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ABSTRAK 

 
Makalah ini memuat hasil pengujian struktur dan analisis numerik untuk struktur rangka beton 
bertulang yang diisi dengan dinding bata terhadap beban lateral. Dalam penelitian ini diuji 
struktur rangka beton bertualang tanpa dinding bata dan dengan dinding bata yang merupakan 
model struktur dengan skala kecil dari struktur rangka yang umum pada gedung beton 
bertulang. Pengujian dilakukan secara push over dengan memberikan beban lateral secara 
monotonic. Hasil pengujian mendapatkan bahwa dinding bata memberikan konstribusi yang 
cukup siknifikan terhadap kekuatan lateral struktur rangka secara keseluruhan. Hasil pengujian 
struktur dibandingkan dengan hasil analisis numerik dengan pemodelan dinding. Dalam 
pemodelan, dinding bata dianalisis dengan model strut diagonal ekivalen dimana kekuatan 
lateral dinding bata dievaluasi berdasarkan lebar strut diagonal yang dinyatakan dalam fungsi 
tinggi kontak antara kolom dan dinding. Tinggi kontak antara kolom dan dinding dianalisis 
berdasarkan tegangan tekan yang terjadi pada daerah kontak antara dinding dan kolom. 
Sebagai hasilnya didapatkan kekuatan lateral dan daktilitas dinding bata hasil model yang 
cukup mendekati hasil eksperimen.  
 
Kata kunci: dinding bata, kekuatan lateral, model strut diagonal ekivalen, struktur rangka 

beton bertulang.  
 

1. PENDAHULUAN 

Dinding bata dalam struktur rangka beton bertulang sangat umum digunakan pada bangunan gedung di 
negara berkembang termasuk Indonesia dengan alasan kemudahan dalam teknik pengerjaan dan juga 
dikarenakan biaya yang murah. Dalam perencanaan gedung, keberadaan dinding dinding bata biasanya 
diabaikan dalam perhitungan beban gempa dengan hanya menganggap dinding bata sebagai pratisi atau 
pengisi dalam struktur rangka. Dinding bata hanya diperhitungkan dalam menghitung berat sendiri struktur. 
 
Berdasarkan pengalaman gempa yang terjadi di Indonesia mendapatkan bahwa beberapa gedung struktur 
rangka beton bertulang yang memiliki dinding bata sebagai pratisi menunjukan performance yang lebih 
selama gempa dibandingkan dengan gedung yang tanpa/sedikit dinding bata dalam struktur rangkanya 
(Maidiawati at all, 2008). Beberapa peneliti sebelumnya telah mendapatkan bahwa dinding bata dalam 
struktur rangka dapat meningkatkan kekakuan lateral pada struktur rangka dan gedung beton betulang 
(Chaker and Cherifati, 1999; Maidiawati, 2011,). Namun masih terdapat nilai konstribusi kekuatan dan 
daktiltas yang beragam dari hasil penelitian-penelitian tersebut terhadap struktur rangka beton bertulang. 
Oleh karena itu dalam penelitian ini akan dilakukan pengujian struktur dan analisis secara numerik terhadap 
struktur rangka beton bertulang dengan dinding bata. Pengujian dilakukan secara push over dengan 
memberikan beban lateral secara monotonic.  
 
Hasil pengujian struktur dibandingkan dengan hasil simulasi pemodelan dinding. Dalam penelitian ini, 
dinding bata dalam struktur rangka dianalisis dengan metoda strut diagonal ekivalen dikembangkan oleh 
Maidiawati et al (Maidiawati, 2013). Dalam model ini, kekuatan lateral dinding bata didapatkan berdasarkan 
lebar strut diagonal dan tinggi kontak antara kolom dan dinding yang dievaluasi berdasarkan tegangan tekan 
yang terjadi didaerah kontak tersebut. 
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2. STUDI EKSPERIMEN 

