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ABSTRAK 

PENGARUH RIB PADA PERILAKU LENTUR  

PANEL FEROSEMEN LANTAI SATU ARAH  

AKIBAT BEBAN TERPUSAT  

 

Oleh 

SYIFA SEKAR AMALIA 

 

Perkembangan konstruksi menuntut penggunaan material struktur yang ringan, 

ekonomis, namun tetap memiliki kekuatan dan kekakuan yang baik. Pada elemen lantai 

sering terjadi lendutan dan retak akibat beban terpusat, sehingga diperlukan inovasi 

struktur seperti panel ferosemen dengan penambahan rib sebagai pengaku. Penelitian ini 

bertujuan untuk menganalisis pengaruh rib terhadap perilaku lentur panel ferosemen serta 

membandingkan hasil pengujian laboratorium dengan analisis numerik menggunakan 

SAP2000. Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental melalui 

pengujian beban terpusat hingga panel mengalami keruntuhan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa penambahan rib terbukti meningkatkan kapasitas beban dan 

kekakuan panel. Panel dengan rib memanjang memiliki kapasitas beban maksimum 

tertinggi, Sedangkan kombinasi rib keduanya menunjukkan kinerja paling optimal 

dengan lendutan terkecil sebesar 8,11 mm (kekakuan yang tinggi) dan regangan tarik 

terbesar yaitu 0,0042 (daktilitas terbaik) serta pola retak yang lebih terkendali. Perilaku 

lentur panel terdiri atas fase elastis, retak awal, dan kapasitas maksimum. Kapasitas lentur 

hasil pengujian lebih besar dibandingkan hasil teoritis yang menunjukkan adanya kerja 

komposit antara mortar, tulangan, dan kawat ayam. Selain itu, hasil pengujian 

laboratorium dan analisis SAP2000 pada nilai lendutan cenderung lebih besar sedangkan 

regangan tarik dari hasil pengujian lebih tinggi yang disebabkan keterbatasan model 

numerik dalam merepresentasikan kondisi aktual struktur. Berdasarkan penelitian, 

penggunaan rib pada panel ferosemen lantai satu arah mampu meningkatkan kinerja 

struktural panel terhadap beban terpusat sehingga berpotensi menjadi alternatif elemen 

lantai yang lebih efisien dan ekonomis.  

 

Kata kunci: ferosemen, rib, perilaku lentur, panel lantai satu arah, beban terpusat
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF RIB ON THE FLEXURAL BEHAVIOR  

OF ONE-WAY FERROCEMENT FLOOR PANELS  

UNDER CONCENTRATED LOAD 

 

By 

SYIFA SEKAR AMALIA 

 

The development of construction demands structural materials that are lightweight, 

economical, while still having good strength and stiffness. In floor elements, deflection 

and cracking often occur due to concentrated loads, therefore structural innovations such 

as ferrocement panels with rib reinforcement are needed. This study aims to analyze the 

effect of ribs on the flexural behavior of ferrocement panels and to compare laboratory 

test results with numerical analysis using SAP2000. The research method used was an 

experimental method through concentrated load testing until the panels failed. The results 

showed that the addition of ribs increased the load capacity and stiffness of the panels. 

Panels with longitudinal ribs had the highest maximum load capacity, while the 

combination of both ribs showed the most optimal performance with the smallest 

deflection of 8.11 mm (high stiffness), the largest tensile strain of 0.0042 (best ductility), 

and more controlled crack patterns. The flexural behavior of the panels consisted of 

elastic, initial cracking, and maximum capacity phases. The flexural capacity from 

experimental testing was greater than the theoretical results, indicating composite action 

between mortar, reinforcement, and wire mesh. In addition, differences were found 

between laboratory testing and SAP2000 analysis, where the deflection values from 

numerical analysis tended to be larger, while the tensile strain values from experimental 

testing were higher due to the limitations of the numerical model in representing actual 

structural conditions. Based on the results of this study, the use of ribs in one-way 

ferrocement floor panels is able to improve the structural performance of panels under 

concentrated loads, making them a potential alternative for more efficient and economical 

floor elements. 

 

Keywords: ferrocement panel, flexural behavior, rib, concentrated load, one-way slab
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan teknologi bahan di bidang rekayasa struktur saat ini terus 

difokuskan pada penciptaan elemen bangunan yang ringan, tangguh, hemat 

biaya, dan ramah lingkungan.  Salah satu bahan komposit yang memenuhi 

persyaratan ini adalah ferosemen, yaitu material yang berbasis mortar semen 

dengan tulangan kawat halus (wire mesh) yang disusun rapat dan berlapis. 

Ferosemen memiliki karakteristik kuat lentur, mudah dibentuk, serta tahan 

terhadap retak kecil, sehingga sering digunakan pada panel dinding, pelat 

lantai, dan elemen struktural tipis lainnya.  

 

Penelitian tentang perilaku lentur panel ferosemen telah dilakukan secara luas, 

baik melalui pendekatan eksperimental maupun numerik. Peningkatan jumlah 

lapisan wire mesh dapat meningkatkan kekuatan lentur baik pada panel datar 

maupun panel ber-rib.  Namun, penelitian tersebut lebih menekankan dampak 

volume fraksi mesh, sementara dimensi, jumlah, dan konfigurasi rib belum 

dieksplorasi secara mendalam. Selain itu, beban yang diterapkan adalah beban 

merata (uniform load), bukan beban terpusat, sehingga belum mencerminkan 

respons lokal panel terhadap beban terkonsentrasi yang umum terjadi pada 

pelat lantai nyata.  Ini merupakan kesenjangan penelitian pertama yang perlu 

diatasi, yaitu perlunya kajian perilaku lentur panel ferosemen ber-rib di bawah 

beban terpusat dengan variasi konfigurasi rib (Gaidhankar et al., 2023). 

 

Penggunaan rib dapat meningkatkan kekakuan lentur dan kapasitas beban 

ultimit hingga lebih dari 30% dibandingkan panel datar. Meski demikian, fokus 
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utama penelitian tersebut adalah pada efek material komposit sebagai penguat 

rib, bukan geometri atau jumlah rib terhadap distribusi defleksi dan pola retak.  

Di samping itu, pengujian dilakukan dengan beban terdistribusi dan tidak 

spesifik pada sistem pelat satu arah.  Oleh karena itu, penelitian ini memiliki 

potensi besar untuk mengisi kekurangan pengetahuan terkait pengaruh variasi 

rib pada perilaku lentur panel ferosemen satu arah di bawah beban terpusat 

(Shaheen & Mahmoud, 2022). 

 

Alaa et al., (2025) memberikan kontribusi signifikan terhadap studi perilaku 

lentur material ferosemen. Penelitian ini menekankan bahwa variasi jenis mesh 

reinforcement berpengaruh besar terhadap kapasitas lentur dan daktilitas 

elemen. Namun, fokusnya masih pada balok berlubang (hollow beam), bukan 

panel lantai satu arah, serta tidak melibatkan variabel rib sebagai elemen 

peningkat kekakuan. Dengan demikian, hasil penelitian tersebut dapat 

dijadikan referensi dalam menentukan jenis dan konfigurasi mesh pada panel 

ferosemen ber-rib, tetapi belum menjelaskan interaksi antara rib dan perilaku 

lentur panel di bawah beban terpusat. 

 

Di sisi lain, studi lokal oleh (Cahyono et al., 2025) menunjukkan bahwa 

penggunaan material limbah sebagai pengganti pasir dan semen dapat 

meningkatkan aspek keberlanjutan tanpa mengurangi kekuatan lentur secara 

signifikan.  Penelitian ini menyoroti pentingnya inovasi material ferosemen 

yang ramah lingkungan, namun belum membahas aspek konfigurasi struktural 

seperti rib atau arah pembebanan satu arah.  Temuan ini memperkuat urgensi 

penelitian yang tidak hanya menekankan material, tetapi juga geometri 

struktural untuk meningkatkan efisiensi dan performa mekanis panel 

ferosemen. 

 

Berdasarkan penelitian-penelitian tersebut, dapat diidentifikasi bahwa kajian 

tentang pengaruh rib terhadap perilaku lentur panel ferosemen lantai satu arah 

di bawah beban terpusat masih sangat terbatas.  Sebagian besar penelitian 

sebelumnya hanya menyoroti aspek material (jenis mesh, volume fraksi, bahan 
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tambahan), atau menggunakan beban terdistribusi, bukan beban terpusat. 

Selain itu, belum banyak studi yang secara sistematis mengamati interaksi 

antara konfigurasi rib (jumlah, tinggi, dan jarak antar rib) terhadap kapasitas 

lentur, kekakuan, defleksi maksimum, dan pola retak panel ferosemen satu 

arah. 

 

Oleh karena itu pada penelitian ini, penulis mengambil judul penelitian 

”Pengaruh Rib Pada Perilaku Lentur Panel Ferosemen Lantai Satu Arah 

Akibat Beban Terpusat”. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

wawasan yang lebih mendalam mengenai bagaimana keberadaan dan geometri 

rib memengaruhi perilaku lentur panel ferosemen, baik dari segi kekuatan 

ultimit, kekakuan, maupun daktilitas.  Hasil penelitian ini dapat menjadi 

fondasi untuk perancangan panel ferosemen yang lebih efisien dan 

berkelanjutan dalam aplikasi lantai atau struktur ringan di masa mendatang. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, permasalahan penelitian ini dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan rib terhadap perilaku lentur panel 

ferosemen pelat lantai satu arah akibat beban terpusat? 

2. Bagaimana perilaku lentur panel ferosemen pelat lantai satu arah dengan 

variasi penempatan rib, yaitu rib di bagian pinggir dan tambahan rib di 

bagian tengah, akibat beban terpusat? 

3. Bagaimana perbandingan hasil pengujian laboratorium dengan hasil analisis 

numerik (pemodelan) pada panel ferosemen pelat lantai satu arah terhadap 

beban terpusat? 
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1.3. Batasan Masalah 

Agar penelitian lebih terfokus, maka batasan masalah ditetapkan sebagai 

berikut: 

1. Kajian ini terbatas pada analisis perilaku lentur panel ferosemen lantai 

satu arah yang dikenai beban terpusat, tanpa melibatkan beban berulang 

atau dinamis. 

2. Fokus penelitian ini merupakan panel ferosemen pelat lantai satu arah 

berbentuk U dengan rib di pinggir, berdimensi 210 x 60 x 15 cm dan tebal 

permukaan 4 cm.  

3. Variasi benda uji meliputi empat tipe panel, yakni: 

a. Panel ferosemen yang tidak memiliki rib di tengah,  

b. Panel ferosemen yang ditambahkan rib di tengah arah memanjang, 

c. Panel ferosemen yang ditambahkan rib di tengah arah melintang, dan  

d. Panel ferosemen yang ditambahkan rib di tengah arah memanjang dan 

melintang 

4. Semen yang digunakan adalah semen PCC merek Tiga Roda. 

5. Pengujian kuat lentur mortar ferosemen, dengan komposisi perbandingan 

1 : 2,5 : 0,35 untuk perbandingan semen, pasir dan air. 

6. Pengujian kuat tarik kawat, pada benda uji Ø0,5 mm dengan bukaan 

celah berukuran 1 cm x 1 cm sebanyak dua lapis. 

7. Tulangan baja utama (pengaku) berupa batang baja berdiameter Ø6 mm, 

yang dipasang pada bagian pinggir panel serta untuk variasi dengan rib 

di tengah panel ferosemen. 

8. Proses curing mortar dan panel ferosemen dilaksanakan hingga usia 28 

hari, sesuai dengan standar SNI 1974:2011 mengenai metode pengujian 

kekuatan tekan beton. 

9. Pengujian beban lentur ini dilakukan dengan beban terpusat dua titik 

berupa kuat lentur, beban maksimum, lendutan maksimum, dan pola 

retak yang timbul.  

10. Analisis hasil uji ini difokuskan pada perbandingan perilaku lentur panel 

ferosemen satu arah dengan dan tanpa variasi rib di tengah, untuk 
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mengetahui sejauh mana keberadaan rib mampu meningkatkan kekuatan 

lentur, kekakuan, serta ketahanan deformasi panel ferosemen satu arah 

ketika diberi beban terpusat.  

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menganalisis pengaruh rib pada perilaku lentur panel ferosemen pelat lantai 

satu arah akibat beban terpusat. 

