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ABSTRACT

Bantboo is multifunctional forest product that can be used as furnitures, crafts, music instruments, and construction materials.
The value of the compressive and tensile strength of bamboo has been used in construction design, but it is stil] limited, for excample
as a column or concrete reinforcement. This research aimed to determine the mechanical properties of a four years old betung bamboo
(Dendrocalamus asper Backer ex K.Heyne,) specifically, compression strength parallel to grain, tension strength parallel and
perpendicnlar to grain, and its 5% lower limit value. The sample size and mechanical properties testing refers to 1SO 22157-
2019. Compression and tension strength parallel to the grain were tested using UTM SATEC/ Baldwin, while tension strength
perpendicnlar to the grain was tested using UTM Chun Yen. The data were analyzed using Easyfit 5.5 to obtain 5% lower limit
value of each test. The average value of compression strength and tension strength parallel to grain were 53 N/ mm? and 109
N/ mni?, respectively. The average value of tension strength perpendicular to grain for 25 and 40 mm testing hole were 2.53 and
1.19 N/mni?, while average MOE value of compression and tension strength parallel to grain were 2,674 and 9,542 N/ mn?,
respectively. The 5% lower limit value of compression strength parallel to grain was 38.1 N/ mni?, tension strength parallel to grain
61.8 N/ mni?, and 0.60 N/ mn? for tension strength in perpendicnlar to grain. The 5% lower limit MOE value of compression
and tension strength parallel to grain were 1,105 and 6,076 N/ mns?, respectively.
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ABSTRAK

Bambu merupakan salah satu hasil hutan multiguna yaitu sebagai bahan baku mebel, kerajinan, alat musik,
dan konstruksi. Besarnya kekuatan tekan dan tarik bambu sudah dimanfaatkan dalam desain konstruksi, namun
masih terbatas, seperti untuk kolom atau penguat beton. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan sifat
mekanis bambu betung (Dendrocalanus asper Backer ex K.Heyne,) umur empat tahun, yaitu kekuatan tekan sejajar
serat, tarik sejajar serat, dan tarik tegak lurus serat, serta nilai 5% batas bawah. Ukuran contoh uji dan pengujian
sifat mekanis bambu betung mengacu pada ISO 22157-2019. Pengujian tekan sejajar serat dan tarik tegak lurus
serat menggunakan UTM SATEC/Baldwin, sedangkan pengujian tatik sejajar serat menggunakan UTM Chun
Yen. Analisis data menggunakan aplikasi Easyfit 5,5 untuk mendapatkan nilai 5% batas bawah tiap pengujian.
Rata-rata kuat tekan sejajar serat yang diperoleh yaitu sebesar 52,97 N/mm?, sedangkan nilai rata-rata kuat tarik
sejajar serat sebesar 109,03 N/mm?. Rata-rata kuat tarik tegak lurus serat dengan ukuran lubang uji 25 dan 40
mm sebesar 2,53 dan 1,19 N/mm?, sedangkan nilai rata-rata MOE tekan dan MOE tarik sejajar serat sebesar
2.674 dan 9.542 N/mm?. Nilai 5% batas bawah untuk kuat tekan sejajar serat sebesar 38,10 N/mm?, tarik sejajar
serat sebesar 61,78 N/mm?, sedangkan untuk kuat tarik tegak lurus serat sebesar 0,60 N/mm?. Nilai MOE
tekan dan MOE tarik sejajar serat yang diperoleh sebesar 1.105 dan 6.076 N/mm?.

Kata kunci: Bambu betung, kekuatan, tarik, tekan, nilai estimasi

I. PENDAHULUAN bambu yang cepat tumbuh dan mudah dalam proses

Bambu merupakan hasil hutan yang memiliki ~ Pengerjaannya menyebabkan  bambu dapat

berbagai manfaat, diantaranya sebagai bahan baku dimanfaatkan secara luas, khususnya di Indonesia.
mebel, kerajinan, alat musik, dan konstruksi. Sifat Menurut Bahtiar, Imanullah, Hermawa, Nugroho,

dan Abdurachman (2019), bambu muda dapat
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tumbuh sekitar 21-30 cm/hari dan memiliki waktu
panen yang singkat. Umumnya bambu dengan
kualitas baik dapat dipanen pada umur 3-5 tahun
(Artiningsih, 2012). Ketersediaan bambu di Indonesia
sangat melimpah, berdasarkan BPS (2020) produksi
bambu di Indonesia pada tahun 2019 mencapai
17.063.847 batang dari berbagai wilayah di Indonesia.
Indonesia juga kaya akan keberagaman jenis bambu,
dengan total 161 jenis dan 60 jenis terdapat di Pulau
Jawa (Widjaja, 2012).

