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PENGEMBANGAN MODEL STRUKTUR BETON BERTULANGAN BAMBU
TAHAN GEMPA SISTIM GANDA UNTUK PEMBANGUNAN RUMAH
SEDERHANA TAHAN GEMPA PADA WILAYAH GEMPA ZONA 6 DI

INDONESIA

B. Sri Umniati', Karyadi’, dan Nindyawati®

'Dosen Jurusan Teknik Sipil, Universitas Negeri Malang, Telp 0341-551312, email;
sriumniati@gmail.com
*Dosen Jurusan Teknik Sipil, Universitas Negeri Malang, Telp 0341-551312, email:
karvadilensmith@yahoo.com
"Dosen Jurusan Teknik Sipil, Universitas MNegeri Malang, Telp 0341-551312, email:
snindvawati@yahoo.co.id

Tujuan jangka panjang dari penelitian ini adalah untuk meneliti bambu sebagai bahan
tulangan alternatif pada struktur portal beton bertulang tahan gempa yang terkekang
menggantikan tulangan baja yang harganya jauh lebih mahal dari pada tulangan bambu,
Adapun target khusus dari penelitian ini yang merupakan kelanjutan dari penelitian
sebelumnya yang dilakukan peneliti adalah: (1) terbentuknya model struktur beton
bertulangan bambu tahan gempa dengan sistem ganda; (2) terpilihnya model struktur
beton bertulangan bambu tahan gempa sistem ganda untuk dibuat sebagai prototipe
model rumah sederhana tahan gempa sistem ganda. Penelitian ini dilakukan di
Laboratorium Struktur dan Bahan Teknik Sipil UM dan di Laboratorium Struktur dan
Bahan Teknik Sipil UB. Sejumlah empatbelas buah benda uji portal sistem ganda
bertulaugan bambu yang terbagi dalam tujuh kelompok benda uji di uji secara
eksperimental dengan mengaplikasikan beban siklis lateral pada setiap benda uji. Untuk
sctiap kenaikan beban pada setiap siklus dicatat beban, simpangan portal, regangan pada
bambu, dan regangan pada beton. Hasilnya disajikan dalam grafik hysteresis loop portal
uji. Dari hasil penelitian dipilih satu model terbaik untuk dibuat prototipenya. Model
penulangan struktur beton bertulangan bambu tahan gempa sistem ganda ini akan
digunakan sebagai bahan rekomendasi pembangunan rumah murah sederhana tahan
gempa dengan sistem ganda. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kapasitas beban
lateral yang paling besar terdapat pada portal sistem ganda yang dikekang di jalur gaya
tekannya (pengekangan Kotsovos dan Kotsovos modifikasi) dengan dinding geser di
bentang tengah yaitu sebesar 4,860 ton. Sedangkan pada portal sistem ganda yang
dikekang di lokasi sendi plastis potensial dengan dinding geser di tengah bentang
kapasitas beban lateral maksimumnya adalah 2,835 ton dan pengekangan di sendi
plastis dinding geser tepi sebesar 4,050 ton. Kapasitas beban lateral terrendah terdapat
pada portal sistem ganda Kotsovos modifikasi dinding geser tepi yaitu sebesar 1,512
ton. Dengan kapasitas beban lateral yang tinggi ini maka disimpulkan bahwa semua
model portal sistem ganda pada penelitian ini dapat digunakan untuk struktur tahan
gempa di zona 6. Dan yang dipilih untuk dijadikan prototipe adalah portal sistem ganda
dengan pengekangan Kotsovos modifikasi dinding geser di bentang tengah,

Kata kunci : sistem ganda, struktur tahan gempa, tulangan bambu
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1. PENDAHULUAN

Bambu sebagai alternatif pengganti bahan tulangan baja sangat menarik untuk diteliti
karena memiliki beberapa keuntungan. Dari segi kekuatan, kuat tarik bambu jenis gulah
sebesar 253 Mpa menyamai kuat tarik baja tulangan yang berkisar antara 240 Mpa
hinga lebih dari 400 MPa [13]). Dari segi ekonomi, harga bambu jauh lebih murah
dibandingkan tulangan baja untuk tingkat kekuatan yang sama. Sedangkan dari segi
ketersediaannya, bambu merupakan sumber daya alam yang dapat diperbaharui.

