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Abstrak— Industri konstruksi menghadapi tantangan keberlanjutan akibat tingginya konsumsi sumber
daya dan emisi karbon, sehingga diperlukan penerapan prinsip ekonomi sirkular untuk meminimalkan
dampak lingkungan. Dalam kondisi ini, bambu sebagai material lokal dengan siklus tumbuh cepat dan
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kemampuan regenerasi tinggi berpotensi menjadi alternatif berkelanjutan yang mendukung transformasi
konstruksi ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk menguji pemanfaatan bambu sebagai material
substitusi tulangan pada plat beton dengan menekankan aspek keberlanjutan dan menganalisis komparatif
biaya dalam pemanfaatan bambu dan tulangan baja. Analisis dimulai dengan melakukan studi literatur terkait
penerapan ekonomi sirkular dalam penggunaan bambu, melakukan eksperimen dengan membuat benda uji
plat substitusi tulangan bambu dan menguji kuat lenturnya, serta menghitung perbedaan biaya penggunaan
bambu dan baja sebagai tulangan pada plat beton. Hasil kajian menunjukkan bahwa bambu memiliki
kekuatan tarik yang sebanding dengan baja konvensional, dengan keunggulan tambahan berupa ketersediaan
melimpah, biaya relatif rendah, dan jejak karbon yang relatif rendah. Implementasi bambu dalam konstruksi
tidak hanya berkontribusi pada pengurangan emisi karbon, tetapi juga membuka peluang pengembangan
rantai pasok material lokal yang lebih berkelanjutan. Dengan demikian, integrasi bambu sebagai substitusi
plat beton bertulang dalam perspektif ekonomi sirkular dapat menjadi solusi inovatif menuju pembangunan
infrastruktur hijau yang ramah lingkungan dan efisien sumber daya.

l. Pendahuluan

Industri konstruksi merupakan salah satu industri dengan tingkat pemanfaatan sumber daya alam yang
tinggi serta memberikan kontribusi signifikan terhadap emisi karbon [1][2][3]. Kondisi ini menimbulkan
tantangan serius terkait keberlanjutan, khususnya dalam konteks efisiensi energi, pengurangan limbah, serta
mitigasi dampak lingkungan [4]. Penggunaan material seperti beton bertulang memiliki dampak lingkungan
yang tinggi mulai dari eksploitasi agregat dan pasir, konsumsi energi tinggi dalam produksi semen, hingga
emisi CO: yang dihasilkan selama proses pembuatannya [5][6]. Kondisi ini mendorong perlunya penerapan
prinsip ekonomi sirkular dalam sektor konstruksi untuk meminimalkan limbah, mengurangi dampak
lingkungan dan mengoptimalkan pemanfaatan sumber daya.

Penerapan prinsip ekonomi sirkular dalam industri konstruksi menekankan pada optimalisasi siklus hidup
material melalui konsep refuse, reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle,
recovery, dan rethink [7]. Dalam hal ini, bambu dapat menjadi representasi nyata dari material berkelanjutan
yang sesuai dengan prinsip ekonomi sirkular. Bambu merupakan sumber daya hayati yang ketersediaannya
melimpah di Indonesia, dengan siklus tumbuh yang relatif cepat serta kemampuan regenerasi alami yang
tinggi [8]. Karakteristik ini menjadikan bambu lebih berkelanjutan dibandingkan material konvensional
lainnya karena mampu menyediakan pasokan yang stabil tanpa menimbulkan eksploitasi berlebihan terhadap
ekosistem. Selain itu, pemanfaatan bambu secara optimal dapat memperkuat pemanfaatan material lokal
yang ramah lingkungan. Dengan demikian, bambu memiliki peran yang penting dalam mendukung
transformasi sektor konstruksi menuju sistem yang lebih berkelanjutan.

