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ABSTRAK

Analisis kapasitas momen melalui uji kuat tekan pada sambungan blind mortise-tenon kayu jati
dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh variasi geometri tinggi tenon. Melalui metode
eksperimental, sebanyak 20 spesimen berbentuk L dengan variasi tinggi tenon 25, 30, 35, dan 40
mm diuji menggunakan Compression Testing Machine pada sudut 45°. Hasil uji one-way ANOVA
mengungkapkan bahwa penambahan tinggi tenon cenderung menurunkan ketahanan momen akibat
penipisan dinding mortise, meskipun terjadi peningkatan kembali pada variasi 40 mm karena
distribusi tegangan yang lebih merata. Kapasitas momen tertinggi dicapai oleh variasi 25 mm
(257.798,83 Nmm), sementara nilai terendah berada pada variasi 35 mm (161.999,81 Nmm).
Kegagalan struktural yang dominan teridentifikasi melalui pecahnya dinding mortise dan retak
horizontal.

Kata kunci: sambungan blind mortise-tenon, tinggi tenon, ketahanan momen

ABSTRACT

An analysis of moment capacity through compression testing on blind mortise-tenon joints made of
teak wood was conducted to evaluate the effect of variations in tenon height. Using an experimental
method, 20 L-shaped specimens with tenon heights of 25, 30, 35, and 40 mm were tested using a
compression testing machine at a 45° angle. The results of the one-way ANOVA revealed that
increasing tenon height tends to reduce moment resistance due to the thinning of the mortise walls,
although a slight increase was observed in the 40 mm variation due to a more even stress distribution.
The highest moment capacity was achieved by the 25 mm variation (257,798.83 Nmm), while the
lowest value was found in the 35 mm variation (161,999.81 Nmm). The dominant modes of structural
failure were identified as mortise wall rupture and horizontal cracking.

Keywords: blind mortise-tenon joint, tenon height, moment resistance
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PENDAHULUAN

Material kayu telah lama menjadi salah satu
bahan utama dalam konstruksi karena
pasokannya  yang melimpah, proses
pengolahannya relatif sederhana, serta variasi
sifat mekaniknya tergantung pada jenis
spesiesnya. Penggunaan material kayu tidak
hanya ditujukan untuk kebutuhan struktural,
tetapi juga karena memiliki daya tahan dan
nilai seni yang tinggi [1]. Munculnya
permintaan dari sektor furnitur dan bangunan
kayu yang melibatkan sistem sambungan kini
menimbulkan persoalan baru, yakni
menciptakan sambungan yang aman, hemat,
dan selaras dengan karakteristik bahan
tersebut [2].

Sambungan kayu merupakan metode untuk
menyatukan dua elemen kayu agar berfungsi
secara struktural. Sambungan kayu menjadi
bagian terlemah pada suatu struktur, sehingga
banyak terjadi kegagalan atau kerusakan
struktur akibat kegagalan sambungan [3].
Pengembangan bentuk serta  dimensi
sambungan yang optimal merupakan faktor
kunci dalam meningkatkan kinerja struktural
pada sambungan kayu.

Berbagai teknik sambungan kayu kini telah
dikembangkan, seperti sambungan mortise-
tenon yang memiliki variasi dengan
karakteristik struktural berbeda. Beberapa
variasi sambungan mortise-tenon seperti
through mortise-tenon, haunched mortise-
tenon, serta blind mortise-tenon dapat
digunakan sesuai dengan kebutuhan kekuatan
dan estetika. Through ~ mortise-tenon
merupakan jenis sambungan mortise-tenon
yang memiliki kuncian kuat karena tenon
menembus seluruh ketebalan kayu, namun
bentuknya kurang estetis [4]. Haunched
mortise-tenon dapat meningkatkan stabilitas
terhadap puntiran karena ada tambahan
haunch di bagian ujung tenon, tetapi proses
pembuatannya lebih rumit [5]. Berbeda dengan
teknik blind mortise-tenon joint yang sudah
banyak digunakan pada industri furnitur dan
konstruksi rangka karena memiliki kapasitas
jepit, kekakuan serta ketahanan momen yang
lebih baik dibanding sambungan tradisional
lainnya.

