0w

surnal
Teknika

Jurnal teknika
(Jurnal Fakultas Teknik Universitas Islam Lamongan)

w A

Tersedia Online http://www.jurnalteknik.unisla.ac.id/index.php/teknika/index
Volume 17, No.1, Tahun 2025 - ISSN: 2085-0859- EISSN : 2620-4770

Alternatif Desain Struktur Gedung Monumen dan Museum Reog Ponorogo Dengan
Friction Pendulum System

Hanisya Indah Mustika Hari®", Ketut Aswatama Wiswamitra?, Erno Widayanto®, Krisnamurti*,
Dwi Nurtanto®
122345 Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember, Indonesia
JI. Kalimantan Tegalboto no. 37, Krajan Timur, Sumbersari, Kec. Sumbersari, Kabupaten Jember, Jawa Timur
E-mail*: hanisyaimhari@gmail.com

ABSTRACT

Ponorogo Regency, located on the southern coast of Java and bordering Pacitan Regency to the south, experiences
frequent earthquakes due to its proximity to an active zone of interplate subduction. This activity causes the
Eurasian Plate to be pushed northward by the Indo-Australian Plate at a rate of 50 to 70 mm/year, increasing the
earthquake risk in the region. This research emphasizes the development of FPS base isolation systems as an
effective solution to mitigate earthquake impacts. FPS was chosen for its ability to reduce earthquake forces,
structural damage, and top drift, better than other isolation technologies such as LRB and HDRB, especially
during near-fault earthquakes. The main intention of the study is to compare the structural behavior of the Reog
Ponorogo Monument and Museum, which currently uses the SRPMK+SDSK dual system, with an alternative
structure of the SRPMK+FPS base isolator. This alternative structure replaces shear walls with customized
columns and beams with the same floor dimensions. Analysis using the spectrum response method with the ETABS
program showed that the period of the alternative structure increased by 2.47 times (x direction) and 2.17 times
(y direction) compared to the existing structure. In addition, the shear force of the alternative structure was
reduced by 46.79% compared to the existing structure, while the inter-story deviation decreased significantly,
averaging 51.52% (x direction) and 40.76% (y direction). The FPS specification used is FIP-D M 1750/800
(3700), confirming its effectiveness in improving structural resistance to earthquakes in a vulnerable region such
as Ponorogo.

Keywords : Base Isolator System, Friction Pendulum System, Response Spectrum.

ABSTRAK

Kabupaten Ponorogo, yang terletak di pantai selatan Jawa dan berbatasan dengan Kabupaten Pacitan di selatan,
sering mengalami gempa bumi karena berada dekat dengan zona aktif subduksi antar lempeng, ialah Lempeng
Eurasia didorong ke utara oleh Lempeng Indo-Australia dengan kecepatan 50 hingga 70 mm/tahun. Hal tersebut
dapat meningkatkan risiko gempa di wilayah Ponorogo. Penelitian ini menekankan pengembangan sistem isolasi
dasar FPS sebagai solusi efektif untuk mengurangi dampak gempa. FPS dipilih karena kemampuannya dalam
mengurangi gaya gempa, kerusakan struktural, dan top drift. Selain itu, FPS dinilai lebih baik dibandingkan dengan
LRB dan HDRB, terutama saat terjadi gempa dekat. Tujuan utama penelitian adalah membandingkan perilaku
struktur Monumen dan Museum Reog Ponorogo yang saat ini memanfaatkan sistem ganda SRPMK+SDSK
dengan struktur alternatif SRPMK-+isolator dasar FPS. Struktur alternatif ini mengganti dinding geser dengan
kolom dan balok yang disesuaikan dengan dimensi lantai yang sama. Analisis memanfaatkan metode respons
spektrum dengan program ETABS yang memperlihatkan hasil bahwa periode struktur alternatif meningkat 2,47
kali lipat (arah x) dan 2,17 kali lipat (arah y) dibandingkan dengan struktur eksisting. Selain itu, gaya geser struktur
alternatif berkurang 46,79% dibandingkan dengan struktur eksisting, sementara simpangan antar lantai menurun
secara signifikan, rata-rata 51,52% (arah x) dan 40,76% (arah y). Spesifikasi FPS yang dipergunakan adalah FIP-
D M 1750/800 (3700), menegaskan efektivitasnya dalam meningkatkan ketahanan struktural terhadap gempa di
wilayah rawan seperti Ponorogo.

