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Abstract: Java Island is located on the ring of fire having active earth plate movements. The movement of the earth plates causes earthquakes with very high intensity. Earthquake factor is a major consideration in the construction of building structure systems. Traditional Javanese buildings have earthquake responsive building structures. The use of knock down timber construction connections is classified as an interlocking system in the form of notch, fulcrum, compressive force, hook and attraction. The system causes flexibility, attenuation, stability, elasticity in the framework of the building resulting in a unity in building systems that are responsive to the earthquakes. This study describes the interlocking system technology found in knock-down timber construction in traditional Java Tajug buildings.
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Abstrak: Pulau Jawa terletak pada jalur ring of fire memiliki pergerakan lempeng aktif. Pergerakan lempeng ini menyebabkan terjadinya gempa dengan intensitas yang sangat tinggi. Faktor gempa menjadi pertimbangan utama dalam pembentukan sistem struktur pada bangunan. Bangunan tradisional Jawa memiliki sistem struktur bangunan yang responsif  gempa. Penggunaan sambungan konstruksi kayu knock down diklasifikasikan sebagai sistem koncian atau pengunci (interlocking system) yang berupa takik, tumpu, tekan, kait dan tarik. Sistem tersebut mengakibatkan sifat fleksibilitas, redaman, stabilitas, elastisitas pada rangka bangunan sehingga menjadi satu kesatuan dalam sistem bangunan yang responsif terhadap gempa. Kajian ini mendeskripsikan tentang teknologi sistem pengunci (interlocking system) yang terdapat dalam konstruksi kayu dengan sistem knock down pada bangunan tradisional Jawa tajug.

Kata Kunci: Knock Down, Interlocking System, Sistem Sambungan Kayu, Rumah Tradisional Jawa Tajug. 

1. Pendahuluan 
Letak geografis Indonesia dalam ring of fire membentang sepanjang lempeng tektonik teraktif di dunia. Indonesia terletak berada pada tiga lempeng besar di dunia, yaitu lempeng Pasifik, Eurasia, dan Indo-Australia  (Noor, 2014). Wilayah yang berada pada zona ini berkontribusi hampir 90% kejadian gempa di dunia dan gempa besar banyak terjadi di zona ini. Pulau Jawa terletak pada zona gempa dengan klasifikasi wilayah gempa III dan berada pada jalur sirkum mediteran. Tingkat skala kekuatan gempa di pulau Jawa bagian selatan termasuk dalam wilayah dengan potensi gempa berintensitas tinggi, wilayah Jawa bagian tengah ke arah utara termasuk dalam wilayah dengan potensi gempa berintensitas sedang, sedangkan wilayah Jawa Tengah, Jawa Timur, termasuk dalam wilayah dengan potensi gempa berintensitas rendah (BNPB, 2014). Kejadian gempa memiliki resiko yang dapat mengakibatkan korban jiwa dan bangunan merupakan elemen yang paling rentan terhadap resiko terhadap gempa. Tingginya resiko gempa terutama pada tingkat hunian tinggi atau kumpulan bangunan yang rentan terdampak gempa. Disamping itu, Tingginya resiko dan dampak gempa terjadi karena kaidah-kaidah teknik tidak diterapkan dengan baik dalam proses pembangunan, kualitas dan mutu bangunan rendah, penggunaan material atap yang terlalu berat, cacat konstruksi pada bangunan, ketidaktepatan faktor penempatan bangunan, misalnya pada lereng-lerang yang memiliki daya dukung tanah rendah atau tanah yang lembek merupakan faktor yang berkontribusi terhadap tingginya resiko korban jiwa terdampak gempa.
 Berdasarkan kajian berbagai sumber sejarah, Arsitektur Tajug telah ada sejak abad ke-delapan, pembangunan rumah tinggal dan bangunan dengan fungsi lainnya di Jawa didirikan oleh penduduk secara tradisi atau turun temurun. Penggunaan perhitungan secara rasional dan pemilihan material alami dalam pembentukan konstruksi sebagai upaya menJawab tantangan alam, yaitu faktor kegempaan. Dalam proses pembangunan, masyarakat pada masa itu melakukan uji coba (trial and error) untuk mendapatkan sistem konstruksi yang paling baik dan sesuai dengan kebutuhan serta responsif terhadap gejala alam, salah satunya terhadap bencana gempa. Sistem konstruksi ini merupakan sistem responsif bangunan terhadap gempa (earthquake responsive building) sebagai bentuk mitigasi gempa. Gempa menjadi pertimbangan utama dalam penemuan sistem struktur bangunan yang baik. Meskipun pada abad ke-delapan belum mengenal dan belum menggunakan teknologi canggih, akan tetapi masyarakat pada masa itu sudah sangat arif dalam menciptakan bentuk bangunan yang unik dan beradaptasi dengan kondisi lingkungan di pulau Jawa yang termasuk pada zona wilayah dengan resiko tinggi terhadap gempa (prihatmaji, 2007).
Ketahanan sistem konstruksi bangunan tradisional terhadap gempa dibuktikan ketika pulau Jawa diguncang gempa, kondisi bangunan-bangunan tradisional masih tetap kokoh berdiri dibandingkan dengan bangunan yang didirikan masa kini. Diperkuat dengan beberapa penelitian yang melakukan usaha pembuktian terhadap perilaku bangunan tradisional Jawa terhadap gempa. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa struktur rumah tradisional Jawa (Joglo) aman dalam beradaptasi dengan kondisi alam ketika terjadi gempa sedang. Berdasarkan pengujian model struktur yang telah dilakukan Prihatmaji (2007), bahwa rumah tradisional Jawa memiliki struktur inti yang dapat menahan beban lateral akibat gempa, struktur ini didukung oleh fleksibilitas, elastisitas, redaman, daktilitas, stabilitas, serta sifat dan konstruksi kayu yang hiperstatis. Penggunaan sistem tumpuan berupa rol dan atau sendi, sistem sambungan pen berupa alur-lidah, serta adanya konfigurasi antar struktur pada kolom. Sistem tersebut mengakibatkan rumah tradisional Jawa memiliki kestabilan terhadap gempa sekalipun pada frekuensi gempa dengan skala kekuatan gempa tinggi dan akselerasi rendah-tinggi (Prihatmaji, 2007). Penelitian lain mengemukakan potensi knock down memiliki fungsi portable yang dapat dipindahkan secara cepat pasca terjadi gempa (Gunawan, 2017).
Sistem responsif terhadap gempa tersebut menjadi menarik untuk dikaji dan diungkap dalam kajian ini secara lebih mendalam berkaitan dengan pengetahuan mengenai sistem konstruksi bangunan tradisional yang merupakan teknologi responsif terhadap gempa, melalui penggunaan sistem knock down dengan sistem pengunci (interlocking system) pada setiap sambungan rangka struktur. Sistem sambungan knock down sebagai bagian dari sistem struktur yang memiliki sifat fleksibel apabila menerima gaya gempa, sistem sambungan yang bersifat tidak kaku dapat merespon dengan baik gaya yang terjadi akibat gempa, sehingga tidak terjadi patah seperti struktur bangunan yang menggunakan beton. 
Kajian ini menjelaskan tentang teknologi sistem pengunci (interlocking system) yang terdapat dalam konstruksi knock down yang terdapat pada bangunan tradisional Jawa tajug dan potensi responsifitas terhadap gempa. Teknologi yang responsif terhadap gempa tersebut, sangat terbuka kemungkinan memiliki potensi pengembangan dan penerapan pada masa sekarang. Kajian ini dibatasi pada sistem sambungan kayu yang merupakan interlocking system yang diterapkan pada konstruksi knock down bangunan tradisional Jawa tajug dengan bentuk tajuk pokok. Bangunan tradisional Jawa ini dipilih sebagai objek bahasan karena salah satu bangunan Jawa dengan sistem struktur yang kompleks.