Bambu betung (Dendrocalamuns asper Backer ex
K.Heyne) merupakan salah satu jenis bambu yang
banyak dimanfaatkan di Indonesia. Bambu betung
merupakan jenis bambu yang memiliki rumpun rapat
dan dapat tumbuh hingga 20—30 m. Menurut Rulliaty
(2012), ciri bambu betung yaitu memiliki dinding
buluh yang tebal, panjang ruas berkisar antara 40—60
cm, dan sering ditemukan akar udara (aerial roof) pada
buku bambu betung. Bambu betung tergolong ke
dalam bambu dengan ukuran yang besar dan dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku konstruksi
(Subyakto, Hermiati, Masruchin, Ismadi, &
Subiyanto, 2011).

Bambu di Indonesia telah digunakan sebagai
bahan konstruksi sejak lama. Pemanfaatan bambu
sebagai bahan konstruksi selama ini masih bersifat
sekunder seperti perancah, reng, atap, dan dinding,
padahal bambu dapat digunakan sebagai pondasi,
kolom, balok, lantai, dan rangka atap kuda-kuda
(Fahrina & Gunawan, 2014). Penggunaan bambu
untuk kepentingan konstruksi di Indonesia masih
terbatas dan kurang berkembang karena masih
terbatasnya  pengetahuan  masyarakat terhadap
kekuatan bambu (Handana, Surbakti, Harisdani,
Karolina, & Rizki, 2020). Menurut Handayani, Budi
dan Santosa(2014), penggunaan bambu sebagai bahan
konstruksi merupakan salah satu alternatif bahan
konstruksi yang ramah lingkungan.

Pemanfaatan bambu sebagai bahan konstruksi
memiliki banyak keuntungan yaitu sifatnya yang
elastis membuat konstruksi bambu menjadi tahan
gaya gempa dan mudah diperbaiki bila terjadi
kerusakan. Selain itu, bambu juga mudah dibentuk,
dan sebagaimana bahan alami, konstruksi bambu
dapat menjaga keseimbangan suhu ruang. Secara
umum kekuatan tekan dan tarik bambu betung sudah
dimanfaatkan dalam konstruksi, namun masih
terbatas, misalnya sebagai kolom atau bahan
campuran dalam tiang beton. Arce-Villalobos (1993)
menyatakan bahwa salah satu kelemahan bambu
adalah kekuatan tarik tegak lurus serat. Struktur serat
bambu tersebut diduga menyebabkan lemahnya
kekuatan tarik tegak lurus bambu, karena hal tersebut
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paku, baut, dan pasak tidak disarankan untuk
digunakan pada bambu. Oleh karena itu, pengujian
tekan sejajar serat, tarik sejajar serat, dan tarik tegak
lurus serat bambu betung ditujukan untuk melengkapi
data karakteristik kekuatan bambu betung. Penelitian
ini bertujuan untuk menentukan sifat mekanis berupa
nilai kekuatan tekan sejajar serat, tarik sejajar serat,
dan tarik tegak lurus serat pada bambu betung serta
nilai estimasi 5% batas bawah untuk digunakan dalam
melakukan analisis struktur konstruksi bambu.
Diharapkan informasi kekuatan bambu betung
tersebut dapat digunakan desainer untuk merancang
konstruksi bambu secara aman.

II. BAHAN DAN METODE
A. Alat dan Bahan

Alat yang digunakan untuk menunjang penelitian
ini antara lain kaliper, gergaji, bor, circular saw, table saw,
dan wniversal testing machine (UTM) SATEC/Baldwin
dan Chun Yen. Bahan yang digunakan untuk
penelitian ini adalah 12 (dua belas) buluh bambu
betung (Dendrocalamus asper) dengan panjang rata-rata
13—-14 m yang dipotong menjadi dua bagian dengan
panjang 6—7 m yang berasal dari Fakultas Kehutanan
dan Lingkungan, IPB.

B. Metode
1. Pembuatan contoh uji

Penebangan bambu betung berumur 4 (empat)
tahun dilakukan di Fakultas Kehutanan dan
Lingkungan  IPB. Buluh  bambu ditebang
menggunakan gergaji dan golok serta tali tambang
untuk mengeluarkan buluh dari rumpunnya. Bambu
yang telah ditebang dengan ukuran rata-rata 13—14 m
kemudian dipotong menjadi dua bagian dengan
ukuran rata-rata 6=7 m. Bambu kemudian
dikeringkan dengan posisi berdiri di dalam ruangan
hingga mencapai kadar air kesetimbangan. Bambu
kemudian dipotong dua ruas bagian atas dan bawabh,
ditandai, dan selanjutnya dilakukan pembuatan
contoh uji untuk tiap pengujian (Gambar 1). Sesuai
dengan standar ISO 22157-2019, contoh uji untuk
pengujian tarik sejajar serat (dengan buku), tarik tegak
lurus serat (tanpa buku), dan tekan sejajar serat (tanpa
buku), dipotong dan dibentuk dari dua ruas bagian
bambu yang telah dipotong sebelumnya.

