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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Pemodelan Struktur 

Model struktur yang akan dianalisis adalah model struktur rumah tinggal satu lantai 

yang terdapat pada di Perum Emerald Garden di Jalan Kyai Parseh Jaya, Bumiayu 

Kedungkandang, Malang.  Namun karena tidak dilakukannya survei secara langsung, 

peneliti melakukan pemodelan sendiri terhadap dimensi maupun material struktur serta 

karakteristik lain yang tidak diketahui pada brosur.  Pemodelan dilakukan menggunakan 

program AutoCAD dan SAP2000 student version.  Pemodelan struktur rumah tinggal satu 

lantai dilakukan secara tiga dimensi untuk mengetahui perilaku struktur.  Struktur bangunan 

dimodelkan tanpa dilatasi agar dapat menganalisis perilaku bangunan eksisting secara utuh. 

4.1.1. Gambaran umum 

Pemodelan denah yang dilakukan pada software SAP2000 dapat dilihat pada Gambar 

4.1 di bawah ini.  Sedangkan untuk pemodelan rancangan atap dapat dilihat pada Gambar 

4.2.  Rumah tinggal ini dianalisis dengan model 3D yang bisa dilihat pada Gambar 4.3.  Dan 

untuk potongan gambar A-A bisa di lihat pada Gambar 4.4. 

 

Gambar 4.1 Pemodelan denah 

A 

A 
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Gambar 4.2 Pemodelan rancangan atap 

 

 
Gambar 4.3 Pemodelan rumah tampak 3D 

A 

A 
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Gambar 4.4 Potongan rumah A-A 

4.1.2. Detail properties struktur 

Elemen-elemen yang digunakan pada pemodelan struktur adalah sebagai berikut: 

1. Rangka atap  

Rangka atap menggunakan profil double siku 50×50×5 (satuan mm).   

 
Gambar 4.5 Profil double siku rangka atap 
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2. Gording 

a. Perhitungan jumlah gording 

1) Panjang Sisi Atap I 

 
Gambar 4.6 Panjang bentang atap I 

 Perhitungan jarak antar gording untuk sisi A-B dan B-C adalah sebagai berikut: 

𝐴𝐵 =  

5
2

𝑐𝑜𝑠30°
=  

2,5

0,866
= 2,8868 𝑚 

𝐵𝐶 =  

5
2

𝑐𝑜𝑠30°
=  

2,5

0,866
= 2,8868 𝑚 

Direncanakan medan gording berjumlah 4 medan untuk tiap sisi 

✓ Jarak antara gording          = 
4

8868,2
 = 0,7217 m 

✓ Jumlah gording keseluruhan  = (4+1)+(4+1) = 10 gording 

Sedangkan gording antara sisi O-A dan C-P langsung digunakan jarak yang ada 

yaitu 1,1547m. 

2) Panjang Sisi Atap II 

  
Gambar 4.7 Panjang bentang atap II 

Perhitungan jarak antar gording untuk sisi A-B dan B-C adalah sebagai berikut: 

𝐴𝐵 =  

5,5
2

𝑐𝑜𝑠30°
=  

2,75

0,866
= 3,1754 𝑚 
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𝐵𝐶 =  

5,5
2

𝑐𝑜𝑠30°
=  

2,75

0,866
= 3,1754 𝑚 

Direncanakan medan gording berjumlah 4 medan untuk tiap sisi 

✓ Jarak Antara Gording           = 
4

1754,3
 = 0,7939 m 

✓ Jumlah Gording Keseluruhan   = (4+1)+(4+1) = 10 gording 

Sedangkan gording antara sisi O-A dan C-P langsung digunakan jarak yang ada 

yaitu 1,1547m. 

b. Profil gording yang digunakan 

Digunakan profil kanal 100×50×5×7,5 (satuan mm) dengan mutu baja dan 

karakteristik penampangnya sesuai dengan yang tedapat dalam software SAP2000 

student version seperti pada Gambar 4.8. 

 
Gambar 4.8 Profil kanal pada gording 

3. Balok Praktis 

Balok praktis menggunakan dimensi 15cm×15cm dengan menggunakan tulangan 4D-

12.  Beton yang digunakan setara dengan 14,53 MPa.  Mutu tulangan polos yang 

digunakan adalah BJTP-24 (fy = 240 Mpa, fu = 360 MPa).   Kekakuan EI yang 

digunakan dalam analisis  yang dipakai untuk desain kekuatan harus mewakili kekakuan 
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komponen struktur sesaat sebelum kegagalan.  Sebagai alternatif, SNI 2847-2002 

memberikan inersia efektif yang boleh digunakan untuk komponen-komponen struktur 

pada bangunan yang ditinjau.  Pada penelitian ini, balok dianggap sebagai balok 

berpenampang persegi.  Maka dari itu untuk balok praktis ini inersianya diberikan faktor 

pengali sebesar 0,35 sesuai yang tercantum pada tabel berikut ini. 