2. Menganalisis perilaku lentur panel ferosemen pelat lantai satu arah dengan 

rib di pinggir dan tambahan rib di tengah akibat beban terpusat. 

3. Membandingkan hasil pengujian di laboratorium dengan analisis numerik 

(pemodelan). 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Memperkaya literatur ilmiah terkait perilaku lentur panel ferosemen yang 

dilengkapi rib, terutama dalam aplikasi pelat lantai satu arah. 

2. Menawarkan opsi desain panel ferosemen yang lebih efisien dan hemat 

biaya untuk diterapkan pada sistem lantai ringan atau bangunan sederhana. 

3. Mendorong penggunaan material komposit yang berkelanjutan, kuat, dan 

ringan dalam industri konstruksi. 

4. Menyediakan landasan bagi perancang struktur atau kontraktor untuk 

mempertimbangkan panel ferosemen ber-rib sebagai pilihan struktural yang 

tangguh menghadapi beban lokal, seperti beban terpusat. 

5. Berfungsi sebagai sumber rujukan bagi peneliti masa depan yang berminat 

mengeksplorasi variasi beban, bahan, atau susunan rib yang berbeda. 
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1.6. Sistematika Penulisan 

Penelitian ini disusun menggunakan sistematika penilisan yang baku agar 

memudahkan proses penyusunan. Adapun rincian sistematika penulisan tugas 

akhir ini adalah: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Bab ini berisi uraian mengenai latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan 

tugas akhir yang dilakukan. 

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini berisi tentang landasan teori fundamental sebagai penunjang penelitian 

yang akan dilakukan. 

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN  

Bab ini berisi uraian mengenai gambaran umum dan metode yang akan 

digunakan untuk memperoleh data-data yang dibutuhkan. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Bab ini membahas tentang hasil pengumpulan data, pengolahan data, analisis 

serta pembahasan data berdasarkan teori yang ada. 

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN  

Bab ini berisi kesimpulan akhir yang merupakan hasil dari pembahasan yang 

didapat dari pengolahan data dan saran dari hasil tersebut. 

 

 

 

 

 



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pengertian Ferosemen 

Ferosemen adalah bahan komposit yang terdiri dari mortar semen portland dan 

lapisan kawat halus (wire mesh) yang didistribusikan secara merata di seluruh 

bagian penampangnya. Mortar berperan sebagai matriks pengikat dan sarana 

perpindahan tegangan, sementara kawat halus bertanggung jawab untuk menahan 

gaya tarik serta memperbaiki sifat daktilitas. Berdasarkan ACI Committee 549 

(2018), ferosemen didefinisikan sebagai "beton bertulang bagian tipis yang terbuat 

dari mortar semen hidraulik yang diperkuat dengan lapisan kawat mesh yang rapat, 

berkelanjutan, dan berdiameter relatif kecil".  Penelitian oleh (hocaoğlu et al., 

2023) juga menunjukkan bahwa ferosemen menunjukkan perilaku lentur yang lebih 

unggul dibandingkan beton konvensional, berkat penyebaran tulangan yang 

homogen di seluruh volume panel. 

 

Karakteristik tersebut membuat ferosemen sangat sesuai untuk diterapkan pada 

panel struktural tipis, seperti pelat lantai satu arah. Dalam penggunaan panel lantai 

yang mengalami beban terpusat, kemampuan lentur dan daktilitas menjadi faktor 

krusial. Oleh sebab itu, penggabungan ferosemen dengan rib sebagai komponen 

pengaku merupakan pendekatan inovatif untuk memperbaiki kekakuan dan 

kemampuan lentur panel menghadapi gaya terpusat. Pendekatan ini selaras dengan 

hasil penelitian Shaheen et al. (2016), yang menunjukkan bahwa panel ferosemen 

yang dilengkapi rib mengalami peningkatan kekakuan struktural dan kapasitas 

lentur yang signifikan jika dibandingkan dengan panel tanpa elemen pengaku. 
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ferosemen memiliki sejumlah keunggulan, antara lain: 

a. Struktur lebih ringan, tipis, dan ekonomis, namun tetap memiliki kekuatan 

lentur yang tinggi. 

b. Susunan wire mesh rapat mampu menggantikan kebutuhan tulangan besar, 

sehingga ketebalan optimal dapat dikurangi. 

c. Mudah dibentuk, dapat diterapkan pada berbagai jenis panel dan bentuk 

struktural. 

d. Wire mesh membatasi lebar retak dan menyebarkannya secara merata, 

meningkatkan ketahanan lentur pada beban terpusat. 

e. Ketahanan korosi yang baik karena mortar bersifat homogen dan tidak 

memerlukan batang baja besar yang mudah mengalami korosi. 

f. Dapat dibuat secara pracetak dan dipasang di lokasi dengan cepat. 

g. Mudah diperbaiki bila terjadi kerusakan, terutama pada struktur lantai atau 

panel yang mengalami retak lokal. 

 

Ferosemen memiliki kelebihan berupa rasio kekuatan tarik terhadap berat yang 

tinggi, ketahanan retak yang baik, kapasitas deformasi besar, dan kemudahan 

dibentuk menjadi elemen tipis. Namun, material ini membutuhkan tenaga kerja 

terampil dan kontrol ketebalan mortar yang presisi. Wu et al. (2025) menunjukkan 

bahwa penambahan rib pada panel ferosemen dapat meningkatkan beban retak 

awal hingga 11–224% dan beban ultimit hingga 18–76%, tetapi performa optimal 

menuntut konfigurasi geometris yang tepat, pengawasan kualitas yang ketat, serta 

homogenitas mortar. 

 

Seiring perkembangan teknologi konstruksi, ferosemen semakin banyak digunakan 

untuk panel struktural, stiffener, dan elemen pelat tipis. Penelitian terbaru juga 

mengeksplorasi modifikasi seperti penambahan rib, fiber, atau mesh untuk 

meningkatkan kekuatan dan kekakuan lentur, terutama pada elemen yang 

menerima beban terpusat seperti panel lantai satu arah. 
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2.2. Rib Pada Ferosemen 

Dalam sistem panel ferosemen, rib berfungsi sebagai elemen pengaku yang 

meningkatkan kekakuan, stabilitas, dan kapasitas lentur panel tipis. Secara umum, 

ferosemen merupakan material komposit tipis yang terdiri dari mortar semen-pasir 

dengan penguat berupa wire mesh, sehingga memiliki perilaku yang baik terhadap 

retak namun memiliki kekakuan dan kedalaman efektif yang terbatas. Kehadiran 

rib sebagai pengaku berfungsi untuk meningkatkan momen inersia penampang 

sehingga panel mampu menahan deformasi lebih kecil ketika menerima beban 

terpusat maupun beban lentur satu arah. (Shaheen & Mahmoud, 2022) juga 

menunjukkan bahwa rib secara signifikan meningkatkan kekakuan, kapasitas 

lentur, dan menghasilkan pola retak yang lebih terkontrol dibandingkan panel tanpa 

pengaku. 

 

Studi lain oleh Saleem (1988) pada panel ferosemen berkonfigurasi sandwich juga 

menguatkan bahwa keberadaan rib atau web reinforcement bekerja efektif sebagai 

pengaku internal yang mampu menambah kapasitas geser dan lentur elemen 

komposit tersebut. Penelitian tersebut menekankan bahwa panel ferosemen tipis 

sangat rentan mengalami defleksi besar dan retak awal ketika menerima beban 

terpusat, sehingga penambahan rib pengaku menjadi strategi utama untuk 

meningkatkan performa struktural elemen tersebut. 

 

2.3.  Perilaku Lentur Ferosemen 

Perilaku lentur panel ferosemen sangat dipengaruhi oleh konfigurasi penguat 

seperti jumlah dan tipe wire mesh, komposisi mortar, serta ketebalan panel. 

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa respons lentur ferosemen dapat 

digambarkan melalui kurva beban–lendutan dan momen–kelengkungan yang 

terbagi dalam tiga tahap, yaitu tahap elastis sebelum retak, tahap setelah retak, dan 

tahap plastis hingga kondisi ultimit. Kapasitas lentur panel meningkat seiring 
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bertambahnya jumlah lapisan mesh, serta dapat ditingkatkan lebih lanjut dengan 

penambahan skeletal steel dan tulangan geser yang memperkuat kinerja struktur 

secara keseluruhan (Saleem M. Al-Sulaimani et al., 1991; Reddy Venkata Krishna 

et al., 2025). 

 

2.3.1. Lendutan Panel Ferosemen 

Secara teoritis lendutan maksimum pada pelat satu arah dengan beban 

terpusat dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut: 

σmaks = α
Pa²

D
  ............................................................................................ 1 

Keterangan :  

σmaks = lendutan maksimum (mm) 

P  = beban terpusat (N) 

a  = bentang pendek pelat (mm) 

α  = Koefisien lendutan yang bergantung pada rasio bentang dan   

                kondisi perletakan 

D  = kekakuan lentur pelat 

Nilai kekakuan lentur pelat (flexural rigidity) dapat dihitung dengan 

persamaan: 

D =
Eh ³

12(1-v²)
  ............................................................................................. 2 

Keterangan: 

E  = modulus elastisitas material (MPa atau N/mm²) 

h  = tebal pelat (mm) 

v  = rasio poisson material 

Persamaan tersebut menunjukkan bahwa lendutan dipengaruhi oleh 

kekakuan dan dimensi panel. Semakin besar kekakuan pelat, maka lendutan 

yang terjadi akan semakin kecil karena kemampuan pelat dalam menahan 

deformasi meningkat (Neville, 2011). 



11 
 

2.3.2. Regangan Panel Ferosemen 

Regangan adalah parameter mekanika yang menunjukkan perubahan 

panjang relatif suatu material akibat pengaruh tegangan yang bekerja pada 

elemen struktur dan dapat dihitung dengan persamaan: 

ε =
σ

E
 ........................................................................................................... 3 

Keterangan : 

ε = regangan 

σ = tegangan 

E = modulus elastisitas material 

Pada penelitian ini, distribusi regangan digunakan sebagai indikator kinerja 

lentur panel satu arah akibat beban terpusat. Regangan tarik terjadi pada 

bagian bawah panel dan regangan tekan pada bagian atas. Penambahan rib 

meningkatkan kekakuan penampang sehingga regangan yang terjadi lebih 

kecil dibandingkan panel tanpa rib. Distribusi regangan tetap mengikuti 

prinsip plane sections remain plane, yaitu penampang yang tetap datar 

setelah deformasi (Naaman, 2006). 

 

2.4. Bahan Pembentuk Ferosemen 

       Ferosemen tersusun atas dua komponen utama, yaitu matriks dan tulangan. 

Matriks adalah campuran dari semen portland, agregat halus seperti pasir, air, serta 

bahan tambahan yang disebut admixtures, yang bertugas sebagai perekat, 

pengontrol penyusutan, dan peningkat daya tahan terhadap korosi. Matriks ini 

dikenal sebagai mortar, yang berfungsi untuk menyalurkan gaya tekan serta 

melapisi tulangan dengan merata. 

 

Tulangan ferosemen berupa kawat baja tipis atau wire mesh berfungsi menahan 

gaya tarik dan mendistribusikan tegangan. Kombinasi mortar padat dan tulangan 
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rapat menghasilkan material komposit dengan kekuatan lentur dan daktilitas 

tinggi. Pada panel lantai satu arah, kualitas ikatan mortar dan tulangan sangat 

menentukan respons lentur terhadap beban terpusat. Penelitian juga menunjukkan 

bahwa penambahan pengaku (rib) secara signifikan meningkatkan kekakuan dan 

kapasitas lentur panel (Wu et al., 2025; Yardım, 2020).  

 

2.4.1. Mortar  

   Mortar adalah campuran antara semen portland, agregat halus (pasir), air, 

dan admixture tambahan lainnya. Dalam pemilihan material dan 

pencampuran mortar, dilakukan dengan seksama. Hal itu dikarenakan, 

mortar mempunyai pengaruh yang sangat besar pada sifat mekanik 

ferosemen. Komposisi mortar untuk ferosemen sebaiknya memiliki 

perbandingan berat semen terhadap pasir antara 1 – 2,5 dan perbandingan 

berat air terhadap semen (water cement ratio) antara 0,35 – 0,65. 

