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ABSTRAK 

lll 

Pengujian three point bending untuk kayu tunggal biasa dan kayu laminasi 
dilakukan untuk mengetahui defleksi beban dan tegangan rusak dari kayu. Untuk 
melakukan verifikasi pengujian, dengan model specimen tersebut diatas dilakukan 
perhitungan defleksi dan tegangan menggunakan MSC/NASTRAN. 

Pengujian bending dilakukan dengan beban bertingkat (incremental) 
terdiri dari tiga jenis material laminasi yaitu tiga buah papan kayu tunggal biasa, 
tiga buah papan kayu laminasi dua layer dan tiga buah papan kayu laminasi tiga 
layer. Dengan software NASTRAN juga dibuat model dari setiap jenis benda uji 
kemudian didapatkan defleksi beban dan tegangan untuk tiap variasi beban. 

Hasil yang didapat dari analisa mengenai kekuatan menahan beban, 
kelenturan dan sifat elastisitas adalah kayu tunggal biasa memiliki kekuatan lebih 
besar yaitu sebesar 20.000 N daripada kayu laminasi yang hanya memiliki 
kekuatan 14.000 N untuk laminasi dua layer dan 10.000 N untuk laminasi tiga 
layer. Dari sisi kelenturan, kayu laminasi tiga layer memiliki kelenturan 6,65 % 
dan kayu laminasi dua layer 1,98 % sedangkan kayu tunggal biasa hanya 1.16 % 
dari panjang spesimen. Besar tegangan yang bekerja pada daerah perekatan akan 
semakin besar dengan bertambahnya jumlah lapisan, untuk laminasi dua layer 
sebesar 2.937,25 KN/m2 dan laminasi tiga layer 4.439,52 KN/m2

. 
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BABI 

PENDAHULUAN 

1.1. LAT AR BELAKANG 

Kapal kayu banyak digunakan di perairan nusantara. Pembuatan kapal 

kayu pada galangan dapat menggunakan material komposit kayu laminasi 

sebagai bahan kontruksi untuk gading ataupun pada kontruksi lunas. 

Untuk kontruksi-kontruksi tertentu seperti linggi, lunas, tiang utama 

dan gading besar memerlukan dimensi yang besar. Kontruksi ini jika 

menggunakan kayu tunggal biasa akan mengalami kesulitan untuk 

mendapatkan material dan harganya mahal. Karena itu dikembangkan 

teknologi laminasi untuk mempermudah mendapatkan material dimana kayu-

kayu yang lebih tipis bisa digunakan sehingga menghemat biaya material 

kayu. Material komposit kayu laminasi berbeda dengan material-material lain 

seperti baja atau balok kayu secara utuh. Material komposit kayu laminasi 

dibuat dengan mengunakan papan-papan kayu tipis yang dilekatkan satu sama 

lain. 

Pada kayu tunggal biasa sudah banyak dilakukan penelitian tentang 

kekuatannya. Untuk material komposit kayu laminasi masih jarang dilakukan 

penelitian mengenai pengaruh ketebalan lapisan terhadap kekuatan material. 

Pada material laminasi dibuat dengan perekatan sehingga bisa terjadi slip 

antar lapisan yang menyebabkan kerusakan. 
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Untuk mengetahui sejauh mana pengaruh ketebalan lapisan terhadap 

kekuatan material komposit kayu laminasi dalam menerima beban bending, 

maka dalam tugas akhir ini dilakukan pengujian dan penelitian terhadap 

kekuatan material tersebut.(Bureau of Ships, Wood.A Manual for Its use as A 

Shipbulding Material Vol. 4, 1957) 

1.2. PERMASALAHAN 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, pokok permasalahan yang harus 

dipecahkan adalah: 

Bagaimana pengaruh ketebalan dan jumlah lapisan material komposit kayu 

laminasi terhadap sifat-sifat bending material laminasi dalam menerima 

beban bending yang bekerja pada material tersebut? 

1.3. TUJUAN 

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh ketebalan dan 

jumlah lapisan terhadap sifat-sifat bending material komposit kayu laminasi . 

1.4. BATASAN MASALAH 

Dalam makalah tugas akhir ini penulis melakukan pembatasan masalah 

sebagai berikut : 

1. Dititik beratkan pacta pengujian beberapa material komposit dengan 

beberapa modellaminasi antara 2 atau lebih lapisaan kayu dan diuji . 

2. Bahan yang dipakai sebagai perekat adalah Epoxy Resin 

3. Pengujian yang dilakukan adalah uji bending. 

4. Berat Spesimen Diabaikan. 
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5. Spesimen pengujian laminasi hanya dibatasi untuk satu sudut serat yaitu 

sejajar atau 180° 

1.5. METODOLOGI DAN MODEL ANALISIS 

Metode yang digunakan dalam penyusunan tugas akhir ini meliputi : 

1. Studi Literature 

Dilakukan studi literature tentang kayu dengan tujuan rnerangkum teori-teori 

dasar serta acuan dalam penulisan tugas akhir ini . 

2. Perurnusan permasalahan 

Pada tahap ini dilakukan perurnusan permasalahan berdasarkan langkah 

sebelurnnya. 

3. Pengujian 

Pada tahap ini akan dilakukan pembuatan specimen untuk masing-masing 

jenis laminasi, penyiapan peralatan kemudian dilakukan pengujian yaitu uji 

bending. Dari pengujian ini, akan diperoleh kemampuan masing - masing 

spesimen dalam menerima beban serta hubungan antara besarnya beban 

dengan lenturan yang terjadi. 

4. Analisa dan perhitungan 

Pada tahap ini akan dilakukan analisa hasil penguJian dan perhitungan 

besarnya tegangan yang dimiliki rnasing-masing spesimen tersebut. 

5. Kesimpulan 

Dari hasil analisa, diambil kesimpulan mengenai kelebihan dan kekurangan 

yang dimiliki oleh masing-masing material laminasi yang diuji . 
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Adapun urutan dari metodologi dan model analisis dapat dilihat pada diagram 

berikut ini : 

STUD I LA TAR 
LITERATUR BELAKANG 

PERUMUSAN 
MASALAH 

HIPOTESA 
AWAL 

------------

PENGUJIAN 
MATERIAL 

Data beban dan 
- ----------------

deformasi Material 

PEMODELAN 
MSCNASTRAN 

------------

ANALISADAN 
EVALUASI 

------------

KESIMPULAN 
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Bentuk Spesimen 
Pengujian 

Korelasi Basil Nastran 
Dan Pengujian 

Sifat Konstruksi 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam tinjauan pustaka ini akan diuraikan teori - teori yang menjadi 

landasan dalam mengerjakan Tugas Akhir, yaitu akan dibahas mengenai sifat-sifat 

material komposit dalam hal ini adalah kayu dan resin sebagai bahan perekat serta 

penggunaannya dalam konstruksi kapal kayu. 

21 T. . U I . . mJauan mum . 

Seperti kita ketahui Indonesia adalah suatu negeri yang kaya akan kayu, 

baik kaya dalam jenisnya maupun kaya dalam kuantitasnya. Tetapi dalam 

penggunaannya justru terlalu berlebihan sehingga pada akhimya untuk beberapa 

jenis kayu menjadi sangat sulit dipasaran. Dalam perkembangan selanjutnya 

bahwa didalam konstruksi kayu, kita belum banyak melakukan penelitian-

penelitian terhadap sifat-sifat kayu terhadap beban yang bekerja, untuk 

mendapatkan konstruksi kayu yang memungkinkan penghematan dalam 

pemakaian. Dengan pengetahuan tentang dasar-dasar bangunan kayu dan 

penelitian-penelitian orang ahli , maka pemakain kayu dapat diefektifkan dan 

dihemat. 

Kayu adalah suatu bahan konstruksi yang didapatkan dari tumbuhan dalam 

alam. Karena itu tidak hanya merupakan salah satu bahan konstruksi pertama di 

dalam sejarah kehidupan manusia, tetapi juga yang terakhir. Sebagai salah satu 

bahan konstruksi pertama, jauh sebelum ilmu pengetahuan, khusus matematika, 

memperlengkap kita dengan suatu teori untuk perencanaan konstruksi, maka 

1 
. Cahyono, Agus Heru (2004) 
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teknik penggunaan kayu sebagai bahan konstruksi pada jaman yang lampau 

didasarkan hanya atas pengalaman dan intuisi. Sekarang kita maklum bahwa ilmu 

teknik konstruksi kayu (Timber Engineering), yang dimulai di Jerman pada 

permulaan abab ke-20, telah dan masih terus mengalami transisi dari suatu bidang 

ilmu pengetahuan pertukangan kayu tradisional ke suatu ilmu pengetahuan 

berdasarkan perhitungan matematis yang sudah digunakan pada konstruksi­

konstruksi baja dan beton. 

2.2. Sifat - Sifat Mekanik Material 

Dalam merancang sebuah struktur, sifat mekanik dari material yang 

digunakan akan sangat mempengaruhi kondisi struktur tersebut, karena dengan 

mengetahui sifat mekanik dari material, kemampuan suatu material/bahan untuk 

menerima beban/gaya/energi dengan tanpa menimbulkan kerusakan pada bahan 

tersebut dapat kita ketahui . 

Menurut Suherman (1987) secara umum, beberapa sifat material yang penting 

adalah sebagai berikut : 

• Kekuatan (Strength), merupakan kemampuan bahan untuk menerima tegangan 

tanpa menyebabkan bahan menjadi patah. 

• Kekerasan (Hardness), merupakan kemampuan bahan untuk tahan terhadap 

penggoresan, pengikisan dan penetrasi. 

• Kekenyalan (Elasticity), merupakan kemampuan bahan untuk menenma 

tegangan tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan bentuk yang permanen 

setelah tegangan dihilangkan. 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Tinjauan Pustaka 
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menenma 

• Plastisitas (Plasticity), merupakan kemampuan bahan untuk mengalami 

sejumlah deformasi plastik tanpa teijadinya kerusakan. 

• Kelelahan (Fatigue), merupakan kecenderungan dari material untuk patah bila 

menerima tegangan berulang (periodik) yang besamya masih jauh di bawah 

batas kekuatan elastisnya 

2.3. Pengertian Bahan Komposit. 2 

2.3.1. Tinjauan Umum 

Komposit adalah suatu material yang pada dasamya terbentuk dari dua 

atau lebih bahan dasar yang berbeda yaitu reinforced yang berfungsi sebagai 

penguat dan matrik yang berfungsi sebagai pembentuk dan pengikat antar 

reinforced. 

Secara garis besar ada tiga macam type komposit yaitu : 

• Fibrous composite yaitu komposit dengan penguat fiber. 

• Laminate composite yaitu komposit yang terdiri dari lapisan berbagai 

material . 

• Particulate composite yaitu komposit dengan penguat partikel. 

Fiber merupakan material dengan kekuatan yang tinggi dan modulus 

elastisitas yang tinggi, dapat diperoleh dari alam atau sintesis seperti fiberwood, 

fiberglass, fibercarbon, dll. Sedangkan matrik merupakan material yang 

mempunyai berat persatuan volume kecil, ulet, luruh, modulus elastisitas rendah 

2
. Arief, Muhammad Y (1996). 
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seperti Urea, Epoxy, Phenolix, dll. Sehingga hila material tersebut digabung 

(umumnya disebut komposit) akan menjadi material yang mempunyai kekuatan 

persatuan berat yang besar. 

Selain itu kita bisa memilih sifat-sifat sesuai yang kita inginkan, adapun 

sifat-sifat yang bisa kita peroleh dari pembuatan komposit adalah : 

- Kekuatan - Umur Ielah 

- Kekakuan - Konduktifitas panas 

- Ketahanan korosi - Isolasi panas 

- Berat - Isolasi akustik 

- Ketahanan aus - Penampilan. 

Hanya saja tidak semua sifat-sifat komposit tersebut dapat diperoleh hanya 

dengan membuat satu jenis komposit saja. Pada saat ini penggunaan komposit 

mulai diperhitungkan pada berbagai industri, termasuk industri galangan kapal 

kayu atau kapal fiber. Sehingga pemakaian komposit mulai diperhitungkan 

dibanding material lain terutama logam. 

Beberapa kelebihan komposit 

1. mempunyai berat persatuan volume yang relative kecil. 

2. mempunyai kekuatan persatuan berat yang tinggi. 

3. kekuatan yang dapat diatur arahnya sesuai dengan kondisi pembebanan. 

4. cocok digunakan untuk benda keija dengan bentuk kompleks. 

2.3.2. Pengertian Serat 

Produk serat, baik dari bahan orgaruc atau anorganik kebanyakan 

digunakan untuk pembuatan tekstil, laminat plastic dan komposit resin. Faktor 
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penting yang mempengaruhi rekatan adalah seberapa dalam dan merata masuknya 

perekat kebagian dalam seratnya. 

Serat alam seperti katun, wool , selulose (temasuk kayu) mengandung 

bermacam-macam polar yang sesuai bagi perekat, sedangkan bahan dari 

polikrlonitri , poliamida, poliester dan polioefin cenderung berenergi rendah 

sehingga adhesive lemah, oleh karena itu perlu dilakukan kimia tertentu. 

2.3.3. Pengertian Matrik 

Matrik merupakan bahan yang diperekat oleh serat penguat dan berfungsi 

mengikat penguat yang satu dengan yang lainnya. Bahan yang umumnya dipakai 

sebagai matrik adalah logam dan polimer. 

Untuk penggunaan yang sering ditemui di industri adalah jenis polimer, adapun 

jenis polimer yang ada adalah sebagai berikut: 

1. resin polyester, merupakan resin yang senng digunakan pada proses 

manufacturing, pada pelapisaan digunakan katalis untuk mempercepat 

proses pengerasan dari resin tersebut. 

2. resin epoxy, merupakan pengkondensasian antara epikloridrin dengan 

senyawa polihidroksi. 

3. resin silicon, yaitu senyawa organic yang merupakan ikatan antara silicon 

dengan atom oksigen. 

4. resin furin, resin ini diperoleh dengan proses kondensasi fulfuril alkhohol 

dengan fulfural. 

5. resin fenolix, resin ini diperoleh dengan proses kondensasi fhenolphenol 

dengan aldehid. 
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2.4. Sifat- Sifat Kayu.3 

Penilaian dan perbandingan teknis dari kayu dengan bahan-bahan 

konstruksi lain menurut K.H. Felix Yap (1991) dapat dicapai dengan meninjau 

satu demi satu anggapan-anggapan yang biasa diambil dalam perhitungan 

konstruksi, yaitu : 

Untuk keperluan-keperluan praktis, baja dianggap homogen artinya 

bagian-bagian dalam suatu benda baja mempunyai sifat-sifat fisis yang 

sama. Tetapi mikroskopis baja pun tidak homogen karena terdiri dari 

bermacam-macam kristal dengan sifat-sifat berlainan. Kayu yang terdiri 

dari serat-serat, tentunya tidak dapat disebut homogen seperti baja, namun 

didalam praktek teknik konstruksi, kayu masih dapat dianggap bahan yang 

homogen, tetapi cukup jelas bahwa adanya cacat-cacat seperti mata kayu 

perlu diperhatikan dan menyebabkan perbedaan dengan dasar-dasar 

perhitungan yang lazim. 

Seperti pada baja, hukum hooke berlaku untuk kayu sampai suatu batas 

yang kita kenai sebagai batas proporsional, tetapi kayu tidak mempunyai 

batas meleleh seperti baja. Bentuk diagram tegangan perubahan panjang 

untuk kayu menyamai diagram untuk bahan-bahan batu seperti beton. 

Untuk baja biasa batas proporsional dicapai pada 50% daripada tegangan 

patah. Untuk kayu, dari penyelidikan-penyelidikan temyata bahwa pada 

pembebanan tekan, batas proporsional dicapai pada 75% daripada 

tegangan patah, jadi tinjau dari aspek ini kayu lebih menguntungkan. 

3 
. Yap, K.H. Felik (1991) 
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Pada pembebanan tekan biasanya kayu bersifat elastis sampai batas 

proporsional. Untuk keadaan tarikan belum ada banyak keterangan-

keterangan experimental , tetapi sudah diketahui bahwa terhadap tarikan, 

sifat-sifat elastisitas untuk kayu tergantung dari keadaan lengas: kayu 

kering memperlihatkan batas elastisitas yang agak rendah sedangkan 

dalam kayu dengan kadar lengas tinggi terdapat perubahan bentuk yang 

permanen pada beban-beban yang kecil pun. 

Belum terdapat banyak keterangan mengenai modulus kenyal kayu dalam 

tarikan. Hasil-hasil beberapa penyelidik temyata bertentangan. . .. 
Hipotesa bernoulli, atau anggapan bahwa dalam balok terlentur tampang- :: ;) .... 

tampang tetap rata mempermudah perhitungan balok terlentur tetapi 

sebenamya penyelidikan-penyelidikan memperlihatkan penyimpangan 

dari linieritas itu. 

Di dalam analisa tegangan-tegangan dan perubahan-perubahan bentuk ______ , .... 

akibat beban-beban luar pada suatu benda baja, bahan dianggap isotropis, 

artinya baja mempunyai sifat-sifat elastis yang sama dalam semua arah. 

Kayu bukan suatu bahan isotropis, sifat-sifatnya tergantung dari arah gaya 

terhadap arah serat-serat dan cincin-cincin pertumbuhan, tetapi untuk 

keperluan-keperluan praktis, kayu dapat dianggap ortotropis, artinya 

mempunyai tiga bidang simetri elastis yang tegak lurus satu pada yang lain 

yaitu longitudinal , tangensial dan radial, dimana sumbu longitudinal 

adalah sejajar setar-serat, sumbu tangensial adalah garis-garis singgung 
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cincin-cincin pertumbuhan dan sumbu radial adalah tegak lurus pada 

cincin-cincin pertumbuhan. 

2.4.1. Untung rugi kayu sebagai bahan konstruksi 

Untung rugi pada umumnya dari kayu sebagai bahan konstruksi dapat 

diuraikan sebagai berikut : 

kayu mempunyai kekuatan yang tinggi dan berat yang rendah, mempunyai 

daya penahan tinggi terhadap pengaruh kimia dan listrik, dapat mudah 

dikerjakan, adalah relatif rnurah, dapat mudah diganti dan bisa didapat 

dalam waktu singkat. 

Kerugiannya antara lain ialah sifat kurang homogen dengan cacat-cacat 

alam seperti arab serat yang berbentuk rnenampang, spiral dan diagonal, 

mata kayu dan sebagainya. Beberapa kayu bersifat kurang awet dalarn 

keadaan-keadaan tertentu. Kerugian yang lain adalah kayu dapat memuai 

dan menyusut dengan perubahan-perubahan kelembaban dan meskipun 

tetap elastis, pada pembebanan berjangka lama sesuatu balok, akan 

terdapat Iendutan yang cukup besar. 

Sifat-sifat karakteristik ini memperlihatkan perbedaan-perbedaan penting 

antara ilmu kayu dan bahan lain yang untuk analisa matematis dalam ilmu 

kekuatan biasanya diidealisir sebagai bahan yang sempurna akan homogenitas dan 

elastisitasnya. 

Berhubung dengan kerugian-kerugian tersebut dari kayu, maka 

konsekuensinya dapat dilihat dalam perhitungan perencanaan, perlunya 

pengeringan kayu, penggunaan teknik pengawetan, dan sebagainya. 
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Salah satu sifat kayu yang sering kali dikemukakan sebagai suatu kerugian 

besar dibandingkan dengan bahan baja dan beton adalah dapat terbakamya kayu. 

Memang kayu dapat terbakar tetapi kita maklum bahwa kebakaran-kebakaran 

hampir selalu dimulai dengan kebakaran didalam ruangan-ruangan dari bahan-

bahan yang mudah terbakar, jadi yang penting adalah penghindaran pembakaran 

bahan-bahan itu. Memang baja tidak dapat terbakar tetapi baja tidak fire resistant 

(tidak tahan suhu tinggi) kecuali kalau dilindungi pada semua bidangnya dengan 

bahan yang fire-proofing untuk mengisolir terhadap suhu-suhu kebakaran. Tanpa 

lindungan-lindungan itu maka batang-batang rangka baja dalam keadaan tekanan 

sudah akan runtuh pada suhu-suhu kebakaran yang rendah, padahal pada 

umumnya batang-batang kayu harus sudah terbakar atau menjadi arang hampir 

seluruhnya sebelum runtuh dan sebelum itu dapat teijadi pada suatu konstruksi 

kayu biasanya kebakaran sudah dapat dipadamkan. Selain itu kita maklum bahwa 

sebetulnya kayu dapat juga dibuat fire-proof 

2.4.2. Sifat-sifat mekanis Kayu. 4 

Kayu sebagai material memiliki sifat anisotrop dimana sifat-sifat kayu 

keberbagai arah tidak sama. Arah disini dibagi menjadi 3 yaitu arah axial (sejajar 

arah serat), radial (menuju ke pusat), dan tangensial (arah garis singgung). Arah 

tangensial dan radial tidak memiliki banyak perbedaan maka hanya dua yang 

diperhitungkan yaitu sejajar arah serat dan tegak lurus arah serat. Hal ini dapat 

dilihat seperti pada gambar 2.1 dibawah ini : 

4
. Wiryomartono, Suwamo (1977) 
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Radial 

Longttudinal 

Gambar 2.1 . Three principal axes of wood with respect 
to grain direction and growth rings. 

Adapun sifat-sifat mekanik kayu antara lain : 

1. kayu lebib kuat mendukung gaya tarik sejajar arab serat daripada tegak 

lurus arab serat. 

2. menurut arab serat kayu lebib kuat mendukung gaya tarik daripada gaya 

tekan. 

3. kayu lebib kuat mendukung ngaya tekan seJaJar arab serat daripada 

menurut tegak Iurus arab serat. 

4. kayu lebib kuat mendukung gaya geser tegak lurus arab serat daripada 

menurut sejajar arab serat. Dan gaya geser tegak lurus ini sedemikian 

besamya sebingga jarang sekali terjadi kayu patab karena gaya geser. 

Umumnya akan timbul retak-retak akibat gaya desak lebib dabulu 

daripada retak-retak akibat gaya geser tegak lurus arab serat ini. 

5. gaya dukung kayu terbadap lenturan akan lebib besar daripada terbadap 

desakan tetapi lebib kecil terbadap tarikan. 
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6. kekuatan kayu sebanding dengan banyaknya zat kayu yang dikandung 

sehingga semakin berat kayu semakin rapat maka semakin besar pula 

kekuatannya. 

7. kadar lengas kayu mempengaruhi kekuatannya dimana semakin kering 

kayu tersebut maka semakin kuat. 

(Wiryomartono, Suwamo. Konstruksi Kayu, 1977) 

Secara umum faktor-faktor yang dapat mempengaruhi sifat - sifat mekanis kayu 

adalah hal-hal sebagai berikut : 

beratjenis - miring arah serat 

kadar lengas - pohon hidup dan mati 

kecepatan pertumbuhan - pengeringan alam dan oven 

posisi cicin tahun - pengawetan 

mata - keawetan 

retak - lamanya pembebanan 

Banyak penyelidikan telah dilakukan diluar negeri untuk mengetahui 

korelasi antar faktor-faktor tersebut dan sifat-sifat mekanis, pengetahuan mana 

yang penting untuk menentukan tegangan-tegangan yang diperkenankan. Kecuali 

faktor berat jenis, di Indonesia belum dimulai mengenai penyelidikan tersebut 

sehingga penentuan tegangan-tegangan yang diperkenankan dalam PKKI telah 

didasarkan hanya atas hasil pengujian small clear specimen! ( contoh-contoh kecil 

sempuma). 

Dalam pengguanaan kayu, kita mengenal arti grading (pemilihan). Stresses 

grading rules ditetapkan khusus berhubung dengan factor-faktor yang 
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mempengaruhi tegangan ijin. Hasil penguJian small clear specimens dalam 

laboratorium memberikan basic stresses dalam penentuannya diperhatikan 

pengaruh lamanya pembebanan, variasi dalam hasil pengujian clear wood suatu 

jenis, dan suatu angka keamanan (Safety Factor). Suatu basic stress adalah suatu 

working stress untuk clear wood sesuatu jenis, berat jenis dan kadar lengas. Tetapi 

dalam praktek konstruksi kayu, dalam keadaan "full scale". 

1. grade atau mutu kayu yang dipakai bukan clear wood. 

2. keadaan konstruksi tidak sama seperti di laboratorium. 

Maka basic stress perlu dikalikan suatu factor yang disebut strenghratio, 

untuk mendapatkan working stresses suatu kayu dan keadaan konstruksi didalam 

praktek. (KH Felix, 1991) 

2.4.3. Perubahao Beotuk 

Seperti halnya pada pelat baja, kayu memuai jika dipanasi dan menyusut 

jika didinginkan. Tapi perubahan ukuran karena temperatur saja tidak terlalu 

besar, yang jauh lebih besar adalah perubahan yang diakibatkan oleh pengaruh 

kadar air. Antara titik kadar air nol sampai serat jenuh, kayu menyusut jika terjadi 

pengurangan kadar air dalam serat dan kayu mengembang jika terjadi peningkatan 

kadar air dalam serat. Diatas titik serat jenuh, tiddak terjadi perubahan ukuran jika 

terjadi perubahan kadar air. 

Perubahan ukuran terjadi paling besar pada arah tangensial, sedikit lebih 

kecil pada arah radial dan kecil sekali pada arah aksial. Jika massa jenis (p) kayu 

lebih besar maka penyusutan juga akan lebih besar, penyusutan dapat dinyatakan: 
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Penyusutan = ukuran setelah dikeringkan - ukuran sebelum dikeringkan x 100% 

Ukuran sebelum dikeringkan 

Penyusutan pada arah aksial, 0,1 - 0,3% 

Penyusutan pada arah radial, 2 - 8 % 

Penyusutan pada arah tangensial, 4,5 - 13% 

Penyusutan pada arah aksial bisa menjadi lebih besar pada papan atau 

balok lapis dengan serat yang amat serong. Penyusutan tidak sama pada ketiga 

arah ini dapat : 

• Menyebabkan retak atau pecahnya kayu waktu dikeringkan. 

• Menyebabkan perubahan bentuk yang dapat mengurangi kekuatan 

kayu. 

Perubahan ukuran terutama pada arah melintang papan maupun balok yaitu Iebar 

dan tebal, serta hanya sedikit pada arah aksial. 

Perubahan bentuk papan dapat digolongkan antara lain : 

1. Lengkungan tegak lurus pada papan 

• Aksial. 

• Melintang tangensial. 

2. Lengkungan dalam bidang papan pada arah aksial 

3. Puntiran memanjang dimana ujung-ujung papan tidak sejajar lagi. 
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go.Mbo.r l.o. 

go.Mbo.r Lb 

go.l'lbo.r 2 

Gambar 2.2. Macam-macam perubahan bentuk pada kayu. 

2.5. Konstruksi Kayu Laminasi. 5 

Pada bangunan kapal kayu, untuk konstruksi pada kulit lambung, 

bangunan atas tidak begitu menjadi persoalan, lain halnya pada konstruksi-

konstruksi tertentu seperti linggi, gading besar (web frame) mengingat ukurannya 

yang besar daripada ukuran kayu tunggal biasa yang ada di pasaran, maka dalam 

konstruksi tersebut dibuat dalam bentuk konstruksi laminasi. 

Dengan adanya konstruksi kayu laminasi tersebut, maka panJang dari 

konstruksi kayu tersebut sangat tergantung dari cara pengangkutannya dan 

paralatan yang dipakai untuk pengangkutan konstruksi kayu laminasi tersebut. 

Setelah ditemukannya perekat tiruan yang sangat cocok untuk konstruksi-

konstruksi tak terlindungi seperti jembatan, bangunan kapal kayu, maka dalam 

5 
. Sadji, lr. ( 1985) 
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pembangunan konstruksi bangunan tersebut tidak menggunakan kayu tunggal 

biasa yang berukuran besar tapi dengan menggunakan konstruksi kayu laminasi. 

Konstruksi kayu laminasi dapat diartikan sebagai suatu bahan gabungan 

dari beberapa lapisan kayu yang direkatkan satu sama lain dengan perekat tiruan 

(Synthetis) yang menggunakan mesin penekan hydraulis. 