Model struktur 

Pengujian dilakukan pada 2 (dua) model struktur yaitu struktur rangka beton bertulang tanpa dinding (BF) 
dan struktur rangka dengan dinding bata (IFFW). Struktur rangka beton bertulang memiliki ukuran luas 
penampang balok 150x150 mm, tulangan utama dan tulangan sengkang balok adalah masing-masing 6D16 
dan Ø8-5. Ukuran penampang kolom 125x125 mm dengan tulangan pokok dan sengkang masing-masing 
adalah 4D10 dan Ø4-5. Dinding terbuat dari bata dengan ukuran skala kecil sehingga tebal dinding menjadi 7 
cm termasuk plester di kedua sisi dinding. Detail penampang struktur rangka dan tulangan ditunjukan dalam 
Gambar 1. 

a). Struktur Rangka tanpa Dinding (BF)        b) Struktur Rangka dengan Dinding (IFFW) 
Gambar 1. Struktur Rangka Beton Bertulang Dengan dan Tanpa Dinding Bata 

Material struktur 

Data material yang digunakan dalam rangka beton bertulang didapatkan dari hasil pengujian pada setiap 
komponen material yang digunakan antara lain beton, baja tulangan, dinding bata. Mutu material beton 
didapatkan melalui uji kuat tekan sample silinder beton berumur 28 hari, kuat tekan dinding melalui uji tekan 
masonry prism dan uji tarik untuk mutu tulangan. Pengujian material dilakukan dengan menggunakan mesin 
Universal Testing Machine (UTM) di Laboratorium Material dan Struktur Teknik Sipil Universitas Andalas 
padang, sedangkan untuk pengujian kuat tarik baja dilakuakan di Labor Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Industri Institut Teknologi Padang. Kedua model struktur meiliki material propoerties yang sama yang 

ditunjukan dalam Tabel 1. Nilai Modulus elastisitas beton, Ec didapatkan dengan '4700 cfEc =  

berdasarkan SNI. 03 2847 2002 dan modulus elastisitas dinding bata didapat dengan asumsi  '
mm kfE =  

dimana nilai k berkisar antara 500 ~ 600 ( Drydale et al, 1993).  

Tabel 1. Data Material  

Beton Tulangan) Dinding Bata 

fc’ (N/mm2) E (N/mm2) 
fy (N/mm2) 

D10 
fy (N/mm2) 

ϕ4 
Es 

(N/mm2) 
fm’ 

(N/mm2) 
Em 

(N/mm2) 
19.82 20914 390 240 200000 4.6 1518 

Metode pengujian 

Model struktur ditempatkan pada frame pengujian dengan memberikan aktuator pengujian berupa load cell 
untuk memberikan beban lateral di balok atas struktur rangka disambungkan dengan data logger 
menggunakan kabel untuk pembacaan beban saat pengujian. LVDT dipasang pada ujung sisi balok atas yang 
berlawan dengan sisi pemberian beban pengukuran displacement lateral saat pengujian. Ilsustrasi setup 
pengujian lateral monolik ditunjukan dalam Gambar 2. 
 
Beban lateral diberikan secara monotonik pada ke dua model struktur rangka dengan menggunakan hydraulic 
jack yang diberikan secara bertahap melalui load cell dengan mengontrol perpindahan lateral yang diukur 
dengan LVDT. Lebar retak pada struktur yang terjadi akibat pembebanan diukur dan digambarkan dalam 
sketsa. Beban akan terus ditingkatkan sampai perpindahan lateral maksimum namun pembebanan akan 
dihentikan jika struktur tidak sanggup lagi menahan beban. Gambar 3 menunjukan struktur rangka beton 
bertulang tanpa dinding setelah diset pada frame pengujian. 
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Gambar 2. Skematik Bentuk Pengujian 

 
Gambar 3. Test Sett up Pengujian  

Hasil pengujian 

Retak dan keruntuhan struktur rangka tanpa dinding 

Pada struktur rangka tanpa dinding bata kerusakan pertama kali terjadi pada kolom kiri bawah dengan beban 
sebesar 10,7 kN, kemudian kerusakan terjadi pada kolom sebelah kanan bagian bawah dengan beban sebesar 
12,5 kN. Seterusnya beban ditambah secara konstan hingga pada saat beban 35,8 kN terjadi retak pada kolom 
sebelah kiri dan kemudian diikuti keretakan yang lainnya pada kolom dan balok terutama pada bagian joint 
antara balok dan kolom. Struktur BF mencapai kapasitas lateral maksimum sebesar 39,8 kN dan selanjutnya 
kekuatan lateral kolom menurun seperti ditunjukan dalam Gambar 5(a).  Pola retak dan bentuk keruntuhan 
struktur rangka tanpa dinding bata ditunjukan dalam Gambar 4(a). 

