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Abstract

The physical and mechanical properties of three species of bamboo, namely
Dendrocalamus giganteus, Dendrocalamus asper, and Gigantochloa apus were
investigated in relation to its vascular bundle pattern.  As physical and mechanical
properties, specific gravity, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE),
compressive strength parallel to grain and tension strength parallel to grain were
determined, and the vascular bundle pattern was evaluated by method according to Grosser
and Liese (1971). The relationship between physical and mechanical properties with the
vessel bundle pattern was analyzed by regression with dummy variables. Pattern
combination of vessel bundle was found on G. apus and D. asper, while D. giganteus has a
single pattern of vessel bundle type. The difference of vascular bundle pattern did not
contributed to the physical and mechanical properties of bamboo investigated, except for
MOR. The difference species of bamboo and vertical position of samples contribute to the
different value of compressive strength parallel to grain, whereas tension strength was only
affected by bamboo species
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Pendahuluan material yang sangat potensial untuk
pemenuhan kebutuhan perumahan, serta
telah diakui masyarakat dunia dengan
terbitnya standar internasional (ISO) yang
masih perlu diadaptasi untuk diterapkan di
Indonesia.  Adapun keunggulan bambu
yang lain adalah harganya yang relatif

Tanaman bambu merupakan tanaman
serba guna bagi masyarakat Indonesia.
Pentingnya tanaman bambu dalam
berbagai penggunaan telah diperkenalkan
di berbagai negara mulai dari makanan,
kerajinan, mebel, sampai berbagai produk

. . murah, ramah lingkungan, dan
'2%%“9?_” (ErgzmgyenbefcpotengguQZEQ‘Q’JV; lggt)e;iediaannya yang berlimpah (BMTPC
substitusi  kayu untuk  penggunaan '

konstruksi  struktural ~ maupun  non Potensi bambu yang dapat digunakan
struktural (Purwito 2008). Bambu sebagai bahan konstruksi telah
memiliki  keunggulan sebagai bahan mendapatkan perhatian dari para ahli baik
bangunan dan  merupakan salah satu arsitek, peneliti biologi, peneliti bahan
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dasar (material} dan lain-lain. Sifat dasar
bambu yang terkait dengan
penggunaannya sebagai material bangunan
adalah sifat mekanisnya (Ghavami et al.
2003a). Dalam prakteknya, sifat mekanis
sangat terkait erat dengan berat jenis
(Janssen 1987, Wang et al. 2010). Berat
jenis adalah sifat fisik yang paling penting
yang mempengaruhi sifat kekakuan,
kekuatan dan penyusutan, bahkan skala
yang lebih luas berat jenis ini dapat
menentukan penggunaan akhir bahan
berkayu (Wang et al. 2010). Dengan
demikian kedua sifat tersebut merupakan
satu rangkaian yang saling terkait erat.

Terdapat berbagai jenis tanaman bambu
yang dapat digunakan untuk keperluan
bangunan antara lain Dendrocalamus
asper, D giganteus, Gigantochloa
atroviolacea (Suryokusumo 1997).
Selama ini penggunaan bambu
berdasarkan kebiasaan turun temurun.
Kondisi  seperti ini menyulitkan
penggunaan bambu secara optimal dan
tidak  mudah  untuk  menentukan
penggunaan setiap jenis bambu. Hal ini
didukung dengan banyaknya bambu yang
belum dikenal dan belum diketahui
kesesuaian pemanfaatannya. Salah satu
alternatif cara yang dapat dilakukan untuk
mengetahui  sifat-sifat bambu adalah
melalui pendekatan evaluasi pola ikatan
pembuluh yang ada di setiap jenis bambu.

Bambu memiliki berbagai pola ikatan
pembuluh yang bersikap khas untuk jenis
bambu tertentu. Menurut Grosser dan
Liese (1971) tanaman bambu memiliki 4
pola ikatan pembuluh. Jenis bambu yang
selama ini dipergunakan sebagai bahan
dasar  konstruksi diduga umumnya
memiliki pola ikatan pembuluh pola 3 atau
4 (Nuriyatin 2000). Hal ini mendasari
perlunya penelitian secara mendalam
tentang pola ikatan pembuluh sebagai
variabel yang dapat digunakan sebagai
penduga sifat mekanis bambu dan
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penggunaannya sebagai bahan konstruksi.
Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis korelasi antara pola ikatan
pembuluh dengan sifat fisik dan mekanik
beberapa jenis bambu.

