi tipologi bangunan kolonial



melalui elemen-elemen arsitektur seperti atap, dinding, bukaan, ornamen, dan ko-
lom menjadi langkah penting dalam mendukung upaya konservasi, evaluasi kondisi
bangunan, dan perencanaan tindakan mitigasi yang sesuai (Al Farisa, Santosa, &
Ernawati, 2024).

2.2 Prinsip Ketahanan Bangunan terhadap Gempa Bumi

Prinsip ketahanan bangunan terhadap gempa merupakan aspek penting da-
lam perencanaan, perancangan, dan pengelolaan bangunan, khususnya di negara
dengan aktivitas seismik tinggi seperti Indonesia. Secara tektonik, Indonesia dilalui
zona pertemuan lempeng aktif sehingga memiliki potensi gempa bumi yang tinggi
(Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika, n.d.).

Penerapan standar bangunan tahan gempa menjadi bagian penting dalam
kebijakan teknis konstruksi untuk mengurangi risiko kerusakan dan keruntuhan aki-
bat beban seismik (Badan Standardisasi Nasional, 2019). Pada bangunan yang telah
lama berdiri, khususnya yang dibangun sebelum diterapkannya standar konstruksi
modern, diperlukan evaluasi kondisi eksisting sebelum menentukan kebutuhan ret-
rofit atau perkuatan struktur.

Dalam kajian internasional, evaluasi seismik bangunan masonry tanpa tu-
langan atau Unreinforced Masonry (URM) mencakup berbagai metode penilaian
kerentanan yang mempertimbangkan geometri, kualitas material, kontinuitas dind-
ing, sambungan, dan kondisi eksisting bangunan (Calvi et al., 2006). Bothara dan
Brzev (2011) juga menekankan bahwa kinerja bangunan masonry dipengaruhi oleh
konfigurasi bangunan, ketebalan dan kelangsingan dinding, mutu konstruksi, serta
keterikatan dinding dengan elemen lantai dan atap. Kajian tersebut relevan sebagai
acuan konseptual bagi bangunan kolonial berbahan pasangan bata. Namun, karak-
teristik URM yang getas dan minim kemampuan deformasi tetap menjadi faktor
kerentanan yang perlu diperhatikan.

Pada bangunan kolonial bersejarah, evaluasi ketahanan terhadap gempa
memiliki tingkat kompleksitas yang lebih tinggi karena harus mempertimbangkan
keseimbangan antara aspek keselamatan struktur dan pelestarian nilai budaya
bangunan. Bernard Feilden (2003) menyatakan bahwa intervensi struktural pada
bangunan bersejarah sebaiknya dilakukan secara terbatas dan bersifat reversibel

agar keaslian nilai arsitektural bangunan tetap terjaga. Oleh sebab itu, pemahaman



yang mendalam terhadap karakteristik asli bangunan menjadi langkah penting sebe-
lum menentukan metode konservasi maupun strategi perkuatan struktur yang
sesuai.

2.2.1 Prinsip Ketahanan terhadap Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019

Perencanaan bangunan tahan gempa di Indonesia mengacu pada standar
yang ditetapkan oleh Badan Standardisasi Nasional (2019) melalui SNI 1726:2019
tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Ge-
dung dan Nongedung. Standar tersebut menjadi pedoman utama dalam merancang
bangunan agar mampu menahan pengaruh gaya gempa dan meminimalkan risiko
kerusakan struktur. Secara umum, prinsip-prinsip dasar bangunan tahan gempa da-
lam SNI 1726:2019 meliputi beberapa aspek berikut.

a. Keteraturan Denah dan Struktur: Bangunan dianjurkan memiliki bentuk de-
nah yang sederhana, teratur, dan simetris untuk mengurangi kemungkinan
terjadinya torsi atau perputaran bangunan yang berlebihan ketika gempa ter-
jadi.

b. Kontinuitas Sistem Struktur: Seluruh elemen struktur harus saling terhub-
ung secara berkesinambungan mulai dari fondasi hingga atap agar gaya
gempa dapat diteruskan dan disalurkan dengan baik menuju tanah.

c. Kekakuan dan Kekuatan Struktur yang Memadai: Struktur bangunan harus
dirancang dengan tingkat kekuatan dan kekakuan yang sesuai terhadap
beban lateral berdasarkan tingkat risiko gempa pada lokasi bangunan terse-
but berada.

d. Daktilitas (Ductility): Struktur perlu memiliki kemampuan untuk men-
galami deformasi inelastik tanpa mengalami kehilangan kekuatan secara
tiba-tiba, sehingga bangunan tidak langsung runtuh saat menerima gaya
gempa besar.

e. Distribusi Massa yang Seimbang: Massa bangunan sebaiknya tersebar
secara merata pada setiap bagian bangunan dan tidak terpusat pada satu sisi
tertentu. Distribusi massa yang tidak seimbang dapat menimbulkan torsi,
yaitu gaya putar yang menyebabkan bangunan bergerak tidak stabil saat

gempa berlangsung.
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f. Pertimbangan Bukaan pada Dinding Masonry: SNI 1726:2019 tidak
menetapkan satu batas rasio bukaan arsitektural untuk seluruh bangunan.
Oleh karena itu, evaluasi bukaan dalam penelitian ini didukung oleh litera-
tur bangunan masonry yang menjelaskan bahwa ukuran, posisi, dan distri-
busi bukaan dapat memengaruhi kontinuitas bidang dinding serta
konsentrasi tegangan di sekitarnya (FEMA 547, 2006; Bothara & Brzev,
2011).

2.2.2 Aspek Arsitektur Bangunan Kolonial sebagai Objek Analisis terhadap
Prinsip Bangunan Tahan Gempa

Perlu ditegaskan sejak awal kedudukan SNI1726:2019 dalam penelitian ini.
SNI 1726:2019 pada dasarnya merupakan standar yang bersifat kuantitatif, memuat
prosedur perhitungan gaya gempa serta persyaratan kapasitas struktur. Penelitian
ini tidak mengambil = prosedur perhitungan tersebut, melainkan hanya
mengekstraksi prinsip-prinsip yang mendasarinya, yaitu keteraturan geometri, dis-
tribusi massa, dan kontinuitas jalur gaya, kemudian membacanya secara kualitatif
melalui observasi visual. Referensi internasional FEMA 547 (2006), Calvi et al.
(2006), dan Bothara dan Brzev (2011) dipilih sebagai pelengkap karena ketiganya
memuat pedoman evaluasi kerentanan bangunan masonry yang secara inheren
dapat diterapkan tanpa gambar struktur atau pengujian material lengkap, sehingga
sesuai dengan keterbatasan data pada objek penelitian ini.

Berdasarkan uraian karakteristik bangunan kolonial dan prinsip ketahanan
gempa, kategori analisis penelitian ini disusun melalui sintesis beberapa rujukan.
SNI 1726:2019 digunakan untuk membaca keteraturan horizontal dan vertikal, dis-
tribusi massa, serta kontinuitas jalur penyaluran gaya. FEMA 547 (2006), Calvi et
al. (2006), dan Bothara dan Brzev (2011) digunakan sebagai rujukan pendukung
untuk aspek bangunan masonry, material dinding, bukaan, sambungan, dan potensi
keruntuhan keluar bidang. Handinoto (2007) digunakan untuk memahami karakter
arsitektur bangunan kolonial. Kerangka ini merupakan instrumen evaluasi konsep-
tual-arsitektural dan tidak digunakan untuk menyatakan kepatuhan teknis bangunan
terhadap SNI maupun untuk menghitung kapasitas struktur secara numerik.
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Penyusunan keenam aspek tersebut dilakukan melalui tiga langkah sintesis.
Pertama, diidentifikasi parameter arsitektural yang secara konsisten disebutkan da-
lam pedoman evaluasi kerentanan bangunan masonry sebagai faktor yang memen-
garuhi perilaku bangunan terhadap gempa, yaitu keteraturan geometri dan distribusi
massa (SNI 1726:2019), kontinuitas sistem struktur (SNI 1726:2019; Calvi et al.,
2006), karakteristik dan ketebalan material dinding (Bothara & Brzev, 2011), pro-
porsi serta distribusi bukaan (FEMA 547, 2006; Bothara & Brzev, 2011), dan kon-
figurasi elemen atap (SNI 1726:2019; Bothara & Brzev, 2011). Kedua, dari
parameter tersebut disaring aspek-aspek yang dapat diamati secara visual pada
bangunan bersejarah tanpa memerlukan gambar struktur, pengujian material, mau-
pun data teknis lengkap, mengingat keterbatasan data pada objek penelitian se-
bagaimana diuraikan pada Subbab 1.5. Ketiga, istilah setiap aspek disesuaikan
dengan karakter arsitektur kolonial Belanda (Handinoto, 2007) agar relevan dengan
objek penelitian. Melalui ketiga langkah tersebut diperoleh enam aspek arsitektur
yang menjadi kategori analisis penelitian, yaitu bentuk dan keteraturan denah, kon-
figurasi massa, sistem struktur, material dinding, proporsi dan distribusi bukaan,

serta sistem dan konfigurasi atap, sebagaimana dirangkum pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Aspek Arsitektur sebagai Objek Evaluasi terhadap Prinsip Ketahanan Gempa

No Aspek Arsi- Hal yang Indikator Metode
tektur . Dianalisis Penilaian
Acuan Evaluasi
Ketahanan Pt
S SMAN 1
p Banda
Aceh
1 Bentuk dan Ket- Bentuk umum dan sime-
eraturan Denah tri; keberadaan serta po-
Keteraturan horizon- B_entull( P sisi tonjolan, lekukan, Observasi lapan-
L simetri, dan .
tal dan potensi torsi Keteraturan ge- dan sudut dalam; ketera- gan dan sketsa
(SNI11726:2019) ometri g turan horizontal tidak denah

ditetapkan secara formal
tanpa pengukuran rasio

Massa seder-

2 Konfigurasi

Massa Keteraturan konfig- Jumlah massa hana/kompak; hubungan
umr:;g?g'\?;stnbum dan hubungan antarbagian jelas; tidak ;)al;serva& lapan-
. antarbagian terdapat pemisahan sig-
1726:2019) nifikan
3 Sistem Struktur | Kontinuitas jalur | . Sistem dapat diinter- Observasi,
nterpretasi sis- Lo L .
gaya dan kerentanan pretasikan; kontinuitas dokumentasi,
tem struktur Y
masonry (SNI dan kontinuitas visual; keberadaan ele- dan per-
1726:2019; Calvi et | men pengikat dicatat se- bandingan ti-
al., 2006) elemen bagai terverifikasi/tidak | pologi
4 Material Dind- Pasangan bata masif;
ing Geometri, kondisi Jenis material, data ketebalan jelas sum- -
material, dan stabili- | dataketebalan, bernya; kondisi per- c?:rfzr;?' visual
tasdinding masonry | dan kondisi mukaan; jenis mortar sekunder
(Bothara & Brzev, visual dinyatakan terverifi-
kasi/tidak
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5 Proporsi dan Kontinuitas dind-
Distribusi ing dan konsen- Ukuran Rasio dihitung per fasad; | o
Bukaan trasi tegangan di jumlah ’ 0SiSi distribusi; jarak dari dokumentéisi
sekitar bukaan Jumian, posist, sudut; lintel; tidak '
dan distribusi - . dan pengukuran
(FEMA 547 bukaan digunakan sebagai batas fasad
(2006); Bothara & aman
Brzev, 2011)
6 | Sistem dan Keteraturan geome- | Bentuk, konfig- | g olati simetris;
Konfigurasi tkrelz’ten:iakzst;??r?-’ dan ggislléeqznrvuetgi?i’- penutup diidentifikasi; Observasi visual
Atap tarelemen (SNI Kasian rangka dan sambungan dan dokumen-
1726:2019; Bothara rangka/sam- gln%:ta_tgk;n terverifi- tesi
& Brzev, 2011) bungan asitioa

Sumber: Analisis peneliti berdasarkan SNI 1726:2019; FEMA 547 (2006); Calvi et al. (2006); Bothara dan
Brzev (2011); Griffith et al. (2003); Sharif et al. (2007); dan Handinoto (2007).

Untuk memastikan bahwa setiap angka dan data terukur yang akan
digunakan dalam analisis pada Bab IV memiliki dasar yang jelas dari prinsip
ketahanan gempa, disusun skema penelusuran sumber yang menghubungkan prin-
sip ketahanan gempa, parameter atau rumus yang diturunkan dari prinsip tersebut,
jenis data primer dan sekunder yang akan digunakan, hingga penerapannya pada
objek penelitian, sebagaimana disajikan pada Gambar 2.1. Skema ini disusun se-
bagai kerangka acuan sebelum data diperoleh dan dianalisis lebih lanjut pada Bab
IV, sehingga angka-angka yang muncul pada bab tersebut memiliki landasan kon-
septual yang telah ditetapkan sejak tahap kajian pustaka. Angka-angka tersebut ber-
fungsi sebagai data pendukung dalam kerangka evaluasi kualitatif-arsitektural,

bukan sebagai dasar analisis statistik atau pendekatan kuantitatif.

Gambar 2.1 Skema Penelusuran Sumber Angka dan Data Pendukung pada Bab IV
Sumber: Analisis peneliti, 2026.
PRINSIP DAN ACUAN KETAHANAN GEMPA

SNI 1726:2019 — keteraturan denah, kontinuitas struktur, dan distribusi massa
FEMA 547 (2006) — proporsi dan distribusi bukaan pada dinding masonry
Bothara & Brzev (2011) — ketebalan dan kelangsingan dinding masonry

v

PARAMETER ATAU RUMUS YANG DITURUNKAN
Rasio Bukaan = (Luas Total Bukaan / Luas Bidang Dinding) x 100% (FEMA 547, 2006; Bothara
& Brzev, 2011)
Rasio Tinggi terhadap Ketebalan Dinding/h-t (Bothara & Brzev, 2011)

\ 4
JENIS DATA YANG DIPERLUKAN

Data primer: pengukuran dan dokumentasi fasad bangunan, termasuk ketebalan dinding pada dua
titik pengamatan, oleh peneliti
Data sekunder: karakteristik umum konstruksi bangunan kolonial dari sumber tertulis/literatur ter-
dahulu

\4
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PENERAPAN PADA OBJEK PENELITIAN

Kedua parameter dihitung dan dianalisis pada bangunan SMAN 1 Banda Aceh
Angka dan hasil perhitungan disajikan secara rinci pada Bab 1V

\ 4
INTERPRETASI DALAM EVALUASI KETAHANAN GEMPA

Digunakan sebagai dasar kategori selaras secara konseptual, selaras sebagian, tidak selaras, atau
tidak dapat diverifikasi (dibahas pada Bab 1V dan Bab V)

2.3 Aspek Arsitektur terhadap Potensi Ketahanan Gempa
Aspek arsitektur merupakan bagian penting dalam evaluasi awal respons

bangunan terhadap gempa. Bentuk bangunan, konfigurasi massa, material, bukaan,
serta hubungan antarelemen dapat memengaruhi distribusi gaya dan pola keren-
tanan bangunan, tetapi pengaruh aktualnya tetap harus diverifikasi melalui analisis
struktur (SNI 1726:2019; Calvi et al., 2006; Bothara & Brzev, 2011).

Secara umum, aspek arsitektur yang berpengaruh terhadap ketahanan ter-
hadap gempa meliputi:

1. bentuk dan geometri bangunan: bangunan dengan denah sederhana dan sim-
etris cenderung memiliki potensi ketahanan terhadap gempa yang lebih baik
dibandingkan bangunan dengan bentuk yang sangat tidak beraturan;

2. sistem struktur: kolom, balok, dan dinding geser harus dirancang untuk
menahan beban lateral;

3. material bangunan: karakteristik material seperti kuat tekan dan sifat daktil-
itas memengaruhi respons struktur;

4. jenis pondasi: berpengaruh terhadap periode alami bangunan dan amplifi-
kasi gaya seismik;

detail sambungan: koneksi antar elemen struktural harus kuat dan daktail;
kekakuan dan distribusi massa: distribusi yang merata mengurangi efek

oo

torsi; serta
7. konfigurasi atap: berat dan bentuk atap berpengaruh terhadap pusat massa
bangunan.
Meskipun berbagai aspek tersebut dapat memengaruhi respons bangunan
terhadap gempa, penelitian ini tidak menganalisis seluruh aspek secara menyeluruh.

