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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kapasitas geser dan mode keruntuhan sambungan antar
dinding Cross Laminated Timber (CLT) kayu akasia sejajar dengan sambungan half lap joint dan variasi
jenis sekrup (lag screw, tapping screw, dan drilling screw). Pengujian geser sambungan dilakukan
menggunakan Universal Testing Machine. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sambungan dengan lag
screw memiliki kapasitas geser tertinggi (14,57 kN) dan deformasi maksimum terbesar (13,7 mm)
dibandingkan tapping screw dan drilling screw. Berdasarkan analisis mode keruntuhan, lag screw,
tapping screw dan drilling screw mengalami mode keruntuhan IIlm. Sambungan dengan lag screw
merupakan sambungan paling efektif karena menunjukkan performa struktural terbaik

Kata kunci: Cross Laminated Timber, half lap joint, screw, dinding sejajar, uji geser

1. PENDAHULUAN

Cross Laminated Timber (CLT) merupakan material konstruksi modern yang semakin banyak diminati karena sifatnya
yang ringan, ramah lingkungan, dan memiliki kekuatan struktural tinggi. CLT tersusun dari beberapa lapisan kayu
yang disusun silang tegak lurus dan direkatkan menggunakan perekat berkekuatan tinggi, sehingga menghasilkan
stabilitas dimensi yang baik serta ketahanan terhadap deformasi. Material ini telah banyak digunakan pada elemen
dinding, lantai, dan atap bangunan modern, serta mendukung upaya pengurangan emisi karbon karena emisi
produksinya jauh lebih rendah dibandingkan dengan beton dan baja (Saputra et al., 2024).

Dalam konteks keberlanjutan material konstruksi, kayu akasia menjadi salah satu pilihan potensial sebagai bahan
dasar CLT. Kayu ini memiliki karakteristik mekanis unggul, seperti kekuatan tekan dan tarik yang baik, serta tingkat
stabilitas dimensi yang tinggi. Selain itu, akasia merupakan jenis kayu cepat tumbuh yang melimpah di Indonesia,
sehingga pemanfaatannya tidak hanya mendukung ekonomi lokal, tetapi juga mengurangi ketergantungan terhadap
kayu impor dan mendorong pembangunan berkelanjutan di sektor konstruksi nasional.

Menurut Brandner et al. (2016), kekuatan struktural dan efisiensi termal CLT sangat dipengaruhi oleh sistem
sambungan yang digunakan, terutama dalam menahan beban geser dan momen lentur. Gagnon dan Pirvu (2011)
menegaskan bahwa sambungan yang presisi sangat penting untuk menjamin kinerja struktural CLT, sedangkan
Gagnon dan Karacabeyli (2019) menyebutkan bahwa sambungan half-lap joint merupakan metode yang efektif untuk
menyalurkan beban geser antar elemen dinding sejajar, terutama dengan penggunaan self-tapping screw (STS) sebagai
elemen pengikat. Hasil penelitian Smith et al. (2015) menunjukkan bahwa sambungan half-lap joint memberikan
kekakuan dan kekuatan lentur yang lebih baik dibandingkan spline joint, sementara Loss dan Piazza (2015)
menekankan pentingnya jarak antar sambungan dan jarak tepi panel untuk mencegah kerusakan lokal seperti retak
atau lepas serat kayu.

Selain itu, Haris (2015) menyatakan bahwa variasi densitas dan orientasi serat kayu memengaruhi kapasitas tumpu
sambungan. Penelitian-penelitian terdahulu seperti Flatscher et al. (2014), Gavric et al. (2015), Hossain et al. (2018),
dan Shahnewaz et al. (2018) juga menunjukkan bahwa konfigurasi dan sudut pemasangan sekrup memengaruhi
kekakuan, keuletan, serta kapasitas geser sambungan CLT. Sementara itu, Tomasi et al. (2006) menegaskan bahwa
tiap jenis sekrup memiliki perilaku mekanis yang berbeda — lag screw unggul dalam menahan beban besar, tapping
screw efisien untuk sambungan geser ringan, dan drilling screw cocok untuk kayu berdensitas tinggi.

