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ABSTRAK

Penggunaan glulam Jabon pada struktur kayu rekayasa memerlukan hubungan balok-kolom yang kuat,
stabil, dan daktil. Penelitian ini mengevaluasi perilaku hubungan balok-kolom glulam Jabon dengan
pelat baja siku dan pengencang sekrup kunci. Pengujian monotonik dilakukan pada tiga benda uji identik
dengan pembebanan lateral di ujung balok. Data beban dan perpindahan diolah menjadi kurva beban-
perpindahan serta momen-rotasi untuk menentukan kapasitas, kekakuan, faktor bilinier, dan daktilitas.
Hasil menunjukkan beban puncak rata-rata sebesar 2,64 kN pada perpindahan 23,44 mm. Momen leleh
dan momen ultimit rata-rata masing-masing 0,75 kN-m dan 1,59 kN-m. Kekakuan rotasi leleh rata-rata
59,55 kN-m/rad, kekakuan ultimit 40,77 kN-m/rad, faktor bilinier 0,688, dan daktilitas rotasi 3,09. Kurva
menunjukkan respons nonlinier dengan penurunan kekakuan akibat slip, deformasi tumpu lokal, dan
rotasi sambungan. Perilaku tersebut menunjukkan bahwa transfer gaya berlangsung bertahap tanpa
kegagalan mendadak pada zona sambungan. Sambungan berperilaku semi-rigid, daktil, dan tidak getas
sehingga berpotensi dikembangkan sebagai alternatif sambungan glulam Jabon untuk struktur kayu
rekayasa.

Kata kunci: glulam Jabon, hubungan balok-kolom, pelat baja siku, sekrup kunci
ABSTRACT

The use of Jabon glulam in engineered wood structures requires strong, stable, and ductile beam-
column connections. This study evaluates the behavior of Jabon glulam beam-column connections with
angle steel plates and keyed screw fasteners. Monotonic testing was conducted on three identical test
specimens with lateral loading applied at the beam end. Load and displacement data were processed
into load-displacement and moment-rotation curves to determine capacity, stiffness, bilinearity factor,
and ductility. The results showed an average peak load of 2.64 kN at a displacement of 23.44 mm. The
average yield moment and ultimate moment were 0.75 kN-m and 1.59 kN-m, respectively. The average
yield rotational stiffness was 59.55 kN-m/rad, the ultimate stiffness was 40.77 kN-m/rad, the bilinearity
factor was 0.688, and the rotational ductility was 3.09. The curves show a nonlinear response with a
decrease in stiffness due to slip, local bearing deformation, and joint rotation. This behavior indicates
that force transfer occurs gradually without sudden failure in the joint zone. The joint behaves as semi-
rigid, ductile, and non-brittle, making it a potential alternative to Jabon glulam joints for engineered wood
structures.

Keywords: Jabon glulam, beam-column connection, angle steel plate, lag screw
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PENDAHULUAN

Kayu rekayasa seperti glued laminated timber
(glulam) semakin banyak digunakan dalam
sistem struktur modern karena memiliki rasio
kekuatan terhadap berat yang baik, mudah
diprefabrikasi, dan mendukung konstruksi yang
lebih efisien. Salah satu kayu lokal yang
potensial untuk dikembangkan sebagai bahan
glulam adalah Jabon (Anthocephalus
cadamba). Sifat fisis dan mekanis kayu Jabon,
baik sebagai kayu solid maupun lamina
penyusun glulam, telah dikaji pada penelitian
terdahulu [1], [4], [18]. Dalam sistem rangka
momen kayu, kinerja struktur tidak hanya
ditentukan oleh kapasitas balok dan kolom,
tetapi juga oleh perilaku sambungan balok-
kolom yang berfungsi menyalurkan gaya dalam,
memengaruhi kekakuan lateral, serta
menentukan kemampuan rotasi dan deformasi
inelastik struktur.

