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ABSTRACT

The using of wood beam for structural purposes are still wood-oriented of good type and quality. Along with the
increasing use of wood in the field of construction, the availability of large size wood and good quality becomes
more limited. Moving from previous research on weak wood composite, an idea was made to analyze the strength
of bending of logs from weak wood through composite engineering. Sengon wood is weak wood with compretion
strength 16,91 MPa, tensile strength 46,33 MPa, shear strength 3.51 MPa, flexural strength 23,52 MPa, MOE
4210,99 MPa and classification of E6. Component press lamina keruing with compretion strength 47,58 MPa.
Component tesile plate steel with tensile strength 267,28 MPa. The maximum load of intact sengon beam (BSU)
8.04 kN while the composite laminated beam (BLK) of maximum load of 16.82 kN increased 109%. The flexural
elasticity module of BSU 7.002,62 Mpa while the BLK of 10,419 MPa increased 49%. Flexural strength BSU
20.65 MPa while at 39.72 MPa BLK increased 92%. BSU rigidity at 6.4 kN proportional load is 153,02 while at
BLK 325,06 it increases 112,43%. The curvature of BSU -77.42 at maximum load of 8.04 kN whereas in BLK is -
24.03 increased 69%. The efficiency structure of the BSU is 1.07 and in the BLK 1.24 is increased by 15.89%.
The pattern of BSU failure is brittle on linear loading with disconnected fibers. While BLK sengon damage does
not cause the beam collapsed because it is still held steel plate and lamina keruing. The analysis for live load is
350 Kg / m2, then the maximum load is 10.5 kN. At BLK able to withstand the maximum load of 16.82 kN, the
concept of this laminated composite beam can be used as a structural beam.

Keywords: sengon, beams, composites, structural beams.

ABSTRAK

Penggunaan balok kayu untuk keperluan struktur masih berorientasi pada kayu dari jenis dan mutu yang bagus.
Seiring dengan makin banyaknya penggunaan kayu dalam bidang konstruksi maka ketersediaan kayu ukuran
besar dan bermutu baik menjadi semakin terbatas.Beranjak dari riset-riset terdahulu tentang perkuatan kayu
lemah, dibuatlah gagasan untuk menganalisis kekuatan lentur balok dari kayu lemah melalui rekayasa
komposit.Kayu sengon merupakan kayu lemah dengankuat tekan 16,91 MPa, kuat tarik 46,33 MPa, kuat geser
3,51 MPa, kuat lentur 23,52 MPa, MOE 4210,99 MPa dan termasuk klasifikasi E6. Komponen tekan lamina
keruing dengan kuat tekan 47,58 Mpa. Komponen tarik steel plate dengan kuat tarik 267,28 Mpa. Beban
maksimum balok sengon utuh (BSU) 8,04 kN sedangkan balok laminasi komposit (BLK) beban maksimum16,82
kN meningkat 109%.Modulus elastisitas lentur BSU 7.002,62 MPa sedangkan BLK sebesar 10.419 Mpa
meningkat 49%. Kuat lentur BSU 20,65 MPa sedangkan pada BLK 39,72 Mpa meningkat 92%.Kekakuan BSU
pada beban proporsional 6,4 kN adalah 153,02 sedangkan pada BLK 325,06 meningkat 112,43%.Kelengkungan
BSU -77,42 pada beban maksimum 8,04 kN sedangkan pada BLK adalah -24,03 meningkat 69%.Efisiensi
struktur BSU sebesar 1,07 dan pada BLK didapatkan 1,24 meningkat 15,89%.Pola kegagalan BSU bersifat getas
pada pembebanan linear dengan serat terputus. SedangkanBLK kerusakan sengon tidak menyebabkan balok
runtuh karena masih ditahan steel plate dan lamina keruing. Analisis untuk beban hidup 350 Kg/m?2, maka beban
maksimum adalah 10,5 kN. Pada BLK mampu menahan beban maksimum 16,82 kN, maka konsep balok
laminasi komposit ini dapat digunakan sebagai balok struktural.

Kata kunci: sengon, balok, komposit, balok struktural.