2.5.1. Persyaratan dan Ketentuan Untuk Konstruksi Kayu Laminasi 

Beberapa persyaratan dan ketentuan untu konstruksi kayu laminasi, antara 

lain: 

• Konstruksi kayu laminasi adalah konstruksi kayu yang menggunakan 

papan-papan tipis yang diletakkan satu sama lain dengan perekat dan arah 

seratnya sejajar satu sama lain, sehingga merupakan suatu konstruksi kayu 

yang berukuran lebih besar. 

• Tebal papan-papan tipis itu adalah antara 20 sampai 50 mm. 

• Kayu berlapis majemuk hanya boleh dibuat oleh suatu pemborong atau 

laboratorium yang mempunyai ahli dalam konstruksi tersebut. 

• Perekat memegang peranan sangat penting sekali pacta konstruksi kayu 

I ami nasi. 

• Kayu yang akan direkatkan harus mempunyai kadar lengas ~ 15 % dan 

perbedaan kadar lengas antara masing-masing papan kayu harus ~ 3 %. 

• Konstruksi kayu Iaminasi yang mempunyai bentuk lengkung, jari-jari 

Iengkungnya harus 2 125 b, dimana b adalah tebal dari papan. 
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2.5.2. Keuntungan Penggunaan Konstruksi Kayu Laminasi 

Penggunaan konstruksi kayu laminasi mempunyai keuntungan-keuntungan 

antara lain : 

1. Dapat dibuat penampang dan panjang yang lebih besar dari balok tunggal 

biasa. 

2. Kayu yang bukan kayu konstruksi dapat dipergunakan untuk membentuk 

suatu penampang yang sama kuatnya atau lebih kuat daripada balok 

tunggal biasa. 

3. Pelapisan dapat disusun sedemikian sehingga bagian-bagian yang 

mendapat tegangan-tegangan terbesar memuata kualitas yang lebih tinggi . 

4. Suatu busur dari konstruksi kayu laminasi lebih tahan kebakaran daripada 

suatu konstruksi kayu batang. 

5. Dalam bowstring trusses, busur batang tepi atas dapat dibuat menerus pada 

titik-titik panil sehingga juga memudahkan pembuatan. 

2.5.3. Kerugian Pemakaian Konstruksi Kayu Laminasi 

Kerugian dalam penggunaan kayu laminasi pada konstruksi antara laim : 

1. Persiapan untuk membuat konstruksi kayu laminasi pada umumnya 

memerlukan biaya yang lebih besar dari pada konstruksi kayu tunggal 

biasa (solid timber) 

2. Kekuatan dari kayu laminasi tergantung kekuatan sambungan (perekatnya) 

maka pembuatannya memerlukan alat-alat khusus yang sangat berbeda 

dengan peralatan konstruksi kayu biasa sehingga diperlukan pengawas dari 

orang-orang yang ahli. 
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3. Kesukaran dalam pengangkutan dari bagian/komponen konstruksi lebih­

lebih untuk konstruksi pelengkung. 

4. Diperlukannya pengawasan khusus dalam pembuatan oleh orang-orang 

yang berpengalaman pada kayu laminasi. 

2.5.4. Perbedaan Konstruksi Kayo Laminasi Dengan Konstruksi Plywood 

Konstruksi kayu laminasi berbeda dengan konstruksi plywood, dan 

perbedaannya tergantung cara penyusunan lapisan masing-masing papan yaitu 

antara lain: 

• Pada konstruksi kayu laminasi arah serat sama, sedang pada plywood arah 

serat papan saling tegak lurus. 

• Jarak sambungan atau letak sambungan tidak diperkenankan pada satu 

baris. 

• Pada konstruksi kayu laminasi, adanya sambungan papan-papan akan 

mempengaruhi kekuatan dari konstruksi tersebut. 

2.5.5. Pengaruh Lengkungan Dan Tebal Lapisan Papan 

Pada setiap konstruksi yang mempunyai bentuk lengkung seperti Parabola 

Tembereng, Tangensial , semacam konstruksi gading besar, bilga keel, linggi, dan 

lain sebagainya akan timbul kemungkinan bahaya retak pada lengkungan papan­

papan sehingga dalam perencanaan didaerah lengkungan ada persyaratan bahwa 

jari-jari lengkungan harus ~ 125 b untuk kelas kayu keras dan hams ~ 100 b untuk 

kelas kayu lunak, dimana b adalah tebal dari papan kayu. 
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Bila masing-masing papan dibengkokkan untuk mendapatkan lengkungan 

yang dikehendaki, timbullah tegangan yang sebanding besamya lengkungan 

walaupun sebagian besar dari pada tegangan ini kemudian akan hilang, sebagian 

masih tetap ada sehingga hal ini mengurangi kekuatan lapisan kayu. Sehingga 

dalam perhitungan konstruksi kayu laminasi untuk konstruksi melengkung 

terdapat faktor-faktor lengkung untuk tegangan yang diperhitungkan terhadap 

konstruksi balok lurus. 

Pada balok yang melengkung yang dibebani momen akan timbul tegangan 

dalam arah radial yang tegak lurus terhadap arah serat. Tegangan ini timbul 

adanya gaya lintang yaitu dimana tegangan maksimum terdapat pada garis netral 

dari potongan balok konstruksi. Tegangan arah radial ini kecil sekali sehingga 

praktis dalam perhitungan dapat diabaikan. 

2.6. Perekat Konstruksi Kayu Laminasi. 6 

Pelaksanaan pembuatan konstruksi kayu laminasi harus mempunya1 

peralatan yang baik untuk mencampur dan melumurkan perekat, untuk 

memelihara suhu yang dibutuhkan, dan untuk menggunakan tekanan yang 

dibutuhkan. Tiap lapisan biasanya dilumurkan dengan perekat pada kedua sisinya 

dengan alat pelumuran mekanis atau dengan tangan. Jika konstruksi berbentuk 

pelengkung maka perlu lapisan-lapisan dilentur keliling suatu konstruksi cetakan 

yang sesuai. Pengempaan dilaksanakan menurut urutan kesempumaan, dengan : 

• mesin penekan hidrolis. 

• Alat-alat pengapit dengan baut atau sekrup (klem). 

6 
. Steward, Robert M. ( 1994) 
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Untuk mempercepat pengerasan atau jika proses pengerasan perekat yang dipakai 

membutuhkan suhu yang lebih tinggi daripada suhu ruang, maka konstruksi-

konstruksi diletakan di dalam ruangan khusus di mana suhu dapat dinaikan 

menurut kebutuhan, sedangkan untuk menjaga dan mengontrol kadar lengas kayu 

ruangan itu diberi penabur air atau uap air. Pemanasan dengan tenaga berfrekuensi 

tinggi dapat dibedakan: 

• Pemanasan sejajar (glue line heating) 

• Pemanasan tegak ( transverse heating) 

• Pemanasan terpencar (stay field heating) 

Rigit Support 

Laminating Stock 

Fire Hose 

Rigit Support 

Gambar 2.3. Cross-sectional plan of .firehose press 

2.6.1. Metode Perekatan 

Papan-papan yang disusun agar menjadi konstruksi kayu laminasi 

dibutuhkan lem /perekat untuk merekatkan papan-papan tersebut. Didalam 

perekatan harus diperhatikan adanya daya tarik menarik antara perekat dengan 

benda yang direkat serta daya tarik menarik yang ada didalam perekat itu sendiri. 

Jadi merekatnya dua benda yang direkat adalah karena gaya tarik menarik 

terse but. 
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Syarat suatu perekat adalah adanya gaya tarik menarik didalam perekat itu 

sendiri yang kuat baik bersifat polymer (perekat buatan) atau perekat sintesis. 

Ikatan permukaan antara perekat dengan benda yang direkatkan ini dapat terjadi 

karena : 

1. Perekatan mekanis, yaitu perekatan teijadi dengan masuknya ca1ran 

perekat kedalam poro-pori pada permukaan benda yang akan direkat, 

yang kemudian perekat tersebut akan mengeras didalam pori-pori 

terse but. 

2. Perekatan spesifik, yaitu perekatan yang terjadi karena adanya gaya tarik 

menarik antara molekul perekat dengan benda yang direkat. Pada 

perekatan spesifik teijadi ikatan secara kimia antara perekat dengan 

permukaan benda yang direkat, ikatan ini merupakan ikatan yang kuat. 

Pada perekat sintesis umumnya perekatan yang terjadi adalah perekatan 

spesifik. 

2.6.2. Jenis-jenis Perekat 

Jenis-jenis perekat yang dapat digunakan pada konstruksi komposit kayu laminasi 

adalah sebagai berikut :. 

1. Perekat fenol formeldehid, termasuk perekat termoset dan ini merupakan 

resin kental dengan katalis asam caimya. Proses settingnya polimerisasi 

kondensasi dengan eliminasi air, tahan cuaca, air panas dan mikroba. 

Pemakaian untuk kayu laminasi cocok untuk penggunaan luar. 
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2. Perekat fenolik, termasuk perekat termoset dan jenis perekat ini tahan cuaca, 

mendidih, yang paling awet dan tahan mikroba. 

Jenis dari perekat fenolik yaitu : 

• Perekat fenolik Neopren. 

• Perekat fenolik Nitril. 

• Perekat fenolik Poliamide. 

• Perekat fenolik Vinil butiral. 

• Perekat fenolik Vinil formal. 

3. Perekat urea formaldehyde, termasuk resm termoset sintetik ini terdapat 

sebagai sistem dua bagian terdiri atas resin dan zat pengeras (hardener) . 

Proses settingnya polimerisasi kondensasi dengan eliminasi air. Perekat ini 

cocok digunakan untuk pengeleman kayu (kelembababan 7 - 15 %). 

Tabel 2.1 Tabel macam-macam perekat dalam konstruksi kayu antara lain: 

No Macam perekat 
Bentuk dalam 

Cocok untuk bangunan 
perdagangan 

1. Casein Tepung Yang terlindung seperti kuda-kuda 

rumah dan sebagainya. 

2. Urea formal- Cairan atau Yang terlindung, dimana warna perlu 

dehyde resin tepung dengan diutamakan 

zat pengeras 

3. Resorcinol resin Cairan dengan Yang tidak terlindung seperti jembatan, 

zat pengeras stadion, bangunan kapal, dan lain 

sebagainya 
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4. Phenolic resin Cairan dengan Yang tidak terlindung seperti jembatan, 

zat pengeras stadion, bangunan kapal, dan lain 

sebagainya 

Tabel 2.1 Tabel Macam-macam Perekat Dalam Konstruksi Kayu Laminasi 

2.6.3. Percampuran Perekat (Glue Mixing) 

Pembuatan campuran perekat yang telah ditentukan komposisinya dan 

mencampur perekat didalam tabung resin atau glue mixer. Campuran perekat 

dalam glue mixer diaduk hingga rata antara resin dan hardener, dan bila sudah rata 

diambil sedikit sample untuk diperiksa kekentalannya, berat jenisnya, serta kadar 

aimya. Pengadukan campuran perekat ini berlangsung ± 15 menit atau lebih 

tergantung perekat dan kekentalan yang di inginkan. 

Perbandingan perekat untuk jenis epoxy resin yaitu satu berbanding satu 

dim ana satu bagian untuk resin dan satu bagian untuk pengeras (hardener) a tau 

satu untuk resin dan dua untuk pengeras (hardeneer) guna mendapatkan campuran 

yang memiliki kecepatan pengeringan/pengerasan pengeleman lebih baik. 

Hal-hal yang perlu diperhatikan pada waktu pencampuran perekat yaitu : 

1. Tangki-tangki setelah dipakai harus cepat-cepat dibesihkan dengan au 

panas. 

2. Komposisi perekat harus sesuai dengan ketentuan yang ada. 

3. Waktu penggunaan perekat agar dijaga tidak sampai berceceran. 

4. Pada tangki pengadukan harus dijaga agar jangan ada kotoran-kotoran 

yang tertinggal. 
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5. Memasukkan bahan-bahan perekat hams dengan hati-hati dan berlahan-

laban. 

6. Setelah diaduk agar dicek kerataan campuran. 

7. Hardeneer adalah bagian terakhir yang dimasukan dalam campuran. 

8. Kebersihan dalam glue mixer harus dijaga. 

9. Mesin pengaduk atau manual harus selalu mengaduk atau berputar jika 

perekat tidak digunakan secara langsung bersamaan agar tidak teijadi 

pengerasan dini didalam tangki pengadukan. 

2.7. Perhitungan Dengan Metode Elemen Hingga.7 

Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk 

menyelesaikan persoalan-persoalan teknik (engineering) dan rangkaian 

(continuum). Untuk permasalahan yang menyangkut geometri, pembebanan dan 

sifat material yang kompleks, penyelesaian dengan matematika analitis adalah 

tidak dimungkinkan. Solusi analitis diberikan dengan ekspresi matematis yang 

menghasilkan harga dari suatu besaran yang tidak diketahui pada sebarang lokasi 

dari sebuah struktur. Solusi analitis ini memerlukan penurunan persamaan 

diferensial parsial yang biasanya pada struktur rumit tidak bisa didapatkan. Selain 

itu untuk menyelesaikan persamaan matematis (persamaan diferensial yang linear 

maupun non-linear) untuk keseluruhan struktur, adalah pekerjaan yang sulit. 

Hanya persoalan yang menyangkut geometri sederhana (kotak dan segitiga) yang 

bisa diselesaikan dengan metode analitis. Oleh karena itu metode numerik adalah 

salah satu cara untuk menyelesaikan permasalahan diatas. 

7
. Syafiudin (2004) 
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Prinsip yang digunakan dalam metode elemen bingga adalab membagi 

suatu struktur kedalam elemen-elemen kecil. Kemudian perbitungan dilakukan 

untuk tiap elemen tersebut. Untuk memperoleb basil pada keseluruhan struktur, 

basil perbitungan elemen tersebut kemudian digabung. Proses pembagian struktur 

ini disebut dengan diskritisasi. Disebut elemen bingga karena elemen ini 

meskipun kecil, mempunyai ukuran atau berbingga. 

Dalam persoalan analisa tegangan, perbitungan dilakukan untuk 

menentukan tegangan maksimum yang terjadi pada struktur akibat adanya beban 

yang bekerja. Tegangan yang didapatkan ini kemudian dibandingkan dengan 

tegangan yang diijinkan untuk memastikan struktur dalam kondisi yang aman. 

Saat ini penyelesaian menggunakan metode elemen hingga sudab tidak dilakukan 

secara manual, sebab selain menyita banyak waktu, penyelesaian secara manual 

mempunyai resiko kesalaban yang besar. Oleb karena itu digunakan program 

komputer (software) untuk memperoleb basil yang lebib akurat dan lebib cepat. 

MSC/NASTRAN, ANSYS dan ABAQUS adalab software analisa struktur 

kelas dunia yang paling banyak digunakan, dan ketiga software ini menggunakan 

prinsip metode elemen bingga. Dalam tugas akhir ini software yang digunakan 

adalab MSC/NASTRAN for Windows Version 4.5. NASTRAN (NASA 

STRuctural ANalysis) pertama kali dikembangkan oleb NASA (National 

Aeronautics and Space Administration) pada tabun 1966. Kemudian sejak tabun 

1971 versi lain dari software ini dikembangkan dan dipasarkan secara luas oleb 

MSC (MacNeal-Schwendler Corporation) dan diberi nama MSC/NASTRAN . 
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Tahapan dalam Metode Elemen Hingga secara umum yang digunakan 

untuk memformulasikan FEA (finite Element Analysis) dalam berbagai tipe 

analisis, baik itu analisa struktur, perpindahan panas (heat transfer), aliran fluida 

(fluid flow) serta analisa yang lain adalah sama. Tahapan tersebut dikelompokkan 

atas tiga bagian utama, yaitu tahap awal (preprocessing), tahap perhitungandan 

analisis (solution) dan tahap akhir (postprocessing). 

2.7.1. Tahap Awal (preprocessing) 

Tahap awal ini adalah tahap dalam pendefinisian model elemen hingga 

(finite element model) yang terdiri atas beberapa tahapan diantaranya: 

Pemilihan tipe elemen yang akan digunakan 

Pendefinisian sifat-sifat material 

Pendefinisian sifat geometri/dimensi yang meliputi panJang, luas dan 

penampang melintang 

Diskritisasi atau pembagian elemen (meshing) 

Pendefinisian beban dan 

Pendefinisian constraints. 

Pemilihan tipe elemen tergantung pada bentuk fisik dari pada struktur. Tipe 

elemen terbagi atas empat bentuk yaitu: 

a. Elemen satu dimensi, disebut juga dengan elemen garis 

Elemen ini terdiri atas bar/truss, beam dan bend element. Elemen ini dibentuk 

dengan menghubungkan dua titik (grid point) dan ujung-ujung elemen diberi 

label end A dan end B. Elemen ini biasanya digunakan untuk memodelkan 
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struktur rangka. Elemen ini memiliki luas penampang, namun hanya 

diwakilkan oleh segmen garis. Elemen ini memiliki dua simpul yang terletak 

di ujung-ujung elemen. 

b. Elemen dua dimensi, disebut juga dengan elemen bidang 

Elemen yang paling banyak digunakan dalam pemodelan elemen dua dimensi 

adalah elemen segitiga dan elemen segi empat. Elemen dua dimensi yang 

sederhana hanya memiliki simpul sudut (corner nodes), sedangkan elemen 

dua dimensi yang lebih komplek memiliki simpul tengah (midside nodes) dan 

disebut dengan quadratic elements. Elemen ini bisa memiliki ketebalan yang 

konstan atau bisa bervariasi. 

c. Elemen tiga dimensi 

Elemen yang paling banyak digunakan adalah hexahedral, tetrahedral dan 

pentahedral element. Elemen ini disebut juga dengan elemen solid dan 

digunakan ketika akan melakukan analisa tegangan tiga dimensi. 

d. Elemen axisymmetric. 

Elemen ini dibuat dengan memutar elemen bidang terhadap sumbu yang 

terletak pada bidang elemen sejauh 360°. Elemen ini bisa digunakan jika 

geometri dan pembebanan adalah axisymmetric. 

Element 
dimension 

0 
1 

2 

3 

Elements 

CONM, ELAS, GENEL, MASS, RBE 
BAR, BEAM, BEND, ROD 
QUAD, SHEAR, TRIA 
HEXA, PENT A, TETRA, TRIAX 

Tabel 2.2 Tipe elemen yang dipakai didalam MSC/NASTRAN 
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Pembuatan geometri model didalam MSC/NASTRAN bisa di-import dari 

program lain berbasis CAD (Computer Aided Design) seperti AutoCAD, maupun 

dibuat secara langsung menggunakan aplikasi FEMAP (Finite Element Modeling 

and PostProcessing) yang sudah terintegrasi didalamnya. Untuk membuat 

geometri model secara langsung, bisa menggunakan fasilitas (too/bars) yang 

sudah ada. Tiap kelompok underlying too/bars juga terdiri atas beberapa 

kelompok too/bar. 

Dalam mendefinisikan sifat-sifat material, kita bisa memasukkan data 

material dari tabel material, atau bisa memilih material standar yang ada pada 

material libraries, sehingga material bisa dipilih yang sesuai dengan keinginan 

kita. Tipe material yang bisa digunakan dalam MSC/NASTRAN ada tujuh macam 

yaitu: isotropic, orthotropic (2D), orthotropic (3D), anisotropic (2D), anisotropic 

(3D), hyperelastic (Mooney-Rivlin!Polinomial form) dan tipe yang lain. 

Sifat-sifat material isotropik, terrnasuk kekuatan dan kekakuannya tidak 

tergantung pada arah beban yang bekerja. Sedangkan sifat-sifat material 

anisotropik adalah tergantung pada arah pembebanan, serta akan menghasilkan 

tegangan dan regangan yang berbeda pada pembebanan yang berbeda. Sifat 

material ortotropik adalah sama dengan material anisotropik, namun pembebanan 

pada bidang ortogonal akan menghasilkan harga yang ekstrim. Sedangkan jenis 

kayu adalah jenis material orthotrop dimana sifat material ini tergantung dari arah 

seratnya. Diantara beberapa jenis material diatas, material orthotrop adalah jenis 

material yang jarang dilakukan perhitungan analisa struktur. 
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Material 2D hanya bisa digunakan pada elemen bidang dan material 3D 

hanya digunakan pada elemen solid. Untuk material orthotrop 2D data material 

yang harus didefinisikan terdiri atas modulus elestisitas kearah sumbu X (Ex), 

modulus elestisitas kearah sumbu Y (Ey), modulus geser kearah sumbu X (Gx), 

modulus geser kearah sumbu Y (Gy), modulus geser kearah sumbu Z (Gz), angka 

Poisson (v) , kerapatan massa (density), dan koefisien ekspansi terrnal. 

~-----------.. 

Material ... 

O lsotropic 

® Drthotropic ( 2D) 

0 Drthotropic (3D) 

0 Anisotropic ( 2D ) 

0 8nisotropic ( 3D ) 

0 J::i.yperelastic 

0 Dth~r Types 

Q.K Cancel 

Gambar 2.4 Tipe material yang bisa digunakan dalam MSCINASTRAN 

Define 20 Orthotropic Material 

ID Title kay~ Color 55 Palette ... Layer 1 TyQe ... 

Stiffness (E l Shear (G) Poisson Ratio(nu) Limit Stress/Strain 

1.85E+10 12 1 45E+9 12 0.488 
@ Stress Limits 0 Strain Limits 

Dir 1 Dir2 
2 1 67E+9 12 2.76E+9 

II 
Tension 0. 0. 

22 2.07E+9 Compression 0. 0. 

I J Shear 0. 

- Expansion (A) Conductivity (k) -
Specific Heat, Cp 0. 

0. 0. 0. 0. 
Mass Density 0 

2 0. 0. 0. 
Damping, 2C/Co 0. 

symmetric 0. 
Reference Temp 0. 

T sai-\Vu Interaction 0. 

Phase» Nonlinear» Loa.Q ... 2ave ... Cop'J' ... QK Cancel 

Gambar 2.5. Definisi Tipe Material Orthotrop 2D dalam MSC/NASTRAN 

-... 
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Setelah model elemen hingga selesai dibuat, tahap selanj utnya adalah 

mendefinisikan constraint yang bekerja pada struktur. Pendefinisian constraint 

bisa dilakukan dalam tiga bentuk yaitu nodal constraint (NC), geometry based 

constraint (GBC) dan constraint equation (CE). Tiap simpul pada elemen 

mempunyai enam derajat kebebasan, DOF (degree of freedom), yakni translasi 

kearah sumbu X, Y, Z dan rotasi terhadap sumbu X, Y, Z. Nodal constraint 

sifatnya fleksibel, sebab dimungkinkan untuk mengatur perpindahan keenam DOF 

untuk menggambarkan keadaan struktur yang sebenamya. Sedangkan pada 

geometry based constraint kita bisa memilih titik, kurva dan surface sebagai 

acuan. Jenis constraint ini hanya memiliki tiga pilihan yaitufixed, pinned dan no 

rotations. Constraint equation tidak memberikan harga nol pada DOF, namun ia 

menghubungkan perpindahan atau displasemen pada derajat kebebasan yang 

berbeda. 

Pendefinisian beban didalam MSC/NASTRAN bisa dilakukan dalam 

berbagai bentuk seperti halnya pada saat pendefinisian constraint. Tipe beban 

yang digunakan antara lain: 

~ Body loads, yang terdiri atas percepatan, kecepatan dan termal. 

~ Nodal loads, yang terdiri atas gaya!momen, displasemen, kecepatan, 

temperatur, heat generatio ( energi panas/unit volume) dan heat flux ( energi 

panas/unit luas). 

>- Elemental loads, terdiri atas beban merata, tekanan, temperatur, panas (heat), 

konveksi dan radiasi. 
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~ Geometry based loads, terdiri atas titik, garis dan perrnukaan. 

II -30 

Pembebanan yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah beban simpul yang 

berupa gaya. 

2.7.2. Tahap Perhitungan dan Analisis (solution) 

Setelah model elemen hingga selesai dibuat, tahap selanjutnya adalah 

tahap perhitungan model. Tahap ini merupakan tahapan yang dikerjakan oleh 

software secara otomatis ketika model di-analyze . Tahap ini terdiri atas: 

Perhitungan matrik kekakuan tiap elemen k dan persamaannya 

{!}= [k] {d} (2.7-1) 

Menggabungkan matrik kekakuan tiap elemen sehingga menjadi matrik 

kekakuan global K, dimana: 

[K]= I[k(e)] (2.7-2) 
e=i 

Menggabungkan beban menjadi vektor beban global F dan menentukan 

kondisi batas (boundary condition) pada keseluruhan struktur berdasarkan 

constraint yang sudah didefinisikan pada tahap awal. 

Menyelesaikan persamaan global yang selanjutnya digunakan untuk 

perhitungan lebih lanjut, seperti menghitung tegangan dan regangan. 

{F}= [K]{d} (2.7-3) 
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Tipe analisis yang digunakan tergantung pada permasalahan dan kondisi 

struktur yang akan dianalisa. Tabel 2.2 merangkum berbagai macam tipe analisis 

yang bisa digunakan. 

Analysis Type SOL Name SOL# Descr!J!.tion 

Static SESTATIC 101 Linear Statics with Options 

Nonlinear Static NLSTATIC 106 Nonlinear or Linear Statics 

Normal Modes I Eigenvalue SEMODES 103 Normal Modes 

Transient Dynamic I Time SEDTRAN 109 Direct Transient Response 
Histoty SEMTRAN 112 Modal Transient Response 

Frequency I Hannonic SEDFREQ 108 Direct Frequency Response 
Response SEMFREQ 111 Modal Frequency Response 

Response Spectrum SEDTRAN 109 Response Spectrum Generation 

Random Response SEMFREQ 111 Random Response AnaJysis 

Buckling SEBUCKL 105 Buckling 
Nonlinear Transient Nonlinear or Linear Transient 
Response NLTRAN 129 Response 

Steady-State Heat Transfer NLSCSH 153 Steady State Heat Transfer Analysis & 
Options: Linear or Nonlinear Analysis 

Transient Heat Transfer NLTCSH 159 Transient Heat Transfer Analysis & 
Options: Linear or Nonlinear Analysis 

Design Optimization DESOPT 200 Sizing Design Optimization 

Tabel2.3 Tipe ana/isis yang dipakai didalam MSC/NASTRAN 

2.7.3. Tahap Akhir (postprocessing) 

Tahap ini merupakan tahap dalam mengolah hasil yang diperoleh setelah 

model dianalisis. Tahap pertama yang dilakukan adalah mendefinisikan tipe plot 

yang diinginkan dan data yang digunakan dalam tampilan (display). Bentuk 

deformed dan contour pada tampilan ini bisa diatur menggunakan View I Select . 

Pemilihan data yang akan digunakan bisa dipilih melalui kotak dialog 

PostProcessing Data. Kotak dialog ini bisa mengontrol output set dan output 
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vector yang akan ditampilkan. Pekerjaan yang dilakukan pada tahap akhir ini 

meliputi : 

Pengolahan hasil yang diperoleh yang terdiri atas contour plot, deformation 

plot, animasi, X-Y plot dan lain-lain. 

Persiapan format tampilan dan 

Penyusunan ringkasan hasil analisis. 

2.8. Mekanika Komposit.2 

Dalam menganalisa karakteristik komposit terdapat dua macam konsep 

pemahaman yaitu : 

1. Tinjauan secara mikromekanik. 

2. Tinjauan secara makromekanik. 

Dalam tinjauan secara mikromekanik, yang dilihat adalah komposit 

merupakan material yang tersusun atas matrik dan serat sehingga analisa kekuatan 

komposit didasarkan pada kekuatan matrik dan serat pembentuknya. Sedangkan 

tinjauan secara makromekanik yang dilihat adalah bahwa komposit sebagai suatu 

material yang utuh sehingga analisa kekuatan komposit didasarkan pada kekuatan 

tiap-tiap laminasi atau lapisan yang membentuknya. 

Material komposit merupakan material yang nonhomogen dan anisotrop. 

