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ABSTRAK 
 

Kayu merupakan bahan yang sudah sering digunakan manusia dalam ribuan tahun. kayu 

adalah salah satu bahan yang sudah lama dikenal dan telah dipakai untuk keperluan, 

termasuk menunjang perkerjaan konstruksi strukur. Sulawesi utara terdapat banyak pohon 

kelapa. kayu dari pohon kelapa sudah sering digunakan untuk menjadi bahan suatu 

bangunan ataupun rumah. Dari berbagai jenis kayu, kayu kelapa memiliki harga yang 

ekonomis dan mudah ditemukan. Penggunaan kayu kelapa dalam konstruksi berupa struktur 

atap, jembatan, kolom dan rumah yang banyak di temukan daerah minahasa. Suatu inovasi 

dalam penggunaan kayu adalah kayu yang disambng dengan alat penyambung berupa paku, 

pasak, yang sambung dengan alat penyambung, dengan maksud untuk mengurangi 

penggunaan kayu. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jarak paku dengan pengujian kuat lentur 

sehingga mendapat nilai-nilai seperti tegangan, dan beban maksimum. Dan dalam peniltian 

ini juga bertujuan mengetahui nilai kadar air, kerapatan, berat jenis ,dan modulus elastisitas 

dari balok susun yang memberikan gambaran tentang pengujian kuat lentur dilaboratorium. 

Hasil yang didapat dari penilitian ini menggunakan acuan SNI didapat mutu kayu kelapa 

adalah E14 dan E15. Nilai kuat lentur kayu kampuh mendatar dengan nilai jarak paku paku 

3 cm =482,802 kg/cm2; jarak 6 cm = 256,064 kg/cm2 , 9 cm = 279,960 kg/cm2 dan untuk 

kampuh tegak nilainya pada jarak paku 3 cm = 243,255  kg/cm2; 6 cm = 290,697 kg/cm2; 9 

cm = 323,953 kg/cm2. Kampuh tegak dengan nilai kuat lentur terbesar dengan jarak 9 cm 

dan untuk kampuh mendatar jarak paku 3 cm. Hal ini dikarenakan penggunaan balok susun 

kayu kelapa yang dipakai tidak seragam atau tidak sama.  
 

Kata Kunci: Kayu Kelapa, Balok susun, Kuat Lentur, modulus elastisitas 

 

PENDAHULUAN 

 
Latar Belakang 

Kayu merupakan bahan yang sudah 

sering digunakan manusia dalam ribuan 

tahun. kayu adalah salah satu bahan yang 

sudah lama dikenal dan telah dipakai untuk 

keperluan, termasuk menunjang perkerjaan 

konstruksi strukur. dalam perencanaan 

struktur bangunan. Kayu memiliki 

keunggulan seperti mudah dalam pelaksaan 

dengan peralatan sederhana, struktur 

bangunan kayu lebih aman terhadap bahaya 

gempa, dan kuat terhadap gaya tarik.  

Sulawesi Utara terdapat banyak pohon 

kelapa. kayu dari pohon kelapa sudah sering 

digunakan untuk menjadi bahan suatu 

bangunan ataupun rumah. Dari berbagai jenis 

kayu, kayu kelapa memiliki harga yang 

ekonomis dan mudah ditemukan. 

Penggunaan kayu kelapa dalam konstruksi 

berupa struktur atap, jembatan, kolom dan 

rumah yang banyak di temukan daerah 

Minahasa. Suatu inovasi dalam penggunaan 

kayu sebagai bahan konstruksi dalam bidang 

sambungan kayu dan penyambung adalah 

balok tersusun. Balok tersusun dibuat dengan 

berbagai macam bentuk penampang tertentu 

dalam hal ini untuk dibandingkan balok 

masif, mudah difabrikasi, lebih ringan, lebih 

efektif dalam pemakai kayu dan efisien 

dalam pemasangan dan sebagainya.  