Penelitian dibatasi pada enam aspek arsitektur yang telah ditetapkan dalam Tabel
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2.1, yaitu bentuk dan keteraturan denah, konfigurasi massa bangunan, sistem
struktur, material dind

ing, proporsi dan distribusi bukaan, serta sistem dan konfigurasi atap. Pem-
batasan ini dilakukan dengan mempertimbangkan tujuan penelitian, ketersediaan
data, serta fokus kajian yang menitikberatkan pada karakteristik arsitektur
bangunan kolonial SMAN 1 Banda Aceh dalam kaitannya dengan prinsip
ketahanan terhadap gempa.
2.4 Studi Kasus SMAN 1 Banda Aceh

SMAN 1 Banda Aceh merupakan salah satu bangunan kolonial Belanda
yang memiliki nilai sejarah penting di Kota Banda Aceh. Bangunan ini didirikan
pada masa pemerintahan kolonial Belanda dan telah menjadi salah satu institusi
pendidikan tertua di Provinsi-Aceh. Kota Banda Aceh merupakan wilayah dengan
bahaya gempa dan tsunami yang perlu diperhitungkan, sebagaimana ditunjukkan
oleh dampak bencana 26 Desember 2004 (U.S. Geological Survey, 2024; Pusat
Studi Gempa Nasional, 2017).

Fungsi SMAN 1 Banda Aceh sebagai fasilitas pendidikan aktif menjadikan
keberlanjutan fungsi dan keselamatan penggunanya penting untuk diperhatikan.
Penetapan kategori risiko bangunan secara formal memerlukan verifikasi fungsi,
kapasitas pengguna, dan ketentuan yang relevan dalam SNI 1726:2019; penelitian
ini tidak menetapkan kategori risiko tersebut. Berdasarkan Peta Sumber dan Bahaya
Gempa Indonesia Tahun 2017, wilayah Banda Aceh berada pada kawasan dengan
bahaya seismik yang perlu dipertimbangkan dalam evaluasi bangunan eksisting
(Pusat Studi Gempa Nasional, 2017). Kondisi ini memperkuat urgensi kajian awal
terhadap bangunan kolonial yang masih digunakan.

Sebagai bangunan bergaya kolonial Belanda, dinding utama SMAN 1
Banda Aceh diperkirakan tersusun dari pasangan bata masif sebagaimana umum
dijumpai pada tipologi bangunan sejenis. Pembahasan mengenai pengaruh
ketebalan dinding terhadap perilaku seismik mengacu pada Bothara dan Brzev
(2011), sedangkan data ketebalan dinding aktual pada objek penelitian diperoleh
melalui observasi dan pengukuran lapangan yang disajikan pada Bab IV.

Sebagai pelengkap data historis mengenai kondisi kawasan bangunan pada
periode sebelumnya, Gambar 2.3 menyajikan dokumentasi visual SMAN 1 Banda
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Aceh yang diperoleh dari Leumiek (2016). Dokumentasi ini digunakan sebagali
bukti pendukung kualitatif mengenai kondisi eksterior bangunan pada masa lampau
dan bukan sebagai data penilaian teknis atau struktural.

Gambar 2.3 Dokumentasi Historis Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Sumber: H. Harun Keuchik Leumiek, Potret Sejarah Banda Aceh (2016), him. 186.

Berdasarkan Registrasi Cagar Budaya Dinas Kebudayaan dan Pariwisata
Aceh, gedung ini telah ditetapkan sebagai Cagar Budaya melalui Surat Keputusan
Wali Kota Banda Aceh Nomor 634 Tahun 2022 tanggal 6 Desember 2022, dengan
gaya arsitektur tercatat sebagai neoklasik Yunani (Dinas Kebudayaan dan Pari-
wisata Aceh, 2022). Registrasi tersebut juga mencantumkan data dimensi
bangunan, yaitu tinggi bangunan 8,5 m, pintu depan berukuran 2,55 m x 1,90 m,
pintu dalam berukuran 2,55 m x 2,55 m, dan jendela berukuran 2 m x 1,35 m. Uku-
ran pintu depan pada data registrasi tersebut konsisten dengan hasil pengukuran
langsung peneliti pada Subbab 4.2.5, sehingga data sekunder ini digunakan sebagai
referensi silang yang memperkuat validitas data primer penelitian.

Riwayat penggunaan gedung turut tercatat dalam kajian komunitas pemer-
hati sejarah Aceh. Menurut catatan Aceh Heritage Community sebagaimana
dilaporkan Fattah (2018), gedung ini pada masa kolonial dikenal sebagai Loji Prins
Frederick, tempat berkumpul organisasi Freemasonry di Kutaraja, sebelum seba-
gian bangunannya dialihfungsikan menjadi Sekolah MULO (Meer Uitgebreid La-
ger Onderwijs) dan kemudian secara resmi difungsikan sebagai sekolah menengah
pasca-kemerdekaan pada tahun 1946. Catatan tersebut turut menyebutkan bahwa
gedung mengalami beberapa tahapan renovasi dan penambahan ruang setelah ke-
merdekaan, namun arsitektur lamanya tetap dipertahankan (Fattah, 2018). Sumber
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ini melengkapi keterangan pada Subbab 1.1 mengenai keberlanjutan fungsi
bangunan, sekaligus menjadi catatan bahwa riwayat penamaan dan periodisasi awal
gedung ini masih memerlukan verifikasi lebih lanjut, karena sebagian sumber his-
toris populer belum tentu konsisten satu sama lain.

2.5 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian terdahulu telah dilakukan berkaitan dengan tema
bangunan kolonial, ketahanan gempa, dan pelestarian bangunan bersejarah.
Penelitian ini memperkuat kajian dengan menambahkan referensi internasional

yang relevan, khususnya dari studi evaluasi seismik bangunan masonry tanpa tu-

langan.
Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu
Refer- S .
. . Metode/Pen- Fokus atau Kontribusi Relevansi dengan
No. ensi/Judul Penulis dek liti .
Asli ekatan Utama Penelitian Ini
Perkembangan
kota dan arsi- Perkembangan dan karakter .
1 tektur kolonial Handinoto Kajian historis- arsitektur kolonial dalam (?:r?ig rgfom?r;?;?t'etiflﬁgr
BelandadiSu- | (2007) deskriptif konteks kota dan iklim tro- ' lipolog
A lonial.
rabaya 1870— pis.
1940
Behind the
postcolonial: d
. Hubungan arsitektur, ruang . .
Acrchitecture " . 1. Memberi konteks sejarah
X Kajian teoretis kota, dan budaya politik da-
2 urban space Kusno (2000) daRhist R lam konteks kolonial-pas- daq budaya bangunan ko-
and political éakdlonial lonial.
culturesin In- :
donesia
Arsitektur Art
Deco kolonial Ramlietal Analisis tioologi Identifikasi karakter Art Pembanding Kkarakter vis-
3 Kota Malang (2020) y e polog Deco kolonial dan adap- ual bangunan kolonial di
periode 1920 tasinya dalam konteks lokal. Indonesia.
1938
Earthquake Coburn & Buku kajian Konsep bahaya, kerentanan, .
4 protection (2nd Spence risiko dan perlin- risiko, dan perlindungan :_ig?kdssir:nurgum evaluasi
ed.) (2002) dungan gempa bangunan terhadap gempa. gempa.
Earthquake re-
sistant design Kajian perkem- Perkembangan dan tan- Konteks penerapan prin-
5 in Indonesia: Boen (2006) bangan praktik tangan desain tahan gempa sip tahan gempa pada
Past and pre- desain di Indonesia. bangunan di Indonesia.
sent challenges
Conservation . Kajian kon- Prinsip diagnosis, intervensi Dasar penyusunan rek-
o Feilden < . - i >
6 of historic servasi minimum, dan pelestarian omendasi berbasis kon-
s (2003) . X
buildings bangunan bangunan bersejarah. servasi.
Adaptive reuse
as astrategy to-
wards conser- Plevoets & Tiniauan litera- Pemanfaatan kembali Mendukung keberlanjutan
7 vation of Van Cleem- tur / adaptif sebagai strategi pe- fungsi bangunan berse-
cultural herit- poel (2011) lestarian warisan budaya. jarah.
age: A litera-
ture review
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Refer-

No ensi/Judul Penulis Metode/Pen- Fokus atau Kontribusi Relevgr)si dengan
’ Asli dekatan Utama Penelitian Ini
Perilaku
struktural ru- Prihatmaii Kaiian perilaku Mengkaji respons sistem Pembanding pendekatan
8 mah tradisional ! Jtanp struktur tradisional terhadap evaluasi bangunan lama
(2007) struktural
Joglo terhadap beban gempa. terhadap gempa.
beban gempa
Development
of seismic vul- Mengulas perkembangan
nerability as- Calvietal Tinjauan metod- metode empiris. analitis. dan Dasar konseptual
9 sessment awvi etal. ologi kerentanan I piris, analttis, penilaian kerentanan
. (2006) o hibrida untuk penilaian ke-
methodologies seismik rentanan bangunan masonry.
over the past 30 '
years
A tutorial: Im-
proving the . . Faktor kerentanan, Lo
10 seismic perfor- Bothara & g::g;;?sl Iti?;?z;tsur mekanisme kerusakan, dan gﬁgﬂnzsfneggémé?ﬁ’ dan
mance of stone Brzev (2011) dan Kasus strategi peningkatan kinerja erkuatan ! '
masonry build- bangunan masonry. P '
ings
Identifikasi
karakteristik ar-
sitektur ko-
lonial pada Identifikasi karakter fasad
1 fasad Bank In- Agzis (2025) Deskriptif kuali- kolonial pada tiga bangunan Relevan langsung ter-
donesia, Pen- tatif di Banda Aceh, termasuk hadap objek penelitian.
dopo Gubernur SMAN 1.
Aceh, dan
SMAN 1 Kota
BandaAceh
Colonial build-
ing design
frt(;a;;tiecgaile:flifEJ r Rahmah etal Studi kasus Striedi aggptggfipangunan Pembanding bangunan
121 mates: Case (2024) kualitatif Kolonial terhadap iklim tro- .y o2 kolonial di Aceh.
study at SMPN PIS.
1
Lhokseumawe
Identifikasi
karakteristik ar-
sitektur ko- Identifikasi elemen arsi- Pembanding karakter
13 lonial pada Dewi et al. Deskriptif kuali- tektur kolonial pada bangunan kgolonial di
Pendopo Bu- (2024) tatif bangunan bersejarah di Aceh
pati di Kabu- Aceh Tamiang. ’
paten Aceh
Tamiang

Sumber: Kompilasi peneliti, 2026
Berdasarkan penelitian terdahulu yang dikaji, penelitian mengenai
bangunan kolonial di Indonesia lebih banyak membahas sejarah perkembangan, ti-
pologi, karakter visual, adaptasi iklim, dan pelestarian (Handinoto, 2007; Ramli et
al., 2020; Azis, 2025; Rahmah et al., 2024; Dewi et al., 2024). Sementara itu, kajian
mengenai ketahanan seismik bangunan masonry lebih banyak membahas metod-
ologi penilaian kerentanan, mekanisme kerusakan, dan strategi peningkatan kinerja
(Calvi et al., 2006; Bothara & Brzev, 2011). Berdasarkan pemetaan tersebut, kajian
yang menghubungkan karakteristik arsitektur bangunan kolonial Belanda di Aceh

dengan prinsip ketahanan gempa masih relatif terbatas. Penelitian ini mengisi celah
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tersebut melalui evaluasi konseptual-arsitektural pada bangunan SMAN 1 Banda
Aceh.
Kebaruan penelitian ini terletak pada:
1) penyusunan kerangka evaluasi kualitatif-arsitektural melalui sintesis SNI
1726:2019 dan literatur bangunan masonry;
2) penerapan kerangka tersebut pada bangunan kolonial Belanda yang masih
digunakan sebagai fasilitas pendidikan di Aceh; dan
3) pengintegrasian pertimbangan ketahanan gempa dan pelestarian bangunan
bersejarah dalam mengidentifikasi kekuatan dan kelemahan arsitektural se-
bagai dasar investigasi teknis lanjutan. Kerangka ini tidak menggantikan
evaluasi struktural kuantitatif.
2.6 Kerangka Konseptual Penelitian

Kerangka konseptual penelitian ini disusun berdasarkan kajian teori
mengenai karakteristik arsitektur bangunan kolonial Belanda dan prinsip-prinsip
ketahanan terhadap gempa bangunan. Penelitian berfokus pada identifikasi karak-
teristik arsitektur bangunan SMAN 1 Banda Aceh yang kemudian dievaluasi ber-
dasarkan prinsip ketahanan terhadap gempa yang disusun melalui sintesis SNI
1726:2019, FEMA 547 (2006), Calvi et al. (2006), Bothara dan Brzev (2011), serta
referensi bangunan masonry bersejarah. Hasil evaluasi digunakan untuk mengiden-
tifikasi kekuatan dan kelemahan arsitektural bangunan terhadap potensi ketahanan
gempa sebagai dasar pertimbangan investigasi teknis dan pelestarian bangunan ber-
sejarah lebih lanjut. Adapun kerangka konseptual penelitian ini disajikan pada
Gambar 2.2

Gambar 2.2 Kerangka Konseptual Penelitian

Sumber: Analisis peneliti, 2026.

FENOMENA
Bangunan kolonial Belanda SMAN 1 Banda Aceh bertahan pascagempa dan tsunami
2004

\ 4
INPUT: KARAKTERISTIK ARSITEKTUR BANGUNAN

(1) Bentuk & Keteraturan Denah (2) Konfigurasi Massa (3) Sistem Struktur
(4) Material Dinding (5) Proporsi Bukaan (6) Sistem Atap

v
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PROSES: ANALISIS EVALUATIF KUALITATIF
Acuan: SNI 1726:2019 + FEMA 547 (2006) + Calvi et al. (2006) + Bothara & Brzev (2011)
Metode: Observasi — Deskripsi — Interpretasi — Evaluasi Konseptual

v

OUTPUT: KEKUATAN, KELEMAHAN, DAN KETERBATASAN VERIFIKASI
Kategori: selaras secara konseptual, selaras sebagian, tidak selaras, atau tidak dapat diverifi-
kasi
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif dengan metode
studi kasus. Pendekatan kualitatif dipilih atas dasar tiga pertimbangan epistemolo-
gis dan praktis. Pertama, karakteristik arsitektur bangunan bersejarah bersifat
kontekstual sehingga diperlukan interpretasi terhadap fungsi dan hubungan an-
tarelemen. Kedua, keterbatasan gambar teknis dan data material terukur belum
memungkinkan pelaksanaan analisis struktural kuantitatif yang bertanggung jawab
dalam penelitian ini. Ketiga, penelitian diarahkan untuk menghasilkan evaluasi
konseptual awal sebagai dasar pertimbangan pelestarian dan investigasi teknis
lanjutan.

Untuk menjaga konsistensi istilah, pendekatan penelitian ini selanjutnya
disebut sebagai pendekatan kualitatif deskriptif dengan metode studi kasus tunggal,
yang pada bagian-bagian selanjutnya juga diistilahkan secara ringkas sebagai pen-
dekatan kualitatif-arsitektural karena berfokus pada evaluasi karakteristik arsi-
tektural bangunan terhadap prinsip ketahanan gempa. Istilah "analisis deskriptif-
evaluatif dengan pendekatan kualitatif interpretatif” yang digunakan pada Subbab
3.6 merujuk pada teknik analisis data yang diterapkan dalam kerangka pendekatan
kualitatif deskriptif ini, bukan pendekatan penelitian yang berbeda atau tambahan
unsur kuantitatif.

Creswell (2014) mendefinisikan penelitian kualitatif sebagai pendekatan
untuk mengeksplorasi makna suatu fenomena melalui observasi, interpretasi, dan
analisis kontekstual berbasis kondisi nyata di lapangan—selaras dengan proses
evaluasi yang dibutuhkan penelitian ini. Metode studi kasus dipilih karena
penelitian berfokus pada satu objek yang dikaji secara mendalam. Yin (2014) mene-
gaskan bahwa studi kasus tepat digunakan ketika batas antara fenomena dan
konteksnya tidak dapat ditarik secara tegas, seperti pada evaluasi bangunan berse-
jarah yang sangat spesifik pada lokasi, periode konstruksi, dan sistem bangunannya.
Pendekatan ini juga sejalan dengan praktik evaluasi bangunan masonry bersejarah

dalam literatur internasional yang menggabungkan observasi visual dengan
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penilaian deskriptif-evaluatif (Bothara & Brzev, 2011; Feilden, 2003), mengingat
keterbatasan data teknis yang lazim dijumpai pada bangunan heritage.
3.2 Lokasi dan Objek Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di Kota Banda Aceh, Provinsi Aceh. Berdasar-

kan Peta Sumber dan Bahaya Gempa Indonesia Tahun 2017, wilayah Banda Aceh
berada pada kawasan dengan bahaya seismik yang perlu diperhitungkan dalam
perencanaan dan evaluasi bangunan (Pusat Studi Gempa Nasional, 2017). Kondisi
tersebut menjadikan Banda Aceh relevan sebagai lokasi kajian awal ketahanan
bangunan bersejarah terhadap gempa.
Objek penelitian ditetapkan mengacu pada tiga kriteria kelayakan objek studi kasus
sebagaimana diuraikan pada Subbab 1.1, yaitu kejelasan unit analisis, ketersediaan
bukti empiris, dan kontribusi terhadap kesenjangan pengetahuan. Berdasarkan ke-
tiga Kriteria tersebut, objek penelitian yang dipilih memiliki karakteristik sebagai
berikut:

1. Merupakan bangunan tunggal dengan fungsi yang konsisten sejak awal
berdiri, sehingga unit analisis arsitekturalnya dapat diamati sebagai satu
kesatuan yang utuh.

