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ABSTRACT

A designer needs to simplify the bamboo cross-section shape variation to the closest standard geometry so a structural analysis
of bamboo construction can be carried ont. Banmboo culm’s cross-sectional geometrics vary and may be similar to conic such as a
circle, ellipse, or egg-shape ring. The best-fit conic section, which is the most similar to the actual geometric shape of the bamboo
culpr’s cross-section, should be considered. This study formulates mathematical equations for calenlating the bamboo culm’s cross-
sectional properties (including the area, the first moment of area, the centroid, and the moment of inertia), which are fitted by a
circle, ellipse, and egg-shaped ring. The thickness, diameter, major axis, and minor axis of four bamboo species (1.e., Gigantochloa
apus, Bambusa vulgaris, Gigantochloa pseudoarundinacea, and Gigantochloa robusta) were measured, and those
values were substituted into the equations to produce the range of cross-sectional properties of each species.

Keywords: Banboo construction, conie, cross-sectional properties, structural analysis, strength of material

ABSTRAK

Seorang desainer perlu menyederhanakan variasi bentuk penampang bambu mengikuti geometri ideal yang
paling mendekati bentuk aktualnya agar analisis struktur konstruksi bambu dapat dilakukan. Geometri
penampang buluh bambu bervariasi dan menyerupai cincin conic seperti lingkaran, elips, atau bulat telur. Bentuk
penampang conic yang paling pas yaitu yang paling menyerupai bentuk penampang aktual bambu perlu
dipertimbangkan. Studi ini memformulasikan persamaan-persamaan matematis untuk menghitung sifat
penampang buluh bambu (termasuk luas, momen pertama penampang, centroid, dan momen inersia) yang
disesuaikan dengan bentuk cincin lingkaran, elips, dan bulat telur. Ketebalan, diameter, sumbu mayor, dan
sumbu minor empat jenis bambu yaitu bambu tali (Gigantochloa apus), bambu ampel (Bambusa vulgaris), bambu
andong (Gigantochloa pseudoarnndinacea), dan bambu mayan (Gigantochloa robusta) diukur dan kemudian nilai-
nilainya disubstitusikan ke dalam persamaan yang terbentuk untuk menghasilkan wilayah sifat-sifat penampang
setiap spesies bambu.

Kata kunci: Konstruksi bambu, conz, sifat penampang, analisis struktur, kekuatan bahan.

I. PENDAHULUAN

Sebagaimana lazimnya bahan alam, bambu terdiri
atas bermacam-macam sel yang heterogen (Andre,
1998; Liese, 1985, 2002; Liese & Tang, 2015),
schingga sifat mekanis bambu bervariasi di setiap
bagiannya (Chuma et al., 1990; Janssen, 1991;
Mohmod et al., 1992; Mohmod et al, 1990).
Pemahaman mengenai keheterogenan sifat buluh
bambu mempengaruhi pemilihan pemanfaatan setiap
jenis bambu. Sifat mekanis dinding buluh bambu
semakin menurun dari tepi ke dalam, sementara itu
analisis mekanika teknik lazim menyederhanakan
masalah dengan mengasumsikan sebuah komponen

doi: 10.20886/jphh.2022.40.3.165-188

struktur bersifat homogen. Jika sepotong bambu
diasumsikan homogen, maka suatu titik pada posisi
tertentu yang mewakili material tersebut perlu
dipertimbangkan. Sifat mekanis bahan alam,
termasuk bambu dan kayu, pada umumnya diambil
kekuatan karakteristiknya yaitu nilai 5% batas bawah
populasi. Kekuatan karakteristik dikoreksi lebih lanjut
dengan beberapa faktor penyesuaian (Bahtiar et al.,
2021; Nugroho & Bahtiar, 2021; Nugroho et al,
Bahtiar, & Nurmadina, 2018; Nurmadina et al., 2017;
Vivas et al., 2022) untuk mendapatkan nilai tegangan
ijin, sehingga nilai tegangan ijin dapat diandalkan
(reliable) untuk ditetapkan sebagai nilai kekuatan dan
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kekakuan bambu dalam perencanaan konstruksi
bambu modern. Nilai tegangan ijin dapat diperoleh
melalui pengujian sifat mekanis material yang
mewakili populasinya (ASTM, 2017; Liu et al., 2022),
pemilahan struktural (Bahtiar et al., 2019; Bahtiar et
al., 2020; Firmanti et al., 2005; International
Organization for Standardization, 2018; Nugroho et
al., 2021; Nugroho et al., 2018; Nurmadina et al.,
2017; Trujillo & Jangra, 2016), maupun pengujian
non-destruktif (NDT) (Javadian et al., 2019; Sa et al.,
2017; Shukla & Sharma, 2017). Tegangan ijin buluh
bambu didaftar dalam suatu tabel sesuai kelas
mutunya dan selanjutnya dikoreksi dengan faktor-
faktor penyesuaian (Hayatunnufus et al, 2022;
Bahtiar et al, 2022) menjadi nilai desain dalam
perencanaan bangunan.

Di  samping memerlukan  tegangan  ijin,
perencanaan konstruksi juga memerlukan nilai sifat-
sifat penampang yang meliputi bentuk, ukuran, luas,
centroid, momen pertama, dan momen inersia. Analisis
struktur konstruksi memerlukan besaran sifat-sifat
penampang antara lain luas, momen pertama, centroid,
dan momen inersia. Luas penampang () merupakan
jumlah luas seluruh bidang differensial (dA)
komponen penampang tersebut (Persamaan 1). Jika
setiap bidang differensial berbentuk persegi panjang
yang sangat kecil dengan panjang dx dan lebar g,
maka luas suatu penampang dinyatakan sebagai
integralnya (Persamaan 2).

A=[ldxdy oo @)
y X

Momen pertama penampang ({), dikenal juga
sebagai momen statis penampang atau momen
pertama inersia, merupakan jumlah hasil kali luas
bidang differensial (44) dengan jarak bidang
differensial tersebut terhadap sebuah sumbu acuan
tertentu. Persamaan 3 dan 4 berturut-turut
menunjukkan persamaan momen pertama
penampang jika sumbu acuan yang dipilih adalah
sumbu x dan sumbu y.

Momen pertama penampang (O. atau ()
merupakan ukuran distribusi luas suatu bidang
tethadap sumbu  tertentu. Momen pertama
penampang lebih lanjut diperlukan untuk menghitung
centroid (¢) yang merupakan titik berat luas suatu
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bidang. Koordinat centroid (X,¥) diplotkan di diagram

Cartesius, ditentukan menurut Persamaan 5 dan 6.

—_Qy_£XdA

Fo =g s ®)
[ ydA

S Q h

o =g e ©)

Momen kedua penampang, disebut juga momen
inersia penampang (I) atau momen lembam,
merupakan jumlah hasil kali luas bidang differensial
(dA) dengan kuadrat jarak bidang differensial tersebut
terhadap sumbu (x? atau j?) ( Persamaan 7 dan 8).

Faktor genetik dan lingkungan selama masa
pertumbuhan rumpun bambu menyebabkan variasi
bentuk penampang conic seperti lingkaran, elips, atau
bulat telur. Cincin lingkaran lazim dipilih sebagai
bentuk umum penampang buluh bambu (Inoue et al.,
2011; Schulgasser & Witztum, 1992; Sharma et al.,
2013; Wegst, 2011). Selain lingkaran, penampang
bambu dapat diidealisasi mendekati bentuk geometri
conie standard lainnya yaitu elips atau bulat telur. Setiap
bentuk geometri conze memiliki sifat-sifat penampang
yang khas antara lain  cksentrisitas  yang
mempengaruhi nilai sifat mekanis hasil pengujian
(Bahtiar et al., 2013). Idealisasi bentuk geometri
standar untuk setiap buluh bambu
mempertimbangkan sifat penampang yang lebih
mendekati kondisi aktualnya sehingga stuktur
konstruksi menjadi  lebih  dapat diandalkan
(reliable)(Bahtiar, 2015). Studi ini bertujuan untuk
mendiskusikan bentuk-bentuk geometri conic standard
yang mendekati bentuk penampang buluh bambu dan
menurunkan formula untuk menghitung nilai sifat-
sifat penampangnya yaitu meliputi luas, momen
pertama, centroid, dan momen inersia penampang.

II. BAHAN DAN METODE

Penampang buluh bambu dapat diidealisasi
menjadi beberapa bentuk geometri conic standar yaitu
lingkaran, elips, atau bulat telur. Bentuk lingkaran
lebih disukai karena formulanya lebih sederhana, serta
sering dipelajari di buku teks struktur dan mekanika
bahan. Elips didiskusikan dalam beberapa buku teks
lanjutan. Berbeda dengan lingkaran dan elips, formula
sifat-sifat penampang bentuk bulat telur tampaknya
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belum diformulasikan dan belum diuraikan buku-
buku referensi yang tersedia saat ini.

