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Abstract

Quantitative studies on the structural resilience of joglo houses in earthquake-prone areas are
limited, necessitating scientific analysis to ensure safety. This study analyzes the structural
behavior of a joglo house in Dusun Jendi, Selogiri District, Wonogiri Regency, using the finite
element method (FEM) through three-dimensional structural modeling in SAP2000. Data were
obtained from field surveys, including element dimensions, timber material properties, and
traditional joint systems. The analysis incorporated combined gravity and seismic loading in
accordance with Indonesian National Standards (SNI). The results indicate that the joglo
structure exhibits a hierarchical load distribution mechanism, transferring loads from the roof
to horizontal elements (blandar), the main vertical elements (soko guru), and the foundation.
Modal analysis identified three dominant vibration modes, namely lateral displacements and
torsional rotation. The blandar resists the largest bending forces, while the soko guru carries
the highest axial loads, indicating stable and earthquake-adaptive structural performance.

Keywords: 3d structural modeling in SAP2000; earthquake resistance, finite element method
(FEM); joglo structure

Abstrak

Terbatasnya kajian kuantitatif berbasis standar rekayasa modern dalam mengevaluasi ketahanan
struktur rumah joglo di wilayah rawan gempa menuntut dilakukannya analisis ilmiah untuk
memastikan kinerja dan keamanannya. Penelitian ini bertujuan menganalisis perilaku struktural
rumah joglo di Dusun Jendi, Kecamatan Selogiri, Kabupaten Wonogiri. Pendekatan yang
digunakan adalah kuantitatif dengan metode elemen hingga (finite element method/FEM)
melalui pemodelan struktur tiga dimensi menggunakan SAP2000. Data diambil melalui data
survei lapangan yang mencakup dimensi elemen, jenis material kayu, dan sambungan
tradisional. Analisis dilakukan dengan kombinasi pembebanan gravitasi dan gempa sesuai
standar SNI. Hasil menunjukkan bahwa struktur joglo memiliki mekanisme distribusi beban
yang hierarkis dari atap ke elemen horizontal (blandar), kemudian ke elemen vertikal utama
(soko guru) hingga pondasi. Analisis modal mengidentifikasi tiga mode getar dominan berupa
perpindahan lateral dan rotasi torsional. Blandar menahan gaya lentur terbesar, sedangkan soko
guru menahan gaya aksial terbesar, menunjukkan kinerja struktur yang stabil dan adaptif
terhadap gempa.

Kata kunci: pemodelan struktur 3d SAP2000; ketahanan gempa; finite element method FEM);
struktur joglo
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1. PENDAHULUAN

Rumah joglo merupakan bangunan arsitektur
vernakular Jawa yang ditandai oleh
konfigurasi struktur kayu yang kompleks dan
unik (Idham, 2018). Rumah joglo memiliki
sistem empat saka guru dan tumpangsari
bertingkat (Jaya dkk., 2025). Struktur rumah
joglo secara historis dapat bertahan dalam
jangka waktu panjang di berbagai wilayah
Jawa. Ketahanan struktur rumah joglo sering
dikaitkan dengan karakteristik sistem rangka
kayu yang fleksibel, sambungan semi-rigid,
serta distribusi massa atap yang relatif besar
sehingga mampu meredam respons dinamis
(Prihatmaji, 2007).

Penelitian ini dilakukan dengan mengamati
rumabh joglo di Kecamatan Selogiri, Kabupaten
Wonogiri, yang berada pada zona tektonik
aktif di Indonesia (Widagdo, 2008). Zona ini
dipengaruhi oleh sistem subduksi Lempeng
Indo-Australia terhadap Lempeng Eurasia di
selatan Pulau Jawa. Aktivitas subduksi
menyebabkan kawasan Jawa bagian selatan
memiliki tingkat bahaya gempa yang relatif
lebih tinggi. Berdasarkan peta percepatan
gempa rencana dalam SNI 1726:2019, wilayah
ini termasuk dalam kategori percepatan
seismik menengah hingga tinggi (Permana,
2021; Sengara dkk., 2020), sehingga bangunan
yang berdiri di kawasan Kecamatan Selogiri
harus direncanakan dengan
mempertimbangkan respons dinamis struktur
terhadap beban gempa.

Sistem tradisional joglo memiliki karakteristik
yang unik yaitu saka guru bertumpu pada
umpak batu (Jaya dkk., 2025; Pamuji &
Wiryono, 2021). Secara struktur sistem
tradisional Joglo bekerja dominan dalam
mekanisme tekan dan gesekan (compression
bearing and friction) (Koesmartadi &
Kusyanto, 2023). Saka guru efektif menahan
beban gravitasi, namun kapasitas terhadap
gaya tarik (uplift) (Wu dkk., 2023) dan geser
lateral sangat bergantung pada berat struktur
dan koefisien gesekan antara kayu dan batu
(Prihatmaji dkk., 2014).