Berdasarkan temuan-temuan tersebut, masih terdapat keterbatasan informasi mengenai pengaruh jenis sekrup terhadap
sambungan antar dinding CLT yang sejajar. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengkaji efektivitas
penggunaan lag screw, tapping screw, dan drilling screw pada sambungan half-lap joint berbahan kayu akasia.
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Melalui pengujian kapasitas geser, pola kegagalan, dan efisiensi sambungan, hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan dasar ilmiah bagi perancangan sambungan CLT yang lebih efektif, andal, dan berkelanjutan dalam
konstruksi berbasis kayu di Indonesia.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan metode eksperimental yang bertujuan untuk mengevaluasi kapasitas sambungan Cross
Laminated Timber (CLT) berbahan dasar kayu akasia menggunakan tiga variasi sekrup yaitu lag screw, tapping screw,
dan drilling screw. Pengujian dilakukan di Laboratorium Kayu, Fakultas Keguruan dan [lmu Pendidikan, Universitas
Sebelas Maret, Surakarta.

Benda uji yang digunakan berupa tiga balok CLT akasia dengan dimensi masing-masing 20 cm x 20 cm yang disusun
secara sejajar menggunakan sambungan half lap joint. Setiap sambungan diperkuat dengan empat buah sekrup yang
bervariasi jenisnya sesuai dengan fokus pengujian. Pengujian geser pada sekrup dan sambungan dilakukan dengan
menggunakan Universal Testing Machine (UTM) dengan cara meletakkan benda uji pada alat UTM kemudian akan
diberikan beban secara bertahap hingga terjadinya kegagalan. Pengujian tersebut berfungsi untuk memperoleh data
mengenai kapasitas geser maksimum serta nilai deformasi maksimum yang terjadi selama proses pengujian. Gambar. 1
berikut menunjukkan setting up pengujian sambungan CLT akasia dan Tabel.1 merupakan benda uji yang digunakan
dalam penelitian ini.

Tabel.1 Benda Uji

Jenis Sambungan Jumlah Balok Jumlah Ukuran Balok Jumlah Diameter
& Kayu Sampel Kayu Sekrup Sekrup
Sambungan Lag Screw 3 buah 3 buah 20 cm x 20 cm 4 buah 0,5 cm
Sambungan Tapping Screw 3 buah 3 buah 20 cm x 20 cm 4 buah 0,5 cm
Sambungan Drilling Screw 3 buah 3 buah 20 cm x 20 cm 4 buah 0,5 cm

Gambar.1 Setting Up Pengujian Sambungan CLT Akasia

Setelah tahap pengujian selesai, dilakukan analisis terperinci terhadap pola kegagalan yang muncul pada masing-
masing sambungan. Analisis ini mencakup evaluasi visual terhadap kondisi sambungan setelah pengujian serta
pengolahan data kuantitatif untuk menentukan kapasitas beban dan deformasi maksimum. Hasil analisis kemudian
dibandingkan antar jenis sekrup untuk mengidentifikasi sambungan mana yang memberikan performa struktural
paling optimal. Hasil akhir dari penelitian ini diharapkan mampu memberikan referensi yang berguna dalam pemilihan
dan desain sambungan CLT yang efektif dan efisien dalam aplikasi konstruksi.

3. HASIL & PEMBAHASAN

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas geser sekrup dan sambungan Cross Laminated Timber (CLT)
Akasia pada masing-masing jenis sekrup. Dalam pengujian ini, berbagai parameter seperti kapasitas geser maksimum,
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deformasi, dan mode kegagalan akan diamati guna memperoleh pemahaman yang lebih mendalam mengenai
karakteristik sambungan.

Pengujian Kapasitas Geser Sekrup

Pengujian ini dilakukan untuk mengevaluasi kinerja mekanis sekrup dalam menerima gaya geser secara individu.
Proses pengujian dilakukan dengan cara memasang sekrup pada plat, kemudian memasang plat bagian atas dan plat
bagian bawah ke alat pemegang benda uji UTM. Setelah itu, beban tarik diberikan menggunakan Universal Testing
Machine (UTM), sehingga menghasilkan gaya geser pada sekrup. Gambar.2 menunjukkan hasil pengujian kapasitas
geser sekrup.

