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Abstract: The use of wood as a building material must be designed quite rigid and strong.
According to SNI 7973:2013, the corrected design value on the wooden structure
components must be in accordance with the condition of wood to be used. The objective
of this study is to determine the value of timber beams stability (C.) both of softwood and
hardwood based on SNI 7973:2013 for construction purposes. The material in this
research to be used are pine (Pinus merkusii), agathis (Agathis dammara), mahagony
(Swietenia macrophylla), and red meranti (Shorea leprosula). Testing of physical
properties include moisture content, specific gravity, and density, meanwhile testing of
mechanical properties include flexural strength, modulus of elasticity, and ductility.
Mechanical testing is carried out on a small clear specimens and full-size specimens, while
the physical properties are tested only on a small clear specimens. The full-size specimens
are visually sorted and the strength ratio (S) is determined prior to mechanical testing. The
result of this study showed that the highest strength ratio was in meranti 55.85%, agathis
52.98%, pine 46.76%, and mahogany 46.60%. Softwood has a lower S value to more knot
defects than hardwood. The slenderness ratios of agathis, pine, mahogany, and meranti
wood respectively are 7.48, 7.45, 7.40 and 7.66 so that all specimens are referred to as
short beams. The value of beam stability (C\) is close to 1 that indicates that the beams
are stable and does not twist.
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1. Pendahuluan

Kayu merupakan sumber daya alam yang penting untuk berbagai keper-
luan, terutama untuk konstruksi bangunan yaitu berupa rangka atap, lantai,
pintu, jendela, lemari, dan furnitur kayu lainnya [1,2,3,4]. Kayu juga memiliki
rasio kekuatan terhadap berat yang bernilai tinggi sehingga banyak digunakan
untuk struktur bangunan [5]. Kayu sebagai alternatif bahan konstruksi
bangunan dan menganalisa bahwa konstruksi dari kayu olahan diposisikan se-
bagai prioritas utama dari berbagai macam tipe konstruksi [6]. Konsumen
cenderung lebih menyukai kayu untuk berbagai aplikasi konstruksi dibanding-
kan bahan bangunan lainnya, meskipun para responden tersebut tinggal di
area yang jarang menggunakan kayu [7].

Jenis kayu yang dimanfaatkan sebagai bahan konstruksi bangunan dan bi-
asa digunakan di Indonesia beberapa diantaranya yaitu kayu pinus (Pinus
merkusii Jungh et de Vriese), agathis (Agathis dammara (Lambert) Rich), ma-
honi (Swietenia macrophylla King), dan meranti merah (Shorea leprosula Miq.).
Kayu pinus dan agathis termasuk jenis kayu daun jarum (softwood) dan bi-
asanya digunakan untuk keperluan konstruksi ringan seperti lantai, cetakan,
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lemari, panel, dan tiang [8,9]. Kayu mahoni dan meranti merah termasuk jenis kayu daun lebar (hard-
wood) dan dapat dijadikan sebagai bahan baku mebel serta konstruksi berat karena kekuatannya yang
tinggi [10]. Perencanaan struktur bertujuan untuk menghasilkan struktur yang stabil, kuat, dan awet serta
memenuhi kemudahan dalam pelaksanaannya [11].

Perencanaan dapat dilakukan berdasarkan peraturan kayu yang ada, sebagai contoh di Indonesia
terdapat Standar Nasional Indonesia (SNI) 7973: 2013 [12] dan di Amerika Serikat terdapat National
Design Spesification (NDS) 2012 [13]. Standarisasi desain dan pengujian penting dilakukan tidak hanya
untuk pengembangan penggunaan dan penerapan teknologi, tetapi untuk keamanan populasi pengguna
teknologi [14]. Salah satu faktor koreksi untuk nilai desain acuan komponen struktur kayu yaitu faktor
stabilitas balok. Faktor koreksi stabilitas balok mengacu pada kemampuan balok untuk tidak terguling,
tergeser, atau terputar [15]. Berkenaan dengan hal ini, penelitian ini menganalisis respon yang terjadi
pada balok kayu setelah diberi pembebanan lentur guna mendapatkan nilai stabilitas balok.

2. Metodologi

2.1. Alat dan Bahan

Bahan yang digunakan adalah jenis kayu daun jarum yaitu kayu pinus (Pinus merkusii Jungh et de
Vriese) dan agathis (Agathis dammara (Lambert) Rich), dan jenis kayu daun lebar yaitu kayu mahoni
(Swietenia macrophylla King) dan meranti merah (Shorea leprosula Miq) dalam bentuk balok berukuran
(6x12x400) cm?® yang diperoleh dari toko bangunan di Bogor.

