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Abstrak

Dinding geser dengan dan tanpa bukaan telah lazim digunakan sebagai elemen struktural, baik sebagai
dinding maupun partisi antar ruang pada rumah tinggal di Indonesia. Rumah harus tetap berdiri ketika
gempa bumi datang dan menimbulkan gaya inersia yang mendorong rumah pada arah horisontal. Tipe
alternatif struktur komposit yang terbuat dari kayu dan bahan berbasis semen diharapkan dapat memenuhi
kebutuhan rumah tahan gempa di Indonesia. Untuk dapat memahami mekanisme ketahanan dinding geser
terhadap gaya gempa, diperlukan kajian perilaku terhadap beban siklik statik, dan beban dinamik. Kajian
ekperimental statik dan dinamik dengan spesimen skala-penuh dilakukan pada dinding geser yang terbuat
dari rangka kayu rekayasa Laminated Veneer Lumber (LVL) berbahan dasar kayu Sengon (Paraserianthes
Falcataria) dan kayu Karet (Hevea Brasiliensis), dengan panel penutup rangka Fiber Cement Board (FCB).
Analisis hasil uji dengan pendekatan teoritis, dilakukan untuk dapat memprediksi kekakuan awal statis dan
kuat leleh serta sifat dinamik dasar dinding geser LVL & FCB. Untuk perilaku statik, hasil yang baik diperoleh
dari perbandingan antara hasil pengujian dan prediksi teoritis berdasarkan model mekanika yang
diusulkan. Sedangkan, untuk perilaku dinamik, hasil tidak cukup baik karena ada efek lentur dan guling
pada spesimen. Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini akan berguna untuk praktisi dan perancang
struktur dalam merancang struktur rumah kayu tahan gempa dengan kinerja tinggi namun dengan biaya
konstruksi rendah.

Kata kunci : Perilaku dinding geser komposit, tahan gempa, LVL, FCB, model mekanika

Abstract

The shear wall with and without openings that served as a structural element or/and partition wall was
utilized in a low-cost housing for the low-income people in Indonesia. The houses, however, should be
withstood from earthquake inertial force, so there must be no casualties when disaster struck. The
alternative types of composite structure made of wood and cement based building materials needed to meet
with the high demand for earthquake-resistant houses in Indonesia. In order to understand the mechanism of
earthquake resisting performance of shear wall, we needs to investigate behavior of shear walls not only for
cyclic static but also for dynamic loading. In this study, the series of full-scale experiment on timber frame
shear walls with and without openings, compose of Laminated Veneer Lumber (LVL) engineered wood
(Paraserianthes Falcataria and Hevea Brasiliensis) and sheathed by Fiber Cement Board (FCB), was carried
out. By analyzing testing result using theoretical approaches, intended to predict static initial stiffness and
yielding strength as well as basic dynamic properties shear walls. For static behavior, good agreements were
obtain from comparison between experiment and theoretical prediction based on mechanical model. While,
for dynamic behavior, agreement was not sufficient due to the effect of bending and rocking of actual test
specimens. The information obtain by this study will be useful for practical engineers or structural designers
to design the high performance earthquake resisting timber houses with a low construction cost.

Keywords : Composite shear wall behavior, earthquake-resistant, LVL, FCB, mechanical mode

PENDAHULUAN

Kebutuhan rumah di Indonesia bagi masyarakat
berpenghasilan rendah meningkat dari tahun ke
tahun, sehingga desain rumah dengan persyaratan
tahan gempa, sehat, sederhana dan cepat dalam
proses konstruksi dengan biaya konstruksi yang
rendah sangat diperlukan. Untuk tujuan ini, telah
dilakukan penelitian eksperimental dan analitis

dinding geser yang terbuat dari kayu rekayasa LVL
dan papan serat semen (Fiber Cement Board; FCB)
sebagai penutup dinding satu sisi tanpa dan
dengan bukaan untuk diterapkan sebagai elemen
struktural pada rumah kayu tahan gempa sistem
struktur panel yang murah. Sementara dalam
situasi desain yang sebenarnya, perlu untuk
merancang berbagai jenis dinding geser yang
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memiliki bukaan jendela atau dan pintu. Oleh
karena itu, dalam penelitian ini, dilakukan
pengkajian pada dinding geser dengan, dan tanpa
bukaan.