 

Mortar ferosemen umumnya memiliki kuat tekan (f’c) yang lebih tinggi 

dibanding mortar biasa karena menggunakan agregat halus dan rasio air–

semen yang rendah. Dalam berbagai penelitian, nilai f’c mortar ferosemen 

umumnya berada pada kisaran 20–40 MPa, dan dapat mencapai lebih dari 

45 MPa apabila dengan bahan tambahan seperti silica fume, fly ash, atau 

serat mikro. Kuat tekan ini krusial karena mortar menjadi matriks utama 

penahan gaya tekan serta menentukan kekakuan dan kapasitas lentur panel. 

Semakin tinggi f’c, semakin baik ketahanan panel terhadap retak awal dan 

deformasi lentur. 

 

2.4.2. Semen Portland 

Kekuatan dan mutu beton sangat dipengaruhi oleh jenis semen yang 

digunakan dalam campurannya. Semen Portland (Portland Cement/PC) 
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merupakan material hidrolis yang berfungsi sebagai perekat antar 

komponen penyusun beton. Melalui proses hidrasi, semen ini menghasilkan 

gel yang kemudian mengeras dan memberikan kekuatan tinggi pada 

campuran beton maupun mortar (Neville, 2012). 

 

Semen Portland dibedakan menjadi beberapa jenis, yaitu Semen Portland 

Ordinary (OPC), Semen Portland Pozzolan (PPC), dan Semen Portland 

Composite (PCC) (Taylor, 1997). OPC memiliki keunggulan berupa 

kekuatan awal yang tinggi, namun menghasilkan panas hidrasi yang relatif 

besar, sehingga kurang sesuai untuk pengecoran dalam skala besar karena 

dapat memicu retak akibat suhu yang tinggi (Wahyuni et al., 2025). 

Semen Portland Pozzolan (PPC) merupakan campuran semen Portland dan 

pozzolan halus yang memberikan kekuatan jangka panjang lebih stabil serta 

ketahanan lebih baik terhadap lingkungan agresif (Faisal et al., 2024). 

Sementara itu, Semen Portland Composite (PCC) dihasilkan dari 

penggilingan klinker dengan gipsum atau bahan anorganik lain, sehingga 

lebih fleksibel penggunaannya dan lebih efisien energi dibandingkan OPC 

(Agustiningtyas et al., 2025). 

 

Dalam panel ferosemen, semen dicampur dengan pasir halus untuk 

membentuk mortar tipis yang melekat pada wire mesh. Jenis semen sangat 

memengaruhi sifat mekanis panel seperti kekuatan lentur, daktilitas, pola 

retak, dan hubungan beban–lendutan (Shukur et al., 2023). Oleh karena itu, 

pemilihan semen yang tepat sangat penting untuk memperoleh kinerja panel 

ferosemen yang optimal sesuai kebutuhan. 

 

Selain itu, semen yang digunakan harus memenuhi standar nasional 

maupun internasional, seperti SNI 15-2049-2004, BS 8110-1:1997, dan 

ASTM C150/C150M–22. Kepatuhan terhadap standar tersebut penting 
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untuk menjamin kualitas, kekuatan, dan daya tahan material dalam 

konstruksi panel ferosemen (BSI, 1997).  

 

2.4.3. Agregat Halus 

Agregat merupakan butiran mineral hasil disintegrasi alami batuan atau 

hasil pemecahan batu. Pada struktur ferosemen, jenis agregat yang 

digunakan adalah agregat halus, karena elemen ferosemen memiliki 

ketebalan tipis, umumnya berkisar antara 10 mm hingga 50 mm, termasuk 

panel ferosemen lantai satu arah yang digunakan dalam penelitian ini. 

Penggunaan agregat halus memungkinkan mortar mengisi ruang di antara 

lapisan wire mesh dan rib pengaku secara merata, sehingga meningkatkan 

kekompakan mortar serta kualitas ikatan dengan tulangan halus. Hal ini 

berpengaruh langsung terhadap perilaku lentur panel, terutama dalam 

menahan retak awal dan meningkatkan kekakuan pada beban terpusat. 

 

Gradasi agregat halus untuk ferosemen harus memenuhi standar bahwa 

pasir lolos saringan No.4 dan tertahan pada saringan No.100 menurut 

standar Amerika. Selain itu, pengujian kadar zat organik dilakukan 

menggunakan larutan NaOH 3% untuk memastikan kualitas pasir berada 

dalam batas yang diizinkan. Berdasarkan ketentuan American Concrete 

Institute (ACI) Committee 304, pasir yang baik untuk mortar ferosemen 

adalah pasir yang mengandung material lolos saringan No.50 (0,30 mm) 

sebanyak 15%–30%. Namun demikian, ukuran partikel maksimum tetap 

harus disesuaikan dengan keterbatasan konstruksi ferosemen, seperti jarak 

antar anyaman kawat (wire mesh) serta konfigurasi rib pada panel lantai, 

agar aliran mortar tidak terhambat dan menghasilkan penampang yang 

homogen. 
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Selain gradasi, mutu agregat halus sangat dipengaruhi oleh kadar lumpur 

yang terbawa dari lokasi penambangan. Kandungan lumpur yang diizinkan 

dalam agregat halus adalah maksimum 5% dari total berat agregat. Kadar 

lumpur yang melebihi batas tersebut dapat menurunkan kualitas ikatan antar 

material, meningkatkan porositas mortar, serta berdampak negatif terhadap 

kekuatan tekan, kekakuan, dan perilaku lentur panel ferosemen, khususnya 

saat menerima beban terpusat yang menjadi fokus dalam penelitian ini. 

 

2.4.4. Air 

Air merupakan salah satu bahan utama dalam pembuatan mortar ferosemen 

yang berperan penting dalam proses hidrasi semen serta mempengaruhi 

tingkat kelecakan (workability), kepadatan, dan kekuatan mortar. Air 

berfungsi sebagai media reaksi kimia antara semen dan agregat halus untuk 

membentuk pasta pengikat yang kuat, sekaligus bertindak sebagai pelumas 

antar butiran agregat agar campuran mudah dikerjakan dan dipadatkan. 

 

Menurut ACI Committee 549 (2018), air yang digunakan dalam campuran 

mortar harus bersih dan bebas dari zat-zat yang dapat merugikan seperti 

minyak, garam, bahan organik, gula, dan senyawa bersifat asam. Air dengan 

pH ≥ 7 dianjurkan untuk mencegah reaksi asam yang dapat menurunkan 

daya rekat dan mempercepat korosi pada tulangan kawat. Air yang layak 

diminum (potable water) umumnya dianggap memenuhi persyaratan mutu 

untuk pembuatan mortar atau beton ferosemen.  

 

2.4.5. Tulangan dan Kawat Ayam 

Tulangan pada ferosemen berfungsi untuk menahan gaya-gaya yang bekerja 

akibat pembebanan, terutama gaya tarik dan momen lentur yang dapat 

menyebabkan retak dan patah pada elemen struktur. Dalam sistem panel 
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ferosemen lantai satu arah, tulangan memiliki peran utama dalam menahan 

gaya tarik di sisi bawah panel yang mengalami tegangan maksimum saat 

menerima beban terpusat di tengah bentang. 

 

Tulangan pada ferosemen dibedakan menjadi dua jenis, yaitu tulangan baja 

dan kawat ayam (wire mesh). Tulangan baja berfungsi sebagai penulangan 

utama dan pembentuk rangka ferosemen, sedangkan kawat ayam berfungsi 

sebagai tulangan sekunder yang mendistribusikan tegangan tarik dan 

tekanan secara merata di permukaan panel. Kombinasi kedua jenis tulangan 

ini menghasilkan sistem komposit yang memiliki kekuatan lentur tinggi, 

daktilitas baik, serta ketahanan terhadap retak yang lebih baik dibanding 

beton konvensional (Yardım, 2020; Wu et al., 2025). 

 

Tulangan baja merupakan material utama yang dirancang untuk menahan 

gaya tarik pada konstruksi ferosemen, sebagaimana pada beton bertulang 

konvensional. Beton pada dasarnya kuat terhadap gaya tekan namun lemah 

terhadap gaya tarik, sehingga diperlukan tulangan baja untuk memperbaiki 

kinerjanya terhadap beban lentur. Dalam panel ferosemen lantai satu arah, 

tulangan baja dipasang sejajar dengan arah bentang utama dan 

diintegrasikan dengan rib (pengaku) agar dapat bekerja sebagai satu 

kesatuan struktural dalam menahan beban terpusat. 

 

Penelitian oleh (Yardim & Koroglu, 2020) menunjukkan bahwa 

penggunaan tulangan baja longitudinal pada panel ferosemen berpengaku 

meningkatkan kapasitas momen ultimit hingga 25% dan mengurangi 

lendutan sebesar 15%, karena tulangan tersebut berperan sebagai rangka 

struktural yang menahan gaya tarik utama. 

 

Kawat ayam atau wire mesh merupakan tulangan halus yang berfungsi 

sebagai pereduksi retak dan pendistribusi tegangan pada seluruh permukaan 
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ferosemen. Tulangan ini dibuat dari kawat baja galvanis berdiameter kecil 

(0,5–1,0 mm) yang disusun rapat dan saling berpotongan membentuk jaring 

heksagonal atau persegi. Dalam panel ferosemen satu arah, kawat ayam 

membantu menahan gaya tarik sekunder dan memperkecil lebar retak akibat 

beban terpusat. 

 

Secara umum, terdapat dua bentuk jaring kawat yang digunakan, yaitu 

heksagonal (chicken mesh) dan persegi (square welded mesh). Secara 

struktural, jaring berbentuk persegi lebih efisien dalam menahan tegangan 

karena orientasi kawatnya sejajar dengan arah tegangan utama, sedangkan 

jaring heksagonal lebih fleksibel dan cocok digunakan pada elemen tipis 

atau panel melengkung. Namun, kombinasi kedua jenis kawat ini dapat 

meningkatkan daktilitas serta kemampuan redistribusi tegangan pada panel 

ferosemen berpengaku (ribbed ferrocement panel). 

 

Menurut (Rameshkumar et al., 2022), panel ferosemen dengan square 

welded mesh menunjukkan peningkatan kekakuan lentur hingga 35% dan 

kapasitas momen ultimit hingga 28% dibanding panel dengan chicken 

mesh, terutama pada pengujian beban terpusat di tengah bentang. 

 

2.4.6. Bahan tambahan (Admixtures) 

Bahan tambahan atau admixtures merupakan material kimia atau mineral 

yang ditambahkan ke dalam campuran mortar untuk memperbaiki sifat 

fisik, mekanik, maupun durabilitas material. Tujuan utama penggunaannya 

adalah untuk meningkatkan workability, memperbaiki ikatan antar bahan 

(bond strength), mengurangi retak susut, serta meningkatkan ketahanan 

terhadap pengaruh lingkungan. Dalam panel ferosemen satu arah, 

penambahan admixtures dapat meningkatkan respon lentur, terutama pada 
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fase awal pembebanan, dengan cara memperkuat matriks mortar dan 

meningkatkan kemampuan ikatan dengan wire mesh. 

 

Penelitian oleh (Qureshi et al., 2023) menunjukkan bahwa kombinasi 

Styrene Butadiene Rubber (SBR) latex dan serat polipropilena (PP) dalam 

mortar ferosemen mampu meningkatkan first-crack load sebesar 30%, 

ultimate load sebesar 25%, serta mengurangi lendutan hingga 20% 

dibanding mortar tanpa bahan tambahan. Peningkatan ini disebabkan oleh 

kemampuan partikel SBR dalam membentuk lapisan polimer elastis di 

dalam pori-pori mortar, sehingga memperbaiki kohesi internal dan 

menunda terbentuknya retak mikro. Selain itu, serat polipropilena berperan 

dalam memperkuat zona tarik di bawah beban terpusat dan meningkatkan 

daktilitas panel. 

 

Secara keseluruhan, penggunaan admixtures memberikan efek sinergis 

terhadap peningkatan kekakuan lentur, kekuatan pasca-retak, dan 

ketahanan deformasi plastis panel ferosemen, terutama ketika 

dikombinasikan dengan konfigurasi rib (pengaku) yang berfungsi 

memperluas bidang kerja tarik pada struktur. 