Penelitian terdahulu yang menunjukkan relevansi terhadap studi ini dilakukan oleh [9][10][11][12] yang
menyimpulkan jika ekonomi sirkular memiliki potensi yang besar dalam mengurangi dampak lingkungan
dan biaya dalam jangka panjang, akan tetapi implementasinya masih terbatas karena hambatan regulasi,
biaya, teknologi, dan rendahnya kesediaan stakeholder untuk mengubah cara kerja lama dengan metode
ekonomi linier (ambil — pakai — buang). Hal ini dikarenakan penerapan sirkular ekonomi membutuhkan
investasi awal yang lebih tinggi (teknologi daur ulang material ramah lingkungan).

[13] juga melakukan penelitian terkait ekonomi sirkular pada industri konstruksi. Hasil dari penelitian ini
menjelaskan jika penerapan ekonomi sirkular pada industri konstruksi masih didominasi praktik daur ulang
material, sedangkan aspek desain untuk keberlanjutan dan kolaborasi lintas rantai pasok masin kurang
diterapkan. Hambatan utamanya adalah keterbatasan regulasi, kesenjangan teknologi, serta rendahnya
kesadaran stakeholder. Untuk itu peneliti melakukan penelitian ini untuk menerapkan aspek desain dan
keberlanjutan dalam ekonomi sirkular yang akan diaplikasikan dalam pemanfaatan bambu betung sebagai
substitusi tulangan pada plat beton.

Jenis bambu yang digunakan dalam penelitian ini adalah bambu betung (Dendrocalamus asper) dengan
usia panen optimal antara 3 hingga 5 tahun. Pemilihan bambu betung didasarkan pada sifat mekanisnya yang
unggul, seperti kekuatan tarik yang tinggi, diameter batang yang besar, serta dinding yang tebal sehingga
mampu memberikan performa struktural yang memadai untuk aplikasi konstruksi [14]. Umur panen bambu
yang digunakan berkisar antara 3-5 tahun, hal ini dipertimbangkan sebagai fase pertumbuhan ideal, di mana
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kandungan lignin dan selulosa telah mencapai stabilitas maksimum sehingga meningkatkan kekuatan serta
daya tahan bambu. Selain itu, bambu betung pada usia tersebut memiliki kadar air yang relatif lebih rendah,
sehingga lebih mudah diproses dan meningkatkan ketahanannya terhadap serangan jamur atau rayap apabila
diberikan perlakuan pengawetan yang sesuai. Dengan karakteristik tersebut, bambu betung menjadi material
alternatif yang potensial untuk diaplikasikan sebagai substitusi plat beton bertulang dalam kerangka
pembangunan berkelanjutan berbasis ekonomi sirkular.

Dari perspektif ekonomi, penggunaan bambu betung sebagai substitusi tulangan pada plat beton
memberikan implikasi signifikan terhadap efisiensi biaya dibandingkan penggunaan baja konvensional.
Harga bambu secara umum lebih rendah dan ketersediaannya melimpah di wilayah tropis, termasuk
Indonesia, sehingga mampu menekan biaya material. Penelitian ini akan melakukan analisis perbandingan
biaya terhadap dua penggunaan tulangan, yaitu bambu betung dan baja pada plat beton. Perbandingan
tersebut diharapkan dapat memberikan gambaran empiris mengenai kelayakan teknis dan efisiensi biaya dari
pemanfaatan bambu dalam mendukung implementasi prinsip ekonomi sirkular. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk menguji pemanfaatan prinsip ekonomi sirkular melalui penggunaan bamboo betung sebagai
substitusi tulangan pada plat beton guna mendukung keberlanjutan konstruksi, menganalisis kuat lentur yang
dihasilkan serta melakukan perhitungan analisis komparatif biaya antara plat beton bertulang baja dan plat
beton bertulang bambu.

1. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah penelitian eksperimental dengan pendekatan kuantitatif, dimana
dilakukan pengujian laboratorium untuk menganalisis kinerja mekanis serta efisiensi biaya penggunaan
bambu betung sebagai substitusi tulangan pada plat beton. Penelitian ini diawali dengan studi literatur yang
bertujuan untuk memperoleh landasan teoritis mengenai pemanfaatan bambu betung sebagai material
substitusi pada plat beton serta relevansinya dalam prinsip ekonomi sirkular. Kajian pustaka dilakukan
terhadap berbagai hasil penelitian terdahulu yang membahas sifat mekanis bambu betung, penerapannya
sebagai tulangan pada elemen beton, serta potensi kontribusinya dalam mengurangi ketergantungan terhadap
baja konvensional yang memiliki dampak negatif terhadap lingkungan.

Selanjutnya yaitu persiapan material berupa pemilihan dan perlakuan preservasi bambu betung. Bambu
yang digunakan telah mencapai umur 3-5 tahun dengan rata-rata ukuran diameter bambu antara 10-15 cm,
dan tebal daging bambu 5-10 cm.

Y, v oF . )P“"
Gambar 1. Bambu umur 3-5 tahun

Setelah proses pemilihan batang bambu, selanjutnya proses membelahan mengunakan alat pemecah bambu
sesuai dengan gambar 2.

Gambar 2. Alat pemecah bilah bamboo
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Bambu yang sudah dibelah dan dirapikan, selanjutnya akan dilakukan proses penganyaman bambu dengan
pemotongan panjang bambu menjadi 45 cm (tulangan melintang), dan 95 cm (tulangan memanjang).
Penyatuan antar bilah bambu menggunakan kawat besi untuk mengikat bagian simpul agar tidak mudah
bergeser dengan jarak antara satu bilah bambu dan yang lain sepanjang 10 cm seperti gambar 3.

Gambar 3. Perakitan bilah bambu

Bilah anyaman bambu yang sudah disatukan, selanjutnya dilakukan penjemuran + 5 hari di bawah sinar
matahari untuk mengurangi kadar air yang terdapat pada bambu. Setelah proses pengeringan bambu,
dilaksanakan perendaman bambu dalam air selama 2-4 minggu untuk mengurangi kandungan pati yang ada
dalam bambu, sebagai upaya agar bambu tertahan dari hewan yang menyebabkan bambu mengalami
pelapukan.

Selanjutnya, spesimen plat beton akan dirancang dengan variasi jumlah penulangan berupa satu lapis (single
layer) dan dua lapis (double layer) anyaman bambu betung. Variasi ini dimaksudkan untuk mengevaluasi
pengaruh jumlah lapisan tulangan terhadap kinerja struktural, khususnya dalam menahan beban lentur pada
plat beton. Pemilihan satu lapis tulangan bertujuan untuk merepresentasikan kondisi minimum penggunaan
bambu sebagai substitusi tulangan, sedangkan penggunaan dua lapis tulangan ditujukan untuk mengetahui
sejauh mana peningkatan kapasitas struktural dapat dicapai melalui penambahan lapisan penguat. Dengan
demikian, perbandingan kedua konfigurasi ini akan memberikan gambaran empiris mengenai efektivitas
jumlah lapisan bambu terhadap perilaku mekanis dan efisiensi biaya konstruksi.

Tabel 1. Kode dan ukuran dimensi tulangan bambu

Kode benda uji Ukuran tulangan Lapis Jumlah benda uji
Plat Al Dia. 0,5 x 2 x 90 cm; 1 2
Dia. 05 x 2 x40 cm
Plat B1 Dia. 0,5 x 2 x 90 cm; 2 2

Dia. 05 x2 x40 cm

Pembuatan campuran beton (mix design) pada penelitian ini direncanakan dengan mutu beton f’c 20 MPa,
yang disusun berdasarkan acuan [15] tentang Tata Cara Pembuatan Rencana Campuran Beton Normal.
Perancangan campuran dilakukan melalui penentuan proporsi agregat halus, agregat kasar, semen Portland,
serta air pencampur dengan penyesuaian yang ditujukan untuk mencapai kuat tekan rencana. Faktor air-
semen dikendalikan secara terukur agar beton memiliki workability yang memadai sekaligus memenunhi
target kekuatan struktural. Mutu beton 20 MPa dipilih karena mewakili kelas beton struktural yang umum
diaplikasikan pada konstruksi bangunan sederhana hingga menengah, sehingga hasil penelitian ini
diharapkan memiliki relevansi praktis dengan kondisi lapangan.