Contoh uji tekan sejajar serat dipotong dengan
ukuran 10 kali tebal dinding. Contoh uji tarik sejajar
serat dibentuk dengan panjang 200 mm, tebal 2 mm,
dan lebar sesuai dengan tebal dinding contoh uji yang
dipotong (Gambar 2). Pengujian tarik sejajar serat
juga membutuhkan kayu soffwood pada permukaan
contoh uji yang dijepit aksesoris uji.
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Gambar 1. Tlustrasi pengambilan contoh uji tarik sejajar serat (a), tekan sejajar serat (b), dan tarik
tegak lurus serat (c)
Figure 1. Illustration of sampling test for tension parallel to grain (a), compression parallel to grain
(b), and tension perpendicular to the grain (c)

Contoh uji tarik tegak lurus serat dipotong dan
dibentuk dengan ukuran panjang diameter contoh uji
ditambah diameter lubang pengujian, contoh uji
kemudian dipilah berdasarkan diameternya dan dibagi
menjadi dua contoh uji berdiameter besar dan kecil.
Contoh uji kemudian dilubangi pada bagian tengah
dengan diameter lubang 40 mm untuk contoh uji
diameter besar dan 25 mm untuk contoh uji
berdiameter kecil.

Pengukuran geometri yang dilakukan antara lain
dimensi dan ozality. Pengukuran dimensi antara lain
diameter (D) pada bagian atas dan bawah contoh uji
masing-masing sebanyak dua kali yang saling tegak
lurus, tebal dinding (6) diukur pada bagian atas dan
bawah masing-masing sebanyak empat kali, panjang
(L) diukur sebanyak dua kali pada sisi yang sama
dengan pengukuran diameter. Ovalitas (ovality)
merupakan rasio antara dua kali nilai diameter
terbesar dikurangi diameter terkecil dengan nilai

diameter terbesar ditambah diameter terkecil.
Owalitas diukur dengan Persamaan 1, yaitu:

d0:2 x (Dmax'D mm)/ (Dmax+D mz'n) """" (l)
Keterangan (Remarks): d, = ovalitas; D,,,= diameter

tetbesar (mm); D,,,, = diameter terkecil (mm)

2. Pengujian sifat fisis

Pengujian sifat fisis yang dilakukan antara lain
pengukuran kadar air, kerapatan, dan kerapatan linear.
Pengukuran kadar air (») dilakukan pada seluruh
contoh uji (tekan sejajar, tarik sejajar dan tekan tegak
lurus serat). Pengukuran kadar air dilakukan segera
setelah pengujian mekanis dengan cara menimbang
berat contoh uji sebelum dioven (), dan ditimbang
kembali hingga mendapatkan berat yang konstan
setelah dioven dengan suhu (103£2) °C selama 24 jam
(mp). Nilai kadar air didapatkan dengan Persamaan 2:

w=| 7’” 1% 100%. .. (2)
Keterangan (Remarks): w = kadar air (%); 7; = berat kering
udara (g); 7, = berat kering oven (g)

Pengukuran kerapatan dilakukan pada beberapa
kondisi, kerapatan kondisi kering udara (p, ),
kerapatan kondisi kadar air 12% (p,,), dan kerapatan
kondisi kering oven (p). Pengukuran kerapatan
dilakukan dengan menimbang berat dan mengukur

volume contoh uji. Nilai kerapatan dihitung dengan
masing-masing Persamaan 3, 4, dan 5.

@) H ©

(b)

Gambar 2. Bentuk sampel pengujian tekan sejajar serat (a), tarik sejajar serat (b), tarik tegak lurus
serat (c) sesuai ISO 22157-2019
Figure 2. Sample test shape of compression parallel to grain (a), tension parallel to grain (b), tension
perpendicular to grain (c) according to 1SO 22157-2019
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™ (FE) X 0% 3)
1.12

p12:pleslx[1Tw] (4)

p:(mTO)XlOG e (B)

Keterangan (Remarks): p,,.,= kerapatan kering udara
(kg/m?); py, =
(kg/m?); p = kerapatan keting oven (kg/m?);
m, = berat contoh uji (g) 7, = berat kering
oven hitung (g); w = kadar air (%) 7= volume
(mm?)

kerapatan kadar air 12%

Kerapatan linear (g) merupakan rasio antara berat
dengan panjang contoh uji (Nurmadina, Nugroho,
dan Bahtiar, 2017). Kerapatan linear diukur pada dua
kondisi yaitu kerapatan linear kondisi kering udara (¢)
dan kondisi kadar air 12% (g,,). Nilai kerapatan linear
dihitung masing-masing dengan Persamaan 6 dan 7:

1.12
7= X [T T ™

Keterangan (Remarks): g = kerapatan linear kering; udara
(kg/m); ¢,,= kerapatan linear kadar air 12%
(kg/m); m, = berat contoh uji (g); w = kadar
air (%); L = panjang (mm)

3. Pengujian sifat mekanis

Pengujian  sifat mekanis dilakukan
mendapatkan nilai beban maksimum (F,) dan
perubahan panjang dari contoh uji. Pengujian yang
dilakukan adalah tekan sejajar serat, tarik sejajar serat,
dan tarik tegak lurus serat. Pengujian tekan sejajar
serat dilakukan dengan menckan contoh uji hingga
mengalami kegagalan menggunakan UTM SATEC
dan diberi aksesoris sesuai dengan pengujian tekan
sejajar serat. Pengujian menghasilkan nilai kuat tekan
sejajar serat (/i p) dan nilai modulus elastisitas (E,p).

untuk

Nilai kuat tekan sejajar serat dan modulus elastisitas
dihitung dengan Persamaan 8 dan 9.

