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INTISARI

Bambu merupakan material alami yang melimpah di Indonesia, memiliki kekuatan tinggi, ringan, dapat diperbarui, serta
berpotensi besar sebagai material konstruksi berkelanjutan. Namun, sifat ortotropik bambu membuat perilaku mekanisnya
berbeda dengan kayu, sehingga standar pengujian kayu tidak dapat dijadikan acuan langsung untuk bambu. 1SO 22157:2019
telah menetapkan metode pengujian lentur bambu, tetapi belum memberikan deskripsi detail mengenai bentuk kegagalan. Oleh
karena itu, studi literatur ini dilakukan untuk meninjau secara sistematis metode pengujian dan jenis-jenis kegagalan lentur pada
bambu utuh. Hasil kajian menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian menggunakan ketentuan 1SO 22157, khususnya panjang
bentang minimal 30D untuk memastikan kegagalan lentur murni. Apabila bentang lebih pendek dari critical length, kegagalan
geser lebih dominan terjadi. Variasi konfigurasi saddle, panjang bentang, dan kecepatan pembebanan juga memengaruhi pola
kegagalan. Secara umum, tipe kegagalan lentur bambu dapat dikelompokkan berdasarkan panjang bentang dan jenis beban, yaitu
momen dan geser. Beberapa peneliti bahkan mengidentifikasi mode geser tambahan, yaitu splitting failure (mode 1), in-plane
shear (mode Il), dan kombinasi keduanya. Studi ini menegaskan pentingnya pengembangan standar pengujian yang lebih
komprehensif dengan deskripsi eksplisit tipe kegagalan lentur bambu. Hal tersebut akan mendukung penerapan bambu sebagai
material struktur yang andal dan berkelanjutan.

Kata kunci: Bambu, pengujian lentur, four-point bending, kegagalan struktur, critical length.

1 PENDAHULUAN

Bambu merupakan salah satu sumber daya hayati yang melimpah di Indonesia (Ritonga et al., 2023; Ervianti et al.,
2018; Setiawati et al., 2017; Christanty et al., 1997). Sebagai tanaman cepat tumbuh dengan siklus panen relatif
singkat, bambu memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem. Hutan bambu memiliki kapasitas
penyimpanan dan penyerapan karbon yang tinggi (Pan et al., 2023; Rincén et al., 2023; Liu et al., 2023; Xu et al.,
2022). Dengan kekuatan yang sebanding dengan kayu, bambu banyak dimanfaatkan dalam berbagai bidang, seperti
furnitur, tekstil, hingga konstruksi (Yudhistira, 2022; Supriadi and Trisatya, 2021; Nurdiah and Juniwati, 2020;
Maslucha et al., 2020; Lianto et al., 2019; Sofiana et al., 2018, 2017; Archila-Santos et al., 2012). Oleh karena itu,
produk bambu dapat menjadi alternatif yang efektif untuk menggantikan produk kayu.

Batang bambu tersusun atas ruas-ruas berbentuk tabung berongga dengan sekat diafragma internal dan tonjolan
eksternal pada setiap batas ruasnya. Batang bambu merupakan material yang dapat diperbarui, ringan, serta memiliki
kekuatan tinggi, terutama dalam menahan gaya tarik. Ruas bambu berpengaruh signifikan terhadap kekuatan tarik
dan modulus tekan radial (Meng et al., 2023; Chaowana et al., 2021; Liese and K&hl, 2015; Taylor et al., 2015; Wang
et al., 2012). Bambu juga memiliki sifat ortotropik, yaitu sifat mekanisnya berbeda pada arah longitudinal, radial,
dan tangensial. Penelitian menunjukkan bahwa kekuatan arah longitudinal lebih dominan memengaruhi sifat mekanis
bambu.(Akinbade et al., 2020; Al-Rukaibawi et al., 2021; Candelaria et al., 2019; Akinbade et al., 2019; Mannan et
al., 2017; Dixon and Gibson, 2014).