Balok tersusun ini merupakan balok 

yang dihubungkan satu sama lain dengan alat 

penyambung diantara lain adalah paku, 

perekat dan pasak secara menurus balok. 

Penyusunan balok bersusun dapat disesuai 

dengan balok kayu kekuatan atau ukuran 

balok kayu tersebut. Balok kayu yang kuat 

dapat diletakkan sesuai posisi yang 
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memerlukan kekuatan lebih dan balok kayu 

yang lemah diletakan pada posisi yang tidak 

memerlukan kekuatan lebih. Sehingga 

penggunan balok kayu lebih ekonomis dan 

sederhana. 

Rumusan Masalah 

Pemeriksaan material kayu kelapa dan 

pengujian kuat lentur kayu kelapa dalam 

bentuk balok bersusun dengan variasi jarak 

paku. 

 

Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Kayu Lokal (kayu kelapa) 

2. Jenis kayu yang digunakan adalah kayu 

kelapa yang ada di pasaran dan di buat 

oleh tukang  

3. alat sambung yang di pakai adalah paku 

ukuran 2” 

4. Perhitungan dan parameter berdasarkan 

SNI Kayu 

5. Variasi jarak paku  : 3 cm, 6 cm, 9 cm 

 

Tujuan Penelitian 

Tujuan pengujian ini untuk memeriksa 

kekuatan kayu kelapa dan mengetahui nilai 

kuat lentur kayu kelapa dengan pengaruh 

variasi jarak paku. 

 

Manfaat Penelitian 

Menjadikan kayu kelapa sebagai 

alternatif sebagai penggunaan dalam bidang 

konstruksi bangunan Dan menjadi uji 

kompetensi dalam perencaan struktur kayu. 

 

Peneliti Terdahulu 

Matana (2017) meneliti tentang 

pengujian kuat lentur profil susun bentuk I 

dengan material kayu cempaka. Dari hasil 

pengujian kuat lentur didapat model kampuh 

mendatar dengan nilai jarak paku 3cm = 

199,089 kg/ cm2, 6cm = 170,501kg/ cm2, 

9cm = 150,700kg/cm2 dan Kampuh tegak 

dengan nilai jarak paku 3cm = 220,026 kg/ 

cm2, 6cm = 245,768kg/cm2, 9cm = 230,894 

kg/ cm2. Disimpulkan bahwa dari hasil 

penelitian kekuatan kampuh tegak lebih kuat 

dibandingkan dengan kampuh mendatar. Hal 

ini disebabkan oleh kuat lekat pada paku 

yang menahan kayu tersebut, dan cara 

pemasangan paku dari samping kekuatan 

lekatnya selain dari sisi kayu yang menahan, 

paku juga menahan balok pada saat ditekan. 

Pada benda uji kampuh tegak jarak 6 cm 

mempunyai kekuatan lebih kuat.  

Siagian (2017) meniliti pengujian kuat 

lentur kayu profil tersusun bentuk kotak 

dengan material model penampang bentuk I 

dan kotak. Dari hasil penelitian Dari hasil 

penelitian ditemukan bahwa kampuh tegak 

mempunyai nilai kuat lentur yang lebih kuat 

dibanding dengan kampuh mendatar. 

Kampuh tegak lebih kuat dengan nilai jarak 

3 cm = 44,918 kN, jarak 6 cm = 47,009 kN, 

9 cm = 50,342 kN, dibandingkan dengan 

kampuh mendatar dengan nilai 3 cm = 

44,061 kN, 6 cm = 43,339 kN, 9 cm = 

32,505 kN. Hal ini disebabkan oleh kuat 

lekat pada paku yang menahan kayu tersebut. 

Jika dipaku dari samping kekuatan lekatnya 

selain dari sisi kayu yang menahan, paku 

juga menahan balok pada saat ditekan. 

Berbeda dengan kampuh mendatar, yang 

hanya ditahan saja dengan kayu tersebut, 

karena paku dipasang sejajar dengan 

penahan kayu. Kekuatan kayu tidak 

tergantung oleh jumlah pakunya. Karena 

pada benda uji kampuh tegak, kayu dengan 

jarak 9 cm mempunyai kekuatan lebih kuat. 

