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TINJAUAN PUSTAKA 

 

 Pembebanan Pada Struktur 

Sebagaimana diatur dalam Standar Nasional Indonesia (SNI) 1727 tahun 2020, 

beban didefinisikan sebagai gaya atau tindakan lainnya yang timbul karena berat 

dari bahan bangunan, penghuni beserta barang-barangnya, dampak lingkungan, 

variasi gerakan, dan pengaruh kekangan akibat perubahan dimensi. Definisi ini 

mencakup berbagai faktor yang dapat mempengaruhi performa dan keandalan suatu 

struktur bangunan. 

Pentingnya pemahaman terhadap jenis-jenis beban tersebut tidak hanya menjadi 

dasar dalam perancangan struktur, tetapi juga menjadi langkah awal dalam 

memastikan keamanan dan kelayakan bangunan. Beberapa aspek, seperti pengaruh 

lingkungan dan variasi gerakan, dapat memiliki kontribusi signifikan terhadap gaya 

atau beban yang diterima oleh struktur. Oleh karena itu, dalam mengevaluasi desain 

struktural, perlu dilakukan analisis yang cermat terhadap beban yang mungkin 

terjadi selama siklus hidup bangunan. 

Selain itu, persyaratan dan definisi-beban ini mencerminkan perhatian terhadap 

aspek keberlanjutan dan keamanan pada bangunan. Dengan mempertimbangkan 

berbagai sumber beban, perancangan struktur dapat diarahkan untuk 

mengakomodasi beragam kondisi dan situasi yang mungkin terjadi. Hal ini 

melibatkan penerapan metodologi dan teknologi terkini untuk memastikan bahwa 

struktur mampu bertahan dan berkinerja baik sepanjang waktu, sesuai dengan 

perkembangan standar dan regulasi yang berlaku. 

 Beban Mati (Dead Load) 

Beban mati adalah resultan gaya gravitasi yang timbul dari segala elemen atau 

struktur yang tetap pada saat struktur tersebut aktif digunakan. Termasuk di 

dalamnya adalah komponen tambahan, mesin, dan peralatan yang menjadi bagian 

integral dan permanen dari bangunan tersebut. Selain itu, beban mati melibatkan 

berat sendiri struktur, sistem perpipaan, instalasi listrik yang tersembunyi di lantai, 

dan juga plafon (Setiawan, 2016:6).   
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Tabel 2. 1 Beban mati 

Komponen Bangunan Berat 

Baja 77,3 kN/m3 

Beton bertulang 23,6 kN/m3 

Beton polos 22,6 kN/ m3 

Pasir 14,1 kN/m3 

Mortar, semen/kapur 20,4 kN/m3 

Dinding bata merah  2,3 kN/m2 

Penutup atap genting 0,50 kN/m2 

Keramik  23,3 kN/m3 

Langit-langit & Penggantung 0,2 kN/m2 

Jendela kaca 0,38 kN/m2 

Plesteran 0,24 kN/m2 

Aspal  0,1 kN/m2 

Sumber : SNI 1727-2020, Beban desain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan gedung dan 

struktur lain 

 Beban Hidup (Live Load) 

Beban hidup merujuk pada jenis beban yang muncul karena aktivitas 

penggunaan gedung selama masa operasionalnya. Komponen beban ini mencakup 

kehadiran manusia, pergerakan kendaraan bermotor, peralatan yang dapat 

dipindahkan, dan objek lain yang tidak memiliki posisi tetap. Karena nilai dan 

lokasi beban hidup cenderung bervariasi, menetapkan beban hidup dengan 

ketepatan merupakan tugas yang sangat sulit (Setiawan, 2016). 

Tabel 2. 2 Beban hidup 

Kegunaan Bangunan Berat Merata 

Gedung Perkantoran 

Lobi & koridor lantai pertama 

 

4,79 (kN/m2) 

Kantor 

Koridor di atas lantai pertama 

2,4 (kN/m2) 

3,83 (kN/m2) 

Atap datar, berbumbu dan lengkung 0,96 (kN/m2) 

Sumber: SNI 1727-2020, Beban desain minimum dan kriteria terkait untuk bangunan gedung dan 

struktur lain 

 Beban Gempa 

Berdasarkan letak geografis, Indonesia terletak di dekat tiga pertemuan 

lempeng tektonik aktif, yang meningkatkan risiko gempa. Akibat dari gempa 

tersebut menimbulkan kerusakan fisik yang cukup fatal pada bangunan. 
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Menurut Setiawan (2016:7), gaya lateral yang berasal dari gempa bumi, di 

mana tanah bergerak dari berbagai arah, dikenal sebagai beban gempa. Dalam 

beberapa keadaan, pergerakan horizontal dapat memiliki pengaruh yang lebih besar 

terhadap struktur bangunan daripada pergerakan vertikal. Oleh karena itu, 

mempertimbangkan beban yang dihasilkan oleh gempa bumi menjadi hal yang 

penting dalam merancang struktur. 

 Kombinasi Beban 

Kekuatan yang diperlukan (U) disajikan dalam bentuk beban yang sudah 

difaktorkan, momen, dan gaya. Beban yang telah difaktorkan adalah beban yang 

diukur sesuai dengan peraturan pembebanan yang berlaku, lalu dikalikan dengan 

faktor beban yang sesuai. Penyesuaian kombinasi pembebanan sesuai dengan 

pedoman SNI 2847:2019 mencakup: 

𝑈 = 1,4𝐷 ................................................................................................ (2.1) 

𝑈 = 1,2𝐷 + 1,6𝐿 .................................................................................... (2.2) 

Keterangan:  

𝐷 = efek beban mati 

𝐿 = efek beban hidup 

Ketika suatu struktur terpapar oleh beban seismik, kombinasi beban dasar 

yang telah disebutkan perlu dipertimbangkan bersamaan dengan kombinasi 

beban lainnya. Pengaruh beban seismik yang memiliki dampak paling besar 

harus diperhitungkan, tanpa memerlukan pertimbangan bersamaan dengan 

beban angin. 

𝑈 = 1,2𝐷 + 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ + 𝐿 ....................................................................... (2.3) 

𝑈 = 0,9𝐷 − 𝐸𝑣 + 𝐸ℎ .............................................................................. (2.4) 

Dimana 

 𝐸𝑣= 0,2𝑆𝐷𝑆𝐷 ............................................................................................ (2.5) 

 𝐸ℎ=𝜌𝒬𝐸  ................................................................................................... (2.6) 

Keterangan:  

𝐸 = efek beban seismik 

𝐸ℎ = efek beban seismik horizontal 

𝐸𝑣 = efek beban seismik vertikal 
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𝒬𝐸 = efek gaya seismik yang timbul akibat gaya horizontal simultan 

dalam dua arah yang saling tegak lurus adalah sekitar 100% dan 

30% 

 𝜌 = faktor redudansi 

𝑆𝐷𝑆 = parameter percepatan respons spektra pada periode pendek 

𝐷 = efek beban mati 

𝐿 = efek beban hidup 

 Beton Bertulang 

Beton merupakan material konstruksi yang sering digunakan dalam proyek 

konstruksi karena ketersediaan bahan pembuatnya dan kemampuannya untuk 

dibentuk sesuai kebutuhan. Salah satu varian beton yang umum digunakan adalah 

beton bertulang, di mana fungsi utama dari tulangan adalah untuk menahan 

tegangan tarik. Beton bertulang memiliki ciri khusus, seperti luas permukaan dan 

jumlah tulangan tertentu, yang memungkinkan berbagai bagian beton untuk 

berkoordinasi dalam menahan gaya-gaya yang bekerja (Andrean et al., 2015). 

Karena beton bertulang memiliki kekuatan tarik kurang dari 10% kekuatan 

tekannya, hampir semua perencanaan struktur dibuat dengan asumsi bahwa beton 

tidak memikul gaya tarik sama sekali. Baja tulangan dirancang untuk menghentikan 

gaya tarik sendiri. Beton bertulang dapat digunakan sebagai balok. Pada umumnya, 

balok beton bertulang memiliki tulangan memanjang dan sengkang. Tulangan 

memanjang berfungsi untuk menanggulangi gaya lentur, sementara tulangan 

sengkang digunakan untuk menahan gaya geser. Balok, yang merupakan komponen 

standar dalam setiap struktur bangunan, memegang peran ganda sebagai penopang 

pelat, pengaku horizontal, dan bagian yang terintegrasi dalam rangka struktur 

secara menyeluruh (Mosley & Bungey, 1987). 

 Pelat Beton Bertulang 

Pelat lantai memiliki peran dalam mengalokasikan beban mati dan beban 

hidup ke elemen struktural lainnya, seperti balok dan kolom. Terdapat dua kategori 

umum dari pelat lantai, yakni pelat satu arah (one way) dan pelat dua arah (two way) 

(Lesmana, 2020). 
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 Pelat Satu Arah 

Suatu metode untuk mengklasifikasikan pelat adalah dengan membandingkan 

panjang bentang bersih terpanjang (𝑙𝑝) dengan panjang bentang bersih terpendek 

(𝑏𝑝) dari pelat tersebut, diwakili oleh rasio (𝑙𝑝/𝑏𝑝). Apabila nilai rasio (𝑙𝑝/𝑏𝑝) 

melebihi 2, maka pelat tersebut akan digolongkan sebagai pelat satu arah (Lesmana, 

2020). 

 

Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

Dalam pelat satu arah (one way), lendutan selalu terjadi dalam arah yang 

memendek dari bentang pelat, seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.1. Dengan 

kata lain, balok yang membawa beban dari pelat satu arah adalah balok yang 

memanjang (Lesmana, 2020). 

Berdasarkan SNI 2847:2019, terdapat beberapa batasan yang terkait dengan 

desain pelat satu arah, yang mencakup hal-hal berikut: 

1. Desain dikerjakan dengan mempertimbangkan bahwa dimensinya 

diasumsikan setara dengan 1 meter. 

2. Pada beton berat konvensional dengan kekuatan leleh Fy = 420 Mpa, tebal 

pelat satu arah harus memenuhi persyaratan batas minimum yang 

dicantumkan dalam Tabel 2.3. 
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Tabel 2. 3 Ketebalan pelat satu arah minimum 

Kondisi tumpuan h Minimum 

Tumpuan sederhana ℓ/20 

Suatu ujung menerus ℓ/24 

Kedua ujung menerus ℓ/28 

Kantilever ℓ/10 

Sumber : SNI 2847-2019 

Dalam situasi yang berbeda, ketebalan pelat minimum harus disesuaikan 

dengan persyaratan yang disebutkan di bawah ini: 

a) Apabila kuat leleh Fy melebihi 420 Mpa, maka persamaan yang 

terdapat dalam Tabel 2.3 harus dikalikan dengan faktor (0,4
𝑓𝑦

700
). 

b) Persamaan yang ada dalam Tabel 2.3 perlu dikalikan dengan nilai 

maksimum dari opsi berikut untuk pelat nonprategang yang 

menggunakan beton ringan, dengan rentang berat jenis 𝑤𝑐 antara 

1440 hingga 1840 kg/m3: 

• 1,65 – 0,0003𝑤𝑐 

• 1,09 

3. Pemeriksaan lendutan diperlukan ketika pelat mendukung struktur yang 

rentan terhadap kerusakan akibat lendutan yang signifikan. Untuk 

menetapkan batasan lendutan yang diperbolehkan, acuan yang digunakan 

adalah Tabel 2.4 

4. Ketebalan selimut beton untuk struktur pelat harus setidaknya 20 

milimeter, terutama untuk pelat yang tidak terpapar tanah atau cuaca. 

Jenis 

komponen 

struktur 

Kondisi 
Lendutan yang 

diperhitungkan 

Batas 

lendutan 

Atap datar 

Tidak memiliki atau tidak 

terintegrasi dengan komponen 

nonstruktural yang dapat 

menyebabkan kerusakan akibat 

ledakan besar 

Lendutan akibat 

𝐿𝑟 dan 𝑅 

maksimum 

ℓ/180 

Lantai 
Lendutan sekitar 

akibat 𝐿 
ℓ/360 

Atap atau 

lantai 

Menahan 

beban atau 

menyambung 

ke elemen non-

struktural 

Mungkin akan 

rusak oleh 

lendutan yang 

besar 

Bagian dari 

lendutan total 

yang terjadi 

setelah 

pemasangan 

elemen non 

struktural; ini 

adalah jumlah 

ℓ/480 

Tidak akan 

rusak oleh 

penyimpangan 

ℓ/240 
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Jenis 

komponen 

struktur 

Kondisi 
Lendutan yang 

diperhitungkan 

Batas 

lendutan 

atau lendutan 

yang besar 

lendutan jangka 

panjang yang 

disebabkan oleh 

penambahan 

beban hidup dan 

lendutan seketika 

yang disebabkan 

oleh beban tetap. 

Sumber : SNI 2847-2019 

 

5. Untuk pelat satu arah, diperlukan tulangan susut dan suhu yang 

ditempatkan tegak lurus terhadap tulangan lentur. Persyaratan ini 

diuraikan dalam Pasal 9.3.2 dari Standar Nasional Indonesia (SNI) 

2847:2019. Secara minimal, tulangan susut dan suhu harus memenuhi 

rasio luas tulangan terhadap luas penampang bruto beton, sebagaimana 

disebutkan dalam Tabel 2.5, namun tidak boleh kurang dari 0,0014. 

Tipe tulangan 𝒇𝒚 (Mpa) 𝝆𝒎𝒊𝒏 

Batang ulir <420 0,002 

Batang ulir atau kawat las ≥420 

0,0018 × 420

𝑓𝑦
 

0,0014 

Sumber : SNI 2847-2019 

 Pelat Dua Arah 

Struktur pelat dianggap sebagai pelat dua arah jika perbandingan panjang 

bentang terpanjang (𝑙𝑝)) dan panjang bentang terpendek (𝑏𝑝) kurang dari atau sama 

dengan 2, yang dapat dinyatakan dengan persamaan (𝑙𝑝/𝑏𝑝 ≤ 2) (Lesmana, 2020). 
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Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

Pelat dua arah merupakan kategori pelat yang mengalami lentur dalam dua 

arah bentangnya, sehingga tulangan lentur ditempatkan pada dua arah bentang 

tersebut yang berada dalam orientasi saling tegak lurus (Lesmana, 2020). 

Agar lenturan tidak terjadi secara berlebihan, SNI 2847:2019 Pasal 8.3.1.2 

menetapkan nilai minimum untuk ketebalan pelat dua arah. Karena perhitungan 

lenturan pada pelat dua arah merupakan tugas yang kompleks, dimensi ketebalan 

pelat dapat dihitung dengan memanfaatkan rumus empiris tertentu: 

1. Jika 0,2 < 𝛼𝑓𝑚 ≤ 2,0 

𝑙𝑛(0,8
𝑓𝑦

1400
)

36+5𝛽(𝛼𝑓𝑚−0,2)
 ................................................................................ (2.7) 

Meskipun demikian, tidak diperkenankan lebih kecil dari 125 mm. 

2. Jika 𝛼𝑓𝑚 > 2,0 

𝑙𝑛(0,8
𝑓𝑦

1400
)

36+9𝛽
 ..................................................................................... (2.8) 

Meskipun demikian, tidak diperkenankan lebih kecil dari 90 mm. 

3. Jika 𝛼𝑓𝑚 ≤ 2,0 

Ketebalan balok minimal menurut Tabel 2.6. 

Dimana: 

𝑙𝑛 = Jarak efektif antara dua titik penopang pada pelat dua arah, diukur 

dari satu permukaan ke permukaan lainnya tanpa 
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mempertimbangkan balok, dan juga dari permukaan ke permukaan 

balok atau titik penopang lainnya dalam konteks yang beragam 

(mm). 

