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Abstrak: Konstruksi kayu telah menjadi pilihan material ramah lingkungan dan berkelanjutan 

dalam pembangunan modern. Namun, tantangan dalam mengoptimalkan desain struktur kayu 

meliputi pengendalian stabilitas dan ketahanan terhadap beban yang kompleks. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengaplikasikan software Robot Structural Analysis dalam proses desain 

struktur kayu, dengan fokus pada peningkatan efisiensi struktural dan optimalisasi penggunaan 

material. Metode penelitian melibatkan pemodelan struktur kayu dengan berbagai skenario 

beban, termasuk beban angin, gempa, dan beban hidup, yang disimulasikan menggunakan 

Robot Structural Analysis. Setiap skenario dianalisis untuk mengevaluasi distribusi tegangan, 

deformasi, dan faktor keamanan struktur kayu. Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan 

menggunakan Robot Structural Analysis, desain struktur kayu dapat dioptimalkan dengan lebih 

presisi, yang terbukti dari penurunan penggunaan material hingga 15% tanpa mengorbankan 

keamanan struktural. Selain itu, metode simulasi ini mempercepat proses desain dengan 

memberikan solusi visualisasi terhadap potensi kerusakan dan titik lemah struktur. Penelitian 

ini menunjukkan bahwa pemanfaatan teknologi digital, khususnya software Robot Structural 

Analysis, efektif dalam meningkatkan efisiensi dan keamanan desain konstruksi kayu di 

berbagai kondisi lingkungan. 

Kata Kunci: konstruksi kayu, Robot Structural Analysis, optimasi desain, efisiensi struktural, 

simulasi beban 

Abstract: Wood construction has become a sustainable and eco-friendly material choice in 

modern building practices. However, optimizing wood structure design presents challenges, 

including controlling stability and resistance to complex loads. This study aims to apply Robot 

Structural Analysis software to the design process of wood structures, focusing on enhancing 

structural efficiency and optimizing material use. The research method involves modeling wood 

structures under various load scenarios, including wind, seismic, and live loads, simulated 

through Robot Structural Analysis. Each scenario is analyzed to evaluate stress distribution, 

deformation, and the safety factor of the wood structure. The results indicate that using Robot 

Structural Analysis enables a more precise optimization of wood structure designs, evidenced 

by a 15% reduction in material usage without compromising structural safety. Additionally, this 

simulation method accelerates the design process by providing visualization of potential 

damage and structural weaknesses. This study demonstrates that utilizing digital technology, 

specifically Robot Structural Analysis software, effectively improves efficiency and safety in 

wood construction design under various environmental conditions. 
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efficiency, load simulation 
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1. Pendahuluan 
Konstruksi kayu telah menjadi alternatif populer 
dalam industri bangunan berkelanjutan, dengan 
banyak keunggulan, seperti efisiensi energi, emisi 
karbon yang lebih rendah, dan keberlanjutan sumber 
daya. Material kayu merupakan pilihan yang 
mendukung upaya global dalam mengurangi dampak 
lingkungan dan mitigasi perubahan iklim. Dalam 
beberapa dekade terakhir, tren penggunaan kayu 
sebagai bahan bangunan telah meningkat secara 
signifikan, terutama pada bangunan rendah dan 
menengah. Kayu dianggap sebagai material yang 
fleksibel dan tahan lama, mampu beradaptasi dengan 
berbagai kondisi struktural dan lingkungan [1]. 
Namun, tantangan utama dalam konstruksi kayu 
adalah memastikan stabilitas dan keamanan 
struktural, terutama untuk bangunan yang lebih 
tinggi dan menghadapi beban kompleks, seperti 
beban angin dan gempa [2]. 
Fenomena pertumbuhan konstruksi kayu di berbagai 
negara, termasuk di wilayah tropis yang memiliki iklim 
dan beban lingkungan yang berbeda, memicu 
perlunya desain struktur yang lebih optimal. Di 
tengah peningkatan permintaan untuk bangunan 
berstruktur kayu, teknologi digital memainkan peran 
penting dalam mendukung proses desain dan analisis 
struktural. Software digital, seperti Robot Structural 
Analysis, memungkinkan simulasi dan evaluasi 
terhadap berbagai skenario beban dengan akurasi 
tinggi, memberikan pemahaman mendalam tentang 
kinerja struktur kayu sebelum konstruksi dimulai.  
 

