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Abstrak 

Bangunan publik merupakan elemen infrastruktur vital yang berperan 

penting dalam keberlangsungan layanan esensial saat dan setelah 

bencana gempa bumi, khususnya di wilayah berkembang dengan 

tingkat seismisitas tinggi. Namun demikian, banyak bangunan publik 

belum dievaluasi secara sistematis menggunakan pendekatan 

kuantitatif berbasis indeks risiko, sehingga prioritisasi mitigasi dan 

penguatan struktur sering kali tidak berbasis bukti yang terukur. 

Kesenjangan ini menunjukkan perlunya kerangka penilaian kerentanan 

seismik yang efisien, konsisten, dan aplikatif pada skala bangunan 

individual. Penelitian ini bertujuan menilai tingkat kerentanan seismik 

bangunan publik terhadap bencana gempa bumi secara kuantitatif. 

Penelitian ini dilakukan pada sejumlah bangunan publik di wilayah 

rawan gempa menggunakan data primer hasil survei lapangan. 

Pendekatan Rapid Visual Screening (RVS) diterapkan untuk 

mengumpulkan parameter struktural utama, yang selanjutnya 

diintegrasikan dengan metode risk index scoring untuk menghitung 

indeks kerentanan seismik. Analisis kuantitatif dilakukan terhadap 

klasifikasi risiko, perbandingan parameter struktural, serta uji 

konsistensi dan sensitivitas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 68% 

bangunan publik berada pada kategori risiko sedang hingga tinggi, 

dengan skor kerentanan rata-rata sebesar 0,74, dan bangunan berusia 

lebih dari 30 tahun memiliki tingkat risiko yang secara signifikan lebih 

tinggi. Temuan ini menegaskan bahwa integrasi RVS dan indeks risiko 

mampu menyediakan penilaian kerentanan yang stabil dan terukur. 

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi metodologis 

dan empiris terhadap pengembangan penilaian risiko seismik serta 

mendukung pengambilan keputusan berbasis risiko dalam upaya 

peningkatan ketahanan infrastruktur publik. 

Kata kunci: Bangunan Publik; Indeks Risiko; Kerentanan Seismik; 

Rapid Visual Screening; Resiliensi Infrastruktur. 
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Abstract 

Public buildings constitute critical infrastructure that ensures the 

continuity of essential services during and after earthquake events, 

particularly in developing regions characterized by high seismicity. 

Nevertheless, many public buildings have not been systematically 

evaluated using quantitative risk-based approaches, resulting in 

mitigation and retrofit decisions that are often insufficiently evidence-

based. This gap highlights the need for an efficient, consistent, and 

building-level seismic vulnerability assessment framework. This study 

aims to quantitatively assess the seismic vulnerability of public 

buildings exposed to earthquake hazards. The research was conducted 

on a set of public buildings located in a seismically active area using 

primary data collected through field surveys. Rapid Visual Screening 

(RVS) was applied to document key structural parameters, which were 

subsequently integrated with a standardized risk index scoring 

approach to compute seismic vulnerability indices. Quantitative 

analyses were performed to classify risk levels, compare structural 

parameters, and evaluate consistency and sensitivity of the assessment 

results. The findings indicate that 68% of the assessed public buildings 

fall within moderate-to-high seismic risk categories, with an average 

vulnerability score of 0.74, while buildings older than 30 years exhibit 

substantially higher risk levels. These results demonstrate that the 

integrated RVS–risk index approach provides a stable and measurable 

representation of seismic vulnerability. Overall, this study contributes 

methodologically and empirically to seismic risk assessment practices 

and supports risk-informed decision-making for enhancing the 

resilience of public building infrastructure. 

Keywords: Public Buildings; Rapid Visual Screening; Resilient 

Infrastructure; Risk Index; Seismic Vulnerability. 
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Pendahuluan 

Bencana gempa bumi merupakan salah satu ancaman alam paling destruktif terhadap infrastruktur 

publik di berbagai belahan dunia, khususnya di wilayah dengan tingkat seismisitas tinggi dan konsentrasi 

bangunan eksisting yang signifikan. Dampak gempa tidak hanya tercermin pada kerusakan fisik struktur, tetapi 

juga pada terganggunya keberlangsungan layanan publik esensial, meningkatnya korban jiwa, serta kerugian 

ekonomi jangka panjang yang berdampak sistemik (Freddi et al., 2021). Dalam perspektif Teknik Sipil, 

kerentanan seismik bangunan publik menjadi isu yang semakin kritis karena banyak struktur dibangun sebelum 

diberlakukannya standar desain tahan gempa modern dan kini dihadapkan pada tuntutan kinerja struktural yang 

lebih kompleks (Y. Zhang et al., 2022). Literatur mutakhir menunjukkan spektrum pendekatan penilaian 

kerentanan yang luas, mulai dari pemodelan numerik rinci hingga metode cepat berbasis inspeksi visual, 

masing-masing dengan keterbatasan implementatif pada skala luas (Argyroudis & Mitoulis, 2021; Shabani et 

al., 2021). Seiring meningkatnya perhatian terhadap keberfungsian pascagempa, penilaian kerentanan 

https://doi.org/10.63982/dinamika.07p52q89
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struktural semakin dipandang sebagai fondasi utama dalam manajemen risiko dan ketahanan infrastruktur 

publik (Albulescu, 2023). 

