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ABSTRAK

Perilaku sambungan kayu dengan baut sangat kompleks karena sifat ortotropik
dan non-linier bahan kayu. Demikian pula dengan interaksi antara kayu dengan baut pada
bidang kontak. Disertasi ini memaparkan hasil penelitian tentang sifat mekanik linier/non-
linier kayu dan perilaku sambungan kayu dengan baut tunggal dan pelat baja pada kedua
sisi yang diperoleh dari uji eksperimental pada tiga jenis kayu Indonesia berdaun lebar,
yaitu Akasia, Meranti dan Kruing.

Ruang lingkup penelitian ini meliputi uji eksperimental sambungan papan dan
balok kayu dengan baut tunggal dan pelat penyambung baja pada ke dua sisi. Rentang
berat jenis kayu yang digunakan adalah 0.40-0.80. Diameter baut yang digunakan 12 mm,
16 mm, 19 mm dan 22 mm dengan rasio kelangsingan 1.5-4.0. Baut diasumsikan kaku
dengan mutu BJ-51 (f;=410 MPa). Jarak ujung bervariasi dari 4d, 5d, 6d dan 7d dengan d
adalah diameter baut. Pengaruh sudut antara arah tegangan dan sumbu/bidang tangensial
pada penampang juga diteliti.

Sifat mekanik bahan kayu berupa kuat tarik, kuat tekan, kuat geser, dan kuat
tumpu baut didapat dari hasil uji eksperimental benda uji bebas cacat. Persamaan-
persamaan dalam fungsi berat jenis dan sudut antara serat kayu dan arah tegangan
dihasilkan melalui analisis regresi majemuk. Sifat mekanik non-linier untuk kuat tekan
yang diperlukan pada analisis non-linier juga dipaparkan dalam disertasi ini.

Kurva tegangan-peralihan dari sambungan dengan baut tunggal dan pelat baja
pada kedua sisi dipengaruhi oleh banyak faktor, antara lain sifat fisik dan sifat mekanik
linier/non-linier kayu dan sifat mekanik baja, dimensi sambungan dan alat penyambung,
angka kelangsingan dan jarak ujung. Dari fenomena hasil uji eksperimental 288 buah
benda uji, interaksi yang kompleks dari faktor-faktor tersebut disederhanakan dalam
bentuk parameter-parameter kekakuan elastis k; batas proporsional F.,,,, kuat tumpu baut
pada 5%-offset diameter F.¢;, dan rasio bi-linier Ry,. Kurva tegangan-peralihan dibentuk oleh
tiga buah garis yaitu garis elastis dengan batas F.,,,, garis lengkung non-linier dengan batas
F.,, dan garis linier post-elastis dengan batas keruntuhan berdasarkan daktilitas.

Perilaku sambungan dengan baut tunggal diprediksi dengan menggunakan tiga
buah persamaan garis tersebut yang membentuk suatu kurva tegangan-peralihan. Kurva
tersebut telah teruji dengan membandingkan kembali dengan kurva hasil uji eksperimental
dari benda uji sambungan kayu Akasia, Meranti, Kruing, Durian dan Bangkirai. Batas
kinerja sambungan atau batas keruntuhan dinyatakan dengan angka daktilitas p,,. Angka
koreksi daktilitas Ry dan rasio daktilitas untuk disain p, disarankan karena tingkat
daktilitas p,, mempunyai variasi yang cukup besar. Model kurva tegangan-peralihan dalam
disertasi ini hasilnya lebih baik dan cocok dengan hasil uji eksperimental jika
dibandingkan dengan model-model kurva teoritis Teichmann and Borkmann, Foschi and
Bonac dan Bla'|. Model kurva teoritis yang ada sebelumnya tersebut kurang memadai
dalam memrediksi kuat tumpu baut pada 5% offser diameter, selain hal tersebut bentuk
kurva lengkung non-linier yang dihasilkan lebih landai. Model kurva teoritis tersebut tidak
mempunyai batas peralihan saat terjadi keruntuhan.

Teori-teori tegangan elastis dan fraktur yang sudah ada dapat digunakan untuk
memrediksi besarnya gaya untuk tercapainya kuat tarik tegak-lurus serat, kuat tekan
leleh/batas, mulai terbentuknya retak akibat fraktur dan mulainya penjalaran retak.
Besarnya gaya yang menghasilkan tegangan-tegangan kritis material pada kurva gaya-
peralihan akan dapat memberikan gambaran perilaku sambungan yang lebih jelas.