2. Metode Penelitian
Metode digunakan dalam kajian ini adalah deskriptif depictive. Menurut Wayne Attoe (1978), deskriptif depictive dalam konteks Arsitektur merupakan salah satu bentuk kritik dalam arsitektur. Depictive digunakan untuk menggambarkan suatu objek dalam arsitektur. Metode ini menyatakan apa yang sesungguhnya terjadi, di dalamnya tidak terdapat pernyataan benar atau salah. Despictive  dalam aspek statik memberikan fokus perhatian pada elemen-elemen, terdiri dari: 1) bentuk (form); 2) permukaan (texture); dan 3) bahan (material). Kajian dilakukan pada bangunan masa tunggal yang tidak umum dan terbatas.  Metode ini seringkali digunakan dengan tujuan untuk menyampaikan pandangan tentang pemahaman objek yang telah dilihatnya sebelum menyampaikan penafsiran terhadap apa yang telah dilihatnya kemudian. Data yang diperoleh melalui kajian literatur mengenai sistem struktur dan konstruksi bangunan tradisional Jawa tajug. Disamping itu, kaji literatur mengenai arsitektur joglo diperlukan untuk menggali data mengenai bangunan tradisional Jawa dan perilakunya terhadap gempa. Pada dasarnya, kedua jenis bangunan tradisional ini, baik tajug maupun joglo memiliki kesamaan dalam sistem struktur dan konstruksinya. Kajian ini bertujuan untuk menggali potensi sistem sambungan kayu pada bangunan tradisional Jawa Tajug yang bersifat responsif terhadap gempa.

3. Hasil dan Pembahasan		
3.1 Sejarah dan Tipologi Bangunan Tradisional Jawa Tajug
Sejarah bangunan tradisional Jawa dipetakan melalui bagan, sebagai berikut:
 [image: ]

Gambar 1. Sejarah Peradaban Jawa
(sumber: Hindarto, 2011)

Gambar 1 menunjukkan diagram sejarah peradaban Jawa. Berdasarkan bagan tersebut, arsitektur tajug berkembang sejak abad ke-8 (Hindarto, 2011).  Berdasarkan  perkembangan bentuk, klasifikasi rumah tradisional Jawa diklasifikasikan menjadi 4 (empat) jenis, antara lain Panggangpe, Kampung, Limasan, Joglo. Sedangkan Tajug digunakan untuk tempat-tempat ibadah, tidak dipakai untuk tempat tinggal. Pembagian tersebut sejalan dengan Hamzuri (Prihatmaji, 2007) yang juga mengklasifikasikan beberapa tipe bangunan yang berkembang di wilayah Jawa antara lain, Panggangpe, kampong, limasan, joglo, serta tajug. Berdasarkan  klasifikasi tersebut terdapat hirarki kesempurnaan atau keutamaan berdasarkan kompleksitas strukturnya, teknik dalam pengerjaannya, jumlah bahan material bangunan, penggunaan biaya serta tenaga yang diperlukan dalam pembangunannya. 
Berdasarkan material yang digunakan, seluruh bangunan tradisional Jawa termasuk tajug menggunakan material yang sama yaitu kayu, dari jenis jati, nangka, maupun glugu. Sedangkan rumah joglo umumnya terbuat dari kayu Jati. Istilah joglo berasal dari bentuk atap yang memiliki filosofis bentuk yaitu sebuah gunung. Awal mulanya, filosofis bentuk gunung tersebut diberi nama atap tajug, tetapi kemudian berkembang menjadi atap joglo/juglo, berasal dari kata tajug loro yang memiliki arti dua tajug atau penggabungan dua tajug (Fajri, 2012). Filosofis gunung sering digunakan dalam kehidupan masyarakat Jawa dalam berbagai bentuk simbol, terutama berkaitan dengan sesuatu yang bersifat sakral karena adanya pengaruh kuat terhadap keyakinan bahwa gunung atau tempat yang tinggi merupakan tempat yang dianggap suci. Sebagian besar bangunan langgar dan masjid menerapkan Arsitektur Tradisional dengan bentuk tajug. Perbedaan antara joglo dan tajug dari segi bentuk, divisualisasikan ke dalam Gambar 2, sebagai berikut:
[image: ]       
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Gambar 2. Perbedaan Bentuk Bangunan (A) Tajug dan  (B) Joglo (Tajug Loro)
(Sumber: Fajri, 2012)