Keterangan (Remarks): f | = nilai kuat tekan scjajar serat
(N/mm?); F,, = beban maksimum (N); A4 =
luas penampang contoh uji (mm?)
Fso - T
E o= — 9
07 Afegy-20) ©)

Keterangan (Remarks): E,, = nilai modulus elastisitas
(N/mm?); 4 = luas penampang contoh uji
(mm?); F,, = nilai beban 20% dari beban
maksimum (N); Fj) = nilai beban 60% dari
beban maksimum (N); &,y = nilai regangan

contoh uji ketika beban bernilai 20% dari

beban maksimum (mm/(mm); &5 = nilai
regangan contoh uji ketika beban bernilai 60%
dari beban maksimum (mm/mm)

Pengujian tarik sejajar serat dilakukan dengan
menarik vertikal contoh uji hingga mengalami
kegagalan dengan menggunakan UTM Chun Yen dan
diberi aksesoris sesuai dengan pengujian tarik sejajar
serat. Pengujian menghasilkan nilai kuat tarik sejajar
serat (/; ,) dan nilai modulus elastisitas (E, ). Contoh
uji diukur tebal dinding () dan lebar contoh uji (§)
sebanyak tiga pengulangan sebelum diuji untuk
mendapatkan nilai luas penampang rata-rata (A,).
Nilai kuat tarik dan modulus elastisitas dihitung
dengan Persamaan 10 dan 11.

— Fue

0= he A= 05 b v (10)

Keterangan (Remarks): fyo = nilai kuat tarik sejajar serat
(N/mm?); Fyr = beban maksimum (N); Ag =

nilai luas penampang contoh uji rata-rata

(mm?); § = tebal dinding (mm); & = lebar
(mm)
Foo - Fap
40 Ag (€50 - €20) 1D
Keterangan (Remarks): E,, = nilai modulus elastisitas

(N/mm?); A, = luas penampang contoh uji
(mm?); F,; = nilai beban 20% dari beban
maksimum (N); Fy, = nilai beban 60% dari
beban maksimum (N); &,, = nilai regangan
ketika beban bernilai 20% dari beban
maksimum (mm/mm); &5 = nilai regangan
ketika beban bernilai 60% dari beban
maksimum (mm/mm)

Pengujian tarik tegak lurus dilakukan dengan
menarik contoh uji menggunakan UTM SATEC dan
aksesoris yang sesuai uji tarik hingga mengalami
kegagalan. Pengujian menghasilkan nilai kuat tarik

tegak lurus serat (f ) yang dihitung menggunakan

90)
Persamaan 12:

f — .
490 —25(]_,751) ...............................

Keterangan (Remarks): f, = nilai kuat tarik tegak lurus;
serat (N/mm?); F,;, = beban maksimum (N);
0 = tebal dinding (mm); L. = panjang
(mm); 4 = diameter lubang uji (mm)

C. Analisis Data

Analisis data dilakukan menggunakan perangkat
lunak Microsoft Excel 2016. Deskriptif statistik yang
digunakan berupa nilai maksimum, minimum, rata-
rata, dan standar deviasi. Model statistika yang
digunakan untuk memperkirakan nilai estimasi 5%
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batas bawah pada sifat mekanis yaitu model
parametrik dan non-parametrik. Model parametrik

menggunakan  fungsi  kepadatan  probabilitas
(Probability  Density  Function) ~ distribusi  Normal,
Lognormal, dan Weibull. Distribusi terbaik

ditentukan berdasarkan nilai statistik Kolmogorov-
Smirnov. Penyelesaian fungsi kepadatan probabilitas
menggunakan bantuan aplikasi Easyfit 5.5.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Sifat Fisis

Diameter dan tebal dinding bambu saling
berhubungan dan dapat mempengaruhi sifat mekanis
bambu. Hubungan antara diameter dengan tebal
dinding bambu betung disajikan pada Gambar 3.
Berdasarkan penelitian, nilai rata-rata diameter dan
tebal dinding yang diperoleh yaitu sebesar 95,61 dan
10,73 mm (Tabel 1). Menurut Ndale (2013), bambu
betung merupakan salah satu bambu yang kuat dan
berdiameter besar hingga dapat mencapai 200 mm.
Menurut Kaminski, Lawrence, dan Trujillo (2016),
bambu dengan diameter 50-200 mm dapat digunakan
untuk kepentingan struktural.

Kebulatan bambu dihitung dan ditunjukkan
dengan ovalitas, dimana kebulatan sempurna dinilai
dengan angka 0 (nol). Hasil pengukuran contoh uji
menunjukkan bahwa bambu betung memiliki ovalitas
0,06 (Tabel 1), hal tersebut menunjukkan bahwa
contoh uji bambu betung yang digunakan memiliki
kebulatan yang hampir sempurna.