Material nonhomogen artinya material tersebut mempunyai sifat yang tidak 

merata, sedangkan material anisotrop artinya material tersebut mempunyai sifat 

yang tidak sama dalam segala arah. 
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Sifat anisotrop pada material komposit menunjukkan tingkah laku 

mekanik yang sangat berbeda dengan material konvensional. Tingkah laku 

material isotropic, orthotropic, dan anisotropic jika dikenai beban uniaksial dapat 

dilihat pada gambar dibawah ini. 

tega.n gun n orMal te-g o. ngo.n geser 

0 I I n 

~ 
0 ""'" """=~ ;jr: 11 

~J 
n 

Gambar 2. 6. Perubahan Mekanika Material 

Untuk material isotropic tegangan normal menyebabkan perpanJangan 

pada arah dimana tegangan tersebut bekerja dan kontraksi pada arah tegak lurus 

tegangan. Demikian juga tegangan geser hanya menyebabkan deformasi geser. 

Untuk material orthotropic seperti pada isotropic tegangan normal arah 

principal menghasilkan perpanjangan pada arah tegangan tersebut bekerja dan 

kontraksi tegak lurus dengan tegangan, akan tetapi ada perbedaan sifat pada dua 

arah principal. Kontraksi dapat lebih atau kurang daripada kontraksi dengan 

pembebanan yang sama dengan modulus elastisitas yang sama pada material 

isotropic seperti pada arah pembebanan. Tegangan geser menyebabkan deformasi 
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geser tetapi besar deformasi geser tidak tergantung dari variasi modulus young 

dan poisson rasio. 

Untuk material anisotropic tegangan normal tidak hanya menyebabkan 

perpanjangan pada arah tegangan tersebut bekerja dan kontraksi tegak lurus 

padanya akan tetapi terlihat deformasi geser, sebaliknya tegangan geser 

menyebabkan perpanjangan dan kontraksi bertambah pada distorsi deformasi 

geser. 

2.8.1. Hubungan Tegangan Dan Regangan Untuk Plane Stress Pada 

Material Orthotrop·8
• 

Material komposit memiliki banyak karakteristik yang berbeda terhadap 

material konvensional. Ada beberapa karakteristik yang memiliki kesamaan 

dengan material konvensional dan ada pula yang berbeda sama sekali. Untuk 

material orthotropy ini memi1iki hubungan antara regangan dan tegangan sebagai 

berikut : 

0'1 ell c l2 c l3 0 0 0 &I 

0'2 c21 c22 c23 0 0 0 &2 

0'3 c31 c32 c33 0 0 0 &3 
= (2.8-1) 

rt 0 0 0 c44 0 0 r23 
r 2 0 0 0 0 Css 0 Y3t 

r 3 0 0 0 0 0 c66 Y12 

Dapat diperhatikan disini bahwa tidak terdapat interaksi antara tegangan 

normal cr1, cr2, dan cr3 dengan regangan geser Y23, "(3J, dan Y12 Juga tidak terdapat 

interaksi tegangan geyser dengan regangan normal serta tidak ada interaksi antara 

8 
. Gibson, Ronald F (1 994) 
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tegangan geser yang satu dengan yang Jainnya bidang yang berbeda. Dapat 

diperhatikan terdapat sembilan konstanta independent yang terdapat pada material 

Jems 1m. 

2.8.2. Matrik Kekakuan Bahan Komposif8 

Pada analisa secara makromekanik, laminasi diasumsikan bahan laminasi sebagai 

pelat datar tipis yangb terletak pada sumbu x dan sumbu y ( dua dimensi). Untuk 

sebuah larninasi pada kondisi plane stress, cr dan t satu bidang (pada bidang 1-2) 

yang ditunjukkan pada gambar 2.5 dimana kondisi tegak pada bidang 3 dapat 

didefinisikan 0"3 = 0 , 0"23 = 0 , £ 31 = 0 

y 

gambar 2. 7. Orthotropik /aminasi dengan prinsip koordinat. 

Hubungan antara tegangan dan regangan (kekakuan) dapat di definisikan sebagai 

suatu persamaan yang dapat ditulis sebagai berikut : 

s = [s}[o-] (2.8-2) 

matrik complience [ S ] 
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dimana: 

S = complience 

t:1 = regangan longitudinal 

t: 2 = regangan transversal 

r12 = regangan geser pada bidang -1 arah -2 

a 1 = tegangan longitudinal 

a 1 = tegangan transversal. 

r 12 = tegangan geser pada bidang - 1 arah -2 

Sij = matrik complience 

E1 = Modulus Elastisitas longitudinal 

E2 = Modulus Elastisitas transversal 

G12 = Modulus geser pada bidang - 1 arah -2 

v12 = Poisson rasio arah longitudinal 

V21 = poisson rasio arah transversal 

II -36 

(2.8-3) 

Atau dapat ditulis dalam bentuk matrik dengan menggunakan matrik 

reduced stiffeness sebagai berikut : 
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l a, J l Q, 0"2 = Ql2 

rt2 0 

dirnana: 

Ql2 

Q22 

0 

Q _ s22 
II - 2 

slls22- sl2 

Q _ sl2 
12 - 2 

slls22 - sl2 

Q _ sll 
22 - 2 

slls22 -sl2 

1 
Q66 =-=GI2 

s66 

0 r· J 0 . &2 

Q66 Y12 

Et 
= 

1- V12v21 

U12E2 
=Q21 = 

1- vl2v21 

E2 
= 

1- vt2v2t 

2.8.3. Transformasi Matrik Kekakuan 
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(2.8-4) 

Hubungan antara tegangan dan regangan pada material laminasi dengan sudut 

serat yang berbeda, dan berlaku pada perbedaan yang searah dengan oientasi 

sudut serat. Untuk itu perlu ditransformasikan rnenjadi arah yang sesuai dengan 

sumbu yang digunakan. 

D rhm to.sl su clut se-ro. t 

Gambar 2. 8. Gam bar Orientasi sudut serat 
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Untuk kasus plane stress, transformasi tegangan dari surnbu x,y kesumbu 

y 1-2 dapat dicari dalam bentuk matrik transformasi. 

(2.8-5) 

(2.8-6) 

dengan matrik transformasi [T] untuk semua kasus dua dimensi 

dimana : C = Cos e 

S = Sine 

2SC ] 
-2SC 

c2 -s2 
(2.8-7) 

Sedangkan invers dari T adalah : 

maka hubungan tegangan regangan yang terjadi pada arah yang berubah-ubah jika 

ditransformasikan kedalam sumbu koordinat (x,y) dalam bentuk matrik 

dinyatakan oleh : 

(2.8-8) 

dan transformasi kekakuan [Q] adalah : 
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lQ,, 
[f]= Q21 

Ql6 

dimana: 
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Ql2 

Q"J Q22 Q23 

Q26 Q66 

Dalam alternative yang lain dapat menggunakan matrik sebagai berikut : 

(2.8-9) 

dimana matrik transformasi compliance [s] adalah : 

dimana : 

sll = V1 + v 2 cos 29 + v 3 cos 49 

S16 = V2 sin 29 + 2V3 sin 49 
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S26 = V2 sin 28 - 2V3 sin 48 

2.8.4. Analisa Tegangan Regangan Pada Material Komposit Laminasi"8 

Tinjauan kek:uatan komposit secara makromekanik pada laminasi 

didasarkan atas asumsi bahwa lapisan-lapisan yang menyusun laminat saling 

terikat kuat satu dengan yang lainnya, dengan demikian tidak terjadi regangan 

geser, tidak terjadi slip dan deformasi yang kontinyu pada setiap lapisan. Dengan 

asumsi diatas maka komposit dapat dianggap sebagai suatu pelat dari lapisan-

lapisan yang menyusun komposit tersebut merupakan satu kesatuan utuh sehingga 

analisa kekuatan komposit didasarkan pada kekuatan secara keseluruhan yang 

menyebar merata keseluruh laminat. 

Dari analisa diatas maka dapt dinyatakan persamaan hubungan tegangan 

dengan regangan pada lapisan 1 ke-k yang meyebabkan terjadinya regangan dan 

kelengkungan bidang tengah pada komposit sebagai berikut 
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(2.8-10) 

Karena Qij dapat berbeda-beda untuk setiap layer pada laminasi maka 

variasi tegangan pada laminasi tidak linier tetapi regangan linier. Hal ini dapat 

dilihat pada gambar 2.9. 

y 
l(\f'llno.sl varia-tion of" si:ro.in cho.racteris-tic of voriontion of stress 

Modulus 

Gambar 2.9. Variasi (J dan t: terhadap ketebalan laminasi. 

2.8.5. Resultan Gaya Dan Mom en Pada Kontruksi Laminasi. 8 

Resultan gaya dan momen diperoleh dengan mengintegrasikan tegangan 

dan regangan pada setiap layer atau lapisan sepanjang ketebalannya. Sehingga 

akan diperoleh gaya persatuan panjang Iebar (N) dan momen persatuan Iebar (M) 

dengan persamaan sebagai berikut : 

Ql6ll zk [&~] zk [kx] l Q26 . f t:~ dz+ f kY z.dz 

Q 2k-l ro 2k-l k 66 zy zy 

(2.8-11) 

Q 

lr [t:o] rk } l 16 zk x zk x 

Q26 . f t:~ dz + f kY _2 .dz 

Q 2k- 1 ro 2k-1 k 66 xy xy 

(2.8-12) 

Oleh karena t:~,t:~,y~,kx,ky,kx.v bukan merupakan fungsi z tetapi merupakan 

fungsi bidang tengah maka persamaan diatas menjadi : 
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Oleh karena &
0 

&
0 y0 k k k bukan merupakan fungsi z tetapi merupakan 

X' Y' XY' X' Y' zy 

fungsi bidang tengah maka persamaan diatas menjadi : 

lNll A" 

Al2 
A" r:] l B" 

Bl2 
816 r· 

1 
NY - Al2 A22 A26 . £~ + Bl2 B22 B26 . ky 

N xy At6 A26 A66 Y xy Bl6 B26 B66 kxy 

l M,] lB" Bt2 B"f:] lD" Dt2 

D

16 f'] MY = Bt2 B22 B26 · £~ + Dl2 D22 D26 . ky 

Mxy B16 B26 B66 Y xy Dt6 D26 D 66 kX), 

Dimana: 

Aij = matrik kekakuan panjang 

II 

:LcQij)k.c.:k- .:k-1) 
k=l 

I, 
/ 2 

f (Qif)k.dz (2.8-13) 
_ I 

2 

z = besarnya jarak an tara sumbu tengah laminasi dengan permukaan ke-k. 

/ 
0 - N 

N N 

~ 
"-l 

I Middle surface 
+' I fz ~~ -' 
~( k ~ f;i 

\ 
/ n 

Gambar 2.1 0. Jarak z dari bidang tengah. 
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2.8.7. Kelengkungan Akibat Beban bending. 

Pembebanan suatu material selama pengujian akan menimbulkan gaya dan 

momen. Gaya dari luar tersebut adalah gaya bending atau gaya tarik yang masing-

masing dibebankan pada specimen sampai kondisi patah pada benda uji. Gaya 

luar tersebut dapat dituliskan sebagai berikut : 

(2.8-18) 

Momen yang timbul oleh gaya tersebut adalah beban dari luar untuk bending 

(Mx) terjadi sebagai akibat adanya curvanture terhadap sumbu utama pembebanan 

(sumbu X). kelengkungan yang terjadi sebagai pembebanan bending diasumsikan 

hanya terjadi terhadap sumbu x karena span searah sumbu y. jadi juga 

diasumsikan bahwa tidak terjadi lengkungan terhadap sumbu y maupun bidang 1 

kearah 2. Besarnya adalah : 

dimana : Efx = 12~ 
j t' .Du 

I _ b.t 3 I 
- / 12 

Ef, = Modulus flexture sepanjang sumbu y. 

I = momen inersia terhadap sumbu tengah. 

b = panJang span. 

t = tebal specimen. 
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p 

-:----------~ ----_====-----------_~uz-------------1~ PQ 

Gambar 2.11. Kelengkungan akibat beban bending. 

Besamya kelengkungan atau defleksi akibat pembebanan bending berdasarkan 

perhitungan adalah : 

(2.8-20) 

yang dalam ini : k .. = ~ x 

k = 11 
y I P y 

k = 11 
xy I P .ry 

dimana M adalah momen akibat beban bending_ 

besamya matrik invers Bij tidak dapat diketahui atau tidak teridentifikasi karena 

tidak mempunyai determinan, jadi perhitungan dapat dilakukan dengan cara 

sebagai berikut : 

[M]= [D}[k]+ [B }[c] (2.8-21) 
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dikerjakan terlebih dahulu perhitungan matrik Bij, M 

[M]= [B.c]+[D}[k] 

[M]- [B.c]= [D}[k] 

Dimana : [B.E] = [B ]x[E] 

Selanjutnya : 

[M]- [B.E] = [o]x[k] 

[k] = [orx[M- B.E] 
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BABIII 

PELAKSANAANPENGUnAN 

3.1. Material Pengujian 

III -1 

Bahan yang digunakan dalam pengujian ini adalah bahan yang berasal dari 

kayu. Hal ini dimaksudkan hasil dari pengujian ini untuk menguji dan mengetahui 

sifat-s.ifat kayu laminasi dalam menerima beban bending. Secara khusus pengujian 

ini ditujukan pada kayu tunggal biasa dan kayu laminasi. Langkah pembuatan 

sampel disesuaikan dengan kayu yang digunakan dilapangan, sehingga dalam 

pengujian nanti tidak dipengaruhi oleh faktor-faktor tersebut. 

Kayu yang digunakan berupa papan-papan yang sering digunakan dalam 

konstruksi perkapalan. Dalam pemilihan benda uji ini, dipilih kayu-kayu yang 

biasa digunakan dalam suatu konstruksi bangunan khususnya bangunan kapal 

kayu. Kayu-kayu tersebut antara lain bengkirai, ulin, kamper, jati, dan lain-lain. 

Untuk pembuatan benda uji ini dipilih kayu bengkireh. Alasan pemilihan kayu ini 

adalah jenis kayu ini sering digunakan dalam konstruksi khususnya pada 

konstruksi kapal kayu. Selain itu jenis kayu bengkireh banyak didapat di pasaran 

dan harganya juga relatif lebih terjangkau. 

Sifat-sifat dari kayu bengkireh ini dapat dilihat pada table dibawah ini: 

Jenis Berat jenit kering udara (gr/cm3
) 

Kelas A wet Kelas kuat Susut 
kayu Min Max Rata-rata 

bengkireh I-II I-II B* 0,60 1,16 0,91 
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Klasifikasi dari sifat-sifat kayu menurut K.H Felix dalam buku Konstruksi Kayu 

adalah sebagai berikut : 

Beratjenis 
Kelas 

udara kering 

I ~ 0,90 

II 0,90 - 0,60 

Klasifikasi kelas susut * : 

a : sedikit 

b : sedang 

c : besar 

3.2. Pembuatan Spesimen Uji 

Kukuh lentur 

mutlak 

~ 1100 

1100 - 725 

Keawetan 
Kukuh 

berhubungan 
tekanan 

dengan 
mutlak 

kelembaban 

~ 650 8Th 

650 - 425 5Th 

Dalam pengujian untuk tugas akhir ini , uji tarik hanya dikhususkan pada 

material dasar berupa resin. Material tersebut sebagai salah satu penyusun 

konstruksi kayu laminasi. Pengujian ini dengan maksud untuk mendapatkan 

Mechanical Properties dari material dasar berupa resin yang hasilnya akan 

dikorelasikan dengan data Mechanical Properties dari literature yang ada. 

Mechanical Properties ini hanya meliputi modulus elastisitas bahan yang terdiri 

dari modulus elastisitas tarik dan modulus elastisitas geser. 

Pada pengujian ini dibuat 3 buah benda uji dengan alasan untuk memenuhi 

standard minimum untuk rata-rata sebuah pengujian. Secara teoritis semakin 
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banyak benda uji maka hasil pengujian yang didapatkan semakin baik. Tetapi 

karena faktor biaya dan waktu maka tidak memungkinkan untuk membuat benda 

uji yang banyak. 

Ukuran Iebar dan tebal disesuaikan dengan bentuk papan yang biasa 

digunakan dalam konstruksi dan panjangnya disesuaikan dengan kebutuhan dan 

peralatan pengujian. Alasan demikianlah yang menyebabkan kita mengadakan 

pengujian yang sesederhana mungkin. 

3.2.1. Spesimen Uji Tarik Resin 

Spesimen uji tarik ini dibuat menggunakan standard ASTM D638-84 

1986 (Standard test method for tensile properties of plastic) untuk pengujian 

perekat (glue test) dimana diambil diameter resin 22 mm Panjang 200 mm. 

Langkah-langkah pembuatan benda uji resin untuk modulus elastisitas 

tarik sebagai berikut : 

1. Membuat kotak persegi panjang dari bahan seng dengan ukuran panjang 

215 mm, lebar 25 mm, dan tinggi 25 mm. 

2. Kotak dibersihkan dari kotoran agar spestmen tidak mengalami cacat 

akibat adanya kotoran yang tertinggal. 

3. Mempersiapkan perekat yang akan dicetak berupa epoxy resin yang terdiri 

dari dua jenis campuran yang berupa cairan perekat (adhesive resin) dan 

cairan pengeras (hardener) yang kedua-duanya dicampurkan secara merata 

dengan perbandingan satu banding satu. 

4. Menuangkan perekat yang sudah tercampur kedalam kotak sampa1 

memenuhi ketebalan yang dikehendaki . 
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5. Melakukan pengenngan dengan menggunakan oven atau pengermgan 

dengan pemanasan matahari pada suhu luar dengan waktu yang relatif 

lebih lama. 

6. Setelah perekat kering dan mengeras, dilepaskan atau dikeluarkan dari 

kotak. 

7. Batangan resin/perekat yang telah kering dan mengeras kemudian dibubut 

dengan mesin bubut sampai mencapai ukuran diameter 22 mm. 

8. Setelah resin menjadi berupa silinder, kemudian dilakukan pembubutan 

kembali pada bagian tengah dengan ditiruskan melengkung dengan radius 

5 mm sehingga didapat bentuk standart pengujian tarik (gambar 3.1). 

Bahan perekat atau resin yang dipakai adalah epoxy resin. 

1-- 215 

Diloulout 

~ 
1-- 200 .. j ~ 

Dlbubut 

j 
~ ~ c "t~ ~ 

I. lRl 
76 .1 

Gam bar 3.1 . Spesimen uji tarik resin 
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3.2.2. Spesimen Uji Bending Konstruksi Kayu Laminasi. 

Pada pengujian ini terdiri dari tiga jenis spesimen pengujian konstruksi 

kayu laminasi. Konstruksi Kayu laminasi ini berbeda dengan konstruksi kayu 

tunggal biasa karena penggunaan perekat dan lapisan-lapisan papan. Spesimen 

yang digunakan disesuaikan dengan kondisi dilapangan yaitu lebar 200 mm, tebal 

30 mm dan panjang spesimen disesuaikan ukuran mesin penguji (bending) yang 

digunakan yaitu diambil 600 mm. 

Adapaun jenis spesimen pertama mewakili konstruksi kayu tunggal biasa 

yang berupa papan. Untuk jenis spesimen kedua dan ketiga mewakili jenis 

konstruksi kayu laminasi . Spesimen jenis kedua ini menggunakan dua lapis papan 

sebagai penyususn konstruksi kayu laminasi sedangkan pada spesimen jenis 

ketiga menggunakan tiga lapis papan sebagai penyusun konstruksi kayu laminasi. 

Langkah-langkah pembuatan spesimen uji bending konstruksi kayu 

laminasi jenis pertama adalah sebagai berikut : 

1. Papan kayu yang akan digunakan sebagai bahan spestmen percobaan 

dibersihkan dan dihaluskan permukaannya dengan mesin penghalus kayu. 

2. Papan yang sudah halus semua permukaannya diukur ketebalan dan 

lebamya sesuai ukuran yang dibutuhkan yaitu tebal 30 mm dan Iebar 200 

mm. 

3. Apabila dalam pengukuran ada kelebihan ukuran maka dilakukan 

penghalusan ulang untuk mengurangi ketebalan spesimen. 

4. Papan kayu yang sudah bersih dan halus dipotong-potong dengan ukuran 

panjang 600 mm dan Iebar 200 mm (gambar 3.2a). 
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Langkah-langkah pembuatan spes1men UJl bending konstruksi kayu 

laminasi jenis kedua adalah sebagai berikut : 

1. Papan kayu yang akan digunakan sebagai bahan spec1men ini berupa 

papan dengan ketebalan 20 mm sehingga papan perlu diskrap untuk 

mencapai ketebalan yang sesuai. 

2. Papan kayu basil penyekrapan dibersihkan dan dihaluskan permukaannya 

dengan me sin penghal us kayu. 

3. Pada spesimen kayu laminasi jenis kedua ini menggunakan dua lapisan 

papan dengan ketebalan masing-masing 15 mm untuk mendapatkan 

spesimen kayu laminasi dengan ketebalan 30 mm. 

4. Papan yang sudah halus dan telah memiliki ukuran yang sesuai dipotong 

dengan panjang 600 mm. 

5. Mempersiapkan perekat dengan mencampurkan cairan perekat (adhesive 

resin) dengan cairan pengeras (hardener) dari epoxy resin secara merata 

dengan perbandingan satu banding satu. 

6. Melumurkan perekat pada salah satu permukaan untuk kedua papan secara 

merata. 

7. Merekatkan kedua papan pada permukaan yang telah dilumuri oleh 

perekat kemudian ditekan dengan alat penekan dapat berupa hydrolis atau 

penjepit (rocker-head clamp) sampai mengering dan mengeras (gambar 

3.2b) . 
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Langkah-langkah pembuatan spestmen UJI bending konstruksi kayu 

Jaminasi jenis ketiga adalah sebagai berikut: 

1. Papan kayu yang akan digunakan sebagai bahan spes1men ini berupa 

papan dengan ketebalan 20 mm sehingga papan perlu diskrap untuk 

mencapai ketebalan yang sesuai. 

2. Papan kayu hasil penyekrapan dibersihkan dan dihaluskan permukaannya 

dengan mesin penghalus kayu. 

3. Pada spesimen kayu laminasi jenis ketiga ini menggunakan tiga lapisan 

papan dengan ketebalan masing-masing 10 mm untuk mendapatkan 

spesimen kayu laminasi dengan ketebalan 30 mm. 

4. Papan yang sudah halus dan telah memiliki ukuran yang sesuai dipotong 

dengan panjang 600 mm. 

5. Mempersiapkan perekat dengan mencarnpurkan cairan perekat (adhesive 

resin) dengan cairan pengeras (hardener) dari epoxy resin secara merata 

dengan perbandingan satu banding satu. 

6. Melumurkan perekat pada salah satu permukaan untuk kedua papan secara 

merata dan kedua permukaan untuk satu papan. 

7. Merekatkan ketiga papan pada permukaan yang telah yang telah dilumuri 

oleh perekat dimana untuk lapisan kedua dari papan yang dilumuri perekat 

pada kedua permukaannya kemudian ditekan dengan alat penekan dapat 

berupa hydrolis atau penjepit (rocker-head clamp) sampai mengering dan 

mengeras (gambar 3.2c) . 
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Spesir1en Uji Bencling 
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Gambar 3.2. Spesimen uji bending kayu laminasi. 

3.3 PENENTUAN BEBAN 

Beban yang diberikan dalam pengujian ini ada dua jenis beban. Untuk 

jenis beban pertama berupa pengujian tarik untuk mengetahui besar Modulus 

Elastisitas resin menggunakan beban terusan (Continous). Pembebanan dimulai 

dari beban no! yang kemudian naik sedikit demi sedikit secara langsung sampai 

material patah atau rusak. Beban jenis kedua untuk pengujian bending adalah jenis 

beban bertingkat (incremental ). Pada waktu pembebanan awal, beban diberikan 

sebesar 1000 N. Hal ini dimaksudkan agar deformasi yang terjadi pada benda uji 

dapat terlihat. Jika benda uji diberikan beban terlalu kecil maka deformasi yang 

terjadi akan kecil sekali sehingga akan sulit dalam pengukuran. Setelah diberikan 

beban yang pertama kemudian beban itu dilepaskan. Setelah itu beban ditambah 

lagi menjadi lebih besar dengan kelipatan 1000 N dan seterusnya sampai benda uji 

mengalami kerusakan. 
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Dalam tugas akhir ini pengujian yang akan dilakukan adalah pengujian 

tekuk (Static Bending) dan pengujian tarik (Tension Test). Alasan menggunakan 

static bending ini karena dalam tugas akhir ini ingin mengetahui sifat material 

kayu laminasi dalam menerima beban bending. Sedangkan pengujian tarik untuk 

mengetahui nilai dari modulus elastisitas kayu maupun resin/perekat yang 

digunnakan. Sebelum dilakukan pengujian dilakukan persiapan-persiapan, yaitu 

persiapan alat uji serta benda uji. Untuk uji bending ini peralatan yang diperlukan 

adalah: 

• Mesin Bending 

• Dial Gauge 

• J angka Sorong 

Untuk uji tarik ini peralatan yang diperlukan adalah : 

• Mesin Uji Tarik 

• Kertas grafik. 

• Penindai/tinta grafik 

Setelah semua persiapan sudah stap maka penguJtan dapat segera 

dilakukan. Pengujian dilakukan terhadap semua spesimen dan semua jenis kayu. 

Adapun untuk benda uji yang akan diuji ada 2 macam, yaitu : 

• Resin, yang terdiri dari : 

1. Resin mumi untuk elastisitas tarik 

2. Resin dengan papan untuk elastisitas geser 
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• Papan, yang terdiri dari : 

1. Papan tunggal biasa. 

2. Papan kayu laminasi dengan dua layer. 

3. Papan kayu laminasi dengan tiga layer. 

3.4.1 Tabap Pengujian Tarik 

Pada pengujian ini, ada dua specimen yaitu perekat (epoxy resin) murni 

dan Resin untuk geser. Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan modulus 

elastisitas resin. Pemberian beban pada specimen ini dilakukan dengan beban yang 

terns meningkat sampai specimen patah. Sehingga antara beban dan regangan bisa 

dibuat sebuah grafik, dimana sumbu x adalah regangan (strain,s) dan sumbu y 

adalah beban. 

Grafik regangan ini dapat diukur langsung oleh alat ukur uji tarik dan 

digambar dalam kertas grafik. Dari grafik ini akan didapat modulus elastisitas 

tarik dari kayu atau resin dengan melihat sudut kemiringan (slope) grafik antara 

regangan dan beban. 

Gambar 3.3. PenKUjian tarik 
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Setelah semua persmpan selesai maka penguJian smp dilaksanakan. 

Adapun kegiatan yang dilakukan adalah sebagai berikut: 

1) Pemeriksaan material meliputi dimensi dan penomoran specimen. 

2) Memeriksa mesin uji tarik apakah sudah siap untuk digunakan. 

3) Menghidupkan mesin uji tarik. 

4) Melakukan kalibrasi mesin uji tarik untuk be ban dan regangan. 

5) Memasang dengan benar specimen pada mesin uji tarik. 

6) Memasang kertas garfik dan alat pemindai pada alat uji tarik. 

7) Mengatur nilai beban mulai dari beban nol kemudian naik secara 

beraturan sampai material patah. 

8) Selama proses pembebanan besarnya regangan dan beban yang terjadi 

akan tercatat dalam kertas dalam bentuk grafik. 

9) Pembebanan dilakukan sampai material uji patah. 

1 0) Melepas kertas grafik untuk mencatat hasil dari pengujian tarik ini. 

11)Pengujian ini berlaku untuk semua specimen uji tarik resin murni. 

Secara teoritis grafik dari pengujian diatas berupa garfik antara beban dan 

regangan (stress-strain) untuk material resin yang memiliki sifat getas adalah 

seperti grafik 3.1. 

3.4.2 Tahap Pengujian Bending 

Pemberian beban pada specimen ini dilakukan dengan beban bertingkat 

dan berulang sampai specimen patah. Sehingga antara beban dan deflection bisa 

dibuat sebuah grafik, dimana sumbu x adalah lenturan (deflection) dan sumbu y 

adalah beban. 
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Pada penguJian bending ini akan didapatkan data mengenai 1enturan 

(deflection) yang terjadi pada benda uji. Adapunjenis deflection yang terjadi ada 2 

macam yaitu deflection beban dan deflection sisa. Deflection beban diukur pada 

saat specimen diberi beban kemudian diukur lenturannya. Sedangkan deflection 

sisa diukur pada saat beban dilepaskan kemudian diukur deflection yang terjadi. 

Pengujian bending pada material kayu laminasi dapat dilihat seperti pada gambar 

dibawah ini (gambar 3.4). 

p 

Deflection 

Gambar 3. 4 Pengujian Bending. 