Proses pencetakan beton dilakukan dengan menuangkan campuran beton segar ke dalam cetakan plat
yang telah dipersiapkan dengan penempatan tulangan bambu sesuai variasi desain. Pemadatan beton
dilakukan menggunakan alat penggetar (concrete vibrator) guna meminimalkan terbentuknya rongga udara
dan memastikan homogenitas material. Setelah beton dicetak, tahap perawatan (curing) dilaksanakan dengan
menjaga kelembapan permukaan beton selama periode 28 hari, baik melalui perendaman maupun
penyiraman secara berkala. Prosedur curing ini bertujuan untuk mendukung proses hidrasi semen secara
optimal sehingga beton mampu mencapai kekuatan rencana yang telah ditetapkan.

Setelah proses pencetakan beton, tahapan selanjutnya adalah melakukan uji kuat lentur plat. Pengujian
kuat lentur dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan elemen plat beton dalam menahan beban lentur tanpa
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mengalami retak maupun kerusakan struktural yang signifikan. Tahap pengujian ini dilakukan dengan
memberikan beban terkontrol pada spesimen plat beton, kemudian mencatat deformasi atau perubahan
bentuk yang terjadi. Hasil pengujian digunakan sebagai dasar untuk membandingkan nilai kuat lentur dengan
spesifikasi benda uji yang direncanakan. Teknik pengujian ini diketahui menghasilkan tingkat akurasi
pengukuran yang lebih tinggi dibandingkan standar [16]. Adapun ilustrasi rancangan alat uji kuat lentur
ditunjukkan pada Gambar 4.

P

Bagian bekan Lendutan

E i >

e

Retak

Gambar 4. llustrasi pengujian kuat lentur beton [17]
Secara sederhana, perhitungan kuat lentur suatu pelat yang diberikan beban dan bertumpu pada suatu
tumpuan sederhana sebagai berikut [18].

1 1
fr:ZPL+§qL2 1)
dengan:
fr = kuat lentur
P = beban maksimum (kg)
L = jarak tumpuan (m)
q = berat plat (kg)

1I. Hasil dan Pembahasan

A. Bambu dalam perspektif ekonomi sirkular

Bambu (Dendrocalamus asper) adalah material yang memiliki sifat yang mendukung penggunaannya
sebagai material struktural dalam beton bertulang dengan beberapa keunggulan antara lain rasio kekuatan
terhadap berat yang tinggi dan diameter serta ketebalan bilah bambu yang memadai [19]. Perkembangan
teknologi rekayasa material menghasilkan berbagai bentuk bambu olahan, seperti laminated bamboo,
densified bamboo dan bambu komposit. Produk bambu rekayasa tersebut menunjukkan peningkatan pada
stabilitas dimensi, ketahanan terhadap perubahan akibat siklus basah kering, serta interaksi ikat (bond
behavior) yang lebih baik dengan matriks beton. Dengan demikian, bambu tidak hanya berpotensi sebagai
material alternatif, tetapi juga dapat memenuhi persyaratan teknis untuk aplikasi struktural dalam konstruksi
berkelanjutan [20].

Dari sudut pandang ekonomi sirkular, bambu memenuhi beberapa prinsip dasar seperti sumber daya
terbarukan, siklus panen relatif singkat (+ 3-5 tahun) dan potensi daur ulang pada akhir masa pakainya.
Dampak dari pemanfaatan bambu sebagai substitusi tulangan pada plat beton dapat berpotensi mengurangi
konsumsi material utama dan jejak karbon sektor konstruksi. Studi LCA menunjukkan bahwa bambu dapat
menghasilkan pengurangan emisi karbon dan konsumsi energi siklus hidup yang substansial bila
dibandingkan dengan material intensif energi seperti baja pada beton konvensional [21].