Tabel 1. Sifat-sifat penampang lingkaran, cincin lingkaran, dan elips (Gere & Timoshenko, 1991)
Table 1. Section properties of circle, circle ring, and ellipse (Gere & Timoshenko, 1991)

o
€T »leT >

‘ ) : i :

y y
v a
© c X
X \t
N
Lingkaran (Circle): Cincin lingkaran (Circle ring):
A= 7r? ; A=2mt;
at I, =1, =7t
L=1,=—
4

Elips (ellipse):

A=rmab;
I _ﬂabs.I _ ba’
Y S 4

Sifat-sifat penampang lingkaran dan elips disajikan
pada Tabel 1 (Gere & Timoshenko, 1991).

Lingkaran merupakan kurva yang dibangun dari
Persamaan 9, sedangkan elips dibangun dari
Persamaan 10.

Keterangan (Remarks): r = jari-jari lingkaran; 2 = sumbu
semi mayor; dan » = sumbu semi minor
Kurva bulat telur diperoleh dengan mengalikan y?
pada persamaan elips (Persamaan 10) dengan suatu
fungsi tertentu (f{x)) sehingga di satu sisi lebih besar
daripada sisi lainnya. Persamaan 11 membentuk kurva
bulat telur.
2 2

Y =1
a’ b’ *)

Fungsi f{x) pada Persamaan 11 dipilih dari gugus
fungsi linier, power, atau eksponensial (Persamaan 12,
13, dan 14). Kurva bulat telur yang diperoleh dengan
memodifikasi elips, yaitu mengalikan j? dengan fungsi
f(x), dicontohkan pada Gambar 1. Pada bentuk
geometri conic (antara lain: lingkaran, elips, dan bulat
telur), setiap garis lurus hanya berpotongan dengan
kurva sebanyak-banyaknya di 2 (dua) titik saja.

f(x) = 1+ mx; asalkan f(x) > 0 untuk |x| <A s (12
f(x) = ;asalkanf(x) > 0 dan

1-mx

mx # 1UﬂtUk‘X‘ S8 s (13)
F) = €T oo (14)

Formula standar sifat penampang dapat diperoleh
sesuai dengan definisinya untuk setiap bentuk
geometri yang dibangun berdasarkan fungsi yang
ditetapkan. Studi ini menguraikan penurunan rumus
sifat-sifat penampang tersebut secara detil.

Dimensi 400 batang bambu tali (Gigantochloa apus),
ampel  (Bambusa  vulgaris), andong (Gigantochloa
psendoarundinacea), dan mayan (Gigantochloa robusta),
yaitu 100 batang setiap jenisnya, yang tersedia di lapak
penjual bambu di Bogor, Jawa Barat diukur. Diameter
luar dan tebal dinding diukur menggunakan kaliper
digital, sedangkan panjangnya diukur dengan pita
ukur. Dameter luar diukur di pangkal, tengah, dan
ujung, sedangkan tebal dinding diukur di pangkal dan
ujung. Hasil pengukuran dimensi disubstitusikan ke
dalam persamaan-persamaan sifat penampang.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN

Studi ini mendiskusikan tiga bentuk geometti conic
standar untuk mengidealisasikan bentuk penampang
bambu yaitu cincin lingkaran, elips, dan bulat telur.
Persamaan 9 dan 10 memperlihatkan bahwa lingkaran
merupakan salah satu bentuk khusus elips yaitu ketika
sumbu semi mayor (2) sama besar dengan sumbu
semi minor (b). Ketika ¢ = b = , Persamaan 9 =
Persamaan 10, sehingga elips menjadi lingkaran
berjari-jari 7. Geometri analisis dari bentuk bulat telur
(Persamaan 11) menunjukkan elips dan lingkaran
merupakan bentuk khusus dari bulat telur. Elips
terbentuk ketika flx) = 1, sedangkan lingkaran
terbentuk ketika f{x) = 1 dan @ = 4. Formula sifat-sifat
penampang bulat telur yang didiskusikan pada studi
ini berlaku juga untuk setiap bentuk khususnya. Tiga
persamaan umum geometri bulat telur dibangun pada
studi ini, merupakan hasil substitusi fungsi linier
(Persamaan  12), power (Persamaan 13), dan
eksponensial (Persamaan 14) ke dalam Persamaan 11,
menghasilkan Persamaan 15, 16, dan 17.
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Gambar 1. Elips dan bulat telur yang disketsa dari Persamaan (a) 10; (b) 11 dan 12; (c) 11 dan 13; (d) 11

Figure 1. Ellips and egg-shaped sketches made from Eqs. (a) 10; (b) 11 and 12; (c) 11 and 13; (d) 11 and

dan 14
14
2 2
X Yy
— + _2(1+ mx) = 1;asalkan f (x) > O untuk
a b
\x\ =S R (15)
2 2
X y
S+ = 1; asalkan f(x) > 0 dan
a b” 1-mx
mx # 1 untuk ‘X‘ <a . (16)
2 2
X Y  mx
R A 17
a b

A. Penampang Lingkaran

Bentuk penampang buluh bambu dapat didekati
dengan kurva cincin lingkaran sempurna yang
dibangun dengan Persamaan 9 (Gambar 2a).
1. Luas area lingkaran

Luas area cincin lingkaran dengan jari-jari luar 7
dan jari-jari dalam 7 diperoleh dengan Persamaan
18.
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A= ;z(rl2 - rzz)

2. Momen pertama penampang lingkaran

Momen pertama penampang dihitung untuk
bidang setengah cincin lingkaran yang posisinya
terletak di atas sumbu x. Momen pertama penampang
setengah cincin lingkaran adalah selisih momen
pertama setengah cincin lingkaran bertjari-jari 7
(Qx(rl)) dengan momen pertama setengah cincin

lingkaran berjari-jari 7 (QX (I’2 )) (Persamaan 19).
QN0 N () E 0 N () I (19)

Momen pertama bidang setengah lingkaran berjari-
jari r didiskusikan pada Persamaan 20 — 26 mengikuti
sketsa pada Gambar 2b.

Q= [YIA= e 20)
JA=2XAY oottt 21)
X = A T2 Y2 et (22)
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Gambar 2. (a) Cincin lingkaran yang dibangun dari Persamaan 9, dan (b) sketsa untuk mendapatkan
formula momen pertama setengah lingkaran
Figure 2. (a) Circle ring generated from Equation 9, and (b) Sketch of half circle to get its first moment

of area
Q, =2i YA 2 Y20V = o 24)
Qx—ziy r2—y? d(r_zzyyz)_ .................................. 25)
T
] 0
=§r3 ........................................... (26)

Momen pertama penampang setengah lingkaran
adalah Persamaan 26 dan momen pertama setengah
cincin lingkaran adalah Persamaan 27. Persamaan 27
berguna untuk menghitung tegangan geser horizontal
batang bambu utuh yang menerima beban lentur,
karena perhitungan tegangan geser horizontal balok
lentur melibatkan momen pertama penampang di
centroid.

Q= %(rf - r23) ....................................... @7)

3. Centroid lingkaran

Centroid lingkaran berada di titik pusatnya. Jika
lingkaran diperoleh dari Persamaan 9, maka centroid
terletak di koordinat (0, 0), yaitu tepat di titik beratnya.

4. Momen inersia bidang lingkaran

Lingkaran pada Gambar 3 disketsa sebagai
panduan memformulasikan rumus momen inersia.
Sesuai definisi, momen inersia terhadap sumbu x dan
_y masing-masing dinyatakan oleh Persamaan 7 dan 8.

Lingkaran berbentuk simetris, sehingga momen
inersia terthadap sumbu x (I,) sama dengan momen
inersia terhadap sumbu y (). Mengacu pada Gambar
3 di mana notasi y dan dA berturut-turut dinyatakan
oleh Persamaan 28 dan 29, maka Persamaan 7
diuraikan lebih lanjut menjadi Persamaan 30.

Y=TSING o (28)

dA=rdrd@ ... (29)
2z r 2z r.4

I, = [ [rsin’&drd6 = jjsinzwe et (30)
0-r 0

Persamaan 31 merupakan fungsi identitas
trigonometri yang selanjutnya dimodifikasi menjadi
Persamaan 32. Persamaan 33 juga fungsi identitas
trigonometri. Persamaan 32 disubstitusikan ke dalam
Persamaan 33 menghasilkan Persamaan 34. Dengan
aljabar sederhana Persamaan 34 diubah menjadi
Persamaan 35.