2. Memiliki riwayat keterpaparan gempa dan tsunami yang terdokumentasi,
sebagai bukti empiris atas fenomena ketahanan yang dikaji.

3. Belum menjadi fokus kajian mendalam mengenai keterkaitan arsitektur dan
ketahanan gempa dalam literatur terdahulu.

4. Terletak di wilayah dengan tingkat kerawanan gempa yang tinggi.

5. Memiliki akses observasi lapangan dan dokumentasi yang memadai untuk
mendukung tujuan penelitian.

Kompleks SMAN 1 Banda Aceh terdiri atas beberapa unit bangunan yang
dibangun pada periode berbeda. Penelitian ini secara khusus difokuskan pada ge-
dung utama peninggalan kolonial Belanda yang berdiri sejak tahun 1878 se-
bagaimana diuraikan pada Subbab 1.1, dengan penekanan pada fasad depan dan
elemen struktural gedung tersebut. Unit bangunan tambahan yang dibangun pada
periode setelahnya tidak menjadi objek analisis penelitian ini.
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3.3 Fokus dan Kategori Analisis

Kategori analisis dalam penelitian ini terdiri dari dua komponen utama,
yaitu aspek arsitektur bangunan sebagai kategori analisis utama, dan prinsip
bangunan tahan gempa yang disusun berdasarkan sintesis SNI 1726:2019, FEMA
547 (2006), Calvi et al. (2006), serta Bothara dan Brzev (2011) sebagai acuan eval-
uasi.

3.3.1 Aspek Arsitektur (Kategori Analisis Utama)

Aspek arsitektur yang menjadi fokus analisis meliputi:
bentuk dan keteraturan denah bangunan;

konfigurasi massa;

sistem struktur;

jenis dan ketebalan material dinding;

proporsi, ukuran, jumlah, dan distribusi pintu serta jendela;

2 A

sistem dan bentuk atap. Selain keenam aspek tersebut, kondisi fisik ek-
sisting bangunan juga dicatat sebagai data pendukung hasil observasi lapan-
gan.

Istilah “relatif" yang digunakan pada deskripsi hasil observasi di Bab 1V
(misalnya "relatif simetris" atau "relatif teratur') merujuk pada kondisi yang secara
visual mendekati simetri atau keteraturan formal namun belum diukur dengan tol-
eransi deviasi tertentu, sehingga belum dapat dinyatakan memenuhi kriteria ketera-
turan formal berdasarkan SNI 1726:2019. Penggunaan istilah ini konsisten dengan
sifat penelitian yang bersifat konseptual-arsitektural sebagaimana diuraikan pada
Subbab 1.5.

3.3.2 Prinsip Ketahanan terhadap Gempa (Acuan Evaluasi)

Kategori pembanding dalam penelitian ini disusun berdasarkan sintesis
prinsip-prinsip bangunan tahan gempa yang berasal dari beberapa sumber literatur.
SNI 1726:2019 digunakan sebagai acuan utama terkait prinsip keteraturan
bangunan, distribusi massa, dan kontinuitas sistem struktur terhadap pengaruh
gempa. Sementara itu, aspek material dinding, proporsi bukaan, sistem masonry,
dan karakteristik bangunan bersejarah mengacu pada literatur evaluasi seismik

bangunan masonry seperti Calvi et al. (2006), Bothara dan Brzev (2011), serta
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FEMA 547 (2006). Sintesis tersebut digunakan sebagai dasar penyusunan indikator
evaluasi yang diterapkan dalam penelitian ini. Sebagaimana telah ditegaskan pada
Subbab 1.1, penggunaan SNI 1726:2019 dalam penelitian ini dibatasi hanya sebatas
definisi kriteria ketidakberaturan geometri denah dan massa secara konseptual,
prosedur perhitungan pembebanan gempa dan persyaratan kapasitas struktur yang
termuat dalam standar tersebut tidak diterapkan maupun dihitung dalam penelitian
ini.
3.4 Teknik Pengumpulan Data
Observasi dilakukan secara non-destruktif sehingga tidak melibatkan pem-
bongkaran elemen bangunan maupun pengujian laboratorium terhadap material.
Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui tiga teknik yang
saling melengkapi, yaitu:

1. Observasi Lapangan: Pengamatan, pencatatan, dan pengukuran elemen-el-
emen arsitektur bangunan secara sistematis menggunakan lembar observasi,
termasuk pengamatan terhadap tanda-tanda kerusakan atau degradasi mate-
rial.

2. Dokumentasi: Pengambilan foto bangunan dari berbagai sudut pandang,
pendokumentasian detail elemen arsitektur, pencatatan kondisi fisik, dan
pengukuran elemen yang dapat diakses seperti dimensi bukaan dan fasad.
Ketebalan dinding diukur secara langsung oleh peneliti pada dua titik
pengamatan yang dapat diakses, yaitu kusen pintu dan kusen jendela; hasil
pengukuran tersebut disajikan pada Bab IV.

3. Studi Literatur: Kajian teori karakteristik arsitektur bangunan kolonial,
standar SNI 1726:2019, referensi internasional (Calvi et al., 2006; Bothara
& Brzev, 2011), penelitian terdahulu, serta literatur pelestarian bangunan
kolonial.

3.5 Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian berupa lembar observasi arsitektur bangunan yang
disusun melalui sintesis:
1. SNI 1726:2019 untuk prinsip keteraturan bangunan, distribusi massa, dan

kontinuitas jalur gaya;
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2. FEMA 547 (2006), Calvi et al. (2006), serta Bothara dan Brzev (2011) untuk
karakteristik dan kerentanan bangunan masonry; serta

3. Handinoto (2007) untuk karakteristik arsitektur kolonial Belanda. Instru-
men ini digunakan untuk menilai keselarasan konseptual karakteristik
bangunan dengan prinsip ketahanan gempa, bukan untuk menyatakan

kepatuhan teknis terhadap SNI atau menghitung kapasitas struktur.
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Tabel 3.1 Instrumen Observasi Penelitian

Kode Aspek Pengamatan Bagian yang Diamati Indikator Operasional Teknik dan Bukti Data Acuan Evaluasi

Al Bentuk dan keteraturan Denah bangunan utama; bentuk, | Bentuk umum dan simetri dicatat; tonjolan, | Observasi dan analisis denah. Bukti: | SNI1726:2019

denah simetri, dan keteraturan geome- | lekukan, serta sudut dalam diidentifikasi denah terukur, overlay geometri, dan
tri. dan diukur sejauh data memungkinkan; sumbu simetri.
klasifikasi formal tidak diberikan tanpa pa-
rameter SNI.

A2 Konfigurasi massa Massa utama, massa pendukung, | Massa relatif kompak; hubungan antarba- | Observasi dan pemodelan massa. SNI1726:2019
dan hubungan antarbagian. gian jelas; tidak terdapat fragmentasi/pem- | Bukti: diagram massa utama dan

isahan massa yang signifikan. pendukung.

A3 Sistem struktur Dinding, kolom yang tampak, Dominasi elemen pemikul diinter- Observasi, dokumentasi, dan per- SNI 1726:2019; Calvi et al. (2006);
kontinuitas elemen, dan pretasikan; kontinuitas visual dicatat; ele- bandingan tipologi. Bukti: foto dind- | Bothara & Brzev (2011)
keterverifikasian sambungan. men pengikat/tulangan tersembunyi ing dan denah posisi kolom.

dinyatakan terverifikasi atau tidak.

A4 Material dinding Jenis pasangan bata, kondisi Pasangan bata masif; degradasi permukaan | Observasi visual dan pengukuran Bothara & Brzev (2011); Griffith et
permukaan, dan sumber data dicatat; jenis mortar dinyatakan terverifi- langsung. Bukti: foto kondisi dind- | al. (2003); Sharif et al. (2007)
ketebalan. kasi/tidak; ketebalan dinding diukur lang- | ing dan degradasi; hasil pengukuran

sung oleh peneliti pada titik yang dapat ketebalan dinding oleh peneliti.
diakses.
A5 Proporsi dan distribusi Ukuran, jumlah, posisi, distri- Rasio dihitung pada fasad yang diukur; dis- | Dokumentasi dan pengukuran fasad. | FEMA 547 (2006); Bothara & Brzev
bukaan busi pintu/jendela, dan tribusi dan jarak dari sudut dicatat; rasio Bukti: fasad bertanda, dimensi, (2011)
keberadaan lintel. tidak diperlakukan sebagai batas aman. jumlah bukaan, dan perhitungan ra-
sio.
A6 Sistem dan konfigurasi Bentuk, simetri, material pe- Bentuk atap dan material penutup diidentif- | Observasi visual dan dokumentasi SNI1726:2019; Bothara & Brzev

atap

nutup, serta keterverifikasian
rangka dan sambungan.

ikasi; rangka dan sambungan dinyatakan
terverifikasi atau tidak.

historis/eksisting. Bukti: foto peru-
bahan material penutup atap.

(2011)

Sumber: Analisis peneliti berdasarkan SNI 1726:2019; FEMA 547 (2006); Calvi et al. (2006); Bothara dan Brzev (2011); Griffith et al. (2003); Sharif et al. (2007); dan Handi-

noto (2007).
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Tabel 3.1 mengoperasionalkan enam aspek pengamatan dengan kode Al-
A6. Setiap kode memuat bagian bangunan yang diamati, indikator operasional,
teknik pengumpulan data, bukti yang dihasilkan, dan acuan evaluasi. Tabel pada
Bab 111 merupakan instrumen penelitian atau pedoman sebelum data dianalisis.
Kode yang sama diterapkan pada Tabel 4.2 di Bab IV untuk menyajikan bukti vis-
ual, hasil observasi, dan kategori evaluasi. Dengan demikian, instrumen ini ber-
fungsi sebagai kerangka acuan yang konsisten sejak tahap pengumpulan data di
lapangan hingga tahap penyajian dan evaluasi hasil, sehingga setiap temuan pada
Bab IV dapat ditelusuri kembali ke indikator dan acuan evaluasi yang telah ditetap-
kan sejak awal penelitian.
3.6 Teknik Analisis Data

Teknik analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif-evaluatif
dengan pendekatan kualitatif interpretatif. Analisis dilakukan untuk mengidentifi-
kasi karakteristik arsitektur bangunan kolonial Belanda pada SMAN 1 Banda Aceh
dan menilai keselarasan konseptualnya dengan prinsip ketahanan gempa yang
disusun melalui sintesis SNI 1726:2019 dan literatur bangunan masonry.

Penilaian dilakukan secara konseptual berdasarkan hasil observasi lapan-
gan, pengukuran, dokumentasi visual, dan studi literatur. Penelitian ini tidak
melakukan perhitungan kapasitas struktur maupun simulasi respons gempa, se-
hingga hasil evaluasi tidak dimaksudkan sebagai penilaian Kinerja struktur secara
kuantitatif.

Penentuan keempat kategori berikut didasarkan pada indikator operasional
kualitatif yang telah disusun untuk setiap aspek arsitektur pada Tabel 3.1 (kolom
Indikator Operasional). Setiap aspek dievaluasi menggunakan dua hingga empat
indikator operasional yang bersifat deskriptif-observasional (misalnya keberadaan
tonjolan/lekukan pada denah, status keterverifikasian elemen pengikat, atau kejela-
san hubungan antarmassa), bukan indikator berskala numerik. Kategori keselarasan
ditentukan dengan membandingkan proporsi indikator yang mendukung (sejalan
dengan acuan evaluasi) terhadap indikator yang menjadi keterbatasan (bertentangan
atau belum dapat dipastikan) pada setiap aspek, sebagaimana dirinci pada keempat
kategori berikut.

Kategori evaluasi yang digunakan terdiri atas empat tingkat, yaitu:
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a. Selaras secara konseptual: Sebagian besar indikator yang dapat diamati
menunjukkan karakteristik yang sejalan dengan acuan evaluasi dan tidak
ditemukan kondisi visual yang secara langsung bertentangan dengan prinsip
yang dinilai.

b. Selaras sebagian: Sebagian indikator menunjukkan karakteristik yang men-
dukung, tetapi terdapat indikator lain yang menjadi keterbatasan, keren-
tanan, atau belum dapat dipastikan.

c. Tidak selaras: Sebagian besar indikator yang dapat diamati menunjukkan
kondisi yang bertentangan dengan acuan evaluasi atau memperlihatkan ke-
rentanan yang dominan.

d. Tidak dapat diverifikasi: Data visual, dokumen, atau akses terhadap elemen
tidak memadai untuk menetapkan kategori secara bertanggung jawab.
Penetapan kategori didasarkan pada dominasi indikator yang dapat diamati
dan selalu disertai uraian keterbatasan; penelitian ini tidak menggunakan
skor numerik.

Untuk menghindari kesan subjektif, penetapan kategori pada setiap aspek
dilakukan melalui tiga langkah yang konsisten dan dapat ditelusuri. Pertama, setiap
indikator operasional pada Tabel 3.1 dinilai secara individual berdasarkan hasil ob-
servasi, pengukuran terbatas, dan dokumentasi visual, kemudian diberi status "men-
dukung", "membatasi/belum dapat dipastikan®, atau "bertentangan™ terhadap acuan
evaluasi. Kedua, status seluruh indikator pada satu aspek direkapitulasi untuk
melihat proporsi status yang dominan di antara ketiga status tersebut. Ketiga, pro-
porsi dominan tersebut dicocokkan dengan definisi keempat kategori di atas untuk
menetapkan kategori akhir aspek yang bersangkutan. Ketiga langkah ini didoku-
mentasikan secara eksplisit untuk setiap aspek pada Bab 1V (Tabel 4.2), sehingga
dasar penetapan kategori dapat ditelusuri kembali ke indikator dan bukti data yang
mendasarinya, bukan berdasarkan penilaian intuitif peneliti semata.

Istilah deskriptif seperti "relatif simetris”, "relatif teratur”, atau "relatif se-
derhana” yang digunakan pada Bab IV merupakan penanda kualitatif hasil penga-
matan visual dan pengukuran terbatas terhadap suatu karakteristik dibandingkan

kondisi yang jauh lebih tidak teratur, bukan hasil perhitungan rasio baku atau
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pemenuhan ambang batas kuantitatif tertentu dalam SNI 1726:2019. Kepastian de-
rajat keteraturan, simetri, atau kesederhanaan suatu elemen secara formal tetap me-
merlukan pengukuran dan analisis teknis lebih lanjut sebagaimana disebutkan pada
setiap subbab terkait.

Tahapan analisis data dilakukan melalui langkah-langkah berikut:

1. Reduksi Data: Menyeleksi dan mengelompokkan data hasil observasi, pen-
gukuran, dan dokumentasi berdasarkan enam kategori analisis penelitian.

2. Penyajian Data: Menyusun data dalam bentuk uraian deskriptif, tabel, gam-
bar hasil pengukuran, dan dokumentasi visual.

3. Identifikasi Karakteristik Arsitektur: Mengidentifikasi bentuk dan ketera-
turan denah, konfigurasi massa, sistem struktur, material dinding, proporsi
dan distribusi bukaan, serta sistem dan konfigurasi atap.

4. Analisis dan Interpretasi Arsitektural: Menganalisis karakteristik setiap
aspek berdasarkan hasil observasi lapangan dan membandingkannya
dengan tipologi bangunan kolonial Belanda serta referensi bangunan ma-
sonry kolonial.

5. Evaluasi terhadap Prinsip Bangunan Tahan Gempa: Mengevaluasi setiap
aspek arsitektur menggunakan indikator yang telah disusun berdasarkan sin-
tesis SNI 1726:2019, Calvi et al. (2006), Bothara dan Brzev (2011), FEMA
547 (2006), serta literatur bangunan kolonial yang relevan.

6. Penarikan Kesimpulan: Menyusun kesimpulan penelitian berdasarkan hasil
evaluasi keselarasan konseptual serta identifikasi kekuatan dan kelemahan
arsitektural bangunan kolonial terhadap prinsip ketahanan gempa.