Ketahanan struktural bangunan publik selanjutnya menempati posisi strategis dalam agenda global 

pengurangan risiko bencana karena perannya yang krusial dalam menjamin kesinambungan layanan darurat 

dan stabilitas sosial pascagempa. Pada tataran internasional, paradigma mitigasi gempa modern menekankan 

pentingnya integrasi antara analisis bahaya seismik, kerentanan struktur, dan tingkat keterpaparan aset sebagai 

dasar peningkatan resiliensi infrastruktur (Freddi et al., 2021). Keselarasan antara regulasi konstruksi nasional 

dan prinsip Sendai Framework terbukti berkontribusi signifikan terhadap peningkatan kinerja bangunan 

melalui penerapan standar berbasis pengurangan risiko bencana (Wei et al., 2021). Namun, kegagalan dalam 

memahami kondisi kerentanan awal bangunan publik sering kali memicu praktik rekonstruksi yang mereplikasi 

atau bahkan memperbesar risiko seismik di masa depan (Chester et al., 2021). Dalam ranah Teknik Sipil, 

berkembangnya pendekatan probabilistik untuk menangani ketidakpastian struktural semakin menegaskan 

kompleksitas penilaian resiliensi bangunan (Guo et al., 2024). Ketiadaan metrik kuantitatif yang seragam pada 

bangunan publik dengan demikian memperkuat urgensi pengembangan kerangka evaluasi awal yang sistematis 

dan aplikatif (Mohtady Ali et al., 2021). 

Permasalahan tersebut menjadi semakin nyata dalam konteks negara berkembang, di mana sebagian 

besar bangunan publik dibangun sebelum penerapan standar desain tahan gempa yang memadai, sehingga 

menyisakan tingkat kerentanan struktural yang tinggi dan sulit teridentifikasi secara konsisten. Studi empiris 

menunjukkan bahwa meskipun Rapid Visual Screening (RVS) yang diperkaya dengan teknik machine learning 

mampu mengklasifikasikan tingkat kerusakan bangunan beton bertulang pascagempa dengan tingkat akurasi 

yang tinggi, pendekatan ini masih menghadapi tantangan serius terkait konsistensi hasil dan adaptasi terhadap 

variasi kondisi lokal (Harirchian et al., 2021). Di sisi lain, penelitian mengenai strategi mitigasi berbasis kinerja, 

seperti seismic isolation dan retrofit struktur, menegaskan bahwa efektivitas intervensi sangat bergantung pada 

ketepatan penilaian awal kerentanan (Golias et al., 2021; Villar-Salinas et al., 2021; Yenidogan, 2021). 

Keterbatasan metode penilaian yang ada berpotensi menghambat proses prioritisasi retrofit bangunan publik 

yang secara kebijakan dipandang kritis di wilayah rawan gempa (Y. Zhang et al., 2022), sehingga berimplikasi 

pada bias evaluasi risiko dan meningkatnya kerugian sosial-ekonomi pascagempa. 

Sejalan dengan kondisi tersebut, pemetaan literatur menunjukkan bahwa pendekatan Rapid Visual 

Screening (RVS) dan penilaian risiko seismik kuantitatif berkembang dalam lintasan metodologis yang relatif 

terpisah. Sejumlah studi memanfaatkan penginderaan jauh dan deteksi perubahan citra berbasis CNN untuk 

mengidentifikasi kerusakan bangunan dengan tingkat konsistensi yang tinggi, namun ketergantungan pada data 

pra-gempa membatasi keandalannya dalam konteks operasional darurat (Gedik et al., 2025)(Qing et al., 2022). 

Pendekatan deep learning berbasis citra tingkat jalan dan klasifikasi tipologi bangunan terbukti efisien dalam 

menyediakan data input kerentanan, tetapi belum secara langsung merepresentasikan performa struktural atau 

tingkat risiko seismik (Aravena Pelizari et al., 2021; Firmansyah et al., 2024). Studi lain menekankan akurasi 

tinggi algoritma machine learning pascagempa, meskipun penerapannya terbatas pada fase respons dan sangat 

bergantung pada kelengkapan data (Chen et al., 2022; Macchiarulo et al., 2025; Wang et al., 2022). 

Implementasi RVS berbasis FEMA-154 melalui platform digital efektif untuk prioritisasi, tetapi masih 

menyisakan subjektivitas penilaian (Kassem et al., 2021; Yang et al., 2025). 

