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Abstract

Bamboo is a fast-growing plant and an environmentally friendly material that can be used
as a substitute material for wood, especially in the construction sector. Although bamboo
has many advantages in terms of strength and environmental aspects, the use of bamboo
material in the construction sector is still limited due to its non-prismatic and irregular
shape. Nowadays, many engineered bamboo products have been developed to optimize
the utilization of bamboo in the construction sector. Several engineered bamboo products
that have been manufactured are laminated bamboo, cross laminated bamboo, bamboo
scrimber, and bamboo particleboard. This paper presents a comprehensive study related
to engineered bamboo products, from its production process to its application in the
construction sector. In general, the mechanical properties of engineered bamboo products
are comparable to those of bamboo culm. Several aspects that can affect the mechanical
properties of engineered bamboo products are the species of bamboo being used,
preservatives and adhesives, the method of preservation and gluing being applied, as well
as the bamboo particle size. Bamboo engineered products can be applied to various
construction elements, including beams, columns, and roof structures.
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Abstrak

Bambu merupakan tanaman cepat tumbuh dan material ramah lingkungan yang dapat
digunakan sebagai material alternatif pengganti kayu. Meskipun memiliki banyak
keunggulan dari aspek kekuatan dan lingkungan, penggunaan material bambu dalam
dunia konstruksi masih terkendala bentuk alaminya yang non prismatik dan tidak
seragam. Dewasa ini, banyak produk bambu rekayasa yang dikembangkan untuk
mengoptimalkan penggunaan bambu pada bidang konstruksi. Beberapa produk bambu
rekayasa yang telah banyak diproduksi diantaranya bambu laminasi, cross laminated
bamboo, bamboo scrimber, dan bamboo particleboard. Makalah ini menyajikan
informasi secara komprehensif terkait dengan produk bambu rekayasa mulai dari proses
produksi hingga aplikasinya di dunia konstruksi. Secara umum, sifat mekanika yang
dihasilkan pada produk bambu rekayasa tidak kalah dibandingkan dengan sifat mekanika
batang bambu utuh. Beberapa aspek yang dapat mempengaruhi sifat mekanika produk
bambu rekayasa meliputi spesies bambu yang digunakan, bahan pengawet dan perekat,
metode pengawetan dan perekatan yang digunakan, serta ukuran partikel bambu. Produk
bambu rekayasa dapat diaplikasikan untuk berbagai kebutuhan konstruksi, seperti sebagai
elemen balok, kolom, maupun struktur rangka atap.
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PENDAHULUAN

Bambu merupakan salah satu material yang diketahui cocok dengan konsep
pembangunan berkelanjutan. Secara alami, bambu merupakan material organik
terbarukan yang mudah dibudidayakan dan cepat untuk dipanen. Masa tumbuh bambu
hingga dapat dipanen berkisar antara 3-5 tahun. Kemudahan pembudidayaan bambu dan
masa panen bambu yang singkat menjadi solusi terhadap kendala penggunaan kayu
sebagai bahan bangunan, yaitu lamanya masa panen kayu dan penggundulan hutan
(deforestation) (Nurdiah, 2016). Proses pemanenan bambu yang tidak tebang habis akan
lebih melindungi lingkungan terhadap pencemaran udara akibat polusi CO2 dan erosi
tanah (Manandhar et al., 2019). Selain itu, bambu dikenal sebagai tanaman konservasi air
(Buziquia et al., 2019). Lahan-lahan tempat budidaya bambu akan mempunyai kondisi
air tanah yang baik.