Bahan dan Metode
Bahan penelitian

Jenis bambu yang digunakan untuk
penelitian adalah Dendrocalamus
giganteus Wallich ex Munro, G. apus
(J.A. & J.H. Schultes) Kurs dan D. asper
(Schultes f.) Backer ex Heyne yang telah
berumur 3-4 tahun.  Sampel bambu
diambil dari sekitar Fakultas Kehutanan
IPB dan Kebun Raya Bogor. Sampel uji
diambil dari bagian pangkal, tengah dan
ujung bambu dengan tiga kali ulangan
kecuali untuk D giganteus hanya diambil
sampel bagian pangkal dan tengah batang.

Metode penelitian

Pembuatan contoh uji  bobot jenis
mengikuti ~ standar  ISO/TC165N314
(2001) sedangkan pembuatan contoh uji
sifat mekanik terutama untuk MOE, MOR
berpedoman ke ASTM D 143-94 (2000)
yang dimodifikasi. Dalam hal ini tidak
setiap jenis bambu memiliki ketebalan
yang sama sehingga untuk mendapatkan
ketebalan tertentu  dilakukan proses
penyambungan secara setangkup terutama
dalam pembuatan sampel uji lentur.
Bentuk dan ukuran keteguhan tekan
sejajar serat berpedoman ke
ISO/TC165N314 (2001) dengan panjang
spesimen sama dengan diameter bambu
terluar bahkan jika lebih kecil atau sama
dengan 20 mm maka panjangnya 2 kali
diameter terluar. Bentuk dan ukuran
contoh uji keteguhan tarik sejajar serat
berpedoman ke ASTM D 143-94 (2000)
yang dimodifikasi dengan ukuran yang
lebih panjang dan ketebalan sampel sesuai
dengan ketebalan bambu. Penelitian
dilaksanakan di Laboratorium Bagian
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Rekayasa dan Disain Bangunan Kayu
Hasil Hutan Fakultas Kehutanan serta di
Laboratorium Fisik dan Mekanik, Pusat
Penelitian dan Pengembangan Hasil
Hutan, Kementerian Kehutanan. Selain
itu sebagai data pendukung juga dilakukan
penentuan  persen  serabut  dengan
menghitung persen serabut dalam luasan
tertentu dengan alat stereo discovery V8
merk Zeiss dan kamera Axio Cam M Rc 5
yang dihubungkan  komputer dengan
perangkat lunak Axio Vision Rel. 4.6.

Data dianalisis melalui pendekatan regresi
dengan peubah boneka. Peubah boneka
dalam analisis ini adalah 3 jenis bambu
yang terwakili dalam peubah X;-X, posisi
vertikal yaitu pangkal, tengah dan ujung
bambu yang terwakili dalam peubah Xj
dan X4, 2 pola ikatan pembuluh bambu
yang terwakili dalam Xs. Kontribusi
keseluruhan peubah  dianalisa dalam
persamaan regresi.

Hasil dan Pembahasan
Pola ikatan pembuluh

Cara penetapan pola ikatan pembuluh
bambu yang diteliti ditentukan
berdasarkan panduan hasil  penelitian
Grosser dan  Liese (1971) vyang
digambarkan secara jelas pada Gambar 1
dan 2, sedangkan hasil penetapan pola
pada bambu yang diteliti selengkapnya
pada Tabel 1. Bambu-bambu yang diteliti
mempunyai pola ikatan pembuluh 3 dan 4.
Pola ikatan pembuluh pada D. asper dan
G. apus tersusun atas 2 pola pada bagian
batangnya. Bagian pangkal dan tengah G.
apus mempunyai pola 4 sedangkan bagian
ujung memiliki pola 3. Bagian pangkal
batang D. asper memiliki pola 4, tapi
bagian tengah dan ujung batang memiliki
pola 3. Pola ikatan pembuluh sepanjang
batang D. giganteus murni terdiri atas pola
ikatan pembuluh 3.

