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Abstrak  

Sambungan pada struktur rangka akan menerima besarnya gaya yang bervariasi 
tergantung sudut yang dibentuk oleh batang-batangnya. Sistem penyambungan bambu 
dengan mempergunakan klem berbahan plastik yang dicampur serbuk bambu telah 
dikembangkan. Namun dalam implementasinya pada struktur rangka belum pernah 
dilakukan, sehingga perlu penelitian lebih lanjut tentang kinerja sistem sambungan ini 
pada variasi sudut gaya batang. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kuat tekan 
dan pola kegagalan sambungan bambu pada variasi arah sudut gaya batang. Pada 
penelitian ini dibuat tiga variasi benda uji dengan sudut gaya batang 300, 450, dan 900. 
Pengujian dilakukan dengan beban statis jangka pendek secara bertahap setiap 
kenaikan 10 lbs sampai benda uji mengalami kegagalan. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa seiring bertambahnya sudut gaya batang maka kuat tekan sambungan mengalami 
penurunan. Adapun prosentase penurunan kekuatan sambungan pada sudut 45° dan 
90° masing-masing berkisar sebesar 26% dan 35% dibandingkan dengan sudut 30°. Pola 
kegagalan sambungan ditandai dengan pecahnya bambu disekitar lubang dan 
bengkoknya baut.  

Kata kunci : Kuat tekan, Sambungan bambu, Klem plastic-serat. 

PENDAHULUAN   

Kuda-kuda adalah salah satu sistem struktur rangka yang terletak di bagian atas dari bangunan 

yang berfungsi untuk menopang atap sebagai penahan hujan, angin maupun panas. Konstruksi kuda-

kuda tersusun dari rangkaian batang yang membentuk pola segitiga sehingga menghasilkan struktur 

yang kaku. Sambungan pada struktur rangka akan menerima besarnya gaya yang bervariasi tergantung 

sudut yang dibentuk oleh batang-batangnya. 

Bambu merupakan salah satu bahan kontruksi bangunan yang ramah lingkungan dan sangat 

melimpah diberbagai daerah di Indonesia. Dalam perkembangannya, bambu dapat digunakan sebagai 

pengganti kayu ataupun baja, seperti penggunaan bambu sebagai rangka kuda kuda. Akan tetapi 

pemanfaatan material bambu masih kurang maksimal dikarenakan bentuk bambu yang bulat dan 

berongga sehingga sulit dalam penyambungannya. Untuk mengatasi hal ini maka diperlukan perkuatan 

dalam sistem sambungan bambu. 

Sistem penyambungan bambu dengan mempergunakan klem berbahan plastik yang dicampur 

serbuk bambu telah dikembangkan (Sugiartha dkk, 2023). Namun dalam implementasinya pada struktur 

rangka belum pernah dilakukan, sehingga perlu penelitian lebih lanjut tentang kinerja sistem 

sambungan ini pada variasi sudut gaya batang. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui kuat 

tekan dan pola kegagalan sambungan bambu pada variasi arah sudut gaya batang. 
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TINJAUAN PUSTAKA   

 

Gambar 1 Distribusi gaya pada baut dan pelat buhul pada bambu. 

Koefisien gesek/friksi antara bambu dan klem memberikan kontribusi terhadap peningkatan 

kekuatan sambungan dapat dilihat pada Persamaan 1 dan Persamaan 2. 

Pklem = 𝜇𝑘. 𝑁 ………………………………………………………………………………………          (1) 

𝜇𝑘 = 𝛼. 𝜇 …………………………………………………………………………………………..          (2) 

dengan: Pklem = Peningkatan kekuatan sambungan, 𝜇𝑘 = Koefisien sambungan klem, 𝛼 = Sudut bukaan 

klem (°), N = Gaya pengencangan baut (N), 𝜇 = Koefisien gesek antara bambu dan klem (𝜇= 0.356). 

Kekuatan sambungan ditentukan oleh komponen sistem sambungan bambu tersebut seperti 

terlihat pada Gambar 2. Metode analisis kekuatan sambungan yang mempertimbangkan mode 

kegagalan dapat dilihat pada Persamaan 3 sampai dengan Persamaan 6 berikut.  

 

Gambar 2 Komponen sistem sambungan yang menentukan kekuatan sambungan. 

Tipe kegagalan I terjadi apabila kekuatan dukung yang terjadi berlebihan antara baut dan bambu 

sehingga kekuatan sambungan dapat dihitung dengan Persamaan 3. 