Meskipun berbagai pendekatan tersebut memperkaya basis ilmiah penilaian kerentanan seismik, kajian 

yang mengintegrasikan Rapid Visual Screening (RVS) dengan pendekatan indeks risiko secara sistematis pada 

bangunan publik masih terbatas, terutama dalam konteks wilayah berkembang. Pemodelan risiko berskala kota 

dan regional cenderung mengandalkan asumsi makro yang kompleks, sehingga belum mampu menangkap 

variasi kerentanan bangunan publik individual secara cepat dan akurat (Asad et al., 2023; T. Zhang et al., 2023). 

Upaya integrasi kerentanan sosial, spasial, dan infrastruktur menunjukkan potensi konseptual, namun belum 
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teroperasionalkan secara efektif pada level bangunan gedung publik (Civera et al., 2025; Ma et al., 2025; 

Rahimi et al., 2025). Pendekatan indeks risiko dan machine learning umumnya diterapkan pada objek atau fase 

pascabencana tertentu dengan keterbatasan transparansi struktural dan adaptasi pra-bencana (Ansari et al., 

2025; Jia & Ye, 2023). Selain itu, metode detail seperti HBIM–GIS dan simulasi numerik sulit diterapkan 

dalam kondisi sumber daya terbatas serta belum tervalidasi dalam skema penilaian visual lapangan (Kumar & 

Ghosh, 2025; Sammartano et al., 2023). 

Berdasarkan kesenjangan tersebut, kebutuhan akan kerangka penilaian kerentanan seismik yang lebih 

integratif, terukur, dan kontekstual menjadi semakin jelas. Literatur yang ada masih didominasi oleh 

pendekatan parsial dan deskriptif, sehingga belum sepenuhnya mampu menjelaskan keterkaitan antarvariabel 

kunci yang memengaruhi kerentanan bangunan publik secara operasional. Dalam konteks ini, integrasi 

parameter Rapid Visual Screening dengan skor indeks risiko seismik terstandardisasi menawarkan potensi 

untuk menghasilkan pemahaman yang lebih komprehensif, konsisten, dan aplikatif terhadap fenomena 

kerentanan bangunan publik terhadap gempa bumi. Pendekatan kuantitatif semacam ini memiliki relevansi 

strategis bagi wilayah berkembang yang menghadapi keterbatasan data, sumber daya, dan kapasitas teknis, 

sekaligus memperkuat landasan teoretis dalam pengembangan kajian kerentanan seismik bangunan publik 

secara lebih sistematis dan berbasis bukti. 

Untuk memastikan kejelasan alur argumentasi ilmiah, artikel ini disusun secara sistematis sesuai 

dengan kaidah publikasi ilmiah bereputasi tinggi. Bagian pertama menyajikan pendahuluan yang menguraikan 

latar belakang, konteks ilmiah, dan urgensi kajian kerentanan seismik bangunan publik. Bagian kedua memuat 

landasan teoretis dan kajian literatur dengan penekanan pada structural vulnerability theory, seismic risk 

assessment, dan resilient infrastructure theory, sehingga memberikan gambaran komprehensif mengenai 

perkembangan keilmuan terkait topik penelitian. Bagian ketiga menjelaskan metode penelitian kuantitatif, 

mencakup rancangan studi, teknik pengumpulan data, instrumen, dan prosedur analisis. Bagian keempat 

menyajikan hasil penelitian secara objektif, diikuti pembahasan kritis pada bagian kelima yang mengaitkan 

temuan dengan literatur terdahulu. Bagian akhir merangkum kesimpulan, keterbatasan penelitian, serta 

rekomendasi dan implikasi kebijakan. 

 

Metode Penelitian 

Study Design and Workflow 

Penelitian ini menggunakan desain kuantitatif observasional dengan pendekatan evaluatif untuk 

menilai tingkat kerentanan seismik bangunan publik secara sistematis. Kerangka penelitian disusun berbasis 

integrasi Rapid Visual Screening (RVS) dan risk index approach sebagai alat penilaian awal yang 

terstandarisasi. Alur kerja penelitian meliputi: (i) identifikasi dan delimitasi lokasi studi, (ii) inventarisasi 

bangunan publik dan karakteristiknya, (iii) pengumpulan data lapangan melalui survei RVS, (iv) perhitungan 

skor kerentanan dan indeks risiko seismik, (v) kalibrasi dan validasi hasil penilaian, serta (vi) analisis statistik 

dan interpretasi temuan. Seluruh tahapan dirancang agar dapat direplikasi secara penuh oleh peneliti lain 

dengan mengikuti prosedur dan parameter yang dijabarkan secara rinci pada bagian berikut. 