Penelitian mengenai struktur rumah kayu yang
dirancang dengan memanfaatkan dinding geser
dengan dan tanpa bukaan terbuat dari rangka kayu
dan berbagai bahan penutup telah dilakukan di
masa lalu oleh banyak peneliti (Cheung, Itani,
Lindt, Sugiyama, 1988, 1982, 2004, 1995). Dalam
penelitian ini, tidak hanya sifat statik tetapi juga
mengenai sifat dinamik dasar seperti frekuensi
alami dan koefisien redaman, yang diperkirakan
untuk memahami pengaruh bukaan dinding pada
sifat mekanis dasar dinding geser berpenutup FCB
dengan pengikat paku, untuk dipasang di rumah-
rumah hunian kayu.

METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode eksperimental yang dilanjutkan
dengan membandingkan hasil eksperimental
dengan hasil prediksi secara teoritis.

Dalam kajian eksperimental, dilakukan uji bahan,
uji dinamik dan uji siklik statik terhadap spesimen
dinding geser rangka kayu LVL dan panel penutup
FCB. Sedangkan pada kajian teori, dilakukan
penyusunan model mekanika untuk memprediksi
perilaku spesimen dinding geser ketika diberikan
beban horisontal gempa pada arah sejajar dinding.

Identifikasi bahan yang digunakan dalam
pembuatan spesimen dilakukan dengan kompilasi
data sekunder.

Bahan Rangka Kayu LVL

Kayu rekayasa LVL terbuat dari kayu Sengon
(Paraserianthes Falcataria) dan kayu Karet (Hevea
Braziliensis) dengan ukuran batang 45x90x3.000
mm digunakan sebagai bahan rangka (Gambar 1).
Data sifat mekanis dan fisis bahan tercantum
dalam Tabel 1.

Tabel 1 Sifat Mekanis dan Fisis Bahan LVL

Properties Nilai Satuan
Kadar air 10.7 (%)
Kerapatan 540 (kg/m3)
Modulus elastisitas lentur; 7511 (MPa)
Modulus patah lentur; 62.2 (MPa)

Sumber : Tjondro, 2006

Gambar 1 Kayu LVL yang Digunakan untuk Rangka Dinding
Geser
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Gambar 2 Papan Semen FCB Digunakan untuk Panel Penutup
Rangka Dinding Geser

Bahan Penutup Rangka Panel FCB

Bahan penutup rangka adalah FCB dengan
kandungan Silika (35 % berat), Kalsium (35 %
berat), bahan kertas dan serat kayu (15 % berat)
dan bahan lainnya (15 % berat) diproduksi oleh
perusahaan Jepang dengan ukuran 1.800x900x12
mm seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.
Sifat mekanis FCB dicantumkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Sifat Fisik dan Mekanik FCB

Properti Nilai Satuan
Kerapatan 1220 (kg/m3)
Modulus Elastisitas; MOE® 31.67 (kN/mm?)
Modulus Geser; G 700 (N/mm?)

(DKatalog Produsen (tidak diterbitkan)

Pengikat Paku

Paku berbahan baja digunakan sebagai pengikat
pada sambungan antar komponen rangka, dan
dengan panel penutup. Dua jenis paku digunakan
pada spesimen dinding geser, adapun spesifikasi
paku dicantumkan pada Tabel 3.

Tabel 3 Spesifikasi Paku

Nama Diameter Panjang Keterangan
(mm) (mm)
N75 2.85 75 Antara penutup dan
batang rangka
N100 3.7 100 Antara batang rangka

Paku N100 digunakan untuk pengikat antar batang
rangka kayu LVL dan paku kepala ganda yang
setara dengan N75 yang ditunjukkan pada Gambar
3, digunakan sebagai pengikat antara penutup
rangka FCB dengan batang rangka dinding geser.
Paku kepala ganda digunakan untuk kemudahan
dalam pembongkaran spesimen.