 

LANDASAN TEORI 

Kayu Kelapa 

Kayu kelapa adalah salah satu sumber 

kayu alternatif baru yang berasal dari 

perkebunan, kelapa yang sudah tidak 

menghasilkan lagi (berumur 60 tahun keatas) 

sehingga harus ditebang untuk diganti 

dengan bibit pohon yang baru. Sebenarnya 

pohon kelapa termasuk jenis palem. Semua 

bagian dari pohon kelapa adalah serat/fiber 

yaitu berbentuk garis pendek-pendek. Tidak 

menemukan alur serat lurus dan serat 

mahkota pada kayu kelapa karena semua 

bagiannya adalah fiber. Pohon kelapa 

tumbuh subur di sepanjang pantai Indonesia. 

Namun, yang paling terkenal dengan 

warnanya yang coklat gelap adalah dari 

Sulawesi. 

 

Sifat Fisis Kayu  

Kadar Lengas atau Kadar AirKadar air 

kayu adalah banyaknya air yang terkandung 
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dalam kayu yang dinyatakan dalam persen 

terhadap berat kering ovennya. Untuk 

mendapatkan kadar air, dapat dihitung 

dengan rumus: 

m = 
𝑊𝑔−𝑊𝑑

𝑊𝑑
 × 100%    (1) 

Dimana: 

M   = Kadar Lengas atau Kadar Air (%) 

Wd = Berat Kayu kering-oven 

Wg = Berat Kayu Basah 

Berat jenis diperoleh dari 

perbandingan antara berat suatu volume 

kayu tertentu berdasarkan berat kayu 

kering tanur atau kering udara dan volume 

kayu pada posisi kadar air. Menentukan 

Berat jenis (SNI 03-xxxx-2000 hal. 4) 

Menentukan berat jenis pada kadar air m% 

(Gm) 

Gm = 
𝜌

(1.000(1+
𝑚

100
)
  (2) 

Dimana:  

𝜌 = kerapatan kayu (kg/m3) 

m  = kadar air (m%) 

Gm = Berat jenis pada kadar air m% 

a = 
30−𝑚

30
   (3) 

Gb= 
𝐺𝑚

(1+0,265∗𝑎∗𝐺𝑚)
  (4) 

Menentukan berat jenis pada kadar air 

15% 

G = 
𝐺𝑏

(1−0,133 𝐺𝑏)
   (5) 

Dimana: 

G= berat jenis pada kadar air 15% 

Gb= Berat jenis dasar 

 

Kerapatan suatu benda yang homogen 

adalah massa atau berat persatuan volume, 

sehingga kerapatan selalu dinyatakan 

dengan satuan gram/cm3 atau kg/m3. 

Kerapatan Kayu( 𝜌)  kg/m3. 

 

𝜌 =  
𝑊𝑔

𝑉𝑔
  (6) 

Dimana: 

𝜌 = kerapatan kayu (kg/m3) 

Wg = berat kayu basah 

Vg = volume kayu basah 

 

Modulus Elastisitas 

Untuk menentukan modulus elastistas 

mutu kayu dipakai Strandar Nasional 

Indonesia  (SNI).  

Tabel 1. Modulus Elastisitas 

 
 

Keterangan 

E : Modulus Elastisitas Lentur 

Fb : Kuat Lentur 

Ft// : Kuat Tarik Sejajar Serat 

Fc// : Kuat Tekan Sejajar Serat 

Fv : Kuat Geser 

F𝑐┴ : Kuat Tekan Tegak Lurus Serat 

 

Nilai modulus elastisitas lentur (Ew) 

dalam satua MPa dapat diperkirakan dengan 

persamaan dibawah ini dimana G adalah 

berat jenis kadar air standar (15%) 