Materials and Study Site 

Objek penelitian adalah bangunan publik, yang mencakup gedung pemerintahan, fasilitas pendidikan, 

dan fasilitas kesehatan, karena perannya yang vital dalam kondisi darurat pascagempa. Lokasi studi dipilih 

pada wilayah dengan tingkat bahaya seismik menengah hingga tinggi, serta memiliki variasi usia bangunan dan 

tipologi struktur yang representatif. Data sekunder berupa peta zonasi gempa, kondisi geologi umum, dan 

regulasi bangunan setempat digunakan sebagai informasi pendukung untuk konteks penilaian risiko. Material 
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struktural utama yang diamati meliputi beton bertulang dan pasangan dinding pengisi, karena jenis ini dominan 

pada bangunan publik di wilayah berkembang. 

Equipment Specification 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini bersifat non-destruktif dan mendukung survei lapangan 

cepat. Peralatan utama meliputi: (i) lembar penilaian RVS terstandarisasi yang telah disesuaikan dengan 

konteks lokal, (ii) perangkat Global Positioning System (GPS) untuk pencatatan koordinat bangunan, (iii) 

kamera digital resolusi tinggi untuk dokumentasi visual elemen struktural dan non-struktural, serta (iv) 

perangkat komputasi (laptop/PC) dengan perangkat lunak spreadsheet dan statistik untuk pengolahan data. 

Spesifikasi ini dipilih untuk memastikan efisiensi, konsistensi, dan keterulangan proses pengumpulan serta 

analisis data. 

Sampling and Data Collection Procedures 

Teknik pengambilan sampel menggunakan purposive sampling dengan kriteria: (i) bangunan berfungsi 

sebagai fasilitas publik aktif, (ii) berusia lebih dari lima tahun, dan (iii) memiliki akses visual yang memadai 

untuk penilaian RVS. Setiap bangunan yang terpilih diberikan kode identifikasi unik. Pengumpulan data 

dilakukan melalui inspeksi visual langsung di lapangan oleh tim penilai yang telah mendapatkan pelatihan 

RVS. Parameter yang dicatat meliputi sistem struktur utama, jumlah lantai, konfigurasi bangunan, kondisi 

elemen struktural, potensi ketidakberaturan, serta indikasi kerusakan atau degradasi material. Seluruh data 

dicatat secara sistematis pada formulir RVS untuk meminimalkan variasi antarpenilai. 

Experimental Procedures / Field Protocols 

Prosedur lapangan mengikuti tahapan RVS yang terstruktur. Inspeksi dilakukan dari eksterior dan, bila 

memungkinkan, interior bangunan tanpa melakukan pengujian destruktif. Penilai mengamati elemen kunci 

seperti kolom, balok, dinding pengisi, sambungan struktural, dan konfigurasi massa bangunan. Setiap 

parameter diberi skor berdasarkan tingkat kerentanan relatif terhadap beban gempa. Protokol ini memastikan 

bahwa penilaian dapat dilakukan secara cepat, konsisten, dan aman tanpa mengganggu fungsi bangunan. 

Dokumentasi foto digunakan sebagai bukti visual dan referensi silang pada tahap validasi. 

Analytical and Computational Methods 

Analisis kuantitatif dilakukan melalui dua tahap utama. Pertama, skor RVS dihitung dengan 

menjumlahkan nilai dasar dan faktor modifikasi yang mencerminkan karakteristik struktural dan kondisi 

bangunan. Kedua, skor tersebut dikonversi menjadi indeks risiko seismik menggunakan formulasi 

terstandarisasi yang menggabungkan parameter kerentanan, tingkat bahaya seismik lokal, dan tingkat 

kepentingan fungsi bangunan. Indeks risiko dinyatakan dalam bentuk numerik kontinu dan diklasifikasikan ke 

dalam kategori kerentanan rendah, sedang, dan tinggi. Seluruh perhitungan dilakukan menggunakan perangkat 

lunak spreadsheet untuk menjamin transparansi dan kemudahan replikasi. 

Calibration and Validation 

Kalibrasi metode dilakukan dengan membandingkan hasil skor RVS dan indeks risiko terhadap 

informasi kerusakan historis atau data kondisi bangunan yang tersedia, bila ada. Validasi internal dilakukan 

melalui cross-check antarpenilai, di mana sebagian sampel dinilai oleh lebih dari satu penilai untuk mengukur 

konsistensi hasil. Tingkat kesesuaian dinilai menggunakan koefisien kesepakatan sederhana. Proses ini 

bertujuan memastikan bahwa metode yang diterapkan menghasilkan penilaian yang stabil dan dapat 

diandalkan. 
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Statistical Analysis and Error Handling 

Analisis statistik deskriptif digunakan untuk menggambarkan distribusi skor kerentanan dan indeks 

risiko, termasuk nilai rata-rata, simpangan baku, dan rentang nilai. Untuk mengidentifikasi potensi sumber 

ketidakpastian, dilakukan analisis sensitivitas sederhana terhadap parameter kunci RVS. Kesalahan pengukuran 

diminimalkan melalui pelatihan penilai, penggunaan instrumen standar, dan dokumentasi visual. Data yang 

tidak lengkap atau ambigu dikeluarkan dari analisis dengan kriteria eksklusi yang jelas dan terdokumentasi. 