SINPO+COS° @=L .cooiiiiiiiieiiieeea (31)
COS?@=1-SIN"0 . ..o, (32)
0820 =C0S"A—SIN" O =....cccooveiieiinaiinn, (33)
0820 =1-2SIN"60 .....coooviiiiiiii (34)
sin26 = @ ................................... (35)

Persamaan 35 disubstitusikan ke Persamaan 30
menghasilkan  Persamaan 36. Bentuk simetris
lingkaran mengakibatkan momen inersia lingkaran
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Tabel 2. Sifat-sifat penampang bambu yang didekati sebagai cincin lingkaran
Table 2. Bamboo cross-section’s properties which are idealized as a circle ring

Deskripsi Jenis Bambu (Bawmboo Species)
(Description) G. apus B. vulgaris G. psendoarundinacea G. robusta
Rata-rata d1amf:ter tepi luar; 8.58 6.85 8,66 804
(Average outer diameter) (dr) (cm)
Rata-rata jari~jari. tepi luar 429 3425 433 412
(Average outer radius) (r;) (cm)
Rata-rata tebal dmdllng 1 0.9 125 11
(Average culmr wall thickness) (7) (cm)
Rata .
ata-rata dliamelter rongga 6,58 505 6.16 6.04
(Average cavity diameter) (dz) (cm)
Ratarata ariiari
ata-rata ]afl jati .rongga 329 2525 308 3.02

(Average cavity radius (rz) (cm)
Luas area dinding

23,81 16,82 29,10 24,67
(Cutlpr wall area (A) (cm?)) ’ ’ ’ ’
Momen pertama setengah cincin lingkaran

28,89 16,05 34,64 28,26
(Eirst moment of half circle ring) (O« dan Q,) (cm?) ’ ’ ’ ’
(Centroid coordinate (X, Y ) (0,0) (0,0) (0,0 (0,0
Momen inersia penampang dinding

174,00 76,15 205,40 160,97
(Cell wall’s Moment of Inertia) (L. dan L) (cm?) ’ ’ ’ ’
mengakibatkan momen inersia terhadap sumbu x ar’
sama dengan terhadap surnbu y (Persamaan 37) I>< = Iy :T ......................................... (37)
Persamaan 38 adalah momen inersia lingkaran ju

. . . 4 4

berongga menyerupai cincin. l=1,= —(I’1 r, ) ................................. (38)

4 4
x = Zﬂr——(l_coszg)dé’ = r—Zj”(l c0526’)_9 =
04 2 8 0 2
ot . on -
—[20+sin20]y" = ... (36)
16 4

Rata-rata sifat penampang empat jenis bambu
yang diamati vyaitu [tali (Gigantochlea apus), ampel
(Bambusa vulgaris), andong (Gigantochloa
psendoarundinacea), dan mayan (Gigantochloa robusta)|
yang diidealisasi menjadi cincin lingkaran disajikan

pada Tabel 2.

Gambar 3. Sketsa lingkaran untuk membantu menurunkan rumus momen inersia
Figure 3. Skecth of circle to get the moment of inertia formula
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B. Bentuk Penampang Elips

Pada banyak kasus, diameter penampang bambu
di suatu potongan tidak selalu sama tetapi bervariasi.
Di suatu bidang lintang (¢cross-section) tertentu terdapat
diameter minimum dan maksimum, sehingga pada
kasus ini elips lebih mendekati bentuk penampang
lintang aktual buluh bambu daripada lingkaran
sempurna. Elips memiliki jari-jari maksimum yang
disebut dengan sumbu semi mayor (4), dan jari-jari
minimum yang disebut dengan sumbu semi minor (4).
Bentuk elips dapat mengidealisasi dinding luar
maupun rongga bambu, sehingga penampang buluh
bambu menyerupai cincin elips.

Bidang elips diperoleh dengan cara menurunkan
tinggi lingkaran berjari-jari @ yaitu y dikalikan rasio
sumbu semi mayor terthadap sumbu semi minor (a/b),
sebagaimana dinyatakan dengan notasi matematika
pada Persamaan 39 dan grafik Gambar 4. Persamaan
39 identik dengan Persamaan 10, yang terbukti oleh
aljabar Persamaan 40.

2
x%(%yj 2% e (39)
2 2 2 2 2
y y a —X
YTt e T
X2 X2 y2
1- a2 Q? b—2 1. (4-0)

1. Luas area elips

@) 1

Luas area elips diperoleh dengan cara
membandingkannya dengan luas lingkaran berjari-jari
a (Gambar 4a dan b). Gambar 4b menunjukkan
lingkaran dan elips yang masing-masing dipecah
menjadi sejumlah tak hingga bidang differensial
berbentuk persegi panjang. Sesuai Gambar 4b, luas
setiap bidang diferensial pecahan elips dihitung
menggunakan Persamaan 41. Untuk setiap bidang
differensial, yaitu pada posisi x yang sama, tinggi
bidang differesial pecahan elips berbeda dengan tinggi
bidang differensial pecahan lingkaran dengan
lingkaran dengan rasio sebesar 4/a (Persamaan 42).
Rasio ini bernilai konstan untuk semua posisi x.

AAips = YelipsdX - evenenvmiiii (41)
b
Yelips = 2 Yiingkaran =+« +x+eneeeenensenenernimnerneiin (42)

Bidang differensial elips (yup) memiliki tinggi
sesuai Persamaan 42, lalu disubstitusikan ke dalam
Persamaan 41 menghasilkan  Persamaan  43.
Persamaan 43 diintegralkan sehingga Persamaan 44
diperoleh. Luas lingkaran berjari-jari & adalah 742
sehingga luas elips didekati oleh Persamaan 45. Luas
area cincin elips bersumbu semi mayor tepi @ dan
dalam a», serta sumbu semi minor tepi &1 dan dalam b»
dihitung menggunakan Persamaan 46. Kurva elips
berongga menyerupai cincin diperlihatkan di Gambar
5. Tampak di Gambar 5, batas luar dan batas dalam
cincin elips berbentuk elips yang memungkinkan
ketebalan dinding buluh bambu bergradasi.

(b) dx ¢

<>

Gambar 4. (a) Perbandingan kurva elips dengan kurva lingkaran, dan (b) Sketsa untuk perhitungan

luas elips

Figure 4. (a) Ellipse and circle curve comparison, and (b) Sketch to derive the ellipse area
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Gambar 5. Sketsa penampang bambu yang didekati dengan bentuk cincin elips
Figure 5. Sketch of bamboo cross-section idealized as an ellipse ring

b
d'%Iips = (g ylingkaran

Jox

a a b
'%Iips = _J;g ylingkaran dx = g_faylingkaran dx = g Alingkaran . (44)
N (45)
A=78,0, = 718,05 oo (40)

2. Momen pertama penampang elips

Momen pertama penampang diperlukan untuk
menganalis tegangan geser horizontal balok lentur.
Tegangan geser horizontal maksimum terjadi di
centroid sehingga momen pertama penampang

(2)

dihitung di garis netral. Studi ini menghitung momen
pertama penampang untuk luas bidang setengah elips
yaitu elips yang dipotong oleh sumbu x. Gambar 6a
memandu penurunan formula momen pertama
penampang bidang setengah elips. Persamaan 3
merupakan persamaan dasar untuk menghitung
momen pertama terhadap sumbu x (Q,). Bidang
differensial 44 di Gambar 6a berbentuk persegi
panjang yang sangat kecil dengan lebar sebesar dx.
Momen pertama penampang persegi panjang
diturunkan mengacu Gambar 7. Luas bidang
differensial yaitu bidang

®) -

T T T T TR T S |
Tt T

Gambar 6. Sketsa untuk menghitung momen pertama bidang setengah elips tethadap (a) sumbu x,

dan (b) sumbu y

Figure 6. Skech to calculate the half ellipse’s first moment of area of (a) x-axis, and (b) y-axis

172
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yang diarsir di Gambar 7 dihitung menggunakan
Persamaan 47, sehingga momen pertama penampang
bidang persegi panjang adalah Persamaan 48 yang
selanjutnya disederhanakan menjadi Persamaan 49.

QAZDUY .o @7)

Q=YY o (48)
br ,m _b_h2

Q :E[ }= RIS 49)

Sesuai Gambar 6a, Persamaan 50 merupakan
momen pertama bidang differensial pecahan setengah
elips karena » = yup, dan b = dx, sedangkan momen
pertama bidang differensial pecahan setengah
lingkaran adalah Persamaan 51. Persamaan 50 dan 51
cukup memadai karena bidang differensial pecahan
wilayah lingkaran maupun elips tersebut menyerupai
persegi panjang untuk tebal dx yang sangat kecil.

