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Abstrak:

Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi gaya kepemimpinan supervisor di lapangan berdasarkan penilaian
tukang batu, tukang kayu dan tukang besi di Yogyakarta, Semarang, Bandung, dan Jabotabek. Penelitian ini juga
melakukan kajian mengenai hubungan antara para tukang dengan supervisor di lapangan. Faktor-faktor untuk
hubungan tersebut adalah partisipasi, dukungan, achievement oriented, objektivitas, fasilitas bekerja dan
kepribadian supervisor terhadap para tukang di lapangan. Penelitian ini mengadopsi instrumen studi
kepemimpinan yang dilakukan Universitas Iowa dan juga mempergunakan Teori Kontigensi Fiedler.
Pengumpulan data dilakukan dengan menyebarkan kuesioner, wawancara dan observasi. Responden yang berhasil
dijaring sejumlah 109 yang terdiri dari 18 supervisor, 36 tukang batu, 33 tukang kayu dan 22 tukang besi. Faktor-
faktor mengenai hubungan antara supervisor dan para tukang dianalisis dengan menggunakan reliability, hasilnya
menunjukkan bahwa faktor dukungan, faktor kepribadian, faktor achievement oriented dan faktor fasilitas bekerja
reliable. Hasil konkordansi Kendall menunjukkan urutan faktor tersebut mulai dari yang pertama adalah faktor
dukungan, faktor partisipasi, faktor kepribadian, faktor objektivitas, faktor achievement oriented dan faktor
fasilitas bekerja.

Kata kunci: gaya kepemimpinan, konstruksi, teori Fiedler

Abstract:

This research aims at indentifying leadership style of supervisors in project construction. The leadership was
explored using structured questionnaire through bricklayers, carpenters and steelfixers in Yogyakarta, Semarang,
Bandung and Jabotabek. The study also analysed factors influencing relationship between supervisor and
craftsmen. The factors are participation, support, achievement oriented, abjectivity, work facility and personality
of supervisor. The instrument of leadership style rated by craftment was adopted from lowa University, whilst
the instrument rated by supervisors themselves utilised Contigency Fiedler Theory. The study successfully
obtained 109 respondents (18 supervisor, 36 bricklayer, 33 carpenters and 22 steelfixers). The factors of
relationship between supervisor and craftmen are tested using reliability analysis. Results show that factor
support, personality, achievement oriented and work facility are reliable. Furthermore, the factors were ranked
using Kendall concordance analysis. Results show that the ranking of the factors are: support (1th), participation

(2nd), personality (3th), objectivity (4th), achivement oriented (5th) and work facility (6th).

Keywords: leadership style, construction, Fiedler theory.
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PENDAHULUAN

Indonesia berada di zona pertemuan empat lempeng tektonik utama Eurasia, Indo-
Australia, Filipina, dan Pasifik yang menjadikannya salah satu wilayah paling rawan gempa di
dunia. Data BMKG mencatat rata-rata lebih dari 5.000 gempa berkekuatan di atas 3,0 skala
Richter terjadi setiap tahun. Tragedi gempa besar seperti Aceh (2004), Yogyakarta (2006),
Padang (2009), hingga Lombok dan Palu (2018) telah membuktikan betapa rentannya
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infrastruktur terhadap dampak seismik, baik dari segi kerusakan fisik maupun korban jiwa
(Faridzi et al., 2024; Fitriyani et al., 2021; Rahmawati et al., 2020).

Perkembangan rekayasa struktur tahan gempa kini bergeser dari konsep konvensional
berbasis daktilitas menuju pendekatan berbasis kinerja. Salah satu inovasi yang dianggap
efektif adalah sistem isolasi dasar (base isolation), teknologi yang memisahkan struktur
bangunan dari getaran tanah untuk meminimalkan transfer energi gempa ke struktur atas
(Mahmud et al., 2023; Nurjaman, 2020; Prakosa & Wibowo, 2018; Utomo & Soegiarso, 2021;
Yurisman et al., 2022). Prinsip ini telah dibuktikan melalui berbagai studi, termasuk oleh Kelly
dan Konstantinidis pada 2011. Di antara jenis isolator yang umum digunakan, elastomeric
isolator berbahan karet seperti High Damping Rubber Bearing (HDRB) dan Lead Rubber
Bearing (LRB) telah diaplikasikan secara global. Namun, kedua sistem ini memiliki beberapa
kendala teknis: bobot yang besar antara lain proses instalasi yang rumit, biaya produksi tinggi,
serta kesulitan adaptasi pada bangunan berlantai rendah dengan beban ringan (Al-Anany et al.,
2018; Ehsani & Toopchi-Nezhad, 2017; Prakash & Jangid, 2024a, 2024b; Toopchi-Nezhad et al., 2009).