PENDAHULUAN penggunaan kayu dalam bidang konstruksi,
maka ketersediaan kayu ukuran besar dengan
mutu baik menjadi semakin terbatas. Untuk
memenuhi kebutuhan kayu yang semakin
terbatas tersebut, maka bahan struktur kayu
dapat dibuat dari partikel atau potongan kayu
berukuran  kecil yang direkatkan atau

Dalam dunia konstruksi kayu dilndonesia, balok
kayu dipasang sebagai konstruksi lantai kayu,
gording ataupun balok kuda-kuda. Penggunaan
balok kayu untuk keperluan struktur masih
berorientasi pada kayu dari jenis dan mutu
yang bagus. Seiring dengan makin banyaknya
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dikompositkan dengan bahan lain untuk
mendapatkan dimensi dan homogenitas yang
lebih baik.

Produk teknologi kayu yang berkembang
banyak mengarah pada teknologi industri global
dengan quality control yang memadai sehingga
dirasa sulit untuk diterapkan sendiri oleh
masyarakat bilamana ingin membuat dengan
memakai konsep tersebut. Beberapa riset telah
dilakukan untuk menganalisis peningkatan
kapasitas struktur yang dapat dikembangkan
dimasyarakat, sehingga masyarakat dapat
dengan mudah menerapkan sebagai alternatif
komponen struktur yang konservatif.Pada balok
glulam balok disusun dengan melakukan
perkuatan balok dengan memanfaatkan
karakteristik dan perilaku balok terlentur. Yaitu
daerah yang mengalami tekan dan tarik
maksimum sehingga dapat mengurangi bidang
distribusi tegangan pada kondisi beban yang
sama.

Jasien'’ko  (2014) melakukan riset studi
eksperimental perkuatan balok kayu dengan
steelplate tebal 6mm. Untuk mendapatkan
posisi ideal maka dilakukan variasi posisi
steelplate di dalam, di atas, di samping dan di
bawah. Hasil menunjukan bahwa penambahan
steelplate relatif dapat meningkatkan kekuatan
sebanding dengan FRP pada penelitian
sebelumnya, secara sifat fisik  untuk
pemasangan pada permukaan steel plate
memiliki kemampuan lebih baik terhadap termal
walaupun kekakuan lebih banyak disumbang
dengan pemakaian FRP. Apabila balok dengan
beban tegak lurus sumbu memanjangnya dan
balok di tumpu (disangga) pada kedua
ujungnya, maka balok tersebut akan
mengalami tegangan dan akan mengalami
deformasi. Tegangan yang muncul berupa
lentur yaitu merupakan tegangan normal yang
berupa tegangan tarik dan tekan sejajar serat
serta tegangan geser berada pada sekitaran
garis netral balok.

Beranjak dari riset-riset terdahulu tentang
perkuatan kayu lemah, penulis membuat
gagasan untuk menganalisis kekuatan lentur
balok dari kayu lemah (non-struktural) melalui
rekayasa kayu komposit dengan perkuatan
balok. Balok kayu laminasi direkatkan dengan
lem, maka cara perekatan ini sering disebut
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glue laminated (glulam) timber beam.Menurut
Indah (2008) prinsip desain laminasi adalah
memaksimalkan dimensi dengan
meminimalkan material.

Balok laminasi dibuat dengan cara merekatkan
papan lamina kayu dalam SNI 7973-2013
ketebalan bersih masing-masing lamina tidak
melampaui 50 mm dan serat seluruh laminasi
kira-kira sejajar dalam arah longitudinal dengan
bahan perekat tertentu. Sebelum proses
perekatan, papan kayu terlebih dahulu
dikeringkan sampai nilai kandungan air <16%.
Karena rendahnya kandungan air pada papan
kayu, maka dengan demikian struktur kayu
laminasi memiliki kestabilan ukuran yang lebih
baik jika dibandingkan dengan kayu masif non-
laminasi (Awaludin dan Irawati, 2005). Menurut
Rocki (2013) kayu sengon(Albizia falcataria)
tergolong kayu cepat tumbuh, kayu ringan
dengan berat jenis rata-rata 0,33 (0,24-0,49)
kerapatan sebesar 0,30-0,50 gr/icm3 dan
keteguhan lentur (bending strength) <500
Kg/cm2 sehingga tidak digunakan sebagai
elemen struktur. Perkuatan balok pada sisi
tekan menggunakan papan lamina kayu
keruing. Kayu keruing (Dipterocarpus spp.)
merupakan salah satu kayu yang tersebar di
wilayah hutan Kalimantan bersifat kuat, keras,
mempunyai keawetan alami yang tinggi kode
mutu E14, dengan nilai Modulus Elastis Lentur
(Ew) = 13.000) sehingga sering digunakan
dalam konstruksi bangunan(SNI-5, 2002).
Papan lamina keruing direkatkan/dilaminasi
dengan Lem Polyuretan. Kemudian perkuatan
pada sisi tarik menggunakan steel plate
merupakan lembaran baja gulung atau Baja
Lapis Alumunium dan Seng (BjLAS) sesuai SNI
4092-2007 dengan ketebalan 1 mm direkatkan
menggunakan lem epoxy dengan campuran
bahan pengeras (Hardener).