Sebagai ilustrasi penerapan keenam tahapan tersebut, pada aspek sistem
struktur, data hasil observasi dan pengukuran lapangan (reduksi data) disajikan da-
lam bentuk deskripsi kondisi dinding dan kolom disertai dokumentasi visual (pen-
yajian data). Kondisi tersebut kemudian diidentifikasi bentuk dan karakteristiknya
(identifikasi karakteristik arsitektur), dibandingkan dengan tipologi struktur
bangunan kolonial Belanda dari literatur (analisis dan interpretasi arsitektural), di-
evaluasi tingkat keselarasannya terhadap prinsip kontinuitas jalur gaya dalam SNI
1726:2019 (evaluasi terhadap prinsip bangunan tahan gempa), dan akhirnya diru-

muskan menjadi pernyataan kesimpulan mengenai potensi serta keterbatasan aspek
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tersebut (penarikan kesimpulan). Tahapan yang sama diterapkan secara konsisten
pada kelima aspek arsitektur lainnya.
3.7 Keabsahan Data

Untuk memastikan keabsahan dan validitas data penelitian, digunakan
teknik triangulasi melalui tiga cara:

1. Triangulasi Sumber: Membandingkan data hasil observasi lapangan dengan
informasi dari studi literatur dan dokumen terkait bangunan SMAN 1 Banda
Aceh.

2. Triangulasi Metode: Membandingkan data dari observasi langsung dengan
data dokumentasi foto dan hasil pengukuran untuk memastikan konsistensi
temuan.

3. Triangulasi Teori: Menginterpretasikan temuan lapangan berdasarkan lebih
dari satu kerangka teori, yakni teori arsitektur kolonial, prinsip SNI
1726:2019, dan referensi internasional (Calvi et al., 2006; Bothara & Brzev,
2011).

3.8 Tahapan Penelitian

1. Studi Literatur dan Penyusunan Kerangka Konseptual: Melakukan kajian
terhadap literatur yang relevan mengenai arsitektur kolonial Belanda, prin-
sip ketahanan gempa, dan penelitian terdahulu baik nasional maupun inter-
nasional.

2. Penentuan Objek dan Persiapan Penelitian: Menetapkan objek penelitian
yaitu bangunan SMAN 1 Banda Aceh, serta menyiapkan seluruh peralatan
observasi, lembar instrumen, dan perlengkapan dokumentasi.

3. Observasi dan Dokumentasi Lapangan: Melakukan kunjungan langsung ke
objek penelitian untuk mengamati, mencatat, dan mendokumentasikan kon-
disi fisik serta karakteristik arsitektur bangunan secara sistematis.

4. Identifikasi dan Klasifikasi Elemen Arsitektur: Mengolah data hasil ob-
servasi lapangan dan dokumentasi untuk mengidentifikasi dan mengklasifi-

kasikan karakteristik arsitektur bangunan sesuai enam kategori analisis.
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5. Evaluasi terhadap Prinsip Ketahanan Gempa: Menilai setiap elemen arsi-
tektur menggunakan indikator pada Tabel 3.1 dengan empat kategori eval-
uasi, yaitu selaras secara konseptual, selaras sebagian, tidak selaras, dan
tidak dapat diverifikasi.

6. Interpretasi dan Evaluasi Data: Menafsirkan hasil perbandingan untuk men-
gidentifikasi aspek arsitektur yang menjadi kekuatan maupun kelemahan
bangunan.

7. Penyusunan Laporan Akhir: Menyusun laporan penelitian secara sistematis
yang mencakup seluruh tahapan penelitian, temuan, analisis, dan kes-

impulan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan proses analisis potensi ketahanan gempa bangunan ko-
lonial Belanda SMAN 1 Banda Aceh secara bertahap. Tahap pertama adalah iden-
tifikasi, yaitu pemaparan temuan lapangan mengenai karakteristik arsitektur
bangunan secara deskriptif berdasarkan observasi, pengukuran, dan dokumentasi
visual, tanpa penilaian terhadap prinsip ketahanan gempa (Subbab 4.2). Tahap
kedua adalah analisis, yaitu evaluasi temuan tersebut terhadap prinsip ketahanan
gempa yang disintesis dari SNI 1726:2019 dan literatur bangunan masonry, se-
hingga diperoleh kategori tingkat keselarasan konseptual (Subbab 4.3). Dengan
demikian, istilah “analisis” pada judul penelitian mencakup keseluruhan proses ini,
mulai dari identifikasi karakteristik arsitektur hingga evaluasi keselarasannya ter-
hadap prinsip ketahanan gempa, sebagaimana dirumuskan pada ketiga rumusan ma-
salah penelitian (Subbab 1.2).

4.1 Gambaran Umum Objek Penelitian

SMAN 1 Banda Aceh merupakan salah satu sekolah menengah atas berse-
jarah di Provinsi Aceh. Berdasarkan sumber sejarah sekolah dan literatur terkait,
gedung utama telah ada sejak tahun 1878 dan kemudian difungsikan sebagai SMA
Negeri 1 Banda Aceh sejak 1 September 1946 (Rahmadhana, 2020; SMA Negeri 1
Banda Aceh, n.d.). Bangunan ini:memperlihatkan karakter arsitektur kolonial Bel-
anda yang beradaptasi dengan iklim tropis. Secara administratif, objek penelitian
terletak di Jalan Prof. A. Majid Ibrahim, Kecamatan Meuraxa, Kota Banda Aceh,
Provinsi Aceh, sebagaimana tercatat dalam data pokok kependidikan nasional dan
Registrasi Cagar Budaya Dinas Kebudayaan dan Pariwisata Aceh (Kementerian
Pendidikan Dasar dan Menengah, n.d.; Dinas Kebudayaan dan Pariwisata Aceh,
2022).

Pada peristiwa gempa bumi dan tsunami 26 Desember 2004, kawasan
Banda Aceh mengalami kerusakan masif. Gedung SMAN 1 Banda Aceh tetap
berdiri dan kembali difungsikan setelah bencana tersebut (Bank Indonesia Institute,
2021). Keberlangsungan bangunan menjadi alasan penting untuk melakukan eval-

uasi awal terhadap karakteristik arsitekturnya. Penelitian ini tidak menyimpulkan
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bahwa keberlangsungan tersebut semata-mata disebabkan oleh karakteristik arsi-
tektur karena faktor tapak, karakteristik tanah, intensitas guncangan, dan riwayat
intervensi bangunan tidak dianalisis secara menyeluruh.

Objek penelitian adalah bangunan utama atau gedung induk dalamkom-
pleks SMAN 1 Banda Aceh. Bangunan ini terdiri atas satu lantai, didominasi dind-
ing pasangan bata masif, dan memiliki atap pelana dengan penutup seng hasil
renovasi. Sistem struktur diinterpretasikan sebagai dinding pemikul beban ber-
dasarkan observasi visual dan perbandingan tipologi; kondisi pondasi, keberadaan
tulangan atau elemen pengikat tersembunyi, serta material rangka atap tidak diver-

ifikasi secara langsung.

Gambar 4.1 Tampak Depan Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Sumber: Dokumentasi peneliti, 2026.

Gambar 4.2 Tampak Belakang Bangunan SMAN 1 Banda Aceh
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Gambar 4.3 Tampak Kiri Gambar 4.4 Tampak Kanan

Sumber: Dokumentasi peneliti, 2026.
Sumber Gambar 4.3 dan Gambar 4.4: Dokumentasi peneliti, 2026.

Sebagai penguat keterangan pada Subbab 4.1 mengenai keberlangsungan
bangunan setelah peristiwa gempa dan tsunami Aceh tahun 2004, Gambar 4.4a
menyajikan dokumentasi visual kondisi kawasan SMAN 1 Banda Aceh yang diam-
bil tidak lama setelah bencana tersebut. Dokumentasi-ini digunakan sebagai bukti
pendukung kualitatif mengenai kondisi bangunan pascabencana dan bukan sebagai

data penilaian kerusakan struktural.

-
-

v

Dok: Muhyiddin,S.Pd
www.smanlbandaaceh.net
% =

005701705 =

Gambar 4.4a Kondisi Kawasan SMAN 1 Banda Aceh Pascatsunami 2004

Sumber: Dok. Muhyiddin, S.Pd., www.smanlbandaaceh.net, diambil 5 Januari 2005.
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4.2 Temuan Lapangan: Karakteristik Arsitektur Bangunan Kolonial SMAN
1 Banda Aceh

Berdasarkan observasi lapangan dan dokumentasi yang dilakukan, berikut
diuraikan temuan terhadap enam aspek arsitektur yang menjadi kategori analisis
penelitian ini.

4.2.1 Bentuk dan Keteraturan Denah

Bangunan utama SMAN 1 Banda Aceh memiliki susunan denah yang
secara umum memanjang pada arah timur—barat dan memperlihatkan simetri bilat-
eral terhadap sumbu tengah. Massa utama berada di bagian tengah dan diapit oleh
ruang-ruang pendukung pada kedua sisi. Namun, garis luar denah bukan persegi
panjang murni karena terdapat tonjolan dan lekukan lokal pada beberapa bagian

depan maupun belakang bangunan.
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Gambar 4.5 Denah Terukur Bangunan Utama SMAN 1 Banda Aceh
Sumber: Data lapangan dan analisis peneliti, 2026.

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa bentuk keseluruhan bangunan tidak mem-
bentuk pola L, U, atau T secara dominan. Meskipun demikian, terdapat beberapa
sudut dalam (re-entrant corner) yang terbentuk oleh pertemuan massa utama dengan
bagian-bagian yang menonjol atau menjorok. Karena dimensi tonjolan, lekukan,
dan rasio ketidakberaturan belum diukur secara khusus, penelitian ini tidak
menetapkan Klasifikasi keteraturan horizontal secara formal berdasarkan SNI
1726:2019.
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Gambar 4.6 Analisis Keteraturan Geometri Denah Bangunan

Sumber: Analisis peneliti, 2026.
Berdasarkan identifikasi geometri pada Gambar 4.6, komposisi utama de-

nah masih terbaca terorganisasi dan relatif seimbang terhadap sumbu tengah. Akan
tetapi, tonjolan, lekukan, dan sudut dalam lokal tetap dicatat sebagai variasi geome-
tri yang dapat memengaruhi distribusi gaya pada bagian tertentu dan memerlukan

verifikasi melalui analisis struktur.
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Gambar 4.7 Analisis Kesimetrian Denah Bangunan Utama SMAN 1 Banda Aceh
Sumber: Analisis peneliti, 2026.

Gambar 4.7 memperlihatkan hasil analisis kesimetrian denah yang menun-
jukkan adanya sumbu yang membagi bangunan menjadi dua bagian yang relatif
seimbang. Susunan ruang, posisi bukaan, dan komposisi massa pada kedua sisi

sumbu memperlihatkan pola yang serupa. Temuan ini mendukung adanya simetri
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bilateral, tetapi tidak dengan sendirinya membuktikan keteraturan struktur atau
kecilnya respons torsi.

Secara keseluruhan, denah bangunan memiliki simetri bilateral yang cukup
jelas, tetapi juga memperlihatkan variasi geometri lokal. Oleh karena itu, aspek ben-
tuk dan keteraturan denah dinilai selaras sebagian pada tahap evaluasi konseptual
dan masih memerlukan pengukuran serta analisis teknis untuk menentukan ketid-
akberaturan horizontal secara formal.

4.2.2 Konfigurasi Massa Bangunan

Konfigurasi massa bangunan SMAN 1 Banda Aceh secara umum tersusun
atas satu massa utama yang berada pada bagian tengah bangunan dan diapit oleh
dua massa pendukung pada sisi Kiri dan kanan. Meskipun secara fungsional
bangunan terdiri atas beberapa bagian ruang, keseluruhan massa bangunan tetap
terhubung dalam satu kesatuan bangunan dan tidak terpisah menjadi beberapa blok

yang berdiri sendiri.

(Massa Pendukung) . s —_— — (Massa Pendukung)

(Massa Utama)

h

Gambar 4.8 Analisis Konfigurasi Massa Bangunan SMAN 1 Banda Aceh
Sumber: Analisis peneliti, 2026.

Berdasarkan hasil identifikasi konfigurasi massa pada Gambar 4.8, kompo-
sisi massa bangunan menunjukkan susunan yang relatif simetris terhadap sumbu
utama bangunan. Massa utama memiliki ukuran dan dominasi visual yang lebih

besar dibandingkan massa di sekitarnya sehingga berperan sebagai pusat orientasi
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bangunan. Sementara itu, massa pada sisi kiri dan kanan berfungsi sebagai massa
pendukung yang membentuk komposisi bangunan secara keseluruhan.

Hasil observasi menunjukkan bahwa bangunan memiliki konfigurasi massa
yang relatif kompak dan tersusun dalam satu kesatuan bentuk bangunan. Tidak
ditemukan pemisahan massa yang signifikan maupun perubahan geometri yang
mencolok pada komposisi massa bangunan. Secara visual, hubungan antarbagian
bangunan masih menunjukkan keterpaduan bentuk yang relatif baik.

Pada beberapa bagian bangunan terdapat penambahan ruang yang dibangun
pada periode yang berbeda dari bangunan utama. Meskipun secara visual masih
menyatu dengan bangunan eksisting, keberadaan elemen tambahan tersebut
menunjukkan adanya perkembangan bangunan dari waktu ke waktu yang mem-
bedakannya dari bentuk asli bangunan kolonial.

Secara keseluruhan, konfigurasi massa bangunan SMAN 1 Banda Aceh
dapat dikategorikan sebagai konfigurasi massa yang relatif sederhana, kompak, dan
simetris. Karakteristik tersebut selanjutnya menjadi dasar untuk dilakukan analisis
terhadap prinsip bangunan tahan gempa pada Subbab 4.3.2.

4.2.3 Sistem Struktur

Analisis sistem struktur Bangunan SMAN 1 Banda Aceh dilakukan ber-
dasarkan hasil observasi lapangan dan perbandingan dengan tipologi bangunan ko-
lonial Belanda. Pendekatan ini digunakan karena tidak tersedianya gambar struktur
maupun dokumen konstruksi asli bangunan yang dapat digunakan untuk mengiden-
tifikasi sistem struktur secara langsung.

Berdasarkan hasil pengukuran langsung pada dua titik yang dapat diakses,
yaitu pada kusen pintu dan kusen jendela, ketebalan dinding bangunan berkisar
sekitar £30 cm. Pengukuran dilakukan pada kedalaman bukaan sebagai pendekatan
terhadap ketebalan dinding eksisting tanpa melakukan pembongkaran konstruksi.
Hasil pengukuran tersebut masih berada dalam kisaran karakteristik umum dinding
pasangan bata pada bangunan kolonial yang umumnya memiliki ketebalan sekitar
+30-60 cm (Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020). Observasi lapangan menunjukkan
pasangan bata masif yang membentuk bidang dinding menerus pada sebagian besar
bangunan. Karakteristik tersebut mengindikasikan bahwa dinding berpotensi ber-

fungsi tidak hanya sebagai pembatas ruang, tetapi juga sebagai bagian dari sistem
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pemikul beban. Interpretasi ini tetap memerlukan verifikasi melalui gambar struktur

atau investigasi teknis.
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Gambar 4.9 Kondisi Dinding Utama Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Sumber: Dokumentasi peneliti, 2026.

Gambar 4.9 memperlihatkan bidang dinding pasangan bata masif yang
menerus pada sebagian besar bangunan. Ketebalan dinding sekitar £30 cm di-
peroleh melalui pengukuran langsung pada bagian kusen pintu dan kusen jendela.
Dokumentasi lapangan digunakan untuk mengidentifikasi kondisi visual pasangan
bata masif yang mendukung interpretasi sistem bangunan. Hasil pengukuran terse-
but masih berada dalam kisaran karakteristik umum dinding bangunan kolonial
menurut literatur (Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020). Temuan tersebut men-
dukung interpretasi awal bahwa dinding berperan penting dalam sistem bangunan,
tetapi tidak cukup untuk membuktikan kapasitas atau mekanisme pemikul beban
secara pasti.

Selain dinding, hasil observasi juga menunjukkan keberadaan kolom pada
beberapa bagian bangunan. Berdasarkan denah hasil pengukuran, kolom tidak
terdistribusi secara seragam dan tidak membentuk pola grid yang teratur se-
bagaimana sistem rangka beton bertulang modern. Kondisi tersebut menunjukkan
bahwa sistem struktur bangunan tidak sepenuhnya bergantung pada kolom sebagai

elemen pemikul utama.
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Gambar 4.10 Identifikasi Posisi Kolom Berdasarkan Hasil Observasi Lapangan

Sumber: Analisis peneliti, 2026.
Berdasarkan Gambar 4.10 terlihat bahwa kolom hanya ditemukan pada ti-

tik-titik tertentu dan tidak membentuk pola struktur yang seragam. Kondisi ini
menunjukkan bahwa kolom kemungkinan berfungsi sebagai elemenpendukung
pada bagian tertentu bangunan.

