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Abstrak 
 

Non-Engineered Construction merupakan bangunan sederhana yang dikerjakan oleh 

tenaga tak terlatih tanpa pendampingan dari ahli bangunan. Bangunan Non-Engineered 

construction tersebut paling banyak mengalami rusak saat terjadi gempa. Bangunan 

seperti demikian itu seringkali berupa bangunan rumah sederhana, baik dengan ataupun 

tanpa perkuatan kerangka beton. Untuk tujuan perkuatan dapat digunakan Ferrocement 

dengan tulangan berupa kawat Wire-mesh. Studi ini ditujukan untuk mengetahui perilaku 

lentur balok beton yang diperkuat dengan Ferrocement dengan tulangan PVC Coated 

Welded wire-mesh. Penelitian ini dilaksanakan secara eksperimental dengan benda uji 

balok beton bertulang diperkuat dengan Ferrocement yang dibebani secara statis. Adapun 

variable dalam kajian ini adalah Fraksi volume dari Welded wire-mesh. Dari pengujian 

yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa semua balok uji berperilaku daktail. Lebar 

retak dan jarak retak pada balok dipengaruhi secara nyata oleh perkuatan Ferrocement 

dengan tulangan Welded wire-mesh. Kuat lentur nominal dari balok meningkat tidak 

signifikan dengan penambahan Ferrocement namun lebar retak menurun seiring dengan 

bertambahnya nilai Fraksi volume wire-mesh.  

 

Kata kunci: Non-Engineered construction, Fraksi Volume tulangan, Kuat lentur, Pola 

retak 

 

Abstract 
 

Non-Engineered Constructions are simple buildings established by non-skilled building 

workers without supervisions of an architect. Non-Engineered constructions are 

frequently damaged because of earthquakes. Such buildings are simple housing, either 

Unconfined masonry building or Simple concrete building. In order to strengthening these 

type of buildings, Ferrocement with Wire-mesh reinforcement can be used. This study is 

intended to explore the flexural behavior of reinforced concrete beam plastered with PVC 

Coated Welded wire-mesh Ferrocement. This study is conducted experimentally using 

reinforced concrete beams strengthened with Ferrocement loaded statically. The Volume 

Fraction of Welded wire-mesh is considered as variable in this study. From the tests 

carried out, it is concluded that all of the beams tested exhibit ductile behavior. The crack 

width and crack distance observed on the beam are significantly affected by the 

Ferrocement. Nominal flexural strength of the beams increases lightly as the Volume 

fraction of reinforcement increase; however, the crack width is reduced remarkably as the 

Volume Fraction of wire-mesh rise. 

 

Keywords: Non-Engineered construction, Volume fraction of reinforcement, Flexural 

strength, Crack patern 
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1. Latar Belakang 

Secara umum Indonesia berada pada daerah gempa dengan resiko tinggi, 

sampai sekarang masih menjadi catatan tersendiri bagi masyarakat khususnya pulau 

Lombok akan kejadian gempa 2018. Menurut   (Hidayati et al., 2018a) (Hidayati et 

al., 2018b), (Hidayati et al., 2018c), (Hutapea and Alexander, 2018), dan juga 

(Hidayat, 2018) bahwa saat Gempa Lombok 2018 telah terjadi enam kali 

guncangan gempa dahsyat dan guncangan terbesar diantara gempa lainnya terjadi 

5 Agustus 2018 dengan 7 SR. Dengan kejadian enam gempa tersebut sangat banyak 

bangunan rumah yang rusak bahkan roboh. 

Dari pengamatan di tengah masyarakat terhadap bangunan yang ada paska 

gempa Lombok tersebut ditemukan bahwa kerusakan terjadi terutama karena 

bangunan tidak dirancang tahan gempa. Dari sekian banyak kerusakan bangunan 

yang terjadi sebagian besar adalah rumah hunian sederhana yang terbuat dari 

tembok bata merah, batako atau bata ringan dengan atau tanpa perkuatan beton 

bertulang. Kerusakan yang dijumpai bangunan paska gempa 2018 diantaranya yaitu 

sebagai contoh retak-retak pada balok, pada kolom dan pada hubungan balok-

kolom. Menurut (Boen et al., 2010) bangunan Non-engineered construction yaitu 

bangunan rumah tinggal dan bangunan komersil sampai dua lantai yang dikerjakan 

sendiri menggunakan tukang setempat dengan bahan lokal tanpa pendampingan 

Arsitek maupun ahli bangunan. 
Retrofitting adalah upaya yang dapat ditempuh pada bangunan eksisting agar 