Setelah semua persiapan selesai maka pengujian stap dilaksanakan. 

Adapun kegiatan yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

1) Pemeriksaan material meliputi dimensi dan penomoran specimen. 

2) Memeriksa mesin uji bending apakah sudah siap untuk digunakan. 

3) Menghidupkan mesin uji bending. 

4) Melakukan kalibrasi mesin untuk verifikasi hasil pengujian. 

5) Memasang dengan benar specimen pada mesin uji bending. 

6) Mengatur nilai beban sesuai dengan rencana dan nilai beban dapat 

dilihat pada indicator. 
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7) Selama proses pembebanan diukur besarnya deflection yang terjadi 

dengan menggunakan dial gauge. 

8) Beban dilepaskan kemudian diukur deflection sisa yang terjadi pada 

specimen. 

9) Beban dinaikkan menjadi lebih besar sesuai dengan rencana dan selama 

proses pembebanan diukur deflection yang terjadi. 

1 0) Beban dilepaskan dan diukur deflection sisa pada specimen. 

ll)Hal diatas diulang - ulang sampai specimen mengalami kerusakan. 

12)Pengujian ini berlaku untuk semua specimen dengan jenis konstruksi 

laminasi yang berbeda. 

Secara teoritis grafik dari penguJian diatas yaitu deflection beban dan 

deflectin sisa adalah seperti grafik 3.2. 
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Grafik 3.1 Grafik Stress-Strain. 
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Grafik 3.2 Grafik Deflection dan Pembebanan 
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3.5 Flowchart Pengujian 

• Pembuatan Spesimen 
Uji Tarik Resin 

l 
Pengujian Tarik 

Resin 

~ 
Hasil Pengujian: Beban (N), 

Regangan (mm) 

~ 
Mod. Elastis Tarik Resin 
Mod. Elastis Geser Resin 

~ 
Pemodelan Spesimen Kayu 

Laminasi Dengan MSC 
NASTRAN 4.5 

I 
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Persiapan Material 
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• 
Pembuatan Spesimen 

Uji Bending Kayu 
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HASIL PENGUJIAN 

4.1. Tinjauan Statistik Basil Pengujian 
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Grafik yang dihasilkan dari data hasil penguJian tidak sernuanya 

bentuknya sesuai yang diinginkan. Hal ini bisa terjadi dikarenakan adanya 

kekurangtelitian dan kesulitan dalarn pembacaan pada alat ukur ( dial gauge ) dan 

layar display hasil pernbacaan Load Cell pada saat pengujian. Untuk mengatasi 

hal ini maka grafik pengujian diregresi polinornial. 

Dengan adanya regresi polinomial maka grafik yang dihasilkan rnenjadi 

lebih baik. Dari grafik regresi ini juga dihitung besamya harga r yaitu koefisien 

korelasi ( correlation coeffisient ), yang menggarnbarkan sarnpai seberapa jauh 

grafik regresi rnarnpu rnenjelaskan data - data yang masih dalarn keraguan atau 

kurang jelas. Koefisien korelasi harganya sernakin rnendekati 1 ( satu ) rnaka 

harga r tersebut semakin baik. Untuk rnenghitung besamya harga r dari grafik 

regresi polinornial dilakukan perhitungan dengan cara seperti dijelaskan di bawah 

llll . 

Persarnaan regresi polinornial pangkat tertentu ( rn ) yang digunakan 

dalam suatu grafik adalah seperti di bawah ini : 

( 4.1 ) 

Untuk mencari koefisien yang tidak diketahui dalarn persarnaan regresi 

polinornial dengan rnenggunakan persarnaan di bawah ini : 

Agus Budiono (4199 100 068) Hasil Pengujian 
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"' · "' ·2 "' ·3 "' ·m+l "' · · Clo..::...Xl + aJ..::...Xl + a2..::...Xl + ........ ... .... + amX..::...Xl = ..::...XIyi 

"' ·2 "' ·3 "' ·4 "' ·m+2 "' ·2 · ao..::...xi + a,..::...XI + a2..::...XI + .. .. ... ....... . + amX..::...Xl = ..::..XI YI 

"' ·m "' ·m+l "' ·m+2 "' ·2m "' ·m · Clo..::...XI + a1..::...XI + az..::...XI + .... ... .. ... ... + amX..::...XI = ..::..XI yt 

IV -2 

( 4.2 ) 

( 4.3) 

( 4.4) 

( 4.5) 

harga - harga koefisien yang sudah diketahui dari persamaan 4.2 sampai 

persamaan 4.5 di atas kemudian dimasukkan pada persamaan 4.1 dan dibuatkan 

tabel seperti di bawah ini : 

No XI YI ( yi - y )2 y = Clo + a,x + a2x2 + ..... ..... + amXm + e 

L L L St Sr 

Tabel4.1. Tabel perhitungan regresi polynomial 

2 :L>- L> r = =-=-=-

L> 
dari nilai r2 ( coefisient of determation ) kemidian dapat ditentukan harga dari 

r ( coeffisien corelation ). ( S. C. Capra. "Metode Numerik". 1988. Jakarta. 

Erlangga) 

Agus Budiono (4199 100 068) Hasil Pengujian 



4.2. Pengujian Papan Kayo Biasa 

Pengujian 1. 

IV -3 

No 
Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 

(N) (mm) (mm) 

1 0 0 0 
2 1000 0.76 0.00 
3 2000 1.44 0.00 
4 3000 2.10 0.00 
5 4000 2.68 0.00 
6 5000 3.20 0.00 
7 6000 3.90 0.00 
8 7000 4.40 0.02 
9 8000 5.10 0.06 
10 9000 5.70 0.10 
11 10000 6.20 0.15 
12 12000 7.20 0.20 
13 14000 

'" 9.30 0.27 
14 16000 11.50 0.34 
15 18000 12.50 0.42 
16 20000 15.60 0.54 
17 22000 RUSAK 

Tabel 4.2.1 Pengujian 1; Kayu Tunggal Biasa 

Grafik 4.2.1 
Pengujian 1; Kayu Tunggal Biasa 
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IV -4 

Pengujian 2. 

No 
Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 

(N) (mm) (mm) 

1 0 0 0 

2 1000 0.75 0.00 

3 2000 1.37 0.00 

4 3000 2.1 8 0.00 

5 4000 2.82 0.00 

6 5000 3.46 0.00 

7 6000 4.10 0.00 

8 7000 4.58 0.02 

9 8000 5.22 0.05 

10 9000 5.86 0.10 

11 10000 7.14 0.12 

12 12000 7.90 0.15 

13 14000 9.86 0.25 

14 16000 10.82 0.20 

15 18000 12.75 0.39 

16 20000 RUSAK 

Tabel 4.2.2 Pengujian 2; Kayu Tunggal Biasa 

Grafik 4.2.2 
Pengujian 2; Kayu Tunggal Biasa 
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Pengujian 3. 

No 
Be ban 

(N) 

1 0 

2 1000 

3 2000 

4 3000 

5 4000 

6 5000 

7 6000 

8 7000 

9 8000 

10 9000 

11 10000 

12 12000 

13 14000 

14 16000 

15 18000 

16 20000 

IV -5 

Defleksi Beban Defleksi Sisa 
(mm) (mm) 

0 0 

0.64 0.00 

1.44 0.00 

2.39 0.00 

3.05 0.00 

3.87 0.00 

4.67 0.00 

5.46 0.05 

6.12 0.10 

6.86 0.13 

7.50 0.15 

9.50 0.20 

11.34 0.32 

15.10 0.38 

17.20 0.44 

RUSAK 

Tabel4.2.3 Pengujian 3; Kayu Tunggal Biasa 

Grafik 4.2.3 
Pengujian 3; Kayu Tunggal Biasa 
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Hasil rata-rata dari tiga kali pengujian papan kayu tunggal hiasa diperoleh nilai 

dan grafik sehagai herikut : 

No 
Behan Defleksi Behan Defleksi Sisa 

(N) (mm) (mm) 

1 0 0 0 

2 1000 0.72 0.00 

3 2000 1.42 0.00 

4 3000 2.22 0.00 

5 4000 2.85 0.00 

6 5000 3.51 0.00 
7 6000 4.22 0.00 
8 7000 4.81 0.03 

9 8000 5.48 0.07 
10 9000 6.14 0.11 

11 10000 6.95 0.14 
12 12000 8.20 0.18 
13 14000 10.17 0.28 
14 16000 12.47 0.31 
15 18000 14.15 0.42 

16 20000 15.60 0.54 

17 22000 RUSAK 

Tabel 4.2.4 Hasil rata-rata; Kayu Tunggal Biasa 

Grafik 4.2.4 
Rata-rata Pengujian; Kayu Tunggal Biasa 
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4.3. Pengujian Papan Kayu Laminasi Dua Layer 

Pengujian 1 : 

No Behan (N) 
Defleksi Behan Defleksi Sisa 

(mm) (mm) 

1 0 0.00 0.00 

2 1000 1.03 0.00 

3 2000 2.19 0.02 

4 3000 3.30 0.06 

5 4000 4.40 0.09 

6 5000 5.60 0.13 

7 6000 6.90 0.18 

8 7000 8.10 0.24 

9 8000 9.40 0.31 

10 9000 10.70 0.41 

11 10000 14.75 1.02 

12 12000 17.10 1.34 

13 14000 19.95 2.20 

14 16000 RUSAK 

Tabel4.3.1 Pengujian I; kayu Laminasi Dua Layer 

Grafik 4.3.1 
Pengujian 1; Kayu Laminasi 2 Layer 
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Pengujian 2 : 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

16000 

14000 

12000 

z 10000 -c: 
I'G 8000 .0 
Cll 
Ill 

6000 

4000 

2000 -

IV -8 

Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 
(N) (mm) (mm) 

0 0 0 

1000 0.80 0.00 

2000 1.44 0.10 

3000 2.08 0.15 

4000 3.04 0.20 

5000 3.68 0.25 

6000 4.15 0.32 

7000 5.48 0.40 

8000 5.92 0.73 

9000 6.88 0.80 

10000 8.95 1.16 

12000 12.68 1.35 

14000 15.35 1.80 

16000 RUSAK 

Tabel 4.3.2 Pengujian 2; kayu Laminasi Dua Layer 

Grafik 4.3.2 
Pengujian 2; Kayu Laminasi 2 Layer 
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Pengujian 3 : 

No 
Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 

(N) (mm) (mm) 

1 0 0 0 

2 1000 0.95 0.00 

3 2000 2.24 0.00 

4 3000 3.20 0.00 

5 4000 4.48 0.22 

6 5000 5.28 0.25 

7 6000 6.40 0.35 

8 7000 7.53 0.60 

9 8000 8.36 0.75 

10 9000 11.90 1.27 

11 10000 13.65 1.18 

12 12000 14.35 1.56 

13 14000 17.85 3.14 

14 16000 RUSAK 

Tabel 4.3.3 Pengujian 3; kayu Laminasi Dua Layer 

Grafik 4.3.3 
Pengujian 3; Kayu Laminasi 2 Layer 
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Hasil rata-rata dari tiga kali pengujian papan kayu laminasi dua layer diperoleh 

nilai dan grafik sebagai berikut : 

No 
Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 

(N) (mm) (mm) 

1 0 0 0 

2 1000 0.58 0.00 

3 2000 1.96 0.04 

4 3000 2.86 0.07 

5 4000 3.97 0.17 

6 5000 4.85 0.21 

7 6000 5.82 0.28 

8 7000 7.04 0.41 

9 8000 7.89 0.60 

10 9000 9.83 0.83 
~ 

11 10000 11.87 1.12 

12 12000 14.48 1.42 

13 14000 16.55 2.38 

14 16000 RUSAK 

Tabel 4.3.4 Hasil Rata-Rata; kayu Laminasi Dua Layer 

Grafik 4.3.4 
Rata-Rata Pengujian; Kayu Laminasi 2 Layer 
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4.4. Pengujian Kayu Laminasi Tiga Layer 

Pengujian l : 

g 
c: 
I'll 
..c 
G) 

m 

12000 

10000 

8000 

4000 

No Behan (N) 
Defleksi Behan Defleksi Sisa 

(mm) (mm) 

1 0 0.00 0 

2 1000 0.65 0.00 

3 2000 1.93 0.00 

4 3000 3.22 0.02 

5 4000 4.32 0.10 

6 5000 5.42 0.18 

7 6000 6.72 0.25 
~ 

8 7000 9.78 0.36 

9 8000 1656 1.82 

lO 9000 34.56 5.66 

11 10000 RUSAK 

Tabel 4.4.1 Pengujian 1; kayu Laminasi Tiga Layer 

Grafik 4.4.1 
Pengujian 1; Kayu Laminasi 3 Layer 
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Pengujian 2 : 

12000 

10000 

- 8000 
z -c: 

C'CI 6000 .c 
cu 

OJ 

4000 

2000 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 
(N) (mm) (mm) 

0 0 0 

1000 1.29 0.10 

2000 2.40 0.12 

3000 3.50 0.25 

4000 4.80 0.50 

5000 5.98 0.65 

6000 7.03 0.85 

7000 9.50 1.23 

8000 11.80 1.44 

9000 23 .84 2.55 

10000 47.00 4.65 

12000 RUSAK 

Tabel 4.4.2 Pengujian 2; kayu Laminasi Tiga Layer 

Grafik 4.4.2 
Pengujian 2; Kayu Laminasi 3 Layer 
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Pengujian 3 : 

-z -c: 
I'CI 
.c 
Q) 

£D 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

12000 

10000 

8000 

6000 

Be ban Defleksi Beban Defleksi Sisa 
(N) (mm) (mm) 

0 0 0 

1000 1.44 0.05 

2000 2.40 0.10 

3000 3.68 0.20 

4000 4.48 0.30 

5000 5.76 0.45 

6000 6.88 0.76 

7000 8.18 0.90 

8000 9.43 1.05 

9000 18.72 2.25 

10000 32.84 5.65 

12000 RUSAK 

Tabel 4.4.3 Pengujian 1; kayu Laminasi Tiga Layer 

Grafik 4.4.3 
Pengujian 3; Kayu Laminasi 3 Layer 
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Hasil rata-rata dari tiga kali pengujian papan kayu laminasi Tiga Layer diperoleh 

nilai dan grafik sebagai berikut : 

12000 

10000 

- 8000 
z 
r:::: 

"' 6000 .Q 
(I) 

m 
4000 

2000 

No Beban (N) 
Defleksi Beban Defleksi Sisa 

(mm) (mm) 

1 0 0 0 

2 1000 1.13 0.05 

3 2000 2.24 0.07 

4 3000 3.47 0.16 

5 4000 4.53 0.30 

6 5000 5.72 0.43 

7 6000 6.88 0.62 

8 7000 9.15 0.83 

9 8000 12.60 1.44 

10 9000 25.71 3.49 

11 10000 39.92 5.15 

12 12000 RUSAK 

Tabel 4.4.4 Hasil Rata-Rata Pengujian; kayu Laminasi Tiga Layer 

Grafik 4.4.4 
Rata-Rata Pengujian; Kayu Laminasi 3 Layer 
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BABV 

ANALISA DAN PERHITUNGAN 

5.1. Analisa Basil Uji Bending. 

Dari hasil pengujian bending ini, akan dilakukan analisa kekuatan dan 

elastisitas antara papan kayu tunggal biasa dengan papan kayu laminasi. 

5.1.1. Basil Uji Papan Kayo Tonggal Biasa, Kayo Laminasi Doa Layer dan 

No 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 
12 

13 

14 
15 

16 

17 

kayo Laminasi Tiga Layer. 

Defleksi Be ban ( mm) 
Beban (N) 

Kayu Tunggal Kayu Laminasi Dua Kayu Laminasi Tiga 
Biasa Layer Layer 

0 0.00 0.00 0.00 

1000 0.72 0.58 1.13 

2000 1.42 1.96 2.24 

3000 2.22 2.86 3.47 

4000 2.85 3.97 4.53 

5000 3.51 4.85 5.72 

6000 4.22 5.82 6.88 

7000 4.81 7.04 9.15 

8000 5.48 7.89 12.60 

9000 6.14 9.83 25 .71 

10000 6.95 11 .87 39.92 

12000 8.20 14.48 RUSAK 

14000 10.17 16.55 

16000 12.47 RUSAK 
18000 14.15 

20000 15.60 

22000 RUSAK 

Tabel 5.1 Hasil Pengujian Papan Kayu Tunggal Biasa, Papan Kayu 
Laminasi Dua Layer dan Papan Kayu laminasi Tiga Layer. 
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Grafik 5.1 
Hubungan Beban dan Defleksi Beban 
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Dari grafik di atas terlihat bahwa papan kayu tunggal biasa memiliki 

kekuatan (kemampuan menahan beban) yang lebih besar daripada papan kayu 

laminasi dua layer maupun papan kayu laminasi tiga layer. Kemampuan papan 

kayu tunggal biasa ini dapat menahan beban mencapai 20.000 N, sedangkan 

papan kayu laminasi dua layer hanya memiliki kemampuan menahan beban 

sampai 14.000 N dan papan kayu laminasi tiga layer hanya mampu menahan 

beban sampai 10.000 N saja. Hal ini dapat disebabkan pada papan kayu laminasi 

tiga layer maupun dua layer terdapat struktur yang kurang rigid karena adanya 

perekatan satu sama lainya sedangkan pada papan kayu utuh tidak ada. Sehingga 

papan kayu utuh lebih dapat menahan beban daripada kayu laminasi. 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Analisa dan Perhitungan 
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Sifat material kayu tunggal biasa yang memiliki kemampuan menahan 

beban bending yang lebih besar daripada material kayu laminasi ini sangat 

berguna bagi konstruksi-konstruksi yang membutuhkan kekuatan yang besar 

seperti lunas (Kee[), tiang utama, serta gading besar dan lain-lain. 

5.1.2. Perhitungan Prosentase Defleksi Behan Terhadap Panjang Spesimen 

Panjang 
Prosentase Defleksi Beban Terhadap Panjang Spesimen 

No Beban (N) 
(%) 

Spesimen Kayu Tunggal Kayu Laminasi Kayu Laminasi 
(mm) Biasa DuaLayer Tiga Layer 

1 0 600 0.00 0.00 0.00 

2 1000 600 0.12 0.10 0.19 

3 2000 600 0.24 0.33 0.37 

4 3000 600 0.37 0.48 0.58 

5 4000 600 0.48 0.66 0.76 

6 5000 600 0.58 0.81 0.95 

7 6000 600 0.70 0.97 1.15 

8 7000 600 0.80 1.17 1.53 

9 8000 600 0.91 1.32 2.10 

10 9000 600 1.02 1.64 4.28 

11 10000 600 1.16 1.98 6.65 

12 12000 600 1.37 2.41 

13 14000 600 1.69 2.76 

14 16000 600 2.08 

15 18000 600 2.36 

16 20000 600 2.60 

Tabel5.2 Hasil Prosentase Defleksi Beban Terhadap Panjang Spesimen. 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Analisa dan Perhitungan 
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Grafik 5.2 
Prosentase Defleksi Beban Terhadap Panjang Spesimen 

Pad a Be ban 10.000 N 

I D Kayu Tunggal Biasa • Laminasi Dua Layer D Laminasi Tiga Layer I 

Dari grafik prosentase defleksi beban terhadap panjang spesimen diatas 

terlihat bahwa papan kayu laminasi tiga layer memiliki kelenturan ( Defleksi 

beban akibat beban bending ) yang sangat besar daripada papan kayu tunggal 

biasa maupun kayu laminasi dua layer. Pada saat beban 10.000 N, papan kayu 

laminasi tiga layer memiliki prosentase defleksi beban sebesar 6,65 %, untuk 

papan kayu laminasi dua layer memiliki prosentase defleksi beban sebesar 1,98 

%, sedangkan pada papan kayu tunggal biasa prosentase defleksi beban hanya 

sebesar 1,16 % dari panjang spesimen. Hal ini menunjukkan bahwa kelenturan 

papan kayu laminasi sangat besar daripada papan kayu tunggal biasa. Sifat lentur 

ini akan semakin besar dengan bertambahnya jumlah lapisan atau semakin tipis 

lapisan-lapisan penyusun kayu laminasi, ini dapat dilihat dari hasil perhitungan 

prosentase defleksi beban yang menunjukkan kenaikan dengan bertambahnya 

jumlah layer atau lapisan penyusun kayu laminasi. Sifat kayu laminasi ini sangat 

Agus Budiono ( 4199 1 00 068) Analisa dan Perhitungan 
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baik untuk konstruksi-konstruksi yang membutuhkan kelenturan tinggi pada saat 

fitting atau proses produksi suatu konstruksi bangunan. 

5.1.3. Basil Defleksi Sisa Pada Pengujian Papan Kayu Tunggal Biasa, Kayu 

No 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Laminasi Dua Layer dan kayu Laminasi Tiga Layer. 

Be ban 
Detleksi Sisa (mm) 

(N) Kayu Tunggal Kayu Laminasi Dua Kayu Laminasi Tiga 
Biasa Layer Layer 

0 0.00 0.00 0.00 

1000 0.00 0.00 0.05 

2000 0.00 0.04 0.07 

3000 0.00 0.07 0.16 

4000 0.00 0.17 0.30 

5000 0.00 0.21 0.43 

6000 0.00 0.28 0.62 

7000 0.03 0.41 0.83 

8000 0.07 0.60 1.44 

9000 0.11 0.83 3.49 

10000 0.14 1.12 5.15 

12000 0.18 1.42 

14000 0.28 2.38 

16000 0.31 

18000 0.42 

20000 0.54 

I abel 5.3 Defleksi Sisa Hasil Pengujian Papan Kayu Tunggal Biasa, 
Papan Kayu Laminasi Dua Layer dan Papan Kayu Laminasi Tiga Layer. 
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5.1.4. Perhitungan Prosentase Defleksi Sisa Terhadap Panjang Spesimen. 

Panjang 
Prosentase Defleksi Sisa Terhadap Panjang Spesimen 

( %) 
No Beban (N) 

Spesimen Kayu Tunggal Kayu Laminasi Kayu Laminasi 
(mm) Biasa Dua Layer Tiga Layer 

1 0 600 0.000 0.000 0.000 

2 1000 600 0.000 0.000 0.008 

3 2000 600 0.000 0.007 0.012 

4 3000 600 0.000 0.012 0.026 

5 4000 600 0.000 0.028 0.050 

6 5000 600 0.000 0.035 0.071 

7 6000 600 0.000 0.047 0.103 

8 7000 600 0.005 0.069 0.138 

9 8000 600 0.012 0.100 0.239 

10 9000 600 0.018 0.138 0.581 

11 10000 600 0.023 0.187 0.858 

12 12000 600 0.031 0.236 

13 14000 600 0.047 0.397 

14 16000 600 0.051 

15 18000 600 0.069 

16 20000 600 0.089 

Tabel 5.4 Hasil Prosentase Defleksi Sisa Terhadap Panjang Spesimen. 
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Grafik 5.4 
Prosentase Defleksi sisa terhadap Panjang Spesimen 
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Dari tabel dan grafik diatas dapat diketahui bahwa papan kayu laminasi 

tiga layer memiliki prosentase defleksi sisa terhadap panjang specimen yang 

paling besar daripada papan kayu laminasi dua layer ataupun papan kayu tunggal 

biasa. Pada papan kayu laminasi tiga layer memiliki besar 0,858 %, papan kayu 

laminasi dua layer memiliki 0,397% sedangkan papan kayu tunggal biasa hanya 

0,089 %. Hal ini menunjukkan bahwa papan kayu laminasi dua layer memiliki 

sifat elastisitas ( defleksi sisa setelah beban bending ditiadakan ) yang besar 

daripada papan kayu laminasi tiga layer akan tetapi lebih rendah dari kayu tunggal 

bias a. 

5.2. Perhitungan Tegangan Bending. 

Dalam analisa tegangan akibat beban bending ini akan dilakukan 

perhitungan tegangan bending untuk tiap-tiap specimen pengujian. Hasil 

perhitungan ketiga jenis specimen dapat dilihat tegangan terbesamya. 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Analisa dan Perhitungan 



v -8 

Beban yang diberikan terhadap papan kayu akan menimbulkan momen. 

Momen terbesar terjadi tepat pada titik tengah dari papan kayu yang ditumpu. 

Dengan diketahuinya nilai dari momen bending ini, maka bisa dicari besarnya 

tegangan yang dialami oleh papan kayu tunggal biasa tersebut. Secara teoritis, 

besarnya tegangan bending papan kayu dapat dicari dengan persamaan : 

Dimana : M = Momen bending (Nm) 

y = J arak dari netral aksis ( m) 

I = Mom en Inersia ( m 4) 

Dalam kasus ini, M merupakan perkalian antara setengah Beban (P/2) dan jarak 

titik tengah papan dihitung dari tumpuan. 

p 

I\" 
~ f'/:-'1-

-x 

Pot ,L 

V1 =P/.L tl 
M = :V:l-Al ,,-.m~~jm.~m pada L/2 

= P /.f-.-c L /2 

M 
P.L 

max= - Nm 
~-.. """'-··v.· ........... , .... _ ... 4 

Sedangkan I merupakan momen inersia penampang papan yang berbentuk bujur 

sangkar segiempat dengan Iebar 200 mrn dan tinggi 30 mm. Sedangkan I untuk 

material laminasi dihitung untuk material beda elastisitas dengan 

memproyeksikan Iebar jenis material satu antara kayu dan resin berdasarkan 

perbandingan modulus elastisitas kayu dan resin. 
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ji ka E 1:> E2, Mate rial E2 ditransform asikan 
ke ~.., aterial E 1 

E1 E1 

E2 I E2 

E1 E1 
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I 

Dimana Hasil Perhitungan I untuk Kayu tunggal Biasa, Kayu Laminasi Dua layer 

dan Kayu Laminasi Tiga Layer adalah sebagai berikut : 

Mat. b I h I 
I 0.2 I o.o3 I 

Mat. b h 
I 0.2 0.0145 
II 0.0238 0.001 
Ill 0.2 0.0145 

L 

Mat. b h 
I 0.2 0.009 
II 0.0238 0.001 
Ill 0.2 0.01 
IV 0.0238 0.001 
v 0.2 0.009 

L 

A= b. h l y I 
0.006 I o.o15 I 

0.01 m 
0.0000004 m4 

A= b . h y 
0.0029 0.02275 

0.0000238 0.015 
0.0029 0.00725 

0.0058238 

0.01 m. 
4.45985E-07 m4 

A= b . h y 
0.0018 0.0255 

0.0000238 0.0205 
0.002 0.015 

0.0000238 0.0095 
0.0018 0.0045 

0.0056476 

0.01 m. 
4.39311 E-07 m4 

A .y d A . d2 

0.00009 0 0 

A .y d A . d2 

0.000065975 0.00775 1.74181E-07 

0.000000357 0 0 

0.000021025 0.00775 1.74181E-07 
0.000087357 3.48363E-07 

A.y d A . d2 

0.0000459 0.0105 1.9845E-07 
4.879E-07 0.0055 7.1995E-10 

0.00003 0 0 
2.261 E-07 0.0055 7.1995E-10 

0.0000081 0.0105 1.9845E-07 
0.000084714 3.9834E-07 

Tabel 5.5 Tabel Perhitungan I untuk kayu Laminasi 

J1o = b.h3/12 j 

I o. oooooo45 I 

lo = b.h3/12 
5.08104E-08 
1.98333E-12 
5.081 04E-08 
1.01623E-07 

lo = b.h3/12 
1.215E-08 

1.98333E-12 
1.66667E-08 
1. 98333E-12 

1.215E-08 
4.09706E-08 

Dari persamaan tersebut diperoleh besarnya tegangan bending yang dialami oleh 

Papan kayu serta grafik hubungan antara tegangan bending dan defleksi pada 

. . . 
masmg-masmg specimen. 
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5.2.1. Perhitungan Tegangan Bending Pada Papan Kayu Tunggal Biasa. 