Glass Fiber Reinforced Elastomeric Isolator (GFREI) muncul sebagai solusi inovatif
dengan mengganti pelat baja tradisional pada isolator konvensional dengan lapisan fiber glass.
Material ini menawarkan keunggulan signifikan: massa GFREI hanya seperempat isolator
biasa, biaya produksi lebih efisien, proses manufaktur sederhana, serta ketahanan korosi yang
lebih baik (Habieb et al., 2022; Kelly & Takhirov, 2001; Marsico et al., 2020; Pianese et al., 2024; Rofiq
etal., 2022a; Tavio & Wijaya, 2020a). Potensi ini menjadikan GFREI kandidat ideal untuk aplikasi
di wilayah tropis seperti Indonesia.

Studi eksperimental oleh (de Raaf et al., 2011) mengungkapkan perilaku unik GFREI pada
deformasi besar, termasuk fenomena roll-over yang perlu diantisipasi dalam desain. Di tingkat
lokal, penelitian (Tavio & Wijaya, 2020b) terhadap prototipe GFREI buatan Indonesia
menunjukkan kapasitas deformasi lateral dan karakteristik histeretik yang memadai untuk
aplikasi praktis. Meskipun uji eksperimen telah banyak dilakukan, pemodelan numerik GFREI
masih perlu pengembangan lebih lanjut. (Rofig et al., 2022b) telah memulai eksplorasi
menggunakan software Abaqus dengan metode FEM, namun pemanfaatan platform open-
source seperti OpenSees yang dikembangkan PEER untuk simulasi rekayasa gempa masih
jarang dieksplorasi. Padahal, fleksibilitas dan sifat open-source OpenSees memungkinkan
penyesuaian model sesuai kebutuhan spesifik, sekaligus mendukung prinsip desain berbasis
kinerja (Lu et al., 2016; McKenna et al., 2016; Radu, 2017; Wang et al., 2017; Wang & Mahin, 2018).

Persoalan mendesak di Indonesia terletak pada kerentanan bangunan berlantai rendah
seperti rumah tinggal, sekolah, dan fasilitas publik yang sering menjadi korban utama gempa.
Teknologi isolasi dasar konvensional kerap tidak ekonomis untuk struktur sederhana ini,
sehingga GFREI dengan karakteristiknya yang ringkas dan terjangkau diharapkan bisa menjadi
jawaban strategis. Berdasarkan tantangan tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan
model numerik GFREI di OpenSees dengan mengacu data eksperimen (Tavio & Wijaya, 2020b).

Melalui pengembangan model tersebut, penelitian ini diharapkan mampu menghasilkan
formulasi numerik yang akurat dan efisien dalam mensimulasikan respons struktur terhadap
beban gempa, khususnya untuk konstruksi sederhana yang membutuhkan solusi ekonomis.
Manfaat penelitian ini adalah memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang rekayasa struktur
tahan gempa dengan memperluas pemahaman tentang performa GFREI, menyediakan dasar
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perancangan isolator yang lebih terjangkau dan mudah diterapkan di bangunan non-
infrastruktur besar, serta mendukung mitigasi risiko gempa di Indonesia melalui penerapan
teknologi isolasi dasar yang inovatif dan adaptif terhadap kebutuhan lokal.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode penelitian rekayasa numerik
(computational engineering research) dengan pendekatan analytical-simulation based.
Langkah awal dalam penelitian ini diawali dengan melakukan kajian literatur secara mendalam
terhadap berbagai publikasi ilmiah dan hasil penelitian terdahulu dalam bidang rekayasa
struktur, khususnya yang berkaitan dengan sistem isolasi seismik dan pemodelan numerik.
Kajian dilakukan terhadap jurnal-jurnal nasional maupun internasional yang membahas topik
isolator elastomerik, perilaku histeresis material, serta implementasi perangkat lunak simulasi
seperti OpenSees dalam analisis struktur tahan gempa.