(a) (b) ©)
Gambar. 2 (a) Hasil Pengujian Tapping Screw (b) Hasil Pengujian Lag Screw (c) Hasil Pengujian Driling Screw

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kapasitas geser tertinggi diperoleh pada jenis sekrup tapping screw sebesar 17,6
kN, diikuti oleh lag screw sebesar 13,31 kN dan yang terendah pada drilling screw sebesar 10,45 kN. Perbedaan ini
menunjukkan bahwa karakteristik dan jenis sekrup memengaruhi ketahanan terhadap gaya geser. Tabel. 2
menunjukkan hasil pengujian kapasitas geser sekrup.

Tabel.2 Hasil Pengujian Kapasitas Geser Sekrup

. Kapasitas Geser Sekrup | Deformasi Maksimum
Jenis Sekrup (kN) (mm)
Tapping Screw 17,6 8,6
Lag Screw 13,3 4,1
Drilling Screw 10,5 4,4

Pengujian Dinding Sejajar CLT Akasia Sambungan Lag Screw

Berdasarkan hasil pengujian, beban maksimum tertinggi terjadi pada benda uji lag screw 1 sebesar 15,68 kN dengan
deformasi mencapai 14,15 mm. Berdasarkan data dari ke-3 pengujian, didapatkan kapasitas maksimum rata-rata yaitu
14,57 kN dan deformasi maksimum rata-rata sebesar 13,7 mm. Tabel. 3 menunjukkan hasil pengujian dinding sejajar
CLT akasia sambungan lag screw.

Tabel. 3 Hasil Pengujian Dinding Sejajar CLT Akasia Sambungan Lag Screw

Benda Uii Kapasitas Maksimum Deformasi Maksimum
] (kN) (mm)
Lag Screw 1 15,68 14,15
Lag Screw 2 14,51 13,39
Lag Screw 3 13,51 13,55
Rata -Rata 14,57 13,7
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Gambar. 3 Gambar Hubungan Beban dan Deformasi Sambungan Lag Screw

Gambar. 3 menunjukkan hubungan antara beban dan deformasi pada sambungan Cross Laminated Timber (CLT)
Akasia yang menggunakan lag screw. Berdasarkan gambar tersebut, kapasitas tertinggi ditunjukkan oleh lag screw 1
dengan beban maksimum sebesar 15,68 kN pada deformasi 14,15 mm, diikuti oleh lag screw 2 dengan kapasitas 14,51
kN dan deformasi 13,39 mm. Sementara itu, lag screw 3 memiliki kapasitas terendah yaitu 13,51 kN pada deformasi
13,55 mm. Pada lag screw 3, kurva menunjukkan kenaikan beban secara progresif hingga mencapai puncak sebelum
mengalami fluktuasi beban di tahap awal pengujian. Pada awal kurva (0—1 mm), terlihat adanya fluktuasi beban yang
tidak linear, berupa naik turun yang tidak teratur. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh kondisi awal sambungan yang
belum stabil, seperti adanya celah antar balok CLT, slip antar elemen sambungan, atau penyesuaian awal saat gaya
mulai diterapkan. Faktor lain yang mungkin berperan adalah gesekan antara screw dengan kayu. Setelah sambungan
mulai bekerja optimal, kurva menunjukkan kenaikan beban yang stabil hingga mencapai puncaknya, lalu menurun
tajam akibat kegagalan sambungan. Pola ini mengindikasikan bahwa sambungan memiliki kemampuan deformasi
yang baik hingga beban maksimum tercapai.

Pengujian Dinding Sejajar CLT Akasia Sambungan Tapping Screw

Berdasarkan hasil pengujian, beban maksimum tertinggi terjadi pada benda uji fapping screw 2 sebesar 11,31 kN
dengan deformasi mencapai 10,95 mm. Berdasarkan data dari ke-3 pengujian, didapatkan kapasitas maksimum rata-
rata yaitu 10,31 kN dan deformasi maksimum rata-rata sebesar 11,1 mm. Tabel. 4 menunjukkan hasil pengujian
dinding sejajar CLT akasia sambungan tapping screw.