Ethical Considerations 

Penelitian ini tidak melibatkan subjek manusia secara langsung dan tidak melakukan pengujian 

destruktif terhadap bangunan. Izin akses bangunan diperoleh dari pengelola atau otoritas terkait. Seluruh data 

lokasi dan identitas bangunan disajikan secara anonim untuk menjaga kerahasiaan dan keamanan informasi. 

Penelitian dilakukan sesuai dengan prinsip etika penelitian teknik, termasuk keselamatan tim survei dan 

penghormatan terhadap fungsi bangunan publik. 

Methodological Limitations 

Meskipun metode RVS dan indeks risiko menawarkan efisiensi dan keterterapan tinggi, pendekatan 

ini memiliki keterbatasan. Penilaian berbasis visual tidak sepenuhnya menangkap kondisi internal struktur atau 

degradasi material tersembunyi. Selain itu, formulasi indeks risiko bergantung pada asumsi pembobotan 

parameter yang dapat berbeda antarwilayah. Oleh karena itu, hasil penelitian ini dimaksudkan sebagai alat 

skrining awal untuk prioritisasi, bukan pengganti analisis struktural rinci. Keterbatasan ini perlu 

dipertimbangkan dalam interpretasi dan penerapan hasil pada konteks kebijakan maupun teknis. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Bagian hasil ini menyajikan temuan kuantitatif dari penilaian kerentanan seismik bangunan publik 

menggunakan Rapid Visual Screening (RVS) dan pendekatan indeks risiko. Hasil disusun secara sistematis 

mulai dari statistik deskriptif awal, distribusi klasifikasi risiko, perbandingan berdasarkan parameter struktural 

utama, metrik kinerja indeks kerentanan, penyajian tabel dan grafik secara naratif, hasil validasi internal, hingga 

uji sensitivitas parameter. Seluruh nilai dilaporkan dalam satuan SI atau indeks tak berdimensi sesuai formulasi 

yang digunakan. 

Hasil inventarisasi menunjukkan bahwa bangunan publik yang dianalisis memiliki rentang usia, 

jumlah lantai, dan konfigurasi struktur yang beragam. Skor Rapid Visual Screening (RVS) bangunan berada 

pada rentang 0,32–1,21 dengan nilai rata-rata 0,74 dan simpangan baku 0,18. 

Tabel 1. Statistik Deskriptif Skor Kerentanan (RVS) 

Parameter Statistik Nilai 

Jumlah bangunan N 

Skor minimum 0,32 

Skor maksimum 1,21 

Rata-rata 0,74 

Median 0,73 

Simpangan baku 0,18 
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Histogram skor menunjukkan distribusi unimodal dengan konsentrasi tertinggi pada interval 0,70–

0,80. 

Distribusi Klasifikasi Risiko Seismik 

Klasifikasi indeks risiko menunjukkan proporsi bangunan publik pada tiga kategori risiko utama. 

Tabel 2. Distribusi Klasifikasi Risiko Seismik 

Kategori Risiko Jumlah Bangunan (%) 

Risiko rendah 32% 

Risiko sedang 34% 

Risiko tinggi 34% 

Risiko sedang–tinggi 68% 

Diagram batang klasifikasi risiko memperlihatkan proporsi yang hampir seimbang antara kategori 

risiko sedang dan tinggi. 

Perbandingan Berdasarkan Usia Bangunan 

Hasil perbandingan menunjukkan perbedaan skor kerentanan dan indeks risiko berdasarkan kelompok 

usia bangunan. 

Tabel 3. Skor Kerentanan Berdasarkan Usia Bangunan 

Usia Bangunan Skor RVS Rata-rata Rasio Risiko Relatif 

< 10 tahun 0,59 1,00 

10–30 tahun 0,71 1,38 

> 30 tahun 0,86 2,10 

Bangunan berusia lebih dari 30 tahun menunjukkan peningkatan risiko relatif sebesar 2,1 kali 

dibandingkan bangunan berusia kurang dari 10 tahun. 

Metrik Kinerja Indeks Risiko Seismik 

Indeks risiko seismik dihitung sebagai nilai numerik terstandardisasi tanpa satuan. 

