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ABSTRAK 

 

Untuk memenuhi kebutuhan industri konstruksi, keterbatasan produksi kayu utuh 

diatasi dengan sistim laminasi atau kayu glulam sehingga diperoleh ukuran kayu 

rekayasa yang lebih besar. Dua model (tipe M9B1 dan M9B2) dari sambungan 

balok-kolom eksterior kayu glulam akasia dengan sistim profil siku dan batang 

baja diuji dan dianalisis terhadap pembebanan statik monotonik dan siklik. Variasi 

dari benda uji adalah jumlah batang baja tumpu dan tebal besi siku yang 

menempel di balok glulam. Perilaku setiap model akibat pembebanan statik dan 

siklik, peralihan maksimum, momen maksimum, equivalent viscous damping 

ratio, kekakuan rotasi, degradasi kekakuan dan daktilitas dicari dan dipelajari. 

Dari hasil uji di atas dapat disimpulkan bahwa perilaku sambungan dipengaruhi 

oleh jumlah batang baja tumpu di balok, mutu kayu balok dan tebal besi siku. 

Sambungan tipe M9B2 lebih kaku dibandingkan sambungan tipe M9B1. Untuk 

perhitungan analitis, pada sambungan tipe M9B1, boleh dilakukan asumsi bahwa 

gaya tarik akibat momen diterima oleh kombinasi batang baja tarik dan gaya 

tumpu dari kuat tumpu batang baja tumpu dan kayu di sekitarnya. Sedang untuk 

sambungan tipe M9B2, gaya tarik akibat momen dapat diasumsikan sepenuhnya 

diterima oleh batang baja tarik dengan syarat besi siku dipasang cukup tebal 

sehingga kuat tumpu batang baja besarnya sama atau lebih besar dari  kuat tarik 

baja tarik, dan pengencangan batang baja yang memadai. Sambungan tipe M9B2 

bisa digunakan sebagai sambungan semi-rigid pada struktur tipe rangka. 

 

Kata Kunci: glulam akasia, profil siku, batang baja, degradasi kekakuan, 

daktilitas  
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ABSTRACT 

 

In order to obtain larger engineered wood size in construction industry, the limited 

solid wood coped with laminate system or glulam timber is produced. Two 

models (M9B1 and M9B2 type) of acacia glulam wood exterior beam-column 

connections with angles and steel rod system under monotonic static loads and 

cyclic loading were tested and analyzed. The variation of the specimen was 

number of rod and thickness of angles attached at the glulam beams. The behavior 

of each model under static and cyclic loading, maximum displacement, maximum 

moment, equivalent viscous damping ratio, stiffness degradation, rotational 

stiffness and ductility were observed. From the above test results it can be 

concluded that the behavior of connections were influenced by number of  bearing 

steel rods at the beam, wood quality and thickness of the angles. M9B1 type 

connections have more flexible than M9B2 type connections. For analytical 

calculations, in M9B1 type connection, an assumption can be made that the tensile 

forces due  to the moment are received by the combination of tensile steel rods 

and  bearing force of steel rod and  wood around it. For the M9B2 type 

connection, tensile force due to moment can be assumed to be received by the 

tensile steel rods alone on condition sufficiently thick angle so the bearing steel 

rod strength is equal to or greater than the steel tensile strength, and  with 

adequate tightened steel rods. M9B2 connection types can be used as semi - rigid 

connections in frame-type structure. 

 

 

Keywords: acacia glulam, angles, steel rods, stiffness degradation, ductility 
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DAFTAR LAMBANG DAN NOTASI 
 

 

A : luas penampang, mm
2
 

b          : lebar penampang, mm 

b_coakan :lebar total coakan untuk pemasangan profil siku, mm 

cover  : jarak dari titik pusat batang baja ke serat terluar balok, mm 

D : diameter batang baja, mm 

E : modulus elastisitas, MPa 

EL : modulus elastisitas longitudinal, MPa 

ER,  : modulus elastisitas radial, MPa 

ET : modulus elastisitas tangensial, MPa 

Ee// : modulus elastisitas sejajar serat, MPa 

Ep// : modulus plastis sejajar serat, MPa 

Ee┴ : modulus elastisitas tegaklurus serat, MPa 

Ep┴ : modulus plastis tegaklurus serat, MPa 

Fbp : kuat lentur pada batas proporsional, MPa 

Fbu : kuat lentur pada batas ultimit, MPa 

Fcy// : kuat leleh tekan sejajar serat, MPa 

Fcy┴ : kuat leleh tekan tegaklurus serat, MPa 

Fcu// : kuat ultimit tekan sejajar serat, MPa 

Fe//  : kuat tumpu sejajar serat, MPa 

Fe┴ : kuat tumpu tegaklurus serat, MPa 

Feα : kuat tumpu untuk beban bersudut terhadap serat, MPa 

Fem        : kuat tumpu maksimum sejajar serat, MPa 
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Ft// : kuat tarik sejajar serat, MPa 