Dengan pengujian komposit ini diharapkan
mendapatkan perilaku balok komposit terhadap
beban yang meliputi kekakuan, displasmen,
kelengkungan, kapasitas lentur, perilaku
kegagalan dan efisiensi strukturserta dapat
meningkatkan mutu kayu sengon, melakukan
validasi dengan beban struktural untuk
mendapatkan seberapa besar peningkatannya
dan apakah balok sengon dapat digunakan
sebagai pengganti balok struktural setelah
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dilakukan perkuatansehingga dapat menjadi dapat direkayasa menjadi komponen struktur
alternatif struktur balok, yaitu dengan kayu dengan dimensi dan mutu sesuai Yyang
lemah serta merupakan kayu cepat tumbuh dibutuhkan.

METODE

Persiapan pendahuluan, Studi
Literatur, Persiapan Alat dan

Bahan
Grading Dinamik
(MoEq)
Penguj_lan awal Pengujian fisis
(Properties bahan) —kadar air
- berat jenis
Pengujian mekanis
Benda uji kontrol Pembuatan Benda Uji: - Uji lentur
- Balok Sengon utuh 1. Benda Uji Kontrol - Uji tekan sejajar
Ukuran 80/120 mm 2. Benda Uji Eksperimen - Uji tekan tegaklurus
Benda uji Eksperimen - Uji tarik sejajar
- Pembuatan lamina - Uji Geser sejajar
20/80 mm
- Pengempaan Uji Lentur Murni (2
laminasi sampai beban terpusat di 1/3L)
dimensi 80/120 mm
Hasil
Penelitian dan
Evaluasi

Gambar 1. Skema Alur Pengujian
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Pada kajian ini kayu sengon (Albizia falcataria)
dipakai dari toko/hutan rakyat melalui proses
grading. Ukuran dipakai 8x12x320 cm dipakai
untuk pengujian awal balok kontrol dan
dipotong untuk membuat lamina dengan ukuran
2x8x320 cm sehingga dimensinya lebih
stabil.Setelah  pemotongan kayu sengon
memiliki kandungan air yang sangat besar.
Berat kandungan air dalam sengon basah
sampai melebihi berat kayu itu sendiri saat
kayu kering sehingga perlu dilakukan
pengeringan terlebih dahulu.

Ciri — ciri kayu keruing antara lain berwarna
coklat kemerahan, tekstur relatif kasar, dan
serat tampak besar, relatif lurus walaupun ada
yang berpadu.Kayu ini biasa digunakan untuk
keperluan struktural mengingat mutunya yang
cukup bagus. Kayu keruing yang dipakai
berasal dari toko/distributor kayu keruing yang
telah dipilih melalui proses grading. Ukuran
kayu keruing adalah papan lamina berukuran
2x20x320 untuk pembuatan spesimen dan kayu
keruing untuk bahan pengujian pendahuluan.

Steel plate dipakai merupakan lembaran baja
gulung lapis galvalum dengan tebal 1 mm
sesuai SNI 4096:2007. Yang disebut baja
lembaran dan gulungan lapis panduan
aluminium — seng adalah baja lembaran dan
gulungan yang dilapisi dengan cara celup
panas dengan panduan almunium ( 50 — 60 % )
dan sisanya unsur lain dengan ketebalan 0,20 —
1,20 mm. Baja gulung berupa lembaran ini
biasanya digunakan untuk bahan talang,
ataupun bahan untuk cold formed steel untuk
atap galvalume, atap gelombang, ataupun
konstruksi rangka baja ringan.