Sambungan blind mortise-tenon merupakan
teknik sambungan tradisional yang memiliki ciri
khas tenon tertanam dalam mortise tanpa
menembus ke sisi luar, sehingga tetap
menjaga estetika sambungan. Sambungan ini
banyak diterapkan pada konstruksi rangka dan

furnitur seperti sambungan balok-kolom pada
rumah tradisional, rangka pintu dan jendela,
meja, kursi serta tangga kayu. Desain
sambungan blind mortise-tenon juga dapat
mengurangi risiko masuknya kelembapan dan
kerusakan di ujung tenon, sehingga
sambungan ini lebih stabil untuk kayu keras
dengan densitas tinggi [6]. Kekuatan
sambungan mortise-tenon termasuk tipe blind
sangat bergantung pada luas bidang kontak,
kepadatan material di sekitar sambungan, dan
bagaimana kayu menahan tekanan serta
geser di sekitar tenon dan mortise [7].

Kayu jati (Tectona grandis) dikenal memiliki
densitas tinggi, stabilitas dimensi, ketahanan
terhadap jamur dan rayap [8]. Sambungan
blind mortise-tenon yang mengandalkan
presisi ukuran mortise dan tenon akan
memerlukan kayu dengan stabilitas dimensi
yang baik seperti kayu jati. Dalam praktiknya,
kayu jati juga sering digunakan pada elemen
rangka yang memerlukan  sambungan
tersembunyi dengan tampilan rapi, sehingga
penggunaan sambungan blind mortise-tenon
pada kayu jati menjadi representatif terhadap
kondisi di lapangan.

Penelitian terbaru mengenai sambungan blind
mortise-tenon menunjukkan bahwa variasi
dimensi tenon memengaruhi kekuatan dan
sifat mekaniknya. Ketepatan dimensi antara
tenon dan mortise berpengaruh signifikan
terhadap kapasitas tekan sambungan [9].
Studi ini dibuktikan dengan hasil kuat tekan
sambungan full-width mortise-tenon yang
mampu mencapai 117,12 MPa pada kayu ash.

Fakta di lapangan menunjukkan bahwa pada
dunia industri, pemilihan dimensi tenon sering
kali didasarkan pada pengalaman empiris
tanpa adanya perhitungan mendasar dan
jelas. Akibatnya, akan menurunkan efisiensi
kekuatan sambungan dan daya tahan struktur
tersebut. Kondisi ini semakin menegaskan
perlunya penelitian eksperimental untuk
mengetahui bagaimana variasi dimensi tenon
berpengaruh terhadap ketahanan momen
sambungan blind mortise-tenon kayu jati.

Penelitian mengenai dimensi sambungan blind
mortise-tenon telah banyak dilakukan, namun
literatur yang secara spesifik mengkaji
pengaruh variasi tinggi tenon terhadap
ketahanan momen pada konfigurasi L-joint
kayu jati masih sangat terbatas. Penelitian ini
bertujuan untuk mengisi celah tersebut melalui
analisis  eksperimental.  Fokus  utama
diarahkan pada pengaruh dimensi tinggi tenon
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terhadap ketahanan momen melalui uji kuat
tekan sambungan blind mortise-tenon.

TINJAUAN PUSTAKA

Kayu Jati

Kayu Jati (Tectona grandis) memiliki
karakteristik mekanis unggul dengan klasifikasi
kelas kuat | dan kelas awet I. Kayu jati memiliki
berat jenis 0,62-0,75 pada kondisi kering
udara dan kerapatan kayu berkisar 0,70-0,77
gram/cm3. Keawetan alaminya, terutama pada
bagian teras (heartwood), didukung oleh
kandungan zat ekstraktif seperti fenol dan
kuinon yang memberikan proteksi terhadap
jamur dan serangga [10]. Karakteristik fisik
yang stabil dan ketahanan jangka panjang
tersebut menjadikan kayu jati sebagai pilihan
utama untuk komponen struktural luar ruangan
maupun furnitur dengan nilai estetika tinggi.

Sambungan Blind Mortise-Tenon
Sambungan blind mortise-tenon merupakan
sambungan kayu tradisional dengan ujung
tenon tersembunyi yang dapat berbentuk
persegi panjang maupun membulat sesuai
metode fabrikasi. Keunggulan utamanya
terletak pada aspek estetika, minimnya risiko
retak permukaan, serta kekuatan lentur yang
optimal jika dimensi dan tingkat kerapatannya
(fit) dirancang secara presisi [11]. Sambungan
ini tetap relevan dalam industri furnitur karena
karakteristiknya yang ramah lingkungan,
mendukung prinsip keberlanjutan melalui
efisiensi material, serta kemudahan untuk
didaur ulang.

