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PRAKATA

olom berpenampang kotak atau box column merupakan salah satu
Kelemen struktur yang banyak digunakan pada konstruksi modern
karena kemampuannya menahan beban aksial dan momen lentur secara
efisien. Bentuk penampang kotak memberikan momen inersia yang lebih
besar dibandingkan dengan penampang pejal untuk sejumlah material
yang sama. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan material konstruksi
yang ramah lingkungan, pemanfaatan material alternatif seperti bambu
petung menjadi salah satu pilihan inovatif yang patut dipertimbangkan.

Bambu petung dikenal memiliki kekuatan tarik dan tekan yang
tinggi, bobot ringan, serta pertumbuhan cepat, menjadikannya material
yang berkelanjutan. Melalui proses laminasi, sifat mekanis bambu
dapat ditingkatkan secara signifikan, menghasilkan material yang lebih
stabil, homogen, dan tahan terhadap perubahan dimensi akibat faktor
lingkungan. Penerapan bambu petung laminasi pada kolom berpenampang
kotak diharapkan dapat menggabungkan kekuatan struktural dengan
keberlanjutan lingkungan.

Buku ini menyajikan pembahasan mengenai kekuatan kolom
berpenampang kotak dari laminasi bambu petung secara sistematis. Materi
yang disajikan meliputi konsep dasar mekanika kolom berpenampang
kotak, pengaruh sifat material terhadap kekuatan dan kestabilan struktur,



serta tinjauan performa berdasarkan pendekatan analitis dan eksperimental.
Penyajian dibuat agar pembaca dapat memahami hubungan antara kekuatan
struktural, sifat material, dan kinerja yang dihasilkan.

Dengan memadukan kajian ilmiah dan aspek aplikatif, pembahasan
dalam buku ini diharapkan mampu mendorong pemanfaatan bambu
petung sebagai alternatif material struktural yang kompetitif, efisien, dan
ramah lingkungan dalam konstruksi masa depan.
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BAB |

KONSEP DASAR BAMBU

Pengenalan Tanaman Bambu

Bambu, jika ditinjau dari sudut pandang kajian taksonomi, merupakan salah
satu kelompok tumbuhan yang termasuk dalam subfamili Bambusoideae,
yang berada di bawah naungan famili Gramineae (Poaceae), yaitu kelompok
tumbuhan berumput, yang selanjutnya diklasifikasikan dalam ordo
Graminales, bagian dari kelas Monocotyledons (tumbuhan monokotil),
yang termasuk dalam subfilum Angiosperms (tumbuhan berbunga berbiji
tertutup), serta tergolong dalam filum Spermatophyta (tumbuhan berbiji)
(Qisheng dkk., 2002). Secara global, keberagaman bambu sangat tinggi,
dengan jumlah mencapai sekitar 70-80 genus dan lebih dari 1.000 spesies
yang tersebar di berbagai wilayah dunia. Distribusi paling dominan terdapat
di kawasan Asia-Pasifik, yang mencakup sekitar 40—50 genus dengan total
900 spesies, sehingga menjadikan wilayah tersebut sebagai pusat keragaman
bambu dunia (Yuming & Chaomao, 2010).

Indonesia sendiri, sebagai salah satu negara megabiodiversitas,
memiliki 143 jenis bambu, dan di antaranya terdapat 9 jenis bambu
endemik Pulau Jawa yang tidak ditemukan di wilayah lain (Widjaya, 2001
dalam Suryana dkk., 2011). Walaupun keragaman spesies bambu sangat



melimpah, hanya sekitar 50 spesies yang telah diidentifikasi dan terbukti
dapat dimanfaatkan secara optimal dalam bidang konstruksi bangunan,
khususnya karena sifat mekanis, kekuatan, serta keawetannya (Jansen,
2000). Setiap spesies bambu memiliki ciri khas yang membedakan antara
satu dengan yang lain, baik dari segi ukuran fisik, diameter batang, ketebalan
dinding ruas, warna, tekstur permukaan, maupun pola pertumbuhan,
sehingga menjadikannya sebagai salah satu sumber daya hayati yang sangat
variatif sekaligus potensial untuk berbagai kebutuhan manusia.
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(a)Penampang melintang

