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Analisis Numerik Lendutan Balok Baja dengan Penambahan
Pengaku (Stiffener)

Nila Kamelia1, Iskandar Romey Sitompul2, Reni Suryanita*3

1,2 Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Riau
Jl. HR Soebrantas Km. 12,5 Pekanbaru, 28293

Submited : 18 Oktober 2020; Accepted: 28 Januari 2021

Abstrak

Penggunaan baja sebagai material untuk pekerjaan konstruksi terus meningkat.
Pada umumnya perencana struktur mengganti profil jika beban melebihi kapasitas
daya dukungnya. Namun untuk mengganti profil yang lebih besar memakan biaya
yang lebih besar. Oleh karena itu dilakukan penelitian dan analisis penggunaan
pengaku (stiffener) pada balok baja agar mampu menahan beban yang ada tanpa
harus mengganti ukuran profil. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis pengaruh yang terjadi pada balok baja dengan penambahan stiffener.
Penelitian dilakukan dengan analisis Finite Element LUSAS V18. Model profil
yang digunakan adalah IWF 150x75x5x7. Analisis menunjukkan bahwa dengan
pembebanan sebesar 55 kN, balok tanpa stiffener memiliki lendutan 10,55 mm.
Balok dengan satu stiffener pada ½ bentang memiliki lendutan sebesar 9,07 mm
dan balok dengan tiga stiffener pada ¼, ½ dan ¾ bentang memiliki lendutan 9,06
mm. Kekakuan balok baja dengan penambahan stiffener mengalami peningkatan.
Nilai kekakuan balok baja tanpa stiffener 5,620 kN/mm, balok baja satu stiffener
6,21 kN/mm dan balok baja tiga stiffener 6,22 kN/mm. Berdasarkan hasil
eksperimen dan analisis didapatkan bahwa penggunaan stiffener pada balok baja
mampu mengurangi lendutan dan membuat balok menjadi lebih kaku.

Kata Kunci : Balok baja; stiffener; profil IWF 150x75x5x7; lendutan; LUSAS
V.18

Abstract

The use of steel as a material for construction work continues to increase. In
general, structural engineers change the profile when the load exceeds the
carrying capacity. However, replacing a larger profile costs more. Therefore, a
study was conducted on the use of stiffeners in steel beams in order to be able to
withstand the existing loads without having to change the size of the profile. The
purpose of this study was to analyze the effect on steel beams with the addition of
a stiffener. The research was conducted with LUSAS V18 Finite Element analysis.
The profile model used is IWF 150x75x5x7. The analysis result shows that the
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Modeling Pola Retak Balok Beton Bertulang
Akibat Beban Lentur

Winda Tri Wahyuningtyas1, Yoga Tilang Pratama2 ,Krisnamurti3, Hernu
Suyoso4, Dwi Nurtanto5

1,2,3,4,5 Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Jember
Jl. Kalimantan no 37, Jember

Submited : 18 November 2020; Accepted: 26 Februari 2021

Abstrak

Retak yang terjadi pada beton bertulang dapat timbul pada saat pra-konstruksi
maupun pada saat pasca konstruksi. Permodelan retak dilakukan untuk
mengetahui penyebaran retak pada balok. Model balok mengacu pada penelitian
terdahulu yang kemudian disimulasi menggunakan program bantu metode
elemen hingga. Model diberi beban dengan jarak 1410 mm dari tepi dan
menggunakan perletakan sederhana sejauh 90 mm dari tepi balok. Validasi
model menggunakan lendutan saat elastis, dengan beban 120 kN. Model
simulasi menunjukan lendutan maksimum 9.42 mm sedangkan teoritis 9.89 mm
dengan prosentase 5.1%. Modeling pola retak dilakukan dua cara yaitu lokasi
retak tidak ditentukan (model 1) dan lokasi retak ditentukan (model 2). Dalam
hal ini, lokasi retak dapat ditentukan berdasarkan hasil running Tensile Damage
(DAMAGE T) pada program bantu. Penyebaran retak berdasarkan cara kedua
(menentukan lokasi retak) menghasilkan jarak yang mirip dengan persebaran
retak ekperimental serta permodelan VCCT (Virtual Crack Closure Technique)
analysis yaitu sebesar 15 cm.

Kata Kunci : Beton bertulang; lendutan; permodelan retak; elemen hingga

Abstract

Cracks that occurred in reinforced concrete arise during the pre-construction
and post-construction. Crack modeling is carried out to determine the spread of
cracks in the beam. The beam model refers to previous research, and simulated
using the finite element method program. The model is loaded with a distance of
1410 mm from the edge and using simple beam. The model validation uses
deflection in elastic condition, with a load of 120 kN. The simulation model
shows a maximum deflection of 9.42 mm while the theoretical one is 9.89 mm
with a percentage of 5.1%. Crack modeling is carried out in two ways, namely
the location of the crack is not determined (model 1) and the location of the crack
is determined(model 2). In this case, the location of the crack can be determined
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 Abstrak  

 

Bambu merupakan tanaman jenis rumput-rumputan yang mudah tumbuh dengan waktu 
pertumbuhan yang relatif cepat dan dapat dipanen pada usia 3-4 tahun tanpa harus 

menanam ulang. Meskipun bambu mempunyai sifat fisik dan mekanik yang baik, tetapi 
pemanfaatan bambu sebagai material konstruksi masih sangat terbatas. Pengembangan 

material bambu sebagai material konstruksi diharapkan dapat mereduksi penggunaan 
kayu yang selama ini telah dieksploitasi secara masif. Paper ini menjelaskan hasil kajian 
eksperimental material bambu dan papan bambu lapis. Papan bambu lapis tersusun atas 

tiga layer dan setiap layer terbentuk atas bilah-bilah bambu yang tersusun secara paralel. 
Layer 1 dan 3 merupakan layer permukaan dengan arah memanjang papan, sedangkan 

layer 2 merupakan bagian tengah papan yang membentuk sudut  terhadap layer 1 dan 3 

yaitu 30, 45 dan 90.  Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa semua bilah bambu 

berperilaku getas, bagian luar mempunyai kekuatan dan kekakuan yang lebih tinggi 
dibanding bagian dalam dan ruas bambu merupakan perlemahan dari bilah bambu. 

Pengujian lentur papan bambu lapis dilakukan dengan four point bending, kapasitas dan 

kekakuan papan bambu lapis dipengaruhi oleh sudut  dengan nilai optimal 29,33. 

Sedangkan kekakuan lentur rata-rata papan bambu lapis sebesar 71% dari penampang 
teoritis dengan dimensi yang sama untuk bilah bambu luar.  

 

Kata Kunci : Bambu Petung; Papan Bambu Lapis; Kuat Lentur; Kekakuan 

 

Abstract 

 
Bamboo is a type of herbaceous crop which is easy to grow with a relative growing fast 
and it can be harvested at 3-4 years old without having to replant. In spite of bamboo has 

good physical and mechanical property, but the use of bamboo as a construction material 
is still very limited. The development of bamboo as a construction material is expected to 

reduce the utilization of wood which has been exploited massively. This paper describes 
the results of an experimental study of bamboo material and laminated bamboo boards. 
The board is composed of three layers and each layer is made up of bamboo strips 

arranged in parallel. Layer 1 and 3 are the outer layer in longitudinal direction of the 

board, whereas layer 2 is the middle part of the board which forms angle  to layers 1 or 
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3, namely 30, 45, and 90. The results of the tensile test show that all bamboo strips 

have brittle behavior, the outside section has a higher strength and stiffness than the 
inside one and the bamboo nodes are a weakness of the bamboo strip. The flexural test 

on the laminated bamboo board was undertaken by four point bending, the capacity and 

stiffness of the board was affected by the angle  with an optimal value of 29.33. While 

the average flexural stiffness of laminated bamboo boards is 71% of the theoretical cross-
section with the same dimensions for outer bamboo strip. 