Perekat yang dipakai adalah lem polyuretan
untuk kayu dan lem epoxi untuk steel plate.
Lem polyuretan (PU) adalah perekat foam yang
mengembang dengan pengisi busa dengan
kandungan polimer. Perekat membutuhkan
waktu perekatan 40 menit. Lem Epoksi
merupakan produk sintetik termoset dari resin
poliepoksi dengan pengeras (hardener). Resin
dicampur dengan hardener sampai mengental
berwarna keputihan. Perekatan dengan epoksi
pada suhu ruangan akan optimal pada 24 jam.

Pengujian pendahuluan digunakan untuk
mendefinisikan karakter bahan dan digunakan
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untuk merancang balok laminasi komposit.
Pengujian pendahuluan antara lain grading
Modulus Elastisitas Dinamik (MoEd), kuat
tekan, kuat lentur, kuat geser, kuat tarik.

Peralatan yang digunakan dalam pembuatan
benda uji antara lain ketam, gergaji, timbangan,
amplas, jangka sorong, scrap, klam, load cell,
Linear Variable Differential Transformers
(LVDT), data loager. Pengujian menggunakan
Universal Testing Macine (UTM) dengan
kapasitas beban maksimum 10 Ton.
Dilaksanakan di laboratorium struktur
departemen teknik sipil dan lingkungan
Universitas Gadjah Mada.

Papan—papan lamina yang sudah melalui
proses pengeringan diukur kembali dengan
moisture meter untuk memastikan kadar air
optimum (kurang dari 16%). Permukaan lamina
dibersihkan dengan kuas untuk menghilangkan
debu sisa serutan dan kotoran lainnya.
Perkuatan balok untuk uji eksperimen dibuat
dengan susunan lamina keruing untuk sisi
tekan, lamina sengon untuk pengisi dan steel
plate untuk sisi tarik. Benda uji eksperimen
dibuat dari susunan lamina keruing dan sengon
dengan dimensi 8x2 cm sampai mendapat
dimensi 8x12 cm, kemudian steel plate dengan
dimensi 8x0.1cm.

Lamina direkatkan dengan lem Polyuretan dan
steel plate dengan epoksi, berdasarkan
penelitian yang telah dilakukan | Putu Eddy
perekatan paling optimum dan dapat dikatakan
tercapai secara sempurna adalah saat kayu
rusak 100% vyaitu pada perekat terlabur
40MDGL. Perekatan dilakukan untuk menyusun
lamina kayu terlebih dahulu dengan perekat
polyuretan. Jumlah perekat terlabur untuk
40MDGL dipakai sebanyak 120 gr untuk satu
lapis permukaan.

Pengempaan dilakukan menggunakan kunci
torsi yang telah di kalibrasi dengan loadcell
untuk mempercepat proses pengempaan.
Tekanan kempa yang diberikan adalah sebesar
1,5 Kgm pada kunci torsi berdasarkan kalibrasi
loadcell setara dengan 0,7 Mpa. Sepanjang
bentang 320 cm dibutuhkan klam sebanyak 20
pasang. Bentuk pengeklaman adalah sebagai
berikut:
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Plat Perata 5mm
= Lamina Keruing

> Lamina Sengon

Gambar 2.(a) Pengeklaman benda uji, (b) Penampang komposit benda uji

Dikarenakan perekat polyuretan memiliki waktu
perekatan yg cukup singkat maka perekatan
dilakukan setiap satu lapis dan dikempa sampai
dengan total 6 lapisan yang terdiri dari 1 lapisan
keruing dan 5 lapisan sengon. Pengerasan
dapat terjadi setelah waktu 40 menit, maka
klam dapat dilepas dan dilanjutkan untuk
pengeklaman lapisan lainnya.  Sesudah
perekatan kayu dilakukan semua maka
dilakukan penyerutan untuk membersihkan sisa
perekat yang meluber akibat kempaan klem
dan penyeragaman dimensi akhir 8x12 cm.
Langkah selanjutnya adalah pengekleman steel
plate ukuran 8x320x0,1cm dengan
menggunakan perekat epoxy.
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Pengujian benda uji eksperimen adalah
pengujian lentur berdasarkan  American
Standard Testing and Material (ASTM) D-198,
Standard Test Methods of Static Test of
Lumber in Structural Size. Dipasang LVDT
sejumlah 4 buah pada setting-up pengujian
digunakan untuk mendapatkan rekaman data
kelengkungan (curvatur). Perletakan titik
tumpuan dan titik beban diberi plat dengan
ukuran yang dianalisis terhadap kuat tekan
tegak lurus serat sengon sebagai acuan,
tujuannya adalah agar tidak ada pengaruh
deformasi balok akibat mengempisnya akibat
tekanan lokal. Setting up pengujian sebagai
berikut:
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Gambar 3. Setting up pengujian