Bambu termasuk material yang memiliki perbandingan kekuatan terhadap berat
(strength-to-weight ratio) yang relatif tinggi. Bambu memiliki berat satuan kering (dry
density) antara 500-800 kg/m? (Kaminski et al., 2016). Kuat tarik sejajar serat pada bagian
kulit penampang bambu sebanding dengan kuat tarik baja. Hal ini disebabkan karena
distribusi serat bambu, bagian yang berkontribusi terhadap kekuatan bambu, pada bagian
kulit luar bambu lebih rapat dibandingkan distribusi serat bambu pada bagian dalam
bambu (Amada et al., 1996; Ghavami et al., 2003; dan Tan et al., 2011). Kekuatan tekan,
geser dan lentur bambu dapat disebandingkan dengan kekuatan kayu. Kekuatan tekan
bambu didukung oleh keberadaan lignin (Syeda & Kumar, 2014). Kuat tekan rata-rata
bambu Wulung (Gigantochloa atroviolacea) dengan dan tanpa nodia masing-masing
adalah 52,27 MPa dan 50,50 MPa (Oka et al., 2014). Kuat lentur bambu Wulung pada
persentil ke-5 dengan selang kepercayaan 75% sebesar 27,56 MPa (Irawati & Wusqo,
2020). Kuat geser rata-rata bambu Guadua angustifolia Kunth sebesar 7,55 MPa (Correal
& Arbelaez, 2010).

Di balik keunggulan tersebut, penggunaan bambu sebagai material bangunan terkendala
bentuk alami batang bambu. Bambu memiliki penampang lingkaran berongga. Dimensi
batang bambu non prismatik dan tidak seragam, baik dimensi antar batang bambu

maupun dimensi dalam satu batang bambu pada bagian pangkal, tengah dan ujung.



Diameter bagian pangkal relatif lebih besar dibandingkan diameter bagian atas atau
tapered (van der Lugt et al., 2006). Bentuk alami batang bambu tersebut menyebabkan
kesulitan dalam membuat sambungan antar batang bambu.

Untuk mengatasi kendala tersebut, produk bambu rekayasa (engineered bamboo)
kemudian dikembangkan. Keuntungan dari penggunaan produk bambu rekayasa adalah
kemudahan dalam pengembangan desain dan aplikasi pada beberapa bagian struktur
bangunan. Dimensi produk bambu rekayasa dapat dibuat sesuai kebutuhan sehingga
memungkinkan produk-produk bambu rekayasa digunakan pada struktur bentang
panjang. Proses produksi bambu rekayasa dapat mempertahankan arah serat bambu pada
arah longitudinal (Sullivan, 2018).

Saat ini, terdapat berbagai macam produk bambu rekayasa. yaitu bambu laminasi
(laminated bamboo), cross laminated bamboo (CLB), bamboo scrimber, dan papan
partikel bambu (bamboo particleboard). Bambu laminasi juga dikenal dengan nama
laminated bamboo lumber (LBL) atau glued laminated bamboo (GluBam). Bamboo
scrimber dikenal juga dengan istilah parallel strand bamboo (PSB).

Makalah ini bertujuan untuk menyampaikan informasi terkait dengan proses produksi,
karakter, dan pemanfaatan produk bambu rekayasa pada sektor konstruksi secara
komprehensif. Hasil dari penelitian terdahulu dihimpun dan dikaji lebih lanjut untuk
memberikan pandangan yang lebih luas kepada pembaca mengenai peluang aplikasi

produk dalam rangka pembangunan infrastruktur yang berkelanjutan.

PROSES PEMBUATAN PRODUK BAMBU REKAYASA

Proses pembuatan berbagai produk bambu rekayasa dapat dilihat pada Gambar 1. Secara
garis besar, proses produksi GluBam, CLB dan PSB terdiri dari empat tahap yaitu
pembentukan bahan yang akan direkat (Tahap 1), pengawetan (Tahap 2), pengeringan
(Tahap 3), dan perekatan (Tahap 4). Berdasarkan Gambar 1, dapat dilihat bahwa
perbedaan utama antara GluBam dengan CLB terletak pada arah penyusunan antar lapis
laminanya.