𝑍₁ = 2𝑡ₘ. 𝑓ₑₘ . 𝐷 + 𝜇𝑘. 𝑁 ………………………………………………………………………………    (3) 
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dengan: tm = Tebal bambu (mm), 𝑓ₑₘ = Daya dukung bambu (MPa), D = Diameter baut (mm), 𝜇𝑘 = 

Koefisien sambungan klem, N = Gaya pengencangan baut (N). 

Tipe kegagalan II terjadi apabila kekuatan dukung berlebihan yang terjadi antara baut dan pelat 

buhul sehingga kekuatan sambungan dapat dihitung dengan Persamaan 4. 

𝑍₂ = 2𝑡ₛ . 𝑓ₑₛ. 𝐷 + 𝜇𝑘. 𝑁 ………………………………………………………………………………..    (4) 

dengan: ts = Tebal kayu sekunder (mm), fes = Daya dukung kayu sekunder (MPa), D = Diameter baut 

(mm), 𝜇𝑘 = Koefisien sambungan klem, N = Gaya pengencangan baut (N). 

Tipe kegagalan III terjadi apabila tegangan lentur melewati batas elastis sehingga kekuatan 

sambungan dapat dihitung dengan Persamaan 5. 

𝑍₃ =
2𝑡ₘ.𝑓ₑₘ.𝐷

𝑅ₜ(2+𝑅ₑ)
[√

2(1+𝑅ₑ)

𝑅ₑ
+

2𝑓𝑦(2+𝑅ₑ)𝑅ₑ2

3𝐹ₑₘ(𝑡ₘ/𝐷)2
] ………………………………………………………………..    (5) 

dengan: tm = Tebal bambu (mm), 𝑓ₑₘ = Daya dukung bambu (MPa), D = Diameter baut (mm), 𝜇𝑘 = 

Koefisien sambungan klem,  N = Gaya pengencangan baut (N), 𝑅ₑ = fₑₘ / fₑₛ , Rₜ = tₘ / tₛ 

Tipe Kegagalan IV terjadi apabila kekuatan geser baut berlebihan dan menyebabkan terjadinya 2 

bidang geser sehingga kekuatan sambungan dapat dihitung dengan Persamaan 6. 

𝑍₄ = 2 (
1

4
 𝜋2) 𝑓𝑦 + 𝜇𝑘. 𝑁 ………………………………………………………………………………    (6) 

dengan: fy = Tegangan leleh baut (MPa), 𝜇𝑘 = Koefisien sambungan klem, N = Gaya pengencangan 

baut (N). 

fₑₘ dan fₑₛ yang merupakan kekuatan dukung kayu utama dan samping dapat dihitung dengan 

Persamaan 7 dan Persamaan 8. 

Fe//= 77.25 G……………………………………………………………………………………………   (7) 

Fe┴ = 212 G1.45 D-0.5……………………………………………………………………………………    (8) 

dengan: Fe// = Kekuatan dukung sejajar serat (MPa), Fe┴ = Kekuatan dukung tegak lurus serat (MPa), 

G = Berat jenis, D = Diameter bambu (mm)  

Kuat tumpu dengan sudut θ terhadap serat dapat dihitung dengan Persamaan 9 berikut.  

 𝐹𝑒 𝛳° =
𝐹𝑒𝑚//𝐹𝑒𝑚┴

𝐹𝑒𝑚// 𝑠𝑖𝑛² 𝛳 + 𝐹𝑒𝑚┴𝐶𝑜𝑠2𝛳
………………………………………………………………………      (9) 

dengan:  ϴ merupakan sudut yang berhimpitan dengan sejajar serat. 

METODE PENELITIAN   

Bahan dan Peralatan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bambu Galah, Plastik Polyethlyne 

Terphtalate (PET), NaOH padat, Xylene, papan keruing, dan baut 12 mm. Peralatan yang digunakan 

untuk membuat klem adalah wajan, kompor, baskom tahan panas, sikat besi, timbangan digital, oven, 

parang, belender, ayakan, alat pencetak klem, table saw, dan bor. Sedangkan Peralatan yang 

digunakan pada proses pengujian adalah loading frame, loadcell, transducer indicator, dial gauge, dan 
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hydraulic jack. 

Pembuatan Benda Uji 

Pembuatan benda uji sambungan bambu dilakukan dengan terlebih dahulu memilih bambu galah 

berdiameter ±80 mm kemudian dipotong sepanjang 250 cm. Selanjutnya perangkaian sambungan 

menggunakan baut berdiameter 12 mm, pelat buhul papan kayu keruing dan klem. Klem yang 

digunakan terbuat dari papan partikel berbahan serat bambu dan plastik PET daur ulang yang dicetak 

dengan bentuk dan ukuran tertentu. Dalam penelitian ini dibuat 3 variasi sudut sambungan yaitu α=30°, 

α=45° dan α=90°. Adapun bentuk benda uji seperti terlihat pada Gambar 3 dan Gambar 4 berikut. 