Melalui tinjauan pustaka ini, peneliti menemukan bahwa penelitian mengenai Glass Fiber
Reinforced Elastomeric Isolator (GFREI) masih tergolong terbatas, khususnya dalam konteks
pemodelan numerik menggunakan platform open-source seperti OpenSees. Sebagian besar
studi terdahulu masih berfokus pada analisis eksperimental atau simulasi menggunakan
perangkat lunak komersial berbasis FEM seperti Abaqus. Selain itu, meskipun studi
eksperimental terhadap GFREI (misalnya oleh Tavio dan Wijaya, 2020) telah menunjukkan
hasil yang menjanjikan, masih terdapat research gap dalam hal validasi numerik berbasis kurva
histeresis dan respons dinamis pada struktur yang dilengkapi GFREI.

Berdasarkan identifikasi gap tersebut, penelitian ini dirancang untuk mengembangkan
model numerik GFREI dalam OpenSees berdasarkan data eksperimen aktual, kemudian
memvalidasi kurva histeresis dan menganalisis pengaruh parameter isolator terhadap respons
struktur portal akibat beban gempa. Pemilihan OpenSees sebagai platform pemodelan
didasarkan pada fleksibilitas dan sifat terbuka (open-source) yang memungkinkan kustomisasi
elemen material dan kontrol penuh terhadap proses analisis numerik. Perilaku struktural yang
dikaji meliputi hubungan gaya-perpindahan (force-displacement), hubungan percepatan
terhadap waktu (acceleration-time), serta reduksi base shear sebagai indikator kinerja isolasi
seismik.

Dengan pendekatan ini, penelitian diharapkan mampu memberikan kontribusi terhadap
pengembangan pemodelan numerik GFREI di Indonesia sekaligus mendukung penerapan
teknologi isolasi dasar yang ekonomis dan aplikatif untuk bangunan berlantai rendah.

Penelitian ini dilakukan secara numerik dengan pendekatan studi literatur, pemodelan,
validasi, serta analisis seperti yang tampak pada Gambar 1 dibawah ini. Langkah-langkah alur
penelitian dapat dijabarkan sebagai berikut:
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Studi Literatur

l

Pengumpulan Data Eksperimen
(Tavio & Wijaya, 2020)

!

Pemodelan GFRE! di OpenSees

!

Validasi Kurva Histeresis dengan
Data Eksperimen

|

Analisis Performa dan
Perbandingan

Kesimpulan

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Validasi model isolator GFREI (Glass Fiber Reinforced Elastomeric Isolator) dilakukan
dengan membandingkan hasil simulasi numerik menggunakan perangkat lunak OpenSees
terhadap data hasil eksperimen dari literatur. Tujuan dari validasi ini adalah untuk memastikan
bahwa model yang dikembangkan mampu merepresentasikan perilaku histeretik isolator secara
akurat. Tahap verifikasi dalam penelitian ini dirancang untuk mengkonfirmasi ketepatan model
numerik Glass Fiber Reinforced Elastomeric Isolator (GFREI) yang telah dibangun
menggunakan platform OpenSees. Proses verifikasi dilaksanakan melalui perbandingan
sistematis antara parameter-parameter fundamental yang diperoleh dari simulasi numerik
dengan nilai rujukan yang tersedia dalam literatur ilmiah, khususnya mengacu pada karya
pengujian eksperimental laboratorium Sriatmaja & Wijaya (2020).

Parameter yang dianalisis meliputi gaya maksimum (Fmaks), gaya minimum (Fmin),
simpangan maksimum (Amaks), simpangan minimum (Amin), kekakuan effektif (Keff), serta
rasio redaman efektif. Data hasil simulasi kemudian dibandingkan dengan data referensi yang
tersedia dalam publikasi sebelumnya. Strategi verifikasi ini secara khusus menitikberatkan
pada evaluasi parameter-parameter dinamis fundamental, meliputi kekakuan efektif (Kef),
koefisien redaman efektif ({), dan karakteristik perilaku kurva histeresis. Pemilihan fokus pada
parameter-parameter tersebut didasarkan pada pertimbangan praktis bahwa nilai-nilai ini dapat
diekstraksi secara langsung dari output simulasi numerik tanpa memerlukan ketergantungan
pada data properti material awal yang seringkali tidak tersedia dengan tingkat kepastian yang
memadai dalam penelitian eksperimental.