Pada Tahap 1 pembuatan GluBam, proses produksi dapat menghasilkan bilah-bilah dan
galar-galar bambu (Sharma et al., 2015a; Nugroho & Ando, 2001) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2. Berbeda dengan produksi GluBam, pembuatan CLB dan
PSB hanya menggunakan bilah-bilah bambu (Xing et al., 2019; Agustina et al., 2015;



Archila et al., 2014). Pada pembuatan PSB, bilah-bilah bambu yang sudah diperoleh
kemudian dilanjutkan dengan proses defibering (penguraian serat). Sebelum defibering,
biasanya dilakukan proses pelunakan (soffening) untuk memisahkan lapisan interseluler
dari bambu. Proses ini dilakukan dengan merebus bambu dalam larutan NaOH atau
Na>CO; dengan kadar 3% dari berat, yang dapat mereduksi tingkat polusi dan juga biaya
jika dibandingkan dengan menggunakan reagen kimia lainnya (Huang et al., 2019).
Bilah/galar bambu yang diperoleh pada Tahap 1 kemudian diawetkan (Tahap 2),
dikeringkan (Tahap 3), dan kemudian direkatkan (Tahap 4). Proses pengeringan
dilakukan sehingga kadar air bahan yang akan direkat mencapai kadar air yang
disyaratkan oleh spesifikasi bahan perekat. Bilah dan galar bambu dinyatakan siap untuk
direkatkan jika kadar air bilah dan galar bambu sudah mencapai kadar air yang
disyaratkan oleh spesifikasi bahan perekat dan mempunyai permukaan yang rata serta
bersih dari kulit bambu, baik kulit bambu bagian luar maupun bagian dalam. Pada proses
pembuatan CLB, dengan tujuan untuk mendapatkan sifat mekanika bilah bambu yang
lebih baik, proses densifikasi bilah bambu dapat ditambahkan setelah proses pengawetan
Tahap 2 dilakukan (Archila et al., 2014).

Batang bambu utuh

/\

Pengawetan dan Bilah/ galar bambu
pengeringan ¢
¢ Pengupasan kulit bambu
Serpihan bambu A
¢ Pengawetan dan Penguraian serat
Perekatan dan pengeringan (defibering)
pencetakan awal ¢ ¢
¢ Perapihan dan perataan Pengawetan dan
Pengempaan panas permukaan pengeringan
(dalam bentuk panel) A ¢
¢ Penyusunan bilah/ Penyusunan bilah Pelapisan resin
Bamboo galar saling sejajar saling tegak lurus ¢
Particleboard antar lapis antar lapis
¢ ‘ Pengempaan
Perekatan dan Perekatan dan ¢ .
engempaan engempaan Bamboo Scrimber/
pengemp pengemp Woven Bamboo/
¢ ‘ Parallel Strand bamboo
Pemotongan sesuai Pemotongan sesuai
kebutuhan kebutuhan
Laminated Cross Laminated
Bamboo Bamboo

Gambar 1. Bagan alir pembuatan produk bambu rekayasa
(dari berbagai sumber)



Gambar 2. Bahan baku produk bambu rekayasa berupa bilah (kiri) dan galar (kanan)
bambu dari bambu Moso (Sharma et al., 2015a; Nugroho & Ando, 2001)
Proses produksi particleboard secara umum tipikal dengan proses produksi GluBam,

CLB dan PSB. Namun, serpihan bambu dari bambu utuh diperoleh setelah bambu
diawetkan dan dikeringkan. Selain itu, serpihan bambu juga dapat diperoleh dari hasil
perapihan dan perataan bilah dan galar bambu.

Metode pengawetan dan metode pengempaan yang digunakan dalam pembuatan produk
bambu rekayasa berbeda-beda. Pemilihan metode pengawetan sangat bergantung pada
alat yang dimiliki oleh industri, mulai dari penggunaan teknologi sederhana dengan biaya
murah (perendaman) hingga teknologi lebih tinggi yang memerlukan biaya yang lebih
tinggi juga (karbonasi dan karamelisasi). Metode pengempaan yang digunakan sangat
bergantung pada jenis bahan perekat. Adapun jenis pengawet, metode pengawet, jenis
perekat dan metode pengempaan yang biasa digunakan dalam proses pembuatan produk

bambu rekayasa disajikan dalam Tabel 1.