2 .
de%elipS)z y 2"’ X oo, (50)

dQ, (% Iingkaran): %dx

Substitusi Persamaan 42 ke dalam Persamaan 50
menghasilkan Persamaan 52. Selanjutnya Persamaan
51 disubstitusikan ke dalam Persamaan 52
menghasilkan  Persamaan  53. Persamaan 53
diintegralkan menjadi Persamaan 54. Persamaan 26
merupakan momen pertama setengah lingkaran
sehingga bila jari-jari sebesar « maka formula momen
pertama penampang adalah Persamaan 55. Substitusi
Persamaan 55 ke dalam Persamaan 54 menghasilkan
Persamaan 56 yang merupakan formula untuk
menghitung momen pertama penampang berbentuk

Y2 elips terhadap sumbu x (QX)

dx

2
b
. (% e"ps): (a Y%Iingkaran j

2

dA

b

b2 yz}/zlingkaran

=— "X i (52
a2 2 62
b2
dQ ( eIips)=—dQ ( Iingkaran)
X % L2 X
b2
= dQX( lingkaran ) ............. (53)
a
b2
Q ( eIips):—dQ ( Iingkaran)
X % Q2 *V2
b2
= a_ZQX( 5 lingkaran ) ......................... (54)
Q.| lingkaran ): 243 (55)
X 2 3 ..............................................
Qu(Yelips)= 2 @b v (56)
Momen pertama penampang setengah elips

terthadap sumbu y, ditunjukkan oleh Gambar 6b.
Persamaan 57 diperoleh melalui prosedur serupa
sebagaimana telah diuraikan oleh Persamaan 50
hingga Persamaan 56, dan dipergunakan untuk
menentukan momen pertama penampang berbentuk
setengah elips terhadap sumbu y. Momen pertama
bidang setengah elips yang dihitung menggunakan
Persamaan 57 merupakan seluruh potongan bidang
elips yang terletak di sebelah kanan sumbu y (Gambar
G6b).

2. Centroid bidang elips

Centroid bidang elips terletak di titik pusatnya yaitu
pada koordinat (0, 0), karena sumbu x dan y
merupakan sumbu simetri cermin (Gambar 5). Pada
kasus ini, sumbu x adalah garis netral balok lentur
yang menerima beban vertikal, sedangkan sumbu y
adalah garis netral balok yang dibebani horisontal.

Gambar 7. Sketsa untuk menurunkan rumus momen pertama penampang persegi panjang
Figure 7. Skech to derive the first momen of rectangular section
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3. Momen inersia penampang elips

Sketsa grafik Gambar 8a membantu menurunkan
formula momen inersia suatu bidang elips terhadap
sumbu x (). Bidang differensial pada Gambar 8a
berbentuk persegi panjang karena dx sangat kecil.
Persamaan umum momen inersia penampang persegi
panjang terhadap sumbu x (Persamaan 7) disesuaikan
menjadi Persamaan 58 untuk kasus ini. Lebih lanjut
momen inersia terhadap sumbu x yang melalui centroid
(1), diperhitungkan berdasarkan teorema sumbu

sejajar (Persamaan 59), lalu disederhanakan menjadi
Persamaan 60. Notasi y di Persamaan 59 merupakan
jarak perpindahan sumbu dari sisi bawah persegi
panjang ke centroid (setengah tinggi), sedangkan 4
adalah luas bidang persegi panjang.

n 1 h bh
L =[y’bdy=2bly* ] =2 o (59)
! 3 3
o=l H YA e, (59)
3 2 3 3 3
| =D (R bho bbb (60)
3 |2 3 4 12

Tampak di Gambar 8a, bidang-bidang differensial
pecahan elips berbentuk persegi panjang yang
memiliki dimensi lebar () sebesar dx, dan tinggi (4)
sebesar yup.  Centroid bidang differensial tersebut
berimpit dengan sumbu x karena sumbu x merupakan
sumbu simetrinya, sehingga momen inersia bidang
differensial dihitung menggunakan Persamaan 60,
yang selanjutnya disesuaikan notasinya menjadi
Persamaan 61. Agar dapat dibandingkan dengan
momen  inersia  lingkaran,  Persamaan 42
disubstitusikan ke dalam Persamaan 61 menjadi

(@ T

Persamaan 62, dan diubah menjadi Persamaan 63.
Momen inersia bidang differensial lingkaran adalah
Persamaan 64, sechingga momen inersia bidang
differensial elips adalah Persamaan 65. Persamaan 64
disubstitusikan ke Persamaan 63 sehingga Persamaan
65 didapatkan. Integral persamaan 65 adalah
Persamaan 66. I. (lingkaran) adalah Persamaan 37
dan untuk lingkaran yang memiliki jari-jari @ adalah
Persamaan 67, maka substitusi Persamaan 67 ke
dalam Persamaan 66 menjadi Persamaan 68
merupakan formula untuk menghitung momen
inersia elips terhadap sumbu x (L,).

(2 Yelips )?

di(elips)=———=dX ...........ocoiiii 1
((etips) = === dx (©1)
3

(22 ylingkaran )
dl (elips)=————0X ..eoeeiiriiniinn 62
«(elips) T X (62)
. b? (ZYr Kai )3
dl (elips)= — L dX it 63
ftips)- % P o, &
2y,
dlx(lingkaran):%dx ...................... (64)
b3
dlx(elips)z;dlx(lingkaran) ....................... (65)
b3
1, (elips)= = I, (lingkaran) ...........c.............. (66)
4
I, (lingkaran) = ﬂ% ................................. (67)
: b® m* b’
I, (el e T i i e 68
foips)- 2 2 e

S

Gambar 8. Sketsa penurunan rumus momen inersia elips terhadap (a) sumbu x, dan (b) sumbu y
Figure 8. Skech to derive the formula of ellipse’s moment of inertia to (a) x-axis, and (b) y-axis
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Cincin elips merupakan cincin yang bagian luarnya
berbentuk elips dan rongganya juga berbentuk elips
(Gambar 5). Jika cincin elips memiliki sumbu semi
mayor luar a; dan dalam a», serta sumbu semi minor
luar /s dan dalam b, maka momen inersia bidang
cincin elips adalah Persamaan 69. Keduanya keliling
luar dan keliling dalam cincin elips pada kasus ini
berbentuk elips, dan sebagai konsekwensinya dinding
cincin elips mungkin tidak sama tebal. Tebal dinding
cincin elips merupakan sumbu mayor tepi luar dan
dalam, serta selisih sumbu semi minor tepi luar dan
dalam. Jika selisih sumbu semi mayor luar dan dalam
berbeda nilainya dibandingkan selisth sumbu semi
minor luar dan dalam berbeda nilainya, maka tebal
dinding cincin elips juga berbeda.

| - %(aibf —a0,%) e 69)

Gambar 8b membantu menurunkan rumus
momen inersia bidang elips terhadap sumbu y (I).
Serupa dengan prosedur menurunkan rumus 1., maka
I, penampang elips dapat diperoleh (Persamaan 70),
sedangkan untuk elips berongga adalah Persamaan
71.

a’h
1y =22 (70)
I, = %(afbl 8%, ) e 71

Rumus-rumus sifat-sifat penampang cincin elips
sebagaimana diuraikan di atas digunakan untuk
mengepas bentuk penampang batang bambu. Nilai
sifat-sifat penampang keempat jenis bambu yang
diidealisasi menjadi bentuk elips disajikan di Tabel 3.

C. Bentuk Penampang Bulat Telur

Di samping lingkaran dan elips, bentuk geometri
bulat telur merupakan kandidat ketiga yang memadai
untuk mengidealisasikan bentuk penampang buluh
bambu. Bentuk bulat telur memiliki sebuah sumbu
simetri cermin yang berimpit dengan
mayornya. Bentuk bulat telur diperoleh dengan cara
memodifikasi tinggi bidang elips sedemikian rupa
sehingga salah satu sisi (di sebelah kiri atau kanan)
sumbu x menjadi lebih besar daripada sisi lainnya.
Fungsi pemodifikasi tersebut dapat diambil dari gugus
fungsi linier, power, atau eksponensial. Persamaan
umum kurva bulat telur ditunjukkan Persamaan 15,
16, dan 17. Selain mengepas keliling luar dinding
buluh bambu, bentuk bulat telur juga dapat mengepas
keliling rongga ruas bambu. Pengepasan keliling luar
dan dalam dinding buluh bambu menghasilkan
bentuk ideal cincin bulat telur. Gambar 9b, 9¢, dan
9d, merupakan grafik cincin bulat telur yang dibangun
dengan cara memodifikasi cincin elips (Gambar 9a)
menggunakan fungsi linier, power, atau eksponensial.

sumbu

Tabel 3. Nilai sifat-sifat penampang bambu yang didekati dengan bentuk cincin elips
Table 3. Bamboo’s cross-section properties which are idealized as ellipse ring

Deskripsi

(Description) G. apus  B. vulgaris  G. psendoarundinacea  G. robusta
Rata-rata sumbu semi mayor tepi luar 432 3,59 439 4,24
(Average outer semi major axis) (ar, cm)
Rata-rata sumbu semi minor tepi luar 427 327 427 4,00
(Average outer semi major minor) (b1, cm)
Rata-rata tebal dinding
(Average culm-wall thickness) (1, cm) 1,00 0,90 1,25 1,10
Rata-rata su‘mbu semi mayor rongga (a2, cm) 332 2,60 3,14 3,14
(Average cavity semi major axis) (az, cm)
Rata-rata su‘mbu semi minor rongga 327 237 3,02 2.90
(Average cavity semi minor axis) (b2, cm)
Luas area penampang
(Cul-wall area, A, cm?) 23,81 16,82 29,10 24,67
Momen pertama setengah elips (First moment of half ellipse section, cm?3):
O« 28,77 15,47 34,27 27,62
0O 29,02 16,61 35,01 28,88
Centroid coordinate (X, Y ) (0,0 (0,0 0,0 0,0
Momen inersia penampang (Moment of inertia) (I, cm?)
L. 172,30 70,11 200.51 152,98
I 175,71 82,20 210.30 168,95
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(b) ]

