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Abstrak 

 
Bangunan eksisting sering mengalami penurunan peforma akibat peningkatan beban gempa, sehingga memerk=lukan 
kekuatan struktur untuk meningkatkan kapasitas dan daya tahan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivatas 
penggunaan base isolation sebagai metode perkuatan struktur untuk mengurangi dampak energi seismik pada 
bangunan. Analisis dilakukan menggunakan perangkat lunak seismostruct dengan metode Dyinamic time history. 
Hasil pemodelan mencakup kurva interstory drift ratio (ISDR), kurva histerisis, dan spektrum kapasitas. Data tersebut 
digunakan untuk membuat kurva kerapuhan, yang menunjukan pengaruh signifikan penambahan base isolation dalam 
mengurangi risiko kerusakan akibat gempa.  Penambahan sistem base isolation pada pondasi konstruksi ini 
dapat mengurangi terjadinya simpangan antar segmen/ Interstory Drift Ratio (ISDR) sebesar 44%. Selain itu juga 
diperoleh kurva kerapuhan menunjukan bahwa dengan struktur sistem pondasi base isolation probabilitas kerusakan 
mengalami penurunan sebesar 70% pada kerusakan ringan berdasarkan strain level dan maksimum base shear. 
Sedangkan kerusakan sedang mengalami penurunan 40% berdasarkan maksimum base shear. 
 
 

Kata kunci: Base Isolation, Dynamic Time History, Interstory Drift Ratio, Kurva Kerapuhan 
 

Abstract 
 

Existing buildings often experience a decrease in performance due to increased earthquake loads, requiring structural 
strengthening to increase capacity and durability. This study aims to evaluate the effectiveness of using base isolation 
as a structural strengthening method to reduce the impact of seismic energy on buildings. The analysis was conducted 
using seismostruct software with the Dynamic time history method. Modeling results included inter-story drift ratio 
(ISDR) curves, hysteresis curves, and capacity spectra. These data were used to create fragility curves, which showed 
the significant effect of adding base isolation in reducing the risk of earthquake damage.  Adding a base isolation 
system to the foundation of this construction can reduce the occurrence of Interstory Drift Ratio (ISDR) by 44%. In 
addition, the fragility curve obtained shows that with the structure of the base isolation foundation system, the 
probability of minor damage has decreased by 70% based on strain level and maximum base shear. Meanwhile, 
moderate damage decreased by 40% based on maximum base shear. 
 
    Keywords: Base Isolation, Dynamic Time History, Interstory Drift Ratio, Fragility Curve 
 
 
 
 

I. PENDAHULUAN 
 

Indonesia merupakan salah satu negara yang rawan 
gempa baik berupa gempa vulkanik maupn tektonik 
hal tersebut dikarenakan negara Indonesia berada 
diantara 4 (empat) lempeng tektonik yang tergolong 
aktif yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-