  
Keywords :  Petung Bamboo; Plywood Bamboo Board; Flexural Strength; Stiffness 
 

A. PENDAHULUAN 

Indonesia dikenal sebagai negara 
yang sangat kaya akan sumber daya 

alamnya, sayangnya masih banyak sekali 
potensi lokal yang belum termanfaatkan 
secara maksimal, salah satunya adalah 

tanaman bambu yang tumbuh di hampir 
seluruh wilayah Indonesia mulai dari 

dataran. rendah hingga pegunungan 
Alataris et al.(2019). Bambu merupakan 
tanaman jenis rumput-rumputan yang 

menyerupai pohon berkayu dari suku 
Germineae berbentuk lurus memanjang 

dengan masa pertumbuhan yang relatif 
cepat. Berbeda dengan bahan kayu jati, 
meranti, bengkirai dan beberapa jenis 

kayu lainnya yang umumnya baru dapat 
dipanen setelah ditanam dalam kurun 

waktu cukup lama dan kemudian harus 
dilakukan penanaman kembali untuk 
peremajaaan, maka bambu hanya 

membutuhkan sekali penanaman dan 
ketika mencapai usia 3-5 tahun dapat 

dipanen setiap tahun tanpa harus 
melakukan penanaman kembali, Asmah 
dkk (2016). Menurut Sary dkk (2018) di 

dunia terdapat sekitar 1200-1300 jenis 
bambu, sedangkan Widjaja (2001) 

menyatakan ada sekitar 143 jenis bambu 
yang tumbuh di Indonesia. Di Pulau Jawa 
diperkirakan ada 60 jenis bambu. 

Diantara jenis – jenis  yang telah ada di 
Jawa, 16 jenis tumbuh juga terdapat di 

pulau – pulau lainnya, 26 jenis 
merupakan jenis introduksi, namun 14 
jenis diantaranya hanya tumbuh di Kebun 

Raya Bogor dan Cibodas. Sutiyono 
(2012) menyatakan bahwa jenis-jenis 

bambu yang direkomendasikan untuk 

industri adalah bambu petung 
(Dendrocalamus Asper), bambu apus 

(Gigantochloa apus), bambu legi 
(Gigantochloa atter), Bambu wulung 
(Gigantochloa atroviolacae), bambu 

ampel hijau (Bambusa vulgaris V.vitata) 
dan bambu ori (Bambusa arundinacea). 

Selain pertumbuhan bambu yang 
relatif cepat, material bambu umumnya 
mempunyai sifat fisik dan mekanik yang 

baik. Priyanto dan Yasin (2019) 
menyebutkan bahwa berat bambu Petung 

cukup ringan dengan densitas rata-rata 
0,63 t/m3. Sementara kuat tarik rata-rata 
sejajar serat 226,39 MPa, kuat lentur rata-

rata 95,08 MPa, kuat tekan sejajar serat 
rata-rata 26,85 MPa dan kuat tekan tegak 

lurus serat rata-rata 9,62 MPa. Hal ini 
menjadikan material ini sangat potensial 
untuk dikembangkan menjadi material 

konstruksi yang berfungsi secara 
struktural. Lakkad dan Pattel melakukan 

pengujian pada bambu dalam kondisi 
kering dan tanpa ruas. Dari hasil 
pengujian tersebut menunjukkan kuat 

tarik ultimat dan kuat tekan ultimat 
masing-masing sebesar 193 MPa dan 

68.4 MPa. Dari sifat fisik dan mekanis 
yang cukup baik, material bambu sangat 
potensial untuk dikembangkan menjadi 

material konstruksi. Meskipun demikian 
pemanfaatan bambu sebagai material 

konstruksi masih terbatas pada elemen-
elemen nonstruktural dan belum banyak 
digunakan secara struktural dalam jumlah 

yang besar.  
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Berbeda dengan material kayu yang 

sudah sangat banyak dieksploitasi secara 
masif sebagai material konstruksi baik 

struktural maupun nonstruktural. Hal ini 
disebabkan sumber material kayu dari 
batang pohon dengan ukuran besar 

sehingga mudah untuk diolah dalam 
bentuk batang dengan penampang dan 

panjang tertentu. Material bambu secara 
geometri berpenampang bulat berlubang 
dan memanjang serta terdapat ruas-ruas 

di sepanjang batang dari pangkal sampai 
ujung, sehingga pemanfaatannya relatif 

lebih sulit dan kurang maksimal. 
Pemanfaatan bambu sebagai 

material struktural merupakan hal yang 

menarik perhatian para peneliti untuk 
dikembangkan sebagai penelitian. 

Nugroho dkk (2010) melakukan 
penelitian tentang sandwich panel yang 
tersusun atas lapisan luar kayu lapis 

meranti depan dan belakang dengan 
ketebalan 8 mm, sedangkan bagian 

tengah (core) menggunakan bambu utuh 
yang disusun tegak lurus terhadap bidang 
lapisan luar. Hai Fang (2015) 

mengusulkan sandwich beam dari Glass 
Fiber Reinforced Polymer (GFRP), 

Bambu dan kayu. Dimana bagian inti 
menggunakan kayu ringan Paulownia 
dengan berat jenis 280 kg/m3 yang 

dilapisi dengan bambu dan dilapisi lagi 
GFRP sebagai lapisan terluar. Pelapisan 

bagian inti oleh bambu dan GFRP 
dilakukan pada dua muka. Chen dkk 
(2020) melakukan penelitian tentang 

balok Laminated Bamboo Lumber (LBL) 
yang tersusun atas bilah-bilah bambu. 

Bambu dibelah secara radial menjadi 
bilah-bilah panjang dengan ukuran 
penampang 20 mm x 5 mm yang 

selanjutnya bilah-bilah bambu dibagi 
menjadi tiga bagian luar, tengah dan 

dalam. Kemudian bilah-bilah tersebut 
disusun berdasarkan urutannya, dua lapis 
bilah bagian dalam sebagai inti dan 

kemudian dilapisi satu lapis bilah bagian 
tengah dan satu lapis bagian luar sebagai 

lapisan terluar, demikian pula untuk sisi 

yang lain. Pada penampang melintang 

balok bilah bambu disusun secara selang 
seling seperti susunan batu bata untuk 

membentuk interlocking. 
Paper ini membahas hasil 

penelitian eksperimental bambu laminasi 

yang membentuk papan bambu lapis. 
Tujuan dari penelian ini adalah untuk 

melakukan investigasi perilaku dari 
papan bambu lapis. Dari penelitian ini 
diharapkan pemanfaatan bambu yang 

merupakan kekayaan alam nusantara 
sebagai material konstruksi bisa lebih 

maksimal sebagai upaya untuk 
mengurangi eksploitasi kayu yang selama 
ini sudah terlalu tinggi. 