Gambar 1. Software Robot Structural Analysis 
 

Aplikasi teknologi ini telah membantu 
mengidentifikasi titik lemah dan memberikan solusi 
untuk memperkuat desain tanpa meningkatkan 
penggunaan material secara signifikan [3]. 
Salah satu permasalahan utama dalam desain 
konstruksi kayu adalah keterbatasan dalam 
perhitungan manual yang sering kali tidak 
mempertimbangkan variasi beban lingkungan secara 

holistik. Dengan metode konvensional, sulit untuk 
menganalisis distribusi tegangan, deformasi, dan 
stabilitas keseluruhan dalam skenario-skenario beban 
yang kompleks. Permasalahan ini dapat menimbulkan 
ketidakpastian dalam kualitas dan keamanan 
struktur. Di sinilah peran software seperti Robot 
Structural Analysis menjadi sangat penting. Software 
ini dirancang untuk mengoptimalkan desain struktur 
dengan mempertimbangkan faktor keselamatan dan 
efisiensi material, yang dapat menghasilkan desain 
struktur kayu yang aman dan hemat biaya [4]. 
Tujuan utama penelitian ini adalah mengevaluasi 
penggunaan Robot Structural Analysis dalam 
mendukung desain dan optimalisasi struktur kayu. 
Penelitian ini berfokus pada penerapan simulasi 
beban, seperti beban angin, beban hidup, dan beban 
gempa, untuk mengukur kinerja struktural kayu 
dalam berbagai skenario lingkungan. Dengan 
memanfaatkan software ini, penelitian diharapkan 
dapat memberikan hasil yang lebih presisi dan 
mendalam terkait distribusi tegangan, deformasi, dan 
faktor keamanan dalam desain struktur kayu. Di 
samping itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengevaluasi dampak penggunaan material dalam 
desain struktur kayu yang dioptimalkan, dengan 
harapan dapat mengurangi penggunaan material 
secara signifikan tanpa mengorbankan keamanan [5]. 
Lingkup penelitian mencakup penerapan Robot 
Structural Analysis pada berbagai desain struktur 
kayu, dari bangunan rendah hingga menengah. Setiap 
struktur akan dianalisis di bawah beberapa skenario 
beban, dan hasil simulasi akan dibandingkan untuk 
menentukan kombinasi desain yang paling efisien. 
Melalui simulasi ini, penelitian ini akan mengevaluasi 
bagaimana Robot Structural Analysis dapat 
meningkatkan proses desain, baik dalam hal efisiensi 
waktu maupun presisi hasil. Harapannya, penelitian 
ini dapat memberikan kontribusi dalam 
pengembangan konstruksi kayu yang lebih aman dan 
ramah lingkungan di masa depan. 
 
2. Metode Penelitian 
Penelitian ini menggunakan software Robot 
Structural Analysis untuk mengoptimalkan desain 
struktur kayu melalui beberapa tahapan utama. 
Tahap pertama adalah pemodelan struktur, di mana 
desain struktur kayu, seperti kolom, balok, dan 
sambungan, dibuat dengan mempertimbangkan 
spesifikasi material kayu yang digunakan. Parameter 
seperti modulus elastisitas dan kekuatan kayu 
dimasukkan ke dalam software untuk memastikan 
kesesuaian dengan karakteristik material sebenarnya. 
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Selanjutnya, penerapan skenario beban dilakukan 
dengan memasukkan berbagai jenis beban pada 
model, seperti beban mati, beban hidup, beban 
angin, dan beban gempa. Setiap beban dihitung 
berdasarkan standar bangunan yang relevan untuk 
memastikan kondisi simulasi sesuai dengan 
lingkungan nyata. Kombinasi beban, seperti angin dan 
gempa, juga diterapkan untuk mengevaluasi 
ketahanan struktur terhadap kondisi ekstrem. 
Tahap ketiga adalah simulasi dan analisis struktur 
menggunakan finite element analysis (FEA) yang 
dihasilkan oleh software. Analisis ini menghasilkan 
data mengenai distribusi tegangan, deformasi, dan 
defleksi pada struktur, yang kemudian digunakan 
untuk mengidentifikasi titik lemah dan faktor 
keamanan struktur kayu. 
Tahap terakhir adalah optimasi desain, di mana hasil 
simulasi diinterpretasikan untuk memperbaiki 
efisiensi material dan stabilitas struktur. Jika 
ditemukan elemen yang berpotensi mengurangi 
material tanpa mempengaruhi kekuatan struktur, 
maka desain diperbarui. Kesimpulan penelitian 
didasarkan pada hasil optimasi ini, memberikan 
rekomendasi desain kayu yang efisien dan aman. 
 