(Naresworo Nugroho, Effendi Tri Bahtiar & Arya Budhijatmiko Lelono)

Bambu merupakan material yang memiliki sifat
higroskopis, sehingga dapat mengalami perubahan
dimensi bergantung pada keadaan lingkungan sekitar
(Chen et al, 2019). Kadar air bambu merupakan
persentase kandungan air dalam bambu. Kadar air
bambu bervariasi bergantung jenis, posisi, serta
musim (Barly, Ismanto, Martono, Abdurachman, &
Andianto, 2012). Berdasarkan hasil penelitian,
didapatkan rata-rata kadar air contoh uji sebesar
12,6%.

Kerapatan merupakan nilai perbandingan antara
berat atau massa dengan volume. Nilai pengukuran
kerapatan dihitung berdasarkan beberapa kondisi,
yaitu kondisi kering udara, kondisi kering oven, dan
kondisi kadar air 12%. Berdasarkan hasil penelitian
diperoleh nilai rata-rata kerapatan kering udara
sebesar 807 kg/m?, kerapatan kadar air 12% sebesat
803 kg/m?, dan kerapatan kering oven sebesar 717
kg/m?. Semakin tinggi kerapatan maka akan semakin
tinggi kekuatan bambu (Basti & Pari, 2017).

Kerapatan linear merupakan rasio perbandingan
antara berat dan panjang contoh uji. Menurut
Nurmadina, Nugroho dan Bahtiar (2017), kerapatan
linear secara matematis sangat berhubungan dengan
kerapatan dan diameter. Trujillo dan Jangra (2016)
menyatakan peningkatan ukuran diameter dan tebal
dinding akan menyebabkan peningkatan nilai
kerapatan linear. Nilai rata-rata kerapatan linear
kering udara dan kerapatan linear kadar air 12% yang
diperoleh sebesar 2,20 dan 2,19 kg/m.

Tabel 1. Nilai diameter, tebal dinding, ovalitas, kadar air, kerapatan, dan kerapatan linear bambu

betung
Table 1. The values of diameter, wall thickness, ovality, moisture content, density, and linear density
of betung bamboo
- Maksimum rata-rata
Parameter n Minimum . S
(maxcimum) (mean)
D (mm) 92 57,2 127 95,6 16,3
0 (mm) 92 7,13 16,5 10,7 2,07
dy 92 0,01 0,15 0,06 0,03
w (%) 92 11,9 13,0 12,6 0,29
0, (kg/77) 92 543 1.531 807 182
01, (kg/77) 92 540 1.524 803 181
0 (kg/nP) 92 482 1.361 717 162
q (kg/m) 61 1,08 3,59 2,20 0,66
q,,(kg/ ) 61 1,08 3,59 2,19 0,66

Keterangan (Remarks): n= jumlah data (Number of data), s= standar deviasi (Standard deviation); D=diameter (diameter);
o=tebal dinding (Wall thickness); dy=ovalitas (Ovality); w=kadar air (Moisture content); ¢, =kerapatan kering

udara (Air dry density); o, , =kerapatan kadar air 12% (Density at 12% moisture content); g=kerapatan linear kering

udara (Air dry linear mass); q, ., =kerapatan linear kadar air 12% (Linear mass at 12% moisture content)
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Gambar 3. Hubungan antara diameter dengan tebal dinding bambu betung
Figure 3. Relationship between diameter and wall thickness of betung bamboo

B. Sifat Mekanis

Kuat tekan sejajar serat bambu adalah kekuatan
untuk menahan gaya aksial akibat adanya beban titik
atau beban merata (Putra, Sinarta & Bagiarta, 2020).
Kuat tekan bambu merupakan parameter yang
penting untuk menilai kemampuan dan pemanfaatan
bambu secara tepat pada suatu konstruksi. Menurut
Artiningsih (2012), bambu sebagai bahan konstruksi
harus mampu menahan beban bangunan. Spesimen

divji ~ hingga  mengalami  kerusakan  untuk
mendapatkan nilai kekuatan tekan sejajar serat bambu
betung,.

Hasil penelitian seperti disajikan pada Tabel 2
menunjukkan nilai rata-rata kekuatan tekan sejajar
serat bambu betung sebesar 53 N/mm?. Nilai yang
diperoleh lebih besar dibandingkan nilai yang
diperoleh Handana et al. (2020) pada bambu betung
yaitu sebesar 49,2 N/mm? dan Bahtiar et al. (2019)
pada bambu hitam, tali, dan andong yaitu sebesar
45,4; 44,7, dan 38,4 N/mm? Hal tersebut diduga
karena bambu betung yang diuji telah berumur 4
tahun dan memiliki kerapatan kering udara (o, ,¢,)
yang tinggi yaitu sebesar 807 kg/m? sedangkan
kerapatan bambu hitam, tali, dan andong sebesar 720,
770, dan 700 kg/m? (Bahtiar et al., 2019). Menurut
Bahtiar, Trujillo dan Nugroho (2020), semakin tinggi