B. TINJAUAN PUSTAKA 

1. Studi Material 

Bambu yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah bambu petung 
(Dendrocalamus asper). Pemilihan jenis 

bambu ini didasarkan atas ukuran 
diameter yang rata-rata mencapai 150 

mm dan ketebalan 10 mm, sehingga dapat 
diperoleh bilah-bilah yang relatif lebih 
lebar. Pada arah memanjang bilah bambu 

dibedakan antara bilah tanpa ruas dan 
bilah dengan ruas. Sedangkan pada arah 

ketebalan bambu bilah dibagi menjadi 
dua bagian yaitu luar dan dalam dengan 
penampang bilah 30 mm x 3 mm seperti 

ditunjukkan pada Gambar 1. Masing-
masing bagian bambu yaitu bilah bambu 

bagian Luar Tanpa Ruas (LTR), bilah 
bambu bagian Luar Dengan Ruas (LDR), 
bilah bambu bagian Dalam Tanpa Ruas 

(DTR) dan bagian Dalam Dengan Ruas 
(DDR) dilakukan pengujian untuk 

mengetahui sifat-fisik dan mekanisnya. 
Sebelum pengujian bilah-bilah 

bambu dilakukan pengeringan dengan 

menjemur bilah bambu di bawah sinar 
matahari hingga kadar air rata-rata 

13,12% sesuai yang disyaratkan SNI 03-
6851-2002 yaitu kadar air tidak boleh 
melebih dari 16%. Sedangkan berat jenis 

masing-masing bagian bambu petung 
diuji untuk mendapatkan kelas kuat kayu. 
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Nilai rata-rata dari tiga hasil pengujian 

berat jenis (BJ) bambu petung disajikan 
dalam Tabel 1. 

 

 

Gambar 1. Penampang bambu dan bilah 
 

Tabel 1. Hasil Pengujian Berat 
Jenis Bambu Petung 

No Bagian  bambu 
BJ rata-rata 

(gr/cm3) 

1 DDR 0,600 

2 LDR 0,836 

3 DTR 0,736 

4 LTR 0,750 

 

Dari Tabel 1 menunjukkan bahwa 
bambu bagian luar mempunyai berat jenis 

yang lebih tinggi dibanding bagian 
dalam. Hal ini dikarenakan kerapatan 
bambu bagian luar lebih tinggi dibanding 

bagian dalam. Pengujian kuat tarik 
bambu pada penelitian ini dilakukan pada 

arah sejajar serat untuk semua bagian 
bambu DDR, DTR, LDR dan LTR 
dengan menggunakan Universal Testing 

Machine (UTM). Dari uji tarik diperoleh 
hubungan gaya – perpindahan yang 

kemudian dikonversi menjadi grafik 
hubungan tegangan – regangan untuk 
mengetahu perilaku mekanis dari bilah 

bambu seperti digambarkan pada Gambar 
2. 

 

Gambar 2. Hubungan tegangan-

regangan bambu arah sejajar serat 
 

Kuat tarik dan modulus elastisitas 

bilah bambu Petung bagian luar lebih 
tinggi dibanding bilah bambu bagian 

dalam, hal ini menunjukkan bahwa makin 
tinggi kerapatan serat makin tinggi kuat 
tarik dan modulus elastisitas bambu. 

Sedangkan kuat tarik dan modulus 
elastisitas bilah bambu Petung tanpa ruas 

jauh lebih tinggi dibanding bilah bambu 
dengan ruas yang mengindikasikan 
bahwa ruas bambu menjadi bagian 

perlemahan dari bilah bambu. Kuat tarik 
dan modulus elastisitas bambu Petung 

sejajar serat untuk masing-masing bagian 
diambil dari nilai rata-rata hasil pengujian 
tiga benda uji seperti terlihat pada Tabel 

2 berikut. 
 

Tabel 2. Nilai Kuat tarik dan modulus 
Elastisitas bambu arah sejajar serat 

agian 

bambu 

Kuat tarik 

rata-rata 
(MPa) 

Modulus 
Elastisitas 

rata-rata 
(MPa) 

DDR 79.63 10446.14 

LDR 109.26 17708.71 

DTR 177.78 9606.92 

LTR 264.82 27333.74 

 

C. METODE PENELITIAN 

1. Pembuatan Benda Uji 

Bilah – bilah bambu dengan 
dimensi 3 mm x 30 mm x 1200 mm 

dikeringkan di bawah sinar matahari 

10 mm

Min 150 mm

3 mm

3 mm

30 mm

Bagian luar

Bagian dalam
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hingga kadar airnya kurang dari 16%. 

Pada penelitian ini bilah bambu yang 
digunakan hanya bagian luar dengan 

pertimbangan karena panjang dari benda 
uji papan bambu lapis lebih besar dari 
jarak antar ruas, sehingga adanya ruas-

ruas bambu pada bilah yang dapat 
menurunkan kapasitas papan tidak dapat 

dihindarkan. Untuk menghindari 
terakumulasinya ruas bambu, bilah-bilah 
bambu disusun selang seling. 

Bahan perekat yang digunakan 
untuk merekatkan bilah-bilah adalah jenis 

lem kayu FOX. Dimensi benda uji papan 
bambu lapis yang akan diuji lentur adalah 
300 mm x 1200 mm dengan ketebalan 9 

mm yang terdiri dari tiga lapis. Layer 1 
dan 3 adalah lapis luar untuk kedua sisi 

permukaan papan yang tersusun atas 
bilah-bilah bambu paralel dengan arah 
longitudinal. Untuk menghindari 

perlemahan akibat ruas-ruas bambu, 
bilah-bilah bambu pada layer luar disusun 

dengan posisi ruas menyebar dan tidak 
dalam satu garis melintang papan. Layer 
2 adalah lapisan tengah atau inti, lapisan 

ini merupakan bilah-bilah bambu yang 
disusun paralel dengan membentuk sudut 

sebesar  (0, 45 dan 60) terhadap arah 

longitudinal papan seperti terlihat pada 

Gambar 3. 
 

 

 
Gambar 3. Papan bambu lapis (a) 
Susunan layer, (b) Penyusunan layer 

Ketiga layer 1, 2 dan 3 direkatkan dengan 

menggunakan lem kayu putih kemudian 
dilakukan pengepresan dengan klem 

selama 12 jam untuk mendapatkan hasil 
yang maksimal seperti ditunjukkan 
Gambar 4. 
 

 

Gambar 4. Proses pengepresan papan 

bambu lapis 

2. Set Up Pengujian 

Pengujian lentur benda uji papan 
bambu lapis dilakukan dengan 

memberikan beban four point bending 
untuk memperoleh momen murni pada 
rentang beban ke beban di tengah 

bentang. Beban dikenakan secara 
incremental melalui hydraulic jack dan 

diukur dengan menggunakan load cell, 
sedangkan pengukuran lendutan di 
tengah bentang menggunakan Linear 

Variable Displacement Tranducer 
(LVDT). Dua LVDT dipasang pada 

batang vertikal (yoke) pada arah 
horisontal di atas dan bawah benda uji 
untuk mengukur kurvatur. Semua 

perangkat dihubungkan ke data logger 
sebagai perekam dan penyimpan data 

dalam bentuk digital. Secara skematis 
pengujian papan bambu lapis dapat 
ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 

 

α 

(a)

Layer 2 (inti)

(b)

Layer 1 dan 3

 

α 

(a)

Layer 2 (inti)

(b)

Layer 1 dan 3
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Gambar 5. Set-up Pengujian 
 

D. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan pengujian lentur tiga 
benda uji papan bambu lapis dengan 

variabel  diperoleh respon hubungan 

gaya dan perpindahan yang disajikan 

dalam bentuk grafik seperti terlihat pada 
Gambar 6. 

 

 

Gambar 6. Grafik Hubungan Beban – 

Defleksi 
 

Dari Gambar 6 menunjukkan bahwa 

kapasitas benda uji papan bambu lapis 
dipengaruhi oleh sudut susunan bilah 
layer 1 dan 3 terhadap bilah layer 2. 

Benda uji dengan sudut  = 30 

menunjukkan kapasitas terbesar 

kemudian diikuti oleh 45 dan 90. Dari 

grafik juga terlihat bahwa benda uji 

dengan  = 30 dan  = 45 mempunyai 

kapasitas yang relatif berdekatan 

dibanding benda uji dengan  = 90 yang 

jauh lebih rendah. Hal ini dikarenakan 

transfer tegangan arah longitudinal antar 

layer untuk benda uji dengan  = 90 

dimana susunan bilah bambu pada layer 1 
dan 3 tegak lurus terhadap layer 2 tidak 

dapat berlangsung secara baik. 