Untuk memahami kemungkinan sistem struktur yang digunakan, hasil ob-
servasi lapangan kemudian dibandingkan dengan tipologi bangunan kolonial Bel-
anda yang umum digunakan pada awal abad ke-20.
4.2.3.1 Tipologi Struktur Bangunan Kolonial Belanda

Salah satu tipologi struktur yang dijumpai pada bangunan kolonial Belanda
awal abad ke-20 adalah sistem dinding pemikul beban (load-bearing wall) yang ter-

susun dari pasangan bata masif (Handinoto, 2007).
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Gambar 4.11 Rancangan Awal Gedung Administrasi NIS/Lawang Sewu di Semarang Tahun

1902 sebagai Referensi Tipologi Struktur

Sumber: J. F. Klinkhamer dan B. J. Ouéndag, Blueprints for Lawang Sewu, Februari 1902, Wiki-
media Commons.
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Sebagai referensi tipologi, Gambar 4.11 menampilkan gambar rancangan
awal Gedung Administrasi NIS atau Lawang Sewu di Semarang yang dibuat oleh
J. F. Klinkhamer dan B. J. Ouéndag pada Februari 1902. Gambar tersebut memper-
lihatkan denah, tampak, potongan melintang, pondasi, dinding masif, kolom pada
area selasar, dan konstruksi atap. Gambar ini digunakan sebagai bahan per-
bandingan tipologis dan tidak dimaksudkan sebagai gambar struktur asli bangunan
SMAN 1 Banda Aceh.

4.2.3.2 Perbandingan Tipologi Struktur dengan Bangunan SMAN 1 Banda
Aceh

Berdasarkan hasil observasi lapangan, Bangunan SMAN 1 Banda Aceh
memiliki beberapa karakteristik yang serupa dengan tipologi bangunan kolonial
Belanda. Kesamaan tersebut terlihat pada penggunaan dinding pasangan bata masif,
konfigurasi bangunan satu lantai, serta bentuk atap pelana yang sederhana dan sim-
etris.

Hasil pengukuran langsung peneliti menunjukkan bahwa dinding utama
bangunan memiliki ketebalan sekitar £30 cm. Dinding membentuk bidang menerus
pada sebagian besar bangunan dan memperlihatkan karakteristik konstruksi pasan-
gan bata masif. Keberadaan kolom yang tidak tersusun dalam grid teratur mengindi-
kasikan bahwa bangunan tidak didominasi sistem rangka modern. Namun,
konfigurasi struktur aktual tetap memerlukan verifikasi teknis.

Berdasarkan karakteristik tersebut, sistem struktur Bangunan SMAN 1
Banda Aceh diinterpretasikan-memiliki -kesamaan dengan tipologi bangunan ko-
lonial Belanda yang mengandalkan dinding pemikul beban (load-bearing wall) se-
bagai elemen utama dalam menyalurkan beban bangunan menujupondasi.
Interpretasi ini didasarkan pada hasil observasi visual dan perbandingan tipologi
bangunan, serta tidak didukung oleh data investigasi struktur secara langsung.
4.2.3.3 Interpretasi Sistem Struktur Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Berdasarkan hasil observasi visual dan perbandingan dengan tipologi
bangunan kolonial Belanda, sistem struktur bangunan SMAN 1 Banda Aceh di-
interpretasikan didominasi oleh dinding pemikul beban (load-bearing wall) berupa
pasangan bata masif yang menerus, dengan ketebalan sekitar £30 cm berdasarkan
hasil pengukuran langsung peneliti pada dua titik pengamatan yang dapat diakses.
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Nilai tersebut digunakan sebagai data primer pendukung dalam interpretasi sistem
struktur dan menunjukkan karakteristik yang masih sesuai dengan dinding pasan-
gan bata pada bangunan kolonial (Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020). Dinding
diperkirakan tidak hanya berfungsi sebagai pembatas ruang, tetapi juga berperan
sebagai elemen utama dalam menyalurkan beban menuju pondasi. Keberadaan ko-
lom pada beberapa bagian bangunan menunjukkan adanya elemen vertikal tamba-
han yang mendukung bagian tertentu bangunan; namun, distribusi kolom yang tidak
seragam dan tidak tersusun dalam pola grid yang teratur mengindikasikan bahwa
kolom bukan merupakan elemen struktur utama yang membentuk sistem rangka
bangunan secara keseluruhan. Ketidakteraturan pola kolom yang teramati turut
dimungkinkan dipengaruhi oleh penambahan sekat/partisi ruang pada beberapa ba-
gian bangunan pasca-pembangunan awal, yang berpotensi mengubah kesan ketera-
turan struktur aslinya. Hal ini memerlukan verifikasi lebih lanjut melalui
penelusuran denah asli bangunan.

Hubungan antara dinding, kolom, balok, ring balok, serta sistem pondasi
tidak dapat diverifikasi secara langsung karena sebagian besar elemen tertutup
lapisan finishing. Oleh sebab itu, interpretasi sistem struktur pada penelitian ini
hanya menggambarkan karakteristik yang dapat diamati dan tidak dimaksudkan se-
bagai identifikasi pasti sistem struktur bangunan, serta digunakan sebagai dasar da-
lam analisis potensi ketahanan gempa berdasarkan aspek arsitektur pada subbab
berikutnya.

Terkait elemen ambang di atas bukaan, hasil observasi lapangan pada Sub-
bab 4.2.5 menunjukkan bahwa setiap unit pintu dan jendela pada fasad utama
dilengkapi dengan elemen lintel (balok ambang) pada bagian atasnya, sebagaimana
lazim dijumpai pada bangunan kolonial berdinding masif untuk menyalurkan beban
dinding di sekitar bukaan menuju bidang dinding di kedua sisinya. Namun, material
dan konstruksi lintel tersebut, baik berupa susunan bata melengkung (rolag), balok
kayu, maupun elemen lainnya, tertutup lapisan plester dan finishing sehingga tidak
dapat diidentifikasi secara visual tanpa investigasi lebih lanjut. Dengan demikian,
keberadaan elemen lintel di atas bukaan dapat dikonfirmasi, tetapi jenis dan
mekanisme strukturalnya tetap tergolong elemen tersembunyi yang belum dapat

diverifikasi dalam penelitian ini.
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4.2.4 Material Dinding

Identifikasi material dinding dilakukan berdasarkan pengamatan visual ter-
hadap permukaan dinding dan bagian bata yang terekspos, serta informasi sekunder
yang tersedia, mengingat penelitian ini tidak melakukan pengambilan sampel mau-
pun pengujian laboratorium sehingga mutu bata, jenis mortar, dan kuat tekan mate-
rial tidak dapat ditentukan. Berdasarkan observasi visual, dinding bangunan utama
SMAN 1 Banda Aceh tersusun dari pasangan bata merah masif yang merupakan
karakteristik umum bangunan kolonial Belanda. Ketebalan dinding sekitar +30 cm
diperoleh melalui pengukuran langsung pada dua titik pengamatan yang dapat di-
akses, yaitu kusen pintu dan kusen jendela. Pengukuran dilakukan pada kedalaman
bukaan sebagai pendekatan terhadap ketebalan dinding eksisting tanpa melakukan
pembongkaran konstruksi. Hasil pengukuran tersebut kemudian dibandingkan
dengan literatur yang menyebutkan bahwa dinding pasangan bata pada bangunan
kolonial umumnya memiliki ketebalan sekitar £30-60 cm sehingga masih berada
dalam kisaran karakteristik bangunan kolonial (Tutuko, 2018; Samsudi et al.,
2020).

Hasil observasi menunjukkan adanya degradasi permukaan berupa penge-
lupasan plester dan bata ekspos pada beberapa bagian dinding. Kondisi tersebut
terutama ditemukan pada area yang terpapar cuaca dan kelembapan. Pada area yang
dapat diamati tidak ditemukan retakan besar yang tampak menembus bidang dind-
ing. Namun, kondisi internal pasangan bata dan tingkat kerusakan struktural tidak
dapat ditentukan hanya melalui observasi visual.

Pada beberapa bagian, lapisan plester masih terlihat melekat pada per-
mukaan pasangan bata. Jenis mortar yang digunakan tidak dapat diidentifikasi
secara pasti melalui observasi visual karena penelitian ini tidak melakukan pen-
gujian material maupun pengambilan sampel laboratorium. Oleh karena itu, karak-
teristik mortar tidak dapat ditentukan secara rinci dalam penelitian ini. Pada salah
satu titik kusen pintu yang mengalami pengelupasan plester (Gambar 4.12a),

teramati adanya elemen logam (besi) yang tersingkap. Keberadaan elemen ini tidak
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dapat dipastikan fungsi strukturalnya secara menyeluruh melalui observasi visual
semata, mengingat penelitian ini tidak melibatkan pembongkaran atau uji
destruktif. Temuan ini dicatat sebagai informasi tambahan yang bersifat lokal pada
area kusen dan digunakan sebagai bahan pertimbangan pada evaluasi konseptual
sistem struktur dan material dinding di Subbab 4.3.3 dan 4.3.4.

Berdasarkan hasil identifikasi, material dinding dapat dikarakterisasi se-
bagai pasangan bata merah masif yang secara visual masih relatif baik, meskipun
terdapat degradasi permukaan berupa pengelupasan plester dan bata ekspos.
Ketebalan dinding sekitar £30 cm merupakan hasil pengukuran langsung peneliti
pada dua titik pengamatan yang dapat diakses. Data tersebut digunakan sebagai
pendukung evaluasi konseptual bersama hasil observasi visual terhadap kondisi
pasangan bata dan degradasi permukaan. Nilai yang diperoleh masih sesuai dengan
karakteristik umum dinding pasangan bata pada bangunan kolonial sebagaimana
dilaporkan dalam literatur (Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020). Temuan ini
digunakan sebagai dasar evaluasi konseptual pada Subbab 4.3.4.

Gambar 4.12a Degradasi Plester, Bata Ekspos, dan Elemen Logam pada Kusen
Pintu

Sumber: Dokumentasi peneliti, 2026.
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Gambar 4.12b Kondisi Visual Permukaan Dinding Interior SMAN 1 Banda Aceh
Sumber: Arsip CCTV SMAN 1 Banda Aceh, 2020.

Gambar 4.12b memperlihatkan kondisi visual salah satu ruang interior
bangunan SMAN 1 Banda Aceh. Bidang dinding tampak relatif tinggi dan menerus
serta dilapisi plester dan cat. Pada beberapa bagian terlihat indikasi retakan halus
dan ketidakteraturan lapisan permukaan. Namun, keterbatasan resolusi dan sudut
pandang dokumentasi tidak memungkinkan penentuan apakah indikasi tersebut
hanya terjadi pada lapisan plester atau telah memengaruhi pasangan bata di bagian
dalam. Oleh karena itu, gambar ini digunakan sebagai dokumentasi pendukung
kondisi visual dinding interior dan tidak digunakan sebagai bukti kerusakan
struktural.

Sebagai data pembanding historis, Gambar 4.12c menyajikan dokumentasi
arsip dari pihak SMAN 1 Banda Aceh yang memperlihatkan kondisi salah satu ru-
ang interior bangunan pascatsunami 2004, dengan pengelupasan plester yang
meluas hingga bata ekspos serta runtuhan-material pada bagian lantai. Berbeda
dengan Gambar 4.12a dan 4.12b yang merupakan hasil observasi lapangan peneliti
pada kondisi terkini, Gambar 4.12c¢ digunakan sebagai bukti pendukung kualitatif
mengenai riwayat kerusakan bangunan pascabencana dan bukan sebagai dasar
penilaian kerusakan struktural, karena kondisi internal pasangan bata pada masa

tersebut tidak dapat ditentukan hanya melalui observasi visual.
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Gambar 4.12¢ Kondisi Kerusakan Dinding dan Lantai pada Ruang Interior Bangunan Pas-
catsunami 2004

Sumber: Dok. Muhyiddin, S.Pd., www.smanlbandaaceh.net, pascatsunami 2004.

4.2.5 Proporsi dan Distribusi Bukaan

Berdasarkan hasil observasi lapangan, fasad utama bangunan SMAN 1
Banda Aceh memiliki sejumlah bukaan berupa pintu dan jendela yang tersusun
secara relatif teratur dan simetris. Bukaan tersebut merupakan salah satu karakter-
istik arsitektur kolonial yang berfungsi untuk mengoptimalkan pencahayaan dan
ventilasi alami pada ruang dalam bangunan.

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pada fasad utama terdapat lima unit
jendela dengan ukuran rata-rata 2,30 m x 1,39 m dan dua unit pintu dengan ukuran
rata-rata 2,55 m x 1,90 m. Panjang fasad utama bangunan mencapai 13,56 m dengan
tinggi efektif dinding sekitar 4,00 m sehingga luas total bidang dinding fasad utama

sebesar 54,24 m2.

Gambar 4.13 Fasad Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Sumber: Dokumentasi peneliti, 2026.
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Berdasarkan Gambar 4.13, untuk mengetahui proporsi bukaan terhadap bi-
dang dinding, dilakukan perhitungan rasio bukaan menggunakan persamaan yang
mengacu pada pendekatan evaluasi kerentanan dinding masonry oleh FEMA 547
(2006) dan Calvi et al. (2006), sebagai berikut:

Rasio Bukaan = (Luas Total Bukaan / Luas Total Bidang Dinding) x 100%
Perhitungan luas bukaan dilakukan sebagai berikut:

Menghitung luas seluruh jendela

Jumlah jendela fasad depan =5 unit

Ukuran satu jendela:

2,30 x 1,39
= 3,197 m2
Maka:
5% 3,197
= 15,985 m?
Menghitung luas seluruh pintu
Jumlah pintu = 2 unit
Ukuran satu pintu:
2,55 % 1,90
= 4,845 m?
Maka:
2 X 4,845
= 9,690 m?
Menghitung total luas bukaan
15,985 + 9,690
= 25,675m?

Menghitung rasio bukaan

Rumus yang digunakan:

Total Luas Bukaan

) _ o
Rasio Bukaan Luas Bidang Dinding X 100%

Substitusi:
25,675
= X 100%
54,24

=47,33%
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Berdasarkan hasil perhitungan tersebut, rasio luas bukaan terhadap luas bi-
dang dinding fasad utama bangunan sebesar 47,33%. Selain itu, hasil observasi
menunjukkan bahwa bukaan tersusun secara relatif simetris terhadap sumbu fasad
utama. Tidak ditemukan bukaan pada bagian sudut bangunan dan setiap bukaan
dilengkapi dengan elemen lintel (balok ambang) pada bagian atasnya.

Dengan demikian, hampir setengah bidang fasad utama terdiri atas bukaan
yang tersusun relatif teratur. Penelitian ini tidak menetapkan batas aman rasio
bukaan dan tidak menggeneralisasikan nilai 47,33% untuk seluruh fasad. Nilai ter-
sebut digunakan sebagai informasi geometris untuk membahas kontinuitas bidang
dinding pada Subbab 4.3.5.

4.2.6 Sistem dan Konfigurasi Atap

Berdasarkan hasil observasi lapangan, bangunan utama SMAN 1 Banda
Aceh menggunakan atap berbentuk pelana yang merupakan salah satu karakteristik
umum bangunan kolonial Belanda di wilayah tropis. Bentuk atap ini terdiri atas dua
bidang miring yang bertemu pada garis bubungan di bagian tengah bangunan dan
membentuk konfigurasi yang relatif sederhana serta simetris terhadap sumbu
bangunan.

Perbandingan antara dokumentasi historis bangunan dan kondisi eksisting
menunjukkan bahwa bentuk dasar atap tetap dipertahankan meskipun bangunan te-
lah mengalami renovasi pascabencana gempa dan tsunami Aceh tahun 2004. Doku-
mentasi tersebut memperlihatkan bahwa karakter visual atap segitiga masih dapat
dikenali pada kondisi bangunan saat ini. Namun demikian, terdapat perubahan pada
material penutup atap, yaitu dari genteng tanah liat menjadi lembaran seng sebagai
bagian dari proses rehabilitasi bangunan.

Struktur rangka atap tidak dapat diamati secara menyeluruh dari bagian
bangunan yang dapat diakses. Literatur tipologi bangunan kolonial sejenis dapat
mengindikasikan penggunaan rangka kayu, tetapi indikasi tersebut tidak cukup un-
tuk menetapkan material rangka pada objek penelitian. Oleh karena itu, penelitian
ini tidak menyimpulkan jenis material, kondisi elemen, maupun mutu sambungan

rangka atap tanpa pemeriksaan langsung.
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Hasil pengamatan menunjukkan bahwa konfigurasi atap tidak memperlihat-
kan adanya perbedaan elevasi yang signifikan maupun bentuk atap yang kompleks.
Bidang atap tersusun secara relatif teratur dan membentuk satu kesatuan yang
menerus mengikuti massa utama bangunan. Selain itu, tidak ditemukan penamba-
han elemen atap yang menimbulkan ketidakteraturan geometris yang mencolok
pada bagian atas bangunan.