Gambar 1.1 Penampang Buluh Bambu Petung
Sumber: Malanit (2009)

Secara morfologi, struktur tumbuhan bambu dapat dibedakan menjadi
dua bagian utama, yaitu rimpang (rhizome) dan buluh (culm). Rimpang
merupakan organ vegetatif yang berada di dalam tanah dan berfungsi
sebagai pusat pertumbuhan sekaligus sarana regenerasi bambu, sedangkan
buluh adalah bagian yang tumbuh menjulang di atas permukaan tanah
dan berperan sebagai batang utama yang menopang keseluruhan struktur
tumbuhan, serta menjadi bagian yang paling banyak dimanfaatkan dalam
berbagai penelitian maupun aplikasi praktis (Wong, 2004; Qisheng et al.,
2002). Pada pengamatan anatomi mikroskopis, sebagaimana ditunjukkan
dalam Gambar 1.1a, buluh bambu memperlihatkan susunan jaringan
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BAB II

KOLOM BERPENAMPANG KOTAK
LAMINASI BILAH BAMBU PETUNG

Teori Kolom Berpenampang Kotak

Teori kolom berpenampang kotak dalam konteks penelitian ini diarahkan
pada kajian mekanika kolom laminasi bilah bambu yang disusun
membentuk penampang berbentuk kotak atau lebih dikenal dengan
istilah square hollow section (SHS). Kolom dengan penampang kotak
ini pada dasarnya merupakan suatu struktur yang dibangun dari empat
papan laminasi bilah bambu yang direkatkan pada sisi-sisinya hingga
menghasilkan bentuk kotak berongga. Proses pembentukannya dilakukan
dengan cara menyusun bilah-bilah bambu secara laminasi, yakni bilah-
bilah bambu direkatkan baik pada arah tebal maupun lebar sehingga
menghasilkan papan bambu dengan dimensi tertentu sesuai kebutuhan.

Dari perspektif mekanika struktur, penampang kotak atau box section
memiliki keunggulan dibandingkan penampang padat karena distribusi
material yang berada lebih jauh dari sumbu netral memberikan momen
inersia yang relatif lebih tinggi, sehingga kolom berpenampang kotak
memiliki kemampuan menahan beban tekan yang lebih baik serta ketahanan
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yang lebih tinggi terhadap tekuk. Dalam hal ini, penerapan laminasi bilah
bambu untuk membentuk papan memungkinkan terciptanya material
komposit yang tidak hanya lebih homogen, tetapi juga memiliki kekuatan
yang lebih merata akibat proses perekatannya. Dengan demikian, kolom
berpenampang kotak dari bambu laminasi tidak hanya menawarkan solusi
struktural yang lebih ringan, tetapi juga tetap menjaga kestabilan serta
kapasitas daya dukung kolom terhadap beban aksial maupun lateral.

Gambar 2.1 Tekuk Lokal Kolom Berpenampang Kotak
(Sumber: Rhodes, (2002))

Secara umum, kolom panjang (slender column) yang tersusun dari
elemen-elemen pelat tipis memiliki potensi untuk mengalami tiga jenis
mekanisme tekuk (three buckling modes), yaitu tekuk lokal (local buckling),
tekuk distorsi (distortional buckling), dan tekuk global (global buckling)
sebagaimana dijelaskan oleh Zieman (2010: 557—558). Tekuk lokal
merupakan bentuk ketidakstabilan struktural yang terjadi apabila elemen
pelat penyusun dinding-dinding kolom mengalami deformasi akibat
tegangan tekan yang bekerja, sementara garis pertemuan antar pelat tetap
berada pada posisi lurus dan sudut-sudut pertemuan antar pelat tidak
mengalami perubahan. Fenomena ini umumnya dijumpai pada pelat
dengan rasio lebar terhadap tebal (width-to-thickness ratio) yang tinggi,
karena kondisi tersebut menyebabkan elemen pelat menjadi lebih rentan
terhadap kehilangan kestabilan. Dalam konteks kolom berpenampang
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BAB Il

