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i  Buku Refrensi 

 

KATA PENGANTAR 

 

 

Struktur bangunan menentukan keamanan dan kestabilan bangunan, 

sehingga perencanaannya harus tepat agar terhindar dari kerusakan atau 

kegagalan yang membahayakan. Analisis dan perencanaan struktur menjadi 

bagian penting teknik sipil yang menuntut ketelitian serta kepatuhan pada 

standar. Desain modern tidak hanya menekankan kekuatan, tetapi juga 

kinerja, ketahanan gempa, efisiensi material, dan keberlanjutan sesuai 

standar nasional dan internasional. 

 

Buku referensi ini membahas konsep dasar struktur bangunan serta 

peran standar nasional dan internasional dalam perencanaan. Buku referensi 

ini membahas sifat material, pembebanan, metode analisis struktur, serta 

perencanaan elemen beton bertulang dan baja. Selain itu, buku referensi ini 

juga sistem struktur tahan gempa, perencanaan pondasi, dan struktur khusus 

untuk bangunan bertingkat tinggi agar tercapai desain yang aman dan 

efisien. 

 

Semoga buku referensi ini dapat memberikan manfaat, menambah 

wawasan, serta menjadi pedoman yang membantu pembaca dalam 

memahami dan menerapkan konsep analisis serta perencanaan struktur 

bangunan secara tepat, aman, dan sesuai standar yang berlaku. 

 

 

 

Salam Hangat 

 

 

Tim Penulis 
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BAB I 

PENGANTAR STRUKTUR 

BANGUNAN 

 

 

Bab I “Pengantar Struktur Bangunan” disusun sebagai landasan 

awal untuk memahami konsep dasar struktur bangunan dalam konteks 

perencanaan dan pelaksanaan konstruksi yang aman, efisien, dan 

berkelanjutan. Pada bab ini, pembaca diperkenalkan dengan pengertian 

struktur bangunan sebagai suatu sistem yang berfungsi menyalurkan dan 

menahan beban agar bangunan dapat berdiri kokoh serta memberikan 

rasa aman dan nyaman bagi penggunanya. Pemahaman awal mengenai 

peran struktur sangat penting, mengingat struktur merupakan elemen 

utama yang menentukan kinerja dan keandalan suatu bangunan, baik 

bangunan sederhana maupun bangunan bertingkat dan berteknologi 

tinggi. Bab ini juga membahas hubungan antara struktur dengan 

komponen bangunan lainnya, seperti arsitektur dan utilitas, sehingga 

pembaca dapat memahami bahwa perencanaan struktur tidak berdiri 

sendiri, melainkan merupakan bagian dari sistem bangunan secara 

keseluruhan. Selain itu, bab pengantar ini menekankan pentingnya 

penerapan prinsip-prinsip teknik sipil yang berlandaskan standar 

nasional dan internasional dalam perencanaan struktur bangunan, guna 

meminimalkan risiko kegagalan struktur. Dengan adanya Bab I ini, 

diharapkan pembaca memperoleh gambaran umum, kerangka berpikir, 

serta motivasi untuk mempelajari bab-bab selanjutnya yang membahas 

analisis dan perencanaan struktur secara lebih mendalam dan sistematis. 

 

A. Peran dan Fungsi Struktur dalam Bangunan 

 

Struktur merupakan elemen fundamental dalam suatu bangunan 

yang berfungsi sebagai kerangka utama penopang seluruh sistem 

bangunan. Tanpa struktur yang direncanakan dan dianalisis secara tepat, 

sebuah bangunan tidak akan mampu menjalankan fungsinya secara 



Analisis Struktur Bangunan  2 

 

aman, stabil, dan berkelanjutan. Oleh karena itu, pemahaman mengenai 

peran dan fungsi struktur dalam bangunan menjadi hal yang sangat 

penting, khususnya dalam bidang teknik sipil dan arsitektur. 

Secara umum, struktur bangunan dapat didefinisikan sebagai 

susunan elemen-elemen konstruksi yang saling terhubung dan bekerja 

bersama untuk menahan serta menyalurkan berbagai jenis beban ke 

tanah secara aman. Beban tersebut meliputi beban mati, beban hidup, 

beban lingkungan seperti angin dan gempa, serta beban-beban khusus 

lainnya. Struktur bertindak sebagai sistem yang memastikan 

keseimbangan antara gaya-gaya yang bekerja dan kapasitas elemen 

bangunan, sehingga bangunan dapat berdiri dengan stabil sepanjang 

umur layanannya. 

 

1. Struktur sebagai Penopang Beban Bangunan 

Struktur sebagai penopang beban bangunan merupakan fungsi 

paling mendasar dan krusial dalam sistem konstruksi. Setiap bangunan, 

baik sederhana maupun kompleks, selalu menerima berbagai jenis beban 

yang bekerja secara terus-menerus maupun sesaat selama masa 

layanannya. Beban tersebut meliputi beban mati yang berasal dari berat 

sendiri elemen bangunan seperti pelat, balok, kolom, dinding, dan atap, 

serta beban hidup yang timbul akibat aktivitas manusia, perabot, dan 

peralatan. Selain itu, struktur juga harus mampu menahan beban 

lingkungan seperti angin, gempa, hujan, dan perubahan temperatur yang 

dapat memengaruhi kinerja bangunan. Dalam konteks ini, struktur 

berperan sebagai sistem yang menyalurkan seluruh beban tersebut secara 

aman dari bagian atas bangunan menuju fondasi, kemudian diteruskan 

ke tanah pendukung tanpa menimbulkan kerusakan atau kegagalan. 

Penopangan beban dalam bangunan tidak hanya bergantung pada 

kekuatan masing-masing elemen struktur, tetapi juga pada keterpaduan 

sistem struktur secara keseluruhan. Elemen-elemen seperti pelat, balok, 

kolom, dan fondasi harus dirancang agar bekerja secara sinergis dalam 

membentuk jalur aliran beban yang jelas dan efisien. Kesalahan dalam 

perencanaan jalur beban dapat menyebabkan konsentrasi tegangan yang 

berlebihan pada elemen tertentu, yang berpotensi menimbulkan retak, 

deformasi berlebih, atau bahkan runtuhnya bangunan. Oleh karena itu, 

analisis struktur diperlukan untuk memastikan bahwa setiap elemen 
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memiliki kapasitas yang memadai sesuai dengan beban yang 

diterimanya. 

Struktur juga harus mampu menahan dan menyalurkan beban 

horizontal yang bekerja pada bangunan. Beban angin dan gempa, 

misalnya, menghasilkan gaya lateral yang dapat menyebabkan bangunan 

bergeser, berayun, atau mengalami keruntuhan apabila tidak diantisipasi 

dengan baik. Melalui perencanaan struktur yang tepat, beban-beban 

tersebut dapat dikendalikan sehingga bangunan tetap stabil, aman, dan 

memenuhi persyaratan keselamatan serta kenyamanan bagi 

penggunanya. 

 

2. Struktur sebagai Penjamin Stabilitas dan Keamanan 

Struktur sebagai penjamin stabilitas dan keamanan bangunan 

memiliki peran yang sangat vital dalam memastikan bahwa bangunan 

mampu bertahan terhadap berbagai pengaruh gaya dan kondisi 

lingkungan sepanjang umur layanannya. Stabilitas struktur berkaitan 

dengan kemampuan bangunan untuk mempertahankan keseimbangan 

dan bentuknya ketika menerima beban, baik beban statis maupun 

dinamis. Struktur yang stabil tidak mengalami pergeseran, kemiringan, 

atau deformasi berlebihan yang dapat mengganggu fungsi bangunan dan 

membahayakan keselamatan penggunanya. Oleh karena itu, 

perencanaan struktur harus mempertimbangkan keseimbangan gaya, 

kekakuan elemen, serta hubungan antar elemen struktur agar bangunan 

tetap berada dalam kondisi aman. 

Keamanan bangunan sangat ditentukan oleh kemampuan struktur 

dalam menahan beban ekstrem dan kondisi tak terduga, seperti gempa 

bumi, angin kencang, atau perubahan beban secara tiba-tiba. Dalam 

konteks ini, struktur tidak hanya dituntut memiliki kekuatan yang 

memadai, tetapi juga perilaku yang terkendali ketika mencapai kondisi 

batas. Konsep daktilitas menjadi aspek penting dalam menjamin 

keamanan, terutama pada bangunan di daerah rawan gempa. Struktur 

yang daktail mampu mengalami deformasi yang signifikan tanpa 

mengalami keruntuhan mendadak, sehingga memberikan peringatan dini 

serta waktu yang cukup bagi penghuni untuk melakukan evakuasi. 

Stabilitas dan keamanan struktur juga berkaitan erat dengan 

ketepatan perencanaan fondasi dan interaksi struktur dengan tanah 
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pendukung. Fondasi yang dirancang secara tidak memadai dapat 

menyebabkan penurunan diferensial atau kegagalan geser tanah, yang 

pada akhirnya mengancam kestabilan bangunan secara keseluruhan. 

Oleh karena itu, analisis geoteknik dan pemilihan sistem fondasi yang 

sesuai menjadi bagian integral dari perencanaan struktur yang aman. 

Dengan struktur yang stabil dan aman, bangunan tidak hanya mampu 

memenuhi persyaratan teknis, tetapi juga memberikan perlindungan 

optimal bagi manusia dan aktivitas di dalamnya. 

 

3. Struktur sebagai Pengendali Perilaku Bangunan 

Struktur sebagai pengendali perilaku bangunan memiliki peran 

penting dalam menentukan bagaimana suatu bangunan merespons 

berbagai jenis beban dan pengaruh lingkungan selama masa layanannya. 

Perilaku bangunan mencerminkan respons struktur terhadap gaya yang 

bekerja, baik dalam bentuk deformasi, getaran, maupun distribusi 

tegangan pada elemen-elemen penyusunnya. Melalui perencanaan 

struktur yang tepat, perilaku ini dapat dikendalikan agar tetap berada 

dalam batas aman dan memenuhi persyaratan kenyamanan serta fungsi 

bangunan. Oleh karena itu, struktur tidak hanya dirancang untuk kuat, 

tetapi juga untuk berperilaku sesuai dengan karakteristik yang 

diinginkan. 

Pengendalian perilaku bangunan dilakukan melalui pemilihan 

sistem struktur, konfigurasi elemen, serta tingkat kekakuan dan daktilitas 

yang sesuai. Sistem struktur seperti rangka pemikul momen, dinding 

geser, rangka berpengaku, atau sistem ganda dipilih berdasarkan 

kebutuhan bangunan terhadap kekuatan dan kekakuan lateral. Pada 

bangunan bertingkat, misalnya, struktur dirancang untuk membatasi 

simpangan dan percepatan akibat beban angin dan gempa agar tidak 

menimbulkan ketidaknyamanan bagi penghuni maupun kerusakan pada 

elemen non-struktural. Dengan pengaturan kekakuan yang tepat, respons 

bangunan dapat dikendalikan sehingga perilaku dinamisnya tetap stabil. 

Struktur juga berperan dalam mengendalikan perilaku bangunan 

terhadap kondisi layanan jangka panjang, seperti lendutan, retak, dan 

getaran berlebih. Pengendalian ini sangat penting untuk menjaga kinerja 

dan estetika bangunan selama digunakan. Elemen struktur yang 

dirancang tanpa mempertimbangkan aspek perilaku dapat menyebabkan 



 

 

5  Buku Refrensi 

 

masalah fungsional, meskipun secara kekuatan masih memenuhi syarat. 

Oleh karena itu, analisis perilaku struktur menjadi bagian integral dalam 

perencanaan bangunan, agar struktur mampu bekerja secara optimal, 

aman, dan nyaman sesuai dengan tuntutan teknis serta kebutuhan 

penggunanya. 

 

4. Struktur sebagai Elemen Pendukung Fungsi Arsitektural 

Struktur sebagai elemen pendukung fungsi arsitektural memiliki 

peran strategis dalam mewujudkan konsep desain bangunan yang tidak 

hanya aman secara teknis, tetapi juga fungsional dan estetis. Dalam 

perencanaan bangunan, arsitektur dan struktur merupakan dua aspek 

yang saling terkait dan tidak dapat dipisahkan. Gagasan arsitektural 

seperti bentuk bangunan, tata ruang, bentang ruang, dan ekspresi visual 

hanya dapat direalisasikan apabila didukung oleh sistem struktur yang 

tepat. Oleh karena itu, struktur berfungsi sebagai solusi teknis yang 

memungkinkan ide-ide arsitektur dapat diwujudkan secara nyata tanpa 

mengabaikan aspek keselamatan dan kinerja bangunan. 

Dukungan struktur terhadap fungsi arsitektural terlihat jelas pada 

pengaturan ruang dan fleksibilitas penggunaan bangunan. Sistem 

struktur yang efisien memungkinkan terciptanya ruang bebas kolom, 

bentang panjang, atau konfigurasi ruang yang fleksibel sesuai dengan 

kebutuhan fungsi bangunan, seperti ruang pertemuan, aula, atau ruang 

komersial. Dengan pemilihan elemen dan sistem struktur yang tepat, 

batasan struktural dapat diminimalkan sehingga desain arsitektur tidak 

terhambat oleh keterbatasan teknis. Hal ini menunjukkan bahwa struktur 

berperan sebagai fasilitator yang mendukung tercapainya kenyamanan 

dan fungsi ruang. 

Struktur juga berkontribusi langsung terhadap ekspresi visual dan 

karakter bangunan. Elemen struktur tertentu, seperti kolom, balok, 

rangka baja, atau struktur ekspos, sering kali dijadikan bagian dari 

estetika arsitektur. Dalam konteks ini, struktur tidak hanya berfungsi 

sebagai elemen penopang, tetapi juga sebagai elemen desain yang 

memperkuat identitas bangunan. Kolaborasi yang baik antara perencana 

struktur dan arsitek menjadi kunci untuk menghasilkan bangunan yang 

harmonis, di mana aspek teknis dan estetika saling melengkapi demi 
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terciptanya bangunan yang aman, fungsional, dan bernilai arsitektural 

tinggi. 

 

5. Struktur sebagai Faktor Keberlanjutan Bangunan 

Struktur sebagai faktor keberlanjutan bangunan memiliki peran 

yang sangat penting dalam mendukung pembangunan yang efisien, 

ramah lingkungan, dan berorientasi jangka panjang. Keberlanjutan 

bangunan tidak hanya berkaitan dengan aspek operasional, tetapi juga 

sangat dipengaruhi oleh bagaimana struktur direncanakan, dibangun, dan 

dipelihara sepanjang umur layanannya. Struktur yang dirancang secara 

tepat akan mampu memaksimalkan kinerja bangunan dengan 

penggunaan sumber daya yang efisien, sekaligus meminimalkan dampak 

lingkungan yang ditimbulkan selama proses konstruksi maupun masa 

pemakaian. 

Perencanaan struktur yang berkelanjutan menekankan pada 

efisiensi material dan optimasi desain. Melalui analisis struktur yang 

cermat, dimensi dan jumlah material dapat ditentukan secara optimal 

tanpa mengurangi tingkat keamanan dan kenyamanan bangunan. 

Penggunaan material struktur yang sesuai, tahan lama, dan memiliki 

jejak karbon rendah, seperti beton dengan campuran ramah lingkungan 

atau baja yang dapat didaur ulang, turut mendukung prinsip 

keberlanjutan. Dengan struktur yang efisien dan tahan lama, kebutuhan 

perbaikan dan penggantian elemen dapat dikurangi, sehingga konsumsi 

sumber daya dan biaya pemeliharaan menjadi lebih rendah. 

Struktur yang dirancang dengan mempertimbangkan umur layan 

dan adaptabilitas akan meningkatkan keberlanjutan bangunan secara 

signifikan. Struktur yang fleksibel memungkinkan perubahan fungsi 

bangunan di masa depan tanpa memerlukan pembongkaran besar-

besaran. Hal ini tidak hanya menghemat biaya, tetapi juga mengurangi 

limbah konstruksi. Dalam konteks ini, struktur berperan sebagai fondasi 

keberlanjutan yang menjamin bangunan dapat berfungsi secara optimal 

dalam jangka panjang, baik dari aspek teknis, ekonomi, maupun 

lingkungan, sehingga selaras dengan tujuan pembangunan 

berkelanjutan. 
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6. Struktur sebagai Sistem yang Terintegrasi 

Struktur sebagai sistem yang terintegrasi merupakan konsep 

penting dalam perencanaan bangunan modern, di mana elemen-elemen 

struktur tidak dipandang sebagai komponen yang berdiri sendiri, 

melainkan sebagai bagian dari suatu kesatuan yang saling berinteraksi 

dan bekerja secara bersama-sama. Setiap elemen struktur, seperti pelat, 

balok, kolom, dinding geser, dan fondasi, memiliki fungsi spesifik, 

namun kinerjanya sangat bergantung pada hubungan dan keterpaduan 

dengan elemen lainnya. Integrasi yang baik memastikan bahwa beban 

dan gaya yang bekerja pada bangunan dapat didistribusikan secara 

merata dan efisien, sehingga risiko kegagalan lokal maupun global dapat 

diminimalkan. 

Sistem struktur juga harus terkoordinasi dengan elemen non-

struktural, seperti dinding pengisi, partisi, fasad, dan sistem utilitas. 

Interaksi antara elemen struktural dan non-struktural sangat 

memengaruhi perilaku bangunan, terutama saat menerima beban 

dinamis seperti gempa. Elemen non-struktural yang tidak terintegrasi 

dengan baik dapat mengalami kerusakan, bahkan membahayakan 

keselamatan penghuni, meskipun struktur utama tetap berdiri. Oleh 

karena itu, perencanaan struktur yang terintegrasi harus 

mempertimbangkan respons keseluruhan bangunan sebagai satu sistem 

yang utuh. 

Pendekatan struktur sebagai sistem terintegrasi juga menuntut 

koordinasi lintas disiplin antara perencana struktur, arsitek, dan 

perencana utilitas sejak tahap awal perancangan. Dengan koordinasi 

yang baik, potensi konflik desain dapat dihindari, dan solusi teknis yang 

efisien dapat dihasilkan. Integrasi ini tidak hanya meningkatkan kinerja 

dan keamanan bangunan, tetapi juga mendukung efisiensi konstruksi dan 

kemudahan pemeliharaan. Dengan demikian, struktur sebagai sistem 

yang terintegrasi menjadi kunci dalam mewujudkan bangunan yang 

andal, aman, dan berkelanjutan. 

 

B. Jenis Bangunan dan Sistem Struktur 

 

Bangunan merupakan hasil karya konstruksi yang dirancang 

untuk memenuhi kebutuhan manusia, baik sebagai tempat tinggal, 
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aktivitas ekonomi, sosial, maupun fasilitas publik. Dalam perencanaan 

bangunan, pemilihan sistem struktur merupakan aspek fundamental yang 

sangat dipengaruhi oleh jenis dan fungsi bangunan itu sendiri. Sistem 

struktur yang tepat akan menjamin keamanan, stabilitas, efisiensi, serta 

kenyamanan bangunan selama masa layanannya. Oleh karena itu, 

pemahaman mengenai jenis bangunan dan sistem struktur yang sesuai 

menjadi dasar penting dalam proses perencanaan dan analisis struktur. 

 

1. Jenis Bangunan 

Jenis bangunan merupakan klasifikasi dasar dalam perencanaan 

dan perancangan konstruksi yang didasarkan pada fungsi, karakteristik 

penggunaan, serta tuntutan teknis dan keselamatan yang menyertainya. 

Pemahaman terhadap jenis bangunan sangat penting karena setiap 

kategori bangunan memiliki kebutuhan struktur, material, dan sistem 

konstruksi yang berbeda. Perbedaan ini memengaruhi cara bangunan 

dirancang, dianalisis, dan dibangun agar dapat berfungsi secara optimal, 

aman, dan berkelanjutan selama masa layanannya. 

Berdasarkan fungsinya, bangunan hunian merupakan jenis 

bangunan yang diperuntukkan sebagai tempat tinggal manusia, seperti 

rumah tinggal, rumah susun, dan apartemen. Bangunan ini dirancang 

untuk memberikan kenyamanan, keamanan, dan privasi bagi 

penghuninya. Struktur pada bangunan hunian umumnya menekankan 

pada efisiensi biaya, kemudahan konstruksi, serta kemampuan menahan 

beban gempa dan lingkungan sesuai dengan standar yang berlaku. Sistem 

struktur yang sering digunakan meliputi rangka beton bertulang 

sederhana, dinding struktural, atau kombinasi keduanya, tergantung pada 

skala dan jumlah lantai bangunan. 

Bangunan komersial mencakup gedung perkantoran, pusat 

perbelanjaan, hotel, dan bangunan usaha lainnya. Jenis bangunan ini 

memiliki karakteristik kebutuhan ruang yang fleksibel, kapasitas beban 

yang lebih besar, serta tuntutan estetika dan kenyamanan yang tinggi. 

Struktur bangunan komersial harus mampu menahan beban hidup yang 

bervariasi akibat aktivitas manusia dan peralatan, sekaligus memberikan 

ruang bebas kolom yang memadai. Oleh karena itu, sistem struktur 

rangka beton bertulang, rangka baja, atau struktur komposit sering 

dipilih untuk mendukung fungsi dan fleksibilitas bangunan komersial. 
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Bangunan industri, seperti pabrik, gudang, dan fasilitas produksi, 

dirancang untuk menampung kegiatan produksi dan penyimpanan 

dengan beban yang relatif berat. Jenis bangunan ini memerlukan struktur 

yang kuat, tahan terhadap getaran, serta mampu menyediakan bentang 

panjang tanpa banyak kolom penghalang. Struktur baja dengan sistem 

rangka portal atau rangka bentang panjang banyak digunakan karena 

efisien dan mudah dalam pemasangan serta pengembangan di masa 

depan. 

Terdapat bangunan publik dan fasilitas umum, seperti sekolah, 

rumah sakit, tempat ibadah, dan gedung pemerintahan. Bangunan ini 

memiliki tingkat kepentingan keselamatan yang tinggi karena digunakan 

oleh banyak orang. Struktur bangunan publik harus dirancang dengan 

standar keamanan yang lebih ketat, termasuk ketahanan terhadap gempa 

dan kebakaran. Dengan memahami jenis bangunan secara komprehensif, 

perencana dapat menentukan sistem struktur dan pendekatan desain yang 

tepat guna memenuhi kebutuhan fungsi, keselamatan, dan keberlanjutan 

bangunan. 

 

2. Sistem Struktur 

Sistem struktur merupakan susunan dan mekanisme kerja 

elemen-elemen struktural dalam suatu bangunan yang dirancang untuk 

menahan, menyalurkan, dan mengendalikan beban agar bangunan dapat 

berdiri secara stabil dan aman. Sistem ini mencakup hubungan antara 

elemen seperti pelat, balok, kolom, dinding struktural, dan fondasi yang 

bekerja secara terpadu sebagai satu kesatuan. Pemilihan sistem struktur 

yang tepat sangat menentukan kinerja bangunan, baik dari segi kekuatan, 

stabilitas, kenyamanan, maupun efisiensi konstruksi. Oleh karena itu, 

pemahaman mengenai sistem struktur menjadi aspek fundamental dalam 

perencanaan bangunan. 

Berdasarkan mekanisme penahan beban, sistem struktur 

bangunan dapat dibedakan menjadi beberapa jenis utama. Sistem rangka 

merupakan sistem yang paling umum digunakan, terdiri dari elemen 

balok dan kolom yang saling terhubung membentuk kerangka. Sistem ini 

mampu menahan beban vertikal dan lateral melalui aksi lentur dan geser 

pada balok serta gaya tekan dan tarik pada kolom. Keunggulan sistem 

rangka terletak pada fleksibilitas tata ruang yang tinggi, sehingga banyak 
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diterapkan pada bangunan hunian dan komersial. Namun, untuk 

bangunan bertingkat tinggi, sistem rangka murni sering memerlukan 

elemen tambahan untuk meningkatkan kekakuan terhadap beban lateral. 

Sistem dinding struktural, seperti dinding geser, dirancang 

khusus untuk menahan beban lateral akibat angin dan gempa. Dinding 

struktural memberikan kekakuan yang besar sehingga mampu 

mengurangi simpangan bangunan secara signifikan. Sistem ini banyak 

digunakan pada bangunan bertingkat di daerah rawan gempa karena 

efektif dalam mengendalikan perilaku struktur. Meskipun demikian, 

penggunaan dinding struktural dapat membatasi fleksibilitas pengaturan 

ruang, sehingga perlu dipertimbangkan secara cermat dalam 

perencanaan arsitektural. 

Terdapat sistem kombinasi atau sistem ganda yang 

menggabungkan sistem rangka dan dinding struktural. Sistem ini 

memanfaatkan keunggulan masing-masing sistem, yaitu fleksibilitas 

rangka dan kekakuan dinding geser. Sistem ganda banyak digunakan 

pada bangunan bertingkat menengah hingga tinggi karena mampu 

memberikan keseimbangan antara kekuatan, stabilitas, dan efisiensi. Di 

samping itu, sistem struktur juga dapat diklasifikasikan berdasarkan 

material, seperti beton bertulang, baja, dan struktur komposit. Setiap 

sistem memiliki karakteristik dan aplikasi yang berbeda, sehingga 

pemilihannya harus disesuaikan dengan fungsi bangunan, kondisi 

lingkungan, serta persyaratan teknis dan ekonomi yang berlaku. 

 

C. Filosofi dan Metode Perencanaan Struktur 

 

Perencanaan struktur merupakan proses teknis yang bertujuan 

untuk memastikan bahwa suatu bangunan atau infrastruktur mampu 

menahan berbagai beban dan pengaruh lingkungan secara aman, 

nyaman, dan efisien sepanjang umur layanannya. Dalam praktik teknik 

sipil, perencanaan struktur tidak hanya sekadar melakukan perhitungan 

matematis, tetapi juga didasarkan pada filosofi tertentu yang 

mencerminkan pendekatan keselamatan, keandalan, dan keberlanjutan. 

Oleh karena itu, pemahaman mengenai filosofi dan metode perencanaan 

struktur menjadi landasan utama bagi perencana dalam mengambil 

keputusan desain yang tepat. 
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1. Filosofi Perencanaan Struktur 

Filosofi perencanaan struktur merupakan landasan konseptual 

yang menuntun seluruh proses analisis, perancangan, dan pengambilan 

keputusan dalam rekayasa bangunan. Filosofi ini tidak sekadar 

membahas perhitungan matematis, tetapi mencerminkan cara pandang 

insinyur terhadap keselamatan manusia, keandalan struktur, efisiensi 

sumber daya, serta tanggung jawab profesional. Dalam konteks modern, 

filosofi perencanaan struktur berkembang seiring meningkatnya 

kompleksitas bangunan, tuntutan keberlanjutan, dan risiko bencana 

alam, khususnya gempa bumi. 

Inti dari filosofi perencanaan struktur adalah memastikan bahwa 

bangunan tidak runtuh (collapse prevention) dan tetap dapat berfungsi 

sesuai tingkat kerusakan yang dapat diterima sepanjang umur 

layanannya. Untuk mencapai tujuan tersebut, perencanaan struktur tidak 

lagi bertumpu pada pendekatan deterministik semata, melainkan 

mengadopsi pendekatan berbasis risiko dan probabilitas. Hal ini 

diwujudkan melalui konsep desain keadaan batas (limit state design), 

yang membagi kinerja struktur ke dalam dua kondisi utama, yaitu 

keadaan batas ultimit dan keadaan batas layan. Keadaan batas ultimit 

berkaitan dengan keselamatan, yakni mencegah keruntuhan total atau 

parsial, sedangkan keadaan batas layan berkaitan dengan kenyamanan, 

fungsi, dan estetika, seperti pembatasan lendutan, getaran, dan retak 

yang berlebihan. 