Berdasarkan hasil identifikasi tersebut, sistem dan konfigurasi atap
bangunan SMAN 1 Banda Aceh dapat dikarakterisasi sebagai atap pelana dengan
konfigurasi yang relatif sederhana dan simetris serta menggunakan penutup atap
seng hasil renovasi. Material rangka atap dan kondisi sambungannya tidak dapat
diverifikasi melalui observasi visual dari luar. Karakteristik yang dapat diamati ter-

sebut selanjutnya digunakan sebagai dasar analisis konseptual pada Subbab 4.3.6.

Gambar 4.14 Perubahan Material Penutup Atap Sebelum dan Sesudah Renovasi
Sumber: Direktorat Pembinaan SMA (2017) dan dokumentasi peneliti, 2026.

Kondisi bangunan pada dokumentasi lama (kiri) dan kondisi eksisting hasil
observasi lapangan (kanan). Terlihat bahwa bentuk dasar atap pelana dan konfigur-
asi massa bangunan tetap dipertahankan, sementara material penutup atap men-
galami perubahan pada proses renovasi pascabencana.

4.3 Analisis dan Evaluasi Karakteristik Arsitektur terhadap Prinsip
Bangunan Tahan Gempa

Berdasarkan temuan lapangan, setiap aspek arsitektur dievaluasi
menggunakan instrumen pada Bab Ill. Acuan evaluasi merupakan sintesis SNI
1726:2019, FEMA 547 (2006), Calvi et al. (2006), Bothara dan Brzev (2011), serta
literatur bangunan kolonial. Hasilnya menunjukkan keselarasan konseptual dan
tidak dapat diperlakukan sebagai penilaian kepatuhan teknis atau kapasitas struktur.

Sebagai pengingat, penilaian keselarasan pada bab ini mengacu pada empat
kategori yang telah didefinisikan pada Subbab 3.6, yaitu selaras secara konseptual

(indikator yang diamati sejalan dengan acuan tanpa kondisi yang bertentangan),
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selaras sebagian (terdapat indikator yang mendukung sekaligus indikator lain yang
menjadi keterbatasan atau belum dapat dipastikan), tidak selaras (indikator yang
diamati didominasi kondisi yang bertentangan dengan acuan), dan tidak dapat
diverifikasi (data atau akses tidak memadai untuk menetapkan kategori secara ber-
tanggung jawab). Penetapan kategori bersifat kualitatif berdasarkan bobot indikator
yang mendukung dan membatasi, bukan berdasarkan skor atau ambang batas nu-
merik.

4.3.1 Analisis Bentuk dan Keteraturan Denah

Ditinjau berdasarkan prinsip keteraturan horizontal dalam SNI 1726:2019,
simetri dan bentuk yang sederhana dapat mendukung distribusi respons bangunan
yang lebih seimbang. Denah SMAN 1 Banda Aceh memperlihatkan sumbu simetri
bilateral dan komposisi umum yang memanjang. Namun, garis luar denah memiliki
tonjolan, lekukan, dan beberapa sudut dalam lokal yang perlu dicermati dalam eval-
uasi ketidakberaturan horizontal.

Bothara dan Brzev (2011) menjelaskan bahwa geometri sederhana pada
bangunan masonry cenderung mengurangi kompleksitas distribusi gaya dibanding-
kan bentuk yang sangat tidak beraturan. Sebaliknya, perubahan geometri dan sudut
dalam dapat menjadi lokasi konsentrasi respons pada kondisi tertentu. Pengaruh
aktualnya pada objek penelitian tetap bergantung pada dimensi, kekakuan, konti-
nuitas dinding, bukaan, dan hubungan antarelemen.

Calvi et al. (2006) turut menegaskan bahwa ketidakberaturan denah, terma-
suk keberadaan sudut dalam (re-entrant corner), berkontribusi terhadap peningkatan
kerentanan seismik karena berpotensi menimbulkan konsentrasi respons dan per-
ilaku dinamis yang tidak seragam antarbagian bangunan saat menerima beban lat-
eral. Sejalan dengan hal tersebut, tonjolan dan lekukan pada denah SMAN 1 Banda
Aceh perlu tetap dicatat sebagai faktor yang berkontribusi pada kategori selaras se-
bagian, meskipun simetri bilateral yang teramati secara konseptual mendukung dis-
tribusi respons yang lebih seimbang.

Dengan mempertimbangkan simetri bilateral sekaligus variasi geometri lo-
kal, aspek bentuk dan keteraturan denah dikategorikan selaras sebagian. Penelitian

ini tidak mengukur rasio tonjolan dan lekukan, serta tidak menghitung pusat massa,
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pusat kekakuan, maupun respons torsi. Karena itu, temuan ini hanya merupakan
indikasi awal dan bukan penetapan keteraturan struktur secara formal.
4.3.2 Analisis Konfigurasi Massa Bangunan

Konfigurasi massa bangunan SMAN 1 Banda Aceh relatif kompak dan ter-
susun dalam satu kesatuan massa tanpa pemisahan yang signifikan. Kondisi ini
secara konseptual sejalan dengan prinsip keteraturan massa bangunan yang dapat
mendukung distribusi gaya gempa secara lebih merata.

Menurut Calvi et al. (2006), keteraturan konfigurasi dan distribusi massa
merupakan salah satu aspek yang memengaruhi kerentanan bangunan terhadap
gempa. Berdasarkan hasil observasi, massa bangunan menunjukkan karakteristik
yang relatif sederhana sehingga tidak mengindikasikan adanya ketidakberaturan
massa yang mencolok.

Namun, penelitian ini tidak menghitung pusat massa, pusat kekakuan, mau-
pun eksentrisitas bangunan. Oleh karena itu, potensi respons torsi tidak dapat die-
valuasi secara kuantitatif. Selain itu, keterbatasan data mengenai detail struktur juga
menyebabkan analisis ini tidak dapat digunakan untuk menilai kapasitas struktur
maupun kepatuhan terhadap SNI 1726:2019.

Bothara dan Brzev (2011) turut menekankan bahwa distribusi massa yang
kompak dan simetris pada bangunan masonry berkontribusi pada penyaluran beban
gempa yang lebih merata dibandingkan konfigurasi massa yang tidak beraturan atau
terpisah menjadi beberapa blok. Karakteristik ini sejalan dengan kondisi SMAN 1
Banda Aceh yang menunjukkan kesatuan massa tanpa pemisahan signifikan, se-
hingga memperkuat kategori selaras konseptual pada aspek ini, meskipun tetap
perlu diverifikasi lebih lanjut melalui perhitungan pusat massa dan pusat kekakuan
secara kuantitatif.

Berdasarkan hasil tersebut, konfigurasi massa bangunan dinilai selaras
secara konseptual dengan prinsip keteraturan bangunan dan digunakan sebagai sa-
lah satu indikator dalam evaluasi awal potensi ketahanan terhadap gempa.

4.3.3 Analisis Sistem Struktur

Sistem struktur bangunan diinterpretasikan sebagai dinding pemikul beban
berdasarkan observasi visual dan perbandingan tipologi. Sistem tersebut dapat me-

nyediakan jalur beban gravitasi yang relatif langsung, tetapi pasangan bata tanpa
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tulangan umumnya memiliki kemampuan deformasi yang terbatas ketika menerima
beban lateral. Hasil observasi pada Subbab 4.2.4 menemukan elemen logam (besi)
yang tersingkap pada salah satu titik kusen pintu (Gambar 4.12a), yang mengindi-
kasikan adanya elemen pengikat pada bagian tersebut. Namun, karena temuan ini
bersifat lokal pada area kusen dan elemen tersembunyi lain pada bidang dinding
tidak dapat diperiksa, keberadaan tulangan, ring balok, dan sambungan pengikat
secara menyeluruh pada sistem struktur bangunan belum dapat diverifikasi maupun
digeneralisasi.

Dinding bata masif dengan ketebalan sekitar 30 cm berdasarkan hasil pen-
gukuran langsung pada dua titik pengamatan berpotensi memberikan rasio tinggi
terhadap ketebalan (height-to-thickness ratio) yang lebih rendah dibandingkan
dinding yang lebih tipis. Karakteristik ini secara konseptual dapat mendukung sta-
bilitas geometris dinding, meskipun Kinerja seismik tetap dipengaruhi oleh mutu
material, kualitas mortar, sambungan, kondisi tumpuan, dan elemen pengikat (Bo-
thara & Brzev, 2011; Griffith et al., 2003; Sharif et al., 2007). Oleh karena itu, hasil
analisis ini diposisikan sebagai evaluasi konseptual berdasarkan karakteristik arsi-
tektural.

Calvi et al. (2006) dan Bothara dan Brzev (2011) menunjukkan bahwa
bangunan masonry tanpa tulangan rentan terhadap kerusakan pada sambungan, bi-
dang dinding, dan area sekitar bukaan. Oleh karena itu, bidang dinding bata masif
pada SMAN 1 Banda Aceh perlu dipandang sebagai bagian penting dari sistem
bangunan sekaligus sumber kerentanan potensial. Penelitian ini tidak menghitung
kapasitas geser, kapasitas lentur, atau daktilitas dinding.

Ketebalan dinding dapat mengurangi kelangsingan secara geometris
dibandingkan dinding yang lebih tipis pada ketinggian yang sama. Akan tetapi,
ketebalan tidak dapat digunakan sebagai bukti tunggal kekakuan atau kapasitas lat-
eral karena kinerja dinding juga ditentukan oleh mutu material, sambungan, bukaan,
kondisi tumpuan, dan keberadaan elemen pengikat.

4.3.4 Analisis Material Dinding

Evaluasi material dinding pada penelitian ini didasarkan pada tiga indikator
operasional, yaitu (1) ketebalan dinding sebagai penentu rasio tinggi terhadap

ketebalan, (2) kontinuitas bidang dinding, dan (3) status keterverifikasian elemen
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pengikat/tulangan. Pada indikator pertama, ketebalan dinding sekitar 30 cm hasil
pengukuran langsung pada dua titik pengamatan berada dalam rentang ketebalan
dinding pasangan bata yang umum dijumpai pada bangunan kolonial (£30-60 cm)
(Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020) dan secara konseptual menghasilkan rasio
tinggi terhadap ketebalan yang lebih rendah dibandingkan dinding yang lebih tipis
pada tinggi yang sama. Mengacu pada Bothara dan Brzev (2011), rasio yang lebih
rendah ini secara konseptual mendukung stabilitas geometris dinding, sehingga in-
dikator ini dikategorikan mendukung. Pada indikator kedua, hasil observasi pada
Subbab 4.2.4 menunjukkan bidang dinding pasangan bata relatif menerus pada ba-
gian yang dapat diamati, tanpa ditemukan retakan besar yang tampak menembus
bidang dinding. Kondisi ini sejalan dengan prinsip kontinuitas jalur beban lateral
pada bangunan masonry, sehingga indikator ini juga dikategorikan mendukung.
Pada indikator ketiga, temuan pada Gambar 4.12a memperlihatkan elemen logam
(besi) yang tersingkap pada salah satu titik kusen pintu akibat degradasi plester.
Temuan ini mengonfirmasi keberadaan elemen pengikat pada bangunan, namun
tidak dapat memastikan apakah elemen tersebut berfungsi sebagai tulangan
struktural pada bidang dinding secara menyeluruh, mengingat sifatnya yang lokal
pada area kusen dan tidak dilakukannya pembongkaran atau uji lanjutan. Dengan
demikian, indikator ini dikategorikan membatasi, meskipun statusnya berubah dari
tidak ditemukan indikasi menjadi ditemukan indikasi lokal yang belum dapat di-
generalisasi. Berdasarkan rekapitulasi ketiga indikator tersebut, dua indikator men-
dukung dan satu indikator membatasi, sehingga aspek material dinding
dikategorikan selaras sebagian. Kategori ini konsisten dengan hasil evaluasi pada
Subbab 4.3.3 (Analisis Sistem Struktur), karena kedua aspek sama-sama dibatasi
oleh ketidakpastian status elemen pengikat/tulangan secara menyeluruh. Keterkai-
tan ini menegaskan bahwa verifikasi elemen pengikat merupakan prioritas utama
dalam investigasi teknis lanjutan, bukan sekadar keterbatasan minor pada satu
aspek saja.

Meskipun dua dari tiga indikator dikategorikan mendukung, ketebalan dan
kontinuitas dinding tidak dapat dijadikan bukti tunggal ketahanan gempa. Kinerja
aktual dinding tetap dipengaruhi oleh kualitas bata dan mortar, tinggi efektif dind-

ing, jumlah dan posisi bukaan, kondisi tumpuan, sambungan antardinding, serta
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keterikatan dinding dengan struktur atap yang tidak diverifikasi dalam penelitian
ini. Oleh karena itu, ketebalan dinding dalam penelitian ini tetap diposisikan se-
bagai karakteristik geometris yang berpotensi mengurangi kelangsingan dibanding-
kan dinding yang lebih tipis pada ketinggian yang sama, bukan sebagai bukti
kapasitas seismik bangunan secara menyeluruh.

4.3.5 Analisis Proporsi dan Distribusi Bukaan

Rasio bukaan sebesar 47,33% pada fasad utama menunjukkan bahwa ham-
pir setengah bidang fasad terdiri atas pintu dan jendela. Nilai tersebut hanya me-
wakili fasad utama dan tidak digunakan sebagai batas aman atau klasifikasi teknis
karena penelitian ini tidak menetapkan ambang rasio bukaan.

FEMA 547 (2006) menjelaskan bahwa area di sekitar bukaan dapat menjadi
lokasi konsentrasi tegangan pada dinding masonry. Secara geometris, ber-
tambahnya luas bukaan mengurangi luas efektif bidang dinding yang tersedia. Oleh
karena itu, rasio bukaan pada fasad utama dicatat sebagai faktor kerentanan poten-
sial, bukan sebagai bukti langsung penurunan kapasitas lateral.

Namun demikian, hasil observasi menunjukkan bahwa bukaan tersusun
relatif simetris dan tidak berada pada sudut bangunan. Kondisi tersebut menunjuk-
kan keteraturan distribusi bukaan secara geometris, tetapi pengaruhnya terhadap
pola tegangan dan kapasitas lateral tidak dihitung dalam penelitian ini. Dengan
demikian, aspek bukaan diposisikan sebagai faktor geometris yang perlu diverifi-
kasi lebih lanjut melalui analisis struktur. Keterkaitan rasio bukaan 47,33% dengan
potensi ketahanan gempa bersifat tidak langsung: nilai ini menunjukkan proporsi
bidang dinding yang tergantikan oleh bukaan, sehingga secara konseptual berko-
relasi dengan berkurangnya luas efektif dinding pemikul beban lateral sebagaimana
dijelaskan FEMA 547 (2006), namun tidak secara langsung merepresentasikan be-
saran kapasitas maupun tingkat kerentanan struktural bangunan terhadap gempa.

4.3.6 Analisis Sistem dan Konfigurasi Atap

Hasil identifikasi menunjukkan bahwa bangunan SMAN 1 Banda Aceh
menggunakan atap pelana dengan konfigurasi yang relatif sederhana dan simetris.
Dalam konteks bangunan tahan gempa, bentuk atap yang teratur cenderung lebih
menguntungkan karena mendukung distribusi massa yang lebih seimbang dan men-

gurangi potensi ketidakteraturan geometri bangunan.

54



Bothara dan Brzev (2011) menekankan pentingnya keteraturan konfigurasi
dan keterikatan elemen bangunan dalam kinerja seismik masonry. Konfigurasi atap
SMAN 1 Banda Aceh relatif sederhana dan simetris sehingga menunjukkan
keselarasan konseptual dengan prinsip keteraturan. Namun, kondisi rangka dan
sambungan atap tidak dapat diverifikasi secara langsung.

Penutup atap seng hasil renovasi secara umum lebih ringan daripada pe-
nutup genteng tanah liat, sehingga secara konseptual dapat mengurangi massa pada
bagian atas bangunan. Namun, material rangka atap dan sistem sambungannya be-
lum terverifikasi. Oleh karena itu, evaluasi atap dikategorikan selaras sebagian dan
memerlukan pemeriksaan teknis sebelum ditarik kesimpulan tentang Kkinerja
strukturalnya.

4.4 Rekapitulasi Hasil Evaluasi Aspek Arsitektur

Hasil evaluasi terhadap keenam aspek arsitektur bangunan SMAN 1 Banda
Aceh berdasarkan instrumen evaluasi yang disusun melalui sintesis SNI 1726:2019,
FEMA 547 (2006), Calvi et al. (2006), Bothara dan Brzev (2011), serta literatur

bangunan kolonial yang relevan dirangkum dalam tabel berikut.
Tabel 4.1 Rekapitulasi Hasil Evaluasi Aspek Arsitektur Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

No Aspek Arsi- Temuan Lapangan Utama Prinsip Bangunan Tahan Evaluasi
tektur Gempa Konseptual
1 Bentuk & Denah memanjang dan simetris Simetri mendukung keteraturan

Keteraturan bilateral, tetapi memiliki ton- awal, sedangkan variasi geometri Selaras seba-

Denah jolan, lekukan, serta sudut dalam lokal memerlukan pengukuran ra- .
lokal; dimensi ketidakberaturan sio dan analisis torsi sebelum gran
belum diukur secara khusus. diklasifikasikan secara formal.