Kata Kunci : Sistem Isolasi Dasar, Friction Pendulum System, Respons Spektrum.
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1. PENDAHULUAN

Wilayah Kabupaten Ponorogo dikenal sebagai
wilayah yang tercatat cukup sering terjadi bencana
gempa bumi. Wilayah ini berdekatan dengan daerah
pesisir pantai selatan dan berbatasan dengan
Kabupaten Pacitan di Selatan, Kabupaten Wonogiri
di Barat Daya, dan Kabupaten Wonogiri di Timur
Tenggara (Sary, 2022). Wilayah pesisir pantai selatan
Jawa menyimpan tingkat risiko tinggi terhadap
gempa bumi karena dekat dengan episenter aktivitas
subduksi antar lempeng yang mana Lempeng Eurasia
ditumbuk ke arah utara oleh Lempeng Indo-Australia
dengan kecepatan 50 hingga 70 mm/tahun
(Suryawidodo dkk., 2023). Maka dari itu, Kabupaten
Ponorogo perlu mengambil langkah-langkah dalam
mengatasi risiko tersebut melalui pembangunan
infrastruktur yang menyimpan konsep tahan gempa.

Objek penelitian yang akan diadakan adalah
Monumen dan Museum Reog Ponorogo yang
bertempat di Gunung Gamping Kecamatan Sampung,
Kabupaten Ponorogo. Bangunan ini menyimpan 26
lantai dengan ketinggian 120 meter. Pembangunan
Monumen dan Museum Reog Ponorogo ini
memanfaatkan shear wall atau dinding geser sebagai
memperkuat  struktur terhadap gempa atau
memanfaatkan sistem rangka pemikul momen.
Namun, penggunaan dinding geser dapat
menimbulkan dampak pada komponen non-struktural
(Arifin dkk., 2019). Hal ini berpotensi mengurangi
periode alami getaran struktur, yang dapat memicu
kerusakan yang signifikan pada bangunan. Upaya
untuk mengurangi risiko ini mencakup pendekatan
alternatif yang lebih baik dalam meredam gaya
gempa lantaran bangunan tidak membahayakan
lingkungan sekitarnya (Syarif, 2020).

Seiring berkembangnya waktu dan teknologi,
terdapat perkembangan elemen yang efektif untuk
mengurangi gaya gempa, ialah dengan base isolation
system atau sistem isolasi dasar. Sistem isolasi dasar
adalah sebuah sistem yang bersifat fleksibel dimana
kekakuan bangunan diisolasi dari pondasi di atas
tanah, lantaran bisa meminimalisir transfer getaran
dari gempa ke bangunan di atasnya. Sistem isolasi
dasar juga dapat membantu mengurangi gaya gempa
pada pondasi dengan membiarkannya bergerak dan
meredam energi gempa. Dengan adanya sistem
isolasi dasar, bagian atas bangunan tetap kuat dan
tidak rusak, terutama pada bangunan bertingkat
rendah hingga menengah (Liu dkk., 2014).

Secara umum, ada beberapa jenis base isolator,
ialah Laminated Rubber (Elastometric) Bearing,
Lead Rubber Bearing (LRB), High Damping Rubber
Bearing (HDRB), dan Friction Pendulum System
(FPS). Base isolator tipe FPS menyimpan spesifikasi
yang paling efektif untuk mengurangi gaya gempa,
dengan tingkat kerusakan dan top drift yang lebih
rendah dibandingkan dengan LRB dan HDRB,
terutama dalam situasi gempa dekat. FPS adalah
sebuah sistem isolator yang menyatukan dua
kerangka pokok, ialah gesekan baja yang terpisah
oleh lapisan teflon dan gerakan pendulum di atas
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permukaan lengkung. FPS menyimpan keunggulan
dalam stabilitas dan ketahanan yang kuat (Habieb
dkk., 2019).