FORMULA PERHITUNGAN
BERPENAMPANG KOTAK

Formula Perhitungan Puntir pada Balok
Berpenampang Kotak

Formula perhitungan puntir pada balok berpenampang kotak, sebagaimana
dikemukakan oleh Gurel dan Pekgokgoz (2008), merupakan pendekatan
analitis yang sangat penting karena mampu menjelaskan bagaimana
distribusi tegangan geser dan deformasi akibat puntir bekerja pada
elemen struktur yang memiliki geometri tertentu. Apabila suatu balok
memiliki penampang berbentuk kotak dengan perbandingan antara lebar
penampang (a) terhadap tebal dinding penampang (t) lebih besar atau
sama dengan 2, maka perhitungan respon terhadap puntir tidak lagi dapat
dilakukan dengan pendekatan sederhana, melainkan harus menggunakan
formula khusus yang mempertimbangkan rasio geometri tersebut.

/P 3.1
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2 3
W, =a3(1,864(’j—5,340(tj +4.984[’) J ........................... 3.2
a a a

Selanjutnya, besarnya sudut puntir persatuan panjang balok (w) yang
terjadi akibat momen puntir (T) dihitung dengan rumus,

T
GK;

[

........................................................................ 3.3

dengan G adalah modulus geser dan K adalah konstanta puntir yang
dihitung dengan rumus,

2 3
K, =a{0,978[tj—2,309(’j +1,826(’) J ......................... 3.4
a a a

Formula Perhitungan Kekakuan Balok

Berpenampang Kotak

Formula untuk perhitungan kekakuan balok berpenampang kotak pada
dasarnya didasarkan pada teori tegangan lentur dan tegangan geser yang
timbul akibat adanya beban transversal. Untuk tegangan lentur, hubungan
antara momen lentur yang bekerja pada balok dengan tegangan maksimum
yang timbul dapat dinyatakan melalui persamaan berikut:
o= e 3.5
S >

di mana o adalah tegangan lentur maksimum (MPa), M adalah momen
lentur yang bekerja (N-mm), dan S merupakan modulus tampang (section
modulus) yang bergantung pada geometri penampang balok (mm?).
Persamaan ini menunjukkan bahwa semakin besar momen lentur yang
diterima balok atau semakin kecil nilai modulus tampang penampang,
maka semakin besar tegangan lentur yang terjadi pada serat terluar balok.

Sementara itu, tegangan geser akibat adanya gaya lintang dapat
dihitung dengan persamaan:

FD oo 3.6
. re

Ib

Kekuatan Kolom Berpenampang Kotak dari Laminasi Bilah Bambu Petung



BAB IV

KOLOM BERPENAMPANG KOTAK
DENGAN BEBAN PUNTIR

Hubungan Momen Puntir dan Sudut Puntir Hasil Uji

Hubungan antara momen puntir dan sudut puntir yang diperoleh dari
hasil pengujian eksperimental terhadap delapan balok berpenampang
kotak menunjukkan adanya variasi karakteristik respon torsi material
terhadap beban puntir yang diterapkan, di mana untuk setiap balok
dengan kode identifikasi tertentu diperoleh grafik hubungan yang berbeda.
Sebagai contoh, pada balok dengan kode T.80.12 yang ditampilkan dalam
Gambear 4.1 tercatat bahwa nilai momen puntir maksimum yang mampu
ditahan oleh balok tersebut mencapai 776.000 Nmm dengan sudut puntir
maksimum per satuan panjang sebesar 0,00044 radian, yang menunjukkan
kapasitas puntir material serta kekakuan torsi relatif tinggi pada tahap
pembebanan hingga kegagalan. Adapun daerah linier dari grafik hubungan
momen-sudut puntir, yang secara teoritis mencerminkan perilaku elastis
material, ditemukan berada pada rentang beban puntir mulai dari 5% nilai
momen puntir maksimum (yakni sekitar 62.000 Nmm) hingga 25% nilai
momen puntir maksimum (yakni sekitar 202.000 Nmm).
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Gambar 4.1. Grafik Hubungan Momen Puntir dan Sudut Puntir Balok T.80.12.