Gambar 9 (a) Cincin elips dimodifikasi menjadi cincin bulat telur menggunakan fungsi (b) linier, (c)
power, dan (d) eksponensial
Figure 9 (a) Ellipse ring is modified into egg-shape ring using (b) linear, (c) power, and (d)
exponential function

1. Luas area bidang bulat telur

Luas area bidang bulat telur dihitung dengan
mengintegralkan persamaan umumnya untuk seluruh
wilayah x yaitu —z<x<a. (Persamaan 72). Persamaan
di dalam notasi integral menunjukkan luas di bawah
kurva, yaitu wilayah yang dibatasi oleh kurva bulat
telur dan sumbu x schingga bentuknya adalah
setengah bulat telur. Simetri cermin menghasilkan
bentuk yang setangkup dengan kurva di bawahnya,
maka faktor pengali bernilai 2 (dua) diberikan.
Masing-masing fungsi (f{x)) disubstitusikan sehingga
Persamaan 73, 74, dan 75 diperoleh. Jika f{x) berupa
konstanta yang bernilai 1 maka bentuk geometrinya

adalah elips.

ap [a®-x*

A=2 Jag / @ AX e (72)
2b [’ —x’

AZZ_‘LE mdx ................................ (73)

176

a®—x?

mx

ab
A= Z,Iaa
Nilai-nilai sumbu mayor (4), sumbu minor (4), dan
koefisien (7) diukur untuk setiap jenis bambu, dan
luasnya dihitung menggunakan Persamaan 73, 74,
atau 75. Sebagai contoh diasumsikan nilai m adalah
0.00, serta nilai 2 dan & adalah jari-jari maksimum dan
minimum buluh bambu, Persamaan 73, 74, atau 75
dapat dimanfaatkan untuk menghitung luas dinding
buluh bambu yang diidealisasikan berbentuk cincin
bulat telur (Tabel 4).

X oo (75)

2. Momen pertama bidang bulat telur

Momen pertama terhadap sumbu x (L)
diformulasikan untuk bidang setengah bulat telur,
yang tetletak di bawah kurva dan di atas sumbu x.
Bidang setengah bulat telur dipecah-pecah menjadi
bidang differensial sebanyak tak hingga (Gambar 10).
Bidang differensial berbentuk persegi panjang dan
Persamaan 49 merupakan rumus momen pertamanya.
Persamaan 49 disesuaikan notasinya untuk bidang
differensial di Gambar 10 sehingga diperoleh
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Tabel 4. Luas penampang bambu yang didekati dengan bentuk bulat telur
Table 4. Bamboo culm’s cross-section area idealized as egg-shape

Deskripsi . .
(Description) G. apus  B. vulgaris  G. pseudoarundinacea  G. robusta
Sumbu semi mayor tepi luar 432 3,50 4,39 424
(Outer semi major axis) (a1, cm)
Sumbu semi minor tepi luar 427 327 427 4,00
(Inner semi minor axis) (b, cm)
Tebal dinding
(Culpr-wall thickness) (1, cm) L0 0.9 1,25 L1
Sumbu semi mayor rongga 3,32 2,69 3,14 3,14
(Cavity semi major axis) (az, cm)
Sumbu semi minor rongga 3,27 2,37 3,02 2,90
(Cavity semi minor axis) (b2, cm)
Luas area tepi luar dihitung dengan:
(Outer area calenlated by:
Persamaan (Eguation) 73 (linier) 58,19 36,93 59,28 53,61
Persamaan (Eguation) 74 (power) 57,69 18,36 29,38 26,59
Persamaan 75 (Eguation) (eksponensial) 57,94 36,83 59,02 53,39
Luas area rongga dihitung dengan:
(Cavity area calculated by:
Persamaan (Eguation) 73 (linier) 34,13 20,00 29,89 28,70
Persamaan (Eguation) 74 (power) 16,98 9,66 14,88 14,29
Persamaan 75 (Eguation) (eksponensial) 34,05 19,97 29,82 28,64
Luas area dinding batang bambu dihitung dengan:
(Culm-wall area calenlated by:
Persamaan (Eguation) 73 (linier) 24,06 16,94 29,39 2491
Persamaan (Eguation) 74 (power) 40,71 8,69 14,50 12,30
Persamaan 75 (Eguation) (eksponensial) 23,89 16,86 29,19 2475
y? b (& adla 1 d
dez?dx ........................................... (76) -— a_? (+mX)‘_2 ? X —?(1—mx)dx
5 5 2a m —& 1+ mx m \"81+mx —@
y:g af(_x))( ........................................ (77) bz az . o . - a
b2 ) , :2—2 —[In(1+ m><)]7a - —[In(l+ m><):|7a l:x;mx j|
a — X a m m m _a
dQ, =— X o 78
Q 2a°  f(x) (78) N )
Q b2 jl‘ az XZ (79) = —2( (In(l + ma) In(l ma))— —2( (In(l + ax) In(l ax))— ZaJJ
. 2a2 Fl) DK
. o2 bz »2
a -’ (80) = —(In(l + ma) In(l ma)) (In(l + ax) In(l - ax)) +
Q, | DX o 2
2
b
Q. :razj(az—xz)(l—mx)dx ....................... (81) Z—(m(iwj (1 ) j ................. (83)
-a m —ax
b2 a(a?_x2 2
- b
Q, = 2azj " X e (82) QX=2a_2_?a(a2’a 2 )d
b2 ? a2 ? X2 b2 2
L S 1 2
Ox 2a2 —a1+mxdx —a1+mxx =—2|:a2xamx2—x3+mx4:| =—ab2...... (84)
2a 2 3 4 3
-a
b2 a a2 d(l+mx) 1 a (1—(1+mx)(l—mx)) 2 (a a2 a o2
- ! - ox Q b ja_dx_jx dx
2a \ 721+ mx m m -2 1+ mx x 232 S e™ Ce™
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_ b 2,27 2 (mx)*

=t (m a Ja — d(mx)—ija > d(mx)
P 0 ol m m2x% + 2mx +2 |
- 2a2m?3 (m a [_e ]: _|:_ o™ B

=it e) (i 2ma v 2l )
am

+ (mza2 —2ma+ 2)2’””))

b2 ma —ma
= W((ma ~1)e™ + (Ma+De™ ) o (85)

Selain momen pertama terhadap sumbu x (Q.),
momen pertama terthadap sumbu y (@) juga
diperlukan.  Sumbu y bidang bulat telur bukan
merupakan sumbu simetri sehingga garis bantu (x)
diperlukan. Garis bantu (x) dipilih berpotongan di
puncak kurva, sehingga satu garis horisontal hanya
dapat memotong satu titik di sebelah kiri garis bantu
dan satu titik di sebelah kanan garis bantu. (Gambar
10b). Puncak kurva merupakan titik stasioner yang
memiliki kemiringan (s/gpe) bernilai nol, sehingga garis
bantu dipilih di titik x tertentu ketika turunan pertama
kurva bernilai O (nol) (Persamaan 86). Persamaan 87,
88, dan 89 diperoleh dengan mensubstitusi f{x)
dengan fungsi linier, power, dan eksponensial.

@)

dx

2 2
Qy_dib =X g, (86)
dx dx|{a\ f(x)

22
dy _dib A =X (87)
dx dx|aV1l+mx
ﬂ:i(g a’—x? 1—mx)J:0 ................... (88)
dx dxia

2 2
dy _dib & =X | (89)
dx dxlaVl e™

Persamaan 87 diolah lebih lanjut di Persamaan 90 dan
92, sehingga solusi bagi garis bantu kurva bulat telur
yang diperoleh dari modifikasi kurva elips
menggunakan fungsi linier adalah Persamaan 93 dan

94.
b(— 2x _(az—xz)gnj
1 med (mestf ) (90)
2 \/az 2
a
mx +1
2 2
2X(mx+l)+(a2"x LS 1)
(mx +1)
M+ 2X+ (M%) = 0o 92)
. —2++2°-4m%a?
Xy, = e Tr— 93)
m
—-1++1-m?a’
R T St — 94)

garis bantu

dx

Gambar 10 (a) Sketsa setengah bulat telur untuk menurunkan momen pertama penampang terhadap

sumbu x (Q.), dan (b) sumbu y (Q))

Figure 10 (a) Sketch of half egg-shape derive the first momen of area to x-axis(Qy), and (b) y-axis (Q,)



Mengidealisasikan Penampang Lintang Buluh Bambu Menjadi Bentuk Geometri Conic untuk Menghitung Sifat Penampangnya
(Ach Effendi Tri Bahtiar, Asep Denih, Lina Karlinasari, Gustian Rama Putra, Naresworo Nugroho, & Sulistyono)

Dengan cara serupa, garis bantu bagi kurva bulat
telur yang diperoleh dengan memodifikasi kurva elips
menggunakan fungsi power (Persamaan 88) diuraikan
dan diselesaikan seperti yang ditunjukkan Persamaan
95 sampai 99.