Permasalahan muncul ketika sistem tradisional
dievaluasi menggunakan pendekatan rekayasa
modern. Standar desain struktur kayu seperti
SNI 7973:2013 (Doloksaribu & Utary, 2022;
Ma’rifah  dkk., 2025) serta ketentuan

kombinasi pembebanan gempa dalam SNI
1726:2019 (Hidayat & Loren, 2021; Syarif
dkk., 2023) mensyaratkan evaluasi kapasitas
elemen terhadap kondisi batas ultimit dan
servisabilitas, verifikasi interaksi lentur—aksial,
kontrol lendutan, serta kontinuitas jalur gaya
(load path). Saat ini kajian kuantitatif yang
secara sistematis menguji performa elemen
utama joglo di wilayah Wonogiri terhadap
tuntutan tersebut masih terbatas.

Penelitian ini penting sebagai dasar untuk
melakukan validasi ilmiah terhadap perilaku
struktur rumah joglo di Dusun Jendi.
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi
dan menganalisis perilaku struktural utama
pada rumah joglo dengan fokus pada peran
sentral soko guru dan mekanisme penyebar
beban tumpang sari menggunakan metode
elemen hingga melalui perangkat lunak
SAP2000. Evaluasi dilakukan terhadap gaya
aksial, momen lentur, gaya geser, lendutan,
serta rasio interaksi elemen berdasarkan
kombinasi pembebanan ultimit dan respons
spektrum gempa sesuai standar nasional.

Penelitian terdahulu dilakukan oleh (Xian
dkk., 2024) meneliti tentang adaptasi arsitektur
vernakular Jawa terhadap gaya hidup penghuni
masa kini dalam perspektif keberlanjutan.
Hasil  penelitian =~ menunjukkan  bahwa
modernisasi dapat mengakomodasi kebutuhan
pengguna modern tanpa menghilangkan nilai
budaya, namun kajian ini lebih menitik
beratkan pada aspek sosial dan konseptual,
serta belum membahas perilaku struktur
bangunan secara teknis dan mendalam.
Selanjutnya, penelitian oleh (Nadiroh &
Basriyani, 2018) mengkaji transformasi makna
dan tata ruang rumah joglo ke dalam bentuk
rumah modern. Penelitian ini menemukan
bahwa meskipun terjadi perubahan gaya
arsitektur dan penambahan fungsi ruang,
esensi tata ruang dan nilai filosofisnya tetap
dipertahankan. Akan tetapi, fokus penelitian
masih pada dimensi simbolik dan spasial,
tanpa analisis sistem struktur sebagai elemen
utama pembentuk bangunan. Gunawan (2019)
meneliti tentang adaptabilitas tektonik rumah
Joglo melalui ketahanan material dan karakter
konstruksi knock-down yang fleksibel.

Penelitian menunjukkan potensi besar joglo
sebagai inspirasi arsitektur berkelanjutan,
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namun belum secara sistematis merumuskan
perilaku struktur joglo sebagai acuan teknis
dalam perancangan rumah tinggal modern.
Meskipun kajian umum tentang joglo banyak
tersedia, namun penelitian yang spesifik secara
lokasi dan kuantitatif di wilayah Kabupaten
Wonogiri, khususnya Desa Jendi, masih sangat
minim. Belum ada panduan desain struktural
modern yang secara eksplisit
mengintegrasikan hasil analisis statika Joglo
Jendi dengan standar rekayasa bangunan kayu
di Indonesia.

Berdasarkan latar belakang tersebut maka
terdapat kesenjangan penelitian berupa belum
tersedianya kajian numerik komprehensif yang
mengevaluasi respons elemen utama joglo
terhadap kombinasi beban gravitasi dan gempa
rencana wilayah Wonogiri, mengukur rasio
interaksi lentur—aksial kolom wutama dan
sekunder, mengontrol lendutan balok terhadap
batas servisabilitas, dan menganalisis potensi
kerentanan sistem perletakan tradisional
terhadap mekanisme sliding dan rocking
akibat beban lateral.