Tabel. 1 Keterangan Setting Up Pengujian

Kode Keterangan Kode Keterangan

1 Loading frame 6 Plat tumpuan pembebanan
2 Load cell 7 Benda uji

3 Data Loger 8 Tumpuan rol

4 Hidrolic jack 9 Tumpuan sendi

5 Pembebanan titik 10 LVDT

Kecepatan pembebanan menurut ASTM D 198
pada pengujian lentur untuk benda uji
berukuran struktural maka  kecepatan
pembebanan adalah sebesar:

N = Za(3L — 4a)/3h (ASTMD 198)

Dimana N = Kecepatan pembebanan/menit, Z =
Kecepatan perubahan bentuk (regangan) serat
per inci pada arah memanjang/menit untuk
lentur pada balok besar dipakai 0,001, L
panjang balok, a = jarak beban ke tumpuan
terdekat, h = tinggi balok.

Data yang dikumpulkan dari pengujian adalah
data beban dan displasmen dari beberapa titik
untuk kemudian di olah. Pengolahan data
meliputi diagram tegangan regangan, analisis
kekakuan lentur (bending stiffnes), diagram
kelengkungan (curvatur), MOE komposit,
efisiensi struktur (A) dan analisis kelayakan
balok komposit sengon sebagai pengganti
balok struktur.
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Rumus yang digunakan pada pengujian lentur
dua titik pembebanan adalah sebagai berikut:

Pa 5 5
MOE =78 61x(3L —4a”)
P = selisih beban dibawah batas proporsional, a
= jarak beban ke tumpuan terdekat, L =
Bentang antar tumpuan, § = Perubahan
defleksi terbesar pada sumbu netral balok

ditengah bentang, | = Inersia penampang

3 Pmax.a

MOR ==—

Kekakuan balok dapat dapat dianalisis dengan
memanfaatkan kurva hubungan antara beban
dan lendutan vyang terjadi pada balok.
Kekakuan didefinisikan sebagai gaya yang
dibutuhkan untuk memberikan satu unit
displasmen. Besarnya kekakuan pada balok
dihitung dengan persamaan
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Dengan k = kekakuan, P = Besarnya beban
dan & = lendutan.

Penentuan besarnya faktor kekakuan (El) balok
dapat diketahui menggunakan hubungan
momen dan kelengkungan dari data hasil
pengujian sebagai berikut.

M
El =—

@
Dengan ¢ = Kelengkungan balok, M = Momen,
El = Faktor kekakuan.

Kelengkungan (curvatur) balok glulam didekati
dengan metode beda hingga (Finite difference)
yakni central difference, dimana kelengkungan
diperoleh berdasarkan besaran lendutan yang
terjadi pada titik tinjauan serta titik — titik yang
bersebelahan pada jarak yang sama, yaitu:

! _ (Vi1 = 2y + Vir1)

=y 2,7

My /W, (N.M/E)

A=

R A T T
S-S ;
‘;\5‘ & & *@f’ ¢ &

&

& & & &

Dengan y;_, dan y;,, adalah lendutan pada
posisi sebelum (i-1) dan sesudah (i+1) dari
posisi titik tinjau (i), A,= jarak antara titik
tinjauan terhadap sumbu x.

Menurut T. Ghanbari, dkk. 2016 Efisiensi
struktur  (A\) didefinisikan sebagai rasio
perbandingan kapasitas maksimum dengan
berat struktur dimana pada kajian tersebut
perkuatan dengan steel plate dan FRP mampu
memberikan nilai efisiensi struktur yang paling
baik. Efisiensi struktur ini menjadi faktor penting
untuk daerah rawan gempa dimana dibutuhkan
struktur yang ringan tapi memiliki kapasitas
yang baik karena nilai eksentrisitas akibat gaya
lateral terhadap berat sendiri bisa dikurangi.