Untuk dapat menggantikan baja sebagai tulangan pada beton, maka diperlukan metode
rekayasa struktur pada pemanfaatan bambu sebagai tulangan pokok pada struktur beton
bertulang. Metode pada rekayasa struktur disini adalah menggunakan pengekang yang
dipasang pada jalur gaya tekan struktur. Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan
oleh peneliti [7], pemasangan pengekang dijalur gaya tekan balok beton bertulang dapat
meningkatkan kapasitas beban lentur balok sebesar 23,76%. Pembangunan rumah
sederhana tahan gempa merupakan kebutuhan yang mendesak bagi rakyat Indonesia
mengingat wilayah Indonesia sebagian besar berada di atas titik-titik pusat gempa.
Titik-titik pusat gempa itu tersebar dari lautan Selatan-Barat Aceh, Selatan Sumatera,
Jawa, NTB, NTT, Maluku, dan Papua bagian Utara-Barat, Hanya Kalimantan Barat dan
Selatan saja yang “bebas” dari gempa [18]. Masih jelas di ingatan, gempa bumi
berkekuatan 9,3 skala richter dan tsunami di Aceh yang menewaskan sekitar 129.498
orang dan 37.606 lainnya hilang dan sekitar 517.000 orang kehilangan tempat tinggal
[25]; gempa bumi di Jogja berkekuatan 5,9 skala richter yang menewaskan 6.234 jiwa,
dan walaupun korban jiwa tidak sebanyak di Aceh tapi mampu meluluhlantakkan
gedung, jalan dan jembatan serta rumah-rumah penduduk. Di Kabupaten Bantul 7.057
rumah rubuh , di Kecamatan Jetis 70 % rumah rata dengan tanah [25].

2. DASAR TEORI

Penelitian-Penelitian Terdahulu

Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian sebelumnya yang
dilakukan peneliti. Pada penelitian tersebut tulangan longitudinal balok menggunakan
tulangan baja dengan bentuk pengekang sengkang segiempat tertutup (hoop) dengan
tambahan kaki sengkang/sengkang terbuka (crossties) dibagian tengah sengkang (hoop).
Hasil penelitian menunjukkan secara signifikan (dengan taraf signifikansi penolakan
®=5%) terdapat peningkatan pada kapasitas beban maksimum sebesar rata-rata 11,27 %
[23]. Sedangkan jarak optimal pengekang segiempat pada balok beton bertulangan haja
adalah 50 mm [14]. Penelitian ini juga merupakan penelitian lanjutan dari penelitian
sebelumnya yang dilakukan oleh peneliti. Pada penelitian tersebut, balok beton
bertulangan bambu yang dikekang di jalur gaya tekannya pada rasio tulangan 5 % yaitu
rasio maksimum tulangan bambu beton tidak dikekang [6] dan rasio 6 %. Bentuk
pengekang yang digunakan ada dua macam yaitu bentuk segiempat dan bentuk spiral.
Beban yang diaplikasikan adalah beban gravitasi. Hasil penelitian menunjukkan
kapasitas beban pada balok dengan rasio tulangan 5% yang tidak dikekang rata-rata
7,03 ton dan pada balok dengan rasio tulangan 6% yang dikekang rata-rata 8,7 ton. Ini
berarti terdapat peningkatan kapasitas lentur yang signifikan sebesar 23,76% (dengan
taraf signifikansi penolakan «=5%) pada balok terkekang dengan rasio tulangan 6%
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dibandingkan balok rasio 5% yang tidak dikekang di jalur gaya tekannya, Pada rasio
tulangan dan tahap pembebanan ultimitnya ini perilaku balok masih tetap daktail/liat.
Sedangkan dalam hal pengaruh bentuk pengekang terhadap kapasitas lentur balok,
kapasitas beban rata-rata pada rasio tulangan 6% berpengekang spiral 8,93 ton
sedangkan pada pengekang segiempat kapasitas beban rata-rata 8,47 ton. Meskipun
terdapat peningkatan kapasitas beban sebesar 0,46 ton (5,43%) pada bentuk pengekang
spiral, tetapi setelah diuji statistik peningkatan ini tidak signifikan [7].