2. METODE
2.1 Pendekatan Pencelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan
kuantitatif berbasis analisis numerik struktur
dengan finite element method (FEM). FEM
mampu merepresentasikan perilaku struktur
kompleks secara kuantitatif seperti tegangan,
deformasi, dan mode getar dengan akurasi
tinggi (Nirmalkar, 2025). Analisis dilakukan
menggunakan perangkat lunak SAP2000 versi
20 untuk mengevaluasi respons struktur rumah
joglo terhadap kombinasi beban gravitasi dan
lateral. Pendekatan ini dipilih karena dapat
mengoptimasi  desain  (efisiensi material,
reduksi berat, peningkatan keamanan) dan
untuk menjembatani teori analitik klasik
dengan respon struktur nyata (Arangajan dkk.,
2024).

Secara sederhana tahapan penelitian disajikan
pada Gambar 1.

(1dentifikasi Lokasi & Objek]

l

Pengumpulan Data
(Studi Pustaka & Survei)

l

Pemodelan Struktur 3D
(FEM - SAP2000)

Analisis Beban
(Gravitasi & Gempa - SNI)

i

Evaluasi Kinerja Struktur
(Gaya, Deformasi, Sambungan)

l

[Smte&;ls & Pedoman Desain ]

Gambar 1. Tahapan Penelitian

Berdasarkan Gambar 1, tahapan penelitian ini
dilakukan secara sistematis yang diawali
dengan identifikasi lokasi dan objek penelitian,
kemudian dilanjutkan dengan pengumpulan
data melalui studi pustaka dan survei
lapangan. Data yang diperoleh digunakan
untuk menyusun model struktur tiga dimensi
berbasis metode elemen hingga (FEM)
menggunakan SAP2000. Selanjutnya,
dilakukan analisis struktur dengan kombinasi
beban gravitasi dan gempa sesuai standar SNI
untuk mengevaluasi gaya dalam, deformasi,
stabilitas elemen, serta kinerja sambungan.
Tahap akhir adalah sintesis hasil analisis untuk
merumuskan pedoman desain struktural yang
adaptif dan sesuai dengan prinsip rekayasa
modern.

2.2 Lokasi dan Objek Penelitian

Objek penelitian adalah satu unit rumah joglo
tradisional yang berlokasi di Dusun Ngelo
Desa Jendi, Kecamatan Selogiri, Kabupaten
Wonogiri. Bangunan dipilih secara purposive
dengan kriteria: Rumah Joglo tradisional yang
masih tegak dan representatif (memiliki sistem
soko guru dan tumpangsari lengkap) yang
terdapat di Desa Jendi, keaslian struktur kayu
(minim modifikasi beton/baja) dan
ketersediaan data dimensi.
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Gama 2. Lokasi Rumah Jogl dengan Titik
Koordinat -7.798284° 110.888237°

Gambar 2 menunjukkan keberadaan lokasi
rumah joglo yang menjadi objek penelitian.
rumah joglo terletak di Dusun Jendi,
Kecamatan Selogiri, Kabupaten Wonogiri.

Gambar 3. Tampak Rumah Joglo, Dusun Jendi,
Kecamatan Selogiri, Kab. Wonogiri

Berdasarkan Gambar 3, rumah joglo yang
diteliti menunjukkan karakteristik utama
berupa atap tumpangsari dan sistem struktur
kayu dengan soko guru sebagai elemen utama.
Kondisi bangunan yang masih
mempertahankan keaslian struktur
menjadikannya representatif untuk analisis
perilaku struktural.

Gambar 4. Tampak Gerbang Rumah Joglo, Dusun
Jendi, Kecamatan Selogiri, Kab. Wonogiri

Berdasarkan Gambar 4, terlihat gerbang utama
yang menjadi akses masuk menuju kompleks
rumah joglo di Dusun Jendi, Kecamatan
Selogiri, Kabupaten Wonogiri. Gerbang ini
menunjukkan elemen arsitektur tradisional
Jawa dengan penggunaan material bata dan
ornamen khas yang mencerminkan identitas
lokal.

2.3 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan secara bertahap
dan sistematis yang terdiri dari dua tahap
utama, yaitu pengumpulan data kualitatif
(geometri dan karakteristik struktur) serta data
kuantitatif (beban dan material).

2.3.1 Data Kualitatif dan Dimensi

Tahap pertama adalah pengumpulan data
kualitatif dan dimensi yang dilakukan melalui
dua prosedur utama. Pertama, studi pustaka
dilakukan untuk memperoleh data sekunder
terkait tipologi arsitektur joglo di wilayah
Wonogiri, karakteristik struktur tradisional,
jenis material kayu lokal (seperti jati dan
nangka), serta referensi mengenai perilaku
sambungan kayu tradisional. Hasil studi
pustaka ini digunakan sebagai dasar dalam
identifikasi elemen struktur dan parameter
material.