diperoleh bangunan yang aman terhadap gempa. Retrofitting dapat berupa 

perbaikan, restorasi, dan perkuatan, tergantung dari kerusakan bangunan. Adapun 

beberapa teknik perkuatan yang dapat dilakukan pada konstruksi bangunan yaitu 

dengan Concrete jacketing, Fiber reinforced polymer (FRP) dan Aramid fiber atau 

serat Kevlar. Semua alternatif tindakan tersebut tidak mudah dan tidak murah untuk 

ditempuh bagi masyarakat mengingat biaya yang mahal karena membutuhkan 

bahan ekspor. Disamping itu juga membutuhkan tenaga khusus yang terlatih serta 

peralatan khusus yang tidak memungkinkan diakses bagi masyarakat paska gempa. 

Sebagai pilihan yang paling memungkinkan bagi masyarakat paska gempa untuk 

Retrofitting yaitu menggunakan Ferrocement. Mengingat kondisi ekonomi, sosial 

dan budaya masyarakat Indonesia perlu diberikan alternatif yang dapat ditempuh 

sebagai teknik perkuatan bangunan paska gempa yang relatif terjangkau dan praktis 

bagi masyarakat.  

Riset tentang perkuatan balok beton dengan Ferrocement telah dilaporkan 

oleh beberapa peneliti diantaranya oleh (Al-Shathr et al., 2022), (Nasr, 2019), 

(Sirimontree et al., 2019), (Rafeeqi et al., 2015), (Paramasivam et al., 1998). 

Penelitian (Al-Shathr et al., 2022) mengunakan balok beton dengan perkuatan 

Ferrocement dengan Wire-mesh yang berasal dari tiga jenis yang berbeda, yaitu 

Galvanized welded wire mesh lubang bukaan persegi berlapis PVC, Expnded metal 

mesh dan Galvanized hexagonal wire mesh dari kawat baja tahan karat. Semua jenis 

wire-mesh tersebut dipasangkan pada tiga sisi balok dengan bantuan shear 

connector berupa baut dan ring (Screw and washers). Dilaporkan bahwa perkuatan 

balok beton bertulang dengan salah satu dari tiga jenis lapisan Ferrocement yang 

diteliti meningkatkan kapasitas lentur dan lendutan pada retak pertama. 

Penggunaan Ferrocement dengan Galvanised welded wire-mesh memiliki efek 

terbaik dalam meningkatkan kapasitas dukung balok beton bertulang dan 

lendutannya lebih dari dua jenis kasa lainnya. Terlihat bahwa tidak terjadi 
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pelepasan ikatan antara ketiga jenis lapisan Ferrocement dari balok beton bertulang 

akibat beban yang diberikan.  

(Nasr, 2019) meneliti tentang penguatan balok beton bertulang menggunakan 

lapisan Ferrocement dengan Expanded wire mesh yang di galvanis dengan 

ketebalan kawat 2,5 mm dan lubang bukaan 15x40mm dengan pemasangan pada 

tiga sisi balok dengan menggunakan kawat pengikat dan konektor geser. Hasil 

eksperimen menunjukkan bahwa perkuatan dengan Ferrocement tersebut 

meningkatkan kapasitas beban, Beban retak dan juga Daktilitas secara signifikan.  

Disamping itu kegagalan terjadi karena adanya gaya tarik lentur. Sebagai catatan 

bahwa dari riset (Al-Shathr et al., 2022) dan (Nasr, 2019) tersebut tidak tersedia 

informasi yang cukup terkait nilai Fraksi volume tulangan Vf ataupun Specific 

surface of reinforcement Sr dari wire mesh yang digunakan dalam studi tersebut. 