Tabel. 4 Hasil Pengujian Dinding Sejajar CLT Akasia Sambungan Tapping Screw

Kapasitas Maksimum

Deformasi Maksimum

Benda Uji (kN) (mm)
Tapping Screw 1 9,89 11,21
Tapping Screw 2 11,31 10,95
Tapping Screw 3 9,73 11,14

Rata -rata 10,31 11,1
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Gambar. 4 Gambar Hubungan Beban dan Deformasi Sambungan Tapping Screw
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Gambar. 4 menunjukkan hubungan antara beban dan deformasi dari pengujian kapasitas geser sambungan antar panel
CLT menggunakan tiga sampel tapping screw (TS 1, TS 2, dan TS 3). Hasil pengujian menunjukkan bahwa TS 2
memiliki kapasitas tertinggi sebesar 11,31 kN pada deformasi 10,95 mm, diikuti oleh TS 1 dengan kapasitas 9,89 kN
pada deformasi 11,21 mm, dan TS 3 sebesar 9,73 kN pada deformasi 11,14 mm. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun
pengujian dilakukan dengan spesifikasi teknis yang seragam, karakteristik material dan faktor pelaksanaan tetap
berperan besar dalam memengaruhi performa sambungan.

Pengujian Dinding Sejajar CLT Akasia Sambungan Drilling Screw

Berdasarkan hasil pengujian, beban maksimum tertinggi terjadi pada benda uji drilling screw 1 sebesar 7,4 kN dengan
deformasi mencapai 10,6 mm. Berdasarkan data dari ke-3 pengujian, didapatkan kapasitas maksimum rata-rata yaitu
4,82 kN dan deformasi maksimum rata-rata sebesar 9,82 mm. Tabel. 5 menunjukkan hasil pengujian dinding sejajar

CLT akasia sambungan drilling screw.

Tabel. 5 Hasil Pengujian Dinding Sejajar CLT Akasia Sambungan Drilling Screw

Kapasitas Maksimum

Deformasi Maksimum

Benda Uji (kN) (mm)
Drilling Screw 1 7,40 10,6
Drilling Screw 2 2,92 8,71
Drilling Screw 3 4,13 10,15

Rata - Rata 4,82 9,82

8
7 = St il .
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Gambar. 5 Gambar Hubungan Beban dan Deformasi Sambungan Drilling Screw
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Gambar. 5 menunjukkan hubungan antara beban dan deformasi pada sambungan Cross Laminated Timber (CLT)
Akasia yang menggunakan drilling screw. Gambar tersebut menunjukkan variasi performa yang cukup signifikan
antar ketiga sampel. Sampel dengan kapasitas tertinggi ditunjukkan oleh Drilling Screw I dengan beban maksimum
sebesar 7,40 kN pada deformasi 10,6 mm. Sementara itu, Drilling Screw 3 hanya mampu menahan beban hingga 4,13
kN dan Drilling Screw 2 menunjukkan performa paling rendah dengan kapasitas maksimum 2,92 kN pada deformasi
8,71 mm. Perbedaan yang cukup jauh ini kemungkinan besar disebabkan oleh beberapa faktor, seperti ketidakteraturan
pada pemasangan sekrup, variasi kedalaman penanaman atau sudut pemasangan, serta kualitas material kayu pada
tiap spesimen. Selain itu, kemungkinan adanya cacat lokal pada kayu, seperti retakan atau kepadatan yang tidak
merata, juga dapat memengaruhi kinerja sambungan. Hal ini menunjukkan bahwa jenis sekrup dan konsistensi dalam
metode pemasangan memiliki pengaruh besar terhadap kapasitas sambungan yang dihasilkan. Variasi ini menjadi
penting untuk diperhatikan dalam penerapan sambungan CLT di lapangan agar hasilnya konsisten dan sesuai
perencanaan.