Mengingat bambu banyak digunakan di bidang konstruksi, dengan bentuk dan sifat ortotropiknya, maka kekuatan
bambu dalam menahan beban, termasuk beban lentur, perlu diketahui untuk menjamin keselamatan pengguna
maupun penghuni bangunan. Pengujian untuk mengetahui kekuatan bambu tersebut harus dilakukan sesuai dengan
standar yang berlaku. Standar pengujian material bambu yang berlaku saat ini adalah 1ISO 22157:2019, yang juga
diadopsi menjadi SNI ISO 22157:2019. Namun pada kasus pengujian lentur, standar tersebut tidak mencantumkan
dengan jelas jenis-jenis kegagalan lentur yang mungkin terjadi pada bambu utuh. Hal ini berbeda dengan standar
pengujian kayu, seperti ASTM D143-94, yang telah memuat informasi mengenai jenis kegagalan lentur lengkap
dengan ilustrasinya. Karena bentuk bambu dan kayu berbeda, maka pola kegagalan lentur bambu kemungkinan besar
juga berbeda dengan kegagalan lentur kayu. Dengan demikian, pola kegagalan kayu pada standar kayu tidak dapat
dijadikan acuan untuk kegagalan lentur bambu.



Yogyakarta, 20 Oktober 2025 Simposium Nasional Teknologi Infrastruktur

Informasi mengenai pola kegagalan lentur bambu sangat penting untuk mendukung aplikasi bambu di bidang
konstruksi. Namun, karena informasi tersebut belum tersedia dalam standar pengujian bambu, studi literatur terhadap
penelitian-penelitian lentur bambu, khususnya yang berkaitan dengan pola kegagalan lentur, menjadi sangat penting
untuk dilakukan. Penelitian ini bertujuan untuk meninjau secara sistematis metode dan jenis-jenis kerusakan lentur
yang umum terjadi pada batang bambu utuh dari penelitian-penelitian terdahulu.

Dalam rangka mencapai tujuan penelitian, pendekatan yang digunakan adalah metode studi literatur dengan
menelaah berbagai penelitian terdahulu yang berfokus pada pengujian lentur bambu utuh. Proses kajian dilakukan
melalui pengumpulan dan observasi hasil-hasil penelitian terdahulu, khususnya yang membahas konfigurasi uji
lentur, parameter pengujian, serta dokumentasi pola kegagalan. Kriteria artikel penelitian yang digunakan untuk studi
literatur dibatasi pada artikel yang membahas tentang uji lentur bambu utuh dengan menggunakan metode four-point
bending batang bambu utuh. Pengujian lentur bambu berupa bilah dan produk rekayasa bambu tidak dimasukkan
dalam studi literatur. Pencarian artikel menggunakan basis data dari laman Google Scholar dan ScienceDirect. Kata
kunci yang digunakan dalam pencarian yaitu four-point bending, flexural, 1ISO 22157, bamboo culm, dan failure.
Literatur yang ditinjau dibandingkan dengan standar 1SO 22157:2019 untuk mengidentifikasi kesesuaian maupun
perbedaannya. Selanjutnya, informasi yang diperoleh dikompilasi dan dikategorikan berdasarkan jenis-jenis
kegagalan lentur yang dilaporkan. Observasi juga difokuskan pada faktor-faktor teknis, seperti panjang bentang,
bentuk serta posisi saddle, dan kecepatan pembebanan, yang berpengaruh terhadap variasi pola kerusakan.

2 RESUME STANDAR PENGUJIAN KUAT LENTUR BAMBU SEJAJAR SERAT

Konfigurasi pengujian lentur bambu sejajar serat berdasarkan I1ISO 22157:2019 dapat dilihat pada Gambar 1(a).
Metode pengujian yang disyaratkan dalam ISO 22157:2019 adalah metode four point bending test, di mana dua beban
yang sama besar diaplikasikan pada spesimen bambu yang ditumpu sederhana, sehingga tercipta daerah dengan
momen konstan di antara titik pembebanan. Untuk mencegah kerusakan lokal seperti crushing dan kinking pada
bambu, beban dan reaksi diberikan melalui empat tumpuan saddle yang menyebarkan gaya secara merata pada
sebagian keliling bambu. Pada bagian tumpuan, batang bambu dibiarkan berotasi bebas terhadap sumbu lenturnya
tanpa adanya tahanan momen. Gambar 1 menunjukkan bahwa jarak minimal pusat saddle tumpuan dengan pusat
saddle titik beban terdekat sebesar 10D dengan D adalah diameter luar bambu. Jarak minimal antara dua pusat saddle
beban juga 10D. Panjang minimal benda uji dari pusat ke pusat saddle tumpuan adalah 30D.