Sambungan kayu dengan baut tunggal berpelat baja pada ke dua sisi juga diuji
terhadap beban statik berulang. Hasilnya menunjukan bahwa sebelum terjadi penjalaran



retak yang merambat dengan cepat, degradasi pada kekakuan elastis, kekuatan dan
daktilitas sambungan tidak terjadi.

Model kontak elemen antara kayu dan baut, dan sifat ortotropik kayu dapat
dimodelkan dengan metode elemen hingga dengan menggunakan program ADINA v8.3.
Program mempunyai keterbatasan karena hanya dapat memrediksi dengan baik tegangan-
tegangan dalam batas elastis. Perangkat lunak yang ada tidak dapat memodelkan sifat
non-linier dan regangan runtuh batas dengan tepat.

Persamaan-persamaan untuk menghitung sifat-sifat mekanik kayu dalam disertasi
ini diharapkan dapat memberikan masukan untuk Peraturan Kayu Indonesia. Sifat
mekanik non-linier yang dihasilkan dapat memperjelas perilaku non-linier bahan kayu dan
diharapkan dapat mendorong dibuatnya perangkat lunak yang dapat memperhitungkan
sifat ortotropik non-linier dan batas regangan runtuh yang berbeda pada masing-masing
arah sumbu. Model kurva prediksi tegangan-peralihan yang dihasilkan dapat digunakan
untuk analisis yang lebih akurat pada sambungan dengan baut majemuk.

Kata kunci: sifat mekanik linier/non-linier, batas proporsional, kuat tumpu baut, prediksi
kurva tegangan-peralihan, daktilitas.



ABSTRACT

It is difficult to predict the behaviour of timber bolted connections because of the
orthotropic and non-linear material properties of wood, and also the interaction between
wood and bolt in the contact area. This dissertation presents the experimental research
results of linear and non-linear mechanical properties of wood and the behaviour of single-
bolted timber connections with steel side plates under uni-axial tension loading. Three
Indonesian hardwood species have been used, namely Akasia, Meranti and Keruing.

The scope of this research project is an experimental investigation of single-bolted
timber connections with steel side plates. The range of wood specific gravity tested was
0.40-0.80. The diameter of bolts were 12 mm, 16 mm, 19 mm and 22 mm with bolt
slenderness ratios of 1.5-4.0. Bolt was assumed to be rigid and was made from grade BJ-51
(f;=410 MPa). The variation of the end distance value was 4d, 5d, 6d and 7d, where d is
the bolt diameter. The influence of the angle between stress direction and tangential
axis/plane was also observed.

The mechanical properties of wood such as tensile strength, compression strength,
shear strength and embedment strength were investigated from small clear specimens. The
equations for such strength were derived using multiple regressions based on the specific
gravity and the angle between the stress direction and wood grain. The non-linear
mechanical properties for compression strength are also presented in this dissertation.

The stress-displacement curve of single-bolted timber connection with steel side
plates was influenced by many factors, e.g. physical and linear/non-linear mechanical
properties of wood, mechanical properties of steel, the dimension of timber and plates, bolt
slenderness ratio and the end distance. Based on the phenomena observed from 288
specimens in the experimental work, the complexity of the interaction between all factors
was simplified in the form of elastic stiffness parameter k; proportional limit F,,,, bolt
embedgement strength at 5%-offset diameter F.,, and bi-linear ratio Ry,. The stress-
displacement curve consists of the linear-elastic line until F,/,, polynomial curve in the
non-linear area until F.r, and non-linear post-elastic line with end failure point based on
the ductility ratio.

The behaviour of timber bolted connections was predicted with those three line
equations in the form of the stress-displacement curve. That predicted curve was compared
with the experimental curve of Akasia, Meranti, Keruing, Durian and Bangkirai specimens.
The performance of the connection before failure was limited by ductility ratio p,p.
Proposed ductility reduction factor Ry and ductility design ratio ps was suggested because
of a quite large variation of p,,. The stress-displacement curve model in this dissertation
was fairly in agreement with the experimental results. The curve models from Teichmann
and Borkmann, Foschi and Bonac and Blal| were not accurate in predicting the stress-
displacement curve. The curve has a smaller slope either than the predicted or the
experimental curves. The theoretical curves have no failure limit.

