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Abstract

The development of earthquake-resistant infrastructure in disaster-prone areas requires a
holistic and evidence-based approach to risk management. Indonesia, located in the Pacific
Ring of Fire, faces a high earthquake risk, making risk management essential in construction
projects. This study explores strategies for mitigating risks in earthquake-resistant building
projects by reviewing literature and case studies. Key findings highlight the effectiveness of
Building Information Modelling (BIM) and adherence to international standards like Eurocode
8 and ASCE 7-16 in minimizing construction risks. BIM enhances project planning and
collaboration, while international standards provide robust guidelines for structural design,
reducing earthquake impacts. Challenges, such as limited budgets, technical knowledge gaps,
and poor coordination among project stakeholders, were identified. These findings emphasize
the need for a comprehensive approach to managing construction risks in earthquake-prone
regions. Integrating technology, standards, and risk management practices is crucial to ensure
structural integrity and occupant safety in earthquake-resistant buildings.

Keywords: Earthquake-resistant, BIM, Risk management, Construction standards, Disaster-
prone

Abstrak

Pembangunan infrastruktur tahan gempa di daerah rawan bencana memerlukan pendekatan
holistik dan berbasis bukti dalam pengelolaan risiko. Indonesia yang terletak di Cincin Api
Pasifik memiliki risiko gempa yang tinggi, sehingga pengelolaan risiko sangat penting dalam
proyek konstruksi. Penelitian ini mengeksplorasi strategi mitigasi risiko pada proyek bangunan
tahan gempa melalui tinjauan literatur dan studi kasus. Hasil penelitian menunjukkan
efektivitas teknologi Building Information Modelling (BIM) dan penerapan standar
internasional seperti Eurocode 8 dan ASCE 7-16 dalam mengurangi risiko konstruksi. BIM
meningkatkan perencanaan dan kolaborasi proyek, sementara standar internasional
menyediakan pedoman desain struktural yang kuat untuk mengurangi dampak gempa.
Tantangan yang diidentifikasi meliputi keterbatasan anggaran, kesenjangan pengetahuan
teknis, dan koordinasi yang kurang baik antara pihak-pihak dalam proyek. Temuan ini
menekankan pentingnya pendekatan komprehensif dalam pengelolaan risiko konstruksi di
wilayah rawan gempa. Integrasi teknologi, standar, dan praktik pengelolaan risiko sangat
penting untuk memastikan integritas struktur dan keselamatan penghuni pada bangunan tahan
gempa.

Kata Kunci: Tahan gempa, BIM, Manajemen risiko, Standar konstruksi, Rawan bencana
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LATAR BELAKANG

Pembangunan infrastruktur di daerah rawan
bencana, khususnya gedung tahan gempa,
memerlukan pendekatan yang holistik dan
berbasis bukti dalam mengelola risiko. Indonesia
sebagai negara kepulauan yang berada di jalur
Cincin Api Pasifik memiliki tingkat risiko gempa
yang tinggi (Susanti & Fathoni, 2020). Oleh
karena itu, pendekatan manajemen risiko dalam
konstruksi  gedung tahan gempa harus
mempertimbangkan tidak hanya faktor teknis,
tetapi juga aspek sosial, ekonomi, dan lingkungan
(Setiawan et al., 2019).

Menurut penelitian terbaru, penerapan
teknologi konstruksi yang sesuai dengan standar
internasional  terbukti mampu  mengurangi
dampak destruktif gempa terhadap bangunan
(Riyadi 2021).

Building Information Modelling (BIM) dalam

et al, Penggunaan metode
perencanaan gedung tahan gempa, misalnya, telah
terbukti meningkatkan efisiensi perencanaan dan
implementasi proyek, serta mengurangi risiko
kesalahan dalam tahap konstruksi (Siregar et al.,
2022). Selain itu, perencanaan yang matang dan
simulasi risiko berbasis data sejarah gempa di
daerah tersebut juga sangat penting dalam
menentukan spesifikasi bangunan yang tepat
(Martinez et al., 2020).