Dalam penelitian ini, akan diadakan pemodelan
struktur alternatif Monumen dan Museum Reog
Ponorogo dengan Friction Pendulum System (FPS).
FPS memanfaatkan konsep dimana struktur di
atasnya dipisahkan dari pondasi memanfaatkan
bantalan yang menyimpan permukaan cekung.
Permukaan ini menyebabkan sewaktu-waktu struktur
untuk bergerak atau bergoyang searah dengan periode
alaminya sendiri ketika terjadi gempa (Suryawidodo
dkk., 2023). Pemodelan struktur alternatif yang
diadakan adalah dengan mengubah perletakan
struktur dari kondisi eksisting yang memanfaatkan
dinding geser menjadi FPS kemudian dibandingkan
yang diharapkan hasil gempa rencana yang diterima
menjadi lebih kecil lantaran tidak terjadi kerusakan
pada struktur bangunannya.

2. METODE

Lokasi  penelitian  berada di  proyek
pembangunan Monumen dan Museum Reog
Ponorogo yang terletak di Gunung Gamping
Kecamatan Sampung, Kabupaten Ponorogo, Jawa
Timur. Pemilik proyek ini adalah Pemerintah
Kabupaten Ponorogo melalui Dinas Kebudayaan,
Pariwisata, Pemuda, dan Olahraga Pemerintahan
Kabupaten Ponorogo yang dibangun untuk
mengembangkan pembangunan pariwisata nasional.
Selain itu, bangunan ini direncanakan memiliki
ketinggian 120 meter dengan lantai dasar sampai
dengan lantai 14 difungsikan sebagai museum dan di
atasnya digunakan sebagai monumen yang berbentuk
patung Reog Ponorogo yang disertai shear wall
sebagai memperkuat strukturnya terhadap adanya
gempa.

Studi Literatur

Pengumpulan data
struktur

Preliminary design, pemodelan
strukctur sesuai data vang ada pada
ETABS v20

|

| Menghitung pembebanan |

l

IMenginput beban mati, beban hidup, dan
beban gempa

v

Running analisis strultur dengan
ETABSv20

Konfrol desain
(Fixed Base)

Gambar 1. Flowchart
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| Pemodelan strultur tanpa shear wall

Perencanaan FP'S dengan metode
iterasi

Kontrol iterasi
Cm=D)

Dipilih spesifikasi FPS

Penvesuaian pembebanan gempa
dan input semua pembebanan

Input data FPS ke ETABS v20

Running anaiysis struktur dengan
ETABS v20

Penggambaran hasil perencanaan
menggunakan Autocad 2021

Pembahasan dan kesimpulan

Gambar 2. Lanjutan

Penelitian ini memanfaatkan metode elemen
hingga dengan bantuan software ETABS v20.
Berikut ini tahapan analisisnya.

a.  Studi literatur

Studi literatur yang dipergunakan bersumber

dari beberapa artikel yang berhubungan dengan

FPS. Acuan yang dipergunakan adalah SNI

1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan

Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan

Gedung dan Non Gedung, SNI 1727-2020

tentang Beban Minimum untuk Perancangan

Bangunan Gedung dan Struktur Lain, SNI

2847:2019 tentang Persyaratan Beton Struktural

untuk Bangunan Gedung, Peraturan

Pembebanan Indonesia untuk Gedung (PPIUG)

Tahun 1983, dan Base Isolation of Structure:

Design Guidelines oleh Trevor E. Kelly, S.E.

b.  Pengumpulan data struktur

Data-data dan informasi mengenai proyek

pembangunan Monumen dan Museum Reog

Ponorogo yang dikumpulkan untuk diteliti

terseleksi menjadi 2 bagian, ialah data primer

dan data sekunder. Adapun data primer yang
berupa observasi dan wawancara dengan pihak
perencana yang bersangkutan. Sedangkan data
sekunder yang didapatkan adalah berupa
laporan perencana dan Detail Engineering

Design (DED) dari struktur gedung.
¢.  Preliminary design dan pemodelan struktur

pada ETABS v20

Preliminary design diadakan dengan seperti

biasanya, ialah menginput dimensi struktur
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sekunder searah dengan data yang disediakan
oleh perusahaan terkait.