Analisis Kapasitas Geser Sambungan CLT

Perhitungan nilai desain tahanan lateral acuan (Z) dan nilai tahanan acuan sambungan terkoreksi (Z”) dilakukan
berdasarkan SNI 7973-2013, dengan mempertimbangkan parameter seperti diameter sekrup, panjang tumpu, serta
kuat tumpu kayu. Semua parameter tersebut diperoleh langsung dari spesimen dalam penelitian ini, kecuali parameter
berat jenis kayu dan kadar air yang merujuk pada data dari penelitian sebelumnya oleh Saharso (2024). Penggunaan
data tersebut dipilih karena karakteristik jenis kayu dalam penelitian tersebut serupa dengan kayu yang digunakan
dalam penelitian ini, sehingga diharapkan menghasilkan perhitungan kapasitas estimasi yang lebih akurat. Contoh
perhitungan lengkap untuk salah satu jenis sekrup (lag screw) ditunjukkan pada bagian berikut ini:

» Perhitungan kuat tumpu pasak kayu utama (F,,,;)
Karena D < 6,35 maka memakai rumus:

E,, = 100 x G,** = 100 x 0,65"%* = 45,27 MPa

» Perhitungan kuat tumpu pasak kayu samping (F,)
Karena D < 6,35 maka memakai rumus:

E, =100 x G,"®* = 100 x 0,65"%* = 45,27 MPa

» Perhitungan rasio kuat tumpu (R,)

Fom 4527

T E. 4527

» Perhitungan rasio panjang tumpu (R;)
lm 255 1
255

m
=
Ls

» Nilai kuat geser sekrup (F,;)
_ kapasitas geser sekrup

Fvb -
1 2
Z.T[.D

13,31
0,25.3,14 .52

678,08 MPa

» Perhitungan nilai syarat reduksi (Ry)
Karena D<6,35 mm, maka dipakai rumus K’

K,=04D + 05 =04x5+ 05 = 2,5
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» Perhitungan konstanta (k) berdasarkan

JRe +2R,2(1 + R + R:®) + R2R.2 —R.(1 +RY)

k= (1+R.)
CY142x1(1+14+12) + 12013 - 1(1 + 1)
h 1+1)
_V8-2
2
=0,41

2F,,(1 + 2R,)D?

ky = —1+\/2(1+Re)+

3Fymlm”
PR PP +2x678,08(1+2x1)52
B ( ) 3x45,27 x 25,52
= —1+./5,15
=1,27

2(14+R,) 2F,,(2 +R,)D?
+ + >
Re 3Femls

~ 1+J2(1+1) 2x678,08 (2 + 1) 52

1 3x 45,27 x 25,52
= —-1+,/5,15
=1,27

» Perhitungan nilai tahanan lateral acuan (Z)

Karena penelitian ini termasuk penelitian geser tunggal, maka hanya memakai rumus geser tunggal saja.

Untuk mode kelelehan I, perhitungannya sebagai berikut :
7 DlnFem 5x255x45,27

- = 2309 N
R o 309

Untuk mode kelelehan I, perhitungannya sebagai berikut :
7 DIsFes  5x255x45,27

= =2309N
Ry 2,5

Untuk mode kelelehan II perhitungannya sebagai berikut :
7= k; DIsFes  0,41x5x25,5x45,27

= = 956N
R4 2,5

Untuk mode kelelehan I11,, perhitungannya sebagai berikut :

_ kyDLFe,  1,27x5x25,5x45,27
T (1+2R)Ry  (1+2x1)25

=977N

82-4
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Untuk mode kelelehan III; perhitungannya sebagai berikut :
_ k3 DLFery  1,27x5x25,5x45,27

= = =977N
(2 +Ro)Ryq 2+1)25

Untuk mode kelelehan IV perhitungannya sebagai berikut :

- D? | 2FomFup
" Rq.3(1+Ry)

5% |2x4527x678,08
25 3(1+1)