Tabel 4.1 Inersia Efektif Penampang 

Momen Inersia 

Balok 0,35 Ig 

Kolom  0,70 Ig 

Dinding : retak 0,35 Ig 

Dinding : tidak retak 0,70 Ig 

Pelat datar dan lantai datar 0,25 Ig 

Luas 1,00 Ag 

Sumber: SNI 2846-2002 

 
Gambar 4.9 Material beton 
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Gambar 4.10 Balok praktis 

 
Gambar 4.11 Detail material tulangan 
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Gambar 4.12 Detail balok praktis 

 
Gambar 4.13 Momen inersia efektif balok praktis 

4. Kolom Praktis 

Kolom praktis menggunakan dimensi 15cm×15cm dengan menggunakan tulangan 4D-

12.  Beton yang digunakan setara dengan 14,53 MPa.  Mutu tulangan polos yang 

digunakan adalah BJTP-24 (fy = 240 Mpa, fu = 360 MPa).  Sama halnya seperti balok, 
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momen inersia kolom juga perlu dikalikan dengan faktor pengali untuk mendapatkan 

momen inersia efektif.  Faktor pengali yang digunakan untuk kolom berdasarkan Tabel 

4.1 adalah sebesar 0,7. 

 
Gambar 4.14 Kolom praktis 

 
Gambar 4.15 Momen inersia efektif kolom praktis 
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Gambar 4.16 Detail penulangan kolom praktis 

5. Balok Sloof 

Balok sloof dengan dimensi 30cm×15cm dengan menggunakan tulangan 4D-12.  Beton 

yang digunakan setara dengan 14,53 MPa.  Mutu tulangan polos yang digunakan adalah 

BJTP-24 (fy = 240 Mpa, fu = 360 MPa).  Sama seperti balok dan kolom, momen inersia 

pada balok sloof juga perlu dikalikan dengan faktor pengali untuk mendapatkan momen 

inersia efektif.  Faktor pengali yang digunakan untuk kolom berdasarkan Tabel 4.1 

adalah sebesar 0,35. 
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Gambar 4.17 Balok sloof 

 
Gambar 4.18 Momen inersia efektif balok sloof 

6. Dinding 

• Bata merah buatan tangan 

Pada struktur dinding ini digunakan data dari material bata merah buatan tangan, data 

yang dimasukkan ke software SAP2000 adalah massa jenis, modulus elastisitas dan 

rasio Poisson.  Pada pemodelan ini dinding diasumsikan menggunakan tipe shell.  Tipe 

shell merupakan gabungan sifat dari plate dan membrane.  Plate adalah elemen luasan 
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yang menahan gaya pada arah tegak lurus bidang pelat, sedangkan membrane adalah 

searah bidangnya.  Karena pada penelitian ini menggunakan analisis 3D yang menerima 

gaya searah maupun tegak lurus bidang maka digunakan elemen shell.  Sedangkan 

ketebalan dari pelat sendiri akan mempengaruhi tipe thin dan thick.  Pada pemodelan ini 

pelat dianggap tidak begitu tebal sehingga digunakan tipe thin. 

 
Gambar 4.19 Bata merah buatan tangan 

Parameter-parameter yang menjadi pembeda antar jenis bata adalah modulus elastisitas 

sebesar 1.275,38 kg/cm2 atau setara dengan 12.753.800 kg/m2, rasio Poisson sebesar 

0,208 dan massa jenis sebesar 1,37 gram/cm3 atau setara dengan 1.370 kg/m3.  Ketiga 

nilai tersebut dimasukkan ke dalam software SAP2000.  Pada jenis bata merah buatan 

tangan, untuk nilai ketiga jenis parameter tersebut bisa dilihat seperti yang terdapat pada 
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Gambar 4.19.  Tipe shell yang digunakan untuk bata merah buatan tangan sendiri bisa 

dilihat pada Gambar 4.20. 

 
Gambar 4.20 Tipe pelat bata merah buatan tangan 

• Bata merah cetak mesin 

Pada struktur dinding selanjutnya digunakan data dari material bata merah cetak mesin.  

Sama seperti sebelumnya, data yang dimasukkan ke software SAP2000 student version 

adalah massa jenis, modulus elastisitas dan rasio Poisson.  Untuk jenis pelatnya juga 

seperti yang telah dijelaskan sebelumnya untuk dinding pasangan bata merah cetak 

mesin juga menggunakan tipe shell-thin. 
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Gambar 4.21 Bata merah cetak mesin 

Parameter-parameter yang menjadi pembeda pada bata cetak mesin ini adalah modulus 

elastisitas sebesar 2.243,34 kg/cm2 atau setara dengan 22.433.400 kg/m2,  rasio Poisson 

sebesar 0,254 dan massa jenis sebesar 1,69 gram/cm3 atau setara dengan 1.690 kg/m3.  

Ketiga nilai tersebut dimasukkan ke dalam software SAP2000 student version.  Pada 

jenis bata merah buatan tangan, untuk nilai ketiga jenis parameter tersebut bisa dilihat 

seperti yang terdapat pada Gambar 4.21.  Tipe shell yang digunakan untuk bata merah 

buatan tangan sendiri bisa dilihat pada Gambar 4.22. 
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Gambar 4.22 Tipe pelat bata merah cetak mesin 

4.2. Pembebanan Struktur 

1. Beban Mati 

Beban mati ditetapkan berdasarkan penjumlahan beban gravitasi yaitu berat sendiri 

elemen struktur dan berat non-struktur yang ada. 