Pengelolaan risiko yang komprehensif harus
mencakup mitigasi risiko sebelum, selama, dan
setelah terjadinya bencana (Teguh et al., 2023).
Misalnya, pada fase perencanaan, analisis risiko
berbasis untuk

skenario dapat digunakan

memprediksi dampak gempa dengan tingkat
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magnitudo tertentu terhadap struktur bangunan
(Smith & Jones, 2021). Implementasi strategi ini
memerlukan kerja sama antara berbagai pihak
terkait, seperti kontraktor, pemerintah daerah,
serta ahli seismologi untuk meminimalkan
potensi kerugian baik dari segi finansial maupun
korban jiwa (Han et al., 2018).

Dengan mempertimbangkan faktor risiko
dari berbagai aspek, penerapan strategi
pengelolaan risiko yang integratif menjadi kunci
untuk menciptakan bangunan tahan gempa yang
tidak hanya berfungsi optimal selama gempa,
tetapi juga mampu memberikan perlindungan
maksimal bagi penghuninya (Rahman & Lee,
2022).

mengeksplorasi strategi-strategi tersebut melalui

Penelitian  ini  bertujuan  untuk
tinjauan literatur dan studi kasus di wilayah rawan

gempa di Indonesia.

TINJAUAN PUSTAKA
Penelitian terkait pengelolaan risiko dalam
konstruksi tahan telah

bangunan gempa

berkembang pesat, terutama dalam konteks
daerah rawan bencana. Sebagai negara yang
terletak di Cincin Api Pasifik, Indonesia memiliki
tingkat risiko gempa yang tinggi, sehingga
pengembangan teknologi dan strategi mitigasi
risiko menjadi sangat penting dalam upaya
meminimalkan kerusakan struktural dan korban

jiwa akibat gempa bumi.

1. Manajemen Risiko dalam Konstruksi Gempa
Manajemen risiko adalah pendekatan yang
sistematis dalam mengidentifikasi, menganalisis,
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dan mengendalikan risiko yang dapat mengancam
keberhasilan proyek konstruksi, khususnya di
wilayah rawan gempa. Menurut Susanti dan
Fathoni (2020), implementasi strategi manajemen
risiko yang komprehensif sangat diperlukan
dalam memastikan bahwa struktur bangunan
dapat menahan gempa bumi. Analisis risiko
berbasis skenario, yang melibatkan simulasi
dampak gempa dengan berbagai skala, dianggap
yang efektif
memprediksi potensi kerusakan (Smith & Jones,
2021).

sebagai  pendekatan dalam

2. Building Information Modelling (BIM)
Teknologi Building Information Modelling
(BIM) telah menjadi alat penting dalam desain
bangunan tahan gempa. BIM memungkinkan
simulasi skenario gempa pada tahap perencanaan,
yang membantu mengurangi kesalahan dan
meningkatkan efektivitas implementasi proyek
(Siregar et al., 2022). Riyadi et al. (2021)
mengemukakan bahwa BIM juga memfasilitasi
kolaborasi antara para pemangku kepentingan,
termasuk insinyur, arsitek, dan kontraktor,
sehingga dapat menghasilkan bangunan yang

lebih aman dan efisien dari segi sumber daya.

3. Penerapan Standar Konstruksi Internasional
Penggunaan standar konstruksi internasional
seperti Eurocode 8 dan American Society of Civil
Engineers (ASCE) 7-16 telah terbukti efektif
dalam mengurangi dampak gempa pada bangunan
2018).

menyediakan pedoman teknis mengenai desain

(Han et al, Standar-standar  ini
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struktur tahan gempa, termasuk teknik perkuatan
dan spesifikasi material. Menurut Riyadi et al.
(2021), penerapan teknologi isolasi seismik dan
peredam gempa yang sesuai dengan standar
internasional  terbukti

dapat  mengurangi

perpindahan struktural selama gempa besar.