Peralatan yang digunakan adalah circular saw, planner untuk meratakan dan menghalus permukaan
kayu, timbangan elektrik, gergaji, mistar, kaliper untuk mengukur dimensi contoh uji, oven untuk
pengujian sifat fisis contoh uji, Universal Testing Machine (UTM) Instron type 3369, dan UTM Baldwin
kapasitas 30 ton yang dilengkapi dengan Linier Variable Displacement Transducer (LVDT) dan
Multipurpose Digital Indicator (MPDI).

2.2. Prosedur Kerja

2.2.1. Persiapan Bahan

Persiapan bahan terdiri dari persiapan bahan untuk contoh uji kecil bebas cacat dan contoh uji
berukuran penuh. Balok kayu pinus, agathis, meranti dan mahoni untuk contoh kecil bebas cacat
dipotong dengan masing-masing penampang berukuran (2.5x2.5x41) cm®. Sementara, untuk contoh uiji
berukuran penuh dipotong dengan dimensi batang kayu masing-masing penampang berukuran
(4x10%90) cm®. Kayu diamplas menggunakan amplas ukuran 240 grit.

2.2.2. Penguijian Lentur Contoh Kecil Bebas Cacat

Pengujian lentur contoh kecil bebas cacat yang dilakukan yaitu pengujian Modulus of Elasticity (E)
dan Kekuatan Lentur (Sg). Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan UTM Instron type 3369
sebanyak 50 ulangan pada setiap jenis kayu. Sampel untuk pengujian E dan Sg ukurannya sebesar
(2.5 x 2.5 x 76)cm® yang ditentukan berdasarkan standar ASTM D-143 [16]. Persamaan untuk
mendapatkan nilai E dan Sg pada masing-masing pembebanan dihitung sesuai persamaan 1 dan 2.

_ APL3

£ = 4AYDbh3 1)
_ 3PmaksL
SR - thz (2)
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Keterangan:
E : Modulus elastisitas untuk satu pembebanan terpusat (MPa)
Sk : Modulus patah untuk satu pembebanan terpusat (MPa)
Pmax : Beban maksimum (kg)
AP : Peningkatan beban di bawah batas proporsional (kg)
L : Jarak sangga (cm)
AY : Peningkatan defleksi sumbu netral balok yang diukur di tengah bentang jarak L dan
beban P (cm)
b : Lebar contoh uji (cm)
h : Tebal contoh uji (cm)

Rasio daktilitas (u) didefinisikan sebagai rasio deformasi pada beban maksimum (Au) terhadap
deformasi pada titik luluh semu (Ay). Nilai u dihitung berdasarkan Persamaan 3.

Ay
H= 2 3)
Keterangan:
Y7 : Rasio daktilitas
Au : Deformasi pada beban maksimum (cm)
Ay : Deformasi pada titik luluh semu (cm)

2.2.3. Penguijian Sifat Fisis

Pengujian sifat fisis meliputi kadar air (KA), berat jenis (BJ), dan kerapatan (p). Contoh uiji sifat fisis
KA, BJ, dan kerapatan dilakukan sebanyak 50 ulangan. Contoh uji untuk pengujian kerapatan dan berat
jenis kayu berukuran (2.5x2.5x41)cm?. Pengujian ini dilakukan sebelum pengujian mekanis dengan
mengukur volume dan menimbang berat sesuai dengan kondisi kering udara. Sementara, contoh uji KA
diperoleh dari hasil pemotongan contoh uji mekanis dengan ukuran (2.5x2.5x2.5)cm? ditimbang berat
awalnya, lalu dikeringkan dalam oven pada suhu (1031£2)°C selama 2x24 jam, kemudian didinginkan
selama kurang lebih 15 menit di dalam desikator. Contoh uji ditimbang berat kering oven dan diukur
kembali dimensinya. Nilai kerapatan, kadar air dan berat jenis kayu dapat dilihat pada persamaan 4, 5
dan 6.

p= 7 (4)
B;-B;
KA= x100% (5)
B;
p
B] =
/ (1 + KA) X pair (6)

Keterangan:
p : Kerapatan (g.cm)
By : Berat awal sebelum pengujian (g)