Tabel 1 Pola ikatan pembuluh pada bambu yang diteliti

Jenis bambu Bagian Pola
Gigantochloa apus Pangkal 4
Tengah 4
Ujung 3
Dendrocalamus asper Pangkal 4
Tengah 3
Ujung 3
Dendrocalamus giganteus Pangkal 3
Tengah 3
Ujung 3
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Gambar 2 Sketsa pola ikatan pembuluh 3 (c) dan 4 (d).

Berat jenis

Berdasarkan hasil analisis regresi, jenis
bambu, posisi vertikal dan pola ikatan
pembuluh tidak memberikan pengaruh
terhadap nilai berat jenis. Hal ini berarti
bahwa nilai berat  bobot jenis tidak
dipengaruhi oleh ketiga faktor tersebut,
ada faktor-faktor lain yang diduga ikut
mempengaruhi nilai berat jenis. Berat
jenis adalah salah sifat fisik kayu yang
dihitung berdasarkan berat kering tanur sel
penyusun bambu. Dalam hal ini penyusun
batang bambu yang mempengaruhi nilai
BJ adalah kandungan serabut baik dalam
diameter maupun ketebalan dindingnya
(Liese 1985, 1998). Dalam setiap pola,
serabut yang berdinding tebal ada di
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sekeliling  metaxilem, floem maupun
ruang antar sel sebagai sel sklerenkim.
Pola ikatan pembuluh 3 maupun 4 relatif
memiliki kandungan sklerenkim yang
hampir sama walaupun memiliki jumlah
rantai serabut yang berbeda. Dalam
perhitungan nilai BJ yang berpengaruh
adalah sklerenkim sehingga diduga tidak
ada perbedaan yang mencolok dalam nilai
BJ antar kedua pola sehingga hasil analisis
dinyatakan tidak berpengaruh.

Nilai keteguhan lentur (MOR)

Uji analisa keragaman untuk respon Y
berupa MOR memberikan hasil uji regresi
yang bersifat sangat nyata (koefisien
determinasi 85,57%).
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Gambar 3 Nilai MOR untuk G. apus, D. asper, dan D. giganteus.

Variabel-variabel yang mempengaruhi
nilai MOR adalah jenis bambu dan pola
ikatan pembuluh.  Nilai MOR antara
bambu D. giganteus, G. apus dan D.
asper berbeda nyata dengan nilai MOR
berturut-turut dari yang terendah ke yang

tertinggi (Gambar 3), dengan beban
maksimum yang paling tinggi adalah
untuk bambu D. asper. Hal ini terjadi

karena perbedaan struktur bambu terutama
adanya perbedaan penyebaran serabut
yang berdinding tebal di antara ke-3 jenis
bambu.

Hasil analisis keragaman pada variabel
pola ternyata antara pola 3 dan 4
memberikan nilai MOR yang berbeda
nyata. Sifat-sifat mekanik bambu
tergantung pada BJ (Hisham et al. 2003)
terutama kandungan serabut (Liese 1985)
dan Espiloy (1988) secara khusus lebih

menekankan kepada frekuensi ikatan
pembuluh.  Ghavami et al. (2003b)
menyatakan bahwa kekuatan bambu

dipengaruhi oleh kandungan sklerenkim.
Pengamatan terhadap nilai rata-rata
keseluruhan bambu yang berpola 3 dan 4
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terlihat bahwa pola 3 memiliki kandungan
serabut 31,5%, sedangkan kandungan
serabut pada pola 4 adalah 29,3%.
Sklerenkim adalah serabut berdinding
tebal yang berada mengelilingi metaxilem,
floem, dan protoxilem/ruang antar sel.
Pola ikatan pembuluh 3 selain memiliki
sklerenkim juga serabut dalam satu rantai
serabut. Seperti halnya pola ikatan
pembuluh 3, pola ikatan pembuluh 4 pun
selain memiliki sklerenkim juga serabut
yang berada pada 2 rantai serabut.
Apabila berasumsi bahwa luasan satu
rantai serabut itu sama maka kandungan
sklerenkim lebih banyak berada pada pola
ikatan pembuluh 3. Dengan demikian
diduga bahwa hal ini  memberikan
kontribusi terhadap nilai MOR pola ikatan
pembuluh 3 lebih tinggi dibandingkan
MOR pola ikatan pembuluh 4. Persentase
sklerenkim yang lebih tinggi dan
penyebaran pola ikatan pembuluh akan
memberikan nilai-nilai  kekuatan yang
tinggi pula karena dapat menahan beban
yang lebih tinggi secara merata (Lo et al.
2008).