 

2.5. Pengujian Panel Ferosemen 

Pengujian yang akan dilakukan mencakup pemeriksaan terhadap komponen 

penyusun ferosemen serta evaluasi langsung terhadap performa panel itu sendiri. 

 

2.5.1. Uji Kuat Lentur Mortar 

Pengujian kuat lentur mortar dilakukan untuk mengetahui kemampuan 

mortar ferosemen menahan gaya lentur sebelum digunakan sebagai bahan 

pembentuk panel ferosemen lantai satu arah. Nilai kuat lentur mortar 
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menggambarkan ketahanan material terhadap pembebanan tarik tidak 

langsung, yang berpengaruh langsung terhadap perilaku lentur panel 

ferosemen berpengaku (rib) di bawah beban terpusat. 

Benda uji mortar dibuat dalam bentuk balok prisma dengan dimensi 40 × 40 

× 160 mm, sesuai dengan standar BS EN 1015-11:2019. 

 

 

Gambar 1. Pengujian lentur mortar ferosemen. 

 

Untuk menghitung nilai kuat lentur pada mortar menggunakan rumus 

sebagai berikut : 

σ =
3 PL

2 bh
2 ..................................................................................................... 4 

                 Keterangan : 

σ = kuat lentur mortar (MPa) 

P = beban maksimum yang diterima benda uji saat patah (N) 

L = panjang bentang antara dua tumpuan (mm) 

b = lebar penampang benda uji (mm) 

h = tinggi penampang benda uji (mm) 
 
Nilai kuat lentur mortar yang diperoleh dari pengujian ini digunakan untuk 

menilai kontribusi matriks mortar terhadap kekakuan lentur dan daktilitas 

panel ferosemen, khususnya pada bagian bawah panel di sekitar pengaku 

(rib). Hasil pengujian biasanya menunjukkan bahwa peningkatan mutu 

mortar (misalnya dengan admixtures atau pengurangan rasio air-semen) 
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dapat meningkatkan nilai kuat lentur hingga 25–40%, yang berdampak 

langsung pada peningkatan kapasitas beban ultimit panel ferosemen satu 

arah. 

 

2.5.2. Uji Kuat Tekan Mortar 

Pengujian kuat tekan mortar dilakukan untuk mengetahui kemampuan 

mortar ferosemen dalam menahan beban tekan maksimum sebelum 

mengalami keruntuhan. Nilai kuat tekan mortar menjadi parameter penting 

untuk menilai mutu dan kekakuan matriks yang berperan dalam menahan 

gaya tekan pada panel ferosemen satu arah di bawah beban terpusat. 

 

Uji kuat tekan dilakukan menggunakan Compression Testing Machine 

(CTM) terhadap pecahan benda uji hasil pengujian kuat lentur yang telah 

patah di tengah bentang akibat uji lentur. Metode ini mengacu pada standar 

BS EN 1015-11:2019, di mana dua potongan hasil uji lentur digunakan untuk 

uji tekan dengan menempatkannya pada sisi patahan yang rata. 

 

 

Gambar 2. Patahan uji lentur yang akan diuji tekan. 

 

Menurut SNI 1974:2011 menghitung kuat tekan dapat diperoleh dengan 

persamaan sebagai berikut: 

f'c =
P

A
 .......................................................................................................... 5 



21 
 

Keterangan : 

f’c = kuat tekan mortar/beton (MPa) 

P = beban tekan maksimum yang diterima spesimen saat gagal (N) 

A  = luas permukaan penampang yang menerima beban tekan (mm²) 

 
Nilai kuat tekan mortar digunakan untuk mengevaluasi kualitas matriks 

komposit dalam panel ferosemen. Mortar dengan kuat tekan tinggi akan 

meningkatkan kapasitas lentur panel, terutama pada area tekan di atas 

neutral axis. Hasil penelitian Kaushik et al. (2025) menunjukkan bahwa 

peningkatan kuat tekan mortar sebesar 20–30% dapat meningkatkan 

kapasitas momen ultimit dan menurunkan lendutan pada panel ferosemen 

satu arah berpengaku. Hal ini disebabkan oleh peningkatan modulus 

elastisitas dan ikatan mortar terhadap tulangan kawat yang lebih baik. 

 

2.5.3. Uji Kuat Tarik Kawat Ayam 

Uji kuat tarik kawat ayam dilakukan untuk mengetahui kemampuan tulangan 

kawat (wire mesh) dalam menahan beban tarik maksimum sebelum 

mengalami leleh atau patah. Pengujian ini penting karena wire mesh 

merupakan tulangan utama yang menahan gaya tarik akibat momen lentur 

pada panel ferosemen satu arah, terutama di bawah beban terpusat. 

 

Pengujian dilakukan menggunakan alat UTM (Universal Testing Machine) 

dengan prosedur yang serupa dengan pengujian tarik pada baja tulangan. 

Menurut ACI Committee 549 (2018), lebar benda uji pada pengujian jaring 

kawat tidak boleh kurang dari enam kali bukaan jaring kawat, sedangkan 

panjang benda uji harus minimal tiga kali lebarnya atau sekitar 150 mm (6 

inci). Hal ini bertujuan untuk memastikan hasil pengujian mewakili perilaku 

tarik aktual jaring kawat tanpa pengaruh lokal dari penjepit (grip effect). 

Nilai tegangan, regangan, dan modulus elastisitas kawat ayam dapat dihitung 

dengan persamaan berikut:  
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Tegangan tarik putus kawat ayam (σr): 

σr =
P

Ar

 ..................................................................................................... ... 6 

 

Regangan kawat ayam (εr): 

 εr =
ΔL

L
 x 100% .......................................................................................... 7 

modulus elastisitas kawat ayam (Er) 

Er =
σr

εr
 ......................................................................................................... 8 

Keterangan: 

σr  = tegangan tarik kawat ayam (MPa) 

P  = beban tarik maksimum (N) 

Ar = luas penampang kawat (mm²) 

εr  = regangan kawat ayam (%) 

ΔL = pertambahan panjang (mm) 

L  = panjang awal benda uji (mm) 

Er  = modulus elastisitas kawat ayam (MPa) 

 

Hasil uji kuat tarik digunakan untuk menilai kinerja tulangan kawat terhadap 

gaya tarik yang bekerja pada zona tarik panel ferosemen, terutama di bagian 

bawah panel berpengaku (ribbed panel). Kawat dengan kekuatan tarik tinggi 

akan memberikan kontribusi signifikan terhadap kekuatan lentur total dan 

kapasitas pasca-retak panel. 

 

Penelitian oleh Rameshkumar et al. (2022) menunjukkan bahwa kawat ayam 

galvanis berdiameter 0,9 mm memiliki kekuatan tarik rata-rata sebesar 350–

420 MPa dan modulus elastisitas sekitar 200 GPa. Peningkatan kekuatan 

tarik ini berpengaruh langsung terhadap peningkatan kekakuan lentur panel 
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ferosemen satu arah hingga 35% dibanding panel dengan mesh 

konvensional.  

 

2.5.4. Uji Kuat Tarik Tulangan 

Uji kuat tarik tulangan dilakukan untuk memperoleh nilai tegangan tarik 

maksimum, tegangan tarik leleh, dan tegangan tarik putus dari tulangan yang 

digunakan. Pengujian ini dilakukan menggunakan Universal Testing 

Machine (UTM). 

 

Berdasarkan SNI 07-2529-1991, perhitungan kekuatan tarik tulangan dapat 

dilakukan dengan persamaan berikut: 

Tegangan Tarik putus (fu): 

fu =
Pmaks

Aso

 .................................................................................................... 9 

Tegangan tarik leleh (fy): 

fy =
Py

Aso

 .................................................................................................... 10 

Regangan maksimum (Ꜫmaks) 

Ꜫmaks =
𝑙𝑢−𝑙𝑜

𝑙𝑜
x 100 % .......................................................................... 11 

Keterangan: 

Fu dan fy  = tegangan tarik putus dan leleh tulangan dalam MPa. 

Pmaksdan Py  = beban tarik maksimum dan beban tarik leleh yang diukur 

dalam Newton (N). 

Aso  = luas penampang awal tulangan dalam mm². 

Ꜫmaks  = regangan maksimum tulangan dalam persen (%). 

𝑙𝑢  = panjang tulangan setelah diberikan beban tarik, sedangkan 

𝑙𝑜   = panjang awal tulangan sebelum diberi beban, keduanya 

dalam mm. 
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Uji ini penting dalam penelitian ferosemen karena menentukan kapasitas 

tarik tulangan yang akan mempengaruhi perilaku lentur panel ferosemen saat 

diberi beban terpusat. Nilai tegangan tarik dan regangan maksimum tulangan 

menjadi parameter utama dalam menganalisis kekuatan dan daktilitas panel 

ferosemen yang diuji. 

 

2.5.5. Uji Lentur Dua Titik Pembebanan Panel Ferosemen 

Pada panel ferosemen pelat satu arah yang menerima beban terpusat, momen 

lentur utama hanya terjadi pada satu arah bentang sehingga perilaku struktur 

lebih sederhana. Menyebabkan distribusi tegangan terkonsentrasi pada arah 

bentang utama, dan retak awal umumnya terjadi pada serat tarik di bagian 

bawah tengah bentang. Tegangan retak pertama (σcr )digunakan untuk 

menentukan batas tegangan lentur saat mortar mulai tidak mampu lagi 

menahan gaya tarik akibat beban terpusat. 

σcr = 24,5 x SL + Smu   …………………………………………………... 12 

Keterangan: 

σcr  = tegangan retak pertama panel ferosemen (MPa) 

SL   = specific surface of reinforcement atau luas permukaan tulangan/wire 

mesh per satuan volume mortar  

Smu   = kuat lentur mortar (modulus of rupture) (MPa) 

 

Momen retak awal (Mcr) adalah momen lentur minimum yang 

menyebabkan mortar pada panel ferosemen mulai mengalami retak pertama 

(first crack). Material masih bersifat elastis, tetapi tegangan tarik pada serat 

terluar sudah melampaui kekuatan tarik mortar sehingga retak awal muncul 

lebih cepat, karena mortar memiliki kapasitas tarik yang rendah dan retak 
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biasanya terjadi sebelum elemen mencapai kapasitas lentur maksimumnya. 

Nilai Mcr dapat dihitung menggunakan persamaan:  

Mcr =
σcr x Ir 

Yr
 .........................................................................................   13 

Keterangan: 

Mcr  = momen retak pertama panel ferosemen (N/mm² atau kNm) 

σcr  = tegangan retak pertama panel ferosemen (MPa) 

Ir   = momen inersia penampang terhadap garis netral (mm4) 

Yr   = jarak garis netral ke serat tarik terluar penampang (mm) 

 

Kekuatan lentur adalah kemampuan material dalam menahan beban yang 

bekerja tegak lurus terhadap sumbu benda uji hingga terjadi keruntuhan. 

Pengujian kuat lentur pada panel ferosemen umumnya menggunakan metode 

dua titik pembebanan sesuai SNI 4431:2011, di mana lendutan maksimum 

terjadi pada daerah tengah bentang. Hasil pengujian meliputi beban ultimit, 

lendutan, dan pola retak, yang kemudian digunakan untuk menyusun kurva 

hubungan beban–lendutan serta menentukan nilai ketangguhan (toughness) 

material. 

 

 

Gambar 3. Pembebanan dua titik terpusat pada benda uji. 
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Untuk perhitungan kuat lentur dua titik pembebanan benda uji dengan beban 

terpusat menggunakan rumus sebagai berikut: 

σı=
M

W
 .......................................................................................................   14 

Dimana,  

M =
PL

6
 ....................................................................................................... 15 

W =
Ir

Yr
 ....................................................................................................... 16 

Keterangan: 

σı = kuat lentur panel ferosemen (N/mm² atau MPa) 

M = momen lentur maksimum (Nmm) 

W = momen tahanan panel (mm³) 

P  = beban maksimum (N) 

L  = panjang bentang antar tumpuan (mm) 

Ir  = Momen inersia penampang (mm³) 

Yr  = Garis netral penampang (mm) 

 

Hocaoğlu (2023), panel ferosemen dengan satu rib di tengah menunjukkan 

peningkatan kapasitas momen ultimit sebesar 30–35% dan penurunan 

lendutan hingga 20% dibanding panel tanpa pengaku, karena rib bekerja 

sebagai elemen pengaku lentur yang memperkaku area tarik di bawah beban 

terpusat. Yardım (2020) juga melaporkan bahwa konfigurasi tulangan dan 

penambahan rib memperbaiki perilaku pasca retak, menghasilkan kurva 

beban–lendutan yang lebih stabil dan daktilitas lebih tinggi. 