Penelitian-penelitian mengenai beton bertulangan bambu yang tidak dikekang telah
banyak dilzkukan, antara lain yang dijadikan pustaka untuk perelitian ini yaitu pada [6]
menyebutkan bahwa sebelum digunakan sebagai tulangan maka bambu terlebih dahulu
harus dilapisi dengan lapisan waterproof, pada [22] meneliti tentang MOE dan MOR
dari bambu yang dilubangi dan dililiti kawat dan tanpa lubang, dan pada [16]
menggunakan bamboo pilinan sebagai tulangan beton. Sedangkan untuk penelitian
mengenai beton yang dikekang juga telah lebih banyak lagi dilakukan. Penelitian Kent
dan Park (1971) mengusulkansmodel tegangan-regangan beton yang dikekang oleh
tulangan sengkang persegi [15]. Hasil penelitian tentang penguruh pengekangan pada
jalur tekan terhadap kekuatan geser dan lentur balok beton bertulang dengan penampang
bulat dan persegi menunjukkan bahwa beton yang tidak mengalami retak pada daerah
tekan yang dikekang akan memberikan kontribusi yang besar dalam menahan geser bila
dibandingxan dengan kemampuan menahan geser tanpa pengekangan. Kapasitas
momen lentur dan daktilitas balok yang dikekang pada jalur tekan akan lebih tinggi
dibandingkan dengan pengekangan tradisional, yaitu pengekangan dengan pemasangan
sengkang yang sama pada sepanjang bentang balok [26] dan [27]. Pada penelitian balok
beton mutu tinggi bertulangan rangkap dan pada balok dengan penulangan
overreinforced yang dikekang di jalur gaya tekan Kotsovos dan dibebani dengan beban
statis [1] dan [28], semua balok uji menampakkan perilaku yang liat/daktail dengan
dalitilitas kurvatur p, >16. Pada [21] yaitu penelitian tentang pengaruh jarak spasi
sengkang di daerah sendi plastis terhadap daktilitas lentur kolom membuktikan bahwa
pengekangan sengkang dengan jarak spasi 2 cm di daerah sendi plastis kolom dapat

meningkatkan daktilitas perpindahan kolom sebesar 60,59 % dibandingkan dengan spasi
4 em,

Rasio Simpangan (Drift Ratio) KKolom

Drift ratio adalah perbandingan antara defleksi lateral yang terjadi akibat beban lateral
pada kolom terhadap ketinggian kolom total. Drift ratio umumnya dinyatakan dalam
prosentase. Dapat dirumuskan sebagai A/L (%) dimana A adalah besamya perpindahan
dan L adalah tinggi kolom. Agar struktur kolom tidak mengalami keruntuhan secara
tiba-tiba maka besarnya drift ratio ini > 1,5 %.

Sezen (2002) dalam [2] mengemukakan, (dari data-data yang dikumpulkan dari hasil
pengujian beberapa peneliti) kolom dengan beban aksial yang tinggi akan menghasilkan
arift ratio yang lebih kecil saat runtuh geser dibandingkan dengan kolom dengan beban
aksial yang rendah. Selanjutnya juga disimpulkan bahwa kolom-kolom dengan rasio
penulangan transversal yang lebih tinggi cenderung mencapai drift yang lebih besar saat
runtuh geser dibanding dengan kolom dengan rasio penulangan transversal yang lebih
rendah.

Struktur Sistem Ganda
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Struktur sistem ganda (dual system) adalah gabungan sistem rangka portal (frame) dan
sistem dinding (wall). Sistem ini dapat mengkombinasikan kelebihan-kelebihan dari
elemen unsur pokoknya yaitu frame dan wall. Rangka portal yang daktail yang
berinteraksi dengan dinding geser dapat menyediakan sejumlah energi dissipasi yang
signifikan ketika dibutuhkan. Di sisi lain, akibat dari kekakuan yang besar dari dinding
maka kontrol penyimpangan tingkat selama gempa dapat dicapai. Di samping itu
pengembangan dari mekanisme-mekanisme tingkat yang meliputi pembentukan sendi-
sendi plastis pada kolom dapat segera dicegah.