137



Modulus elastisitas (MOE)

Nilai modulus elastisitas tidak dipengaruhi
oleh jenis bambu, posisi vertikal, pola
ikatan pembuluh dan BJ. Persamaan
regresi yang terbentuk tidak bersifat nyata
bahkan koefisien determinasinya pun
bernilai kecil, yaitu sebesar 33,47% yang
berarti bahwa hanya 33,47% variasi Y
yang dapat diterangkan oleh variabel X
sedangkan  sisanya  vyaitu  66,53%
diterangkan oleh variabel lain selain X.
Dengan demikian ada variabel lain yang
berperan dan mempengaruhi nilai MOE.

Hamdan et al. (2009) menyatakan bahwa
struktur anatomi mempengaruhi sangat
kuat pada sifat-sifat mekanik. Panjang
serabut berkorelasi sangat kuat terhadap
nilai MOE (Liese 2003). Serabut tersusun
atas sejumlah lapisan/lamella dengan
berbagai orientasi mikrofibril.  Susunan
sel serabut tersebut akan memberikan

kontribusi yang  tinggi terhadap
fleksibilitas bambu. Informasi mengenai
panjang serabut tidak muncul dalam
bentuk pola ikatan pembuluh. Dengan
demikian  diduga hal ini  yang
menyebabkan pola ikatan pembuluh tidak
memberikan kontribusi terhadap nilai
MOE.

Keteguhan tekan sejajar serat

Jenis bambu dan posisi vertikal dalam
batang berpengaruh terhadap keteguhan
tekan sejajar serat, dengan kecenderungan
dari pengaruh terendah ke yang tertinggi
adalah G. apus, D. giganteus dan D. asper
(Gambar 4).

Persamaan regresi yang membentuk
hubungan antara keteguhan tekan (Y) dan
peubah X memberikan hasil yang bersifat
sangat nyata dengan  koefisien

determinasi (R?) sebesar 79%.

Y = 3711,204-497,518X,+757,393X,-321,99X5-3631,46X,+894,204X5+524,266BJ
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D. giganteus

Gambar 4 Posisi nilai keteguhan tekan sejajar serat 3 jenis bambu.
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Hasil pengamatan terhadap tampilan fisik
sampel uji keteguhan tekan ke-3 jenis
bambu kondisi kering udara, G. apus
memiliki dinding batang yang paling tipis
(kurang lebih 0,2 cm — 0,4 cm) dan luas
permukaan paling kecil serta memerlukan
tekanan maksimum yang paling rendah
dibandingkan bambu-bambu lain.
Sementara D. giganteus  memiliki
ketebalan dinding batang kurang lebih
berkisar dari 0,4 cm — 0,6 cm dengan luas
permukaan paling besar dibandingkan
bambu lain namun tekanan yang
diperlukan sampai sampel uji rusak berada
diantara tekanan bambu D. asper dan G.
apus. Pada D. asper meskipun ketebalan
dinding batangnya sekitar 0,5 cm dengan
luas permukaan lebih kecil dibandingkan
D. giganteus namun memerlukan tekanan
yang paling tinggi untuk sampai pada

permukaan penampang juga struktur
bambunya sendiri. Ditinjau dari sudut BJ
nilainya tidak mendukung posisi yang ada
demikian pula ditinjau dari ketebalan
dinding serabut dan kerapatan. Diduga
bahwa perbedaan struktur terjadi karena
perbedaan kandungan dan distribusi
serabut pada penampang lintang bambu.
Hal ini diungkapkan pula oleh Shao et al.
(2010) yang menyatakan bahwa kekuatan
tekan dipengaruhi oleh kandungan serabut
dalam bambu. Pengamatan pada 2 jenis
bambu khususnya D. asper dan D.
giganteus pada bagian tengah (nilai
keteguhan tekan pada bagian pangkal
tidak sampai rusak) terlihat bahwa
permukaan penampang lintang D. asper
memiliki penyebaran serabut yang lebih
tinggi dimulai dari bagian tepi hingga ke
bagian dalam. Demikian juga pada