 

2.6. Pemodelan Struktur Menggunakan SAP2000 

Pemodelan struktur merupakan metode analisis numerik yang digunakan untuk 

memprediksi respons elemen struktur terhadap pembebanan, seperti lendutan dan 

regangan. Dalam penelitian teknik sipil, pendekatan ini banyak dimanfaatkan untuk 
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memahami perilaku struktur secara teoritis serta membandingkannya dengan hasil 

pengujian eksperimental di laboratorium. Melalui pemodelan numerik, struktur 

direpresentasikan dalam bentuk idealisasi geometri, sifat material, dan kondisi batas 

yang memungkinkan analisis dilakukan secara sistematis. Perangkat lunak analisis 

struktur seperti SAP2000 mampu mensimulasikan perilaku struktur dengan tingkat 

ketelitian yang tinggi, sehingga respons seperti deformasi, tegangan, dan regangan 

dapat diperoleh secara efisien. Dengan demikian, pemodelan numerik menjadi alat 

penting dalam proses evaluasi dan verifikasi kinerja struktur terhadap berbagai 

kondisi pembebanan (Qureshi et al., 2023; CSI, 2020). 

 

2.7. Penelitian Terdahulu 

Penelitian yang dilakukan oleh Taufiqurrahman Nata Manggala (2023) berjudul 

“Sifat Mekanik Panel Ferosemen Akibat Beban Lentur dan Geser Terpusat”. 

Penelitian ini mengkaji karakteristik mekanik panel ferosemen berbentuk pelat U 

dengan rib di pinggir, berukuran 120 × 80 × 8 cm dan tebal permukaan 2,5 cm. Panel 

dibuat menggunakan komposisi mortar 1 : 2,5 : 0,35 (semen : pasir : air), dan 

diperkuat tulangan baja Ø6 mm serta satu lapis kawat ayam Ø0,5 mm dengan 

bukaan 1,25 × 1,25 cm. 

Pengujian yang dilakukan meliputi:  

a. uji kuat lentur dua titik pembebanan,  

b. uji kuat geser terpusat,  

c. serta uji material penyusun seperti kuat tekan dan kuat lentur mortar, kuat tarik 

kawat ayam, dan kuat tarik tulangan baja.  

Hasil pengujian panel kemudian dibandingkan dengan hasil analisis teoritis 

penampang untuk menilai kesesuaian perilaku aktual terhadap perhitungan desain. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa desain penampang dan komposisi bahan 

ferosemen mampu bekerja dengan baik dalam menahan beban lentur dan beban 

geser terpusat. Selain itu, pola retakan, beban maksimum, lendutan, serta kekuatan 
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geser dan lentur dicatat sebagai parameter utama dalam mengevaluasi 

kinerja panel ferosemen. 

 

Penelitian (Gaidhankar et al., 2023) meneliti pengaruh ketebalan panel, volume 

fraction (Vr) wire mesh, dan penggunaan rib terhadap kekuatan lentur serta 

ketahanan impak panel ferosemen, menggunakan mortar 40 MPa (1:1,75) dan wire 

mesh 2–4 lapis, dengan pengujian two-point loading dan drop-weight test. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa: 

1. Penambahan jumlah lapisan mesh serta pemasangan rib di tepi dan tengah panel 

meningkatkan kapasitas beban ultimit dan kekakuan panel secara signifikan. 

2. Panel lebih tebal (40 mm) menghasilkan kekuatan lentur dan energi serap impak 

yang lebih besar dibanding panel 20 dan 30 mm. 

3. Panel dengan rib memiliki ketahanan retak awal dan retak akhir yang lebih tinggi 

serta menunjukkan perilaku yang lebih daktail. 

4. Analisis numerik menggunakan ANSYS 16.0 memperlihatkan hasil yang 

konsisten dengan hasil eksperimen, dengan perbedaan sekitar 5%. 

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa peningkatan volume fraction 

mesh, penambahan rib, dan peningkatan ketebalan panel berkontribusi langsung 

pada peningkatan performa lentur dan impak panel ferosemen. Studi ini relevan 

sebagai dasar pembanding untuk penelitian terkait pengaruh pengaku (rib) terhadap 

perilaku lentur panel ferosemen satu arah. 

 

 

 

 



 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Proses pembuatan panel ferosemen dan pengujiannya dilakukan di Laboratorium 

Bahan dan Konstruksi. Panel yang diproduksi berbentuk pelat U dengan rib memiliki 

ukuran 210 × 60 × 15 cm, serta ketebalan permukaan 4 cm. Campuran panel disusun 

dari semen dan agregat halus berupa pasir dengan perbandingan C/S sebesar 1 : 2,5, 

sedangkan faktor air semen (W/C) ditetapkan pada nilai 0,35. Tahap pengujian tidak 

hanya mencakup material penyusun panel, tetapi juga dilakukan langsung pada panel 

ferosemen yang sudah dibentuk untuk memperoleh gambaran sifat mekaniknya. Data 

hasil pengujian ini digunakan sebagai input untuk memperoleh nilai kekuatan lentur, 

kekakuan, serta ketahanan deformasi panel ferosemen satu arah saat diberi beban 

terpusat. 

 

3.1. Lokasi Penelitian  

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bahan dan Konstruksi, Jurusan 

Teknik Sipil, Universitas Lampung. Pada laboratorium tersebut, peneliti 

melakukan seluruh rangkaian kegiatan penelitian, mulai dari tahap pembuatan 

benda uji panel ferosemen, proses perawatan (curing), hingga tahap pengujian 

mekanis. Dengan demikian, semua aktivitas penelitian dipusatkan di satu lokasi 

untuk memudahkan pengendalian kualitas serta memastikan hasil yang diperoleh 

lebih konsisten. 
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3.2. Bahan 

Dalam penelitian ini, panel ferosemen dibuat dari beberapa bahan atau material. 

Bahan-bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: 

 

3.2.1. Semen 

Semen berperan sebagai bahan pengikat utama dalam pembuatan beton 

konstruksi, yang memiliki sifat hidrolis, artinya akan mengeras ketika 

dicampur dengan air. Fungsi utamanya adalah untuk menyatukan berbagai 

bahan material menjadi sebuah struktur yang kokoh dan kuat, sehingga 

beton dapat menahan beban dan tahan lama. Pada penelitian ini, jenis semen 

yang digunakan adalah Portland Composite Cement dari merek Semen Tiga 

Roda, yang dipilih karena kualitasnya yang terjamin dan sesuai dengan 

standar konstruksi yang diperlukan. 

 

 

Gambar 4. Semen. 

3.2.2. Tulangan Dan Kawat Ayam 

Pada penelitian ini, tulangan yang diterapkan berupa batang tulangan polos 

dengan ukuran diameter Ø6 mm, yang dirangkai untuk membentuk struktur 
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kerangka panel ferosemen. Sementara itu, untuk komponen kawat ayam 

atau wire mesh, digunakan jaring berbentuk persegi dengan spesifikasi 

diameter kawat Ø0,5 mm, dimensi bukaan 1 × 1 cm, dan ditempatkan secara 

seragam di seluruh permukaan sesuai dengan desain yang telah ditetapkan, 

yakni sebanyak 2 lapis. Dapat dilihat bentuk penulangan panel ferosemen 

pada Gambar 5, 6, 7, dan 8. 

 

 

Gambar 5. Tampak samping memanjang penulangan panel. 

 

Gambar 6. Tampak samping memendek penulangan panel. 

 

Gambar 7. Tampak atas penulangan panel. 
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Gambar 8. Penulangan panel ferosemen. 

3.2.3. Agregat Halus (Pasir) 

Agregat halus adalah bahan berupa batuan yang diperoleh dari proses 

disintegrasi batuan alami atau pecahan batu hasil pemecahan, dengan 

ukuran butir maksimal 5 mm. Agregat halus wajib melalui serangkaian uji 

coba, meliputi pengukuran berat volume, berat jenis serta tingkat 

penyerapan, kadar air, kadar lumpur melalui penyaringan, kandungan bahan 

organik di dalam pasir, dan distribusi ukuran butir agregat halus. Pasir yang 

digunakan dalam penelitian ini bersumber dari Gunung Sugih, yang 

termasuk kategori pasir sungai. 

 

 

Gambar 9. Pasir. 
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3.2.4. Air 

Air merupakan bahan pokok dalam pembentukan mortar. Ia bereaksi 

dengan semen untuk membentuk pasta beton serta berfungsi sebagai 

pelumas di antara partikel-partikel agregat, sehingga memudahkan proses 

pengolahan dan pemadatan. Dalam penelitian ini, air yang dipakai diperoleh 

dari lingkungan sekitar Laboratorium Bahan dan Konstruksi, Fakultas 

Teknik, Universitas Lampung. Air yang digunakan harus memenuhi standar 

kualitas untuk produksi beton, seperti harus jernih dan tidak mengandung 

bahan kimia berbahaya. Selain itu, air tersebut harus terbebas dari unsur 

organik, lumpur, minyak, gula, klorida, zat asam, serta bahan kimia lain 

yang dapat merusak beton dan tulangan baja. 

 

 

Gambar 10. Air. 

3.2.5. Bahan Tambahan (Admixture) 

Bahan tambahan (admixture) yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

Sika tipe retarder (RD-31), yang termasuk kategori tipe B dan berfungsi 

memperlambat proses pengikatan mortar. Penggunaannya bertujuan untuk 

memperpanjang waktu kerja (workability), sehingga mortar tetap plastis 

lebih lama dan lebih mudah dibentuk serta dipadatkan. 
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Pada penelitian ini, dosis admixture yang digunakan adalah sebesar 0,4% 

dari berat semen yang masih berada dalam rentang standar pemakaian yaitu 

0,2%–0,6% dari berat semen. Persentase ini dipilih untuk menghasilkan 

efek perlambatan yang optimal tanpa menurunkan kekuatan mortar secara 

signifikan. Dengan dosis 0,4%, waktu pengikatan menjadi lebih lambat 

sehingga proses pencetakan dan pembentukan pelat ferosemen dapat 

dilakukan dengan lebih teliti. Selain itu, penggunaan retarder juga 

membantu mengurangi risiko retak awal akibat pengerasan yang terlalu 

cepat, sehingga kualitas akhir lebih baik. 

 

 

Gambar 11. Bahan tambahan (Admixture). 

3.3. Peralatan   

Peralatan yang dipakai dalam penelitian ini dijelaskan sebagai berikut: 

1. Cetakan Ferosemen 

Cetakan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas dua jenis, yaitu 

cetakan untuk benda uji mortar dan cetakan untuk panel ferosemen. Pembuatan 

benda uji mortar mengacu pada ketentuan BS EN 1015:2019 mengenai 

prosedur pengujian mortar, dan seluruh peralatan yang digunakan telah tersedia 

di Laboratorium Bahan dan Konstruksi. 
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Sementara itu, untuk pembuatan panel ferosemen digunakan cetakan khusus 

berbahan kayu yang dirangkai dengan sistem baut agar dapat dibongkar pasang 

dengan mudah. Cetakan tersebut dirancang sesuai dimensi panel uji, yaitu 210 

× 60 × 15 cm, menyesuaikan metode pembuatan pracetak (precast) yang 

diterapkan dalam proses fabrikasi panel. 

 

     

                   a. Cetakan uji mortar             b. Cetakan panel ferosemen 

Gambar 12. Cetakan yang digunakan pada pengujian ferosemen. 

2. Mesin Molen Beton 

Mesin molen beton merupakan alat yang digunakan untuk mencampur bahan-

bahan penyusun beton atau mortar, seperti semen, pasir, air, dan bahan 

tambahan, agar menghasilkan adukan yang homogen dan merata. Proses 

pencampuran dilakukan secara mekanis dengan putaran drum sehingga kualitas 

campuran lebih konsisten dibandingkan pengadukan manual. Penggunaan 

mesin ini juga berfungsi untuk meningkatkan efisiensi pekerjaan dari segi 

waktu dan tenaga, serta membantu memastikan bahwa setiap komponen 

tercampur dengan baik sehingga mutu adukan yang dihasilkan sesuai dengan 

yang direncanakan. 
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Gambar 13. Mesin molen beton. 