Kedua, survei lapangan dan dokumentasi
dilakukan secara langsung pada objek
penelitian.  Prosedur ini  meliputi: (1)
pengukuran geometris seluruh elemen struktur
utama untuk menghasilkan gambar as-built
drawing, mencakup dimensi soko guru, balok
pengeret, sunduk, dan konfigurasi
tumpangsari; (2) inventarisasi sambungan
dengan mengidentifikasi dan
mendokumentasikan jenis sambungan
tradisional seperti purus, canthokan, dan ekor
burung pada titik-titik kritis; serta (3)
identifikasi material dengan menentukan jenis
kayu yang digunakan pada setiap elemen
struktur sebagai dasar penentuan sifat mekanik
material.

2.3.2 Data Kuantitatif (Beban dan Material)

Tahap kedua adalah pengumpulan data
kuantitatif yang digunakan sebagai input
dalam analisis struktur. Prosedur yang
dilakukan meliputi: (1) Perhitungan beban
mati (dead load/DL) dengan menentukan berat
sendiri seluruh elemen struktur atap, termasuk
genteng, usuk, reng, dan sistem tumpangsari,
berdasarkan dimensi hasil pengukuran dan
berat jenis material; (2) Penentuan beban
hidup (/ive load/LL) serta beban lateral (angin
dan gempa) yang mengacu pada kondisi
wilayah Wonogiri dan standar SNI 1727:2020
serta SNI 1726:2019; dan (3) Penentuan
parameter  kekuatan  material ~ dengan
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menetapkan nilai tegangan izin kayu (Fcll, Fv,
Fcl) berdasarkan klasifikasi material yang
mengacu pada SNI 7973:2013.

2.4 Metode Analisis Data

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan
secara bertahap dan terintegrasi untuk
mengevaluasi kinerja struktural rumah joglo.
Tahap awal dimulai dengan pemodelan
struktur berdasarkan data dimensi hasil survei
lapangan, yang direpresentasikan sebagai
sistem rangka ruang (frame) tiga dimensi
menggunakan perangkat lunak SAP2000.
Selain itu, untuk elemen sederhana digunakan
pula pendekatan perhitungan manual pada
rangka dua dimensi. Model struktur kemudian
dianalisis untuk memperoleh distribusi beban
dan reaksi tumpuan, khususnya gaya aksial
tekan (normal force, N) yang diterima oleh
setiap elemen soko guru akibat kombinasi
pembebanan 1.2DL+1.6LL serta kombinasi
beban lateral.

First buckling mode  Second buckling mode  Third buckling mode nth mode buckling

4 2 i
1:;3-'& « v« s F=n %El
Li |, pinea :

™ enl
L L
3 i o 8
‘ X Piuned
b——> " end

Gambar 5. Teori Stabilitas Elastis (Euler
Buckling)

Selanjutnya, dilakukan analisis stabilitas
kolom pada soko guru untuk mengevaluasi
potensi  tekuk  (buckling) menggunakan
pendekatan  teori  elastis  Euler/Johnson
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.
Verifikasi dilakukan dengan menghitung
tegangan  tekan  aktual = menggunakan
persamaan oc=N/A Soko Guru, kemudian
dibandingkan dengan tegangan izin tekan yang
telah dimodifikasi (Fc') berdasarkan rasio
kelangsingan (Le/d) dan modulus elastisitas

kayu.
Tahap berikutnya adalah analisis kinerja

sambungan kritis pada struktur joglo. Analisis
ini meliputi perhitungan gaya internal berupa

gaya geser (V) dan momen lentur (M) yang
terjadi pada sambungan balok-kolom, seperti
pada elemen sunduk dan pengeret yang
terhubung dengan soko guru akibat beban
lateral. Selanjutnya, dilakukan verifikasi
kekuatan sambungan dengan membandingkan
kapasitas gaya geser yang dapat ditahan oleh
bidang sambungan (purus atau canthokan)
terhadap gaya geser aktual. Evaluasi ini juga
mempertimbangkan tegangan tekan tegak
lurus serat (Fcl) pada tumpuan balok
tumpangsari terhadap soko guru untuk
memastikan kinerja sambungan tetap aman.