Australia, Lempeng Filipina serta Lempeng 
Pasifik[1]. Lempeng sendiri merupakan bagian dari 
kerak bumi yang mengapung di atas lapisan 
astenosfer serta bersifat plastis dan mobile. Hal 
tersebut mengakibatkan lempeng tektonik dapat 
bergerak dengan cukup bebas dan mampu 
berinteraksi antara lempeng satu dan yang 
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lainnya[2][3]. Masing-masing lempeng memiliki 
arah pergerakan yang berbeda-beda—Lempeng 
Indo-Australia bergerak relatif ke arah utara dan 
menyusup ke dalam Lempeng Eurasia[4][5], 
sementara Lempeng Pasifik bergerak relatif ke arah 
barat. Adanya kejadian tersebut sehingga 
menyebabkan kebutuhan akan bangunan tahan 
gempa atau perkuatan konstruksi bangunan 
merupakan satu dari sekian banyaknya solusi yang 
harus terpenuhi khususnya bangunan-bangunan 
yang berada di daerah rawan gempa serta bangunan 
yang memiliki lantai lebih dari 2 (dua) lantai. Selain 
masalah terkait masalah kualitas konstruksi 
bangunan, target kinerja yang tidak memenuhi 
persyaratan juga terjadi akibat gempa yang terjadi 
lebih dari satu kali. Seperti gempa utama dan gempa 
susulan, yang waktunya berdekatan dan dengan 
magnitudo yang relatif sama. Analisis terhadap 
banyak kasus pasca gempa menunjukkan bahwa 
risiko keruntuhan bangunan akibat kerusakan 
kumulatif gempa susulan harus dipertimbangkan[6]. 
Fenomena ini terjadi di Indonesia pada Gempa Bumi 
Mamuju tahun 2021, di mana kerusakan berat atau 
keruntuhan terjadi pada perkantoran, perumahan, 
dan bahkan rumah sakit setelah gempa susulan[7]. 
Isu terbaru terkait perkuatan struktur seringkali 
melibatkan berbagai aspek yang berkaitan dengan 
teknologi, regulasi, dan tantangan praktis. Dalam hal 
ini juga mempertimbangkan terkait evaluasi 
pengaruh perkuatan struktur yang digunakan 
seberapa efektif pada penambahan perkuatan 
struktur tersebut berdasarkan beban yang bekerja. 
Secara prinsip perkuatan struktur adalah proses 
teknis yang dirancang untuk meningkatkan 
kapasitas, kekuatan, atau stabilitas suatu struktur 
yang mungkin telah mengalami penurunan performa 
akibat peningkatan beban seperti beban gempa yang 
dimana menjadi konsentrasi mitigasi pada bangunan 
saat ini[8][9]. Konsep Isolasi dasar seismik 
merupakan salah satu teknik pengontrolan struktur 
yang efektif saat terjadi gempa, dimana konsep ini 
telah dikembangkan bertahun-tahun dan diterapkan 
oleh para engineer sebagai sistem bangunan yang 
efektif dalam meredam energi dari gempa 
tersebut[10].  

 
Penelitian meneliti perilaku seismik dan 
permindahan sisa struktur selama[11] CS diselidiki, 
dan hasil numerik divalidasi dengan pengukuran 
lapangan[12]. Selain itu, analisis kerapuhan 
dilakukan untuk CS yang berbeda pada bangunan 
rumah sakit untuk menentukan kemungkinan 
kerusakan. Dari penelitian tersebut disimpulkan 
bahwa studi ini mengungkapkan bahwa 
kemungkinan kerusakan untuk bangunan yang 
terisolasi dasar yang terpapar gempa pada CS yang 

berbeda. Kedepannya efek dari CS pada perilaku 
struktural dapat dipertimbangkan dengan 
mempertimbangkan efek pemanasan akibat oleh 
gesekan pada isolator selama gempa bumi. Hal ini 
dapat didukung dengan studi eksperimental yang 
akan dilakukan pada meja yang bergoyang. Selain 
itu, kemungkinan melebihi intensitas gempa tertentu 
tergantung pada CS tidak dipertimbangkan ketika 
mendapatkan kurva kerapuhan untuk CS dari 
struktur yang dipertimbangkan. Penelitian 
kedepannya harus memasukkan aspek untuk hasil 
yang lebih komprehensif dan akurat. Penting juga 
untuk memasukkan ketidakpastian estimasi dalam 
analisis kerapuhan yang dilakukan dengan catatan 
gempa yang terbatas dan mengeksplorasi 
dampaknya terhadap temuan. Analisis kerentanan 
seismik bangunan URM yang ada dalam konfigurasi 
FB dan BI, dengan mempertimbangkan LRB dan 
RR-FREI[13][14], serta ketidakpastian yang terkait 
dengan kapasitas bangunan dan permintaan seismik 
dengan kesimpulan hasil penelitian yaitu dimana 
analisis kerapuhan bangunan URM dengan resistansi 
rendah telah dipresentasikan untuk menilai 
efektivitas isolator dasar baru yang murah dalam 
mengurangi kerentanan gempa. Sebuah bangunan 
URM satu lantai dipilih sebagai tipologi bangunan 
yang representatif di negara berkembang. Dua 
sistem isolasi dasar yang berbeda dirancang untuk 
bangunan URM menggunakan RR-FREI dan LRB 
terhadap gempa maksimum yang dapat dipercaya, 
sesuai dengan standar India. Ketidakpastian hasil 
yang didapatkan terkait dengan kapasitas bangunan. 
Untuk Perencanaan Gedung Tahan Gempa” dengan 
menggunakan base isolation tipe High Damper 
Rubber Bearing Soft (HDS) dalam mereduksi gaya 
gempa gedung perpustakaan 5 lantai dan 
dibandingkan dengan struktur fixed base[15][16].  