2. Beban Hidup 

Beban hidup sesuai yang terdapat pada PPIUG-1983 untuk rumah tinggal sederhana 

adalah sebesar 125 kg/m2. Beban hidup atap digunakan 100kg/titik (Boen, 2008). 
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3. Beban Angin 

• Secara analitis 

Berdasarkan data kecepatan angin BMKG untuk daerah Malang didapatkan 

kecepatan angin maksimum adalah sebesar 19kg/jam (5,278m/det). 

P =
v2

16
=

5,2782

16
= 1,741kg/m2 

• Berdasarkan Asumsi 

Menurut Peraturan Muatan Indonesia untuk rumah hunian di daerah 

perkotaan beban angin yang terjadi adalah 25kg/m2. 

Jadi beban angin yang digunakan adalah nilai yang terbesar yaitu berdasarkan 

asumsi sebesar 25kg/m2. Sedangkan untuk beban angin pada atap diberi koefisien 

beban angina yang ditentukan berdasarkan Gambar 4.14 

 

Gambar 4.23 Koefisien beban angin pada atap 

• Atap I  

Koefisien angin tekan  = (0,02 x a) – 0,4  

= (0,02 x 30) – 0,4  

= 0,2  

Wx   = W x koefisien x jarak gording   

= 25 x 0,2 x 0,7217   

= 3,6085 kg/m  
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Koefisien angin hisap = -0,4  

Wy  = W x koefisien x jarak gording   

= 25 x (-0,4) x 0,7217   

= -7,2170 kg/m  

• Atap II  

Koefisien angin tekan  = (0,02 x a) – 0,4  

= (0,02 x 30) – 0,4  

= 0,2  

Wx   = W x koefisien x jarak gording   

= 25 x 0,2 x 0,7939   

= 3,9695 kg/m  

Koefisien angin hisap = -0,4  

Wy  = W x koefisien x jarak gording  

= 25 x (-0,4) x 0,7939  

= -7,9390 kg/m 

4. Beban Gempa 

Beban gempa digunakan berupa respon spektrum berdasarkan model respon 

spektrum menurut Puskim PU-ITB, dengan Peak Ground Acceleration, PGA = 

0,399g dengan probabilitas keruntuhan 1% dalam 50 tahun.  

5. Kombinasi Pembebanan 

Kombinasi pembebanan yang digunakan berdasarkan peraturan pembebanan 

Indonesia (SNI 1727-2013) sebagai berikut: 

1. U = 1,4 DL 

2. U = 1,2 DL + 1,6 LL + 0,5Lr 

3. U = 1,2 DL + 1,6 Lr + 1 LL 

4. U = 1,2 DL + 0,3 EQx + 1 EQy + 1 LL 

5. U = 1,2 DL + 1 EQx + 0,3 EQy + 1 LL 

6. U = 0,9 DL + 1 W 

7. U = 0,9 DL + 1 EQx + 0,3 EQy 

8. U = 0,9 DL + 0,3 EQx + 1 EQy 
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dengan: 

U  = beban ultimate 

DL = beban mati 

LL  = beban hidup 

Lr  = beban hidup pada atap 

EQx = beban gempa respon spektrum arah x 

EQy = beban gempa respon spektrum arah y 

W  = beban angin  

 
Gambar 4.24 Define load patterns 

 
Gambar 4.25 Define load cases 

 
Gambar 4.26 Define load combinations 
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4.3. Analisis Respon Spektrum 

Sesuai SNI 03-1726-2012 Pasal 7.9, maka input respon spektrum diberikan nilai 

pengali sebesar 
Ie

R
 dengan Ie adalah faktor keutamaan gempa dan R adalah faktor 

modifikasi respon. Karena input nilai C pada respon spektrum dinyatakan dalam 

gravitasi bumi (g), maka untuk input juga akan ditambahkan faktor pengali  sebesar g 

= 9,81 m/detik2. 

Untuk penelitian ini berdasarkan SNI 03-1726-2012 tabel 1, untuk bangunan 

rumah tinggal termasuk kategori risiko II  sehingga pada tabel 2, didapatkan faktor 

keutamaan gempa (Ie) sebesar 1,0. Sedangkan untuk strukturnya sendiri direncanakan 

sebagai sistem rangka pemikul momen (SRPM) dengan rangka beton bertulang 

pemikul momen biasa dengan faktor modifikasi respon sesuai pada tabel 9 pada SNI 

03-1726-2012 adalah sebesar 3,0. Jadi faktor pengalinya adalah: 
1

3
× 9,81 = 3,27 

Selanjutnya adalah memasukkan data parameter-parameter desain respon 

spektrum yang didapatkan dari Puskim PU-ITB untuk tanah sedang daerah Kota 

Malang. 

 
Gambar 4.27 Desain respon spektrum 
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Dalam pasal 7.2.2 SNI 03-1726-2002 dikemukakan dua macam metode penjumlahan 

ragam, yaitu CQC (Complete Quadratic Combination) untuk struktur dengan waktu 

getar alami yang berdekatan (selisih < 15%) dan SRSS (Square Root of the Sum of 

Squares) untuk struktur dengan waktu getar alami yang berjauhan.  