Be ban Defleksi Defleksi Momen Tegangan 
(N) (mm) Sisa (mm) Bending (Nm) Bending (kN/m2

) 

0 0.00 0.00 0.0 0.00 

1000 0.72 0.00 137.5 4583.33 

2000 1.42 0.00 275.0 9166.67 

3000 2.22 0.00 412.5 13750.00 

4000 2.85 0.00 550.0 18333.33 

5000 3.51 0.00 687.5 22916.67 

6000 4.22 0.00 825.0 27500.00 

7000 4.81 0.03 962.5 32083.33 

8000 5.48 0.07 1100.0 36666.67 

9000 6.1 4 0.11 1237.5 41250.00 

10000 6.95 0.1 4 1375.0 45833.33 

12000 8.20 0.18 1650.0 55000.00 

14000 10.17 0.28 1925.0 64166.67 

16000 12.47 0.31 2200.0 73333.33 

18000 14.15 0.42 2475.0 82500.00 

20000 15.60 0.54 2750.0 91666.67 
Tabel5.6 Defleks1, Momen, dan Tegangan Bendmg pada papan kayu tunggal 

biasa. 

Grafik 5.5 
Hubungan Tegangan dan Defleksi pada Kayu Tunggal Biasa 
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5.2.2. Perhitungan Tegangan Bending Pada Papan Kayo Laminasi Dua 

Layer 

Be ban Defleksi Defleksi Momen Tegangan 
(N) (mm) Sisa (mm) Bending (Nm) Bending (kN/m2

) 

0 0.00 0.00 0.0 0.00 

1000 0.58 0.00 137.5 4624.59 

2000 1.96 0.04 275.0 9249.19 

3000 2.86 0.07 412.5 13873.78 

4000 3.97 0.17 550.0 18498.38 

5000 4.85 0.21 687.5 23122.97 

6000 5.82 0.28 825.0 27747.57 

7000 7.04 0.41 962.5 32372.16 

8000 7.89 0.60 1100.0 36996.76 

9000 9.83 0.83 1237.5 41621.35 

10000 11.87 1.12 1375.0 46245.95 

12000 14.48 1.42 1650.0 55495.14 

14000 16.55 2.38 1925.0 64744.33 

Tabel5.7 Defleks1, Momen, dan Tegangan Bendmg pada papan kayu Lammas1 
DuaLayer 
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5.2.3. Perhitungan Tegangao Bending Pada Papan Kayu Lamioasi Tiga 

Layer. 

Be ban Defleksi Defleksi Momen Tegangan 
(N) (mm) Sisa (mm) Bending (Nm) Bending (kN/m2

) 

0 0.00 0.00 0 0.00 

1000 1.13 0.05 137.5 4694.86 

2000 2.24 0.07 275 9389.71 

3000 3.47 0.16 412.5 14084.57 

4000 4.53 0.30 550 18779.43 

5000 5.72 0.43 687.5 23474.28 

6000 6.88 0.62 825 28169.14 

7000 9.15 0.83 962.5 32864.00 

8000 12.60 1.44 1100 37558.85 

9000 25.71 3.49 1237.5 42253.71 

10000 39.92 5.15 1375 46948.57 

Tabel5.8 Defleks1, Momen, dan Tegangan Bendmg pada papan kayu Lammas1 
TigaLayer 
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5.3. Perhitungan Menggunakan MSC Nastran 4.5 

Pada perhitungan dengan menggunakan program MSC Nastran 4.5 ini 

yang pertama dilakukan adalah penbuatan model specimen untuk MSC Nastran. 

Input data yang diperlukan dalam MSC Nastran ini berupa beban, mechanical 

properties dari material penyusun, dan jenis tumpuan. Beban yang diberikan 

dalam perhitungan ini dibuat sama dengan beban yang dipakai untuk pengujian 

yaitu beban static bending. 

Input mechanical properties kayu dan resin didapat dari literature dan 

dikorelasikan dengan basil pengujian tarik untuk resin. Sedangkan tumpuan yang 

digunakan dalam MSC/NASTRAN yaitu tumpuan engsel dengan pengertian 

hanya terjadi rotasi pada sumbu z saja dan tumpuan roll dimana translasi dapat 

terjadi hanya pada sumbu x dan rotasi hanya terjadi pada sumbu z saja. 

Adapun material properties yang digunakan adalah sebabagi berikut : 

Jenis Material : Kayu Bengkirai (Shorea sp; baulau group) 

Density 

Modulus Elasticity (E) : 18.000 Mpa 

Moisture Content : 12 % 

Poisson Ratio (v) : 0,488 

Er/EL : 0,096 

ER/EL : 0,198 

GLR/EL : 0,186 

GLT/EL : 0,149 

GRr/EL : 0,112 

/J.LR : 0,488 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Analisa dan Perhitungan 



/J.LT : 0,427 

/J.RT : 0,784 

/J.TR :0,324 

/J.RL :0,078 

/J.TL :0,042 

Maka, Modulus Elastisitas (E2) = 3.67E+9 Pa 

Modulus Geser, G1 = 3.45E+9 Pa 

G2 = 2.76E+9 Pa 

G3 = 2.07E+9 Pa 

Mechanical Properties Material Resin: 

Jenis Material 

Category 

Density 

: Epoxy Resin 

: LM (low modulus) 

: 0,042 [lb/in3] 

Modulus Elasticity (E) : 2206,32 Mpa 

Poisson Ratio (v) 

Shear Modulus (G) 

: 0,43 

: Gm = Em/2( I + Urn) 

:760,69 MPa 

v -14 

Data-data ini diperoleh dari literature (lampiran) yang nilainya tidak terlalu 

berbeda dengan hasil pengujian yang dilakukan pada material resin (lampiran). 

5.3.1 Pembuatan Model Spesimen Untuk MSC Nastran 4.5 

Model yang digunakan dalam MSC Nastran memiliki dimensi ukuran 

yang sama dengan dimensi specimen pada pengujian. Ukuran specimen dengan 

panjang 600 mm, Iebar 200 mm, dan tinggi 30 mm dengan letak tumpuan 25 mm 
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dari ujung-ujungnya atau dengan jarak tumpuan 550 mm. Untuk Kayu Laminasi 

tebal perekatan atau lem diasumsikan setebal 1 mm. Model dibuat dengan type 

isotropic dua dimensi dengan tujuan pembuatan lebih sederhana dan penentuan 

element secara memanjang tampak samping akan terlihat. 

Model Untuk Kayu Tunggal Biasa 

D. Dm 11115 D!!l D.12 D.15 D.1S D21 D2• DZ1 D.JJ DJ6 D3:1 D.42 D.46 DA8 D51 D.S. D51 D.6 

Model Untuk Kayu Laminasi Dua Layer 

1Zll5 Zl46 
El. Elm 006 Elm El.12 El .1s n 1s c21 cz~ c21 [] El.ll D.J6 El3:1 El.42 n..s El.e ElS1 ElS~ El57 El.6 

Model Untuk Kayu Laminasi Tiga Layer 

1Zl15 Zll6 
n El!Il Elll6 []lB n12 n1s El.13 El21 nz. ElZ1 [].Jl []36 []:!) D . .:Z D.46 CAS DS1 D5• D51 D.6 

5.3.2 Verifikasi Basil Perhitungan MSC/NASTRAN 

Hasil perhitungan MSC/Nastran harus dilakukan proses validasi atau 

verifikasi untuk mengetahui keakuratan basil perhitungan. Proses validasi ini 

dapat dilakukan dengan beberapa macam cara seperti perhitungan reaksi tumpuan 

dimana perhitungan ini harus sesuai hukum LF = 0, dan dengan melakukan 
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perbitungan menggunakan variasi jumlab element untuk MSC/Nastran sampm 

didapat nilai yang konvergen yaitu suatu nilai yang tidak mengalami perubahan 

secara significant dengan berubahnya jumlab element. 

Pada perbitungan reaksi tumpuan didapat : 

p 
10.000 N 

)K u2 - - - --- - ---~~~:i:n_ __ )~ 
'" ln'.y" 

Ay L:y = O L:M=O fD: 

A y - P +By= 0 -Ay. 0 + P.U2 -By.L = 0 
Ay+By=P By=PU2 

sehingga : Ay = 5 .000 N Ay = P .U2 
By= 5 .000 N 

Sedangkan dari perhitungan MSC/Nastran menunjukkan basil yang sama yaitu : 

~1: 
SliD. SilO. 

L 
Dari variasi jumlab element untuk perbitungan MSC/Nastran didapatkan jumlab 

element minimum yang memiliki nilai konvergen dan mendekati nilai basil 

pengujian yaitu: 

1. Untuk material kayu tunggal biasa didapatkan jumlah element sebanyak 

500 element yang tersusun banya dari material kayu. 

2. Untuk material kayu laminasi dua layer didapatkan 600 element yang 

terdiri dari 400 element kayu dan 200 element resin. 

3. Untuk material kayu laminasi tiga layer didapatkan 800 element yang 

terdiri dari 600 element kayu dan 200 element resin. 
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5.3.3 Perhitungan Ms Nastran Untuk Kayu Tunggal Biasa 

Be ban 
Defleksi Behan (mm) 

No 
(N) Hasil Hasil Perhitungan 

Percobaan Nastran 

1 0 0.00 0.000 

2 1000 0.72 0.755 

3 2000 1.42 1.510 

4 3000 2.22 2.265 

5 4000 2.85 3.020 

6 5000 3.51 3.774 

7 6000 4.22 4.529 

8 7000 4.81 5.284 

9 8000 5.48 6.039 

10 9000 6.14 6.794 

11 10000 6.95 7.549 

12 12000 · -~"""" &,2() ~ ,.gi 
9.059 

13 14000 f':.; 10.1'1 10.568 

14 16000 12.47 12.078 

15 18000 14.15 13.588 

16 20000 15.60 15.098 
.. 

Tabel 5.9 Has1l Pengujtan dan Has1l Perh1tungan Nastran Kayu Tunggal Btasa 

Grafik 5.8 
Hasil Percobaan dan Perhitungan Nastran Kayu Tunggal Biasa 
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5.3.4 Perbitungan Ms Nastran Untuk Kayu Laminasi Dua Layer. 

~ 
c: 
I'll 
.D 
Gl m 

Behan 
Defleksi Behan ( mm) 

No 
(N) Hasil Hasil Perhitungan 

Percobaan Nastran 

1 0 0.00 0.000 

2 1000 0.58 0.649 

3 2000 1.96 1.297 

4 3000 2.86 1.946 

5 4000 3.97 2.594 

6 5000 4.85 3.243 

7 6000 5.82 3.891 

8 7000 7.04 4.540 

9 8000 
; ~=c= ·"" '-'= ~' 

7.89 ,~ 5.188 

10 9000 ~ = JJ ,.3.3~ = ,,_ 5.837 

11 10000 11.87 6.486 

12 12000 14.48 7.783 

13 14000 16.55 9.080 
Tabel5.10 Has!l Pengujian dan Hasil Perhitungan Nastran Kayu Lammas1 Dua 

Layer. 

Grafik 5.9 
Hasil Percobaan dan Perhitungan Nastran Kayu Laminasi Dua Layer 
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5.3.5 Perhitungan Ms Nastran Untuk Kayu Laminasi Tiga Layer. 

Be ban 
Defleksi Beban (mm) 

No 
(N) Hasil Hasil Perhitungan 

Percobaan Nastran 

1 0 0.00 0.000 

2 1000 1.13 0.822 

3 2000 2.24 1.643 

4 3000 3.47 2.465 

5 4000 4.53 3.286 

6 5000 5.72 4.108 

7 6000 6.88 4.929 

8 7000 9.f5 5.751 
-

9 8000 
"'-· 1~2.® 6.572 

10 9000 25 .71 7.394 

11 10000 39.92 8.215 
00 

Tabel5.11 Hast! PenguJian dan Hast! Perh1tungan Nastran Kayu Lammas1 T1ga 
Layer. 

Tabel5.10 
Hasil Pengujian dan Hasil Perhitungan Nastran Kayu 
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Dari ketiga grafik diatas dapat dilibat babwa adanya perbedaan antara 

basil pengujian dan basil perbitungan MSC Nastran. Hal ini disebabkan oleb 

adanya perbedaan data mechanical properties material kayu atau resin sebagai 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Analisa dan Perhitungan 



@ Tugas Akhir v -20 

material ortbotrop untuk MSC/NASTRAN dengan modulus nyata pada kayu dan 

resin saat pengujian. Pada perbitumgan MSC/NASTRAN didapatkan defleksi 

material secara linier. Hal ini menunjukkan babwa perbitungan menggunakan 

MSC/NASTRAN untuk material-material elastis. Berbeda dengan basil 

pengujian, defleksi secara linier banya terjadi pada beban 0 - 2000 N, untuk 

beban selebihnya defleksi yang terjadi berupa polyline yang menunjukkan 

material kayu mengalami perubaban dari elastis ke plastis. Perbedaan ini 

disebabkan pada MSC Nastran program dibuat untuk daerab elastis tanpa 

memperbatikan sifat plastis material sehingga basil yang ditampilkan mendekati 

basil untuk sifat elastis material. Sedangkan pada basil pengujian dimungkinkan 

pada saat teijadi perubaban defleksi yang begitu besar diakibatkan pada saat 

beban tersebut material sudab menunjukkan tanda kerusakan awal berupa 

timbulnya keretakan pada kayu dan terjadinya pergeseran antar lapisan pada 

daerab perekatan akibat beban sehingga material sudab tidak rigit lagi. Hal ini 

yang menyebabkan perbedaan antara perbitungan MSC Nastran dan basil 

penguJian. 

Pada material kayu tunggal biasa terlibat perubaban besar pada defleksi 

terjadi pada saat beban mencapai 12.000- 14.000 N yang menunjukkan saat yang 

sama terjadi awal kerusakan akibat beban bending. Pada material kayu laminasi 

dua layer terlibat perubaban besar pada defleksi terjadi pada saat beban mencapai 

8.000 - 9.000 N yang menunjukkan saat yang sama terjadi awal kerusakan akibat 

beban bending sedangkan pada material kayu laminasi tiga layer kerusakan terjadi 

pada saat beban mencapai 7.000 - 8.000 N. 
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5.4 Perhitungan Tegangan Bending Dengan MSC Nastran 4.5 

5.4.1. Kayu Tunggal Biasa 

Be ban Tegangan Bending (kN/m2
) 

(N) Pengujian Perhitungan Nastran. 
0 0.00 0.00 

1000 4583.33 4926.48 
2000 9166.67 9852.96 
3000 13750.00 14779.44 
4000 18333.33 19705.92 
5000 22916.67 24632.40 
6000 27500.00 29558.88 
7000 32083.33 34485.36 
8000 36666.67 39411.84 
9000 41250.00 44338.32 
10000 45833.33 49264.80 
12000 55000.00 59117.76 
14000 64166.67 68970.71 
16000 73333.33 78823.67 
18000 82500.00 88676.63 
20000 91666.67 98529.59 .. 

Tabel 5.12 Perhitungan Tegangan Bending Pada PenguJlan dan Has1l 
Perhitungan Nastran 4.5 Pada Kayu Tunggal Biasa 
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Grafik 5.11 
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5.4.2. Kayu Laminasi Dua Layer 

Be ban Tegangan Bending (kN/m2
) 

(N) Pengujian Perhitungan Nastran. 

0 0.00 0.00 

1000 4624.59 4771.23 

2000 9249.19 9542.46 

3000 13873.78 14313.69 

4000 18498.38 19084.92 

5000 23122.97 23856.15 

6000 27747.57 28627.38 

7000 32372.16 33398.61 

8000 36996.76 38169.84 

9000 41621.35 42941.07 

10000 46245.95 47712.30 

12000 55495.14 57254.76 

14000 64744.33 66797.22 
.. 

Tabel5.13 Perhitungan Tegangan Bendmg Pada PenguJian dan Hast! 
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Perhitungan Nastran 4.5 Pada Kayu Laminasi Dua Layer. 

Grafik 5.12 
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5.4.3. Kayu Laminasi Tiga Layer 

Be ban Tegangan Bending (kN/m2
) 

(N) Pengu_jian Perhitungan N astran. 
0 0.00 0.00 

1000 4694.86 6214.11 
2000 9389.71 12428.22 
3000 14084.57 18642.32 
4000 18779.43 24856.43 
5000 23474.28 31070.54 
6000 28169.14 37284.65 
7000 32864.00 43498.76 
8000 37558.85 49712.86 
9000 42253.71 55926.97 
10000 46948.57 62141.08 

.. 
Tabel 5.14 Perhttungan Tegangan Bendmg Pada PenguJian dan Hasll 

Perhitungan Nastran 4.5 Pada Kayu Laminasi Tiga Layer. 

Grafik 5.13 
Hubungan Tegangan dan Beban Hasil Pengujian dan Nastran 

Kayu laminasi Tiga Layer 
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Dari grafik perhitungan tegangan antara hasil penguj ian dan perhitungan 

dengan MSC nastran dapat dilihat bahwa pada perhitungan untuk material kayu 

tunggal biasa, perbedaan besarnya perhitungan antara pengujian dan perhitungan 

tidak terlalu besar dengan kata lain memiliki nilai yang berdekatan. Akan tetapi 
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perbedaan nilai tegangan antara pengujian dan perhitungan dengan MSC Nastran 

semakin besar pada material kayu laminasi yang memiliki defleksi sangat besar. 

Hal ini disebabkan karena perhitungan menggunakan Mekanika Teknik hanya 

berlaku untuk defleksi-defleksi kecil saja ( small deformation ), sedangkan untuk 

material-material dengan defleksi yang besar perhitungan tegangan lebih akurat 

dengan menggunakan metode elemen hingga (finite elemen method ) yang salah 

satunya terdapat dalam MSC NASTRAN. Jumlah element dan nodal untuk satu 

material juga berpengaruh terhadap akurasi hasil antara satu specimen dengan 

specimen lainnya, semakin besar jumlah element dan nodal maka semakin besar 

pula akurasi hasil yang didapatkan. Kesulitan menentukan luasan masing-masing 

luasan element untuk material kayu laminasi yang terdiri dari dua bahan yang 

berbeda yaitu kayu dan resin juga berpengaruh terhadap akurasi hasil yang 

didapatkan. 

5.5 Perhitungan Tegangan Bending Dengan MSC Nastran 4.5 Tiap Element 

Secara Melintang. 

Pada perhitungan dengan MSC Nastran ini akan ditunjukkan besamya 

tegangan untuk tiap element penyusun secara melintang searah ketebalan dan 

searah pembebanan. Pada material kayu tunggal biasa secara melintang searah 

ketebalan dibagi menjadi 6 element atau ID dan pada material kayu laminasi dua 

layer dibagi menjadi 10 element atau ID dengan 8 element untuk kayu dan 2 

element untuk resin sedangkan pada material kayu laminasi tiga layer dibagi 

menjadi 13 element dimana 9 element untuk tiga lapisan kayu dan 4 element 

untuk dua lapisan resin. 
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5.5.1 Kayu Tunggal Biasa 

Pada kayu tunggal biasa element hanya terdiri dari satu jenis material property 

yaitu kayu. Dimana pembagian element dan letak tegangan maksimum dapat 

dilihat pada gam bar berikut ini : 

V1 

L1 
C1 

-
I 

808 791 792 793 776 777 778 766 767 756 757 741 

811 794 795 796 779 780 781 11D<X¥ea 769 758 759 744 

814 797 798 799 788 785 792 770 771 780 761 747 

817 BOO 801 802 789 786 783 772 773 762 763 750 

818 805 804 803 790 787 794 775 774 765 764 755 

y 

I z --)( 0.27 0.3 

Gambar 5 .I Gam bar pembagian Element Material Secara Melintang Searah 
ketebalan dan pembebanan kayu tunggal biasa 

Pada pembebanan 10.000 N 

Maks element no 784 sebesar 49.264,80 KN/m2 

Min element no 1041 sebesar 15.886,03 N/m2 

742 

745 

748 

751 

754 

0.33 

Sedangkan Nilai tegangan untuk Element yang lain sejajar dengan Element 

tegangan maksimurn adalah sebagai berikut 

No BesarTegangan 
Element (KN/m2

) 

778 28436.78 
781 15358.61 
782 4503.72 
783 5401.06 
784 49264.80 

Tabel 5.15 Tabel Tegangan T1ap Element Kayu Tunggal Biasa 
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Grafik 5.14 
Grafik Distribusi Tegangan Pada Kayu Tunggal Biasa 
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Gam bar 5.2 Gambar Hasil Running Untuk Tegngan pada MSC Nastran 

5.5.2 Kayu Laminasi Dua Layer 
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Pada kayu laminasi dua layer element terdiri dari dua jenis material property yaitu 

kayu dan resin. Dimana pembagian element dan letak tegangan maksimum dapat 

dilihat pada gambar berikut ini 
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Gam bar 5.3 Gambar pembagian Element Material Secara Melintang Searah 
ketebalan dan pembebanan kayu laminasi dua layer 

Pada pembebanan 10.000 N 

Maks element no 1000 sebesar 47.712,30 KN/m2 

Min element no 899 sebesar 32.501,97 N/m2 

v -27 

787 

792 

101 

987 

992 

0.33 

Sedangkan Nilai tegangan untuk Element yang lain sejajar dengan Element 

tegangan maksimum adalah sebagai berikut 

No BesarTegangan 
Element (KN/m2

) 

799 16157.007 
800 30643.88 
1199 2536.08 
1200 2402.44 
999 3739.813 
1000 47712.30 

Tabel5.16 Tabel Tegangan T1ap Element Kayu Lammasi Dua 
layer 
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Grafik 5.15 
Grafik Distribusi Tegangan Pada Laminasi Dua Layer 
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Gam bar 5.4 Gambar Hasil Running Untuk Tegngan pada MSC Nastran 
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5.5.3 Kayu Laminasi Tiga Layer. 

Pada kayu laminasi tiga layer element terdiri dari dua jenis material property yaitu 

kayu dan resin. Dimana pembagian element dan letak tegangan maksimum dapat 

dilihat pada gambar berikut ini : 

V1 
L1 
C1 

2031 2029 2fJJ.1 2fJJ.1 2022 2023 2019 2017 2015 2013 2011 

2032 2Im 2028 2026 2025 2024 ~00CD120 2018 2016 2014 2012 

2271 2269 2:2fJ7 2261 2262 2263 2259 2257 2255 2253 2251 

2272 2270 2268 2266 2265 2264 2260 2258 2255 2254 2252 

2511 2500 2507 2501 2502 2503 2400 2497 2495 2493 2491 

I 2512 2510 2508 2506 2505 2504 2500 2498 2495 2494 2492 

z.--.-J( 

027 03 

Gam bar 5.5 Gambar pembagian Element Material Secara Melintang Searah 
ketebalan dan pembebanan kayu laminasi tiga layer. 

Pada pembebanan 10.000 N 

Maks element no 2500 sebesar 62.276,5 KN/m2 

Min element no 1903 sebesar 17.111 ,04 N/m2 

Sedangkan Nilai tegangan untuk Element yang lain sejajar dengan Element 

tegangan maksimum adalah sebagai berikut 

2Im 

2010 

2249 

22SC 

2489 

2400 
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V1 

~ 
,.___" 

k-- -

it.- WI 

No BesarTegangan 
Element (KN/m2

) 

2019 10560.05 
2020 55029.988 
2880 4528.632 
2259 1886.861 
2260 5281.618 
2801 2955.176 
2499 4105.216 
2500 62141.08 

Tabel 5.17 Tabel Tegangan Tiap Element Kayu Lammasi tiga 
layer. 
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Gambar 5.6 Gambar Hasil Running Untuk Tegngan pada MSC Nastran 
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Grafik 5.16 
Grafik Distribusi Tegangan Pada Kayu L.aminasi Tiga Layer 
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Dari ketiga grafik diatas dapat diambil kesimpulan bahwa tegangan yang 

bekerja pada perekat atau resin untuk kayu laminasi dua layer adalah yang terkecil 

yaitu sebesar 2.402,44 KN/m2
. Hal ini disebabkan karena letak resin berada pada 

Netral Aksis yang secara teori akan menahan beban paling minimum. Sedangkan 

pada material kayu laminasi tiga layer, tegangan yang bekerja pada resin lebih 

besar daripada yang bekerja pada kayu laminasi dua layer yaitu sebesar 4.528,632 

KN/m2
. Ini membuktikan bahwa semakin banyak layer atau lapisan yang 

menyususn sebuah kayu laminasi maka semakin kecil kekuatannya karena secara 

teori semakin besar pula tegangan yang bekerja pada perekat dan memungkinkan 

terjadinya kerusakan juga semakin besar. 
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Dari analisa-analisa kayu laminasi diatas dapat disimpulkan bahwa kayu 

laminasi dua layer memiliki sifat yang paling baik diantara kayu laminasi lainnya 

sehingga untuk konstruksi-konstruksi laminasi dianjurkan menggunakan material 

laminasi dua layer. Hal ini dapat dijelaskan bahwa pada kayu laminasi dua layer 

tegangan yang bekerja pada daerah pengeleman lebih kecil dari laminasi lebih 

dari dua layer, sehingga secara teori proses terjadinya kerusakan awal akibat 

tegangan bending lebih kecil. Sifat ini dapat dijelaskan bahwa pada material 

lamiansi tiga layer atau lebih secara teori dan terbukti jika pada daerah 

pengeleman tegangan yang bekerja lebih besar. Dimana semakin banyak jumlah 

lapisan maka semakin jauh pula letak daerah pengeleman dari netral axis sehingga 

semakin besar juga tegangan yang bekerja pada daerah tersebut dan semakin besar 

pula kemungkinan kerusakan awal yang akan terjadi akibat tegangan bending. 

Sifat ini juga didukung oleh kekuatan (kemampuan menahan beban) yang lebih 

besar daripada kayu laminasi tiga layer atau lebih. 

5.6. Pengaruh Letak Kerusakan A wal Pada Material Kayu Laminasi 

Terhadap Kekuatannya. 

Material kayu sebagai material orthotrop memiliki sifat yang sangat 

berbeda dengan material isotrop maupun anisotropy. Pada material kayu sebagai 

material orthotrop kekuatan sangat dipengaruhi oleh arah serat, cacat serat, sudut 

serat, dan lain-lain. Pada material kayu laminasi dua fenomena kerusakan yaitu 

kerusakan pada kayu dan kerusakan pada lem akibat pergeseran. Kayu laminasi 

yang mengalami kerusakan pertama pada perekatannya dapat disebabkan antara 

lain oleh beban pengujian berulang dan bertingkat yang dapat menimbulkan slip 
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atau pergeseran antar lapisan. Dapat juga diakibatkan karena serat kayu searah 

dengan arah pengeleman sehingga kayu dengan arah serat yang sama memiliki 

kekuatan yang lebih besar daripada daya rekat perekat sehingga kerusakan 

pertama terjadi pada perekatan. 

Kemungkinan kerusakan kedua terjadi pada kayu penyusun konstruksi 

kayu laminasi yang dapat berupa timbulnya keretakan pada serat kayu. Hal ini 

dapat disebabkan sudut serat penyusun kayu laminasi berbeda dengan dengan arah 

perekatan sehingga kayu yang memiliki sudut kemiringan arah serat memiliki 

kekuatan yang lebih rendah daripada daya rekat perekat yang menyebabkan kayu 

mengalami kerusakan terlebih dahulu. 

5.6.1 Kerusakan Awal Pada Material Kayo Tunggal Biasa dan Hasil 

Defleksi Behan Tiap Spesimen Pengujian. 

Gam bar 5.8 Gambar Spesimen 2kayu tunggal biasa setelah pengujian 
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Gambar 5.9 Gambar Spesimen 3kayu tunggal biasa setelah pengujian 

Grafik 5.17 
Hasil Pengujian Tiga Spesimen Kayu Tunggal Biasa 
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5.6.2 Kerusakan Awal Pada Material Kayu Laminasi Dua Layer dan Hasil 

Defleksi Behan Tiap Spesimen Pengujian. 

Gambar 5.10 Gambar Spesimen 1 kayu laminasi dua layer setelah pengujian 

Gam bar 5.11 Gambar Spesimen 2 kayu laminasi dua layer setelah pengujian 

Gambar 5.12 Gambar Spesimen 3 kayu laminasi dua layer setelah pengujian 
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Grafik 5.18 
Hasil Pengujian Tiga Spesimen Laminasi 2 layer 
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5.6.3 Kerusakan Awal Pada Material Kayu Laminasi Tiga Layer dan Hasil 

Defleksi Behan Tiap Spesimen Pengujian. 