Bentuk (A) merupakan bangunan dengan atap tajug, bentuk (B) merupakan bangunan dengan atap Joglo. Perbedaannya terdapat pada bentuk gunungan, tajug memiliki satu gunungan berbentuk kerucut, sedangkan joglo, gabungan dua gunungan yang membentuk limasan. Tipologi Arsitektur tradisional pada bangunan berbentuk tajug dengan fungsi sebagai langgar atau masjid adalah persegi panjang atau bujur sangkar pada bangunan pokoknya dan terdapat bangunan tambahan berupa emper atau teras. Penggunaan emper berfungsi sebagai tempat tambahan apabila jamaah masjid bertambah banyak dan tidak dapat tertampung lagi pada bangunan utama masjid (Dakung, 1998). 

3.2. Bentuk bagian-bagian bangunan Tajug
Bentuk bangunan tajug hampir sama dengan bangunan joglo. Perbedaan yang mendasar bangunan tajug berbentuk runcing atau lancip. Filosofi bentuk atap tersebut merupakan lambang dari keesaan dan keabadian Tuhan.  Di tengah bangunan ini memiliki 4 (empat) buah tiang yang disebut sebagai saka guru, sedangkan atapnya memiliki 4 (empat) belah sisi (Dakung, 1998). Bangunan tajug pokok digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 3. Bentuk Bangunan Tajug Pokok
(Sumber: Dakung, 1998)

Bentuk pokok bangunan tradisional Jawa tajug dengan bentuk denah dasar persegi, terdiri dari 4 (empat) buah saka guru dan 4 (empat) sisi atap. Disamping itu, bangunan tajug memiliki pengembangan variasi lainnya. Variasi bangunan  tajug dijelaskan melalui tabel 1 sebagai berikut:










Tabel 1. Variasi bangunan Tradisional Jawa Tajug

	
Gambar
	

Variasi Tajug
	
Karakteristik

	[image: ]
	Tajug Lawakan
	Bentuk bangunan berupa bangunan pokok dengan perkembangan melalui penambahan emper yang terdapat di sekeliling bangunan utamanya, bentuk persegi dengan penggunaan 16 buah tiang atau saka, serta terdiri dari 4 buah sisi atap tersusun dua.

	[image: ]
	Tajug lawakan lambang teplok
	Bentuk memiliki kemiripan dengan tajug lawakan, perbedaannya terletak pada atap penanggap menempel langsung pada saka guru atau tiang pokok. Sehingga terdapat jarak diantara atap brunjung dan penanggap. Menggunakan 16 buah saka, 4 (empat) sebagai  saka guru terletak ditengah bangunan. Contoh bangunan: Masjid Agung di Yogyakarta, bangunan utama dengan atap Tajug lawakan lambang teplok yang bersusun tiga serta serambi memiliki atap limasan lawakan bersusun dua.
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	Tajug semar tinandhu
	Bentuk memiliki kemiripan dengan bentuk tajug lambang teplok. Perbedaannya terletak pada tidak terdapat saka guru, saka atau tiang penopang brunjung tidak menerus ke tanah atau dasar bangunan tetapi menggantung pada balok atau blandar, memiliki 12 buah saka atau tiang di sekeliling bangunan, memiliki 4 (empat) sisi atap tersusun berjarak.
.
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	Tajug lambang gantung
	Ciri khas utama pada bentuk bangunan ini terletak pada penggunaan saka benthung yang berfungsi sebagai tempat menempelnya atap penanggap. Sehingga  bangunan dinamakan lambang gantung, memiliki tambahan emper di sekeliling bangunan, Bentuk bangunan bujur sangkar atau persegi, penggunaan saka atau tiang 16; 36 buah; tiang sebagai saka guru berjumlah 4 (empat) di tengah, memiliki atap empat sisi bersusun tiga yang berjarak, atap bagian atas dinamakan brunjung, bagian tengah dinamakan penanggap, serta bagian bawah dinamakan penitih, atap bagian tengah penanggap disakang oleh saka benthung, ujung bawah atap bagian atas brunjung dan atap penitih, bagian ini menggantung pada bidang atap penanggap, serta menempel pada bagian tiang atau saka benthung.
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	Tajug Semar
Sinongsong lambang
gantung
	Ciri khas utama terletak pada penggunaan satu tiang  atau saka tunggal yang berfungsi sebagai saka guru pada bangunan ini, sehingga dinamakan semar sinongsong, atap penanggap menempel pada ujung bagian bawah atap brunjung, sehingga dinamakan lambang gantung. Atap brunjung ditopang oleh saka brunjung, terdapat blandar sebagai penopang saka brunjung, blandar ditopang oleh saka tunggal, sebagai penyeimbang terdapat perkuatan berupa bahu danyang atau kerbil untuk menopang blandar. Ciri lainnya adalah  penggunaan 21 saka (satu di tengah sebagai saka guru), terdapat empat sisi atap yang tersusun tiga. Terdapat renggangan antara  atap brunjung dan atap penanggap, terdapat lambangsari sebagai penghubung antara atap  penanggap dengan atap penitih.
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	Tajug Mangkurat
	Memiliki kemiripan pada susunan atap dengan tajug semar sinongsong lambang gantung, perbedaannya terletak pada 4 (empat) buah tiang sebagai saka guru, seluruh tiang yang digunakan berjumlah 36 buah tiang.
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	Tajug ceblokan
	Ceblok  berarti menjatuhkan diri ke tanah,  sesuai dengan namanya, karakter utama bangunan ini terletak pada saka yang terbenam dalam tanah. Atap penanggap langsung menempel pada saka guru, atap penitih langsung menempel pada saka penopang atau penanggap, terdapat lambangsari sebagai penghubung atap penitih dengan atap paningrat atau atap pengapit. Sistem ini disebut sebagai lambang teplok. Ciri lainnya dari bangunan bentuk ini adalah saka yang berjumlah 48 buah, atap terdiri dari 16 sisi yang tersusun 4 (empat).