Filosofi ini juga mengakui bahwa beban dan kekuatan material 

bersifat tidak pasti. Beban hidup dapat berubah, beban gempa bersifat 

acak, dan mutu material tidak pernah sepenuhnya seragam. Oleh karena 

itu, standar perencanaan menerapkan faktor beban untuk memperbesar 

kemungkinan beban maksimum dan faktor reduksi kekuatan untuk 

mengantisipasi variasi mutu material serta ketidakpastian konstruksi. 

Dengan demikian, struktur dirancang tidak pada kondisi rata-rata, 

melainkan pada kondisi ekstrem yang masih masuk akal secara teknis. 

Pendekatan ini mencerminkan prinsip kehati-hatian (engineering 

prudence) yang menjadi nilai utama dalam profesi keteknikan. 

Pada konteks ketahanan gempa, filosofi perencanaan struktur 

menekankan konsep daktilitas dan disipasi energi. Bangunan tidak selalu 
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dirancang untuk tetap elastis saat gempa besar, karena hal tersebut tidak 

ekonomis. Sebaliknya, struktur direncanakan agar mampu mengalami 

deformasi inelastis secara terkendali tanpa kehilangan kapasitas 

menahan beban secara tiba-tiba. Filosofi “strong column–weak beam” 

pada struktur rangka beton dan baja merupakan contoh nyata bagaimana 

kegagalan diarahkan terjadi pada elemen tertentu yang lebih aman dan 

dapat diprediksi, sehingga risiko runtuh total dapat diminimalkan. 

Filosofi perencanaan struktur juga mengintegrasikan aspek 

sosial, ekonomi, dan lingkungan. Struktur yang aman tetapi terlalu mahal 

atau sulit dibangun tidak dapat dianggap sebagai solusi rekayasa yang 

baik. Oleh karena itu, insinyur dituntut menyeimbangkan keselamatan 

dengan efisiensi biaya, kemudahan konstruksi, dan keberlanjutan 

material. Prinsip ini semakin relevan dalam pembangunan modern, di 

mana struktur harus tahan lama, mudah dipelihara, dan memiliki dampak 

lingkungan yang minimal. 

Filosofi perencanaan struktur menempatkan insinyur sebagai 

penjaga keselamatan publik. Kepatuhan terhadap standar nasional dan 

internasional bukan sekadar kewajiban administratif, melainkan wujud 

tanggung jawab etis dan profesional. Dengan memahami filosofi ini 

secara mendalam, perencanaan struktur tidak hanya menghasilkan 

bangunan yang kuat secara teknis, tetapi juga aman, andal, dan 

bermanfaat bagi masyarakat dalam jangka panjang. 

 

 

 

 

2. Metode Perencanaan Struktur 

Metode perencanaan struktur merupakan pendekatan sistematis 

yang digunakan oleh insinyur untuk merancang bangunan agar mampu 

menahan berbagai jenis beban secara aman, andal, dan efisien sesuai 

dengan standar teknis yang berlaku. Metode ini menjadi jembatan antara 

konsep teoritis mekanika struktur dan penerapannya dalam desain 

bangunan nyata. Dalam perkembangannya, metode perencanaan struktur 

mengalami evolusi yang signifikan, dari pendekatan sederhana berbasis 

tegangan izin hingga pendekatan modern berbasis kinerja dan 
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probabilitas, seiring dengan meningkatnya pemahaman terhadap 

perilaku material, kompleksitas struktur, dan ketidakpastian beban. 

Metode yang paling awal dikenal adalah Allowable Stress Design 

(ASD) atau metode tegangan izin. Dalam pendekatan ini, tegangan yang 

timbul akibat beban kerja dibatasi agar tidak melampaui tegangan izin, 

yaitu tegangan maksimum yang masih aman dibandingkan dengan kuat 

nominal material. Metode ini relatif sederhana dan mudah diterapkan, 

sehingga banyak digunakan pada struktur baja dan kayu, terutama untuk 

bangunan dengan tingkat risiko rendah. Namun, ASD memiliki 

keterbatasan karena tidak secara eksplisit membedakan tingkat 

ketidakpastian antara berbagai jenis beban dan tidak merepresentasikan 

perilaku struktur pada kondisi mendekati keruntuhan. 
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Gambar 1. Allowable Stress Design 

 
Sumber: Prebecc 

Seiring berkembangnya ilmu rekayasa, metode Load and 

Resistance Factor Design (LRFD) atau Strength Design diperkenalkan 

sebagai pendekatan yang lebih rasional. Metode ini didasarkan pada 

konsep probabilistik, di mana beban rencana diperbesar dengan faktor 

beban, sementara kekuatan material dikurangi dengan faktor reduksi. 

Dengan demikian, desain difokuskan pada kemampuan struktur 

menahan kondisi ekstrem yang realistis. Metode LRFD banyak 

diterapkan pada struktur beton bertulang dan baja modern karena mampu 

memberikan tingkat keselamatan yang lebih seragam antar elemen 

struktur serta mencerminkan variasi ketidakpastian beban dan material 

secara lebih akurat. 

Pada praktik kontemporer, metode perencanaan struktur 

umumnya mengacu pada desain keadaan batas (limit state design), yang 

mengintegrasikan konsep LRFD dengan evaluasi kinerja struktur pada 

berbagai tingkat pembebanan. Metode ini membagi kriteria desain ke 

dalam keadaan batas ultimit dan keadaan batas layan. Pada keadaan batas 

ultimit, struktur dievaluasi terhadap kemungkinan keruntuhan, seperti 

kegagalan lentur, geser, atau tekan. Sementara itu, pada keadaan batas 

layan, struktur dinilai berdasarkan kriteria fungsional, seperti batas 

lendutan, retak, getaran, dan kenyamanan pengguna. Pendekatan ini 

memastikan bahwa bangunan tidak hanya aman, tetapi juga layak 

digunakan sepanjang umur rencana. 
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Metode perencanaan struktur juga sangat dipengaruhi oleh jenis 

analisis yang digunakan. Untuk struktur sederhana, analisis statis linier 

sering dianggap memadai. Namun, untuk bangunan bertingkat tinggi 

atau yang berada di daerah rawan gempa, digunakan metode analisis 

yang lebih canggih, seperti analisis dinamis respons spektrum atau 

analisis nonlinier. Pemilihan metode analisis ini harus konsisten dengan 

metode perencanaan yang diterapkan, agar asumsi desain tetap valid dan 

hasil perhitungan dapat dipertanggungjawabkan secara teknis. Berikut 

adalah tabel perbandingan ringkas yang menonjolkan perbedaan 

paradigma antara ASD, LRFD, dan Performance-Based Design agar 

mudah dipahami secara cepat. 

 

Tabel 1. Perbandingan Paradigma Perencanaan Struktur 

Aspek 
ASD (Allowable 

Stress Design) 

LRFD (Load and 

Resistance Factor 

Design) 

Performance-

Based Design  

Paradigma 

Dasar 

Berbasis batas 

tegangan ijin 

Berbasis faktor 

beban dan faktor 

reduksi kekuatan 

Berbasis target 

kinerja struktur 

Konsep Utama 

Tegangan kerja 

tidak boleh 

melebihi tegangan 

ijin material 

Ketahanan struktur 

harus lebih besar 

dari efek beban 

terfaktor 

Struktur 

dirancang untuk 

mencapai tingkat 

performa tertentu 

saat kondisi 

beban tertentu 

Pendekatan 

Perancangan 

Deterministik dan 

konservatif 

Semi-probabilistik 

(mempertimbangkan 

variabilitas beban 

dan material) 

Probabilistik dan 

berbasis simulasi 

respons struktur 

Fokus Evaluasi 

Kekuatan material 

terhadap beban 

layanan 

Keandalan struktur 

terhadap kombinasi 

beban ultimit 

Perilaku struktur 

selama dan 

setelah kejadian 

ekstrem 

Parameter 

Pengendali 

Tegangan ijin 

(allowable stress) 

Faktor beban (load 

factor) dan faktor 

reduksi kekuatan 

(resistance factor) 

Target kinerja 

(misalnya 

operasional, 

kerusakan 

terbatas, 

pencegahan 

runtuh) 
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Tingkat 

Keamanan 

Menggunakan 

faktor keamanan 

global 

Menggunakan faktor 

parsial untuk beban 

dan kekuatan 

Menggunakan 

tingkat risiko dan 

tingkat 

kerusakan yang 

dapat diterima 

Kompleksitas 

Analisis 
Relatif sederhana Moderat 

Tinggi dan 

memerlukan 

analisis nonlinier 

atau simulasi 

numerik 

Fleksibilitas 

Desain 
Rendah Sedang Sangat tinggi 

Pertimbangan 

Ketidakpastian 
Terbatas 

Sudah 

diperhitungkan 

melalui faktor 

statistik 

Sangat 

diperhitungkan 

melalui analisis 

probabilitas dan 

skenario beban 

Jenis Beban 

yang Ditinjau 

Beban layanan 

(service load) 

Beban ultimit dan 

kombinasi beban 

ekstrem 

Berbagai 

skenario beban 

termasuk gempa 

besar, angin 

ekstrem, dan 

kejadian langka 

Tujuan Utama 
Mencegah 

tegangan berlebih 

Menjamin 

keandalan dan 

keselamatan struktur 

Menjamin 

fungsi, 

keselamatan, dan 

ketahanan 

struktur dalam 

berbagai kondisi 

Bidang 

Penerapan 

Umum 

Desain 

konvensional 

bangunan 

sederhana 

Desain struktur 

modern dan standar 

internasional 

Struktur penting 

dan kompleks 

(rumah sakit, 

jembatan utama, 

gedung tinggi, 

fasilitas vital) 

Kelebihan 
Mudah diterapkan 

dan dipahami 

Lebih rasional dan 

ekonomis dibanding 

ASD 

Memberikan 

gambaran kinerja 

struktur secara 

menyeluruh 

Keterbatasan 

Kurang 

merepresentasikan 

variasi beban 

nyata 

Memerlukan data 

statistik dan analisis 

lebih detail 

Membutuhkan 

sumber daya, 

data, dan 

keahlian analisis 

yang tinggi 
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D. Regulasi dan Standar dalam Rekayasa Struktur 

 

Regulasi dan standar dalam rekayasa struktur merupakan fondasi 

utama yang menjamin bahwa bangunan dan infrastruktur dirancang, 

dibangun, serta dioperasikan dengan tingkat keselamatan, keandalan, 

dan mutu yang dapat diterima oleh masyarakat. Rekayasa struktur tidak 

hanya berkaitan dengan kemampuan teknis dalam menghitung gaya dan 

dimensi elemen, tetapi juga menyangkut kepatuhan terhadap 

seperangkat aturan formal yang disusun berdasarkan pengalaman 

empiris, penelitian ilmiah, dan evaluasi kegagalan struktur di masa lalu. 

Tanpa regulasi dan standar yang jelas, proses perencanaan struktur akan 

sangat bergantung pada subjektivitas perancang, yang berpotensi 

meningkatkan risiko kegagalan bangunan. 

 

 

 

1. Regulasi Dalam Rekayasa Struktur 

Regulasi dalam rekayasa struktur merupakan seperangkat aturan 

hukum dan ketentuan teknis yang mengikat seluruh proses perencanaan, 

pelaksanaan, dan pengawasan bangunan agar memenuhi persyaratan 

keselamatan, keamanan, dan fungsi yang ditetapkan oleh negara. 

Regulasi berperan sebagai instrumen pengendali yang memastikan 

bahwa setiap keputusan teknis dalam rekayasa struktur tidak semata-

mata didasarkan pada pertimbangan ekonomi atau preferensi perancang, 

tetapi berpijak pada kepentingan publik dan perlindungan jiwa manusia. 

Dalam konteks ini, regulasi menjadi jembatan antara ilmu keteknikan 

dan tanggung jawab hukum serta sosial dari profesi insinyur. 

Secara substansial, regulasi dalam rekayasa struktur menetapkan 

kewajiban minimum yang harus dipenuhi oleh seluruh pelaku 

konstruksi, mulai dari perencana, pelaksana, hingga pengawas. Regulasi 

biasanya dituangkan dalam bentuk undang-undang, peraturan 

pemerintah, dan peraturan teknis bangunan yang bersifat mengikat. Di 
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Indonesia, regulasi tersebut mewajibkan penggunaan standar teknis 

nasional yang disusun oleh Badan Standardisasi Nasional, sehingga 

standar tidak lagi bersifat sukarela, melainkan menjadi bagian dari sistem 

hukum. Dengan demikian, setiap desain struktur harus dapat dibuktikan 

kesesuaiannya dengan ketentuan yang berlaku apabila terjadi audit 

teknis atau sengketa hukum. 

Regulasi juga berfungsi sebagai mekanisme mitigasi risiko 

kegagalan struktur. Bangunan pada hakikatnya selalu menghadapi 

ketidakpastian, baik dari variasi beban, mutu material, maupun kondisi 

lingkungan. Regulasi menetapkan batasan yang jelas mengenai tingkat 

risiko yang masih dapat diterima oleh masyarakat. Misalnya, regulasi 

mengatur bahwa bangunan harus dirancang untuk menahan beban 

gempa dengan tingkat probabilitas tertentu, sehingga risiko keruntuhan 

total dapat diminimalkan. Dalam konteks ini, regulasi tidak menjamin 

bangunan bebas dari kerusakan, tetapi memastikan bahwa kerusakan 

tersebut tidak menimbulkan korban jiwa dan kerugian yang tidak 

proporsional. 

Regulasi dalam rekayasa struktur juga mencakup pengaturan tata 

kelola dan akuntabilitas profesional. Regulasi menentukan siapa yang 

berwenang melakukan perencanaan struktur, kualifikasi yang harus 

dimiliki, serta tanggung jawab hukum apabila terjadi kegagalan 

bangunan. Hal ini penting untuk menjaga kualitas praktik rekayasa dan 

mencegah penyalahgunaan wewenang. Insinyur struktur tidak hanya 

bertanggung jawab secara teknis, tetapi juga secara hukum dan etika atas 

keputusan desain yang diambil. Kepatuhan terhadap regulasi menjadi 

bukti bahwa insinyur telah menjalankan prinsip kehati-hatian dan 

profesionalisme. 

 

 

 

2. Standar dalam Rekayasa Struktur 

Standar dalam rekayasa struktur merupakan pedoman teknis 

yang disusun secara sistematis untuk menjamin bahwa bangunan dan 

infrastruktur dirancang, dibangun, serta dievaluasi dengan tingkat 

keselamatan, keandalan, dan mutu yang dapat diterima. Standar 

berfungsi sebagai rujukan bersama bagi seluruh pemangku kepentingan 
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insinyur, kontraktor, pengawas, dan regulator sehingga proses 

perencanaan struktur tidak bergantung pada asumsi subjektif, melainkan 

pada ketentuan teknis yang telah teruji melalui penelitian ilmiah dan 

pengalaman praktik. Dengan adanya standar, kualitas bangunan dapat 

dijaga secara konsisten, sekaligus melindungi keselamatan publik. 

Secara prinsip, standar dalam rekayasa struktur mengatur kriteria 

desain, metode analisis, parameter beban, serta kapasitas material yang 

harus dipenuhi oleh suatu struktur. Standar tidak hanya menjelaskan 

“bagaimana menghitung”, tetapi juga menetapkan filosofi desain yang 

mendasari perhitungan tersebut. Misalnya, standar modern mengadopsi 

pendekatan desain keadaan batas, yang membedakan antara persyaratan 

keselamatan terhadap keruntuhan dan persyaratan kinerja selama masa 

layan. Pendekatan ini memastikan bahwa struktur tidak hanya kuat 

secara teoritis, tetapi juga berfungsi dengan baik dalam penggunaan 

sehari-hari tanpa mengalami kerusakan yang mengganggu kenyamanan 

atau estetika. 

Di Indonesia, standar rekayasa struktur dirumuskan dalam 

Standar Nasional Indonesia (SNI) yang ditetapkan oleh Badan 

Standardisasi Nasional. SNI mencakup berbagai aspek perencanaan 

struktur, seperti pembebanan, ketahanan gempa, serta desain elemen 

berdasarkan material tertentu. Standar ini disusun dengan 

mempertimbangkan kondisi lokal Indonesia, terutama faktor seismik, 

iklim, dan karakteristik material yang umum digunakan. Oleh karena itu, 

SNI tidak sekadar menyalin standar asing, melainkan menyesuaikannya 

agar relevan dan efektif diterapkan di dalam negeri. 

Praktik rekayasa struktur juga diperkaya oleh standar 

internasional yang telah diakui secara luas. Salah satu yang berpengaruh 

besar adalah standar beton dari American Concrete Institute, yang 

dikenal dengan pendekatan desain berbasis kekuatan dan ketelitian 

dalam pengaturan detail tulangan. Standar ini banyak dijadikan rujukan 

dalam pengembangan standar nasional di berbagai negara karena 

didukung oleh riset eksperimental yang kuat dan pembaruan berkala. 

Keberadaan standar internasional seperti ini membantu menjaga agar 

praktik rekayasa struktur tetap sejalan dengan perkembangan ilmu dan 

teknologi global. 
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Di kawasan Eropa, sistem Eurocode yang disusun oleh European 

Committee for Standardization menjadi contoh standar yang terintegrasi 

dan komprehensif. Eurocode mengatur berbagai jenis struktur dan 

material dalam satu kerangka desain yang konsisten, dengan fleksibilitas 

penyesuaian parameter nasional. Pendekatan ini menunjukkan bahwa 

standar tidak harus bersifat kaku, melainkan dapat dirancang adaptif 

terhadap kondisi lokal tanpa mengorbankan prinsip keselamatan. 

Konsep tersebut memberikan inspirasi bagi banyak negara dalam 

memperbarui standar strukturnya. 

Pada tingkat global, International Organization for 

Standardization berperan dalam menetapkan prinsip umum terkait mutu, 

keselamatan, dan sistem manajemen yang mendukung praktik rekayasa 

struktur. Meskipun tidak selalu mengatur detail perhitungan struktur, 

standar ISO memberikan kerangka kerja yang memastikan bahwa proses 

perencanaan dan pelaksanaan dilakukan secara konsisten, 

terdokumentasi, dan dapat diaudit. Hal ini penting terutama pada proyek 

besar dan lintas negara, di mana keseragaman mutu menjadi tuntutan 

utama. 
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BAB II 

STANDAR NASIONAL DAN 

INTERNASIONAL 

 

 

 

Bab II yang berjudul “Standar Nasional dan Internasional” 

disusun sebagai landasan normatif dan teknis dalam memahami praktik 

analisis serta perencanaan struktur bangunan yang bertanggung jawab 

dan berorientasi pada keselamatan. Bab ini menegaskan bahwa 

keberhasilan suatu perencanaan struktur tidak hanya ditentukan oleh 

ketepatan perhitungan teknis, tetapi juga oleh tingkat kepatuhan terhadap 

standar yang berlaku secara nasional maupun internasional. Standar 

berfungsi sebagai pedoman baku yang mengatur kriteria desain, 

pembebanan, mutu material, serta metode analisis agar struktur yang 

dirancang mampu memenuhi persyaratan keamanan, kenyamanan, dan 

keandalan sepanjang umur layan bangunan. 

Pada konteks Indonesia, penerapan Standar Nasional Indonesia 

(SNI) memiliki peran strategis karena disusun dengan 

mempertimbangkan kondisi geografis, karakteristik material lokal, serta 

tingkat risiko bencana alam, khususnya gempa bumi. Di sisi lain, standar 

internasional hadir sebagai referensi global yang merefleksikan 

perkembangan ilmu pengetahuan, teknologi konstruksi, dan praktik 

terbaik rekayasa struktur di berbagai negara. Oleh karena itu, 

pemahaman terhadap standar internasional menjadi penting, terutama 

dalam proyek-proyek berskala besar, kerja sama lintas negara, maupun 

pengembangan kompetensi profesional insinyur. 

 

A. Standar Nasional Indonesia (SNI) Bidang Struktur 

 

Standar Nasional Indonesia (SNI) bidang struktur merupakan 

seperangkat ketentuan teknis yang menjadi acuan resmi dalam 



Analisis Struktur Bangunan  22 

 

perencanaan, pelaksanaan, dan pengawasan struktur bangunan di 

Indonesia. SNI berfungsi sebagai instrumen utama untuk menjamin 

keselamatan, keandalan, dan keberlanjutan bangunan, sekaligus sebagai 

dasar hukum dalam praktik rekayasa struktur. Seluruh standar ini disusun 

dan ditetapkan oleh Badan Standardisasi Nasional (BSN) melalui proses 

konsensus yang melibatkan akademisi, praktisi, asosiasi profesi, dan 

instansi pemerintah terkait. Dalam konteks rekayasa struktur, SNI 

dirancang dengan mempertimbangkan kondisi spesifik Indonesia, seperti 

karakteristik geologi, iklim tropis, ketersediaan material lokal, serta 

tingkat risiko bencana alam yang relatif tinggi, khususnya gempa bumi.  

Penerapan Standar Nasional Indonesia (SNI) memiliki peran 

strategis karena disusun dengan mempertimbangkan kondisi geografis, 

karakteristik material lokal, serta tingkat risiko bencana alam, khususnya 

gempa bumi. Beberapa standar utama yang menjadi rujukan dalam 

perencanaan struktur bangunan antara lain SNI 1727:2020 tentang 

Beban Minimum untuk Perancangan Bangunan Gedung dan Struktur 

Lain, SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 

untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, SNI 2847:2019 

tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung, serta SNI 

1729:2020 tentang Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural. 

Oleh karena itu, penerapan SNI tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga 

strategis dalam upaya perlindungan keselamatan masyarakat dan aset 

nasional. 

 

1. Landasan dan Filosofi SNI Struktur 

Landasan dan Filosofi SNI Struktur merupakan dasar konseptual 

yang menuntun seluruh proses analisis dan perencanaan struktur 

bangunan di Indonesia agar mampu menjamin keselamatan, keandalan, 

dan keberlanjutan bangunan sepanjang umur layan. SNI bidang struktur 

disusun dan ditetapkan oleh Badan Standardisasi Nasional dengan 

mempertimbangkan karakteristik geografis, geologis, dan sosial 

Indonesia sebagai negara kepulauan yang berada pada kawasan seismik 

aktif. Oleh karena itu, filosofi SNI tidak hanya bersifat teknis, tetapi juga 

berorientasi pada perlindungan keselamatan publik dan mitigasi risiko 

bencana. 
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Landasan utama SNI struktur adalah pendekatan limit state 

design, yang memisahkan kriteria kinerja struktur ke dalam dua kondisi 

batas, yaitu batas kondisi ultimit dan batas kondisi layan. Batas kondisi 

ultimit berkaitan dengan pencegahan kegagalan struktur yang dapat 

menyebabkan runtuhnya bangunan atau membahayakan keselamatan 

jiwa. Sementara itu, batas kondisi layan menekankan aspek kenyamanan, 

fungsi, dan estetika bangunan, seperti pembatasan lendutan, retak, dan 

getaran. Pendekatan ini mencerminkan pergeseran paradigma dari desain 

berbasis tegangan izin menuju desain berbasis kinerja dan keandalan 

struktur. 

Filosofi SNI juga menekankan konsep keandalan dan tingkat 

risiko yang dapat diterima. Setiap bangunan dirancang berdasarkan 

kategori risiko tertentu, yang mencerminkan konsekuensi kegagalan 

struktur terhadap keselamatan manusia dan fungsi bangunan. Bangunan 

dengan fungsi vital, seperti rumah sakit dan fasilitas darurat, dirancang 

dengan tingkat keandalan yang lebih tinggi dibandingkan bangunan 

dengan risiko rendah. Pendekatan ini memastikan bahwa sumber daya 

desain digunakan secara rasional dan proporsional terhadap tingkat 

risiko yang dihadapi. 

 

2. Ruang Lingkup SNI Bidang Struktur 

Ruang lingkup SNI bidang struktur mencakup keseluruhan aspek 

teknis yang mengatur proses analisis, perencanaan, pelaksanaan, dan 

evaluasi struktur bangunan agar memenuhi persyaratan keselamatan, 

keandalan, dan kelayakan fungsi. Standar ini disusun dan ditetapkan oleh 

Badan Standardisasi Nasional sebagai acuan resmi yang wajib 

diterapkan dalam praktik rekayasa struktur di Indonesia. Ruang lingkup 

tersebut dirancang untuk menjawab kompleksitas kondisi alam 

Indonesia serta dinamika perkembangan teknologi konstruksi. 

Salah satu cakupan utama SNI bidang struktur adalah 

pembebanan bangunan gedung yang diatur dalam SNI 1727:2020, yang 

meliputi pengaturan jenis, besaran, dan kombinasi beban yang harus 

diperhitungkan dalam desain struktur. Beban yang diatur mencakup 

beban mati, beban hidup, beban lingkungan seperti angin dan gempa, 

serta beban khusus yang dapat timbul akibat perubahan temperatur, 

penyusutan, dan pengaruh tanah. Ketentuan pembebanan ini menjadi 
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dasar analisis struktur, karena ketepatan dalam menentukan beban akan 

sangat menentukan kinerja dan keselamatan bangunan secara 

keseluruhan. 

Ruang lingkup berikutnya adalah ketentuan perencanaan struktur 

berdasarkan jenis material dan sistem struktur. SNI 2847:2019 mengatur 

secara rinci perencanaan struktur beton bertulang, beton prategang, serta 

SNI 1729:2020 untuk struktur baja, kayu, dan sistem struktur lainnya. 

Setiap material memiliki karakteristik mekanik dan perilaku yang 

berbeda, sehingga standar memberikan pedoman khusus terkait dimensi 

elemen, detail sambungan, kapasitas kekuatan, serta persyaratan 

daktilitas dan stabilitas. Pengaturan ini memastikan bahwa struktur 

dirancang sesuai dengan sifat material yang digunakan dan mampu 

bekerja secara optimal. 

SNI 1726:2019 bidang struktur juga mencakup ketahanan 

terhadap beban gempa dan bencana lainnya. Standar ini mengatur 

klasifikasi wilayah gempa, kategori risiko bangunan, sistem struktur 

tahan gempa, serta metode analisis statik dan dinamik. Ketentuan ini 

sangat penting mengingat tingginya tingkat aktivitas seismik di 

Indonesia. Tujuan utamanya adalah menjamin bahwa bangunan 

memiliki perilaku yang aman dan terkendali saat mengalami beban 

ekstrem. 

Ruang lingkup SNI tidak terbatas pada tahap perencanaan, tetapi 

juga mencakup pelaksanaan konstruksi, pengendalian mutu, serta 

evaluasi struktur bangunan eksisting. Dengan demikian, SNI berperan 

sebagai pedoman komprehensif yang mengintegrasikan aspek 

perencanaan dan implementasi di lapangan. Secara keseluruhan, ruang 

lingkup SNI bidang struktur mencerminkan upaya sistematis untuk 

mewujudkan bangunan yang aman, andal, dan berkelanjutan sesuai 

dengan tuntutan pembangunan nasional dan keselamatan publik. 

 

3. Hubungan SNI dengan Standar Internasional 

Hubungan antara Standar Nasional Indonesia (SNI) dengan 

standar internasional merupakan aspek penting dalam pengembangan 

dan penerapan rekayasa struktur di Indonesia. SNI bidang struktur tidak 

disusun secara terpisah dari perkembangan global, melainkan dibangun 

melalui proses adopsi, adaptasi, dan harmonisasi dengan standar 
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internasional yang telah mapan. Proses ini dilakukan oleh Badan 

Standardisasi Nasional dengan melibatkan berbagai pemangku 

kepentingan agar standar nasional tetap relevan, mutakhir, dan dapat 

diterima secara internasional tanpa mengabaikan kondisi lokal 

Indonesia. 