Bentuk saddle sesuai 1SO 22157:2019 dapat dilihat pata Gambar 1(b). ISO 22157:2019 tidak menyebutkan secara
eksplisit detail dimensi saddle. ISO 2157:2019 hanya menyebutkan bahwa beban luar dan reaksi tumpuan diberikan
ke benda uji secara merata pada setengah keliling batang bambu serta sepanjang jarak memanjang yang cukup, untuk
menghindari terjadinya crushing (hancur) atau kinking (lipatan/tekukan serat) pada dinding batang bambu. Dimensi
saddle yang ditunjukkan pada Gambar 1(b) pada paper ini diperoleh dari ISO 22157:2019, dengan nilai angka yang
diperoleh melalui perkiraan berdasarkan hasil penskalaan gambar pada standar 1SO tersebut. 1SO 22157:2019 tidak
menyebutkan bahwa posisi saddle harus pada ruas. Hal tersebut juga tampak pada Gambar 1(a) yang menunjukkan
bahwa posisi beban titik saddle tidak berada pada ruas bambu.

' 075D
30D o=

(@) (b)
Gambar 1 (a) Pengujian Lentur Bambu sesuai 1SO 22157:2019, (b) Tampak Depan Saddle

Penjelasan terkait bentuk dan posisi penempatan saddle pada benda uji berdasarkan 1SO 22157:2019 berbeda dengan
penjelasan pada ISO 22157:2004. Bentuk saddle pada 1SO 22157:2019 serupa dengan bentuk saddle pada 1SO
22157:2004. Hanya, pada ISO 22157:2004 terdapat penjelasan secara eksplisit bahwa panjang saddle a
menyesuaikan sehingga bagian saddle yang menyentuh bambu terletak pada bagian ruas bambu. Meskipun I1SO
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22157 telah menetapkan metode standar untuk mengukur kekuatan dan kekakuan lentur bambu, standar ini masih
memiliki keterbatasan, khususnya dalam hal deskripsi jenis-jenis kerusakan yang terjadi selama pengujian lentur.
Dokumen standar hanya membedakan kegagalan yang terjadi di daerah momen konstan sebagai kegagalan lentur,
sementara kegagalan pada daerah geser dapat melibatkan mekanisme geser, lentur, atau kombinasi keduanya tanpa
memperlihatkan ilustrasi skesta gambar kegagalan.

3 TINJAUAN PENGUJIAN LENTUR FOUR POINT BENDING BAMBU TERDAHULU

Sejumlah penelitian telah dilakukan terkait pengujian lentur four-point bending pada beragam spesies bambu.
Kompilasi penelitian terdahulu terkait jenis spesies, panjang specimen, kecepatan pembebanan, dan konfigurasi
pengujian dapat dilihat pada Lampiran 1. Namun, semua peneliti tidak menjelasakan dimensi dudukan saddle benda
uji lentur secara detail.

Lampiran 1 menunjukkan semua peneliti, kecuali Chaowana et al 2021, mengikuti ketentuan persyaratan minimal
panjang bentang minimal antar tumpuan berdasarkan standar ISO 22157. Panjang bentang antar tumpuan pada
pengujian lentur bambu yang dilakukan oleh Chaowana et al 2021 tidak memenuhi standar I1ISO 22157 dikarenakan
keterbatasan panjang bambu total yang tersedia untuk membuat spesimen. SO 22157:2019 mensyaratkan panjang
bentang minimal antar tumpuan pada pengujian lentur sebesar 30D, seperti yang telah ditunjukkan oleh Gambar 1(a).
Panjang bentang 30D sesuai dengan ketentuan 1SO 22157 tersebut diperlukan untuk mengobservasi kegagalan lentur
murni. Apabila panjang bentang antar tumpuan kurang dari critical length maka kegagalan akibat gaya geser akan
terjadi (Vaessen dan Janssen 1997). Penjelasan tentang critical length juga dapat dijumpai pada ISO/TR 22157-
2:2004 Pasal 10.4. Persamaan critical length yang diusulkan oleh Vaessen dan Janssen (1997) dapat dilihat pada
Persamaan (1). Persamaan critical length yang terdapat pada ISO 22157:2004 dapat dilhat pada Persamaan (2).