=1011N

Menurut SNI 7973-2013, diambil nilai tahanan lateral acuan terkecil. Berdasarkan analisis diatas, didapat nilai terkecil
yaitu 956 N pada mode kelelehan II.
» Perhitungan nilai tahanan acuan terkoreksi (Z)

Nilai desain acuan sambungan terkoreksi dihitung untuk mengetahui kapasitas estimasi yang terjadi pada sambungan
dengan memperhitungkan faktor-faktor. Faktor tersebut yaitu faktor layan basah, faktor temperatur, faktor aksi
kelompok, faktor geometri, faktor serat ujung, faktor diafragma, faktor ujung paku, faktor konversi format, faktor
tahanan sambungan, dan faktor efek waktu.

Z'=7xCyxCxCqxCyxXCoqxXCqiXCon xKpx@xA
7' = 956x1x1x1x1x0,67x1,1x0,83x3,32x0,65x0,8
Z' =1010N
Untuk mencari tahanan lateral acuan sambungan, maka nilai tahanan lateral acuan terkecil dikalikan dengan jumlah
sekrup yang digunakan.
Zsambungan =nxZ
=4x1010
=4039 N
=4,04 kN
Berdasarkan hasil pengujian, didapatkan rata-rata kapasitas geser sambungan lag screw sebesar 14,57 kN. Rasio
perbandingan antara kapasitas eksperimental dan kapasitas estimasi sambungan adalah sebagai berikut:

Kapasitas Eksperimental 14,57

= 3,61
Kapasitas Estimasi 4,04

Hasil ini menunjukkan bahwa sambungan memiliki performa aktual yang jauh lebih baik dari perkiraan, yang dapat
menjadi pertimbangan untuk optimasi desain di masa mendatang.

Untuk menilai performa aktual sekrup dalam konteks sambungan CLT sejajar, dilakukan pendekatan kuantitatif
melalui perhitungan efektivitas sambungan. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan kapasitas geser sekrup jenis lag
screw sebesar 13,31 kN.

Kapasitas Geser Sambungan

Efektivitas =
Kapasitas Geser Sekrup

_ 14,57

13,31
= 1,09
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Hasil menunjukkan bahwa lag screw memiliki efektivitas sebesar 1,09, yang menunjukkan bahwa jenis sekrup ini
mampu memanfaatkan kekuatannya secara optimal dalam sambungan. Pada Tabel. 6 menunjukkan rekapitulasi
analisis pengujian geser sambungan CLT.

Tabel. 6 Rekapitulasi Analisis Pengujian Geser Sambungan CLT

Jenis Sekrup Kapasitas Estimasi (kN) | Mode Keruntuhan Estimasi Rasio Efektivitas Sambungan

Lag Screw 4,04 11 3,61 1,09
Tapping Screw 4,04 II 2,55 0,59
Drilling Screw 3,79 v 1,27 0,46

Berdasarkan Tabel 4.5, diketahui bahwa nilai kapasitas estimasi dan mode keruntuhan estimasi untuk lag screw dan
tapping screw menunjukkan hasil yang sama yaitu sebesar 4,04 kN dengan mode keruntuhan II. Sedangkan, untuk
drilling screw menghasilkan kapasitas estimasi terendah sebesar 3,79 kN dan tergolong dalam mode keruntuhan I'V.
Pada analisis rasio, lag screw mencatatkan nilai tertinggi sebesar 3,61, yang mengindikasikan bahwa kapasitas
sambungan hasil pengujian mampu mencapai hampir empat kali lipat dari nilai estimasi awalnya. Sementara itu, pada
analisis efektivitas sambungan, lag screw kembali menunjukkan performa terbaik dengan nilai sebesar 1,09. Nilai ini
menunjukkan bahwa lag screw mampu menyalurkan lebih dari 100% kapasitas kekuatannya ke dalam sambungan,
menjadikannya jenis sekrup yang paling efektif untuk digunakan sebagai pengikat sambungan dinding CLT dari kayu
akasia yang tersusun sejajar.