Sebagian besar ketentuan dalam SNI struktur mengacu pada 

standar internasional yang telah diakui luas dalam praktik rekayasa, 

seperti standar beton dari American Concrete Institute, standar struktur 

baja dari American Institute of Steel Construction, serta ketentuan 

pembebanan dan ketahanan gempa yang sejalan dengan praktik 

internasional. Namun, SNI tidak mengadopsi standar tersebut secara 

mentah, melainkan melakukan penyesuaian terhadap parameter desain, 

faktor keamanan, dan klasifikasi risiko agar sesuai dengan karakteristik 

geografis, seismik, dan sosial ekonomi Indonesia. 

Hubungan ini bersifat dua arah. Di satu sisi, standar internasional 

menjadi rujukan ilmiah dan teknis dalam penyusunan SNI, sehingga SNI 

dapat mengikuti perkembangan terbaru dalam ilmu rekayasa struktur dan 

teknologi konstruksi. Di sisi lain, SNI berfungsi sebagai instrumen legal 

nasional yang wajib dipatuhi, meskipun proyek melibatkan konsultan 

asing atau pendanaan internasional. Dengan demikian, penerapan 

standar internasional di Indonesia tetap harus diselaraskan dengan SNI 

sebagai standar utama. 

 

B. Standar Internasional (ACI, AISC, ASCE, Eurocode) 

 

Standar internasional dalam rekayasa struktur berperan sebagai 

rujukan utama dalam perencanaan, analisis, dan evaluasi struktur 

bangunan di berbagai negara. Standar ini dikembangkan berdasarkan 

riset ilmiah, pengalaman empiris, serta praktik terbaik (best practices) 

dari komunitas teknik global. Dalam konteks pembangunan modern 

yang semakin kompleks dan lintas negara, standar internasional menjadi 

instrumen penting untuk menjamin keselamatan, keandalan, dan 

konsistensi kualitas bangunan. Empat standar yang paling berpengaruh 

dan banyak digunakan secara global adalah ACI, AISC, ASCE, dan 

Eurocode. 
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1. American Concrete Institute (ACI) 

American Concrete Institute (ACI) merupakan salah satu 

lembaga internasional paling berpengaruh dalam pengembangan standar, 

pedoman, dan praktik terbaik di bidang teknologi dan rekayasa struktur 

beton. ACI didirikan untuk memajukan ilmu pengetahuan dan praktik 

konstruksi beton melalui penelitian, publikasi standar, serta penyebaran 

pengetahuan teknis yang berbasis bukti ilmiah dan pengalaman 

lapangan. Standar dan dokumen teknis yang diterbitkan oleh ACI telah 

diadopsi secara luas di berbagai negara dan menjadi rujukan utama 

dalam perencanaan struktur beton bertulang dan beton prategang. 

Landasan utama standar ACI adalah pendekatan limit state 

design yang menekankan pemenuhan batas kondisi ultimit dan batas 

kondisi layan. Dalam konteks struktur beton, ACI mengatur secara rinci 

kriteria kekuatan elemen struktural agar mampu menahan beban 

maksimum tanpa mengalami keruntuhan, sekaligus memastikan bahwa 

lendutan, retak, dan getaran berada dalam batas yang dapat diterima 

selama masa layan bangunan. Pendekatan ini memungkinkan perencana 

struktur untuk menghasilkan desain yang tidak hanya aman, tetapi juga 

fungsional dan ekonomis. 

Salah satu dokumen paling penting yang diterbitkan oleh 

American Concrete Institute adalah ACI 318-19: Building Code 

Requirements for Structural Concrete. Dokumen ini menjadi acuan 

global dalam desain beton bertulang dan prategang, mencakup 

pengaturan mutu material, analisis kapasitas lentur, geser, dan torsi, serta 

ketentuan detail penulangan yang menjamin daktilitas dan perilaku 

struktur yang terkendali. ACI 318-19 juga menaruh perhatian besar pada 

desain struktur tahan gempa, dengan mengatur konsep strong column–

weak beam dan detailing khusus untuk daerah seismik. 

ACI memberikan penekanan kuat pada durabilitas dan umur 

layan struktur beton. Standar ACI mengatur perlindungan terhadap 

korosi tulangan, pengaruh lingkungan agresif, kualitas pelaksanaan 

konstruksi, serta pengendalian retak akibat penyusutan dan temperatur. 

Pendekatan ini sangat relevan untuk bangunan yang diharapkan 

memiliki umur layanan panjang dengan biaya pemeliharaan yang 

minimal. 
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2. American Institute of Steel Construction (AISC) 

American Institute of Steel Construction (AISC) merupakan 

lembaga internasional yang berperan penting dalam pengembangan 

standar, spesifikasi, dan panduan teknis untuk perencanaan serta 

konstruksi struktur baja. AISC didirikan dengan tujuan memajukan 

penggunaan baja struktural secara aman, efisien, dan berkelanjutan 

melalui pendekatan ilmiah dan praktik profesional yang teruji. Standar 

yang diterbitkan AISC telah digunakan secara luas di berbagai negara 

dan menjadi rujukan utama dalam desain bangunan bertingkat, jembatan, 

struktur industri, serta konstruksi dengan bentang panjang. 

Landasan utama standar AISC adalah pendekatan Load and 

Resistance Factor Design (LRFD) dan Allowable Strength Design 

(ASD). LRFD menekankan perencanaan berbasis keandalan dengan 

mempertimbangkan faktor beban dan faktor reduksi kekuatan, 

sedangkan ASD menggunakan konsep tegangan izin dengan faktor 

keamanan implisit. Kedua pendekatan ini memberikan fleksibilitas bagi 

perencana struktur untuk memilih metode desain yang sesuai dengan 

karakter proyek dan regulasi yang berlaku, tanpa mengorbankan aspek 

keselamatan struktur. 

Dokumen utama yang diterbitkan oleh American Institute of Steel 

Construction adalah ANSI/AISC 360-22: Specification for Structural 

Steel Buildings. Spesifikasi ini mengatur secara rinci perencanaan 

elemen baja yang bekerja sebagai tarik, tekan, lentur, dan kombinasi 

gaya, termasuk pengaruh tekuk lokal dan global. AISC juga memberikan 

ketentuan yang komprehensif terkait desain sambungan baja, baik 

sambungan baut maupun las, yang merupakan elemen kritis dalam 

kinerja struktur baja secara keseluruhan. 

Pada konteks ketahanan gempa, AISC memberikan perhatian 

khusus pada perilaku daktil dan kapasitas disipasi energi struktur baja. 

Standar ANSI/AISC 341-22: Seismic Provisions for Structural Steel 

Buildings mengatur sistem rangka pemikul momen, rangka berbracing 

konsentris dan eksentris, serta ketentuan detailing yang menjamin 

terjadinya mekanisme leleh yang terkendali saat struktur mengalami 

gempa kuat. Pendekatan ini bertujuan untuk mencegah kegagalan getas 

dan runtuh mendadak, sehingga keselamatan pengguna bangunan tetap 

terjaga. 
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Selain aspek kekuatan dan stabilitas, AISC juga menekankan 

efisiensi konstruksi dan keberlanjutan. Baja sebagai material struktural 

memiliki keunggulan dalam hal rasio kekuatan terhadap berat, 

kemudahan fabrikasi, dan potensi daur ulang yang tinggi. AISC 

mendorong praktik desain yang memaksimalkan keunggulan ini melalui 

standar yang mempertimbangkan kemudahan konstruksi, ketepatan 

fabrikasi, dan pengurangan pemborosan material. 

 

3. American Society of Civil Engineers (ASCE) 

American Society of Civil Engineers (ASCE) merupakan 

organisasi profesi teknik sipil yang memiliki pengaruh besar dalam 

pengembangan standar teknis, khususnya yang berkaitan dengan 

pembebanan bangunan dan ketahanan struktur terhadap pengaruh 

lingkungan. ASCE berperan sebagai penghubung antara hasil penelitian 

ilmiah, pengalaman praktik lapangan, dan kebutuhan regulasi, sehingga 

standar yang dihasilkan memiliki dasar ilmiah yang kuat sekaligus 

aplikatif dalam dunia konstruksi. Standar ASCE banyak digunakan 

secara internasional dan menjadi rujukan penting dalam perencanaan 

struktur bangunan modern. 

Kontribusi paling signifikan dari American Society of Civil 

Engineers dalam bidang rekayasa struktur adalah penerbitan standar 

ASCE/SEI 7-22: Minimum Design Loads and Associated Criteria for 

Buildings and Other Structures. Standar ini mengatur penentuan beban 

minimum yang harus diperhitungkan dalam perencanaan struktur, 

meliputi beban mati, beban hidup, beban angin, beban salju, beban hujan, 

serta beban gempa. ASCE/SEI 7-22 menjadi fondasi utama dalam 

analisis struktur karena ketepatan penentuan beban sangat menentukan 

tingkat keselamatan dan kinerja bangunan. 

Landasan filosofis standar ASCE adalah pendekatan berbasis 

risiko dan probabilitas. Setiap jenis beban ditentukan berdasarkan 

kemungkinan terjadinya peristiwa ekstrem dalam periode waktu tertentu, 

sehingga tingkat keselamatan bangunan dapat dikontrol secara rasional. 

ASCE juga memperkenalkan konsep kategori risiko bangunan, di mana 

bangunan dengan fungsi vital, seperti rumah sakit dan fasilitas darurat, 

dirancang dengan tingkat keandalan yang lebih tinggi dibandingkan 

bangunan dengan risiko rendah. Pendekatan ini memungkinkan 
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perencanaan struktur yang proporsional antara tingkat keselamatan dan 

efisiensi ekonomi. 

Pada konteks ketahanan gempa, ASCE memiliki peran yang 

sangat penting. Standar ASCE mengatur klasifikasi wilayah seismik, 

jenis tanah, sistem struktur tahan gempa, serta faktor modifikasi respons 

yang mencerminkan kemampuan struktur dalam menyerap dan 

mendisipasikan energi gempa. Tujuan utama desain gempa menurut 

ASCE bukan untuk mencegah kerusakan sepenuhnya, melainkan untuk 

mencegah runtuhnya bangunan dan meminimalkan korban jiwa. Prinsip 

ini sejalan dengan pendekatan desain berbasis kinerja yang semakin 

berkembang dalam rekayasa struktur modern. 

ASCE juga memberikan perhatian besar pada beban angin dan 

pengaruh lingkungan lainnya. Standar ASCE mengatur metode 

penentuan tekanan angin berdasarkan kecepatan angin rencana, eksposur 

lokasi, dan bentuk bangunan. Ketentuan ini sangat relevan untuk 

bangunan tinggi, struktur bentang panjang, dan bangunan di wilayah 

pesisir atau terbuka yang rentan terhadap beban angin ekstrem. 

 

4. Eurocode 

Eurocode merupakan sistem standar internasional yang 

dikembangkan untuk menyatukan praktik perencanaan struktur 

bangunan dan infrastruktur di kawasan Eropa dalam satu kerangka teknis 

yang konsisten, ilmiah, dan dapat diterapkan lintas negara. Eurocode 

disusun dan dikelola oleh European Committee for Standardization 

dengan tujuan utama menjamin keselamatan, keandalan, dan 

keseragaman mutu desain struktur, sekaligus mendukung mobilitas jasa 

teknik dan industri konstruksi di tingkat internasional. Dalam praktik 

global, Eurocode tidak hanya digunakan di Eropa, tetapi juga menjadi 

rujukan penting pada proyek internasional di berbagai belahan dunia. 

Landasan utama Eurocode adalah pendekatan limit state design 

berbasis probabilistik, yang membedakan antara batas kondisi ultimit 

dan batas kondisi layan. Batas kondisi ultimit berkaitan dengan 

pencegahan keruntuhan struktur atau kegagalan yang membahayakan 

keselamatan jiwa, sedangkan batas kondisi layan berkaitan dengan 

kinerja struktur selama masa penggunaan, seperti kendali lendutan, 

getaran, dan retak. Pendekatan ini memastikan bahwa struktur dirancang 
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tidak hanya kuat secara teoritis, tetapi juga andal dan nyaman dalam 

penggunaan jangka panjang. 

Eurocode disusun dalam sistem yang sangat terstruktur dan 

komprehensif, terdiri dari sepuluh standar utama EN 1990:2002 (Basis 

of Structural Design), EN 1991:2002 (Actions on Structures), EN 

1992:2004 (Design of Concrete Structures), EN 1993:2005 (Design of 

Steel Structures), EN 1995:2004 (Design of Timber Structures), EN 

1996:2005 (Design of Masonry Structures), EN 1997:2004 

(Geotechnical Design), EN 1998:2004 (Design of Structures for 

Earthquake Resistance), serta EN 1999:2007 (Design of Aluminium 

Structures). 

EN 1990 mengatur dasar perencanaan struktur dan filosofi 

keselamatan, EN 1991 mengatur pembebanan bangunan, sementara 

standar lainnya mengatur desain struktur berdasarkan material, seperti 

beton, baja, kayu, pasangan bata, aluminium, serta desain geoteknik dan 

ketahanan gempa. Struktur yang terintegrasi ini menjadi keunggulan 

Eurocode karena seluruh aspek perencanaan berada dalam satu sistem 

standar yang saling berkaitan dan konsisten. 

Salah satu ciri khas Eurocode adalah konsep National Annex, 

yaitu dokumen nasional yang memungkinkan setiap negara pengguna 

menyesuaikan parameter tertentu, seperti faktor beban, faktor keamanan, 

dan data lingkungan, sesuai dengan kondisi geografis, iklim, dan 

kebijakan nasional masing-masing. Dengan mekanisme ini, Eurocode 

mampu menjaga keseimbangan antara harmonisasi internasional dan 

fleksibilitas lokal. Pendekatan ini juga menjadikan Eurocode mudah 

diadaptasi oleh negara di luar Eropa yang ingin menggunakannya 

sebagai referensi. 

 

C. Perbandingan Pendekatan Desain Antar Standar 

 

Pendekatan desain dalam rekayasa struktur bangunan sangat 

dipengaruhi oleh standar yang digunakan. Setiap standar dikembangkan 

berdasarkan latar belakang ilmiah, kondisi geografis, filosofi 

keselamatan, serta pengalaman empiris dari wilayah atau negara asalnya. 

Meskipun tujuan utamanya sama yaitu menjamin keselamatan, 

keandalan, dan kinerja struktur setiap standar memiliki pendekatan 
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desain yang berbeda dalam hal filosofi perencanaan, metode analisis, 

penentuan beban, serta pengendalian risiko. Perbandingan pendekatan 

desain antar standar menjadi penting untuk memahami kelebihan, 

keterbatasan, dan konteks penerapannya dalam praktik profesional. 

 

1. Filosofi Dasar Desain Struktur 

Filosofi dasar desain struktur merupakan landasan konseptual 

yang mengarahkan seluruh proses analisis dan perencanaan bangunan 

agar mampu memenuhi tujuan utama rekayasa struktur, yaitu menjamin 

keselamatan manusia, keandalan sistem bangunan, serta keberlanjutan 

fungsi struktur sepanjang umur layan. Filosofi ini menegaskan bahwa 

struktur tidak hanya dirancang untuk menahan beban secara matematis, 

tetapi juga untuk berperilaku aman dan terkendali ketika menghadapi 

kondisi ekstrem yang tidak dapat dihindari, seperti gempa bumi, angin 

kencang, atau perubahan lingkungan. 

Inti dari filosofi desain struktur modern adalah pendekatan limit 

state design, yang membagi kriteria kinerja struktur ke dalam batas 

kondisi ultimit dan batas kondisi layan. Batas kondisi ultimit berkaitan 

dengan pencegahan kegagalan struktural yang dapat menyebabkan 

runtuhnya bangunan atau membahayakan keselamatan jiwa. Sementara 

itu, batas kondisi layan menekankan aspek kenyamanan dan fungsi, 

seperti pembatasan lendutan, retak, dan getaran agar bangunan tetap 

layak digunakan. Pendekatan ini memungkinkan perencana 

mengendalikan risiko kegagalan secara rasional dan terukur. 

Filosofi desain struktur juga didasarkan pada konsep keandalan 

dan tingkat risiko yang dapat diterima. Setiap struktur dirancang dengan 

mempertimbangkan konsekuensi kegagalan, sehingga bangunan dengan 

fungsi vital memerlukan tingkat keselamatan yang lebih tinggi 

dibandingkan bangunan biasa. Prinsip ini mendorong penggunaan faktor 

keamanan, faktor beban, dan faktor reduksi kekuatan yang 

mencerminkan ketidakpastian dalam beban, material, dan pelaksanaan 

konstruksi. 

Filosofi dasar desain struktur menekankan pentingnya perilaku 

daktail dan redundansi sistem. Struktur yang daktail mampu mengalami 

deformasi besar tanpa runtuh mendadak, sehingga memberikan 

peringatan dini sebelum kegagalan total terjadi. Redundansi memastikan 



Analisis Struktur Bangunan  32 

 

bahwa kegagalan satu elemen tidak langsung menyebabkan runtuhnya 

seluruh sistem. Dengan filosofi ini, desain struktur tidak hanya 

berorientasi pada kekuatan, tetapi juga pada ketangguhan dan 

keselamatan jangka panjang bangunan. 

 

2. Pendekatan terhadap Pembebanan 

Pendekatan terhadap pembebanan merupakan salah satu aspek 

paling fundamental dalam desain struktur, karena beban menjadi dasar 

utama dalam menentukan respons, dimensi, dan kinerja struktur 

bangunan. Filosofi pembebanan dalam rekayasa struktur modern tidak 

hanya berfokus pada besarnya beban yang bekerja, tetapi juga pada 

ketidakpastian, variasi waktu, serta probabilitas terjadinya beban 

ekstrem. Oleh karena itu, pendekatan pembebanan dirancang untuk 

memastikan bahwa struktur mampu menahan berbagai kombinasi beban 

yang realistis dan kritis selama umur layan bangunan. 

Pendekatan pembebanan umumnya membedakan beban 

berdasarkan sifat dan sumbernya, seperti beban mati, beban hidup, dan 

beban lingkungan. Beban mati berasal dari berat sendiri elemen struktur 

dan komponen permanen bangunan, yang relatif konstan sepanjang 

waktu. Beban hidup bersifat berubah-ubah, bergantung pada fungsi 

bangunan dan aktivitas pengguna. Sementara itu, beban lingkungan, 

seperti beban angin dan beban gempa, bersifat tidak menentu dan sering 

kali menjadi faktor penentu dalam desain struktur, terutama pada 

bangunan tinggi dan bangunan di wilayah rawan gempa. 

Pada standar modern, pendekatan pembebanan menggunakan 

kombinasi beban yang disertai faktor pengali untuk mencerminkan 

kemungkinan terjadinya beberapa beban secara bersamaan. Faktor beban 

ini dirancang berdasarkan analisis statistik dan pengalaman empiris, 

sehingga tingkat keselamatan struktur dapat dikendalikan secara 

rasional. Beban ekstrem, seperti gempa besar atau angin kencang, 

diperlakukan sebagai kejadian dengan probabilitas rendah tetapi 

konsekuensi tinggi, sehingga memerlukan pendekatan khusus dalam 

perhitungan. 

Pendekatan pembebanan juga mempertimbangkan kategori 

risiko dan fungsi bangunan. Bangunan dengan fungsi vital dirancang 

dengan beban rencana yang lebih konservatif dibandingkan bangunan 
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biasa. Dengan pendekatan ini, pembebanan tidak hanya bersifat teknis, 

tetapi juga mencerminkan tanggung jawab sosial dalam melindungi 

keselamatan manusia dan keberlanjutan fungsi bangunan. 

 

3. Pendekatan Desain Material 

Pendekatan desain material dalam rekayasa struktur merupakan 

prinsip fundamental yang menitikberatkan pada pemahaman mendalam 

terhadap sifat mekanik, perilaku, dan keterbatasan material yang 

digunakan dalam sistem struktur. Setiap material, seperti beton, baja, 

kayu, maupun material komposit, memiliki karakteristik kekuatan, 

kekakuan, daktilitas, dan durabilitas yang berbeda, sehingga pendekatan 

desain harus disesuaikan agar kinerja struktur dapat dioptimalkan secara 

aman dan efisien. 

Pada desain struktur beton, pendekatan material menekankan 

interaksi antara beton dan baja tulangan sebagai satu sistem komposit. 

Beton memiliki kekuatan tekan yang tinggi tetapi lemah terhadap tarik, 

sedangkan baja tulangan berfungsi menahan gaya tarik dan 

meningkatkan daktilitas struktur. Oleh karena itu, desain material beton 

berfokus pada penentuan mutu beton, rasio tulangan, serta detailing yang 

tepat untuk mengendalikan retak dan menjamin perilaku inelastis yang 

terkendali. Pendekatan ini memastikan bahwa elemen beton tidak hanya 

kuat secara teoritis, tetapi juga mampu berperilaku aman saat mengalami 

beban ekstrem, seperti gempa. 

Pada struktur baja, pendekatan desain material bertumpu pada 

sifat baja yang homogen, kuat terhadap tarik dan tekan, serta memiliki 

daktilitas tinggi. Desain baja menitikberatkan pada pengendalian 

stabilitas elemen, perilaku tekuk, dan kinerja sambungan. Sambungan 

menjadi bagian kritis karena sangat memengaruhi distribusi gaya dan 

respons struktur secara keseluruhan. Pendekatan material pada baja juga 

mempertimbangkan efisiensi penampang, kemudahan fabrikasi, dan 

kemampuan baja untuk didaur ulang. 

 

4. Pendekatan terhadap Ketahanan Gempa 

Pendekatan terhadap ketahanan gempa dalam rekayasa struktur 

merupakan strategi desain yang berorientasi pada pengendalian risiko 

dan perlindungan keselamatan manusia di wilayah rawan seismik. 
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Pendekatan ini didasarkan pada pemahaman bahwa gempa bumi 

merupakan beban dinamis yang bersifat acak, sulit diprediksi, dan 

berpotensi menimbulkan kerusakan besar. Oleh karena itu, tujuan utama 

desain tahan gempa bukanlah mencegah kerusakan secara total, 

melainkan mencegah runtuhnya bangunan serta meminimalkan korban 

jiwa saat terjadi gempa besar. 

Filosofi dasar desain tahan gempa menekankan konsep perilaku 

daktail dan disipasi energi. Struktur dirancang agar mampu mengalami 

deformasi inelastis secara terkendali, sehingga energi gempa dapat 

diserap melalui mekanisme leleh pada elemen-elemen tertentu tanpa 

menyebabkan kegagalan getas. Prinsip ini diwujudkan melalui 

pemilihan sistem struktur tahan gempa yang tepat, seperti rangka 

pemikul momen, sistem dinding geser, atau sistem rangka berbracing, 

serta melalui detailing elemen struktur yang menjamin terbentuknya 

mekanisme leleh yang diinginkan. 

Pendekatan terhadap ketahanan gempa juga mempertimbangkan 

klasifikasi risiko dan fungsi bangunan. Bangunan dengan fungsi vital, 

seperti rumah sakit dan pusat tanggap darurat, dirancang dengan tingkat 

ketahanan yang lebih tinggi dibandingkan bangunan biasa. Selain itu, 

kondisi tanah dan karakteristik wilayah seismik menjadi faktor penting 

dalam menentukan besarnya gaya gempa rencana dan metode analisis 

yang digunakan, baik statik ekivalen maupun dinamik. 

 

 

 

5. Pendekatan terhadap Keandalan dan Faktor Keamanan 

Pendekatan terhadap keandalan dan faktor keamanan merupakan 

inti dari filosofi desain struktur modern yang bertujuan mengendalikan 

ketidakpastian dan risiko kegagalan selama umur layan bangunan. 

Dalam rekayasa struktur, keandalan diartikan sebagai probabilitas bahwa 

suatu struktur mampu menjalankan fungsi yang direncanakan tanpa 

mengalami kegagalan, meskipun terdapat variasi dalam beban, sifat 

material, metode konstruksi, dan kondisi lingkungan. Oleh karena itu, 

desain struktur tidak pernah didasarkan pada nilai tunggal yang pasti, 

melainkan pada rentang kemungkinan yang dikendalikan melalui faktor 

keamanan. 
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Pendekatan keandalan diwujudkan melalui penggunaan faktor 

beban dan faktor reduksi kekuatan atau faktor parsial. Faktor beban 

digunakan untuk memperbesar beban rencana guna mengantisipasi 

kemungkinan beban aktual yang lebih besar dari perkiraan, sedangkan 

faktor reduksi kekuatan diterapkan untuk mengakomodasi 

ketidakpastian dalam mutu material dan pelaksanaan konstruksi. Dengan 

kombinasi faktor-faktor ini, tingkat keselamatan struktur dapat 

dikalibrasi agar berada pada tingkat risiko yang dapat diterima secara 

sosial dan teknis. 

Filosofi keandalan juga mempertimbangkan konsekuensi 

kegagalan struktur. Bangunan dengan tingkat risiko tinggi, seperti 

fasilitas publik vital, dirancang dengan tingkat keandalan yang lebih 

tinggi dibandingkan bangunan dengan fungsi biasa. Pendekatan ini 

memastikan bahwa sumber daya desain digunakan secara proporsional 

terhadap dampak potensial kegagalan, sehingga tercapai keseimbangan 

antara keselamatan dan efisiensi ekonomi. 

Keandalan struktur tidak hanya ditentukan oleh kekuatan elemen, 

tetapi juga oleh redundansi dan sistem struktur secara keseluruhan. 

Struktur yang memiliki jalur beban alternatif akan lebih andal karena 

kegagalan satu elemen tidak langsung menyebabkan keruntuhan total. 

Dengan pendekatan ini, faktor keamanan tidak dipahami sekadar sebagai 

angka konservatif, tetapi sebagai bagian dari strategi menyeluruh untuk 

menghasilkan struktur yang aman, tangguh, dan berkelanjutan. 

 

 

 

6. Fleksibilitas dan Inovasi Desain 

Fleksibilitas dan inovasi desain merupakan aspek penting dalam 

rekayasa struktur modern yang memungkinkan insinyur menanggapi 

perkembangan teknologi, tuntutan fungsional bangunan, serta 

kompleksitas kondisi lingkungan dan konstruksi. Pendekatan desain 

yang fleksibel tidak berarti mengabaikan standar, melainkan 

memanfaatkan ruang interpretasi yang disediakan oleh standar untuk 

menghasilkan solusi struktural yang aman, efisien, dan adaptif. Dengan 

fleksibilitas ini, standar desain tidak dipandang sebagai pembatas 
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kreativitas, tetapi sebagai kerangka pengendali keselamatan dalam 

berinovasi. 

Pada konteks standar modern, fleksibilitas desain diwujudkan 

melalui pengakuan terhadap metode analisis alternatif dan desain 

berbasis kinerja. Insinyur struktur diberi kesempatan untuk 

menggunakan metode analisis lanjutan, seperti analisis nonlinier atau 

simulasi numerik, selama dapat dibuktikan bahwa tingkat keselamatan 

dan kinerja struktur memenuhi atau melampaui ketentuan standar. 

Pendekatan ini sangat relevan untuk bangunan bertingkat tinggi, struktur 

bentang panjang, dan proyek dengan bentuk atau sistem struktur yang 

tidak konvensional. 

Inovasi desain juga sangat berkaitan dengan pengembangan 

material dan sistem struktur baru. Penggunaan beton berkinerja tinggi, 

baja mutu tinggi, material komposit, serta sistem struktur hibrida 

menuntut pendekatan desain yang lebih adaptif. Standar modern 

memberikan kerangka evaluasi yang memungkinkan material dan sistem 

baru ini digunakan secara bertanggung jawab melalui pengujian, 

verifikasi kinerja, dan faktor keamanan yang sesuai. 