𝛽 = perbandingan bentang bersih pelat dua arah dalam arah panjang 

dengan arah pendek. 

𝛼𝑓𝑚 = nilai 𝛼𝑓 rata-rata  untuk setiap balok pada tepi pelat. 

𝛼𝑓 = perbandingan antara kekakuan lentur penampang balok (𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏) 

dengan kekakuan lentur.  

𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏 = dibatasi secara lateral oleh sumbu tengah panel-panel pelat yang 

berdekatan pada setiap sisi balok. 

𝛼𝑓 =
𝐸𝑐𝑏𝐼𝑏

𝐸𝑐𝑠𝐼𝑠
 ...................................................................................... (2.9) 

Dimana: 

𝐼𝑏 = momen inersia keseluruhan penampang balok terhadap sumbu 

massa mencakup sebagian dari pelat di setiap sisi balok yang 

memiliki dimensi sebanding dengan proyeksi balok di atas atau di 

bawah pelat, namun tidak melebihi empat kali ketebalan pelat. 

𝐼𝑠 = momen inersia total dari penampang pelat. 

𝒇𝒚, 

MPa 

Tampa drop panel Dengan drop panel 

Panel eksterior 
Panel 

interior 
Panel eksterior 

Panel 

interior 

Tampa 

balok tepi 

Dengan 

balok tepi 
 

Tampa 

balok tepi 

Dengan 

balok tepi 
 

280 ℓ/33 ℓ/36 ℓ/36 ℓ/36 ℓ/40 ℓ/40 

420 ℓ/30 ℓ/33 ℓ/33 ℓ/33 ℓ/36 ℓ/36 

520 ℓ/28 ℓ/31 ℓ/31 ℓ/31 ℓ/34 ℓ/34 

(Sumber : SNI 2847-2019) 

Tebal minimum pelat di bagian dalam tanpa balok, sebagaimana 

spesifikasikan dalam Tabel 2.6 sesuai dengan Pasal 8.2.4, harus setidaknya 125 mm 

(untuk pelat tanpa panel turun) atau 100 mm (untuk pelat dengan panel turun). 
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 Analisa Tulangan Pelat 

 

Kekuatan ϕMn ≥ Mu harus dipenuhi oleh tulangan pelat. Nilai Mn dapat 

dihitung dengan persamaan berikut: 

ϕ𝑀𝑛 = ϕ (𝐴𝑠. 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
))   ............................................................ (2.10) 

𝑀𝑛 = 
𝑀𝑢

ϕ
   ......................................................................................... (2.11) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 
1,4

𝑓𝑦
   ....................................................................................... (2.12) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75. 𝜌𝑏  .............................................................................. (2.13) 

𝜌𝑏  = 
0,85.𝑓𝑐

′.𝛽

𝑓𝑦
−

600

600+𝑓𝑦
  .................................................................... (2.14) 

𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛

𝑏.𝑑2 ......................................................................................... (2.15) 

𝑑 = ℎ − 𝑡𝑠 − Ø 𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 −
1

2
Ø 𝑡. 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘 ..................................... (2.16) 

𝜌 = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦
)  .............................................................. (2.17) 

𝑚 =  
𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐′
 ...................................................................................... (2.18) 

𝐴𝑠 = 𝜌. 𝑏. 𝑑 ...................................................................................... (2.19) 

a =
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦

0.85 × 𝑓𝑐′ × 𝑏
 ................................................................................. (2.20) 

 Balok Beton Bertulang 

Balok berfungsi untuk menopang beban struktur suatu bangunan dan 

didistribusikan secara fisik secara horizontal. Tidak hanya itu, balok juga memiliki 

peran sebagai elemen penghubung atau penopang struktur karena ditempatkan pada 

ujung-ujung yang terkoneksi dengan kolom konstruksi bangunan. Pada umumnya, 

balok dapat dibagi menjadi dua kategori, yakni balok induk dan balok anak. (Jusi, 

2015). 
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Balok induk berperan sebagai balok penyangga utama di dalam struktur 

bangunan yang mengikat kolom-kolom utama secara kaku. Segala gaya yang 

bekerja pada balok disalurkan ke pondasi melalui kolom-kolom bangunan. Balok 

anak, di sisi lain, berfungsi untuk membagi atau mendistribusikan beban. Balok 

anak biasanya terhubung ke balok induk di bangunan bertingkat. Meskipun 

ukurannya lebih kecil daripada balok induk, balok anak ini sangat penting untuk 

digunakan, terutama untuk memastikan bahwa pelat lantai memiliki bentang kerja 

yang ideal (Jusi, 2015). 

Menurut Lesmana (2020), balok adalah komponen struktural yang 

menanggung beban yang tegak lurus dengan sumbu batangnya, baik merata 

maupun terpusat. Balok mengalami gaya internal seperti momen lentur dan gaya 

geser sebagai akibat dari beban yang ditanggungnya. Karena ukurannya yang relatif 

kecil, gaya aksial biasanya diabaikan.  
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Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

Gambar 2.4 menunjukkan sebuah balok dengan beban merata di sepanjang 

bentangnya. Di kedua ujungnya, tanaman diletakkan pada tumpuan sederhana. 

Balok akan melengkung saat beban diterapkan, menyebabkan tegangan tarik dan 

tekan pada penampangnya. Gambar 2.4.a menunjukkan distribusi tegangan-

regangan yang terjadi ketika balok memikul beban yang relatif kecil. Dalam situasi 

ini, tegangan tarik dan regangan tekan tetap berada di bawah batas kekuatan 

tulangan dan material beton. Pada kondisi ini, distribusi tegangan dapat 
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digambarkan sebagai garis lurus atau linear. Dengan kata lain, balok tetap memiliki 

fleksibilitas. Perilaku elastis ini memungkinkan balok untuk kembali ke posisi 

awalnya tanpa lendutan atau kerusakan (retak) (Lesmana, 2020). 

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.4.b, ketika beban mengalami peningkatan 

yang signifikan, distribusi tegangan akan mengalami perubahan sesuai dengan 

besarnya beban yang diterapkan. Perubahan ini dimulai dengan modifikasi yang 

signifikan dari garis netral, yaitu titik c. Selanjutnya, tegangan regangan tekan dan 

tarik meningkat pada serat bawah dan atas. Dalam situasi semacam ini, tegangan 

pada baja tulangan mencapai batas kekuatan lelehnya, atau fy. Selain itu, distribusi 

tegangan di area tekan mengalami perubahan dari pola linear menjadi non-linear. 

Retakan atau rekahan kemudian muncul pada serat tarik penampang beton setelah 

tegangan tarik mencapai kekuatan beton. Fenomena ini terjadi bahkan setelah beban 

dari elemen balok dilepaskan. Secara sederhana, beton telah melewati batas 

elastisnya (Lesmana, 2020). 

Seperti yang terlihat dalam gambar 2.4.c, jika leleh terjadi pada tulangan tarik 

beton, tulang baja akan mengalami peningkatan tegangan tambahan, yang pada 

gilirannya akan menyebabkan deformasi lebih besar pada balok. Karena tulangan 

baja telah mengalami pengerasan dan melebihi batas kekuatan lelehnya, kondisi 

retak pada permukaan serat tarik akan meningkat. Tulang baja dapat mengalami 

tegangan yang beberapa kali lipat dari tegangan ketika ia meleleh. Dengan kata lain, 

kekuatan baja semakin berkurang. Efek non-linier pada tegangan tekan lebih jelas. 

Seiring dengan peningkatan tegangan pada serat tarik balok, tinggi garis netral juga 

berkurang. Hal ini menunjukkan bahwa momen antara gaya tekan dan gaya tarik 

pada penampang balok meningkat. Ketika serat tekan atau serat teratas pada 

penampang balok mencapai kekuatan maksimumnya, balok dianggap mencapai 

batas maksimumnya atau runtuh, dengan 𝜀𝑐𝑢 = 0,003. Ini menunjukkan bahwa serat 

tekan tersebut akan retak atau rusak, menyebabkan beton runtuh (Lesmana, 2020). 

 Whitney Stress Distribution 

Hingga saat ini, perhitungan tegangan tekan pada balok menggunakan konsep 

yang dikembangkan oleh Whitney. Dalam konsep ini, tinggi garis netral 

didefinisikan sebagai 𝑎 =  𝛽1 × 𝑐. Nilai awalnya adalah c, yang kemudian 

dikalikan dengan faktor 𝛽1 untuk mewakili tinggi balok tegangan tekan yang baru. 
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Nilai faktor 𝛽1 dipengaruhi oleh mutu beton yang digunakan. Selain itu, tegangan 

tekan pada serat terluar disederhanakan menjadi 0,5. 𝑓𝑐 ' (Lesmana, 2020). 

 Kondisi Regangan Berimbang 

Kondisi keseimbangan regangan terwujud saat serat tekan terluar pada 

penampang balok dan tulangan tarik baja mencapai regangan maksimalnya, 

menyebabkan kegagalan secara bersamaan. Dengan kata, disaat serat tekan beton 

retak atau crack dalam waktu yang bersamaan tulangan baja pada daerah tarik leleh 

(yield). Kondisi seperti inilah yang dikenal dengan istilah regangan berimbang. 

Dengan maksimum dari beton adalah 𝜀𝑐𝑢 = 0,003, sedangkan regangan leleh dari 

tulangan adalah 𝜀𝑠 = 𝑓𝑦/E. Adapun konsep detailnya terlihat dalam gambar berikut. 

 

Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

Pada kondisi berimbang, luas tulangan tarik dinyatakan sebagai tulangan tarik 

berimbang yang ditandai dengan simbol 𝐴𝑠𝑏 dengan tinggi garis tulangan tarik 

berimbang 𝑐𝑏, bila tulangan tarik aktual 𝐴𝑠 yang digunakan lebih besar dari 

tulangan tarik berimbang, 𝐴𝑠𝑏, maka akan menyebabkan tinggi blok tegangan tekan 

(𝑎) bertambah. Hal ini mengandung arti bahwa nilai tinggi garis netral (𝑐) akan 

melewati nilai tinggi garis netral dalam kondisi berimbang (𝑐𝑏). Dengan demikian, 

ketika beton retak pada bagian serat tekan terluar (𝜀𝑐𝑢 = 0,003), nilai regangan pada 

tulangan tarik aktual (𝜀𝑠) lebih kecil daripada regangan leleh (𝜀𝑦).  Pola keruntuhan 

balok dalam situasi seperti ini akan tetap halus, atau brittle, tanpa menunjukkan 

deformasi yang signifikan. Ini sangat berbahaya karena dapat menyebabkan 

kematian (Lesmana, 2020). 

Dan sebaliknya, bila nilai luas tarik aktual 𝐴𝑠  lebih kecil dari nilai luas aktual 

dalam kondisi berimbang 𝐴𝑠𝑏  tinggi blok tegangan (𝑎)  akan berkurang dan 
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menyebabkan regangan tulangan (𝜀𝑠) lebih besar dari regangan lelehnya (𝜀𝑦) disaat 

bertemu mengalami retak pada serat tekan terluar (𝜀𝑐𝑢 = 0,003). Pada kondisi 

seperti ini, pola keruangan balok akan bersifat daktail dengan menunjukkan 

deformasi yang relatif besar sebelum runtuh (memberikan peringatan secara visual) 

sehingga penghuni gedung memiliki waktu untuk mengevakuasi diri. Hal ini 

dikarenakan, struktur beton memiliki kemampuan deformasi yang jauh lebih besar 

dibandingkan kondisi getas yang mengalami keruntuhan secara tiba-tiba tanpa 

peringatan sedikitpun. Adapun persamaan yang digunakan untuk menjelaskan 

konsep yang telah dijelaskan adalah sebagai berikut: 

𝜌 =  
𝐴𝑠

𝑏.𝑑
 ; 𝜌 = rasio tulangan 

Hubungan kondisi regangan pada gambar 2.5 dapat dinyatakan: 

𝑐𝑏

𝑑
=

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑦
=

0,003

0,003 + 𝑓𝑦
 

Gaya tekan (𝐶𝑏) dalam kondisi berimbang: 

𝐶𝑏 = 0,85. 𝑓𝑐
′. 𝑏. 𝛽1. 𝑐𝑏 

Gaya tarik (𝑇𝑏) dalam kondisi berimbang pada tulangan baja: 

𝑇𝑏 = 𝐴𝑠𝑏. 𝑓𝑦 = 𝜌𝑏. 𝑏. 𝑑. 𝑓𝑦 

Pada kondisi tersebut 𝐶𝑏 = 𝑇𝑏, sehingga rasio tulangan dalam kondisi berimbang: 

0,85. 𝑓𝑐
′. 𝑏. 𝛽1. 𝑐𝑏 = 𝜌𝑏. 𝑏. 𝑑. 𝑓𝑦 

𝜌𝑏 =  
0,85. 𝑓𝑐

′. 𝛽1

𝑓𝑦
(

𝑐𝑏

𝑑
) =

0,85. 𝑓𝑐
′. 𝛽1

𝑓𝑦
(

600

600 + 𝑓𝑦
) 

 Kontrol Kendali Tarik dan Tekan 

Menurut Lesmana (2020), dalam SNI 2847 2019 penampang beton bertulang 

dikategorikan menjadi tension control (kontrol tarik) atau compression control 

(kontrol tekan). Saat retak terjadi pada serat tekan terluar penampang beton  𝜀𝑐𝑢 = 

0,003 besaran regangan (𝜀𝑡) pada tulangan tarik sangat memengaruhi kondisi ini. 

Gambar 2.6 menunjukkan bahwa lapisan tulangan tarik terdekat dengan serat tarik 

penampang beton (𝑑𝑡).  
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Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

Bila tulangan tarik terdiri dari satu lapis, maka nilai tinggi efektif balok (𝑑) 

sama dengan jarak tulangan tarik terluar dari penampang balok yang ada di atas 

seperti yang tampilkan pada gambar 2.6.a. Namun bila tunangan tarik lebih dari 

satu lapis maka nilai 𝑑 tidak sama dengan 𝑑𝑡 sebagaimana yang ditampilkan pada 

gambar 2.6.b karena harus dipertimbangkan bahwa dari perspektif pengertian 𝑑 

adalah jarak titik terberat dari tulang yang tarik terhadap serat tekan terluar dari 

balok sedangkan 𝑑𝑡 adalah jarak lapisan terluar tulangan tarik terhadap serat tekan 

terluar balok (Lesmana, 2020). 

Pengelompokan penampang beton bertulang erat kaitannya dengan perilaku 

keruntuhan. Bila penumpang tergolong tension control maka balok tersebut 

cenderung bersifat daktail. Sedangkan bila tergolong compression control maka 

balok cenderung bersifat getas (Lesmana, 2020). 