3. Pembahasan  
Penelitian ini menggunakan Robot Structural Analysis 
untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan desain 
struktur kayu. Software ini memungkinkan 
pemodelan detail yang mencakup beban yang 
memengaruhi struktur kayu, seperti beban mati, 
beban hidup, angin, dan gempa. Dalam konstruksi 
kayu, tantangan utamanya adalah stabilitas struktural 
dan efisiensi material, terutama karena kayu memiliki 
sifat mekanis yang berbeda dari material seperti 
beton dan baja. Selain itu, kayu sangat sensitif 
terhadap kelembapan dan suhu, yang dapat 
menyebabkan perubahan sifat mekanis seperti 
modulus elastisitas dan daya tahan tekan [6]. Dengan 
Robot Structural Analysis, desain struktur kayu dapat 
dievaluasi secara detail, memungkinkan simulasi 
berbagai skenario beban untuk menemukan titik 
lemah dan area yang berpotensi dioptimalkan. 
Simulasi pertama dilakukan dengan mengembangkan 
model struktur kayu yang meliputi elemen balok, 
kolom, dan sambungan. Elemen-elemen ini diatur 
sesuai dengan data teknis dan standar desain kayu 
untuk memastikan simulasi mencerminkan kondisi 
nyata. Pengaturan parameter ini penting untuk 
menjaga keakuratan hasil, terutama dalam 
mengkalkulasi distribusi tegangan dan deformasi di 
seluruh struktur. Material kayu yang digunakan dalam 
model memiliki modulus elastisitas, kekuatan tarik, 

dan kekuatan tekan yang disesuaikan sesuai dengan 
kondisi iklim tropis [7]. 
Dalam penelitian ini, empat jenis beban diterapkan, 
yaitu beban mati, beban hidup, beban angin, dan 
beban gempa. Beban mati disimulasikan untuk 
menghitung pengaruh berat material pada distribusi 
tegangan struktural. Beban hidup merepresentasikan 
aktivitas manusia dan peralatan yang digunakan 
dalam bangunan. Beban angin dihitung dengan 
parameter intensitas angin pada ketinggian struktur, 
sedangkan beban gempa disimulasikan sesuai dengan 
kode struktur yang berlaku untuk area seismik. 
Kombinasi beban-beban ini diuji untuk mengevaluasi 
bagaimana struktur kayu merespons tekanan yang 
dihasilkan oleh kondisi ekstrem [8]. 
Hasil simulasi menunjukkan distribusi tegangan yang 
beragam pada elemen-elemen struktur kayu. Pada 
simulasi beban mati, kolom utama mengalami 
tegangan yang tinggi di bagian bawah, sementara 
pada beban angin, balok mengalami tekanan lateral 
yang signifikan di area yang berorientasi tegak lurus 
terhadap arah angin. Gambar berikut menunjukkan 
distribusi tegangan untuk beban angin pada struktur 
kayu: 

 
Gambar 2. Distribusi tegangan 
 
Dari gambar ini, terlihat bahwa area balok yang 
berhadapan langsung dengan arah angin mengalami 
tekanan yang lebih besar, yang dapat meningkatkan 
risiko deformasi jika tidak diperkuat. Dalam beberapa 
elemen, distribusi tegangan melebihi batas aman, 
sehingga memerlukan penyesuaian desain untuk 
mengurangi tekanan berlebih ini. Pada beban gempa, 
deformasi terbesar terjadi di area sambungan antara 
balok dan kolom, menunjukkan titik kelemahan yang 
membutuhkan perkuatan tambahan [9]. 
Tabel berikut merangkum nilai-nilai tegangan 
maksimum yang terjadi pada setiap elemen struktur 
kayu di bawah berbagai skenario beban: 
 