Fleksibilitas desain mendukung efisiensi dan keberlanjutan. 

Inovasi dalam optimasi bentuk struktur, pengurangan berat, dan 

pemanfaatan material secara efisien dapat menurunkan biaya konstruksi 

dan dampak lingkungan. Dengan demikian, fleksibilitas dan inovasi 

desain tidak hanya berkontribusi pada kemajuan teknologi rekayasa 

struktur, tetapi juga pada pencapaian tujuan pembangunan berkelanjutan 

yang aman, ekonomis, dan bertanggung jawab. 

 

 

 

 

D. Penerapan Standar dalam Praktik Perencanaan 

 

Penerapan standar dalam praktik perencanaan struktur 

merupakan inti dari kegiatan rekayasa sipil modern. Standar tidak hanya 

berfungsi sebagai pedoman teknis, tetapi juga sebagai instrumen 

normatif yang menjamin keselamatan publik, keandalan struktur, 

efisiensi sumber daya, serta kepatuhan terhadap regulasi hukum. Dalam 



 

 

37  Buku Refrensi 

 

konteks perencanaan struktur bangunan dan infrastruktur, standar 

menjadi jembatan antara teori rekayasa, pengalaman empiris, dan praktik 

konstruksi di lapangan. Oleh karena itu, pemahaman dan penerapan 

standar secara tepat merupakan kompetensi fundamental bagi setiap 

insinyur struktur. 

Pada tahap konseptual perencanaan, standar berperan dalam 

membentuk kerangka dasar desain. Insinyur struktur harus menentukan 

standar acuan yang akan digunakan berdasarkan lokasi proyek, fungsi 

bangunan, tingkat risiko, dan ketentuan peraturan yang berlaku. Di 

banyak negara, termasuk Indonesia, standar nasional bersifat wajib dan 

menjadi rujukan utama dalam proses perencanaan. Standar ini 

menetapkan klasifikasi bangunan berdasarkan tingkat kepentingannya, 

seperti bangunan biasa, bangunan dengan fungsi vital, atau bangunan 

yang harus tetap beroperasi pascabencana. Penetapan tingkat 

kepentingan ini berdampak langsung pada besaran beban rencana, faktor 

keamanan, serta kriteria kinerja struktur yang harus dipenuhi. Dengan 

demikian, sejak tahap awal, standar telah mempengaruhi filosofi desain 

yang diterapkan dalam suatu proyek. 

Pada praktik perencanaan, standar juga menjadi dasar dalam 

penentuan parameter pembebanan. Setiap struktur harus dirancang untuk 

mampu menahan berbagai jenis beban yang mungkin bekerja selama 

umur layanannya. Standar memberikan definisi yang jelas mengenai 

beban mati, beban hidup, beban lingkungan seperti angin dan gempa, 

serta beban khusus yang berkaitan dengan fungsi bangunan. Lebih dari 

itu, standar juga mengatur nilai beban rencana yang bersifat konservatif 

namun realistis, berdasarkan kajian statistik dan pengalaman kegagalan 

struktur di masa lalu. Dalam praktik, insinyur tidak hanya mengadopsi 

nilai beban secara mekanis, tetapi juga harus memahami latar belakang 

dan asumsi yang digunakan dalam penetapan nilai tersebut, agar dapat 

menyesuaikannya dengan kondisi spesifik proyek. 

Tahap analisis struktur merupakan salah satu fase paling krusial 

dalam penerapan standar. Pada tahap ini, standar berfungsi sebagai 

pedoman dalam membangun model struktur yang merepresentasikan 

perilaku nyata bangunan. Standar mengatur metode analisis yang 

diperbolehkan, mulai dari analisis statik linier hingga analisis dinamik 

nonlinier untuk kasus-kasus tertentu. Dalam praktik perencanaan, 
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pemilihan metode analisis harus mempertimbangkan kompleksitas 

struktur, tingkat risiko, serta tuntutan kinerja yang diharapkan. Standar 

memberikan batasan dan kriteria yang membantu insinyur menentukan 

tingkat ketelitian analisis yang diperlukan, sehingga desain yang 

dihasilkan tidak hanya aman, tetapi juga efisien dari segi waktu dan 

biaya. 

Penerapan standar juga sangat menonjol dalam desain elemen 

struktur dan pemilihan material. Setiap material konstruksi memiliki 

karakteristik mekanik dan perilaku yang berbeda, sehingga standar 

menetapkan pendekatan desain yang spesifik untuk masing-masing 

material. Dalam praktik perencanaan, standar tidak hanya mengatur 

perhitungan kapasitas elemen struktur, tetapi juga ketentuan detailing 

yang sangat berpengaruh terhadap kinerja struktur secara keseluruhan. 

Ketentuan mengenai jarak tulangan, panjang penyaluran, konfigurasi 

sambungan, dan toleransi pelaksanaan merupakan contoh bagaimana 

standar menjembatani analisis teoritis dengan realitas konstruksi. 

Penerapan ketentuan ini secara konsisten membantu memastikan bahwa 

asumsi yang digunakan dalam perhitungan benar-benar terwujud di 

lapangan. 

Pada konteks ketahanan terhadap beban ekstrem, seperti gempa 

bumi, penerapan standar memiliki dimensi yang lebih kompleks. Standar 

gempa modern umumnya tidak lagi berorientasi semata-mata pada 

pencegahan kerusakan, tetapi pada pengendalian tingkat kerusakan dan 

perlindungan keselamatan jiwa. Dalam praktik perencanaan, hal ini 

diterjemahkan melalui pendekatan desain berbasis kinerja, di mana 

struktur dirancang untuk mencapai tingkat kinerja tertentu pada 

intensitas gempa yang berbeda. Standar menetapkan sistem struktur yang 

diperbolehkan, faktor reduksi respons, serta persyaratan daktilitas dan 

redundansi. Insinyur harus menerapkan ketentuan ini secara cermat, 

karena kesalahan kecil dalam interpretasi atau detailing dapat berdampak 

besar terhadap perilaku struktur saat terjadi gempa. 

Penerapan standar dalam praktik perencanaan juga berkaitan erat 

dengan aspek manajerial dan koordinasi antar-disiplin. Dalam proyek 

konstruksi modern, perencanaan struktur tidak dilakukan secara terpisah, 

melainkan harus terintegrasi dengan perencanaan arsitektur, mekanikal, 

elektrikal, dan sistem utilitas lainnya. Standar membantu menciptakan 
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bahasa teknis yang sama antar-disiplin, sehingga potensi konflik desain 

dapat diminimalkan. Dalam praktik, insinyur struktur sering kali harus 

menyesuaikan desainnya agar tetap memenuhi standar tanpa 

mengorbankan kebutuhan fungsional dan estetika bangunan. Proses ini 

menuntut pemahaman yang mendalam terhadap tujuan dan fleksibilitas 

yang dimiliki oleh standar. 

Penerapan standar juga memiliki implikasi yang signifikan 

terhadap aspek pengendalian mutu dan pelaksanaan konstruksi. Standar 

tidak hanya digunakan pada tahap perencanaan, tetapi juga menjadi 

acuan dalam pemeriksaan desain, pengawasan pelaksanaan, dan evaluasi 

kinerja struktur. Dalam praktik, gambar rencana dan spesifikasi teknis 

yang disusun berdasarkan standar akan menjadi dokumen kontraktual 

yang mengikat semua pihak yang terlibat. Oleh karena itu, kejelasan dan 

konsistensi dalam penerapan standar sangat penting untuk menghindari 

kesalahpahaman dan sengketa di lapangan. Insinyur struktur harus 

memastikan bahwa desain yang dibuat dapat dilaksanakan dengan 

teknologi dan sumber daya yang tersedia, tanpa menyimpang dari 

ketentuan standar. 

Dari sudut pandang profesional, penerapan standar juga 

mencerminkan tanggung jawab etis insinyur terhadap masyarakat. 

Standar disusun berdasarkan akumulasi pengetahuan, penelitian, dan 

pengalaman kegagalan struktur yang sering kali melibatkan kerugian 

besar dan korban jiwa. Dengan mematuhi standar, insinyur tidak hanya 

mengikuti aturan, tetapi juga menghormati pelajaran berharga yang 

diperoleh dari sejarah rekayasa. Dalam praktik perencanaan, kepatuhan 

terhadap standar menjadi tolok ukur utama dalam menilai kelayakan dan 

profesionalisme suatu desain. Ketidakpatuhan terhadap standar, baik 

disengaja maupun akibat kurangnya pemahaman, dapat berimplikasi 

serius terhadap keselamatan dan tanggung jawab hukum. 
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BAB III 

MATERIAL STRUKTUR 

BANGUNAN 

 

 

 

Bab III yang berjudul “Material Struktur Bangunan” disusun 

sebagai bagian penting dalam rangkaian pembahasan analisis dan 

perencanaan struktur bangunan secara menyeluruh. Bab ini bertujuan 

untuk memberikan pemahaman yang komprehensif mengenai peran 

material sebagai elemen fundamental dalam menentukan kekuatan, 

kekakuan, daya tahan, dan keandalan suatu struktur. Pemilihan material 

yang tepat tidak hanya berpengaruh terhadap kemampuan struktur dalam 

memikul beban rencana, tetapi juga terhadap kinerja bangunan selama 

masa layanannya, termasuk aspek keselamatan, kenyamanan, dan 

keberlanjutan. 

Pada bab ini, pembahasan difokuskan pada karakteristik mekanik 

dan fisik material struktur yang umum digunakan dalam konstruksi 

bangunan, seperti beton, baja, kayu, dan material alternatif lainnya. 

Setiap material memiliki keunggulan, keterbatasan, serta perilaku 

struktural yang berbeda ketika menerima beban statis maupun dinamis. 

Oleh karena itu, pemahaman yang mendalam terhadap sifat material 

menjadi dasar penting dalam proses analisis dan perencanaan struktur 

yang sesuai dengan standar nasional dan internasional. 

 

A. Sifat Mekanik dan Fisik Material Struktur 

 

Material struktur merupakan komponen utama dalam sistem 

bangunan yang berfungsi untuk menahan dan menyalurkan beban ke 

elemen struktur lainnya hingga akhirnya diteruskan ke tanah. 

Keberhasilan suatu struktur dalam memenuhi persyaratan keselamatan, 

kenyamanan, dan umur layan sangat ditentukan oleh pemahaman yang 

tepat terhadap sifat mekanik dan fisik material yang digunakan. Oleh 
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karena itu, penguasaan konsep sifat material menjadi dasar fundamental 

dalam analisis dan perencanaan struktur bangunan. 

Sifat material secara umum dapat diklasifikasikan menjadi dua 

kelompok utama, yaitu sifat fisik dan sifat mekanik. Sifat fisik berkaitan 

dengan karakteristik material yang dapat diamati tanpa melibatkan 

pembebanan eksternal, sedangkan sifat mekanik berkaitan dengan 

respons material terhadap gaya atau beban yang bekerja. Kedua 

kelompok sifat ini saling berkaitan dan harus dipertimbangkan secara 

simultan dalam proses perencanaan struktur. 

 

1. Sifat Fisik Material Struktur 

Sifat fisik material struktur merupakan karakteristik dasar yang 

melekat pada suatu material dan dapat diamati tanpa melibatkan 

pembebanan mekanis secara langsung. Sifat-sifat ini sangat berpengaruh 

terhadap kinerja struktur bangunan, baik pada tahap perencanaan, 

pelaksanaan konstruksi, maupun selama masa layan bangunan. 

Pemahaman yang tepat mengenai sifat fisik material menjadi landasan 

penting dalam menentukan jenis material yang sesuai dengan fungsi 

bangunan, kondisi lingkungan, serta tuntutan keselamatan dan 

keberlanjutan. 

Salah satu sifat fisik yang paling mendasar adalah berat jenis atau 

massa jenis material, yang secara langsung memengaruhi besarnya 

beban mati struktur. Beban mati bersifat permanen dan harus ditanggung 

oleh struktur sepanjang umur bangunan, sehingga pemilihan material 

dengan berat jenis tertentu akan berdampak pada dimensi elemen 

struktur dan sistem fondasi. Material seperti beton dan baja memiliki 

berat jenis yang relatif tinggi, sedangkan kayu dan material ringan 

lainnya memberikan keuntungan dalam mengurangi beban mati, 

terutama pada bangunan bertingkat atau struktur di daerah rawan gempa. 

Sifat fisik lainnya yang sangat penting adalah porositas dan daya 

serap air. Material dengan porositas tinggi cenderung menyerap air dan 

zat kimia dari lingkungan sekitarnya, yang dapat mempercepat proses 

degradasi material. Pada beton, misalnya, porositas berpengaruh 

terhadap ketahanan terhadap korosi tulangan dan serangan kimia. Oleh 

karena itu, pengendalian porositas melalui kualitas material, metode 
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pencampuran, dan teknik pelaksanaan konstruksi menjadi faktor krusial 

dalam menjaga durabilitas struktur. 

Sifat termal material, seperti koefisien muai dan susut akibat 

perubahan suhu, juga memiliki pengaruh signifikan terhadap perilaku 

struktur. Perbedaan suhu dapat menimbulkan perubahan dimensi 

material yang berpotensi menghasilkan tegangan tambahan, retak, atau 

deformasi berlebih jika tidak diantisipasi dalam desain. Pada struktur 

dengan bentang panjang atau bangunan yang terpapar variasi suhu 

ekstrem, pengaruh termal harus diperhitungkan secara cermat melalui 

perencanaan sambungan dan detailing yang memadai. 

Sifat fisik material struktur juga mencakup ketahanan terhadap 

lingkungan, seperti kelembapan, korosi, pelapukan, dan serangan 

biologis. Baja rentan terhadap korosi, kayu terhadap serangan 

organisme, dan beton terhadap reaksi kimia tertentu. Oleh karena itu, 

pemahaman sifat fisik ini memungkinkan perencana menentukan 

perlindungan yang tepat agar struktur tetap aman, andal, dan berumur 

panjang. 

 

2. Sifat Mekanik Material Struktur 

Sifat mekanik material struktur merupakan karakteristik yang 

menggambarkan respons material terhadap gaya atau beban yang bekerja 

padanya. Sifat ini sangat menentukan kemampuan material dalam 

menahan beban, mengalami deformasi, serta berperilaku aman hingga 

batas tertentu sebelum terjadi kegagalan. Dalam analisis dan 

perencanaan struktur bangunan, pemahaman sifat mekanik menjadi 

aspek krusial karena seluruh perhitungan kekuatan, kekakuan, dan 

stabilitas struktur didasarkan pada parameter mekanik material. 

Salah satu sifat mekanik utama adalah kekuatan material, yaitu 

kemampuan material menahan tegangan akibat gaya tekan, tarik, geser, 

atau lentur. Setiap material memiliki karakteristik kekuatan yang 

berbeda. Beton, misalnya, sangat kuat terhadap tekan tetapi lemah 

terhadap tarik, sehingga memerlukan tulangan baja untuk meningkatkan 

kapasitas tariknya. Baja memiliki kekuatan tarik dan tekan yang tinggi 

serta relatif seimbang, sementara kayu memiliki kekuatan yang sangat 

dipengaruhi oleh arah seratnya. Perbedaan ini menuntut pendekatan 

perencanaan yang spesifik sesuai dengan jenis material yang digunakan. 
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Sifat mekanik berikutnya yang sangat penting adalah modulus 

elastisitas, yang menggambarkan hubungan antara tegangan dan 

regangan pada daerah elastis material. Modulus elastisitas menentukan 

tingkat kekakuan material dan memengaruhi besarnya deformasi atau 

lendutan struktur ketika menerima beban. Material dengan modulus 

elastisitas tinggi, seperti baja, akan mengalami deformasi yang lebih 

kecil dibandingkan material dengan modulus yang lebih rendah. Oleh 

karena itu, parameter ini menjadi dasar dalam evaluasi kriteria batas 

layan, seperti lendutan dan getaran struktur. 

Daktilitas merupakan sifat mekanik yang menunjukkan 

kemampuan material mengalami deformasi plastis yang signifikan 

sebelum mengalami kegagalan. Daktilitas sangat penting dalam struktur 

yang dirancang untuk menahan beban dinamis, khususnya gempa. 

Material yang daktail mampu menyerap dan mendisipasikan energi 

melalui deformasi tanpa runtuh secara tiba-tiba, sehingga memberikan 

waktu peringatan dan meningkatkan keselamatan struktur. Baja dikenal 

memiliki daktilitas tinggi, sedangkan beton bersifat getas dan 

memerlukan perencanaan tulangan khusus untuk meningkatkan perilaku 

daktilnya. 

 

3. Hubungan Sifat Material dengan Analisis dan Perencanaan 

Struktur 

Sifat material memiliki hubungan yang sangat erat dengan proses 

analisis dan perencanaan struktur bangunan, karena seluruh perilaku 

struktur pada dasarnya merupakan refleksi dari karakteristik material 

penyusunnya. Dalam tahap analisis struktur, sifat mekanik dan fisik 

material digunakan sebagai parameter utama untuk memprediksi respons 

struktur terhadap berbagai jenis beban. Nilai kekuatan, modulus 

elastisitas, berat jenis, serta karakteristik deformasi material menjadi 

input dasar dalam model perhitungan, baik secara manual maupun 

dengan bantuan perangkat lunak analisis struktur. Ketepatan pemilihan 

dan penerapan nilai-nilai ini sangat menentukan keakuratan hasil 

analisis. 

Pada perencanaan struktur, sifat material berperan langsung 

dalam penentuan dimensi elemen struktur dan sistem penulangan atau 

sambungan. Material dengan kekuatan tinggi memungkinkan 
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penggunaan dimensi elemen yang lebih ramping, sedangkan material 

dengan kekakuan rendah memerlukan penampang yang lebih besar 

untuk mengendalikan lendutan dan getaran. Dengan demikian, 

perencana harus mampu menyeimbangkan antara kekuatan dan 

kekakuan material agar struktur memenuhi kriteria batas ultimit dan 

batas layan secara bersamaan. Kesalahan dalam memahami sifat material 

dapat menyebabkan struktur yang aman secara kekuatan tetapi gagal 

memenuhi persyaratan kenyamanan dan fungsi. 

Sifat material juga sangat memengaruhi pemilihan metode 

analisis dan filosofi perencanaan yang digunakan. Material yang bersifat 

daktail memungkinkan penerapan pendekatan desain berbasis kapasitas 

dan pemanfaatan perilaku plastis secara terkontrol, khususnya dalam 

perencanaan struktur tahan gempa. Sebaliknya, material yang bersifat 

getas menuntut faktor keamanan yang lebih tinggi dan pembatasan 

tegangan yang lebih konservatif. Oleh karena itu, standar perencanaan 

struktur mengakomodasi perbedaan sifat material melalui faktor reduksi, 

faktor keandalan, dan ketentuan detailing yang spesifik. 

Sifat material juga berpengaruh terhadap aspek durabilitas dan 

umur layan struktur. Material yang rentan terhadap korosi, pelapukan, 

atau degradasi kimia memerlukan perlakuan khusus dalam perencanaan, 

seperti pelindung tambahan, pemilihan mutu material yang lebih tinggi, 

atau strategi perawatan jangka panjang. Dengan memahami hubungan 

antara sifat material dan perilaku struktur secara menyeluruh, proses 

analisis dan perencanaan dapat menghasilkan bangunan yang tidak 

hanya aman secara struktural, tetapi juga efisien, tahan lama, dan 

berkelanjutan sesuai dengan tuntutan standar nasional dan internasional. 

 

B. Beton, Baja, dan Material Komposit 

 

Beton, baja, dan material komposit merupakan tiga kelompok 

material struktur yang paling banyak digunakan dalam konstruksi 

bangunan modern.  
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Gambar 2. Material Konstruksi Bagunan 

 
Sumber: Slabline 

Ketiganya memiliki karakteristik mekanik dan fisik yang 

berbeda, sehingga penerapannya dalam struktur harus disesuaikan 

dengan fungsi bangunan, kondisi lingkungan, serta tuntutan keselamatan 

dan efisiensi. Pemahaman yang komprehensif terhadap sifat dan perilaku 

ketiga material ini menjadi kunci utama dalam analisis dan perencanaan 

struktur yang andal dan berkelanjutan. 

 

1. Beton sebagai Material Struktur 

Beton merupakan salah satu material struktur yang paling luas 

digunakan dalam konstruksi bangunan karena memiliki kombinasi 

keunggulan teknis, ekonomi, dan kemudahan pelaksanaan. Beton 

terbentuk dari campuran semen sebagai bahan pengikat, agregat halus 

dan kasar sebagai pengisi, air sebagai pemicu reaksi hidrasi, serta bahan 

tambah tertentu untuk meningkatkan kinerja sesuai kebutuhan. Dalam 

konteks struktur bangunan, beton umumnya digunakan dalam bentuk 

beton bertulang atau beton prategang untuk mengatasi keterbatasan 

beton terhadap gaya tarik. 

Keunggulan utama beton terletak pada kekuatan tekannya yang 

tinggi, sehingga sangat efektif digunakan pada elemen struktur yang 

dominan menerima gaya tekan, seperti kolom, dinding struktural, dan 
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pelat. Selain itu, beton memiliki kemampuan untuk dicetak dalam 

berbagai bentuk dan ukuran, sehingga memberikan fleksibilitas tinggi 

dalam perencanaan struktur dan arsitektur. Beton juga memiliki 

ketahanan yang baik terhadap api dan pengaruh cuaca, menjadikannya 

material yang andal untuk bangunan dengan tuntutan keselamatan dan 

durabilitas tinggi. 

Meskipun demikian, beton memiliki kelemahan utama berupa 

kekuatan tarik yang rendah dan sifat getas. Beton cenderung mengalami 

retak ketika menerima gaya tarik atau lentur, sehingga memerlukan 

tulangan baja untuk menahan gaya tarik tersebut. Kehadiran tulangan 

tidak hanya meningkatkan kapasitas tarik beton, tetapi juga memperbaiki 

daktilitas struktur secara keseluruhan, yang sangat penting dalam 

perencanaan struktur tahan gempa. Oleh karena itu, perencanaan beton 

bertulang menuntut pengaturan tulangan yang tepat agar beton dan baja 

dapat bekerja secara komposit. 

Perilaku beton sebagai material struktur sangat dipengaruhi oleh 

mutu beton, yang ditentukan oleh perbandingan campuran, kualitas 

bahan, serta proses pelaksanaan dan perawatan (curing). Beton dengan 

mutu tinggi memiliki kekuatan dan durabilitas yang lebih baik, namun 

juga lebih sensitif terhadap kesalahan pelaksanaan. Selain itu, beton 

mengalami fenomena penyusutan dan rangkak (creep) seiring waktu, 

yang dapat memengaruhi deformasi jangka panjang struktur. Aspek ini 

harus diperhitungkan dalam analisis dan perencanaan, terutama pada 

struktur bentang panjang dan bangunan bertingkat. 

 

2. Baja sebagai Material Struktur 

Baja merupakan material struktur yang memiliki peran sangat 

penting dalam konstruksi bangunan modern, terutama pada struktur 

bentang panjang, bangunan bertingkat tinggi, dan bangunan yang 

memerlukan ketahanan terhadap beban dinamis. Baja diproduksi melalui 

proses metalurgi yang menghasilkan material dengan sifat mekanik yang 

relatif seragam, sehingga perilakunya dapat diprediksi dengan baik 

dalam analisis dan perencanaan struktur. Karakteristik ini menjadikan 

baja sebagai material yang efisien dan andal dalam sistem struktur yang 

menuntut presisi tinggi. 
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Keunggulan utama baja sebagai material struktur terletak pada 

kekuatan tarik dan tekan yang tinggi serta modulus elastisitas yang besar, 

sehingga mampu menahan beban besar dengan dimensi elemen yang 

relatif ramping. Rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi 

memungkinkan penggunaan baja untuk mengurangi beban mati struktur, 

yang sangat menguntungkan pada bangunan bertingkat dan struktur di 

daerah rawan gempa. Selain itu, baja bersifat daktail, yaitu mampu 

mengalami deformasi plastis yang signifikan sebelum terjadi kegagalan, 

sehingga memberikan tingkat keselamatan yang lebih baik karena 

kegagalan tidak terjadi secara tiba-tiba. 

Pada konteks perencanaan struktur, perilaku baja umumnya 

diasumsikan elastis hingga mencapai batas leleh, kemudian memasuki 

fase plastis dengan kemampuan redistribusi gaya yang baik. Sifat ini 

memungkinkan penerapan pendekatan desain berbasis kapasitas dan 

perencanaan tahan gempa yang menekankan mekanisme disipasi energi. 

Baja juga memiliki sifat homogen dan isotropik, yang berarti sifat 

mekaniknya relatif sama ke segala arah, sehingga memudahkan proses 

analisis dan pemodelan struktur. 

Meskipun memiliki banyak keunggulan, baja juga memiliki 

keterbatasan yang perlu diperhatikan. Baja rentan terhadap korosi, 

terutama dalam lingkungan lembap atau agresif, sehingga memerlukan 

perlindungan tambahan seperti pelapisan cat, galvanisasi, atau sistem 

perlindungan lainnya. Selain itu, pada temperatur tinggi akibat 

kebakaran, kekuatan dan kekakuan baja dapat menurun secara 

signifikan, sehingga perencanaan struktur baja harus 

mempertimbangkan sistem proteksi kebakaran yang memadai. 

Dari segi pelaksanaan, struktur baja memiliki keunggulan dalam 

hal kecepatan konstruksi dan kualitas fabrikasi yang lebih terkontrol 

karena sebagian besar elemen diproduksi di pabrik. Namun, biaya 

material dan sambungan baja umumnya lebih tinggi dibandingkan beton, 

sehingga aspek ekonomi menjadi pertimbangan penting. Dengan 

pemahaman yang mendalam terhadap karakteristik baja, perencana 

struktur dapat memanfaatkan keunggulan material ini secara optimal 

untuk menghasilkan bangunan yang kuat, aman, efisien, dan sesuai 

dengan standar perencanaan yang berlaku. 
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3. Material Komposit dalam Struktur Bangunan 

Material komposit dalam struktur bangunan merupakan hasil 

penggabungan dua atau lebih material yang memiliki sifat fisik dan 

mekanik berbeda dengan tujuan menghasilkan kinerja struktural yang 

lebih baik dibandingkan penggunaan material secara terpisah. Prinsip 

dasar material komposit adalah memanfaatkan keunggulan masing-

masing material penyusunnya sekaligus meminimalkan kelemahan yang 

dimiliki. Dalam praktik rekayasa struktur, material komposit telah 

berkembang menjadi solusi penting untuk meningkatkan efisiensi, 

kekuatan, dan keandalan struktur bangunan modern. 

Salah satu bentuk material komposit yang paling umum 

digunakan adalah beton bertulang, di mana beton dan baja bekerja secara 

bersama-sama sebagai satu kesatuan struktural. Beton berfungsi 

menahan gaya tekan, sementara baja tulangan menahan gaya tarik dan 

meningkatkan daktilitas struktur. Ikatan antara beton dan baja 

memungkinkan terjadinya kerja komposit yang efektif, sehingga elemen 

struktur seperti balok, kolom, dan pelat mampu menahan kombinasi gaya 

yang kompleks. Selain beton bertulang, beton prategang juga merupakan 

bentuk material komposit yang memanfaatkan gaya prategang untuk 

meningkatkan kapasitas dan mengendalikan retak pada beton. 