1blaxtm)- ) o (95)
2 a(@®-x)J1-mx)
(~2x-mx)—(a®—xm) =0 (96)
3MX% —2X=Ma% =0 ..uvniriieiiieieee e, 97)
. 2+y22+12m%a° 98)
= T T
. 1+y1+3m?a’ 99)
T T T

Sedangkan Persamaan 100 sampai 104 menguraikan
Persamaan 89 dan menyelesaikan rumus garis bantu
untuk kurva bulat telur yang diperoleh dengan
modifikasi elips menggunakan fungsi eksponensial.

1 b(—2x—(az—x2)m):0

2= X ) g 100
2 [wr (100)
ae mx
e
(cox—(a2=xm)=0 ... (101)
MXZ —2X=Ma% =0 ..oeviniieieieeee e, (102)
. 24422 +4m%a’
X = ENE AR ] (103)
' 2m
2,2
X, = M (104)
' m

Tabel 5. Momen pertama setengah penampang bambu terhadap sumbu x (Q,) yang didekati dengan

bentuk setengah bulat telur

Table 5. Bamboo culm’s half cross-section first moment of area to x-axis (Qy) idealized as half egg-

shape

DeSk_ﬂP ! G. apus B. vulgaris  G. pseudoarundinacea  G. robusta

(Description)
Sumbu se1-'n1 n‘layor- tepi luar 432 3,59 439 424
(Outer semi major axis) (ar, cm)
Sumbu 56@1 .m1nor.tep1 luar 407 307 427 400
(Outer senzi minor axis) (by, cm)
Tebal dinding
(Culm-wall thickness) (¢, cm) 1,00 0,90 1,25 1,10
Sumbu serTn @ayor .rongga 332 2,69 314 314
(Cavity semi major axis) (a2, cm)
Suml')u se@l r.mnor Fongga 307 237 302 2,90
(Cavity semi minor axis) (b2, cm)
Momen pertama setengah tepi luar dihitung dengan:
(First moment of half outer area calculated by:)
Persamaan (Eguation) 83 53,05 25,72 54,13 45,83
Persamaan (Equation) 84 52,33 25,48 53,36 4523
Persamaan (Eguation) 85 52,68 25,60 53,73 45,52
Momen pertama setengah rongga dihitung dengan:
(First moment of half cavity area calenlated by)
Persamaan (Eguation) 83 23,75 10,06 19,23 17,73
Persamaan (Eguation) 84 23,56 10,01 19,09 17,60
Persamaan (Eguation) 85 23,65 10,04 19,16 17,67
Momen pertama dinding batang bambu (cincin setengah bulat telur) dihitung dengan:
(First moment of half culm-wall area caleulated by:)
Persamaan (Eguation) 83 29,30 15,65 34,90 28,10
Persamaan (Eguation) 84 28,77 15,47 34,27 27,62
Persamaan (Eguation) 85 29,03 15,56 34,57 27,85

Catatan (Note): 72=0.06
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Tabel 6. Garis bantu (x’) dipilih di puncak kurva untuk menghitung momen pertama setengah
penampang bambu terhadap sumbu y (Q)) yang didekati dengan bentuk setengah | 4,

telur

Table 6. Help line (x’) is chosen at the curve peak to calculate the first moment of area to y-axis (Q,)
of bamboo culm’s half cross section which is idealized as half egg-shape

Deskripsi . .

(Description) G. apus B. vulgars G. pseudoarnndinacea G. robusta
Sumbu semi mayor tepi luar 4315 3,585 4,39 424
(Outer semi major axis) (ar, cm)
Sumbu minor tepi luar
(Outer semi minor axis) (by, cm) 4,265 3,265 427 4
Tebal dinding
(Cutlr wall thickness) (¢, cm) L0 0.9 1,25 L1
Sumbu mayor rongga 3,315 2,685 3,14 3,14
(Cavity semi major axis) (az, cm)
Sumbu minor rongga 3.265 2,365 3,02 29

(Cavity semi minor axis) (b, cm)

Garis bantu tepi luar
(Help-line for outer shape)
Persamaan (Equation) 94
Persamaan (Equation) 99
Persamaan (Eguation) 104
Garis bantu rongga , ,
(Help-line for cavity shape)
Persamaan (Equation) 94
Persamaan (Equation) 99
Persamaan (Eguation) 104

11,50
33,66

11,37
33,55

11,46
33,63

11,46
33,63

Catatan (Noze): m=0.06. Sel yang diarsir merupakan nilai rasional yang dipilih sebagai garis bantu. (Shadowed cell is the

chosen rational values as the help-lines).

Garis bantu (x) setiap kurva diplotkan pada posisi
x sebagaimana didaftarkan pada Tabel.6 (Gambar
10b). Garis bantu memotong puncak kurva secara
tegak lurus, sehingga nilai-nilai garis bantu berada di
selang—a<X<a. Garis bantu yang memenuhi
syarat telah ditampilkan dalam sel yang diarsir di
Tabel 6. Tampak di Tabel 6, semua nilai garis bantu
yang rasional memiliki tanda negatif. Tanda negatif
mempetlihatkan puncak kurva yaitu titik yang dipilih
menjadi garis bantu tetletak di sebelah kiri sumbu y.

Sesuai definisi momen pertama penampang
(Persamaan 4) serta mengacu pada Gambar 10b,
Persamaan 105 merupakan rumus momen pertama
penampang setengah bulat telur terhadap garis bantu
(x). Luas penampang differensial (44) adalah ydx,
sechingga Persamaan 105 dimodifikasi menjadi
Persamaan 106. Persamaan 107 merupakan tinggi
kurva bulat telur sehingga Persamaan 106
dimodifikasi menjadi Persamaan 108. Fungsi linier,
power, dan eksponensial selanjutnya disubstitusikan ke
Persamaan 108 sehingga menghasilkan Persamaan
109, 110, dan 111.
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Q= J(x=XJdA ..., (105)
Q, = [(XX)yaX ..ot (106)
b |a®-x?
Y= TGy (107)
Q, = J;(x'—x)g /af;x); X e (108)
b 22
Q, =£(x'—x > i+m’; X e (109)

Q=] (x'—x)g,/ia2 X=X (110)

X

b [a®-x*
= ' — d
Qy .)[(X X) a emx X

Solusi bagi Persamaan 109 untuk wilayah di

sebelah kanan garis bantu (xX<x<a) adalah
Persamaan 112, dan untuk di sebelah kiri
(ra<x<x)adalah Persamaan 113, Tabel 7

menunjukkan momen pertama terhadap garis bantu
yang diperoleh dari Persamaan 113.
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Tabel 7. Momen pertama penampang (Q)) terhadap garis bantu (x?)
Table 7. First moment of area (Q,) about the help line (x’)

Deskripsi

G.

(Description) G. apus B. vuigaris psendoarundinacea G- robusta

Sumbu semi mayor tepi luar 432 3,50 4,39 424
(Outer semi major axis) (a1, cm)
Sumbu semi minor tepi luar 427 327 427 4,00
(Outer semsi minor axis) (by, cm)
Tebal dinding
(Culm wall thickness) (¢, cm) 1,00 0,90 1,25 L10
Sumbu semi mayor rongga(az) 3,32 2.69 3,14 3,14
(Cavity semi major axis) (az, cm)
Sumbu semi minor rongga(/:) 3,27 2,37 3,02 2,90
(Cavity semi minor axis) (b2, cm)
Momen Pertama tepi luar Kanan Kiri Kanan Kiri Kanan Kiri Kanan Kir
(First moment of the onter area (Q,) Right  Left  Right  Left  Right Left Right  Left
Persamaan (Eguations) 112 & 113 -3321 20,75 -16,87 11,47 -3455 2141 -2995 18,88
Persamaan (Eguations) 114 & 115 -32,82 20,43 -16,73 11,35 -3412 21,06 -29,61 18,59
Persamaan (Eguations) 116 & 117 -33.04 20,57 -16,81 11,40 -3436 2121 -2981 18,72
Momen Pertama rongga Kanan Kiri Kanan Kiri Kanan Kiri Kanan  Kiri
(First moment of the cavity area) (Q,) Right  left  Right  Left  Right Left Right  Left
Persamaan (Eguations) 112 & 113 -1420 9,98 -6,55 490 -11,71 8,34 1124 8,01
Persamaan (Eguations) 114 & 115 -1410 990  -6,52 487 -11,63 827 -11,17 794
Persamaan (Eguations) 116 & 117 -14,15 9,94 -6,54 429  -11,68 8,30 11,21 797
Catatan (Noze): 72=0.06

a b [aZ_x? ini merupakan garis netral ()7) untuk balok yang
Q= I (X _X)g 1+ mx AXCe (112) menerima beban lentur arah vertikal. Sedangkan

" centroid yang sejajar dengan sumbu y (X) dihitung

t b |a’-x* sejauh  jarak tertentu dari garis bantu (x)

= T(x-%)2] OX o jen ] &

R _'[a(x ) a\ll+mx X (113 menggunakan  Persamaan 5. Mengacu pada

Persamaan 110 diselesaikan menjadi Persamaan 114
untuk wilayah di sebelah kanan garis bantu, dan
Persamaan 115 untuk wilayah di sebelah kiri garis
bantu. Prosedur serupa diterapkan untuk
menyelesaikan Persamaan 111 menjadi Persamaan
116 dan 117, dan hasilnya disajikan di Tabel 7.