	
	
	



(Sumber: Dakung, 1998)




3.3. Sistem Struktural Bangunan Tahan Gempa
Berdasarkan teori yang dikemukakan Mangunwijaya (Prihatmaji, 2007), getaran yang dihasilkan saat terjadi gempa bumi, terdiri dari: 1) gelombang primary yang memiliki getaran dan berhimpitan searah dengan arah rambatan gelombang; 2) gelombang secondary, bergerak ke arah tegak lurus dengan arah rambatan, serta 3) gelombang large, yaitu gelombang yang berjalan pada permukaan tanah. Getaran gempa tersebut menghasilkan gaya inersia akan berpengaruh terhadap bangunan. Gaya inersia saat terjadi gempa merupakan gaya yang muncul akibat adanya percepatan gempa terhadap massa bangunan yang terdapat di atas permukaan tanah, gaya ini menyebabkan bangunan bergetar mengikuti arah getaran tanah, dan mengalami gaya guling yang disebabkan oleh gaya berulang dan berbolak-balik. Akibatnya, bangunan dapat menekuk pada bagian bawah serta menghasilkan gaya torsi, disebabkan oleh perbedaan posisi pusat kekakuan massa terhadap pusat gempa. Gaya-gaya ini dapat mengakibatkan bangunan berputar terhadap sumbu x (Subekti, 1998). 
Bangunan kayu memberikan reaksi terhadap gempa, melalui sifat: 1) fleksibilitas, yaitu kekakuan dan keliatan dari unsur atau sambungannya yang membentuk keliatan; 2) redaman & stabilitas, kemampuan friction & pegas sebagai bentuk penyerapan getaran untuk memberikan perlawanan terhadap gaya inersia; 3) elastisitas & daktilitas, merupakan kemampuan bangunan melakukan deformasi plastis tanpa runtuh (Wangsadinata, 1988), struktur yang dirancang harus memiliki tingkat daktilitas tinggi, sehingga saat terjadi gempa, kuat struktur memiliki kemampuan untuk deformasi tanpa mengakibatkan dampak keruntuhan bangunan (Rekayasa Gempa, 2019); dan 4) sifat hiperstatis yang dihasilkan oleh unsur balok pembentuk sendi plastis (Prihatmaji, 2007).
Persyaratan yang harus dipenuhi pada struktur bangunan tahan gempa berdasarkan  Applied Technology Council (Rekayasa Gempa, 2019), diantaranya:
1. Keutuhan struktur bangunan,  saat terjadi gempa ringan struktur bangunan tetap dalam kondisi utuh serta tidak mengalami kerusakan.
2. Toleransi kerusakan komponen non-stuktural, saat terjadi gempa sedang, komponen non-struktural yang merupakan bagian dari struktur bangunan masih ditoleransi mengalami kerusakan, tetapi komponen struktural tetap dalam kondisi utuh.
3. Toleransi kerusakan komponen struktural dan non-struktural, saat terjadi gempa kuat, komponen non-struktural serta komponen struktural yang berasal dari sistem struktur masih diberikan toleransi kerusakan, akan tetapi struktur bangunan keseluruhan tetap dalam kondisi utuh dan tidak boleh runtuh. Adanya toleransi kerusakan pada struktur bangunan, akan tetapi sebisa mungkin mampu menghindari terjadinya korban jiwa akibat dampak gempa.

3.4.  Kaidah Tahan Gempa pada Bangunan 
Gempa menghasilkan beban dinamik yang terjadi dengan arah bolak-balik, tidak terus menerus bekerja pada bagian struktur bangunan, atau dengan kata lain beban gempa pada bangunan merupakan beban yang bekerja pada struktur bangunan yang bersifat sementara, sehingga diperlukan perencanaan yang baik pada struktur bangunan, terkait dengan daktilitas, sifat daktail pada struktur bangunan menyebabkan bangunan mampu berdeformasi plastis, mekanisme deformasi plastis ini terjadi melalui terbentuknya sendi-sendi plastis dan terkontrol, sehingga ketika terjadi gempa yang kuat, bangunan tidak mengalami kerusakan pada struktur bangunan dan bangunan tetap kokoh berdiri dan tidak runtuh (Rekayasa Gempa, 2019).
Perancangan bangunan tahan gempa memiliki kaidah-kaidah yang harus dipenuhi, antara lain; 1)bentuk denah bangunan sederhana dan simetris, 2) Keteraturan susunan dan bidang simetris dinding-dinding partisi dalam bangunan, 3) Keterikatan antara bidang dinding dengan dinding lain atau bidang dinding terikat dengan kolom, 4) Penggunaan material ringan pada konstruksi atap, 5) Kekuatan rangka kuda-kuda atap bertumpu pada dinding maupun kolom sebagai tumpuan, 6) Letak pondasi pada tanah padat dan rata, 7) Terdapat balok pengikat (penghubung) atara kolom atau dinding, 8) terdapat balok sebagai pengkaku tersambung dengan bidang dinding dan tiang, 9) Terdapat perkuatan pada pertemuan kolom, balok cincin, dan lainnya 10) adanya pengait antara dinding dengan tiang. Faktor-faktor tersebut sejalan dengan Gutierrez, terdapat 4 (empat) kaidah dalam perancangan bangunan tahan gempa, yaitu : 1) sederhana dan simetris pada denah atau bentuk bangunan, 2) Penggunaan material ringan, 3) rigid dan fleksibel pada sistem sambungan, dan 4) kesatuan sistem struktur dan konstruksi, antara pada struktur atap, dinding, hingga pondasi (Triyadi, 2010).