kerapatan maka semakin tinggi kuat tekannya.
Kekuvatan tekan bambu yang besar juga telah
dimanfaatkan untuk meningkatkan kuat tekan dari
bahan konstruksi lainnya yaitu beton. Berdasarkan
penelitian Hidayat, Ismeddiyanto dan Kurniawandyet
(2016) serta Abadiah, Dewi dan Wijaya (2016), beton
yang diberi tambahan serat bambu memiliki kuat
tekan yang lebih tinggi. Nilai rata-rata beban
maksimum yang diperoleh sebesar 141.360 N.
Diameter, tebal dinding, dan kerapatan linear
memiliki hubungan dan dapat digunakan sebagai
penduga nilai kapasitas tekan bambu (Bahtiar et al.,
2020). Menurut Abdillah (2019), semakin tinggi
kerapatan linear maka semakin tinggi kelas kapasitas
tekan sejajar serat bambu.

Bambu merupakan material yang terkenal akan
kelenturan dan kuat tariknya. Menurut Yoresta
(2013), kuat tarik bambu bahkan dapat disamakan
dengan kuat tarik baja. Kekuatan tarik yang tinggi
membuat bambu dapat digunakan sebagai bahan
alternatif dari tulangan tarik baja pada balok beton
(Kasiati & Wibowo, 2010). Kuat tarik sejajar bambu
merupakan kekuatan bambu dalam menahan gaya
pada arah seratnya. Uji kuat tarik sejajar serat pada
penelitian ini menggunakan standar ISO 22157
(2019).

Tabel 2. Nilai beban dan kekuatan tekan sejajar serat bambu betung
Table 2. Values of load and compression strength parallel to grain of betung bamboo

Minimum Maksimum Rata-rata
Parameter n . . s
minimum maxinmum mean
F,, N) 31 64.303 260.661 141.360 49.490
/., N/mm?) 31 41,6 81,6 53,0 10,5

Keterangan (Remarks): n= jumlah data (Number of data) s= standar deviasi (Standard deviation), F,,=beban maksimum
(Maximum load) [ = kuat tekan sejajar serat (Compression strength parallel to grain).
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Tabel 3. Nilai beban dan kuat tarik sejajar serat bambu betung
Table 3. Value of load and tension strength parallel to grain of betung bamboo

Parameter a migimum maks%mum rata-rata <
minimum maximmm mean
F,, N) 31 1.549 4.239 2.858 635
];0 (N/mm?) 31 65,0 163 109 25,5

Keterangan (Remarks): n= jumlah data (Number of data), s= standar deviasi (Standard deviation), F,,=beban maksimum

(Maximum load) f, = kuat tarik sejajar serat (Tension strength parallel to grain).

Hasil penelitian pada Tabel 3 menunjukkan rata-
rata kekuatan tarik sejajar serat bambu betung sebesar
109 N/mm?. Nilai tersebut lebih kecil dibandingkan
nilai yang diperoleh Awalludin et al. (2017) pada
bambu betung, yaitu sebesar 232 N/mm? Hal
tersebut diduga disebabkan oleh adanya buku pada
contoh uji. Serat bambu pada bagian buku sebagian
tumbuh berbelok menjauhi sumbu batang, sehingga
menyebabkan tidak semua serat tumbuh sejajar.
Menurut Eratodi (2017), serat yang tumbuh tidak
sejajar  pada bagian buku dapat menyebabkan
lemahnya kekuatan tarik sejajar serat bambu.
Kekuatan tarik tegak lurus serat bambu merupakan
kekuatan bambu dalam menahan gaya atau beban
pada arah tegak lurus seratnya. Uji kuat tarik tegak
lurus serat menggunakan standar ISO 22157 (2019)
dengan menggunakan dua ukuran lubang, yaitu 25
dan 40 mm.

Hasil penelitan menunjukkan kekuatan rata-rata
tarik tegak lurus serat bambu betung dengan lubang
25 dan 40 mm sebesar 2,53 dan 1,19 N/mm? (Tabel
4). Nilai tersebut lebih besar dibandingkan nilai yang
diperoleh Mitch, Harries, dan Sharma (2010) pada
bambu #re gai dengan ukuran lubang 38,1; 28,6; dan
22,2 mm sebesar 1,04; 1,16; dan 1,02 N/mm?.
Menurut Mitch et al. (2010), ukuran lubang pengujian
tidak terlalu berpengaruh terhadap kuat tarik tegak
lurus serat bambu, sedangkan penelitian ini
menghasilkan nilai kuat tarik tegak lurus serat yang
berbeda dengan dua ukuran lubang. Hal tersebut
diduga karena banyaknya variasi ukuran diameter
antara contoh uji dengan lubang 25 mm dan 40 mm