Sistem struktur baja–beton komposit banyak diterapkan pada 

bangunan bertingkat dan jembatan. Dalam sistem ini, balok baja bekerja 

bersama pelat beton yang dihubungkan melalui alat geser khusus 

sehingga kedua material berperilaku sebagai satu elemen struktural. 

Kombinasi ini menghasilkan struktur dengan kekuatan dan kekakuan 

yang tinggi, serta efisiensi penggunaan material yang lebih baik 

dibandingkan struktur beton atau baja murni. Sistem komposit ini juga 

memberikan keuntungan dalam kecepatan konstruksi dan fleksibilitas 

desain. 

Perkembangan teknologi material juga mendorong penggunaan 

material komposit berbasis serat, seperti fiber-reinforced polymer (FRP), 

dalam struktur bangunan. Material ini memiliki keunggulan berupa berat 

yang ringan, kekuatan tarik tinggi, dan ketahanan terhadap korosi, 

sehingga banyak digunakan untuk perkuatan dan rehabilitasi struktur 
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eksisting. Meskipun demikian, penggunaan FRP masih memiliki 

keterbatasan, seperti perilaku getas, sensitivitas terhadap temperatur 

tinggi, dan biaya yang relatif mahal, sehingga penerapannya perlu 

pertimbangan teknis yang matang. 

 

C. Faktor Keamanan dan Faktor Reduksi Kekuatan 

 

Faktor keamanan dan faktor reduksi kekuatan merupakan konsep 

fundamental dalam rekayasa struktur yang berfungsi untuk menjamin 

tingkat keselamatan dan keandalan bangunan terhadap berbagai 

ketidakpastian. Dalam praktik perencanaan struktur, insinyur tidak 

pernah bekerja dengan kondisi ideal, karena terdapat variasi dalam mutu 

material, ketidakpastian pembebanan, keterbatasan metode analisis, serta 

pengaruh pelaksanaan dan lingkungan. Oleh karena itu, penerapan faktor 

keamanan dan faktor reduksi kekuatan menjadi mekanisme utama untuk 

mengendalikan risiko kegagalan struktur. 

Pada pendekatan perencanaan tradisional, faktor keamanan 

digunakan secara langsung dengan membandingkan kapasitas nominal 

struktur terhadap beban kerja. Namun, seiring perkembangan ilmu 

rekayasa struktur, pendekatan ini berkembang menjadi sistem yang lebih 

rasional melalui penggunaan faktor beban dan faktor reduksi kekuatan. 

Pendekatan modern ini memungkinkan pemisahan antara ketidakpastian 

pada sisi beban dan ketidakpastian pada sisi kapasitas struktur. 

 

1. Konsep Faktor Keamanan dalam Rekayasa Struktur 

Konsep faktor keamanan merupakan prinsip fundamental dalam 

rekayasa struktur yang bertujuan untuk menjamin tingkat keselamatan 

dan keandalan bangunan dalam menghadapi berbagai ketidakpastian. 

Dalam praktik perencanaan struktur, kondisi ideal yang sepenuhnya 

dapat diprediksi hampir tidak pernah terjadi. Variasi mutu material, 

ketidakpastian pembebanan, keterbatasan metode analisis, serta 

pengaruh pelaksanaan konstruksi dan lingkungan menyebabkan hasil 

perhitungan struktur selalu mengandung unsur ketidakpastian. Faktor 

keamanan diperkenalkan sebagai cadangan kekuatan tambahan untuk 

mengantisipasi kondisi tersebut dan mencegah terjadinya kegagalan 

struktur. 
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Secara umum, faktor keamanan didefinisikan sebagai 

perbandingan antara kapasitas maksimum struktur atau material terhadap 

beban atau tegangan kerja yang direncanakan. Dengan adanya faktor ini, 

struktur dirancang agar tidak bekerja pada kapasitas maksimumnya, 

melainkan memiliki margin keselamatan yang cukup. Konsep ini sangat 

penting karena kegagalan struktur dapat menimbulkan dampak yang 

besar, tidak hanya dari sisi kerugian material, tetapi juga terhadap 

keselamatan jiwa manusia. Oleh karena itu, faktor keamanan 

mencerminkan pendekatan konservatif yang menjadi ciri utama dalam 

rekayasa struktur. 

Pada konteks material, faktor keamanan digunakan untuk 

mengakomodasi variasi sifat mekanik akibat proses produksi dan 

pelaksanaan di lapangan. Misalnya, kuat tekan beton atau kuat tarik baja 

yang diperoleh dari pengujian laboratorium belum tentu sama dengan 

kondisi aktual di lapangan. Selain itu, faktor keamanan juga 

mempertimbangkan ketidakpastian pada sisi pembebanan, seperti 

fluktuasi beban hidup, perubahan fungsi bangunan, serta pengaruh beban 

dinamis seperti gempa dan angin. Dengan demikian, faktor keamanan 

berfungsi sebagai perlindungan terhadap kemungkinan terjadinya beban 

yang melebihi asumsi awal perencanaan. 

Seiring perkembangan ilmu rekayasa struktur, penerapan faktor 

keamanan tunggal dinilai kurang efisien karena tidak membedakan 

tingkat ketidakpastian masing-masing komponen. Hal ini mendorong 

lahirnya pendekatan perencanaan modern yang memisahkan faktor 

keamanan menjadi faktor beban dan faktor reduksi kekuatan. Meskipun 

demikian, secara konseptual, faktor keamanan tetap menjadi landasan 

utama dalam perencanaan struktur, karena esensinya adalah memastikan 

bahwa struktur memiliki tingkat keselamatan yang memadai sepanjang 

umur layan bangunan. 

 

2. Peralihan ke Pendekatan Faktor Beban dan Faktor Reduksi 

Kekuatan 

Peralihan ke pendekatan faktor beban dan faktor reduksi 

kekuatan merupakan tonggak penting dalam perkembangan metode 

perencanaan struktur modern. Pendekatan ini lahir dari kesadaran bahwa 

penggunaan satu faktor keamanan tunggal tidak mampu 
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merepresentasikan berbagai sumber ketidakpastian secara proporsional. 

Dalam perencanaan struktur, ketidakpastian tidak hanya berasal dari sisi 

kapasitas material, tetapi juga dari sisi pembebanan, metode analisis, 

serta kondisi pelaksanaan dan lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan 

sistem perencanaan yang lebih rasional dan konsisten dalam mengelola 

risiko kegagalan struktur. 

Pendekatan faktor beban dan faktor reduksi kekuatan 

memisahkan ketidakpastian menjadi dua komponen utama. Faktor beban 

digunakan untuk memperbesar nilai beban nominal guna mengantisipasi 

kemungkinan beban aktual yang lebih besar dari perkiraan. Setiap jenis 

beban memiliki tingkat variabilitas yang berbeda, sehingga diberikan 

faktor yang berbeda pula. Beban mati, yang relatif dapat diprediksi, 

umumnya memiliki faktor yang lebih kecil dibandingkan beban hidup 

atau beban gempa yang memiliki ketidakpastian lebih tinggi. Dengan 

cara ini, pendekatan ini mampu merefleksikan karakteristik statistik dari 

masing-masing jenis beban secara lebih realistis. 

Faktor reduksi kekuatan diterapkan pada kapasitas nominal 

struktur untuk memperhitungkan ketidakpastian pada sifat material, 

ketelitian metode analisis, serta kualitas pelaksanaan konstruksi. 

Kapasitas rencana diperoleh dengan mengalikan kapasitas nominal 

dengan faktor reduksi yang nilainya kurang dari satu. Elemen struktur 

yang memiliki perilaku daktail dan mekanisme kegagalan yang dapat 

diprediksi umumnya diberikan faktor reduksi yang lebih besar, 

sedangkan elemen yang bersifat getas atau sensitif terhadap kegagalan 

mendadak diberikan faktor yang lebih konservatif. Pendekatan ini 

mendorong perencana untuk memilih sistem struktur dan detailing yang 

menghasilkan perilaku yang lebih aman. 

Dengan membandingkan beban terfaktor dan kapasitas terfaktor, 

perencana dapat memastikan bahwa struktur memenuhi kondisi batas 

ultimit secara konsisten. Selain itu, pendekatan ini juga sejalan dengan 

konsep kondisi batas layan, di mana kriteria kenyamanan dan fungsi 

tetap diperiksa tanpa faktor pengali yang berlebihan. Peralihan ke 

pendekatan faktor beban dan faktor reduksi kekuatan menjadikan 

perencanaan struktur lebih ilmiah, transparan, dan adaptif terhadap 

perkembangan standar nasional dan internasional. 
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3. Faktor Reduksi Kekuatan dan Maknanya 

Faktor reduksi kekuatan merupakan salah satu elemen kunci 

dalam pendekatan perencanaan struktur modern yang berfungsi untuk 

mengendalikan ketidakpastian pada sisi kapasitas struktur. Faktor ini 

digunakan untuk mengalikan kapasitas nominal elemen struktur 

sehingga diperoleh kapasitas rencana yang lebih realistis dan aman untuk 

digunakan dalam perhitungan. Penerapan faktor reduksi kekuatan 

mencerminkan pengakuan bahwa kapasitas aktual suatu elemen struktur 

di lapangan tidak selalu sama dengan kapasitas teoritis hasil analisis, 

karena dipengaruhi oleh variasi mutu material, ketelitian metode 

perhitungan, serta kualitas pelaksanaan konstruksi. 

Makna utama dari faktor reduksi kekuatan adalah sebagai 

cadangan keselamatan yang ditempatkan pada sisi kapasitas struktur. 

Nilai faktor ini selalu lebih kecil dari satu, sehingga kapasitas rencana 

yang digunakan dalam desain menjadi lebih konservatif dibandingkan 

kapasitas nominal. Dengan cara ini, perencana memastikan bahwa 

struktur tidak bekerja mendekati batas kegagalan teoritisnya. Faktor 

reduksi kekuatan juga berfungsi untuk mengantisipasi ketidakpastian 

yang sulit diukur secara langsung, seperti ketidaksempurnaan geometri, 

variasi kondisi lapangan, dan pengaruh jangka panjang terhadap 

material. 

Nilai faktor reduksi kekuatan tidak ditetapkan secara 

sembarangan, melainkan ditentukan berdasarkan karakteristik material 

dan mode kegagalan elemen struktur. Elemen dengan perilaku daktail 

dan mekanisme kegagalan yang dapat diprediksi umumnya diberi faktor 

reduksi yang lebih besar, karena memiliki kemampuan memberikan 

peringatan melalui deformasi sebelum runtuh. Sebaliknya, elemen yang 

bersifat getas atau mengalami kegagalan mendadak diberikan faktor 

reduksi yang lebih kecil sebagai bentuk kehati-hatian tambahan. 

Pendekatan ini mendorong penerapan sistem struktur dan detailing yang 

menghasilkan perilaku yang lebih aman dan terkendali. 

Faktor reduksi kekuatan juga mencerminkan tingkat kepercayaan 

terhadap metode analisis dan asumsi perencanaan yang digunakan. 

Metode analisis yang lebih sederhana atau memiliki keterbatasan dalam 

merepresentasikan perilaku aktual struktur biasanya diimbangi dengan 

faktor reduksi yang lebih konservatif. Dengan demikian, faktor reduksi 
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kekuatan berperan sebagai penghubung antara teori rekayasa dan realitas 

konstruksi. Pemahaman yang mendalam terhadap makna faktor ini 

memungkinkan perencana struktur untuk menghasilkan desain yang 

tidak hanya memenuhi ketentuan standar, tetapi juga memiliki tingkat 

keselamatan dan keandalan yang memadai sepanjang umur layan 

bangunan. 

 

D. Ketentuan Material Berdasarkan Standar 

 

Ketentuan material berdasarkan standar merupakan landasan 

utama dalam analisis dan perencanaan struktur bangunan yang bertujuan 

untuk menjamin keselamatan, keandalan, dan konsistensi mutu 

konstruksi. Standar disusun sebagai hasil akumulasi penelitian ilmiah, 

pengalaman praktik, serta evaluasi terhadap kegagalan struktur di masa 

lalu. Oleh karena itu, ketentuan material dalam standar tidak hanya 

berfungsi sebagai pedoman teknis, tetapi juga sebagai instrumen 

pengendalian risiko dalam penyelenggaraan konstruksi. 

Pada rekayasa struktur, standar menetapkan batasan dan 

persyaratan minimum yang harus dipenuhi oleh material agar dapat 

digunakan secara aman. Ketentuan ini mencakup spesifikasi mutu 

material, metode pengujian, kriteria penerimaan, serta cara penerapan 

material dalam elemen struktur. Dengan adanya standar, proses 

perencanaan dan pelaksanaan konstruksi dapat dilakukan secara 

seragam, terukur, dan dapat dipertanggungjawabkan secara teknis 

maupun hukum. 

 

1. Ketentuan Material Beton Berdasarkan Standar 

Ketentuan material beton berdasarkan standar merupakan 

pedoman teknis yang sangat penting dalam menjamin keselamatan, 

mutu, dan keandalan struktur bangunan. Standar beton disusun untuk 

mengendalikan variasi kualitas material dan pelaksanaan, sehingga 

beton yang digunakan dalam struktur memiliki kinerja yang konsisten 

dan dapat dipertanggungjawabkan. Ketentuan ini mencakup aspek mutu 

beton, bahan penyusun, metode pengujian, serta persyaratan pelaksanaan 

yang harus dipenuhi dalam perencanaan dan konstruksi. 
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Salah satu ketentuan utama dalam standar beton adalah 

penetapan mutu beton yang umumnya dinyatakan sebagai kuat tekan 

karakteristik pada umur tertentu. Nilai kuat tekan karakteristik 

digunakan sebagai dasar perencanaan karena mewakili tingkat keandalan 

beton dengan memperhitungkan variasi hasil pengujian. Standar tidak 

menggunakan nilai rata-rata kuat tekan, melainkan nilai karakteristik 

untuk memastikan bahwa sebagian besar beton di lapangan memenuhi 

atau melampaui mutu rencana. Selain itu, standar juga mengatur faktor 

air-semen dan penggunaan bahan tambah untuk mengendalikan 

kekuatan, kelecakan, dan durabilitas beton. 

Ketentuan mengenai bahan penyusun beton juga diatur secara 

rinci dalam standar. Semen harus memenuhi persyaratan mutu tertentu, 

agregat harus bersih dan memiliki gradasi yang sesuai, serta air 

pencampur harus bebas dari zat yang dapat merusak beton atau tulangan. 

Standar juga mengatur penggunaan bahan tambah kimia dan mineral 

agar tidak menurunkan kinerja beton. Pengendalian mutu bahan ini 

sangat penting karena kualitas beton sangat dipengaruhi oleh kualitas 

masing-masing komponen penyusunnya. 

Standar beton juga menetapkan persyaratan pelaksanaan dan 

perawatan beton. Proses pencampuran, pengecoran, pemadatan, dan 

curing harus dilakukan sesuai ketentuan agar beton dapat mencapai 

kekuatan dan durabilitas yang direncanakan. Standar memberikan 

batasan terhadap retak, penyusutan, dan rangkak beton karena fenomena 

tersebut dapat memengaruhi kinerja struktur dalam jangka panjang. 

Dengan mengikuti ketentuan material beton berdasarkan standar, 

perencana dan pelaksana konstruksi dapat memastikan bahwa struktur 

beton memiliki tingkat keselamatan, ketahanan, dan umur layan yang 

sesuai dengan tujuan perencanaan. 

 

2. Ketentuan Material Baja Berdasarkan Standar 

Ketentuan material baja berdasarkan standar merupakan 

pedoman teknis yang dirancang untuk menjamin bahwa baja yang 

digunakan dalam struktur bangunan memiliki mutu, kekuatan, dan 

keandalan yang sesuai dengan tuntutan keselamatan. Baja sebagai 

material struktur memiliki perilaku yang sensitif terhadap mutu bahan 

dan proses fabrikasi, sehingga standar menetapkan persyaratan yang 
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ketat mulai dari spesifikasi material hingga metode penyambungan dan 

perlindungan terhadap pengaruh lingkungan. 

Salah satu ketentuan utama dalam standar baja adalah penetapan 

mutu baja struktur, yang umumnya dinyatakan melalui nilai kuat leleh 

dan kuat tarik minimum. Nilai-nilai ini digunakan sebagai dasar dalam 

analisis dan perencanaan kapasitas elemen struktur. Standar 

mengharuskan baja struktur memiliki sifat mekanik yang konsisten dan 

dapat diprediksi, termasuk daktilitas yang memadai untuk menjamin 

perilaku yang aman, terutama pada struktur yang dirancang untuk 

menahan beban gempa dan beban dinamis lainnya. 

Standar juga mengatur toleransi dimensi dan kualitas fabrikasi 

elemen baja. Ketentuan ini meliputi ketelitian pemotongan, pelurusan, 

dan pembentukan profil baja agar elemen struktur dapat berfungsi sesuai 

dengan asumsi perencanaan. Kesalahan fabrikasi yang melebihi batas 

toleransi dapat menurunkan kapasitas struktur dan memicu konsentrasi 

tegangan. Oleh karena itu, standar menetapkan persyaratan inspeksi dan 

pengujian selama proses produksi dan pemasangan untuk memastikan 

kesesuaian dengan spesifikasi. 

Ketentuan material baja dalam standar mencakup metode 

penyambungan, seperti sambungan baut dan las. Standar menetapkan 

jenis baut, mutu las, serta prosedur pelaksanaan dan pemeriksaan 

sambungan karena sambungan sering kali menjadi titik kritis dalam 

struktur baja. Kinerja sambungan harus setara atau lebih besar dari 

elemen yang disambung agar tidak terjadi kegagalan prematur. 

Aspek lain yang diatur secara khusus adalah perlindungan baja 

terhadap korosi dan pengaruh temperatur tinggi. Standar memberikan 

panduan mengenai sistem pelapisan, perlindungan katodik, serta proteksi 

kebakaran untuk menjaga kinerja baja sepanjang umur layan struktur. 

Dengan mematuhi ketentuan material baja berdasarkan standar, 

perencanaan dan pelaksanaan struktur baja dapat menghasilkan 

bangunan yang aman, andal, dan berumur panjang sesuai dengan 

persyaratan teknis dan keselamatan. 
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3. Ketentuan Material Komposit Berdasarkan Standar 

Ketentuan Material Komposit Berdasarkan Standar merupakan 

bagian penting dalam rekayasa struktur modern, seiring meningkatnya 

penggunaan material komposit untuk mencapai efisiensi kekuatan, berat, 

dan kinerja struktur. Material komposit dalam konteks struktur bangunan 

umumnya merujuk pada kombinasi dua atau lebih material dengan sifat 

mekanik berbeda yang bekerja secara sinergis, seperti beton–baja (beton 

bertulang dan beton prategang), baja–beton (struktur komposit), serta 

material berbasis serat seperti Fiber Reinforced Polymer (FRP). Standar 

teknis mengatur penggunaan material komposit untuk memastikan 

bahwa interaksi antar material berlangsung aman, andal, dan sesuai 

dengan tujuan perencanaan struktur. 

Pada standar perencanaan, ketentuan material komposit dimulai 

dari klasifikasi jenis komposit dan ruang lingkup penggunaannya. Beton 

bertulang dan beton prategang diatur dalam standar beton struktural, 

sedangkan struktur baja–beton komposit diatur melalui ketentuan khusus 

yang menjelaskan mekanisme kerja bersama antara pelat beton dan 

elemen baja. Untuk material komposit berbasis serat, standar 

internasional seperti ACI, ASTM, dan ISO sering dijadikan rujukan, 

terutama terkait karakteristik mekanik, metode pengujian, dan tata cara 

aplikasi. Standar nasional umumnya mengadopsi atau menyesuaikan 

ketentuan tersebut agar sesuai dengan kondisi material dan praktik 

konstruksi lokal. 

Aspek penting lainnya adalah ketentuan sifat mekanik material 

komposit, seperti kuat tekan, kuat tarik, modulus elastisitas, daktilitas, 

dan perilaku pasca-leleh. Standar menekankan bahwa sifat material 

komposit tidak boleh diasumsikan sebagai penjumlahan sederhana dari 

material penyusunnya, melainkan harus mempertimbangkan mekanisme 

transfer tegangan dan kompatibilitas regangan. Misalnya, dalam struktur 

komposit baja–beton, standar mengatur kapasitas shear connector untuk 

menjamin kerja sama antara baja dan beton sehingga tidak terjadi slip 

berlebihan yang dapat menurunkan kapasitas struktur. 

Ketentuan detailing dan konstruksi menjadi bagian krusial dalam 

standar material komposit. Penempatan tulangan, sambungan antara 

material berbeda, perlindungan terhadap korosi, serta toleransi 

pelaksanaan diatur secara rinci. Untuk material FRP, standar 
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memberikan ketentuan khusus terkait metode pemasangan, kontrol 

kualitas permukaan, dan batasan suhu kerja, mengingat sifat FRP yang 

sensitif terhadap panas dan lingkungan. Ketentuan ini bertujuan 

memastikan bahwa kinerja material komposit di lapangan sesuai dengan 

asumsi desain. 

Standar juga mengatur faktor keamanan dan faktor reduksi 

kekuatan khusus untuk material komposit. Karena variabilitas sifat 

material dan ketidakpastian perilaku jangka panjang relatif lebih tinggi 

dibanding material konvensional, nilai faktor reduksi biasanya 

ditetapkan secara konservatif. Hal ini mencerminkan pendekatan kehati-

hatian dalam menjamin keselamatan struktur sepanjang umur layan. 
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BAB IV 

PEMBEBANAN DAN 

KOMBINASI BEBAN 

 

 

 

Bab IV yang berjudul “Pembebanan dan Kombinasi Beban” 

disusun sebagai bagian fundamental dalam memahami proses analisis 

dan perencanaan struktur bangunan yang aman, andal, dan sesuai dengan 

ketentuan standar yang berlaku. Bab ini bertujuan memberikan 

pemahaman menyeluruh mengenai jenis-jenis beban yang bekerja pada 

struktur bangunan, mulai dari beban mati, beban hidup, beban angin, 

beban gempa, hingga beban khusus lainnya yang dapat memengaruhi 

kinerja struktur selama umur layan bangunan. Selain itu, bab ini juga 

menekankan pentingnya penerapan kombinasi beban yang tepat sebagai 

dasar dalam menentukan gaya dalam dan respons struktur secara 

realistis. Pembahasan disusun dengan mengacu pada standar nasional 

dan internasional, sehingga pembaca dapat memahami filosofi di balik 

penetapan faktor beban dan kombinasi pembebanan, serta implikasinya 

terhadap aspek keselamatan dan efisiensi desain. Melalui Bab IV ini, 

diharapkan pembaca mampu menginterpretasikan pengaruh 

pembebanan secara komprehensif dan menerapkannya secara benar 

dalam proses analisis struktur. Dengan pemahaman yang baik terhadap 

konsep pembebanan dan kombinasi beban, perencana struktur 

diharapkan dapat menghasilkan desain bangunan yang tidak hanya 

memenuhi persyaratan teknis, tetapi juga memiliki tingkat keandalan dan 

keselamatan yang tinggi dalam menghadapi berbagai kondisi 

pembebanan yang mungkin terjadi. 

 

A. Beban Mati dan Beban Hidup 
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Pada analisis dan perencanaan struktur bangunan, pembebanan 

merupakan aspek fundamental yang menentukan keamanan, keandalan, 

dan kinerja struktur sepanjang umur layan bangunan. Dua jenis beban 

utama yang selalu menjadi dasar perhitungan struktur adalah beban mati 

dan beban hidup. Kedua jenis beban ini memiliki karakteristik, sumber, 

serta pengaruh yang berbeda terhadap perilaku struktur, sehingga 

pemahaman yang tepat mengenai definisi, klasifikasi, dan penerapannya 

sangat diperlukan oleh perencana struktur. 

 

1. Beban Mati 

Beban mati merupakan salah satu komponen pembebanan paling 

fundamental dalam analisis dan perencanaan struktur bangunan karena 

bersifat permanen dan bekerja secara terus-menerus selama umur layan 

bangunan. Beban ini didefinisikan sebagai seluruh beban yang berasal 

dari berat sendiri elemen struktur maupun elemen non-struktur yang 

terpasang secara tetap dan tidak mengalami perubahan signifikan 

terhadap waktu. Dalam perencanaan struktur, beban mati menjadi dasar 

utama dalam menentukan dimensi elemen, kapasitas kekuatan, serta 

stabilitas keseluruhan bangunan. Oleh karena sifatnya yang relatif pasti 

dibandingkan jenis beban lainnya, beban mati dapat dihitung dengan 

tingkat ketelitian yang tinggi, namun tetap menuntut kehati-hatian agar 

tidak terjadi kesalahan estimasi yang berdampak pada keselamatan 

maupun efisiensi desain. 

Secara teknis, beban mati meliputi berat sendiri elemen struktur 

utama seperti pelat lantai, balok, kolom, dinding struktural, rangka atap, 

dan pondasi. Selain itu, beban mati juga mencakup elemen non-struktur 

yang bersifat permanen, antara lain dinding pengisi, lapisan penutup 

lantai, plafon, atap, tangga, serta instalasi mekanikal dan elektrikal yang 

terpasang tetap. Penentuan besar beban mati dilakukan dengan 

menghitung volume masing-masing elemen kemudian dikalikan dengan 

berat jenis material yang digunakan. Oleh karena itu, akurasi data 

material, dimensi geometris, serta spesifikasi teknis menjadi faktor 

penentu dalam perhitungan beban mati yang andal. Standar perencanaan 

struktur, termasuk ketentuan dalam Standar Nasional Indonesia dan 

standar internasional, memberikan panduan berat jenis material untuk 

memastikan keseragaman dan konsistensi dalam perhitungan. 
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Karakteristik utama beban mati adalah sifatnya yang konstan dan 

tidak bergantung pada aktivitas pengguna bangunan. Beban ini selalu 

hadir dalam setiap kondisi pembebanan dan berkontribusi secara 

signifikan terhadap gaya dalam struktur, seperti gaya aksial pada kolom, 

momen lentur pada balok, serta tekanan tanah pada pondasi. Dalam 

konteks perencanaan pondasi, beban mati memiliki peran dominan 

karena bekerja secara kontinu dan menentukan besarnya penurunan 

tanah jangka panjang. Selain itu, dalam desain struktur tahan gempa, 

beban mati menjadi komponen utama yang menentukan massa 

bangunan, sehingga secara langsung memengaruhi besarnya gaya inersia 

yang timbul akibat percepatan gempa. 

Pada praktik perencanaan modern, pengendalian beban mati 

menjadi salah satu strategi penting untuk meningkatkan efisiensi dan 

kinerja struktur. Penggunaan material dengan rasio kekuatan terhadap 

berat yang tinggi, sistem struktur yang lebih ringan, serta optimasi 

dimensi elemen dapat mengurangi beban mati tanpa mengorbankan 

keselamatan. Hal ini tidak hanya berdampak pada pengurangan gaya 

gempa, tetapi juga pada efisiensi biaya konstruksi dan keberlanjutan 

bangunan. Namun demikian, pengurangan beban mati harus tetap 

memperhatikan aspek kekuatan, kekakuan, dan ketahanan struktur 

terhadap berbagai kondisi pembebanan. 

 

2. Beban Hidup 

Beban hidup merupakan salah satu komponen pembebanan 

utama dalam perencanaan struktur bangunan yang bersifat tidak tetap 

dan sangat dipengaruhi oleh fungsi serta pola penggunaan bangunan. 

Beban ini didefinisikan sebagai beban yang timbul akibat aktivitas 

manusia dan penggunaan ruang, seperti keberadaan penghuni, perabot, 

peralatan, barang simpanan, serta kendaraan pada bangunan tertentu. 