Sambungan balok-kolom kayu umumnya
menggunakan pengencang mekanis tipe dowel,
seperti baut, dowel, batang baja, paku, atau
sekrup, yang dikombinasikan dengan pelat baja
maupun konektor profil baja. Sambungan tipe
ini  menunjukkan respons nonlinier akibat
deformasi tumpu kayu di sekitar pengencang,
slip antarkomponen, dan deformasi
pengencang selama pembebanan [2], [3], [9],
[12]. Oleh karena itu, evaluasi sambungan perlu
dilakukan melalui respons beban-perpindahan
dan momen-rotasi agar kapasitas, kekakuan
awal, transisi menuju kondisi leleh, dan
kemampuan rotasi ultimit dapat diidentifikasi.
Ketentuan desain sambungan kayu juga perlu
memperhatikan arah serat, jarak tepi, jarak
ujung, jarak antarpengencang, serta konfigurasi
alat sambung sebagaimana diatur dalam SNI
7973:2013 [14].

Sejumlah penelitian telah membahas
sambungan balok-kolom kayu dan glulam
dengan berbagai sistem konektor, antara lain
ring modifikasi dan paku [5], profil siku dan
batang baja pada glulam Akasia [6], pelat baja
ganda pada hubungan balok-kolom glulam [12],
serta batang berulir, screwheads, dan sekrup
miring pada elemen kayu atau glulam [8], [10],
[11]. Penelitian mengenai pelat baja perantara
dengan sekrup kunci pada hubungan balok-
kolom kayu Meranti merah juga telah dilaporkan
[13]. Namun, data eksperimental hubungan

balok-kolom glulam Jabon dengan pelat baja
siku dan pengencang sekrup kunci masih
terbatas, terutama untuk menilai kapasitas,
kekakuan rotasi, karakteristik semi-rigid, dan
daktilitas akibat pembebanan monotonik.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini menguji
tiga benda uji hubungan balok-kolom glulam
Jabon dengan pelat baja siku dan pengencang
sekrup kunci. Pengujian monotonik dilakukan
untuk memperoleh kurva beban-perpindahan
dan momen-rotasi, kemudian digunakan untuk
menentukan kapasitas puncak, momen ultimit,
kekakuan rotasi, faktor bilinier, dan daktilitas
rotasi. Hasil penelitian diharapkan dapat
menambah data eksperimental sambungan
kayu rekayasa lokal dan menjadi dasar awal
pengembangan detailing sambungan balok-
kolom glulam Jabon untuk aplikasi struktur kayu
di Indonesia.

METODE

Karakteristik Material Glulam Jabon, Pelat
Baja Siku dan Sekrup Kunci

Karakteristik material glulam Jabon, pelat baja
siku, dan sekrup kunci diperoleh melalui
pengujian eksperimental. Pada glulam Jabon,
pengujian kadar air dan berat jenis mengacu
pada ASTM D2395 [17], sedangkan pengujian
kuat tarik sejajar dan tegak lurus serat, kuat
tekan sejajar serat, kuat geser sejajar serat, kuat
lentur, MOR, dan MOE mengacu pada ASTM
D143 [15]. Nilai MOE ditentukan dari kemiringan
kurva beban-perpindahan padarentang 10-40%
beban maksimum menggunakan defleksi mid-
span LVDT, dengan pendekatan EN 26891 [16].
Pelat baja siku dievaluasi melalui kuat tarik leleh
dan kuat tarik ultimit, sedangkan sekrup kunci
dievaluasi  melalui kuat lentur leleh.
Rekapitulasi hasil pengujian material disajikan
pada Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, glulam Jabon memiliki
kadar air rata-rata 14,24% dan berat jenis rata-
rata 0,36. Nilai tersebut menunjukkan bahwa
benda uji berada pada kondisi relatif kering
udara dengan berat jenis rendah-sedang.
Kondisi ini penting karena perilaku sambungan
dengan pengencang mekanis sangat
dipengaruhi oleh kemampuan glulam Jabon
untuk menahan tegangan tumpu lokal di sekitar
sekrup kunci.
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Tabel 1. Rekapitulasi Karakteristik Glulam Jabon, Pelat Baja Siku dan Sekrup Kunci

No. Karakteristik

Simbol Rata-Rata Satuan

Glulam Jabon

1 Kadar air MC 14,24 %
2 Berat jenis SG 0,36

3 Kuat tarik sejajar serat Fro 55,11 MPa
4 Kuat tarik tegak lurus serat Ft a0 1,56 MPa
5 Kuat tekan sejajar serat F, 32,43 MPa
6 Kuat geser sejajar serat F, 5,66 MPa
7 Kuat lentur sejajar serat Fy 52,97 MPa
8 Modulus of Rupture (Lentur) MOR 63,96 MPa
9 Modulus of Elasticity (Lentur) MOE 7,39 MPa