Dari perspektif ekonomi, sejumlah studi menunjukkan bahwa bambu lokal maupun modifikasi
(engineered bamboo) berpotensi menjadi alternatif yang lebih ekonomis dibandingkan baja untuk aplikasi
tertentu dalam konstruksi beton [22][23]. Nilai ekonomis ini ditentukan oleh faktor ketersediaan bahan baku
di wilayah setempat, skala produksi yang mampu menekan biaya unit, serta efektivitas proses perlakuan
preservasi yang diperlukan untuk meningkatkan durabilitas bambu. Namun demikian, literatur menegaskan
bahwa analisis biaya tidak hanya dapat didasarkan pada harga material awal semata, melainkan juga harus
memasukkan komponen biaya tambahan, seperti proses pengolahan dan perlakuan preservasi, kebutuhan
kontrol kualitas, serta potensi biaya pemeliharaan jangka panjang. Pertimbangan menyeluruh terhadap
seluruh komponen biaya tersebut diperlukan untuk menghasilkan estimasi life cycle cost yang komprehensif
dan lebih mencerminkan kelayakan ekonomi pemanfaatan bambu sebagai substitusi tulangan pada elemen
plat beton [24].
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Dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menunjukkan bahwa bambu memiliki
potensi besar sebagai material berkelanjutan untuk substitusi tulangan pada plat beton dalam kerangka
ekonomi sirkular. Potensi ini didukung oleh sifat mekanis bambu, ketersediaan sumber daya yang melimpah,
serta kontribusi positif terhadap pengurangan jejak karbon. Gambar 5 berikut menyajikan representasi
penerapan ekonomi sirkular pada bambu yang mencakup siklus keberlanjutan dari tahap budidaya, proses
pengolahan, pemanfaatan sebagai material konstruksi, untuk mendukung efisiensi sumber daya dan
pembangunan berkelanjutan.

Perakitan

tulangan ""‘

bambu o E_ L

Pembelahan Anyaman Biochar
bambu Penerapan bambu sebagai bambu
tulangan plat

é% T
Recycling

-

i

Papan Pagar
Bambu partikel sementara

Sirkular ekonomi

Gambar 5. Ekonomi sirkular pada bamboo

Gambar 5 merepresentasikan konsep ekonomi sirkular dalam pemanfaatan bambu sebagai material
konstruksi berkelanjutan. Tahapan dimulai dari proses pemanenan bambu, yang kemudian diproses melalui
pembelahan dan perakitan menjadi tulangan untuk diaplikasikan pada elemen struktural plat beton. Setelah
menjalani fungsi strukturalnya, bambu tidak langsung menjadi limbah, melainkan masuk ke tahap recycling.
Pada fase ini, bambu dapat dimanfaatkan kembali dalam berbagai bentuk, seperti anyaman bambu untuk
produk kerajinan, biochar sebagai penyerap karbon dan meningkatkan kesuburan tanah, papan partikel untuk
kebutuhan panel konstruksi, maupun pagar sementara di lapangan proyek. Alur ini menunjukkan bagaimana
bambu mampu berperan sebagai material yang mendukung prinsip reduce, reuse, recycle (3R) dalam industri
konstruksi. Dengan demikian, pemanfaatan bambu tidak hanya menekan ketergantungan terhadap baja
tulangan, tetapi juga berkontribusi pada pengurangan limbah konstruksi, penyerapan karbon, serta
mendorong terciptanya ekosistem konstruksi hijau yang berkelanjutan. Implementasi ini masih menghadapi
beberapa tantangan, antara lain kebutuhan akan kinerja struktural (kuat lentur) serta kerangka ekonomi yang
memadai untuk menjamin keberlanjutan penggunaannya. Pembahasan selanjutnya akan memaparkan kinerja
struktural bambu dalam menahan beban lentur, sekaligus meninjau kerangka ekonomi yang diperlukan agar
implementasi material ini dapat berkelanjutan.