Ft┴ : kuat tarik tegaklurus serat, MPa 

Ftθ┴ : kuat tarik tegaklurus serat terhadap tangensial, MPa 

Fu   : tegangan tarik putus baja profil besi siku, MPa 

Fv// : kuat geser sejajar serat, MPa 

Fyb : kuat lentur leleh batang baja, MPa 

G  : berat jenis kayu lamina  

GLR : modulus rigiditas longitudinal-radial, MPa 

GLT : modulus rigiditas longitudinal-tangensial, MPa 

GRT : modulus rigiditas radial-tangensial, MPa 

h : tinggi penampang balok laminasi, mm 

j : lengan momen, mm 

K  : parameter material, lihat SNI 7973-2013 

Ke       : kekakuan elastik, kN-m/rad 

KF  :Faktor konversi format  

Kie      : kekakuan inelastik, kN-m/rad 

I : momen inersia penampang, mm
4 

Lm   : panjang tumpu pasak pada komponen struktur utama, mm  

Ls : tebal besi siku, mm 

M : momen lentur, N-m, kN-m 

Mn       : momen nominal, N-m, kN-m 

MC : kadar air 

P : beban terpusat, N 

s : jarak antar baut, mm 
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SG : specific gravity 

T          : Gaya tarik, N, kN 

t  : tebal, mm 

Tnw       : Gaya tumpu nominal di kayu, N, kN 

Tns       : Gaya tarik nominal batang baja tarik, N, kN 

Tub = gaya tarik maksimum batang baja tarik, N 

V  : volume benda uji, mm
3
 

Wbasah   : berat benda uji pada kondisi sebelum dikeringkan, gram 

Wkering  : berat kering, gram 

εcy//  : regangan leleh tekan sejajar serat 

εcu// : regangan ultimit tekan sejajar serat 

εu// : regangan ultimit tarik sejajar serat 

εcy┴ : regangan leleh tekan tegaklurus serat 

θ : sudut antara arah beban terhadap arah serat, derajat 

ρair : kerapatan air (gr/cm
3
) 

y        : regangan leleh geser kurva tegangan-regangan geser bilinier [mm/mm] 

hystξ     : equivalent viscous damping ratio 

σ+i : tegangan leleh tarik, MPa 

σ-i : tegangan leleh tekan, MPa 

u        : putaran sudut pada saat kelelehan batas 

y        : putaran sudut pada saat kelelehan pertama 

z  : faktor reduksi kapasitas 

vLT : rasio poisson longitudinal-tangensial 

vTL : rasio poisson tangensial-longitudinal 
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vLR : rasio poisson longitudinal-radial 

vRL : rasio poisson radial-longitudinal 

vRT : rasio poisson radial-tangensial 

vTR : rasio poisson tangensial-radial 

µφ        : daktilitas rotasi 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Kayu adalah material yang mempunyai karakteristik positif seperti rendah 

penggunaan energi, menyerap CO2 sehingga dapat mengurangi polusi, dan 

berkelanjutan (sustainability). Kayu memiliki berat jenis lebih ringan dibanding 

material baja dan beton, sehingga akan menguntungkan dalam segi pengangkutan, 

ereksi (erection), dan produksinya. Pondasi bangunan kayu lebih sederhana dalam 

pelaksanaan dan desainnya. Kayu material dengan massa yang ringan sehingga 

gaya inersia akibat beban gempa yang ditimbulkan relatif kecil. Dari segi 

arsitektural, kayu memiliki kualitas estetika yang baik dalam desain arsitekural. 

Kayu apabila diproduksi secara masal akan lebih murah (low cost) dibandingkan 

material beton dan baja [Forest Product Laboratory, 2010]. 

 Kayu memiliki ratio kekuatan terhadap berat yang tinggi dan daya tahan 

yang baik sebagai bahan material. Kelebihan kayu diantaranya dapat menahan 

panas, meredam suara, dan penghantar listrik yang buruk. Kayu mudah dibentuk 

dan disambung menggunakan bahan perekat (lem), paku, sekrup, dan baut. 