Vo : Volume awal sebelum pengujian (cm?)
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KA : Kadar air (%)

B; : Berat awal setelah pengujian (g)

B, : Berat kering oven setelah pengujian (g)
BJ : Berat jenis

Pair i1 g.cm'3

2.2.4. Penguijian Sifat Fisis

Penentuan SR dilakukan berdasarkan standar American Society for Testing and Materials (ASTM)
D-245 [17]. Penentuan S ditentukan dengan mengukur mata kayu dan miring serat. Miring serat diukur
per inci (2.5cm) sampai ke tepi kayu untuk mendapatkan nilai tabel strength ratio. Miring serat dapat
dikelompokkan menjadi beberapa ukuran per inci-nya seperti pada Tabel 1, 2, 3, dan 4.

Tabel 1. Nilai rasio kekuatan (strength ratio) berdasarkan miring serat.

Maksimum Strength Ratio (%)

Miring Serat
Tarik Sejajar Serat /Lentur Tekan Sejajar Serat
1liné6 40 56
1lin8 53 66
1in10 61 74
lin12 69 82
1lin14 74 87
1lin15 76 100
1in 16 80
1in 18 85
1in 20 100

Sumber: ASTM D245
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Tabel 2. Nilai S berdasarkan mata kayu (wide face knot).

Ukuran mata kayu (mm)

Persentase Nilai S pada Ukuran Lebar Contoh Uji (%)

76 89 102 114 127 140 152

6 94 95 95 96 96 96 97

13 86 88 90 91 91 92 93
19 79 82 84 85 87 88 89
25 72 75 78 80 82 84 85
32 64 69 72 75 78 79 81
38 57 62 67 70 73 75 78
44 49 56 61 65 68 71 74
51 35 49 55 60 64 67 70
57 26 37 50 55 59 62 66
64 18 30 39 50 54 58 62
70 23 32 40 50 54 58
76 26 34 41 50 54
83 29 36 45 51
89 23 31 37 47
95 26 32 38
102 21 28 34
108 23 30
114 19 26
121 21
127 17

Sumber: ASTM D245
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Tabel 3. Nilai S berdasarkan mata kayu (edge knot).

Ukuran mata

Persentase Nilai S pada Ukuran Lebar Contoh Uji (mm)

kayu (mm) 51 64 76 89 102 114 127 140 152 178
6 83 86 88 89 91 91 92 93 94 94
13 65 71 75 78 80 82 84 85 86 88
19 49 57 62 67 70 73 75 77 79 82
25 27 38 51 57 61 65 68 70 73 76
32 16 27 36 47 52 57 60 63 66 71
38 17 26 34 40 49 53 57 60 64
44 19 26 33 38 47 50 54 60
51 19 26 32 37 45 49 55
57 20 26 31 36 40 50
64 15 21 26 31 35 45
70 16 21 26 30 38
76 17 21 26 33
83 17 22 29
89 18 26
102 ---
Sumber: ASTM D245
Tabel 4. Nilai S berdasarkan mata kayu (narrow face).
Ukuran mata Persentase Nilai S pada Ukuran Lebar Contoh Uji (mm)
kayu (mm) 25 38 51 64 76 89 102 114 127 140
6 85 89 91 93 94 95 95 96 96 96
13 67 76 81 84 86 88 90 91 91 92
19 48 62 70 75 79 82 84 85 87 88
25 4 49 60 68 72 75 78 80 82 84
32 49 58 64 69 72 75 78 79
38 — 2T 49 57 62 67 70 73 75
44 15 32 49 56 61 65 68 71
51 22 35 49 55 60 64 67
57 26 37 50 55 59 62
64 18 30 39 50 54 58
70 23 32 40 50 54
76 e e e e 26 30 41 50
83 36 45

Sumber: ASTM D245
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Pengukuran mata kayu ditentukan dengan mengukur mata kayu pada permukaan lebar dan tebal
yang dicantumkan sesuai pada tabel 2,3 dan 4. Apabila ditemukan cacat kayu berupa retak, pecah,
dan/atau belah pada permukaan contoh uji maka nilai dari rasio kekuatannya menjadi 50%. Contoh uji
untuk penentuan SR dilakukan sebanyak tiga ulangan. Nilai rasio kekuatan total ditunjukkan pada
persamaan 7.