Q, = J(x—x)=+/a® - x* J1- mx)dx (115)
a, . \b |a"—x

Q, = I(x—x)g ——dX (116)
X . \b |a®=x?

Q, = [(X—X)= | tX oo, (117)

3. Centroid bidang bulat telur
Bidang bulat telur memiliki satu sumbu simetri
cermin yaitu sumbu x (absis). Sumbu simetri cermin

Persamaan 5, nilai momen pertama penampang (Q)),
dan luas area (A) diperlukan untuk menentukan
centrozd (¢). Luas area cincin bulat telur telah disajikan
di Tabel 4 sedangkan momen pertama penampang
tersedia di Tabel 6. Nilai-nilai 4 pada Tabel 4, dan O,
pada Tabel 6 disubstitusikan ke dalam Persamaan 5,
sehingga diperoleh jarak centroid (X') bidang bulat
telur terhadap garis bantu seperti disajikan di Tabel 7.
Kemudian, posisi centroid (jarak terhadap sumbu )
diplotkan di koordinat Cartesins dengan Persamaan
117, dan hasilnya ditampilkan di Tabel 8. Jarak centroid
cincin bulat telur dihitung menggunakan Persamaan
118, dan Tabel 9 mendaftarkannya.

X=XHX i (117)
X'= )_(12_2& ..................................... (118)

4. Momen inersia bidang bulat telur
Momen inersia bidang bulat telur dihitung
mengacu pada Gambar 11.
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Tabel 8. Jarak centroid (X) bidang setengah bulat telur dari garis bantu (x)

Table 8. Distance half egg-shape section’s centroid (X) to the help line (x)

(BZS;:;SZ) G. apus B. vulgaris  G. pseudoarnndinacea  G. robusta
Momen pertama tepi luar Kanan Kiri Kanan  Kiri Kanan Kiri Kanan Kiri
(First moment of outer area (Q,) Right Left Right  Left Right Left  Right Left
Persamaan (Eguations) 112 & 113 -3321 2075 -16,87 1147 -3455 21,41 -29,95 18,88
Jumlah (Sum) -12,46 -54 -13,14 -11,07
Persamaan (Eguations) 114 & 115 -32,82 2043 -16,73 1135 -3412 21,06 -29,61 18,59
Jumlah (Sum) -12,39 -5,38 -13,06 -11,02
Persamaan (Eguations) 116 & 117 -33,04 20,57 -16,81 114  -3436 21,21 -29,81 18,72
-12,47 -5,41 -13.15 -11,09
Momen pertama rongga Kanan Kiri Kanan  Kiri Kanan Kiri  Kanan Kiri
(First moment of cavity area) (Q,) Right Left Right  Left Right Left Right Lef?
Persamaan (Eguations) 112 & 113 -14,2 9.98 -6,55 490 -11,71 8,34 -11,24 8,01
Jumlah (Sum) -4.22 -1,65 -3,37 -3,23
Persamaan (Eguations) 114 & 115 -14,1 9,9 -6,52 4,87 -11,63 8,27 11,17 794
Jumlah (Sum) 42 -1,65 -3,36 -3,23
Persamaan (Eguations) 116 & 117 -14,15 9,94 -6,54 429  -11,68 8,3 -11,21 7,97
Jumlah (Sum) -4.21 -2,25 -3,38 -3.24
Luas bidang setengah bulat telur tepi luar
(Outer area half egg-shape) (A, cm?)
Persamaan (Eguation) 73 linier 29,09 18,47 29,64 26,81
Persamaan (Eguation) 74 power 28,85 9,18 14,69 13,29
Persamaan (Eguation) 75 eksponensial 28,97 18,41 29,51 26,69
Luas bidang setengah bulat telur rongga
(Cavity area hal egg-shape (A, cm?)
Persamaan (Eguation) 73 linier 17,07 10,00 14,95 14,35
Persamaan (Equation) 74 power 8,49 4,83 7,44 7,14
Persamaan (Eguation) 75 eksponensial 17,02 9,98 14,91 14,32
Centroid tepi luar dari garis bantu
(Centroid of onter area from help-line) (¢, cm)
Linier -0,43 -0,29 -0,44 -0,41
Power -0,43 -0,59 -0,89 -0,83
Eksponensial -0,15 -0,12 -0,11 -0,12
Centroid rongga
Linier -0,25 -0,17 -0,23 -0,23
Power -0,49 -0,34 -0,45 -0,45
Eksponensial -0,25 -0,23 -0,23 -0,23
Tampak di Gambar 11, penampang bulat telur  memiliki momen inersia terhadap sumbu x

dipecah-pecah menjadi sebanyak tak terhingga bidang
differensial berukuran sangat kecil. Setiap bidang
differensial berbentuk persegi panjang untuk tebal dx
vang sangat kecil.  Centroid bidang differensial
berimpit dengan sumbu x. Setiap bidang differensial
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sebagaimana ditunjukkan Persamaan 60 yang
disesuaikan notasinya menjadi Persamaan 119.
Persamaan 120 dibangun dengan mensubstitusikan
persamaan umum tinggi bulat telur ke dalam
Persamaan 119.
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y

dx
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Gambar 11. Sketsa untuk menurunkan formula momen inersia penampang bulat telur
Figure 11. Sketch of egg-shape to derive its moment of inertia formula

Tabel 9. Jarak centroid (X) bidang bulat telur dari sumbu y

Table 9. Distance of egg-shape section’s centroid (X) to y-axis

Deskripsi ) .
(Deseription) G. apus B. vulgaris  G. pseudoarnndinacea  G. robusta
Jarak centroid tepi luar dari sumbu y
Centroid distance of outer area to y-axis
Linier -1,00 -0,68 -1,03 -0,96
Power -1,08 -1,04 -1,56 -1,45
Eksponensial -0,69 -0,50 -0,68 -0,65
Jarak centroid rongga dari sumbu y
Centroid distance of cavity area to y-axis
Linier -0,58 -0,38 -0,52 -0,52
Power -0,88 -0,60 -0,80 -0,80
Eksponensial -0,57 -0,44 -0,52 -0,52
Jarak centroid cincin bulat telur dari sumbu y
Centroid distance of culm-wall area to y-axis
Linier -1,59 -1,04 -1,55 -1,47
Power -1,16 -1,53 -2,33 2,21
Eksponensial -0,87 -0,58 -0,85 -0,81
(2 Yol )3 a 3 2 2 3
dlszdX ................................... (119) | = J‘2b3 a —x dx (121)
\ Za3a f(x)
3 22
) :%( /%J AX oo (120) T2b3 PER 3d )
= ST | B

Momen inersia seluruh penampang bulat telur, , ,
diperoleh melalui integral Persamaan 120 untuk = I 2b3( a?-x2f- mx)j AX o eeeeeeeennn, (123)
semua wilayah x (—a< x<a), adalah Persamaan 121. “a33
Masing-masing fungsi linier, power, atau eksponensial aond( [a? —x? :
mensubstitusi ffx) hingga Persamaan 122, 123, dan | = j3a3 o OXeoninni (124)

124 diperoleh.
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Tabel 10. Momen inersia buluh bambu terhadap sumbu x (I,) yang didekati sebagai bulat telur
Table 10. Bamboo culm’s cross-section moment of inertia to x-axis (I,) idealized as egg-shape

Deskripsi (Description) G. apus B. vulgaris  G. psendoarundinacea  G. robusta
Sumbu se@l n.qayor. tepi luar 432 359 439 424
(Outer semi major axis) (ar, cm)
Sumbu ser_m ‘mmor.tep1 luar (b7) 427 307 427 400
(Outer semi minor axis) (by, cm)
Tebal dinding
1,00 0,90 1,25 1,10