2.5 Metode
Pedoman)

Sintesis Data (Perumusan

Tahap akhir penelitian ini dilakukan melalui
sintesis hasil analisis kuantitatif dan temuan
kualitatif ~untuk merumuskan pedoman
struktural. Proses ini mencakup validasi
elemen desain utama joglo, seperti dimensi
soko guru, geometri tumpangsari, dan detail
sambungan yang memenuhi persyaratan
struktur modern  (SNI). Selanjutnya,
dirumuskan pedoman desain adaptif untuk
hunian modern, meliputi penentuan dimensi
elemen berdasarkan beban dan kelangsingan,
serta rekomendasi modifikasi sambungan
tradisional guna meningkatkan kekakuan dan
kapasitas struktur.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Karakteristik Struktur Joglo

Bangunan yang dianalisis merupakan rumah
tradisional Jawa tipe pendopo joglo yang
memiliki sistem struktur utama berupa rangka
kayu dengan elemen vertikal soko guru dan
elemen horizontal berupa blandar, sunduk,
dudur, dan usuk. Struktur utama berdiri di atas
sistem pondasi batu berupa ompak batu kali
yang berfungsi sebagai elemen perletakan
kolom kayu sekaligus memisahkan material
kayu dari tanah untuk mencegah pelapukan
akibat kelembapan.

Penentuan desain struktur bangunan joglo
dilakukan sesuai dengan kondisi eksisting dan
menentukan ukuran elemen struktur seperti
pada Gambar 6.
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Gambar 6. Potongan Penampang Struktur Rumah Joglo

Elemen utama struktur terdiri dari empat buah
soko guru dari kayu jati dengan ukuran
penampang 25 x 25 cm dan tinggi 3,80 m yang
berfungsi sebagai penyangga utama sistem
atap bertingkat. Sistem balok utama berupa
blandar kayu jati berukuran 20 x 25 cm
dengan bentang 4,35 m dan 2,45 m yang
berfungsi menghubungkan antar kolom utama
serta menyalurkan beban dari sistem atap ke
soko guru.

Elemen rangka atap terdiri dari dudur
berukuran 12 x 15 cm, sunduk berukuran 12 x
15 cm dan 7 x 15 cm, serta usuk berukuran 5 x
12 cm. Penutup atap menggunakan genteng
tanah liat tipe genteng kodok yang merupakan
material umum pada rumah tradisional Jawa.
Berat jenis kayu yang digunakan dalam
analisis diasumsikan sebesar 900 kg/m?3

dengan kategori mutu E25 sesuai dengan SNI
7973:2013 sebagai berikut:

a. Fp =26 MPa

b. F; =22.90 MPa

c. Fe =22.90 MPa

d. Fy =3.06 MPa

e. Feo =6.11 MPa

f. E = 25000 MPa

g. Emin = 12500 MPa

Gambar 7. Katergori Mutu Kayu E25 sesuai SNI
7973:2013

Konfigurasi struktur menunjukkan karakter
utama sistem  konstruksi  joglo  yang
mengandalkan rangka kayu dengan sistem
sambungan tradisional yang relatif fleksibel.
Menurut  penelitian  tentang  arsitektur
vernakular Jawa, sistem struktur joglo
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dirancang untuk memungkinkan distribusi
beban secara bertahap melalui elemen struktur
yang tersusun secara hierarkis dari atap
menuju  kolom utama (Koesmartadi &
Kusyanto, 2023; Widayati dkk., 2019). Selain
itu, penggunaan soko guru sebagai pusat
struktur merupakan karakter khas arsitektur
tradisional Jawa memiliki fungsi struktural dan
nilai simbolik dalam sistem ruang bangunan
(Tarigan & Salura, 2022; Wardhana dkk.,
2024).

Tabel 1. Data teknis elemen struktur rumah Joglo

Elemen Material Dimensi Panjang/Bentang
Struktur
Ompak Batu kali 50 x 50 Tinggi 60 cm
batu cm
Soko Guru  Kayu jati 25 x 25 Tinggi 3,80 m
cm
Blandar Kayu jati 20 x 25 435 m dan 2,45
cm m
Dudur Kayu jati 12 x 15 3,5-4m
cm
Sunduk Kayu jati 12 x 15
cm dan 7
x 15 cm
Usuk Kayu jati 5 x 12
cm
Penutup Genteng
atap tanah liat

Pada Tabel 1 menunjukkan data teknis elemen
struktur yang menandakan konfigurasi elemen-
elemen joglo membentuk sistem struktur
rangka  bertingkat khas joglo yang
memengaruhi jalur distribusi gaya dari sistem
atap menuju kolom utama. Sistem tersebut
memungkinkan beban dari atap diteruskan
secara bertahap melalui elemen tumpangsari
dan blandar sebelum akhirnya diteruskan ke
soko guru dan pondasi. Mekanisme ini
menunjukkan bahwa struktur joglo memiliki
konsep load transfer hierarchy, yaitu distribusi
beban secara bertingkat dari elemen struktur
sekunder menuju elemen struktur utama
(Hendrawati & Ronald, 2014; Koesmartadi &
Kusyanto, 2023).