Hasil ini menunjukkan adanya kesesuaian parsial dengan temuan
Khokhar, et al. (2010), yang melaporkan bahwa pada pengujian kayu
Sitka spruce (Picea sitchensis) dan kayu Norway spruce (Picea abies),
rentang linier grafik hubungan momen puntir dan sudut puntir terletak
pada kisaran 3% sampai 30% dari nilai momen maksimum. Perbedaan
rentang linier yang diperoleh dalam penelitian ini dibandingkan dengan
hasil penelitian sebelumnya dapat dikaitkan dengan variasi jenis material,
geometri penampang, serta sifat mekanika spesifik dari balok yang diuji.

Selanjutnya, untuk memperoleh parameter mekanika yang lebih
mendalam, dilakukan perhitungan tegangan geser dan modulus geser
akibat pembebanan puntir dengan menggunakan persamaan 4.1 sampai
4.4, sehingga diperoleh gambaran kuantitatif mengenai distribusi tegangan
dan kekakuan geser pada material uji. Hasil perhitungan yang lebih rinci
dicantumkan dalam lampiran 1, sementara ringkasan dari hasil-hasil
pokok perhitungan disajikan secara sistematis dalam Tabel 4.1 sehingga
memudahkan interpretasi komparatif antarspesimen, yaitu:
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BAB V

TEKUK LOKAL PADA KOLOM
BERPENAMPANG KOTAK

Pola Perubahan pada Dinding Kolom

Perubahan bentuk dinding kolom diukur dengan menggunakan empat
LVDT yang masing-masing ditempatkan pada tengah-tengah dinding di
setengah tinggi kolom. Gambar 5.1 menunjukkan LVDT pada dinding 1
dan 2 akan mengalami perpanjangan dan LVDT pada dinding 3 dan 4 akan
mengalami perpendekan. Selanjutnya hasil pengukuran perubahan dinding
kolom digambar pada koordinat kartesius. Dua LVDT pada dinding 1 dan
2 akan menunjukkan perubahan dengan tanda positip dan dua LVDT pada
dinding 3 dan 4 akan menunjukkan perubahan dengan tanda negatip.
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a) Tampak isometris b) penampang melintang

Gambar 5.1 Perubahan Bentuk Dinding Kolom Akibat Tekuk Lokal

48]
i
[an]

N, 3 Ad

a

T

|
= \ v ——LVDT 1
Ta'al
“ FaAv. v
g \ | —— VDT 2
= 150
3 \ —— VDT 3
< 100
\ LVDT 4
N
o0 —— VDT 5
6,00 4,00 2,00 0,00 2,00 4,00

Displacement (mm)

Gambar 5.2 Grafik Hubungan antara Beban dan Perubahan Dinding Kolom

Grafik hasil pengujian terhadap sembilan kolom menunjukkan tidak
satupun dinding kolom berperilaku seperti kolom yang mengalami tekuk
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BAB VI