Hasil Simulasi dan Perbandingan dengan Referensi Data

Tabel berikut menunjukkan hasil simulasi yang diperoleh dari OpenSees,
penyimpangan atau deviasi terhadap nilai referensi, serta pembulatan untuk keperluan
pelaporan.
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Tabel 1. Perbandingan Hasil Simulasi dan Data Paper

No. Parameter Hasil Simulasi Paper Deviasi (%)

1. Gaya maksimum 32321 N ) i
(Fmax)

2. Gayg minimum 32.000 N ) i
(Fmin)

3. Simpangan
maksimum (Amax) 72314 mm ) i

4. Simpangan -70.0155 mm - -

minimum (Amin)

5. Kekakuaneffektif 5 o560 Ny 4,045 N/mm 3.09%
(Keff)

7. Redaman efektif 5,15% 4,08% 5,15%
sumber: data olahan

Berikut juga disertakan gambar hasil kurva histeretik dari simulasi numerik
menggunakan platform OpenSees dan kurva hasil pengujian Sriatmaja & Wijaya (2020).

Kurva Histeresis Validasi GFRET
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Gambar 2. Kurva Histeresis Validasi GFREI
sumber: data olahan
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Gambar 3. Kurva Histeresis Eksperimental GFREI
sumber: data olahan

Analisis Kurva Histeresis

Kurva histeresis berfungsi sebagai visualisasi grafis yang menggambarkan korelasi
antara magnitude gaya dan besarnya perpindahan pada komponen isolator ketika mengalami
pembebanan siklik. Dalam konteks simulasi menggunakan OpenSees, data untuk konstruksi
kurva histeresis diperoleh melalui proses perekaman sistematis terhadap gaya internal yang
berkembang dan perpindahan nodal yang terjadi pada elemen zeroLength yang secara spesifik
diimplementasikan untuk merepresentasikan karakteristik perilaku GFREI.

Hasil analisis simulasi mengungkapkan bahwa profil kurva histeresis yang terbentuk
menampilkan konfigurasi loop yang relatif simetris dengan kecenderungan ekspansi yang
progresif pada siklus-siklus pembebanan berikutnya. Fenomena ini secara jelas
mengindikasikan keberadaan karakteristik perilaku nonlinier yang inherent serta efek disipasi
energi yang merupakan ciri khas dari sistem isolator elastomerik. Temuan ini memberikan
konfirmasi bahwa konstruksi model numerik telah berhasil menangkap esensi respons dinamis
dari GFREI, termasuk manifestasi efek pelunakan material (softening effect) yang timbul
sebagai konsekuensi dari deformasi berulang.

a. Evaluasi Gaya Maksimum dan Minimum

Menurut hasil simulasi yang diperoleh dari OpenSEES, gaya maksimum yang tercatat
adalah 32.321 N, sedangkan gaya minimum yang dilaporkan Adalah 32.000 N. Angka ini
diperoleh dari puncak kurva histeresis selama siklus beban paling substansial, yang
menandakan respons maksimum isolator GFREI terhadap gaya lateral yang diterapkan.

Jika dibandingkan dengan kurva eksperimental yang disajikan oleh Sriatmaja &
Wijaya (2020), morfologi pola kurva histeresis yang terlihat dalam hasil simulasi
menunjukkan kemiripan tren, khususnya kemiringan kurva dan gaya puncak yang relatif
sebanding yang jatuh dalam kisaran £32000 — 36000 N.

b. Evaluasi Simpangan Maksimum dan Minimum

Hasil yang diperoleh dari simulasi menunjukkan deviasi maksimum 72.514 mm dan
deviasi minimum -70.0155 mm. Metrik ini menandakan deformasi lateral paling signifikan
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yang terjadi pada puncak siklus pemuatan. Menurut kurva eksperimental, deviasi
maksimum yang tercatat berada dalam kisaran £72—75 mm, sehingga menggambarkan
bahwa perbedaan antara temuan simulasi dan eksperimental sangat minimal (sekitar <
4%).

c. Analisis Kekakuan Efektif (Kefr)

Kalkulasi kekakuan efektif dilaksanakan berdasarkan identifikasi nilai puncak gaya
dan perpindahan dari siklus pembebanan utama yang representatif, dengan
mengaplikasikan formulasi matematis yang telah terstandardisasi dalam praktik rekayasa
gempa. Perhitungan nilai kekakuan efektif berdasarkan jurnal dapat dihitung dengan
persamaan dibawah ini

(Fmax — Fmin)

Keff = (dmax — dmin)
Metodologi perhitungan ini mengikuti prosedur yang telah ditetapkan dalam standar
internasional untuk evaluasi kinerja isolator seismik.