Mmax
1=
w
A = Efisiensi struktur, Mmax = Momen

maksimum, w = Berat sendiri struktur.

RN T A S S
t\*ﬁ qﬁ‘*ﬁ & & @‘#{ & &

Gambar 4. Rasio efisiensi struktur pada riset T. Ghanbari, dkk. 2016

HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi pada perkuatan balok kayu untuk
meningkatkan  kapasitas  struktur  dapat
menggunakan beberapa jenis komponen yang
dianalisis sesuai sifatnya pada perilaku balok
terlentur, sehingga kayu lemahpun dapat
ditingkatkan elastisitas dan kekakuannya. Kayu
sengon merupakan kayu lemah berdasarkan
hasil pengujian pendahuluan memiliki kuat
tekan 16,91 Mpa, kuat tarik 46,33 Mpa, kuat
geser 3,51 Mpa, kuat lentur 23,52 Mpa, MOE
4210,99 Mpa dan termasuk klasifikasi E6 (SNI
Kayu, 2013,29).Jenis kayu ini biasanya
digunakan untuk kayu lapis, panel dan tidak
dipakai dalam kebutuhan kayu struktural.
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Komponen tekan didukung Ilamina keruing
dengan tebal 2 cm, dari hasil pengujian
pendahuluan didapatkan kemampuan kuat
tekan sejajar seratnya sebesar 47,58 Mpa.
Komponen tarik didukung oleh steel plate
dengan hasil pengujian tarik sebesar 267,28
Mpa. Kuat tekan keruing dan kuat tarik balok
yang cukup tinggi diharapkan mampu
memberikan dukungan terhadap perkuatan
balok kayu sengon sebagai balok struktural.

Hasil pengujian balok utuh dan balok laminasi
komposit dengan pengujian dua itk
pembebanan dibuat grafik hubungan beban
dan lendutan maksimum ditengah bentang.
Kemudian dianalisis untuk mengetahui nilai
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peningkatan kapasitas balok laminasi komposit.

kelengkungan, faktor kekakuan (El), dan Benda uji yang dipakai berukuran 8x12x320
efisiensi struktur (4). Pengujian lenturbalok cm. Hasil pengujian balok sengon utuh adalah
sengon utuh sebagai variabel kontrol sebagai berikut:
Tabel 2. Pengujian Balok Sengon Utuh
Proporsional Max MOE MOR Kekakuan Mmax Kelengku  Faktor Efisiensi
Kode ngan Kekakuan
PKN Omm PKkN mDm Mpa Mpa k Nmm @ El y!
BSU1 6,62 4552 8,33 63,78 6059,9 21,00 145,43 8326,00 -79,50 -148,86 1,14
BSU2 6,27 36,45 7,43 44,35 7629,7 20,17 171,96 7432,50 -44,10 -177,26 1,01
BSU 3 5,23 36,94 8,35 60,18 7318,1 20,79 141,66 8352,50 -108,67 -106,81 1,06
Rata2 6,04 39,63 8,04 56,10 7002,6 20,65 153,02 8037,00 -77,42 -144,31 1,07
Beban maksimum rata-rata yang mampu
ditahan adalah sebesar 8,04 kN, modulus
° elastisitas rata-rata sebesar 7002, 62 Mpa,
8 / MOR rata-rata sebesar 20,65 Mpa, kekakuan
. ' rata-rata sebesar 153,02, kelengkungan
sebesar -77,42 , efisiensi struktur rata-rat
6 sebesar 1,07. Melihat karakter hasil pengujian
2. lentur kayu sengon ini memiliki kemampuan
z rataata yang cukup baik, mengingat sengon ini
S a —BSU1 . .
i berasal dari pohon yang cukup besar dan usia
3 —BSU 2 yang cukup.
2 BSU 3
1
0
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LENDUTAN (mm)

Gambar 5. Grafik pengujian balok sengon utuh

Dari tabel dan gambar diatas menunjukan
perilaku mekanis BSU 1, 2, dan 3. Ditinjau dari
perilaku mekanisnya bahwa BSU 1 memiliki P
maks dan MOR paling tinggi namun nilai
MOEnya paling rendah sebesar 6059 Mpa.
Lorentius (2007,42) menguji sifat mekanik
sengon dan mendapatkan nilai MOE rata-rata
sebesar 5530 Mpa atau 26,7% lebih rendah
dibandingkan bahan sengon yang dipakai.
Dengan kata lain sengon yang digunakan
dalam kajian ini memiliki karakter mekanis yang
lebih bagus.
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Gambar 6. Pola kerusakan balok sengon utuh