Dari studi tentang Ferrocement dilaporkan oleh (Awal et al., 2024), (Fulop 

and Sippola, 2011), (Fahmy et al., 2014) dan (Hanche, 2016) bahwa untuk 

bangunan Non engineered construction bahwa Ferrocement sangat potensial untuk 

diterapkan sebagai perkuatan bangunan sederhana. Hal ini karena Ferrocement 

sangat mudah untuk dikerjakan, tidak membutuhkan bahan maupun peralatan 

khusus serta dapat dikerjakan oleh tenaga tukang tradisional. 

Terdapat tiga bentuk Wire-mesh (Fahmy et al., 2014) dan yang umum yaitu 

kawat anyaman persegi (Welded square woven or welded meshes), Kawat anyam 

hexagonal (Hexagonal wire mesh), Expanded metal mesh lath dan lainya. 

Sedangkan diameter kawat anyam sedikit bervariasi dari 0,5-1,0 mm dengan ukuran 

lubang sekitar 5 mm-25 mm. (Awal et al., 2024); (Batra et al., 2017). Di Indonesia 

produksi lokal kawat anyam persegi (Square welded mesh) dan Hexagonal wire-

mesh dengan diameter 0,5-0,7 mm adalah bentuk paling umum yang dijumpai di 

masyarakat.  Kondisi ini tentunya perlu untuk menjadi pertimbangan lebih lanjut 

dalam pemanfaatan Wire-mesh lokal sebagai perkuatan mortar dalam rangka 

membentuk konstruksi bangunan tahan gempa. Untuk kondisi di Indonesia, 

terdapat kecendrungan Wire-mesh lokal yang ada dipasaran sedikit berbeda dengan 

apa yang dipaparkan di atas. Tiga ukuran Welded wire mesh yang paling umum 

dijumpai di pasaran yaitu lubang mesh ½”, ¾” dan 1” yang masing masing dengan 

diameter kawat mesh rata-rata 0,50 mm, 0,60 mm dan 0,70 mm. 

Beberapa riset tentang Ferrocement yang relevan telah dilaporkan 

diantaranya oleh (Sasiekalaa and Malathy, 2022), (Awal et al., 2024), (Fahmy et 

al., 2014), (Sujatha, 2014), (Pour et al., 2015), (Hanche, 2016), dan (Batra et al., 

2017), (Mabrouk et al., 2022). Dari rangkaian studi oleh (Pour et al., 2015) 

dilaporkan bahwa perumusan untuk menghitung porsi campuran mortar untuk 

Ferrocement tidak menunjukkan korelasi yang linier dengan kekuatannya. Berawal 

dari kondisi diatas maka studi ini ditujukan untuk mempelajari bagaimana pengaruh 

perkuatan dengan menggunakan Ferrocement terhadap perilaku Lentur balok beton. 

Beberapa permasalahan yang sekiranya perlu untuk dikaji yaitu bagaimana potensi 

perkuatan dengan menggunakan kawat anyam produk lokal (wire-mesh) terhadap 

perilaku lentur balok beton. Dalam studi ini dikaji perilaku lenntur balok bertulang 

dengan perkuatan Fwerrrocement dengan Fraksi volume tulangan yang bervariasi 

dengan Welded wire mesh yang berlapis PVC. Wire mesh tersebut dipasang pada 

ketiga sisi balok. 
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2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan dalam tiga tahap. Pada tahap pertama yaitu berupa 

persiapan bahan dan alat utama dalam riset, sedangkan tahap kedua berupa 

pengujian pendahuluan terhadap bahan penyusun beton. Tahap ketiga, tahap 

terakhir adalah pekerjaan pembuatan, perawatan dan pengujian sampel serta 

Analisa data. Berikut ini dijabarkan tahap pelaksanaan studi dimaksud. 
 