Diketahui data tanah sedang untuk Kota Malang adalah sebagai berikut: 

T1 = 0,270 

T2 = 0,158 

T3 = 0,112 

T4 = 0,096 

Dari data di atas dapat dihitung selisih untuk masing-masing ragam, misal diambil 

untuk empat ragam pertama, seperti berikut ini: 

T1 – T2 = (0,270 – 0,158)/0,270 x 100% = 41,481 > 15 

T2 – T3 = (0,158 – 0,112)/0,158 x 100% = 41,071 > 15 

T3 – T4 = (0,112 – 0,096)/0,112 x 100% = 16,667 > 15 

Karena nilai-nilai selisihnya > 15 maka penjumlahan ragamnya menggunakan metode 

SRSS (Square Root of the Sum of Squares). 

 
Gambar 4.28 Load case untuk respon spektrum arah x 
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Gambar 4.29 Load case untuk respon spektrum arah y 

Selanjutnya dilakukan analisis modal yang diperlukan guna penentuan ragam 

vibrasi serta juga untuk mengetahui waktu getar fundamental alami struktur. Untuk 

tipe ragamnya sendiri gunakan rizt-vector yang dapat memberikan dasar yang lebih 

baik saat digunakan untuk analisis respon spektrum berdasarkan modal superposition. 

Jumlah ragam vibrasi yang ditinjau dalam penjumlahan respon ragam menurut metode 

ini harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa dalam menghasilkan respon total 

harus mencapai sekurang-kurangnya 90%. Jumlah perkiraan ragam bisa ditentukan 

berdasarkan perkalian DOF (Degree of Freedom) atau derajat kebebaasan struktur 

dengan jumlah lantai tinjauan. Dalam contoh ini tiap lantai memiliki 3 DOF yaitu 

translasi arah x, translasi arah y dan rotasi memutari sumbu z. Struktur terdiri atas satu 

tingkat (termasuk lantai dan atap) sehingga didapatkan jumlah perkalian 3 × 1 = 3.  
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Gambar 4.30 Load case untuk modal 

Massa struktur dianggap berasal dari berat beban mati total (pengali = 1) dan 

beban hidup efektif sebesar 30% (pengali = 0,3). Faktor pengali di sini bukanlah 

pengali untuk gravitasi, karena oleh program sudah dikalikan secara otomatis dengan 

percepatan gravitasi (w = m.g). 

 

Gambar 4.31 Define mass source  untuk struktur 
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4.4. Respon Rumah Tinggal 

Pada pemodelan rumah tinggal satu lantai ini akan dibahas perpindahan dan tegangan 

yang terjadi pada struktur dinding jika menggunakan pasangan bata merah buatan tangan 

dan pasangan bata merah cetak mesin.  Tegangan yang dimaksud meliputi tegangan aksial, 

tegangan geser, tegangan utama dan tegangan geser maksimum.  Dari banyak titik yang 

menghasilkan perpindahan akan dibahas titik-titik yang terdapat pada panel dinding yang 

mengalami perpindahan terbesar yang terjadi akibat salah satu kombinasi pembebanan yang 

menghasilkan nilai maksimum pada pemodelan rumah tinggal satu lantai ini.   Begitu juga 

dengan tegangan aksial, tegangan geser, tegangan utama dan tegangan geser maksimum 

yang akan dibahas adalah tegangan maksimum yang terjadi akibat salah satu kombinasi 

pembebanan yang menghasilkan nilai maksimum.  Kombinasi pembebanan yang 

menghasilkan nilai maksimum yang dimaksud sebelumnya yaitu kombinasi pembebanan 

U=1,2DL+1EQx+0,3EQy+1LL. 

4.4.1. Perpindahan 

Pada analisis kali ini, respon yang diperhatikan dari  struktur bangunan adalah respon 

terhadap perpindahan.  Respon perpindahan bangunan diambil dari respon perpindahan 

terbesar yang terjadi pada struktur dinding rumah tinggal akibat dari gaya gempa yang 

diberikan pada struktur.  Terdapat dua respon perpindahan yang terjadi, yang pertama respon 

perpindahan dengan struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan dan yang kedua 

dinding pasangan bata merah cetak mesin.  Dalam penelitian ini akan dibahas perpindahan 

yang terjadi pada empat titik yang dipilih secara acak untuk melihat perbedaan antara kedua 

jenis struktur dinding pasangan bata merah tersebut.  Nilai perpindahan yang terjadi dapat 

dilihat pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Nilai Perpindahan 

Titik 

Dinding Pasangan Bata Merah 

Buatan Tangan 

Dinding Pasangan Bata Merah 

Cetak Mesin 

ux  (cm) uy (cm) uz (cm) ux (cm) uy (cm) Uz (cm) 

46 0,0902 0,0282 -0,0002 0,0803 0,0236 -0,0002 

14 0,0886 0,0282 -0,0006 0,0783 0,0237 -0,0007 

16 0,0730 0,0282 -0,0006 0,0604 0,0237 -0,0006 

18 0,0669 0,0283 -0,0008 0,0570 0,0237 -0,0007 

(tanda negatif artinya nilai yang dihasilkan berlawanan dengan arah sumbu global) 

Berdasarkan Tabel 4.2, nilai perpindahan arah sumbu x yang paling besar yaitu 0,0902 

cm untuk struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan dan 0,0803 cm untuk struktur 

dinding pasangan bata merah cetak mesin yang terjadi pada titik 46.  Sedangkan nilai 
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perpindahan arah sumbu y yang paling besar yaitu 0,0283 cm terjadi pada titik 18 untuk 

struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan dan 0,237 cm untuk struktur dinding 

pasangan bata merah cetak mesin yang terjadi pada titik 18.  Dan selanjutnya, nilai 

perpindahan arah sumbu z yang paling besar terjadi pada titik 18 sebesar -0,0008 cm untuk 

struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan dan -0,0007 cm yang terjadi pada titik 

18 untuk struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin. 