Jalur Gaya Tekan Balok dan Kolom

Penyebab keruntuhan balok berkaitan dengan peningkatan tegangan tarik dalam daerah
jalur tekan yang disalurkan ke tumpuan. Berdasarkan hal tersebut, Kotsovos dalam [8],
[9], [10] memperkenalkan konsep Jalur Gaya Tekan (Compression Force Path
Concept). Pada balok beton bertulang pada keadaan batas ultimitnya, gaya tekan pada
penampang melintang di tengah disalurkan ke tumpuan dengan mengikuti sebuah jalur
yang berupa garis bilinier seperti gambar di bawah ini.

a0 i

Gambear 1. Detail .lalur Gaya Tekan.

Pada balok yang menahan momen lentur positif dan negatif, misalnya pada balok
menerus atau balok dengan kantilever atau pada balok sederhana yang menahan bzban

gravitasi dan beban dinamis, maka jalur gaya tekannya dapat digambarkan sebagai
berikut:

e Jalur Gu s lanan
" *a

4' “

.

- -

(\ »
- v

B o m— N——
5 = Lot

-

Gambar 2. Jalur Gaya Tekan pada Balok Menerus

Jalur gaya tekan pada balok menerus akan berbelok pada daerah dengan momen leniur
sama dengan nol. Demikian juga halnya dengan jalur gaya tekan balok-kolom/portal

seperti gambar 6 di bawah ini. Jalur gaya tekan pada struktur portal akan berbelok pada
daerah di mana momen lenturnya sama dengan nol.
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Gambar 3. Jalur Gaya Tekan pada Balok-Kolom/Portal
3. METODE PENELITIAN

Rancangan Penelitian

Metode penelitian yang akan digunakan adalah menggunakan penyelesaian numerik dan
kerja eksperimental. Penyelesaian numerik bukan metode utama yang dipakai tetapi
metode ini hanya untuk memprediksi perilaku lentur sistem ganda pada beban gempa.
Penyelesaian Numerik digunakan dengan bantuan program komputer untuk analisis
struktur yaitu Program SAP2000. Sedangkan metode eksperimental merupakan metode
utama dalam penelitian ini. Uji eksperimental ini akan menghasilkan karakteristik
struktur sistem ganda pada beban gempa dalam hal kapasitas beban, besar
deformasi/perpindahan, dan model keruntuhan. Rancangan penelitian didasarkan pada
variabel-variabel pada elemen struktur sistem ganda yang ditabelkan sebagai berikut:

Tabel 1. Rencana Kegiatan Penelitian

KEGIATAN BALOK KOLOM JUMLAH | LETAK
BENTANG | DINDING
A B C D E F
PEMODELAN | A1,A2,A3 | Bl | C1,C2,C3 | DI E1l,E2 F1,F2

Variabel Penclitian .

Variabel-variabel pada balok yaitu model pengekangan di lokasi sendi plastis potensial
(A1), model pengekangan di jalur gaya tekan Kotsovos (A2), dan model pengekangan
di jalur gaya tekan Kotsovos yang dimodifikasi (A3). Rasio tulangan balok digunakan
6,61% (B1). Variabel-variabel pada kolom yaitu model pengekangan di lokasi sendi
plastis potensial (C1), model pengekangan di jalur gaya tekan Kotsovos (C2), dan
model pengekangan di jalur gaya tekan Kotsovos yang dimodifikasi (C3). Rasio
tulangan kolom 9,375% (D1). Variabel jumlah bentang yaitu portal sistim ganda tiga
bentang (E1) dan dua bentang (E2). Variabel-variabel pada dinding geser yaitu
konfigurasi/letak dinding geser yaitul buah dinding dibentang tepi (F1) dan di bentang
tengah (F2). Rasio tulangan dinding digunakan 4%. Tumpuan sendi, pondasi telapak.
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Obyek Penelitian

Obyek penelitian adalah struktur struktur sistem ganda dari rumah sederhana dengan
potongan melintang sebagai berikut:

Balok Rin ,,4-"” VAT ETELIAS
B A EIEI
A IEAII IS "\\
G TR
Kolom Praktis 1, precseesessss| i 27 m
T YRIY E
RIS A eser
Balok Sloof ~L rveressereee| B
ITTII Y “T* 0%
i el ferfareba . - m
j ; Fa IS
2,5m 2,5m 2,5m

Gambar 4. Potongan Melintang Struktur sistem ganda

Skala benda uji untuk pemodelan diambil 1:2,5. Mutu beton menggunakan fc’ = 28,68
MPa. Tulangan memanjang (tulangan pokok) dari bambu jenis ori dengan rasio
tulangan 6,61% untuk balok, 9,375% untuk kolom, 4 % untuk dinding. Tulangan
pengekang dan angker /dowel menggunakan besi tulangan fy = 400 MPa, dengan
diameter 4,5mm.

4. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pengujian Material Penelitian (Bambu, Baja, dan Beton)

Pemeriksaan mutu bambu & baja pengekang bertujuan untuk mendapatkan tegangan
leleh, tegangan ultimit, dan regangan dari bambu & baja yang digunakan. Bambu yang
digunakan dari jenis bambu ori/berduri (Bambusa Blumeana). Batang bambu yang
digunakan mulai dari lm diatas tanah karena bagian terbawah bambu (9-1m dari
permukaan tanah) penuh duri sehingga menyulitkan penebangan bambu dan umumnya
agak bengkok. Dari uji tarik bambu didapat nilai rata-rata fy = fu = 149,67 Mpa.
Sedangkan untuk tulangan pengekang fy = 718,88 MPa. Dari hasil uji kuat tekan
silinder beton sebanyak 10 buah didapatkan kuat tekan rata-rata = 28,68 MPa. Untuk
analisis sebagaimana yang dikerjakan dalam penelitian ini, digunakan hasil kuat tekan
aktual yaitu fc rata-rata = 28,68 MPa. Dari hasil pengujian modulus elastisitas beton
didapatkan nilai modulus elastisitas beton = 60507,0311 MPa.

Pengujian Model Portal Dengan Beban Siklis

Pada pengujian ini model portal beton tulangan bambu dibebani oleh beban siklis
lateral. Interval beban yang digunakan disesuaikan dengan proving ring yang
digunakan. Untuk kondisi dorong menggunakan proving ring kapasitas 10 ton dimana
setiap 1 strip besarnya samadengan 54 kg. Interval pembacaan dalam setiap siklus =
3x135kg atau 4,05kN. Unntuk kondisi tarik menggunakan proving ring kapasitas 25 ton
dimana setiap 1 strip besarnya sama dengan 132 kg. Interval pembacaan dalam setiap
siklus = 3x132kg atau 3,96 kN setiap satu siklus beban. Dari data hasil uji portal deagan
beban siklis ini dibuat grafik hysteresis loop hubungan antara beban dengan deformasi
pada portal uji. Tetapi karena tempat yang tersedia tidak mencukupi, maka grafik
hysteresis loop tidak bisa ditampilkan pada naskah ini.
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Dari grafik hysteresis loop portal uji didapat beban lateral maksimum, simpangan
maksimum, dan drift rasio untuk kondisi dorong dan tarik sepe:ti tabel berikut:

Tabel 2. Beban lateral maksimum, simpangan maksimum, dan drift rasio

Gaya Geser  Gaya Geser | Simpangan Simpangan | Drift Drift
Horisontal Herisontal | Kanan Kanan Ratio Ratio
Na. | Kode Portal Vmaks Vmaks {mm) {mm) (%) (%)
Dorong (kg) Tarik {I:E} Dnmng Tarik Dorong | Tarik
1 | SP.DTepil 4050 3960 13.279 6.657 1.475 | 0.740
2 | SP.DTepi2 4050 1980 26.483 6.07 2943 | 0.674
3 | SP.DTengahl 2835 2772 21.054 12,244 2.339 1.360
4 | SP.DTengahl 2025 1980 7.19 10.646 0.799 1.183
5 | KM.DTepil 1980 1512 29.862 36,658 3318 | 4.073
6 | KM.DTepi2 1566 1584 16.911 5.339 1.879 | 0.593
7 | KM.DTengahl 2150 1980 15.966 7.233 1.774 | 0.804
8 | KM.DTengah2 4860 2376 5423 27.72 0.603 | 3.080
9 | Kot.DTengahl 4860 2376 30.583 7.441 3.398 | 0.827
10 | Kot.DTengah2 2025 1584 11.903 10.866 1.323 1.207
11 | Kot.DTepil 2025 _ 1980 15.969 13.639 | 1.774 | 1.515
12 | Kot.DTepi2 2025 1980 4.204 30.443 0467 | 3.383
13 | Kot.2Bentangl 3240 2640 16.789 27.348 1.865 | 3.039
14 | Kot.2Bentang2 2835 2244 14.094 33,773 1.566 | 3.753
Tabel 3. Perhitungan besar gaya lateral maksimum pada zone 6 untuk model portal uji
Jenis
ZONA Tanah C 1 i R Wt (kg) V (ke) F Vm (kg) |
6 Keras 0.42 1 2 3.2 | 728.0454 | 95.55595 1 05.55595
Sedang 0.54 1 2 3.2 | 728.0454 | 122.8577 1 122.8577
Lunak 0.95 1 2 3.2 | 728.0454 | 216.1385 1 216.1385
Keras 0.42 1 53 8.5 | 7280454 | 3597401 | 2.8 [ 100.7272
Sedang 0.54 1 5.3 8.5 T28.0454 | 46,2523 2.8 129.5064
| Lunak 0,95 1 5.3 8.5 | T28.0454 | 8136978 | 2.8 | 227.8354
Tabel 4. Daktilitas regangan balok
Mo, Kode Portal Regangan Leleh Regangan Maks, Daktilitas
- : x 10 x 10
1 SP.DTepil 2510 1019 0.41
.2 SP.DTepi2 2510 1474 0.59
3 51°.DTengahl 2510 2835 1.13
4 SP.DTengah2 2510 796 0.32
5 KM.DTepil 2510 3138 1.25
3 EM.DTepi2 2510 368 0.15
7 | KM.DTengahl 2510 8550 341
8 | KM.DTengah2 2510 1505 0.60
9 | Kot.DTengahl 2510 5750 2.29
10 | Kot.DTengah2 2510 7275 2.90
11 Kot.DTepil 2510 2405 0.96
12 Kot.DTepi2 2510 542 0.22
13 | Kot.2Bentangl 2510 3785 1.51
14 | Kot.2Bentang2 2510 17500 6.97
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5. PEMBAHASAN