Pada penelitian ini akan menambahkan perkuatan 
struktur pada bangunan eksisting dengan 
menambahkan yaitu base isolation pada setiap 
kolom. Sistem penambahan base isolation adalah 
metode yang digunakan dalam rekayasa struktur 
untuk melindungi bangunan dari kerusakan yang 
disebabkan oleh gempa bumi[17]. Tujuannya adalah 
mengurangi transfer energi seismik dari tanah ke 
struktur bangunan, sehingga mengurangi dampak 
gempa pada bangunan tersebut. Sistem base 
isolation berfungsi dengan cara memisahkan 
bangunan dari getaran tanah yang disebabkan oleh 
gempa. Ini dicapai dengan memasang perangkat 
isolasi di antara fondasi dan struktur atas 
bangunan[18][19]. Perangkat isolasi biasanya 
berupa bantalan atau lapisan elastomerik (seperti 
karet) atau perangkat yang menggunakan pegas dan 
damper. Perangkat ini dirancang untuk menyerap 
dan meredam energi seismik. Dengan mengurangi 
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transfer energi dari tanah ke struktur bangunan, base 
isolation membantu mengurangi gaya yang bekerja 
pada struktur dan meningkatkan daya tahan 
bangunan terhadap kerusakan. Analisis akan 
dilakukan dengan memodelkan bangunan struktur 
tersebut dengan perangkat software 
seismostruct[20]. Untuk metode yang digunakan 
yaitu menggunakan Dynamic Time History yang 
dimana hasil dari pemodelan tersebut akan 
menghasilkan sebuah kurva hubungan antara 
simpangan antar segmen/ Interstory Drift Ratio 
(ISDR)[21][22]. Selain itu diperoleh kurva histerisis 
dan spektrum kapasitas yang bisa digunakan sebagai 
hasil data yang dimana akan menghasilkan sebuah 
kurva kerapuhan yang digunakan sebagai evaluasi 
pengaruh dari penambahan perkuatan struktur 
tersebut[23][24]. 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
efektivitas sistem base isolation dalam 
meningkatkan kinerja struktur bangunan eksisting 
terhadap beban gempa melalui analisis numerik 
menggunakan perangkat lunak seismostruct dan 
metode Dynamic Time Hisrory. Dengan 
menghasilkan parameter penting seperti Interstory 
Drift Ratio (ISDR), kurva histeris, dan spektrum 
kapasitas. Penelitian ini memberikan konstribusi 
dalam menyediakan pendekatan mitigasi risiko 
gempa yang lebih efisien dan terukur, serta 
menyajikan kurva kerapuhan sebagai alat evaluasi 
kinerja bangunan setelah perkuatan. Hasil penelitian 
diharapkan dapat menjadi refrensi praktis dalam 
implementasi teknologi base isolation untuk 
meningkatkan ketahanan banunan diwilayah rawan 
gempa. 
 

II. METODE PENELITIAN 
 
Dalam merumuskan pada penelitian ini kami 
membuat kerangka berfikir sebagai berikut.  
 

 
Gambar 1. Kerangka berfikir 

 
1. Identifikasi Masalah 

Mengidentifikasi isu struktural dan risiko seismik 
yang dapat mengurangi performa bangunan 
eksisting. 
 