3. Compression Testing Machine (CTM) 

Dalam penelitian ini digunakan Compression Testing Machine (CTM) sebagai 

alat untuk menguji dan mengetahui kuat tekan beton. Perangkat ini memiliki 

spesifikasi teknis berupa kapasitas beban maksimum 1500 kN, dengan tingkat 

ketelitian pengukuran sebesar 5 kN, yang memungkinkan hasil uji lebih presisi. 

Selain itu, CTM mampu bekerja dengan kecepatan pembebanan pada rentang 

0,14 hingga 0,34 MPa/detik. 

 

 

Gambar 14. Mesin CTM. 
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4. Universal Testing Machine (UTM) 

Dalam penelitian ini, Universal Testing Machine (UTM) dimanfaatkan untuk 

melakukan pengujian kuat tarik pada tulangan baja dan kawat ayam (wire 

mesh). Perangkat ini dioperasikan dengan pengaturan penambahan tegangan 

sebesar 10 MPa per detik, yang memungkinkan proses pengujian berlangsung 

secara konsisten. Pengukuran gaya tarik dilakukan dengan ketelitian 10% dari 

nilai gaya maksimum, sehingga data yang diperoleh dari hasil pengujian dapat 

diandalkan sebagai dasar dalam mengevaluasi karakteristik tarik material yang 

digunakan. 

 

 

Gambar 15. Mesin UTM. 

5. Loading Frame 

Peralatan uji lentur ini berbentuk rangka yang dibuat dari profil baja dengan 

tingkat kekakuan dan kekuatan yang cukup tinggi sehingga mampu menahan 

beban selama proses pengujian. Pada rangka tersebut dipasang tumpuan yang 

dapat diatur posisinya sesuai kebutuhan, sehingga benda uji dapat ditempatkan 

dengan tepat. Alat ini berfungsi sebagai media penyangga atau tempat 

perletakan benda uji ketika dilakukan pengujian kuat lentur. 
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Gambar 16. Loading frame. 

6. Overhead Crane  

Overhead Crane digunakan sebagai alat bantu pengangkat dan pemindah beban 

berat yang digunakan dalam proses pengujian untuk memindahkan benda uji, 

material, maupun peralatan pendukung lainnya. Alat ini bekerja dengan sistem 

hoist yang bergerak secara horizontal pada balok rel (girder) dan dapat 

mengangkat beban secara vertikal menggunakan kait (hook). Dalam penelitian 

ini, Overhead Crane digunakan untuk memudahkan proses penanganan panel 

ferosemen, terutama saat proses pengangkatan, pemindahan, dan penempatan 

benda uji ke posisi pengujian. Penggunaan alat ini bertujuan untuk 

meningkatkan efisiensi kerja, menjaga keselamatan selama proses pengujian, 

serta menghindari kerusakan pada benda uji akibat penanganan manual. 

 

 

Gambar 17. Overhead Crane. 
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7. Strain Gauge 

Strain gauge merupakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur regangan 

(strain) pada material akibat pembebanan, dengan bekerja berdasarkan 

perubahan hambatan listrik pada kawat tipis yang ditempelkan pada permukaan 

benda uji. Ketika material mengalami deformasi (tarik atau tekan), strain gauge 

ikut berubah bentuk sehingga terjadi perubahan hambatan listrik yang 

kemudian dikonversikan menjadi nilai regangan dan direkam melalui sistem 

akuisisi data. Dalam pengujian kuat lentur panel ferosemen, strain gauge 

berfungsi untuk mengetahui besarnya regangan pada daerah tarik dan tekan 

serta menganalisis perilaku struktur sebelum dan saat terjadinya retak. 

 

 

Gambar 18. Strain gauge. 

8. Data Logger 8 

Data Logger 8 merupakan perangkat elektronik yang berfungsi untuk mencatat, 

menyimpan, dan memantau data hasil pengukuran dari berbagai sensor secara 

otomatis. Alat ini dilengkapi dengan 8 channel yang memungkinkan pencatatan 

data dari beberapa titik pengukuran secara bersamaan. Pada penelitian ini, Data 

Logger 8 Channel digunakan untuk merekam besarnya beban, regangan, 

tegangan, serta displacement selama proses pengujian panel ferosemen. 

Data yang diperoleh ditransfer langsung ke komputer melalui koneksi digital, 

sehingga hasil pengujian dapat dimonitor secara real-time dan tersimpan 
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dengan baik untuk keperluan analisis lebih lanjut. Perangkat ini memiliki 

kecepatan sampling yang dapat diatur sesuai kebutuhan pengujian, sehingga 

pencatatan nilai uji dapat berlangsung dengan lebih akurat dan konsisten. 

 

 

Gambar 19. Data logger 8. 

9. Strain Indicator 

Strain Indicator merupakan perangkat elektronik yang digunakan untuk 

mengukur dan menampilkan nilai regangan (strain) pada benda uji secara 

langsung. Alat ini terhubung dengan sensor strain gauge yang dipasang pada 

permukaan panel ferosemen, sehingga mampu mendeteksi perubahan regangan 

akibat pembebanan. Strain Indicator yang digunakan dalam penelitian ini 

dilengkapi dengan beberapa channel input, sehingga dapat membaca data 

regangan dari beberapa titik pengukuran secara bersamaan. Dengan 

penggunaan Strain Indicator, nilai regangan pada panel dapat diamati secara 

langsung dan digunakan sebagai dasar dalam analisis perilaku struktur selama 

pembebanan. 
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Gambar 20. Strain indicator. 

10. Alat Pembebanan 

Alat pembebanan yang digunakan berupa sistem pembebanan dua titik (two-

point loading) dengan hydraulic jack yang dipasang pada rangka uji. Beban 

diteruskan melalui balok baja (profil I/H) sebagai balok pembagi sehingga 

menghasilkan dua titik pembebanan yang simetris pada panel, dengan pelat 

baja sebagai alas kontak untuk meratakan distribusi beban. Besar beban dan 

lendutan diukur menggunakan load cell yang terhubung langsung dengan alat 

data logger. Penggunaan elemen baja memastikan kekakuan sistem sehingga 

beban dapat tersalurkan secara stabil dan hasil pengujian menjadi lebih akurat. 

 

 

Gambar 21. Alat pembebanan. 
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11. Satu Set Saringan 

Saringan yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk menentukan 

gradasi dari agregat halus. Rentang ukuran saringan yang dipakai adalah antara 

9,50 mm hingga 0,15 mm. Tujuan dari pengujian gradasi ini adalah untuk 

memperoleh nilai modulus kehalusan (fineness modulus) dari agregat halus 

yang akan digunakan dalam campuran. 

 

Gambar 22. Satu set saringan. 

12. Oven 

Oven digunakan sebagai alat untuk mengeringkan material yang akan diuji 

dalam penelitian ini. Perangkat oven yang digunakan memiliki kapasitas suhu 

maksimum mencapai 110°C dan berdaya 2800 Watt, sehingga mampu 

menjaga kestabilan suhu selama proses pengeringan berlangsung. 

 

Gambar 23. Oven. 
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13. Timbangan 

Timbangan digunakan untuk menentukan berat material yang akan digunakan 

dalam penelitian ini. Beberapa jenis timbangan diperlukan sesuai dengan 

kapasitas dan tingkat ketelitiannya, yaitu timbangan kecil dengan kapasitas 

maksimum 12 kg dan ketelitian 1 gram, timbangan sedang berkapasitas hingga 

50 kg dengan ketelitian 10 gram, serta timbangan besar dengan kapasitas 

maksimum 100 kg dan ketelitian 50 gram. Penggunaan berbagai jenis 

timbangan tersebut memastikan hasil pengukuran massa material menjadi 

lebih akurat sesuai kebutuhan pengujian. 

 

 

Gambar 24. Timbangan. 

14. Alat Bantu Tambahan 

Beberapa peralatan penunjang digunakan dalam penelitian ini untuk 

mendukung kelancaran proses pelaksanaan, di antaranya perlengkapan alat 

tulis untuk mencatat. 

 

3.4. Benda Uji  

Dalam penelitian ini disiapkan dua jenis benda uji, yaitu benda uji mortar dan 

benda uji panel ferosemen. Kedua jenis benda uji tersebut direncanakan untuk 

melalui beberapa tahapan pengujian. Benda uji mortar ferosemen akan diuji 



44 
 

terhadap kuat tekan dan kuat lentur, sedangkan benda uji panel ferosemen akan 

diuji untuk mengetahui kuat lentur akibat pembebanan beban terpusat. 

 

3.4.1. Benda Uji Mortar Ferosemen 

Benda uji mortar ferosemen dalam penelitian ini dibuat dengan ukuran 40 

× 40 × 160 mm. Komposisi material penyusunnya terdiri dari campuran 

semen dan agregat halus berupa pasir dengan perbandingan 1 : 2,5, 

sedangkan nilai faktor air-semen (W/C) ditetapkan sebesar 0,35 untuk 

memperoleh adukan yang homogen. Bentuk benda uji mortar ferosemen 

dapat dilihat pada gambar. 

 

 

Gambar 25. Benda uji mortar ferosemen. 

Selanjutnya, benda uji mortar ini direncanakan untuk menjalani dua jenis 

pengujian mekanis, yaitu uji kuat lentur dengan sistem pembebanan dua 

titik di tengah bentang serta uji kuat tekan, sehingga hasilnya dapat 

digunakan sebagai dasar dalam mengevaluasi kinerja mekanik material 

mortar ferosemen sebelum diaplikasikan pada pembuatan panel. Berikut ini 

beberapa variabel yang akan disajikan dalam bentuk Tabel 1. Dan 2. 
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Tabel 1. Variabel Pengujian Kuat Lentur Mortar Ferosemen 

Komposisi Mortar 

Semen : Pasir : Air 
Jenis pengujian Kode Benda Uji 

  A.0.1 1 

  A.0.2 1 

1 : 2,5 : 0,35 Uji kuat lentur A.0.3 1 

 mortar ferosemen A.0.4 1 

  A.0.5 1 

  A.0.6 1 

Jumlah benda uji  6 

 

Tabel 2. Variabel Pengujian Kuat Tekan Mortar Ferosemen 

Benda Uji Jenis pengujian Kode Benda Uji 

  A.1.1 2 

  A.1.2 2 

Hasil Patahan Benda Uji kuat tekan A.1.3 2 

Uji Mortar mortar ferosemen A.1.4 2 

  A.1.5 2 

  A.1.6 2 

Jumlah benda uji  12 

 

3.4.2. Benda Uji Panel Ferosemen 

Benda uji panel ferosemen dalam penelitian ini dirancang berbentuk pelat 

satu arah dengan tambahan rib, sehingga memiliki kekakuan yang lebih 

baik. Dimensi panel ditetapkan sebesar 210 × 60 × 15 cm, dengan ketebalan 

permukaan 4 cm. Panel ini terdiri dari dua komponen utama, yaitu 

campuran mortar dan tulangan baja. Mortar yang digunakan pada panel 

ferosemen memiliki komposisi campuran yang sama dengan mortar uji 

sebelumnya, yakni semen : pasir : air dengan perbandingan 1 : 2,5 : 0,35, 

sehingga diharapkan menghasilkan kualitas adukan yang seragam. Bentuk 

benda uji panel ferosemen seperti pada gambar.  
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Gambar 26. Benda uji ferosemen dengan rib di pinggir. 

 

Gambar 27. Benda uji ferosemen dengan rib di pinggir dan di tengah arah   

                    memanjang. 

 

Gambar 28. Benda uji ferosemen dengan rib di pinggir dan di tengah arah  

                    melintang. 

Panel B.1.1 

Panel B.1.2 

Panel B.1.3 
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Gambar 29. Benda uji ferosemen dengan rib di pinggir dan di tengah arah 

                    memanjang dan melintang. 

 

Untuk bagian tulangan, digunakan baja berdiameter Ø6 mm yang dirakit 

sesuai dengan detail penulangan. Setelah rangka tulangan selesai dipasang, 

seluruh permukaannya kemudian dilapisi dengan kawat ayam (wire mesh) 

berdiameter Ø0,5 mm yang memiliki ukuran celah 1 × 1 cm. Wire mesh ini 

dipasang dalam dua lapisan penuh dan berfungsi untuk memperkuat serta 

menahan retakan pada permukaan panel ferosemen. 