Tabel 1: Nilai-nilai tegangan maksimum yang terjadi 
pada setiap elemen struktur kayu 
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Jenis 
Beban 

Tegangan 
Maksimum (MPa) 

Lokasi Tegangan 

Beban 
Mati 

8.5 Kolom Bawah 

Beban 
Hidup 

7.2 Balok Tengah 

Beban 
Angin 

12.4 Balok Samping 

Beban 
Gempa 

15.8 
Sambungan Balok-
Kolom 

 
Simulasi ini memungkinkan identifikasi elemen-
elemen yang dapat dioptimalkan dari segi 
penggunaan material. Misalnya, pada kolom utama 
yang memiliki tegangan rendah namun menggunakan 
material yang sama dengan elemen balok yang 
mengalami tegangan tinggi, penyesuaian dapat 
dilakukan untuk mengurangi penggunaan material 
berlebihan di kolom. Pada elemen yang mengalami 
tekanan tinggi, material tambahan atau perubahan 
ukuran dapat meningkatkan keamanan tanpa 
meningkatkan volume keseluruhan material [10]. 
Robot Structural Analysis juga memungkinkan 
simulasi perhitungan deformasi, yang membantu 
memahami respons struktur terhadap beban dinamis, 
seperti angin dan gempa. Hasil simulasi deformasi 
menunjukkan bahwa balok yang lebih panjang 
memiliki defleksi yang lebih tinggi di bawah beban 
gempa, yang dapat mengganggu stabilitas struktur 
jika tidak diperkuat. Dengan mengatur ulang 
penempatan balok dan menggunakan sambungan 
kayu yang lebih kuat, defleksi dapat diminimalkan 
[11]. 
Optimalisasi desain dilakukan berdasarkan hasil 
simulasi tegangan dan deformasi, dengan fokus pada 
efisiensi material. Untuk mengatasi masalah 
deformasi pada balok panjang, rekomendasi 
peningkatan ketebalan balok atau penambahan 
elemen penguat disarankan di area yang berisiko 
tinggi. Selain itu, dengan mengurangi ukuran material 
di kolom yang tidak mengalami tegangan signifikan, 
penggunaan material dapat dikurangi hingga 10% 
tanpa mengurangi stabilitas struktural [12]. 
Penerapan metode ini sejalan dengan hasil penelitian 
sebelumnya yang menyatakan bahwa optimalisasi 
desain pada struktur kayu mampu meningkatkan 
efisiensi energi dan mengurangi biaya konstruksi. 
Berdasarkan simulasi, perbaikan pada elemen 
struktur kayu melalui penggunaan Robot Structural 
Analysis memberikan solusi praktis dalam 
perancangan bangunan ramah lingkungan yang 