 

Gambar 3  Benda uji sambungan bambu dengan sudut α=30°, α=45° dan α=90°. 

 

 

Gambar 4  Tampak depan sambungan dengan sudut α=30°. 

Pengujian Benda Uji 

Pengujian benda uji dilakukan pada loading frame dengan tumpuannya diletakkan pada rigid floor 

sentris dengan hydraulic jack dan loadcell seperti terlihat pada Gambar 5 berikut. Pembebanan yang 

diberikan merupakan beban statis jangka pendek. Beban statis ini didapat dari hydraulic jack yang 

dipompa secara perlahan dan bertahap setiap 10 lbs. Pembacaan beban melalui transducer indicator 

dan deformasi pada sambungan dibaca melalui dial gauge.  

Bambu 

Papan keruing 

Klem 
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Gambar 5 Setting-up pengujian tekan sambungan bambu. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian Pendahuluan.  

Pengujian pendahuluan yang dilakukan terhadap bambu Galah yaitu pengujian sifat fisik, 

sedangkan untuk baut hanya pengujian sifat mekanik berupa uji kuat tarik. Adapun hasil pengujian sifat 

fisik bambu Galah dapat dilihat pada Tabel 1 sedangkan pengujian kuat tarik baut dapat dilihat pada 

Tabel 2 berikut. 

Tabel 1  Hasil penelitian sifat fisik bambu Galah. 

Bagian 

Kadar air (%) 

Berat jenis 

Bambu segar Kering udara 

Pangkal 72.97 20.86 0.48 

Tengah 46.84 15.82 0.62 

Ujung 44.73 14.18 0.88 

Rerata 54.85 16.95 0.66 

Tabel 2  Hasil pengujian kuat tarik baut 

Kode Benda Uji Tegangan leleh (fy) 
(MPa) 

Tegangan putus (fu) 
(MPa) 

Regangan max 
(%) 

Baut 12_1 537 541 12.5 

Baut 12_2 528 536 13.3 

Baut 12_3 511 513 13.8 

Rerata 525.3 530.0 13.2 

Berdasarkan Tabel 1 di atas, bambu Galah yang dipakai memiliki nilai kadar air kering udara 

sebesar 16.95% dan nilai berat jenis sebesar 0,66. Hasil ini menunjukkan bahwa bambu Galah ini 

merupakan bambu yang dapat dipakai sebagai bahan struktur dimana persyaratan nilai kadar air 

minimal 19% dan nilai berat jenis bambu minimal 0,6 (Morisco, 1999). 

Hydraulic jack 

Loadcell 

 

Bambu 

 

Dial gauge 

Tumpuan 
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Hasil pengujian kuat tarik baut seperti terlihat pada Tabel 2 menunjukkan bahwa baut yang 

digunakan merupakan baut untuk struktural dimana persyaratan tegangan putus minimalnya sebesar 

340 MPa. Tegangan putus yang dihasilkan yaitu berkisar sebesar 530 MPa berarti baut tersebut 

termasuk baja struktural kode mutu BJ50 (Anonim, 2002). 

Pengujian Kuat Tekan Sambungan Bambu 

Pengujian kuat tekan sambungan dilakukan dengan bantuan loading frame dan hydraulic jack 

dengan pemberian beban secara bertahap setiap kenaikan 10 lbs. Adapun hasil pengujian kuat tekan 

sambungan bambu dapat dilihat pada Tabel 3 berikut.  

Tabel 3  Hasil pengujian tekan sambungan bambu pada variasi sudut gaya 

Benda uji Luas (A) 
(mm2) 

Arerata 

(mm2) 
Beban (Z) 

(kg) 
Tegangan (f) 

(kg/cm2) 

Tegangan 

(f) (MPa) 
frerata 

(MPa) 
Penurunan 

(%) 

S30-1 859.61  1100.00 1.28 12.8   

S30-2 982.12 902.36 1275.00 1.30 12.98 13.22 - 

S30-3 865.34  1200.00 1.39 13.87   

S45-1 954.70  1100.00 1.15 11.52   

S45-2 1147.50 1054.72 1200.00 1.05 10.46 10.80 18.30 

S45-3 1061.96  1105.00 1.04 10.41   

S90-1 630.20  650.00 1.03 10.31   

S90-2 585.60 685.70 685.00 1.17 11.70 10.23 22.59 

S90-3 841.31  730.00 0.87 8.68   

Dari hasil pengujian seperti yang terlihat pada Tabel 3 di atas menunjukkan bahwa kuat tekan 

mengalami penurunan seiring dengan bertambah besarnya sudut gaya dari sambungan bambu. 