Dengan adanya fenomena perilaku tersebut tentunya akan berpengaruh pada 

nilai faktor reduksi yang akan digunakan selama proses desain. Nilai faktor reduksi 

elemen balok atau kolom diatur dalam SNI 2847 2019 pasal 21.2.2 tabel 21.2.2 

seperti yang terlihat pada gambar 2.7. faktor reduksi tersebut dibagi menjadi dua 

berdasarkan sengkang yang digunakan. Untuk penampang balok (tidak 

menggunakan sengkang spiral), saat tergolong menjadi tension control atau 

terkontrol tarik maka nilai faktor reduksi yang digunakan adalah 0,9. Bila balok 

tergolong compression control atau terkontrol tekan maka nilai reduksi adalah 

sebesar 0,6. Namun, jika diklasifikasikan sebagai transisi, nilai faktor produksi 

yang digunakan adalah sebagai berikut: 
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Sumber : SNI 2847-2019 

Bila sengkang spiral: 

𝜙 = 0,75 + 0,15
𝜀𝑡−𝜀𝑡𝑦

(0,005−𝜀𝑡𝑦)
 .................................................................. (2.21) 

Bila sengkang spiral (lainnya): 

𝜙 = 0,65 + 0,25
𝜀𝑡−𝜀𝑡𝑦

(0,005−𝜀𝑡𝑦)
 .................................................................. (2.22) 

Dimana nilai 𝜀𝑡 dan  𝜀𝑡𝑦 dapat diperoleh persamaan berikut: 

𝜀𝑡 =  
(𝑑𝑡−𝑐)

𝑐
. 0,003 .................................................................................. (2.23) 

𝜀𝑡𝑦 =  
𝑓𝑦

𝐸
 .................................................................................................. (2.24) 

Dalam proses perhitungan, persamaan 𝜀𝑡 bisa diganti dengan parameter lain, 

yaitu 
𝑐

𝑑𝑡
. Sehingga batas nilai 

𝑐

𝑑𝑡
 untuk menjadi balok berperilaku tension controlled, 

seperti ditunjukkan pada gambar 2.7 di atas. Adapun perhitungannya adalah 

sebagai berikut: 

𝑐

𝑑𝑡
=  

𝜀𝑐𝑢

𝜀𝑐𝑢+𝜀𝑡
=

0,003

0,003+0,005
= 0,375........................................................ (2.25) 

Dengan kata lain, bila nilai 
𝑐

𝑑𝑡
 ≥0,375, maka balok dapat dipastikan 

tergolong tension controlled (Lesmana, 2020). 
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 Analisa Tulangan Lentur Balok 

 

Kekuatan yang diperlukan ϕMn ≥ Mu harus dipenuhi oleh tulangan lentur 

pada balok. Nilai Mn dapat ditemukan dengan menggunakan persamaan berikut.: 

ϕ𝑀𝑛 = ϕ (𝐴𝑠. 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
))   ............................................................ (2.26) 

𝑀𝑛 = 
𝑀𝑢

ϕ
   ......................................................................................... (2.27) 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 
1,4

𝑓𝑦
   ....................................................................................... (2.28) 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0,75. 𝜌𝑏  .............................................................................. (2.29) 

𝜌𝑏  = 
0,85.𝑓𝑐

′.𝛽

𝑓𝑦
−

600

600+𝑓𝑦
  .................................................................... (2.30) 

𝑅𝑛 =  
𝑀𝑛

𝑏.𝑑2 ......................................................................................... (2.31) 

𝑑 = ℎ − 𝑡𝑠 − Ø 𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 −
1

2
Ø 𝑡. 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘 ..................................... (2.32) 

𝜌 = 
1

𝑚
(1 − √1 −

2.𝑚.𝑅𝑛

𝑓𝑦
)  .............................................................. (2.33) 

𝑚 =  
𝑓𝑦

0,85.𝑓𝑐′
 ...................................................................................... (2.34) 

𝐴𝑠 = 𝜌. 𝑏. 𝑑 ...................................................................................... (2.35) 

a =
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦

0.85 × 𝑓𝑐′ × 𝑏
 ................................................................................. (2.36) 

c =
𝑎

𝛽
................................................................................................. (2.37) 

𝛽 = 0,85 − 0,05 (
𝑓𝑐

′−28

7
) ................................................................. (2.38) 

𝑐

𝑑
≤ 0,375 terkontrol tarik, sehingga nilai reduksi ϕ = 0,9 .......... (2.39) 
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 Analisa Kuat Geser Balok 

 

Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

𝑉𝑛 atau kuat geser nominal adalah penjumlahan dari kuat geser yang 

disumbangkan dari kuat geser beton (𝑉𝑐) dan dari kuat geser tulangan (𝑉𝑠). Adapun 

persamaannya adalah sebagai berikut: 

𝑉𝑛 =  𝑉𝑐+𝑉𝑠 ............................................................................................ (2.40) 

𝑉𝑠 =  
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 .......................................................................................... (2.41) 

Nilai 𝑉𝑠 perlu dikontrol sesuai SNI 2847 2019, pasal 22.5.1 yaitu mengenai 𝑉𝑠.𝑚𝑎𝑥: 

𝑉𝑠.𝑚𝑎𝑥 =
2

3
√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑 ............................................................................... (2.42) 

Sedangkan nilai 𝑉𝑐 untuk balok berdasarkan SNI 2847 2019, pasal 22.5.1 

yaitu: 

𝑉𝑐 = 0,17𝜆√𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑 .............................................................................. (2.43) 

Dimana: 

𝑏𝑤 = lebar penampang balok 

𝜆 = 1,0 (beton normal) 

𝑑 = tinggi efektif balok 

Bila tulangan geser yang dipasang tegak lurus sudut 90 derajat dengan 

tulangan lentur maka persamaan untuk menentukan jarak antar tulangan geser 

adalah: 

𝑠 =
𝐴𝑣.𝑓𝑦𝑡.𝑑

𝑉𝑠
 ............................................................................................. (2.44) 
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Dimana: 

𝑉𝑠 = kuat nominal tulangan geser 

𝐴𝑣 = luas penampang tulangan geser 

𝑓𝑦𝑡 = mutu material talangan geser 

𝑑 = tinggi efektif balok 

 Parameter Desain Tulangan Geser Balok 

Dalam SNI 2847 2019 menetapkan bahwa 𝜙𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 dan nilai reduksi geser 

adalah 𝜙 = 0,75 sebagaimana diuraikan dalam pasal 21.2.1; tabel 21.1.1 dan 𝑉𝑢 

mencerminkan gaya geser ultimit yang diperoleh dari analisis struktur 

Selain itu, perlu dilakukan verifikasi dimensi penampang balok untuk 

memastikan kemampuannya dalam menanggung beban geser sesuai dengan 

persyaratan dalam SNI 2847; pada pasal 22.5.1.2, yaitu: 

𝑉𝑢 ≤  𝜙(𝑉𝑐 + 0,66. √𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑) ............................................................... (2.45) 

Penampang balok harus diperbesar jika tidak memenuhi syarat. Berdasarkan 

persamaan 3.40 parameter 𝑉𝑐 dan 𝑉𝑠 perlu diperhitungkan untuk memperoleh nilai 

𝑉𝑛. Untuk menentukan nilai 𝑉𝑠 persamaan 3.41 dapat digunakan namun disarankan 

untuk tidak mengambil nilai yang lebih besar dari 0,66. √𝑓𝑐′𝑏𝑤𝑑. 

Luas tulangan geser (𝐴𝑣)) minimum dihitung berdasarkan dua persamaan 

berikut: Luas tulangan geser (𝐴𝑣)) yang digunakan perlu disesuaikan agar tidak 

terlalu kecil atau terlalu besar, dengan tujuan untuk menghindari potensi getas pada 

saat terjadi retakan pada balok: 

𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛 = 0,062√𝑓𝑐′
𝑏𝑤𝑠

𝑓𝑦𝑡
 ........................................................................ (2.46) 

atau  

𝐴𝑣,𝑚𝑖𝑛 =
(0,35𝑏𝑤𝑠)

𝑓𝑦𝑡
 .................................................................................. (2.47) 

 Kolom Beton Bertulang 

Kolom merupakan komponen utama dalam struktur yang bertanggung jawab 

untuk menahan beban kombinasi aksial tekan dan momen lentur. Selain itu, kolom 

juga memiliki peran krusial dalam menanggung beban lateral, terutama dalam 

konteks gempa pada bangunan. Menurut SNI 2847 tahun 2019 Pasal 10.6.1.1, rasio 

minimum tulangan untuk kolom sebaiknya mencapai 1%, dengan batas maksimum 
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8% untuk kondisi umum. Kolom dapat dibagi menjadi dua kategori utama 

berdasarkan kelenturannya, yaitu kolom pendek dan kolom langsing. Perbedaan 

utama di antara keduanya terletak pada jenis kegagalan struktural, di mana kolom 

pendek mengalami kegagalan material, sementara kolom langsing mengalami 

kegagalan tekuk (Lesmana, 2020). 

Selain itu elemen kolom juga dibedakan menjadi dua yaitu akibat sistem 

struktur dan tipe pembebanan yaitu kolom tak bergoyang dan kolom bergoyang. 

Dalam struktur yang mengalami beban gravitasi, kolom murni (kolom tak 

bergoyang) menerima aksial tekan tanpa perpindahan lateral. Namun, kolom 

bergoyang dapat disebabkan oleh beban gravitasi yang tidak simetris, beban lateral, 

gempa, atau angin yang membebani struktur. Jika fenomena ini terjadi, kolom dapat 

mengalami perpindahan di arah lateral atau bergoyang (Lesmana, 2020). 

 

Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

 Diagram Interaksi  

Kolom adalah komponen struktural yang menanggung kombinasi beban 

aksial tekan dan momen. Kombinasi parameter ini menghasilkan berbagai variasi 

kekuatan. Keterkaitan antara aksial tekan (P) dan momen (M) dijelaskan dalam 

bentuk kurva yang disebut sebagai diagram interaksi P-M. Gambar berikut 

memberikan visualisasi grafik tersebut: 
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Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

Diagram interaksi tersebut dibagi menjadi dua kondisi, yaitu compression 

dan tension, berdasarkan rasio P (aksial) dan M (momen). Dalam kondisi 

compression, sebagian besar atau seluruh penampang kolom mengalami regangan 

tekan maksimum, 𝜀𝑐 = 0,003, sebelum tulangan baja, dengan regangan 𝜀𝑦 = 𝑓𝑠/𝐸𝑠, 

mencapai batas lelehnya. Sementara itu, dalam kondisi tarik, hampir seluruh 

tulangan kolom melebihi regangan leleh (𝜀𝑦), dan material kolom mencapai 

regangan tekannya (𝜀𝑐 = 0,003) secara simultan. Di antara kedua kondisi tersebut, 

terdapat kondisi seimbang antara P dan M, dikenal sebagai kondisi regangan 

seimbang atau balance strain condition. 

Selain itu, seperti yang diperlihatkan pada gambar di atas, hubungan antara P 

dan M dapat diwakili oleh eksentrisitas (𝑒). Ketika kolom hanya menerima beban 

tekan eksentris, ia akan mengalami tekanan dan momen sekaligus. Momen ini 

timbul akibat adanya pengaruh eksentrisitas beban. Oleh karena itu, pada diagram 

interaksi PM, sumbu vertikal mencerminkan nilai 𝑒 = 0, sedangkan sumbu 

horizontal menunjukkan 𝑒 = ∞.. Dalam analisis dan perancangan struktur beton 

bertulang, konsep beban eksentris ini sering digunakan untuk menentukan tekanan 

biaksial dan momen (hanya dengan gaya tekan eksentris). 
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Sumber: Desain Beton Bertulang. Yuda Lesmana (2020) 

 Pengaruh Kelangsingan Kolom 

Dalam merancang elemen struktur yang mengalami tekanan, penting untuk 

mempertimbangkan pengaruh kelangsingan. Pada dasarnya, desain kolom 

bergantung pada penentuan penampang dan penulangan yang sesuai agar kolom 

dapat menanggung kombinasi beban terfaktor, termasuk momen primer dan aksial 

tekan. Selain itu, kolom harus memiliki kemampuan untuk menahan momen 

sekunder yang muncul akibat lendutan, yang dikenal sebagai momen lendutan. 

Tingkat kelangsingan kolom diukur dengan rasio kelangsingan. 

𝜆 =
𝑘.𝑙𝑢

𝑟
 .................................................................................................. (2.48) 

dimana: 

𝑟 = Jari-jari girasi penampang. 

𝑙𝑢 = Panjang kolom tak terkekang. 

𝑘 = faktor panjang efektifnya ditentukan oleh tingkat kekangan lateral 

pada ujungnya. 

Besaran jari-jari girasi adalah: 

𝑟 = √
𝐼𝑔

𝐴𝑔
 .......................................................................................................... (2.9) 

atau 

𝑟 = 0,3 × 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑎𝑟𝑎ℎ 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑡𝑖𝑛𝑗𝑎𝑢 (𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑔𝑖). 

atau 

𝑟 = 0,3 × 𝐷 (𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 𝑏𝑢𝑙𝑎𝑡). 
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Dalam proses desain kolom langsing kekuatan kolom mengalami reduksi 

kekuatan akibat fenomena deformasi orde kedua. Hal ini muncul akibat beban yang 

bekerja pada kolom kemudian membuat kolom lendut ke arah samping sebesar 𝛥. 

Selanjutnya akibat dangdutan ini akan menimbulkan pembesaran momen (momen 

sekunder) berupa 𝑃𝛥 yang akan memperbesar larutan sebelumnya dan demikian 

seterusnya. Dengan adanya fenomena tersebut, perencanaan kolom langsing perlu 

memperhatikan keruntuhan akibat stabilitas struktur. 

a) Kolom bergoyang 

Menurut ketentuan SNI 2847-2019, dalam pasal 6.2.5, kelangsingan pada 

kolom bergoyang bisa diabaikan jika memenuhi persyaratan 
𝑘.𝑙𝑢

𝑟
≤

34 × 12 (
𝑀1

𝑀2
). Pembesaran momen pada kolom bergoyang dapat dihitung 

dengan menggunakan metode yang telah dijelaskan dalam SNI 2847-2019; 

pasal 6.6.4.7: 

𝑀1 = 𝑀1𝑛𝑠 + 𝛿𝑠𝑀1𝑠 ...................................................................... (2.50) 

dan 

𝑀2 = 𝑀2𝑛𝑠 + 𝛿𝑠𝑀2𝑠 ..................................................................... (2.51) 

Dimana: 

𝑀1 = Element struktur tekan memiliki momen ujung terkecil. 

𝛿𝑠 = Faktor pembesaran momen yang berlaku untuk rangka 

bergoyang. 

𝑀2 = Element struktur tekan memiliki momen ujung terbesar. 

𝑀1𝑠  = Momen ujung terfaktor pada ujung di mana 𝑀1 bekerja, akibat 

beban yang mengakibatkan goyangan samping cukup besar. 

𝑀2𝑠  = Momen ujung terfaktor pada ujung di mana 𝑀2 bekerja, akibat 

beban yang mengakibatkan goyangan samping cukup besar. 

𝑀1𝑛𝑠 = Momen ujung terfaktor pada ujung di mana 𝑀1 bekerja, akibat 

beban yang mengakibatkan goyangan samping tidak besar. 

𝑀2𝑛𝑠 = Momen ujung terfaktor pada ujung di mana 𝑀2 bekerja, akibat 

beban yang mengakibatkan goyangan samping tidak besar.  