(Culm-wall thickness) (¢, cm) ’ ’ ’ ’
Surnl-ju serr_n @a;ror -rongga(ag) 332 2,69 314 314
(Cavity semi major axis) (az, cm)
Sumb i mi

vrnbu semi minot rongga 3,27 2,367 3,02 2,90
(Cavity semi minor axis) (b2, cm)
Momen inersia tepi luar dihitung dengan: Moment of inertia of outer area calcnlated by:
Persamaan (Eguation) 122 259,50 99,45 274,46 217,58
Persamaan (Eguation) 123 262,92 98,00 268,43 213,13
Persamaan (Eguation) 124 266,24 98,85 271,94 215,72
Momen pertama rongga dihitung dengan: Moment of inertia of cavity area calculated by:
Persamaan (Eguation) 122 91,76 28,12 68,69 60,83
Persamaan (Eguation) 123 90,62 27,90 67,93 60,15
Persamaan (Eguation) 124 91,29 28,03 68,38 60,55

Momen inersia dinding batang bambu dihitung dengan: Moment of inertia of culnr-wall area calculated by:

Persamaan (Eguation) 122 167,74 71,33 205,77 156,75
Persamaan (Eguation) 123 172,30 70,11 200,51 152,98
Persamaan (Eguation) 124 174,95 70,82 203,56 155,18
Note: 7=0.06
Penyelesaian Persamaan 122, 123, dan 124 dengan b a 2_ 2
. i . i . | =287y 22Xy (127)
memasukkan dimensi masing-masing bambu hasil v =g Jx ) Xoromomrmreem e
pengukuran menghasilkan momen inersia -
penampang lintang buluh bambu yang diidealisasi | _ 5P jy2 A X e (128)
sebagaimana ditampilkan di Tabel 10. Tooan Viemx
Momen inersia penampang lintang buluh bambu - bt ., 2 PV 00X e 129
tethadap sumbu y ([) diturunkan mengacu pada b a Jax X XJx (129)
Persamaan 8 yang disesuaikan mengikuti Gambar 11. a 2 2
) : DL NN i S (130)
Gambar 11 menunjukkan bahwa luas bidang 1y = a [ e OX e

differensial (d4) adalah 2ydx (Persamaan 125),
sechingga Persamaan 8 dimodifikasi menjadi
Persamaan 126. Tinggi bulat telur disubstitusikan
menggantikan y, sehingga Persamaan 127 diperoleh.
Kemudian fungsi pemodifikasi (linier, power, dan
cksponensial) disubstitusikan ke Persamaan 127
sehingga menghasilkan Persamaan 128, 129, dan 130.
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Momen inersia penampang lintang buluh bambu
tethadap sumbu y () yang didekati dengan bentuk
bulat telur diselesaikan dengan Persamaan 128, 129,
dan 130 lalu hasilnya didaftar pada Tabel 11.

Centroid (X) tidak berimpit dengan sumbu j,
sehingga teorema sumbu sejajar (Persamaan 131)
dipergunakan untuk menghitung momen inersia
terhadap sumbu y yang melalui centroid(l ), lalu

hasilnya ditabelkan di Tabel 12.
| FXPA (131)

y =l
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Tabel 11. Momen inersia penampang bambu tethadap sumbu y (Z) yang didekati berbentuk bulat
telur
Table 11. Bamboo culm’s cross-section moment of inertia about y-axis (I,) idealized as egg-shape

Deskripsi (Description) G. apus B. vulgaris G. psendoarundinacea G. robusta
Sumbu semi mayor tepi luar 4315 3.59 439 424
(Outer semi major axis) (a1, cm)

Sumbu semi minor tepi luar 4,265 327 427 4.00
(Outer semi minor axis) (b1, cm)

Tebal dinding

(Culm-wall thickness) (t, cm) 1,00 0-90 1.25 110
Sumbu semi mayor rongga 3,32 2.69 3.14 3.14
(Cavity semi major axis) (az, cm)

Sumbu semi minor rongga 327 537 302 590

(Cavity semi minor axis) (b, cm)
Momen inersia tepi luar dihitung dengan: (Moment of inertia for outer area calcnlated by:)

Persamaan (Equation) 128 272,61 119.20 287.55 242.46
Persamaan (Equation) 129 267,99 117.81 282.49 238.49
Persamaan (Equation) 130 270,25 118.49 284.97 240.44
Momen inersia rongga dihitung dengan: (Momsent of inertia for cavity area calenlated by:)

Persamaan (Equation) 128 94,12 36.13 73.93 70.99

Persamaan (Equation) 129 93,18 35.90 73.27 70.36

Persamaan (Eqguation) 130 93,65 36.01 73.56 70.67

Momen inersia dinding batang bambu dihitung dengan: (Moment of inertia for culpr-wall area calenlated by:)

Persamaan (Equation) 128 178,49 83.07 213.62 171.47
Persamaan (Equation) 129 174,81 81.91 209.22 168.13
Persamaan (Eguation) 130 176,60 82.48 211.37 169.77

Catatan (Note): 72=0.06

Tabel 12. Momen inersia penampang bambu terhadap y yang melalui centroid (ch) yang didekati

dengan bentuk cincin bulat telur
Table 12. Bamboo culm’s cross-section moment of inertia about y which through centroid (1)

Idealized as egg-shape
Deskripsi (Description) G. apus B. vulgaris G. pseudoarundinacea G. robusta
Momen inersia terthadap sumbu y (Moment of inertia abont y-axis) (I y):
linier 178,49 83,07 213,62 171,47
power 174,81 81,91 209,22 168,13
eksponensial 176,60 82,48 211,37 169,77

Jarak centroid cincin bulat telur dari sumbu y
(Centroid distance of egg-shape ring to y-axis) ()? )

linier -1,59 -1,04 -1,55 -1,47
power -1,16 -1,53 -2,33 2,21
eksponensial -0,87 -0,58 -0,85 -0,81
Luas cincin bulat telur (Egg-shape ring are)(A)

linier 24,06 16,94 29,39 2491
power 40,71 8,69 14,50 12,30
eksponensial 23,89 16,86 29,19 2475

Momen inersia cincin bulat telur terhadap sumbu y yang melalui centroid
(Moment of inertia of egg-shape ring about y through centroid) (I yc)

linier 117,67 64,75 143,00 117,65
power 120,02 61,56 130,49 108,06
eksponensial 158,52 76,81 190,28 153,53
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Konstruksi bambu telah sering dibangun secara
tradisional mengikuti pengalaman yang diwariskan
secara turun-temurun. Analisis struktur mengikuti
tata cara desain yang ditetapkan standar atau
spesifikasi desain bangunan (building code) petlu
dilakukan agar bangunan aman menahan beban dan
mampu memenuhi fungsi layannya selama jangka
waktu yang direncanakan. Analisis struktur berperan
penting memperhitungkan bagaimana suatu kondisi
pembebanan (meliputi besar, arah, distribusi, dan
kombinasinya)  berdampak  terhadap  struktur
bangunan.  Respon struktur bangunan terhadap
beban yang diterimanya dipengaruhi oleh kondisi
tumpuan (pondasi), sifat material, bentuk geometri
bangunan dan komponen penyusunnya). Studi ini
membuka kemungkinan untuk melakukan analisis
struktur  konstruksi bangunan bambu mengikuti
kaidah-kaidah ~ konstruksi ~ modern  dengan
memformulasi  sifat-sifat penampang  bambu
mengikuti geometri standar conic yaitu lingkaran, elips,
atau bulat telur. Sifat-sifat penampang meliputi luas
area, momen pertama, centroid, dan momen inersia
didiskusi secara detil melengkapi nilai kekuatan dan
kekakuan material sehingga  desainer  dapat
menggunakannya untuk analisis struktur. Analisis
struktur dapat dilakukan dalam tahapan perencanaan
untuk membangun bangunan yang aman, atau
dilakukan pada masa pasca konstruksi untuk
mengukur keamanan struktur yang telah berdiri.

IV. KESIMPULAN

Desainer perlu menyederhanakan variasi bentuk
penampang bambu mengikuti geometri ideal yang
paling mendekati bentuk aktualnya agar analisis
struktur  konstruksi bambu  dapat  dilakukan.
Penampang bambu dapat didekati serupa dengan
salah satu bentuk geometti conic standar yaitu cincin
lingkaran, cincin elips, atau cincin bulat telur. Rumus-
rumus sifat penampang yang meliputi luas, momen
pertama, centroid, dan momen inersia ketiga bentuk
geometri  comic  standar  tersebut  berhasil
diformulasikan dalam studi ini. Selanjutnya desainer
dapat memilih bentuk geometri standar yang paling
mendekati bentuk aktual penampang bambu yang
diperoleh dan akan dipergunakan sebagai komponen
bangunan. Rumus-rumus yang telah diformulasikan
dalam studi ini perlu dipilih sesuai kondisi batang
bambu yang dipakai sehingga keandalan konstruksi
bambu memenuhi fungsi layannya menjadi lebih
terukur.
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