B. Kuatlentur platbeton

Proses pengujian kuat lentur pada plat beton dilakukan menggunakan bonding testing machine dengan
metode pembebanan bertahap hingga spesimen mengalami kondisi keruntuhan. Pembebanan diberikan
secara merata dan kontinu untuk memastikan distribusi gaya dapat diterima oleh panel sesuai dengan
kapasitas struktur yang dimilikinya.

Selama proses uji, lendutan dan retak yang terjadi pada permukaan beton diamati serta dicatat
menggunakan dial gauge sebagai instrumen pengukuran deformasi. Pengujian dihentikan ketika panel beton
menunjukkan tanda-tanda kegagalan, baik berupa retak signifikan yang berkembang cepat maupun ketika
panel sudah tidak mampu menerima tambahan beban. Dengan demikian, titik akhir pengujian ditentukan
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pada saat panel plat beton mengalami patah atau kehilangan kekakuan struktural, yang menandakan bahwa
kapasitas ultimit telah tercapai.
Tabel 2. Hasil uji lentur plat beton

Berat
. Dimensi Total P crack Hasil Uji
No Uraian
Lebar
w T I LO Kof kof retak P ult
1 Plat beton dengan
1 layer penulangan 050 015 100 085 166,00 127000 030 1270,00
2 Plat beton dengan

2 layer penulangan 050 0,15 1,00 085 17400 240000 065 2400,00

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Tabel 2, terlihat bahwa jumlah tulangan memberikan
pengaruh signifikan terhadap kapasitas struktural plat beton. Plat dengan satu layer tulangan, retak pertama
(Perack) terjadi pada beban 1.270 kgf dengan lebar retak 0,30 mm, sedangkan kapasitas ultimit (P ) tidak
mengalami peningkatan setelah retak awal. Hal ini membuktikan bahwa jumlah tulangan yang terbatas hanya
mampu menahan tegangan tarik awal sebelum terjadi keruntuhan, sehingga distribusi gaya dalam tidak
optimal.

Sebaliknya, plat dengan dua tulangan menunjukkan kinerja struktural yang jauh lebih baik. Retak pertama
terbentuk pada beban 2.400 kgf dengan lebar retak 0,65 mm, dan kapasitas ultimit yang dicapai juga sebesar
2.400 kgf. Kondisi ini mengindikasikan bahwa penambahan tulangan berperan dalam meningkatkan
daktilitas serta kemampuan redistribusi tegangan setelah terbentuknya retak awal. Dengan demikian, perilaku
struktur lebih sesuai dengan prinsip beton bertulang sebagaimana dijelaskan dalam [25] maupun [26], di
mana peran tulangan bukan hanya meningkatkan kekuatan lentur tetapi juga menjaga agar lebar retak tetap
dalam batas yang diizinkan.

Apabila dibandingkan dengan batas lebar retak yang direkomendasikan oleh standar internasional, yakni
0,30-0,40 mm untuk elemen struktural yang terekspos [27], maka plat dengan satu layer tulangan masih
berada dalam batas aman, sedangkan plat dengan dua layer tulangan cenderung melebihi batas tersebut.
Walaupun demikian, peningkatan kapasitas beban ultimit hampir dua kali lipat membuktikan bahwa
penambahan tulangan secara signifikan meningkatkan ketahanan struktural plat, meskipun perlu diimbangi
dengan pengendalian lebar retak agar sesuai dengan kriteria layanan.

Hasil ini memperkuat pemahaman bahwa desain plat beton bertulang dengan jumlah tulangan yang
memadai sangat menentukan kekuatan struktural. Penambahan tulangan tidak hanya meningkatkan kekuatan
lentur, tetapi juga memperbaiki redistribusi tegangan internal, yang berimplikasi pada peningkatan keamanan
dan umur layan struktur beton bertulang, hal ini di dukung oleh penelitian yang dilakukan oleh [28].