3.5  Perilaku Bangunan Tradisional Jawa terhadap Gempa
Perilaku bangunan tradisional Jawa terhadap gempa, antara lain: 1) Bentuk bangunan memiliki nilai keamanan tinggi. Hal ini diperoleh berdasarkan hitungan matematis dan logika mekanika terhadap bentuk rumah Jawa; 2) Kestabilan bangunan terhadap gaya yang terjadi akibat gempa, tetapi sifat sambungan pada bangunan tradisional Jawa memiliki kelemahan terhadap beban lateral (Frick, 1997); 3) Kekuatan struktur bangunan terletak pada struktur yang disebut rong-rongan dan sifat kaku dihasilkan dari struktur rangka ruang, kombinasi pada sistem sstruktur ini merupakan struktur core in frame (Siddiq, 2002),  4) struktur rumah tradisional Jawa Joglo dapat menahan getaran gempa pada zona III melalui sifat daktilitas saka guru proporsi bentuk struktur bangunan, serta kualitas konstruksi pada sambungan kayunya (Prihatmaji, 2007). Gambar berikut menjelaskan bagaimana penyaluran aksi gaya gempa pada rumah tradisional Jawa.
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Gambar 4. Aksi Gaya Gempa yang terjadi pada Rumah Tradisonal Jawa
(Sumber: Prihatmaji, 2007)

[image: ]
Gambar 5. Reaksi terhadap Gaya Lateral dan Beban Sendiri 
pada Rumah Tradisional Jawa
(Sumber: Prihatmaji, 2007)

Berdasarkan gambar 5 memperlihatkan gambaran bahwa sambungan struktur bangunan tradisional jawa merupakan titik kritis pada bangunan tahan gempa di sambungan. Pada bangunan tradisional Joglo, umpak-saka guru merupakan titik sambungan struktur memiliki pertemuan sambungan yang bersifat sendi, sedangkan sambungan yang bersifat jepit terdapat pada sambungan antara saka guru- blandar-qsunduk-atap. Sifat sendi dan jepit merupakan perpaduan sambungan yang mampu merespon gaya yang dihasilkan saat terjadi gempa.  Adanya sambungan yang bersifat jepit pada blandar berfungsi sebagai penstabil bangunan saat terjadi gempa, seperti halnya pendulum. Sedangkan sambungan sendi pada bagian umpak, merupakan peredam getaran gempa menuju ke saka guru (base isolation). Bekerjanya sifat jepit pada blandar dan sendi pada umpak secara bersamaan pada saat terjad gempa, menghasilkan friksi yang berfungsi sebagai peredam getaran (Prihatmaji, 2007). Berdasarkan hubungan antara arsitektur dan budaya, rumah tradisional Jawa merupakan bentuk strategi adaptasi manusia dalam menciptakan struktur bangunan yang mampu bertahan terhadap alam (gempa). Bentuk adaptasi ini diaplikasikan melalui adanya rekayasa struktur dan konstruksi melalui sistem tumpuan dan sambungan, serta pemilihan material lokal berupa kayu, bambu,dan batu. 
Rumah tadisional Jawa tidak lagi dipandang hanya sebagai perwujudan ekspresi fisik dari sebuah fasad dan memperlihatkan konstruksi, tetapi merupakan bentuk penyesuaian terhadap alam nyata, yang di dalamnya terdapat iklim dan topografi sebagai definisi berdasarkan filosofi mikrokosmos (buana alit), serta alam maya dalam makrokosmos (buana ageng).  Faktor gempa secara tidak langsung memberikan peran terbentuknya sistem struktur, visual serta bentuk arsitektur. Ketiga faktor tersebut saling berhubungan pada pembentukan bangunan tradisonal Jawa dalam segi detail elemen struktur, konfigurasi bentuk denah serta proporsi bangunan. Tampilan visual dari detail struktur yang terekspos, sekaligus memberikan kesan estetis dan keindahan secara visual baik dalam interior maupun melalui eksterior bangunan, memperlihatkan bahwa bangunan tradisional Jawa memiliki keselarasan antara keamanan dari struktur yang tahan gempa juga secara visual menciptakan bangunan yang memiliki nilai selaras dengan budayanya (Prihatmaji, 2007).

3.6.  Komponen Knock Down pada bangunan Tradisional Jawa Tajug 
Bagian utama bangunan tradisional tajug, terdiri dari: 1)Bagian bawah, terdiri dari pondasi (bebatur) hingga umpak.  Tiang-tiang utama atau saka guru serta tiang lainnya diletakkan di atas umpak sebagai base-nya. Fungsi umpak atau batu kapur dengan tujuan menahan tiang sehingga tidak masuk/amblas ke dalam bebatur serta fungsi kapur adalah sebagai upaya pencegahan resapan air tanah melalui bagian bawah tiang; 2) Bagian tengah, terdiri dari tiang dan konstruksi pendukung atap.Tiang utama atau saka ditegakkan di atas umpak. Sebelum dipasang, tiang ini diberi penyiku (sunduk) yang berfungsi sebagai penyangga atau stabilisator, 3) Bagian atas atau bagian kepala, bangunan tradisional Jawa tajug terdiri dari saka guru, ujung atas hingga bagian atap. Sistem konstruksi bagian ini merupakan bagian yang paling rumit. Bagian-bagian bangunan tradisional Jawa Tajug pada gambar berikut:
[image: C:\Users\Sri Novianthi\Desktop\89.png]

Gambar 6. Rangka Bangunan Tradisional Jawa Tajug
(Sumber: Penulis, 2019)
Pada bagian atas/ kepala, terdapat dua teknik penyusunan balok, antara lain: 1) Teknik tumpang, merupakan teknik sisi panjang sebagai tumpuan balok bagian dalamnya, 2) Teknik adu bibir, yaitu sisi balok yang ditopang dan menopang saling bertemu pada salah satu sisinya.
Inti struktur bangunan tradisional Jawa tajug pokok terletak pada 4 (empat) kolom atau saka yang menjadi inti bangunannya, konfigurasi kolom ini dikenal sebagai saka guru. Saka guru terletak pada bagian atas bangunan dengan detail terumit. Pada keempat sudut bagian atasnya memiliki sambungan knock down  yang memiliki sistem pengunci (interlocking system). Keempat pilar atau saka guru digambarkan sebagai berikut:
[image: ] 
Gambar 7. Rangka Saka guru (Tiang Utama) Bangunan Tradisional Jawa Tajug
(Sumber: Penulis, 2019)
		