Gambar 5.13 Gambar Spesimen 1 kayu laminasi Tiga layer setelah pengujian 

Gambar 5.14 Gambar Spesimen 2 kayu laminasi Tiga layer setelah pengujian 
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Gambar 5.15 Gambar Spesimen 3 kayu laminasi Tiga layer setelah pengujian 

Grafik 5.19 
Hasil Pengujian Tiga Spesimen Laminasi 3 layer 
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Dari gambar dan grafik diatas dapat dilihat bahwa distribusi defleksi untuk 

material kayu tunggal biasa mendekati sama. Perbedaan hanya terjadi pada 

spesimen pertama dimana dalam gambar diatas terlihat bahwa kerusakan yang 

terjadi menunjukkan arah serat yang sejajar atau tegak lurus dengan arah 

pembebanan sedangkan spesimen yang lain terdapat kemiringan arah serat yang 

menyebabkan kekuatan spesimen ini lebih besar daripada yang lain. Pada material 
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kayu laminasi dua layer perbedaan terbesar terjadi pada spesimen kedua seperti 

terlihat dalam gambar kerusakan awal spesimen kedua terjadi secara sempurna 

yaitu pada kayu sedangkan spesimen pertama dan ketiga kerusakan awal terjadi 

pada perekatan yang dilanjutkan oleh kerusakan kayu. Hal ini yang menyebabkan 

perbedaan besar kekuatan dan defleksi antara spesiemen kedua dengan spesimen 

pertama dan ketiga. Pada material kayu laminasi tiga layer karakteristik ini sama 

dengan karakteristik material kayu laminasi dua layer. Perbedaan terbesar pada 

material ketiga dan pertama dimana spesimen pertama memiliki kekuatan lebih 

rendah daripada material ketiga. Karakteristik ini juga disebabkan seperti pada 

gambar terlihat bahwa spesimen pertama mengalami kerusakan awal pada 

perekatan sedangkan spesimen ketiga kerusakan ini tidak terjadi akan tetapi 

langsung terjadi kerusakan kayu penyusun laminasi. 

Dari uraian diatas dapat diambil kesimpulan bahwa kekuatan material 

kayu tunggal biasa tergantung dari sudut serat kayu. Pada material kayu laminasi 

kekuatan dalam menahan beban akan menurun apabila kerusakan awal terjadi 

pada daerah perekatan yang menyebabkan pergeseran atau slip antar lapisan 

penyusun laminasi. Kerusakan ini dapat diakibabtkan perbedaan kekuatan antara 

kayu penyusun dengan daya rekat pengeleman yang besar. Kerusakan awal pada 

kayu terjadi jika lapisan kayu penyusun memiliki kekuatan yang lebih kecil 

daripada daya rekat pengeleman, sudut arab serat kayu penyusun yang 

mengurangi kekuatan kayu dan adanya mata kayu atau cacat pada materiallapisan 

penyusun laminasi. 

A gus Budiono ( 4199 100 068) Analisa dan Perhitungan 



' r 
( l)t Tugas Akhir 
~f'/ 

VI- 1 

BABVl 

KES~PULANDANSARAN 

6.1. Kesimpulan 

Dari hasil analisa dan perhitungan pada bah V, bisa diambil beberapa kesimpulan 

mengenai sifat-sifat material komposit kayu laminasi adalah sebagai berikut : 

1. Kemampuan material komposit kayu laminasi dalam menahan beban 

bending lebih kecil dari pada material kayu tunggal biasa. Untuk material 

dengan jenis bahan dan dimensi yang sama, material kayu laminasi tiga 

layer hanya mampu menahan beban sampai 10.000 N dan kayu laminasi 

dua layer mampu menahan be ban 14.000 N sedangkan material kayu 

tunggal biasa dapat menahan beban sampai 20.000 N. 

2. Dari sisi kelenturan (prosentase defleksi akibat beban terhadap panjang 

spesimen), material komposit kayu laminasi memiliki kelenturan yang 

lebih besar daripada material kayu tunggal biasa. Sifat kelenturan bahan 

ini akan bertambah dengan bertambahnya jumlah layer atau lapisan 

penyusun kayu Iaminasi. Hal ini ditunjukkan oleh hasil prosentase defleksi 

beban akibat beban bending pada kayu laminasi tiga layer untuk beban 

10.000 N sebesar 6,65 % dan kayu laminasi dua layer sebesar 1,98 % 

sedangkan pada kayu tunggal biasa untuk beban yang sama prosentase 

defleksi beban hanya 1,16% saja dari panjang spesimen. 
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3. Dari sisi sifat elastisitas (kemampuan material kembali kebentuk semula 

apabila beban luar dihilangkan, yang ditunjukkan dengan prosentase 

defleksi sisa terhadap panjang spesimen). Material komposit kayu laminasi 

memiliki elastisitas yang lebih rendah dari material kayu tunggal biasa, 

dan sifat elastis ini akan semakin menurun dengan bertambahnya jumlah 

layer atau lapisan kayu laminasi. Hal ini dapat ditunjukkan oleh hasil 

prosentase defleksi sisa dengan panjang specimen pengujian. Pada 

material kayu laminasi tiga layer sebesar 0,858% dan pada material kayu 

laminasi dua layer sebesar 0,397% sedangkan pada material kayu tunggal 

biasa hanya 0,089 %. 

4. Besamya tegangan yang bekerja pada daerah perekatan atau pengeleman 

untuk material komposit kayu laminasi akan semakin besar dengan 

bertambahnya jumlah layer atau lapisan penyusun kayu laminasi . Sifat ini 

ditunjukkan pada hasil perhitungan dengan menggunakan program 

MSC/Nastran 4.5 pada beban maksimum untuk kayu laminasi tiga layer 

sebesar 10.000 N tegangan pada perekatan sebesar 4.528,632 KN/m2 

5. Hasil dari perhitungan MSC Nastran dapat dilihat material komposit kayu 

laminasi dua layer, tegangan yang terjadi pada daerah perekatan atau 

pengeleman adalah terkecil yaitu sebesar 2.402,44 KN/m2 sehingga untuk 

beban-beban bending pada konstruksi kayu laminasi dianjurkan dibuat 

dengan dua layer karena tegangan (cr) yang bekerja pada perekatan adalah 

yang terkecil sedangkan kekuatannya dalam menahan beban bending lebih 

besar daripada kayu laminasi dengan lebih dari dua layer. 
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6. Semakin banyak jumlah layer atau lapisan yang menyusun konstruksi 

kayu laminasi maka kekuatan material akan semakin menurun. Hal ini 

disebabkan semakin jauh letak perekatan terhadap netral aksis maka 

besarnya tegangan ( cr) yang bekerja pada perekatan semakin besar. 

7. Kerusakan awal yang terjadi pada daerah perekatan dapat mengurangi 

kekuatan material kayu laminasi. Kerusakan ini dapat terjadi akibat 

pengaruh serat kayu yang sejajar pengeleman sehingga kekuatan kayu 

lebih tinggi daripada daya rekat pengeleman. Pengaruh yang lain dapat 

disebabkan oleh sudut serat kayu penyusun laminasi dan adanya mata 

kayu atau cacat kayu. 

6.2. Saran 

1. Dalam penulisan tugas akhir ini, pada pembuatan material kayu laminasi 

tidak memperhatikan sifat-sifat mekanis kayu dan resin yang sangat 

dipengaruhi oleh kelembaban kayu tersebut ataupun kelembaban 

lingkungan saat proses pembuatan. Kelembaban ini sangat berpengaruh 

terhadap hasil pengeleman atau daya rekat pengeleman sehingga perlu 

dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai sifat mekanis dari kayu akibat 

pengaruh kadar kelembaban terhadap hasil pengeleman. 

2. Dalam penggunaan perekat, dipasaran terdapat berbagai jenis perekat atau 

resin yang dapat digunakan sebagai perekat untuk konstruksi kayu 

laminasi yang memungkinkan adanya perbedaan hasil yang lain terhadap 

sifat bending material kayu laminasi dari yang penulis dapatkan sehingga 
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perlu dilakukan penelitian untuk berbagai jenis resin atau perekat terhadap 

sifat material kayu laminasi yang dihasilkan. 

3. Dalam penulisan tugas akhir ini, penulis tidak memperhatikan serat kayu 

yang berfungsi sebagai fiber atau serat dalam komposit kayu laminasi ini 

sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh sudut 

serat kayu terhadap sifat-sifat bending material kayu laminasi. 
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he mechanical properties presented in this chapter 
were obtained imm tests of small pieces of wood 
ter.ned .. clear" and ··strai6ht grained" because they 

did not contain characterisiics such as knots, cross grain, 
checks, and splits. These test pieces did have anatomical 
characteristics such as gro\\1h rings that occurred in consis­
tent panems within each piece. Clear wood specimens are 
usually considered '"homogeneous" in wood mechanics. 

Many of the mechanical properties of wood tabulated in this 
chapter were derived from extensive sampling and analysis 
procedures., Jhese properties are represented as the average 
mechanical properties of the species. Some properties, such 
as tension parallel to the grain, and all properties for some 
imported species are bp.sed on a more limited number of 
specimens that were not subjected to the same sampling and 
analysis procedures. The appropriateness of these li1ner prop­
erties to represent the average properties of a species is uncer­
tain; nevertheless, the properties represent the best informa- · 
tion available. 

Variability, or variation in properties, is common to all 
materials. Because wood is a natural material an.d the tree is 
subject to many constantly changing influences (such as 
moisture, soil conditions, and growing space), wood proper­
ties vary considerably, even in clear material. This chapter 
provides information, where possible, on the nature and 
magnitude of vflriability in properties. 

This chapter also includes a discussion of the effect of growth 
features, such as knots and slope of grain, on clear wood 
properties. The effects of manufacturing and service environ­
ments on mechanical properties are discussed, and their 
effects on clear wood and material containing growth features 
are compared. Chapter 6 discusses how these research results 
have been implemented in engineering standards. 

Orthotropic Nature of Wood 
Wood may be described as an orthotropic material; that is, it 
has unique and independent mechanical properties in the 
directions of three mutually perpendicular axes: longitudinal , 
radial , and tangcnti:J.l. The longitudinal axis L is parallel to 
the fiber (grain): the radial axis R is normal to the gro\\1:. 
rings (perpendicular to the grain in the radial direction); and 

4- 1 
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Radial 

' ' 

1nal 

4-1. Three principal axes of wood with 
pect to grain direction and growth rings. 

tanger!tial axis Tis perpendicular to the grain but tangent 
the grO\\th rings. These axe~ are shown in Figure 4-1. 

lastic Properties 

constants (nine are independent) are needed to de-

elastic behavior of wood: three moduli of elasticity 
three moduli of rigidity G, and six Poisson's ratios f.l. 

moduli of elasticity and Poisson's ratios are related by 
cnr,•cciAnC of the form 

i,j = L, R._ T (4-1) 

relations between stress and strain for a homogene-ous 
thcltrOPI.IC material can be found in texts 0':1 anisotropic 

implies that deformations produced by low stress 
completely recoverable after loads are removed. When 

to higher stress leYels, plasti.c deformation or failure 
The three moduli of elasticity, which are denoted by 

ER, and ET, respectively, are the elastic moduli along the 
· radial, and tangential axes of wood. These 

are usually obtained from compression tests; how­
data for ER and Er are not extensive. Average values of 

Er for samples from a few species are presented in 
4..:1 as ratios with EL: the Poisson's ratios are shown 

Table 4-2. The elastic ratios. as well as the elastic con­
themselves, vary \\·ithin ~nd between species and with 

content and specific graYity. 

modulus of elasticity determined from bending, EL, 
than from an axial test may be the only modulus of 
· _ · \!Ya ilable for a species. A Yerage EL values obtained 

bending tests are giYcn in Tables 4-3 to 4-§. Represcn­
. ' coefficients of Yariation of EL dctem1incd with bending 

for clear wood are reported in Table 4-6. As tabulated 
includes an effect of shear deflection: EL from bending c:m 
increased by I 0% to rcmoYe this effect approximately. 
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Table 4-1. Elastic ratios for various species at 
approximately 12% moisture content3 

Species ETIEL ERIEL GLRIEL GLTIEL 

Hardwoods 
Ash, white 0.080 0.12'> 0.109 0.077 
Balsa 0.015 0.046 0.054 0.037 
Basswood 0.027 0.066 0.056 0.046 
Birch, yellow 0.050 0.078 0.074 0.068 
Cherry, black 0.086 0.197 0.147 0.097 
Cottonwood, eastern 0.047 0.083 0.076 0.052 
Mahogany, African 0.050 0.111 0.088 0.059 
Mahogany, Honduras 0.064 0.107 0.066 0.086 
Maple, sugar 0.065 0.132 0.111 0.063 
Maple, red 0.067 0.140 0.133 0.074 
Oak, red 0.082 0.154 0.089 0.081 
Oak, white 0.072 0.163 0.086 
Shcrea (bau:au group) 0 .095 0.198 0.1 36 0.149 
Sweet gum 0.050 0.115 0.089 0.061 
Walnut, black 0.056 0.106 0.085 O.CS2 
Yellow-poplar 0.043 0.092 0.075 0.069 

Softwoods 
Baldcypress 0.039 0.084 0.063 0.054 
Cedar, northern white 0.081 0.183 0.210 0.187 
Cedar, western red 0.055 0.081 0.087 0.086 
Douglas-fir 0.050 0.068 0.064 0.078 
Fir, subalpine 0.039 0.102 0.070 0.058 
Hemlock, western 0.031 0.058 0.038 0.032 
Larch, west em 0.065 0.079 0.063 0.069 
Pine 

Loblolly O.D78 0.113 0.082 0.081 
Lodgepole ~~~~~ 0.102 0.049 0.046 
Longleaf 0.102 0.071 0.060 
Pond 0.041 0.071 0.050 0.045 
Ponderosa 0.083 0.122 0.138 0.115 
Red 0.044 0.088 0.096 0.081 
Slash 0.045 0.074 0.055 0.053 
Sugar 0.087 0.131 0.124 0.113 
Western white 0.038 0.078 0.052 0.048 

Redwood 0.089 0.087 0.066 0.077 
Spruce, Sitka 0.043 O.C78 C.064 0.061 
Spruce, Engelmann 0.059 0.128 0.124 0.120 

G[([IEL 

0.005 

0.017 

0.021 
0.028 

0.112 
0.021 
0.021 
0.011 

0.007 
0.015 
0.005 
0.007 
0.006 
0.003 
0.007 

0.013 
0.005 
0.012 

. 0.009 
0.01? 
0.011 
0.010 
0.019 
0.005 
0 .011 
0.003 
0.010 

"EL may be approximated by increasing modulus of elasticity values 
in Tabie 4-3 by 10%. 

This adjusted bending EL can be used to determine ER and Er 
based on the ratios in Table 4-l. 

Poisson's Ratio 

When a member is loaded axially, the deformation perpen­
dicubr to the direction of the load is proportional to the 
deformation parallel to the direction of the load. The ratio of 
the transYerse to axial strain is called Poisson ' s ratio. The 
Poisson' s ratios are denoted by JJLR, JiRL, JJLT, J.ITL, JiRT, and 
J.LTR. The first letter of the subscript refers to direction of 
applied stress and the second letter to direction of lateral 
deformation. For example, mLR is the Poisson's ratio for 
deformation along the radial axis caused by stress along the 
longitudinal axis. Average \'alues of Poisson's ratios for 
samples of a few species are given in Table 4-2. Values for 
;.!RL and J.Lh are less precisely determined than are those for 
the other Poisson' s ratios . Poisson's ratios vary within and 
between species and arc affected by moisture content and 
specific gravity. 
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-!--2. Pois:;on':; raii0s for various St'er.ies at 
ly 12% moisture content 

J.lLR J.lLT J.lRT J.lTR J.lRL J.lTL 

Hardwoods 

0.371 0.440 0.684 0.360 0.059 0.051 
0.489 0.374 0.496 0.054 0.022 
0.229 0.488 0.665 0.231 0.018 0.009 
0.364 0.406 0.912 • 0.346 0.034 0.022 
0.426 0.451 0.697 0.426 0.043 0.024 
0.392 0.428 0.695 0.282 0.086 0.048 

eastern 0.344 0.420 0.875 0.292 0.043 0.018 
any, African 0.297 0.641 0.604 0.264 0.033 0.032 
any, Honduras 0 . 3~4 0.533 0.600 0.326 0.033 0.034 

0.424 0.476 0.774 0.349 0.065 0.037 
0.434 0.509 0.762 0.354 0.063 0.044 
0.350 0.448 0.560 0.292 0.064 0.033 
0.369 0.428 0.618 0.300 0.074 0.036 

0.427 0.784 0.324 0.078 0.042 
0.403 0.682 0.309 0.044 0.023 
0.632 0.718 0.378 0.052 0.035 
0.392 0.703 0.329 0.030 0.019 

s 0.338 0.326 0.411 0.356 
northern white 0.337 0.340 0.458 0.345 

0.378 0.296 0.484 0.403 
0.292 0.449 0.390 0.374 0.036 0.029 
0.341 0.332 0.437 0.336 
0.485 0.423 0.442 0.382 .::..J 

0.355 0.276 0.389 0.352 

0.328 0.292 0.382 0.362 
0.316 0.347 0.469 0.381 
0.332 0.365 0.384 0.342 
0.280 0.364 0.389 0.320 
0.337 0.400 0.426 0.359 
0.347 0.315 0.408 0.308 
0.392 0.444 0.447 0.387 
0.356 0.349 0.428 0.358 
0.329 0.344 0.410 0.334 
0.360 0.346 0.373 0.400 
0.372 0.467 0.435 0.245 0.040 0.025 
0.422 0.462 0.530 0.255 0.083 0.058 

modulus of rigidity, also called shear modulus, indi­
resistance to deflection of a member caused bv shear 

. The three moduli of rigidity denoted by GLR: GLT, 
GRr are the elastic constants in the LR, LT, and RT 

respectively. For example, GLR is the modulus of 
based on shear strain in the LR plane and shear 
in the LT and RT planes. Average values of shear 

for samples of a few species expressed ::s ratios with 
given in Table 4-1. As with moduli of elasticitY. the 
of rigidity vary within and between species and. with 

content and specific gravity. 

gth Properties 
n Properties 

properties most commonly measured and repre­
as ··strength properties'· for design include modulus of 
in bending, maximum stress in compression parallel 
, compressive stress perpendicular to grain. and shear 
parallel to grain. Additional measurements arc often 
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made to e\·aluate work to maximum load in bending. impact 
bending strength, tensile strength perpendicular to grain, and 
hardness. Th-:;;e properties, grouped according to the broad 
forest tree categories of hardwood :!nci softwood (not corre­
lated with hardness or softness), are given in Tables 4-3 to 
4-5 for man,· of the commercially important species. Average 
coefficients of variation for these properties from a limited 
sampling of specimens are reported in Table 4-6. 

Modulus of rupture--Rel1ects the nwximum load­
carrying capacity of a member in bending and is propor­
tional to maximum moment borne by the specimen. 
Modulus of rupture is an accepted criterion of strength, al­
though it is not a true stress because the fommla by which 
it is computed is valid only to the elastic limit. 

Work to maximum load in bending-Ability to absorb 
shock with some p.:rrnanent deforrnatioli and more or less 
~:1jury to a specimen. Work to maximum load is a meas­
ure of the combined strength and toughness of wood under 
bending stresses. 

Compressive strength parallel to grain-Maximum 
stress sustained by a compression ·parallel-to-grain speci­
men haYing a ratio of length to least dimension of less 
than II. 

Compressive stress perpendicular to grain-Reported 
as stress at proportional limit. There is no clearly defmcd 
ultimate stress for this property. 

Shear strength parallel to grain-Ability to resist inter­
nal slippi..o1g of one part upon another alcng the grain. 
Values presented are average strength in radial and tangen­
tial shear planes. 

Impact bending-In the impact bending test, a hammer 
of given weight is dropped upon a beam from successively 
increased heights until rupture occurs or the beam deflects 
15 2 mm ( 6 in.) or more. The !-.eight of the maxinmm 
drop, or the drop that causes failure, is a comparative value 
that represents the ability of wood to absorb shocks that 
cause stresses beyond the proportional limit. 

Tensile strength perpendicular to grain-Resistanc.; of 
wood to forces acting across the grain that tend to split a 
member. Values presented are the average of radial and 
tangential observations. 

Hardness-Generally defmed as resistance to indentation 
using a modified Janka hardness test, measured by the load 
required to embed a 11.28-mm (0.444-in.) ball to one-half 
its diameter. Values presented are the average of radial and 
tangential penetrations. 

Tensile strength parallel to grain-Maximum tensile 
stress sustained in direction parallel to grain. Relatively 
few data are available on the tensile strength of various 
SJ:.Xies of clear wood parallel to grain. Table 4-7lists aY­
erage tensile strength values for a limited number of 
specimens of a few species. In the absence of sufficient ten­
sion test data, modulus of rupture values are sometimes 
substituted for tensile strength of small, clear, straight­
grained pieces of wood. Tl,. ;nodulus of rupture is const..l­
ered to be a low or conservati,·e estimate of tensile strength 
for clear specimens (this is not true for lumber). 
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Table 4-Sa. Mechanical propet<ies of som;; wc.ods i:-:-:ported into th& Ur.!ted States other than Canadian 
imports (metric)• 

-----· 

Static bending Com-
Modulus Modulus Work to pres::,ion Shear Side 

of of maximum parallel parallel hard~ 

Moisture Specific rupture elasticity load to grain to grain ness Sample 
content gravity (kPa) (MPa) (kJ/m3

) (kPa) (kPa) (N) originb 

Green 0.61 102,000 12,200 135 51,600 11 ,500 7,100 AF 
12% 12b,900 13,400 127 68,500 14,400 6,900 

Aibarco (Cariniana spp.) Green 0.48 AM 
12% 100,000 10,300 95 47,000 15,900 4,500 

Andiroba (Carapa guianensis) Green 0.54 71 ,000 11,700 68 33 ,000 8,400 3,900 AM 
12% 106,900 13,800 97 56 ,000 10,400 5,000 

Angelin (Andira inermis) Green 0.65 AF 

12% 124,100 17,200 63,400 12,700 7.800 
AngEolique (Dicorynia Green 0.6 78,600 12,700 83 38,500 9,200 4,900 AM 

guianensis) 12% 120,000 15,100 105 60 ,500 11,400 5)00 
Avodire (Turraeanthus Green 0.48 AF 

africanus) 12% 87,600 10,300 65 49 ,300 14,000 4,800 
Azobe (Lophira alata) Green 0.87 116,500 14,900 83 65,600 14,100 12,900 AF 

12% 168,900 17,000 86 ,900 20 ,400 14,900 
Balsa (Ochroma pyramidale) Green 0.16 AM 

12% 21 ,600 3,400 14 14 ,900 2,100 
Banak (Vim/a spp.) Green 0.42 38,600 11,300 28 . 16,500 5,000 1,400 AM 

12% 75,200 14,100 69 35,400 6,800 2,300 
Benge (Guibourtia arnoldiana) Green 0.65 AF 

12% 147,500 14,100 78 ,6DO 14,400 7,800 
Bubinga (Guibourtia spp.) Green 0.71 AF 

12% 155,800 17,100 72,400 21,400 12,000 
Bulletwood (Manilkara Green 0.85 119,300 18,600 94 59,900 13,100 9,900 AM 

bidentata) 12% 188,200 23,800 197 80,300 17,200 14,200 
Cativo (Prioria copaifera) Green 0.4 40,700 6,900 37 17,000 5,900 2,000 AM 

12% 59,300 7,700 50 29,600 7,300 2,800 
Ceiba ( Ceiba pentandra) Green 0.25 15,200 2,800 8 7,300 2,480 1 ,OOQ A.' A " 

12% 29,600 3,700 19 16,400 3,800 1,100 
Courbaril (Hymenaea Green 0.71 88,900 12,700 101 40 ,000 12,200 8,800 AM 

courbaril) 12% 133,800 14,900 121 ~5 , 600 17,000 10,500 
CuangarEo (Dialyanthera spp .1 Green 0.31 27,600 7,000 14,300 4,10() 1,000 AM 

12% 50,300 10,500 32 ,800 5,700 1,700 
Cypress, Mexican (Cupressus Green 0.93 42,700 6,300 19,900 6,600 1,500 AF 

lustianicc; ) 12% 71,000 7,000 37,100 10,900 2,000 
Degame (Ca/ycophyl/um Green 0.67 98,600 13,300 128 42 ,700 11,400 7,300 AM 

candidissimum) 12% 153,800 15,700 186 66 ,700 14,600 8,600 
Determa (Ocotea rubra) Green 0.52 53,800 10,100 33 25 .900 5,900 2,300 AM 

12% 72,400 12,500 44 40 ,000 6,800 2,900 
Ekop (Tetraberlinia Green 0.6 AF 

tubmaniana) 12% 115,100 15,200 62 .100 
Goncalo alves (Astronium Green 0.84 83,400 13,400 46 45.400 12,100 8,500 AM 

graveolens) 12% 114 ,500 15,400 72 71 .200 13,500 9,600 
Greenheart (Chlorocardium Green 0.8 133,100 17,000 72 64 ,700 13,300 8,400 AM 

rodie1) 12% 171,700 22,400 175 86 ,300 18,100 10,500 
Hura (Hura crepitans) Green 0.38 43,400 7,200 41 19.200 5,700 2,000 AM 

12% 60,000 8,100 46 33.100 7,400 2,400 
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4-::;a. Mechao:ical properties of some w~cds importe~ !nto the United States other than Canadian 
(metric)"-con. 

Moisture Specific 
content 

Geen 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
15% 

Green 
12% 

r (Dryoba/anops spp.) Green 
12% 

(Eucalyptus diversicolor) Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

GrePn 
12% 

, true Green 
nia macrophylla) 12% 

(Eschweilera spp.) Green 
12% 

Green 
12% 

Iii (Lincania spp.) Green 
12% 

Green 
15% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Q,~;,_..,,. 111100 1()() ()~Q\ 
UUUlVUV I,_'T~77 ~VV VVOJ 

gravity 

0.4 

0.92 

0.54 

0.67 

0.36 

0.96 

0.64 

0.82 

0.71 

0.69 

1.05 

0.38 

0.94 

0.42 

0.45 

0.87 

0.58 

0.88 

0.64 

0.52 

0.78 

0.76 

0.3 

Static bending 
Modulus Mcdulus Work to 

of of maximum 
rupture elasticity luad 
(kPa) (MPa) (kJ/m3

) 

37,9QIJ 7,900 
68,300 11,000 

155,800 20,100 190 
175,100 21,600 152 
70,300 8,900 72 
85,500 10,100 62 
68,300 10,200 

111,700 13,000 
38,600 8,000 39 
50,300 8,100 44 

153,800 26,300 94 
206,200 28,000 121 

88,300 11 ,000 108 
126,200 13,000 130 
77,200 13,400 80 

139,000 17,900 175 
100,000 16,600 84 
122,000 18,500 106 
82,000 11,800 96 

137,200 14,300 162 

41,400 5,300 53 
60,700 7,000 61 

153,800 20,800 
190,300 22,100 
51,000 n:mo 49 
73,800 9,700 57 
62,100 9,200 63 
79,300 10,300 52 

117,900 18,600 120 
182,700 21,600 230 
77,200 13,500 77 

116,500 17,000 114 
117,900 20,200 92 
191,000 23,000 98 
88,900 13,900 88 

115,800 15,400 102 
55,200 12,200 
95,100 15,700 
86,900 16,100 93 

152,400 20,400 128 

158,600 20,800 114 
35,200 5,000 43 
51,000 5,900 48 

Com-
pression Shear Side 
parallel parallel har'd-
to grain to grain ness 

(kPa) (kPa) (N) 

20,000 5,800 2,100 
38,300 8,900 2,70U 

71,400 14,600 13,600 

89,700 14,200 15,400 

33,900 9,000 4,800 

52,300 12,400 5,600 

35,800 9,100 5,700 

61,200 14,700 8,500 

21,000 5,200 1,500 

27,0CO 5,800 1,700 

92.300 11,600 9,800 

120,000 13,600 12,900 

42,900 8,100 4,400 
69,600 13,700 5,500 

37,600 10,400 6,000 

74,500 16,700 9,100 
54,700 10,100 6,600 
65,600 12,300 7,600 
39,200 8,100 4,700 

72,400 14,300 5,600 

78,600 20,0UO 
19,200 600 1,800 
32,600 9,700 2,200 

72,700 12,700 14,800 
111,000 17,500 14000 

25,700 6,400 2,800 
44,500 10,300 3,700 

29,900 8,500 3,300 
46,700 8,500 3,600 
50,600 .11 ,200. 10,100 

77,300 14,300 15,500 
35,600 7,900 4,200 

60,800 9,800 5,000 
52,300 11,200 10,000 
92,300 12,100 15,900 

46,700 10,800 6,100 
58,200 12,500 6,700 
27,300 5,100 3,900 
50,800 6,100 5,700 
44,100 9,700 6,400 

81,600 13,100 10,200 

11 '1 00 
17,700 4,600 1,900 
27,100 6,800 1,900 

5 

Sample 
originb 

AF 

N-Il 

AF 

AS 

AS 

N-Il 

AS 

AS 

AS 

AS 

N-Il 

AF 

N-Il 

AF 

N-Il 

N-Il 

AM 

AM 

AS 

AS 

N-Il 

AM 

AF 

4-17 



Lampi ran 

4-Sa. Mechanical properties of some woods imported in tv the United Statc:s ether than Canacfian 
(metric)"-con. 