Gambar 3 Paku yang Digunakan untuk Mengikat Penutup
Dinding dengan Rangka Kayu

Metoda Uji Bahan

Studi eksperimental di laboratorium dimulai
dengan uji geser paku tunggal koneksi antara LVL
dan FCB dilakukan untuk mendapatkan hubungan
beban dan selip yang terjadi, yang mendominasi
perilaku non-linear dari dinding geser. Ukuran LVL
adalah 45 x 90 x 300 mm dan FCB dengan tebal 12
mm, diikat dengan menggunakan paku kepala
ganda N75 seperti yang ditunjukkan pada Gambar
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4. Uji kecepatan adalah 1 mm per menit pada
Universal Testing Machine (UTM).

Gambar 4 Spesimen Uji Geser
Paku Tunggal Antara LVL dan
FCB yang Diikat Oleh Paku
N75 Kepala Ganda, Paralel
Arah Serat Di Bawah Mesin Uji

Gambar 5 Spesimen Uji Geser
Paku Tunggal Antara LVL dan
FCB yang Diikat Oleh Paku
N75 Kepala Ganda, Tegak
Lurus Arah Serat Di Bawah
Mesin Uji

Metode Uji Dinamik Menggunakan Alat Eksitasi
Goyang

Uji dinamik dilakukan untuk mendapatkan nilai-
nilai frekuensi alami dan faktor redaman pada
setiap spesimen, pengujian dilakukan sebelum
pelaksanaan uji siklik statik. Hal ini dilakukan
karena uji dinamik merupakan uji yang tidak
merusak spesimen. Pengujian dilakukan dengan
memasang spesimen pada landasan rangka baja
reaksi dengan menggunakan 4 baut angker baja,
sehingga diasumsikan posisi spesimen tidak
bergeser ketika dibebani secara horisontal. Mesin
penggoyang dipasang di bagian atas spesimen
dengan kencang, sehingga spesimen bebas untuk
bergoyang horisontal pada arah yang sama ketika
beban statik horisontal bekerja.

Uji dinamik dilakukan dengan menggunakan mesin
eksitasi goyang portabel (DTH-500-30, Asahi-
Corp.) yang ditunjukkan pada gambar 6, dapat
menghasilkan getaran horisontal harmonis.
Eksitasi Nominal mesin adalah 490 N, percepatan
maksimum nominal tanpa beban mati adalah 7.3
m/s? dan berat bagian bergerak dari mesin itu
27kg (mesin), 40kg (berat tambahan), sehingga
berat total 67kg.

Gambar 6 Mesin Eksitasi Goyang Portabel Tipe DTH-500-30,
Buatan Asahi, Jepang

Metode Uji Siklik Statik
Metode uji untuk spesimen dinding geser skala

penuh dilakukan pada rangka baja uji struktur
yang kaku. Sebagai beban yang diberikan pada

spesimen berupa dongkrak hidrolik dengan
kapasitas 500 kN yang dapat bergerak dorong dan
tarik sebagai simulasi siklik statik dan kapasitas
500 mm untuk langkah beban. Pembebanan
diberikan pada arah sejajar dinding, tanpa ada
beban gravitasi tambahan. Metode pembebanan
yang digunakan dalam penelitian ini tentatif
ditentukan sesuai dengan metode pengujian
dinding geser di Laboratory of Structural Function,
Kyoto University. Pada pengujian ini, hanya satu
beban siklik di setiap target deformasi sudut
digunakan, seperti yang ditunjukkan pada berikut;

Siklus1:0—»>+1/300 rad—>-1/300 rad—0
Siklus2:0—>+1/200 rad—>-1/200 rad—0
Siklus3:0—>+1/150 rad—-1/150 rad—0
Siklus4:0 »>+1/100 rad—-1/100 rad—0
Siklus5:0 >+ 1/75 rad—-1/75 rad—0
Siklus 6: 0 > + 1/60 rad— - 1/60 rad—0
Siklus 7 : 0 > + 1/30 rad— -1/30 rad—0
Siklus 8:0 —» + 1/15 rad—-1/15 rad—0

Pembebanan akhir : 0— + Pmax—> - Pmax —0

Pembebanan ini dilakukan sampai spesimen
mengalami keruntuhan dan tidak memiliki lagi
kekuatan untuk menahan beban.