2. Perumusan Tujuan 
Menentukan tujuan penelitian, yaitu mengevaluasi 
efektivitas base isolation dalam meningkatkan 
ketahanan struktur. 
 
3. Pengembangan Model 
Membuat model struktur bangunan menggunakan 
perangkat lunak Seismostruct dengan memasukkan 
base isolation sebagai elemen desain. 
 
4. Pelaksanaan Analisis 
Melakukan analisis Dynamic Time History pada 
model struktur untuk mensimulasikan respons 
terhadap beban gempa. 
 
5. Ekstraksi Data 
Mengumpulkan hasil analisis berupa Interstory Drift 
Ratio (ISDR), kurva histerisis, dan spektrum 
kapasitas. 
 
6. Evaluasi 
Menyusun kurva kerapuhan (fragility curves) untuk 
mengevaluasi dampak penggunaan base isolation 
terhadap peningkatan performa struktur. 
 
Objek penelitian 
Bangunan yang digunakan sebagai analisa adalah 
bangunan sebuah kantor dua lantai yaitu salah satu 
bangunan fasilitas umum dari Bendung Karet Sungai 
Juana pati. Bangunan ini akan digunakan sebagai 
kantor pengelolaan dari operasi bendung karet yang 
dimana merupakan bangunan yang sangat penting 
dalam pengelolaan bendung karet yang difungsikan 
dalam mitigasi pada saat musim kemarau sebagai 
long storage keperluan irigasi dan pengendalian 
banjir. Sehingga dalam penilaian dan inovasi yang 
pada bangunan ini sangat penting dilakukan untuk 
mengetahui probabilitas kerusakan yang akan 
terjadi. 

 
Gambar 2. Kantor Pengelola Bendung Karet 

 
Material  
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Material sistem base isolation ini adalah 
menggunakan yang digunakan dalam analisis ini 
adalah Isolator elastomer, yang dapat memiliki 
redaman tinggi (HDRB) terdiri dari serangkaian 
lapisan horizontal bahan elastomer (karet sintetis 
atau alami) yang diselingi pelat baja[25]. Bantalan 
ini sangat kaku pada arah vertikal, mampu menahan 
beban vertikal yang tinggi dengan deformasi yang 
sangat kecil, namun fleksibel terhadap beban lateral 
pada kedua sumbu horizontal. Pelat baja 
memberikan kontribusi yang signifikan terhadap 
kekakuan vertikal dan pengekangan lateral untuk 
mencegah deformasi lateral yang berlebihan, 
sekaligus membatasi penonjolan lateral karet. 
Parameter kunci untuk desain isolator elastomer 
adalah beban vertikal maksimum yang dapat 
ditahan, kekakuan horizontal, dan perpindahan 
horizontal relatif maksimum yang diizinkan antara 
kedua ujung bantalan. 

 

 
Gambar 3. Isolator elastomer 

 
Isolasi seismik biasanya diterapkan pada kolom dan 
dinding tepat di atas permukaan pondasi. Jika 
bangunan memiliki ruang bawah tanah, pilihannya 
adalah memasang isolator di bagian atas, bawah, 
atau pertengahan kolom dan dinding ruang bawah 
tanah. 
 
Propertis material 
Dalam pemodelan ini menggunakan properti 
material seperti yang terlihat pada gambar 4. 
 

 

 
Gambar 4. Propertis Material Isolator Elastomer 

 
Penerapan 
Dalam konfigurasi yang paling umum, diafragma 
dibangun tepat di atas isolator, untuk 
menghubungkan kolom dan mencegah getaran 
independennya selama peristiwa seismik besar. 
Seringkali diafragma serupa juga dibangun pada 
tingkat pondasi, tepat di bawah isolator. 