yaitu rata-rata sebesar 96 mm dengan koefisien variasi
16%, sedangkan penelitian Mitch et al. (2010) dengan
tiga ukuran lubang menggunakan contoh uji
berdiameter rata-rata 90,5 mm dengan koefisien
variasi 4,4%. Menurut Arce-Villalobos (1993), salah
satu kelemahan bambu adalah kekuatan tarik tegak
lurus seratnya. Bambu merupakan material alami
dengan struktur anatomi yang berbeda dengan kayu,
yaitu bambu memiliki buku yang memisahkan antar
rongga batang bambu. Serat bambu pada bagian ruas
atau buluh tumbuh ke arah aksial bambu (Rahmi,
Mukatlina & Linda, 2015). Struktur serat bambu
tersebut diduga menyebabkan lemahnya kekuatan
tarik tegak lurus bambu. Kelemahan tarik tegak lurus
bambu berhubungan dengan lemahnya struktur
bambu pada arah tegak lurus serat (Sharma, Harries
& Ghavami, 2013). Arce-Villalobos (1993) pada
penelitiannya menjelaskan proses rusaknya contoh uji
pada saat pengujian tarik tegak lurus serat, yaitu
kerusakan berawal dari celah di sekitar lubang
pengujian lalu menjalar mengikuti serat bambu
menuju arah aksialnya. Karena hal tersebut paku,
baut, dan pasak tidak disarankan untuk digunakan
pada bambu.

Modulus Elastisitas (MOE) merupakan besaran
yang menunjukkan kekakuan suatu bahan. Modulus
elastisitas menurut Sulaeman (2018) merupakan
perbandingan antara tegangan dan regangan suatu
bahan. Modulus elastisitas menggambarkan kekakuan
dan keelastisitasan suatu bahan dimana semakin tinggi
nilai MOE suatu bahan maka semakin tinggi nilai

Tabel 4. Nilai beban dan kuat tarik tegak lurus bambu betung
Table 4. Value of load and tension strength perpendicular to fiber betung bamboo

Lubang, 25 mm

Lubang, 40 mm

Parameter (Holes, 25 mm) (Holes, 40 mm)
n min maks rata-rata a min maks rata-rata s
max mean max mean
F,, N) 6 2332 4.429 3.069 24 1.107 4.730 2.754 1.035
Jrgp N/mm?) 6 1,89 3,20 2,53 0,55 24 0,49 1,65 1,19 0,30

Keterangan (Remarks): n= jumlah data (Number of data), min= minimum (Mininum), maks= maksimum (Maxinum), rata-

rata= mean, s= standar deviasi (Standard deviation), I, ,/=beban maksimum (Maxinum load) f,

lurus serat (Tension strength perpendicular to grain)

W kuat tarik tegak
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Tabel 5. MOE contoh uji tekan sejajar serat dan tarik sejajar serat
Table 5. MOE of sample test on compression parallel and tension parallel to grain

Contoh uji a Min Maks Rata-rata s
(Samples) (Minimnm) (Mascimum) (Mean)
Tekan sejajar serat 31 1.126 5.374 2.674 1.201
(Compression parallel to grain)
Tarik sejajar serat
(Tension parallel to grain) 31 5.604 16.503 95.412 2.133

Keterangan (Remarks): n= jumlah data (Number of data), s= standar deviasi (Standard deviation)

kekakuan bahan tersebut (Allowenda, Priadi &
Prianto, 2018). MOE yang dihitung pada penelitian
ini merupakan MOE contoh uji tekan sejajar serat dan
tarik sejajar serat.

Hasil penelitian menunjukkan MOE contoh uji
tarik sejajar serat lebih tinggi daripada MOE contoh
uji tekan sejajar serat. Rata-rata nilai MOE contoh uji
tarik sejajar serat sebesar 9.542 N/mm? dan MOE
contoh uji tekan sejajar serat sebesar 2.674 N/mm?
(Tabel 5). Buku pada contoh uji tarik sejajar serat
mempengaruhi hasil dari perhitungan MOE. Menurut
Aini, Morisco, dan Anita (2009), MOE bambu dapat
dipengaruhi oleh jenis bambu dan keberadaan buku

pada contoh wuji. Buku pada bambu dapat
melemahkan kekuatan serta deformasi bambu
(Eratodi, 2017).
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B. Nilai 5% Batas Bawah

Teori estimasi dipakai untuk mencari parameter
dari sebuah model yang paling cocok pada suatu data
pengamatan yang ada (Otaya, 2016). Estimasi
parameter dengan teori estimasi merupakan bagian
penting dalam pengkajian distribusi data. Analisis
data  berdasarkan  uji  Kolmogorov-Smirnov
menghasilkan data terbaik yang berbeda-beda. Data
terbaik kuat tekan sejajar, MOE tekan sejajar, dan
kuat tarik tegak lurus serat diperoleh dengan
menggunakan asumsi distribusi Lognormal (Gambar
4,5, dan 6). Sementara itu, sebaran data terbaik untuk
data kuat tarik sejajar serat diperoleh dengan
menggunakan asumsi distribusi Normal, sedangkan
data terbaik MOE tarik sejajar serat diperoleh dengan
asumsi distribusi Weibull.
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Gambar 4. Distribusi normal, lognormal, dan weibull pada data kuat tekan sejajar serat (a), dan
MOE tekan sejajar serat (b) bambu betung
Figure 4. Normal, lognormal, and weibull distributions on the data of compression strength parallel
to the grain (a), and MOE in compression parallel to the grain (b) of betung bamboo
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Gambar 5. Distribusi normal, lognormal, dan weibull pada data kuat tarik sejajar serat (a), dan
MOE tarik sejajar serat (b)
Figure 5. Normal, lognormal, and weibull distributions on the data of tension strength parallel to
grain (a), and MOE in tension parallel to grain (b)
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Figure 6. Normal, lognormal, and weibull distributions on the data of tension perpendicular to grain
of betung bamboo
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Tabel 7. Nilai estimasi 5% batas bawah (N/mm?) contoh uji bambu betung
Table 7. Estimated value of 5% lower limit (N/mm?) of betung bamboo test sample