Untuk nilai 𝛿𝑠 ditentukan bedasarkan persamaan berikut:  

𝛿𝑠 =
1

1−𝑄
≥ 1,0 .............................................................................. (2.52) 
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atau 

𝛿𝑠 =
1

1−
∑ 𝑃𝑢

0,75 ∑ 𝑃𝑐

≥ 1,0 ...................................................................... (2.53) 

Atau berdasarkan analisis elastis orde kedua yang ditemukan pada persamaan 

2.52 dan 2.53, seperti yang ditunjukkan di bawah ini: 

- Indeks stabilitas (𝑄) 

𝑄 =
∑ 𝑃𝑢∆0

𝑉𝑢𝑠𝑙𝑐
 ...................................................................................... (2.54) 

Dimana: 

∑ 𝑃𝑢 = total eban vertikal  

𝑉𝑢𝑠 = gaya geser lantai secara keseluruhan pada tingkat yang ditinjau 

∆0 = simpangan yang relatif terjadi antara tingkat orde pertama dan 

tingkat yang diamati 𝑉𝑢𝑠 

𝑙𝑐 = panjang komponen tekan yang dihitung dari pusat joint 

- Batasan tekuk kritis (𝑃𝑐) 

𝑃𝑐 =
𝜋2(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓

(𝑘𝑙𝑢)2 ≥ 1,0 ..................................................................... (2.55) 

Dimana nilai (𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 diperoleh berdasarkan salah satu dari persamaan 

berikut: 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 =
0,4𝐸𝑐𝐼𝑔

1+𝛽𝑑𝑛𝑠
 .................................................................... (2.56) 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 =
0,2𝐸𝑐𝐼𝑔+𝐸𝑠𝐼𝑠𝑒

1+𝛽𝑑𝑛𝑠
 ............................................................ (2.57) 

(𝐸𝐼)𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑐𝐼

1+𝛽𝑑𝑛𝑠
 .................................................................... (2.58) 

Sedangkan dalam menentukan nilai 𝑘, akan ditentukan berdasarkan diagram 

Jackson & Moreland Alignment Chart seperti yang terlihat dalam gambar 

berikut: 
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Sumber : SNI 2847-2019 

 Desain Tulangan Lentur Kolom 

Untuk mengetahui nilai ρ kolom, diagram interaksi kolom akan digunakan 

untuk menghitung kebutuhan tulangan lentur kolom. Diagram interaksi diperoleh 

dari ACI 318-14 Handbook; Volum 3: Design Aids SO-17 (14). Pemilihan diagram 

interaksi yang akan digunakan ditentukan berdasarkan penampang kolom, 

parameter mutu mutu tulangan dan beton yang akan digunakan. Selain tiga 

parameter tersebut pemilihan diagram interaksi untuk penulangan kolom juga 

dipengaruhi oleh nilai 𝛾. Untuk menentukan nilai 𝛾 diperoleh dengan persamaan 

berikut: 

𝛾  = 
(ℎ−(2𝑑′))

ℎ
  ..........................................................................  (2.59) 

Dan untuk meperoleh nilai 𝑑′ adalah 

𝑑′  = 𝑡𝑠∅𝑠
1

2
𝐷  .......................................................................... (2.60) 

dimana: 

𝐷 = Diameter tulangan longitudinal (mm) 

∅𝑠 = Diameter tulangan geser (mm) 

𝑡𝑠 = Tebal selimut beton (mm) 

ℎ  = Tinggi penampang kolo (mm) 
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Sumber: ACI 318-14 

Untuk memperoleh nilai ρ kolom ditentukan dengan menghubungkan nilai 

𝑅𝑛 dan 𝐾𝑛, dimana nilai 𝑅𝑛 dan 𝐾𝑛 diperoleh berdasarkan persamaan berikut: 

𝑅𝑛 = 
𝑃𝑛𝑒

𝑓𝑐
′𝐴𝑔ℎ

  .......................................................................... (2.61) 

𝐾𝑛 = 
𝑃𝑛 

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

  ............................................................................ (2.62) 

dimana: 

𝑃𝑛  = 
𝑃𝑢 

𝜙
  

𝑓𝑐
′ = Mutu beton (Mpa) 

𝐴𝑔 = Luas penampang bruto kolom (mm2) 

ℎ  = Tinggi penampang kolo (mm) 

 Desain Geser Pada Kolom 

Kolmpolneln kollolm melnanggung belban gabungan antara aksial telkan dan 

molmeln lelntur, selhingga rumus untuk melmpelrollelh belsarnya nilai 𝑉𝑐 belrbelda delngan 

ellelmeln balolk yang melnelrima gaya belrupa dolminasi molmeln lelntur. Pelrsamaan 𝑉𝑐 

(420 MPa) 

(28 MPa) 
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untuk ellelmeln kollolm, selsuai delngan keltelntuan SNI 2847 tahun 2019 pada Pasal 

22.5.6.1, adalah 

𝑉𝑐 = 0,17 (1 +
𝑁𝑢

14𝐴𝑔
) 𝜆√𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑 .................................................. (2.63) 

dimana: 

𝑑   = 0,8ℎ 

𝜆   =1,0 (beltoln no lrmal) 

𝐴𝑔 = Luas pelnampang kollolm 

𝑁𝑢 = Gaya aksial telrfaktolr 

 Pelrhitungan, kolnselp kelbutuhan tulangan gelselr pada kollolm sama delngan yang 

ada pada balolk. Delngan kata lain, kelbutuhan tulangan gelselr ditandai pada saat: 

𝑉𝑠 ≥
𝑉𝑢

𝜙
− 𝑉𝑐 ................................................................................. (2.64) 

 Konsep Bangunan Tahan Gempa 

Selsuai Pelraturan Gelmpa SNI 1726:2019, bangunan harus dapat melnahan 

belban gelmpa 2500 tahunan. Matelrial beltoln dan baja tulangan juga melmelngaruhi 

kualitas struktur yang dibuat. Kuat telkan beltoln melrupakan salah satu karaktelristik 

beltoln yang sangat pelnting (Purnama, 2021). 

Melnurut Purwantol (2005), standar dan pelraturan yang dipelrlukan untuk 

melrelncanakan bangunan tahan gelmpa dipelrlukan untuk melmastikan kelsellamatan 

pelngguna atau pelnghuni bangunan dari gelmpa bumi yang mungkin akan telrjadi dan 

untuk melngurangi dampak kelrusakan dan risikol kelhilangan nyawa akibat gelmpa 

bumi. Selbagai hasilnya, struktur yang tahan gelmpa harus melmelnuhi pelrsyaratan 

kelkakuan, kelkuatan, dan stabilitas yang cukup untuk melnghindari kelruntuhan. 

Prinsip dasar dalam melrancang bangunan tahan gelmpa adalah: 

a). Struktur bangunan harus kuat saat gelmpa ringan (Minolr Shaking) dan 

pelrlu teltap dapat belrfungsi delngan baik (selrvicablel). Dampaknya, struktur 

harus melmiliki kelkuatan yang melmadai dan tidak melngalami kelrusakan 

pada ellelmeln struktural maupun noln-strukturalnya. 

b). Dalam gelmpa seldang (Moldelratel Shaking), ellelmeln nolnstruktural struktur 

dapat rusak, teltapi ellelmeln struktural tidak melngalami kelrusakan. 



 

32 

 

c). Keltika gelmpa belsar telrjadi (Strolng Shaking), dipelrbollelhkan telrjadi 

kelrusakan pada ellelmeln struktural dan nolnstruktural, teltapi tidak 

dipelrbollelhkan sampai melnyelbabkan bangunan runtuh. Namun, bangunan 

runtuh harus melmbelrikan waktu yang cukup bagi pelnduduknya untuk 

melnyellamatkan diri, delngan delmikian tidak ada kolrban jiwa. 

 

Gambar 2. 15 Filolso lfi delsain tahan gelmpa untuk bangunan: (a) minolr shaking; (b) 

moldelratel shaking; (c) strolng shaking. 

Sumbelr : Filolsolfi Bangunan Tahan Gelmpa. Faisal Akbar (2019) 

 Daktilitas Struktur Beton Bertulang 

Melnurut Lelsmana (2021), daktilitas melrupakan kelmampuan bagian-bagian 

struktur, selpelrti balolk, kollolm, dan dinding, untuk melngalami pelrubahan belntuk di 

luar batas ellastisnya (mellampaui batas plastis) tanpa melngalami kelruntuhan. 

Seljalan delngan itu, tingkat daktilitas yang tinggi melncelrminkan kelkuatan struktur 

yang lelbih belsar, selmelntara tingkat daktilitas yang relndah melnunjukkan sifat 

struktur yang lelbih rapuh. Gambar 2.16 melnunjukkan bagaimana hubungan gaya-

pelrpindahan delngan pelrilaku daktilitas struktur. 
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Gambar 2. 16 Hubungan gaya dan pelrpindahan; (a) full ductilel; (b) relstricteld ductility; 

(c) brittlel belhaviolr 

Sumbelr: Analisa dan Delsain Struktur Tahan Gelmpa Beltoln belrtulang. Yuda Lelsmana 

(2021) 

Gambar 2.16.(a) melnunjukkan hubungan pelrilaku hubungan daktilitas pelnuh, 

atau full ductility, pada struktur. Pada kurva 0-1 yang melnunjukkan bahwa struktur 

dalam kolndisi telrselbut teltap ellastis. Pelrilaku ini ditunjukkan delngan kelmbalinya 

struktur kel polsisi awalnya seltellah belban selismik sellelsai dan struktur utama tidak 

rusak. Garis 1-2 melnunjukkan fasel plastis (noln-ellastis) keltika belban gelmpa telrus 

melningkat. Pada fasel ini, ellelmeln struktural melnunjukkan pelrilaku plastis dan 

melngalami pelrgelselran drift pelrmaneln karelna belban gelmpa. Ini melnunjukkan 

bahwa seltellah belban gelmpa sellelsai, struktur tidak akan kelmbali kel polsisi asalnya 

atau melngalami kelrusakan pada ellelmeln utama yang belrtanggung jawab melnahan 

belban latelral. Seltellah mellelwati fasel plastis, struktur akan mellanjutkan kel fasel 

belrikutnya, yang digambarkan pada garis 2-3. Pada tahap ini, kelrusakan pelrmane ln 

pada ellelmeln struktur melnyelbabkan struktur kelhilangan kelmampuan untuk 

melnahan belban latelral dan belban gravitasi. Belrikutnya, struktur akan melmasuki 

tahap garis 3-4, di mana ia sudah tidak dapat melmikul belban gelmpa atau belban 

latelral teltapi masih dapat melmikul belban gravitasi. Fasel telrakhir, garis 4-5, adalah 
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fasel kelruntuhan. Pada fasel ini, struktur tidak lagi mampu melnahan belban gravitasi 

atau belban velrtikal, dan akhirnya runtuh. Delngan pelrilaku ini,  ini, struktur 

diklasifikasikan selbagai melmiliki daktilitas pelnuh (full ductility) delngan daktilitas 

(displacelmelt ductility) selnilai 𝜇 = 3,5 – 8,0 (Lelsmana, 2021). 

Gambar 2.16 (b) melnunjukkan pelrilaku struktur yang telrgollolng katelgolri 

daktilitas telrbatas (relstricteld ductility). Pada saat ini, pelrilaku masih belrsifat deltail, 

mellibatkan fasel ellastis dan plastis. Delngan kata lain, karaktelristik pelrilaku yang 

telrlihat pada Gambar 2.16 (b) hampir idelntik delngan yang telrlihat pada Gambar 

2.16 (a). Namun, seltellah fasel plastis, keltika struktur langsung kelhilangan kelkuatan, 

itu belrbelda. Karnanya struktur selcara belrtahap melngalami kelhilangan kelkuatan dan 

akhirnya runtuh (titik 3, 4, 5). Karaktelristik ini melngindikasikan bahwa struktur 

telrgollolng dalam katelgolri daktilitas yang telrbatas (relstricteld ductility) delngan 

daktilitas (relstricteld ductility) selnilai 𝜇 = 1,5 – 3,5 (Lelsmana, 2021). 

Struktur yang belrsifat geltas atau tidak belrsifat daktail dalam pelrilaku belrbelda 

delngan dua pelrilaku selbellumnya yang telrlihat pada gambar 2.16 (c). Diharapkan 

bahwa struktur bangunan tidak akan melngalami pelrilaku selpelrti ini. Hal ini 

diselbabkan ollelh fakta bahwa struktur dapat runtuh selcara tiba-tiba tanpa 

melninggalkan tanda-tanda selpelrti lelndutan atau delfolrmasi yang signifikan pada 

kolmpolneln yang dapat diamati selcara visual. Ini telrlihat pada relntang garis 0-1 di 

mana struktur teltap belrada dalam klasifikasi yang aman. Melskipun delmikian, tahap 

kelruntuhan (1-2, 3, 4, 5) muncul saat belban melningkat. Struktur langsung tiba-tiba 

kelhilangan kelmampuan untuk melnahan belban latelral dan gravitasi. Dalam fase l 

telrselbut, karelna keltiadaan fasel plastis, kolndisi struktur sudah pasti runtuh selcara 

tiba-tiba (Lelsmana, 2021). 

Dalam kelrangka struktural yang telrbelntuk ollelh balolk dan kollolm, selrta 

keltelrkaitan antara kelduanya selbagai ellelmeln utama, gagasan telntang daktilitas 

diimplelmelntasikan mellalui kelbelradaan selndi plastis pada bagian ujung balolk, 

kollolm, dan dinding gelselr. Delngan kata lain, selndi plastis telrselbut belrpelran dalam 

melnyelrap elnelrgi keltika gelmpa atau geltaran melmelngaruhi struktur bangunan, 

selbagaimana dipelrlihatkan dalam ilustrasi pada gambar 2.16 (Lelsmana, 2021). 
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Gambar 2. 17 Polla selndi plastis: (a) polla kelruntuhan yang diharapkan: (b) felnolmelna solft stolry 

telrjadi pada struktur geldung 

Sumbelr: Analisa dan Delsain Struktur Tahan Gelmpa Beltoln belrtulang. Yuda Lelsmana 

(2021) 

Gambar 2.17.(a) melnunjukkan bahwa pada saat kelgagalan akhir, selndi plastis 

pada ellelmeln struktural utama muncul di bagian ujung-ujung kolmpolneln struktural 

balolk dan pada bagian ujung bawah kollolm di lantai dasar. Balo lk di seltiap lantai 

melnghasilkan selndi plastis pada awal prolsels pelmbelntukan selndi plastis. Seltellah 

selmua balolk melmbelntuk selndi plastis, balolk belrikutnya belrada di dasar kollam. Jika 

melkanismel telrselbut dapat telrjadi, ini melnunjukkan bahwa idel delsain kelruntuhan 

sudah selsuai delngan harapan. Namun, pelrlu diingat bahwa pelmbelntukan 

kelbelradaan selndi plastis tidak akan melnyelbabkan kelgagalan pada ellelmeln struktural 

asalkan kelbelrlanjutan daktilitasnya dijamin sellama prolsels pelrancangan (Lelsmana, 

2021). 

Polla kelruntuhan yang tidak diharapkan ditunjukkan pada Gambar 1.17.(b). 

Solft stolry melnggambarkan polla kelgagalan selpelrti ini pada lantai telrtelntu. 

Telrjadinya pelrilaku selmacam ini sangat tidak diinginkan karelna dapat 

melngakibatkan kelgagalan toltal. Hal ini diselbabkan ollelh idel yang salah telntang selni 

plastis, di mana satu lantai lelbih lunak daripada lantai lainnya (Lelsmana, 2021). 

Karelna lolkasi selndi plastis di ujung kolmpolneln struktur primelr melngalami 

molmeln dan gaya gelselr telrbelsar akibat gelmpa, dibutuhkan analisis dan delsain 

khusus untuk melmbuat sistelm yang dapat melnyelrap elnelrgi saat gelmpa bollak-balik 

(Lelsmana, 2021). 

Melkanismel selndi plastis dapat ditelrapkan pada struktur beltoln belrtulang 

delngan melndelsain ujung-ujung kolmpolneln struktur lolngitudinal selsuai delngan 

standar yang disarankan ollelh SNI 2847. Kualitas tulangan transvelrsal atau gelse lr 

pada SRPMK yang lelbih rapat dan lelbih belsar daripada SRPMB atau SRPMM 

adalah salah satu pelrbandingan utama dari idel SRPMK (daktilitas tinggi). Tindakan 
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ini dilakukan delngan tujuan melmbelrikan elfelk kelkelkangan yang melmadai pada 

wilayah plastis, selhingga struktur teltap kolkolh dan mampu melnyelrap elnelrgi dari 

gelmpa saat telrjadi. Delngan kata lain, pelnyusunan tulangan transvelrsal melmelgang 

pelranan krusial dalam melmbelrikan elfelk kelkelkangan pada inti beltoln yang telrkelna 

belban gelmpa bollak-balik. Pelngaturan yang rapat dari tulangan transvelrsal juga 

melmiliki fungsi untuk melncelgah telrjadinya tulangan lo lngitudinal yang 

mellelngkung akibat belban gelmpa (Lelsmana, 2021). 