S=5,X5,XS3 (7)
Keterangan:
S : Strength Ratio Total (%)
S1 : Nilai S berdasarkan miring serat (%)
S, . Nilai S berdasarkan mata kayu (%)
S3 : Nilai S berdasarkan retak, pecah, dan/atau belah (%)

2.2.5. Pengujian Lentur Contoh Uji Berukuran Penuh

Pengujian lentur pada contoh uji berukuran penuh mengacu ASTM D-198 [18]. Pengujian yang
dilakukan pada balok bentang tunggal dengan satu beban terpusat. Konfigurasi pembebanan terpusat
terdapat pada SNI 7973: 2013 [12]. Pengujian ini diuji menggunakan UTM (Universal Testing Machine)
merek Baldwin.

P

I
| 1/2L 1/2L
]
1
1
]
)

I
t : t

Gambar 1. Konfigurasi pembebanan terpusat.

2.2.6. Penguijian Lentur Contoh Uji Berukuran Penuh

Faktor stabilitas balok yang ditentukan pada penelitian ini yaitu faktor stabilitas balok acuan dan
faktor stabilitas balok aktual. C. acuan maupun aktual ditentukan berdasarkan panjang bentang efekitif
dan rasio kelangsingan untuk komponen balok lentur. Faktor stabilitas balok mengacu pada SNI 7973:
2013 [12]. Panjang efektif untuk komponen balok lentur pada konfigurasi pembeban terpusat dengan
tumpuan lateral diantara beban dapat dilihat pada persamaan 8.

£, =2.061¢, (8)
Keterangan:
¢, . Panjang bentang efektif untuk komponen balok lentur (cm)
¢, . Jarak antara titik-titik tumpu ujung (cm)

Nilai stabilitas balok untuk komponen balok lentur dihitung berdasarkan persamaan 9 dan 10.



JSIL | Hayatunnufunus dkk. : Faktor Stabilitas Balok Kayu pada Konfigurasi Pembebanan Terpusat 136

FbE) (FbE) 2 (FbE)
1+ ( # 1+ (3 2

C = — — 9)
Lacuan 1.9 1.9 0.95
2
1+ (%) 1+ (w) (%)
C — Fb aktual/ Fb aktual _ Fb aktual (10)
Laktual 1.9 1.9 0.95
Keterangan:
F : Nilai desain lentur acuan dikalikan dengan semua faktor koreksi kecuali Cy, (faktor

penggunaan rebah), Cy (faktor volume untuk glulam struktural atau kayu komposit untuk
struktural), dan C. (faktor stabilitas balok) (kg)

baktual : Nilai kekuatan lentur aktual dikalikan dengan semua faktor koreksi kecuali Cy, (faktor

penggunaan rebah), Cy (faktor volume untuk glulam struktural atau kayu komposit untuk
struktural), dan C, (faktor stabilitas balok) (kg)
Fy,, - Nilai desain tekuk kritis untuk komponen struktur lentur  (Fp, = L ZOE’"”‘ )) (MPa)
F'y, ol Nilai desain tekuk kritis untuk komponen struktur lentur (F'j,_ i (1 20E“"““”)) (MPa)
Enmin : Modulus elastisitas acuan terkoreksi untuk perhitungan stabilitas balok dan kolom (MPa)
Eaktual : Modulus elastisitas aktual (MPa)

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Analisis data

Data hasil pengujian dianalisis menggunakan analisis regresi linier sederhana untuk melihat
pengaruh berat jenis (BJ) kayu terhadap modulus elastisitas (E), kekuatan lentur (Sg), dan rasio daktilitas
(w). Model yang digunakan untuk rancangan ini dapat dilihat pada persamaan 11.

y =aXbx (11)
Keterangan:
y : Estimasi untuk sifat mekanis kayu (E, Sg, dan p),
a,b : Konstanta untuk masing-masing jenis kayu,
X : Berat jenis kayu

3.2. Sifat Fisis Kayu

Kadar air didefinisikan sebagai banyaknya air atau massa air yang terdapat di dalam kayu, yang
dinyatakan persen terhadap berat kering tanur [19,20]. Gambar 2a menunjukkan nilai rata-rata kadar air
kayu agathis, pinus, meranti, dan mahoni berturut-turut adalah sebesar 15.17%, 15.46%, 15.23% dan
14.00%. Rata-rata kadar air keempat jenis kayu pada saat pengujian telah mencapai kadar air di bawah
titik jenuh serat (30%) dan sudah mencapai kering udara sekitar 10%-18% [21]. Kekuatan kayu akan
meningkat seiring dengan penurunan kadar air di bawah titik jenuh serat [22]. Kayu yang berada di bawah
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titik jenuh serat akan mengalami pemadatan dinding sel sehingga seratnya menjadi kuat [23].
Persyaratan kadar air untuk bahan baku produk maksimum 20%, sementara untuk mebel 8%-14% [24].