Spesimen Dinding Geser

Tiga jenis spesimen dinding geser telah disiapkan,
terdiri dari kayu LVL berpenampang 45 x 90 mm
sebagai batang rangka yang diikat dengan paku
N100 dan panel FCB sebagai penutup rangka pada
satu sisi dengan ukuran 910 x 2730 mm dipaku
pada batang rangka oleh paku N75 berkepala
ganda. Jarak antar paku di semua jenis dinding
geser adalah 150 mm. Spesimen dinding geser
tanpa bukaan disebut sebagai SWS (Gambar 7).

Tipe dinding geser dengan bukaan jendela disebut
sebagai SWWOS, di mana ukuran bukaan adalah
910 x 878 mm (Gambar 8). Dan tipe dinding geser
dengan bukaan pintu disebut sebagai SWDOS;
ukuran bukaan adalah 910x1777 mm (Gambar 9).
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Gambar 7 Spesimen Tipe Dinding Geser Tanpa Bukaan (SWS)
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Gambar 8 Spesimen Dinding Geser Tipe Bukaan Jendela
(SWWO0S)
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Gambar 9 Spesimen Dinding Geser Tipe Bukaan Pintu (SWDOS)

Semua spesimen terdiri dari tiga ukuran panel FCB
yaitu; panel A, panel B dan C memiliki pola
pemakuan berbeda seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 10. Berdasarkan tiga macam panel, model
mekanika dibentuk untuk memprediksi Kkinerja
dinding geser terhadap beban siklik statik pada
tiga dinding geser yang berbeda.
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Gambar 10 Pola Pemakuan Pada Panel A, B dan C

Gambar 11 Spesimen Dinding Geser
Tanpa Bukaan (SW) Siap Diuji

HASIL DAN PEMBAHASAN

Studi Teori dan Analitik

Model mekanika dari masing-masing dinding geser
ditentukan dengan mengambil bukaan sebagai
pertimbangan  untuk memprediksi  kinerja
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Gambar 12 Spesimen Dinding Geser
Dengan Bukaan Jendela (SWWO) Siap
Diuji

Gambar 13 Spesimen Dinding Geser
Dengan Bukaan Pintu (SWDO) Siap Uji

fundamental dari masing-masing dinding geser.
Untuk melakukan proses perhitungan yang
sederhana, panel individu diasumsikan berbagi
sudut deformasi geser yang sama dengan satu
sama lain dalam kondisi elastik, setidaknya sampai
hampir terjadinya kelelehan.
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Model Mekanika Tipe Dinding Tanpa Bukaan
(SWO0)
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Gambar 14 Model Mekanika Pada Tipe Dinding Tanpa Bukaan
Dengan Tiga Buah Panel A

Pada jenis dinding geser tanpa bukaan, mekanisme
distribusi gaya dan responnya diasumsikan bahwa
tiga panel yang sama berbagi dengan deformasi
geser yang sama, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 14 dari kondisi ekuilibrium momen
eksternal dan internal sesuai dengan persamaan

(D).

PH =3(Q,H) 0

Pada kondisi kompatibilitas semua panel harus
berbagi sudut deformasi yang sama,

}g/[/ — all u —}g —_ d4 u

all — T4 T

o =19 )
Kekakuan geser panel-A dinyatakan dalam

persamaan (3) dan (4) sesuai dengan saran yang
dibuat oleh Murakami dan Inayama (1999).

1 1 1
Lo 1t

A GCFB.t.LA KnA
_)
i:H(;+LJ
Ka e t- L Kot) . 3)
] , o
K —_ 1 - aK.vi(yi- y0)2 aKs‘i(x,'- x0)2
nd~ 5, Q@ o
' H aKyi(yi'yo)Z'l'aKy,-(Xi'xo)z
K I X
=sx ¥y X
H I+1

O (4)
8 2 7 _8& 2
I[=a(x- x) Iy_a(yi-yo)

dimana,

Cere : kekakuan geser FCB (N/mm?)
t : ketebalan PSS (mm)

La : panjang Panel-A (mm)

Ks : modulus selip paku ketika mengikat FCB
dengan rangka LVL (N/mm)
K, : kekakuan geser total panel-A (N/mm)

: kekakuan geser parsial panel-A karena
selip paku (N/mm)

X ,Yi :koordinatxy paku ke i nail pada Panel-A
(Lihat Gambar 10)
Xo:Yo : pusatrotasi Panel-A (Lihat Gambar 10)