_ RémaxEg [14x3 — 60x% + 100 — 80

l
R, 20(x — 2)

M)

dengan I adalah critical length; R adalah jari jari pada sisi terluar bambu; emax adalah regangan maksimum; Eg adalah
modulus elastisitas bambu lapisan luar; wmax adalah tegangan geser maksimum; dan x adalah tebal bambu dibagi jari-
jari R.

L= (1,76 X gyt X ER X R)

)

Tt
dengan L adalah bentang tumpuan dalam mm; e, adalah regangan longitudinal ultimit pada bambu; Er adalah
modulus elastisitas pada sisi kulit terluar dari batang; R adalah jari jari terluar dari batang, setengah dari diameter;
dan =y adalah tegangan tangensial ultimit.

Kecepatan pembebanan juga dijelaskan pada beberapan penelitian (lihat Lampiran 1). Kecepatan pembebanan
0.5mm/s digunakan pada beberapa penelitian, sementara penelitian lain menggunakan kecepatan pembebanan yang
berbeda. Kecepatan pembebanan yang disyaratkan 1SO 22157:2004 sebesar 0.5 mm/s. ISO 22157:2019 tidak
mensyaratkan secara eksplisit kecepatan pembebanan. Namun, 1SO 22157:2019 menyebutkan bahwa kecepatan
pembebanan harus diatur sedemikian rupa agar kegagalan tercapat dalam waktu (300 + 120) detik.

Resume konfigurasi pengujian dan bentuk saddle yang digunakan masing-masing peneliti dapat dilihat pada
Lampiran 1. Hampir semua peneliti menggunakan konfigurasi pengujian sesuai dengan ISO 22157:2019. Namun,
terdapat perbedaan pada posisi dan bentuk saddle. Tidak semua saddle berada pada ruas. 1SO 22157:2019 tidak
eksplisit mensyaratkan posisi saddle berada pada ruas bambu. Namun, ISO 2215:2004 mensyaratkan secara eksplisit
bahwa saddle diletakkan pada ruas. Terkait bentuk saddle, beberapa peneliti menggunakan bentuk saddle ssusai
rekomendasi ISO 22157:2019 dan ISO 22157:2004 (Fritz et al., 2025; Lorenzo et al., 2021; Gnanaharan et al., 1995).
Namun, beberapa peneliti menggunakan bentuk saddle tidak sesuai dengan ISO 22157:2019 dan 1SO 22157:2004
(Cacanando et al., 2024; Seixas et al., 2024; Musthaffa et al., 2024; Mergiaw et al., 2023; Correal et al., 2022;
Chaowana et al., 2021; Lorenzo et al., 2019; S& Ribeiro et al., 2017; Nurmadina et al., 2017; Trujillo et al., 2017;
Richard et al., 2017; Vaessen and Janssen, 1997). Pengaruh bentuk saddle dan posisi saddle ini perlu dilakukan kajian
analisis lebih lanjut, baik berupa eksperimen maupun analisis numerik, sehingga dapat digunakan untuk memperbaiki
atau memastikan kehandalan metode pengujian lentur bambu utuh yang ada pada 1ISO 22157:2019 untuk memperoleh
probabilitas tinggi benda uji mengalami kegagalan lentur.
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Gambar 2 (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, dan (b) Bentuk Saddle oleh R. Gnanaharan et al (1995)
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Gambar 3 (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, (b) Bentuk Saddle Support, dan (c) Bentuk Saddle Beban oleh Richard et al
(2017)
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Gambar 5 (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, (b) Posisi dan bentuk Saddle pada Batang oleh Nurmadina et al (2017)
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Gambar 6 Konfigurasi Pengujian Lentur oleh Sa Ribeiro et al (2017)
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Gambar 7 (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, dan (b) Bentuk Saddle oleh Lorenzo et al (2019)
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Gambar 9 (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, dan (b) Bentuk Saddle oleh Chaowana et al (2021)
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Gambar 10 (a) Konfigurasi pembebanan keatas, (b) Konfigurasi pembebanan kebawah, dan (c) Bentuk Saddle oleh Correal et
al (2022)
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Gambar (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, dan (b) Bentuk Saddle oleh 13 Seixas et al (2024)
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Gambar 15 (a) Konfigurasi Pengujian Lentur, dan (b) Bentuk Saddle oleh Fritz et al (2025)