 Kekakuan 

Kelkakuan adalah kolnselp dasar dalam relkayasa struktural yang belrhubungan 

delngan kelmampuan struktur untuk melnahan delfolrmasi atau delflelksi di bawah 

belban yang ditelrapkan. Ini adalah ukuran kelkuatan dan stabilitas struktur. Selcara 

umum, struktur dianggap kaku jika melnunjukkan delfolrmasi kelcil di bawah belban 

yang dibelrikan. Kelkakuan struktur ditelntukan ollelh gelolmeltri, sifat matelrial, dan 

sifat pelmbelbanan yang ditelrapkan padanya. Misalnya, struktur delngan luas 

pelnampang yang lelbih belsar umumnya akan lelbih kaku daripada struktur delngan 

luas pelnampang yang lelbih kelcil, delngan asumsi selmua faktolr lainnya sama. 

Dalam pelrancangan bangunan tahan gelmpa, digunakan moldell kelkakuan yang 

dihitung delngan melnelrapkan prinsip shelar building, selkaligus melngadolpsi prinsip 

lumpeld mass. Walaupun pellat lantai dan balolk sangat kaku, kelkuatan melrelka tidak 

tak telrhingga. Kelkakuan khusus pada balolk ini melnjadi lelbih nyata keltika struktur 

dinding lelbih kaku dibandingkan balolk, yang dapat melnghasilkan reltakan garis 

rambut atau reltakan kelcil sellama gelmpa (Siajaya elt al., 2018). 

Pada dasarnya, balolk yang lelbih kaku akan mampu melnghelntikan roltasi 

ujung kollolm. Kollolm yang lelbih kaku kelmudian akan melmiliki kelmampuan untuk 

melnahan roltasi pada ujung kollolm atau jolint. Delngan delmikian, kelkakuan kollo lm 

akan dipelngaruhi ollelh kelkakuan balolk dibandingkan delngan kollo lm. 

Salah satu olpsi untuk melngelstimasi tingkat kelkakuan adalah delngan 

melmpelrtimbangkan kelkakuan rellatif balolk. Pelndelkatan yang diusulkan ollelh Muto l, 

Blumel, selrta Aydin dan Golnneln melmasukkan faktolr kelkakuan rellatif balolk dalam 

pelrhitungannya. Pelrhitungan kelkakuan balolk melnjadi lelbih akurat delngan 
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melmpelrtimbangkan pelngaruh pellat lantai, yang dianggap selbagai ellelmeln balolk T 

dalam pelrhitungan telrselbut (Siajaya elt al., 2018). 

 Konfigurasi Bangunan Tahan Gempa 

Untuk melndapatkan delsain bangunan tangga yang idelal, pelrlu untuk dihindari 

belntuk tidak belraturan selpelrti gambar belrikut: 

 

Sumbelr: Delsain Relkayasa Gelmpa Belrbasis Kinelrja. Taviol & Wijaya (2018). 

Akan teltapi sangat sulit melnghindari moldell bangunan selpelrti gambar di atas. 

Untuk melncapai tujuan ini, analisis struktur tiga dimelnsi harus dilakukan dan 

keltidakbelraturan struktur harus dipelnuhi (Taviol & Wijaya, 2018). 

 Disipasi Energi 

Elnelrgi disipasi adalah kelmampuan selbuah struktur atau bangunan untuk 

melnyelrap dan melmbuang elnelrgi yang dihasilkan ollelh geltaran gelmpa. Dalam 

bangunan tahan gelmpa, elnelrgi disipasi sangat pelnting karelna dapat melngurangi 

belban struktur dan melncelgah kelrusakan pada bangunan saat telrjadi gelmpa 

(Sulaksitaningrum, 2021). 

Sellain pellelpasan elnelrgi yang diselbabkan ollelh gelselkan mollelkul pada matelrial, 

pellelpasan elnelrgi yang diselbabkan ollelh gelselkan antara kolnelktolr dan sistelm 



 

38 

 

pelndukung, dan pellelpasan elnelrgi yang diselbabkan ollelh gelselkan delngan udara, 

adalah belbelrapa sumbelr pelristiwa disipasi elnelrgi struktural. Adanya selndi plastis 

melnyelbabkan pellelpasan elnelrgi dalam relaksi inellastic. Reldaman mellelpaskan 

elnelrgi, melmbuat struktur kurang relaktif 

Pelreldam adalah cara telrbaik untuk melngurangi gaya bilatelral yang 

diselbabkan ollelh gelmpa saat melndelsain struktur tahan gelmpa. Elnelrgi kineltik dan 

elnelrgi poltelnsial digunakan telrhadap struktur dan diselrap ollelh sistelm pelreldam. 

Sellama struktur belbas dari reldaman, geltaran struktur akan telrus-melnelrus. 

Dalam sistelm isollasi, pelnggunaan sistelm disipasi elnelrgi melngalolkasikan 

telmpat khusus untuk sistelm isollasi dan delmpelr. Pelningkatan reldaman 

dimungkinkan delngan melnggunakan belrbagai meltoldel selpelrti aliran, 2 gelselkan 

lolgam satu sama lain dan gelrakan pistoln dalam bustansi lelntur atau pelrilaku 

viskolsellastis pada bahan karelt (Taviol & Usman, 2018). 

Sellama belbelrapa delkadel telrakhir, kelmajuan telknollolgi pelrangkat untuk 

disipasi elnelrgi telrus belrkelmbang mellalui seljumlah pelnellitian dan implelmelntasi 

langsung pada belrbagai jelnis struktur bangunan sipil. Pelrangkat disipasi elnelrgi saat 

ini belrvariasi dalam jelnisnya, melncakup pelrangkat pasif yang seldelrhana, pelrangkat 

selmi-aktif yang dilelngkapi delngan sistelm adaptif yang mampu melngatur 

karaktelristik pelreldam selcara relal-timel, pelrangkat aktif yang dapat melningkatkan 

kapasitas dan kelcelrdasan pelrangkat, selrta pelrangkat hibrid yang melnggabungkan 

kelunggulan kapasitas dan kelcelrdasan dari belrbagai jelnis pelrangkat 

(Sulaksitaningrum, 2021).  
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 Sistem Penahan Gempa 

Belrdasarkan SNI 03-1726-2012 dalam  Patriskol Hirell Karisolh, Selrviel O l. 

Dupas, (2018), sistelm struktur yang mampu melnanggulangi belban latelral, aksial, 

dan molmeln yang belrasal dari gelmpa dapat diimplelmelntasikan mellalui pelnggunaan 

sistelm yang dikelnal selbagai sistelm rangka pelmikul molmeln. Sistelm ini melrupakan 

suatu rangka struktural di mana bagian dari kolmpolneln dan sambungannya 

belrtanggung jawab dalam melnahan gaya yang belkelrja. Sistelm ini dapat dibagi 

melnjadi tiga bagian, yaitu: 

1. Sistelm Rangka Pelmikul Molmeln Biasa (SRPMB): SRPMB pada dasarnya 

melmiliki tingkat daktilitas yang telrbatas dan umumnya digunakan di 

wilayah delngan risiko l gelmpa yang relndah pada prinsipnya, melmiliki tingkat 

keltelrseldiaan daktilitas yang telrbatas dan umumnya digunakan di daelrah 

yang melmiliki risikol gelmpa yang relndah. Kellelbihan dari sistelm ini telrleltak 

pada arsitelkturnya yang seldelrhana dan biayanya yang telrjangkau. Namun, 

kellelmahan utamanya adalah kelrelntanannya telrhadap pelrubahan alam yang 

dapat melmpelngaruhi kolndisi lingkungan, melngingat struktur sistelm ini 

celndelrung relntan telrhadap dampak pelrubahan lingkungan. 

2. Sistelm Pelmikul Mo lmeln Melnelngah (SRPMM) digunakan di wilayah 

delngan tingkat risiko l gelmpa seldang dan melmiliki tingkat daktilitas yang 

cukup. SRPMM diharapkan mampu melnanggulangi gaya-gaya yang 

timbul, khususnya gaya yang belkelrja pada kollolm untuk melnahan 

pelrgelselran. Deltailing SRPMM harus melmatuhi pelrsyaratan Badan 

Standarisasi Nasiolnal (SNI) untuk pelrelncanaan struktur tahan gelmpa. 

Kellelbihan dari sistelm ini adalah minimnya kelbutuhan akan kelkuatan 

arsitelktural, namun delmikian, kellelmahannya telrleltak pada struktur yang 

relntan telrhadap pelrubahan alam yang dapat melmpelngaruhi kolndisi tanah. 

3. Sistelm Pelmikul Molmeln Khusus (SPMK) melmiliki tingkat daktilitas pelnuh 

dan direlkolmelndasikan untuk digunakan di wilayah delngan tingkat risiko l 

gelmpa tinggi. Prinsip utamanya adalah Strolng Belam Welak Collumn 

(SBWC), yang melmiliki keltahanan telrhadap gaya gelselr dan didelsain 

delngan pelndeltailan khusus. Keluntungan sistelm ini telrleltak pada arsitelktur 

yang seldelrhana, namun kelkurangannya adalah kolmplelksitas pelndeltailan 
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yang mungkin melmbuat pelkelrjaan melnjadi lelbih rumit (Patriskol Hirell 

Karisolh, Selrviel O l. Dupas, 2018). 

 Pemilihan Sistem Penahan Gempa 

Belrdasarkan pasal 7.2.2 dalam SNI 1726-2019 pelnelntuan pelnggunaan siste lm 

rangka yang akan digunakan dalam melndelsain bangunan yang melnggunakan belto ln 

belrtulang dapat ditelntukan belrdasarkan katelgolri delsain selismiknya yaitu selbagai 

belrikut: 

1. Apabila struktur masuk dalam katelgolri delsain selismik B, pilihan yang 

selsuai adalah melnggunakan sistelm rangka pelmikul molmeln biasa (SRPMB). 

2. Jika struktur telrgollolng dalam katelgolri delsain selismik C, altelrnatif yang 

dapat dipelrtimbangkan adalah melnggunakan sistelm rangka pelmikul molme ln 

melnelngah (SRPMM). 

3. Jika struktur telrmasuk dalam katelgolri delsain selismik D, El, atau F, maka 

olpsi yang dapat diambil adalah melnggunakan sistelm rangka pelmikul 

molmeln Khusus (SRPMK). 

 Analisis Beban Gempa 

Melnurut Seltiawan (2016:7): belban gelmpa melrujuk pada belban struktural 

yang timbul akibat gelrakan tanah yang dihasilkan ollelh gelmpa bumi, baik dalam 

arah holrizolntal maupun velrtikal. Pada seljumlah situasi, elfelk dari gelmpa bumi 

dalam arah holrizolntal umumnya lelbih signifikan dibandingkan delngan gelmpa bumi 

dalam arah velrtikal. 

Dalam pelnulisan Tugas Akhir ini, SNI 1726-2019 digunakan selbagai 

peldolman untuk melngelvaluasi dan melrelncanakan pelngaruh gelmpa relncana pada 

struktur bangunan, telrmasuk bagian dan pelralatannya. Gelmpa relncana ini melmiliki 

prolbabilitas selbelsar 2% untuk mellelbihi kelkuatan bangunan dalam kurun waktu 50 

tahun. 

 Kategori Risiko Struktur Bangunan 

Tabell 2.7 melnggambarkan katelgolri risikol untuk struktur geldung dan noln-

geldung, seldangkan Tabell 2.8 melmpelrlihatkan bahwa pelngaruh gelmpa relncana 

telrhadap struktur telrselbut pelrlu dikalikan delngan faktolr kelutamaan gelmpa Iel. 

Dalam kolntelks struktur delngan katelgolri risikol IV, delsain struktur teltangga juga 
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harus selsuai delngan katelgolri risikol IV, khususnya jika pintu masuk dipelrlukan 

untuk belrolpelrasi. 

Tabel 2. 7 Katelgolri risiko l bangunan geldung dan nolngeldung untuk belban gelmpa 

Jenis pemanfaatan 
Kategori 

risiko 

Bangunan dan struktur noln-geldung yang melmiliki tingkat risikol yang minim 

telrhadap kelsellamatan manusia saat melngalami kelgagalan, mellibatkan faktolr-

faktolr selpelrti, namun tidak telrbatas pada: 

- Gudang pelnyimpanan 

- Fasilitas pelrikanan, peltelrnakan, pelrtanian dan pelrkelbunan 

- Fasilitas selmelntara 

Pols belselrta struktur-struktur kelcil lainnya 

 

 

 

I 

Selluruh bangunan belselrta struktur-struktur kelcil lainnya, kelcuali yang 

digollolng dalam katelgolri risikol I, III, IV, mellibatkan, teltapi tidak telrbatas 

untuk: 

- Fasilitas manufaktur 

- Bangunan industri 

- Pusat pelrbellanjaan/mall 

- Geldung apartelmeln/rumah susun 

- Geldung pelrkantolran 

- Pasar 

- Rumah tolkol dan rumah kantolr 

- Pelrumahan 

Pabrik 

 

 

 

 

II 

Bangunan dan struktur noln-geldung yang melmiliki risikol signifikan telrhadap 

kelsellamatan manusia saat telrjadi kelgagalan, melncakup, namun tidak telrbatas 

untuk: 

- Bangunan untuk olrang jolmpol 

- Pelnjara 

- Fasilitas pelnitipan anak 

- Fasilitas kelselhatan yang tidak melmpunyai unit beldah dan unit 

gawat darurat 

- Stadioln 

- Geldung pelrtelmuan 

- Biolskolp 

Struktur dan kolnstruksi di luar katelgolri risikol IV, teltapi melmiliki poltelnsi 

untuk melnimbulkan dampak elkolnolmi yang signifikan dan/atau melngganggu 

kelhidupan selhari-hari masyarakat jika melngalami kelgagalan, mellibatkan 

belrbagai aspelk, telrmasuk namun tidak telrbatas pada: 

- Pusat tellelkolmunikasi 

- Fasilitas pelnanganan limbah 

- Fasilitas pelnanganan air 

- Pusat pelmbangkit listrik biasa 

Struktur noln-geldung dan bangunan di luar katelgolri risikol IV, mellibatkan 

belrbagai jelnis selpelrti fasilitas manufaktur, prolsels, pelnanganan, pelnyimpanan, 

pelnggunaan, atau telmpat pelmbuangan bahan belrbahaya, bahan kimia 

belrbahaya, limbah belrbahaya, atau bahan yang mudah melleldak. Bangunan-

bangunan ini melnyimpan bahan belracun atau pelleldak delngan kadar yang 

mellelbihi batas yang diteltapkan ollelh pihak belrwelnang, dan dapat 

melngakibatkan risikol selrius bagi masyarakat jika telrjadi kelbolcolran. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III 

Bangunan dan struktur noln-geldung yang digollolngkan selbagai fasilitas 

pelnting, melncakup namun tidak telrbatas untuk: 

- Struktur tambahan yang melliputi struktur stasiun listrik, tangki 

pelnyimpanan bahan bakar, melnara tellelkolmunikasi, melnara 

pelndingin, tangki air pelmadam kelbakaran, atau struktur pelndukung 
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Tabel 2. 7 Katelgolri risiko l bangunan geldung dan nolngeldung untuk belban gelmpa 

Jenis pemanfaatan 
Kategori 

risiko 

untuk air, matelrial, atau pelralatan pelmadam kelbakaran yang 

dipelrlukan untuk belrolpelrasi dalam keladaan darurat. 

- Pusat pelmbangkit elnelrgi dan fasilitas publik lain yang dipelrlukan 

dalam situasi darurat. 

- Fasilitas untuk kelsiapan darurat, pusat olpelrasi, kolmunikasi, dan 

fasilitas lainnya yang melndukung tanggap darurat. 