Pelat Baja Siku

10 Kuat tarik leleh

F, 357,08 MPa

11 Kuat tarik ultimit

F, 541,92 MPa

Sekrup Kunci

12  Kuat lentur leleh

Fyp 1.154,44 MPa

Kuat tarik sejajar serat sebesar 55,11 MPa jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan kuat tarik
tegak lurus serat sebesar 1,56 MPa, sehingga
sifat ortotropik material perlu diperhatikan
dalam penempatan dan detailing sambungan.
Kuat tekan sejajar serat sebesar 32,43 MPa dan
kuat geser sejajar serat sebesar 5,66 MPa
menunjukkan kemampuan material dalam
menahan tegangan tekan lokal dan geser pada
daerah sambungan. Kuat lentur sejajar serat
sebesar 52,97 MPa, MOR sebesar 63,96 MPa,
dan MOE sebesar 7,39 MPa menggambarkan
kapasitas serta kekakuan lentur elemen glulam
Jabon sebagai balok dan kolom.

Pelat baja siku memiliki kuat tarik leleh 357,08
MPa dan kuat tarik ultimit 541,92 MPa, sehingga
dapat berperan sebagai media transfer gaya
yang relatif kaku dibandingkan dengan elemen
kayu. Sekrup kunci memiliki kuat lentur leleh
1.154,44 MPa dan bekerja sebagai pengencang
tipe dowel untuk menyalurkan gaya geser dan
momen pada bidang sambungan. Kombinasi
karakteristik material tersebut menjadi dasar
untuk mengevaluasi kapasitas, kekakuan rotasi,
slip, dan daktilitas sambungan.

Skema Benda Uji dan Set-Up Pengujian

Benda uji berupa hubungan balok-kolom glulam
Jabon dengan konektor pelat baja siku yang
dihubungkan menggunakan sekrup kunci
berdiameter 8 mm. Jumlah sekrup kunci adalah
4 buah pada sisi kolom dan 6 buah pada sisi

balok, sehingga total terdapat 10 sekrup kunci
pada setiap benda uji. Pelat baja siku yang
digunakan memiliki tebal 4,5 mm. Detail
geometri, pola pengencang, jarak tepi/ujung,
dan jarak antarsekrup mengikuti rancangan
benda uji. Tiga benda uji, yaitu SS1, SS2, dan
SS3, diuji untuk mengevaluasi konsistensi
respons sambungan pada konfigurasi yang
sama.

Gambar 1 menunjukkan skema geometri
hubungan balok-kolom glulam Jabon dengan
pelat baja siku dan pengencang sekrup kunci.
Kolom diposisikan sebagai elemen vertikal,
sedangkan balok sebagai elemen horizontal
yang terhubung pada zona sambungan melalui
pelat baja siku. Kelompok sekrup kunci
ditempatkan pada sisi kolom dan sisi balok
untuk mentransfer gaya dari balok ke kolom.
Dimensitebal elemen glulam Jabon sebesar 120
mm dan jarak antarpengencang sebesar 50 mm
menunjukkan bahwa sambungan dirancang
dengan jarak yang teratur agar area tumpu di
sekitar sekrup kunci tetap memadai dan risiko
retak lokal dapat diminimalkan.

Pengujian dilakukan pada rangka reaksi seperti
ditunjukkan pada Gambar 2. Beban diberikan
secara monotonik pada ujung balok dengan
kontrol perpindahan (displacement control).
Jarak antara titik pembebanan dan pusat
sambungan sebagai lengan momen adalah L =
0,60 m. Beban direkam menggunakan load cell,
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sedangkan perpindahan ujung balok diukur
menggunakan LVDT. Selama pengujian,
dilakukan pengamatan visual terhadap slip
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antarkomponen, deformasi lokal di sekitar
sekrup kunci, rotasi balok terhadap kolom, dan
potensiretak pada elemen glulam Jabon.
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Gambar 1. Skema benda uji hubungan balok-kolom glulam Jabon dengan pelat baja siku dan
pengencang sekrup kunci

Gambar 2. Set-up pengujian hubungan balok-
kolom glulam Jabon dengan pelat baja siku
dan pengencang sekrup kunci

Pengolahan Data

Data pengujian monotonik berupa beban lateral
(P) dan perpindahan ujung balok (4) diolah
untuk memperoleh parameter kinerja
sambungan. Pembacaan awal load cell dan
LVDT dijadikan kondisi nol, kemudian data
diplot sebagai kurva beban-perpindahan (P —
4). Kurva ini digunakan untuk mengidentifikasi
respons awal sambungan, kondisi leleh,
kapasitas puncak, dan deformasi pada kondisi
puncak.