Kerapatan atau berat jenis merupakan indikator banyaknya zat kayu dan berkaitan erat dengan mutu
kayu maupun pengolahannya [25]. Secara berurutan dari berat jenis rendah ke tinggi adalah agathis,
pinus, mahoni dan meranti dengan kisaran 0.4, 0.43, 0.47, dan 0.57. Kerapatan pada kayu agathis, pinus,
mahoni dan meranti berkisar 0.46 g.cm=, 0.49 g.cm=, 0.54 g.cm=, dan 0.64 g.cm™. Variasi nilai kerapatan
kayu ditentukan oleh susunan jumlah zat kayu, rongga sel dan pori, kadar air serta zat ekstraktif yang
terkandung dalam kayu [21]. Dinding serat yang tebal akan menghasilkan kerapatan kayu yang tinggi
sehingga menghasilkan tegangan yang lebih besar, lebih keras, dan lebih kaku dibandingkan kayu
dengan kerapatan rendah [26].

(a) (b) Kerapatan (g.cm-3) Berat Jenis
18 +
0.8 -
16 - _} =
g
o E oo 2o
9 S 06 - [
S 12 ~ 0'5 I 1
— B ‘ 5 -
= 10 g o4 b I I I
s 8 - Ehe 7 I
-% 6 - c 0.3 -
Y4 ©
4 - ® 0.2
Q
2 - © 01 -
]
O T T T 1 x 0 T T T 1
Agathis Pinus Mahoni Meranti Agathis Pinus Mahoni Meranti
Jenis Kayu Jenis Kayu

Gambar 2. Nilai kadar air kayu agathis, pinus, mahoni, dan meranti.

3.3. Strength Ratio (S) Contoh Uji Berukuran Penuh

Konsep strength ratio telah dipergunakan sejak lama sehingga banyak standar yang tetap
menggunakan metode pemilahan visual untuk menentukan mutu kayu. Pemilihan visual bertujuan untuk
mengkonversi cacat-cacat kayu menjadi rasio kekuatan (S) sehingga mengurangi kekuatan bahkan kayu
tersebut tidak dapat digunakan sebagai bahan konstruksi [27,28]. Pemilihan visual didasarkan pada
karakteristik yang dapat dinilai secara visual seperti jumlah mata kayu, kemiringan serat, keberadaan
kayu reaksi, retak atau busuk [29, 5,30].
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Tabel 5. Nilai rasio kekuatan pada pembebanan terpusat.

Jenis
Parameter n Min Max Mean  Stdev CcVv
Kayu
Agathis S slope of grain (%) 3 50.40 71.10 57.39 11.88 20.70
S knots (%) 3 88.00 95.71 92.90 4.26 4.59
S check, shake, split (%) 3 100.00 100.00  100.00 0.00 0.00
S total (%) 3 47.88 62.57 52.98 8.31 15.69
Pinus S slope of grain (%) 3 56.20 67.40 61.16 571 9.33
S knots (%) 3 7033 8671 7692 865 11.24
S check, shake, split (%) 3 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
S total (%) 33 4414 4676 4676 236  5.05
Mahoni S slope of grain (%) 3 47.00 52.87 53.04 5.80 10.94
S knots (%) 3 73.71 89.10 43.62 13.70 3141
S check, shake, split (%) 3 100.00 100.00  100.00 0.00 0.00
S total (%) 3 43.20 49.59 46.60 3.22 6.90
Meranti S slope of grain (%) 3 69.10 80.50 72.97 6.52 8.94
S knots (%) 3 6850 9214  76.88 1324 17.22
S check, shake, split (%) 3 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
S total (%) 3 4733 63.86 55.85 827 1481

Tabel 5 menunjukkan bahwa kayu meranti memiliki nilai S tertinggi yaitu berkisar antara 47.33-
63.86%, kemudian kayu agathis antara 47.88-62.57%, kayu mahoni antara 43.20-49.59%, dan nilai S
terendah dimiliki oleh kayu pinus antara 44.14-46.76%. Kayu daun jarum memiliki nilai S yang rendah
karena cacat yang lebih banyak dibandingkan dengan jenis kayu daun lebar. Kayu mahoni dan meranti
pada pengujian ini memiliki sedikit mata kayu yang berukuran kecil dan arah seratnya relatif lurus.
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Sementara, kayu agathis dan pinus memiliki arah serat yang miring dan banyak ditemukan mata kayu
sehingga nilai S-nya rendah.