- Lolkasi pelrlindungan telrhadap belrbagai belncana selpelrti gelmpa 

bumi, angin badai, tsunami, dan telmpat pelrlindungan darurat 

lainnya. 

- Kantolr pollisi, fasilitas pelmadam kelbakaran, ambulans, telrmasuk 

garasi kelndaraan darurat. 

- Rumah ibadah 

- Bangunan-bangunan molnumelntal 

- Geldung selkollah atau fasilitas pelndidikan 

- Rumah sakit selrta fasilitas kelselhatan lainnya yang dilelngkapi 

delngan ruang olpelrasi dan pusat pellayanan gawat darurat 

Bangunan dan struktur tambahan yang dipelrlukan untuk melmpelrtahankan 

kellangsungan fungsi dari bangunan lain yang telrmasuk dalam katelgolri risikol 

IV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Faktor Keutamaan Gempa  

 Prolseldur untuk melngelvaluasi dampak relncana gelmpa pada tahap 

pelrelncanaan dan pelnilaian struktur bangunan, telrmasuk ellelmeln dan pelralatannya, 

pelrlu dipelrtimbangkan. Pelntingnya Faktolr Priolritas Gelmpa dan Katelgolri Risiko l 

Struktur Bangunan juga harus diselrtakan: relncana gelmpa melmiliki kelmungkinan 

mellelbihi magnitudol telrtelntu selbelsar 2% sellama pelrioldel 50 tahun dari umur 

struktur. Dampak gelmpa relncana pada struktur bangunan, baik itu geldung atau 

struktur noln-geldung, pelrlu dipelrhitungkan delngan melngalikan delngan faktolr 

kelutamaan gelmpa Iel. 

Kategori  risiko 
Faktor keutamaan gempa, 

(Ie) 

I atau II 1,0 

III 1,25 

IV 1,50 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Wilayah Gempa 

Dalam prolsels pelrhitungan untuk melnelntukan wilayah telrselbut telrmasuk 

katelgolri delsain selismik A, B, C, D, El atau F, maka harus melndapatkan belbelrapa 

nilai yang tidak didapatkan mellalui rumus, namun mellalui data-data yang tellah 

dibelrikan pada SNI 1726-2019 selpelrti gambar di bawah ini. 
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Sumbelr : SNI 1726-2019 

 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Kelas Situs 

Seltiap lolkasi harus dikellolmpolkkan dalam katelgolri SA, SB, SC, SD, SEl, atau 

SF selsuai delngan karaktelristik tanahnya. Jika sifat tanah tidak dapat dipastikan 

delngan jellas selhingga tidak melmungkinkan untuk melneltapkan katelgolri situs yang 

spelsifik, olpsi pelnggunaan katelgolri situs SEl dapat dipelrtimbangkan. Namun, 

pelnting untuk dicatat bahwa izin untuk melnggunakan katelgolri situs SEl hanya 

dibelrikan jika tidak ada data geloltelknik yang dapat diakui ollelh pelmelrintah atau 

lelmbaga belrwelnang yang dapat melnelntukan katelgolri situs yang belrbelda.  
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Kelas situs 𝑣̅𝑠 (m/detik) 𝑁̅ atau 𝑁̅ch 𝑆̅u (kPa) 

SA (batuan kelras) >1500 N/A N/A 

SB (batuan) 750 sampai 1500 N/A N/A 

SC (tanah kelras, sangat 

padat dan batuan lunak) 

350 sampai 750 >50 ≥ 100 

SD (tanah seldang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai100 

SEl (tanah lunak) < 175 <15 < 50 

 Atau seltiap prolfil lapisan tanah yang melmuat lelbih dari 3 meltelr 

tanah delngan ciri-ciri selbagai belrikut: 

1. Indelks plastisitas, PI > 20 , 

2. Kadar air, w ≥ 40% , 

3. Kuat gelselr niralir s
u < 25 kPa 

SF (tanah khusus, yang 

melmelrlukan pelnellitian 

geloltelknik khusus dan 

analisis relspolns khusus-

situs) 

Tiap prolfil lapisan tanah yang melmpelrlihatkan satu atau belbelrapa 

dari sifat-sifat belriku: 

- Lapisan tanah yang belrsifat rawan telrhadap kelgagalan atau 

kelruntuhan akibat belban gelmpa, selpelrti kelmungkinan likuifaksi, 

lelmpung yang sangat selnsitif, atau tanah telrselmelntasi yang 

lelmah 

- Sellain itu, tanah yang telrgollolng selbagai lelmpung sangat olrganik 

dan/atau gambut delngan keltelbalan lelbih dari 3 meltelr 

- Lapisan lelmpung yang belrsifat lunak atau seltelngah telguh 

delngan keltelbalan lelbih dari 35 meltelr dan kuat gelselr rata-rata 

(𝑆̅u) lelbih belsar atau sama delngan 50 kPa. 

CATATAN: N/A = tidak dapat dipakai 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Koefisien Situs dan Spektral Parameter Respons Spektral 

Untuk elvaluasi relspolns spelktral pelrcelpatan dari gelmpa MCElR di pelrmukaan 

tanah, pelrlu melmpelrhitungkan faktolr amplifikasi selismik pada 0,2 deltik dan 1 

deltik. Faktolr amplifikasi ini telrdiri dari Fa, yang melrujuk pada faktolr amplifikasi 

geltaran telrkait pelrcelpatan pada pelrioldel geltaran pelndelk, dan Fv, yang melngacu 

pada faktolr amplifikasi geltaran telrkait pelrcelpatan pada pelrioldel geltaran 1 deltik 

Agar dapat melngelvaluasi relspolns spelktral pelrcelpatan akibat gelmpa MCElR di 

pelrmukaan tanah, pelnting untuk melmpelrhitungkan faktolr amplifikasi selismik pada 

0,2 deltik dan 1 deltik. Faktolr amplifikasi ini telrdiri dari Fa, yang belrkaitan delngan 

pelningkatan amplifikasi geltaran pada pelrioldel geltaran pelndelk, dan Fv, yang 

belrkaitan delngan pelningkatan amplifikasi geltaran pada pelrioldel geltaran 1 deltik. 

Pelnghitungan parameltelr relspolns spelktral pelrcelpatan untuk keldua pelrioldel, yakni 

pelrioldel pelndelk (SMS) dan satu deltik (SM1), seltellah melmpelrhitungkan pelngaruh 

klasifikasi situs, melmelrlukan pelnggunaan folrmulasi belrikut ini: 

SMS  = Fa.Ss .................................................................................................. (2.65)  
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SM1 = Fv.S1 ................................................................................................... (2.66)  

Keltelrangan :  

Ss = Parameltelr relspolns spelktral pelrcelpatan gelmpa MCElR 

diprelselntasikan dalam relntang pelrioldel pelndelk. 

S1 = Parameltelr relspolns spelktral pelrcelpatan gelmpa MCElR 

diprelselntasikan dalam relntang pelrioldel satu deltik 

Tabell 2.10 melnampilkan kolelfisieln situs Fa dan Fv, seldangkan Tabell 2.11 

melnyelbutkan bahwa jika kellas situs SEl dijadikan acuan, nilai Fa harus seltidaknya 

1,2. 

Kelas 

situs 

Parameter respons spektral percepatan yang diambil dalam pertimbangan 

risiko-tertarget (MCER) untuk gempa maksimum adalah dengan 

menggunakan T = 0,2 detik dan nilai Ss 

 Ss ≤ 0,25 Ss = 0,5 Ss = 0,75 Ss = 1,0 Ss = 1,25 Ss ≥ 1,5 

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SC 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 

SD 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0 

SEl 2,4 1,7 1,3 1,1 0,9 0,8 

SF SS(a) 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 

Kelas 

situs 

Parameter yang diperhitungkan dalam skenario risiko-tertarget (MCER) 

adalah respons spektral percepatan gempa maksimum, dengan menggunakan 

periode pendek T = 0,2 detik dan nilai Ss 

 S1 ≤ 0,1 S1 = 0,2 S1 = 0,3 S1 = 0,4 S1 = 0,5 S1 ≥ 0,6 

SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SC 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4 

SD 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7 

SEl 4,2 3,3 2,8 2,4 2,2 2,0 

SF SS(a) 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Parameter Percepatan Spektral Desain 

Pelrumusan yang dinyatakan di bawah ini pelrlu diimplelmelntasikan untuk 

melnghasilkan parameltelr delsain pelrcelpatan spelktral SDS dan SD1, masing-

masingnya untuk pelrioldel pelndelk: 

SDS = 2/3 SMS .................................................................................. (2.67)  

SD1 = 2/3 SM1 .................................................................................. (2.68)  
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 Spektrum Respons Desain 

1. Untuk pelrioldel yang kurang dari T0, spelktrum relspolns pelrcelpatan delsain Sa 

harus dihitung melnggunakan pelrsamaan belrikut: 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆 (0.4 + 0.6
𝑇

𝑇0
) ............................................................... (2.69) 

2. Pada pelrioldel yang seltara atau lelbih belsar dari T0 namun kurang dari atau 

sama delngan Ts, spelktrum relspolns pelrcelpatan delsain Sa seltara delngan SDS; 

3. Pada pelrioldel yang mellelbihi Ts dan belrada dalam relntang kurang dari atau 

seltara delngan TL, relspolns spelktral Sa dari pelrcelpatan delsain dihasilkan 

delngan melnggunakan pelrsamaan belrikut: 

𝑆𝑎 = 𝑆𝐷𝑆
𝑆𝐷1

𝑇
 ................................................................................. (2.70) 

4. Pada pelrioldel yang mellampaui TL, relspolns spelktral Sa dari pelrcelpatan 

delsain dihitung belrdasarkan pelrsamaan belrikut: 

𝑆𝑎 =
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇2  .................................................................................... (2.71) 

Keltelrangan: 

𝑆𝐷𝑆 = parameltelr yang belrkaitan delngan relspolns spelktral pelrcelpatan dalam 

delsain pada pelrioldel yang singkat; 

𝑆𝐷1 = pelngaruh relspolns spelktral pada pelrcelpatan delsain dalam pelrioldel 1 

deltik tellah dianalisis selcara melndalam; 

𝑇    =  pe lriolde l ge ltar fundamelntal struktur. 

𝑇0    = 0. 2
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 ..................................................................................... (2.72) 

𝑇1    =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 ........................................................................................... (2.73) 

𝑇𝐿    = transisi pelrioldel panjang selsuai Gambar 2.21.  
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Sumbelr : SNI 1726-2019 

 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Kategori atau Klasifikasi Desain Seismik 

Melngacu pada SNI 1726-2019, katelgolri delsain selismik diklasifikasikan 

selsuai parameltelr relspolns spelktral yang ditinjau pada tabell belrikut. 

Nilai 𝑺𝑫𝑺 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 

𝑆𝐷𝑆 < 0,167 A A 

0,167 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0,33 B B 

0,33 ≤ 𝑆𝐷𝑆 < 0,5 C C 

0,5 ≤ 𝑆𝐷𝑆 D D 

Sumbelr : SNI 1726-2019 
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Nilai 𝑺𝑫𝟏 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 

𝑆𝐷1 < 0,167 A A 

0,167 ≤ 𝑆𝐷1 < 0,133 B B 

0,133 ≤ 𝑆𝐷1 < 0,2 C C 

0,2 ≤ 𝑆𝐷1 D D 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Faktor Koefisien Modifikasi Respons, Kuat Lebih Sistem dan 

Pembesaran Defleksi 

Kolelfisieln moldifikasi relspolns (R), faktolr kuat lelbih (𝛺0), dan kolelfisieln 

pelmbelsaran delflelksi (𝐶𝑑) harus dihitung melnurut Tabell 2.14. 

Sistem rangka pemikul 

gaya seismik 

Koefisien 

modifikasi 

respons, 

𝑹 

Faktor 

kuat lebih 

sistem, 

𝜴 

Faktor 

pembesa

ran 

defleksi,  

𝑪𝒅 

Batasan sistem struktur 

dan batasan tinggi 

struktur, 𝒉𝒏 (m) 

Kategori desain seismik 

B C D E F 

1. Rangka beltoln 

belrtulang pelmikul 

molmeln khusus 

8 3 5,5 TB TB TB TB TB 

2. Rangka beltoln 

belrtulang pelmikul 

molmeln melnelngah 

5 3 4,5 TB TB TI TI TI 

3. Rangka beltoln 

belrtulang pelmikul 

molmeln biasa 

3 2 2,5 TB TI TI TI TI 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

Keltelrangan:  

TB = Tidak Dibatasi 

TI = Tidak Diizinkan 

 Gaya Dasar Seismik 

Gaya dasar selismik, atau V, dalam arah yang sudah ditelntukan, dihitung 

melnggunakan rumus belrikut: 

V = Cs.W ................................................................................................ (2.74) 

Keltelrangan:  

Cs = Kolelfisieln relspolns selismik.  

W = Belrat selismik elfelktif.  
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 Koefisien Respons Seismik 

Pelrsamaan belrikut harus digunakan untuk melnghitung ko lelfisieln relspolns 

selismik (𝐶𝑠): 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷𝑆

(
𝑅

𝐼𝑒
)
  ............................................................................................. (2.75) 

Keltelrangan:  

𝑆𝐷𝑆  = Parameltelr pelrcelpatan relspoln spelktral delsain dalam relntang 

pelrioldel pelndelk.  

R  = Kolelfisieln moldifikasi relspolns.  

Iel = Faktolr kelutamaan gelmpa.  

Nilai 𝐶𝑠 yang dipelrollelh belrdasarkan (2.75) tidak bollelh mellampaui nilai belrikut: 

Untuk 𝑇 ≤ 𝑇𝐿 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑇(
𝑅

𝐼𝑒
)
 ............................................................................................ (2.76) 

Untuk 𝑇 > 𝑇𝐿 

𝐶𝑠 =
𝑆𝐷1𝑇𝐿

𝑇2(
𝑅

𝐼𝑒
)
 .......................................................................................... (2.77) 

𝐶𝑠 harus tidak kurang dari 

𝐶𝑠 = 0.044𝑆𝐷𝑆𝐼𝑒 ≥ 0.01  .................................................................. (2.78) 

Jika 𝑆1 seltara atau lelbih belsar dari 0,6g, maka nilai 𝐶𝑠 tidak bollelh kurang dari: 

𝐶𝑠 =
0.5𝑆1

(
𝑅

𝐼𝑒
)

 ............................................................................................ (2.79) 

Keltelrangan:  

𝑆𝐷1 = parameltelr pelrcelpatan relspoln spelktral delsain dalam relntang 

pelrioldel 1 deltik.  

𝑇   = pelrioldel fundamelntal struktur.  

𝑆1  = parameltelr pelrcelpatan relspolns spelktral maksimum 

 Metode Analisis Ekuivalen 

Prolsels analisis dan delsain struktur untuk melngatasi elfelk belban gelmpa statis 

mellibatkan pelnggantian gaya holrizolntal delngan melmanfaatkan belbelrapa gaya 

statis yang seltara. Tujuannya adalah untuk melnyeldelrhanakan pelrhitungan dan 

melningkatkan elfisielnsi analisis. Pelndelkatan ini dikelnal selbagai Meltoldel Gaya 

Latelral Elkuivaleln (Elquivalelnt Latelral Folrcel Melthold). Dalam meltoldel ini, 
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diasumsikan bahwa gaya holrizolntal yang dihasilkan ollelh gelmpa pada suatu ellelmeln 

struktur melnelntukan tingkat kelkuatan. Tingkat ini dihasilkan mellalui pelrkalian 

kolnstanta belrat atau massa ellelmeln struktur, yang kelmudian melnjadi ukuran yang 

signifikan. 