d.  Pembebanan struktur
Beban-beban yang berupa beban mati, beban
hidup, dan beban gempa dimasukkan sebagai
input ke dalam ETABS v20 secara satu per satu
yang selanjutnya akan dianalisis terhadap
struktur bangunan.

e. Data teknis
a) Lokasi bangunan : Ponorogo
b) Fungsi bangunan : Gedung museum
¢) Konstruksi bangunan : Beton bertulang
d) Tinggi total gedung : 120 meter
e) Jumlah lantai : 26 lantai
f) Jenis tanah : batuan
g) Mutu beton (fc”) : 30 MPa
h) Mutu baja tulangan (fy) : 280 MPa

(polos) dan 420 MPa (ulir)

f.  Pemodelan FPS
Dimensi dari FPS ditentukan pada tahap awal
desain yang dikenal sebagai preliminary design.
Tujuan dari tahap ini adalah untuk menemukan
isolator yang menyimpan ukuran jari-jari
kelengkungan yang efektif, kapasitas beban
vertikal, dan koefisien gesek tertentu. Parameter
yang dijadikan acuan untuk mengatur isolator
meliputi friction model, jari-jari kelengkungan
yang efektif, dan kekakuan elastis awal. Friction
model yang dipergunakan adalah “Hukum
Gesek Coloumb” searah dengan paduan dari
katalog FIP Industriale. Untuk memperoleh
dimensi FPS yang akurat, proses iterasi mesti
diadakan hingga perbedaan antara asumsi dan
hasil perhitungan menjadi sangat kecil.

3. PEMBAHASAN

Struktur yang diterapkan pada bangunan
Monumen dan  Museum Reog Ponorogo
menggunakan sistem dinding geser (shear wall), yang
berfungsi untuk meningkatkan kekakuan dan
ketahanan bangunan terhadap beban lateral seperti
gempa dan angin. Penggunaan shear wall umum
diterapkan pada bangunan bertingkat tinggi karena
kemampuannya dalam menahan gaya geser serta
meningkatkan stabilitas struktur. Dengan adanya
sistem ini, distribusi beban dapat lebih merata
sehingga meminimalkan deformasi berlebihan pada
bangunan.

Dalam tahap awal analisis struktur, dilakukan
proses pemodelan menggunakan perangkat lunak
bantu untuk memastikan desain memenuhi standar
keamanan dan kekuatan yang ditetapkan. Penelitian
ini menggunakan ETABS v20 sebagai perangkat
utama dalam pemodelan struktur bangunan.
Bangunan Monumen dan Museum Reog Ponorogo
dirancang dengan ketinggian mencapai 120 meter dan
terdiri dari 26 lantai. Melalui pemodelan ini, berbagai
parameter struktural dapat dianalisis secara mendetail
untuk mengevaluasi performa bangunan terhadap
beban yang bekerja.
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Tabel 1. Beban mati pada kolom yang ditinjau
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No. Beban Berat A Section (m?) Panjang (m) Lebar (m) Jumlah Lantai Berat Total (kg)

1 Pada pelat 100 - 5 5 13 32500

2 Balok gedung 2400 0,15 5 5 13 32400

3 Pelat 2400 0,15 5 5 13 117000

4 K1 2400 1 5 - 16 192000

5 K2 2400 0,36 5 7 30240

6 Patung 170 - - 13 2210

7 Balok patung 2400 0,15 5 13 23400
Total 406350

Tabel 2. Beban hidup pada kolom yang ditinjau
No. Beban Berat A Section (m?) Panjang (m) Lebar (m) Jumlah Lantai Berat Total (kg)
1 Pada pelat 488,4 - 5 5 13 158730

Beban gempa yang direncanakan menganut
pada SNI 1726:2019 dengan data yang dipergunakan
adalah data yang ada di dalam buku laporan struktur
proyek ini. Analisis gempa pada pemodelan ini
memanfaatkan metode respons spektrum. Berikut
adalah data yang akan dimasukkan dalam pemodelan
ETABS.