The elastic stress and fracture theories may be used to predict the forces when the
stress reach the tension strength perpendicular to the grain, compression yield/ultimit
strength or when crack tip starts because of fracture, and crack propagation. The forces in
the force-displacement curve that caused the critical stresses in the material will give a
better understanding about the behaviour of the connection.

The single-bolted timber connections with steel side plates were also tested under
loading-unloading tension load. The result shows that there was no influence of such kind
of loading on the elastic stiffness or ductility as far as a crack does not propagate rapidly.



The contact area between wood and bolt was modeled by the finite element method
using ADINA v8.3. This method is capable of modelling the contact area and an
orthotropic material. Unfortunately, the prediction was good only for elastic condition.
The software used in this study has a limited capability to model the non-linear orthotropic
material such as wood. The plastic strain limit can be set only for one value.

The equations for calculating the mechanical properties of wood can be useful to
determine the mechanical properties of wood in the Indonesian Timber Code. The non-
linear mechanical properties curve and the plastic strain limit in this dissertation can be
useful to predict the non-linear behavior of wood using tools such as finite element
analysis. The stress-displacement prediction curve model in this dissertation may also be
used to accurately analyze the multiple bolt connections.

Key words: linear/non-linear mechanical properties, proportional limit, bolt embedment
strength, stress-displacement prediction curve, ductility.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Bangunan dengan struktur yang terbuat dari kayu akan kuat, stabil dan kaku jika
memenuhi persyaratan disain yang meliputi antara lain sambungan kayu. Syarat untuk
mendisain sambungan kayu yang baik dapat dilakukan apabila perilaku sambungan kayu

tersebut telah diketahui dengan jelas dan akurat.

Sambungan kayu yang umum dipakai adalah dengan menggunakan alat
pengencang dari paku, sekrup atau baut, di samping penggunaan berbagai macam alat
penyambung lainnya. Penggunaan sambungan baut pada struktur kayu dalam
pelaksanaannya cukup mudah dan praktis. Sambungan dengan baut secara fisik cukup
sederhana, tetapi perilaku yang sebenarnya dari interaksi baut dan kayu adalah sangat
rumit. Kegagalan struktur bangunan kayu dalam kenyataannya sekitar 80% bersumber
dari kegagalan pada sambungan (Patton-Mallory et al,1997a). Mekanisme keruntuhan
pada sambungan kayu dengan baut terutama bergantung pada sifat fisik dan mekanik
material kayu, dimensi penampang, mutu baut baja, kelangsingan baut, geometri letak

lubang dan arah beban.

Sampai saat ini walaupun cara-cara dalam mendisain sambungan dengan baut
sudah dipakai sejak awal tahun 1900-an, penelitian tentang sambungan dengan baut masih
terus berlangsung. Penelitian-penelitian terus dilakukan agar dapat lebih mengerti tentang
perilaku sambungan kayu dengan lebih jelas untuk dapat memrediksi kekuatan dan
kinerjanya dengan lebih akurat. Kendalanya kayu mempunyai banyak variasi jenis dan
faktor-faktor yang menentukan kekuatannya. Kekuatan kayu dipengaruhi oleh kondisi
alam seperti iklim dan cuaca sejak pertumbuhannya, demikian pula cara-cara pemrosesan
menjadi kayu bahan bangunan dari mulai penebangan, penyimpanan sampai dengan
penggergajian. Kondisi lingkungan di mana struktur bangunan kayu berada seperti
misalnya faktor kelembaban dan keterbukaan terhadap sinar matahari atau hujan juga
akan berpengaruh terhadap kekuatan maupun keawetan kayu. Karenanya peraturan-
peraturan dan penelitian-penelitian yang telah dilakukan di luar negeri dengan kondisi
alam dan iklim yang berbeda pada jenis kayu non-Indonesia belum tentu dapat diterapkan

begitu saja untuk jenis kayu Indonesia.
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Kayu adalah material alam yang terbentuk dari elemen dasar sel tabung. Sesuai
pertumbuhannya dalam kondisi alam, sel-sel tabung tersebut membentuk sifat dasar
kekuatan kayu. Sel-sel terutama terbuat dari selulosa, lignin dan hemiculosa. Selulosa
memberikan kekuatan dan lignin berfungsi sebagai perekat dan memperkuat serat selulosa
tersebut. Sifat material kayu adalah anisotropik yaitu berbeda pada masing-masing arah,

dan dalam kondisi tertentu dapat diasumsikan bersifat ortotropik dengan tiga buah sumbu

-~

Tangensial

utama seperti pada Gambar 1.1.