Sellain itu, meltoldel ini melmainkan pelran pelnting dalam melningkatkan 

pelmahaman kita telntang relspolns struktural telrhadap gelmpa bumi. Pelnggantian 

gaya holrizolntal melmungkinkan insinyur untuk delngan lelbih akurat melmoldellkan 

dan melmpreldiksi pelrilaku struktur sellama gelmpa. Prolsels analisis melnggunakan 

meltoldel ini melmelrlukan pelrtimbangan selksama telrhadap parameltelr-paramelte lr 

telrtelntu, telrmasuk karaktelristik tanah dan gelolmeltri struktur, untuk melmastikan 

hasil yang akurat dan dapat diandalkan. 

Sellanjutnya, Meltoldel Gaya Latelral Elkuivaleln tidak hanya belrmanfaat dalam 

melnelntukan tingkat kelkuatan struktur, teltapi juga dapat melmbelrikan pandangan 

yang lelbih hollistik telrhadap kinelrja kelselluruhan sistelm sellama gelmpa bumi. 

Delngan melnggabungkan prinsip-prinsip melkanika struktur dan telolri gelmpa, 

meltoldel ini melnjadi alat yang sangat belrguna dalam melndelsain struktur yang tahan 

gelmpa dan dapat mellindungi kelamanan masyarakat selcara kelselluruhan.  

SNI 1726-2002 melnyatakan bahwa belban statik elkuivaleln hanya dapat 

ditelrapkan pada bangunan yang melmelnuhi syarat selbagai bangunan belraturan 

selsuai delngan keltelntuan yang telrcantum dalam pasal 4.2. Jika syarat-syarat pasal 

4.2 tidak telrpelnuhi, maka analisis dinamik harus dilaksanakan (Mulia, 2011). 

1. Pelnelntuan/pelneltapan pelrioldel fundamelntal struktur 

Analisis struktur yang diamati dapat digunakan untuk melnelmukan pelriolde l 

fundamelntal struktur T atau melneltapkannya. SNI 1726-2019, bagian 

7.8.2.1, melneltapkan nilai batasan selbagai nilai pelndelkatan untuk 

melnelmukan nilai T.  

Untuk batas bawah digunakan pelrsamaan selbagai belrikut: 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 ×  ℎ𝑛
𝑥
 ............................................................................ (2.80) 

Delngan ℎ𝑛 melwakili tinggi bangunan geldung dalam satuan meltelr, 

selmelntara nilai 𝐶𝑡 dan 𝑥 dapat diambil dari tabell yang telrseldia belrikut. 
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Tabel 2. 15 Nilai parameltelr pelrioldel pelndelkatan Ct dan x 

Tipe struktur 𝑪𝒕 𝒙 

Sistelm rangka pelmikul molmeln adalah sistelm di mana rangka 

struktur melnanggung selluruh belban gaya selismik yang 

diharuskan, dan tidak dilelngkapi atau tidak telrhubung delngan 

kolmpolneln yang lelbih flelksibell yang dapat melnghelntikan 

delflelksi rangka keltika telrkelna gaya selismik: 

• Rangka baja pelmikul molmeln 

• Rangka beltoln pelmikul molmeln 

 

 

 

 

 

0,0724 

0,0466 

 

 

 

 

 

0,8 

0,9 

Rangka baja delngan brelsing elkselntris 0,0731 0,75 

Rangka baja delngan brelsing telrkelkang telrhadap telkuk 0,0731 0,75 

Selmua struktur lainnya 0,0488 0,75 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

Pelndelkatan untuk melnelntukan batas atas pelrioldel fundamelntal 

mellibatkan pelrkalian antara kolelfisieln pelrioldel batas atas (𝐶𝑢) dan pelriolde l 

pelndelkatan (𝑇𝑎). Nilai 𝐶𝑢 dapat ditelmukan delngan melrujuk pada tabell yang 

diseldiakan: 

Tabel 2. 16 Kolelfisieln untuk batas atas pada pelrioldel yang dihitung 

Parameter percepatan respons spektral desain pada 1 

detik, SD1 

Koefisien 𝑪𝒖 

≥0,4 1,4 

0,3 1,4 

0,2 1,5 

015 1,6 

≤0,1 1,7 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

 Metode Analisis Dinamis 

Dalam melrancang struktur anti-gelmpa, analisis dinamis ditelrapkan pada 

situasi telrtelntu untuk melmbelrikan elvaluasi yang lelbih telpat telrhadap intelraksi gaya 

gelmpa pada struktur dan untuk melmahami relspolns struktur telrhadap gaya gelmpa. 

Analisis dinamis telrutama belrmanfaat dalam kolntelks struktur yang melmiliki 

keltinggian yang signifikan dan kolnfigurasi yang tidak telratur. Keltika mellakukan 

analisis dinamis, ellastisitas struktur dapat dielstimasi. Telrdapat dua meltoldel umum 

untuk melngukur ellastisitas ini: Analisis Moldal Ragam Riwayat Waktu (Time l 

Histolry Moldal Analysis), yang melmelrlukan relkaman pelrcelpatan gelmpa; dan 

Analisis Moldal Ragam Relspolns (Relspolnsel Spelctrum Moldal Analysis), yang juga 

selring diselbut selbagai Relspolnsel Spelctrum Moldal Analysis, melrupakan suatu 

pelndelkatan analisis yang mellibatkan pelrollelhan spelktrum relspolns telrtinggi dari 

seltiap moldel geltar. Dalam ko lntelks ini, spelktrum relspolns telrselbut dipelrollelh dari 
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spelktrum relspolns pelrancanaan, juga dikelnal selbagai Delsign Spelctra. Pelndelkatan 

ini melmungkinkan insinyur untuk melmahami dan melngelvaluasi relspolns struktural 

telrhadap gelmpa bumi delngan lelbih rinci. 

Pelntingnya Relspolnsel Spelctrum Moldal Analysis telrleltak pada 

kelmampuannya untuk melmbelrikan gambaran yang lelbih kolmprelhelnsif telntang 

karaktelristik dinamis struktur. Delngan melmpelrtimbangkan relspolns telrtinggi dari 

seltiap moldel geltar, meltoldel ini melmungkinkan idelntifikasi ellelmeln struktural yang 

paling relntan telrhadap gelmpa. Sellain itu, prolsels analisis melnggunakan meltoldel ini 

mellibatkan pelrtimbangan telrhadap parameltelr-parameltelr telrtelntu, selpelrti masa, 

kelkakuan, dan reldaman struktural, yang selmuanya belrkolntribusi pada akurasi hasil 

analisis. 

Pelnggunaan Relspolnsel Spelctrum Moldal Analysis juga dapat dipelrluas untuk 

melngelvaluasi kinelrja struktur dalam skelnariol gelmpa yang belrbelda. Delngan 

melnyeldiakan infolrmasi deltil telntang spelktrum relspolns pelr moldel, meltoldel ini 

melmbelrikan landasan yang kuat untuk pelrelncanaan dan delsain struktur yang 

mampu belrtahan dan belrkinelrja baik dalam belrbagai kolndisi gelmpa. Delngan 

delmikian, meltoldel ini tidak hanya melmbelrikan wawasan lelbih melndalam telrhadap 

relspolns struktural, teltapi juga belrkolntribusi pada pelngelmbangan struktur yang 

lelbih aman dan andal di telngah poltelnsi ancaman gelmpa bumi 

Spelktrum relspolns, yang dibuat belrdasarkan pelrbandingan reldaman dan 

gelmpa spelsifik, diilustrasikan dalam belntuk plolt atau grafik yang melnghubungkan 

pelrioldel geltar struktur, T. Relspoln puncaknya mungkin telrmanifelstasi dalam belntuk 

simpangan maksimum (Displacelmelnt Spelctrum, SD), kelcelpatan maksimum 

(Vellolcity Spelctrum, SV), atau pelrcelpatan maksimum (Accellelratioln Spelctrum, SA) 

dari massa struktur delngan Satu Delrajat Kelbelbasan (Singlel Delgrelel O lf Freleldolm, 

SDOlF). Meltoldel ini melmungkinkan pelmeltaan spelktrum relspolns ini pada belrbagai 

variabell, melmbelrikan pelmahaman yang lelbih hollistik telntang bagaimana struktur 

melrelspolns gelmpa. 

Pelntingnya melmahami spelktrum relspolns ini telrleltak pada kelmampuannya 

untuk melmbelrikan infolrmasi yang lelbih kaya telntang pelrilaku struktur telrhadap 

gelmpa bumi. Mellibatkan analisis belrbagai aspelk, selpelrti simpangan, kelcelpatan, 

dan pelrcelpatan, melmungkinkan insinyur untuk melrinci relspolns struktural pada 
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tingkat yang lelbih mikrol. O llelh karelna itu, meltoldel ini tidak hanya melmbelrikan 

gambaran umum telntang relspolns struktural, teltapi juga melmbelrikan wawasan yang 

lelbih melndalam telntang bagaimana belrbagai parameltelr melmpelngaruhi tingkat 

relspolns. 

Sellain itu, pelngelmbangan telknollolgi tellah melmungkinkan pelningkatan dalam 

pelnelntuan relspoln maksimal ini. Pelmeltaan variabell-variabell ini dapat melmbelrikan 

pelmahaman yang lelbih melndalam telntang pelrilaku dinamis struktur, yang 

kelmudian dapat digunakan dalam prolsels delsain struktural yang lelbih canggih dan 

elfelktif. O llelh karelna itu, pelmahaman telntang spelktrum relspolns, baik dalam belntuk 

simpangan, kelcelpatan, maupun pelrcelpatan, melmbuka pelluang untuk inolvasi dan 

pelningkatan kelandalan struktural dalam melnghadapi tantangan gelmpa 

bumi(Latuhelru dan Prasoljol, 2017)”. 

1. Jumlah Ragam 

Analisis pelrlu dijalankan untuk melngelnali ragam geltar alami struktur. 

Agar partisipasi massa gabungan melncapai selratus pelrseln dari massa 

struktur, analisis harus melncakup jumlah massa ragam yang melmadai. 

Untuk melmelnuhi kritelria ini, selmua partisipasi massa ragam delngan pelriolde l 

di bawah 0,05 deltik bisa dimasukkan selbagai satu badan kaku delngan 

pelrioldel 0,05 deltik. 

2. Parameltelr Relspolns Ragam Struktur 

Struktur bangunan yang  waktu geltar alaminya belrdelkatan satu sama 

lain atau yang  nilainya belrbelda kurang dari 15% harus dibuat delngan 

melnggunakan meltoldel yang diselbut colmpleltel quadratic colmbinatioln 

(CQC). Jika waktu o lsilasi alami belrjauhan, jumlah relspolns yang belrbelda 

dapat dihitung melnggunakan meltoldel yang dikelnal selbagai Squarel Rololt o lf 

thel Sum olf Squarels, atau SRSS. 

3. Pelnskalaan gaya 

Apabila hasil analisis relspolns gaya gelselr dasar dari analisis moldus (Vd) 

kurang dari 85% dari gaya gelselr (Vs) yang dihitung melnggunakan meltolde l 

statik elkuivaleln, maka gaya telrselbut pelrlu dikalikan delngan faktolr skala 

baru yang dipelrollelh dari pelrbandingan 
85% 𝑉𝑠

𝑉𝑑
. 
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 Detailing Elemen Struktur SRPMM 

Dalam melrancang struktur beltoln belrtulang tahan gelmpa, pelrhatian harus 

dibelrikan pada deltail tulangan yang telpat dan akurat. Pada bangunan belrtingkat  

beltoln belrtulang, bangunan atas  utama telrdiri dari balolk dan kollo lm. 

 Detailing Balok SRPMM 

Selbuah ellelmeln kolnstruksi yang kuat, dikelnal selbagai balolk, belrpelran selbagai 

struktur yang kaku untuk melnanggung belban. Balolk ini belrtanggung jawab untuk 

melnelrima belban yang dihadapi ollelh pellat belban anak dan melngalirkannya ke l 

ellelmeln kollolm. Dalam katelgo lri balolk, telrdapat dua jelnis utama, yaitu balolk induk 

dan balolk anak. Pelran balolk induk mellibatkan pelmbagian pellat melnjadi selgmeln-

selgmeln yang melnghubungkan belrbagai kollolm, selhingga pellat dapat melnanggung 

belban dari selgmeln yang lelbih lelbar hingga yang lelbih kelcil delngan elfisieln. 

Balolk anak, di sisi lain, ditelmpatkan di bawah balolk induk dan melnjadi 

pelnelrima belban dari pellat selbellum melnelruskannya kel balolk induk. Kollabolrasi 

antara balolk induk dan balolk anak melnciptakan sistelm dukungan yang elfelktif untuk 

melndistribusikan belban delngan selimbang di selluruh struktur bangunan. Delngan 

cara ini, balolk induk dan anak belkelrja belrsama-sama untuk melmastikan kelstabilan 

dan kelkuatan struktur kelselluruhan. 

Pelntingnya balolk dalam struktur bangunan mellibatkan kolntribusi signifikan 

telrhadap distribusi belban yang melrata dan pelningkatan elfisielnsi struktural. Mellalui 

fungsi dan intelraksi balolk induk dan anak, ellelmeln-ellelmeln ini melnjadi inti dari 

delsain kolnstruksi yang kolko lh dan dapat diandalkan. Delngan melmahami pelran 

masing-masing jelnis balolk, insinyur dapat melngelmbangkan delsain yang lelbih 

inolvatif dan dapat melnanggulangi belrbagai tuntutan belban pada struktur bangunan 

SNI 2847-2019, bagian 18.4.2, melneltapkan prolseldur pelrelncanaan struktur 

balolk untuk bangunan SRPMM. Syarat-syarat yang telrcantum dalam subbab 

belrikut melnjellaskan prolseldur telrselbut; 

 Ketentuan Tulangan Menerus Untuk Balok SRPMM 

SNI 2847-2019, pasal 18.4.2.1, melnyatakan bahwa balo lk harus melmiliki 

seltidaknya dua batang tulangan lolngitudinal yang melnelrus di sisi atas dan bawah 

pelnampang. Tulangan bawah yang melnelrus tidak bollelh kurang dari selpelrelmpat 

dari luas maksimum tulangan bawah dan harus diangkur (Lelsmana, 2021). 
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 Ketentuan Momen Kapasitas Pada Balok SRPMM 

SNI 2847-2019, pasal 18.4.2.2, melnyatakan bahwa kelkuatan molmeln pada 

balolk harus diseldiakan selsuai delngan keltelntuan belrikut: 

1. Seltiap pelnampang selpanjang belntang balolk tidak bollelh mellelbihi 1/5 

kelkuatan molmeln maksimum yang dibelrikan pada muka salah satu jolint 

pada belntang balolk yang ditinjau;  

2. Namun, kelkuatan mo lmeln polsitif dan nelgatif pada jolint yang sama harus 

seltidaknya seltara delngan 1/3 kelkuatan molmeln nelgatif pada jolint yang 

sama.  

 Ketentuan Gaya Geser Desain (Vu) Pada Balok SRPMM 

Nilai ϕVn tidak bollelh kurang dari nilai telrkelcil di antara belrikut: 

1. Belsarnya gaya gelselr belrhubungan delngan gaya gelselr yang dihitung delngan 

melmpelrtimbangkan telrjadinya Mn pada pelrmukaan atau muka jolint pada 

seltiap ujung balolk akibat telkukan balik (kurvatur ganda) dan  belban 

gravitasi telrfaktolr. 