 
Tabel 2. Estimasi kuat acuan berdasarkan atas 

berat jenis pada kadar air 15% 

Kuat Acuan Rumus estimasi 

Modulus Elastisitas 

Lentur, Ew (MPa) 
16.000G0,71 

Sumber: SNI 03-xxxx-2000 

 

Nilai desain untuk modulus elastisitas, 

E, diestimasi dari nilai rata-rata untuk spesies 

dan mutu material. Modulus elastisitas acuan 

untuk stabilitas balik dan kolom Emin 

didasarkan atas persamaan berikut: 

Emin = E (1- 1,645COVE)(1,03)/1,66     (7) 

Dimana: 

E = Modulus elastisitas acuan 

1,03 = faktor koreksi untuk mengoreksi  

 nilai E ke basis lentur  murni 

1,66 = faktor keamanan 

CVOE= koefiseien variasi modulus 

 elastisitas 
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Emin mempresentasikan nilai penge-

luaran bahwa 5 persen pada modulus 

elastisitas lentur murni, ditambah faktor 

keamanan 1,66. 

 
Tabel 3. Tabel COV 

 
Sumber: SNI 7973- 2013 

Sambungan kayu menggunaan paku 

Paku digunakan untuk lekatkan dua 

bahan atau lebih membuat profil penampang 

sesuai yang akan diteliti. Berikut adalah 

peraturan jarak paku minimum: 

 
Tabel 4. Jarak minimum paku

 
 

Tata Sumbu Balok Bersusun Dengan 

Paku 

Menurut sumbu utamanya balok 

tersusun dibedakan atas dua bagian: 

1. Balok tersusun dengan kedua sumbu 

utamanya simetris. 

 

 
 

Gambar 1. Balok tersusun dua sumbu simetris 

 

2. Balok tersusun dengan salah satu sumbu 

utamanya simetris. Penampang ini terdiri 

dari dua bagian. 

 
Gambar 2. Balok susun satu sumbu simetris 

 

Harga K dan Y 

𝛾 adalah index bebas bahan. Umumnya 

harga 𝛾  < 1 Karena penampang tersusun 

umumnya terdiri dari papan yang dibentuk 

dan 𝛾 = 1 untuk penampang yang solid. 

𝛾 =
1

1+𝑘
    (8) 

Harga K untuk penampang yang terdiri dari 

> 2 bagian dan bentuknya simetri terhadap 

sumbu yang ditinjau, (Kotak dan I) maka: 

𝑘 =
𝜋2𝐸∥.𝐹1.𝑒′

𝑙2.𝐶
        (9) 

𝑒′ =
𝑒

𝑛
                  (10) 

dimana: 

F1  = luas bagian flens terhadap sumbu 

bebas bahan (cm2) 

e`  = Jarak Paku (cm) 

n  = jumlah baris pada paku flens 

C  = modulus pergeseran dari sambungan 

L  = panjang bentang (cm)  

E// = modulus elastisitas sejajar serat 

(kg/cm2)  

 
Tabel 5.modulus geser (C)  

 
Sumber: Tjondro, 2011. 

 

Momen Inersia Penampang Kotak Balok 

Tersusun 

 
Gambar 3. Penampang Balok 
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Inersia penampang diatas 

Ig = 𝛴Ii  +  𝑦. 𝛴(Fi.ai
2)              (11) 

Dimana  

Ig= inersia gabungan 

I= momen inersia 

Fi= Luas Penampang yang ditinjau 

ai= jarak dari sumbu y ke garis netral  

y= index bebas bahan 

Tegangan Lentur 

  𝜎 = 
𝑀

𝑊
   (12) 

Gambar 4. Blok tegangan lentur 

dimana:  

𝜎  = Tegangan lentur (kg/cm2) 

M = Momen lentur maksimum (kg.cm) 

W = Modulus penampang (cm3) 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Penelitian ini dilakukan dengan 

beberapa tahapan pengujian. Dimulai dengan 

persiapan bahan, pembuatan benda uji, seting 

alat pengujian dan pengujian. Setiap tahap 

pengujian berpedoman pada parameter/ 

standar yang berlaku pada SNI 03-3959-

1995 dan fasilitas yang tersedia di 

laboratorium.  