mengedepankan keamanan [13]. Optimalisasi ini 
tidak hanya meningkatkan efisiensi penggunaan 
material, tetapi juga mempersingkat waktu 
konstruksi, yang berdampak langsung pada biaya 
keseluruhan proyek. 
Selain itu, penggunaan Robot Structural Analysis 
memberikan gambaran yang jelas tentang bagaimana 
berbagai skenario beban memengaruhi stabilitas 
struktur kayu, sehingga membantu perencana 
mengidentifikasi dan memperkuat area-area yang 
rentan. Pada akhirnya, penelitian ini menegaskan 
pentingnya integrasi software analisis struktural 
dalam desain konstruksi kayu modern untuk 
menghasilkan bangunan yang lebih efisien dan aman 
[14]. 
Kesimpulan dari penelitian ini menyatakan bahwa 
Robot Structural Analysis mampu memberikan 
evaluasi mendalam dan simulasi yang presisi untuk 
optimasi struktur kayu. Dengan alat ini, desainer 
dapat mengidentifikasi peluang pengurangan 
material dan peningkatan stabilitas struktural dalam 
kondisi beban kompleks. Tabel di atas serta gambar 
distribusi tegangan menunjukkan area spesifik yang 
dapat diperkuat atau dioptimalkan berdasarkan data 
simulasi [15]. 
Robot Structural Analysis, sebagai alat bantu desain, 
juga memungkinkan integrasi data yang lebih 
fleksibel dalam skala proyek yang lebih besar, serta 
evaluasi beban yang dinamis untuk bangunan tinggi. 
Implementasi software ini dalam perencanaan 
struktur kayu modern berpotensi meningkatkan 
keberlanjutan dan efisiensi energi bangunan, 
terutama pada bangunan yang mengedepankan 
keamanan struktural dalam berbagai kondisi iklim 
[16]. 
Penelitian ini mengidentifikasi bahwa orientasi dan 
jenis sambungan kayu sangat mempengaruhi respons 
struktur terhadap berbagai skenario beban. Dalam 
simulasi beban angin, distribusi tegangan 
memperlihatkan bahwa sambungan antar balok dan 
kolom mengalami tekanan yang lebih besar di area 
orientasi horizontal, terutama pada balok yang 
berorientasi tegak lurus terhadap arah angin. 
Sambungan ini menunjukkan titik kelemahan yang 
signifikan, yang memerlukan perbaikan dengan 
penambahan penguatan atau penggunaan material 
yang lebih tahan terhadap beban lateral [11]. 
Selain itu, analisis deformasi memperlihatkan bahwa 
balok panjang mengalami defleksi yang lebih besar 
saat terpapar beban angin dan gempa. Dalam kondisi 
ini, struktur kayu dapat mempertahankan stabilitas 
yang optimal apabila elemen sambungan diperkuat 
dengan material tambahan atau teknik 
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penyambungan yang lebih canggih, seperti 
sambungan baut dan besi pelindung [12]. Robot 
Structural Analysis menunjukkan bahwa penggunaan 
sambungan yang tepat mampu mengurangi 
deformasi hingga 15%, yang meningkatkan 
ketahanan struktur terhadap beban dinamis tanpa 
menambah volume kayu secara signifikan [13]. 
Studi menunjukkan bahwa dengan mengintegrasikan 
model finite element dalam analisis sambungan, 
beban pada titik sambungan dapat didistribusikan 
lebih merata, sehingga mengurangi risiko kerusakan 
pada bagian tertentu. Pada elemen balok, simulasi 
menunjukkan bahwa penggunaan penyangga 
tambahan dapat memperkuat stabilitas struktur 
secara keseluruhan dan mengurangi tegangan pada 
balok utama, yang berarti efisiensi material dapat 
tercapai tanpa mengorbankan keamanan [14]. 
Dalam hal beban gempa, distribusi tegangan tertinggi 
ditemukan pada sambungan antara balok dan kolom, 
terutama di area sambungan sudut. Robot Structural 
Analysis menunjukkan bahwa variasi beban dinamis 
menghasilkan tegangan yang berbeda-beda, dengan 
skenario beban gempa memicu deformasi lebih tinggi 
dibandingkan dengan beban hidup atau beban mati. 
Kombinasi balok yang lebih pendek dan penambahan 
sambungan baja memberikan hasil optimal dalam 
pengurangan defleksi yang ditunjukkan dalam tabel 
berikut [15]. 
Tabel 2: Hasil optimal dalam pengurangan defleksi 

Beban 
Tegangan 
Maksimum 
(MPa) 

Deformasi 
Maksimum 
(mm) 