SIFAT MEKANIKA

Bambu merupakan material ortotropik non homogen, begitu juga dengan produk bambu
rekayasa. Dalam perencanaan harus diketahui kekuatan pada masing-masing arah sumbu
utamanya. Pengujian yang umum dilakukan untuk mengetahui sifat mekanika produk
bambu rekayasa adalah uji tarik sejajar dan tegak lurus serat, uji tekan sejajar dan tegak
lurus serat, uji geser sejajar serat, dan uji lentur (tiga titik ataupun empat titik
pembebanan). Maksud dari pengujian tersebut adalah untuk mengetahui sifat mekanika
yang dapat digunakan sebagai dasar perencanaan dalam desain struktur bangunan bambu.
Tabel 1 menyajikan resume hasil pengujian sifat mekanika produk bambu rekayasa yang
telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya. Proses pengujian yang telah dilakukan masih
mengacu pada standar pengujian untuk produk kayu dikarenakan standar pengujian untuk

produk bambu rekayasa masih belum tersedia. International Organization for



Standardization (ISO) sendiri saat ini sedang dalam proses melakukan penyusunan
standar pengujian untuk produk bambu rekayasa (ISO, n.d.).

Terdapat beberapa aspek yang berpengaruh terhadap sifat mekanika produk bambu
rekayasa diantaranya jenis bambu yang digunakan, tebal bilah, jenis pengawet, jenis
perekat, metode pengawetan, keberadaan nodia, dan ukuran partikel bambu. Pada
GluBam misalnya, kajian yang dilakukan oleh Sulastiningsih et al. (2013b) menunjukkan
adanya perbedaan sifat mekanika dan sifat fisika (kecuali aspek kerapatan) pada balok
GluBam dengan jenis pengawet yang berbeda. Merujuk pada Tabel 1, pada balok
GluBam yang dibuat dari bambu Petung dengan perekat polymer isocyanate, penggunaan
pengawet jenis deltamethrin menghasilkan nilai kuat geser balok GluBam yang lebih
tinggi dibandingkan dengan pengawet jenis boraks. Selain itu, penggunaan perekat jenis
urea formaldehyde cenderung memberikan nilai kuat geser balok GluBam yang sedikit
lebih tinggi dibandingkan dengan perekat polymer isocyanate. Kajian yang dilakukan
oleh Sumawa et al. (2018) menunjukkan adanya pengaruh metode pengawetan terhadap
kuat geser balok GluBam yang terbuat dari bambu Petung dengan perekat polymer
isocyanate. Pada dua jenis pengawet yang berbeda (boraks dan ekstrak tembakau),
penggunaan metode pengawetan Boucherie-Morisco memberikan nilai kuat geser yang
lebih rendah dibandingkan dengan metode pengawetan rendaman panas. Namun
demikian, Nugroho et al. (2019) mendapatkan hasil yang sebaliknya ketika perekat
polivinil asetat digunakan.

Keberadaan nodia dapat menurunkan kuat tekan balok GluBam. Hal ini disebabkan oleh
sel pembuluh (vascular cells) bambu utuh pada bagian nodia bambu yang memiliki
struktur yang lebih rumit dibandingkan dengan bagian internodia bambu, sehingga
menghasilkan material yang lebih rapat dan keras (Sulastiningsih et al., 2013a). Pada
produk CLB, tebal bilah bambu yang digunakan akan berpengaruh pada MOR dan kuat
rekat, sementara orientasi sudut core akan memberikan pengaruh terhadap penyusutan
volume, MOR, tekan sejajar serat dan kuat rekat (Agustina et al., 2014).

Pada produk bamboo particleboard, penggunaan ukuran serpihan bambu yang semakin
kecil akan menghasilkan nilai MOE dan MOR yang semakin kecil pula. Hal ini
disebabkan karena ketidakmampuan perekat untuk menutupi seluruh lapisan permukaan
serpihan bambu yang berukuran kecil. Namun demikian, ukuran serpihan bambu ini tidak

akan berpengaruh terhadap kandungan air, kerapatan, kembang susut pada arah tebal



setelah 24 jam, kekuatan rekat internal (internal bonding), serta kuat cabut sekrup dari
bamboo particleboard (Bazetto et al., 2019).