 

Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dapat digambarkan 

pada Gambar 5 berikut. 

 

Persiapan Benda Uji 

Kayu yang akan dipakai dalam 

penelitian diambil secara acak dari tempat 

penjualan kayu (sawmill). Kayu yang 

diambil berupa balok berukuran 5cm x 20cm 

dan 4cm x 18cm. kemudian kayu tersebut 

dibuat benda-benda uji. Ada beberapa 

pengujian dengan benda-benda uji seperti 

kubus dan balok susun.  

 

Pembuatan dan pelaksanaan pengujian 

1. Kubus dengan jumlah 42 benda uji untuk 

pengujian kadar air yang dimasukan 

kedalam oven selama 1x24jam. Sebelum 

dimasukan kedalam oven, benda uji 

timbang dan diukur dengan sigmat digital 

untuk menghitung volume dan berat 

basah dari benda uji. Sesudah benda uji 

dikeluarkan dari oven, benda uji di 

timbang untuk mendapatkan berat kering. 

2. Benda uji dibuat menjadi dua (2) model 

yaitu kampuh mendatar dan tegak. 

Dengan masing-masing ukuran. untuk 

kampuh mendatar ukuran flens atas dan 

bawah 12cm x 3cm x 100cm untuk web 

4cm x 9cm x 100cm. 

Untuk penampang kampuh tegak dengan 

flens atas dan bawah 4cm x 3cm x 100 

dan web 4cm x 15cm x 100cm.  

Langkah pelaksanaan pada pengujian kuat 

lentur, pertama siapkan benda dengan 

ketentuan ukuran kedua hidupkan mesin 

dan biarkan beberapa untuk pemanasan. 

Ketiga beri nomor kode atau untuk setiap 

jenis kayu dalam setiap pengujian, 

sebelum dipasang pada alat uji, ukur lebar 

dan tinggi benda uji kemudian tempatkan 

benda uji pada alat perletakan dengan 

jarak tumpuan 90 cm. Jalankan mesin uji 

kemudiancatat beban maksimumnya Dan 

hitung kuat lentur dari benda uji. 

 

 
 

Gambar 5. Bagan Alir Penelitian 
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Pada jarak paku balok tersusun dibuat sesuai 

dengan syarat-syarat SNI 7973-2013. 

 
Tabel 6. Spasi minimum paku yang digunakan 

 

 

Sampel dikelompokan menjadi dua 

model yaitu kampuh mendatar dan kampuh 

tegak. Model balok dengan ukuran (b) 

120mm x (d) 150mm x (L) 1000mm dan 

benda uji menggunakan alat sambung paku 2 

inci. 

 

 
Gambar 6. Pemakuan sisi bagian atas 

 

 

 
Gambar 7. Pemakuan dari samping 

 

Sistem Pembebanan Benda Uji

 
Gambar 8. Sistem Pembebanan 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Pengujian Kerapatan, Kadar Air dan 

Berat Jenis 

Penelitian yang bertujuan untuk 

mendapatkan nilai kadar air, kerapatan kayu 

dan berat jenis kayu. Benda uji yang 

dibentuk kubus dengan ukuran 50 mm x 50 

mm x 50 mm, dari ketiga sampel dibuat 

dengan setiap ukurannya sama. waktu 

pengeringan berbeda yang dimana ada 3 

proses pengeringan pertama tidak melewati 

proses pengeringan, 1 minggu pengeringan 

dan 2 minggu lama waktu pengeringan, 

bertujuan untuk kayu kering udara sebelum 

dibawa ke laboratorium. 