Sebagai tambahan, kayu juga dapat menahan oksidasi, asam, air garam, dan bahan 

korosif lainnya [Forest Product Laboratory, 2010]. 

 Kayu juga digunakan sebagai konstruksi jembatan sebelum 

dikembangkannya  material beton dan baja. Kini penggunaan kayu sebagai bahan 

utama bangunan terus dikembangkan. Kayu dapat digunakan sebagai elemen 
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struktural seperti balok, kolom, pelat lantai, atap, dan lainnya [Thelandersson, S., 

and Larsen, H.J, 2003]. 

 Ketersediaan kayu dari pohon dengan diameter penampang besar sudah 

sangat langka dan harganya relatif mahal. Oleh karena itu, untuk memenuhi 

kebutuhan industri dan konstruksi yang membutuhkan kayu berpenampang besar, 

muncul penemuan kayu rekayasa (engineered wood product), seperti kayu glulam 

(glued laminated timber), kayu laminasi silang (cross laminted timber), 

Laminated Veneer Lumber (LVL), dan Parallel Strand Lumber (PSL).  

Kayu laminasi dibentuk dari kayu dengan dimensi-dimensi yang kecil dan 

direkatkan menggunakan lem, lihat gambar 1.1. atau menggunakan paku, baut, 

maupun kombinasi dari alat penyambung  tersebut, lihat gambar 1.2. 

 

Gambar 1.1. Laminasi-laminasi Kayu yang Direkat dengan Bahan Adhesive Menjadi Glulam 

[APA,2010] 

 Struktur bangunan kayu dengan  lantai lebih dari satu umumnya dimodelkan 

sebagai struktur rangka kaku penahan momen dengan elemen berupa balok dan 

kolom. Pemodelan tersebut memiliki konsekwensi, yaitu sambungan harus cukup 

rigid agar mampu menahan momen. Telah dikembangkan berbagai tipe 

sambungan yang direncanakan mampu menahan momen [Bohnhoff et.al (1987, 

1988, 1989, 1992, 1997), Gecys, T. (2014), Hattar, C.F., Cheng, J.J.Roger. 
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(1995), Hendro. (2013), Kharouf, N., McClure, G., Smith, I. (2003), Scheibmair, 

Felix and Queneville, P. (2012)] yang pada umumnya masing-masing memiliki 

kelebihan dan juga kekurangan, khususnya dalam hal kemudahan pemasangan, 

momen maksimum yang mampu diterima dan daktilitas rotasi sambungan.  

 Disertasi ini membahas sambungan antara balok dan kolom, yang 

diharapkan berperilaku kaku, sambungannya dapat dibuat  sederhana dan 

pengerjaanya tidak sulit. Untuk membantu agar sambungan berperilaku 

sebagaimana yang diharapkan, yaitu berperilaku rigid sehingga mampu menahan 

momen maka pada sambungan ini dipasang juga profil siku dan batang baja 

sebagai elemen penyalur gaya tarik dan gaya tumpu. Pemasangan dan konfigurasi 

batang baja sebagai penyalur gaya haruslah diatur sedemikian rupa agar diperoleh 

kinerja sambungan yang optimal. 

 

Gambar 1.2 Reorganisasi Kayu Utuh Menjadi Lamina-Lamina untuk Meningkatkan Efisiensi 

[Bodig, J., Jayne, B.A, 1993]. 

1.2 Tujuan Penelitian 

Penelitian dalam Disertasi ini bertujuan untuk (1) melakukan uji eksperimental 

statik monotonik dan uji siklik dari sambungan balok-kolom eksterior kayu 

glulam akasia dengan sistim profil siku dan batang baja, dengan model dan ukuran 

seperti pada gambar 1.3 dan gambar 1.4, dan (2) melakukan simulasi numerik 
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metode elemen hingga dari model sambungan balok-kolom eksterior kayu glulam 

akasia tersebut, diharapkan model tersebut dapat mendekati perilaku model 

eksperimental, (3) menentukan besar kekuatan (strength), kekakuan (stiffness), 

equivalent viscous damping ratio, degradasi kekakuan dan daktilitas sebagai hasil 

uji dari sambungan. 

 

Gambar 1.3 Model Sambungan Balok-kolom Eksterior Kayu Glulam Akasia dengan Sistim 

Profil Siku dan Batang Baja Tipe M9B1 
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Gambar 1.4 Model Sambungan Balok-Kolom Eksterior Kayu Glulam Akasia dengan Sistim 

Profil Siku dan Batang Baja Tipe M9B2 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup penelitian dalam Disertasi ini dibatasi sebagai berikut: 

1. Sambungan eksterior berarti lokasi sambungan terletak di kolom luar sistim 

rangka atau di salah satu sisi kolom, dan bukan berarti sambungan di ekspos 

terhadap cuaca. Bentuk penampang balok dan kolom adalah prismatis, artinya 

kekakuan sepanjang elemen tetap. 