Sedangkan benda uji dengan  = 30 dan 

 = 45, bilah-bilah bambu bukan hanya 

mempunyai komponen arah transversal 

tetapi juga arah longitudinal yang 
berfungsi sebagai media untuk 
mentransfer tegangan arah memanjang 

papan. Besarnya beban maksimum yang 
dapat diterima untuk masing-masing 

benda uji dapat dilihat pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Nilai Kuat tarik dan modulus 

Elastisitas bambu arah sejajar serat 

Papan bambu 
lapis Sudut 

() 

P max 

(N) 

30 1386 

45 1353 

90 891 
 

Untuk menentukan sudut yang 

optimal, dibuat suatu fungsi hubungan 
antara beban maksimum dan sudut seperti 

terlihat pada gambar 7. Dari derivasi 

fungsi tersebut dapat diperoleh nilai  

optimum sebesar 29.33.  
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Gambar 7. Hubungan Beban – Sudut 
 

Kekakuan benda dapat dievaluasi dari 

rasio antara momen dan kurvatur. Dalam 
pengujian kurvatur diukur melalui 

pencatatan dua LVDT horisontal yang 
dipasang di atas dan bawah benda uji. 
Kedua LVDT untuk mengukur regangan 

rata-rata arah horisontal di bagian atas 
dan bawah yang dihitung dari 

displacement hasil pengukuran LVDT 
seperti ditunjukkan pada Persamaan 1. 
Sedangkan detail pengukuran kurvatur 

ditunjukkan pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Detail pengukuran kurvatur 

 

𝜀 =
𝛿

𝑙0
     (1) 

 

Dimana: 

  = displacement dari LVDT  

    horisontal 
l0  = jarak antar yoke 

 
Besarnya kurvatur dihitung berdasarkan 
persamaan 2. 
 

∅ =
(𝜀𝑎+𝜀𝑏)

𝑦
  (2)  

 

 

Dimana: 

a, b  = regangan rata-rata di atas dan 

bawah 

y  = jarak antar LVDT 
 

Kekakuan papan bambu lapis dievaluasi 
dari nilai EI yang diperoleh dari dari 
kemiringan grafik hubungan momen-

kurvatur.  
Hubungan antara momen dan 

kurvatur untuk ketiga benda uji 
direpresntasikan melalui Gambar 9. 

 

Gambar 9. Hubungan Momen - 

Kurvatur 
 

Dari Gambar 9 terlihat sampai pada 

momen 84.15 Nm ketiga banda uji 
mempunyai kekakuan yang sangat 

berdekatan. Akan tetapi setelah momen 

ditingkatkan benda uji dengan  30 dan 

45 menunjukkan kekakuan yang relatif 

konstan, sedangkan benda uji dengan  

90 kekakuannya mulai menurun. Benda 

uji dengan  30 dan 45 mencapai 

momen ultimate masing-masing sebesar 
207,90 Nm dan 202,95 Nm, sedangkan 

benda uji dengan  90 hanya mampu 

menerima momen sebesar 133,65 Nm. 

Secara teoritis dengan dimensi yang sama 
kekakuan lentur EI bilah LTR adalah 

498143925 Nmm2. Kekakuan lentur 
untuk masing-masing benda uji pada 
rentang elastis dapat disajikan pada Tabel 

4. 
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Tabel 4. Kekakuan benda uji pada 

rentang elastis 

Sudut  
Kekakuan 

EI (Nmm2) 

Rasio 

EI/EI 

30 368181818 74% 

45 350219653 70% 

90 342614793 69% 

rata-rata 353672088 71% 
 

Dari Tabel 4 dapat diketahui bahwa 
kekakuan lentur papan bambu lapis yang 
tersusun atas bilah-bilah bambu lebih 

rendah dari kekakuan bahan 
pembentuknya yaitu bilah bambu. Nilai 

kekakuan lentur papan bambu lapis 
dipengaruhi oleh sudut yang dibentuk 
susunan bilah bambu antar layer. Pada 

penelitian ini kekakuan lentur rata-rata 
papan bambu lapis adalah sebesar 71% 

dari bilah bambu LTR. 

E. KESIMPULAN 

Secara umum dari hasil penelitian 

ini dapat disimpulkan bahwa material 
bambu sangat potensial untuk 

dikembangkan sebagai material 
konstruksi terutama untuk papan 
struktural. Sedangkan dari pengujian 

eksperimental dapat disimpulkan sebagai 
berikut. 

1. Ruas bambu menjadi bagian 
perlemahan bilah bambu. 

2. Bilah bambu bagian luar mempunyai 

kepadatan, kekuatan dan kekakuan 
yang lebih besar dari bilah bambu 

bagian dalam. 
3. Sudut susunan bilah bambu antar layer 

dapat berpengaruh pada  

4. Kapasitas dan kekakuan lentur papan 
bambu lapis dipengaruhi oleh sudut 

susunan bilah bambu antar layer. 
5. Dari hasil analisis diperoleh sudut 

susunan bilah bambu antar layer 

sebesar 29,33 sebagai sudut 

optimalnya. 

6. Rata-rata kekakuan lentur papan 
bambu lapis sebesar 353672088 

Nmm2 atau 71% dari kekakuan lentur 
bilah bambu bagian luar tanpa ruas 

LTR untuk dimensi penampang yang 

sama.    
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 Abstrak  

 
Bambu merupakan tanaman jenis rumput-rumputan yang mudah tumbuh dengan waktu 
pertumbuhan yang relatif cepat dan dapat dipanen pada usia 3-4 tahun tanpa harus 
menanam ulang. Meskipun bambu mempunyai sifat fisik dan mekanik yang baik, tetapi 
pemanfaatan bambu sebagai material konstruksi masih sangat terbatas. Pengembangan 
material bambu sebagai material konstruksi diharapkan dapat mereduksi penggunaan 
kayu yang selama ini telah dieksploitasi secara masif. Paper ini menjelaskan hasil kajian 
eksperimental material bambu dan papan bambu lapis. Papan bambu lapis tersusun atas 
tiga layer dan setiap layer terbentuk atas bilah-bilah bambu yang tersusun secara paralel. 
Layer 1 dan 3 merupakan layer permukaan dengan arah memanjang papan, sedangkan 

layer 2 merupakan bagian tengah papan yang membentuk sudut  terhadap layer 1 dan 3 

yaitu 30, 45 dan 90.  Hasil pengujian tarik menunjukkan bahwa semua bilah bambu 

berperilaku getas, bagian luar mempunyai kekuatan dan kekakuan yang lebih tinggi 
dibanding bagian dalam dan ruas bambu merupakan perlemahan dari bilah bambu. 
Pengujian lentur papan bambu lapis dilakukan dengan four point bending, kapasitas dan 

kekakuan papan bambu lapis dipengaruhi oleh sudut  dengan nilai optimal 29,33. 

Sedangkan kekakuan lentur rata-rata papan bambu lapis sebesar 71% dari penampang 
teoritis dengan dimensi yang sama untuk bilah bambu luar.  