Dari grafik hubungan beban-regangan balok portal uji [24] terlihat bahwa regangan
lentur yang terjadi pada balok secara umum masih sangat kecil walaupun pada tingkat
pembebanan yang sudah besar. Atau dengan kata lain beban lateral yang diaplikasikan
ke portal uji tidak meny=babkan peningkatan tegangan lentur yang besar pada balok.
Hal ini mengindikasikan bahwa elemen balok pada portal uji masih sangat kuet terhaclap
lentur walaupun pada tingkat pembebanan gempa yang besar, Dari tabel 4 ditunjukkan
bahwa elemen balok pada portal SP.Dtepi 1&2, SP.Dtengah 2, KM.Dtepi 2,
KM.Dtengah 2, dan Kot.Dtengah 1&2, masih berada pada tingkat daktilitas struktur
elastis penuh (daktilitas<l). Sedangkan pada portal SP.Dtengah 1, KM.Dtepil,
KM.Dtengah 1, Kot. Dtengah 1&2, dan Kot.2Bentangl elemen balck berada pada
tingkat struktur daktail parsial (daktilitas 1,5-5,0). Dan pada portal Kot.2Bentang?
elemen balok berada pada struktur dengan tingkat daktilitas penuh (daktilitas>5,3).
Banyaknya jumlah portal uji yang elemen baloknya memiliki tingkat daktilitas yang
rendah dapat dimengerti karena kombinasi dari beban gravitasi yang tidak terlalu besar
sehingga yang dominan pada pembebanan adalah beban lateral yang merupakan
idealisasi dari beban gempa. -Dengan diaplikasikannya beban lateral dengan intensitas
yang tinggi pada portal maka menyebabkan timbulnya tegangan geser yang besar
khususnya didaerah tumpuan/sambungan balok kolom. Tegangan geser pada daerah
tumpuan/sambungan balok kolom inilah yang lebih berperan sebagai penyebab
keruntuhan portal uji. Ini dapat ditunjukkan dengan adanya retak-retak disekitar daerah
tumpuan/join. Dari gambar retak portal uji yaitu gambar 4.3 sampai dengan gambar 4.7
[24] retak banyak dijumpai di daerah muka kolom/dinding. Hal ini menunjukkan bahwa
didaerah sambungan balok kolom terjadi tegangan geser yang sangat besar akibat beban
luar. Tegangan geser yang besar pada intensitas beban lateral siklis/boluk balik yang
semakin tinggi akan menyebabkan kekuatan geser inti beton terlampaui sehingga timbul
retak-retak didaerah depan kolom/dinding. Retak-retak geser yang semakin banyak
menyebabkan berkurangnya kekuatan dan kekakuan geser dari elemen struktur. Dan
pada tingkat tertentu dapat menyebabkan keruntuhan pada struktur yaitu keruntuhan
geser. Adapun retak pada balok yang terjadi di depan dinding geser bisa juga
disebabkan oleh penjepitan yang tidak sempurna pada pondasi sehingga mengakibatkan
terangkatnya pondasi termasuk juga balok. Karena perbedaan kekakvan dan berat massa
yang besar antara dinding dengan balok maka deformasi pada pondasi akan
mengakibatkan retak yang semakin banyak pada balok di depan dinding. Dari grafik
hysteresis loop portal uji [24] ditunjukkan bahwa beban terbesar dicapai oleh portal
dengan siklus terbanyak. Dari seluruh portal uji beban maksimum terbesar dicapai oleh
portal uji KM.Dtengah2 dan Kot.Dtengahl yaitu sebesar 4,860 ton. Dari perhitungan
besar gaya gempa pada model portal (terskala) untuk Zona 6 yaitu pada tabel 4.4
didapat besar gaya gempa maksimal untuk struktur daktail penuh adalah 227,83 kg
untuk tanah lunak. Sedangkan berdasarkan tabel 3 ditunjukkan bahwa seluruh portal uji
memiliki kapasitas gaya geser maksimum jauh diatas nilai 227,83 kg ini. Ini berarti
bahwa seluruh portal uji dapat digunakan sebagai struktur portal tahan gempa pada zona
6. Karena itu bisa disimpulkan bahwa berdasarkan Tabel 3 dan tabel 4 diatas maka
disimpulkan bahwa seluruh benda uji portal bisa digunakan di zona gempa 6, dan porial
uji yang mempunyai kapasitas gaya gempa terbesar adalah portal KM.DTengah
(Kotsovos Modifikasi Dengan Dinding Geser Di Tengah) yaitu sebesar 4860 kg. Untuk
pola keruntuhan portal uji dapat dilihat dari pola retak portal uji (pada laporan
penelitian). Berdasarkan gambar tersebut retak banyak terjadi pada muka kolom, pada
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pondasi di depan dinding dan pada balok di depan dinding. Retak pada kolom
disebabkan oleh deformasi lentur bolak-balik dari kolom ketika menahan beban lateral.
Ini juga ditunjukkan dengan tingkat daktilitas yang tinggi dari portal uji. Sedangkan
retak pada pondasi disebabkan oleh penjepitan yang kurang sempurna dari pondasi
sehingga pondasi terangkat dan untuk selanjutnya menimbulkan momen guling yang
menyebabkan patahnya pondasi pada tingkat pembebanan tertinggi pada portal. Pada
dinding sendiri tidak terdapat retak samasekali. Hal ini karena kekakuan dari dinding
yang sangat besar sehingga mampu menahan gaya lateral pada tingkat yang tinggi.

6. KESIMPULAN

Dari pembahasan dan analisis data dapat disimpulkan bahwa: (1) Berdasarkan kapasitas
gaya gempa benda uji, maka model struktur sistim ganda yang dikembangkan ini dapat
digunakan pada daerah dengan zone gempa 6; (2) Dari daktilitas regangan pada elemen
talok, menunjukkan bahwa elemen balok berada pada tingkat kinerja elemen struktur
elastis penuh dengan tingkat daktilitas rata-rata <1; (3) Pola retak yang terjadi pada
balok selain akibat tingginya teganygan geser di daerah tumpuan juga karena penjepitan
yang kurang sempurna pada pondasi yang menyebabkan pondasi terangkat, juga pada
balok; (4) Pola retak pada kolom menunjukkan bahwa keruntulian pada kolom
diakibatkan oleh keruntuhan lentur dari struktur akibat beban lateral siklis dengan
tingkat pembebanan yang tinggiif) Tulangan bambu yang digunakan sebagai tulangan
pokok portal uji menunjukkan kinerja yang bagus baik secara visual (lekatan antara
bambu dengan beton raasih kuaf) maupun dari hasil vji portal.
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