2. Balok glulam tanpa sambungan. 

3. Laminasi dilakukan dengan menggunakan bahan polyvinyl acetate (PVA). 

4. Sistem laminasi yang ditinjau adalah laminasi secara horisontal. 
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5. Laminasi balok-kolomdisusun oleh lamina-lamina dengan jenis kayu seragam, 

dalam hal ini kayu akasia 

6. Penelitian numerik dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak ANSYS 

[ANSYS, 2015] berbasis metode elemen hingga nonlinier. 

7. Penelitian eksperimental dilakukan di laboratorium untuk mendapatkan data 

dan fakta empiris. 

8.  Kayu yang digunakan adalah kayu Akasia (Acacia mangium) dengan ukuran 

total penampang 100 mm x 200 mm, yang terdiri atas 4 lamina dengan ukuran 

masing-masing 50 mm x 100 mm 

9. Tumpuan kolom adalah sendi-sendi dengan ujung balok bebas (cantilever) 

10. Jenis pembebanan adalah beban terpusat P hingga benda uji runtuh (failure). 

11. Alat uji statik monotonik menggunakan UTM-Hung Ta dan instrumen 

pembacaan output menggunakan Dynamic Strain Recorder dan LVDT di 

laboratorium Teknik Struktur Universitas Katolik Parahyangan Bandung. 

Untuk uji siklik, digunakan peralatan uji siklik di laboratorium teknik struktur 

PUSKIM Bandung. 

12. Pengaruh friksi dan slip antar lamina-lamina kayu tidak ditinjau, artinya 

kontak antara lapisan kayu glulam dianggap bonded. Ini akan diverifikasi 

pada waktu uji eksperimen. 

1.4 Perumusan Masalah 

Sesuai dengan judul penelitian Disertasi yaitu Sambungan Balok-Kolom Eksterior 

Glulam Kayu Akasia dengan sistim profil siku dan batang baja, maka penelitian 

ini akan mempelajari dan menemukan beberapa hal, yaitu mengenai: 
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1. Interaksi batang baja dengan lamina kayu, yaitu kuat tumpu sejajar serat kayu. 

Batang baja dikencangkan dengan metode kencang pas (snug-tight). 

2. Menentukan kuat momen maksimum yang bisa diterima sambungan.. 

3. Hubungan momen-rotasi sambungan, sehingga bisa diperoleh equivalent 

viscous damping ratio, kekakuan, degradasi kekakuan dan daktilitas 

sambungan. 

4. Pembuatan simulasi model sambungan dengan menggunakan program elemen 

hingga. 

1.5 Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian perilaku sambungan dengan uji eksperimental statik 

monotonik dan uji eksperimental siklik dalam disertasi ini adalah sebagai berikut: 

1. Mekanisme tarik akibat momen disalurkan oleh batang tarik, batang baja 

tumpu dan kuat tumpu sejajar serat kayu, sedang gaya lintang diterima oleh 

bagian balok yang masuk kedalam kolom, dan diterima oleh efek tumpu 

lamina kolom. 

2. Diameter dan mutu kekuatan batang batang baja mempengaruhi perilaku 

kekuatan dan daktilitas sambungan balok-kolom. 

3. Batang baja tarik merupakan material daktail, sehingga diharapkan dapat 

meningkatkan daktilitas struktur sambungan balok-kolom. 

1.6 Keutamaan Penelitian 

Tipe sambungan balok-kolom eksterior glulam akasia dengan sistim profil siku 

dan batang baja ini dipilih karena alasan-alasan berikut: 
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1. Model sambungan sederhana dan tidak rumit. Prinsip-prinsip kerja dalam 

menahan momen dan gaya lintang melalui mekanisme yang sederhana, 

seperti yang dijelaskan dalam hipotesis, pasal 1.5.1. 

2. Sambungan momen ini mudah dikerjakan di lapangan, khususnya untuk 

bangunan struktur kayu satu dua tingkat dengan bentang yang 

menyesuaikan ukuran panjang kayu dasar di pasaran. 