2.1 Bahan-bahan dan Peralatan Utama 

Bahan utama penyusun beton yang disiapkan adalah semen PCC, pasir 

sungai, batu pecah, tulangan beton f10 dan f6. Sebagai agregat kasar digunakan 

kerikil berupa batu pecah dengan diameter maksimum nominal 20mm. Dalam riset 

ini hanya digunakan Welded Wire-mesh berlapis PVC dengan tiga ukuran bukaan 

bentuk pesegi dengan pertimbangan bahwa wire mesh yang seperti demikian itu 

paling umum dijumpai dipasaran dan digunakan oleh masyarakat. Adapun ukuran 

lubang dari wire-mesh yang digunakan yaitu ½”, ¾” dan 1” masing masing dengan 

diameter 0,50mm, 0,60mm dan 0,70mm. Terkait dengan nilai Fraksi volume 

tulangan Wire mesh untuk Ferrocement dapat dilihat pada Tabel 3. Sedangkan 

peralatan utama yang digunakan saat pengujian adalah Load-cell, Loading-frame, 

Linear Variabel Displacement Transducer (LVDT), Data-loger, Micro-crack meter 

dan Hydraulic-jack. 
 

2.2 Pengujian Pendahuluan dan Mix Design 

Pengujian pendahuluan terhadap material penyusun beton meliputi Berat 

jenis, Berat satuan volume, Kandungan lumpur dan Analisa ayakan baik untuk pasir 

maupun kerikil Sesuai dengan SNI. Dalam tahap ini juga dilakukan Mix design 

yang digunakan dalam membuat beton.  

 

Tabel 1 Rangkuman hasil pengujian pasir dan batu pecah 
Properti Pasir Batu pecah Keterangan 

BJ 2222kg/m3 2514kg/m3 Jenuh kering muka/SSD 

Berat isi rata-rata 1007kg/ m3 1304 kg/ m3 Kondisi gembur 

Modulus Halus butir 2.646 7.012  

Penyerapan 10.5% 3.90%  

Kand. lumpur --- --- Pasir dan Batu pecah di cuci 

Keausan agregat --- 34.73% 500 putaran 

 

 

Gambar 1 Grafik Gradasi untuk Pasir Sungai 

 

Adapun hasil pengujian pendahuluan tersebut dirangkum pada Tabel 1. Untuk 

analisa ayakan pasir dan batu pecah dikerjakan sesuai (SNI 03-1968, 1990). Grafik 
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hasil Analisa ayakan untuk Pasir dan Batu pecah masing-masing dapat dilihat pada 

Gambar 1 dan Gambar 2. 

 

Gambar 2 Grafik Gradasi untuk Batu Pecah 

 

2.3 Desain, Pembuatan, Perawatan dan Pengujian Benda Uji 

Tahap ketiga yaitu pembuatan dan perawatan benda uji. Pada tahap ini benda 

uji silinder 15x30 cm, kubus dengan panjang rusuk 5 cm serta balok beton disiapkan 

sebagai sampel benda uji. Balok beton bertulang yang digunakan adalah tampang 

persegi 12 cmx25 cm dengan Panjang bentang L=240 cm sebagaimana ditunjukkan 

pada Gambar 3. Balok beton diberikan tulangan lentur 310 masing masing pada 

sisi tarik dan tekan, dan tulangan sengkang persegi 6-125. Rancangan benda uji 

pada riset ini dapat dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3. Silinder beton 15x30 cm dibuat 

untuk mengetahui kuat tekan dan kuat Tarik belah dari balok beton bertulang. 

Sedangkan kubus 5 cm dibuat dari mortar untuk mengetahui kuat tekan dari mortar 

untuk pembuatan Ferrocement.  

 

Tabel 2 Rancangan benda uji 
No Jenis / Ukuran Benda Uji Jenis Beton Keterangan 

1 Silinder Beton 150x300 mm Beton 1:2:3; f’c=25 Umur 28 hari; Kuat tekan Beton 

2 Kubus Beton 50x50x50 mm Mortar 1:4 
Umur 28 hari; Kuat tekan Matrik 

Ferrocement 

3 Balok beton bertulang 

Beton Konvensional 

25MPa; 

Beton dgn Ferrocement 

Fraksi volume 

Vf=0; 0,60; 1,20 

 

Tabel 3 Detail rancangan benda uji balok beton 

Seri Identifikasi Balok 
Fraksi Volume 

(%) 
Keterangan 

A 

A0 0.000 Beton Konvensional 

A1 0.218 
Lubang mesh: ½” 

Jumlah lapisan mesh =1 

A2 0.436 
Lubang mesh: ½” 

Jumlah lapis=2 

B 

B0 0.000 Beton Konvensional 

B1 0.188 
Lubang mesh: ¾” 