4 BENTUK KEGAGALAN PADA PENGUJIAN LENTUR

ISO 22157:2019 Pasal 12.4 menjelaskan bahwa kegagalan yang terjadi di daerah momen konstan dikategorikan
sebagai kegagalan lentur. Pasal tersebut juga menjelaskan bahwa kegagalan yang berada di bentang geser dapat
disebabkan oleh beberapa kemungkinan, yaitu geser, lentur, atau kombinasi keduanya. Namun, 1SO 22157:2019
tidak menjelaskan lebih detail terkait ilustrasi bentuk kerusakannya. Hal ini berbeda dengan standar pengujian kayu
ASTM D143. ASTM D143 Pasal 8.7 mendeskripsikan secara jelas dan lengkap dengan ilustrasi gambar terkait tipe
kegagalan lentur pada benda uji small clear specimens kayu.

Hasil studi literatur terkait tipe kegagalan bambu pada pengujian lentur dapat dilihat pada Lampiran 1. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa pengelompokan tipe kegagalan pada pengujian lentur bambu dapat diwakili oleh hasil penelitian
yang dilakukan oleh Vaessen dan Janssen (1997) dan Trujillo et al (2017). Vaessen dan Janssen (1997)
mengelompokkan kegagalan berdasarkan perbandingan panjang bentang batang tumpuan ke tumpuan terhadap
critical length, yang dihitung berdasarkan Persamaan (2), yaitu kegagalan pada benda uji dengan bentang lebih dari
critical length, kurang dari critical length, dan mendekati critical length. Secara detail, Vaessen dan Janssen (1997)
menjelaskan bahwa terdapat 4 tipe kegagalan ketika panjang bentang benda uji lentur lebih dari critical length dan
terdapat 2 tipe kegagalan ketika panjang benda uji lentur di bawah dan mendekati critical length. Trujillo et al (2017)
mengklasifikasikan 6 tipe kegagalan, yaitu shear plane between fibers; bending-compression failure; bending-
collapse of culm; bending-failure under support; bending-tension failure; dan kombinasi dari masing-masing
kegagalan.

Pada kasus kegagalan geser pada pengujian bambu, Richard et al (2017) secara spesifik menyebutkan terdapat 3
mode kegagalan geser, yaitu kegagalan geser mode |, kegagalan geser mode I1, dan kegagalan geser kombinasi mode
I dengan mode Il. Kegagalan geser mode | yaitu splitting failure. Kekuatan bambu terhadap splitting failure dapat
dihitung menggunakan Persamaan 3, dengan V adalah gaya geser internal pada lokasi yang dipertimbangkan; | adalah
momen inersia dari penampang batang bambu; t adalah lebar penampang yang menahan gaya geser; A adalah luas
area di atas penampang yang ditinjau; dan y adalah jarak antara pusat massa (centroid) area A dengan sumbu netral
penampang.