 

Kata Kunci : Bambu Petung; Papan Bambu Lapis; Kuat Lentur; Kekakuan 
 

Abstract 

 
Bamboo is a type of herbaceous crop which is easy to grow with a relative growing fast 
and it can be harvested at 3-4 years old without having to replant. In spite of bamboo has 
good physical and mechanical property, but the use of bamboo as a construction material 
is still very limited. The development of bamboo as a construction material is expected to 
reduce the utilization of wood which has been exploited massively. This paper describes 
the results of an experimental study of bamboo material and laminated bamboo boards. 
The board is composed of three layers and each layer is made up of bamboo strips 
arranged in parallel. Layer 1 and 3 are the outer layer in longitudinal direction of the 
board, whereas layer 2 is the middle part of the board which forms angle  to layers 1 or 

3, namely 30, 45, and 90. The results of the tensile test show that all bamboo strips 
have brittle behavior, the outside section has a higher strength and stiffness than the 
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inside one and the bamboo nodes are a weakness of the bamboo strip. The flexural test 
on the laminated bamboo board was undertaken by four point bending, the capacity and 
stiffness of the board was affected by the angle  with an optimal value of 29.33. While 

the average flexural stiffness of laminated bamboo boards is 71% of the theoretical cross-
section with the same dimensions for outer bamboo strip. 
  
Keywords :  Petung Bamboo; Plywood Bamboo Board; Flexural Strength; Stiffness 
 

A. PENDAHULUAN 

Indonesia dikenal sebagai negara 
yang sangat kaya akan sumber daya 
alamnya, sayangnya masih banyak sekali 
potensi lokal yang belum termanfaatkan 
secara maksimal, salah satunya adalah 
tanaman bambu yang tumbuh di hampir 
seluruh wilayah Indonesia mulai dari 
dataran. rendah hingga pegunungan 
Alataris et al.(2019). Bambu merupakan 
tanaman jenis rumput-rumputan yang 
menyerupai pohon berkayu dari suku 
Germineae berbentuk lurus memanjang 
dengan masa pertumbuhan yang relatif 
cepat. Berbeda dengan bahan kayu jati, 
meranti, bengkirai dan beberapa jenis 
kayu lainnya yang umumnya baru dapat 
dipanen setelah ditanam dalam kurun 
waktu cukup lama dan kemudian harus 
dilakukan penanaman kembali untuk 
peremajaaan, maka bambu hanya 
membutuhkan sekali penanaman dan 
ketika mencapai usia 3-5 tahun dapat 
dipanen setiap tahun tanpa harus 
melakukan penanaman kembali, Asmah 
dkk (2016). Menurut Sary dkk (2018) di 
dunia terdapat sekitar 1200-1300 jenis 
bambu, sedangkan Widjaja (2001) 
menyatakan ada sekitar 143 jenis bambu 
yang tumbuh di Indonesia. Di Pulau Jawa 
diperkirakan ada 60 jenis bambu. 
Diantara jenis – jenis yang telah ada di 
Jawa, 16 jenis tumbuh juga terdapat di 
pulau – pulau lainnya, 26 jenis 
merupakan jenis introduksi, namun 14 
jenis diantaranya hanya tumbuh di Kebun 
Raya Bogor dan Cibodas. Sutiyono 
(2012) menyatakan bahwa jenis-jenis 
bambu yang direkomendasikan untuk 
industri adalah bambu petung 
(Dendrocalamus Asper), bambu apus 
(Gigantochloa apus), bambu legi 

(Gigantochloa atter), Bambu wulung 
(Gigantochloa atroviolacae), bambu 
ampel hijau (Bambusa vulgaris V.vitata) 
dan bambu ori (Bambusa arundinacea). 

Selain pertumbuhan bambu yang 
relatif cepat, material bambu umumnya 
mempunyai sifat fisik dan mekanik yang 
baik. Priyanto dan Yasin (2019) 
menyebutkan bahwa berat bambu Petung 
cukup ringan dengan densitas rata-rata 
0,63 t/m3. Sementara kuat tarik rata-rata 
sejajar serat 226,39 MPa, kuat lentur rata-
rata 95,08 MPa, kuat tekan sejajar serat 
rata-rata 26,85 MPa dan kuat tekan tegak 
lurus serat rata-rata 9,62 MPa. Hal ini 
menjadikan material ini sangat potensial 
untuk dikembangkan menjadi material 
konstruksi yang berfungsi secara 
struktural. Lakkad dan Pattel melakukan 
pengujian pada bambu dalam kondisi 
kering dan tanpa ruas. Dari hasil 
pengujian tersebut menunjukkan kuat 
tarik ultimat dan kuat tekan ultimat 
masing-masing sebesar 193 MPa dan 
68.4 MPa. Dari sifat fisik dan mekanis 
yang cukup baik, material bambu sangat 
potensial untuk dikembangkan menjadi 
material konstruksi. Meskipun demikian 
pemanfaatan bambu sebagai material 
konstruksi masih terbatas pada elemen-
elemen nonstruktural dan belum banyak 
digunakan secara struktural dalam jumlah 
yang besar.  

Berbeda dengan material kayu yang 
sudah sangat banyak dieksploitasi secara 
masif sebagai material konstruksi baik 
struktural maupun nonstruktural. Hal ini 
disebabkan sumber material kayu dari 
batang pohon dengan ukuran besar 
sehingga mudah untuk diolah dalam 
bentuk batang dengan penampang dan 
panjang tertentu. Material bambu secara 
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geometri berpenampang bulat berlubang 
dan memanjang serta terdapat ruas-ruas 
di sepanjang batang dari pangkal sampai 
ujung, sehingga pemanfaatannya relatif 
lebih sulit dan kurang maksimal. 

Pemanfaatan bambu sebagai 
material struktural merupakan hal yang 
menarik perhatian para peneliti untuk 
dikembangkan sebagai penelitian. 
Nugroho dkk (2010) melakukan 
penelitian tentang sandwich panel yang 
tersusun atas lapisan luar kayu lapis 
meranti depan dan belakang dengan 
ketebalan 8 mm, sedangkan bagian 
tengah (core) menggunakan bambu utuh 
yang disusun tegak lurus terhadap bidang 
lapisan luar. Hai Fang (2015) 
mengusulkan sandwich beam dari Glass 
Fiber Reinforced Polymer (GFRP), 
Bambu dan kayu. Dimana bagian inti 
menggunakan kayu ringan Paulownia 
dengan berat jenis 280 kg/m3 yang 
dilapisi dengan bambu dan dilapisi lagi 
GFRP sebagai lapisan terluar. Pelapisan 
bagian inti oleh bambu dan GFRP 
dilakukan pada dua muka. Chen dkk 
(2020) melakukan penelitian tentang 
balok Laminated Bamboo Lumber (LBL) 
yang tersusun atas bilah-bilah bambu. 
Bambu dibelah secara radial menjadi 
bilah-bilah panjang dengan ukuran 
penampang 20 mm x 5 mm yang 
selanjutnya bilah-bilah bambu dibagi 
menjadi tiga bagian luar, tengah dan 
dalam. Kemudian bilah-bilah tersebut 
disusun berdasarkan urutannya, dua lapis 
bilah bagian dalam sebagai inti dan 
kemudian dilapisi satu lapis bilah bagian 
tengah dan satu lapis bagian luar sebagai 
lapisan terluar, demikian pula untuk sisi 
yang lain. Pada penampang melintang 
balok bilah bambu disusun secara selang 
seling seperti susunan batu bata untuk 
membentuk interlocking. 

Paper ini membahas hasil 
penelitian eksperimental bambu laminasi 
yang membentuk papan bambu lapis. 
Tujuan dari penelian ini adalah untuk 
melakukan investigasi perilaku dari 
papan bambu lapis. Dari penelitian ini 
diharapkan pemanfaatan bambu yang 

merupakan kekayaan alam nusantara 
sebagai material konstruksi bisa lebih 
maksimal sebagai upaya untuk 
mengurangi eksploitasi kayu yang selama 
ini sudah terlalu tinggi. 