  
Gambar 5. Sistem Isolator elastomer 

 
Pemodelan  
Setelah menentukan material pada sistem isolator 
elastomer pada penelitian ini dilakukan pemodelan 
secara keseluruhan dengan membuat prototype 
bangunan tersebut pada software seismostruct. 
Dengan memberikan beberapa variasi beban 
kombinasi seperti beban hidup dan beban mati yang 
bervariasi pada masing-masing lantai sesuai fungsi 
ruangan dan memberikan beban dinamik dari time 
histori Gompa Kobe untuk memperlihatkan dari 
bangunan tersebut ketika menerima beban gempa 
bagaimana respon struktur tersebut[26]. 
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Gambar 6. Pemodelan Kantor Pengelola Bendung Karet 

 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

Gambar 7. Kurva Respon Spektrum 

Hasil dari kurva diatas memperlihatkan bahwa 
perbandingan antar bangunan yang tidak 
menggunakan sistem base isolation setelah 
diberikan beban dinamik perpindahan/ 
displecement dasar lebih kecil dibandingkan 
bangunan yang menggunakan podasi sistem base 

isolation lebih besar perpindahanya/ displecement 
dikarenakan dengan sistem base isolation pondasi 
tersebut elastis dan memberikan ijin perpindahan 
sebesar beban yang diijinkan sedangkan pada 
bangunan eksisting kaku/rigid.  
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Gambar 8. Kurva Histerisis Eksisting 

 
Kurva histerisitik pada perilaku struktur eksisting 
rigid ini yang menunjukkan respons berbeda saat 
mengalami beban siklik, yaitu dengan beban 

gempa kobe mengalami perpindahan 1,7 cm 
dengan kuat geser dasar 64.5 kN. 

 

 
Gambar 9. Kurva Histerisis Base Isolation 

 
Kurva histerisitik pada perilaku struktur dengan 
sistem base isolation ini yang menunjukkan 
respons berbeda saat mengalami beban siklik, 

yaitu dengan beban gempa kobe mengalami 
perpindahan 4 cm dengan kuat geser dasar 108 kN. 
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Gambar 10. Kurva Spektrum Kapasitas Eksisting 

 

 
Gambar 11. Kurva Spektrum Kapasitas Base Isolation 

 
 

 
Gambar 12. Kurva Drift Ratio 
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Kurva kerapuhan Pada penelitian ini menggunakan 
dua metode yaitu HAZUS MH-MR5 dan metode 
Silva[27][28], digunakan untuk mengetahui 
pengaruh pembatasan kerusakan terhadap kinerja 
struktur. Metode Hazus MH-MR5 
mengkategorikan batas kerusakan menjadi sedikit, 
sedang, luas, dan lengkap. Parameter analisis 
kerapuhan ditentukan menggunakan metode ini 
dengan spektrum perpindahan pada batas 
kerusakan, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1. 
Berdasarkan metode yang diusulkan Silva, dkk., 
dijelaskan bahwa perpindahan atap maksimum 
digunakan untuk mengidentifikasi kondisi batas 
kerusakan bangunan dengan diklasifikasikan 
menjadi tiga keadaan batas 1 (DS1), keadaan batas 
2 (DS2), dan keadaan batas 3 (DS3). Parameter 
analisis kerapuhan yang ditentukan oleh kedua 
metode ini adalah spektrum perpindahan dan batas 
kerusakan[29].  
 
 
 
 
 

Tabel .1 Damage State Based On Strain Level 

Limit State 
Sd 

βLS βC βD βTotal 
(g) 

Slight 0.0007 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

Moderate 0.0005 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

Extensive 0.0003 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

Complete 0.0001 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

 
Tabel. 2 Damage State Based On Base Shear 

  
Dari pengelolahan tabel ini maka diperoleh kurva 
kerapuhan struktur eksisting dari masing-masing 
parameter yang dimana pada Tabel 1 
menggunakan batas kerusakan berdasarkan batas 
regangan sedangkan pada Tabel 2 menggunakan 
batas kerusakan dengan meninjau berdasarkan 
maksimum kuat geser dasar. 