MODULUS ELASTIS BALOK
BERPENAMPANG KOTAK

Hubungan antara Beban dan Lendutan

Hubungan antara beban yang bekerja pada balok dengan lendutan
yang terjadi di tengah bentang dapat dipahami melalui hasil pengujian
terhadap sembilan benda uji dengan penampang berbentuk kotak. Dari
hasil pengamatan diperoleh pola umum bahwa respons struktur terhadap
pembebanan menunjukkan perilaku linier pada tahap awal, yaitu ketika
beban yang diterima relatif rendah. Dalam kondisi tersebut, lendutan
berbanding lurus dengan besar beban atau momen lentur yang bekerja,
sehingga kurva beban-lendutan masih mengikuti hukum elastisitas
material. Namun, seiring bertambahnya intensitas pembebanan, hubungan
tersebut tidak lagi berbentuk linier, melainkan menunjukkan deviasi yang
menandakan terjadinya perubahan sifat material maupun redistribusi
tegangan dalam struktur balok. Titik peralihan antara bagian linier dan
non-linier tersebut dikenal sebagai batas proporsional, yaitu kondisi di
mana material mulai kehilangan sifat elastis sempurna dan cenderung
memasuki tahap plastis.
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Visualisasi dari fenomena ini dapat diamati pada Gambar 6.1, yang
memperlihatkan grafik hubungan antara momen lentur di tengah bentang
dengan lendutan pada posisi yang sama untuk balok uji berkode L.80.15.
Hasil tersebut menegaskan pola umum perilaku balok terhadap beban
lentur, yaitu diawali dengan respons linier, kemudian beralih menjadi
non-linier setelah melewati batas proporsional. Adapun data numerik
secara lengkap dari seluruh benda uji ditampilkan pada Lampiran 3, yang
memperkuat analisis mengenai konsistensi kecenderungan hubungan
beban dan lendutan pada berbagai variasi dimensi balok uji.
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Gambar 6.1 Hubungan antara Momen Lentur dan Lendutan di Tengah Bentang untuk
Balok dengan Kode L.80.15

Modulus Elastis Lentur

Hasil penelitian mengenai sifat mekanis laminasi bilah bambu menunjukkan
bahwa nilai modulus elastis lentur (MOE) yang diperoleh berada dalam
kisaran 11.537 MPa hingga 15.739 MPa, dengan nilai rata-rata sebesar
13.521 MPa dan simpangan baku sebesar 1.480 MPa. Rentang nilai ini
mencerminkan variasi kekakuan material akibat faktor-faktor seperti
perbedaan dimensi benda uji, homogenitas bahan, serta kualitas proses
laminasi. Secara umum, besaran MOE yang diperoleh pada penelitian ini
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BAB VII

TEKUK GLOBAL PADA KOLOM
BERPENAMPANG KOTAK

Beban Kritis Berdasarkan Pengujian

Sesuai dengan kelangsingannya kolom dibedakan menjadi tiga macam
yaitu kolom pendek, kolom menengah, dan kolom panjang. Tabel 7.1
menyajikan hasil pengujian untuk ketiga macam kolom tersebut.

Tabel 7.1 Beban Kritis Kolom (Kg) Hasil Pengujian

Lebar penampang || o0 | g0 | 120 | 120 | 120 | 160 | 160 | 160
(a)(cm)
Tebal ?cmmc;mg O s [ 20| 25 | 15| 20 | 25 | 15 | 20 | 25

10 | 19.550 | 28.600 | 31.675 | 38.000 | 53.500 | 64.000 | 47.900 | 66.800 | 88.400
30 | 16.950 | 21.300 | 27.150 | 37.900 | 51.800 | 54.200 | 39.200 | 67.800 | 83.700
Kelangsingan | 50 | 17:500 | 22.000 | 26.500

M) 70 | 14.040 | 16.380 | 19.305
90 | 13.104 | 13.806 | 14.285
110 | 10.062 | 12.051 | 12.285

Kolom dengan rasio kelangsingan 10 dapat dikategorikan sebagai
kolom pendek, di mana mekanisme kegagalannya lebih didominasi oleh
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keterlampauan kapasitas material itu sendiri atau tegangan batas (ultimate
stress) dibandingkan oleh fenomena tekuk (buckling). Hal ini terlihat dari
hasil pengujian yang menunjukkan bahwa pada saat kolom mengalami
beban maksimum, kegagalan ditandai oleh kerusakan material berupa
retak dan pecah, sehingga dapat disimpulkan bahwa kolom pendek dengan
kelangsingan rendah cenderung runtuh akibat ketidakmampuan material
dalam menahan beban aksial yang diberikan.

Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh bahwa tegangan batas pada
kolom dengan kelangsingan 10 berada dalam rentang 50,13 - 66,88 MPa,
dengan nilai rerata sebesar 59,08 MPa dan standar deviasi 5,08 MPa. Nilai
ini menunjukkan konsistensi performa kolom pendek, meskipun terdapat
variasi antarspesimen, yang masih berada dalam kisaran wajar untuk
pengujian material alami seperti bambu. Menariknya, rerata tegangan
batas yang dicapai pada pengujian ini memiliki kedekatan dengan hasil
penelitian terdahulu mengenai bambu petung laminasi oleh Setyo, dkk.
(2013), yang melaporkan nilai rerata tegangan batas sebesar 53,40 MPa
dengan standar deviasi 3,39 MPa. Kesamaan hasil ini memperkuat validitas
data bahwa bambu laminasi, khususnya pada konfigurasi kolom pendek,
memiliki perilaku material yang relatif seragam dalam menahan beban
aksial hingga mencapai kondisi kegagalan.

Nilai tegangan batas yang diperoleh dari pengujian pada kolom
pendek ini memiliki signifikansi penting karena digunakan sebagai dasar
perhitungan untuk memprediksi beban kritis (critical load) pada kolom
dengan kelangsingan lebih besar, yaitu kolom menengah dan kolom panjang.
Dengan kata lain, karakteristik kegagalan yang diperoleh dari kolom pendek
berperan sebagai parameter fundamental dalam mengembangkan model
prediksi kapasitas aksial kolom dengan variasi kelangsingan yang lebih
tinggi, di mana fenomena tekuk mulai berkontribusi terhadap mekanisme
kegagalan selain keterlampauan tegangan batas material.

Kekuatan Kolom Berpenampang Kotak dari Laminasi Bilah Bambu Petung
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Kekuatan Kolom
Kotak

dari Laminasi Bilah
Bambu Petung

B ambu, jika ditinjau dar sudut pandang kajian taksonomi, merupakan salah satu
kelernpok tumbuhan yong termasuk dalom subfamili Bombuscideae, yang
berada di bawoh noungan famili Gramineoe (Poaceas), yaitu kelompok tumbuhan
berumput, yang selanjutnya dikiasifikasikan dalam ordo Graminales, bagian dari kelas
Monocotyledons (tumbuhon monokatil), yang termasuk dalam subkilum Anglosperms
(tumbuhan berbunga berbiji tertutup), serta tergelong dolam filum Spermatophyta
(tumbuhan berbiji) (Qisheng dkk, 2002). Secara global, keberagaman bambu sangat
tinggi, dengan jurnlah mencapai sekitar 70-80 genus dan lekih dari 1.000 spesies yang
tersebor di berbagai wileyah dunia. Distribusi paling dominan terdapat di kawasan Asia-
Pasifik, yang mencakup sekitar 40—50 genus dengan total 300 spesies, sehinggo
menjadiken wilayah tersebut sebogai pusat keragaman bambu dunia (Yuming &
Chaornae, 20010),

ketersedioan bombu di dunia menunjukkan potensi yang sangat besar, baik dari
segi luos areal maupun distribusinya di berbagal benua. Secara global, luas hutan
bombu diperkirakan mencapai 37 juto hektare, dengan sebaran utama berada di
kewasan Asia yang mendominasi sekitar 24 juta hektare, kermudian disusul aleh kawasan
amerika Latin dengan luosan lebih dari 10 juta hektare, serto kawasan Afrika yong
memiliki sekitar 28 juta hektare areal hutan bambu. Di tingkat nasional, Indonesia
sebagai saloh satu negara tropis yang kaya akan biodiversitas, memiliki hutan bambu
seluas kurang lebih 2 juta hektare, sehingga menempatkannyo sebagai salah satu

negara dengan sumber daya bambu yang melimpah (Lobevikoy dikk, 2007).
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