B. TINJAUAN PUSTAKA 
1. Studi Material 

Bambu yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah bambu petung 
(Dendrocalamus asper). Pemilihan jenis 
bambu ini didasarkan atas ukuran 
diameter yang rata-rata mencapai 150 
mm dan ketebalan 10 mm, sehingga dapat 
diperoleh bilah-bilah yang relatif lebih 
lebar. Pada arah memanjang bilah bambu 
dibedakan antara bilah tanpa ruas dan 
bilah dengan ruas. Sedangkan pada arah 
ketebalan bambu bilah dibagi menjadi 
dua bagian yaitu luar dan dalam dengan 
penampang bilah 30 mm x 3 mm seperti 
ditunjukkan pada Gambar 1. Masing-
masing bagian bambu yaitu bilah bambu 
bagian Luar Tanpa Ruas (LTR), bilah 
bambu bagian Luar Dengan Ruas (LDR), 
bilah bambu bagian Dalam Tanpa Ruas 
(DTR) dan bagian Dalam Dengan Ruas 
(DDR) dilakukan pengujian untuk 
mengetahui sifat-fisik dan mekanisnya. 

Sebelum pengujian bilah-bilah 
bambu dilakukan pengeringan dengan 
dengan menjemur bilah bambu di bawah 
sinar matahari hingga kadar air rata-rata 
13,12% sesuai yang disyaratkan SNI 03-
6851-2002 yaitu kadar air tidak boleh 
melebih dari 16%. Sedangkan berat jenis 
masing-masing bagian bambu petung 
diuji untuk mendapatkan kelas kuat kayu. 
Nilai rata-rata dari tiga hasil pengujian 
berat jenis (BJ) bambu petung disajikan 
dalam Tabel 1. 
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Gambar 1. Penampang bambu dan bilah 
 

Tabel 1. Hasil Pengujian Berat 
Jenis Bambu Petung 

No Bagian  bambu 
BJ rata-rata 

(gr/cm3) 

1 DDR 0,600 

2 LDR 0,836 

3 DTR 0,736 

4 LTR 0,750 

 

Dari Tabel 1 menunjukkan bahwa 
bambu bagian luar mempunyai berat jenis 
yang lebih tinggi dibanding bagian 
dalam. Hal ini dikarenakan kerapatan 
bambu bagian luar lebih tinggi dibanding 
bagian dalam. Pengujian kuat tarik 
bambu pada penelitian ini dilakukan pada 
arah sejajar serat untuk semua bagian 
bambu DDR, DTR, LDR dan LTR 
dengan menggunakan Universal Testing 
Machine (UTM). Dari uji tarik diperoleh 
hubungan gaya – perpindahan yang 
kemudian dikonversi menjadi grafik 
hubungan tegangan – regangan untuk 
mengetahu perilaku mekanis dari bilah 
bambu seperti digambarkan pada Gambar 
2. 

 

Gambar 2. Hubungan tegangan-
regangan bambu arah sejajar serat 

 

Kuat tarik dan modulus elastisitas 
bilah bambu Petung bagian luar lebih 
tinggi dibanding bilah bambu bagian 
dalam, hal ini menunjukkan bahwa makin 
tinggi kerapatan serat makin tinggi kuat 
tarik dan modulus elastisitas bambu. 
Sedangkan kuat tarik dan modulus 
elastisitas bilah bambu Petung tanpa ruas 
jauh lebih tinggi dibanding bilah bambu 
dengan ruas yang mengindikasikan 
bahwa ruas bambu menjadi bagian 
perlemahan dari bilah bambu. Kuat tarik 
dan modulus elastisitas bambu Petung 
sejajar serat untuk masing-masing bagian 
diambil dari nilai rata-rata hasil pengujian 
tiga benda uji seperti terlihat pada Tabel 
2 berikut. 

 

Tabel 2. Nilai Kuat tarik dan modulus 
Elastisitas bambu arah sejajar serat 

agian 
bambu 

Kuat tarik 
rata-rata 
(MPa) 

Modulus 
Elastisitas 
rata-rata 
(MPa) 

DDR 79.63 10446.14 

LDR 109.26 17708.71 

DTR 177.78 9606.92 

LTR 264.82 27333.74 

 

C. METODE PENELITIAN 

1. Pembuatan Benda Uji 

Bilah – bilah bambu dengan 
dimensi 3 mm x 30 mm x 1200 mm 
dikeringkan di bawah sinar matahari 
hingga kadar airnya kurang dari 16%. 

10 mm

Min 150 mm

3 mm

3 mm

30 mm

Bagian luar

Bagian dalam
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Pada penelitian ini bilah bambu yang 
digunakan hanya bagian luar dengan 
pertimbangan karena panjang dari benda 
uji papan bambu lapis lebih besar dari 
jarak antar ruas, sehingga adanya ruas-
ruas bambu pada bilah yang dapat 
menurunkan kapasitas papan tidak dapat 
dihindarkan. Untuk menghindari 
terakumulasinya ruas bambu, bilah-bilah 
bambu disusun selang seling. 

Bahan perekat yang digunakan 
untuk merekatkan bilah-bilah adalah jenis 
lem kayu FOX. Dimensi benda uji papan 
bambu lapis yang akan diuji lentur adalah 
300 mm x 1200 mm dengan ketebalan 9 
mm yang terdiri dari tiga lapis. Layer 1 
dan 3 adalah lapis luar untuk kedua sisi 
permukaan papan yang tersusun atas 
bilah-bilah bambu paralel dengan arah 
longitudinal. Untuk menghindari 
perlemahan akibat ruas-ruas bambu, 
bilah-bilah bambu pada layer luar disusun 
dengan posisi ruas menyebar dan tidak 
dalam satu garis melintang papan. Layer 
2 adalah lapisan tengah atau inti, lapisan 
ini merupakan bilah-bilah bambu yang 
disusun paralel dengan membentuk sudut 
sebesar  (0, 45 dan 60) terhadap arah 

longitudinal papan seperti terlihat pada 
Gambar 3. 
 

 

 
Gambar 3. Papan bambu lapis (a) 
Susunan layer, (b) Penyusunan layer 

Ketiga layer 1, 2 dan 3 direkatkan dengan 
menggunakan lem kayu putih kemudian 
dilakukan pengepresan dengan klem 
selama 12 jam untuk mendapatkan hasil 
yang maksimal seperti ditunjukkan 
Gambar 4. 
 

 

Gambar 4. Proses pengepresan papan 

bambu lapis 

2. Set Up Pengujian 

Pengujian lentur benda uji papan 
bambu lapis dilakukan dengan 
memberikan beban four point bending 
untuk memperoleh momen murni pada 
rentang beban ke beban di tengah 
bentang. Beban dikenakan secara 
incremental melalui hydraulic jack dan 
diukur dengan menggunakan load cell, 
sedangkan pengukuran lendutan di 
tengah bentang menggunakan Linear 
Variable Displacement Tranducer 
(LVDT). Dua LVDT dipasang pada 
batang vertikal (yoke) pada arah 
horisontal di atas dan bawah benda uji 
untuk mengukur kurvatur. Semua 
perangkat dihubungkan ke data logger 
sebagai perekam dan penyimpan data 
dalam bentuk digital. Secara skematis 
pengujian papan bambu lapis dapat 
ditunjukkan pada Gambar 5. 
 

 

 

 

α 

(a)

Layer 2 (inti)

(b)

Layer 1 dan 3

 

α 

(a)

Layer 2 (inti)

(b)

Layer 1 dan 3
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Gambar 5. Set-up Pengujian 
 

D. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan pengujian lentur tiga 
benda uji papan bambu lapis dengan 

variabel  diperoleh respon hubungan 

gaya dan perpindahan yang disajikan 
dalam bentuk grafik seperti terlihat pada 
Gambar 6. 

 

 

Gambar 6. Grafik Hubungan Beban – 
Defleksi 

 

Dari Gambar 6 menunjukkan bahwa 
kapasitas benda uji papan bambu lapis 
dipengaruhi oleh sudut susunan bilah 
layer 1 dan 3 terhadap bilah layer 2. 