Miring serat dan mata kayu sangat mempengaruhi nilai S [31]. Mata kayu merupakan sisa-sisa
cabang yang kurang lebih tegak lurus terhadap sumbu longitudinal batang pohon [32,33]. Mata kayu
sering digunakan sebagai pembatas kelas mutu kekuatan kayu, karena di sekitar mata kayu akan terjadi
pembengkokan atau kemiringan serat sehingga kekuatan kayu akan berkurang [34,35,36]. Sortimen
dengan mata kayu memiliki nilai E dan Sgyang lebih rendah dibandingkan sortimen tanpa mata kayu
[37]. Pada penelitian ini, kayu yang didapatkan sudah dipotong dalam bentuk balok. Pemotongan kayu
berpengaruh terhadap variasi miring serat. Pola penggergajian kayu dapat menghasilkan potongan kayu
yang seratnya tidak sejajar dengan sumbu longitudinal sehingga setiap penyimpangan serat dapat
mengurangi kekuatan kayu [31,38,33].

3.4. Lentur Contoh Kecil Bebas Cacat

Modulus elastisitas (E) adalah tegangan sampai batas maksimal yang dapat diterima oleh serat kayu
tanpa mengalami perubahan bentuk yang tetap bila daya luar yang bekerja dihilangkan. Kekuatan lentur
(Sr) merupakan kekuatan maksimum dari suatu material hingga mengalami kerusakan [39]. Rata-rata
hasil penguijian sifat mekanis yang telah dilakukan ditunjukkan seperti pada Tabel 6.

Tabel 6. Nilai estimasi parameter populasi E dan Srg.

Jenis Kayu Agathis Pinus Meranti Mahoni
Parameter E Sr E Sk E Sr E Sr
Weibull

5% Point Estimate 5979  40.62 3914 36.89 7234 4512 5465 49.04
Lognormal

5% Point Estimate 6392 4514 4203 38.23 7967 51.88 5731 50.71
5% TL (75%) 6319 4464 4033 37.16 7807 50.44 5518 49.43
Normal

Mean 7407  52.03 7341 55.57 10372 75.33 8013 70.83
Standard Deviation 639 4.46 2069 10.76 1559 15.95 1449 12.52
5% Point Estimate 6336  44.55 3871 37.53 7756 48.59 5583 49.85
5% TL (75%) 6250  43.95 3592 36.08 7547 46.45 5388 48.17

Non Parametric
5% Point Eestimate 6829 53.58 7257 56.60 11306 93.48 3295 67.79

5% TL (75%) 7157  52.23 6516 58.87 12580  87.77 8742 68.36

Tabel 6 menunjukkan bahwa rata-rata nilai E contoh kecil bebas cacat agathis, pinus, meranti, dan
mahoni berturut-turut adalah 7407.82 Mpa, 7341.40 MPa, 10372.25 MPa, dan 8013.79 MPa sedangkan
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rata-rata nilai kekuatan lenturnya (Sg) berturut-turut adalah 52.03 MPa, 55.57 MPa, 75.33 MPa, dan 70.83
MPa. Agathis dikategorikan ke dalam kelas mutu E13-E15, pinus kelas mutu E8-E15, meranti kelas mutu
E14-E25, dan mahoni kelas mutu E6-E18 berdasarkan SNI 2013. Pada pengujian lentur ini, sebaran data
paling pas diduga menggunakan distribusi Weibull. Nilai kekuatan karakteristik lentur dari modulus
elastisitas (Emin) dan kekuatan lentur (Sg) ditentukan dengan mengestimasi 5% exclusion limit dari suatu
populasi. Karakteristik lentur yang diperoleh terdapat tiga distribusi parametrik yang digunakan antara
lain distribusi normal, lognormal, dan Weibull. Pengujian E dan S r digunakan sampel uji yang sama
sehingga akan menghasilkan asumsi distribusi terbaik yang sama. Hasil penelitian menunjukkan Emin
agathis, pinus, meranti, dan mahoni berturut-turut adalah 5979.69 MPa, 3914.88 MPa, 7234.31 MPa,
dan 5465.57 MPa sedangkan nilai Sg adalah 40.62 MPa, 36.89 MPa, 45.12 MPa, dan 49.04 MPa.
Distribusi Weibull mendominasi hasil penelitian sehingga dipilih sebagai distribusi yang paling pas
dengan nilai eror yang sedikit terhadap nilai E dan Sg. Analisis Weibull diperlukan untuk meminimalisir
nilai eror yang dihasilkan [40]. ASTM D5457 memilih distribusi Weibull sedangkan standar Eropa memilih
distribusi lognormal untuk menentukan kekuatan karakteristik kayu [41].