Dalam konteks penelitian ini, dataset yang digunakan untuk kalkulasi merupakan hasil
langsung dari simulasi OpenSees, dengan pencatatan bahwa gaya maksimum dan
minimum yang tercatat masing masing mencapai magnitude 35.804,3 N dan -35.974,1 N.
Sementara itu, perpindahan maksimum dan minimum yang terukur masing-masing
bernilai 72,30 mm dan -72,30 mm. Berdasarkan aplikasi rumus perhitungan kekakuan
efektif terhadap data-data tersebut, diperoleh nilai Keff yang dapat dijadikan sebagai
parameter karakteristik fundamental dari sistem isolator.

Hasil perhitungan kekakuan efektif yang diperoleh kemudian dikomparasi dengan nilai
referensi yang tersedia dari penelitian Sriatmaja & Wijaya. Hasil perbandingan
menunjukkan deviasi yang relatif kecil antara kedua nilai, yang memberikan indikasi kuat
bahwa implementasi model dalam OpenSees mampu merepresentasikan karakteristik
kekakuan dinamis isolator dengan tingkat akurasi yang memadai untuk keperluan analisis
rekayasa.

Aspek yang perlu ditekankan adalah bahwa nilai Keff bukanlah parameter yang
dihasilkan secara langsung oleh sistem OpenSees sebagai output primer. Sebaliknya, nilai
ini diperoleh melalui tahapan proses post-processing yang sistematis terhadap data mentah
hasil simulasi, khususnya data time-history gaya dan perpindahan. Konsekuensi dari
metodologi ini adalah bahwa tingkat ketelitian dalam proses identifikasi dan seleksi titik-
titik maksimum dan minimum, serta pemilihan siklus pembebanan yang representatif,
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap akurasi hasil perhitungan akhir.

Lebih lanjut, interpretasi yang tepat terhadap nilai kekakuan efektif memerlukan
pemahaman bahwa parameter ini mencerminkan karakteristik kekakuan rata-rata sistem
isolator pada kondisi operasional dinamis, yang berbeda secara fundamental dengan
kekakuan statik yang mungkin diukur dalam kondisi pembebanan monotonic. Perbedaan
ini timbul karena adanya efek-efek dinamis seperti rate dependency, amplitude
dependency, dan cycling effect yang mempengaruhi respons material elastomer dalam
kondisi pembebanan seismik yang kompleks.
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d. Analisis Koefisien Redaman
Evaluasi koefisien redaman efektif merupakan tahapan fundamental dalam
mengkuantifikasi kapabilitas isolator untuk mendisipasikan energi dinamis yang masuk ke
dalam sistem struktur. Perhitungan parameter ini mengaplikasikan formulasi matematis
yang telah terstandardisasi dalam praktik rekayasa gempa, dengan persamaan dasar:
wd
¢ = (4mWs)
dimana setiap komponen memiliki signifikansi fisik yang spesifik dalam karakterisasi
perilaku dinamis isolator.

Dalam konteks formulasi tersebut, variabel Wd merepresentasikan luasan area kurva
histeresis yang secara langsung berkorelasi dengan energi disipasi per siklus pembebanan.
Sementara itu, Ws mencerminkan energi elastik maksimum yang tersimpan dalam sistem,
yang secara teoretis setara dengan energi segitiga elastik yang terbentuk pada kondisi
deformasi puncak. Rasio antara kedua komponen energi ini memberikan indikasi
kuantitatif tentang efisiensi mekanisme peredaman yang inherent dalam sistem isolator.

Proses kalkulasi nilai Wd dalam penelitian ini dilaksanakan melalui implementasi
metode integrasi numerik trapezoidal terhadap kurva hubungan gaya-perpindahan (F-A)
yang diperoleh dari simulasi. Pendekatan ini memungkinkan estimasi yang akurat terhadap
area tertutup dalam loop histeresis, yang secara fisik merepresentasikan energi yang
terdisipasi melalui mekanisme deformasi internal material elastomer. Sedangkan untuk
kalkulasi Ws, digunakan persamaan:

1
Ws = > Keff A?> max

yang mengekspresikan energi elastik maksimum berdasarkan kekakuan efektif dan
amplitude perpindahan maksimum.