Pada bangunan tradisional Jawa tajug, umumnya memiliki dari 4 (empat) tiang atau saka di tengah bangunan. Pada setiap sudut-sudut seperti ditunjukkan pada gambar bagian A maupun B, keempat sudut tersebut memiliki detail yang sama yang memiliki sistem sistem pengunci (interlocking system). Detail sambungan dengan interlocking system ini digambarkan pada gambar 8 sebagai berikut:
	[image: ]
Gambar 8. Detail Sambungan A&B Rangka Saka guru (Tiang Utama) 
Bangunan Tradisional Jawa “Tajuk”
(Sumber: Penulis, 2019)

Gambar 8 menunjukkan komponen-komponen sambungan kayu yang memiliki sistem pengunci, Berdasarkan gambar, komponen knock down pada sambungan kayu saka guru diuraikan, sebagai berikut:
1. Saka guru 
2. Sunduk 
3. Purus jabung  (bagian tengah dari purus sanduk yang masuk pada saka guru )
4. Topong ( penyambung sunduk dan menghubungkan saka guru dengan saka goco)
5. Cangkem boyo (lubang penyambung yang dimasuki purus jabang) 
6. Pangerat 
7. Keplok
8. Gimabal 
9. Genukan 
10. Purus patok 
11. Kili 
12. Purus lanangan 
13. Blandar 
14. Petek (pengapit empyak pada blandar)
15. Leng kumbang (lubang menacapkan petek)
16. Leng kumbang (untuk memasukan pengunci sambungan sunduk dan topong)
17. Jalak (kayu alat pengunci sambungan topong dan sunduk dan dimasukan pada leng kumbang)
Pada detail sambungan terdapat catokan, teknik catokan ini merupakan sendi pada tumpang. Catokan yang berada paling atas pada bagian penanggap/penitih yang memiliki pengangkur diberi pengunci, dinamakan emprit gantil. Pengunci emprit gantil ini banyak terdapat pada bagian tumpang yang terletak paling atas di-peros atau diberi sisi miring berdasarkan dengan miringnya atap. Catokan dideskripsikan pada gambar berikut:
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Gambar 9. Sistem Catokan pada Sendi Sambungan Kayu
Bangunan Tradisional Jawa Tajug
(Sumber: Penulis, 2019)

Gambar 9 (A) menunjukkan catokan pada tumpang tanpa pengunci dan tidak di-peros, gambar 9 (B) menunjukkan catokan yang telah di-peros sesuai dengan kemiringan atap. Kedua teknik catokan ini diuraikan sebagai berikut:

A. Catokan pada tumpang 
Catokan pada tumpang sebagian besar tidak menggunakan pengunci sehingga bagian tengah sambungan catokan tidak berlubang. Meskipun tidak adanya pengunci, catokan ditindih tumpang di bagian atasnya, sedangkan bagian atas tumpang ditindih penanggap dan penangkur yang diberi kunci (togog jalak) dan ditambah berat beban atap, sehingga catokan memiliki kekuatan terhadap gaya geser.

B. Catokan pada penanggap dan penangkur 
Adanya sistem pengunci pada jenis catokan yang terletak pada penanggap dan penangkur. Pengunci ini dinamakan emprit gantil, pada bagian purus pengunci diberi tonjolan ke atas yang berfungsi sebagai penahan terjadinya pergeseran dua buah balok yang berada dibagian atasnya akibat tumpuan iga-iga, dudur, dan usuk yang memberikan gaya tekan ke samping. Kestabilan atap tertumpu pada kekuatan bagian ini, yaitu balok penanggap dan penangkur. Daya tahan bagian ini juga ditentukan oleh kekuatan rangkaian balok-balok. Gaya berat bagian atap atas ini ditopang oleh tiang-tiang yang selanjutnya disalurkan ke pondasi.

Pada bagian bawah, bagian tengah, dan bagian atas bangunan tradisonal Jawa tajug memiliki sambungan-sambungan sendi pada setiap bagian atas yang terintegrasi dengan baik. Sambungan sendi catokan ini merupakan sambungan sendi utama pada sistem knock down bangunan tradisional Jawa tajug. Sistem pengunci yang terdapat pada catokan berfungsi sebagai perkuatan pada sistem knock down. catokan ini mampu memberikan daktilitas pada sambungan sistem knock down sehingga pada bagian sambungan masih dapat bergerak, pada saat terjadi gaya yang diakibatkan oleh gempa maupun gaya lateral hanya membuat saka guru bergoyang. Sedangkan pada bagian bawah, adanya sifat sendi pada umpak mampu mengurangi getaran gempa yang mengenai saka guru (base isolation) dan adanya sifat jepit pada balok blandar menjadikan atap bergerak seperti sistem pendulum/ bandul yang berfungsi sebagai penstabil bangunan (Prihatmaji, 2007). Penggunaan material kayu dan atap sirap  juga mendukung sistem struktur knock down pada bangunan tradisional Jawa tajug, menjadikan beban bangunan relatif ringan sehingga mengurangi potensi roboh pada saat terjadinya gempa. 
Pada konstruksi knock down ini penggunaan sistem tersebut diklasifikasikan sebagai sistem pengunci atau koncian (interlocking system) berupa takik, tumpu, tekan, kait dan tarik(Siswanto, 2004). Sistem ini membuat konstruksi bangunan tradisional Jawa tajug tahan terhadap gempa. Penggunaan sistem pen dan pasak pada sambungan yang terintegrasi dengan masing-masing komponen struktur bangunan memberikan keuntungan pada bangunan apabila terjadi gempa, antar komponen bangunan masih tetap terikat walaupun terjadi goncangan akibat gempa. Gambar 10 berikut ini merupakan sistem penyaluran gaya pada bangunan tradisional tajug:
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Gambar 10. Penyaluran Gaya pada Bangunan Tradisional Jawa Tajug
(Sumber: Penulis, 2019)