Radial

Longitudinal

Gambar 1.1 Sumbu utama berdasarkan arah serat dan lingkar pertumbuhan.

Kuat tarik kayu dalam arah sejajar serat adalah yang terbesar, sedangkan yang
terlemah adalah kuat tarik tegak-lurus serat. Kuat tekan kayu dalam arah tegak-lurus serat
lebih lemah dibandingkan dengan kuat tekan sejajar serat. Kuat geser sejajar serat kayu
bergantung pada kekuatan lignin yang menyatukan sel-sel tabung. Kuat tarik kayu dalam
arah sejajar serat dapat mencapai sekitar 50 kali kuat tarik arah tegak-lurus serat (Ramskill
2002). Pada sambungan kayu dengan baut, lemahnya kuat tarik tegak-lurus serat
merupakan hal kritis yang dapat memicu retak awal, penjalaran retak dan pada akhirnya

berlanjut pada keruntuhan.

Sudut antara arah serat kayu dan sumbu beban juga akan berpengaruh pada
kekuatan komponen struktur kayu. Sebagai contoh seperti pada Gambar 1.2 tampak sudut
antara sumbu beban dan arah serat lingkaran pertumbuhan tahunan; hal ini dapat

berpengaruh misalnya pada kuat tarik tegak-lurus dan kuat tekan tegak-lurus serat.
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Gambar 1.2 Sudut antara sumbu beban dan arah serat pada penampang.

Berbeda dengan material kayu, material baja mempunyai sifat isotropik dengan
kuat tarik leleh dan kuat tekan leleh yang sama besar. Baja juga mempunyai faktor
overstrength. Baut baja karena kepraktisannya banyak digunakan untuk sambungan batang
tarik pada struktur ringan ataupun berat yang terbuat dari kayu utuh maupun kayu
lamina. Sambungan tersebut meneruskan gaya aksial lewat mekanisme geser tunggal
antara dua balok kayu, atau mekanisme geser ganda antara tiga balok kayu atau balok
kayu dengan dua pelat sisi penyambung dari baja. Kekuatan sambungan antara lain

ditentukan oleh interaksi antara kuat tumpu baut terhadap kayu dan kuat lentur baut.

Perbedaan kekuatan kayu dalam arah sumbu-sumbu utama karena sifat
anisotropik menyebabkan kekuatan sambungan dan kekuatan tumpu baut akan
bergantung juga pada sudut antara sumbu beban dengan arah serat. Selain hal tersebut di
atas, parameter-parameter lain yang mempengaruhi kekuatan sambungan dengan baut
tunggal antara lain berat jenis (specific gravity), kadar air, dimensi balok, toleransi lubang
baut, jarak baut terhadap ujung dan tepi balok kayu, jumlah bidang geser, diameter baut,
mutu baut baja dan rasio kelangsingan baut (rasio kelangsingan baut = panjang baut pada
batang utama dibagi dengan diameter baut). Pada sambungan dengan rasio kelangsingan
baut yang kecil, baut relatif kaku dan kekuatan penuh tumpu kayu dapat tercapai. Pada
rasio kelangsingan baut yang besar, kapasitas kuat lentur baut terjadi sebelum kuat tumpu
kayu penuh tercapai, sehingga kapasitas kekuatan sambungan akan berkurang. Faktor-
faktor lain yang dapat mempengaruhi kekuatan sambungan adalah jenis dan riwayat

pembebanan, cacat kayu, cuaca dan umur kayu.