Hasil kalkulasi yang diperoleh dari analisis data simulasi menunjukkan bahwa
koefisien redaman efektif mencapai magnitude 5,15%. Nilai ini kemudian dibandingkan
dengan parameter referensi yang tersedia dalam studi Sriatmaja & Wijaya, yang
melaporkan nilai sebesar 4,08% untuk spesimen yang identik. Deviasi yang teridentifikasi
mencapai sekitar 5,15%, yang secara akademik masih berada dalam rentang toleransi yang
dapat diterima untuk validasi model numerik.

Deviasi yang relatif kecil ini mengindikasikan beberapa aspek penting dalam konteks
validasi numerik. Pertama, perbedaan tersebut mencerminkan adanya variasi dalam
implementasi algoritma material modeling antara platform OpenSees dan ABAQUS,
khususnya dalam representasi perilaku nonlinier dan dependensi terhadap laju
pembebanan. Kedua, diskrepansi ini juga dapat bersumber dari perbedaan dalam
metodologi diskretisasi geometri dan penerapan kondisi batas yang spesifik untuk setiap
platform komputasi.

Analogi yang tepat untuk memahami konsep redaman efektif adalah dengan
membayangkan isolator sebagai sistem suspensi kendaraan yang bekerja untuk meredam
getaran jalan. Sama seperti shock absorber yang mengubah energi kinetik dari gerakan
vertikal menjadi panas melalui mekanisme internal, isolator elastomer mengubah energi
seismik horizontal menjadi energi panas melalui deformasi internal material karet dan serat
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penguat. Semakin tinggi koefisien redaman, semakin efektif isolator dalam "menyerap"
energi gempa dan mencegahnya ditransmisikan ke struktur atas.

Sebagaimana halnya dengan parameter kekakuan efektif, OpenSees tidak
menghasilkan nilai koefisien redaman sebagai output langsung dari proses simulasi.
Parameter ini diekstraksi melalui tahapan post processing yang sistematis terhadap data
time-history gaya dan perpindahan yang terekam selama simulasi. Metodologi ini
mengharuskan implementasi algoritma numerik untuk kalkulasi area kurva histeresis dan
penerapan formulasi teoretis untuk konversi menjadi koefisien redaman efektif.

Konsekuensi dari metodologi post-processing ini adalah bahwa akurasi hasil
perhitungan sangat bergantung pada kualitas data mentah yang dihasilkan simulasi,
resolusi temporal sampling, dan ketepatan implementasi algoritma numerik. Oleh karena
itu, deviasi kecil yang terobservasi dapat diterima secara akademik dan justru memperkuat
validitas model dalam menangkap esensi karakteristik disipasi energi dari sistem isolator
elastomer yang kompleks.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model numerik Glass Fiber Reinforced
Elastomeric Isolator (GFREI) menggunakan platform OpenSees dengan parameter yang
diadaptasi dari hasil eksperimen Tavio & Wijaya (2020). Validasi yang dilakukan
menunjukkan bahwa kurva histeresis hasil simulasi numerik memiliki kesesuaian yang tinggi
dengan hasil eksperimen, baik dari segi gaya maksimum, simpangan maksimum, maupun pola
kurva histeresis yang terbentuk. Deviasi yang diperoleh relatif kecil, yaitu di bawah 5%,
sehingga dapat dikatakan bahwa model numerik yang dibangun mampu merepresentasikan
perilaku dinamis GFREI dengan baik. Selain itu, nilai kekakuan efektif (Keff) hasil simulasi
menunjukkan perbedaan sebesar 3,09% dibandingkan dengan data eksperimen, yang
menegaskan tingkat akurasi model cukup tinggi. Analisis terhadap redaman efektif juga
menunjukkan nilai 5,15%, sedikit lebih besar dibandingkan dengan hasil eksperimen sebesar
4,08%, namun masih dalam batas wajar untuk validasi numerik. Hasil ini membuktikan bahwa
OpenSees dapat digunakan secara efektif sebagai platform untuk memodelkan dan
memvalidasi kinerja GFREI Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan dasar kuat bagi
pengembangan dan penerapan GFREI sebagai solusi isolasi seismik yang efisien dan aplikatif,
khususnya untuk bangunan sederhana di wilayah rawan gempa seperti Indonesia.
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