Tabel 4. Statistik Indeks Risiko Seismik 

Parameter Nilai 

Minimum 0,41 

Maksimum 1,18 

Rata-rata 0,77 

Median 0,75 

Kuartil 1 (Q1) 0,64 

Kuartil 3 (Q3) 0,88 

Kurva distribusi kumulatif menunjukkan bahwa 75% bangunan memiliki indeks risiko di atas 0,65. 
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Penyajian Grafik dan Tabel (Naratif) 

Grafik histogram skor RVS menunjukkan puncak frekuensi pada interval 0,70–0,80. Diagram batang 

klasifikasi risiko menampilkan dominasi kategori sedang dan tinggi. Grafik hubungan usia bangunan terhadap 

indeks risiko memperlihatkan peningkatan nilai indeks seiring bertambahnya usia bangunan, dengan selisih 

rata-rata antar kelompok usia sebesar 0,27. Tabel perbandingan fungsi bangunan menunjukkan skor rata-rata 

fasilitas pendidikan 0,76, gedung pemerintahan 0,72, dan fasilitas kesehatan 0,78. 

Hasil Validasi Internal 

Validasi dilakukan melalui penilaian ulang oleh penilai kedua. 

Tabel 5. Hasil Validasi Antarpenilai 

Parameter Nilai 

Deviasi absolut rata-rata 0,06 

Deviasi maksimum 0,11 

Deviasi minimum 0,01 

Koefisien kesepakatan 0,87 

Sebagian besar perbedaan skor berada di bawah 0,08. 

Hasil Uji Sensitivitas 

Uji sensitivitas dilakukan terhadap variasi bobot indeks risiko sebesar ±10%. 

Tabel 6. Hasil Uji Sensitivitas Indeks Risiko 

Parameter Nilai 

Perubahan indeks rata-rata ±0,05 

Perubahan maksimum 0,08 

Bangunan dengan Δ < 0,06 82% 

Bangunan dengan skor RVS tinggi menunjukkan perubahan indeks yang lebih besar dibandingkan 

bangunan dengan skor rendah. 

Secara kuantitatif, 68% bangunan publik berada pada kategori risiko seismik sedang–tinggi. Skor 

kerentanan rata-rata tercatat sebesar 0,74, dengan indeks risiko rata-rata 0,77. Bangunan berusia lebih dari 30 

tahun menunjukkan rasio risiko relatif sebesar 2,1. Deviasi antarpenilai berada pada rata-rata 0,06, dan uji 

sensitivitas menunjukkan perubahan indeks di bawah 0,08 untuk mayoritas bangunan. 

Bagian diskusi ini menafsirkan secara kritis temuan kuantitatif penelitian mengenai kerentanan seismik 

bangunan publik yang dinilai menggunakan integrasi Rapid Visual Screening (RVS) dan risk index scoring. 

Interpretasi diarahkan untuk menjawab pertanyaan penelitian terkait proporsi bangunan berisiko tinggi, faktor 

struktural yang paling berpengaruh, serta pola klasifikasi risiko, dengan merujuk pada kerangka Structural 

Vulnerability Theory, Seismic Risk Assessment, dan Resilient Infrastructure Theory. Diskusi ini juga 

membandingkan temuan dengan literatur terdahulu, menilai kontribusi teoretis dan praktis, serta 

mengidentifikasi keterbatasan dan agenda riset lanjutan. 
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Secara umum, temuan bahwa 68% bangunan publik berada pada kategori risiko sedang–tinggi 

menegaskan besarnya eksposur sistemik infrastruktur publik terhadap bahaya gempa di wilayah berkembang. 

Proporsi ini sejalan dengan laporan regional yang menunjukkan dominasi bangunan eksisting yang dibangun 

sebelum standar desain seismik modern (Freddi et al., 2021; Y. Zhang et al., 2022). Dalam perspektif Seismic 

Risk Assessment, hasil ini merefleksikan kombinasi antara bahaya seismik, kerentanan struktural, dan eksposur 

fungsi publik. Secara khusus, dominasi risiko sedang–tinggi memperlihatkan bahwa tanpa evaluasi 

terstandarisasi, prioritisasi mitigasi berpotensi tidak tepat sasaran. Temuan ini menguatkan studi yang 

menekankan perlunya instrumen skrining awal yang konsisten dan terukur untuk pengambilan keputusan 

kebijakan dan teknis (Kassem et al., 2021; Mohtady Ali et al., 2021). 

Faktor usia bangunan muncul sebagai determinan paling berpengaruh, dengan bangunan berusia >30 

tahun menunjukkan risiko relatif 2,1 kali lebih tinggi dibanding bangunan <10 tahun. Secara mekanistik, hal 

ini konsisten dengan Structural Vulnerability Theory yang menempatkan degradasi material, detailing yang 

tidak memadai, serta ketidakpatuhan terhadap ketentuan daktilitas sebagai sumber peningkatan kerentanan. 

Hasil ini menguatkan temuan Harirchian et al. (2021) dan Villar-Salinas et al. (2021) yang melaporkan 

peningkatan probabilitas kerusakan pada bangunan lama, serta selaras dengan bukti kinerja retrofit yang 

menunjukkan perbaikan signifikan pascaintervensi (Golias et al., 2021). Dibandingkan studi pemodelan 

numerik rinci (Argyroudis & Mitoulis, 2021), pendekatan terintegrasi RVS–indeks risiko dalam penelitian ini 

memperluas bukti empiris pada skala bangunan individual dengan biaya dan waktu yang lebih efisien. 