Daktilitas merupakan kemampuan suatu bahan untuk mencapai deformasi yang tinggi dan berubah
bentuk secara plastis tanpa mengalami kerusakan dan kehilangan terlalu banyak kekuatan [42,43,44].
Tabel 7 menunjukkan rata-rata rasio daktilitas (u) pada kayu agathis, pinus, meranti dan mahoni berturut-
turut adalah 3.51, 3.25, 3.19, dan 3.44. Rata-rata rasio daktilitas yang terendah diperoleh pada kayu
mahoni. Balok yang memiliki daktilitas yang rendah menunjukkan kegagalan balok yang terjadi
cenderung lebih getas [32]. Pada penelitian ini, kayu mahoni memiliki nilai g yang lebih rendah, yang
menunjukkan bahwa kayu mahoni lebih getas dibandingkan dengan ketiga jenis kayu lainnya.

Tabel 7. Rasio daktilitas kayu.

Standar Koefisien
Jenis Kayu n Minimum Maksimum Rata-rata
Deviasi Variasi (%0)
Agathis 50 2.82 4.33 3.51 0.38 10.95
Pinus 50 1.95 4.98 3.25 0.54 16.68
Mahoni 50 2.01 4.16 3.19 0.52 16.21
Meranti 50 2.01 497 3.44 0.68 19.79

3.5. Lentur Contoh Uji Berukuran Penuh

Modulus elastisitas (E) adalah kemiringan proporsional garis linier dari kurva tegangan dan
regangan. Nilai E kayu merupakan indikasi dari kekakuan (stiffness). Semakin besar nilai E maka suatu
material semakin kaku, defleksi yang dialami lebih kecil dan tidak mudah mengalami tekuk. Sg
merupakan tegangan lentur atau kekuatan serat yang terjadi pada beban maksimum yaitu pada saat
benda mengalami kegagalan (failure) [45].

Hasil pengujian lentur contoh uji ukuran penuh pada konfigurasi pembebanan terpusat menunjukkan
bahwa kayu meranti memiliki nilai E tertinggi yaitu 19.34 GPa, agathis sebesar 9.67 GPa, mahoni sebesar
8.40 GPa, dan pinus sebesar 5.64 GPa. Dikarenakan ukuran contoh ujinya besar, terdapat cacat-cacat
kayu yang ditemukan pada spesimen kayu yang diuji sehingga nilai E dikalikan dengan rasio
kekuatannya. Nilai E tersebut yang didapatkan pada kayu agathis, pinus, mahoni dan meranti masing-
masing berkisar 6.16 GPa, 5.82 GPa, 5.25 GPa, dan 8.63 GPa. Adanya cacat-cacat kayu pada contoh
uji berukuran penuh, menyebabkan kelas mutu masing-masing kayu menurun. Agathis dikategorikan ke
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dalam kelas mutu E6, pinus kelas mutu E5, meranti kelas mutu E8, dan mahoni kelas mutu E5
berdasarkan SNI 2013. Beberapa faktor yang berpengaruh pada nilai E antara lain panjang bentang,
ukuran dimensi bentang, posisi bentang (rebah atau tegak), sifat dasar bahan seperti kadar air dan ada
atau tidaknya cacat pada kayu [46]. Nilai kekuatan lentur tertinggi pada pengujian ini yaitu pada kayu
meranti sebesar 61.35 MPa, diikuti mahoni sebesar 59.72 MPa, pinus sebesar 44.49 GPa, dan agathis
sebesar 36,80 MPa. nilai Sk contoh kecil bebas cacat pa kayu agathis, pinus dan mahoni masing-masing
berkisar 43.40 MPa, 41.28 MPa, 34.10 MPa, dan 43.33 MPa. Semakin besar nilai E dan Sg menunjukkan
suatu material lebih mampu mempertahankan keteguhannya tanpa resiko kegagalan mekanis [47].