Akhirnya, hubungan antara gaya geser eksternal p
dan dinding sudut rotasi ywan diperoleh sebagai,

P = 3QA = 3KA dA = 3I<A ngall = KGlobal wall ( 5)

KGlobal =3KAH (6)
Gaya yang bekerja pada paku ke i pada arah x
dinyatakan dalam persamaan (7) dengan asumsi
masing-masing modulus selip memiliki nilai yang
sama dari K;

pxi =Ksi()/i - yo)qx :Ks (yl - yO)qh

sudut rotasi arah x dinyatakan dalam persamaan

(8);

-, _o.H
a- Kyi (yi - y0)2 Ksly

q.
®

Dengan mengkombinasikan persaman (7) dan (8),
diperoleh gaya yang bekerja pada paku ke i pada
arah x, Py,

QAH - QAH(yi B yo)
Kv]y I,v

P =K (- »)

Dengan cara yang sama, paku ke i/ arah y dengan
kekuatan Py; dan rotasi sudut 6, dinyatakan sebagai
persamaan (10) dan (11);

D :Kyi(‘xi - xo)qy :Kr (xi - xO) q)

................................... (10)

_ Og _oH
DTRK (-x) K

KYANGS 0 sTx (11)
Kombinasi dari persamaan (10) dan (11),
diperoleh;
Hx. -

by =K5. (X,- - Xo) QAH = QA (x’ Xo)

K1, Lo (12)

Gaya resultan pada setiap sudut Panel-A, yang
mungkin memberikan pelelehan penutup rangka
yang dipaku, dihitung sebagai persamaan (13),
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Di sisi lain, hubungan antara gaya geser pada
Panel-A dan kekuatan eksternal adalah;

oN

@A (x xo)92
e 1 @

X

P
QA =_
3 (14)
Oleh karena itu, beban leleh pada spesimen dinding
geser tanpa bukaan akan diprediksi oleh
persamaan (15).
2
Pt J(( )]
= Jnail-u
3 I I
Sp- Yo = Sh
wa%q{@wﬂ c
I, I,
’ T (15)
dimana,
X:»Ye : koordinat paku pada setiap pojok panel-
A (mm)
f.uiu : Kekuatan Ultimate FCB yang dipaku pada

rangka LVL dan nilai ini harus ditentukan
oleh hasil uji paku geser tunggal (N).

afy yo) a?x'XO)

Igel,ﬂ

Model Mekanika Spesimen Tipe Buka Jendela
SWWO0S
Model mekanika dinding geser dengan bukaan
jendela yang terdiri dari panel-A, B dan C
ditunjukkan pada Gambar 15.
P4 e 4
oy e

51m?1
=

Gambar 15 Model Mekanika Dinding Geser Dengan Bukaan
Jendela (SWWOS) Yang Tersusun Dari Panel-A, Panel-B Dan
Panel-C
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Kesetimbangan momen memberikan,

= Z(QAH) +0,8; +08c (16)
kondisi kompatibilitas memberikan persamaan,
i% —dW"”U—ig :&U::'g :il}]::g :il-;l
L G H% = H% 19 gBk’) 1Y% gct\g )
kekakuan geser

& 0
i = i = HQ 1 + 1 :
O, K, €Gpxdy Ky (18)
o 1 & 1 1¢€
0. K, 9% 00, Kas
Os B €crp TBZ e (19)
e 0
4. 1_,®2 1 18
O K eGCFB Lo Kew oo (20)
KnA - Kv x[)’ >q~"
H I+
(21)
K 5= g x_ly XIX
n I +I
gB ¥y X (22)
K= K, X,
! I +1
gC y x (23)

Dari persamaan (16) ke (20), jumlah total gaya
geser eksternal P dapat dinyatakan sebagai fungsi

dari kekakuan masing-masing panel dan
dimensinya sebagai,
P :KGlobal wall
K, =2k “+K,g +K g
o H 24)

Pada saat yang sama, gaya geser individu pada
setiap panel dapat dinyatakan dengan
menggunakan kekakuan global dari total dinding
geser sebagai berikut;