Berbeda dengan beban mati yang bersifat permanen, beban hidup dapat 

berubah-ubah baik dari segi besar, lokasi, maupun durasi bekerjanya, 

sehingga memiliki tingkat ketidakpastian yang lebih tinggi dalam 

analisis struktur. Oleh karena itu, pemahaman yang tepat mengenai 

karakteristik beban hidup menjadi sangat penting untuk menjamin 

keselamatan, kenyamanan, dan keandalan bangunan selama masa 

operasionalnya. 
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Pada praktik perencanaan struktur, beban hidup tidak dihitung 

berdasarkan kondisi ekstrem absolut yang mungkin terjadi, melainkan 

menggunakan nilai beban rencana yang ditetapkan oleh standar 

pembebanan. Nilai-nilai ini disusun berdasarkan kajian statistik, 

pengalaman empiris, serta pertimbangan keselamatan, sehingga mampu 

merepresentasikan kondisi penggunaan bangunan secara realistis. Beban 

hidup ditetapkan berbeda-beda sesuai dengan fungsi ruang, seperti 

bangunan hunian, perkantoran, ruang kelas, rumah sakit, pusat 

perbelanjaan, gudang, dan area parkir. Perbedaan ini mencerminkan 

variasi intensitas aktivitas dan potensi penumpukan beban yang mungkin 

terjadi pada masing-masing jenis bangunan. 

Karakteristik utama beban hidup adalah sifatnya yang tidak 

merata dan tidak bekerja secara bersamaan pada seluruh bagian struktur. 

Beban ini dapat berpindah-pindah mengikuti aktivitas pengguna dan 

dapat bekerja secara parsial pada elemen tertentu. Akibatnya, beban 

hidup sering kali menjadi faktor penentu dalam perencanaan kondisi 

batas layan, seperti lendutan pelat dan balok, getaran struktur, serta 

kenyamanan pengguna bangunan. Pada bangunan dengan bentang 

panjang atau fungsi khusus, pengaruh beban hidup terhadap respons 

struktur menjadi sangat signifikan dan memerlukan perhatian khusus 

dalam proses desain. 

Untuk mengakomodasi ketidakpastian beban hidup, standar 

perencanaan memperkenalkan konsep reduksi beban hidup, khususnya 

pada elemen struktur yang melayani area luas atau bertingkat banyak. 

Konsep ini didasarkan pada probabilitas bahwa beban hidup maksimum 

tidak akan terjadi secara serentak pada seluruh area bangunan. Dengan 

adanya reduksi beban hidup, desain struktur dapat dilakukan secara lebih 

rasional dan ekonomis tanpa mengurangi tingkat keselamatan. Namun, 

penerapan reduksi ini harus mengikuti ketentuan standar secara ketat 

agar tidak menimbulkan risiko kegagalan struktur. 

 

B. Beban Angin dan Beban Lingkungan 

 

Pada perencanaan struktur bangunan modern, beban angin dan 

beban lingkungan merupakan faktor eksternal yang sangat berpengaruh 

terhadap keselamatan, kenyamanan, dan ketahanan struktur. Berbeda 
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dengan beban mati dan beban hidup yang umumnya bekerja secara 

vertikal, beban angin dan sebagian besar beban lingkungan bekerja 

secara lateral dan dinamis, sehingga memerlukan pendekatan analisis 

yang lebih kompleks. Pemahaman yang mendalam terhadap 

karakteristik, mekanisme kerja, serta metode perhitungannya menjadi 

syarat utama dalam merancang bangunan yang aman dan andal, terutama 

pada bangunan bertingkat tinggi dan bangunan yang berada pada 

wilayah dengan kondisi lingkungan ekstrem. 

 

 

 

1. Pengertian dan Karakteristik Beban Angin 

Beban angin adalah gaya yang bekerja pada bangunan atau 

struktur akibat aliran udara di sekitarnya. Beban ini muncul dari 

perbedaan tekanan udara di sisi-sisi bangunan yang terkena angin, baik 

berupa tekanan langsung pada permukaan yang menghadap angin 

maupun hisapan pada sisi yang terlindung. Beban angin bersifat dinamis, 

artinya besar dan arah gaya dapat berubah-ubah seiring waktu, 

tergantung pada kecepatan, arah, dan pola aliran angin di sekitar struktur. 

Hal ini berbeda dengan beban mati yang permanen atau beban hidup 

yang sebagian besar statis; beban angin memiliki fluktuasi tinggi yang 

dapat menimbulkan gaya lateral signifikan pada struktur, terutama pada 

bangunan bertingkat tinggi atau elemen struktural yang ramping dan 

fleksibel. 

Karakteristik beban angin ditentukan oleh beberapa faktor utama. 

Pertama, kecepatan angin rencana, yang biasanya diambil dari data 

meteorologi jangka panjang dan dihitung dengan periode ulang tertentu, 

misalnya 50 atau 100 tahun, untuk memastikan desain dapat menahan 

kondisi ekstrem. Kedua, kategori eksposur lingkungan, yang 

menggambarkan kondisi sekitar bangunan, seperti daerah terbuka, 

perkotaan padat, atau kawasan dengan penghalang alami. Faktor ini 

memengaruhi distribusi kecepatan angin karena hambatan di sekitarnya 

dapat mengurangi atau meningkatkan tekanan pada permukaan 

bangunan. Ketiga, ketinggian bangunan dan profil bentuk, karena 

tekanan angin cenderung meningkat dengan ketinggian dan distribusi 

gaya berbeda pada bentuk geometri yang kompleks. Bangunan 



 

 

63  Buku Refrensi 

 

berbentuk ramping atau memiliki fasad melengkung dapat mengalami 

konsentrasi tekanan dan hisapan yang tinggi pada titik tertentu, sehingga 

memerlukan perhatian khusus dalam perhitungan. 

Beban angin memiliki efek lateral dan dinamis pada struktur. 

Gaya lateral ini menghasilkan momen guling dan geser yang harus 

ditahan oleh elemen struktural seperti kolom, balok, dan dinding geser. 

Pada bangunan tinggi, beban angin juga dapat menimbulkan getaran atau 

osilasi, yang meskipun tidak menyebabkan keruntuhan, dapat 

menurunkan kenyamanan penghuni. Oleh karena itu, desain struktur 

harus memperhitungkan faktor kenyamanan dan kekakuan untuk 

membatasi deformasi lateral akibat angin. 

 

 

3. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Beban Angin 

Beban angin pada struktur bangunan dipengaruhi oleh berbagai 

faktor yang berkaitan dengan kondisi lingkungan, karakteristik 

bangunan, serta perilaku aliran udara. Pemahaman yang mendalam 

mengenai faktor-faktor ini menjadi sangat penting agar perencana 

struktur dapat merancang bangunan yang aman, stabil, dan nyaman bagi 

penghuninya. Salah satu faktor utama adalah kecepatan angin rencana, 

yang merupakan parameter dasar dalam perhitungan beban angin. 

Kecepatan ini ditentukan berdasarkan data meteorologi jangka panjang 

dan diperhitungkan dengan periode ulang tertentu, misalnya 50 atau 100 

tahun, sehingga mencerminkan potensi kejadian angin ekstrem di lokasi 

bangunan. Kecepatan angin rencana biasanya dikonversi menjadi 

tekanan dinamis yang bekerja pada permukaan bangunan menggunakan 

rumus Bernoulli, sehingga menjadi gaya yang harus ditahan oleh 

struktur. 

Faktor berikutnya adalah kategori eksposur atau kondisi 

lingkungan sekitar bangunan. Kategori ini mencerminkan tingkat 

keterbukaan area terhadap aliran angin dan pengaruh hambatan alami 

maupun buatan. Misalnya, bangunan yang berdiri di daerah terbuka atau 

pesisir mengalami tekanan angin yang lebih tinggi dibandingkan 

bangunan di kawasan perkotaan dengan banyak penghalang seperti 

gedung dan pepohonan. Standar perencanaan, termasuk SNI dan ASCE, 



Analisis Struktur Bangunan  64 

 

memberikan klasifikasi eksposur untuk membantu perencana 

menentukan faktor amplifikasi angin sesuai lokasi. 

Ketinggian bangunan juga sangat memengaruhi besarnya beban 

angin. Semakin tinggi bangunan, semakin besar kecepatan angin yang 

bekerja karena pengaruh gesekan permukaan tanah berkurang. Oleh 

karena itu, tekanan angin meningkat seiring ketinggian, dan distribusi 

tekanan pada fasad tidak uniform. Hal ini menjadi pertimbangan utama 

pada desain gedung bertingkat tinggi, menara, dan struktur ramping yang 

lebih sensitif terhadap gaya lateral. 

Bentuk dan geometri bangunan berperan penting dalam 

menentukan distribusi tekanan angin. Bangunan dengan bentuk 

sederhana seperti balok atau prisma memiliki pola tekanan yang relatif 

mudah diprediksi, sementara bangunan dengan bentuk kompleks, sudut 

tajam, atau permukaan melengkung dapat mengalami konsentrasi 

tekanan, hisapan lokal, dan turbulensi yang meningkatkan risiko 

deformasi atau getaran. Orientasi bangunan terhadap arah dominan angin 

juga memengaruhi distribusi tekanan, sehingga perencanaan fasad dan 

tata letak bangunan harus mempertimbangkan arah angin dominan di 

lokasi. 

Faktor lain yang tidak kalah penting adalah efek aerodinamis dan 

turbulensi. Angin yang mengalir di sekitar bangunan menghasilkan 

vortex dan tekanan lokal yang berbeda dari tekanan rata-rata. Efek ini 

terutama relevan pada bangunan tinggi, jembatan, dan menara yang 

rentan terhadap osilasi dan getaran. Untuk mengakomodasi faktor ini, 

perencana sering menggunakan koefisien tekanan aerodinamis yang 

diberikan dalam standar perencanaan, atau melakukan simulasi aliran 

udara menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD) untuk 

kondisi bangunan kompleks. 
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Gambar 3. Computational Fluid Dynamics 

 
Sumber: Cfdland 

Dengan memperhitungkan semua faktor tersebut kecepatan 

angin rencana, kategori eksposur, ketinggian bangunan, bentuk dan 

geometri bangunan, serta efek aerodinamis perencana struktur dapat 

menentukan besarnya beban angin yang realistis dan aman. Pendekatan 

ini memastikan bahwa struktur tidak hanya mampu menahan gaya 

lateral, tetapi juga meminimalkan deformasi, getaran, dan risiko 

kegagalan elemen non-struktural, sehingga bangunan berfungsi dengan 

baik sepanjang umur layan yang direncanakan. 

4. Dampak Beban Angin terhadap Struktur 

Beban angin memiliki pengaruh yang signifikan terhadap 

perilaku dan kinerja struktur bangunan, baik dari sisi kekuatan, stabilitas, 

maupun kenyamanan penghuni. Secara umum, angin bekerja sebagai 

gaya lateral yang menimbulkan tekanan dan hisapan pada permukaan 

bangunan, sehingga menghasilkan gaya geser dasar, momen lentur, dan 

deformasi lateral. Pada bangunan bertingkat rendah, dampak beban 

angin sering kali relatif kecil dibandingkan beban mati dan beban hidup. 

Namun, pada bangunan tinggi atau struktur ramping, beban angin dapat 

menjadi faktor pengendali desain karena gaya lateral yang timbul dapat 
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mencapai proporsi signifikan terhadap beban vertikal, memengaruhi 

distribusi tegangan pada kolom, balok, dan sambungan. 

Dampak utama beban angin terhadap struktur adalah kekuatan 

elemen. Gaya angin yang bekerja lateral menimbulkan momen dan geser 

pada kolom dan balok, yang harus ditahan tanpa menyebabkan 

keruntuhan. Analisis kekuatan ini harus memperhitungkan beban 

puncak, distribusi tekanan pada fasad, serta interaksi antara elemen 

struktur. Kekurangan kapasitas akibat perhitungan yang salah atau 

penggunaan material yang tidak memadai dapat menyebabkan kerusakan 

lokal atau kegagalan global. Selain itu, beban angin juga berpengaruh 

pada stabilitas struktur, khususnya risiko guling dan geser. Bangunan 

tinggi yang tidak dirancang untuk menahan gaya lateral dapat mengalami 

pergeseran atau overturning, yang berpotensi merusak fondasi dan 

menimbulkan risiko keselamatan serius bagi penghuni dan lingkungan 

sekitar. 

Kekuatan dan stabilitas, beban angin berdampak pada deformasi 

lateral dan kenyamanan penghuni. Lendutan dan percepatan lateral 

akibat angin dapat menimbulkan rasa tidak nyaman atau gangguan 

psikologis bagi penghuni, terutama pada bangunan tinggi seperti 

apartemen, perkantoran, dan hotel. Oleh karena itu, standar perencanaan 

tidak hanya menetapkan batas kekuatan elemen, tetapi juga batas 

lendutan maksimum dan kriteria percepatan lateral untuk memastikan 

kenyamanan dan keamanan pengguna. 

Dampak beban angin juga dirasakan pada elemen non-struktural. 

Dinding fasad, kaca, atap ringan, dan sistem ventilasi dapat mengalami 

tekanan atau hisapan lokal yang tinggi, yang jika tidak diperhitungkan, 

dapat menyebabkan kerusakan material, kebocoran, atau bahkan 

jatuhnya elemen ke area publik. Dalam hal ini, desain fasad dan sistem 

penutup bangunan harus memperhitungkan koefisien tekanan angin 

lokal, terutama pada sudut tajam, area menonjol, dan bagian yang rawan 

turbulensi. 

Angin dapat menimbulkan osilasi dinamis atau getaran akibat 

vortex shedding, terutama pada menara, jembatan gantung, dan 

bangunan tinggi ramping. Osilasi ini dapat memperbesar deformasi 

lateral dan menimbulkan kelelahan material dalam jangka panjang. Oleh 
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karena itu, analisis dinamik sering digunakan untuk bangunan tinggi atau 

struktur yang sensitif terhadap efek aerodinamis. 

 

5. Beban Lingkungan 

Beban lingkungan adalah seluruh gaya atau pengaruh yang 

timbul dari kondisi alam dan lingkungan sekitar bangunan selain beban 

angin, yang dapat memengaruhi kinerja, kekuatan, dan umur layan 

struktur. Beban ini mencakup berbagai faktor eksternal seperti hujan, 

banjir, salju, temperatur, perubahan iklim, serta kondisi lingkungan 

agresif yang dapat mempercepat degradasi material. Meskipun beberapa 

jenis beban lingkungan bersifat tidak langsung atau bekerja dalam jangka 

panjang, dampaknya terhadap struktur sangat signifikan dan harus 

diperhitungkan secara tepat dalam perencanaan untuk menjamin 

keamanan, kenyamanan, dan keberlanjutan bangunan. 

Salah satu jenis beban lingkungan yang umum adalah beban 

hujan. Air hujan yang terkumpul di atap atau area terbuka dapat 

menimbulkan gaya tambahan akibat genangan, serta meningkatkan 

tekanan pada elemen struktur seperti pelat lantai dan rangka atap. Sistem 

drainase yang tidak memadai dapat memperbesar beban ini, sehingga 

berpotensi menimbulkan kerusakan lokal atau kegagalan elemen. Oleh 

karena itu, perencana struktur harus memperhitungkan kapasitas 

drainase serta distribusi beban akibat genangan air hujan. 

Beban banjir menjadi relevan pada bangunan yang terletak di 

wilayah rawan genangan atau aliran air. Beban banjir meliputi tekanan 

hidrostatis dari air yang tergenang, gaya hidrodinamis akibat aliran, serta 

potensi gaya apung yang bekerja pada pondasi dan elemen bawah 

bangunan. Dalam kondisi tertentu, arus air juga dapat membawa material 

terapung yang menabrak struktur, menimbulkan gaya tambahan, dan 

mengurangi stabilitas. Oleh karena itu, desain fondasi dan dinding 

basement harus mempertimbangkan tekanan air, momen akibat gaya 

apung, serta kemungkinan erosi di sekitar pondasi. 

Beban termal atau beban suhu juga termasuk beban lingkungan 

yang penting. Perubahan suhu menyebabkan pemuaian dan penyusutan 

material, yang menimbulkan tegangan internal pada elemen struktur. 

Efek ini sangat terasa pada elemen panjang seperti jembatan, balok 

panjang, atau pelat beton masif, yang memerlukan sambungan ekspansi, 



Analisis Struktur Bangunan  68 

 

celah muai, dan sistem perletakan yang dapat menyesuaikan deformasi 

termal. Tanpa perencanaan yang tepat, perubahan dimensi akibat 

temperatur dapat menimbulkan retak, deformasi, atau kegagalan lokal 

pada struktur. 

Kondisi lingkungan agresif seperti udara laut, polusi industri, 

kelembapan tinggi, atau paparan kimia dapat mempercepat korosi dan 

degradasi material, khususnya pada baja dan beton bertulang. Meskipun 

bukan beban langsung, efek lingkungan ini menurunkan kapasitas 

kekuatan material dan mempersingkat umur layan bangunan jika tidak 

diantisipasi melalui pemilihan material yang tepat, pelapisan pelindung, 

dan perawatan rutin. 

 

C. Beban Gempa 

 

Beban gempa merupakan salah satu jenis beban lingkungan yang 

memiliki karakteristik sangat dinamis dan ekstrem. Beban ini timbul 

akibat gerakan tanah atau percepatan dasar akibat aktivitas seismik, yang 

menimbulkan gaya inersia pada seluruh massa struktur bangunan. Beban 

gempa berbeda dengan beban mati, beban hidup, atau beban angin, 

karena sifatnya yang mendadak, tidak dapat diprediksi secara presisi, dan 

memiliki distribusi gaya yang kompleks. Pemahaman yang mendalam 

mengenai prinsip, karakteristik, dan metode perhitungan beban gempa 

menjadi sangat penting untuk merancang struktur bangunan yang tahan 

gempa, aman, dan dapat melindungi penghuninya. 

Secara teknis, beban gempa adalah gaya lateral yang bekerja pada 

struktur akibat percepatan tanah. Gaya ini muncul karena massa 

bangunan memiliki kecenderungan untuk tetap dalam keadaan diam 

ketika tanah di bawahnya bergerak, sesuai dengan hukum Newton 

pertama. Hasilnya adalah gaya inersia yang menimbulkan tegangan pada 

elemen struktur, momen lentur pada kolom dan balok, serta geser lateral 

pada pondasi. Beban gempa memiliki sifat dinamis, berubah-ubah, dan 

sangat bergantung pada karakteristik tanah, lokasi geografis, ketinggian 

bangunan, distribusi massa, serta sistem peredam energi struktur. 

Karakteristik utama beban gempa adalah dinamisitas, yang 

berarti gaya gempa tidak bekerja secara statik, melainkan berubah seiring 

waktu selama kejadian seismik. Struktur merespons beban ini dengan 
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gerakan lateral dan vertikal, menghasilkan deformasi, percepatan, dan 

getaran yang berbeda pada setiap elemen. Karakteristik lainnya adalah 

tidak pasti dan ekstrem, karena gempa bumi sulit diprediksi secara 

presisi, sehingga perencanaan struktur didasarkan pada probabilitas dan 

perhitungan percepatan maksimum yang mungkin terjadi. Oleh karena 

itu, beban gempa dihitung menggunakan pendekatan berbasis 

probabilitas dan tingkat keamanan tertentu sesuai standar perencanaan 

seperti SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan 

Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan standar internasional 

seperti IBC dan Eurocode 8. 

 

1. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Beban Gempa 

Beban gempa pada struktur bangunan dipengaruhi oleh sejumlah 

faktor yang berkaitan dengan lokasi, karakteristik tanah, geometri 

bangunan, distribusi massa, dan sistem struktur. Pemahaman yang 

mendalam terhadap faktor-faktor ini sangat penting agar perencana 

struktur dapat merancang bangunan yang aman, stabil, dan tahan 

terhadap gempa. Salah satu faktor utama adalah lokasi geografis dan 

tingkat risiko seismik. Daerah yang berada dekat zona patahan aktif, 

seperti subduksi atau sesar aktif, memiliki potensi gempa yang tinggi dan 

percepatan tanah yang lebih besar dibandingkan wilayah stabil. Standar 

perencanaan, seperti SNI 1726:2019, mengklasifikasikan wilayah 

berdasarkan peta zonasi seismik dan memberikan nilai percepatan tanah 

rencana yang menjadi dasar perhitungan beban gempa. 

Faktor kedua adalah karakteristik tanah di lokasi bangunan, yang 

mencakup jenis tanah, kedalaman lapisan lunak atau keras, serta 

kemungkinan likuifaksi. Tanah lunak cenderung memperbesar 

percepatan gempa akibat efek amplifikasi, sementara tanah keras dapat 

meredam sebagian energi seismik. Distribusi vertikal kekakuan tanah 

juga memengaruhi respons struktur, sehingga perencanaan pondasi dan 

interaksi tanah-struktur harus diperhitungkan secara seksama. 

Faktor berikutnya adalah tinggi dan bentuk bangunan. Struktur 

tinggi memiliki periode alami yang lebih panjang, sehingga gaya lateral 

dan deformasi akibat gempa cenderung meningkat. Bangunan ramping 

atau dengan rasio tinggi terhadap lebar besar lebih rentan terhadap 

guncangan lateral, sedangkan bangunan kompak lebih stabil. Distribusi 
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massa dan kekakuan yang tidak merata juga dapat menimbulkan 

konsentrasi tegangan dan deformasi lokal, yang berpotensi 

menyebabkan kegagalan parsial jika tidak diperhitungkan. 

Sistem struktur dan kekakuan bangunan sangat menentukan 

respons gempa. Bangunan dengan sistem frame kaku, shear wall, atau 

braced frame mampu mendistribusikan gaya lateral secara merata, 

sementara bangunan dengan kekakuan tidak homogen cenderung 

mengalami deformasi lokal atau torsional. Redaman struktural juga 

menjadi faktor penting, karena struktur dengan redaman tinggi dapat 

mereduksi percepatan dan deformasi yang diterima oleh elemen. 

Faktor tambahan yang memengaruhi beban gempa termasuk 

interaksi bangunan dengan lingkungan sekitar, seperti adanya bangunan 

bertetangga, topografi lokasi, dan efek fondasi yang menempel pada 

tanah. Topografi lereng atau bukit dapat memperkuat atau melemahkan 

percepatan dasar, sementara bangunan yang berdampingan dapat 

mengalami efek resonansi atau interferensi getaran. 

 

2. Metode Perhitungan Beban Gempa 

Perhitungan beban gempa merupakan langkah krusial dalam 

perencanaan struktur bangunan, terutama di wilayah rawan seismik. 

Beban gempa bersifat dinamis dan tidak pasti, sehingga perhitungan 

harus mempertimbangkan respons struktur terhadap percepatan tanah 

dan distribusi massa. Secara umum, terdapat beberapa metode yang 

digunakan untuk menghitung beban gempa, yang dipilih berdasarkan 

kompleksitas bangunan, tinggi, serta tujuan analisis. 

Metode yang paling umum adalah analisis statik ekuivalen. 

Metode ini menggantikan gaya gempa dinamis dengan distribusi gaya 

lateral statik yang ekuivalen, yang bekerja pada massa bangunan sesuai 

periode alami struktur. Analisis statik ekuivalen biasanya diterapkan 

pada bangunan rendah hingga menengah dengan geometri sederhana dan 

rasio tinggi terhadap lebar tidak ekstrem. Pada metode ini, gaya lateral 

pada tiap lantai dihitung berdasarkan massa lantai, percepatan gempa 

rencana, dan faktor distribusi ketinggian. Hasil analisis memberikan 

gaya geser dasar dan momen lentur pada kolom serta balok, yang 

menjadi dasar desain elemen struktur. Keunggulan metode ini adalah 

kesederhanaannya dan kemudahan penerapannya, namun 
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keterbatasannya terletak pada asumsi perilaku linier dan distribusi beban 

yang uniform. 

Untuk bangunan tinggi atau struktur kompleks, digunakan 

analisis respons spektrum dinamik. Metode ini memperhitungkan 

respons struktur terhadap percepatan gempa sepanjang spektrum 

frekuensi alami. Analisis ini memperhitungkan distribusi massa, 

kekakuan, dan redaman, sehingga dapat menggambarkan deformasi 

lateral, gaya geser, dan momen yang lebih realistis dibanding metode 

statik ekuivalen. Analisis spektrum sangat penting untuk struktur dengan 

periode alami yang panjang, di mana efek resonansi dan torsional dapat 

signifikan. 

Metode lain yang semakin banyak digunakan adalah analisis 

time-history. Metode ini menggunakan rekaman percepatan tanah gempa 

historis atau sintetik untuk memodelkan respons struktur secara real time 

sepanjang durasi kejadian gempa. Analisis time-history memberikan 

informasi rinci mengenai percepatan, lendutan, gaya inersia, dan 

tegangan yang terjadi pada tiap elemen struktur. Keunggulan metode ini 

adalah akurasi tinggi dan kemampuan menilai perilaku dinamis yang 

kompleks, termasuk osilasi, torsional, dan interaksi nonlinier. Namun, 

metode ini memerlukan data gempa yang lengkap, kemampuan 

komputasi tinggi, dan analisis yang lebih rumit. 

 

3. Efek Beban Gempa terhadap Struktur 

Beban gempa memiliki dampak signifikan terhadap struktur 

bangunan, baik pada elemen utama maupun elemen non-struktural, 

karena sifatnya yang dinamis, mendadak, dan tidak dapat diprediksi 

dengan tepat. Secara mekanis, gempa bumi menghasilkan percepatan 

tanah yang menyebabkan massa bangunan mengalami gaya inersia. 

Gaya inersia ini bekerja pada seluruh elemen struktur, menghasilkan 

gaya lateral, momen lentur, gaya geser, serta deformasi global pada 

bangunan. Pada struktur tinggi, ramping, atau bangunan dengan 

kekakuan tidak merata, gaya lateral akibat gempa dapat menjadi faktor 

dominan yang menentukan desain elemen, bahkan melebihi pengaruh 

beban mati atau beban hidup. 

Dampak pertama beban gempa adalah tegangan dan gaya internal 

pada elemen struktural. Kolom, balok, dan sambungan harus mampu 
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menahan momen lentur dan gaya geser yang timbul akibat deformasi 

lateral. Struktur yang tidak dirancang dengan memadai dapat mengalami 

retak, deformasi plastis berlebihan, atau bahkan keruntuhan parsial. 

Untuk itu, prinsip ductility design diterapkan, di mana elemen struktur 

dirancang mampu menahan deformasi besar tanpa kehilangan kapasitas 

utama, sehingga energi gempa dapat diserap melalui deformasi plastis 

yang terkendali. 

Dampak kedua adalah stabilitas keseluruhan bangunan, 

khususnya risiko overturning dan geser dasar. Bangunan dengan rasio 

tinggi terhadap lebar yang ekstrem atau fondasi yang tidak cukup kuat 

berisiko mengalami pergeseran lateral atau bahkan guling. Oleh karena 

itu, perencana harus memperhitungkan distribusi kekakuan dan massa, 

serta sistem struktural yang mampu menahan gaya lateral, seperti shear 

wall, braced frame, atau moment-resisting frame. 

Beban gempa juga berdampak pada elemen non-struktural, 

seperti dinding pengisi, fasad, plafon, atap ringan, dan instalasi 

mekanikal. Elemen ini dapat mengalami kerusakan lokal, terlepas, atau 

runtuh akibat percepatan lateral, yang menimbulkan risiko cedera bagi 

penghuni dan kerugian ekonomi. Desain elemen non-struktural harus 

mempertimbangkan koefisien respons gempa, distribusi percepatan, dan 

potensi torsional bangunan, terutama pada bangunan tinggi atau 

kompleks. 