Beban leleh (P,) dan perpindahan leleh (A,)
ditentukan dari idealisasi bilinier kurva P — A.
Beban maksimum (B,.) dan perpindahan
ultimit (A,) diambil dari nilai pada kondisi
puncak. Nilai B, Ay, Ppay, dan A, digunakan

untuk menyusun rekapitulasi kapasitas pada
Tabel 2.

Data P — 4 kemudian dikonversi menjadi kurva
momen-rotasi (M — 68). Momen dihitung dari
hasil perkalian beban lateral dengan lengan
momen L, sedangkan rotasi dihitung dari rasio
perpindahan ujung balok terhadap lengan
momen. Berdasarkan konfigurasi pengujian,
nilai L yang digunakan adalah 0,60 m atau 600
mm, sehingga perhitungan momen dan rotasi
dilakukan menggunakan Persamaan 1 sampai
Persamaan 4.

My, =P, xL (1)
My = Prgx X L 2)
0, = @)
6, = (@)

Dalam persamaan tersebut, P dinyatakan
dalam kN, L dalam meter untuk perhitungan
momen, serta 4 dan L dalam satuan panjang
yang sama untuk perhitungan rotasi. Rotasi
dinyatakan dalam radian. Nilai M, dan 6,
menunjukkan kondisi leleh, sedangkan M,, dan
6, menunjukkan kondisi ultimit yang dalam
penelitian ini diambil pada saat sambungan
mencapai kapasitas puncak.
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Kekakuan rotasi dievaluasi melalui kekakuan
sekant pada kondisi leleh dan kondisi ultimit.
Kekakuan rotasi awal atau kekakuan leleh (K,)
diperoleh dari rasio antara momen leleh dan
rotasi leleh, sedangkan kekakuan ultimit (K,)
diperoleh dari rasio antara momen ultimit dan
rotasi ultimit sebagaimana ditunjukkan pada
Persamaan 5 dan Persamaan 6.

M
K, =-2 5
y =3, (5)
My
Ku=9—u (6)

Daktilitas rotasi (1) dihitung sebagai rasio antara
rotasi ultimit dan rotasi leleh ditunjukkan pada
Persamaan 7. Nilai g yang lebih besar
menunjukkan kemampuan sambungan untuk
mengalamirotasi lanjutan setelah kondisi leleh.
Faktor bilinier () dihitung sebagai rasio
kekakuan ultimit terhadap kekakuan leleh
ditunjukkan pada Persamaan 8, untuk
menggambarkan penurunan kekakuan sekant
dari kondisi leleh menuju kondisi ultimit.

=g 7)
=i (8)

Parameter B, Ay, Braxs Ay, My, Gy, M,, 6,, Ky,
Ky, u, dan g dihitung untuk setiap benda uji,
kemudian nilai rata-ratanya digunakan untuk
mengevaluasi kapasitas, kekakuan, dan
daktilitas sambungan. Nilai B yang lebih kecil
dari 1 menunjukkan penurunan kekakuan akibat
slip, deformasi tumpu lokal glulam Jabon di
sekitar sekrup kunci, serta deformasi
pengencang.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hubungan Beban dan Perpindahan

Kurva beban-perpindahan hasil pengujian
monotonik pada benda uji SS1, SS2, dan SS3
menunjukkan respons vyang diawali oleh
peningkatan beban pada tahap awal, kemudian
berangsur menjadi nonlinier seiring

bertambahnya perpindahan. Perubahan
kemiringan kurva mengindikasikan mulai
terjadinya slip pada bidang sambungan,
deformasi tumpu lokal pada glulam Jabon di
sekitar sekrup kunci, serta rotasi relatif antara
balok dan kolom.