P
0,=K,d,=K,gH=K,Hg,,=K,H

Global e (25)
0y =K,0, =K, 0,2, =K ;850,01 = K85 —

Global ....(26]
O-=K.d. =K g8 =K-g&Gu=Kc&——

KG[abal (27)

Dengan menulis kembali persaman (13),

pc- resultant = V p.fc+p)i' = QAHZC (13)
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Persamaan untuk memprediksi leleh dari setiap
panel, yang mungkin disebabkan oleh situasi akhir
paku pada setiap sudut panel, diperoleh;

untuk Panel-A :

P
fl;a[l- u = QAHZCA = KAH2 —yZCA
Global
= Jnail-u Global
A 2
KHZy (28)
untuk Panel-B :
fi;ail-u = QBgBZcB = Kng ZcB
Global
nail-u XI( oba
b F;B - ]é ZGI bal
B8 ct (29)
untuk Panel-C :
f;l{lll u = QCgCZ KCgC ZcC
Global
nail- u >q< loba,
b [:;C — Ié ZGl bal
8ec (30)

Dengan demikian, leleh pada dinding geser tipe
bukaan jendela akan diprediksi sebagai nilai
minimum dari persamaan (28) ke (30).

I)y- Window Mn{ yA? yB’ })VC}

Tipe Bukaan Pintu (SWDOS)
Untuk jenis dinding geser dengan bukaan pintu,
yang terdiri dari dua panel A, dan satu panel C,
ditunjukkan pada Gambar 15.

(31

Ekuilibrium momen memberi,

PH:Z(QAH)+QCgC (32)
Kondisi kompatibilitas memberikan persamaan,
1 01 _dy 1l _qd
{.%/all = ZH :{-gA :EA =g ==
! 8P (33)
Kekakuan geser pada setiap panel adalah
& ('j
i = i = Hg; o 1
o, K, eCopy L, Kuo (34)
g _1_ & 1 10
< =_— =g ¢————+—+
O K eCory e Keo (35)
1.X
KnA = KA —
H I+
o (36)

(37

Ty -
Fwall
—

Gambar 15 Model Mekanika Dinding Geser Tipe Dengan
Bukaan Pintu (SWDOS) Yang Terdiri Dari Panel-A Dan Panel-C

Dari persamaan (32) ke (35), jumlah gaya geser
eksternal P dapat dinyatakan sebagai fungsi dari
kekakuan masing-masing panel dan dimensinya
sebagai,

P=K

Global wall

_2K,H*+K g’

Global —

K

H (38)

Pada saat yang sama, gaya geser individu pada
setiap panel dapat dinyatakan dengan
menggunakan kekakuan global dari total dinding
geser sebagai berikut;

P
QA :KAC]:i :KAgAH K Hgall Hi

Global (39)
0-=K 0. =K .98 =K.8Gu=Kc&—— %

Global (40)

Persamaan untuk memprediksi kondisi leleh untuk
masing-masing panel, yang mungkin disebabkan
oleh situasi akhir paku di tiap sudut panel,
diperoleh;

untuk Panel-A

fr‘lail- u = QAHZCA = KAH2 I)y cA
Global
— Jnail-u Global
" KHZ, i (41)
untuk Panel-C :
Jraitn =& ché Zc
Global
b P.= wait-u K lobat
K&Ze (42)
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Dengan demikian, kondisi leleh pada dinding geser
tipe bukaan pintu akan diprediksi sebagai nilai
minimum dari persamaan (41) dan (42).

=Min{ P, P}

yAr =y

P

y- Door (43)

Uji Sambungan Dengan Pengikat Paku

Modulus selip dan kekuatan ultimit dari geser paku
tunggal pada sambungan LVL dengan penutup
dinding FCB yang dievaluasi sesuai dengan metode
berdasarkan pendekatan prinsip kesetaraan energi
menggunakan hubungan bilinear seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 16 dan 17.
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1200 0 2l A = '\7\4—?
= 1000 A - '\\\ I
= = —
8 oo A
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£ 600 =
@ ~=LCBPL-2_1_l.csv
| I —LCBPL-3_1_l.csv
400 —LCBPL-4_1_1.c5v
I I —LCBPL-5_1_1.csv
200 {— Nail Joint on LVL-CFB | ~_ LCBPL6 1 1.csv
Paralell to the LVL axis——-Fertect Bilenear Approxmation
| |