Beban gempa juga menimbulkan deformasi dan percepatan 

lateral yang memengaruhi kenyamanan penghuni. Lendutan horizontal 

yang berlebihan dapat menimbulkan ketidaknyamanan fisik dan 

psikologis, meskipun struktur tetap aman secara kekuatan. Oleh karena 

itu, standar perencanaan seperti SNI 1726:2019 menetapkan batas 

lendutan dan percepatan maksimum untuk memastikan kenyamanan 

pengguna. 
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D. Kombinasi Pembebanan Menurut SNI dan Standar 

Internasional 

 

Pada perencanaan struktur bangunan, kombinasi pembebanan 

merupakan konsep fundamental yang memastikan struktur mampu 

menahan berbagai jenis beban secara bersamaan dan menghasilkan 

tingkat keselamatan yang memadai. Struktur bangunan tidak hanya 

menerima satu jenis beban, melainkan kombinasi dari berbagai beban 

seperti beban mati, beban hidup, beban lingkungan, beban angin, dan 

beban gempa. Kombinasi ini harus diperhitungkan secara sistematis 

untuk menentukan gaya dalam dan deformasi maksimum yang mungkin 

terjadi pada struktur. Standar perencanaan, baik nasional seperti Standar 

Nasional Indonesia (SNI) maupun standar internasional seperti 

American Institute of Steel Construction (AISC), American Concrete 

Institute (ACI), dan Eurocode, memberikan pedoman rinci mengenai 

faktor beban, faktor reduksi, dan aturan kombinasi beban untuk 

menghasilkan desain yang aman, ekonomis, dan andal. 

 

1. Konsep Dasar Kombinasi Pembebanan 

Konsep dasar kombinasi pembebanan merupakan prinsip 

fundamental dalam perencanaan struktur bangunan yang bertujuan untuk 

memastikan keamanan, stabilitas, dan kinerja bangunan terhadap 

berbagai jenis beban yang bekerja secara bersamaan. Dalam praktik 

perencanaan struktur, bangunan tidak hanya menerima satu jenis beban 

secara tunggal, melainkan kombinasi dari beberapa beban, termasuk 

beban mati (DL), beban hidup (LL), beban lingkungan seperti angin, 

hujan, dan gempa, serta beban khusus lainnya sesuai fungsi bangunan. 

Kombinasi pembebanan memastikan bahwa setiap elemen struktur 

dirancang untuk menahan kondisi terburuk yang mungkin terjadi selama 

umur layan bangunan, tanpa mengabaikan aspek kenyamanan dan 

fungsi. 

Prinsip utama kombinasi pembebanan didasarkan pada limit state 

design (LSD), yang membedakan antara ultimate limit state (ULS) dan 

serviceability limit state (SLS). ULS menekankan pada kekuatan 

maksimal dan keselamatan struktur, dengan memperhitungkan 

kemungkinan terjadinya beban ekstrem seperti gempa atau angin 
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kencang. Pada kondisi ini, struktur harus mampu menahan gaya, momen, 

dan deformasi maksimum tanpa mengalami keruntuhan. Sementara itu, 

SLS menekankan pada kenyamanan pengguna dan fungsi bangunan, 

dengan mempertimbangkan deformasi, lendutan, getaran, retak, atau 

aspek visual yang dapat memengaruhi kualitas penggunaan ruang. 

Kombinasi pembebanan dalam SLS biasanya menggunakan faktor beban 

yang lebih rendah dibandingkan ULS, karena tujuan utamanya bukan 

keselamatan mutlak tetapi performa layanan bangunan. 

Pada kombinasi pembebanan, setiap jenis beban diberikan faktor 

beban atau load factor yang mencerminkan ketidakpastian, kemungkinan 

terjadinya, dan sifat permanen atau variabel beban tersebut. Beban mati, 

yang bersifat tetap dan relatif pasti, biasanya memiliki faktor beban 

rendah karena variasinya kecil. Beban hidup, yang bersifat variabel dan 

tergantung aktivitas pengguna, diberikan faktor yang lebih tinggi untuk 

mengantisipasi kondisi ekstrem. Beban lingkungan, seperti angin dan 

gempa, memiliki ketidakpastian tinggi dan oleh karena itu faktor 

keamanannya cukup besar. Selain itu, untuk beberapa jenis beban hidup 

atau beban variabel yang tidak bekerja secara serentak, digunakan faktor 

reduksi, sehingga desain struktur tetap ekonomis tanpa mengurangi 

keselamatan. 

Standar perencanaan, baik nasional seperti SNI 1727:2013 dan 

SNI 1726:2019, maupun standar internasional seperti ACI 318, AISC 

LRFD, dan Eurocode, memberikan pedoman rinci mengenai kombinasi 

pembebanan. Pedoman ini mencakup rumus kombinasi, faktor beban, 

dan kriteria distribusi gaya untuk kondisi ULS dan SLS. Kombinasi 

pembebanan juga memperhitungkan interaksi antara beban, misalnya 

gempa yang bekerja bersamaan dengan beban mati dan sebagian beban 

hidup, namun tidak selalu dengan beban hidup penuh, untuk 

mencerminkan probabilitas kondisi ekstrem secara realistis. 

Konsep kombinasi pembebanan juga terkait dengan perencanaan 

keselamatan struktural secara sistematis. Dengan memperhitungkan 

semua jenis beban dan interaksinya, perencana dapat menentukan gaya 

geser dasar, momen lentur, dan deformasi maksimum yang dialami 

struktur, sehingga desain balok, kolom, pondasi, dan sistem lateral dapat 

disesuaikan secara optimal. Pendekatan ini juga memastikan bahwa 

bangunan tetap berfungsi secara aman dan nyaman selama umur layan 
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yang direncanakan, termasuk menghadapi kondisi ekstrim seperti 

gempa, angin kencang, hujan deras, atau penumpukan beban hidup yang 

tidak terduga. 

2. Kombinasi Pembebanan Menurut SNI 

Pada perencanaan struktur bangunan di Indonesia, kombinasi 

pembebanan menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) menjadi acuan 

utama untuk memastikan keselamatan, kekuatan, dan kenyamanan 

bangunan. Kombinasi pembebanan ini mempertimbangkan berbagai 

jenis beban yang bekerja secara simultan maupun tidak simultan pada 

struktur, termasuk beban mati (DL), beban hidup (LL), beban angin (W), 

beban gempa (E), serta beban khusus lain yang relevan dengan fungsi 

bangunan, seperti beban salju atau beban peralatan berat. SNI 

menetapkan aturan ini dalam beberapa dokumen utama, antara lain SNI 

1727:2013 tentang Tata Cara Perhitungan Beban untuk Bangunan 

Gedung, dan SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan 

Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung. 

Kombinasi pembebanan menurut SNI dibagi menjadi dua 

kategori utama: Ultimate Limit State (ULS) dan Serviceability Limit 

State (SLS). Pada ULS, tujuan utamanya adalah memastikan struktur 

mampu menahan beban maksimum yang mungkin terjadi selama umur 

layan bangunan, termasuk skenario ekstrem seperti gempa atau angin 

kencang. Kombinasi ini menggunakan faktor beban untuk setiap jenis 

beban, yang memperhitungkan ketidakpastian dan probabilitas 

terjadinya beban secara simultan. Beban mati, yang sifatnya tetap dan 

pasti, biasanya diberi faktor 1,2, sedangkan beban hidup diberi faktor 

1,6. Beban gempa dan beban angin, yang sangat tidak pasti dan ekstrem, 

biasanya diberi faktor 1,0, mencerminkan bahwa beban tersebut sudah 

merupakan beban ekstrem yang diantisipasi dalam perencanaan. Contoh 

kombinasi ULS untuk bangunan bertingkat menurut SNI dapat ditulis 

sebagai: 

 
Pada kombinasi ini, faktor 0,5 pada DL dan LL menunjukkan 

bahwa sebagian beban yang tidak bersifat permanen dapat dikurangi, 

karena tidak semua beban hidup terjadi bersamaan dengan skenario 

gempa atau angin maksimum. Pendekatan ini mencerminkan 
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probabilitas kondisi ekstrem, sehingga desain tetap ekonomis tanpa 

mengorbankan keselamatan. 

Pada SLS, fokus utama adalah kinerja struktur dalam kondisi 

normal dan kenyamanan pengguna. Beban SLS digunakan untuk 

mengevaluasi lenticutan, deformasi, retak, dan getaran yang dapat 

memengaruhi fungsi bangunan. Faktor beban pada SLS lebih kecil 

dibandingkan ULS, misalnya: 

 
Kombinasi ini memastikan bahwa bangunan tetap fungsional dan 

nyaman, meskipun tidak sedang menghadapi beban ekstrem. SNI juga 

memberikan pedoman tentang reduksi beban hidup untuk lantai luas atau 

bangunan dengan penggunaan variabel, seperti perkantoran, apartemen, 

atau ruang publik. Reduksi ini penting karena beban hidup maksimum 

tidak selalu terjadi secara serentak pada seluruh lantai, sehingga desain 

menjadi lebih efisien tanpa mengurangi keselamatan. 

SNI mengatur kombinasi pembebanan untuk bangunan tahan 

gempa, di mana beban gempa dikombinasikan dengan sebagian beban 

mati dan beban hidup. Kombinasi ini bertujuan agar struktur mampu 

menyerap energi gempa melalui deformasi plastis terkendali, sementara 

elemen non-struktural dan fondasi tetap berada dalam batas aman. Faktor 

reduksi beban hidup, serta penggunaan koefisien respons gempa dan 

distribusi gaya lateral, menjadi bagian integral dari perhitungan ini. 

 

3. Kombinasi Pembebanan Menurut Standar Internasional 

Kombinasi pembebanan menurut standar internasional 

merupakan prinsip dasar dalam perencanaan struktur modern yang 

bertujuan untuk memastikan keselamatan, kekuatan, dan kinerja 

bangunan di berbagai kondisi beban ekstrem maupun normal. Standar 

internasional seperti American Concrete Institute (ACI 318), American 

Institute of Steel Construction (AISC LRFD), dan Eurocode 1 dan 8 

memberikan pedoman rinci mengenai faktor beban, reduksi beban, dan 

kombinasi beban untuk kondisi ultimate limit state (ULS) dan 

serviceability limit state (SLS). Meskipun prinsip dasar mirip dengan 

SNI, standar internasional menekankan pendekatan berbasis probabilitas 
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dan efisiensi, sehingga desain dapat menyeimbangkan keselamatan dan 

ekonomi secara optimal. 

Pada standar internasional, kombinasi pembebanan ULS 

menekankan kekuatan maksimal struktur. Misalnya, dalam ACI dan 

AISC, digunakan Load and Resistance Factor Design (LRFD), di mana 

setiap jenis beban dikalikan dengan faktor beban yang mencerminkan 

ketidakpastian dan probabilitas terjadinya. Beban permanen seperti 

beban mati (DL) biasanya dikalikan dengan faktor 1,2, sedangkan beban 

variabel seperti beban hidup (LL) diberikan faktor lebih tinggi, yakni 1,6, 

untuk mengantisipasi kemungkinan beban maksimum yang muncul 

selama umur layan bangunan. Beban lingkungan ekstrem seperti angin 

(W) atau gempa (E) biasanya diberi faktor 1,0, karena nilai beban ini 

sudah mewakili kondisi ekstrem yang direncanakan. Kombinasi ULS 

dalam LRFD sering ditulis sebagai: 

 
Di sini, faktor 0,5 menunjukkan bahwa sebagian beban hidup 

atau variabel tidak selalu bekerja bersamaan dengan beban utama, 

sehingga struktur tetap dirancang secara ekonomis tanpa mengurangi 

keselamatan. Pendekatan probabilistik ini memastikan bahwa struktur 

dapat menahan kondisi ekstrem sekaligus meminimalkan pemborosan 

material. 

Pada Eurocode, kombinasi pembebanan menggunakan konsep 

partial factors. Beban permanen (G) dikalikan dengan faktor γG, dan 

beban variabel (Q) dikalikan γQ, sedangkan beban sekunder atau 

tambahan seperti beban hidup kedua atau beban lingkungan dikalikan 

dengan faktor reduksi ψ. Misalnya, kombinasi ULS Eurocode ditulis 

sebagai: 

 
Di sini, ψ0 adalah faktor reduksi untuk beban variabel kedua 

yang tidak terjadi bersamaan secara penuh dengan beban utama. 

Eurocode juga menekankan adaptasi kombinasi beban sesuai fungsi 

bangunan, misalnya gedung perkantoran, hunian, atau fasilitas industri, 
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serta mempertimbangkan tinggi bangunan, distribusi massa, dan risiko 

seismik. 

Untuk SLS, standar internasional menggunakan kombinasi beban 

dengan faktor yang lebih rendah, fokus pada kenyamanan dan kinerja 

layanan, seperti lendutan, retak, getaran, atau deformasi. Beban hidup, 

angin, atau beban sekunder biasanya dikurangi dengan faktor ψ, 

sementara beban permanen tetap dipertahankan. Tujuannya adalah 

menjaga fungsi bangunan tetap optimal tanpa mengorbankan 

kenyamanan penghuni. 

Perbedaan utama antara SNI dan standar internasional terletak 

pada pendekatan probabilistik, faktor beban, dan fleksibilitas kombinasi. 

SNI lebih konservatif pada beberapa kategori beban lokal, sedangkan 

standar internasional lebih menekankan efisiensi material dan 

probabilitas kegagalan, dengan prinsip safety by design yang sistematis. 
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BAB V 

ANALISIS STRUKTUR 

BANGUNAN 

 

 

 

Bab V ini membahas secara komprehensif mengenai Analisis 

Struktur Bangunan, sebuah tahap krusial dalam rekayasa sipil yang 

menjadi dasar bagi keselamatan, ketahanan, dan efisiensi suatu 

konstruksi. Analisis struktur merupakan proses sistematis untuk 

memahami bagaimana suatu bangunan merespons berbagai beban, baik 

yang bersifat statis maupun dinamis, termasuk beban gravitasi, angin, 

dan gempa bumi. Bab ini dirancang untuk memberikan pemahaman 

mendalam tentang prinsip-prinsip analisis, metode perhitungan klasik 

maupun berbasis perangkat lunak modern, serta interpretasi hasil analisis 

dalam konteks perencanaan struktur. Dalam bab ini juga dibahas peran 

standar nasional seperti SNI, yang memberikan pedoman teknis terkait 

beban, material, dan faktor keamanan, serta standar internasional seperti 

Eurocode dan ACI, yang menawarkan pendekatan global dan inovatif 

dalam desain struktur. Dengan mempelajari bab ini, pembaca diharapkan 

mampu memahami hubungan antara teori, praktik, dan regulasi dalam 

analisis struktur, serta mampu menerapkan metode yang tepat untuk 

memastikan bangunan aman, efisien, dan tahan lama. Bab ini juga 

menekankan pentingnya pendekatan berbasis kinerja dan integrasi antara 

keamanan, fungsionalitas, dan keberlanjutan, sehingga menjadi landasan 

yang kokoh bagi proses perencanaan dan desain struktur berikutnya. 

 

A. Pemodelan Struktur dan Asumsi Analisis 

 

Pemodelan struktur dan asumsi analisis merupakan tahap 

fundamental dalam rekayasa struktur bangunan. Setiap keputusan dalam 

desain struktur sangat bergantung pada pemahaman yang tepat tentang 

perilaku struktur, karakteristik material, dan kondisi beban yang bekerja. 
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Pemodelan struktur bertujuan menyederhanakan kenyataan yang 

kompleks menjadi representasi matematis atau numerik yang dapat 

dianalisis secara akurat, sementara asumsi analisis menetapkan batasan 

dan kondisi awal yang diperlukan agar perhitungan menjadi realistis, 

aman, dan efisien. 

 

1. Konsep Dasar Pemodelan Struktur 

Konsep Dasar Pemodelan Struktur merupakan fondasi utama 

dalam rekayasa struktur bangunan, karena model yang tepat akan 

menentukan akurasi hasil analisis dan keamanan desain. Pemodelan 

struktur adalah proses abstraksi di mana struktur fisik yang kompleks 

direpresentasikan melalui elemen-elemen ideal, seperti balok, kolom, 

pelat, atau rangka, yang memiliki sifat mekanik tertentu. Tujuan utama 

pemodelan adalah menyederhanakan kenyataan yang kompleks menjadi 

sistem matematis atau numerik yang dapat dianalisis dengan tepat, tanpa 

mengabaikan perilaku kritis struktur. Dalam praktiknya, pemodelan 

harus mempertimbangkan tingkat idealisasi yang sesuai; terlalu 

sederhana dapat mengabaikan distribusi gaya yang penting, sedangkan 

terlalu kompleks dapat menyulitkan analisis dan memakan waktu. 

Pendekatan pemodelan struktur biasanya disesuaikan dengan 

jenis elemen dan perilaku yang diharapkan. Misalnya, balok dan kolom 

sering dimodelkan sebagai elemen batang satu dimensi yang mampu 

menahan momen, gaya aksial, dan geser, sedangkan lantai atau dinding 

geser lebih tepat dimodelkan sebagai pelat dua dimensi yang menahan 

lentur dan tegangan in-plane. Untuk struktur lengkung atau kubah, model 

cangkang (shell) digunakan untuk menangkap efek lentur dan membran 

secara bersamaan. Pemodelan juga harus mempertimbangkan 

karakteristik material, seperti elastisitas, plastisitas, atau heterogenitas, 

agar respons struktur terhadap beban dapat diprediksi dengan realistis. 

Pemodelan struktur selalu terkait dengan beban yang bekerja, 

baik beban mati, beban hidup, maupun beban lingkungan seperti angin 

dan gempa. Distribusi, arah, dan kombinasi beban harus diperhitungkan 

untuk menghasilkan model yang representatif. Pemodelan yang efektif 

memungkinkan insinyur mengevaluasi perilaku struktur sebelum 

konstruksi, mengidentifikasi titik kritis, serta merencanakan desain yang 

aman, efisien, dan ekonomis. Dengan demikian, pemodelan struktur 
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bukan sekadar teknik analitis, tetapi juga alat strategis untuk 

mengintegrasikan teori, praktik, dan regulasi dalam perancangan 

bangunan yang tahan lama. 

 

2. Asumsi Analisis 

Asumsi Analisis adalah dasar penting dalam perencanaan 

struktur bangunan karena menetapkan kondisi dan batasan yang 

memungkinkan perhitungan gaya, tegangan, dan deformasi dilakukan 

secara realistis dan efisien. Analisis struktur pada dasarnya melibatkan 

penyederhanaan perilaku fisik struktur yang kompleks menjadi model 

matematis atau numerik. Tanpa asumsi yang tepat, hasil analisis bisa 

menyesatkan, sehingga struktur yang dirancang berisiko gagal atau 

mengalami pemborosan material. Asumsi analisis mencakup berbagai 

aspek, termasuk sifat material, kondisi dukungan, perilaku elemen, dan 

distribusi beban. 

Pada sifat material, asumsi yang paling umum adalah linearitas 

elastis, di mana tegangan dianggap sebanding dengan regangan sesuai 

hukum Hooke. Pendekatan ini memudahkan perhitungan, terutama pada 

tahap desain awal, meskipun material seperti beton bertulang 

menunjukkan perilaku non-linear saat mendekati batas kekuatan. 

Asumsi lain adalah deformasi kecil, yang menyatakan bahwa perubahan 

geometri akibat beban tidak signifikan sehingga persamaan linier tetap 

berlaku. Jika deformasi besar, analisis non-linear geometri diperlukan 

untuk memprediksi respons struktur dengan akurat. 

Asumsi juga diterapkan pada kondisi dukungan dan sambungan. 

Misalnya, kolom yang diasumsikan terikat kaku pada pondasi akan 

menghantarkan momen lebih besar dibandingkan jika sambungannya 

dianggap sendi sederhana. Dalam pemodelan beban, asumsi sering 

dibuat bahwa beban bekerja seragam atau terdistribusi secara ideal pada 

elemen, meskipun kenyataannya beban dapat bervariasi. Asumsi ini 

memungkinkan penyederhanaan perhitungan tanpa mengorbankan 

keselamatan. 

 

3. Pemodelan Beban 

Pemodelan Beban merupakan salah satu aspek paling krusial 

dalam analisis dan perencanaan struktur bangunan, karena keberhasilan 
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desain struktur sangat bergantung pada akurasi representasi beban yang 

bekerja. Beban merupakan gaya atau tekanan yang diterapkan pada 

elemen struktural dan dapat memengaruhi distribusi tegangan, 

deformasi, dan stabilitas keseluruhan bangunan. Pemodelan yang tepat 

memungkinkan insinyur memprediksi respons struktur dengan akurat 

dan memastikan bahwa struktur mampu menahan kondisi beban yang 

sebenarnya terjadi selama masa pakai. 

Secara umum, beban yang diterapkan pada bangunan dibagi 

menjadi beberapa kategori utama. Pertama, beban mati (dead load), yaitu 

berat struktur itu sendiri dan komponen permanen lain seperti lantai, 

dinding, atap, serta peralatan tetap. Beban ini bersifat konstan sepanjang 

umur bangunan dan menjadi dasar perhitungan desain awal. Kedua, 

beban hidup (live load), yang timbul akibat penggunaan bangunan, 

seperti manusia, perabot, kendaraan, atau aktivitas dinamis lainnya. 

Beban hidup bersifat variabel dan biasanya diperhitungkan 

menggunakan nilai standar dari kode atau regulasi seperti SNI atau 

Eurocode. Selain itu, beban lingkungan seperti angin, gempa, hujan, dan 

salju juga harus diperhitungkan karena dapat menimbulkan gaya lateral 

atau vertikal yang signifikan, terutama pada gedung tinggi atau struktur 

di daerah rawan bencana. Dalam beberapa kasus, beban dinamis seperti 

getaran mesin atau ledakan lokal juga dimasukkan ke dalam model. 

Pemodelan beban dilakukan dengan menentukan lokasi, arah, 

dan distribusi gaya secara representatif. Beban dapat diasumsikan 

terpusat (point load), terdistribusi merata (uniformly distributed load), 

atau variabel sesuai fungsi tertentu. Kombinasi beban juga dianalisis 

untuk kondisi ekstrem, seperti beban mati + beban hidup + beban gempa, 

agar struktur tetap aman dan memenuhi faktor keamanan. Pemodelan 

yang cermat memungkinkan insinyur mengidentifikasi titik kritis, 

merencanakan elemen struktural yang sesuai, dan meminimalkan risiko 

kegagalan atau deformasi berlebih, sehingga menghasilkan desain 

bangunan yang aman, efisien, dan ekonomis. 

 

4. Metode Analisis 

Metode Analisis merupakan tahap penting dalam rekayasa 

struktur yang berfungsi untuk menentukan respons struktur terhadap 

beban yang bekerja, termasuk gaya internal, momen, deformasi, dan 
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distribusi tegangan. Pemilihan metode analisis yang tepat sangat 

menentukan akurasi perhitungan, efisiensi desain, dan keselamatan 

bangunan. Metode analisis dapat dibedakan berdasarkan sifat beban, 

perilaku struktur, dan pendekatan matematis yang digunakan, serta harus 

disesuaikan dengan kompleksitas geometri dan jenis material struktur. 

Salah satu metode dasar adalah analisis statik, yang digunakan 

untuk menghitung gaya internal dan deformasi akibat beban tetap atau 

lambat berubah. Analisis statik cocok untuk bangunan umum seperti 

rumah, gedung rendah, dan jembatan sederhana, di mana efek inersia dan 

dinamika tidak signifikan. Dalam analisis ini, persamaan keseimbangan 

gaya digunakan untuk menentukan gaya aksial, geser, dan momen lentur 

pada elemen struktur. 

Metode kedua adalah analisis dinamik, yang diperlukan ketika 

struktur terkena beban berubah cepat atau getaran, seperti gempa, angin 

kencang, atau getaran mesin. Analisis dinamik memperhitungkan 

percepatan, massa, dan kekakuan struktur untuk menentukan respons 

terhadap beban waktu-berubah. Pendekatan ini melibatkan teknik 

spektrum respons, analisis modal, atau metode integrasi waktu, sehingga 

memungkinkan prediksi perilaku struktur secara lebih realistis. 

Analisis dapat dikategorikan menjadi linear dan non-linear. 

Analisis linear mengasumsikan perilaku material dan geometri tetap 

dalam batas elastis, sedangkan analisis non-linear memperhitungkan 

plastisitas material, deformasi besar, perubahan kontak, atau perilaku 

non-linear lainnya. Non-linear biasanya digunakan untuk struktur 

kompleks, bangunan tinggi, atau elemen beton bertulang yang mendekati 

batas kekuatan. 

Pemilihan metode analisis juga harus mempertimbangkan 

standar nasional dan internasional, seperti SNI, Eurocode, atau ACI, 

untuk memastikan hasil perhitungan memenuhi faktor keamanan dan 

regulasi. Dengan metode analisis yang tepat, insinyur dapat 

mengevaluasi performa struktur secara akurat, mengidentifikasi titik 

kritis, dan merancang elemen yang aman, efisien, serta ekonomis. 

 

5. Validasi Model 

Validasi Model merupakan tahap kritis dalam analisis struktur 

yang memastikan bahwa model struktur yang digunakan benar-benar 
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merepresentasikan perilaku bangunan nyata. Pemodelan struktur dan 

asumsi analisis selalu melibatkan penyederhanaan dan idealisasi, 

sehingga tanpa validasi, hasil perhitungan dapat menyesatkan dan 

berisiko mengakibatkan kegagalan struktur atau penggunaan material 

yang tidak efisien. Validasi bertujuan untuk membandingkan hasil model 

dengan kenyataan, baik melalui perhitungan manual, data eksperimen, 

maupun standar teknis yang berlaku. 

Salah satu pendekatan validasi adalah perbandingan dengan 

perhitungan manual. Model numerik yang kompleks dapat diuji dengan 

menghitung gaya, momen, dan deformasi pada elemen sederhana 

menggunakan metode klasik. Hasilnya kemudian dibandingkan dengan 

output model komputer. Keselarasan antara keduanya menunjukkan 

bahwa model telah dibuat dengan benar. Pendekatan ini sangat berguna 

untuk struktur sederhana atau elemen kritis seperti balok, kolom, atau 

pelat, dan membantu mendeteksi kesalahan input atau asumsi yang tidak 

realistis. 

Validasi dapat dilakukan melalui eksperimen laboratorium atau 

monitoring struktur nyata. Misalnya, struktur skala kecil diuji dengan 

beban terkontrol, atau gedung nyata dimonitor menggunakan sensor 

deformasi, akselerometer, dan strain gauge. Data yang diperoleh 

dibandingkan dengan prediksi model untuk memastikan perilaku 

struktur sesuai dengan asumsi analisis. Metode lain adalah analisis 

sensitivitas, di mana parameter material, beban, atau kondisi dukungan 

dimodifikasi untuk menilai pengaruhnya terhadap respons struktur. 

Pendekatan ini membantu mengidentifikasi elemen kritis, menilai 

keandalan asumsi, dan menentukan faktor keamanan yang memadai. 

 

B. Analisis Statik Struktur 

 

Analisis statik struktur adalah salah satu aspek fundamental 

dalam rekayasa sipil, yang menjadi dasar bagi perencanaan dan desain 

bangunan. Analisis ini bertujuan untuk menentukan respons struktur 

terhadap beban yang diterapkan secara tetap atau lambat berubah, 

termasuk gaya internal, momen lentur, tegangan, dan deformasi. Dalam 

banyak proyek konstruksi, terutama gedung rendah, jembatan sederhana, 

dan infrastruktur umum, analisis statik menjadi metode utama karena 
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kesederhanaannya, akurasi yang memadai, dan relevansi dengan 

perilaku nyata struktur di bawah kondisi beban normal. 