 

Selanjutnya, untuk menilai kinerja mekanik panel, dilakukan serangkaian 

pengujian struktural yang meliputi uji kuat lentur dengan pembebanan dua 

titik, uji kuat lentur dan uji kuat geser dengan pembebanan terpusat. Variasi 

pengujian ini bertujuan agar diperoleh gambaran yang lebih komprehensif 

mengenai perilaku lentur dan regangan panel ferosemen dalam berbagai 

kondisi pembebanan. 

 

 

 

 

 

Panel B.1.4 
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Tabel 3. Variabel Pengujian Kuat Lentur Panel Ferosemen 

Komposisi 

Mortar Semen : 

Pasir : Air 

Jenis 

pengujian 

Uraian 

Panel 

Ferosemen 

Kode Benda Uji 

1 : 2,5 : 0,35 

Uji lentur 

dengan beban 

terpusat 

Dengan rib 

di pinggir 
B.1.1 1 

Dengan rib 

di pinggir 

dan di 

tengah arah 

memanjang 

B.1.2 1 

Dengan rib 

di pinggir 

dan di 

tengah arah 

melintang 

B.1.3 1 

Dengan rib 

di pinggir 

dan di 

tengah arah 

memanjang 

dan 

melintang 

B.1.4 1 

Jumlah benda uji   4 

 

3.5. Pelaksanaan Penelitian 

Pelaksanaan penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan utama, yaitu persiapan 

bahan dan peralatan, pemeriksaan kelayakan bahan dan alat, perancangan 

komposisi campuran ferosemen, pembuatan benda uji, proses perawatan, 

pengujian karakteristik ferosemen, serta analisis terhadap hasil pengujian. Seluruh 

rangkaian kegiatan penelitian dilakukan secara berurutan di Laboratorium Bahan 

Konstruksi guna menjamin efisiensi pelaksanaan dan konsistensi hasil penelitian.  

 

 

 

 



49 
 

3.5.1. Persiapan Bahan dan Peralatan 

Tahap awal penelitian dimulai dengan persiapan bahan dan peralatan, yang 

merupakan langkah krusial untuk memastikan kelancaran seluruh proses 

penelitian. Pada tahap ini, ketersediaan serta kondisi bahan dan peralatan 

diperiksa secara menyeluruh di laboratorium, sehingga setiap tahapan 

penelitian dapat dijalankan dengan efisien dan tanpa kendala. 

 

3.5.2. Pemeriksaan Bahan dan Peralatan 

Pemeriksaan bahan dan peralatan dilakukan untuk memastikan seluruh 

komponen yang digunakan dalam penelitian berada dalam kondisi baik dan 

sesuai dengan standar yang telah ditetapkan. Adapun pemeriksaan yang 

dilakukan meliputi beberapa aspek berikut: 

 

a) Semen 

Pengujian terhadap semen tidak dilakukan secara khusus karena semen 

yang digunakan telah memenuhi standar semen Portland normal sesuai 

spesifikasi pabrikan. 

 

b) Agregat Halus 

Pemeriksaan terhadap agregat halus mencakup beberapa pengujian, 

antara lain: 

1. Kadar air agregat halus 

2. Berat jenis dan penyerapan agregat halus 

3. Berat volume agregat halus 

4. Kadar lumpur dengan metode penyaringan 

5. Kandungan zat organik pada pasir 

6. Analisis gradasi agregat halus 
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c) Air 

Pemeriksaan kualitas air mengacu pada persyaratan ACI Committee 549, 

yaitu air harus tampak jernih, tidak berwarna, serta tidak berbau secara 

visual, sehingga layak digunakan dalam campuran ferosemen. 

 

d) Tulangan dan Kawat Ayam (Wire mesh) 

Pemeriksaan terhadap tulangan dan kawat ayam dilakukan dengan cara 

mengevaluasi kondisi fisiknya, seperti tingkat karat, kelurusan, dan 

kesesuaian dimensi dengan rancangan. Uji kuat tarik untuk tulangan dan 

wire mesh dilakukan di Laboratorium Baja Universitas Lampung 

menggunakan alat UTM (Universal Testing Machine) untuk  

menentukan kekuatan tarik dari material-material tersebut.  

 

e) Bahan Tambahan (Admixtures) 

Pemeriksaan bahan tambahan meliputi pengecekan kondisi segel (seal) 

kemasan serta kesesuaian fungsi bahan tambahan dengan jenis campuran 

mortar yang akan digunakan. 

 

f) Peralatan 

Pemeriksaan peralatan dilakukan untuk memastikan seluruh alat dalam 

kondisi baik dan berfungsi sebagaimana mestinya. Kondisi dan fungsi 

peralatan memiliki pengaruh besar terhadap hasil pengujian, sehingga 

dilakukan penyesuaian maupun modifikasi tertentu agar sesuai dengan 

kebutuhan benda uji dan kondisi pengujian yang merepresentasikan 

keadaan lapangan sebenarnya. Peralatan pengujian, terutama data logger 

8 dan strain indicator, diperiksa fungsinya, termasuk koneksi sensor, 

keandalan sistem, dan kalibrasi instrumen. 
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3.5.3. Perencanaan Campuran Ferosemen 

Komposisi campuran mortar yang digunakan dalam penelitian ini terdiri 

atas perbandingan antara semen dan agregat halus (pasir) sebesar 1 : 2,5, 

dengan faktor air-semen (W/C ratio) sebesar 0,35. Selain itu, ditambahkan 

pula bahan tambahan (admixture) sebanyak 0,4% dari berat semen untuk 

untuk memperpanjang waktu kerja, sehingga mortar tetap plastis dalam 

waktu yang lebih lama dan lebih mudah untuk dibentuk, diratakan, serta 

dipadatkan sesuai kebutuhan. 

 

3.5.4. Pembuatan Benda Uji Ferosemen 

Proses pembuatan benda uji ferosemen dilaksanakan melalui beberapa 

tahapan sebagai berikut: 

a) Penimbangan bahan-bahan 

Seluruh bahan yang digunakan dalam pembuatan benda uji ferosemen 

ditimbang sesuai dengan komposisi yang telah ditetapkan pada tahap 

perencanaan. Penentuan perbandingan bahan dilakukan berdasarkan 

perbandingan berat atau volume. Proses penimbangan ini menggunakan 

timbangan sebagai alat ukur utama dan harus dilakukan secara teliti 

untuk menjaga ketepatan komposisi campuran. 

 

Gambar 30. Penimbangan bahan penyusun ferosemen. 
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b) Pencampuran bahan 

Setelah proses penimbangan selesai, tahap berikutnya adalah 

pencampuran bahan menggunakan alat molen untuk menghasilkan 

campuran mortar ferosemen yang homogen. Homogenitas campuran 

dapat diamati secara visual, yaitu memiliki warna yang seragam, tidak 

terlalu encer maupun terlalu kental, serta tidak tampak adanya pemisahan 

butiran. Tingkat homogenitas yang baik sangat memengaruhi kualitas 

akhir dari ferosemen yang dihasilkan. 

 

 

Gambar 31. Pecampuran bahan dengan mesin molen. 

c) Pencetakan benda uji 

1. Pembuatan benda uji mortar ferosemen 

• Siapkan cetakan yang telah tersedia, bersihkan dari debu atau 

kotoran, kemudian beri pelumas berupa oli agar proses pelepasan 

benda uji setelah mengeras lebih mudah. 

• Masukkan campuran mortar ferosemen ke dalam cetakan hingga 

seluruh permukaan tertutup secara padat dan merata. Proses 

pemadatan dilakukan dengan mengetuk sisi luar cetakan 

menggunakan palu karet. 
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Gambar 32. Memasukkan campuran mortar kedalam cetakan. 

 

• Setelah dibiarkan selama ±24 jam, cetakan dibuka untuk 

melepaskan benda uji yang telah mengeras. 

 

 

Gambar 33. Membuka cetakan mortar. 

2. Pembuatan benda uji panel ferosemen 

• Pemotongan wire mesh dilakukan sesuai dimensi panel dan variasi 

rib yang direncanakan. Rib tengah dibentuk dan disambung dengan 

pengelasan untuk menjaga kekakuan dan posisi, sedangkan rib tepi 

dibentuk dengan cara dibengkokkan sesuai ukuran tanpa melalui 

proses pengelasan. 
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Gambar 34. Pemotongan tulangan wire mesh. 

• Pasang jaring kawat ayam pada tulangan yang telah dirakit dan ikat 

menggunakan kawat bendrat. Jaring kawat dipasang merata 

menutupi seluruh permukaan tulangan dengan jumlah lapisan sesuai 

perencanaan, yaitu sebanyak 2 lapis. 

 

 

Gambar 35. Pemasangan kawat ayam pada tulangan panel. 

• Siapkan cetakan panel yang telah dibuat sebelumnya, bersihkan dari 

kotoran atau debu, lalu oleskan oli sebagai pelumas untuk 

mempermudah proses pelepasan setelah beton mengering. 
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Gambar 36. Menyiapkan cetakan panel ferosemen. 

• Letakkan rangkaian tulangan dan wire mesh ke dalam cetakan yang 

telah disiapkan. 

 

 

 

Gambar 37. Meletakkan rangkaian tulangan pada cetakan. 

• Tuangkan campuran ferosemen ke dalam cetakan hingga terisi 

penuh dan padat, kemudian lakukan pemadatan dengan mengetuk 

bagian luar cetakan menggunakan palu karet untuk menghindari 

terbentuknya rongga udara di dalam panel. 
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Gambar 38. Memasukkan campuran ferosemen pada cetakan. 

• Setelah dibiarkan selama ±24 jam, cetakan dibuka untuk 

melepaskan panel ferosemen yang telah mengeras. 

 

 

 

Gambar 39. Membuka cetakan benda uji. 

3.5.5. Perawatan Benda Uji Ferosemen (Curing) 

Proses curing merupakan tahap perawatan yang dilakukan dengan 

memberikan air pada permukaan benda uji ferosemen. Tujuan dari proses 

ini adalah menjaga agar kelembaban pada ferosemen tidak hilang terlalu 

cepat, sehingga dapat mencegah terjadinya penyusutan maupun retak pada 

permukaannya. Selain itu, curing juga berperan penting dalam 
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mengoptimalkan proses hidrasi semen, sehingga kekuatan dan mutu 

ferosemen yang telah direncanakan dapat tercapai dengan baik. 

 

 

Gambar 40. Melakukan proses curing. 

3.5.6. Pengujian Benda Uji Ferosemen 

Pengujian pada benda uji panel ferosemen dilakukan untuk menganalisis 

perilaku lenturnya, yang meliputi kekuatan lentur, beban maksimum, 

lendutan maksimum, nilai regangan, serta pola retak yang terbentuk selama 

proses penelitian. Seluruh pengujian dilaksanakan ketika benda uji telah 

mencapai umur 28 hari. Data logger digunakan untuk merekam beban dan 

lendutan secara otomatis, sehingga hasil pengujian lebih akurat dan analisis 

data menjadi lebih mudah. 

 

a) Uji Kuat Lentur Mortar Ferosemen 

Uji kuat lentur mortar ferosemen dilakukan menggunakan alat digital 

Compression Testing Machine (CTM). Standar pengujian mengacu pada 

BS EN 1015:2019. Pengujian ini dilakukan pada tiga benda uji mortar 

ferosemen dengan beberapa penyesuaian pada peralatan yang digunakan. 

Seluruh pengujian dilaksanakan setelah benda uji mencapai umur 28 
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hari. Berikut ini langkah-langkah pengujian kuat lentur mortar 

ferosemen : 

1.  Meletakkan benda uji mortar ferosemen pada perletakan modifikasi  

di mesin CTM. 

2.   Mengatur pembebanan satu titik pada jarak L/2 bentang. 

3.  Mengoperasikan alat CTM digital dengan pemberian beban secara 

konstan. Penambahan beban dilakukan sampai benda uji tidak 

sanggup lagi menahan beban (patah).  

4. Melakukan pencatatan terhadap hasil pengujian benda uji, yang 

meliputi beban maksimum yang menyebabkan benda uji mengalami 

keruntuhan (collapse) serta nilai lendutan yang terjadi. 