Penelitian yang telah dilakukan oleh Sawata (2002), Rodd et.al. (2000), Smart
(2002), Cates (2002) dan para peneliti lain, umumnya lebih banyak pada sambungan baut
tunggal dengan beban aksial sentris, sejajar arah sumbu memanjang sambungan kayu.
Penelitian lebih lanjut tentang kekuatan sambungan kayu dengan baut majemuk oleh
Jorissen (1998), Schmid ez.al.(2002), Dolan et.al. (2002) dan Dodson (2003), menunjukkan
bahwa kekuatan sambungan tidak dapat ditentukan secara sederhana dengan mengalikan
jumlah baut dengan kekuatan satu baut tunggal. Kekuatan sambungan dengan baut
majemuk selain dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti pada baut tunggal juga dipengaruhi
oleh jumlah baut, jarak antar baut, jumlah baris, dan konfigurasi letak baut. Faktor reduksi
atau faktor aksi kelompok mulai diperkenalkan untuk menghitung kekuatan baut majemuk
pada standar kayu Amerika yaitu NDS 1973 Dodson (2003). Perilaku dan kekuatan
sambungan dengan baut tunggal tidak dapat diekstrapolasi untuk memrediksi kekuatan

sambungan dengan baut majemuk.
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Hasil yang diperoleh para peneliti dari kajian sambungan baut tunggal maupun
majemuk telah banyak digunakan dalam berbagai peraturan kayu dalam bentuk
persamaan-persamaan untuk mendisain kekuatan sambungan kayu dengan baut terhadap
gaya aksial. Penelitian awal yang dilakukan oleh Trayer (1932) menjadi dasar untuk
menghitung kekuatan ijin sambungan kayu dengan baut yaitu mulai dari NDS 1944
sampai dengan NDS 1986. Perubahan filosofi yang mendasar dalam mendisain kekuatan
sambungan kayu dengan baut terjadi pada tahun 1980-an, dari konsep Allowable Stress
Design (ASD) menjadi konsep Load and Resistance Factor Design (LRFD). Peraturan LRFD
sebagian besar merupakan konversi dari Peraturan ASD. Perbedaan yang mendasar pada
ASD acuannya adalah batas proporsional sedangkan pada LRFD acuannya adalah batas
keruntuhan. Perilaku sambungan yaitu hubungan gaya-peralihan seperti pada Gambar 1.3.
perlu diketahui dengan jelas untuk mengetahui kinerja (performance) sampai dengan batas
keruntuhan. Kekuatan baut serta detailing, seperti toleransi lubang, jarak ujung, dan spasi
antar baut harus dapat menjamin tercapainya kinerja sesuai pola keruntuhan yang

diinginkan.

Keruntuhan yang terjadi pada sambungan dapat disebabkan akibat keruntuhan
pada material baut dan /kayu. Keruntuhan pada kayu dapat berupa hancurnya kayu
akibat desak atau tekan, keruntuhan geser blok dan keruntuhan belah. Keruntuhan sobek

dalam baris atau kelompok dapat juga terjadi pada sambungan dengan baut majemuk.

keruntuhan getas

/ - keruntuhan daktil

gaya

v

peralihan

Gambar 1.3 Hubungan gaya—peralihan dan pola keruntuhan sambungan kayu.

European Yield Model dengan dasar empat macam ragam keruntuhan akibat
lelehnya baut dan hancurnya kayu mulai diperkenalkan oleh Johansen, 1949 (lihat sub-bab
2.5.2), dan akhirnya setelah penelitian-penelitian lebih lanjut digunakan pada NDS 1991.
Kekurangan-kekurangan yang terdapat pada NDS 1997 disempurnakan pada NDS 2001
dengan tambahan ragam keruntuhan seperti ragam keruntuhan getas akibat penampang

tarik bersih, sobek dalam baris (row tear out) dan sobek dalam kelompok (group tear ouf).

4
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Sedangkan peraturan kayu Indonesia, SNI-xxxx-2002 yang terakhir, masih mengacu pada
NDS 1997 di mana belum tercantum tiga tambahan ragam keruntuhan seperti pada NDS
2001.

Pada NDS 2001, dapat digunakan 2 macam cara disain, yang pertama
menggunakan rumus-rumus dan yang kedua menggunakan tabel-tabel dari hasil
penggunaan rumus-rumus tersebut yang sudah disediakan untuk jenis kayu tertentu.
Dalam menentukan kekuatan sambungan kayu yang paling tepat adalah berdasarkan
harga minimum dari bearing, net tension, row tear-out, group tear-out atau splitting (tension
perpendicular to the grain). Khusus untuk keruntuhan belah atau splitting belum
diperhitungkan pada NDS 2001 (Appendix-E), di mana terlihat bahwa dalam rumus-rumus
perhitungan kekuatan sambungan, fungsi kuat tarik tegak-lurus serat belum

diperhitungkan secara jelas.