2 Konfigurasi Massa bangunan relatif kompak L( onflgyrlam massa yang §e(|j(er- Sel

Massa dan tidak menunjukkan fragmen- ana SE]a. an dengan prinsip ket- elaras secara

tasi vand sianifikan. eraturan; pusat massa dan konseptual
yang sig kekakuan tidak dihitung.
3 Sistem S_istem_stqutL_Jr d.iinterpre_tasikan Jalur gaya harus kontinu dan

Struktur didorninasi dintikaygerilof bangunan masonry memerlukan Selaras seba-
beban; elemen pengikat dan tu- keterikatan antarelgmen ang me- ian
langan tersembunyi belum ter- ] yang gra
verifikasi. madai.

4 Material Dinding bata merah masif;
indi ketebalan sekitar +30 cm di- .

Dinding peroleh melalui pengukuran Ketebglan, kelangsingan, mutu Selaras seba-
langsung peneliti; terdapat material, bukaan, tympgan, dan gian
degradasi plester lokal jenis sambungan harus dinilai bersama.
mortar belum terverifikasi.

5 | Proporsi & Distribusi bukaan relatif sime-

Distribusi tris; rasio bukaan fasad utama Bukaan memengaruhi kontinuitas Selaras seba-

Bukaan 47,33%; nilai tidak mewakili se- bidang dinding dan dapat men- gian
luruh fasad dan bukan batas imbulkan konsentrasi tegangan.
aman.

6 Sistem & . g\tap pelana relatif si_metris_ I Geometri dan massa atap perlu

Konfigurasi engan penutup seng; materia teratur; rangka dan sambungan Selaras seba-

Atap rangka dan kondisi sambungan harus diverifikasi. gian
belum terverifikasi.
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Berdasarkan Tabel 4.1, konfigurasi massa menunjukkan keselarasan secara
konseptual dengan prinsip keteraturan bangunan. Bentuk dan keteraturan denah,
sistem struktur, material dinding, proporsi dan distribusi bukaan, serta sistem dan
konfigurasi atap menunjukkan keselarasan sebagian karena masih terdapat variasi
geometri, faktor kerentanan, dan keterbatasan verifikasi teknis.

Hasil rekapitulasi tidak digunakan untuk menyatakan bahwa bangunan me-
menuhi SNI atau memiliki kapasitas gempa tertentu. Evaluasi hanya menunjukkan
bahwa beberapa karakteristik arsitektur sejalan dengan prinsip ketahanan gempa,
sementara karakteristik URM, bukaan, sambungan, kondisi material, pondasi, dan
rangka atap masih memerlukan investigasi teknis.

Untuk memperjelas hubungan antara instrumen penelitian dan hasil evaluasi lapan-
gan, Tabel 4.2 menghubungkan kode instrumen A1-A6 pada Bab Il dengan bukti

visual, bagian bangunan yang diamati, hasil observasi, dan kategori evaluasinya.
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Tabel 4.2 Matriks Penerapan Instrumen dan Bukti Visual Hasil Observasi pada Bangunan SMAN 1 Banda Aceh

Kode, Aspek, dan Indikator Instrumen

Bukti Visual dan Bagian yang Diamati

Hasil Observasi dan Evaluasi

Al - Bentuk dan keteraturan denah

Indikator:

- Bentuk umum dan simetri denah.

- Keberadaan tonjolan, lekukan, dan sudut dalam.

- Klasifikasi formal hanya diberikan jika parameter
ketidakberaturan terukur.

2

= = e sumbu simetr Timur-Barat
1
L:®
-
.

Bagian: denah bangunan utama dan sumbu simetri.

Denah memanjang dan simetris bilateral, tetapi memiliki tonjolan,
lekukan, serta sudut dalam lokal. Dimensi ketidakberaturan dan re-
spons torsi belum dianalisis secara formal.

Evaluasi: Selaras sebagian.

A2 - Konfigurasi massa

Indikator:

- Massa utama mudah dikenali.
- Bentuk massa kompak.

- Hubungan antarmassa jelas.

- Fragmentasi tidak signifikan.

Bagian: massa utama dan dua massa pendukung.

Komposisi massa terbaca kompak dan teratur, dengan massa utama
di tengah serta massa pendukung pada kedua sisi.

Evaluasi: Selaras secara konseptual.
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Kode, Aspek, dan Indikator Instrumen

Bukti Visual dan Bagian yang Diamati

Hasil Observasi dan Evaluasi

A3 - Sistem struktur

Indikator:

- Dominasi elemen pemikul dapat diinterpretasikan.

- Kontinuitas visual dicatat.

- Sambungan dan elemen tersembunyi diverifikasi sejauh
akses memungkinkan.

t _'L_I | =
} i I L 1 |
L] 1) |
L d | T sl

Bagian: bidang dinding dan posisi kolom hasil observasi.

Dinding pasangan bata tampak dominan dan kolom tidak memben-
tuk grid portal modern. Sistem diinterpretasikan didominasi dinding
pemikul, tetapi jalur gaya dan sambungan belum terverifikasi
penuh.

Evaluasi: Selaras sebagian.

A4 - Material dinding

Indikator:

- Jenis pasangan bata.

- Kondisi permukaan dan degradasi.

- Jenis mortar.

- Sumber data ketebalan dinyatakan jelas.

Dinding berupa pasangan bata merah masif dengan pengelupasan
plester/bata ekspos lokal. Ketebalan sekitar £30 cm merupakan hasil
pengukuran langsung peneliti pada kusen pintu dan kusen jendela.
Nilai tersebut digunakan sebagai data primer pendukung evaluasi
konseptual dan dibandingkan dengan karakteristik umum dinding
pasangan bata pada bangunan kolonial menurut literatur.

Evaluasi: Selaras sebagian.

A5 - Proporsi dan distribusi bukaan

Indikator:

- Jumlah, ukuran, posisi, dan distribusi bukaan.
- Keberadaan lintel.

- Rasio dihitung hanya pada fasad yang diukur.

Bagian: pintu dan jendela pada fasad utama.

Bukaan tersusun relatif teratur dan simetris. Rasio bukaan fasad
utama 47,33% menunjukkan berkurangnya luas efektif bidang dind-
ing; nilai ini bukan ambang aman dan tidak mewakili seluruh fasad.

Evaluasi: Selaras sebagian.
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Kode, Aspek, dan Indikator Instrumen

Bukti Visual dan Bagian yang Diamati

Hasil Observasi dan Evaluasi

A6 - Sistem dan konfigurasi atap

Indikator:

- Bentuk dan simetri atap.

- Material penutup.

- Keterverifikasian rangka dan sambungan.

Sebelum renovasi

Sesudah renovasi

Bagian: perubahan material penutup atap sebelum dan sesudah ren-
ovasi.

Atap pelana relatif sederhana dan simetris. Penutup seng secara

konseptual lebih ringan daripada genteng; rangka dan sambungan
belum dapat diverifikasi langsung.

Evaluasi: Selaras sebagian.

Sumber visual

: Olahan peneliti dari dokumentasi lapangan dan gambar hasil analisis pada Bab 1V, 2026.
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Berdasarkan Tabel 4.2, konfigurasi massa bangunan menunjukkan keselarasan
secara konseptual dengan prinsip ketahanan gempa yang digunakan sebagai acuan
evaluasi. Lima aspek lainnya, yaitu bentuk dan keteraturan denah, sistem struktur,
material dinding, proporsi dan distribusi bukaan, serta sistem dan konfigurasi atap,
menunjukkan keselarasan sebagian karena masih terdapat keterbatasan verifikasi
teknis dan faktor kerentanan yang perlu dikaji lebih lanjut.

4.5 ldentifikasi Kekuatan dan Kelemahan Arsitektural

4.5.1 Kekuatan Arsitektural

Berdasarkan hasil analisis evaluatif, berikut diidentifikasi aspek-aspek arsi-
tektur bangunan SMAN 1 Banda Aceh yang berpotensi menjadi kekuatan dalam
menghadapi beban gempa:

a) Simetri bilateral denah: Susunan ruang dan komposisi massa pada sisi kiri
dan kanan sumbu tengah relatif seimbang. Karakteristik ini mendukung
pembacaan awal tentang keseimbangan tata ruang, tetapi penelitian ini tidak
menghitung pusat massa, pusat kekakuan, atau eksentrisitas sehingga
pengaruhnya terhadap respons torsi belum dapat dipastikan.

b) Massa bangunan yang relatif kompak: Bagian-bagian bangunan terbaca se-
bagai satu komposisi massa dan tidak menunjukkan pemisahan blok yang
mencolok secara visual. Namun, kontinuitas struktur, keberadaan sambun-
gan dilatasi, dan hubungan antarbagiannya tetap perlu diverifikasi sebelum
menyimpulkan perilaku seismik bangunan.

c) Ketebalan dinding yang relatif besar: Berdasarkan hasil pengukuran lang-
sung pada dua titik pengamatan, dinding utama memiliki ketebalan sekitar
+30 cm. Nilai tersebut masih sesuai dengan karakteristik umum dinding
pasangan bata pada bangunan kolonial yang umumnya berkisar antara +30—
60 cm (Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020). Pada ketinggian yang sama,
ketebalan tersebut secara geometris berpotensi menghasilkan rasio tinggi
terhadap ketebalan yang lebih rendah dibandingkan dinding yang lebih tipis
sehingga berpotensi mengurangi kelangsingan dinding. Namun demikian,

kinerja dan stabilitas seismik dinding tetap dipengaruhi oleh tinggi efektif,
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d)

mutu material, kualitas mortar, bukaan, sambungan, kondisi tumpuan, kon-
tinuitas bidang, dan elemen pengikat (Bothara & Brzev, 2011; Griffith et
al., 2003; Sharif et al., 2007).

Konfigurasi atap sederhana dan penutup relatif ringan: Atap pelana tersusun
relatif simetris, sedangkan penutup seng hasil renovasi berpotensi mem-
berikan massa yang lebih rendah daripada genteng tanah liat. Material
rangka atap dan kualitas sambungannya belum dapat diverifikasi sehingga
aspek ini hanya dipandang sebagai potensi geometris dan material, bukan

bukti kinerja seismik.

4.5.2 Kelemahan Arsitektural

Berdasarkan hasil observasi dan evaluasi konseptual, beberapa aspek arsi-

tektur yang berpotensi menjadi kelemahan bangunan terhadap beban gempa adalah

sebagai berikut.

a)

b)

Potensi kerentanan sistem masonry tanpa tulangan: Berdasarkan observasi
visual dan perbandingan tipologi, sistem dinding bangunan diinter-
pretasikan berpotensi berupa pasangan bata tanpa tulangan (unreinforced
masonry/URM). Apabila investigasi teknis menunjukkan tidak adanya tu-
langan maupun elemen pengikat, sifat getas dan kemampuan deformasi
yang terbatas pada sistem URM dapat meningkatkan kerentanan terhadap
beban gempa. Namun, karena elemen struktur tersembunyi belum diperiksa,
klasifikasi tersebut belum dapat dipastikan (Calvi et al., 2006; Bothara &
Brzev, 2011).

Variasi geometri denah dan proporsi bukaan: Keberadaan tonjolan, lekukan,
dan sudut dalam lokal pada denah berpotensi memengaruhi distribusi gaya
gempa. Selain itu, rasio bukaan fasad utama sebesar 47,33% menunjukkan
bahwa hampir setengah bidang dinding terdiri atas pintu dan jendela se-
hingga luas efektif dinding berkurang secara geometris. Penelitian ini tidak
mengevaluasi ketidakberaturan horizontal maupun kapasitas lateral dind-
ing.

Parameter stabilitas keluar bidang yang belum terverifikasi: Hasil penguku-
ran menunjukkan tinggi efektif dinding sekitar 4,00 m dengan ketebalan

sekitar £30 cm, sehingga diperoleh rasio tinggi terhadap ketebalan (h/t)
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sekitar 13,3. Nilai ini tidak menunjukkan bahwa dinding tidak aman, tetapi
mengindikasikan perlunya evaluasi lebih lanjut terhadap stabilitas keluar bi-
dang dengan mempertimbangkan kondisi tumpuan, sambungan, pengekan-
gan atap, bukaan, mutu material, dan keberadaan elemen pengikat (Griffith
et al., 2003; Sharif et al., 2007).

d) Potensi degradasi material akibat usia: Sebagai bangunan bersejarah, mate-
rial seperti bata, plester, dan komponen konstruksi lainnya berpotensi men-
galami degradasi akibat usia. Kondisi internal pasangan bata, jenis mortar,
maupun kapasitas material tidak dapat dipastikan melalui observasi visual
sehingga memerlukan pengujian teknis.

e) Ketiadaan data teknis terverifikasi: Tidak tersedianya gambar teknis asli dan
data material yang terverifikasi membatasi evaluasi kapasitas struktural
secara kuantitatif. Oleh karena itu, penentuan kondisi aktual bangunan me-
merlukan investigasi teknis yang lebih mendalam.

Berdasarkan identifikasi tersebut, bangunan kolonial SMAN 1 Banda Aceh mem-
iliki beberapa karakteristik arsitektur yang secara konseptual selaras dengan prinsip
dasar bangunan tahan gempa, seperti konfigurasi massa yang relatif sederhana,
keberadaan dinding masif, dan penggunaan penutup atap yang lebih ringan setelah
renovasi. Namun, hasil penelitian ini tidak dapat digunakan sebagai bukti bahwa
bangunan memenuhi persyaratan teknis bangunan tahan gempa. Evaluasi yang dil-
akukan merupakan evaluasi awal berbasis aspek arsitektur (preliminary assess-
ment) yang bertujuan mengidentifikasi potensi kekuatan dan kelemahan bangunan
sebagai dasar bagi investigasi struktur, pengujian material, dan analisis rekayasa
lebih lanjut oleh tenaga ahli.

Implikasi dari temuan tersebut dibahas lebih lanjut pada Subbab 4.6.

4.6 Diskusi

Hasil penelitian menunjukkan bahwa beberapa karakteristik arsitektur
bangunan kolonial SMAN 1 Banda Aceh memiliki keselarasan konseptual dengan
prinsip dasar bangunan tahan gempa. Karakteristik tersebut meliputi denah yang
relatif simetris, konfigurasi massa yang kompak, dinding pasangan bata yang relatif

tebal, serta bentuk atap yang sederhana. Menurut Bothara dan Brzev (2011), ket-
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eraturan geometri, kontinuitas dinding, mutu konstruksi, dan keterikatan an-
tarelemen merupakan faktor yang perlu dipertimbangkan secara terpadu dalam
mengevaluasi perilaku bangunan masonry terhadap gempa. Oleh karena itu, karak-
teristik tersebut tidak dapat digunakan secara terpisah untuk menyimpulkan kinerja
seismik bangunan.

Temuan ini juga memperkuat dan memperkaya penelitian terdahulu
mengenai bangunan kolonial Belanda di Indonesia. Handinoto (2007) mengidenti-
fikasi karakteristik arsitektur kolonial di Surabaya yang menekankan pengaruh
iklim tropis terhadap bentuk dan proporsi bangunan; karakteristik simetri denah dan
proporsi bukaan yang relatif besar pada SMAN 1 Banda Aceh sejalan dengan pola
tersebut. Azis (2025), yang secara khusus mengidentifikasi karakter fasad kolonial
pada tiga bangunan di Banda Aceh termasuk SMAN 1, memperkuat temuan
penelitian ini mengenai keteraturan komposisi fasad, sementara penelitian ini
melengkapinya dengan pengukuran ketebalan dinding dan perhitungan rasio
bukaan yang belum dilakukan secara kuantitatif pada penelitian tersebut.
Dibandingkan dengan Rahmah et al. (2024) pada SMPN 1 Lhokseumawe dan Dewi
et al. (2024) pada Pendopo Bupati Aceh Tamiang, bangunan SMAN 1 Banda Aceh
menunjukkan pola adaptasi tropis yang serupa berupa dinding masif dan bukaan
berukuran besar, sehingga memperkuat gambaran bahwa strategi arsitektural terse-
but merupakan ciri umum bangunan kolonial Belanda di Aceh, bukan keunikan
pada satu objek saja. Sementara itu, kajian tipologi Art Deco kolonial oleh Ramli
et al. (2020) di Kota Malang menunjukkan variasi gaya kolonial yang berbeda dari
langgam indis pada SMAN 1 Banda Aceh, sehingga penelitian ini turut menegaskan
keragaman karakter arsitektur kolonial Belanda antarwilayah di Indonesia. Per-
bandingan tersebut menunjukkan bahwa penelitian ini tidak berdiri sendiri, melain-
kan melengkapi kajian arsitektur kolonial yang telah ada dengan dimensi evaluasi
ketahanan gempa yang belum banyak dibahas pada penelitian-penelitian sebe-
lumnya.