3.2 Analisis Modal dan Perilaku Dinamis
Struktur

Analisis modal dilakukan menggunakan
metode response spectrum sesuai dengan SNI
1726:2019 dengan parameter lokasi gempa
wilayah Surakarta dan kondisi tanah kelas
situs SD (tanah sedang). Hasil analisis
menunjukkan bahwa struktur joglo memiliki

tiga mode getar dominan yang mengontrol
respons dinamis bangunan.

Mode pertama menunjukkan perpindahan
lateral dominan pada arah X, sedangkan mode
kedua menunjukkan perpindahan lateral pada
arah Y. Mode ketiga memperlihatkan rotasi
torsional pada sistem atap, yang menunjukkan
adanya interaksi antara distribusi massa dan
kekakuan pada rangka atap bertingkat.

Pemodelan struktur joglo dilakukan pada
elemen utama seperti kolom, balok dan usuk
atap. Pemodelan menggunakan software
SAP2000 dilakukan dengan pendekatan
kondisi asli sehingga diperoleh hasil analisis
yang tepat dan mendekati kondisi aktual.
Model struktur 3D joglo ditunjukkan pada

2

Gambar 7. Pemodelan Struktur 3D Joglo pada
SAP2000

Hasil analisis menunjukkan bahwa
perpindahan maksimum terjadi pada bagian
puncak atap, sedangkan perpindahan minimum
berada pada kaki soko guru. Kondisi ini
menunjukkan bahwa sistem atap memiliki
tingkat fleksibilitas yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sistem kolom utama.

Fenomena ini umum terjadi pada struktur kayu
tradisional karena sistem sambungan yang
digunakan bersifat semi-rigid, sehingga
memungkinkan rotasi kecil pada titik
sambungan struktur (Mulyadi dkk., 2020;
Pranata dkk., 2015). Fleksibilitas memberikan
keuntungan terhadap respons gempa karena
struktur dapat menyerap energi melalui
deformasi elastis tanpa mengalami kerusakan
struktural yang signifikan (Al-Shammary &
Al-Azzawi, 2025; Karimi & Sarem, 2021; Shi
dkk., 2025).

Selain itu, struktur kayu secara alami memiliki
rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi,
sehingga menghasilkan gaya inersia gempa
yang relatif lebih kecil dibandingkan struktur
dengan material yang lebih berat seperti beton
atau pasangan bata (Alih & Vafaei, 2019; Tsai
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& Hsu, 2024). Hal ini menjelaskan mengapa
banyak bangunan tradisional berbahan kayu
memiliki performa yang cukup baik terhadap
beban gempa.

3.3 Distribusi Gaya Internal Struktur

Pada Gambar 8 beban mati elemen struktur
tumpangsari diasumsikan sebagai beban mati
yang membebani balok blandar. Berdasarkan
SNI 03-1727-1989, beban penutup atap
genteng pada joglo adalah sebesar 50 kg/m2.
Beban tersebut merupakan beban penutup atap
genting termasuk reng dan usuk. Selanjutnya
beban hidup pada struktur atap joglo
diakibatkan oleh beban air hujan sebesar 20
kg/m?2.

Q; = Beban mati akibat penutup atap
Q, = Beban mati akibat fumpangsarf

Gambar 8. Pembebanan pada Struktur

Beban angin didasarkan pada kemiringan atap
berdasarkan SNI  03-1727-1989  dengan
tekanan angin minimum sebesar 25 kg/m2 dan
beban gempa = 0,4 x 25 kg/m2 = 10,0 kg/m2

Distribusi gaya internal pada elemen struktur
diperoleh melalui analisis rangka ruang tiga
dimensi menggunakan SAP2000 dengan
kombinasi pembebanan ultimit. Hasil analisis
menunjukkan bahwa gaya internal terbesar
terjadi pada elemen blandar utama dan soko
guru, yang berfungsi sebagai jalur utama
distribusi beban dalam sistem struktur joglo.

Tabel 2. Hasil Analisis Gaya Internal Elemen
Struktur

Elemen Dime Mu Vu Pu Status
nsi (kNm) (kN) (kN)
(mm)

Blandar 120 x  1.116 2.23 1.213 Aman
150

Blandar 200 x  13.638 20.55 5.939 Aman
250 1

Soko 250 x 15.76 4.042 23256 Aman

Guru 250

Berdasarkan Tabel 2 dapat diketahui bahwa
blandar berukuran 200 x 250 mm menerima
gaya lentur dan geser terbesar, sedangkan soko
guru menerima gaya aksial terbesar.