posisi sampel rusak sehingga nilai bagian ujung yang tampak bahwa persen
keteguhan tekannyapun paling tinggi jika serabut bambu D. asper lebih tinggi
dibandingkan diantara ke-3 jenis bambu. (Tabel 2).
Kuat dugaan bahwa yang menentukan
dalam keteguhan tekan selain luas
Tabel 2 Persentase serabut pada dua jenis bambu
Jenis bambu Posisi vertikal Posisi horizontal % Serabut
D. asper Tengah tepi 49,105
tengah 31,533
pusat 30,168
dalam 24,454
D. giganteus Tengah tepi 41,710
tengah/pusat 21,951
dalam 19,089
D. asper Ujung tepi
tengah 36,997
pusat 32,949
dalam
D. giganteus Ujung tepi 49,574
tengah/pusat 27,852
dalam 22,363
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Menurut Ghavami et al. (2003), daerah
pada pola ikatan pembuluh  memiliki
kerapatan yang lebih tinggi yaitu pada
sklerenkim, daerah ini mempengaruhi
kekuatan. Pernyataan yang sama juga
dikemukakan  Jansen  (1981), vaitu
mengenai  adanya  perbedaan  nilai
keteguhan tekan lebih ke arah adanya
perbedaan persentase sklerenkim.
Mohmod et al. (1992) menemukan adanya
korelasi positif antara ketebalan dinding
sel dengan keteguhan tekan. Sklerenkim
adalah serabut yang berdinding tebal dan
umumnya berposisi sebagai selubung pada
rantai pembuluh pusat yang mengelilingi
baik xilem maupun ruang antar sel. Dalam
penelitian ini tidak dihitung persentase
sklerenkim  secara  khusus  namun
penekanan perhitungan ke arah persentase
serabut secara umum baik yang berposisi
selubung maupun dalam rantai serabut.

Nilai keteguhan tekan pada posisi vertikal
memberikan  pengaruh  yang nyata,
sehingga berdasarkan uji Duncan terlihat
bahwa nilai keteguhan tekan bagian ujung
dan bagian tengah sama dan keduanya
berbeda nyata dengan nilai keteguhan
tekan bagian pangkal. Tampilannya dapat
diamati pada Gambar 5.

Sampel uji keteguhan tekan pada
penelitian ini diperoleh dari sampel uji
berbentuk potongan bambu utuh seperti
silinder sehingga ukuran sampel uji
terbesar adalah sampel pada bagian
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pangkal dan yang terkecil ada di bagian
ujung. Hasil pengujian terhadap sampel
pada bagian pangkal bambu D. asper dan
D. giganteus memberikan nilai keteguhan
tekan yang sangat tinggi sehingga tidak
sampai kepada kerusakan sampel uji
karena Kkhawatir terjadi kerusakan pada
alat penguji. Sementara nilai keteguhan
tekan pada bagian tengah dan ujung relatif
sama. Pengujian keteguhan pada sampel
uji versi lain akan memberikan hasil
sebaliknya karena ukuran sampel uji
dibuat tetap. Dengan demikian yang
menjadi  faktor pembatas dalam uji
keteguhan tekan pada posisi vertikal
terutama karena ukuran penampang yang
berbeda sehingga luas permukaan akan
berbeda pula. Adanya hasil yang sama
antara bagian tengah dan ujung diduga
karena perbedaan luas penampang yang
relatif kecil karena umumnya perbedaan
ukuran yang cukup signifikan terjadi
antara bagian pangkal dengan bagian
tengah atau dengan bagian ujung.