0 3 10 15 20 25

slip § (mm)

Gambar 16 Hasil Uji Geser Paku Tunggal Pada Koneksi Kayu
LVL Dan Panel FCB Pada Arah Sejajar Serat Kayu LVL
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Gambar 17 Hasil Uji Geser Paku Tunggal Pada Koneksi Kayu
LVL Dan Panel FCB Pada Arah Tegak Urus Serat Kayu LVL

Untuk perhitungan kekakuan dinding geser, nilai
rata-rata kekakuan awal diperkirakan dari hasil uji
pengikatan kayu dengan paku, baik arah beban
paralel dan tegak lurus serat kayu LVL digunakan
sebagai modulus selip, sedangkan untuk prediksi
beban leleh spesimen dinding geser, nilai kekuatan
paku ultimit yang paling rendah digunakan, hal ini
diperoleh dari hasil uji paku dengan arah beban
tegak lurus serat kayu LVL, yaitu;

Ko =1.04 kN / mm, fairu= 1.03 kN
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Perbandingan Antara Hasil Uji Statik Dan
Prediksi Secara Teoritis

Kerusakan khas yang terjadi pada ketiga spesimen
menunjukkan kesamaan, yaitu kegagalan pertama
terjadi pada paku yang berlokasi disudut panel
dengan merobek dari panel. Ditunjukkan pada
Gambar 18,19,21,22,24,25.

Gambar 19

Gambar 18 Kondisi Spesimen Panel FCB
Dinding Geser Pada Akhir Terkoyak Dan Terlepas Dari
Pengujian Batang Rangka Kayu LVL
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Gambar 20 Perbandingan Antara Perhitungan Dan Pengamatan
Pada Spesimen Dinding Geser Tipe Tanpa Bukaan (SWS)

Gambar 20, 23 dan 26 menunjukkan perbandingan
antara beban yang diamati (P), hubungan antara
sudut deformasi akibat geser murni (y3) dengan
hasil prediksi menggunakan, persamaan (5) dan
(15) untuk spesimen dinding geser tipe tanpa
bukaan (SWS), persamaan (24) dan (31) untuk
spesimen dinding geser tipe dengan bukaan
(SWWO0S) dan persamaan (38) dan (43) untuk
spesimen dinding geser tipe dengan tipe bukaan
pintu (SWDOS).

Gambar 21 Kondisi Akhir Pengujian Spesimen Dinding Geser
Dengan Bukaan Jendela (SWWOS)
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Gambar 22 Panel-B Terlepas Dari Rangka Kayu LVL Dinding
Geser Dengan Bukaan Jendela (SWWOS)
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Gambar 23 Perbandingan Antara Perhitungan Dan Pengamatan
Pada Spesimen Dinding Geser Tipe Dengan Bukaan Jendela
(SWWoSs).

Gambar 24 Kondisi

Akhir
Pengujian Spesimen Dinding
Geser Dengan Bukaan Pintu
(SWDOS)

Gambar 25 Panel-B Terlepas
Dari Rangka Kayu LVL
Spesimen Dinding Geser
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Gambar 26 Perbandingan Antara Perhitungan Dan Pengamatan
Pada Spesimen Dinding Geser Tipe Dengan Bukaan Pintu
(SWDOS)

Dengan kemiripan hasil prediksi dengan hasil
pengujian  struktur di laboratorium, maka
persamaan yang dibangun berdasarkan kaidah
mekanika dapat di gunakan dalam proses
perancangan struktur dinding geser rangka kayu
LVL atau sejenis dengan panel penutup FCB atau
sejenis, dengan menggunakan parameter modulus
selip paku yang diperoleh dari pengujian bahan
rangka dan panelnya.