Dari Gambar 4.32 dan Gambar 4.33 juga dapat dilihat bahwa perpindahan yang terjadi 

pada kedua dinding pasangan bata merah tersebut memiliki pola yang sama akan tetapi 

memiliki nilai perpindahan yang berbeda.  Jika diperhatikan lebih detail, dinding dengan 

pasangan bata merah cetak mesin lebih kuat menahan beban yang diberikan daripada dinding 

pasangan bata merah buatan tangan.  Karena pada dinding pasangan bata merah buatan 

tangan memiliki nilai perpindahan yang lebih besar daripada dinding dengan pasangan bata 

merah cetak mesin.  Hal ini bisa disebabkan oleh beberapa faktor.  Pada analisis ini salah 

satu parameter yang digunakan untuk  membedakan respon perpindahan dari  kedua  jenis 

bata adalah nilai modulus elastisitas.  Modulus elastisitas pasangan bata merah cetak mesin 

lebih besar daripada pasangan bata merah buatan tangan.  Bata merah cetak mesin memiliki 

modulus elastisitas sebesar 2.243,34 kg/cm2 dengan rasio Poisson sebesar 0,254 sedangkan 

bata merah buatan tangan memiliki modulus elastisitas sebesar 1.275,38 kg/cm2 dengan rasio 

Poisson sebesar 0,208.  Modulus elastisitas merupakan ukuran kekakuan suatu material, 

sehingga semakin tinggi nilai modulus elastisitas bahan, maka semakin sedikit perubahan 

bentuk yang terjadi apabila diberi beban.  Hal inilah  yang menyebabkan struktur dinding 

dengan pasangan bata merah buatan tangan mengalami perpindahan yang lebih besar 

daripada struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin.   
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Gambar 4.32 Perpindahan titik pada dinding pasangan bata merah buatan tangan 

  
Gambar 4.33 Perpindahan titik pada dinding pasangan bata merah cetak mesin 

46 14 16 18 

46 14 16 18 
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4.4.2. Tegangan aksial 

Selanjutnya, respon yang diperhatikan dari struktur bangunan adalah tegangan aksial 

yang dihasilkan pada struktur dinding pasangan bata merah.  Tegangan aksial rumah tinggal 

satu lantai ini diambil dari nilai tegangan aksial terbesar yang terjadi pada struktur dinding 

pasangan bata merah akibat dari gaya gempa yang diberikan pada struktur.  Terdapat dua 

nilai tegangan aksial yang terjadi, yang pertama tegangan aksial dengan struktur dinding 

pasangan bata merah buatan tangan dan yang kedua tegangan aksial struktur dinding 

pasangan bata merah cetak mesin.  Tegangan aksial arah x (S11) dan arah y (S22) yang 

terjadi di setiap panel dinding berbeda-beda.  Perbedaan tersebut tidak hanya terjadi pada 

nilai tegangan yang dihasilkan, namun juga pada kondisi yang dialami oleh panel dinding.  

Jika tegangan bernilai negatif maka penampang tersebut mengalami tekan, dan jika tegangan 

bernilai positif maka penampang tersebut mengalami tarik.  

Tabel 4.3 Nilai Tegangan Aksial Rata-rata 

Area 

Tegangan Aksial Rata-rata (kg/cm2) 

Bata Merah Buatan Tangan 

Tegangan Aksial Rata-rata (kg/cm2) 

Bata Merah Cetak Mesin 

σx (S11) σy (S22) σx (S11) σy (S22) 

2 0,2800 0,0466 0,4000 0,0814 

17 0,1000 0,0274 0,1500 0,0502 

19 1,3600 0,2800 1,9200 0,4800 

20 1,3000 0,2700 1,8500 0,4800 

21 0,3000 0,0468 0,4400 0,0880 

Berdasarkan Tabel 4.3, nilai tegangan aksial pada struktur dinding pasangan bata merah 

cetak mesin lebih besar daripada struktur dinding  pasangan bata merah buatan tangan.  Nilai 

tegangan aksial arah x paling besar pada struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan 

adalah  sebesar 1,3600 kg/cm2 pada area 19 dan tegangan aksial paling besar arah y adalah 

0,2800 kg/cm2 juga pada area 19, sedangkan nilai tegangan aksial arah x paling besar pada 

struktur dinding pasangan bata merah  cetak mesin mencapai 1,9200 kg/cm2 pada area 19 

dan tegangan aksial paling besar arah y adalah 0,4800 kg/cm2 yang terdapat pada area 19.  