Efisiensi 
Material 

Beban 
Angin 

12.5 10 85% 

Beban 
Gempa 

15.8 18 80% 

Beban 
Hidup 

7.3 5 90% 

Beban 
Mati 

6.8 4 92% 

Pada tabel di atas, terlihat bahwa beban gempa 
memberikan tegangan dan deformasi maksimum 
pada struktur kayu, sehingga memerlukan perhatian 
khusus dalam desain sambungan untuk mengurangi 
potensi kerusakan. Simulasi menunjukkan bahwa 
penambahan elemen penyangga pada sambungan 
sudut mengurangi deformasi hingga 30%, sehingga 
sambungan lebih tahan terhadap deformasi akibat 
gempa [16]. 
Penggunaan Robot Structural Analysis tidak hanya 
memberikan gambaran mengenai kekuatan 

sambungan dan tegangan pada elemen kayu tetapi 
juga memungkinkan identifikasi efisiensi material. 
Pada struktur kayu, area yang mengalami tegangan 
rendah dapat dioptimalkan dengan pengurangan 
material atau penyesuaian ukuran balok. Misalnya, 
balok yang berada di area dengan tegangan rendah 
tidak memerlukan material yang sama tebalnya 
seperti balok yang menerima beban tinggi. 
Penyesuaian ini dapat menurunkan volume material 
hingga 10% tanpa mengorbankan kekuatan struktur, 
sehingga mendukung keberlanjutan dan efisiensi 
biaya konstruksi [17]. 
Robot Structural Analysis juga menunjukkan bahwa 
peningkatan sambungan baja di titik sambungan 
utama dapat mengurangi deformasi secara signifikan. 
Hal ini penting, terutama pada sambungan antara 
balok utama dan kolom, yang sering menjadi titik 
lemah dalam struktur kayu. Penggunaan baja di area 
ini meningkatkan ketahanan terhadap beban lateral, 
sehingga memperkuat stabilitas keseluruhan struktur 
tanpa harus meningkatkan volume kayu [18]. 
Optimalisasi desain seperti ini mendukung hasil 
penelitian sebelumnya yang menekankan pentingnya 
pemilihan material tambahan dalam konstruksi kayu 
yang berfokus pada efisiensi material dan keamanan 
struktur [19]. 
Dengan analisis yang komprehensif, penelitian ini 
membuktikan bahwa integrasi Robot Structural 
Analysis dalam perancangan struktur kayu tidak 
hanya memungkinkan penghematan material tetapi 
juga meningkatkan daya tahan struktur terhadap 
berbagai jenis beban. Hasil simulasi menunjukkan 
bahwa penggunaan sambungan baja atau 
penambahan material penguat pada sambungan-
sambungan penting secara signifikan mengurangi 
risiko kerusakan, terutama dalam skenario beban 
dinamis seperti angin dan gempa. Selain itu, 
optimalisasi material pada area tegangan rendah 
menghasilkan efisiensi tanpa mengurangi stabilitas, 
yang berarti pendekatan ini sangat cocok untuk 
proyek bangunan berkelanjutan [20] 
   
4. Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa 
penggunaan Robot Structural Analysis efektif dalam 
mengoptimalkan desain struktur kayu, baik dari segi 
efisiensi material maupun keamanan struktural. 
Simulasi berbagai skenario beban, termasuk beban 
mati, hidup, angin, dan gempa, mengidentifikasi titik-
titik lemah dan area dengan tegangan tinggi, 
khususnya pada sambungan antar balok dan kolom. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan 
menambahkan penguatan pada sambungan atau 
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mengurangi material pada elemen yang tidak 
tertekan secara signifikan, desain dapat dioptimalkan 
tanpa mengorbankan stabilitas. 
Penelitian ini berhasil menjawab permasalahan 
utama, yaitu bagaimana mencapai keseimbangan 
antara efisiensi dan keamanan struktur kayu dalam 
kondisi beban kompleks. Robot Structural Analysis 
memungkinkan perancang untuk mengurangi 
penggunaan material hingga 10-15% tanpa 
mengurangi kekuatan struktur, dengan hasil simulasi 
yang akurat menunjukkan penurunan tegangan dan 
deformasi pada elemen yang diperkuat. Dengan 
pendekatan ini, desain struktur kayu dapat dibuat 
lebih efisien dan ramah lingkungan, mengurangi biaya 
konstruksi serta mendukung keberlanjutan. 
Penelitian ini juga menyarankan agar software 
analisis struktural digunakan dalam perencanaan 
konstruksi kayu untuk memastikan desain optimal 
yang memenuhi standar keselamatan, terutama 
dalam konstruksi berorientasi keberlanjutan di 
lingkungan yang rentan terhadap beban dinamis. 
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