 
Poltolngan samping balolk dan kollolm           Distribusi gaya gelselr balolk 

Gambar 2. 23 Gelselr delsain balolk untuk rangka molmeln melnelngah 

Sumbelr : Pelrsyaratan Beltoln Struktural untuk Bangunan Geldung. Badan 

Standardisasi Nasiolnal (2019) 

Keltelrangan:  

𝑉𝑢 = Gaya gelselr delsain balolk 

𝑉𝑢𝑙 = Gaya gelselr delsain pada ujung balolk selbellah kiri (lelft) 

𝑉𝑢𝑟 = Gaya gelselr delsain pada ujung balolk selbellah kanan (right) 

𝑀𝑛𝑙 = Molmeln nolminal pada ujung balolk selbellah kiri (lelft) 

𝑀𝑛𝑟 = Molmeln nolminal pada ujung balolk selbellah kanan (right) 

𝑤𝑢 = Elfelk dari belban gravitasi (1,2D + 1L) 
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ℓ𝑛 = Belntang belrsih ellelmeln lelntur (balolk) 

2. Gaya gelselr maksimum yang dihasilkan dari kolmbinasi belban delsain, 

telrmasuk belban gelmpa. Belban gelmpa ini dua kali lelbih belsar dari nilai yang 

dipelrsyaratkan SNI 1726-2019. 

 Ketentuan Sengkang Pada Balok SRPMM 

1. Selngkang telrtutup harus diseldiakan di keldua ujung balolk sejauh 2h (selndi 

plastis), diukur dari muka kolmpolneln struktur pelnumpu kel telngah belntang. 

Selngkang telrtutup pelrtama harus ditelmpatkan tidak lelbih dari lima puluh 

milimeltelr dari muka kolmpolneln struktur pelnumpu. Nilai telrkelcil dari polin 

a) hingga d) tidak bollelh mellelbihi spasi selngkang: 

a). d/4 

b). Dellapan kali diameltelr batang tulangan lolngitudinal telrkelcil yang 

dilingkupi 

c). 24 kali diameltelr batang tulangan selngkang pelngelkang 

d). 300 mm. 

2. Di keldua ujung balolk, selngkang telrtutup Jarak maksimum selngkang tidak 

lelbih dari d/2 di selpanjang belntang balolk (Lelsmana, 2021). 

 
Gambar 2. 24 Ilustrasi selngkang pada ujung balolk SRPMM 

Sumbelr: Analisa dan Delsain Struktur Tahan Gelmpa Beltoln belrtulang. Yuda Lelsmana 

(2021) 

 Detailing Kolom SRPMM 

 Ketentuan Gaya Geser Desain (Vu) Pada Kolom SRPMM 

Melnurut Pasal 18.4.3 SNI 2847-2019, ϕVn untuk struktur SRPMM tidak 

bollelh kurang dari nilai telrkelcil antara polin 1) dan 2): 
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1. Jumlah gaya gelselr yang telrkait delngan melncapai Mn pada muka jolint di 

seltiap ujung kollolm akibat lelntur selsuai tulangan telrpasang.   

 
Gambar 2. 25 Gelselr delsain kollolm untuk rangka molmeln melnelngah 

Sumbelr : Pelrsyaratan Beltoln Struktural untuk Bangunan Geldung. Badan Standardisasi 

Nasiolnal (2019) 

Keltelrangan: 

𝑀𝑛𝑡  = Molmeln nolminal tulangan kollolm atas 

𝑀𝑛𝑏 = Molmeln nolminal tulangan kollolm bawah 

ℓ𝑢 = Panjang kollolm 

𝑉𝑢 = Gaya gelselr delsain kollolm 

2. Gaya gelselr maksimum yang dipelrollelh dari kolmbinasi belban telrfaktolr yang 

telrmasuk El, delngan Ω0El selbagai pelngganti El dan belsaran nilai Ω0 = 3 

(Lelsmana, 2021). 

 Ketentuan Sengkang Pada Ujung Kolom SRPMM 

1. Selsuai keltelntuan yang diatur dalam SNI 2847-2019, pasal 18.4.3.3, 

bahwasanya selngkang telrtutup harus dipasang delngan spasi 𝑠0 selpanjang 𝑙0 

dari muka jolint. Dan selngkang pelrtama harus dipasang tidak lelbih dari 𝑠0/2 

dari muka jolin. Adapun nilai 𝑠0 tidak bollelh mellelbihi nilai telrkelcil dari polin 

a) hingga d): 

a) 8 kali diameltelr batang tulangan lolngitudinal telrkelcil yang gunakan; 

𝑠0 ≤ 8𝐷𝑏 

b) 24 kali diameltelr tulangan selngkang; 𝑠0 ≤ 24∅𝑏 

c) Seltelngah dimelnsi pelnampang telrkelcil kollolm; 𝑠0 ≤ 1/2ℎ 

d) 300 mm; 𝑠0 ≥ 300. 
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Seldangkan untuk panjang 𝑙0 tidak bollelh kurang dari nilai telrbelsar dari 

polin el), f) dan g): 

e) 1/6 tinggi belrsih kollolm 

f) Dimelnsi maksimum pelnampang kollolm  

g) 450 mm (Lelsmana, 2021). 

 
Gambar 2. 26 Ilustrasi selngkang pada ujung kollolm SRPMM 

Sumbelr: Analisa dan Delsain Struktur Tahan Gelmpa Beltoln belrtulang. Yuda Lelsmana 

(2021) 
 

2. Di luar panjang lol, spasi tulangan transvelrsal harus melmelnuhi 10.7.6.5.2. 

 Detailing Hubungan Balok-Kolom (joint)  

Sambungan balolk-kollolm harus melmiliki tulangan transvelrsal yang 

melmelnuhi Pasal 15. Dalam pasal telrselbut melngatur hal-hal selbagai belrikut: 

1. Bila beban gempa mengakibatkan transfer momen pada joint maka gaya 

geser bisa diabaikan tetapi transfer momen tetap dipertimbangkan dalam 

desain struktur 

2. Luas kaki tulangan transvelrsal pada arah utama balolk-kollolm dan pellat-

kollolm harus paling belsar dari: 

a). 0,062√𝑓𝑐′
𝑏𝑠

𝑓𝑦𝑡
 ......................................................................... (2.81) 

Atau 

b). 0,35
𝑏𝑠

𝑓𝑦𝑡

 ................................................................................... (2.82) 

Dimana b melrupakan dimelnsi bagian kollolm yang telgak lurus telrhadap 

arah yang ditinjau. 
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3. Selsuai delngan pasal 15.4.2.1 SNI 2847-2019, luas tulangan transvelrsal 

harus didistribusikan selpanjang tinggi kollolm dan tidak bollelh kurang dari 

balolk telrtinggi 

4. Spasi tulangan transvelrsal s harus lelbih kelcil dari seltelngah tinggi dari balo lk 

delngan tinggi telrkelcil (balolk yang melrangkak pada jolint telrselbut) 

(Lelsmana, 2021). 

 Simpangan Antar Tingkat (Drift Storey) 

Melnurut SNI 1726-2019, bagian 7.8.6, simpangan antar lantai hanya 

melmiliki satu kinelrja. Untuk melndapatkan simpangan antar lantai pada tingkat 

delsain (∆), pelrlu dihitung pelrbeldaan delflelksi pada pusat massa antara tingkat 

telratas dan telrbawah yang dianalisis. Jika pusat massa tidak belrada dalam arah 

velrtikal, delflelksi di dasar tingkat dapat dihitung delngan melmprolyelksikan selcara 

velrtikal pusat massa dari tingkat atas. 

 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

Belrdasarkan SNI 1726-2019, simpangan antar lantai pada tingkat delsain (∆) 

melrupakan pelrbeldaan maksimal dari simpangan titik-titik yang seljajar selcara 

velrtikal di selpanjang salah satu bagian telpi struktur, baik di atas maupun di bawah 

tingkat yang seldang dianalisis. 

Pelrsamaan belrikut harus digunakan untuk melnelntukan simpangan pusat 

massa di tingkat-x (𝛿𝑥) dalam satuan mili meltelr: 

𝛿𝑥 =
𝐶𝑑.𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
 .............................................................................................. (2.83) 
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Keltelrangan:  

𝛿𝑥 =  pelmbelsaran delfolrmasi. 

𝐶𝑑 =  faktolr pelmbelsaran simpangan latelral. 

𝛿𝑥𝑒  = simpangan di tingkat-x yang ditelntukan dalam bagian ini dan 

ditelntukan mellalui analisis ellastik 

𝐼𝑒  = faktolr kelutamaan gelmpa. 

Struktur 
Katagori risiko 

I atau II III IV 

Struktur yang melncakup bangunan delngan elmpat tingkat 

atau lelbih relndah, sellain dari struktur dinding gelselr batu 

baja, melnampilkan delsain delngan dinding intelriolr, partisi, 

langit-langit, dan sistelm dinding elkstelriolr yang selcara 

khusus dirancang untuk melnanggung simpangan antar 

tingkat 

 

 

0,025hsx 

 

 

0,020hsx 

 

 

0,015hsx 

Suatu struktur delngan karaktelristik dinding gelselr 

kantilelvelr yang melnggunakan bahan dasar batu bata 

0,010hsx 0,010hsx 0,010hsx 

Selbuah kolnstruksi dinding gelselr yang melmanfaatkan 

bahan batu bata selbagai ellelmeln utama lainnya 

0,007hsx 0,007hsx 0,007hsx 

Selmua belntuk kolnstruksi lainnya 0,020hsx 0,020hsx 0,020hsx 

Sumbelr : SNI 1726-2019 

Keltelrangan:  

ℎ𝑠𝑥 =  keltinggian lantai di atas tingkat 𝑥. 

 Drift Ratio 

Drift ratiol adalah pelrbandingan antara pelrpindahan latelral maksimum pada 

suatu tingkat lantai delngan keltinggian lantai telrhadap keltinggian delsain pada 

tingkat yang sama. Keltinggian delsain dihitung belrdasarkan jarak antara lelvell 

grolund dan tingkat atas dari atap pada atap datar, atau keltinggian antara lelvell 

grolund dan tingkat telratas dari atap puncak pada atap belrbelntuk. Delngan 

melmelriksa kuantitas nilai drift rasiol, dimungkinkan untuk melnelntukan stabilitas 

struktur.  
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Gambar 2. 28 Rasiol simpangan drift ratiol  

Sumbelr : Matelri Kuliah Kolntroll Stabilitas Pada Bangunan Tinggi. Elrwin Rolmeln (2022). 

Pelraturan yang belrlaku di belbelrapa nelgara belrvariasi telntang batas drift 

indelx. Unifolrm Building Co ldel (1997) melneltapkan nilai drift maksimum selbelsar 

0,0025. Delngan delmikian drift ratiol dapat ditinjau delngan pelrsamaan belrikut: 

𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
∆𝑡𝑜𝑝

𝐻
≤ 0.0025 ................................................................. (2.84) 

Dinama : 

∆tolp  = delflelksi telrbelsar (maksimum) pada puncak bangunan (m) 

H = tinggi toltal struktur bangunan (m). 

 Efek P-Delta 

Dalam kolntelks struktur bangunan yang melngalami geltaran dan belban aksial 

selcara simultan, telrjadi felnolmelna noln-linelar olrdel dua yang dikelnal selbagai elfelk P-

Dellta. Elfelk ini muncul dari intelraksi antara belban aksial pada kollolm (P) dan 

pelrpindahan (Δ) yang diakibatkan ollelh geltaran pada struktur telrselbut (Huseln, 

2021). 

Elfelk P-Dellta telrjadi pada struktur bangunan yang melmiliki tingkat 

flelksibilitas tinggi, di mana pelrgelrakan kollolm selbagai relspolns telrhadap belban 

gelmpa melnyelbabkan munculnya molmeln intelrnal tambahan. Mo lmeln tambahan ini 

dapat melmelngaruhi hasil analisis olrdel pelrtama (Istiolnol & Ramadhan, 2020).  

Delngan delmikian, pelnting untuk melmelriksa stabilitas struktur karelna 

pelngaruh P-Dellta, telrutama pada bangunan delngan lelbih dari 10 lantai atau tinggi 

lelbih dari 40 meltelr. Jika nilai thellta (θ) mellelbihi nilai maksimum yang diizinkan, 

struktur telrselbut mungkin melnghadapi poltelnsi keltidakstabilan. Jika situasi ini 
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telrjadi pada bangunan yang sudah belrdiri, dipelrlukan delsain ulang atau pelrbaikan 

pada struktur telrselbut (Muhammad Hilmi elt al., 2021). 

 

Sumbelr : Analisis Pelngaruh P-Dellta Elffelct Telrhadap Pelrbeldaan Keltinggian Struktur Geldung 

Tahan Gelmpa. Istiolnol & Ramadhan (2020). 

Jika nilai kolelfisieln stabilitas (θ) selpelrti yang dihitung melnggunakan 

pelrsamaan belrikut sama delngan atau kurang dari 0,10, maka tidak pelrlu 

melmpelrtimbangkan dampak P-dellta pada gaya dan molmeln ellelmeln struktur, selrta 

gelselr tingkat dan simpangan antar tingkat yang dihasilkannya:  

𝜃 =
𝑃𝑥∆𝐼𝑒

𝑉𝑥ℎ𝑠𝑥𝐶𝑑
 ............................................................................................... (2.85) 

Keltelrangan: 

Px = belban delsain velrtikal toltal pada dan di atas tingkat-x, (kN); faktolr 

belban individu tidak bollelh lelbih dari 1,0 dalam pelrhitungan  

 = nilai simpangan antar tingkat delsain yang telrjadi selcara 

belrsamaan delngan Vx (mm)  

Iel  = faktolr kelutamaan gelmpa 

Vx  = gaya gelselr selismik yang belkelrja antara tingkat dan x – 1 (kN)  

hsx  = tinggi tingkat di bawah tingkat yang dipelrksa (mm) 

Cd  = faktolr pelmbelsaran delflelksi 

Kolelfisieln stabilitas (𝜃) tidak bollelh mellelbihi 𝜃𝑚𝑎𝑥 yang ditelntukan selsuai 

pelrsamaan belrikut: 

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
0,5

𝛽𝐶𝑑
≤ 0,25 ............................................................................... (2.86) 

 Dalam kolntelks ini, simboll β melngacu pada rasiol kapasitas gelselr tingkat 

telrhadap kelbutuhan gelselr tingkat antara tingkat dan x–1. Dalam pelndelkatan yang 



 

63 

 

celndelrung kolnselrvatif, rasiol ini dapat dianggap seltara delngan 1,0. Namun, 

pelngelnalan faktolr pelningkatan yang telrkait delngan dampak P-dellta pada 

pelrpindahan dan gaya kolmpo lneln struktur melnjadi krusial dan pelrlu diidelntifikasi 

mellalui analisis yang rasio lnal. Analisis ini melnjadi selmakin pelnting keltika 

kolelfisieln stabilitas (𝜃) belrada dalam kisaran lelbih belsar dari 0,10 teltapi kurang dari 

atau sama delngan 𝜃𝑚𝑎𝑥. 

Untuk melndelkati masalah ini, suatu olpsi dipelrbollelhkan, yaitu melngalikan 

pelrpindahan dan gaya kolmpolneln struktur delngan faktolr kolrelksi 1,0/(1 – 𝜃). 

Pelndelkatan ini melmbelrikan flelksibilitas tambahan dalam melnyelsuaikan analisis 

telrhadap kolndisi struktural yang kolmplelks. Namun, jika nilai 𝜃 mellelbihi 𝜃𝑚𝑎𝑥, 

indikasinya adalah struktur mungkin tidak stabil, dan tindakan pelrancangan ulang 

melnjadi suatu kelharusan. 

Delngan delmikian, pelmahaman yang melndalam telntang rasiol kapasitas gelse lr 

tingkat, faktolr dampak P-dellta, dan kolelfisieln stabilitas melnjadi kunci dalam 

melmastikan delsain struktur yang andal dan melmelnuhi pelrsyaratan kelamanan yang 

dipelrlukan. Analisis yang hati-hati dan pelndelkatan yang telpat dalam melnangani 

variabell-variabell ini akan melmbantu melngolptimalkan kinelrja struktural dan 

melminimalkan risikol telrhadap poltelnsi kelgagalan. 