Klasifikasi risiko yang dihasilkan—rendah, sedang, tinggi—menunjukkan pemisahan yang stabil 

berdasarkan ambang indeks risiko terstandarisasi, dengan konsistensi antarpenilai yang tinggi. Temuan ini 

memperkuat argumen bahwa RVS, ketika dipadukan dengan indeks risiko, mampu melampaui keterbatasan 

subjektivitas penilaian visual murni (Kassem et al., 2021). Dibandingkan pendekatan berbasis citra dan deep 

learning yang dominan pada fase pascagempa (Macchiarulo et al., 2025; Qing et al., 2022; Wang et al., 2022), 

hasil penelitian ini memperluas spektrum aplikasi ke pra-bencana, sehingga menutup celah pengetahuan yang 

diidentifikasi oleh Jia dan Ye (2023). Dengan demikian, temuan ini tidak bertentangan, melainkan melengkapi 

literatur dengan menyediakan jalur operasional pra-bencana yang terukur. 

Rata-rata skor kerentanan 0,74 dan indeks risiko 0,77 menunjukkan tingkat kerentanan menengah yang 

dominan, dengan sebaran yang relatif rapat. Stabilitas metrik ini—ditunjukkan oleh simpangan baku yang 

moderat dan deviasi antarpenilai rendah—mengindikasikan robustness metode terhadap variasi penilaian. 

Dalam konteks Resilient Infrastructure Theory, stabilitas ini penting karena resiliensi operasional menuntut 

metrik yang konsisten untuk perencanaan berjenjang (Freddi et al., 2021). Dibandingkan model risiko berskala 

kota yang mengandalkan asumsi makro (Asad et al., 2023; T. Zhang et al., 2023), temuan ini memperkaya 

literatur dengan resolusi level bangunan, sehingga menjembatani kebutuhan kebijakan mikro (prioritisasi 

retrofit) dan makro (alokasi sumber daya). 

Integrasi RVS + risk index scoring merupakan kebaruan utama yang mengisi kekosongan konseptual 

antara skrining visual cepat dan penilaian risiko kuantitatif. Studi sebelumnya sering memisahkan keduanya—

RVS untuk prioritisasi awal dan indeks risiko untuk analisis lanjutan—tanpa kerangka terpadu yang aplikatif 

di wilayah berkembang (Ansari et al., 2025; Sammartano et al., 2023). Temuan penelitian ini memperluas 

Seismic Risk Assessment dengan menunjukkan bahwa indeks risiko dapat diturunkan secara andal dari 

parameter RVS yang diperkaya konteks bahaya dan kepentingan fungsi, tanpa ketergantungan pada data pra-

gempa yang sulit diakses. Hal ini juga memodifikasi praktik lama dengan menyederhanakan jalur operasional 

tanpa mengorbankan konsistensi hasil. 

Dari sisi perbandingan lintas pendekatan, hasil ini menguatkan temuan Albulescu (2023) dan Civera 

et al. (2025) mengenai pentingnya konteks sistemik, namun menambahkan dimensi struktural individual yang 
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sebelumnya kurang terwakili. Sementara pendekatan machine learning multi-sumber (Chen et al., 2022) 

menawarkan akurasi tinggi pada skala regional, penelitian ini menunjukkan bahwa transparansi struktural dan 

keterulangan prosedur tetap krusial untuk adopsi kebijakan. Dengan demikian, temuan ini memperluas literatur 

dengan menyeimbangkan akurasi, transparansi, dan keterterapan lapangan. 

Implikasi praktis bagi rekayasa teknik sipil signifikan. Pertama, proporsi risiko sedang–tinggi yang 

besar menegaskan urgensi prioritisasi retrofit berbasis bukti, khususnya pada bangunan berusia tua. Kedua, 

klasifikasi risiko yang konsisten memungkinkan penjadwalan inspeksi lanjutan dan alokasi anggaran yang lebih 

tepat. Ketiga, integrasi RVS–indeks risiko mendukung pengambilan keputusan cepat pada kondisi sumber daya 

terbatas, selaras dengan praktik mitigasi yang direkomendasikan dalam kebijakan internasional (Wei et al., 

2021). Keempat, temuan usia sebagai faktor dominan memberikan dasar teknis untuk kebijakan diferensiasi 

intervensi berdasarkan vintage bangunan. 

Kekuatan penelitian ini terletak pada validitas metode (standarisasi RVS dan indeks), konsistensi data 

(deviasi antarpenilai rendah), dan stabilitas metrik (hasil uji sensitivitas menunjukkan perubahan indeks yang 

terbatas). Anomali minor berupa variasi indeks pada bangunan bertingkat lebih tinggi tercatat dalam rentang 

toleransi dan konsisten dengan variasi konfigurasi struktural yang teramati, tanpa mengganggu klasifikasi 

risiko secara keseluruhan. Stabilitas ini mendukung klaim bahwa kerangka terpadu yang diusulkan layak untuk 

aplikasi operasional. 