Retak dan keruntuhan struktur rangka dengan dinding bata 

Retak pertama pada struktur IFFW terjadi pada kolom kiri bagian atas saat beban 29,4 kN dan dilanjutkan 
retak-retak pada bagian ini saat beban ditingkatkan menjadi 30 kN. Retak pada kolom kanan bagian bawah 
terjadi saat beban 32 kN. Retak geser pertama pada dinding terjadi di bagian kiri bawah saat beban 46,6 kN. 
Selanjutnya retak pada dinding bagian kanan atas terjada saat beban 56,6 kN. Retak lentur pada kolom 
muncul dan retak pada dinding terus berkembang dengan meningkatnya beban lateral pada struktur. Retak 
diagonal di tengah panel dinding muncul saat beban 58,8 kN. Pada saat beban 98,7 kN, plester pada dinding 
mulai terkelupas dan terus membesar sehingga hampir sebagian luas permukaan dinding seperti ditunjukan 
dalam Gambar 4(b). Retak diagonal ini terus memanjang dan membesar pada saat beban sebesar 101,1 kN. 
Pada saat beban maksimum yaitu sebesar 101,5 kN dinding mengalami keruntuhan yang ditandai dengan 
retak diogonal makin melebar (Gambar 4b) dan kemampuan struktur menahan beban lateral menurun seperti 
ditunjukan dalam Gambar 5(b). 

Load Cell 

Model 
struktur 

LVDT 
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a). Struktur Rangka tanpa Dinding (BF)     b) Struktur Rangka dengan Dinding (IFFW) 

Gambar 4. Pola Retak dan Keruntuhan Struktur Rangka Tanpa dan Dengan Dinding Bata 

 

Hubungan kekuatan dan displacement lateral  

Kapasitas seismik struktur rangka tanpa dinding dan dengan dinding dinyatakan dalam hubungan kekuatan 
lateral dan perpindahan lateral seperti ditunjukan dalam Gambar 5. Dari Gambar 5 diketahui bahwa struktur 
rangka beton bertulang dengan dinding  bata memiliki kekuatan lateral hampir dua setengah kali lebih besar 
dari pada struktur rangka tanpa dinding. Namun daktilitas struktur rangka dengan dinding bata turun sebesar 
75% dari daktilitas struktur rangka tanpa dinding. Hal ini ditunjukan dengan perpindahan lateral pada 
kekuatan lateral maksimum struktur rangka dengan dinding jauh lebih kecil dibandingkan dengan struktur 
rangka tanpa dinding.  
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(a) Struktur Rangka tanpa Dinding (BF)         (b) Struktur Rangka dengan Dinding Bata (IFFW) 

Gambar 5.  Hubungan Kekuatan Lateral dan Perpindahan Lateral Struktur  

 

Kekuatan lateral dinding secara eksperimen dapat evaluasi dengan mengekstrak kekuatan lateral struktur 
rangka dengan dinding terhadap kekuatan lateral struktur rangka tanpa dinding pada saat perpindahan lateral 
yang sama. Sebagai hasilnya, kekuatan lateral dinding bata ditunjukan dalam Gambar 6. Hasil ini 
menjelaskan bahwa dinding bata mempunyai kekuatan lateral yang cukup besar sehingga dinding bata dalam 
struktur rangka berkontribusi dalam menahan beban gempa. 
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Gambar 6.  Hubungan Kekuatan Lateral dan Perpindahan Dinding Bata  

 