Berdasarkan Gambar 3, ketiga benda uji
memperlihatkan pola respons yang sejenis,
yaitu kenaikan beban hingga mendekati
kapasitas puncak, diikuti penurunan kapasitas
secara bertahap setelah puncak. SS1
menghasilkan beban puncak dan perpindahan
puncak terbesar, sedangkan SS2 menunjukkan
beban puncak terendah. Perbedaan ini dapat
dipengaruhi oleh variasi karakteristik material
dan kondisi kontak pengencang pada daerah
sambungan. Meskipun demikian, tidak terjadi
penurunan kapasitas secara mendadak,
sehingga sambungan menunjukkan perilaku
pascapuncak yang relatif stabil.

Nilai beban dan perpindahan pada kondisi leleh
serta puncak disajikan pada Tabel 2. Beban
puncak berada pada rentang 2,30-3,07 kN
dengan rata-rata 2,64 kN, sedangkan
perpindahan puncak berada pada rentang
20,48-28,16 mm dengan rata-rata 23,44 mm.
Pada kondisi leleh, beban berada pada rentang
1,18-1,30 kN dengan rata-rata 1,25 kN dan
perpindahan leleh berada pada rentang 7,07-
8,24 mm dengan rata-rata 7,61 mm. Hasil ini
menunjukkan bahwa sambungan masih mampu
mengalami  peningkatan  kapasitas dan
deformasi setelah melewati kondisi leleh.

Tabel 2. Kapasitas Maksimum dan
Perpindahan pada Beban Puncak

.. Phax  Dmax P, A,
Benda Uji kN] [mm] [kN] [mm]

S81 3,07 28,16 1,30 7,53
SS2 2,30 21,68 1,18 8,24
SS3 2,56 20,48 1,28 7,07

Rata-Rata 2,64 23,44 1,25 7,61
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Gambar 3. Kurva hubungan beban dan perpindahan ketiga benda uji

Hubungan Momen-Rotasi, Kekakuan dan
Daktilitas

Kurva ~momen-rotasi ketiga benda uji
ditunjukkan pada Gambar 4. Secara umum,
kurva memperlihatkan hubungan yang relatif
linier pada tahap awal, kemudian bertransisi
menjadi nonlinier hingga mencapai momen
ultimit. Setelah momen puncak tercapai, kurva
menunjukkan penurunan momen secara

bertahap, terutama pada SS1 dan SS3. Pola
tersebut mengindikasikan adanya akumulasi
slip, deformasi tumpu, dan rotasi pada daerah
sambungan. Respons ini sejalan dengan
karakteristik =~ sambungan kayu dengan
pengencang mekanis tipe dowel, Vyaitu
penurunan kekakuan akibat deformasi lokal
pada kayu dan pengencang.

1./54
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K.y = 5131 kN-mirad
KU = 3812 kN-mjra
p=o.7:

1€y = 62.03 kN-mirast
1754 Ku = 39.21 ki miradt

= 0,63 43

0.03 0.04 0.05 0.06 0.00 0.01

Rotasi, 8 (rad)

0.02

Kondisi visual benda uji setelah pengujian pada
Gambar 5 menunjukkan deformasi yang
terkonsentrasi pada zona sambungan balok-
kolom. Rotasi balok terhadap kolom terlihat
pada ketiga benda uji, disertai indikasi slip dan
deformasi lokal di sekitar area pengencang.

0.02

Rotasi, & (rag)

(b)

Gambar 4. Kurva hubungan momen dan rotasi: (a) ketiga benda uji
dan (b) per benda uji

Gambar 5. Kondisi benda uji setelah pengujian (a)

0.03

S$$1, (b) SS2 dan (c) SS3

Tidak terlihat mekanisme kerusakan getas yang
dominan pada elemen glulam Jabon. Pola
kerusakan bertahap ini konsisten dengan
penurunan kapasitas secara gradual pada kurva
pengujian.