Berdasarkan gambar 10, penyaluran beban pada bangunan tradisional tajug, melalui: 1) bagian atas bangunan, beban atap disalurkan melalui balok yang disebut blandar, 2) bagian tengah bangunan, beban yang diperoleh dari atap disalurkan melalui kolom-kolom yang disebut dengan saka, 3) bagian bawah bangunan, beban yang diperoleh dari tiang atau kolom-kolom disalurkan ke dalam pondasi yang disebut dengan umpak, yang akhirnya disalurkan ke dalam tanah. Konstruksi tiang hingga atap menggunakan material kayu. Penggunaan material kayu dalam struktur bangunan menjadi faktor penentu ketahanan bangunan terhadap gempa. hal ini sejalan dengan teori yang dikemukakan oleh wangsadinata (1988) bahwa Bangunan kayu memberikan reaksi terhadap gempa melalui sifat fleksibilitas (kekakuan dan keliatan), redaman & stabilitas, elastisitas & duktilitas. Inti dari kekuatan konstruksi kayu pada bangunan tradisional Jawa Tajug terletak pada sambungan pada bagian atap di atas saka guru, pada sambungan ini terdapat catokan merupakan sambungan sendi utama pada sistem knock down bangunan tradisional Jawa tajug. Sistem ini dinamakan pengonci atau interlocking system. Sambungan kayu ini merupakan sendi plastis yang bersifat hiperstatis (Prihatmaji, 2007).
4. Kesimpulan
Sistem konstruksi bangunan tradisional Jawa tajug merupakan teknologi responsif terhadap gempa. sistem struktur dan sambungan yang menggunakan sistem knock down. Pada sambungan rangka struktur kayunya memiliki sistem pengunci (interlocking system). Sistem struktur kayu pada bangunan tradisional Jawa tajug didukung oleh fleksibilitas, elastisitas, stabilitas, redaman, daktilitas, sifat hiperstatis kayu dan konstruksi. Sistem tumpuan memiliki sifat sendi dan atau rol, sistem sambungan lidah alur, serta konfigurasi struktur kolom. Sistem tersebut menunjukkan bahwa bangunan tradisional Jawa memiliki kestabilan terhadap gempa pada frekuensi gempa yang tinggi dan akselerasi rendah-tinggi. Faktor gempa merupakan faktor terpenting dalam pembentukan sistem struktur yang mampu bertahan pada kondisi gempa. Dalam proses menemukan sistem struktur yang memiliki kemampuan beradaptasi terhadap gempa, bangunan tradisional Jawa terbentuk melalui upaya percobaan (trial and error) dalam menghasilkan sistem konstruksi yang paling baik, sesuai dengan kebutuhan akan keamanan dan keselamatan serta responsif terhadap gejala alam berupa gempa. Sistem konstruksi ini merupakan sistem responsif bangunan terhadap gempa (earthquake responsive building) sebagai upaya mitigasi terhadap bencana gempa. 
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Tipologi Arsitektur tradisional pada bangunan berbentuk “tajug” dengan fungsi sebagai langgar atau
masjid adalah persegi panjang atau bujur sangkar pada bangunan pokoknya dan terdapat bangunan tambahan
berupa cmper atau teras. Penggunaan “emper” berfungsi sebagai tempat tambahan apabila jamaah masjid
bertambah banyak dan tidak dapat tertampung lagi pada bangunan utama masjid (Dakung, 1998)

3.2. Bentuk bagian-bagian bangunan “Tajug”

L Bentuk bangunan “tajug” hampir sama dengan bangunan “joglo”. Perbedaan yang mendasar bangunan
“tajug” berbentuk runcing atau lancip. Filosofi bentuk atap tersebut merupakan keesaan dan keabadian Tuhan.
Di tengah bangunan ini memiliki 4 (empat) buah tiang yang discbut sebagai “saka guru”, sedangkan atapnya
memiliki 4 (empat) belah sisi (Dakung, 1998). Digambarkan sebagai berikut:

Variasi bangunan “tajug” sebagai berikut:

Keterangan
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perkembangan bangunan pokok dengan
penambahan emper keliling, memiliki
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Gb. 49. Tajug Semar Tinandhu.

3.2.3.4 Tajug lambang gantung

Bentuk bangunan ini disebut lambang gantung karena memak:
"saka benthung" untuk menempel atap "penanggap". Bangunan ini
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yang menggantung pada ujung bawah atap "brunjung" dan atap
"penitih" menempel pada "saka benthung" yang menggantung pada
atap "penanggap”. (Gb. 50).

o~ Gb. 50. Tajug Lambang gantung.

il & &

Tajug semar Bentuk bangunan ini sama dengan
B /\ tinandhu bentuk bangunan "tajug
lambang teplok”. Hanya bedanya
- | Z| pada semar "tinandhu’” tiang atau
M "saka" penopang "brunjung” tidak
langsung ke tanah atau dasar
§ bangunan tetapi hanya sampai pada
"blandar" dengan demikian bentuk 4 <
‘bangunan "tajug semar tinandhu" ini
tidak memakai "saka guru"
Menggunakan tiang atau "saka"
sejumlah 12 buah_ Atap terdiri atas 4
belah sisi yang bersusun
‘merenggang,
© Tajug lambang Bentuk bangunan ini disebut
N gantung lambang gantung karena memakai
"saka benthung” untuk menempel
Y atap "penanggap”. Bangunan ini
- = ‘memakai tambahan "emper" keliling.
Bentuk bangunan ini mempunyai
B « . ukuran bujur sangkar dan
menggunakan tiang atau "saka" 16; 36
buah;
4 diantaranya terletak di tengah
sebagai "saka guru". Sedangkan atap
‘terdapat pada em pat belah sisinya

N

dan bersusun tiga merenggang, yang 3.2.3.5. Tajug Semar Sinongsong lambang gantung

macina_masina dari atac s hawah

Rentuk hanounan ini dikatakan "semar sinonosane” karena A >
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B Tajug semar Bentuk bangunan ini sama dengan
(il bentuk bangunan "tajug