Benda uji dengan sudut  = 30 

menunjukkan kapasitas terbesar 
kemudian diikuti oleh 45 dan 90. Dari 

grafik juga terlihat bahwa benda uji 

dengan  = 30 dan  = 45 mempunyai 
kapasitas yang relatif berdekatan 

dibanding benda uji dengan  = 90 yang 

jauh lebih rendah. Hal ini dikarenakan 
transfer tegangan arah longitudinal antar 

layer untuk benda uji dengan  = 90 
dimana susunan bilah bambu pada layer 1 
dan 3 tegak lurus terhadap layer 2 tidak 
dapat berlangsung secara baik. 
Sedangkan benda uji dengan  = 30 dan 

 = 45, bilah-bilah bambu bukan hanya 

mempunyai komponen arah transversal 
tetapi juga arah longitudinal yang 
berfungsi sebagai media untuk 
mentransfer tegangan arah memanjang 
papan. Besarnya beban maksimum yang 
dapat diterima untuk masing-masing 
benda uji dapat dilihat pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Nilai Kuat tarik dan modulus 
Elastisitas bambu arah sejajar serat 

Papan bambu 
lapis Sudut 

() 

P max 
(N) 

30 1386 

45 1353 

90 891 
 

Untuk menentukan sudut yang 
optimal, dibuat suatu fungsi hubungan 
antara beban maksimum dan sudut seperti 
terlihat pada gambar 7. Dari derivasi 

fungsi tersebut dapat diperoleh nilai  

optimum sebesar 29.33.  
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Gambar 7. Hubungan Beban – Sudut 
 

Kekakuan benda dapat dievaluasi dari 
rasio antara momen dan kurvatur. Dalam 
pengujian kurvatur diukur melalui 
pencatatan dua LVDT horisontal yang 
dipasang di atas dan bawah benda uji. 
Kedua LVDT untuk mengukur regangan 
rata-rata arah horisontal di bagian atas 
dan bawah yang dihitung dari 
displacement hasil pengukuran LVDT 
seperti ditunjukkan pada Persamaan 1. 
Sedangkan detail pengukuran kurvatur 
ditunjukkan pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Detail pengukuran kurvatur 

 

𝜀 =
𝛿

𝑙0
     (1) 

 

Dimana: 

  = displacement dari LVDT  

    horisontal 
l0  = jarak antar yoke 
 
Besarnya kurvatur dihitung berdasarkan 
persamaan 2. 
 

∅ =
(𝜀𝑎+𝜀𝑏)

𝑦
  (2)  

 

 

Dimana: 

a, b  = regangan rata-rata di atas dan 

bawah 
y  = jarak antar LVDT 
 
Kekakuan papan bambu lapis dievaluasi 
dari nilai EI yang diperoleh dari dari 
kemiringan grafik hubungan momen-
kurvatur.  

Hubungan antara momen dan 
kurvatur untuk ketiga benda uji 
direpresntasikan melalui Gambar 9. 

 

Gambar 9. Hubungan Momen - 

Kurvatur 
 

Dari Gambar 9 terlihat sampai pada 
momen 84.15 Nm ketiga banda uji 
mempunyai kekakuan yang sangat 
berdekatan. Akan tetapi setelah momen 

ditingkatkan benda uji dengan  30 dan 

45 menunjukkan kekakuan yang relatif 

konstan, sedangkan benda uji dengan  

90 kekakuannya mulai menurun. Benda 

uji dengan  30 dan 45 mencapai 

momen ultimate masing-masing sebesar 
207,90 Nm dan 202,95 Nm, sedangkan 
benda uji dengan  90 hanya mampu 

menerima momen sebesar 133,65 Nm. 
Secara teoritis dengan dimensi yang sama 
kekakuan lentur EI bilah LTR adalah 
498143925 Nmm2. Kekakuan lentur 
untuk masing-masing benda uji pada 
rentang elastis dapat disajikan pada Tabel 
4. 
 
 
 

Tabel 4. Kekakuan benda uji pada 
rentang elastis 

y = -0.1344x2 + 7.8833x + 1270.5
R² = 1
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Sudut  
Kekakuan 

EI (Nmm2) 
Rasio 

EI/EI 

30 368181818 74% 

45 350219653 70% 

90 342614793 69% 

rata-rata 353672088 71% 
 

Dari Tabel 4 dapat diketahui bahwa 
kekakuan lentur papan bambu lapis yang 
tersusun atas bilah-bilah bambu lebih 
rendah dari kekakuan bahan 
pembentuknya yaitu bilah bambu. Nilai 
kekakuan lentur papan bambu lapis 
dipengaruhi oleh sudut yang dibentuk 
susunan bilah bambu antar layer. Pada 
penelitian ini kekakuan lentur rata-rata 
papan bambu lapis adalah sebesar 71% 
dari bilah bambu LTR. 

E. KESIMPULAN 
Secara umum dari hasil penelitian 

ini dapat disimpulkan bahwa material 
bambu sangat potensial untuk 
dikembangkan sebagai material 
konstruksi terutama untuk papan 
struktural. Sedangkan dari pengujian 
eksperimental dapat disimpulkan sebagai 
berikut. 
1. Ruas bambu menjadi bagian 

perlemahan bilah bambu. 
2. Bilah bambu bagian luar mempunyai 

kepadatan, kekuatan dan kekakuan 
yang lebih besar dari bilah bambu 
bagian dalam. 

3. Sudut susunan bilah bambu antar layer 
dapat berpengaruh pada  

4. Kapasitas dan kekakuan lentur papan 
bambu lapis dipengaruhi oleh sudut 
susunan bilah bambu antar layer. 

5. Dari hasil analisis diperoleh sudut 
susunan bilah bambu antar layer 
sebesar 29,33 sebagai sudut 

optimalnya. 
6. Rata-rata kekakuan lentur papan 

bambu lapis sebesar 353672088 
Nmm2 atau 71% dari kekakuan lentur 
bilah bambu bagian luar tanpa ruas 
LTR untuk dimensi penampang yang 
sama.    

DAFTAR PUSTAKA 

American Society Institute. (2000). 
ASTM D-143 – 94 (Reapproved 
2000)E1 “Standard Test Methods for 
Small Clear Specimens of Timber” 
In manual Book of ASTM Standard. 
http://file.yizimg.com/175706/201
1090722382624.pdf 

Badan Standarisasi Nasional. (2002).  
SNI 03-6851-2002 “Metode 
Pengujian Lentur Panel Kayu 
Struktural”.  Jakarta: BSN. 

Indah, S., Nugroho, N., Suryokusumo, S., 
& Hadi, Y. S. (2008). Kekakuan 
dan Kekuatan Lentur Maksimum 
Balok Glulam dan Utuh Kayu 
Akasia Jurnal Teknik Sipil, 15(3), 
113-122, Desember 2008. 

Sutiyono. (2012). Budi Daya Bambu. 
Peneliti Pusat Penelitian dan 
Pengembangan Peningkatan 
Produktivitas Hutan. Gunung Batu 
Bogor. Hal 3. 

Widjaja, E. A. (2001). Identikit Jenis – 
Jenis Bambu di Jawa. Pusat 
Penelitian dan pengembangan 
Biologi – LIPI. Balai Penelitian 
Botani, Herbarium Bogoriense, 
Bogor Indonesia.   

Nugroho, N., Suryana, J., Febriyani, & 
Ikhsan, H. (2010). Development of 
Panel Sandwich Products Made 
from Bamboo. Journal of Agro 
industrial Technology, IPB. Bogor. 

Chen, G., Yu, Y., Li, X., & He, B. (2020). 
Mechanical behavior of laminated 
bamboo lumber for structural 
application: an experimental 
investigation. European Journal of 
Wood and Wood Products. 