Perbedaan itu disebabkan oleh  parameter-parameter yang dimasukkan ke dalam pemodelan 

rumah tinggal.  Paramater-parameter tersebut yaitu modulus elastisitas, rasio Poisson dan  

massa jenis.  Dari ketiga parameter tersebut, bata merah cetak mesin memiliki nilai yang 

lebih besar daripada bata merah buatan tangan.  Oleh karena itu nilai tegangan aksial yang 

lebih besar pun terjadi pada struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin. Pada Gambar 

4.34 dan Gambar 4.35 dapat kita simpulkan bahwa tegangan aksial paling besar terjadi 

disudut area 19 dan 20 yang bisa saja merupakan area mulainya struktur dinding mengalami 

retak. 
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Gambar 4.34 Tegangan aksial arah x (kg/cm2) dinding pasangan bata merah buatan tangan  

 
Gambar 4.35 Tegangan aksial arah x (kg/cm2) dinding pasangan bata merah cetak mesin 
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Gambar 4.36 Tegangan aksial arah y (kg/cm2) dinding pasangan bata merah buatan tangan 

 

 
Gambar 4.37 Tegangan aksial arah y (kg/cm2) dinding pasangan bata merah cetak mesin 
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4.4.3. Tegangan geser  

Selanjutnya, respon yang diperhatikan dari struktur bangunan adalah tegangan geser 

yang dihasilkan oleh dinding pasangan bata merah.  Tegangan geser bangunan diambil dari 

nilai tegangan geser terbesar yang terjadi pada struktur dinding rumah tinggal satu lantai 

akibat dari gaya gempa yang diberikan pada struktur.  Terdapat dua nilai tegangan geser 

yang terjadi, yang pertama nilai tegangan geser pada struktur dinding pasangan bata merah 

buatan tangan dan yang kedua nilai tegangan geser pada struktur dinding pasangan bata 

merah cetak mesin.  Tegangan geser (S12) yang terjadi disetiap panel dinding berbeda-beda.  

Perbedaan tersebut tidak hanya terjadi pada nilai tegangan yang dihasilkan, namun juga pada 

kondisi yang dialami oleh panel dinding. Jika tegangan bernilai positif maka tegangan 

tersebut bekerja pada bidang positif dengan arah positif atau bekerja pada bidang negatif 

dengan arah negatif, selain itu nilainya negatif.  

Tabel 4.4 Nilai Tegangan Geser Rata-rata  

Area 

Tegangan Geser Rata-rata (kg/cm2) 

Bata Merah Buatan Tangan 

τ (S12) 

Tegangan Geser Rata-rata (kg/cm2) 

Bata Merah Cetak Mesin 

τ (S12) 

2 0,1100 0,1600 

17 0,0452 0,0633 

19 0,0440 0,0602 

20 0,1500 0,1900 

21 0,1100 0,1600 

Berdasarkan Tabel 4.4, nilai tegangan geser pada struktur dinding pasangan bata merah 

cetak mesin memiliki nilai tegangan yang lebih besar daripada struktur dinding  pasangan 

bata merah buatan tangan.  Nilai tegangan geser paling besar pada struktur dinding pasangan 

bata merah buatan tangan adalah  sebesar 0,1500 kg/m2 pada area 20, sedangkan nilai 

tegangan geser paling besar pada struktur dinding pasangan bata merah  cetak mesin 

mencapai 0,1900 kg/m2 yang terdapat pada area 20.  Sama seperti pada tegangan aksial, 

perbedaan itu disebabkan oleh  parameter-parameter yang dimasukkan ke dalam pemodelan 

rumah tinggal.  Paramater-parameter tersebut yaitu modulus elastisitas, rasio Poisson dan  

massa jenis.  Dari ketiga parameter tersebut, bata merah cetak mesin memiliki nilai yang 

lebih besar daripada bata merah buatan tangan.  Oleh karena itu nilai tegangan geser lebih 

besar terjadi pada struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin.  Pada Gambar 4.41 

dan Gambar 4.42 pun dapat kita lihat bahwa tegangan geser pada struktur dinding bata merah 

cetak mesin lebih besar daripada tegangan geser yang  terjadi pada struktur dinding bata 

merah buatan tangan.  
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Gambar 4.38 Tegangan geser (kg/cm2) dinding pasangan bata merah buatan tangan 

 
Gambar 4.39 Tegangan geser (kg/cm2) dinding pasangan bata merah cetak mesin 

 

17 

2 

19 

21 

20 

17 

2 

19 

21 

20 

Max = 0,1900 kg/cm2 

Min  = 0,0602 kg/cm2 

 

Max = 0,1500 kg/cm2 

Min  = 0,0440 kg/cm2 

 



69 
 

4.4.4. Tegangan utama dan tegangan geser maksimum 

Sama halnya seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, tegangan utama dan tegangan 

geser maksimum didapatkan dari perkembangan persamaan-persamaan transformasi 

tegangan dengan merubah orientasi sumbu-sumbu yang menghasilkan nilai maksimum dan 

minimum.  Tegangan utama digunakan untuk mengetahui apakah struktur masih mampu 

menahan beban luar atau beban telah melampaui kekuatan bahannya. 