 

 
Gambar 11. Kurva Kerapuhan Eksisting 

 
Dari kurva diatas memperlihatkan bahwa pada 
tahap akselerasi bebaan gempa pada percepatan 
0.02 g struktur eksisting pada tahap kerusakan 

ringan sampai dengan runtuh mengalami 
probabilitas 100%. 
 
 

Damage 
State 

Sd 
βLS βC βD βTotal 

(g) 

DS1 1.1696 0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 

DS2 -1.3299 0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 

DS3 0.1080 0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 
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Tabel .3 Damage State Based On Strain Level 

 
 
 
 

 

Tabel. 4 Damage State Based On Base Shear 

Damage 
State 

Sd 
βLS βC βD βTotal 

(g) 

DS1 0.0005 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

DS2 0.0001 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

DS3 0.0002 0.4000 0.5966 0.4500 0.8476 

 
Dari pengelolahan tabel ini maka diperoleh kurva 
kerapuhan struktur dengan sistem base isolation 
dari masing-masing parameter yang dimana pada 
Tabel 1 menggunakan batas kerusakan 
berdasarkan batas regangan sedangkan pada Tabel 
2 menggunakan batas kerusakan dengan meninjau 
berdasarkan maksimum kuat geser dasar. 

 

 
Gambar 12. Kurva Kerapuhan Base Isolation 

 
Dari kurva diatas memperlihatkan bahwa pada 
tahap akselerasi bebaan gempa pada percepatan 
0.1 g struktur dengan sistem base isolation pada 
tahap kerusakan ringan 48% pada tahap kerusakan 

sedang dengan beban ini memiliki probabilitas 
15% sedangkan kerusakan berat maupun potensi 
runtuh tidak ada probabilitas pada struktur dengan 
sistem base isolation ini. 

 
 

Limit 
State 

Sd 
βLS βC βD βTotal 

(g) 

Slight 2.2506 0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 

Moderate 
-

1.4614 
0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 

Extensive 2.5353 0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 

Complete 
-

2.2162 
0.4000 2.3729 0.4500 2.4481 
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Gambar 13. Perbandingan Kurva Kerapuhan Berdasarkan Strain Level 

 
Kurva perbandingan berdasarkan strain level ini 
menunjukan bahwa sistem strukur dengan sistem 
base isolation menunjukan penurunan yang 

signifikan terhadap probabilitas kerusakan pada 
struktur gedung pengelola bendung karet yaitu 
sebesar 70 % pada kerusakan ringan dan sedang.  

 

 
Gambar 14. Perbandingan Kurva Kerapuhan Berdasarkan Maksimum Base Shear 
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Kurva perbandingan berdasarkan maksimum base 
shear ini menunjukan bahwa sistem strukur dengan 
sistem base isolation menunjukan penurunan yang 
signifikan terhadap probabilitas kerusakan pada 
struktur gedung pengelola bendung karet yaitu 
sebesar 70 % kerusakan ringan dan 40 % pada 
kerusakan sedang. 

 
IV. KESIMPULAN 

 
Hasil dari pembahasan diatas dapat disimpulkan 

yaitu: 
1. Dengan pondasi sistem base isolation terjadi 

perpindahan dasar lantai 1 cukup besar 
dibandingkan pada bangunan dengan pondasi 
sistem kaku/ rigid sehingga memerlukan 
space pada bangunan ini untuk mengalami 
perpindahan. 

2. Dengan adanya penambahan sistem base 
isolation pada pondasi dapat mengurangi 
terjadinya simpangan antar segmen/ Interstory 
Drift Ratio (ISDR) sebesar 44%. 

3. Hasil dari kurva kerapuhan menunjukan bahwa 
dengan struktur sistem pondasi base isolation 
probabilitas kerusakan mengalami penurunan 
sebesar 70% pada kerusakan ringan berdasarkan 
strain level dan maksimum base shear. 
Sedangkan kerusakan sedang mengalami 
penurunan 40% berdasarkan maksimum base 
shear 
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