(a) =E (ckbc to S, GPa) (b) Sk (ckbcto S, MPa)
__ 35 7 QE (full Scale, GPa) 80 71 s, (Full scale, MPa)
(L] [y
& 30 - s 70 4
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Gambar 3. Nilai modulus elastisitas (E) dan kekuatan lentur (Sg) contoh kecil bebas cacat dan contoh
uji berukuran penuh.

3.6. Faktor Stabilitas Balok (CL)

Stabilitas balok dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain kondisi pembebanan dan tumpuan,
penampang komponen struktur, dan panjang tak tertumpu [12]. Balok yang memiliki permukaan lebar
akan menjadi lebih stabil jika dibandingkan dengan balok langsing. Balok yang langsing dan memiliki
ukuran yang lebih panjang mengakibatkan balok tersebut mengalami puntiran, sehingga diperlukan
tumpuan lateral agar balok menjadi lebih stabil ketika menerima beban [13].

Tabel 8. Nilai stabilitas balok ontoh uji berukuran penuh acuan dan aktual.

Stabilitas Balok

Jenis Kayu Rasio Kelangsingan
Acuan Aktual
Agathis 7.48 1 0.99
Pinus 7.45 1 0.97
Mahoni 7.40 1 0.98
Meranti 7.66 1 0.99

Tabel 8 menunjukkan nilai rasio kelangsingan (Rs) pada kayu agathis, pinus, mahoni, dan meranti
masing-masing sebesar 7.48, 7.45, 7.40, dan 7.66. Nilai rasio kelangsingan pada masing-masing kayu
pada penelitian ini menunjukkan bahwa balok agathis, pinus, meranti dan mahoni termasuk balok
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pendek. Contoh uji berukuran penuh yang diberikan satu beban terpusat dikategorikan sebagai balok
pendek (Rs<10). Rasio kelangsingan yang berkisar antara 10 hingga 20, spesimen menunjukkan
karakteristik balok atau kolom pendek [48]. Nilai Rs contoh uji berukuran penuh pada pengujian ini
dipengaruhi oleh ukuran penampang balok dan tumpuan lateral. Semakin banyak titik beban dan
tumpuan lateral, nilai panjang tak tertumpu (l,) semakin tinggi, sehingga nilai Rs semakin rendah. Adanya
peningkatan nilai R menyebabkan beban ultimit yang diberikan pada balok juga meningkat. Begitu juga
sebaliknya, penurunan nilai Rs mengakibatkan beban yang dipikul lebih rendah [49].

Tabel 6 juga menunjukkan bahwa nilai stabilitas balok acuan (C.) pada kayu agathis, pinus, mahoni,
dan meranti masing-masing sebesar 1. Nilai C. pada kayu agathis, pinus, mahoni, dan meranti masing-
masing sebesar 0.99, 0.97, 0.98 dan 0.99. Nilai C. aktual lebih beragam dibandingkan dengan nilai C.
acuan karena beberapa faktor seperti nilai kooefisien variasi yang lebih tinggi terhadap nilai elastisitasnya
dan kekuatan lentur yang dijadikan sebagai nilai desain acuan lentur pada C. aktual. Selain itu, pada
pengujian ini menunjukkan bahwa rasio kelangsingan juga mempengaruhi nilai stabilitas balok. Semakin
rendah nilai rasio kelangsingan, maka nilai stabilitas balok akan mendekati satu atau sama dengan satu.
Nilai stabilitas kayu dipengaruhi oleh rasio kelangsingan (Rg), rasio modulus elastisitas terhadap
kekuatan lentur (E/Sr), rasio daktilitas (u), dan rasio kekuatan (S) [50].

4. Kesimpulan

Nilai modulus elastisitas (E) pada kayu daun jaum (agathis dan pinus) memiliki nilai yang lebih
rendah dari nilai E pada kayu daun lebar. Adanya cacat-cacat kayu pada contoh uji berukuran penuh,
menyebabkan kelas mutu masing-masing kayu menurun. Agathis dikategorikan ke dalam kelas mutu EB,
pinus kelas mutu E5, meranti kelas mutu E8, dan mahoni kelas mutu E5 berdasarkan SNI 2013. Nilai
stabilitas balok (C.) mendekati 1 yang mengindikasikan bahwa balok stabil dan tidak mengalami puntiran.
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