Tumpuan  perletakan pembebanan dan
tumpuan beban diberi plate tebal 5 mm dihitung
berdasarkan area tekanan dengan kuat tekan
tegak lurus serat. Hasil pengujian pendahuluan
sifat mekanis komponen penyusun balok
komposit digunakan untuk menghitung beban
maksimum  berdasarkan prinsip  analisis
tampang transformasi. Nilai prediksi Pmaks
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didapatkan sebesar 16,33 kN. Pengujian lentur
balok laminasi komposit dilakukan dengan
benda uji balok laminasi komposit untuk
mendapatkan perilaku mekanik lenturnya. Dari
hasil gambar dibawah didapatkan nilai beban

rata-rata sebesar 16,82 kN selisih 2,99% dari
hasil perhitungan analitis. Hal ini dipengaruhi
oleh ketelitian dimensi dari pembuatan benda
uji. Didapatkan hasil pengujian balok laminasi
komposit sebagai berikut:

Tabel 3. Hasil Pengujian Balok Laminasi Komposit

Kode Beban Beban MOE MOR Kekakuan Mmax Curvatur  Faktor Efisiensi
Proporsional Max Kekakuan
PkN OOmm PKkN mDm Mpa Mpa k Nmm @ El A
BLK1 13,9 48,6 185 69,0 10695 44,9 327,2 18515,5 -22,7 -308,0 1,41
BLK 2 14,0 45,0 17,8 81,4 11273 42,4 354,8 17940,0 -21,4 -335,7 1,24
BLK 3 11,7 42,3 140 54,6 9290,5 31,7 293,0 14087,5 -28,0 -273,4 1,07
rata2 13,2 45,3 16,8 68,3 10419 39,7 3250 16847,7 -24,0 -305,7 1,24
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Beban maksimum yang mampu ditahan paling
kecil adalah BLK 3 yaitu 14,08 Mpa pada
displasmen 54,62 mm sedangkan rata — rata
sebesar 16,82 kN pada displasmen rata-rata
68,35 mm.

20
18
16
14
12

10 BLK 1

BLK 2
BLK 3

Beban (P)

o N B O O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lendutan (0)

Gambar 7. Grafik pengujian balok laminasi
komposit

Balok laminasi komposit dianalisis untuk dapat
meningkatkan kapasitas struktur. Perkuatan-
perkuatan yang dilakukan berdasarkan
perilaku tegangan yang timbul pada balok.
Balok yang terlentur mengalami gaya tekan
pada sisi atas dan gaya tarik pada sisi bawah.
Seberapa besar kemampuan ini setelah
dibebani baik itu beban maksimum, lendutan
dan pola kegagalan. Beban maksimum yang
mampu ditahan struktur balok sengon utuh
adalah 8,04 kN sedangkan setelah melalui
rekayasa balok laminasi komposit mampu
menahan beban maksimum16,82 kN atau
meningkat sebesar 109%.

Modulus elastisitas balok kayu sengon
utuhrata-rata adalah sebesar 7.002,62 Mpa.
Sedangkan modulus elastisitas balok laminasi
komposit sebesar 10.419 Mpa atau meningkat
49%. Kemampuan modulus elastisitak balok
laminasi komposit ini setara dengan kayu mutu
E11 pada SNI-2013,29.

Kuat lentur balok kayu sengon utuh sebesar
20,65 Mpa, sedangkan pada balok laminasi
komposit yang telah mengalami penambahan
perkuatan kuat lenturnya menjadi 39,72 Mpa
atau meningkat sebesar 92%.
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Kekakuan merupakan representasi dari
kemampuan struktur untuk mempertahankan
bentuk asli akibat gaya yang diterima.
Semakin sulit struktur berubah bentuk akibat
gaya maka dapat dikatakan struktur tersebut
semakin kaku. Kekakuan balok dianalisis
dengan memanfaatkan beban dan lendutan
yang terjadi. Kekakuan balok sengon utuh
dilihat pada beban proporsional 6,4 kN adalah
sebesar 153,02. Dimana kekakuan paling
tinggi adalah BSU 2 sebesar 171,96 dan
paling rendah BSU 3 sebesar 141,66. Pada
pengujian balok laminasi komposit dengan
beban yang sama didapatkan kekakuan rata-
rata 325,06 atau meningkat 112,43%.