3. PEMODELAN DINDING BATA 

Kapasitas seismik dinding bata secara numerik dievaluasi dengan menggunakan metode strut diagonal 
ekivalen (diagonal strut equivalent) yang dikembangkan oleh Maidiawati et all. (Maidiawati, 2013). Dalam 
model ini, keberadaan dinding bata dalam struktur rangka digantikan oleh strut diagonal ekivalen yang 
mempunyai ketebalan dan material yang sama dengan panel dinding. Tegangan tekan disepanjang tinggi 
kontak antara dinding dan frame dianalisa sebagai blok segiempat ekivalen dimana rata-rata kuat tekan 
dinding, fm’ , didapatkan dengan mengalikan kuat tekan dinding, fm dengan faktor reduksi, α. Gaya tekan 
diagonal pada dinding bata, Cs dianalisis berdasarkan lebar strut, W  yang  didapatkan berdasarkan tinggi 
kontak yang terjadi antara dinding dan kolom, hs saat pembebanan lateral seperti ditunjukan dalam Gambar 
7(a). Besarnya gaya Cs diberikan dalam persaman (1) Gaya tekan terdistribusi secara merata sepanjang tinggi 
kontak dinding-kolom yang ditetapkan menjadi gaya distribusi horizontal, Ch dan gaya vertikal, Cv seperti 
ditunjukan dalam Gambar 7(b) dan ditentukan masing-masing dengan persamaan (2) dan (3).  
 

W
'Cs'

Cs'
W

Cs

Cs

θ hs hs hs
Ch

C

 
 

(a) Strut Diagonal pada Dinding           b) Gaya Strut pada Kolom 
Gambar 7.  Model Strut Diagonal Dinding  

 
'ms ftWC =                              (1) 

θ2cos'mh ftc =                     (2) 

θθ cossin'mv ftc =                      (3) 

dengan: 
t       : tebal dinding (mm) 
fm’    : kuat tekan dinding  masonry (N/mm2) 
Ɵ     : Sudut kemiringan strut dinding seperti ditunjukan dalam Gambar 7(a)  
 

Qu 
Mu 
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Berdasarkan pada Gambar 7(b), gaya distribusi momen yang terjadi setinggi kolom cM(y), didapat dengan 
rumus (4) dan (5). 

Untuk 0 ≤ y ≤ hs 

( ) 2
0 2

1
ycyQMyM huuyc +−= =                   (4a) 

Jika hs ≤ y ≤ H 

( ) 2
0 2

1
shshuuyc hcyhcyQMyM −+−= =                 (4b) 









−+=

c
ytu FDb

N
DNDaM

..
1...5.0...8.0 σ                    (5) 

dengan   : 
Mu : momen ultimit (N/mm2) 
Qu  : gaya geser ultimate kolom (N/mm2) 
hs : tinggi kontak (mm) 
y : tinggi kolom setinggi yang ditinjau (mm) 
H : tinggi kolom (mm) 

ta  : luas tulangan tarik pada kolom (mm2) 

yσ  : tegangan leleh tulangan (N/mm2) 

D : panjang penampang kolom (mm) 
N : gaya axial (N/mm2) 
b : lebar penampang kolom (mm) 
 

Untuk menentukan perpindahan lateral yang terjadi setinggi kolom cδ(y) dengan mengintegralkan dua kali 
persamaan (4)/EI maka didapatkan persamaan (6).  

Untuk 0 ≤ y ≤ hs 

( ) 






 +−= =
2

0
34

2
1

6
1

24
11

yMyQyc
EI

y uyuhcδ                (6a) 

Jika hs ≤ y ≤ H 

( ) 






 −+






 −+






 −= =
4322

0
3

24

1

6

1

4

1

2

1

6

1

6

11
shshshuyushc hcyhcyhcMyQhc

EI
yδ           (6b) 

dengan   : 
δc  : perpindahan kolom (mm) 

E : modulus elastisitas beton (N/mm2) 
I : inersia kolom (mm4) 
 
Dengan asumsi putaran sudut setinggi kolom adalah 0, maka besarnya gaya lateral didasar kolom didapat 
dengan persamaan (7). 

dengan   : 

2

32
0

3

2

H

hc

H

hc
hc

H

M
Q shsh

sh
uy

u +−+= =                  (7) 

Perpindahan lateral kolom  di puncak,  hyc =δ  sama dengan perindahan dinding hyi =δ , maka besarnya 

perpindahan dinding sepanjang tingginya dinyatakan dengan persamaan (8).  