Moisture Specific 
content 

me (Aucoumea Green 
ineana) 12% 

(Nauc/ea diderrichil) Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 

12% 
Green 
15% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12';:, 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green 
12% 

Green-

12% 
Green 
12% 

, Brazi li an Green 
nigra ) 12% 

ewood , Indian (Da/bergia Green 
latifo/ia ) 12% 

Green 
12% 

nta Maria (Calophyllum Green 
brasiliense) 12% 
pele (Entandrophragma Green 
cylindricum) 12% 
petir (Pseudosindora Green 
pa/ustris) 12% 

o .. ~;~~~ fi1100 1AA AkQ \ 
1JUUIV11V 1_"1"177 lVV VVO) 

gravity 

0.33 

0.€3 

0.67 

O.G3 

0.46 

0.73 

0.62 

0.66 

0.65 

0.68 

0.55 

0.42 

0.72 

0.4 

0.67 

0.52 

0.52 

0.8 

0.75 

0.49 

0.52 

0.55 

0.56 

Static bending Com-
Modulus Modulus Work to pression Shear Side 

of of maximum parallel parallel hard-
rupture elasticity load to grain to grain ness 
(kPa) (MPa) (kJ/m3

) (kPa) (kPa) (N) 

51,000 7,900 27,400 6,700 1,700 

93,800 11 ,900 84 51,600 13,100 6,800 

120,000 13,400 99 71,700 17' 100 7,300 

116,500 17,700 57,200 
100,700 13,400 88 51,400 11,000 7,700 

121 ,300 14,100 110 62 .000 13,900 7,700 
49,600 9,300 67 27,600 6,700 2,500 

93,100 11 '1 00 84 52,800 11,900 3,oUO 
99,300 11,400 41,900 

130,300 56,500 

106,200 12,200 70 61,200 1<',,700 7,100 

75,200 8,900 72 38,200 13,000 7,000 
83,400 10,500 63 54 ,600 17,200 7,700 
73,800 13,000 57 34,200 8,300 5,400 

125,500 15,700 83 66,300 11,900 7,600 
77,200 13,000 74 33,800 8,100 4,400 

115,100 15,400 119 58,900 14,400 5,500 
55,200 12,000 48 25,400 7,200 2,600 

102,700 15,500 75 53,000 11,900 4,000 
42,100 8,100 19,200 5,200 2,i00 
80,700 10,200 41,900 11,000 3,300 
85,500 12,500 .58 43,400 11,300 7,700 

117,200 14,900 109 58,000 13,700 7,700 
49,600 6,800 50 24,200 7,100 3,100 
65,500 7,200 44 38,600 9,600 2,900 

9,400 13,800 102 48,400 11 ,300 8,100 
132,400 15,700 121 7_1,200 15,300 8,300 
67,600 10,800 62 37,200 6,800 2,800 

127,600 15,000 117 69,500 10,500 5,800 
74,500 10,000 81 33,900 8,600 4,000 
95,100 11,000 86 50,600 10,000 4,300 
97,200 12,700 91 38,000 16,300 10,900 

131 ,000 . 13,000 66,200 14,500 12,100 
63,400 8,200 80 31 ,200 9,700 6,900 

116,500 12,300 90 63,600 14,400 14,100 
58,600 13,400 31,000 7,200 2,700 
98,600 16,500 56,700 8,900 4,000 
72,400 11 ,000 88 31,400 8,700 4,000 

100,700 12,600 111 47,600 14,300 5,100 
70,300 10,300 72 34,500 8,600 4,500 

105,500 12,500 108 56 ,300 15,600 6,700 
77,200 10,800 92 37,600 9,000 4,200 

118,600 13,600 92 61,200 14,000 6,300 

6 

Sample 
origin" 

AF 

AF 

AF 

AM 

AM 

AM 

AM 

AM 

AM 

AM 

.Mv1 

AS 

AM 

AM 

AM 

AS 

AM 

AM 

AS 

AM 

AM 

AF 

AS 



Lampi ran 7 

le 4-Sa. Mechanic!'!! pr~p&;·til'1s of some woor:is imported iPto the United States other tha"! Canadian 
orts (metric)•-con. 

Static bending Com-
Modulus Modu!us Work to pression Shear Silie 

of of maximum parallel parallel hard-
Moisture Specific rupture elasticity loac to grain to grain ness Sample 
content gravity (kPa) (MPa) (kJ/m3

) (kPa) (kPa) (N) originb 

Green 0.68 80,700 14,500 37,100 9,900 6,000 AS 
12% 129,600 18,000 70,200 15,100 7,900 

Green 0.46 64,800 10,300 59 32,500 7,700 3,100 AS 

12% 87.600 12,200 95 50,700 10,000 3,500 

Green 0.34 45,500 7,200 43 23,000 4,900 2,000 AS 

12% 65 ,500 8,500 59 40,800 6,700 2,000 

Green 0.55 67,600 9,000 57 37,900 9,100 4,400 AS 

15% 85,500 10,300 79 43,800 10,600 5,100 

Green 0.46 55,200 9,000 5G 26,800 7,100 3,300 AS 

1L% 78,600 10,700 70 40,700 10,500 3,400 

h-cedar (Cedre/a spp.) Green 0.41 51,700 9,000 49 23,200 6,800 2,400 AM 
12% 79,300 9,900 65 42,800 7,600 2,700 

Green 0.74 118,600 15,700 67,100 AM 
15% 133,800 76,500 

(Diplotropis purpurea) Green 0.78 120,000 18,500 90 55,300 12,400 8,800 AM 
12% .• 142,poo 19,800 102 83,700 1 :;,500 9,500 

Green 0.55 80,000 9,400 92 41 '1 00 8,900 4,100 AS 
12% 100,700 10,700 83 58,000 13,000 4,400 

Green 0.45 57,900 28,300 8,100 3,900 AM 
12% 

Green 0.78 98,600 16 , iOO 55,400 - 6,900 AM 
12% 131,700 15,700 74,200 9,100 

of tests on small, clear, straight-grained specimens. Property values were taken from world literature 
obtained from experiments conducted at the Forest Products Laboratory) . Other species may be reported 

world literature, as well as additional data on many of these species. Some prorerty values have been 
usted to 12% moisture content. 
is Africa ; AM, America , AS, Asia . 

4- 19 
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<§ 
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to c 
0.. 

I 
l' o· TABLE3.2 s ::; MA TRIK PROPERTIES* 0 "tj ,..--.,_ -· +:>. ..., - Name Units LM IMLS IMHS HM Polyimide PMR § 

\0 
\0 - Density lb/in3 0.042 0.046 0.044 0.045 0.044 0.044 0 
0 

Modulus 106 psi 0.32 0.50 0.50 0.75 0.50 0.47 0 
0\ Shear modulus 106 psi 00 

'-"' 
Poisson ratio - 0.43 0.41 0.35 0.35 0.35 0.36 

Heat capacity Btullbf'F 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 

Heat conductivity Btulh!fe f'F /in 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

Thermal expansion coefficient 10-6 in/inf'F 57 57 36 40 20 28 

Diffusivity 10'10 in2/s 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

Moisture expansion cioefficient in/in/M 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 

Tensile strength ksi 8 7 15 20 15 8 

Compression strength ksi 15 21 35 50 30 16.8 

Shear strength ksi 8 7 13 15 13 2.0 

Tensile fracture strain in/in(%) 8.1 1.4 2.0 2.0 2.0 3.5 

Compressive fracture strain in/in(%) 15 4.2 5.0 5.0 4.0 5.0 

Shear fracture strain in/in(%) 10 3.2 3.5 4.0 3.5 0.225 

Air heat conductivity Btulh!fff'F/in 0.225 0.225 0.225 0.225 0.225 700 

Glas trasition temperature (dry) OF 350 420 420 420 700 

*=epoxy 

LM = low modulus; IMLS = intermediate modulus low strength; IMHS = intermediate modulus high strength; HM = High modulus. Thermal, hygral, 

compresion, and shear properties are estimates only; Gm = En/2( 1 + urn) 

Source: From Chamis (3.14). 
•• 

\0 



~~) Lampiran \(,r/ 

Grafik Load-strain pada pengujisan tarik kayu 

Spec. 1 Spec. 2 

l)iaJileter (rru11) 17.15 17.20 

L (mm) 78.30 77.60 

Luas (rru112
) 230.88 232.23 

Pult (KN) 6.40 6.95 

Pyield (KN) 5.80 6.20 

Teg.ult (N/rru112
) 27.72 29.92 

Teg.yield (N/mm2
) 25.12 26.69 

Ll (mm) 50.65 77.95 

Gauge (Lo) (mm) 50.00 77.00 

e (%) 1.30 1.23 

E = (cr/~) (N/mm2
) 2132.308 2432.520 

E (Mpa) 2.132 2.433 

Dari hasil perhitungan diatas dapat dicari nilai modulus elastisitas rata-rata dari 

9 

kedua spesimen yaitu 
2

,1
32 ~ 2'

433 = 2,283 Mpa. Untuk modulus geser dengan 

2 283 
menggunakan persamaan Gm = E I 2(1 +v) = ' = 798,08 Mpa. 

2(1 + 0.43) 

Hasil modulus elastisitas dari pengujian resin ini mendekati nilai modulus yang 

terdapat dalam literature (Lampiran table 3.2) 

Agus Budiono (4199 100 068) 
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10 

Input Material Property Untuk Kayu 
r 

t ~. -------------------------------------------------------------.1 ·-~ !ID Title Ka".J Color 55 .,Palet_\e... Layer 1 . TyQe ... ; . ~ 
~ ....__ ____ J~ - _::: , !U 
I r Stiffness (EJ ---, r Shear (G]~I r Poisson Ratio(nuh r Limi\ Stress/Strain----- ---..,_1 
~I II I I II 0 Stress Limits 0 Strain Limits I G 
r, ; 11.8E+10 i; 12 3.36E+9 ,; 12 0.488 ;I· Dir1 Dir2 ~-~ 
lL I I! ! . ~ 
E! 2 3.57E+9 ! l1z 2.69E+9 II i !Tension 0. 0. I U 

~ i I b z 2.01E+9 I I I j Compression 0 0 I i 
-ht II i I i I . . I i 
~ j 1 ! j i II Shear . 0. 1 ~ 

i 
I 

I 
--, 

Specific Heat Cp I 
I Mass Density 

I Damping, 2C/Co 

I Reference Temp 

0. 

0. 

0. 

0. 

T sai·Wu Interaction 0. 

Input Material Property Untuk Resin 

· , Define Isotropic Material 

~-----------------------~--------------------------------. ~ 
liD Title Resirl Colo. 55 b-P--o~ette. .. - Layer 1 •. T~.:. '11 
L--- ---------~--------------~i_~~~t==~~---------~~=·· ~m=s~&l I 
!" Stiffness-------~~ r Limit Stress-----.., Mass Density 0. I 

2. 21 E +9 . I I Tens ion 0. Damping, 2C/Co . I 
Shear Modulus, G 760689655. I Compres:;ion 0. 0 I 

~ Poi~son's Ratio, nu 0.43 11 .... _sre_·ar ___ o_. ___ _. ""'""""' T """ 
0 

I 
r Thermal---------. I 

- 1 . I I 
~ i Expansion Coeff. a 0. I '- .. -·en·~·; . . ,Jp aQ, :- ·"" ,,_).ave: .. _,,.....,~ 
~ I Conductivity, k 0. ! ~ 

.. I Specific Heat, Cp 0. I Nonlineaf » ~;,;.::.;.. __ Cop!,! ... ---""I 
~ I Heat Generation Factor O. I Phase Change » _.QK_ Cancel ~ 
~< ~ ~· · ' :=. H" .. ::=:: J - ==: ::::- -:: =«Eb-~--- -~--:J 

A gus Budiono ( 4199 100 068) 



11~~ 
~;({ Lampiran 11 

Basi! Running MSC NASTRAN Untuk Kayu Tunggal Biasa 

Beban 1.0(10 N 

Select Po.;tProcessiuy Data 

View 1 Default >-."'' View 
.- Data Selection -~-------· · 

~ I 
Category O .. Any Output 

Type 0 .. \•'alue or Mag~i!ude; 

D Data at Cornirs 

.- . -- --- . ~ ., r -··:-~'-...:· ·· '-'-" ur: .. -.x.:----- -------l ~ 
v !i O ~~~.t·/ ~· -· _ l.-·· I~ 

f i -·. ·- ·- .. ! i: 

i! 0_ .. - _; ·, ,'~~- l ~ V i K 
! ~ ( s 
i i ~.~-- ~-~ ·--~~ .. ~::1.:-"'lr."j i : 
! ! 1 ~ 

' ~-,..._ ~ --·--~ .... .! '--~--------- ~ --- --~ • - ..... i f 
~ f Output Set ---------· --- ·- -- ~---. ., 
F Program Analysis Type Set Va!ue I ~ 
i I I I k I 5 .. MSCINASTRAN Case 1 v MSC.Naslran Static D. II 
r ...... ' ---~------ -~ 
~ r OutpulVeclors--------------------- ---, I 
r ' D f r Type ID Value i ii t i e orma 1on 1 1 
i j 1 .. Total T ranslatioo . v Node Maximum 777 - ' 7.54884E -4 II 
f. I '-- Minimum 612 D. ' 1 
11 1 Contour II ~-~ 

- Maximum 784 4926480. 
~ 1 7033..PiateTopVonMisesStress ..:t~ Element 

1041 ; Minimum 1588.S01 I 
I r F•f~ O~l<t><-~ Soe-t • II v I .... ··-...... J ... -!,..ac""'e""J:ao=catJo"'""": ""!fS...:_,-... - ........ - ' '• • ,p>nl'!"t ~- - .,; .I 
i I 0'-ilp:...i! ~-~ if..:~~'*)!· I _ 1 L. ______ ___. 0 reebod_y Display ... , J Cancel 

Behan 2.000 N 

r Output Vectors-----· 

i Deformation 
i 

1 .. Total Translation 

Contour 

7033.. Plate Top VonM ises Stress 

"-------·· •'-

Behan 3.000 N 

0 utput Vectors 

Deformation 

1 .. Total Translation 

Contour 

7033. .Piate Top VonMises Stress 

i.-- ~~ ·-~ -··- ~- ----

Agus Budiono ( 4199 100 068) 

Type 

Maximum 
. V Node 
~ Minimum 

Element Maximum 
, V .......... Minimum 

____ ......._···-·---- -~--·--'- -
Type 

Node Maximum 
v 

Minimum 

Element Maximum 
v 

Minimum 

ID Value I 777 0.00150977 I 612 0. I 
784 9852959. I 

! 1041 3177.203 i 
--J. 

·-- ..... . ..._,_ ... 

10 Value 

777 0.00226465 
612 0. 

784 14779437. 
1041 4765.786 



12. 

Behan 4.000 N 

r 0 utput Vectors -· ·- ---· ..... - ~---........ -~ -· ~- ~- -~ ·- -----· 
! Type 

Deformation 
ID Value 

1.. Total Translation v Node Maximum 777 0.00301953 

Minimum 612 0. 
Contour 

t • 
f 7033 .. Piate Top VonMises Stress Element 

MaximLlm 784 19705918. 
v 

Minimum 1041 6354.405 --------_________ .. _____ 

Beuan 5.000 N 

! · 0 utput Vectors--------- .. -- ----1 
I Deformation 

Type ID Value 
! 

i 1 .. Total T 1 anslation Node M~ximum 777 0.00377442 
! 

v 

I Minimum 612 0. 
! 

1 Contour 

i 

I 

7033 .. Plate Top VonM ises Stress Element 
Maximum 784 24632398. ! 

v 
i 

Minimum 1041 7943016 I - . 

'' Behan 6.000 N 

- Output Vectors 

I Deformation T~pe ID Value I 

! 1 .. Total T 1anslation Node Maximum 777 0.0045293 
I 

,v I I Contour 
Minimum 612 0. 

i 
I I 
I 7033. Plate Top VonM ises Stress Element 

Maximum 784 29558874. 
~ Minimum 1041 9531.572 I 

Behan 7.000 N 

r Output Vectors ----·--

I Deformation 
Type ID Value 

I 1.. Total T 1 anslation V . Node Maximum 777 0.00528419 

I . ,_.,_,t · Minimum 612 
i Contour 

0. 

t 
i 7033.Piate Top VonMises Stress Element Maximum 784 34485352. 
! 

v 
i Minimum 1041 11120.19 ._ 

Behan 8.000 N 

f 0 utput Vectors 
; Deformation Type ID 
! 

Value 

1 .. T otaiT1 anslation v Node Maximum 777 0.00603907 
Minim1Jrn 612 0. 

Contour 

7033. .Piate Top VonMises Stress Element 
Maximum 784 39411836. 

v 
Minimum 1041 12708. o1 

. .,.._ .. ____ -

Agus Budiono ( 4199 100 068) 
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)1)- Lampi ran 
6 «--- - -/ 
~.r 

Behan 9.000 N 
I Outr:"At Vectors ---·---·-·-·-­

: Deformation 
! 

1.. Total Translation 

Contour 

' 703J.Piate Top VonMises Stress 

------ ------~---.-· ... ----- __ ...... 
Type 

v Node 

v Element 

Maximum 
Minimum 

Maximum 

~-~-~-~------ ...... ------- --Value ----~ 
\D 

777 
612 

784 
l 041 

l 
o.oos79395 I 

o. I 
44338316. 
14297.41 

13 

----------·----·--------- --------- --------------' 

Beuan 10.000 N 

0 utpLit Vectors ·-- -- --· ~ ----·-­

Uefcrmation 

i 1 .. Total T ransiation 

Contour 

: 7033. -Plate Top VonM ises Stress 

Behan 12.000 N 

v 

v 

----·----~~--·- ..... 

Type 

Node Maximum 
Minimum 

Element 
Maximum 

Minimum 

\D Value 

777 0.00754884 
! 
I 

612 0. I 
784 49264796. l 
1041 15886.03 J 

! Output Vectors-------...:...----- -------- -----­
Type ID Vaue 

I ; Deformation 

1 .. Total Translation 

Contour 

7033 .. Piate Top V~Mises Stres; 

Behan 14.000 N 

v 
-;._.,; 

~ 

Node Maximum 
Minimum 

Element 
Maximum 
Minimum 

i Outp.Jt 1/ectors----------------
Type· 

i 

Deformation 

1.-Total Translation 

Contour 

i 7033.. Piate Top VonMises Stress 

v 

v 

Node Maximum 
Minimum 

Element 
Maximum 
Minimum 

·------·------- -------
Behan 16.000 N 

Output Vectors-·-·-. 

Deformation 

1 --Total T r amlation 

Contour 

7033 Plate Top VonMises Stress 

Agus Budiono (4199 100 068) 

- ________ ,......, __ 

Type 

v Node Maximum ~ 

Minimum 

Element 
Maximum 

v 
Minimum 

....... --·--------·- ~--

777 0.0030586 

I 612 o_ 

784 59117748. I 1041 19~. 14 l 

ID Va'IJe ! 
777 0.01!:6684 1 
612 0. ' 

I 
784 68970704. I 

10'41 22240.37 I 
I 

-----~ 

ID Value t 

777 00120781 

612 0 

784 788231372. 

1041 25417.62 
----...--·- - ---

___ , 



Behan 18.000 N 

r Output Vectors-----------·-·--------------·--· 
i Deformation Type ID . Value 

I Node Ma~imum 777 0.0135879 
1 1 .. Total Translation '!_ M inirnum 612 0 

1
'. Contour 

M a)(imum 784 886713632. 
i 7033 .. Piate TopVonMises Stress 'v Element Minimum 1041 28594.82 i 

;.__. __________ ,~----·----- ___ _J 

Behan 20.000 N 

r OutpulVectors--- ·-· -- ···•·• -
I . Ty!Je ID Value 
j Deformation i 

Node Maximum 777 0.01 ti0977 
1

1 

! 1 .. Total T ran station v ~b12 I Minimum 0. ' 
I 

~ ~w I 

I
. Maximum 784 98528592. 

1
, 

. 7033..Piate Top VonMises Stress , v Element 
1041 ;.__ __________________________________ M __ in_im_u_m _____________ 3_1_7 __ 72.~ 

. ' 
Basil Running MSC NASTRAN Untuk Kayo Kayo Laminasi Dua Layer 

Behan 1.000 N 

f Output Vectors 
Type ID Value 

I Deformation 

I 1 .. Total Translation Node Ma~imum 1163 6.48546E-4 
,.v 

I Contour - ----
- -- -------~ Minimum 1320 0. 

Maximurr. 1GOO 4771230. 
j 7033..Piate Top VonMi::es Stress ~ 

Element 
Minimum 899 3250.203 

Behan 2.000 N 

f Output Vectors 
Type ID Value 

I Deformation 

I 1 .. Total T ra~slation Node Maximum 1163 0.00129709 
, V 

I - - Minimum 1320 0. 

I Contour 

Element Maximum 1000 9542460. 
I 7033::Piate Top VonMises Stress , V 

Minimum 899 6500.406 

Behan 3.000 N 

r Output Vectors- --·-·~---- --- ----·-·-.. - .. ·-----------·-.. - -~ ---··- __ l Deformation Type ID Value 

Node Maximum 1163 0. 00194564 
1.. Total T ran slat ion v 

Contour 

7033. .Piate Top Vontv1ises Stress v Element 

Minim1..1rn 

Maximum 

Minimum 
.......__. __ ...,_w ·~----·""_..._.... _____________ • 

A gus Budiono ( 4199 100 068) 

1320 

1000 

899 

0. 

14313690. 

9750.601 

....J 
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Beban 4.000 N 

-- 0 utput Vecto~~ 
! Type 
i Deformation 

ID Value ! 

I Maximum 1163 
I 

1 1 .. Total Translation v Node 
0.00259419 I 

~-~ Minimum 1320 0. 
I Contour 

I 
I I 7033 .. Piate Top VonMises Stress Element 

Max1mum 1000 19084920. i 
.._v ' 

'-----· 
Minimum 899 13000.73 I 

I 

Behan 5.000 N 

r· Output Vectors--· ------- ·- -., 
I 

I D eformacion 
Type iD V3lue • 

i 
l 

I 1 .. Total Translation Node Maximum 1163 0.00324273 
I 

,v . I 

I 
... Minimum 1320 0. ' 

I Contour I 
i 7033 .. Piate-Top VonMises Stress v Element 

Maximum 1000 23855150. I 
Minimum 899 16250.99 I 

Beban 6.000 N . ' 

r Output Vectors 

I Deformation 
Type ID Value I 

I I 
11 .. T eta! T r ansl~!oo ----~ 

Node Maximum 1163 0.00389128 

I Contour 

Minimum 1320 0. I 
I 7033 .. Piate Top VonMises S-tress 

- --- ·- Maximum 1000 28527380. I 
~ , Element 

Minimum ·899 19501.2 I 

Beban 7.000 N 

I OL<tput Vectors ------------ -

! Deformation 
Type ID Value 

I I 
I 1 .. Total T r anslatoo Node Maximum 1163 0.00453982 

I ----~ Minimum 1320 0. 
I 

1 Contour I 
I 7033 .. Piate Top VonMises Stress ~ 

Element 
Maximum 1000 33398510. 
·Minimum 899 22751 .48 I 

Beban 8.000 N 

,... Output Vectors --.-....-------._._...-~_ ... _ _. ___ 
! 
' Deformation Type ID 
! 

Value I 

1 .. Total T r anslatioo Node Maximum 1163 0.00518837 
I 

v I 
"-~,.- Minimum 1320 

Contour 
0. i 

j 

, 7033 .. Piate Top VonMises Stress 
Maximum 1000 

~~ 
Element 

381ti3840. 
Minimum 899 26001 .63 

--- ,_ .... ____ .... 
-.-.-r-• • ·-· _,. .. _.;1 
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Behan 9.000 N 

r Output Vectors------­---· -----·----- --------. 
! i Deformation 

Type 

i 
! 1 .. Total Translation 
I 

v Node 
~~--

: Contour 
! . 
! 7033. .Piate Top VonMises Stress Element ·::!... 
~---------------------------------

Behan 10.000 N 

I Output Vectors--------· 

I Deformation 

I 1 .. Total T r c.nslation 
I 
1 Contour 

I 7033..Piate Top VonMises Stiess 

-·M- - ----
Type 

v i~ode 
;,.._....:.· 

~ 
Element 

Maximum 
Minimum 

Maximum 
Minimum 

Maximum 
Minimum 

Maximum 
Minimum 

ID Va\c;e I 

1163 0.00583692 
1320 0. 

1000 42941068. 

899 29251.91 

-~·-·- ·------
ID Value "! 

i 

1163 0.00648546 
! 
i 

1320 0. 
I 
i 

1COO 47712300. I 
899 32501 .97 I 

Behan 12.000 N 
r DutputVectors------------------------

' Type ID Value 
I 1 Deformation 

! I 1.. Total Translation 

I Contour 

I 7033..Piate Top VonMi~~s Str~ss . 

~1 Node Maximum 
Minimum 

v · Element Maximum 
t.::; Minimum 

1163 0.00778256 I 
1320 0. I 
1000 57254760. I 
899 39002.4 I 

Behan 14.000 N 

r Dutp\JVectors - ---------:---- ----:----- - -
1 Deformation Value l 
\ U ot~ T <amlation 0.00907965 I 

Type ID · 

Maximum 1163 Node 

1 Contour O. j 
I 7033., Plate Top V ~~M i;~s Stress 66797216. ~-

LY""' ~- Minimum 1320 

Element Maximum 1000 

L-----------------------------~::~~~~~----~4~5~50~2~.5~5 -J 
~ Minimum 899 

Hasil Running MSC NASTRAN Untuk Kayu Laminasi Tiga Layer 

Behan 1.000 N 

~ Output Vectors -------"'--"'" M_ .. __ 
··- ·-. ---

! 
Deformation Type ID Value 

! 1.. Total Translation Node Maximum 3114 0.00082148 
v - . Minimum 3661 0 

Contour 

7033 .. Piate Top VonMises Stress v Element Maximum 2500 6214108. 

Minimum 1903 1711 .078 
. ------·-----

A gus Budiono ( 4199 I 00 068) · 
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Beban 2.000 N 

l Output Vectors 

I Deformation 

·- __._ .. ' ~---· ·- ~- -------. ·,-;:;;:--· ~ 
i ! 1 .. Total Translation 

! Contour 
I i 7033..Piate Top VonMises Stress 

Beban 3.000 N 

r Output Vectors 
! i Deformation 

! 1 .. Total Translation 
I 
i Contour 

I 7033 .. Plate Top VonM ises Stress 
i 

Beban 4.000 N 

Type 

Node Maximum 
v 

Minimum 

v Element 
Maximum 
Minimum 

--· --·-M 
Type 

v Node Maximum 

- Minimum 

Element Maximum 
~ Minimum 

r Output Vectors----------------
Type 

1 Deformation 
i 

1 1 .. Total Translation 

I 
Contour 

7033. .Piaie Top VonMises Stres;-

,Y -. Node Maximum -- Minimum 

-~ Element Maximum 
Minimum 

Beban 5.000 N 

r Output Vectors---------~----
Type 

1 D efolll"lation 

I 1 .. Total Translation 
I . 
! Contour 

• .Y= Node Maximum 
._ Minimum 

! 
' 70~3. . Piate Top V~~Mi;~; St~e~;- ~ 

Element Maximum 
Minimum 

Beban 6.000 N 

i Output Vectors----------. --·----- __ 

; Deformation Type 

1 .. Total T r ansla~on 

Contour 

, 7033 .. Piate Top VonMises Stress 

A gus Budiono ( 4199 100 068) 

v 

v 

Node Maximum 

Element 

Minimum 

Maximum 
Minimum 

10 . ' 
3114 0.00164296 

I 

I 
3661 0. 