Tabel 3. Data analisis gempa dalam pengaturan
modify lateral load pada ETABS

No.  Keterangan Nilai Sumber
1 SS 0,8997  Laporan struktur
2 S1 0,4207  Laporan struktur
Long-Period
3 Transition Period 8 Laporan struktur
4 Site Class C Laporan struktur
5 Fa 1,2 SNI 1726:2019 tabel 6
6 Fv 15 SNI 1726:2019 tabel 7
SDS SNI 1726:2019 pasal
! 0.7198 ¢ 2dan6.3
SD1 SNI 1726:2019 pasal
8 0,4207 6.2 dan 6.3
R SNI 1726:2019 tabel
9 7 12
10 Q 25 g\ll 1726:2019 tabel
1 Cd 5 ig\ll 1726:2019 tabel
12 | 15 SNI 1726:2019 tabel 3
dan 4
13 Ct (ft), x 0,2; SNI 1726:2019 tabel
0,75 18

Struktur alternatif yang dipergunakan pada
pemodelan bangunan Monumen dan Museum Reog
Ponorogo adalah memanfaatkan base isolator tipe
FPS. Perbedaan pemodelan struktur alternatif dengan
struktur eksisting adalah tidak adanya shear wall atau
dinding geser yang digantikan oleh kolom dan balok
yang dimensinya disesuaikan dengan kolom dan
balok lainnya pada lantai yang sama. Perencanaan
struktur yang memanfaatkan base isolator mesti
searah dengan ketentuan yang tercantum dalam SNI
1726:2019 pasal 12. Analisis struktur akan
memanfaatkan metode respons spektrum, seperti
yang ditata dalam SNI 1726:2019 pasal 12.4.2.
Langkah awal dalam perencanaan FPS melibatkan
perhitungan beban pada setiap titik kolom
berlandaskan analisis dari pemodelan struktur yang
ada. Untuk memformulasi perilaku permukaan geser

yang melengkung akibat gempa, dipergunakan beban
rata-rata yang bekerja pada isolator selama gempa
berlangsung. Data analisis diperoleh dari perhitungan
memanfaatkan ETABS dengan  kombinasi
pembebanan terbesar, ialah 1,2D+L+E.

Pada pemodelan struktur alternatif ini, base
isolator memanfaatkan produk dari FIP Industriale.
Langkah awal dalam perencanaan FPS adalah
menetapkan displacement yang direncanakan (D)
dengan pendekatan iteratif untuk membandingkannya
dengan displacement maksimum (Dwm) yang dapat
terjadi akibat gempa. Displacement maksimum mesti
lebih kecil daripada displacement rencana yang
ditentukan dalam spesifikasi FPS yang tercantum
dalam brosur FIP Industriale (Dm < D). Iterasi mesti
diadakan hingga perbedaan antara displacement yang
didesain dan yang berlangsung sangat kecil. Rencana
spesifikasi FPS yang dipergunakan dalam
perencanaan ini diperoleh dari brosur spesifikasi
curved surface sliders dari FIP Industriale.

Koefisien gesek (u) bervariasi berlandaskan
beban vertikal dan merupakan parameter krusial
dalam pemodelan struktur yang memanfaatkan
permukaan lengkung, terutama pada FPS.

12.00

11.00

10.00

a.00

a.00

7.00

W (%)

w— FFM type L

w— FFM tyvpe M

1=2.5 (Ng,/Ng, ) 0834

NSd / NEd

Gambar 3. Grafik koefisien gesek FPS

Gaya horizontal maksimum adalah hasil dari
total gaya gesek dan gaya pemulihan restoratif yang
timbul akibat permukaan yang lengkung.

Nilai Fmax tidak boleh kurang dari gaya geser
yang berlangsung pada arah x dan y akibat gempa
yang dianalisis dalam struktur ETABS.
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Fy = 1{/1 Ngq 1)
K, = %d (2)
Fpox =Fy+ K, .d ?3)

Persamaan kekakuan efektif (K¢) dan redaman
viscous efektif ((;) adalah berikut.