( ) ( )
y

H

Hy
y c

i
== δδ                    (8) 

Titik potong pertemuan antara perindahan lateral kolom dan perindahan lateral dinding ditentukan dengan 
persamaan (9), nilai ini dapat terpenuhi dengan dilakukan iterasi dengan metode newton-rhapson.  

( ) ( )iiic yy δδ =                    (9) 
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Tinggi kontak (hs) antara dinding dan kolom (Gambar 7a) ditentukan dengan mengasumsikan suatu nilai 
awal hs terlebih dahulu (misalkan hs=H/2), kemudian hitung titik potong perpindahan lateral kolom dan 
dinding, yi dihitung dengan cara dijelaskan di atas. Jika terpenuhi kondisi yi = hs, maka hs adalah tinggi 
kontak dinding-kolom, namun jika yi ≠ hs maka lakukan iterasi dengan mengurangi nilai hs sampai terpenuhi 
yi = hs. Lebar strut dinding dinyatakan dalam fungsi nilai hs yang diberikan dalam persamaan (10) 

θcos2 shW =                     (10) 

Kekakuan dinding, iKy yaitu nilai kekakuan pada saat yield ditentukan dengan pada persamaan (11) dan 
perpindahan dinding saat yield ditentukan dengan persamaan (12). 

d
tWEK myi

θ2cos
..=                    (11) 

yi

s
yi k

C θδ cos.
=                           (12) 

dengan   : 
d : panjang diagonal dinding (mm) 

Kapasitas seismik dinding bata hasil  

Berdasarkan model yang dijelaskan di atas, untuk struktur rangka dengan dinding bata dalam penelitian ini 
didapatkan tinggi kontak antara dinding dan kolom untuk struktur rangka dengan dinding bata didapat 
hs=298 mm, maka lebar strut diagonal dinding W = 452,5 mm, gaya tekan diagonal pada dinding Cs=96,2 kN 
dan kekuatan lateral ultimate dinding bata dapat ditentukan sebagai θcossu CQ = . Sebagai hasilnya 

kapasitas seismik dinding bata dinyatakan dalam bentuk bilinier seperti ditunjukan dalam Gambar 9.  
 
Dalam Gambar 9 menunjukan nilai kekuatan lateral ultimate dinding hasil simulasi dengan model strut cukup 
dekat antara hasil pengujian struktur. Hal ini menunjukan bahwa kekuatan dan perpindahan lateral dinding 
dapat dianalisis secara numerik dengan model strut diagonal.  
 

140

120

100

80

60

40

20

0

K
e

ku
a

ta
n

 la
te

ra
l (

kN
)

806040200

Perpindahan lateral (mm)

 Dinding bata (Test)

 Dinding bata (Model)

 
Gambar 9.  Perbandingan Kapasitas Seismik Dinding Bata Hasil Eksperimen dan Analisis Pemodelan. 

4. KESIMPULAN 

Evaluasi kekuatan lateral dinding bata dalam struktur rangka beton bertulang dilakukan dengan cara 
pengujian model struktur dilaboratoirum dengan beban satu arah (monotonik) dan dengan analisis numerik 
berdasarkan model strut diagonal ekivalen yang menyimpulkan sebagai berikut: 
a. Pengujian dilakukan pada model struktur rangka tanpa dinding bata dan struktur rangka dengan dinding 

bata, yang mendapatkan kekuatan lateral struktur rangka dengan dinding bata dua setengah kali lebih 
tinggi dari struktur rangka tanpa dinding. 
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b. Kekuatan lateral dinding bata dievaluasi hasil pengujian struktur didapatkan dinding bata mempunyai 
kekuatan lateral yang cukup besar sehingga diasumsikan dinding bata dalam struktur rangka 
berkontribusi dalam menahan beban gempa 

c. Nilai kekuatan lateral ultimate dinding bata hasil simulasi dengan model strut diagonal cukup dekat 
antara hasil pengujian struktur. Hal ini menunjukan bahwa kekuatan dan perpindahan lateral dinding 
dapat dianalisis secara numerik dengan model strut diagonal. 
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