Motivasi penelitian ditujukan untuk mempelajari perilaku sambungan balok-

kolom eksterior glulam akasia dengan sistim profil siku dan batang baja 

(penelitian eksperimental), yang kemudian dilakukan simulasi melalui pemodelan 

numerik berbasis metode elemen hingga nonlinier. Kinerja yang dimaksud disini 

adalah memiliki kekuatan, kekakuan dan daktilitas akibat pembebanan statik 

monoton dan siklik.  

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi pada perkembangan ilmu 

pengetahuan dalam bentuk informasi baru mengenai hal-hal berikut: 

1. Perbedaan perilaku sambungan akibat digunakannya batang baja tumpu 

dalam jumlah yang berbeda, yaitu satu dan dua batang baja. 

2. Pengaruh kekuatan ulir batang baja tarik terhadap kekuatan sambungan. 

3. Pengaruh tebal besi siku pada kekakuan dan kinerja sambungan 

4. Perilaku siklis sambungan, daktilitas dan degradasi kekakuan sambungan 

sehubungan dengan uji siklik. 

5. Pemodelan material, elemen dan geometri untuk keperluan kaji numerik 

pada struktur sambungan balok-kolom eksterior dengan sistim profil siku 

dan batang baja. 
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6. Usulan prosedur perhitungan analitis untuk memprediksi kekuatan 

sambungan balok-kolom ekseterior kayu glulam akasia dengan sistim 

profil siku dan batang baja. 

Penelitian ini diharapkan juga bermanfaat untuk para akademisi dan praktisi 

sebagai salah satu referensi dalam meneliti dan mendisain sambungan balok-

kolom kayu glulam. 

1.7 Metodologi Penelitian 

Penelitian dalam Disertasi ini dikelompokkan menjadi empat tahap utama, lihat 

gambar 1.5. Tahap pertama adalah mengumpulkan literatur untuk mempelajari 

dasar teori dari masalah yang diteliti, sehingga diketahui tingkat orisinilitas 

penelitian. Dukungan literatur berasal dari buku, jurnal, publikasi ilmiah terkait 

lainnya, maupun penelitian numerik dan eksperimental pendahuluan. Tahap kedua 

adalah menyusun hipotesis, yaitu dugaan penyelesaian masalah. Tahap ketiga 

adalah mendapatkan bukti secara ilmiah melalui penelitian eksperimental dan 

penelitian numerik apakah hipotesis benar dan dapat menjadi fakta empiris. Tahap 

keempat adalah menyusun prosedur analitis untuk menghitung kekuatan 

sambungan berdasarkan perilaku sambungan yang diteliti. 

Untuk mendapatkan data primer yaitu sifat fisik kayu, sifat mekanis kayu, 

dan sifat mekanis baut yang digunakan sebagai data masukan dalam metode 

numerik, maka dilakukan terlebih dahulu penelitian eksperimental pendahuluan. 

Tata cara pengujian dipelajari menurut tata cara pengujian baku menurut 

American Society for Testing Material (ASTM) maupun dari para peneliti 

terdahulu. 
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Dipelajari juga peralatan yang digunakan dalam uji eksperimental, yaitu 

Universal Testing Machine (UTM), Pengukuran peralihan menggunakan Linear 

Variable Differential Transformers (LVDT), Regangan diukur menggunakan 

Strain Gauges, dan alat rekam data Smart Dynamic Strain Recorder (DC-104R). 

Peralatan uji siklik di laboratorium teknik struktur di PUSKIM Bandung. Jika 

dibutuhkan, akan dirancang dan dibuat peralatan pendukung (attachment) sesuai 

kebutuhan benda uji dan proses pengujian. 

Untuk memperoleh data primer dari sifat fisik kayu, sifat mekanik kayu, dan 

sifat mekanis batang baja yang digunakan sebagai data masukan (properti bahan) 

dalam penelitian numerik, dilakukan uji experimental pendahuluan. 

Pengujian besaran sifat fisik kayu pada benda uji bebas cacat meliputi berat 

jenis, modulus elastisitas, dan rasio poisson. Korelasi berat jenis kayu (specifig 

gravity atau SG) diteliti pengaruhnya terhadap besaran sifat mekanis kayu yaitu 

kuat tarik sejajar dan tegak lurus serat, kuat tekan sejajar dan tegak lurus 

serat,kuat tumpu sejajar dan tegak lurus serat. Pengujian besaran sifat mekanis 

batang baja dilakukan meliputi kuat tarikdan modulus elastisitas batang baja. 

Analisis numerik metode elemen hingga nonlinear dilakukan untuk 

mempelajari perilaku sambungan balok-kolom glulam akasia dengan sistim profil 

siku dan batang baja. 
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