Mode Keruntuhan Sambungan

Analisis terhadap mode keruntuhan sambungan dilakukan untuk mengidentifikasi jenis kegagalan yang terjadi pada
masing-masing tipe sekrup. Analisis ini penting untuk memahami mekanisme kerusakan pada sambungan CLT ketika
menerima beban geser secara maksimum. Penentuan mode keruntuhan didasarkan pada hasil pengamatan bentuk
kerusakan yang tampak pada sambungan setelah pengujian, serta mengacu pada klasifikasi keruntuhan sambungan
kayu sesuai SNI 7973-2013. Mode keruntuhan yang terjadi pada 3 jenis sambungan sekrup yang berbeda dapat dilihat
pada Gambar. 6, Gambar. 7 dan Gambar. 8.

Gambar. 8 Mode Keruntuhan Drilling Screw 1

Berdasarkan Gambar. 6, Gambar. 7, dan Gambar. 8, dapat disimpulkan bahwa ke-tiga jenis sambungan sekrup
mempunyai kesamaan pola kegagalan. Dapat diketahui bahwa sekrup mengalami pembengkokan diarea bidang geser
pada komponen struktur utama. Mengacu pada SNI 7973:2013, jenis kegagalan ini diklasifikasikan sebagai Mode
[IIm, yaitu leleh pada alat sambung akibat lentur di satu titik sendi plastis per bidang geser, dan leleh didominasi
tumpu pada serat kayu yang kontak dengan alat sambung pada komponen struktur utama.
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Perbandingan Kinerja Antar Sekrup

Perbandingan ini bertujuan untuk mengetahui jenis sekrup mana yang memiliki performa paling optimal dalam
menahan beban geser serta menunjukkan tingkat deformasi terkecil. Pada Gambar. 9 menunjukkan perbandingan
kapasitas geser sekrup antar jenis sekrup.

17.60

13.31

12 10.45

maDS mTS LS

Gambar. 9 Perbandingan Kapasitas Geser Sekrup

Berdasarkan Gambar. 9, kapasitas geser sekrup tertinggi diperoleh pada jenis sekrup fapping screw sebesar 17,60 kN,
disusul oleh lag screw dengan nilai 13,31 kN, dan nilai terendah pada drilling screw sebesar 10,45 kN. Hal ini
menunjukkan bahwa secara material dan bentuk ulir, tapping screw memiliki ketahanan tertinggi terhadap gaya geser
langsung. Namun demikian, jika dibandingkan dengan hasil uji sambungan CLT pada pembahasan sebelumnya, posisi
tapping screw justru tidak memberikan kekuatan sambungan tertinggi. Sebaliknya, lag screw meskipun secara
individu tidak memiliki kapasitas geser tertinggi, namun tetap mampu memberikan performa sambungan yang paling
kuat dan efisien. Temuan ini menunjukkan bahwa kekuatan geser sekrup secara individu tidak selalu berbanding lurus
dengan efektivitasnya dalam sambungan, karena sambungan melibatkan interaksi kompleks antara ulir sekrup,
kedalaman penetrasi, jenis kepala sekrup, dan karakteristik material kayu.

Perbandingan kapasitas geser sambungan dilakukan untuk melihat perbedaan kapasitas beban maksimum yang dapat
ditahan oleh masing-masing jenis sambungan. Melalui perbandingan ini, dapat dilihat seberapa besar pengaruh jenis
sekrup terhadap kekuatan dan kekakuan sambungan pada dinding CLT yang disusun sejajar. Selain itu, hasil ini juga
dapat dijadikan acuan dalam pemilihan jenis sambungan mekanis yang paling efektif secara struktural. Pada Gambar.
10 dapat dilihat perbandingan kapasitas geser sambungan antar jenis sekrup.
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Gambar. 10 Perbandingan Kapasitas Geser Sambungan

Berdasarkan hasil yang ditunjukkan pada Gambar. 10, sambungan yang menggunakan lag screw memiliki kapasitas
geser tertinggi sebesar 14,57 kN, diikuti oleh tapping screw dengan kapasitas 10,31 kN, dan drilling screw sebesar
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4,82 kN. Ketiga jenis sekrup yang digunakan memiliki diameter yang sama, namun demikian, hasil pengujian
eksperimental terhadap kapasitas geser sambungan menunjukkan adanya perbedaan nilai antar jenis sekrup.