Tabel 3. Parameter Momen-Rotasi, Kekakuan, Daktilitas, dan Faktor Bilinier

M,

0

M,

0y

K,

K

Benda Uji [kN-m] [rail] [kN-m] [rad] [kN-m/rad] [kN-m?rad] B P
SS1 0,78 0,01255 1,84  0,04693 62,03 39,21 3,74 0,632
SS2 0,71  0,01374 1,38 0,03613 51,31 38,12 2,63 0,743
SS3 0,77 0,01178 1,54  0,03413 65,31 44,98 2,90 0,689

Rata-Rata 0,75 0,01269 1,59  0,03906 59,55 40,77 3,09 0,688

Berdasarkan Tabel 3, momen leleh (M,) berada
pada rentang 0,71-0,78 kN-m dengan rata-rata
0,75 kN-m, sedangkan momen ultimit (M)
berada pada rentang 1,38-1,84 kN-m dengan
rata-rata 1,59 kN-m. Rotasi leleh (6,) berada
pada rentang 0,01178-0,01374 rad dengan rata-
rata 0,01269 rad, sedangkan rotasi ultimit (6,,)
berada pada rentang 0,03413-0,04693 rad

dengan rata-rata 0,03906 rad. SS1 memberikan
momen ultimit dan rotasi ultimit terbesar, yaitu
1,84 kN-m dan 0,04693 rad.

Kekakuan rotasi awal (K,) berada pada rentang
51,31-65,31 kN-m/rad dengan rata-rata 59,55
kN-m/rad, sedangkan kekakuan pada kondisi
ultimit (K,) berada pada rentang 38,12-44,98
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kN-m/rad dengan rata-rata 40,77 kN-m/rad.
Faktor bilinier (8) berada pada rentang 0,632-
0,743 dengan rata-rata 0,688, yang
menunjukkan penurunan kekakuan sekant rata-
rata sekitar 31,2% dari kondisi leleh menuju
kondisi ultimit. Daktilitas rotasi (1) berada pada
rentang 2,63-3,74 dengan rata-rata 3,09.
Kombinasi parameter tersebut menunjukkan
bahwa sambungan berperilaku semi-rigid dan
mampu mengalami deformasi rotasiyang cukup
besar pada pembebanan monotonik.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian monotonik pada
tiga benda uji hubungan balok-kolom glulam
Jabon dengan pelat baja siku dan pengencang
sekrup kunci, diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.

1. Kapasitas puncaksambungan berada pada
rentang 2,30-3,07 kN dengan rata-rata 2,64
kN, sedangkan perpindahan puncak
berada pada rentang 20,48-28,16 mm
dengan rata-rata 23,44 mm. Pada kondisi
leleh, beban berada pada rentang 1,18-
1,30 kN dengan rata-rata 1,25 kN dan
perpindahan leleh berada pada rentang
7,07-8,24 mm dengan rata-rata 7,61 mm.
Hal ini menunjukkan bahwa sambungan
masih mampu mengalami peningkatan
kapasitas dan deformasi setelah melewati
kondisi leleh.

2. Momen leleh (M,) berada pada rentang
0,71-0,78 kN-m dengan rata-rata 0,75 kN-
m, sedangkan momen ultimit (M,,) berada
pada rentang 1,38-1,84 kN-m dengan rata-
rata 1,59 kN-m. Nilai rata-rata My sekitar
2,12 kali M,,, sehingga sambungan memiliki
cadangan kapasitas momen setelah
kondisi leleh dan mampu
mempertahankan respons momen-rotasi
hingga rotasi ultimit.

3. Kekakuan rotasi awal (K,) berada pada
rentang 51,31-65,31 kN-m/rad dengan
rata-rata 59,55 kN-m/rad, sedangkan
kekakuan pada kondisi ultimit (K,,) berada
pada rentang 38,12-44,98 kN-m/rad
dengan rata-rata 40,77 kN-m/rad. Faktor
bilinier rata-rata sebesar 0,688
menunjukkan penurunan kekakuan sekant
sekitar 31,2% dari kondisi leleh menuju
kondisi ultimit, yang mencerminkan
pengaruh slip, deformasi tumpu lokal

glulam Jabon di sekitar sekrup kunci, dan
rotasi pada zona sambungan.

4. Daktilitas rotasi berada pada rentang 2,63-
3,74 dengan rata-rata 3,09. Nilai tersebut
menunjukkan bahwa hubungan balok-
kolom glulam Jabon dengan pelat baja siku
dan sekrup kunci memiliki kemampuan
deformasi rotasi yang memadai.
Penurunan kapasitas pascapuncak yang
terjadi secara bertahap mengindikasikan
perilaku semi-rigid yang stabil dan tidak
getas pada konfigurasi serta pembebanan
monotonik yang diuji.
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