Kadar Air Kayu

Kadar air kayu merupakan rasio massa air
yang terkandung dalam kayu dengan massa
kering oven dalam satuan persen. Kandungan
air dalam kayu memengaruhi kestabilan
dimensi karena cenderung mengalami
penyusutan, pembengkakan, dan penurunan
kekuatan mekanik [12]. Nilai kadar air kayu
berdasarkan SNI 03-6848-2002 [13] diperoleh
dengan Persamaan 1.

_ Wo—wy

w, = x 100% 1)

w1
Dengan w, adalah kadar air kayu (%), w,

adalah berat kayu kering udara (gram), dan w,
adalah berat kayu kering oven (gram).

Kerapatan Kayu

Kerapatan kayu didefinisikan sebagai rasio
massa kayu kering oven dengan volumenya
(gram/cm3). Berdasarkan SNI 7973:2013 [14],

kerapatan kayu kering udara dan kerapatan
kayu kering oven dapat diperoleh dengan
Persamaan 2 dan Persamaan 3 berikut.

Po = = (2

Vo

1= = (3

V1

Dengan p, adalah kerapatan kering udara
(gram/cm®), p; adalah kerapatan kering oven
(gram/cmq®), m, adalah massa kering udara
(gram), m, adalah massa kering oven (gram),
V, adalah volume benda uji kering udara (cmq)
dan V; adalah volume benda uji kering oven
(cmg).

Berat Jenis Kayu

Berat jenis didefinisikan sebagai perbandingan
antara berat kayu kering oven dengan berat air
pada volume yang sama. Berdasarkan SNI 03-
6848-2002, berat jenis kayu kering udara dan
kering oven dapat diperoleh dengan
Persamaan 4 dan Persamaan 5 berikut.

_ Kxmg

BjJo =—— 4

Vo

Kxmq

By =—— (%)

1

Dengan BJ, adalah berat jenis kering udara,
BJ, adalah berat jenis kering oven, dan K
adalah konstanta (1, massa dalam gram serta
volume dalam cm3).

Ketahanan Momen

Ketahanan momen merepresentasikan
kapasitas elemen kayu dalam menahan beban
hingga batas kegagalan struktural. Parameter
ini diukur melalui uji tekan pada spesimen
konfigurasi V (90°) dengan masing-masing
balok kayu berada pada sudut 45° terhadap
arah gaya dari mesin hidrolik. Ketahanan
momen pada sambungan yang mengalami
pembebanan tekan/compression dapat
dihitung menggunakan Persamaan 6 berikut.

M= (6)

Dengan M adalah ketahanan momen (Nmm),
F, adalah gaya maksimum (N), dan L, adalah
panjang lengan momen (mm).

Uji ANOVA

Uji ANOVA (Analysis of Variance) digunakan
untuk mengevaluasi signifikansi perbedaan
rata-rata antarkelompok data. Hipotesis nol
ditolak jika keragaman antarkelompok lebih
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besar daripada keragaman dalam kelompok,
yang menunjukkan adanya  pengaruh
signifikan dari faktor perlakuan. Metode one-
way ANOVA dalam penelitian ini diterapkan
untuk menganalisis pengaruh variasi tinggi
tenon terhadap kekuatan sambungan mortise-
tenon kayu Jati.

METODE

Tahapan penelitian diawali dengan persiapan
material kayu jati melalui proses oven pada
suhu 110 £ 10 °C selama 24 jam. Evaluasi sifat
fisik dilakukan terhadap sampel berukuran 50
x 50 x 50 mm guna memastikan kepatuhan
terhadap SNI 7973:2013, dengan standar
kadar air maksimal 19% dan kerapatan 0,60—
0,80 gram/cm3.

Benda uiji terdiri dari komponen tiang (180 x 50
x 50 mm) dan galangan (130 x 50 x 50 mm)

50 130 50

)25 4
50
23] 25 Fas)

Ca o fesicfos

180

130

TAMPAK DEPAN SAMBUNGAN
Variasi 25 mm

50 130

50y

35
50

w0
54

T = L s

180

130

TAMPAK DEPAN SAMBUNGAN

Variasi 35 mm

TAMPAK SAMPING KAYU UTAMA

TAMPAK SAMPING KAYU UTAMA

180

" TAMPAK DEPAN SAMBUNGAN

180

TAMPAK DEPAN SAMBUNGAN

L 50 130

yang dihubungkan melalui sistem mortise-
tenon ujung persegi. Spesifikasi tenon
ditetapkan secara seragam dengan lebar 15
mm dan panjang 40 mm. Pengujian terfokus
pada analisis ketahanan momen melalui uiji
tekan dengan variasi dimensi mortise dan
tenon sebagai berikut:

1. Kelompok variasi 25 mm 25A, 25B,
25C, 25D, 25E.

2. Kelompok variasi 30 mm 30A, 30B,
30C, 30D, 30E.

3. Kelompok variasi 35 mm 35A, 35B,
35C, 35D, 35E.

4. Kelompok variasi 40 mm 40A, 40B,
40C, 40D, 40E.

Sambungan berbentuk siku  (L-shaped)

dengan ujung tenon berbentuk kotak.