 
Gambar 4.40 Orientasi sumbu yang digunakan 

 
Gambar 4.41 Transformasi tegangan 



70 
 

Tegangan utama maksimum dan minimum serta tegangan geser maksimum selain bisa 

diperoleh langsung dari software SAP2000, juga bisa didapatkan dengan menggunakan 

rumus seperti berikut ini: 

𝜎1,2 =  
𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2  

𝜏 =   √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

dengan: 

σ1 = tegangan utama maksimum / Smax (kg/m2) 

σ2 = tegangan utama minimum / Smin (kg/m2) 

τ = tegangan geser maksimum (kg/m2) 

σx = tegangan aksial arah x  / S11 (kg/m2) 

σy = tegangan aksial arah y  / S22 (kg/m2) 

σxy = tegangan geser  / S12 (kg/m2) 

Contoh perhitungan: 

• Perhitungan nilai tegangan utama dan geser maksimum untuk struktur dinding bata merah 

cetak mesin pada area 2 

Diketahui:  S11 (σx) = 0,4000 kg/cm2 

  S22 (σy)  = 0,0814 kg/cm2 

  S12 (σxy)  = 0,1600 kg/cm2 

Sehingga: 𝜎1,2 =  
𝜎𝑥+𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥−𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

  𝜎1,2 =  
0,4000+0,0814 

2
± √(

0,4000−0,0814 

2
)

2

+ (0,1600)2  

  σ1    = 0,4665 kg/cm2 

  σ2    = 0,0149 kg/cm2 
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𝜏 =   √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

𝜏 =   √(
0,4000 − 0,0814

2
)

2

+ (0,1600)2 

τ  =  0,2258 kg/cm2 

• Perhitungan nilai tegangan utama dan geser maksimum untuk struktur dinding bata merah 

buatan tangan pada area 2 

Diketahui:  S11 (σx) = 0,2800 kg/cm2 

  S22 (σy)  = 0,0466 kg/cm2 

  S12 (σxy)  = 0,1100 kg/m2 

Sehingga: 𝜎1,2 =  
𝜎𝑥+𝜎𝑦

2
± √(

𝜎𝑥−𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

  𝜎1,2 =  
0,2800 + 0,0466

2
±  √(

0,2800−0,0466

2
)

2

+ 0,11002  

  σ1    =  0,3237 kg/cm2 

  σ2    =  0,0029 kg/cm2 

𝜏 =   √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2 

𝜏 =   √(
0,2800 − 0,0466

2
)

2

+ 0,1100 2  

τ  =  0,1604 kg/cm2 

Pada pembahasan ini terdapat tegangan utama maksimum (Smax) dan tegangan utama 

minimum (Smin) serta tegangan geser maksimum (SVM) yang terjadi pada struktur dinding 

rumah tinggal satu lantai akibat dari gaya gempa yang diberikan pada struktur.  Terdapat dua 

nilai tegangan utama yang terjadi, yang pertama tegangan utama dan tegangan geser dengan 

struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan dan yang kedua dinding pasangan bata 

merah cetak mesin.  Perjanjian tanda yang digunakan untuk tegangan utama adalah dengan 

arah keluar bidang (tarik) diambil positif sedangkan yang sebaliknya bernilai negatif.  

Selanjutnya untuk tegangan geser bernilai positif bila bekerja pada permukaan positif dengan 

arah ke atas atau yang memutar sumbu z berlawanan arah jarum jam. 
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Tabel 4.5 Nilai Tegangan Utama dan Tegangan Geser Maksimum 

Area 

Dinding Pasangan Bata Merah 

Cetak Mesin 

Dinding Pasangan Bata Merah 

Buatan Tangan 

Tegangan utama  Tegangan 

Geser 

Maksimum 

(kg/cm2) 

Tegangan utama Tegangan 

Geser 

Maksimum 

(kg/cm2) 

Smax 

(kg/cm2) 

Smin 

(kg/cm2) 

Smax  

(kg/cm2) 

Smin 

(kg/cm2) 

2 0,4665 0,0149 0,2258 0,3237 0,0029 0,1604 

17 0,1807 0,0195 0,0806 0,1217 0,0057 0,0580 

19 1,9225 0,4775 0,7225 1,3618 0,2782 0,5418 

20 1,8759 0,4541 0,7109 1,3214 0,2486 0,5364 

21 0,5019 0,0261 0,2379 0,3411 0,0057 0,1677 

Berdasarkan Tabel 4.5 diketahui bahwa nilai tegangan utama dan tegangan geser 

maksimum pada struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin lebih besar daripada 

tegangan utama dan tegangan geser maksimum struktur dinding pasangan bata merah buatan 

tangan.  Pada struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin nilai tegangan utama 

maksimum yang terjadi adalah 1,9225 kg/cm2 pada area 19 dan nilai tegangan utama 

minimum yang terjadi adalah 0,4775 kg/cm2 pada area 19.  Sedangkan pada struktur dinding 

pasangan bata merah buatan tangan nilai tegangan utama maksimum yang terjadi adalah 