Berikut adalah hasil penelitian yang 

disajikan dalam tabel bawah ini: 

 
Tabel 7. Kerapatan kayu 

 

 
Sumber: Hasil Pengujian 
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Tabel 8. Kadar air 

 

 
Sumber: Hasil Pengujian 

 

Pada tabel kadar air kayu kelapa diatas 

nilai tertinggi adalah 151,87 %, sedangkan 

nilai terendah 13,07 %. Nilai kadar air yang 

melebihi 100% adalah kayu yang semua 

rongga pori mengandung air dan sel kayu 

tersebut penuh dengan air, sedangkan nilai 

kadar air 30 % – 10 % kayu tersebut yang 

rongga pori sudah kering dan serat kayu 

bebas atau bisa disebut kering tanur. 

Pengambilan sampel juga berpengaruh pada 

nilai kadar air. Pada sampel A sampai D 

sampel diambil dibagian tengah diameter 

kayu yang dimana bagian yang mengandung 

banyak air dan permukaannya seperti spons. 

 
Tabel 9. Berat jenis 

  

Lanjutan tabel 9.

 
Sumber: Hasil Pengujian 

 
Tabel 10. Modulus elastisitas
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Lanjutan tabel 10. 

 
Sumber: Hasil Pengujian 

 

 

 

 

 

Dari nilai tabel 10, sampel kadar airnya 

memenuhi untuk menentukan mutu kayu 

adalah sampel J3, K2, K3, X1, Y1, dan Y3. 

Mutu kayu yang didapat dari hasil penelitian 

berdasarkan tabel SNI 7973- 2013 hal.29 

adalah E14 dan E15. 

 

 

 

 

 

 

Tabel 11. Ukuran dimensi kampuh mendatar 

 
 

 

Tabel 12. Ukuran dimensi kampuh tegak 
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Tabel 13. Tegangan lentur kampuh mendatar 

 
Sumber: Hasil Pengujian 

 

 

Tabel 14. Tegangan lentur kampuh tegak 

 
Sumber: Hasil Pengujian 

 

 

 
Gambar 7. Grafik kampuh mendatar dan kampuh tegak 
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PENUTUP 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian diatas, 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Pada pengujian material kayu dapat 

diambil kesimpulan bahwa, hasil 

penelitian terhadap kayu (kayu kelapa) 

yang memenuhi untuk menentukan nilai 

mutu kayu seperti pada tabel dalam satu 

ujung kayu saja masuk dalam beberapa 

nilai E. Pada tabel 4.4 menjelaskan hasil 

dari pengujian modulus elastisitas yang 

didapat dalam nilai E bervariasi antara 

E14 dan E15.  

2. Pada variasi jarak paku nilai tegangan 

lentur rata-rata untuk model penampang 

kampuh mendatar adalah jarak paku 3 cm 

=482,802 kg/cm2; jarak 6 cm = 256,064 

kg/cm2 , 9 cm = 279,960 kg/cm2 dan 

untuk kampuh tegak nilainya pada jarak 

paku 3 cm = 243,255  kg/cm2; 6 cm = 

290,697 kg/cm2; 9 cm = 323,953 kg/cm2. 

Kampuh tegak dengan nilai kuat lentur 

terbesar dengan jarak 9 cm dan untuk 

kampuh mendatar jarak paku 3 cm. Hal 

ini dikarenakan penggunaan balok susun 

kayu kelapa yang dipakai tidak seragam 

atau tidak sama.  

Saran 

• Adapun saran yang didapat pada 

penelitian ini, agar dapat digunakan untuk 

penelitian selanjutnya yaitu: Perlu adanya 

penelitian menggunakan jenis kayu, 

pengujian benda uji, variasi bentuk 

penampang dan alat penyambung yang 

berbeda, agar dapat dibandingkan dengan 

penelitian ini.  

• Pada saat melakukan penelitian dihimbau 

agar lebih teliti lagi dalam pemilihan 

kayu, adanya proses pengeringan khusus, 

pembuatan dimensi benda uji dan umur 

kayu yang berpengaruh pada nilai kadar 

air yang dapat memenuhi dalam 

perhitungan modulus elastisitas untuk 

menentukan mutu kayu. 
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