Selain aspek retak dan kapasitas ultimit, hubungan antara beban dan lendutan juga memberikan gambaran
penting mengenai kinerja struktural plat beton. Pengujian ini dilakukan untuk menggetahui beban maksimum
yang dapat di terima benda uji pelat beton dengan sampel benda uji setelah mencapai umur yang di inginkan
yaitu 28 hari.
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Gambar 6. Uji lentur plat beton

Gambar 6 menunjukkan hubungan antara beban dan lendutan pada panel plat beton dengan variasi jumlah
tulangan, yaitu satu layer penulangan dan dua layer penulangan. Secara umum, kurva beban—lendutan pada
kedua spesimen memperlihatkan pola kenaikan yang relatif linier pada tahap awal pembebanan, yang
menandakan perilaku elastis material beton bertulang. Pada tahap ini, peningkatan beban menghasilkan
pertambahan lendutan yang sebanding, sesuai dengan hukum Hooke dalam kondisi elastis.

Pada plat dengan satu layer penulangan, lendutan maksimum yang tercatat sebesar 0,77 mm pada beban
ultimit 1.270 kgf. Setelah titik ini, plat tidak mampu menahan tambahan beban, sehingga kurva menunjukkan
kondisi mendatar yang mengindikasikan keruntuhan. Sebaliknya, plat dengan dua layer penulangan
menunjukkan kapasitas beban yang jauh lebih tinggi, mencapai 2.400 kgf, dengan lendutan maksimum 1,25
mm. Hal ini mengindikasikan bahwa penambahan jumlah tulangan tidak hanya meningkatkan kapasitas
beban ultimit, tetapi juga memperbesar kemampuan deformasi struktur sebelum mengalami keruntuhan.

Fenomena ini sejalan dengan konsep daktilitas pada beton bertulang, di mana jumlah tulangan yang lebih
banyak meningkatkan kemampuan redistribusi tegangan serta memberikan warning melalui deformasi yang
signifikan sebelum kegagalan total terjadi. Dari perspektif standar desain, seperti SNI 2847:2019 dan ACI
318, kinerja tersebut sangat penting karena elemen struktural tidak hanya dituntut memiliki kekuatan ultimit
yang tinggi, tetapi juga perilaku deformasi yang cukup agar memberikan keamanan tambahan bagi pengguna
bangunan. Dengan demikian, grafik beban—lendutan ini memperkuat temuan bahwa jumlah tulangan
berperan ganda, yakni meningkatkan kapasitas beban serta memperbaiki perilaku deformasi, yang pada
akhirnya berdampak positif terhadap keamanan dan umur layan struktur beton bertulang.

Penggunaan bambu sebagai substitusi tulangan pada plat beton memiliki keterbatasan struktural
khususnya dalam kuat tarik dan modulus elastisitas, masih berada jauh di bawah standar tulangan baja
konvensional. Hal ini berdampak pada rendahnya kapasitas menahan beban serta deformasi yang lebih besar
pada elemen struktur. Selain itu, variabilitas kualitas material, kerentanan terhadap kelembaban, dan potensi
degradasi jangka panjang semakin membatasi keandalannya untuk konstruksi berskala besar. Oleh karena
itu, meskipun tulangan bambu dapat menjadi alternatif ramah lingkungan untuk bangunan sederhana atau
non-struktural, penerapannya pada bangunan bertingkat tinggi tidak dapat direkomendasikan karena tidak
mampu memenuhi persyaratan kinerja struktural dan keselamatan yang ditetapkan dalam standar konstruksi.
Berdasarkan keterbatasan tersebut, penggunaan bambu sebagai substitusi tulangan pada plat beton dapat
direkomendasikan untuk infrastruktur pedesaan, seperti jembatan pejalan kaki dan plat jalan yang tidak
dilalui kendaraan berat [29][30].