Ke = Nog (3+%) (4)
L= 5)

ToEtL

Nilai K. dan (e bergantung pada besar
perpindahan. Saat memformulasi sistem isolasi
sebagai model linear yang setara, proses iterasi mesti
diadakan lagi hingga perbedaan antara perpindahan
yang didesain dan yang berlangsung sangat minimal.
Periode fundamental efektif dapat dikalkulasi

dengan persamaan berikut.

1

Te =2m m (6)

rTa
Kekakuan  efektif ~ maksimum  (Kmmax)
merupakan kekakuan pada kondisi perpindahan

maksimum. Berikut adalah persamaan Kmmax.

1,1. K i
Kymax = Ogmm (7)

Semua komponen struktural, termasuk sistem
isolasi dan pondasi di bawahnya, mesti didesain dan
dikonstruksikan untuk menahan gaya lateral gempa
minimum (Vy), searah dengan persyaratan yang ditata
dalam SNI 1726:2019 pasal 12.5.4.1.

Vo = Ky . Dy ©))

Struktur yang berada di atas sistem isolasi mesti
didesain dan dikonstruksikan untuk mampu
menanggung gaya geser minimum (Vs), searah
dengan ketentuan yang ditemukan dalam pasal
12.5.4.2 dari SNI 1726:2019.

w,\ (1-2,5m)
Ve =V (5) ©
V=2 (10)

Nilai By bergantung pada besarnya presentase
redaman. Untuk mendapatkan nilai Bw, perlu
diadakan interpolasi dengan data yang ada di Tabel
36 SNI 1726:2019.

By = % x (Byz — Bu1) + Bma (11)

Menurut ketentuan SNI 1726:2019 pasal 12.4.1,
Twm adalah periode efektif dari struktur yang
memanfaatkan isolasi seismik, yang diukur pada
perpindahan maksimum dalam arah yang sedang
dianalisis.

w

TM=27T K. g

12)
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Perpindahan maksimum (Dw) adalah nilai yang
paling menjamin untuk memilih spesifikasi FPS yang
persamaannya adalah sebagai berikut.

g.S . T
Dy = 4n24.lBMM (13)

Setelah melakukan metode iterasi, didapatkan
spesifikasi FIP-D M 1750/800 (3700) dari curved
survace sliders yang menganut pada brosur FIP
Industriale.

Untuk analisis struktur dengan base isolator,
dimana awalnya memanfaatkan beban respons
spektrum gempa dengan redaman 5%, perlu
dikurangi dengan faktor koefisien redaman efektif
(Bm). Dalam pemodelan alternatif ini, nilai Bwm
disesuaikan dengan redaman efektif yang sudah
dikalkulasi sebelumnya. Pendekatan ini mengikuti
pedoman AASHTO yang mengharuskan konversi
nilai redaman efektif menjadi periode struktur. Untuk

S,
T > BM, Saisolation = ==
Bm

Pada pemodelan struktur eksisting yang
memanfaatkan perletakan jepit diubah menjadi base
isolator tipe FPS pada pemodelan struktur alternatif
ini. Pemodelan base isolator akan memanfaatkan
fitur link pada ETABS. Langkah awal dalam
pemodelan adalah menjamin perletakan FPS dengan
mengakses menu link/support properties, kemudian
memilih section properties. Masukkan data yang
sudah dikalkulasi dari spesifikasi FPS ke dalamnya.
Pilih friction isolator pada link type, centang arah U1,
U2, U3, dan pilih fixed pada arah Ul. Analisis ini
memanfaatkan metode linear lantaran tidak perlu
memilih opsi non-linear di setiap arah. Selanjutnya,
pilih modify/show for U2 dan U3, dan masukkan data
kekakuan efektif dan redaman efektif yang sudah
dikalkulasi sebelumnya.