Jumlah lapisan mesh =1 

B2 0.377 
Lubang mesh: ¾” 

Jumlah lapisan mesh =2 

C 

C0 0.000 Beton Konvensional 

C1 0.205 
Lubang mesh: 1” 

Jumlah lapisan mesh =1 
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Dalam studi ini balok beton disiapkan dua jenis yaitu balok beton bertulang 

konvensional sebagai balok kontrol (Balok seri A0, B0 dan C0), dan balok beton 

dengan perkuatan Ferrocement sebagaimana dirangkum pada Tabel 3. Balok beton 

bertulang dengan Ferrocement disiapkan dengan cara mengaplikasikan mortar 

1Pcc:4Psr pada kedua sisi badan balok dan sisi bawah balok yang mana didahului 

dengan pemasangan Wire-mesh. Sebelum mortar dipalikasikan, balok beton 

dipersiapkan permukaannya dengan cara dikasar-kan dengan menggunakan 

Concrete chisel untuk memperoleh lekatan yang baik antara beton dan 

mortar/Ferrocement. Sedangkan balok beton kontrol dibuat tanpa perkuatan 

Ferrocement. Balok beton yang telah selesai dicor dirawat dengan penyiraman 

dengan air bersih, sedangkan Silinder beton 15x30cm dan kubus mortar 5x5cm 

dirawat dengan perendaman didalam bak air.  

 

Gambar 3 Desain dan Pengaturan Pengujian Lentur Balok Beton Bertulang 

 

Pengujian kuat tekan Mortar, kuat tekan Beton, Kuat Tarik belah Silinder beton 

dilakukan setelah berumur 28 hari, setelah benda uji dirawat dengan perendaman. 

Semua jenis pengujian tadi telah dilakukan sesuai dengan SNI/ASTM yang relevan. 

Untuk pengujian lentur balok dibebani dengan beban statis secara bertahap dengan 

bantuan Hydraulic Jack sampai balok mencapai kapasitas maksimumnya. Setting-

up pengujian balok beton dapat dilihat pada Gambar 3. Transducer untuk mengukur 

displasemen balok dipasang sebanyak dua buah yaitu ditengah bentang pada kedua 

sisi balok. Semua balok yang diuji diberikan beban dengan Lengan geser a=85cm. 

Selama proses pengujian semua balok tersebut digambarkan pula pola retak yang 

terjadi selama proses pembebanan, sedangkan lebar retak balok diukur secara 

manual dengan bantuan Micro-crack meter. 

Melalui pengujian kuat tekan diperoleh kuat tekan f’c rata-rata dari beton 

bertulang, dan kuat tekan rata-rata mortar masing masing 25MPa dan 27MPa. 

Selanjutnya hasil pengujian kuat Tarik belah diperoleh nilai ft=3,25MPa. Pengujian 

Kuat tekan beton dan Kuat Tarik belah masing masing merujuk (ASTM C 39-05, 

2005) dan (ASTM C496/C496M-11, 2011). Sedangkan pengujian kuat tekan 

Mortar sesuai dengan (ASTM C109-08, 2008). 

 

2.4 Analisa Kuat Momen lentur 

Menurut (Batson et al., 1999) Fraksi volume tulangan (Volume fraction of 

reinf.) Vf  adalah total volume dari tulangan Wire-mesh dibagi dengan volume beton 

termasuk Armatur (Skeletal steel) pada kondisi komposit dan dinyatakan dalam 

satuan Persen. Untuk kondisi komposit dengan penulangan Wire-mesh anyaman 

persegi Vf harus terdistribusi merata masing masing dalam arah longitudinal Vfl dan 

dalam arah tranversal Vft. Fraksi volume dari tulangan Vf secara sederhana dapat 

Load cell 

Data Logger 

TDS-630 

LVDT 

a=85a=85 50

Hydraulic jack 

 Balok beton 

120x250x2400 

 As=310; A’s=310 

 Av=6-125 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 15, No 02, September 2025  E-ISSN 2502-1680 

Kekuatan Lentur Balok Beton Dengan Perkuatan Ferrocement Sebagai Bahan Bangunan 

Non-Engineered Construction - I Nyoman Merdana, Fathmah Mahmud, Hariyadi, 

Ngudiyono, Ni Nyoman Kencanawati 

296 

 

dirumuskan seperti Persamaan (1) untuk sembarang jenis Wire-mesh yang 

digunakan.  