Analisis untuk memrediksi perilaku dan kekuatan sambungan baut dengan lebih
akurat dengan dasar-dasar mekanika sampai penggunaan program-program berbasis
elemen hingga banyak dilakukan dalam penelitian-penelitian. Analisis numerik dengan
metode elemen hingga dengan model material kayu anisotropik, elemen kontak dan
material non-linier juga mulai banyak digunakan sebagai pembanding dan untuk

melengkapi hasil penelitian eksperimental.

Menurut Heine (2001), analisis hasil eksperimental harus melengkapi analisis
teoritis. Model teoritis pada awalnya membantu untuk mengerti dan juga membuat studi
eksperimental lebih khusus. Heine (2001), menggunakan model hibrida yang meliputi

formula gabungan mekanika, analitis dan empiris.

Menurut Haller (1998), analisis teoritis dapat dikategorikan pada pendekatan yang
berdasarkan eksperimental, mekanika, numerik dan analitis seperti Gambar 1.4. Analisis
teoritis berdasarkan eksperimen umumnya berfokus pada interpolasi dan curve fitting,
sedangkan analisis teoritis dengan dasar mekanika, umumnya memodelkan struktur

menjadi elemen diskrit dengan pegas linier atau non-linier.
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Gambar 1.4 Evaluasi dari pendekatan model (Haller 1998).

Analisis teoritis berbasis numerik pada umumnya adalah dengan metode elemen
hingga yang lebih fleksibel dan dapat menggantikan kerumitan serta mahalnya uji
eksperimental. Model analitis juga memberikan kontribusi untuk mengerti faktor-faktor

yang mempengaruhi perilaku sambungan.

1.2 Perumusan Masalah

1. Penelitian tentang korelasi berat jenis (SG) dan sudut antara arah tegangan
terhadap sumbu/bidang tangensial penampang kayu (J) dengan besaran-besaran
sifat mekanik material kayu elastis dan non-linier, khususnya jenis kayu daun lebar

Indonesia belum banyak dilakukan.

2. Teori-teori dan rumus-rumus perhitungan kekuatan sambungan dengan baut
tunggal pada umumnya berdasarkan pada batas proporsional atau daerah elastis.
Proses kegagalan, kinerja, daktilitas sambungan dan tingkat keamanan yang pasti

belum banyak diobservasi.

3. Kurva gaya-peralihan dapat dikembangkan dengan lebih akurat dengan
memperhitungkan variabel-variabel berat jenis (SG), rasio kelangsingan baut (A),
jarak ujung (es) dan sudut antara sisi tegak dan arah tangensial serat pada

penampang (o).

1.3 Hipotesa

1. Proses kegagalan sambungan akan dimulai dengan hancurnya kayu akibat

tegangan tekan sejajar serat mencapai kekuatan batas dan atau akibat kombinasi
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fraktur ragam I dan II yaitu kombinasi tegangan tarik tegak-lurus serat dan
tegangan geser sejajar serat yang menyebabkan terjadinya awal retak pada bidang
kontak dan kurva lengkung non-linier pada kurva tegangan—peralihan. Terjadi

penjalaran retak diikuti dengan terjadinya keruntuhan belah atau geser blok.

Daerah kurva lengkung non-linier pada kurva tegangan—peralihan dimulai pada
saat F.,,, (batas proporsional) dan berakhir pada Fe,, (5%-offser). Garis kekakuan
elastis (k;) dan garis kekakuan inelastis (k,) merupakan garis singgung pada kurva

lengkung non-linier.

Kuat tumpu baut pada 5%-offset diameter (F.,) tidak hanya dipengaruhi oleh berat

jenis (SG), tetapi juga oleh besarnya rasio kelangsingan baut (A).

Rasio batas proporsional (Fe,,/Fey,) sangat dipengaruhi oleh berat jenis (SG),
sedangkan besarnya rasio kelangsingan baut (A) dan jarak ujung (es) pengaruhnya
kecil.

Jarak ujung (es) yang besar dan rasio kelangsingan baut (A) yang kecil akan

menghasilkan rasio daktilitas (u,,) yang besar dan kinerja sambungan yang baik.

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Meneliti korelasi berat jenis (SG) dan sudut antara arah tegangan terhadap
sumbu/bidang tangensial penampang kayu (1) dengan besaran-besaran sifat dasar

fisik dan mekanik elastis dan non-linier pada material kayu daun lebar.