- lambang teplok”. Hanya bedanya

‘pada semar "tinandhu” tiang atau
"saka" penopang "brunjung” tidak
langsung ke tanah atau dasar
bangunan tetapi hanya sampai pada
"blandar" dengan demikian bentuk
‘bangunan "tajug semar tinandhu” ini
tidak memakai "saka guru"
Menggunakan tiang atau "saka"
sejumlah 12 buah. Atap terdiri atas 4
belah sisi yang bersusun
merenggang.

ug lambang
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Bentuk bangunan ini disebut
lambang gantung karena memakai
"saka benthung” untuk menempel
atap "penanggap”. Bangunan ini
‘memakai tambahan "emper" keliling.
Bentuk bangunan ini mempunyai
ukuran bujur sangkar dan
‘menggunakan tiang atau "saka" 16; 36
buah;
4 diantaranya terletak di tengah
sebagai "saka guru". Sedangkan atap
‘terdapat pada em pat belah sisinya
dan bersusun tiga merenggang, yang
masing-masing dari atas ke bawah
atap "brunjung”, "penanggap" dan
"penitih”. Di sini atap "penanggap”
menemnel nada "saka benthune"
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.6 Tajug Mangkurat
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B ferdapat pada em pat belah sisinya

dan bersusun tiga merenggang, yang
masing-masing dari atas ke bawah
atap "brunjung”, "penanggap" dan
"penitih". Di sini atap "penanggap"
B menempel pada "saka benthung"
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yang menggantung pada ujung
bawah atap "brunjung” dan atap
"penitih” menempel pada "saka
benthung” yang menggantung pada
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- atap "penanggap”. (Gb. 50).
N Tajug Semar Bentuk bangunan ini dikatakan

m SR "semar sinongsong" karena

2 lambang gantung menggunakan tiang satu atau "saka"

E tunggal sebagai "saka guru’. Dan
- disebut "lam bang gantung” sebab
- menggunakan "saka benthung pada
wung bawah atap "brunjung” tempat
‘menempel atap "penanggap"- 4
Untuk menopang atap "brunjung" ini
digunakan "saka brunjung’ yang
ditopang oleh "blandar”. Dan
“blandar" itu sendiri ditopang oleh "saka
uru’ tunggal yang diperkuat oleh
"bahu danyang’" (kerbil) Untuk
75
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N menjaga keseimbangan. Memakai
"saka" sebanyak 21 buah dan satu
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di antaranya terletak di tengah
- sebagai "saka guru". Afau terdapat 12.3.7 Tajug ceblokan

2 ‘pada empat belah sisinya bersusun

- tiga. Antara atap "brunjung" dan Disebut "tajug ceblokan" sebab bentuk bangunan ini
H iy ren e e nenggunakan "saka” yang tertanam dalam tanah. (ceblok = yang

mmmg ﬁ?;:lp " irtinya kurang lebih menjatuhkan ke tanah). Bentuk bangunan "tajug
dihubungkan dengan "lambangsari". eblokan” menggunakan sistem "lambang teplok" sebab atap
- 'penanggap” menempel langsung pada "saka guru" atap "pen
nenempel langsung pada saka yang menopang atap penanggap).

{emudian atap "penitih" dan atap "paningrat” atau "pengapit" v I»
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bersusun empat. (Gb. 53)
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Gb. 53. Tajug Ceblokan

(Gb.51)

Tajug
Mangkurat

Bentuk bangunan ini susunan
atapnya sama dengan bentuk
bangunan "tajug semar sinongsong
lam bang gantung". Hanya
76
‘perbedaannya pada bentuk
bangunan "Tajuk Mangkurat"
‘menggunakan "saka guru"
berjumlah empat buah dan berukuran lebih
besar. Jumlah tiang yang digunakan
36 buah

10

1

12

13

Tajug
ceblokan

Disebut "tajug ceblokan" sebab
‘bentuk bangunan ini
dalam tanah. (ceblok = yang
artinya kurang lebih menjatuhkan ke
tanah). Bentuk bangunan "tajug
ceblokan" ini menggunakan sistem
"lambang teplok” sebab atap
"penanggap” menempel langsung
pada "saka guru" atap "penitih”
‘menempel langsung pada saka yang
‘menopang atap penangeap).
Kemudian atap "penitih” dan atap
"paningrat" atau "pengapit"
7

7
dihubungkan oleh balok
“lambangsari". Menggunakan tiang atau
"saka" sebanyak 48 buah.
Sedangkan atap terdiri atas 16 belah sisi
‘yang bersusun empat.

Susunan Ruangan

tumah pemujaan seperti sudah disinggung di muka, terdiri atas
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gempa

Sesuai tujuan penelitian yang ingin diraih maka
diharapkan penelitian ini bermanfaat untuk. a.
Mendapatkan pengetahuan tentang kinerja struktur
rong-rongan mumah Joglo. b. Mendapatkan faktor
penyebab stabil-labilnya rumah Joglo. ¢. Mendapat-
kan sistem struktur sesuai dengan daerah gempa IIT

(gempa sedang).
KAJIAN PUSTAKA DAN TEORI

Berdasarkan  penelitian  sebelumnya. —secara
hitungan matematis dan logika mekanika bentuk
tumah Joglo mempunyai nilai keamanan yang tinggi
(Pont. 1923) dan memiliki kestabilan yang cukup
terhadap gaya gempa (Ronald. 1987). tetapi melihat
profil dan sifat sambungannya juga mengandung
kelemahan tethadap beban lateral (Frick, 1997 : 163-

usuk), dan kombinasi struktur ini dianggap sebagai
struktur core in frame (Siddiq. 2002).

SEAT BANCUNIAN

Sumber: DPU Bali, tt

Gambar 1. Aksi Gaya Gempa pada Khmah Tra-
disonal Jawa

Gaya Jenis Rumah Tradisional Jawa

Batang Pangganpe Kampung
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