Distribusi gaya ini menunjukkan bahwa jalur
beban dalam sistem struktur joglo mengikuti
mekanisme berikut:

atap — tumpangsari — blandar — soko guru
— pondasi

Pola distribusi gaya tersebut menunjukkan
bahwa struktur joglo bekerja secara hierarkis
dan terpusat, di mana elemen horizontal utama
berfungsi sebagai pusat redistribusi gaya
sebelum diteruskan ke elemen vertikal utama.
Sistem ini sejalan dengan konsep primary
structural frame pada bangunan tradisional
kayu, di mana elemen utama struktur berfungsi
sebagai kerangka yang mengontrol stabilitas
global bangunan (Hendrawati & Ronald, 2014;
Prihatmayji, 2007).

Selain itu, sistem distribusi beban yang
bertahap juga membantu = mengurangi
konsentrasi tegangan pada elemen struktur
tertentu sehingga meningkatkan ketahanan
struktur terhadap deformasi maupun kerusakan
lokal.

3.4 Evaluasi Kinerja Elemen Struktur

Evaluasi keamanan struktur dilakukan dengan
membandingkan gaya internal hasil analisis
dengan kapasitas elemen kayu berdasarkan
SNI 7973:2013 menggunakan pendekatan
Demand—Capacity Ratio (DCR).

a. Blandar 120 x 150 mm

Elemen blandar berpenampang 120 x 150 mm
menerima momen lentur sebesar 1,116 kNm,
gaya geser 2,23 kN, dan gaya aksial 1,213 kN.
Hasil evaluasi menunjukkan nilai DCR lentur
sebesar 0,24, DCR geser sebesar 0,19, dan
DCR tekan kurang dari 0,02. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa kapasitas elemen masih
jauh lebih besar dibandingkan gaya yang
bekerja. Secara struktural, elemen ini tidak
termasuk elemen kritis dalam sistem rangka,
tetapi tetap memiliki fungsi penting dalam
menjaga kontinuitas jalur distribusi gaya
dalam sistem struktur.
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b. Blandar 200 x 250 mm

Elemen blandar utama berpenampang 200 x
250 mm menerima momen lentur sebesar
13,638 kNm dengan kapasitas lentur sebesar
54,17 kNm, sehingga rasio Mu/Mn sebesar
0,25.

Nilai tersebut menunjukkan bahwa elemen
masih berada dalam kondisi aman. Namun
dibandingkan elemen lain, nilai gaya internal
pada elemen ini merupakan yang terbesar
sehingga blandar berfungsi sebagai elemen
pengontrol deformasi global dalam sistem
struktur joglo. Peran blandar sebagai balok
induk serupa dengan fungsi main beam pada
sistem rangka modern yang bertugas
mendistribusikan beban dari elemen sekunder
menuju kolom utama (Facholli & Beck, 2021;
Silvestri dkk., 2022).

¢. Soko Guru 250 x 250 mm

Soko guru merupakan elemen vertikal utama
yang memikul beban aksial terbesar dari
sistem atap bertingkat. Hasil analisis
menunjukkan bahwa elemen ini menerima
gaya aksial tekan sebesar 23,256 kN, momen
lentur 15,76 kNm, dan gaya geser 4,042 kN.

Evaluasi kapasitas menunjukkan nilai DCR
lentur sebesar 0,24, DCR geser sebesar 0,20,
dan DCR tekan sebesar 0,09. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa dimensi soko guru
memiliki kapasitas yang sangat mencukupi
untuk menahan beban struktural yang bekerja.

Kondisi ini menunjukkan bahwa konstruksi
joglo tradisional menggunakan dimensi kolom
yang relatif besar sehingga memberikan faktor
keamanan struktur yang tinggi, yang
merupakan salah satu karakter umum dalam
konstruksi tradisional yang mengandalkan
pengalaman empiris dalam  menentukan
ukuran elemen struktur (Prihatmaji dkk.,
2014).

3.5 Implikasi
Modern

Desain Rumah Tinggal

Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur
joglo memiliki sistem distribusi beban yang
efisien melalui kombinasi elemen vertikal dan
horizontal yang bekerja secara terintegrasi.
Soko guru berfungsi sebagai elemen utama
yang menyalurkan beban vertikal dari sistem
atap bertingkat, sedangkan blandar berperan

sebagai elemen yang mendistribusikan gaya
lateral serta mengontrol deformasi global
struktur. Prinsip struktur tersebut dapat
dijadikan referensi dalam pengembangan
desain rumah tinggal modern, terutama dalam
penerapan sistem rangka kayu atau rangka
komposit yang memanfaatkan kolom utama
sebagai penopang beban vertikal dan balok
induk sebagai pusat redistribusi gaya
struktural. Selain itu, konsep fleksibilitas
sambungan dan distribusi beban bertahap pada
struktur joglo juga dapat menjadi inspirasi
dalam pengembangan desain bangunan yang
lebih adaptif terhadap beban gempa, terutama
di wilayah dengan tingkat aktivitas seismik
yang tinggi seperti wilayah selatan Pulau Jawa
(SNI 1726:2019).