A uink Property Data *®

il

Link Type Frict

Lk Property Name

Link Property Notes
Totol Maas and Wesght
Mass 500 kg Ratational inertia 1 0 tonm®

=
Weght 5000 kN Retstional nerta 2 ] tonmt
-

Factors for Line and Ama Spangs
Link/Support Property s Defined for This Length When Lisedin a Line Speing Propety 1
Link /Suppon Property s Defned for This Area When Used i an Area Sprng Prosecty 1

Diectonal Propertes
Drection  Fmed MonLinear Properties Drection Fied  NonLinear Propedties
au @ R
8w Moty Shom for U2 A2

Stiiness Options
Stffness Used for Linear and Modal Load Cases
Stffness Used for Sffness-proporional Viscous Demping

Stffiness proporional Viscous Damping Coefficient Modficaion Factor 0.508

oK Cancel

Gambar 4. Pengaturan link property FPS pada
ETABS
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ﬂ Link/Support Directional Properties X

Identification
Property Name FIP-D M 1750/800 (3700)
Direction u2

| Type Friction Isolator

NonLinear No

Linear Properties
Effective Stiffness 1713, 706} kN/m
Effective Damping 0.036 kN-s/m

Shear Deformation Location
Distance from End-J 0 m

oK | Cancel

Gambar 5 . Pengaturan link/support directional
properties U2 pada ETABS

Berbeda dengan program SAP2000 yang
memungkinkan penggambaran base isolator secara
langsung memanfaatkan link, program ETABS tidak
menyediakan fitur tersebut. Dalam ETABS,
penggambaran base isolator tidak dapat diadakan
secara langusng melalui link. Maka dari itu,
diharuskan penggunaan spring untuk
merepresentasikan property dari link yang sudah
dimaknai, ialah Q1, dengan cara pilih point spring
pada menu spring properties, lalu pilih add new
property. Kemudian, input data spring dengan isi
gaya horizontal pada isolator yang sudah dikalkulasi
sebelumnya.

E Point Spring Property Data X

General Data
Property Name p1

S - o

Property Notes Modify/Show Notes.

Spring Stiffness Options
© User Speciied/Link Propetties

Simple Spring Stiffiness in Global Directions

Translation X 0 kN/m
Translation Y 0 kN/m
Translation Z 200 kN/m
Rotation about X-Axis 0 kN-m/rad
Rotation about Y-Axis 0 kN-m/rad
Rotation about Z-Axs 0 kN-m/rad

Single Joint Links at Point

Link Property Axial Drection  Axis 2 Angle
FIP-D M 1750/800 (3700) +Z 0 Add
Delete
OK Cancel

Gambar 6. Pengaturan spring FPS pada ETABS
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Setelah input data spring, assign data spring
sebagai perletakan dengan cara pilih joint pada menu
assign, lalu pilih springs dan klik semua joint untuk
mengganti perletakan dari jepit ke base isolator tipe
FPS.

AVER YV . wm W .,

q
>
-«
>
<
‘.
I
§
»
]
<
&>

Gambar 7. Tampilan FPS pada ETABS

Setelah diadakan analisis untuk struktur
eksisting dan alternatif, selanjutnya adalah
perbandingan perilaku dari keduanya.

6
5,60

5

m Fixed Base (X)

® Base Isolator (X)

2,269

Gambar 8. Perbandingan Periode Struktur

Periode (detik)

~

Fixed Base (Y)

Base Isolator (Y)

=)

Grafik di atas memperlihatkan periode struktur
pada struktur eksisting menyimpan periode yang
lebih kecil daripada periode struktur pada struktur
alternatif. Periode struktur alternatif mengalami
peningkatan sebesar 2,47 kali lipat pada arah x dan
2,17 kali lipat pada arah y dari struktur eksisting. Hal
ini dikarenakan kekakuan struktur pada struktur
alternatif berkurang pada bagian dasar karena adanya
base isolator. Periode struktur yang diisolasi
menyimpan durasi yang lebih panjang karena
fleksibilitas bangunan meningkat karena penggunaan
base isolator yang memungkinkan dasar bangunan
untuk bergerak secara horizontal ke arah x dan y
untuk meredam getaran serta energi gempa.
Peningkatan periode struktur pada struktur bangunan
yang diisolasi ini dapat menjadi hal yang diharapkan
karena dapat mengurangi dampak dari getaran gempa
yang berlangsung.
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Gambar 9. Perbandingan Gaya Geser