Meneliti pengaruh berat jenis (SG), jarak ujung (e4), rasio kelangsingan baut ()
dan sudut antara sisi tegak dan arah tangensial serat pada penampang (o) pada
kekuatan, peralihan, daktilitas dan ragam kegagalan sambungan kayu dengan baut

tunggal berpelat baja pada kedua sisi.

Meneliti parameter-parameter pada kurva tegangan-peralihan pada sambungan
kayu dengan baut tunggal seperti: kekakuan elastis (k;), kuat tumpu proporsional
(Fepss), kuat tumpu baut pada 5%-offset (Fey,), rasio bi-linier (Ry), dan rasio
daktilitas (py).

Meneliti pengaruh kombinasi tegangan geser sejajar serat dan tegangan tarik tegak-
lurus serat akibat gaya uni-aksial tarik sejajar serat pada proses kegagalan

sambungan kayu dengan baut tunggal berpelat baja pada kedua sisi.

Meneliti perilaku kurva gaya—peralihan pada proses kegagalan sambungan kayu

dengan baut tunggal berpelat baja pada kedua sisi. Mulai saat kondisi elastis,
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terjadinya desak baut pada kayu, terjadinya kurva lengkung non-linier,
terbentuknya retak, penjalaran retak di depan maupun di belakang lubang, sampai

terjadinya kegagalan geser blok atau belah pada sambungan kayu.

6. Mengembangkan model yang akurat untuk memrediksi kurva gaya—peralihan serta
proses dan ragam kegagalan sambungan kayu dengan baut tunggal berpelat baja

pada kedua sisi.

1.5 Ruang Lingkup

Penelitian dilakukan pada sambungan kayu geser ganda baut tunggal dengan
penyambung pelat baja pada kedua sisi dengan tebal 6 mm untuk papan dan 9 mm untuk

balok. Gaya yang bekerja adalah gaya uni-aksial tarik sejajar serat.

Balok dan papan kayu yang diteliti mempunyai rentang berat jenis antara 0.4-0.8
terdiri dari tiga jenis kayu daun lebar, yaitu Meranti (Shorea sp.), Keruing (Dipterocarpus sp.)
dan Akasia Mangium (Acacia Mangium). Baut tunggal yang digunakan adalah baut dengan
mutu Bj.55 (Fy, = 410 MPa). Kayu diasumsikan bersifat ortotropik, serat memanjang lurus
dan sejajar dengan sumbu memanjang sambungan. Toleransi sudut antara sumbu serat

memanjang dengan sumbu memanjang papan/balok kayu maksimum 5.7°.

Sambungan mempunyai variasi rasio kelangsingan baut 1.5 < A < 4, dengan
asumsi baut adalah kaku dan tegangan tumpu baut merata. Digunakan variasi tebal
penampang 28 mm dan 56 mm, tinggi penampang 100-115 mm, sedangkan diameter baut
adalah 12 mm, 16 mm, 19 mm dan 22 mm. Jarak ujung yang digunakan adalah 4, 5, 6 dan

7 kali diameter baut.

Pengujian dilakukan pada kadar air (mc) sekitar 12-15%, dengan kelembaban (rh)
antara 68.5-73.8% pada suhu antara 25-27°C, sesuai dengan kondisi lokasi pengujian di
Laboratorium Teknik Struktur, Fakultas Teknik Universitas Katolik Parahyangan di

Bandung, Jawa Barat.

Perangkat lunak yang digunakan untuk analisis regresi adalah MINITAB v.15.1
dan untuk analisis sambungan dengan metode elemen hingga menggunakan ADINA

v.8.3.

1.6 Metode Penelitian

Metode penelitian adalah hibrida dengan kombinasi studi pustaka, model analitis

dan uji eksperimental. Langkah-langkah yang dilakukan adalah seperti pada Gambar 1.5.
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Studi pustaka meliputi penelusuran pada buku-buku baku dan hasil penelitian-
penelitian yang dipublikasikan dalam bentuk buku disertasi/tesis, makalah dalam
prosiding, jurnal maupun open source di internet. Studi dilakukan untuk mengenal lebih
dalam sifat material kayu dan teori-teori mengenai kekuatan sambungan dan pendekatan
kurva hubungan gaya-peralihan serta faktor-faktor yang mempengaruhi kekuatannya.
Hasil penelitian dan teori yang ada digunakan sebagai titik tolak untuk penelitian lebih

lanjut.