Pemasangan sejumlah 3 LVDT di setengah
bentang digunakan untuk  mengetahui
kelengkungan  (Curvature) balok. Pada
pengujian balok sengon utuh kelengkungan
maksimum terjadi pada BSU 3 dengan nilai -
108,67 dan rata-rata sebesar -77,42 pada
beban maksimum rata-rata 8,04 kN. Kemudian
kelengkungan rata-rata yang terjadi pada
balok laminasi komposit pada beban yang
sama 8,04 kN adalah -24,03. Sehingga
terdapat peningkatan sebesar 69%.

Efisiensi  struktur  didefinisikan  sebagai
perbandingan antara kemampuan momen
maksimum terhadap berat sendiri struktur
tersebut Ghanbari tahun 2016 telah
melakukan penelitian tentang efisiensi struktur
dengan hasil koefisien efisiensi struktur paling
baik pada kayu dengan penambahan FRP
yaitu sebesar 2,51. Sedangkan pada
pengujian  kontrol balok sengon utuh
didapatkan nilai efisiensi struktur rata-rata
sebesar 1,07 , dan pada pengujian balok
laminasi komposit didapatkan nilai efisiensi
struktur sebesar 1,24 atau meningkat sebesar
15,89%.
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Gambar 8. (a) Pola lendutan balok komposit, (b)
Pola kerusakan balok komposit

Pola kegagalan yang terjadi pada balok
sengon utuh merupakan kegagalan lentur
bersifat getas pada pembebanan linear
dengan serat terputus pada lendutan
maksimum rata-rata 56,1 mm. Penambahan
laminasi komposit menyebabkan perubahan
pola kegagalan. Dimana balok lebih elastis
melentur sampai dengan lendutan maksimum
rata-rata 68,35 mm dan kerusakan komponen
sengon yang tiba-tiba tidak menyebabkan
balok runtuh karena masih ditahan oleh steel
plate dan lamina keruing. Kerusakan dimulai
dari steel plate yang leleh memanjang pada
titik tertentu dan kemudian dilanjut dengan
mengerutnya lamina keruing akibat tekan
sampai akhirnya elemen sengon rusak lentur
ditandai geser pada sekitaran garis netral
balok.

Balok laminasi komposit diharapkan mampu
sebagai balok struktural. Analisis perhitungan
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pembebanan direncanakan untuk beban lantai
dengan bentang 3m, jarak antar balok 1 m,
dan beban hidup rencana adalah 350 Kg/m2
maka beban maksimum yang terjadi adalah
1050 Kg atau 10,5 kN. Pada balok sengon
utuh berdasarkan pengujian beban maksimum
rata-ratanya adalah 8,04 kN maka jelas balok
sengon utuh ini tidak mampu digunakan
sebagai balok struktural. Pada perkuatan
laminasi komposit balok mampu menahan
beban maksimum rata-rata sebesar 16,82 kN,
lebih tinggi dari pembebanan rencana yang
dibutuhkan untuk balok lantai maka konsep
balok laminasi komposit ini dapat digunakan
sebagai balok struktural.

SIMPULAN

Peningkatan yang dapat dicapai adalah beban
maks 109%, modulus elastisitas 49%, kuat
lentur 92%, kekakuan 112,43%, kelengkungan
69%, efisiensi struktur 15,89%.Balok kayu
sengon tergolong dalam kelas E6 setelah
dilakukan perkuatan laminasi komposit dapat
ditingkatkan kapasitas strukturnya setara
dengan kelas E11 (SNI Kayu, 2013,29).Beban
rencana pada balok lantai sederhana adalah
10,5 kN dan beban yang mampu ditahan balok
laminasi komposit sebesar 16,82 kN maka
balok laminasi komposit mampu meningkatkan
kapasitas balok sengon untuk digunakan
sebagai balok struktural.Pola kegagalan balok
laminasi mengalami rusak lenturdan tidak
menyebabkan balok runtuh secara tiba— tiba
karena serat sengon yaang putus masih terikat
dengan steel plate dan lamina keruing.
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