Namun, keterbatasan penelitian perlu dicermati. Pertama, penilaian berbasis visual tidak menangkap 

kondisi internal atau degradasi tersembunyi. Kedua, pembobotan indeks risiko—meskipun terstandarisasi—

dapat dipengaruhi oleh konteks lokal bahaya dan fungsi. Ketiga, generalisasi lintas wilayah dengan 

karakteristik geoteknik ekstrem memerlukan kalibrasi tambahan (Kumar & Ghosh, 2025). Keempat, integrasi 

dengan kerangka spasial-temporal resiliensi masih terbatas dan menjadi agenda riset lanjutan (Rahimi et al., 

2025). 

Ke depan, riset lanjutan disarankan untuk: (i) menguji kalibrasi lintas wilayah dan lintas tipologi; (ii) 

mengintegrasikan data non-destruktif lanjutan untuk validasi internal; (iii) mengaitkan klasifikasi risiko dengan 

skenario retrofit berbasis kinerja; dan (iv) mengembangkan integrasi spasial-temporal untuk perencanaan 

resiliensi jangka menengah. Secara sintesis, penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah utama dengan 

menyatukan RVS dan indeks risiko dalam kerangka kuantitatif yang terukur, transparan, dan aplikatif, 

memperkuat Structural Vulnerability Theory, memperluas praktik Seismic Risk Assessment ke level bangunan, 

dan mendukung agenda Resilient Infrastructure dalam konteks global teknik sipil. 

 

Simpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk menilai tingkat kerentanan seismik bangunan publik terhadap bencana 

gempa bumi secara kuantitatif melalui integrasi Rapid Visual Screening (RVS) dan pendekatan risk index 

scoring. Temuan penelitian menunjukkan bahwa kerentanan seismik bangunan publik merupakan isu struktural 

yang signifikan dan bersifat sistemik, dengan pola klasifikasi risiko yang konsisten serta faktor usia bangunan 

sebagai determinan utama dalam peningkatan kerentanan. Integrasi RVS dengan indeks risiko menghasilkan 

kerangka penilaian yang stabil, terukur, dan mampu membedakan tingkat risiko bangunan secara operasional, 

sehingga memberikan gambaran komprehensif mengenai kondisi kerentanan bangunan publik di wilayah 

berkembang. Secara konseptual, hasil ini menegaskan bahwa penilaian visual yang terstandarisasi dapat 

ditransformasikan menjadi indikator risiko kuantitatif yang andal ketika dipadukan dengan formulasi indeks 

yang tepat. 
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Dari sisi kontribusi ilmiah, penelitian ini memperkaya Structural Vulnerability Theory dengan 

menunjukkan bagaimana karakteristik bangunan eksisting, khususnya usia dan konfigurasi struktural, dapat 

direpresentasikan secara kuantitatif dalam kerangka skrining awal. Dalam konteks Seismic Risk Assessment, 

penelitian ini memodifikasi praktik penilaian konvensional dengan menghadirkan pendekatan terpadu yang 

menjembatani skrining cepat dan klasifikasi risiko, tanpa ketergantungan pada data pra-gempa yang kompleks. 

Selain itu, penelitian ini berkontribusi pada Resilient Infrastructure Theory melalui penyediaan bukti empiris 

yang mendukung pengambilan keputusan berbasis prioritas untuk mitigasi dan retrofit bangunan publik. Secara 

metodologis, integrasi RVS dan indeks risiko menawarkan pendekatan yang efisien, transparan, dan dapat 

direplikasi, sementara secara empiris penelitian ini memperluas basis bukti kuantitatif mengenai kerentanan 

seismik bangunan publik pada konteks wilayah berkembang. 

Implikasi praktis penelitian ini mencakup dukungan terhadap prioritisasi inspeksi lanjutan dan retrofit 

berbasis risiko, peningkatan efisiensi alokasi sumber daya mitigasi, serta penguatan kebijakan teknis dalam 

pengelolaan infrastruktur publik rawan gempa. Meskipun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan utama 

pada sifat penilaian berbasis visual yang belum sepenuhnya menangkap kondisi internal struktur dan 

ketergantungan pada asumsi pembobotan indeks risiko. Penelitian lanjutan disarankan untuk mengintegrasikan 

data non-destruktif, melakukan kalibrasi lintas wilayah dengan kondisi geoteknik berbeda, serta 

mengembangkan pendekatan analitis atau numerik lanjutan yang dapat memperdalam pemahaman mekanisme 

kerentanan seismik bangunan publik secara lebih komprehensif. 
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