Di sisi lain, hasil observasi juga mengidentifikasi beberapa aspek yang ber-
potensi memengaruhi respons bangunan terhadap gempa, seperti variasi geometri
denah, proporsi bukaan yang cukup besar, serta kemungkinan penggunaan sistem

unreinforced masonry (URM). Menurut Calvi et al. (2006) dan Bothara dan Brzev
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(2011), karakteristik tersebut dapat meningkatkan kerentanan bangunan apabila
tidak didukung oleh sistem pengikat, sambungan, dan elemen penahan gaya yang
memadai. Namun, penelitian ini tidak melakukan verifikasi terhadap elemen
struktur tersembunyi maupun pengujian material sehingga kondisi aktual sistem
struktur tidak dapat dipastikan.

Keberlangsungan bangunan setelah gempa dan tsunami Aceh tahun 2004
juga tidak dapat dijadikan bukti bahwa bangunan memiliki kapasitas tahan gempa
yang memadai. Kinerja bangunan pada saat kejadian dipengaruhi oleh berbagai
faktor, seperti karakteristik guncangan, kondisi tanah, kualitas konstruksi, riwayat
renovasi, dan interaksi antar elemen struktur, yang tidak dianalisis dalam penelitian
ini.

Dengan demikian, hasil penelitian ini perlu dipahami sebagai evaluasi awal
berbasis aspek arsitektur (preliminary assessment) yang bertujuan mengidentifikasi
karakteristik bangunan yang relevan untuk investigasi lebih lanjut. Temuan
penelitian tidak digunakan untuk menilai kapasitas struktural maupun kepatuhan
terhadap SNI 1726:2019, tetapi dapat menjadi dasar dalam penyusunan investigasi
teknis, pengujian material, analisis struktur, serta perencanaan konservasi oleh
tenaga ahli.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa konfigurasi massa
memiliki keselarasan konseptual, sedangkan bentuk dan keteraturan denah, sistem
struktur, material dinding, proporsi bukaan, serta sistem atap menunjukkan
keselarasan sebagian dengan prinsip ketahanan gempa. Hasil tersebut memperkuat
bahwa evaluasi arsitektural dapat digunakan sebagai tahap awal dalam penilaian
bangunan bersejarah, tetapi tidak dapat menggantikan analisis rekayasa struktur

secara kuantitatif.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini mengevaluasi potensi ketahanan gempa bangunan kolonial
Belanda SMAN 1 Banda Aceh berdasarkan aspek arsitektur melalui pendekatan
kualitatif-arsitektural. Acuan evaluasi disusun melalui sintesis SNI 1726:2019 dan
literatur bangunan masonry. Kesimpulan disusun secara berurutan untuk menjawab
ketiga rumusan masalah penelitian. Seluruh hasil merupakan penilaian konseptual
berdasarkan observasi, dokumentasi, data sekunder, dan studi literatur, bukan hasil
perhitungan kapasitas struktur. Setiap poin kesimpulan pada Subbab 5.1.1 hingga
5.1.3 disusun dengan menyertakan dasar temuan lapangan yang mendukungnya,
bukan sekadar ringkasan umum, agar keterkaitan antara data observasi dan pern-
yataan kesimpulan tetap dapat ditelusuri.

5.1.1 Karakteristik Arsitektur Bangunan Kolonial Belanda pada SMAN 1
Banda Aceh

Menjawab rumusan masalah pertama, bangunan utama SMAN 1 Banda
Aceh masih memperlihatkan karakteristik arsitektur kolonial Belanda yang dapat
diidentifikasi melalui enam aspek berikut:

1. Bentuk dan Keteraturan Denah: Bangunan memiliki susunan umum yang
memanjang pada arah timur—barat dan memperlihatkan simetri bilateral.
Namun, garis luar denah memiliki tonjolan, lekukan, serta beberapa sudut
dalam lokal. Dimensi ketidakberaturan tersebut belum diukur untuk menen-
tukan klasifikasi formal berdasarkan SNI 1726:2019.

2. Konfigurasi Massa: Massa bangunan tersusun secara kompak dalam satu
kesatuan yang relatif simetris, terdiri atas massa utama di bagian tengah
yang diapit oleh massa pendukung di kedua sisinya, tanpa pemisahan massa
yang signifikan.

3. Sistem Struktur: Berdasarkan observasi lapangan dan perbandingan ti-
pologi, bangunan diinterpretasikan didominasi sistem dinding pemikul

beban dari pasangan bata masif. Tidak ditemukannya bukti visual tulangan
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pada area yang dapat diamati belum cukup untuk memastikan seluruh dind-
ing merupakan URM. Kondisi pondasi, elemen pengikat tersembunyi, dan
material rangka atap belum diverifikasi melalui investigasi teknis.

Material Dinding: Dinding tersusun dari pasangan bata merah masif.
Ketebalan dinding sekitar £30 cm diperoleh melalui pengukuran langsung
peneliti pada dua titik pengamatan yang dapat diakses, yaitu kusen pintu dan
kusen jendela. Hasil tersebut masih berada dalam kisaran karakteristik
umum dinding pasangan bata pada bangunan kolonial berdasarkan literatur
(Tutuko, 2018; Samsudi et al., 2020) dan digunakan sebagai data pendukung
dalam evaluasi konseptual. Nilai tersebut tidak dimaksudkan sebagai repre-
sentasi seluruh ketebalan dinding bangunan karena pengukuran hanya dil-
akukan pada titik yang dapat diakses. Kondisi visual dinding relatif baik,
meskipun terdapat pengelupasan plester dan bata ekspos pada bagian ter-

tentu; jenis mortar dan kondisi internal pasangan belum terverifikasi.

Proporsidan Distribusi Bukaan: Fasad utama memiliki rasio bukaan sebesar
47,33% dari luas bidang dinding. Nilai ini diperoleh dari pengukuran pada
fasad utama bangunan dan tidak mewakili keseluruhan fasad bangunan.
Distribusi bukaan tersusun secara relatif simetris dan tidak berada pada
sudut bangunan. Setiap bukaan dilengkapi dengan elemen lintel pada bagian
atasnya.

. Sistem dan Konfigurasi Atap: Bangunan menggunakan atap pelana dengan
bentuk sederhana dan relatif simetris. Material penutup atap telah diganti
menjadi lembaran seng sebagai bagian dari renovasi pascabencana 2004.
Material rangka, kondisi sambungan, serta hubungan atap dengan dinding

belum dapat diverifikasi secara langsung.

5.1.2 Tingkat Keselarasan Konseptual Karakteristik Arsitektur dengan Prin-
sip Ketahanan Gempa

Menjawab rumusan masalah kedua, hasil evaluasi menunjukkan bahwa satu

aspek memiliki keselarasan secara konseptual dan lima aspek memiliki keselarasan

sebagian dengan prinsip ketahanan gempa. Rinciannya adalah sebagai berikut:

1. Bentuk dan Keteraturan Denah dikategorikan selaras sebagian. Denah

memiliki simetri bilateral dan susunan umum yang terorganisasi, tetapi juga
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memperlihatkan tonjolan, lekukan, dan sudut dalam lokal. Karena rasio
ketidakberaturan, pusat massa, pusat kekakuan, dan respons torsi belum di-
hitung, keteraturan horizontal tidak dapat dinyatakan secara formal.

2. Konfigurasi Massa dikategorikan selaras secara konseptual karena massa
bangunan relatif kompak, menyatu, dan tersusun seimbang pada kedua sisi
massa utama. Namun, pengaruh penambahan ruang dari periode berbeda
tetap memerlukan verifikasi teknis pada hubungan antarelemen.

3. Sistem Struktur dikategorikan selaras sebagian. Bidang dinding menerus
menunjukkan jalur beban gravitasi yang dapat diinterpretasikan, tetapi
keberadaan tulangan, ring balok, elemen pengikat, kondisi pondasi, dan de-
tail sambungan belum dapat diverifikasi.

4. Material Dinding dikategorikan selaras sebagian. Dinding pasangan bata
masif dengan ketebalan sekitar 30 cm secara geometris berpotensi memiliki
rasio kelangsingan lebih rendah dibandingkan dinding yang lebih tipis pada
tinggi yang sama. Namun, mutu bata, mortar, ikatan pasangan, dan kondisi
internal dinding belum diuji sehingga ketebalan tidak dapat dijadikan bukti
tunggal kapasitas seismik.

5. Proporsi dan Distribusi Bukaan dikategorikan selaras sebagian. Bukaan ter-
susun relatif simetris, tidak berada tepat pada sudut bangunan, dan
dilengkapi lintel. Namun, rasio bukaan sebesar 47,33% pada fasad utama
mengurangi luas efektif bidang dinding secara geometris dan dapat mening-
katkan konsentrasi tegangan di sekitar bukaan; penelitian ini tidak menetap-
kan ambang aman maupun menghitung kapasitas lateral.

6. Sistem dan Konfigurasi Atap dikategorikan selaras sebagian karena bentuk
atap pelana relatif sederhana dan penutup seng memiliki massa yang relatif
ringan. Meskipun demikian, material rangka, kualitas sambungan, serta ket-
erikatan atap dengan dinding belum dapat diverifikasi.

5.1.3 Kekuatan dan Kelemahan Arsitektural terhadap Ketahanan Gempa

Menjawab rumusan masalah ketiga, potensi kekuatan arsitektural bangunan
meliputi:
a. simetri bilateral dan susunan ruang yang relatif seimbang;

b. konfigurasi massa yang kompak dan terbaca sebagai satu kesatuan;
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c. dinding pasangan bata masif dengan ketebalan sekitar 30 cm yang secara
geometris berpotensi menurunkan rasio kelangsingan dibandingkan dinding
yang lebih tipis pada tinggi yang sama;

d. distribusi bukaan yang relatif simetris dan dilengkapi lintel; serta

e. bentuk atap sederhana dengan penutup seng yang relatif ringan. Seluruhnya
merupakan potensi konseptual dan bukan bukti kapasitas seismik.

Potensi kelemahan atau aspek yang memerlukan verifikasi meliputi:

a. kemungkinan perilaku getas apabila dinding terbukti merupakan pasangan
bata tanpa tulangan atau Unreinforced Masonry;

b. tonjolan, lekukan, dan sudut dalam lokal pada denah yang belum dievaluasi
berdasarkan kriteria ketidakberaturan horizontal;

c. rasio bukaan 47,33% pada fasad utama yang secara geometris mengurangi
luas efektif bidang dinding dan dapat memengaruhi konsentrasi tegangan;

d. stabilitas keluar bidang yang belum dapat ditentukan karena kondisi sam-
bungan, tumpuan, pengekangan atap, dan elemen pengikat belum terverifi-
kasi;

e. degradasi plester, kelembapan, dan penuaan material; serta

f. keterbatasan data teknis mengenai pondasi, tulangan, ring balok, sambun-
gan, dan rangka atap.

Perlu ditegaskan bahwa butir (a) hingga (e) merupakan potensi kelemahan
arsitektural yang melekat pada karakteristik bangunan itu sendiri, sedangkan butir
(f) merupakan keterbatasan data teknis penelitian, bukan kelemahan bangunan.
Kedua hal ini bersifat berbeda: kelemahan arsitektural menjadi dasar rekomendasi
perkuatan, sedangkan keterbatasan data menjadi dasar rekomendasi investigasi
teknis lanjutan sebagaimana diuraikan pada Subbab 5.2 dan 5.3.

5.1.4 Kontribusi Penelitian

Selain menjawab ketiga rumusan masalah, penelitian ini memberikan
kontribusi sebagai berikut:

1) Kontribusi metodologis, berupa penyusunan kerangka evaluasi konsep-
tual-arsitektural (Tabel 2.1 dan Tabel 3.1) yang mengoperasionalkan prinsip
ketahanan gempa dalam SNI 1726:2019 beserta literatur bangunan masonry
(FEMA 547, 2006; Calvi et al., 2006; Bothara & Brzev, 2011) menjadi indikator
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arsitektural yang dapat diamati pada bangunan kolonial bersejarah tanpa gambar
struktur maupun data teknis lengkap.

2) Kontribusi empiris, berupa data primer terukur pada bangunan SMAN 1
Banda Aceh, yaitu ketebalan dinding (30 cm), rasio bukaan fasad utama (47,33%),
dan rasio tinggi terhadap ketebalan dinding (£13,3), yang belum tersedia pada
kajian terdahulu terhadap bangunan ini (bandingkan Azis, 2025) dan dapat menjadi
data awal bagi investigasi teknis lanjutan.

3) Kontribusi praktis, berupa acuan awal bagi pengelola bangunan, akade-
misi, dan praktisi dalam merencanakan investigasi teknis serta strategi konservasi
yang mempertimbangkan aspek ketahanan gempa pada bangunan kolonial berse-
jarah lain di kawasan rawan gempa, sebagaimana diuraikan pada Subbab 1.4.

Ketiga kontribusi tersebut bersifat konseptual dan metodologis, bukan
kontribusi berupa nilai kapasitas struktural, sehingga tetap memerlukan tindak
lanjut berupa investigasi teknis oleh tenaga ahli sebagaimana diuraikan pada Sub-
bab 5.2 dan 5.3.

5.2 Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan da-
lam menginterpretasikan hasil penelitian. Pertama, penelitian menggunakan pen-
dekatan kualitatif-arsitektural sehingga tidak menghasilkan analisis kapasitas
struktural secara kuantitatif. Evaluasi yang dilakukan merupakan penilaian konsep-
tual berdasarkan observasi visual, pengukuran terbatas, dan perbandingan tipologi,
bukan analisis rekayasa struktur.

Kedua, penelitian tidak mencakup pengujian material bata maupun mortar,
investigasi sistem pondasi, serta verifikasi elemen struktur tersembunyi, seperti
sambungan internal, elemen pengikat, dan hubungan antara struktur atap dengan
dinding. Selain itu, gambar teknis orisinal dan data material yang terverifikasi tidak
tersedia sehingga membatasi kedalaman analisis.

Ketiga, penelitian belum melakukan pengukuran untuk menentukan ketid-
akberaturan horizontal secara formal sesuai kriteria SNI 1726:2019 dan hanya ber-
fokus pada bangunan utama SMAN 1 Banda Aceh. Oleh karena itu, hasil penelitian

perlu dipahami sebagai evaluasi awal berbasis aspek arsitektur yang menjadi dasar
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bagi investigasi teknis, pengujian material, dan analisis struktur yang lebih kompre-
hensif pada penelitian selanjutnya.
5.3 Rekomendasi untuk Penelitian Lanjutan

Berdasarkan keterbatasan yang telah diuraikan, beberapa arah penelitian
lanjutan yang direkomendasikan adalah sebagai berikut:

a. Pengujian material nondestruktif (NDT): Penelitian selanjutnya disarankan
menggunakan metode Non-Destructive Testing (NDT) untuk mengidentifi-
kasi kondisi dan mutu pasangan bata serta material penyusun lainnya. Apa-
bila memungkinkan, hasil pengujian NDT dapat dikalibrasi melalui
pengujian laboratorium atau metode semidestruktif guna memperoleh pa-
rameter material yang lebih akurat.

b. Analisis struktural berbasis perangkat lunak: Evaluasi konseptual perlu
dilengkapi dengan pemodelan dan simulasi strukturmenggunakan
perangkat lunak analisis untuk memperoleh gambaran perilaku bangunan
terhadap beban gempa secara lebih menyeluruh.

c. Investigasi kondisi pondasi: Penelitian lanjutan perlu melakukan kajian ge-
oteknik dan investigasi kondisi pondasi karena aspek tersebut berpengaruh
terhadap respons bangunan terhadap beban gempa, tetapi belum dikaji da-
lam penelitian ini.

d. Perencanaan teknis perkuatan berbasis konservasi: Pengembangan strategi
perkuatan perlu didasarkan pada hasil investigasi material dan analisis
struktur dengan tetap menerapkan prinsip konservasi, seperti intervensi
minimum, kompatibilitas material, keterbacaan perubahan, serta pelestarian
nilai budaya sesuai pedoman ICOMOS dan Burra Charter (ICOMOS,
1964; Australia ICOMOS, 2013).

e. Kajian komparatif bangunan kolonial di Aceh: Penelitian serupa pada
bangunan kolonial Belanda lainnya di Aceh diperlukan untuk membanding-
kan karakteristik arsitektur, mengidentifikasi pola kerentanan maupun po-
tensi ketahanan terhadap gempa, serta memperkaya referensi bagi upaya

konservasi bangunan bersejarah di kawasan rawan gempa.
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