𝑉𝑓 =
(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑊𝑖𝑟𝑒−𝑚𝑒𝑠ℎ)

(𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡) =
𝜔𝑚𝑁

𝛾𝑚ℎ
× 100% (1) 

di mana: 

Vf  = Fraksi volume tulangan dari ferrocement (%) 

ωm  = berat wire-mesh persatuan luas (N/mm2) 

m  = berat persatuan volume dari baja (N/mm3) 

h  = tebal dari penampang Ferrocement (mm) 

N  = Jumlah lapisan dari wire-mesh 

 

Sampai sejauh ini belum ditemukan adanya SNI yang mengatur tentang 

Ferrocement, untuk itu dalam studi ini kekuatan lentur Ferrocement dianalisa sesuai 

dengan rekomendasi (ACI 549.1R-93, 2009). Analisis penampang Ferrocement 

yang mengalami lentur atau kombinasi Lentur dan gaya aksial pada prinsipnya 

adalah sama dengan Analisa balok atau kolom beton bertulang konvensional 

dengan beberapa lapis tulangan baja. Gambar penampang Beton Ferrocement serta 

diagram Regangan dan Tegangan ekivalen pada kondisi ultimit dapat dilihat pada 

Gambar 4.  

Distribusi regangan pada Kuat momen nominal dari Ferrocement 

diasumsikan linier, dan blok tegangan persegi ekivalen digunakan dalam 

menghitung gaya tekan resultan yang bekerja pada beton. Adapun asumsi-asumsi 

yang telah umum diterapkan pada Analisa tampang beton konvensiuonal berlaku 

juga pada penampang Ferroccement. Menurut (ACI 549.1R-93, 2009), Luas 

tulangan tiap lapis Wire-mesh yang dianggap efektif untuk menahan tegangan tarik 

pada penampang Ferrocement yang retak ditentukan dengan Persamaan (2). Pada 

Persamaan (2) tersebut merujuk (ACI 549.1R-93, 2009) nilai  untuk Welded wire-

mesh adalah 0,50. 

 

 

Gambar 4 Diagram Regangan dan Tegangan Ekuivalen pada Penampang 

Ferrocement Kondisi Ultimit 

(Adopsi dari (ACI 549.1R-93, 2009)) 

 

𝐴𝑠𝑖 = 𝜂𝑉𝑓𝑖𝐴 𝑐  (2) 

di mana  

Asi  = luas efektif dari tulangan mesh lapis i 

  = Faktor efesiensi global dari wire-mesh dalam arah beban yang ditinjau 

Vfi  = Fraksi Tulangan wire mesh untuk lapis i 

Ac  = luas penampang bruto dari Mortar 
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Analisa penampang balok beton bertulang konvensional diatur dalam pasal 9 

(SNI 2847:2019, 2019). Bila diasumsikan bahwa baik tulangan tarik maupun 

tulangan tekan telah mencapai tegangan leleh fy, sebagaimana diperlihatkan pada 

Gambar 5 maka Kuat Momen nominal Mn untuk penampang balok beton 

konvensional bertulangan rangkap dihitung dengan Persamaan (3). Kuat momen 

nominal Mn dari balok beton konvensional ini adalah sebagai balok kontrol. 

Berdasarkan (Batson et al., 1999), untuk balok Ferrocement yang mengalami lentur 

murni maka Kuat Lentur Nominal Mn dapat dihitung dengan Persamaan (4). 

Dengan kondisi tersebut maka Kuat Nominal balok beton dengan perkuatan 

Ferrocement dapat dihitung dengan penjumlahan nilai Persamaan (3) dan (4). 