MOE tekan MOE

Kuat tekan (Compression) Kuat tarik Kuat tarik (Tension ~ MOE tarik (MOE
Compression strength ]3/ / (TensionStrength) L Strength) |/ Tension) //
38,1 1.105 0,60 61,8 6.076

Keterangan (Note): // = sejajar serat (Parallel to the grain); 1= tegak lurus serat (Perpendicular to the grain)

Tabel 6. Estimasi parameter populasi (N/mm?) berdasarkan ASTM D2915
Table 6. Population parameter estimation (N/mm?) based on ASTM D2915

Kekuatan tekan M(()]\Ef: (;651{211’1 Kekuatan tarik ~ Kekuatan tarik MOE tarik
Parameter (Compression) G . (Tension strength) — (Tensions trength) (MOE tension)
/) ompression) L /)
//
Weibull 34,4 923 0,53 62,71 6.076
5% Point estimate
Lognormal
5% Point estimate 36,9 1.020 0,56 64,37 6.090
5% TL (75%) 38,1 1.105 0,60 67,41 6.338
Normal
Mean 53,0 2.674 1,46 109,03 9.542
Standard Deviation 9,44 1.201 0,65 25,49 2.133
5% Point estimate 337 220 0,12 56,96 5.185
5% TL (75%) 35,5 447 0,24 61,78 5.589
Non Parametrik
(Non-Parametric)
5% Point estimate 41,9 1.246 0,51 65,20 6.200
5% TL (75%) 41,6 1.126 0,49 65,04 5.604

Nilai 5% batas bawah merupakan nilai yang
mendekati nilai minimum schingga dianggap aman
untuk suatu konstruksi. Nilai estimasi 5% batas
bawah untuk kuat tekan sejajar serat, tarik sejajar
serat, tarik tegak lurus serat sebesar 38,1; 61,8; dan
0,60 N/mm?. Sementara itu, untuk MOE tekan dan
tarik sejajar serat sebesar 1.105 N/mm? dan 6.076
N/mm? Nilai tersebut dapat digunakan sebagai
standar keamanan bambu betung untuk pemanfaatan
konstruksi. Kekuatan tarik tegak lurus serat memiliki
nilai 5% batas bawah yang sangat rendah, sehingga
disarankan meminimalisir pemanfaatan bambu
betung ke arah tarik tegak lurus seratnya.

IV. KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan

Nilai 5% batas bawah kuat rata-rata tekan sejajar,
tarik sejajar, dan tarik tegak lurus serat bambu betung
berturut-turut sebesar 38,1 N/mm?, 61,8 N/mm?,
dan 0,60 N/mm?. Bambu betung memiliki kekuatan
tekan sejajar serat yang cukup tinggi dibandingkan
beberapa jenis bambu lainnya. Buku pada bambu
dapat mengurangi kuat tarik sejajar serat bambu.
Kekuatan tarik tegak lurus serat bambu jauh lebih
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rendah daripada kekuatan tarik sejajar serat bambu.
Serat bambu yang tumbuh ke arah aksial serta bentuk
bambu yang berlubang di tengah  diduga
menyebabkan rendahnya kekuatan tarik tegak lurus
serat bambu. MOE yang diperoleh pada contoh uji
tekan sejajar serat lebih tinggi daripada MOE tarik
sejajar serat. Buku pada contoh uji tarik sejajar serat
juga dapat menyebabkan elastisitas bambu yang lebih
rendah.

B. Saran

Penelitian lebih lanjut terhadap kekuatan tekan
sejajar serat bambu berbuku dan kekuatan tarik tegak
lurus serat dengan beberapa ukuran lubang pengujian
perlu dilakukan untuk memperoleh data dan
informasi yang lebih banyak terhadap kekuatan
mekanis bambu betung.

KONTRIBUSI PENULIS

Ide, desain, dan rancangan percobaan dilakukan
oleh NN dan ETB; percobaan dan perlakuan
pengujian  dilakukan oleh ABL dan ETB;
pengumpulan data dan analisis data dilakukan oleh
ABL, ETB, dan NN; penulisan manuskrip oleh ABL,
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ETB, dan NN; perbaikan dan finalisasi manuskrip
dilakukan oleh NN.
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