Grafik yang terlihat pada Gambar di atas
memperlihatkan bahwa gaya geser dasar struktur
alternatif lebih rendah dibandingkan dengan gaya
geser pada struktur eksisting. Gaya geser pada base
isolator untuk arah x dan y mengalami penurunan
sebesar 46,79% dibandingkan dengan gaya geser
pada fixed base untuk arah x dan y. Hal ini disebabkan
oleh koefisien modifikasi respons spektrum pada
base isolator yang lebih kecil dibandingkan dengan
fixed base, yang memproduksi gaya gempa yang
lebih besar. Nilai gaya geser dasar merupakan hasil
penjumlahan dari gaya geser lateral pada semua
lantai. Ketika nilai gaya geser rendah, gaya geser
yang berlangsung pada setiap lantai juga menjadi
rendah lantaran dapat meningkatkan rasio kapasitas
struktur dalam menangani gaya geser. Dampaknya,
beban yang diterima oleh struktur akan berkurang,
mempengaruhi perpindahan, story drift, dan kinerja
keseluruhan bangunan.

Nilai displacement didapatkan dari hasil
running analysis program ETABS. Sedangkan, nilai
story drift didapatkan dari hasil perhitungan manual
sesuai yang diacu pada SNI 1726:2019 pasal 7.8.6.
Story drift atau bisa disebut juga simpangan
menyimpan dua jenis, ialah simpangan elastik dan
inelastik. Simpangan elastis dapat dikalkulasi dengan
mengurangi perpindahan lantai dengan lantai
sebelumnya. Sementara itu, simpangan inelastik
dapat dikalkulasi dengan mengalikan simpangan
elastik dengan faktor pembesaran defleksi, kemudian
hasilnya dibagi dengan faktor keutamaan gempa

= 0

[] 500 1000 1500
Displacement
{mm)

2 <0 &0 80 100
Simpangan Antar Tingkat
(mm)
-a— Fixed Base (X)
—e— Fixed Base (X

Base lssiater (X)
Base lsclstor (X)

Fixed Base (Y) Fixed Base ()

Bass laciator (¥) Base laclator (Y]

Gambar 10. Perbandingan displacement dan
impangan antar lantai
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Dari grafik yang ditampilkan Gambar di atas
memperlihatkan bahwa  struktur  alternatif
menyimpan displacement yang lebih besar karena
adanya gerakan atau perpindahan pada lantai
dasarnya yang dipengaruhi oleh base isolator. Dari
hasil perbandingan simpangan antar lantai pada
struktur eksisting dengan struktur alternatif, mampu
disimpulkan bahwa struktur alternatif mampu
mereduksi gaya gempa yang berlangsung yang mana
menyimpan simpangan antar lantai dengan rata-rata
sebesar 51,52% arah x dan 40,76% arah y daripada
struktur eksisting. Hal ini dapat mengurangi
kerusakan non struktural saat terjadi gempa

4. KESIMPULAN

Berlandaskan analisis yang sudah diadakan
dalam membandingkan perilaku struktur eksisting
dengan struktur alternatif pada Monumen dan
Museum Reog Ponorogo, mampu disimpulkan
sebagai berikut.

1) Perencanaan Friction Pendulum System pada
struktur alternatif bangunan Monumen dan
Museum Reog Ponorogo memanfaatkan metode
analisis gempa respons spektrum dan dipilih
spesifikasi FIP-D M 1750/800 (3700) dari
curved survace sliders yang menganut pada
brosur FIP Industriale.

2) Hasil dari perbandingan perilaku struktur
eksisting dengan struktur alternatif adalah
sebagai berikut.

a) Periode struktur alternatif memanfaatkan
Friction Pendulum System mengalami
peningkatan sebesar 2,47 kali lipat pada
arah x dan 2,17 kali lipat pada arah y dari
struktur eksisting memanfaatkan shear
wall

b) Gaya geser struktur alternatif
memanfaatkan Friction Pendulum System
arah x dan y berkurang sebanyak 46,79%
dibanding gaya geser struktur eksisting
memanfaatkan shear wall.

€) Struktur alternatif memanfaatkan Friction
Pendulum System mampu mereduksi gaya
gempa yang berlangsung yang mana
menyimpan simpangan antar lantai dengan
rata-rata sebesar 51,52% arah x dan
40,76% arah y daripada struktur eksisting
memanfaatkan shear wall.
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