Pada umumnya, proses rekayasa pada bambu dilakukan untuk mendapatkan kualitas
bambu yang lebih seragam dan lebih baik. Selain itu, dimensi dan bentuk dari produk
bambu rekayasa juga dapat disesuaikan dengan peruntukannya. Merujuk pada Tabel 1,
terlihat bahwa bambu laminasi dan bamboo scrimber memiliki sifat mekanika yang

sebanding dengan bambu utuh. Perbedaan mencolok terlihat pada nilai MOR dan kuat



Tabel 1. Resume sifat mekanika produk bambu rekayasa
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al. (2019)*

*Note: A= borax (Boucherie-Morisco), B= borax (hot immersion), C= tobacco water (Boucherie-Morisco),
D= tobacco water (hot immersion)

2. Bamboo scrimber (parallel strand bamboo)
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Tabel 1. (Lanjutan)
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tarik sejajar serat, dimana nilai MOR pada bambu utuh dapat mencapai 205 MPa, sementara
untuk kuat tarik sejajar seratnya mencapai lebih dari 200 MPa. Hal ini dimungkinkan terjadi
karena pada pengujian terhadap sifat mekanika bambu utuh biasanya dilakukan tanpa
menghilangkan kulit luar bambu. Kulit bambu diketahui memiliki nilai kuat tarik yang sangat
tinggi (Morisco, 1996 & Amada et al., 1997). Sementara itu, pada produk bambu rekayasa
biasanya kulit bambu dihilangkan pada tahapan awal pembuatan produk bambu rekayasa.
Inovasi guna meningkatkan kualitas produk bambu rekayasa juga dapat dilakukan dengan
mengkompositkan bambu dengan material lain. Penambahan lapisan carbon fiber-reinforced
polymer (CFRP) melalui proses pressing terbukti dapat meningkatkan kapasitas dari CLB
(Qingfang, et al., 2019). Pembuatan produk komposit antara kayu dengan bambu dalam bentuk
cross laminated timber bamboo (CLTB) juga telah terbukti menghasilkan produk rekayasa
kayu dan bambu dengan nilai MOR dan MOE yang baik (Barreto et al., 2019)

APLIKASI PRODUK BAMBU REKAYASA
Perkembangan proses produksi dari bambu rekayasa memungkinkan produk bambu rekayasa
dibuat dalam ukuran lebih besar dan seragam. Aplikasi untuk keperluan struktural dapat berupa

elemen balok, kolom, maupun rangka atap, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3a-3d (Chen

et al., 2020; Xiao et al., 2013; Chen et al., 2020;

Gambar 3. Aplikasi produk bambu rekayasa a) bangunan bertingkat, b) rangka struktur, c)
elemen balok, d) jembatan pejalan kaki, e) lantai outdoor (dari berbagai sumber)
Lietal., 2016). Aplikasi produk rekayasa untuk elemen non struktural bisa dilihat pada Gambar

3e, PSB digunakan sebagai lantai outdoor (Huang et al., 2019). Selain itu, aplikasi GluBam

dari bambu Moso sebagai elemen non struktural secara masif (mencapai luas 200.000 m?) juga



ditemukan pada langit-langit bangunan Terminal Bandara Internasional Barajas, Madrid yang

memberikan kesan struktur bangunan lebih dinamis, indah dan natural (Archello, n.d.).

KESIMPULAN

Kendala penggunaan bambu utuh dalam dunia konstruksi akibat bentuk geometri dapat diatasi
dengan mengolahnya menjadi produk bambu rekayasa. Secara umum, proses pembuatan
produk bambu rekayasa terdiri atas tahapan persiapan bahan baku, pengawetan, pengeringan,
perekatan, dan pencetakan. Beberapa aspek yang perlu diperhatikan karena dapat
mempengaruhi sifat mekanika bambu meliputi sifat alami dari bambu yang digunakan serta
jenis dan metode dari pengawetan dan perekatan. Produk bambu rekayasa dapat diaplikasikan

menjadi elemen struktural dan arsitektural secara lebih luas dibanding bambu utuh.
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