4. Retrofitting Bangunan

Retrofitting merupakan strategi penting
dalam memperkuat bangunan yang telah ada,
terutama yang tidak dirancang dengan standar
tahan gempa modern. Kumar dan Singh (2020)
menekankan bahwa metode retrofitting, seperti
penambahan elemen penguatan struktural, sangat
penting untuk bangunan publik, seperti sekolah
dan rumah sakit, di daerah rawan gempa.
Pendekatan ini dapat meningkatkan daya tahan
bangunan terhadap gempa serta mengurangi

risiko kerusakan dan bahaya bagi penghuni.

5. Kolaborasi Multi-Pihak dalam Pengelolaan
Risiko

Teguh, Rachman, dan Utami (2023)

menyoroti  pentingnya  kolaborasi  antara

pemerintah, sektor swasta, dan akademisi dalam
pengelolaan risiko konstruksi bangunan tahan
gempa. Kerjasama ini diperlukan untuk
mengintegrasikan

teknik

pengetahuan  seismologi,

sipil, dan kebijakan
yang

memenuhi standar ketahanan gempa, tetapi juga

publik guna

menciptakan bangunan tidak hanya
adaptif terhadap perkembangan teknologi dan

kondisi lokal.
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METODE PENELITIAN

Dalam penelitian menggunakan pendekatan
kualitatif dan kuantitatif untuk mengkaji strategi
pengelolaan risiko dalam konstruksi gedung tahan
gempa di daerah rawan bencana. Metodologi
penelitian ini meliputi beberapa tahapan yang
dirancang untuk memahami faktor-faktor kunci
risiko

dalam pengelolaan serta penerapan

teknologi dan standar konstruksi tahan gempa.

1. Desain Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain mixed-
method, di mana data kualitatif dikumpulkan
melalui wawancara mendalam dengan para ahli
konstruksi, insinyur sipil, dan pengambil
keputusan dalam proyek konstruksi di wilayah
rawan gempa. Selain itu, data kuantitatif
diperoleh melalui survei terhadap proyek-proyek
konstruksi yang menerapkan standar tahan
gempa. Kombinasi kedua jenis data ini digunakan
lebih

risiko dan

untuk memberikan pemahaman yang
holistik mengenai pengelolaan
penerapan teknologi dalam konstruksi gedung

tahan gempa.

2. Pengumpulan Data

Data kualitatif diperoleh melalui wawancara
semi-terstruktur dengan 15 informan utama yang
terdiri dari kontraktor, arsitek, insinyur sipil, dan
manajer proyek yang memiliki pengalaman dalam
proyek konstruksi gedung tahan gempa.
Wawancara ini bertujuan untuk mengidentifikasi
tantangan, peluang, dan strategi yang mereka

gunakan dalam mengelola risiko gempa.
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Data kuantitatif dikumpulkan melalui
kuesioner yang disebarkan kepada 50 perusahaan
konstruksi di daerah rawan gempa. Kuesioner
tersebut berisi pertanyaan terkait penerapan

standar internasional, penggunaan teknologi
seperti Building Information Modelling (BIM),
dan strategi mitigasi risiko yang diterapkan dalam

proyek konstruksi.

3. Teknik Analisis Data

Data kualitatif dianalisis menggunakan
metode thematic analysis, di mana temuan dari
wawancara diidentifikasi, dikategorikan, dan
disintesis untuk mengungkap pola-pola utama
terkait strategi pengelolaan risiko. Teknik ini
digunakan untuk memahami berbagai perspektif
yang diungkapkan oleh para informan terkait
tantangan dalam pembangunan gedung tahan
gempa.

Data kuantitatif dianalisis menggunakan
metode statistik deskriptif dan analisis regresi
untuk  mengidentifikasi  hubungan  antara
penerapan teknologi dan standar internasional
dengan keberhasilan pengelolaan risiko pada
proyek konstruksi. Analisis regresi digunakan
untuk mengevaluasi sejauh mana variabel-
variabel seperti penggunaan BIM dan penerapan
internasional  berkontribusi

standar terhadap

pengurangan risiko konstruksi selama gempa.