Penurunan kuat tekan dari sambungan dengan sudut gaya 300 ke sudut gaya 450 dan 900 masing-

masing berkisar sebesar 18.30% dan 22.59%.  Hal ini menunjukkan bahwa besarnya sudut gaya 

mempengaruhi kekuatan sambungan bambu. Semakin besar sudut gaya pada sambungan maka 

semakin besar kekuatan sambungan tersebut. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan 

oleh Masdar, dkk (2020), dimana penelitian tersebut mengembangkan sistem sambungan bambu 

dengan penambahan klem kayu yang dilakukan dengan variasi sudut gaya batang pada sambungan. 

Pada penelitian tersebut didapatkan penurunan terjadi pada kekuatan sambungan sudut gaya 30° dan 

45° masing - masing sebesar 16.80% dan 29.01% dibandingkan dengan kekuatan sambungan pada 

sudut gaya 0°. Penurunan kekuatan sambungan ini disebabkan karena arah serat bambu tidak sejajar 

dengan arah gaya sehingga mempengaruhi besarnya kuat tumpu pada bambu.  

Hasil pengujian kuat tekan sambungan bambu dengan variasi sudut gaya kemudian dibandingkan 

dengan persamaan teoritis. Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan didapatkan bahwa setiap 

variasi benda uji memiliki pola kegagalan yang seragam yaitu pola kegagalan tipe I. Tabel 4.4 berikut 

menyajikan hasil perhitungan secara teoritis dimana tahanan lateral sambungan berdasarkan mode I 

kemudian dibandingkan dengan hasil pengujian 

Tabel 4  Perbandingan teoritis dan eksperimen 

Sudut tm (mm) G fem 

(MPa) 
D (mm) A (mm2) Z (N) fteoritis 

(MPa) 

fpengujian 

(MPa) 

Selisih 
(%) 

300 9.40 0.66 41.19 12.00 902.36 9615.03 10.66 13.22 19.37 

450 7.73 0.66 36.58 12.00 1054.72 7103.05 6.73 10.80 37.62 

900 5.39 0.66 29.89 12.00 685.70 4188.84 6.11 10.23 40.28 
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Berdasarkan Tabel 4 di atas terlihat bahwa perbedaan hasil antara pengujian kekuatan sambungan 

bambu dengan hasil perhitungan secara teoritis berkisar 20% sampai dengan 40%. Hal ini menunjukkan 

bahwa besarnya nilai faktor keamanan dari persamaan teoritis berkisar sebesar 1.5. Diagram 

perbandingan hasil pengujian dan perhitungan teoritis disajikan pada grafik yang dapat dilihat pada 

Gambar 6. berikut. 

 

Gambar 6  Grafik perbandingan hasil pengujian dan perhitungan teoritis 

Pola Kegagalan Sambungan. 

Pola kegagalan sambungan yang terjadi pada penelitian ini hampir seragam untuk keempat variasi 

sambungan. Kegagalan ditandai dengan rusaknya dinding lubang disertai bengkoknya baut (Gambar 

7). Pola kegagalan semacam ini termasuk pola kegagalan tipe I yaitu terjadinya kekuatan dukung yang 

berlebihan pada lubang dan batang baut. 

 

Gambar 7  Pola kegagalan pada sambungan bambu 

. 
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SIMPULAN DAN SARAN 

Simpulan 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin besar sudut gaya mempengaruhi kekuatan sambungan. 

Kuat tekan sambungan bambu menggunakan klem plastic-serat pada variasi sudut 300, 450, dan 900 

berturut-turut sebesar 13.22 MPa, 10.80 MPa, dan 10.23 MPa. Jika dilihat prosentase penurunan 

kekuatan sambungan dari sudut gaya 450, dan 900 terhadap sudut gaya 300 berturut-turut sebesar 

18.30% dan 22.59%. Pola kegagalan yang terjadi pada tiap variasi sambungan bambu adalah pola 

kegagalan tipe I, hal ini ditandai dengan terjadinya kerusakan pada bambu dan baut yang bengkok. 

Saran 

Perlu dilakukan pengkajian lebih lanjut tentang penambahan bahan pengisi berupa campuran plastik 

PET dan serat bambu pada ruas disekitar sambungan. 
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