𝑀𝑛(𝑘𝑜𝑛) = 0.85𝑓𝑐
′𝑎𝑏 (

𝑑 −
𝑎

2) + 𝐴𝑠
′ 𝑓𝑦(𝑑 − 𝑑′)

 (3) 

di mana  

Mn(Kon) = Kuat momen nominal balok beton konvensional (Nmm) 

f’c  = kuat tekan beton konvensional (MPa) 

b = lebar badan balok (web) (mm) 

d  = tinggi efektif penampang balok konvensional (mm) 

fy  =kuat leleh baja tulangan lentur beton konvensional (MPa) 

A’s  =luas tampang tulangan sisi tekan (mm2) 

 

𝑀𝑛(𝐹𝑒𝑟𝑟𝑜)

𝑓𝑐
′𝑏ℎ2𝜂

= 0.005 + 0.422 (𝑉𝑓
𝑓𝑦

𝑓𝑐
′
) − 0.0772 (𝑉𝑓

𝑓𝑦

𝑓𝑐
′
)

2 (4) 

di mana 

Mn(Ferro) = Kuat momen nominal dari penampang Ferrocement (Nmm) 

f’c  = kuat tekan mortar Ferrocement (MPa) 

fy  = Kuat leleh dari Wire-mesh (MPa)  

Vf  = Fraksi volume dari wire mesh (%) 

b  = lebar penampang Ferrocement (mm) 

h  = Tebal penampang Ferrocement (mm) 

  = Faktor efesiensi global (=0,50 untuk Welded wire-mesh) 

 

 

Gambar 5 Distribusi Tegangan dan Gaya Resultan 

pada Balok (Konvensional) Bertulangan Rangkap Kondisi Ultimit 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Kekuatan Lentur Nominal Balok Beton 

Analisa lentur untuk balok beton bertulang kontrol maupun balok dengan 

Ferrocement dilakukan dengan Persamaan (3) dan Persamaan (4). Adapun hasil 

pengujian Kuat lentur eksperimen untuk masing masing seri balok dapat dilihat 

pada Tabel 4 dan Gambar 6.  
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Gambar 6 Momen Nominal Berbagai Seri Balok Uji 

 

Dari Gambar 6 dapat diketahui bahwa Persamaan (3) dan (4) dapat 

memberikan prediksi Kuat Momen Nominal cukup akurat untuk semua seri balok 

yang diuji bila dibandingkan dengan hasil pengukuran eksperimen. Ini memberikan 

indikasi bahwa prinsip-prinsip yang selama ini digunakan dalam Analisa tampang 

beton konvensional dapat pula diterapkan untuk Ferrocement. Secara detail pada 

Tabel 4 kolom (1), (3) dan (5) masing masing memberikan informasi tentang 

Identifikasi balok, Fraksi volume tulangan Wire-mesh dan Kuat momen nominal 

hasil uji laboratorium. Adapun rasio Momen nominal eksperimen dan Momen 

Nominal teoritis untuk semua seri balok dapat dilihat pada Tabel 4 kolom (6) 

sedangkan persentase peningkatan Kuat momen nominal sebagai dampak 

perkuatan Ferrocemen pada balok beton disajikan pada kolom (7). Dari Tabel 4 

kolom (7) dan Gambar 6 dapat diketahui bahwa Fraksi volume dari tulangan untuk 

semua seri balok dapat meningkatkan Momen nominal secara signifikan yaitu 

maksimal 14% yang diberikan oleh balok seri A2. Dari Gambar 6 dapat dilihat 

bahwa jumlah lapis Wire mesh memberikan dampak yang positif yaitu wire mesh 

2 lapis memberikan pengaruh yang signifikan terhadap Kuat momen nominal. 

 

Tabel 4 Hasil pengujian kuat lentur nominal beton ferrocement 
Identifi

kasi 

Balok 

f’c 

(MPa) 

Vf 

(%) 

Mteoritis 

(kN.m) 

MEksp 

(kN.m) 

Rasio 

(Meksp/MTeori) 

Peningkat

an 

(%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

A0 31 0.000 19.21 20.825 1.08 0.00 

A1 31 0.218 20.214 21.429 1.06 2.90 

A2 31 0.436 20.115 23.792 1.18 14.24 

B0 30 0.000 19.18 23.188 1.21 0.00 

B1 30 0.188 20.113 23.163 1.15 -0.11 

B2 30 0.377 20.220 24.701 1.22 6.52 

C0 25 0.000 18.93 21.148 1.12 0.00 

C1 25 0.205 19.905 21.488 1.08 1.61 

 

Pada Gambar 7 dan Gambar 8 diperlihatkan grafik hubungan Fraksi volume 

tulangan dan Kuat momen nominal balok. Dari gambar tersebut nampak bahwa 

peningkatan kekuatan momen nominal tidak secara linier dengan bertambahnya 

nilai Fraksi volume tulangan. Kondisi ini perlu untuk dipelajari lebih lanjut. 