4. Studi Kasus
Sebagai bagian dari metodologi, studi kasus
dilakukan pada dua proyek konstruksi gedung
tahan gempa di wilayah Yogyakarta dan Padang.
4
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Studi kasus ini bertujuan untuk mengeksplorasi
secara mendalam bagaimana strategi pengelolaan
risiko diterapkan dalam proyek nyata. Data dari
studi kasus ini diperolenh melalui pengamatan
langsung di lapangan, tinjauan dokumen proyek,
dan wawancara dengan manajer proyek serta para
insinyur yang terlibat dalam pembangunan

gedung tersebut.

5. Validitas dan Reliabilitas

Untuk memastikan validitas data, penelitian
ini menggunakan teknik triangulation dengan
membandingkan hasil dari wawancara, survei,
dan studi kasus. Dengan pendekatan ini, peneliti
dapat memverifikasi konsistensi temuan dari
berbagai sumber data. Selain itu, reliabilitas data
diuji melalui uji coba kuesioner pada kelompok
kecil sebelum disebarkan secara lebih luas untuk
memastikan bahwa instrumen penelitian dapat

menghasilkan data yang konsisten dan akurat.

6. Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa batasan,
termasuk jumlah sampel yang relatif kecil dalam
survei kuantitatif serta keterbatasan waktu dalam
pengumpulan data lapangan. Selain itu, penelitian
ini berfokus pada proyek konstruksi di Indonesia,
sehingga hasil penelitian ini mungkin tidak
sepenuhnya dapat digeneralisasi untuk wilayah

lain dengan kondisi seismik yang berbeda.

PEMBAHASAN
BIM dan Standar

Internasional dalam Mengurangi Risiko

1. Penerapan Teknologi
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Hasil penelitian  menunjukkan bahwa

penerapan teknologi Building Information
Modelling (BIM) serta adopsi standar konstruksi
internasional seperti Eurocode 8 dan ASCE 7-16
berkontribusi dalam

secara  signifikan

pengurangan risiko pada proyek konstruksi
bangunan tahan gempa. Seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1, terdapat tren peningkatan
efektivitas dalam pengelolaan risiko seiring
dengan implementasi BIM dan penerapan standar

internasional.
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Gambar 1. Pengurangan Risiko dalam
Proyek Konstruksi dengan Implementasi BIM
dan Standar Internasional

Gambar 1 menggambarkan bagaimana
penerapan BIM dalam proyek konstruksi mampu
mengurangi risiko hingga 93% pada proyek ke-5,
dibandingkan dengan pengurangan sebesar 78%
pada proyek pertama. Hal ini menunjukkan
bahwa semakin tinggi tingkat implementasi
teknologi BIM, semakin baik pengelolaan risiko
yang dapat dilakukan dalam tahap perencanaan
dan eksekusi proyek. Penelitian ini sejalan dengan
temuan Riyadi et al. (2021), yang mengemukakan

bahwa BIM meningkatkan kolaborasi antar pihak
5
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terkait dan meminimalkan kesalahan dalam
spesifikasi material dan desain bangunan tahan
gempa.

Adopsi standar konstruksi internasional juga
menunjukkan peningkatan yang signifikan dalam
pengurangan risiko. Pada proyek pertama, tingkat
risiko yang berhasil dikurangi adalah 70%,
sementara pada proyek ke-5, angka ini mencapai
90%.
memberikan panduan teknis yang lebih baik

Penerapan standar internasional
dalam hal desain struktural dan teknik perkuatan
bangunan, sebagaimana diungkapkan oleh Han et

al. (2018).

2. Analisis Faktor Penyebab Risiko

Dari data kualitatif yang diperoleh melalui
wawancara, beberapa faktor risiko utama dalam
konstruksi bangunan tahan gempa diidentifikasi,
termasuk:

Kekurangan pengetahuan teknis: Beberapa
kontraktor masih belum familiar dengan
penerapan standar internasional dan teknologi
terbaru seperti BIM. Hal ini menimbulkan risiko
kesalahan dalam tahap perencanaan dan
konstruksi.