 
 

 

Gambar 41. Skema pengujian lentur mortar ferosemen. 

 
b) Uji Kuat Tekan Mortar Ferosemen 

Uji kuat tekan mortar ferosemen dilakukan menggunakan mesin uji 

tekan digital yaitu CTM (Compression Testing Machine). Standar 

pengujian mengacu pada BS EN 1015:2019. Pengujian dilaksanakan 

pada enam buah patahan benda uji mortar ferosemen yang diperoleh dari 

hasil pengujian lentur sebelumnya, dengan penyesuaian tertentu pada 



59 
 

peralatan uji. Berikut ini langkah-langkah pengujian kuat tekan mortar 

ferosemen : 

1. Menimbang patahan hasil uji lentur benda uji pada setiap patahannya.  

2. Benda uji ditempatkan secara sentris pada alat CTM dengan bantuan 

dudukan hasil modifikasi berupa pelat berukuran 40 × 40 mm. 

3. Mengoperasikan alat CTM digital dengan pemberian beban secara 

bertahap dan konstan. Proses pembebanan berlangsung hingga benda 

uji mulai mengalami retak dan mencapai kondisi tidak mampu lagi 

menahan beban yang diberikan. 

4. Mencatat hasil pengujian pada benda uji, khususnya nilai beban    

    maksimum yang dicapai. 

 
 

 

Gambar 42. Skema pengujian tekan mortar ferosemen. 

c) Uji Kuat Tarik Tulangan 

Uji ini dilakukan pada tulangan utama diameter 6 mm yang terdapat pada 

panel ferosemen. 

Prosedur: 

1. Menyiapkan batang tulangan yang akan di uji sesuai SNI 07-2529-

1991. 

2. Memasang batang tulangan pada Universal Testing Machine (UTM). 
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3. Memberikan beban (dengan menarik batang baja yang sudah dijepit) 

hingga batang baja leleh atau putus. 

4. Menggabungkan kembali batang baja yang sudah putus tadi, 

kemudian mengukur panjang total batang keseluruhan sebagai 

panjang setelah putus (lu).  

 

 

Gambar 43. Pengujian kuat tarik tulangan. 

d) Uji Kuat Tarik Kawat Ayam (Wire mesh) 

Pengujian ini mengikuti referensi standar ACI Committee 549. Wire 

mesh yang diuji memiliki bukaan 1 × 1 cm dan diameter Ø0,5 mm. 

Prosedur: 

1. Menyiapkan benda uji wire mesh dengan lebar minimal 6 kali bukaan 

dan panjang minimal 3 kali lebar (±150 mm). 

2. Memasang benda uji pada penjepit yang sudah disiapkan, kemudian 

hubungkan ke mesin pengujian Universal Testing Machine (UTM). 

3. Memberikan beban tarik hingga kawat ayam leleh atau putus. 

4. Mencatat besarnya beban yang akhirnya menyebabkan wire mesh 

tersebut meleleh dan terputus. 
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Gambar 44. Pengujian kuat tarik kawat ayam. 

 
e) Uji Lentur Dua Titik Pembebanan Panel Ferosemen 

Pengujian ini mengacu pada SNI 4431:2011 mengenai metode uji kuat 

lentur dengan dua perletakan. Pelaksanaan uji lentur dengan dua titik 

pembebanan tersebut menggunakan alat Loading Frame sebagai sistem 

perletakannya. Pengujian ini direncanakan pada empat benda uji 

ferosemen dengan variasi penggunaan kawat ayam (wire mesh) sebanyak 

dua lapis. Pelaksanaan pengujian dilakukan setelah benda uji mencapai 

umur 28 hari. Berikut ini langkah-langkah pengujian kuat lentur dengan 

dua titik pembebanan : 

1. Menyiapkan alat loading frame sebagai alas perletakan   

        

 

Gambar 45. Menyiapkan alat loading frame. 
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2. Meletakkan benda uji di atas perletakan Loading Frame agar benda 

uji berada pada posisi rata, stabil, dan terkunci dengan baik supaya 

tidak bergeser ketika dilakukan pengujian. 

 

 

Gambar 46. Meletakkan benda uji di atas tumpuan. 

3. Mengatur sistem pembebanan menjadi dua titik yang ditempatkan  

pada jarak sepertiga bentang (L/3). 

 

 

Gambar 47. Mengatur posisi sistem pembebanan. 

 4. Mengoperasikan hydraulic jack dan menambahkan beban secara 

bertahap dan konstan hingga benda uji mengalami retak. Selama 

proses pengujian, data logger merekam beban maksimum serta 
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lendutan pada dua titik pembebanan, sedangkan strain indicator 

mencatat nilai regangan secara real-time.  

 

 

Gambar 48. Menambahkan beban secara bertahap dan konstan. 

5.  Analisis dilakukan berdasarkan kurva beban lendutan dua titik dan 

     pengaruh jumlah lapisan kawat ayam terhadap kekuatan lentur. 

 

 

Gambar 49. Skema pengujian lentur dengan dua titik pembebanan. 
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Gambar 50. Modifikasi pada pengujian lentur dengan dua titik  

                        Pembebanan. 

 

3.5.7. Pemodelan Panel Ferosemen Menggunakan SAP2000 

Pemodelan panel ferosemen pada penelitian ini dilakukan menggunakan 

SAP2000 untuk menganalisis pengaruh penambahan rib terhadap perilaku 

lentur panel lantai satu arah akibat beban terpusat. Panel dimodelkan 

sebagai elemen shell dengan dimensi sesuai benda uji, sedangkan material 

ferosemen dianggap homogen menggunakan modulus elastisitas ekivalen 

yang merepresentasikan kombinasi mortar dan tulangan kawat. Properti 

material yang dimasukkan dalam model meliputi mortar, baja tulangan, dan 

kawat ayam, serta elemen baja lainnya yang disesuaikan dengan 

karakteristik mekanik masing-masing material.  
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Gambar 51. Material yang digunakan pada SAP2000. 

 

Rib dimodelkan sebagai elemen frame yang terhubung secara monolit 

dengan pelat untuk meningkatkan kekakuan lentur. Kondisi tumpuan dibuat 

sederhana (sendi–rol) dan beban diberikan secara terpusat di 1/3 bentang. 

Analisis yang digunakan adalah statik linier untuk memperoleh lendutan, 

tegangan, dan regangan, yang kemudian dibandingkan dengan hasil 

eksperimen guna mengevaluasi pengaruh rib terhadap kinerja panel 

ferosemen. 

 

 

Gambar 52. Letak tumpuan dan pembebanan pada SAP2000. 
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3.5.8. Analisis Pengujian Ferosemen 

Analisis hasil pengujian ferosemen dilakukan berdasarkan data hasil 

pengamatan selama proses pengujian, meliputi beban, lendutan, dan 

deformasi yang terjadi pada benda uji. Analisis dilakukan untuk setiap jenis 

pengujian sebagai berikut: 

a) Analisa Uji Kuat Lentur Mortar Ferosemen 

1. Mengolah data yang mencakup beban maksimum yang menyebabkan 

benda uji patah (collapse). 

2. Menghitung nilai kuat lentur dengan metode satu titik pembebanan 

yang disajikan dalam bentuk tabel. 

b) Analisa Uji Kuat Tekan Mortar Ferosemen 

1. Mengolah data beban maksimum yang tercatat oleh CTM hingga 

benda uji mengalami retak atau patah. 

2. Menghitung nilai kuat tekan berdasarkan data tersebut, kemudian 

menyajikannya dalam bentuk tabel agar terlihat perbandingan antar 

benda uji. 

c) Analisa Uji Lentur Beban Terpusat Panel Ferosemen 

1. Mengolah data beban maksimum dan lendutan dari pembacaan sensor 

yang direkam Data Logger 8 dan Strain Indicator, termasuk lendutan, 

regangan, serta pola retakan yang muncul. 

2. Menghitung nilai kuat lentur dua titik pembebanan, dan juga nilai 

regangan kemudian menyajikan hasilnya dalam kurva hubungan 

beban-lendutan, beban-regangan dan tabel. 

3. Membandingkan hasil pengujian dengan panel ferosemen ber rib, 

meliputi rib di pinggir dan variasi rib di tengah, untuk menilai 

kesesuaian antara hasil eksperimen. 

4. Melakukan perbandingan antara hasil pengujian yang dilakukan 

aktual dengan hasil pemodelan menggunakan SAP2000. 
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3.5.9. Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir berikut menunjukkan tahapan pelaksanaan penelitian yang disusun 

secara sistematis dan terstruktur. Berikut ini merupakan  tahapan yang dilakukan 

pada penelitian ini: 

 



 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Kesimpulan 

Pada pengujian panel ferosemen yang telah dilakuakan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Penambahan rib pada panel ferosemen berpengaruh signifikan terhadap 

perilaku lentur, terutama dalam meningkatkan kapasitas beban dan kekakuan. 

Panel tanpa rib memiliki kapasitas beban paling rendah dan lendutan terbesar. 

Penambahan rib tengah memanjang menghasilkan kapasitas beban tertinggi 

dibandingkan panel tanpa rib tengah. Sementara itu, variasi rib kombinasi 

memanjang dan melintang menunjukkan kinerja paling optimal secara 

keseluruhan, dengan lendutan paling kecil (kekakuan tertinggi) dan regangan 

tarik terbesar (daktilitas terbaik). Pola retak umumnya terjadi pada zona tarik 

di sekitar rib, dan penambahan rib terbukti mampu mengontrol jumlah, 

sebaran, dan lebar retak.  

2. Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, perilaku lentur panel ferosemen pelat 

satu arah dengan variasi rib akibat beban terpusat terdiri atas fase elastis, retak 

awal, dan kapasitas maksimum. Pada tahap awal pembebanan, panel masih 

berperilaku linier dengan mortar sebagai penahan tarik. Setelah retak pertama, 

terjadi penyimpangan dari kondisi teoritis akibat pengaruh kondisi aktual 

struktur. Kapasitas lentur hasil pengujian laboratorium lebih tinggi 

dibandingkan analisis teoritis karena adanya kerja sama antara mortar, 

tulangan, dan kawat ayam sebagai sistem komposit. Nilai regangan tarik hasil 

pengujian yang lebih besar dari teoritis menunjukkan perilaku panel tidak 

sepenuhnya homogen, sedangkan regangan maksimum yang relatif kecil 

mengindikasikan keruntuhan diawali oleh retak lentur pada zona tarik. 
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3. Terdapat perbedaan antara hasil pengujian di laboratorium dan analisis 

menggunakan SAP2000 pada nilai lendutan dan regangan tarik panel 

ferosemen. Secara umum, hasil analisis menunjukkan nilai lendutan yang 

cenderung lebih besar pada beberapa variasi, sedangkan nilai regangan tarik 

dari hasil pengujian lebih tinggi. Perbedaan ini terjadi karena model numerik 

belum sepenuhnya dapat menggambarkan kondisi nyata di lapangan, seperti 

pengaruh interaksi material, kondisi perletakan, dan ketidaksempurnaan benda 

uji. Namun demikian, hasil analisis tetap dapat digunakan untuk menunjukkan 

kecenderungan perilaku lentur panel ferosemen terhadap pembebanan. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian, analisis data, serta keterbatasan yang ditemui selama 

proses pengujian panel ferosemen, maka beberapa saran yang dapat diberikan 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:  

1. Disarankan untuk penelitian selanjutnya melakukan variasi pembebanan dua 

titik dengan arah sejajar terhadap bentang panel, untuk mengetahui perbedaan 

distribusi tegangan, regangan, serta pola retak yang terjadi, sehingga perilaku 

lentur panel ferosemen dapat dipahami secara lebih menyeluruh.  

2. Disarankan untuk penelitian selanjutnya mengkaji variasi penempatan rib pada 

posisi tertentu, seperti pada 1/3 bentang panel. Hal ini bertujuan untuk melihat 

bagaimana perubahan posisi rib memengaruhi distribusi tegangan, regangan, 

lendutan, serta pola retak, sehingga dapat diketahui posisi rib yang paling 

efektif dalam meningkatkan kekakuan dan kinerja struktur. 

3. Disarankan untuk penelitian selanjutnya mengkaji panel ferosemen dengan 

penambahan rib arah diagonal sehingga dapat diketahui apakah arah diagonal 

lebih efektif dalam menyebarkan beban dan meningkatkan kekakuan 

dibandingkan rib arah memanjang dan melintang. 
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