C. Efisiensi Biaya

Dari perspektif ekonomi konstruksi, pemanfaatan bambu sebagai alternatif pengganti tulangan baja pada
elemen plat beton menunjukkan potensi efisiensi biaya yang signifikan. Harga baja tulangan relatif tinggi
dan fluktuatif karena dipengaruhi pasar global, sedangkan bambu merupakan material lokal yang
ketersediaannya melimpah di berbagai daerah dengan biaya produksi dan transportasi yang lebih rendah.
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Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa penggunaan bambu sebagai tulangan mampu
menekan biaya konstruksi hingga 20-40% dibandingkan dengan penggunaan baja [31][32][33] khususnya
pada skala proyek perumahan sederhana dan infrastruktur pedesaan. Walaupun kapasitas mekanis bambu
lebih rendah dibandingkan baja, proses perlakuan awal seperti perendaman, pengawetan, dan laminasi dapat
meningkatkan daya tahannya sehingga lebih layak digunakan dalam aplikasi struktural. Oleh karena itu,
pemanfaatan bambu bukan hanya memberikan keuntungan ekonomi melalui pengurangan biaya material,
tetapi juga mendukung konsep pembangunan berkelanjutan dengan mengoptimalkan sumber daya alam
terbarukan. Berikut ini adalah perbandingan biaya antara penggunaan tulangan baja dan bambu untuk plat
beton.

Tabel 3. Perbandingan biaya material tulangan baja dan bambu pada plat beton (per n?, tebal 12 cm)

Jenis tulangan ~ Kebutuhan material Harga satuan  Total biaya material — Efisiensi biaya
Baja tulangan 8 kg Rp. 16.000/kg Rp. 128.000 -
Bambu 4 batang (@ 1,5 -2cm) Rp. 9.000/batang Rp. 36.000 72%

Data perbandingan menunjukkan adanya perbedaan yang cukup signifikan antara penggunaan baja dan
bambu dalam konstruksi plat beton. Apabila memakai baja, kebutuhan material relatif lebih besar dengan
total pengeluaran Rp.128.000 per meter persegi. Sebaliknya, apabila memanfaatkan bambu yang telah
melalui tahap pengawetan, biaya yang diperlukan jauh lebih rendah, hanya Rp.36.000 untuk luasan yang
sama. Selisih tersebut menghasilkan penghematan hingga 72% dari total biaya, sehingga pemanfaatan bambu
dapat menjadi solusi ekonomis, khususnya untuk bangunan sederhana dan infrastruktur skala kecil. Temuan
ini mengindikasikan bahwa bambu tidak hanya berpotensi sebagai alternatif material lokal yang terjangkau,
tetapi juga selaras dengan prinsip pembangunan berkelanjutan karena mengurangi ketergantungan pada
sumber daya non-terbarukan.

V. Kesimpulan

Dari hasil kajian yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Bambu memiliki potensi besar sebagai alternatif material pengganti baja tulangan dalam konstruksi
plat beton bertulang. Dari sisi keberlanjutan, bambu mendukung prinsip ekonomi sirkular karena
berasal dari sumber daya terbarukan, memiliki siklus tumbuh cepat, dan dapat diolah kembali setelah
masa layanannya berakhir.

2. Uji kuat lentur menunjukkan bahwa penambahan jumlah layer tulangan bambu berpengaruh
signifikan terhadap peningkatan kapasitas beban serta deformasi yang dapat ditahan oleh elemen
struktur.

3. Analisis biaya memperlihatkan bahwa pemanfaatan bambu dapat menekan biaya konstruksi hingga
72% dibandingkan baja tulangan. Temuan ini tidak hanya menegaskan aspek efisiensi dari sisi
ekonomi, tetapi juga menunjukkan potensi penerapan yang lebih luas pada konstruksi dengan
anggaran terbatas serta pada pengembangan infrastruktur di kawasan pedesaan. Dengan demikian,
bambu dapat diposisikan sebagai material alternatif yang tidak hanya mendukung aspek kekuatan
dan efisiensi, tetapi juga memberikan kontribusi nyata terhadap tercapainya pembangunan
berkelanjutan di sektor konstruksi.
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