Keterbatasan anggaran: Banyak proyek,

terutama di daerah terpencil, mengalami

keterbatasan anggaran yang menyebabkan
pengurangan kualitas material atau teknologi
yang digunakan. Akibatnya, daya tahan bangunan
terhadap gempa berkurang.

Kurangnya  koordinasi  antar  pihak:
Kurangnya komunikasi dan koordinasi antara

arsitek, insinyur, dan manajer proyek seringkali
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keterlambatan dan kesalahan

yang
meningkatkan risiko kerusakan bangunan akibat

menyebabkan

dalam  konstruksi, pada akhirnya

gempa.
3.  Pembahasan: Efektivitas  Strategi
Pengelolaan Risiko
Berdasarkan  hasil  penelitian,  dapat

disimpulkan bahwa penerapan teknologi BIM dan
standar konstruksi internasional memiliki peran
yang
kerusakan bangunan akibat gempa. Dengan

signifikan dalam mengurangi risiko
penerapan teknologi ini, perencanaan konstruksi
menjadi lebih terintegrasi, dan risiko dapat
diidentifikasi serta dimitigasi sejak dini. Hal ini
selaras dengan temuan Smith dan Jones (2021),
yang menunjukkan bahwa penggunaan simulasi
skenario gempa berbasis BIM memungkinkan
identifikasi kelemahan desain sebelum bangunan
dibangun.
Adopsi  standar  internasional  juga
memainkan peran penting dalam menciptakan
struktur yang lebih tahan terhadap gempa. Standar
ini memberikan panduan teknis yang ketat untuk
merancang bangunan yang mampu menahan
beban seismik dengan lebih baik. Penelitian ini
mendukung hasil penelitian Kumar dan Singh
(2020), yang menegaskan bahwa penerapan
standar  internasional  secara  signifikan
meningkatkan daya tahan bangunan di wilayah

rawan bencana.
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KESIMPULAN
Pada penelitian ini telah menunjukkan

bahwa strategi pengelolaan risiko dalam
konstruksi gedung tahan gempa di daerah rawan
bencana dapat secara signifikan ditingkatkan
melalui penerapan teknologi canggih seperti
Building Information Modelling (BIM) dan
adopsi standar konstruksi internasional, seperti
Eurocode 8 dan ASCE 7-16. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penerapan BIM tidak hanya
meningkatkan efisiensi dalam perencanaan dan
pelaksanaan proyek, tetapi juga secara signifikan
mengurangi risiko kerusakan bangunan akibat
gempa. Penerapan standar internasional juga
terbukti efektif dalam memberikan pedoman
teknis yang tepat untuk meningkatkan ketahanan
struktur bangunan terhadap beban seismik.
Selain itu, penelitian ini mengidentifikasi
beberapa tantangan yang dihadapi dalam
pengelolaan risiko, seperti keterbatasan anggaran,
kurangnya pengetahuan teknis, dan kurangnya
koordinasi antar pihak yang terlibat dalam proyek
konstruksi. Tantangan-tantangan ini memerlukan
perhatian khusus untuk memastikan bahwa
bangunan tahan gempa dapat dibangun sesuai
dengan standar dan teknologi yang ada,
khususnya di wilayah-wilayah dengan risiko
gempa tinggi.
Secara  keseluruhan,  penelitian  ini
menegaskan pentingnya pendekatan holistik
dalam pengelolaan risiko konstruksi di daerah
rawan gempa. Dengan  mengintegrasikan
teknologi modern, standar internasional, dan

praktik manajemen risiko yang komprehensif,
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potensi kerusakan struktural dan dampak gempa
pada bangunan dapat diminimalkan, sehingga
keselamatan dan keamanan penghuni bangunan

lebih terjamin.
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