Temuan penelitian memperlihatkan bahwa
kinerja struktural rumah joglo tidak hanya
ditentukan oleh kapasitas masing-masing
elemen, tetapi juga oleh keterpaduan sistem
dalam mendistribusikan beban secara bertahap
melalui mekanisme tumpangsari. Peran soko
guru sebagai elemen utama penahan beban
aksial dan blandar sebagai pengendali
distribusi gaya lateral membentuk jalur aliran
gaya yang jelas dan terarah, sehingga mampu
menjaga stabilitas struktur secara keseluruhan.
Hasil analisis menunjukkan bahwa mekanisme
ini dapat dijelaskan secara kuantitatif melalui
pendekatan elemen hingga, yang menegaskan
rasionalitas sistem struktur joglo.

Pemahaman terhadap perilaku struktural
memperjelas bahwa terdapat peran sentral
soko guru serta fungsi tumpangsari sebagai
sistem penyebar beban dalam struktur joglo.
Hal ini memperkuat potensi joglo sebagai
referensi dalam  pengembangan  desain
bangunan kayu modern yang adaptif, dengan
tetap mempertimbangkan prinsip kearifan
lokal dan tuntutan kinerja struktur di wilayah
rawan gempa.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis perilaku struktur
rumah joglo melalui pemodelan numerik serta
evaluasi kapasitas elemen kayu, penelitian ini
menunjukkan bahwa sistem struktur joglo
memiliki mekanisme distribusi beban yang
tersusun secara hierarkis dari elemen atap
menuju elemen horizontal seperti blandar,
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kemudian diteruskan ke elemen vertikal utama
yaitu soko guru hingga mencapai pondasi.
Hasil analisis modal memperlihatkan adanya
tiga mode getar dominan yang meliputi
perpindahan lateral arah X, perpindahan lateral
arah Y, serta rotasi torsional pada sistem atap.
Perpindahan maksimum terjadi pada bagian
puncak atap, sedangkan bagian kaki kolom
utama relatif stabil, yang menunjukkan bahwa
struktur atap memiliki fleksibilitas lebih tinggi
dibandingkan elemen kolom utama. Distribusi
gaya internal menunjukkan bahwa gaya lentur
dan geser terbesar terjadi pada elemen blandar
sebagai elemen horizontal utama yang
berfungsi mendistribusikan beban, sementara
gaya aksial terbesar diterima oleh soko guru
sebagai elemen vertikal utama penyalur beban
menuju pondasi. Evaluasi kinerja struktur juga
menunjukkan bahwa seluruh elemen utama
masih berada dalam kondisi aman dengan nilai
Demand—Capacity Ratio (DCR) yang berada
di bawah batas yang diizinkan berdasarkan
ketentuan SNI 7973:2013.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa
sistem struktur rumah joglo memiliki kinerja
struktural yang stabil dan rasional secara
teknik, terutama dalam hal distribusi beban,
fleksibilitas struktur kayu, serta kemampuan
elemen utama dalam menahan gaya yang
bekerja. Temuan ini menegaskan bahwa
prinsip konstruksi rumah joglo tidak hanya
memiliki nilai tradisional dan arsitektural,
tetapi juga memiliki potensi untuk dijadikan
referensi konseptual dalam pengembangan
desain rumah tinggal modern yang lebih
adaptif, efisien, dan responsif terhadap beban
struktural serta kondisi lingkungan.

Implikasi penelitian ini menunjukkan bahwa
beberapa elemen dan prinsip struktur rumah
joglo berpotensi diadopsi dalam perancangan
rumah tinggal modermn. Elemen tersebut
meliputi penggunaan kolom utama (soko guru)
sebagai penopang beban vertikal, sistem balok
induk (blandar) sebagai pendistribusi gaya
lateral, serta mekanisme tumpangsari sebagai
sistem distribusi beban bertahap yang
meningkatkan stabilitas struktur. Selain itu,
prinsip fleksibilitas sambungan tradisional
juga dapat dikembangkan melalui modifikasi
teknis untuk meningkatkan kekakuan dan
kapasitas struktur terhadap beban gempa.
Pendekatan struktur joglo tidak hanya relevan

sebagai warisan arsitektur, tetapi juga dapat
menjadi acuan dalam merancang sistem
struktur rumah tinggal modern yang efisien,
adaptif terhadap beban gempa, serta tetap
mengintegrasikan nilai kearifan lokal dengan
prinsip rekayasa struktur berkelanjutan.
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