 

Fang, H., Sun, H., Liu, W., Wang, L., Bai, 
Y., & Hui, D. (2015). Mechanical 
performance of innovative GFRP-
bamboo-wood sandwich beams: 
Experimental and modelling 
investigation. Composites Part B: 
Engineering. 



Author1, Author2, Author3/  Judul  artikel  
Siklus : Jurnal Teknik Sipil  Vol xx, No. xx, April/ Oktober 20xx, pp xx-xx   

 

 p- ISSN 2443- 1729   e- ISSN 2549- 3973, doi : 10.31849/siklus.vxix.xxx                                                          9 

 

Asmah, A. E., Daitey, S. T., & Steiner, R. 
(2016). Locally Produced 
Laminated bamboo Lumber: A 
Potential Substitute for Traditional 
Wood Carving in Ghana. European 
Journal of Research and Reflection 
in Arts and Humanities, 4(1). 

Agustina, A., Nugroho, N., Bahtiar, E. T., 
& Hermawan, D. (2015). 
Karakteristik Cross Laminated 
Bamboo Sebagai bahan Komposit 
Struktural. Jurnal Teknologi 
Industri Pertanian, 25(2), 174-181. 

Sary, N., Fahrizal, & Yani, A. (2018). 
Jenis Bambu di Hutan Tembawang 
Desa Suka Maju Kecamatan Sungai 
Betung Kabupaten Bengkayang. 
Jurnal Hutan Lestari, 6(3), 637 – 
646. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Priyanto, A., & Yasin, I. (2019). 
Pemanfaatan Laminasi Bambu 
Petung Untuk Bahan Bangunan. 
Jurnal Science Tech., 5(2). 

Liese, W. (1987). Research on bamboo. 
Wood Science Technology, 
21(3),189–209. 

Alataris U., Thamrin, E., & 
Herawatiningsih, R. (2019). 
Identifikasi Jenis Bambu (Poaceae) 
Di Hutan Tembawang Deret Jat, 
Desa Peruan Dalam Kecamatan 
Tayan Hulu Kabuopaten Sanggau. 
Jurnal Hutan Lestari, 7(1), 32 – 43. 

© 2020 Siklus Jurnal Teknik 

Sipil  All rights reserved. This 

is an open access article 
distributed under the terms of the CC BY Licens 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

Respected Reviewers, 

The authors express their gratitude for the given opportunity. We tried hard to fulfil the 

corrections and complete the paper in accordance to the input from the reviewers. The following 

actions have been taken, additionally we added the Proofreading certificate and similarity index 

by Turnitin. All additional text, adjustments and changes are highlighted in yellow. 

 

Reviewer 1  

Belum dijelaskan yang dimaksud dengan four 

pont bending 

Telah ditambahkan di Setup pengujian 

agian bambu Telah diperbaiki menjadi Bagian bambu 

Cek penulisan: 

Hubungan antara momen dan kurvatur untuk 

ketiga benda uji direpresntasikan  melalui 

Gambar 9. 

Telah diperbaiki menjadi. 

Hubungan antara momen dan kurvatur untuk 

ketiga benda uji disajikan dalam Gambar 9. 

Cek penulisan 

Dari Gambar 9 terlihat sampai pada momen 

84.15 Nm ketiga banda  uji mempunyai 

kekakuan yang sangat berdekatan. 

Telah diperbaiki menjadi. 

Dari Gambar 9 terlihat sampai pada momen 

84.15 Nm ketiga benda uji mempunyai 

kekakuan yang sangat berdekatan. 

  

  

Reviewer 2  

Reviewers comments Authors responses and amends 

Bagian ini menggunakan et al. tapi ada juga 

yang meggunakan dkk 

Semua dkk telah diganti dengan et al. 

 

Di Pulau Jawa diperkirakan ada 60 jenis 

bambu. Diantara jenis – jenis yang telah ada 

di Jawa, 16 jenis tumbuh juga terdapat di 

pulau – pulau lainnya, 26 jenis merupakan 

jenis introduksi, namun 14 jenis diantaranya 

hanya tumbuh di Kebun Raya Bogor dan 

Cibodas. 

 

Kalimat telah diperbaiki 

 

Di Pulau Jawa diperkirakan ada 60 jenis 

bambu. Diantara jenis – jenis  bambu yang 

ada di Jawa, 16 jenis tumbuh juga terdapat di 

pulau – pulau lainnya, 26 jenis merupakan 
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Jenis-jenis apa ? kalimatnya belum lengkap 

 

Sifat fisik dan mekanik yang baik sesuai 

standar atau apa ? Perlu di clearkan statement 
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Selain pertumbuhan bambu yang relatif cepat, 

material bambu umumnya mempunyai sifat 

mekanik yang baik, dimana kuat tarik bambu 
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Telah ditambahkan statement dari Desi Putri 
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sangat banyak dieksploitasi secara masif 

sebagai material konstruksi baik struktural 
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sangat banyak dieksploitasi secara masif 
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batang dengan penampang dan panjang 
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mechanical performance nya 

Telah ditambahkan 
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Yang di bahas dari Tinjauan Pustaka ini 

seharusnya hasil penelitian dari beberapa 

peneliti sebelumnya. Tapi karena yang di 

bahas adalah properties dari bambu hasil 

penelitian, maka seharusnya bagian ini masuk 

dalam metode penelitian 
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pengujian dalam penelitian ini telah dipindah 

ke Metoda Penelitian. 
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berapa lama di keringkan sehingga kadar 
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Telah ditambahkan yaitu 2-3 hari 

Berapa kecepatan pembebanan ? Telah ditambahkan yaitu 150 N/menit 

Hasil dan pembahasan harus dibandingkan 

dengan hasil penelitian terdahulu seperti yang 

ada di daftar pustaka. Misalkan: Hasil defleksi 

di tengah bentang dengan 3 sudut variasi di 

bandingkan dengan hasil penelitian dari 

Nugroho atau Chen atau lainnya yang juga 

meneliti tentang defleksi. Setelah dilakukan 

perbandingan akan menemukan research 

significant atau temuan-temuan baru dari hasil 

yang di peroleh. 

Hubungan Beban dan Perpindahan 

merupakan suatu perilaku struktur yang masih 

dipengaruhi oleh dimensi, bentang dan sistem 

pembebanan (misalnya: 3-point bending atau 

4-point bending). Artinya : 

- Jika dimensi lebih besar maka beban 

yang dapat diterima besar dan 

lendutannya kecil. 

- Jila bentangnya besar, maka beban 

yang dapat diterima kecil dan 

lendutannya besar. 

- Pada pembebanan 3-point bending, 

semua panel akan menerima momen 

dan juga geser, sedangkan pada 3-

point bending pada bagian tengah 

panel hanya menerima momen tanpa 

geser. 

Dalam penelitian ini menggunakan metoda 

pembebanan 4-point bending untuk 

mendapatkan momen lentur murni sesuai 

dengan judul artikel ini. 

Perilaku struktur dalam menerima lentur yang 

tidak dipengaruhi/independent terhadap 

dimensi dan bentang adalah hubungan 

Momen-kurvature. Dari grafik momen – 

kurvature ini dapat dihitung kekakuan lentur 

yaitu EI. 

Hai Fang et al. melakukan pengujian dengan 

4-point bending dan menyajikan hasil 

pengujiannya dalam bentuk kurva hubungan 

Load-displacement, tetapi dimensi dan 

bentangnya tidak sama sehingga tidak bisa 

dibandingkan dengan penelitian ini karena 

tida “apple to apple”. Sayangnya Hai Fang 

tidak menyajikan grafik hubungan Momen-

kurvatur. 

Chen et al. juga menyajikan kurva hubungan 

Load-displacement. 
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