Keteguhan tarik

Persamaan yang membentuk hubungan
regresi antara keteguhan tarik sebagai
variabel terikat (Y) dan variabel jenis,
posisi, pola dan BJ sebagai variabel X
(variable bebas) menghasilkan persamaan
regresi yang bersifat sangat nyata dengan
R? sebesar 64,13%.
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Gambar 5 Posisi nilai keteguhan tekan sejajar serat pada bagian batang bambu.
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Gambar 6 Posisi jenis bambu berdasar nilai keteguhan tarik.

Variabel jenis bambu  memberikan
pengaruh yang sangat nyata sedangkan
posisi vertikal bambu dan pola ikatan
pembuluh tidak memberikan kontribusi
pengaruh nyata. Bambu D. giganteus
memiliki keteguhan tarik yang paling
rendah dan  berbeda nyata jika
dibandingkan dengan D. asper dan G.
apus sedangkan nilai keteguhan tarik G
apus sama dengan D. asper (Gambar 6).

Keteguhan tarik sejajar serat antara lain
sangat bergantung pada kekuatan serabut
(sifat kohesi) dan susunannya dalam kayu
(Wangaard 1950). Sedangkan Janssen
(1981) menyatakan bahwa kekuatan tarik
tergantung kepada persentase sklerenkim
yang dimiliki oleh bambu.  Hal ini
diperkuat pula oleh Wang et al. (2011)
yang mengemukakan bahwa sklerenkim
memberikan kontribusi dalam stabilitas
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kekuatan, sementara
menyatakan bahwa  Kkerapatan serabut
dalam jaringan sklerenkim adalah
indikator yang baik dalam pendugaan
kekuatan bambu.

Lo et al. (2004)

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian ternyata nilai
berat jenis (BJ) tidak dipengaruhi oleh
faktor-faktor yang diujikan sementara nilai
MOR secara bersama-sama dipengaruhi
oleh faktor—faktor yang diujikan.  Uji
analisa keragaman menyatakan bahwa
faktor jenis bambu dan pola ikatan
pembuluh  memberikan pengaruh yang
berbeda nyata terhadap nilai MOR. D.
asper memberikan  kontribusi  yang
terbesar terhadap nilai MOR (1004 kg cm’
%) sedangkan kontribusi yang terkecil
diberikan oleh D. giganteus (505 kg cm™).
Demikian pula pola ikatan pembuluh 3
memberikan kontribusi yang lebih tinggi
terhadap nilai MOR (376 kg cm®)
dibandingkan pola ikatan pembuluh 4 (910
kg cm™).

Nilai keteguhan lentur (MOE) tidak
dipengaruhi oleh jenis bambu, posisi
vertikal, pola dan BJ pada bambu. Nilai
keteguhan tekan dipengaruhi oleh jenis
bambu dan posisi vertikal. D. asper
cenderung memberikan kontribusi yang
tertinggi terhadap nilai keteguhan tekan
sejajar serat (2884 kg cm™) dibandingkan
D. giganteus (2386 kg cm™) dan G. apus
(2126 kg cm™). Hasil uji yang berbeda
ditunjukan oleh kekuatan keteguhan tarik
yang hanya dipengaruhi oleh jenis bambu
saja. D. asper memberikan kontribusi
yang tertinggi pada nilai keteguhan tarik
(2340 kg cm™) sedangkan D. giganteus
memberikan kontribusi yang terendah
(1190 kg cm’).

Di antara berbagai jenis bambu yang
diujikan, D. asper memiliki sifat mekanis
yang tertinggi yaitu dalam nilai MOR,
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keteguhan tekan sejajar serat, dan
keteguhan tarik. D. giganteus memiliki
sifat mekanis yang terendah terutama
dalam nilai MOR dan keteguhan tarik.
Sementara G. apus mempunyai nilai
keteguhan tekan yang  terendah
dibandingkan bambu yang lain.

Hasil pengujian pada berbagai variabel
yang mempengaruhi nilai sifat mekanis,
pola ikatan pembuluh muncul sebagai
salah satu variabel yang berpengaruh
terhadap nilai MOR. MOR merupakan
salah kriteria yang dipersyaratkan dalam
kelas kekuatan.  Hal ini berarti bahwa
pola ikatan pembuluh dapat
dipertimbangkan sebagai variabel yang
berperan dalam sifat mekanis.
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