Perbedaan ini disebabkan oleh karakteristik ulir yang berbeda pada masing-masing jenis sekrup. Drilling screw (DS)
memiliki ulir halus dan rapat sehingga memberikan kontak yang lebih luas antara sekrup dan kayu, meningkatkan
tahanan lateral. Tapping screw (TS) memiliki ulir sedang yang memberikan keseimbangan antara kekakuan dan
deformasi. Lag screw (LS) memiliki ulir kasar dan jarang, yang menghasilkan mekanisme pengait yang kuat tetapi
dapat menyebabkan konsentrasi tegangan lebih tinggi. Perbedaan karakteristik ini berpengaruh terhadap interaksi
mekanis antara sekrup dan elemen kayu, yang kemudian tercermin pada kapasitas geser sambungan yang berbeda.
Oleh karena itu, analisis kapasitas sambungan harus mempertimbangkan jenis ulir serta perilaku deformasi dan
kerusakan selama pengujian.

Perbandingan deformasi maksimum bertujuan untuk mengetahui seberapa besar pergeseran yang terjadi pada masing-
masing jenis sambungan saat menerima beban puncak. Nilai deformasi ini diambil dari hasil pengujian terhadap tiga
benda uji dan dihitung nilai rata-ratanya. Gambar. 11 berikut menyajikan perbandingan deformasi maksimum dari
ketiga jenis sambungan.
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Gambar. 11 Perbandingan Deformasi Maksimum Sambungan

Berdasarkan gambar. 11, sambungan dengan lag screw (ls) menunjukkan deformasi maksimum tertinggi sebesar 13,70
mm. Nilai ini menunjukkan bahwa sambungan dengan lag screw tidak hanya memiliki kapasitas beban geser tertinggi,
tetapi juga mampu mengalami deformasi lebih besar sebelum mengalami keruntuhan, yang menandakan sifat
sambungan yang lebih duktil. Sambungan dengan tapping screw (ts) berada di posisi tengah dengan deformasi
maksimum sebesar 11,10 mm, sedangkan drilling screw (ds) memiliki deformasi terkecil sebesar 9,82 mm,
menunjukkan sifat sambungan yang lebih kaku namun memiliki karakteristik keruntuhan getas (brittle failure) yang
ditandai dengan deformasi kecil sebelum kegagalan. Dari data ini dapat disimpulkan bahwa sambungan dengan lag
screw memiliki performa paling baik secara keseluruhan, karena mampu menahan beban tertinggi dan tetap
mempertahankan deformasi yang cukup besar, memberikan kombinasi kekuatan dan keuletan yang optimal.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis dalam penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa sambungan menggunakan
lag screw memiliki kapasitas geser tertinggi, yaitu sebesar 14,57 kN, dibandingkan dengan sambungan tapping screw
sebesar 10,31 kN, dan drilling screw sebesar 4,82 kN. Berdasarkan pengamatan visual, ke-3 jenis sekrup mempunyai
mode keruntuhan yang sama yaitu mode IIIm. Kombinasi kapasitas geser, kemampuan deformasi, rasio dan
keefektivitasan sambungan menegaskan bahwa lag screw merupakan pilihan sambungan yang paling efektif untuk
dinding CLT sejajar, dengan performa struktural paling baik secara keseluruhan. Penelitian ini juga menunjukkan
bahwa pemilihan jenis sekrup mempengaruhi kapasitas kekuatan sambungan namun tidak berpengaruh pada mode
keruntuhan.

Sebagai rekomendasi untuk penelitian lanjutan, disarankan untuk melakukan pembebanan siklik pada sambungan
untuk mengevaluasi efektivitas sambungan dalam menahan gaya gempa yang bersifat berulang. Selain itu, penelitian
selanjutnya juga dapat mempertimbangkan penggunaan sambungan spline untuk menentukan jenis sambungan yang
paling efektif dalam menahan gaya geser antar elemen CLT
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