Uji Dinamik

Gambar 27, 28 dan 29 menunjukkan diagram
spektrum spesimen untuk dinding geser (SWD),
(SWWOD) dan (SWDOD). Frekuensi alami
spesimen dinding tanpa bukaan adalah 4.31Hz dan
itu tertinggi di antara tiga spesimen, seperti yang
diharapkan. Frekuensi alami tipe bukaan jendela
adalah 3.86Hz dan itu adalah nilai tengah di antara
ketiganya dan tipe bukaan pintu adalah 3.14Hz dan
itu adalah yang terendah seperti yang diharapkan.
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Power Spectrum [mm 2+s]
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Gambar 27 Diagram Spektrum Spesimen Dinding Geser Tipe
Tanpa Bukaan SWD
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Gambar 28 Diagram Spektrum Spesimen Dinding Geser Tipe
Dengan Bukaan Jendela SWWOD
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Diata 8192 10 - 8181 Smooth 10
Unfiltered

Power Spectrum [mm”2#s]
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Gambar 29 Diagram Spektrum Spesimen Dinding Geser Tipe
Dengan Bukaan Pintu SWDOD

o]

Menurut teori (Mario Paz, 2008), frekuensi alami f
struktur dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (44).

T= 27[1' m/ KGIobaI (%)

f=1T (H2

(44)

dimana,

m : massa spesimen termasuk bobot mesin

penggoyang ( N . sec? /m)

: kekakuan geser murni global spesimen
yang berasal dari bagian sebelumnya di
mana efek dari rotasi dasar dan lentur
tidak disertakan (N / m).

Kaiobal

Perbandingan antara frekuensi alami yang dihitung
dengan persamaan (44) dan hasil pengukuran
langsung tercantum pada Tabel 4.

=€}
F3
g

Ada perbedaan nilai frekuensi alami hasil
perhitungan dan pengukuran antara 32% hingga
52%. Beberapa alasan untuk perbedaan ini dapat
dijelaskan karena adanya efek lentur pada
sambungan komponen struktural (tidak rigid
penuh) dan mekanisme guling dari spesimen.
Sedangkan frekuensi alami yang diperoleh dari
perhitungan, hanya menggunakan kekakuan geser
murni pada masing-masing spesimen.

Gambar 30, 31 dan 32 menunjukkan fenomena
getaran bebas yang diperoleh setelah pengujian
getaran yang dipaksa menggunakan mesin
penggoyang dengan frekuensi konstan sesuai
frekuensi alami kemudian berhenti dengan tiba-
tiba untuk memperkirakan koefisien redaman.
Koefisien redaman yang diperoleh dari hasil
pengukuran untuk setiap spesimen adalah; 3,7%,
3,3% dan 3,6%.

Tabel 4 Perbandingan Frekuensi Alami Antara Hasil
Penghitungan Dan Pengukuran

Tipe Tipe Tipe

retemaraP nauta$ Dinding  Jendela Pintu
Wheath kgf 54.6 49.1 49.1
Wirame kgf 49.1 49.1 49.1
Machine kgf 67.0 67.0 67.0
Total kgf 170.7 165.3 165.3
Kalobal kN/rad 5837 4743 3987
Kalobal N/m 2138095 1737180 1460444
m N.secz/m 1675 1621 1621
T sec 0.176 0.192 0.209
f=1/T Hz 5.69 5.21 4.78
Pengukuran (Hz) 4.31 3.86 3.14
Perhitungan/ Pengukuran 1.32 1.35 1.52

-0k

=Y
E
&
¥

T
feec]

A = 0080
uin = 27060 {1/5ec)
= 4307 (He)
T = 0232 (sec)
h o =00374
@ =-0824
ratio = 0964

GH4

Gambar 30 Kurva Getaran Bebas Pada Spesimen Dinding Geser Tipe Dinding SWD
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Gambar 31 Kurva Getaran Bebas Pada Spesimen Dinding Geser Tipe Jendela SWWOD
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win = 18716 {1/sec)
1 =2138 (Ha)

T =0319 (zec)
h = 00358

@ =04890
ratio = 0.976

Gambar 32 Kurva Getaran Bebas Pada Spesimen Dinding Geser Tipe Pintu SWDOD

KESIMPULAN

Model mekanika yang diajukan dalam penelitian
ini dapat memprediksi perilaku dinding geser
ketika memikul beban horisontal siklik statik
gempa. Sementara dalam kasus-kasus beban
dinamis, kesepakatan antara eksperimen dan
prediksi karena teori tidak selalu cukup karena
perhitungan teoritis hanya bisa memprediksi
kekakuan geser murni dinding geser, sedangkan
nilai eksperimen diamati dianggap melibatkan efek
lain.
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