VAy
=7 3
T=— ®)



Yogyakarta, 20 Oktober 2025 Simposium Nasional Teknologi Infrastruktur

Kegagalan geser kombinasi mode I dan mode II dinyatakan dalam Persamaan 4, dengan 1) tegangan mode II; o
adalah tegangan mode I; Tiicr adalah tegangan kritis mode II; dan o¢r adalah tegangan kritis mode I (Chai, 1988).
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Gambar 16 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 1 pada spesimen lebih dari Critical Length
oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 17 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 2 pada spesimen lebih dari Critical Length
oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 18 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 3 pada spesimen lebih dari Critical Length
oleh Vaessen dan Janssen (1997)

(a) (b) ©)

Gambar 19 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 4 pada spesimen lebih dari Critical Length
oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 20 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 1 pada spesimen kurang dari Critical
Length oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 21(a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 2 pada spesimen kurang dari Critical
Length oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 22 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 1 pada spesimen mendekati dari Critical
Length oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 23 (a) Retak Pertama, (b) Retak akhir, dan (c) Posisi Retak tipe Kegagalan 2 pada spesimen mendekati dari Critical
Length oleh Vaessen dan Janssen (1997)
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Gambar 24 Kegagalan Geser dengan mode | (o1) dan mode 11 (zi) oleh Richard et al (2017)
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(© (e)
Gambar 25 (a) Shear plane between fibers, (b) Bending-compression failure, (¢) Bending-collapse of culm, (d) Bending-failure
under support, (e) Bending-tension failure, oleh Trujillo et al (2017)
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Gambar 26 (a) Compression failure dan (b) Failure under support, oleh Nurmadina et al (2017)

Gambar 28 Kegagalan pada Saddle 2 Kaki dan (b) Kegagalan pada pada Saddle Panjang oleh Lorenzo et al (2021)
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(a) (b)
Gambar 30 (a) Compression Failure dan (b) Tension Failure oleh Correal et al (2022)

(©) ()
Gambar 32 (a) Local crushing, (b) Longitudinal shear cracking along the neutral axis followed by buckling, (c) Local
buckling, (d) Splitting followed by rupture at the tension layer, oleh Seixas et al (2024)
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Gambar 34(a) Tensile perpendicular to the fibers dan (b) Failure due to tensile stresses in fiber direction at the nodes oleh Fritz
et al (2025)

5 KESIMPULAN

Hasil studi literatur menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian lentur bambu menggunakan ketentuan 1SO 22157,
khususnya terkait panjang bentang minimal 30D untuk memastikan kegagalan lentur murni. Apabila panjang bentang
kurang dari critical length, maka kegagalan geser lebih dominan terjadi. Perhitungan critical length yang diajukan
oleh Vaessen dan Janssen (1997) serta ISO 22157:2004 menjadi acuan penting dalam menentukan validitas
pengujian. Selain itu, kecepatan pembebanan juga bervariasi antar penelitian, meskipun standar hanya memberikan
rentang waktu kegagalan (300 + 120 detik). Variasi bentuk dan posisi saddle turut memengaruhi pola kegagalan, di
mana standar I1ISO 22157:2019 tidak mensyaratkan letak pada ruas, sementara 1ISO 22157:2004 menyebutkannya
secara eksplisit. Perbedaan tersebut menegaskan perlunya konsistensi dalam metode pengujian agar hasil yang
diperoleh dapat dibandingkan secara lebih reliabel.

ISO 22157:2019 telah menetapkan kategori kegagalan lentur pada daerah momen konstan, namun belum
memberikan ilustrasi detail bentuk kerusakan seperti yang tersedia pada standar kayu ASTM D143. Hasil studi
literatur menunjukkan bahwa tipe kegagalan bambu pada pengujian lentur sangat bervariasi, dipengaruhi oleh
panjang bentang, konfigurasi pengujian, serta sifat mekanis bambu. Vaessen dan Janssen (1997) mengelompokkan
kegagalan berdasarkan critical length, sedangkan Trujillo et al (2017) mengklasifikasikan enam tipe kegagalan, mulai
dari shear plane between fibers hingga bending-tension failure. Selain itu, Richard et al (2017) menambahkan tiga
mode kegagalan geser, yakni mode | (splitting failure), mode Il (in-plane shear), serta kombinasi keduanya yang
dapat dirumuskan secara analitis. Variasi klasifikasi ini menegaskan perlunya standar yang lebih komprehensif untuk
mendeskripsikan pola kegagalan lentur bambu secara konsisten dan aplikatif.
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