Temuan ini sejalan dengan hasil riset oleh (Sirimontree et al., 2019) bahwa 

kapasitas lentur meningkat dengan penggunaan Ferrocement. Dilaporkan juga 
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bahwa daktilitas balok dengan konektor geser lebih tinggi daripada tanpa konektor 

geser karena perbedaan mode kegagalan. Untuk balok tanpa konektor geser, balok 

gagal karena delaminasi antara ferosemen dan balok akibat aliran geser. 

 

 

Gambar 7 Kuat Momen Nominal Berbagai Seri Balok 

 

3.2 Pola Retak balok beton 

Hasil pencatatan pola retak beberapa balok dapat dilihat pada Gambar 9. Dari 

pola retak yang terbentuk saat pengujian dapat diketahui bahwa semua balok dalam 

kategori Tension Failure atau Daktail. Adapun lebar retak maksimum kondisi 

runtuh ultimit yang tercatat untuk semua seri balok dapat dilihat pada Tabel 5. 

Secara umum semua seri balok dengan perkuatan Ferrocement yang diuji 

memberikan lebar retak yang sangat halus dibandingkan dengan retak-retak balok 

tanpa perkuatan Ferrocement. 

 

 

Gambar 8 Grafik Hubungan Fraksi volume dan Momen Nominal Balok 

dengan Perkuatan Ferrocement 

 

Hal positif ini diperoleh karena Wire mesh yang ada pada Ferrocement dapat 

berperan sebagai Mikro reinforcement yang berkontribusi dalam hal Kuat momen 

nominal dan lebar retak. Lebar retak berkurang dengan signifikan dengan 

bertambahnya nilai Fraksi volume tulangan Wire mesh. Hal ini sangat Potensi 

untuk pengembangan rumah sederhana tahan gempa atau Non-engineered 

construction. Studi lebih lanjut sangat dianjurkan untuk mempelajari jumlah lapis 

Wire-mesh dan juga pengaruh Specific surface dari tulangan terhadap perilaku 

Lentur dan pola retak balok beton. 
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Tabel 5 Lebar retak dan jarak retak balok beton 
Identifikasi 

Balok 

Lebar retak rata-rata maks 

(mm) 

Jarak retak Rata-rata 

(mm) 

A0 0.96 130 

A1 0.12 123 

A2 0.18 100 

B0 2.20 120 

B1 1.08 170 

B2 0.18 165 

C0 2.0 122 

C1 0.27 124 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Pola Retak Balok Seri B0, B1 dan B2 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 

Dari studi yang telah dilakukan kiranya dapat disimpulkan bahwa Kuat 

momen nominal untuk semua seri balok meningkat seiring dengan bertambahnya 

nilai Fraksi volume tulangan wire mesh. Maksimum peningkatan sebesar 14%. 

Selanjutnya bahwa peningkatan nilai Kuat momen nominal dengan aplikasi 

Ferrocement secara tidak signifikan, dan bersifat tidak linier dengan bertambahnya 

nilai Fraksi volume tulangan wire mesh. Yang terakhir, bahwa perkuatan dengan 

Ferrocement dapat mengurangi lebar retak dengan sangat signifikan pada kondisi 

ultimit. 

 

4.2 Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut terkait riset tentang Ferrocement ini dapat 

kiranya disarankan adanya studi lanjutan yang mengakji dari aspek Specific surface 

dari tulangan wire mesh. Hal ini mengingat Fraksi volume dan Specific surface dari 

tulangan wire mesh memberikan pengaruh secara berbeda pada beton Ferrocement. 

Disamping itu perlu juga untuk ditindak lanjuti dengan penelitian yang 

menggunakan wire mesh jenis lainya sepert, Hexagonal, Square, Expanded, 

dan/atau Crimped Woven Wire Mesh 
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