Tata cara pengujian baku menurut ASTM (American Society for Testing and Material)
dan yang telah dilakukan oleh para peneliti terdahulu dipelajari. Peralatan testing seperti
UTM (Universal Testing Machine), pengukuran peralihan dengan menggunakan LVDT
(Linier Variable Differential Transformers) dan perekaman data dengan data logger Dynamic
Strain Recorder DC-104R juga dipelajari terlebih dahulu. Peralatan pemegang tambahan
(attachment) pada UTM dirancang dan dibuat sesuai dengan benda uji dan rencana
pengujian. Pra-uji pada benda uji bebas cacat dan sambungan dilakukan agar data yang
akan diukur pada benda uji sesungguhnya sesuai dengan yang direncanakan dan

memberikan hasil yang akurat.
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Studi Pustaka
A 4 ;
| Studi Program MEH-ADINA | | Studi Alat UTM dan Pra-uji
A 4 \ 4
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\ 4
| Pembuatan Benda Uji Sambungan |

\ 4
| Uiji Benda Uji Sambungan |

A 4

—>| Analisis, Pembahasan & Kesimpulan Hasil Uji |

\ 4
Model Kurva Tegangan-Peralihan

A

Uji Model dengan Hasil Uji Eksperimental

v
DISERTASI

Gambar 1.5 Langkah-langkah penelitian disertasi.

Analisis kontur tegangan dengan analisis non-linier berbasis metode elemen hingga
dilakukan dengan menggunakan program elemen hingga ADINA v8.3 untuk mempelajari
perilaku sambungan dan kontak antara baut dengan kayu dengan menggunakan besaran-
besaran sifat fisik dan mekanik dari hasil pengujian. Analisis tegangan dan kekuatan

sambungan dengan menggunakan teori-teori yang sudah ada juga dilakukan.

Pengujian besaran sifat fisik dan sifat mekanik kayu pada benda uji bebas cacat
yang dilakukan pada tiga jenis kayu daun lebar yaitu: Akasia Mangium (Acacia Mangium),
Meranti (Shorea sp.) dan Keruing (Dipterocarpus sp.) meliputi: besaran-besaran sifat fisik
seperti: berat jenis, modulus elastisitas, modulus plastis, regangan leleh, regangan batas,
rasio bi-linier dan rasio poisson. Korelasi berat jenis (SG) dan sudut antara arah tegangan
terhadap sumbu/bidang tangensial penampang kayu (U)) diteliti pengaruhnya terhadap
besaran-besaran sifat mekanik kayu seperti: kuat tarik tegak-lurus serat, kuat tarik sejajar

serat, kuat tekan tegak-lurus serat, kuat tekan sejajar serat, kuat geser sejajar serat, kuat
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tumpu baut, dan enerji fraktur ragam I. Pengujian kuat lentur juga dilakukan pada baut

baja yang telah digunakan pada uji sambungan kayu dengan baut tunggal.

Analisis statistik dan pembahasan dilakukan, dan dilanjutkan dengan

pengembangan model kurva tegangan-peralihan untuk prediksi prilaku sambungan dan

diakhiri dengan kesimpulan.

1.7 Keutamaan Penelitian.

1.

Hasil penelitian dengan jenis kayu Indonesia dapat memberikan masukan untuk

besaran sifat fisik dan mekanik pada SNI Struktur Kayu Indonesia.

Sifat non-linier fisik dan mekanik material kayu yang dihasilkan dapat digunakan

untuk analisis non-linier.

Penelitian melihat kinerja dan proses kegagalan sambungan yang dimulai dari fase

desak, awal retak, penjalaran retak dan keruntuhan belah atau geser blok.

Mendapatkan model kurva gaya-peralihan, rasio daktilitas dan kinerja dari
sambungan baut tunggal dengan variabel-variabel: berat jenis (SG), jarak ujung
(eq), rasio kelangsingan baut (A) dan sudut antara sisi tegak dan arah tangensial

serat pada penampang (o).

Memberikan solusi untuk penyederhanaan dari kerumitan analisis di sekitar
lubang dengan parameter-parameter kurva gaya—peralihan pada sambungan baut
tunggal yang dapat digunakan untuk analisis non-linier sambungan dengan baut

majemuk.
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