1,3618 kg/cm2 pada area 19 dan nilai tegangan utama minimum yang terjadi adalah 0,2782 

kg/cm2 pada area 19.  Selanjutnya nilai tegangan geser maksimum yang terjadi pada struktur 

dinding pasangan bata merah cetak mesin adalah sebesar 0,7225 kg/cm2 dan untuk nilai 

tegangan geser maksimum yang terjadi pada struktur dinding pasangan bata merah buatan 

tangan adalah sebesar 0,5418 kg/cm2 yang sama-sama terletak pada area 19.  Hal ini 

menunjukkan bahwa antara struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin dan bata 

merah buatan tangan memiliki pola distribusi tegangan yang hampir sama akan tetapi 

memiliki nilai yang berbeda.  Jika diperhatikan lebih detail baik tegangan utama maupun 

tegangan geser maksimum terbesar terjadi pada area 19 yang bisa saja menjadi suatu awal 

keretakkan pada struktur dinding. 
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4.4.5. Hasil simulasi dinamik rumah tinggal 

Tabel 4.6 Hasil Simulasi Dinamik Rumah Tinggal Satu Lantai 

 

Tegangan 

Utama 

Maksimum 

(kg/cm2) 

Tegangan 

Geser 

Maksimum 

(kg/cm2) 

Perpindahan Maksimum 

ux 

 (cm) 

uy  

(cm) 

uz  

(cm) 

Struktur Dinding dengan 

Pasangan Bata Merah 

Cetak Mesin 

1,9225 0,7225 0,0803 0,0237 -0,0007 

Struktur Dinding dengan 

Pasangan Bata Merah 

Buatan Tangan 

1,3618 0,5418 0,0902 0,0283 -0,0008 

Pada Tabel 4.6 dapat diketehui hasil simulasi dinamik yang dilakukan terhadap rumah 

tinggal satu lantai yang dianalisis menggunakan software SAP2000.  Nilai-nilai tersebut 

merupakan nilai maksimum yang diambil dari beban kombinasi 

U=1,2DL+1EQx+0,3EQy+1LL.  Dari tabel tersebut kita bisa melihat bahwa untuk nilai 

tegangan utama maksimum dan tegangan geser maksimum struktur dinding pasangan bata 

merah cetak mesin lebih besar daripada nilai tegangan utama maksimum dan tegangan geser 

maksimum yang dihasilkan oleh struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan. 

Sedangkan untuk nilai perpindahannya baik ux, uy, dan uz struktur  dinding dengan pasangan 

bata merah buatan tangan lebih besar daripada nilai perpindahan yang terjadi pada struktur 

dinding pasangan bata merah cetak mesin.  

Seperti yang dibahas sebelumnya tegangan utama digunakan untuk mengetahui apakah 

struktur masih mampu menahan beban dari luar.  Pada struktur dinding pasangan bata merah 

cetak mesin nilai tegangan utamanya adalah 1,9225 kg/cm2.  Nilai tersebut menunjukkan 

bahwa tegangan terbesar adalah tegangan tarik.  Nilai kuat tarik untuk bata merah cetak 

mesin sendiri adalah sebesar 1,67 MPa atau setara dengan 17,0293 kg/cm2.  Jika 

dibandingkan, maka kuat tarik bata cetak mesin lebih besar daripada tegangan tarik yang 

terjadi pada struktur dinding pasangan bata.  Sehingga dapat disimpulkan bahwa material 

bata merah cetak mesin masih mampu menahan beban gempa yang diberikan.  Selanjutnya 

untuk struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan nilai tegangan utamanya adalah 

1,3618 kg/cm2.  Nilai tersebut juga menunjukkan bahwa tegangan terbesar adalah tegangan 

tarik.  Nilai kuat tarik untuk bata merah buatan tangan adalah sebesar 2,03 kg/cm2.  Jika 

dibandingkan, nilai kuat tarik bata merah buatan tangan lebih besar dari tegangan yang 

terjadi pada dinding.  Sehingga sama seperti bata merah cetak mesin, dapat disimpulkan 
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bahwa material bata merah buatan tangan masih mampu menahan beban gempa yang 

diberikan. 

Selanjutnya ditinjau nilai tegangan geser yang terjadi pada struktur dinding.  Untuk 

struktur dinding pasangan bata merah cetak mesin tegangan geser yang terjadi adalah sebesar 

0,7225 kg/cm2.  Sedangkan nilai kuat geser untuk bata merah cetak mesin adalah 0,35 MPa 

atau setara dengan 3,5 kg/cm2.  Jika dibandingkan, maka kuat geser bata cetak mesin lebih 

besar daripada tegangan geser yang terjadi pada struktur dinding pasangan bata.  Sehingga 

dapat disimpulkan bahwa material bata merah cetak mesin masih mampu menahan beban 

gempa yang diberikan.  Untuk struktur dinding pasangan bata merah buatan tangan nilai 

tegangan gesernya adalah 0,5418 kg/cm2.  Nilai kuat geser untuk bata merah buatan tangan 

adalah sebesar 3,04 kg/cm2.  Jika dibandingkan, nilai kuat geser bata merah buatan tangan 

lebih besar dari tegangan yang terjadi pada dinding.  Sehingga dapat disimpulkan bahwa 

material bata merah buatan tangan masih mampu menahan beban gempa yang diberikan. 

 

 

   