Konfigurasi tenon pada 4 kelompok benda uji
ditunjukkan dalam Gambar 1.

50 130 ; -

TAMPAK SAMPING KAYU UTAMA
Variasi 30 mm

—0

40 4 -n‘{. 1.5

40
50
I

130

TAMPAK SAMPING KAYU UTAMA
Variasi 40 mm

Gambar 1. Konfigurasi Tenon pada Benda Uji

Kayu utama dan kayu samping akan dirakit
menjadi 1 (satu) bagian dengan bantuan
perekat polyvinyl acetate (PVAc) dengan
sekali olesan pada lidah tenon. Pengujian kuat
tekan sambungan menggunakan Compression
Testing Machine (CTM) merek JTM dengan
output berupa nilai beban maksimum yang
dapat ditahan oleh sambungan, kemudian
diolah untuk mendapatkan nilai ketahanan
momen sambungan. Skema pembebanan
pada sambungan ditunjukkan pada Gambar 2
berikut.
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Fc
L

MESIN UJI KOMPRESI

PLAT PENJEPIT

PLAT PENJEPIT

MESIN UJI KOMPRESI

Gambar 2. Skema Pembebanan Benda Uji

Benda uji diposisikan miring 45° dengan
komponen tiang bertumpu pada hidrolik bawah
dan komponen galangan menerima beban dari
hidrolik atas. Konfigurasi ini memastikan
transfer gaya langsung pada sambungan
mortise-tenon guna mengukur kekuatan murni
sambungan. Kapasitas momen dihitung
melalui perkalian beban tekan dengan lengan
momen efektif (L.) sebesar 91,92 mm yang
diukur dari pusat rotasi sambungan hingga titik
tangkap gaya beban. Tahap uji tekan
sambungan blind mortise-tenon ditunjukkan
pada Gambar 3.

Gambar 3. Uji Kuat Tekan Sambungan
Blind Mortise-Tenon

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian Kadar Air
Hasil pengujian kadar air benda uji disajikan
dalam grafik pada Gambar 3.

18,60
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%
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Gambar 4. Hasil Pengujian Kadar Air
Benda Uji

Kadar air seluruh sampel memenuhi standar
SNI 7973:2013 dengan nilai di bawah batas
maksimum 19%. Hal ini menunjukkan bahwa
kayu jati merupakan material penelitian yang
stabil secara teknis. Konsistensi kadar air
tersebut bertujuan untuk meminimalisir bias
pada hasil analisis ketahanan momen akibat
variasi kelembapan kayu.

Pengujian Kerapatan
Hasil pengujian kerapatan kering udara benda
uji disajikan dalam grafik pada Gambar 5.

. 0,670 0,665
™

£
5 0,660
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3
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£
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Kelompok Benda Uji

Gambar 5. Hasil Pengujian Kerapatan
Kering Udara Benda Uji

Hasil pengujian kerapatan kering oven benda
uji disajikan dalam grafik pada Gambar 6.
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Gambar 6. Hasil Pengujian Kerapatan
Kering Oven Benda Uji

Nilai kerapatan kering oven yang lebih rendah
dibandingkan dengan kerapatan kering udara
merepresentasikan hilangnya massa air akibat
proses dehidrasi. Meskipun berasal dari
spesies yang sama, Vvariasi kerapatan
antarsampel tetap teramati sebagai dampak
dari perbedaan struktur anatomi kayu. Faktor-
faktor tersebut adalah ketebalan dinding sel,
dimensi lumen, serta distribusi serat.

Pengujian Berat Jenis
Hasil pengujian berat jenis kering udara benda
uji disajikan dalam grafik pada Gambar 7.