2500 12428215. 

1903 3422.156 _._._ .. ..--______ _..: 

ID Value 

3114 0.00246444 
3661 0. 

2500 18642324. 

1903 5133.325 

ID Value I 
I 

3114 0.00328592 I 
3661 0. I 

' 
2500 24856430. I 
1903 6844.312 

--. ~-...... __ .--..----~ ,.;,---~ ____ ... ___ "'I 

Value · I· ID 

3114 
3661 

2500 

0.0041074 1 

0. :,! 
31070540. 

1903 8555 52 I 
--------- __ _:_ __ _j 

ID Value 

3114 000492888 
3661 0. 

2500 37284548. 
1903 10266.65 



Behan 7.000 N 

r 0 utput Vectors­
! 
! Deformation 
! 

1 .. Total T ran station 

Contour 

7033..Piate Top VonMises Stre'Os 

~---~--

Behan 8.000 N 

0 utput Vectors­

Deformation 

i .. Total Translation 

Contour 

v 

v 

Type 

Node 

Element 

Type 

Node 

Maximum 
Minimum 

Maximum 
Minimum 

Maximum 
Minimum 

ID 

3114 
3661 

.. 2500 

1903 

ID 

3114 
3661 

Value 

0.00575036 
0. 

434'38752. 

1 11977.7 
·------··----~-_j 

Value 

0.00657184 
0. 

Maximum 2500 49712860. l 
7033 .. Piate Top VonMises Stress Element 

.__ _ _ _ _______________ _:M::in:im:um:__ 1903 1368852 ! ------------ ~ 
v 

Behan 9.000 N 
! Output Vectors------------------­

Type ID 

3114 
3661 

! Deformati-:>n 

! 1 .. Total T r ansiation 
i 
1 Contour 

I 7033..Piate Top VonMises Stress 
L__ 

Behan 10.000 N 

; Output Vectors~----------! . . 

i Deformation 

j 1 .. Total T ran slat ion 

Contour 

7033 .. Piate Top VonMises Stress 

,v 

.v 
'----' 

Node 

Element 

Type 

v Node -
v Element 

Maxim~,;m 

Minimum 

Maximum 
Minimum 

2500 
1903 

ID 

M al<imum 3114 
Minimum , 3661 

Maximum 
Minir.1um 

2500 
1903 

Value 

0.00739332 
0. 

55926972. 
15399.91 

----, 
Value 

0.0082148 
0 

62141080. 

17111 .04 
----------·-··----------- ___ _.! 

I 
~ ·---------

18 

jA~g~u~s~ Bud~i~o n:o~(~4~19~9~1~0~0~0~6;8 ):--iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii -::-.-- - ----~ 



19 

Hasil Output Query Element Secara Melintang pada Kayu Tunggal Biasa 
Pada Beban 10.000 N 

Element 778 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Oetput Vector 6043 Plate Top Fiber 0 .1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fiber -0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress - 6914988. 
Oucput Vector 7021 Plate Top Y Normal Stress - 30917580 . 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shear Stress 2498754 . 
Oet:put Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress - 6657619. 
On: put Vector 7027 I' late Top MinorPrn Stress -31174950. 
Cc:tput Vector 7029 Plate Top PrnStLess Angle 5 . 88068 
Oct put Vector 7030 Plate Top Mean Stress -1 8916284 . 
C-.: tout Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 12258666. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 28436780 . 
OutpuL Vector 7420 Plate Bot X Normal Stress -6914988. 
Outpu t Vec tor 7421 Plate Bot Y Normal Stress - 30917580 . 
0-..:t:put Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress 2498754. 
Oetput Vector 7426 Plate Bot MajorPrn Stress - 665 7 619 . 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stress - 31174950 . 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 5.88068 
OutpCJ.t Vector 7430 Plate Bot Mean Stress -1 89 16284~ 

Output Vector 7431 Plate Bot MaxShear Stress 12258666. 
Outrn.1t Vector 7433 !... Plate Bot VonMises Stress 28436780. 

Element 781 
Output Set 4 - lv.iSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0.1 
Output Vector 6044 - Plate Bottoil) Fiber -0.1 
Output Vector 7020 - Plate Top X Normal Stress -4 861772. 
Output Vector 7021 Plate Top Y Normal Stress -17200480. 
Output Vector 70?3 Plate Top XY Shear Stress -77930.9 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress -4 86 12 80 . 
Output Vector 7027 - Plate Top MinorPrn Stress -1720 0972 . 
Out: put Vector 7029 - Plate Top PrnStress Angle - 0.36186 
Output Vector 7030 Plate Top Mean Stress -11 031126. 
Output Vector 7031 - Plate Top MaxShear Stress 6169846. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 15358605. 
Output Vector 7420 - Plate Bot X Normal Stress -4 861772 . 
Output Vector 7421 - Plate Bot Y Normal Stress -1 7200480 . 
Output Vector 7423 - Plate Bot XY Shear S.tress -77 930 . 9 
Out: put Vector 7426 - Plate Bot MajorPrn Stress -4 861280 . 
Out:put Vector 7427 - Plate Bot MinorPrn Stress -1 7200972 . 
Ou-cput Vector 7429 - Plate Bot PrnStress Angle - 0.36186 
Om: put Vector 7430 - Plate Bot Mean Stress - 11031126 . 
0Gt:put Vector 7431 - Plate Bot MaxShear Stress 6169846 . 
Output Vector 7433 - Plate Bot VonMises Stress 15358605. 

E::.emer::: 782 
Jut:;::;ut Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

0:.:. -::put Vector 6043 - Plate Top Fiber 0.1 
0Ltput Vector 6044 - Plate Bottom Fiber - 0.1 
o~..:. ::put Vector 7020 - Plate Top X Normal Stress - 3288540. 
Ou::put Vector 7021 - Plate Top Y Normal Stress - 4982525 . 
Oc::put Vector 7023 - Plate Tvp XY Shear Stress 585558 . 
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Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress -3105836. 
Output Vector 7027 Plate Top MinorPrn Stress -5165228. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress Angle 17.3288 
Output Vector 7030 Plate Top Mean Stress -4i35532. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 1029696. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 4503715. 
Output Vector 7420 Plate Bot X Nurmal Stress - 3288540. 
Output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress -4982525. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress 585558. 
Output Vector 7426 Plate Bot MajorPrn Stress -3105836. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stress -5165228. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 17.3288 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean Stress -4135532. 
Output Vector I 431 Plate Bot ~1axShear Stress l02969fi. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 4503715. 

Element 783 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0.1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fiber -0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress -1743337. 
Output Vector 7021 Plate Top Y Normal Stress 3905086. 
Output Vector 7023 Plate Top 'XY Shear Stress 1165424. 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress 4136097. 
Output Vector- 7027 Plate Top MinorPrn Stress -1974348. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStre'ss Angle 78.7881 
Output Vector 7030 Plate Top Me3n Stress 1U80875. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 3055222. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 5401059. 
Output Vector 7420 Plate Bot X Normal Stress -1743337. 
Output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress 3905086. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress 1165424. 
Output Vector 7426 Plate Bot MajorPrn Stress 4U6097. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stress -1971348. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 78.7881 
Output Vector 7430 I' late Bot Mean Str:ess 1080875. 
Outpu't Vector 7431 Plate Bot MaxShear Stress 3055222. 
Output Vector 7433 Plate Bot Vor.Mises Stress 5401059. 

Element 784 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043- - Plate Top Fiber = 0.1 
Output. Vector 6044 Plate Bottom Fiber = -0.1 
Output Vector 7020 - Plate Top X Normal Stress =· 49195496. 
Output Vector 7021 Plate Top Y Normal Stress -138296. 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shear Stress 5343.54 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress 49195500. 
Output Vector 7027 Plate Top MinorPrn Stress -138297. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress AnglE- 0.0062059 
Output Vector~7030 Plate Top Mean Stress 24528602. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 24666898. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 49264796. 
Output Vector 7420 Plate Bot X Normal Stress 49195496. 
Output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress -138296. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress 5343.54 
Out puc_ Vector 7426 Plate Bot MajorPrn Stress 49195500. 
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Output Vector 7427 Plate Bot HinorPrn Stress -138297. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 0.0062059 
Output VPctor 743 0 Plate Bot ~ean Stress 2~528602. 

Output Vector 7431 Plate Bot MaxShear Stress 24666898. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 49264796. 

HQsil Output Query Element Secara Melin tang pada Kayu Tunggal Biasa 
Pada Beban 10.000 N 
F:lemen-c 799 

Output Set 4 - MSC/NAST~..N Case 1 
Output Veci.. o r 6043 Plate Top Fiber 0.1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fiber - 0 .1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress - 4918517. 
Output_ Vector 7021 ·nate Top Y Normal Stress - 17266576. 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shear Stress -2807633. 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress -4310110. 
Output Vector 7027 Plate Top MinorPrn Stress -17874982. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress Angle -12.2268 
Output Vector 7030 Plate Top Mean StrPSS -11092546. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 6782436. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 16157007. 
Output Vector 7420 Plate B()t X Normal Stress -4918517. 
Output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress - 17266576. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress - 2807633 . 
Output Vector 7426 Plate Bot Mu.jorPrn Stress -4310110. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stres.s -17874982. 
Output Vec+:cn 7429 Plate Bot PrnStrEo.ss Angle -12.2268 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean Stress -11092546. 
Output Vector 7431 Plate Bot MaxShear Stress 6782436. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonM.i:ses Stress 16157007. 

Element 800 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber · 0.1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fiber -0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal .Stress -32143296. 
Output Vector 7021 Plate Top Y Normal Stress -3541571. 
Cut put Vector 7023 Plate Top XY Shear Stress 1543903. 
Output Vector 7026 ,Plate Top MajorPrn Stress -3458473. 
Output Vector 7027 - Plate Top MinorPrn Stress -32226394. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress Angle 86.9191 
Output Vector 7030 Plate Top Mean Stress -17842434. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 14383960. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 30643880 . 
Output Vector 7420 Plate Bot X Normal Stress -32143296. 
output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress - 3541571 . 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress 1543903. 
Output Vector 7426 Plate Bot MajorPrn Stress - 3458473. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stress -32 226394 . 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 86 .9191 
Output Vector 743 0 Plate Bot Mean Stress - 17842434. 
Output Vector 7431 Plate Bot MaxShear Stress 14383960. 
Output ~~~ ,::tor 7433 Plate Bot VonMises Stress 30643880 . 
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Element 1199 
Output Set 4 - NSC/NASTRAN Case 1 

Outpu~ Vector 6043 ?late ""P Lber 0.1 
Output Vector 6044 Plate Bot. to::-. Fiber - 0 . 1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress - 2845342 . 
Output Vector 7821 Plate Top Y Normal Stress - 2020584. 
Output Vector 7023 Plate Top x:: Shear Stress - ?727 5.9 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress - 2019683 . 
Cu'c:pu~ Vector 7027 Plate -:'op ~:::.norPrn Stress -2 846243 . 
Output Vector 7029 Plate Top F:::nSt ress Angle - 88 .1 079 
Output Vector 7030 Plate Top l·:ean Stress - 2432963 . 
Output Vector 7011 Plate Tcp ~axShe c::::: Stress 413280. 
Output Vector 7033 Plate Top V::JnNises Stress 2536082 . 
Output Vector 7420 p_;_ate Bot X Normal Stress -2845342: 
Outp~.:+:. Vector 7421 Plate Bot :· Normal St!:'ess -2020584. 
Cutput Vector 7423 Plate Bot X'-' J. Shear Stress -27275.9 
Output Vector 7426 Plate Bot ~:ajorPrn Stress -2019683. 
Output Vector 7427 Plate Bot M::.~orPrn Stress - 2846243 . 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle - 88 .1079 
Output Vector 7430 Plate Bot. . .t-:ean Stress -2432(153. 
Output Vector 7431 Plate Bot MaxShear Stress 413280. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonNises Stress 2536082. 

Element 1200 
Output St:=t 4 - NSC/NASTRAN Case ' .L 

Outpu.t Vector 6043 - Plate Top Fiber 0.1 
Output VectoL 604Ll - Plate Bottom FibeL· -0.1 
Output Vector 7020 - Plate Top X Normal Stress -1837067. 
OUtlJLlt Vector 7021 - Plate Top Y Normal Stress -2718217. 
Output Vector 7023 - Plate Top XY Shear Stress -23985.3 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress -1836414. 
Output Vector 7027 - Plate Top HinorPrn Stress -2718869. 
Output Vector 7029 - Plate Top PrnStress Angle -1.55808 
Output Vectbr 7030 - Plate Top He an Stress -2 277642. 
Output Vector 7031 - Plate Top MaxShear Stress 441227. 
Output Vector 7033 Plate Top VonNise~ Stress 2402436. 
Output Vector 1420 - Plate Bot X Normal St.ress -1837067_ 
Output Vector 7421 - Plate Bot Y Normal Stress -2718217. 
Output Vector 7423 - Plate Bot XY Shear Stress -23985.3 
Output Vector 7426 - Plate Bot HajorPrn Stres~ -1836414. 
Output Vector 7427 - Plate Bot HinorPrn Stress -2718869. 
Output Vector 7429 - Plate Bot PrnStress Angle -1.55808 
Output Vector 7430 - Plate Bot He an Stress -2277642. 
Output Vector 7431 Plate Bot :-:ax Shear Stress 441227. 
Output Vector 74:5:5 - Plate Bot ': onNises Stre:os 2402436. 

Element 999 
Output Set 4 - NSC/NASTRAN Case . 

-
Output Vector 6043 Plate Top ::iber 0.1 
Output Vector- 6044 Plate Bott:m Fiber - 0.1 
Output Vecto~ 7020 Plats Top ., Normal Stress -1 947671. 
Output Vecto:::: 7021 - Plats Top -~- Normal Stress 2317434 . 
Output Vecto:::: 7023 Plate Top '/Y Shear Stress 320770. 
Output Vecto:::: 702 6 Plate Top :-:ajorPrn Stress 2341423 . 
Output Vecto!:' 7027 - Plate Top :-: i norPrn Stress - 1971660. 
Output Vecto:::: 7029 Plate Top ::-rnStress P...ngle 85.723 

.~..,. ~ . .. 't!:Jir > 

Agus Budiono (4199 100 068) 



23 

Output Vector 7030 - Plate Top Mean Stress 184882. 
Output Vector 7031 - Plate Top Max Shear Stress 2156542. 
Output Vectcr 7033 - Plate Top VonMises Stress 3739813. 
Output Vector 7420 - Plate Bot X Normal Stress -1947671. 
Output Vector 7421 - Plate Bot Y Normal Stress 2317434 . 
Output Vector 7423 - Plate Bot XY Shear Stress 320770. 
Output Vector 7426 -· Plate Bot MajorPrn Stress ?341423. 
Output Vector 7427 - Plate Bot MinorPrn Stress -1971660. 
Output Vector 7429 - Plate Bot PrnStress Angle 85 .7 23 
Output Vect:n 7430 - Plate Bot Mean Stress 184882. 
Output Vector 7431 - Plate Bot Max Shear Stress 2156542 . 
Output Vee-cor 7433 - Plate Bot VonMises Stress 3739813. 

Element 1000 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 - Plate Top riber 0 .1 
Output Vector 6044 - Plate Bottom Fi:Oer - 0 .1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress 47358484. 
Output Vector 7021 - Plate Top Y Normcl Stress - 679014. 
Output Vector 7023 Plate Top X.Y s:bear Stress -582958 . 
Output Vector 7026 - Plate Top MajorPrn Stress 47365556. 
Output Vector 7027 Plate Top MinorPrn Stress -686087. 
Output Vector 7029 - Plate Top PrnStress Angle - 0 .69517 
Output Vector 7030 - Plate Top Mean Stress 23339734 . 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 24025822. 
Output Vector 7033 -'Plate Top VonMises Stress 47712300. 
Output ve .:-tor 7420 Plate Bot X Normal Stress 4'7358484. 
Output Vector 7421 Plate Bet Y Normal St1.ess -679()14. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stres.s -582958. 
Output Vector 7426 Plate Bot MajorPrn Stress 47365556. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stress -686087. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle -0.69517 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean Stress 23J39134. 
Output Vector 7431 Plate Bot MaxS!:.ear Stress 24025822. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 47712300. 

Hasil Output Query Elem~nt Secara Melintang pe1da Kayu Tunggal Biasa 
Pada Behan 10.000 N 
Element 2019 

Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 
Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0 .1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fiber - 0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress - 6003840. 
Output Vee-cor 7021 Plate Top Y Normal Stress - 10463018 . 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shear Stress - 3099037. 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress -4415695. 
Output Vee-cor 7027 Plate Top MinorPrn Stress - 12051164. 
Output Vec:.or 7029 Plate 'iop PrnStress Angle - 27 .1335 
Output Vecc:or 7030 Plate Top Mean Stress - 8233429. 
Output Vec:.or 7031 Plate Top MaxShear Stress 3817735 . 

Output Vec-:'Jr 7033 Plate Top VonJvL. ses Stress 10560050. 
Output Vec:.or 7420 Plate Bot X Nor:nal Stress -6003840. 

Output Vee:. or 7421 Plate Bot Y No:::-:nal Stress - 10463018 . 
Output Vec:or 7423 Plate Bot XY Si'.ear Stress -3099037. 

Output Vee-cor 7426 Plate Bot MajorPrn Stress -4415695. 
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Outpu:: Vector 7427 Plate Bot MinorPrr: Stress -12051164. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnS tre:::s Angle -27.1335 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean St:::-c>ss - 8233429 . 
Out:-'1.2~ Vector 7431 Plate Bot MaxShea:::- Stress 3817735. 
Outpu-c Vector 7433 Plate Bot VonMise::: Stress 1:)560050. 

Element 2020 
Output Set 4 - MSC/NASTRL\N Case 1 

Outpu:: Vector 6043 PlatE: Top Fiber C.1 
Output Vector 6044 Plate Bottom ~<'ibe:::- - :) .1 
Outpu: Vector 7020 Plate Top X ~~erma~ Stress -5679h112. 
Outpu~ Vector 7021 Plat-= Top y Norma:.. Stress -4078368. 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shea:::- Stress 2415 463. 
Outpu~ Vector 702 6 P2_3.te Tcp MajorPrr-_ Stress -3967926. 
Output Vector 7027 Plate Top Minorr-r:~ Stress - 56906556. 
Outpu:: Vector 7029 Plate Top PrnStress Angle 87 . 3821 
Output Vector 7030 Plate Top Mean St:::-ess -30437240. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShea:::- Stress 2646 9316. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 55029988 . 
Output Vector 7420 Plate Bot X Norma :.. Stress -56796112. 
Output Vector 7421 Plate Bot y No rma:.. Stress -4078368. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shea::- Stress 2415463 .. 
Output Vector 7426 Plate Bot MajorPrr-_ Stress -3967926. 
Output Vector 7427 - P~ate Bot Minor Prr-_ Stress -56906556. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 87 . 3821 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean Stress -30437240-
Output Ve:::t:or 7431 Plate Bot Max Shea::- Stress 26469316 . 
Output: Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 55029988 . 

Element 2680 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0 . 1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fibe:::- -0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Norma:.. Stress -5126071. 
Output Vector 7021 Plate Top y No rma:.. Stress -2580064 . 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shea::- Stress 5166 46. 
Out pu-c Vector 7026 Plate Top MajorPr:-_ Stress - 2479218 . 
Output Vector 7027 Plate Top MlnorPrr~ Stress -5226916. 
Outpc:.:: Vector 7029 Plate Top PrnStress Angle 78 . 9552 
Output Vector 7030 Plate Top Mean St:::-ess :_3853067. 
Output: Vector 7031 Plate Top MaxShea:::- Stress 1373849 . 
OutpUL: Vector 7033 Plate Top VonMises Stress .;528632 . 
Output Vector 7420 Plate Bot X Normc.:.. Stress -5126071. 
Outpc:: Vecto r 7421 Plate Bot y Normc.:.. Stress -2580064. 
Outpt:~ Vector 7423 Plate Bot x-:' She c.:: Stress 5166 46. 
Outpc:t Vector 7426 Plate Bot Maj orPr:-_ Stress - 2479218 . 
Outpc:t Vector 7427 Plate Bot MinorPr:-_ Stress -5226916. 
Outpc:.:: Vector 7429 Plate Bot PrnStreo:s Angle 78 . 9552 
Outp·c:.~ Vector 7430 Plate Bot Mean St:::ess - 3853067 . 
Outp-..::: Vector 7431 Plate Bot MaxShec.::: Stress ::.373849. 
Outpt:.: Vector 7433 Plate Bot V::mMise:: Stress .:;528632 . 

Element :;:259 
Cutput .Set 4 - MSC/NAST:<..L\N Case 1 

Outp·..::: Vect:or 6043 P::.ate Top Lber = . l 
Outpt:'.:: Vector 6044 Plate Botto;c: Fibe:::- - 0 .1 

""""~-
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Output Vector 7(20 Plc.te Top X Normal Stress -1747254. 
Output Vector 7C21 Plate Top y Normal Stress -1990614. 
Output Vect:or 70:3 Pla~e TOlJ XY Shear Stress 87394.1 
Output Vector 7C26 Plate Top 11ajorPrn Stress -1719122. 
Output Vector 7 C?.7 Plate Top MinorPrn Stress -201874 6. 
output Vector 7C29 Pla;::e Top PrnStress Angle 17.8435 
Output Vector 7C30 Plate Top Mean ::itress -1868934. 
Output Vector 7C31 Pla;::e Top MaxShear Stress 149812. 
Output Vee 'cor 7C:J3 - Plate Top VonMises Stress ~ 18868Gl. 
Output Vec':::Jr 7420 Plc.;::e Bot X Normal Stress -1747254. 
Output Vector 7Q1 Plate Bot y Normal Stress -1990614. 
O·ltput Vect-or 7<;23 Pla;::e Bot XY Sr.ear Stress 87394.1 
Output Vector 7 ~2 6 Pla:e Bot MajorPrn Str~ss -1719122. 
Output ·; ector 7:,27 Pla'ce BoT: MinorPrn Stress -201.8746. 
Output Vector -;.;.:::9 Plate Sot PrnStress Ancrle 17.8435 
Output V<?ctor 700 Plate Bot Mean Stress -1868934. 
Output Vector 701 Plate Bot MaxShear Stress 149812. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 1886861. 

Element 22b0 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0.1 
output Vector 6044 Plate Bottom Fiber -0.1 
Output Vect0r 7020 Plate Top X Normal Stress 4495108. 
Output Vector 7021 Plate Top y Normal Stress -1201844. 
Output: Vect-:-r 7023 Plate Top XY Shear Stress 529983. 
Output Ve:ctor 702 6 Plate Top 1·1aj orPrn Stress 4543992. 
Output Vector 7027 PlaL.e Top 1-linorPrn Stress -1250728. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress Angle 5.26992 
Output Vector 7030 Plate Top Mean Stress 1646632. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 2897360. 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 5281618. 
Output Vector 7420 Plate Rot X Normal Stress 4495108. 
Output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress -1201844. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress 529983. 
Output Vector 7426 Pla;::e Bot MajorPn1 Stress 4543992. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Str~ss -1250728. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle 5.26992 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean Stress 1646632. 
Output Vector 7431 - Plate Bot MaxShear Stress = '2897360. 
Output Vector 7433 - Plate Bot VonMises Stress = 5281618. 

Element 2801 
Output Set 4 - MSC/NASTRfu~ Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0.1 
Output Vector 6044 Plate Bottom Fiber -0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress 2073069. 
Output Vector 7021 Plate Top y Normal Stress -1309154. 
Output Vecto r 7C23 Plate Top XY Shear Stress -50342.8 
Output Vector 7026 Pla;::e Top MajorPrn Stress 2073818. 
Output Vector ...., r . 'J "7 

I '-· L I Pla:e Top MinorPrn Stress -1309903. 
Output Vector 7S29 P'--~ ..Lc_c; Top Prn::,tress .:>--''1gle -0.8525 7 
Output Vector 7C30 Pla':e Top Mean St:ress 381958. 
Output \'ector 7C31 Pla:e Top MaxShear S;::ress 1691860. 
Output Vector 7 (0 3 3 Plate Top Von..Mises Stress 2955176. 
Output Vector 7 !,_2 0 Plate Bot X Normal Str:.::;s 2073069. 
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Output Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress -1 309154. 

Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress -50342.8 
Output Vector 7426 Plate Bu l: Majo::E'rn St::ess 2073818. 
Output Vector 7427 Plate Bot MinorPrn Stress -13 C9 903. 
Ou+:-put Vector 7429 Plate Bot PrnStress Angle - 0 . 85257 
Output Vector 7430 ~ Plate Bot Mean Stress 381958. 
Oc:':put '/ector 7431 Plate Bot MaxShear St::ess 1691860. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 2955176. 

Element 2499 
Output SeL. 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Toe Fiber 0.1 
Output Vector 6044 Plate Bott:Jm Fiber -0.1 
Out'put Vector 70~0 Plate To;; X Normal Stress -1 067885 . 
Output Vector 7021 Plate Top Y Nc:rmal Stress J463925 . 
Output Vector 7023 Plate Top XY Shear Stress -69689.9 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrr-" S-cress 3464996. 
Output Vector 7027 Plate Top MinorPrn Stress -10 68956. 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress Angl~ -89.1192 
Output Vectvr 7030 Plate Top Mean Stress 1198020. 
Output Vector 7031 Plate Top MaxShear S.tress 2266976 . 
Output Vector 7033 Plate Top VonMises Stress 4105216. 
Output Vector 7420 Plate Bot X Norrral Stress -1067885. 
Output Vector 7421 - Plate Bot: Y Normal Stress 3463925. 
Output Vector 7423 Plate Bot XY Shear Stress -69689.9 
Output Vector 7426 Plate Bot- MajorPrn Stress 3464996. 
Output Vector 7427 Plate ~ot MinorPrn St:::-ess -1068956. 
Output Vector 7429 Plate Bot PrnStress .ll~"'lgle -89.1192 
Output Vector 7430 Plate Bot Mean Stress 1198020. 
Output Vector 7431' Plate Bot Max Shear Stress 2266976. 
Output Vector 7433 Plate Bot VonMises Stress 4105216. 

Element 2500 
Output Set 4 - MSC/NASTRAN Case 1 

Output Vector 6043 Plate Top Fiber 0.1 
Oc:.tput Vector 6044 - Plate Bottom Fiber. -0.1 
Output Vector 7020 Plate Top X Normal Stress 61920332. 
Output Vector 7021 Plate Top Y Normal Stress -411865. 
Output Vector 7023 - Plate Top XY Shear Stress -755918. 
Output Vector 7026 Plate Top MajorPrn Stress 61929496. 
Output Vector 7027 - Plate Top MinorPrn Stress -4 21031 . 
Output Vector 7029 Plate Top PrnStress 1\ngle -0.6947 
Output Vector 7030 Plate Top Mean Stress 30754232 . 
Out: put Vector 7031 Plate Top MaxShear Stress 31175264 . 
Out:p'.l t Vector 7033 Plate Top VonMises St:ress 62141080 . 
Ouc:put Vector 7420 - Plate Bot X Normal Stress 61920332 . 
Ot:.::put Vector 7421 Plate Bot Y Normal Stress -411865. 
Ot:.tput Vector 7423 - Plate Bot XY Shear S1:ress - 755918 . 
Ot:::put Vector 7426 Plate Bot MajorPrn S<:::ress 61929496. 
Ot:.tput Vector 7427 Plate Bot MinorPrn S::ress - '121031 . 
Ot:.::put Vector 7429 Plate Bo-c PrnStress _Iulgle - 0 . 6947 
Ot:.::put Vector 743 0 Plate Bot Mean Stress 30754232 . 
Ot:.::put Vector 7431 Plate Bot MaxShear S::ress 31175264 . 
Ot:::put Vector 7433 Plate Bo:: VonMises S::ress 62141080 . 
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