0,670
0,663
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Kelompok Benda Uji

Gambar 7. Hasil Pengujian Berat Jenis
Kering Udara Benda Uji

Hasil pengujian berat jenis kering oven benda
uji disajikan dalam grafik pada Gambar 8.
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Gambar 8. Hasil Pengujian Berat Jenis
Kering Oven Benda Uji

Berat jenis kayu jati pada kondisi kering udara
memenuhi standar SNI 7973:2013 (0,62-0,75)
namun mengalami penyusutan di bawah batas
minimum pada kondisi kering oven. Reduksi
nilai berat jenis dikarenakan hilangnya massa
air selama proses dehidrasi material. Hal ini
merepresentasikan  pengaruh  kadar  air
terhadap karakteristik fisik kayu.

Analisis Ketahanan Momen
Hasil pengujian ketahanan momen benda uiji
disajikan dalam grafik pada Gambar 9.

300000,00
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Gambar 9. Hasil Pengujian Ketahanan
Momen Benda Uji

Hasil pengujian  menunjukkan  adanya
pengaruh dari variasi tinggi tenon terhadap
nilai ketahanan momen secara fluktuatif.
Peningkatan tinggi tenon dari 25 mm hingga 35
mm menyebabkan penurunan nilai momen
akibat penipisan dinding mortise pada kayu
tiang. Pengurangan penampang bersih ini
menyebabkan reduksi area efektif penahan
tegangan, sehingga memicu konsentrasi
tegangan tinggi pada ujung atas tenon yang
mengakibatkan kegagalan lokal berupa retak
pada dinding mortise.

Peningkatan nilai ketahanan momen terjadi
pada tinggi tenon 40 mm. Hal ini menandakan
adanya transisi mekanisme distribusi beban.
Pada dimensi 40 x 40 mm (rasio simetris),
tegangan tidak lagi terpusat pada dinding yang
tipis, melainkan terdistribusi lebih merata di
sepanjang permukaan kontak antara tenon
dan mortise. Kerusakan sambungan pada
variasi ini juga lebih ringan, hanya berupa retak
rambut dan celah mikro antara tiang dan
galangan, yang mengindikasikan efisiensi
penyaluran beban tanpa adanya stress
concentration yang ekstrem.

Justifikasi ini didukung oleh analisis distribusi
tegangan yang menunjukkan bahwa dimensi
tenon yang lebih besar dan proporsional
cenderung menghasilkan tegangan kontak
yang lebih rendah dibandingkan dengan
dimensi yang sempit [15]. Namun, jika tinggi
tenon ditingkatkan melebihi 40 mm (misalnya
45 mm), dinding mortise yang tersisa hanya
sebesar 2,5 mm pada sisi atas dan bawah.
Pengurangan penampang kritis tersebut akan
menyebabkan kegagalan pecah dini akibat
dinding mortise tidak lagi mampu menahan
gaya geser dan desak.

Analisis one-way ANOVA menunjukkan bahwa
perbedaan tinggi tenon berpengaruh signifikan
terhadap kapasitas momen sambungan (p-
value = 0,00881). Dengan diterimanya H1,
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terbukti secara statistik bahwa perubahan
geometri pada tinggi tenon berdampak
terhadap perbedaan capaian nilai momen
sambungan.

Bentuk Kerusakan Sambungan

Hasil pengamatan pada seluruh benda uiji
menunjukkan pola kerusakan yang relatif
serupa. Kerusakan diawali dengan munculnya
retak pada dinding mortise akibat akumulasi
tegangan saat pembebanan yang berfungsi
sebagai elemen penahan gaya tekan. Seiring
meningkatnya beban, retakan tersebut
memicu pecahnya dinding mortise dan
terbentuknya celah antara kayu tiang dan
galangan, yang menyebabkan tenon tertarik
keluar dari lubangnya. Bentuk kerusakan pada
sambungan siku tipe blind mortise-tenon
setelah dilakukan uji tekan terlihat pada
Gambar 10.

Gambar 10. Bentuk Kerusakan Sambungan
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis, dapat disimpulkan
bahwa variasi dimensi tinggi tenon
berpengaruh signifikan terhadap kapasitas
momen sambungan blind mortise-tenon kayu
jati dengan merujuk pada hasil uji one-way
ANOVA (p-value = 0,00881). Secara spesifik,
peningkatan tinggi tenon dari 25 mm hingga 35
mm cenderung menurunkan nilai momen
akibat penipisan dinding mortise yang memicu
konsentrasi tegangan. Nilai momen rata-rata
tertinggi sebesar 257.798,83 Nmm dicapai
oleh kelompok variasi tinggi tenon 25 mm.
Oleh karena itu, dimensi tenon 15 x 25 mm
direkomendasikan sebagai ukuran paling
efektif untuk sambungan siku pada kayu

dengan penampang 50 mm guna menjamin
distribusi beban yang optimal.
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