 

1. Konsep Dasar Analisis Statik 

Konsep Dasar Analisis Statik merupakan landasan penting dalam 

perencanaan dan perancangan struktur bangunan. Analisis statik 

bertujuan untuk memahami bagaimana suatu struktur menahan dan 

mendistribusikan beban yang diterapkan padanya dalam kondisi stabil 

dan tidak bergerak, sehingga gaya internal, momen lentur, tegangan, dan 

deformasi dapat dihitung secara akurat. Prinsip utama yang mendasari 

analisis statik adalah prinsip keseimbangan, di mana jumlah gaya dan 

momen yang bekerja pada setiap elemen harus sama dengan nol agar 

struktur tetap stabil. Dalam konteks ini, struktur dianggap berada dalam 

keadaan statis atau quasi-statik, sehingga efek percepatan, inersia, dan 

beban dinamis dapat diabaikan. 

Analisis statik dimulai dengan identifikasi elemen struktur dan 

hubungan antar elemen tersebut. Elemen struktural seperti kolom, balok, 

pelat, dan dinding geser biasanya dimodelkan sebagai elemen satu 

dimensi (batang), dua dimensi (pelat/cangkang), atau tiga dimensi 

(rangka ruang) sesuai fungsi dan kompleksitasnya. Tingkat idealisasi ini 

sangat penting karena menentukan akurasi dan efisiensi analisis. 

Misalnya, balok beton bertulang dapat dianalisis sebagai elemen batang 

dengan momen lentur, gaya aksial, dan geser, sementara pelat lantai 

dianalisis sebagai elemen dua dimensi yang menahan distribusi beban 

merata. Pemodelan ini membantu menyederhanakan kenyataan yang 

kompleks, namun tetap mempertahankan perilaku mekanik kritis 

struktur. 

Penerapan beban menjadi aspek inti dari analisis statik. Beban 

yang dianalisis dapat berupa beban mati (dead load) dari berat struktur 

dan komponen permanen, beban hidup (live load) akibat aktivitas 

penggunaan, serta beban lingkungan seperti angin, hujan, atau salju. 

Beban diaplikasikan pada elemen sesuai arah, titik, dan distribusi yang 

realistis. Kombinasi beban juga diperhitungkan untuk kondisi ekstrem, 

seperti kombinasi beban mati, hidup, dan angin, agar struktur tetap aman 

dalam berbagai situasi. 
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Metode perhitungan dalam analisis statik dapat bervariasi mulai 

dari metode keseimbangan gaya sederhana untuk elemen tunggal hingga 

metode numerik seperti Finite Element Method (FEM) untuk struktur 

kompleks. Analisis ini sering mengasumsikan linearitas material dan 

deformasi kecil agar persamaan dapat diselesaikan secara efisien. Hasil 

analisis statik menyediakan informasi kritis mengenai distribusi gaya, 

titik kritis, momen lentur maksimum, dan deformasi yang 

memungkinkan insinyur menentukan dimensi elemen, material, dan 

sambungan yang optimal. 

 

2. Jenis Beban dalam Analisis Statik 

Jenis Beban dalam Analisis Statik merupakan salah satu aspek 

paling penting dalam perencanaan struktur bangunan, karena pemodelan 

dan perhitungan gaya internal sangat bergantung pada pemahaman 

beban yang bekerja. Beban adalah gaya atau tekanan yang diterapkan 

pada elemen struktural dan memengaruhi distribusi tegangan, momen 

lentur, serta deformasi. Dalam analisis statik, beban dianggap konstan 

atau berubah secara lambat, sehingga efek dinamik seperti percepatan 

atau inersia dapat diabaikan. Meskipun sederhana, pengklasifikasian dan 

pemodelan beban yang tepat menjadi kunci dalam memastikan 

keamanan, efisiensi, dan keandalan desain struktur. 

Secara umum, beban yang dianalisis dalam metode statik dibagi 

menjadi beberapa kategori utama. Pertama, beban mati (dead load), yaitu 

beban permanen yang berasal dari berat struktur itu sendiri dan elemen 

tetap seperti lantai, dinding, atap, balok, kolom, dan peralatan tetap. 

Beban mati bersifat konstan sepanjang umur bangunan dan menjadi 

dasar perhitungan desain awal. Kedua, beban hidup (live load), yaitu 

beban akibat penggunaan bangunan, seperti manusia, perabot, 

kendaraan, dan aktivitas lainnya. Beban hidup bersifat variabel dan 

biasanya dihitung berdasarkan standar seperti SNI, Eurocode, atau 

ASCE, dengan mempertimbangkan fungsi dan kapasitas penggunaan 

bangunan. 

Beban lingkungan meliputi gaya akibat angin, hujan, salju, dan 

tekanan tanah pada dinding penahan tanah atau fondasi. Beban ini perlu 

diperhitungkan secara hati-hati karena dapat menimbulkan gaya lateral 

atau distribusi tidak merata pada elemen struktural. Misalnya, tekanan 
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angin pada gedung tinggi menghasilkan momen lateral signifikan yang 

harus ditahan oleh balok, kolom, dan dinding geser. Selain itu, ada beban 

kombinasi, di mana beberapa jenis beban bekerja bersamaan untuk 

kondisi ekstrem. Contohnya, kombinasi beban mati, beban hidup, dan 

beban angin atau gempa, yang dianalisis untuk menentukan desain 

elemen yang mampu menahan situasi terburuk. Pemodelan kombinasi 

ini mengikuti pedoman standar nasional maupun internasional, termasuk 

faktor pengali untuk mengantisipasi ketidakpastian dalam beban dan 

material. 

 

3. Metode Analisis Statik 

Metode Analisis Statik merupakan tahap penting dalam 

perencanaan struktur bangunan, karena metode ini menentukan cara 

perhitungan gaya internal, momen, dan deformasi elemen struktural 

akibat beban yang bekerja. Analisis statik didasarkan pada prinsip 

keseimbangan gaya dan momen, sehingga struktur dianggap berada 

dalam kondisi stabil tanpa percepatan atau efek inersia. Pemilihan 

metode yang tepat sangat penting, karena akan memengaruhi akurasi 

perhitungan, efisiensi desain, dan kesesuaian hasil dengan standar 

nasional maupun internasional. 

Salah satu metode dasar adalah metode keseimbangan langsung, 

yang menggunakan persamaan keseimbangan gaya dan momen untuk 

menentukan respons elemen tunggal maupun rangka sederhana. Metode 

ini biasanya digunakan untuk balok sederhana, balok kontinu, kolom, 

dan rangka portal dua dimensi. Kelebihan metode ini adalah sederhana 

dan intuitif, sehingga cocok untuk analisis awal atau struktur dengan 

geometri sederhana. 

Metode kedua adalah metode tegangan dan deformasi (strain-

displacement), yang memanfaatkan hubungan antara tegangan, 

regangan, dan deformasi material melalui hukum Hooke. Dengan 

pendekatan ini, insinyur dapat menghitung deformasi, lenturan, dan 

distribusi tegangan pada elemen balok, pelat, atau kolom dengan akurat. 

Metode ini juga memungkinkan perhitungan respons elemen terhadap 

berbagai kondisi beban dan kombinasi beban yang kompleks. 

Untuk struktur rangka dua atau tiga dimensi, metode rangka 

(frame analysis) digunakan. Metode ini mempertimbangkan interaksi 
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antar elemen batang, sambungan, dan dukungan. Setiap node dianalisis 

secara keseluruhan untuk menentukan gaya aksial, momen lentur, dan 

gaya geser pada setiap elemen. Metode ini efektif untuk gedung 

bertingkat rendah hingga menengah, serta jembatan sederhana. 

Pada struktur yang lebih kompleks, metode numerik seperti 

Finite Element Method (FEM) menjadi pilihan utama. FEM membagi 

struktur menjadi elemen-elemen kecil, kemudian menyelesaikan 

persamaan keseimbangan secara global. Metode ini memungkinkan 

analisis struktur tiga dimensi, pelat tipis, cangkang, hingga kombinasi 

material yang berbeda. Selain itu, FEM mempermudah penerapan 

berbagai tipe beban, kondisi dukungan, dan variasi geometri yang rumit, 

sehingga akurasi perhitungan menjadi tinggi. 

4. Asumsi Dasar dalam Analisis Statik 

Asumsi Dasar dalam Analisis Statik adalah landasan penting 

yang digunakan untuk menyederhanakan perhitungan dan memodelkan 

perilaku struktur bangunan secara realistis. Analisis statik, dengan 

prinsip keseimbangan gaya dan momen, mengasumsikan bahwa struktur 

berada dalam kondisi stabil tanpa percepatan atau efek dinamis yang 

signifikan. Asumsi ini memungkinkan insinyur menghitung gaya 

internal, momen lentur, gaya aksial, dan deformasi elemen dengan cara 

yang sistematis dan efisien. Tanpa asumsi yang jelas, model analisis bisa 

menjadi terlalu kompleks, sulit dipecahkan, atau bahkan menghasilkan 

desain yang tidak aman. 

Salah satu asumsi paling umum adalah linearitas material, di 

mana material struktur diasumsikan bersifat elastis dan tegangan 

sebanding dengan regangan sesuai hukum Hooke. Asumsi ini berlaku 

untuk sebagian besar tahap desain awal, meskipun material seperti beton 

bertulang menunjukkan perilaku non-linear saat mendekati batas 

kekuatan. Linearitas mempermudah penyelesaian persamaan 

keseimbangan dan memberikan estimasi konservatif untuk gaya internal 

dan deformasi. 

Asumsi lain yang penting adalah deformasi kecil, yang 

menyatakan bahwa perubahan geometri akibat beban cukup kecil 

sehingga persamaan linier tetap berlaku. Dengan asumsi ini, panjang 

elemen, posisi titik dukungan, dan arah gaya dianggap tetap, sehingga 

penyederhanaan matematis dapat diterapkan tanpa mengorbankan 
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akurasi yang signifikan. Jika deformasi besar terjadi, diperlukan analisis 

non-linear geometri untuk menggambarkan perilaku struktur secara lebih 

akurat. 

Asumsi mengenai koneksi dan dukungan elemen sangat krusial. 

Sambungan kolom-balok dapat diasumsikan kaku atau sendi sederhana, 

tergantung pada desain dan karakteristik sambungan. Kondisi dukungan 

pondasi juga diasumsikan tetap, sehingga gaya reaksi dapat dihitung 

dengan tepat. Asumsi ini menentukan distribusi gaya internal dalam 

rangka dan mempengaruhi stabilitas struktur secara keseluruhan. Asumsi 

terakhir berkaitan dengan beban yang diterapkan, yang biasanya 

dianggap konstan atau berubah lambat sehingga efek dinamis dapat 

diabaikan. Beban dapat diperlakukan sebagai terpusat (point load), 

terdistribusi merata (uniform load), atau variasi tertentu, sesuai pedoman 

standar nasional maupun internasional. 

 

 

C. Analisis Dinamik Struktur 

 

Analisis dinamik struktur merupakan tahap penting dalam 

rekayasa bangunan, khususnya untuk struktur yang terpapar beban 

berubah cepat atau variabel dengan waktu, seperti gempa bumi, angin 

kencang, gelombang laut, getaran mesin, atau ledakan lokal. Berbeda 

dengan analisis statik, analisis dinamik mempertimbangkan efek 

percepatan, massa, dan kekakuan struktur, sehingga respons bangunan 

terhadap gaya yang berubah secara waktu-nyata dapat diprediksi secara 

akurat. Analisis dinamik sangat krusial untuk bangunan tinggi, jembatan 

gantung, menara, dan struktur industri, karena kegagalan akibat getaran 

atau gaya dinamik dapat menimbulkan kerusakan signifikan bahkan 

runtuh total. 

 

1. Konsep Dasar Analisis Dinamik 

Konsep Dasar Analisis Dinamik adalah fondasi utama dalam 

perancangan struktur bangunan yang terpapar beban berubah-ubah atau 

cepat, seperti gempa, angin kencang, gelombang laut, getaran mesin, 

atau ledakan lokal. Berbeda dengan analisis statik yang mengabaikan 

efek percepatan dan massa, analisis dinamik memperhitungkan interaksi 
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antara massa, kekakuan, dan redaman struktur. Struktur dipandang 

sebagai sistem mekanik yang mampu berosilasi ketika diberi gaya 

eksternal. Respons struktur terhadap beban dinamik bergantung pada 

tiga komponen utama: massa yang menahan percepatan, kekakuan yang 

menahan deformasi, dan redaman yang menyerap energi getaran. 

Persamaan gerak dasar untuk analisis dinamik diambil dari 

hukum kedua Newton, yaitu gaya total sama dengan massa dikalikan 

percepatan. Persamaan ini berbentuk diferensial yang menghubungkan 

beban eksternal dengan perpindahan, kecepatan, dan percepatan elemen 

struktur. Untuk sistem sederhana, dikenal Single Degree of Freedom 

(SDOF), di mana struktur dianalisis sebagai satu massa yang 

dihubungkan dengan pegas dan redaman. Sistem ini digunakan untuk 

memahami perilaku dasar seperti periode getar alami, frekuensi 

resonansi, dan respons terhadap beban impuls. 

Untuk struktur lebih kompleks, digunakan Multiple Degree of 

Freedom (MDOF), di mana setiap elemen atau node dianggap memiliki 

massa dan kekakuan tersendiri. Dalam MDOF, struktur memiliki banyak 

mode getar alami, dan respons total adalah kombinasi dari semua mode 

ini. Analisis mode getar (modal analysis) menjadi alat penting untuk 

memahami distribusi gaya, deformasi, dan akselerasi dalam gedung 

bertingkat atau jembatan. 

Konsep dasar analisis dinamik mencakup redaman, yaitu 

kemampuan struktur menyerap energi getaran sehingga amplitudo 

respons tidak menjadi berlebihan. Redaman dapat berasal dari material, 

gesekan sambungan, atau perangkat tambahan seperti viscoelastic 

damper dan base isolator. Redaman yang tepat sangat penting untuk 

bangunan tinggi dan struktur tahan gempa. Dalam praktiknya, analisis 

dinamik dapat dilakukan melalui time-history analysis, di mana beban 

variabel diterapkan secara real-time, atau response spectrum analysis, 

yang memperkirakan respons maksimum struktur terhadap frekuensi 

tertentu. Konsep ini menekankan pentingnya pemodelan realistis massa, 

kekakuan, dan redaman, serta pemahaman karakteristik beban dinamik, 

agar struktur dapat dirancang aman, efisien, dan tahan lama. 
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2. Jenis Beban Dinamik 

Jenis Beban Dinamik merupakan salah satu aspek paling penting 

dalam analisis dan perencanaan struktur, karena beban ini berubah-ubah 

terhadap waktu dan dapat menimbulkan respons struktur yang 

signifikan, termasuk percepatan, getaran, dan deformasi. Beban dinamik 

berbeda dari beban statik, yang cenderung konstan atau berubah sangat 

lambat. Beban dinamik memerlukan analisis khusus karena efek 

percepatan dan interaksi antara massa, kekakuan, dan redaman struktur 

dapat memengaruhi keselamatan dan kenyamanan pengguna bangunan. 

Pemahaman yang tepat tentang jenis beban dinamik memungkinkan 

perancang struktur untuk menentukan metode analisis, model elemen, 

dan faktor keamanan yang sesuai. 

Secara umum, jenis beban dinamik dibagi menjadi beberapa 

kategori utama. Pertama, beban seismik atau gempa bumi, yang 

merupakan beban lateral yang bekerja secara tiba-tiba dan berubah 

intensitas dalam waktu singkat. Gempa menyebabkan gaya inersia pada 

setiap massa struktur, sehingga kolom, balok, dan dinding harus 

dirancang untuk menahan deformasi lateral serta momen lentur 

maksimum. Analisis gempa biasanya dilakukan menggunakan metode 

spektrum respons atau time-history agar respons bangunan terhadap 

gempa nyata dapat diprediksi. 

Kedua, beban angin, terutama penting untuk gedung tinggi dan 

menara. Beban ini bekerja lateral atau vertikal dan dapat berfluktuasi 

secara cepat tergantung kecepatan dan arah angin. Pada gedung tinggi, 

tekanan angin tidak hanya menghasilkan gaya lateral, tetapi juga dapat 

menimbulkan efek getaran yang memengaruhi kenyamanan penghuni. 

Pemodelan beban angin biasanya menggunakan standar nasional atau 

internasional yang memperhitungkan faktor turbulensi dan distribusi 

tekanan. 

Ketiga, beban getaran mekanik atau mesin, yang terjadi pada 

fasilitas industri, pabrik, atau struktur yang menahan alat berat. Getaran 

ini bersifat periodik atau impulsif dan dapat menimbulkan resonansi jika 

frekuensi alami struktur mendekati frekuensi eksitasi. Oleh karena itu, 

pemodelan beban ini sering melibatkan analisis frekuensi dan 

penggunaan redaman tambahan untuk mengurangi amplitudo respons. 



Analisis Struktur Bangunan  92 

 

Keempat, beban impuls dan ledakan, yang bersifat sangat cepat 

dan intens, misalnya pada struktur pertahanan atau fasilitas industri 

tertentu. Beban jenis ini memerlukan analisis non-linear dinamik untuk 

menangkap perilaku material di dekat batas kekuatan, deformasi besar, 

dan interaksi elemen. Selain itu, dalam praktik rekayasa modern, 

kombinasi beban dinamik sering diterapkan untuk menilai kondisi 

ekstrem, misalnya gempa + angin, atau getaran mesin + beban hidup. 

Pemodelan harus realistis, termasuk arah, distribusi, dan durasi gaya, 

agar hasil analisis dapat menjadi dasar desain yang aman, efisien, dan 

tahan lama. Dengan memahami jenis-jenis beban dinamik ini, insinyur 

dapat merancang struktur yang tidak hanya kuat terhadap statik, tetapi 

juga tangguh terhadap kondisi dinamik di dunia nyata. 

 

3. Persamaan Gerak Struktur 

Persamaan Gerak Struktur adalah dasar matematis dari analisis 

dinamik bangunan, yang digunakan untuk menghitung respons struktur 

terhadap beban berubah-ubah atau dinamik. Pada dasarnya, persamaan 

ini berasal dari hukum kedua Newton, yang menyatakan bahwa gaya 

total yang bekerja pada suatu sistem sama dengan massa dikalikan 

percepatan. Dalam konteks struktur, gaya total meliputi gaya eksternal 

akibat beban dinamik, gaya internal yang muncul di elemen struktural 

akibat kekakuan, dan gaya redaman yang menyerap energi getaran. 

Persamaan gerak memungkinkan insinyur memprediksi perpindahan, 

kecepatan, dan percepatan elemen, serta gaya internal dan momen lentur 

yang timbul akibat beban dinamik. 

Secara umum, persamaan gerak untuk struktur multi-elemen 

dapat ditulis dalam bentuk matriks: 

 
di mana: 

a. MMM adalah matriks massa, yang merepresentasikan distribusi 

massa struktur; 

b. CCC adalah matriks redaman, yang menggambarkan 

kemampuan struktur menyerap energi getaran; 

c. KKK adalah matriks kekakuan, yang menunjukkan hubungan 

antara gaya internal dan deformasi elemen; 
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d. u(t)u(t)u(t) adalah vektor perpindahan elemen struktur sebagai 

fungsi waktu; 

e. u˙(t)\dot{u}(t)u˙(t) adalah vektor kecepatan, turunan pertama 

dari perpindahan terhadap waktu; 

f. u¨(t)\ddot{u}(t)u¨(t) adalah vektor percepatan, turunan kedua 

dari perpindahan; 

g. F(t)F(t)F(t) adalah vektor gaya eksternal yang bekerja pada 

struktur, seperti beban gempa, angin, atau getaran mesin. 

Persamaan ini berlaku untuk sistem dengan satu derajat 

kebebasan (SDOF) maupun banyak derajat kebebasan (MDOF). Pada 

sistem SDOF, persamaan lebih sederhana karena hanya melibatkan satu 

massa, satu kekakuan, dan satu redaman. Sistem ini digunakan untuk 

elemen tunggal atau model sederhana, seperti balok atau kolom yang 

diisolasi. Sedangkan pada sistem MDOF, persamaan menjadi lebih 

kompleks karena interaksi antar elemen menghasilkan banyak mode 

getar. Respons struktur merupakan kombinasi dari semua mode ini, 

sehingga analisis modal sering digunakan untuk menyederhanakan 

perhitungan. 

Persamaan gerak dapat diselesaikan melalui analisis time-

history, di mana gaya eksternal diterapkan secara real-time, atau melalui 

analisis spektrum respons, yang memperkirakan respons maksimum 

struktur terhadap frekuensi tertentu. Dalam kasus non-linear, persamaan 

ini diperluas untuk memperhitungkan plastisitas, deformasi besar, dan 

perubahan sifat material atau sambungan. 

4. Metode Analisis Dinamik 

Metode Analisis Dinamik adalah pendekatan yang digunakan 

untuk mengevaluasi respons struktur terhadap beban yang berubah-ubah 

atau dinamik, seperti gempa bumi, angin kencang, getaran mesin, atau 

ledakan. Berbeda dengan analisis statik yang mengasumsikan beban 

tetap atau berubah lambat, analisis dinamik memperhitungkan massa, 

kekakuan, dan redaman struktur untuk menghitung perpindahan, 

kecepatan, percepatan, gaya internal, dan momen lentur yang timbul 

akibat gaya eksternal. Pemilihan metode analisis yang tepat sangat 

penting agar hasil perhitungan akurat, efisien, dan sesuai standar 

nasional maupun internasional. 
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Salah satu metode utama adalah analisis time-history, di mana 

beban dinamik diterapkan secara nyata terhadap waktu. Dalam metode 

ini, persamaan gerak struktur diselesaikan untuk setiap titik waktu, 

sehingga respons struktur terhadap variasi beban dapat diketahui secara 

rinci. Analisis time-history cocok untuk beban gempa, ledakan, atau 

impuls, dan memberikan prediksi perpindahan maksimum, percepatan, 

serta gaya internal yang realistis. Kelebihan metode ini adalah akurasi 

tinggi, meskipun membutuhkan data beban dan kemampuan komputasi 

yang besar. 

Metode kedua adalah analisis spektrum respons, yang banyak 

digunakan dalam desain tahan gempa. Metode ini memperkirakan 

respons maksimum struktur terhadap berbagai frekuensi getar alami. 

Spektrum respons memungkinkan insinyur menghitung amplitudo 

maksimum perpindahan, kecepatan, dan percepatan tanpa harus 

menelusuri setiap titik waktu. Pendekatan ini lebih sederhana dibanding 

time-history dan sangat efektif untuk struktur bertingkat tinggi atau 

gedung dengan sistem MDOF (Multiple Degree of Freedom). 

Analisis modal digunakan untuk memecah respons struktur 

MDOF menjadi mode getar alami. Setiap mode memiliki frekuensi, 

bentuk, dan kontribusi respons tertentu. Analisis modal memudahkan 

perhitungan kombinasi semua mode untuk mendapatkan respons total 

struktur. Metode ini juga memungkinkan evaluasi titik kritis, mode 

dominan, dan periode alami bangunan, yang sangat penting dalam desain 

tahan gempa. 

 

 

D. Pemanfaatan Perangkat Lunak Analisis Struktur 

 

Pada perencanaan dan perancangan struktur modern, 

pemanfaatan perangkat lunak analisis struktur telah menjadi komponen 

penting yang memungkinkan insinyur sipil dan struktur untuk 

melakukan perhitungan yang kompleks secara cepat, akurat, dan efisien. 

Perangkat lunak ini memfasilitasi analisis statik dan dinamik, pemodelan 

struktur tiga dimensi, evaluasi gaya internal, momen lentur, tegangan, 

deformasi, hingga optimasi desain berdasarkan standar nasional maupun 

internasional. Dengan kemajuan teknologi komputasi, perangkat lunak 



 

 

95  Buku Refrensi 

 

telah menjadi alat utama yang menghubungkan teori analisis struktur 

dengan praktik desain nyata, memungkinkan insinyur untuk menangani 

proyek berskala besar dan kompleks dengan akurasi tinggi. 

 

1. Konsep Dasar dan Tujuan Pemanfaatan Perangkat Lunak 

Konsep Dasar dan Tujuan Pemanfaatan Perangkat Lunak 

Analisis Struktur merupakan landasan penting dalam rekayasa sipil 

modern, yang memungkinkan insinyur melakukan perhitungan 

struktural secara cepat, akurat, dan efisien. Pada dasarnya, perangkat 

lunak analisis struktur bekerja berdasarkan prinsip metode elemen 

hingga (Finite Element Method / FEM), di mana struktur dibagi menjadi 

elemen-elemen kecil yang saling terhubung melalui node. Setiap elemen 

diberikan karakteristik material, kekakuan, dan kondisi dukungan 

tertentu, sehingga interaksi seluruh elemen dapat dihitung untuk 

menentukan gaya internal, momen, tegangan, dan deformasi akibat 

berbagai jenis beban statik maupun dinamik. Dengan pendekatan ini, 

perangkat lunak mampu menangani struktur yang kompleks, termasuk 

gedung bertingkat tinggi, jembatan, dan fasilitas industri, yang sulit 

dianalisis secara manual. 

Tujuan utama pemanfaatan perangkat lunak adalah 

mempermudah, mempercepat, dan meningkatkan akurasi perhitungan 

struktur. Perangkat lunak memungkinkan insinyur untuk mengevaluasi 

respons struktur terhadap beban mati, beban hidup, beban lingkungan 

(seperti angin, gempa, atau salju), serta kombinasi beban ekstrem sesuai 

standar nasional dan internasional. Selain itu, perangkat lunak 

memungkinkan pemodelan struktur tiga dimensi dan visualisasi 

deformasi, distribusi gaya, dan momen lentur secara intuitif, sehingga 

titik kritis dan elemen yang memerlukan perhatian khusus dapat 

diidentifikasi dengan mudah. 

Perangkat lunak juga memfasilitasi optimasi desain. Insinyur 

dapat menyesuaikan dimensi elemen, memilih material yang sesuai, atau 

mengubah geometri struktur untuk mencapai desain yang aman 

sekaligus ekonomis. Hal ini sangat berguna pada proyek berskala besar 

atau struktur dengan bentuk kompleks, di mana perhitungan manual akan 

sangat memakan waktu dan berisiko kesalahan. Perangkat lunak juga 

membantu dalam evaluasi berbagai metode analisis, seperti analisis 
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statik linear, analisis dinamik, analisis modal, dan analisis non-linear. 

Dengan demikian, insinyur dapat membandingkan hasil dari berbagai 

pendekatan dan memilih metode yang paling sesuai dengan karakteristik 

struktur dan jenis beban. 

 

2. Jenis Perangkat Lunak Analisis Struktur 

Jenis Perangkat Lunak Analisis Struktur mencerminkan beragam 

kebutuhan dan kompleksitas dalam perencanaan serta perancangan 

struktur modern. Perangkat lunak ini dirancang untuk membantu 

insinyur sipil dan struktur dalam melakukan pemodelan, perhitungan, 

visualisasi, dan optimasi desain bangunan atau fasilitas teknik lainnya. 

Secara umum, perangkat lunak analisis struktur dibedakan berdasarkan 

fungsi, tingkat kompleksitas, dan metode analisis yang diterapkan. 

Pertama adalah perangkat lunak untuk analisis statik dan linear, 

yang banyak digunakan untuk struktur sederhana hingga menengah, 

seperti balok, kolom, pelat, atau rangka portal. Contoh perangkat lunak 

ini termasuk SAP2000, STAAD.Pro, dan ETABS. Software ini 

memungkinkan perhitungan gaya internal, momen lentur, tegangan, dan 

deformasi dengan asumsi linearitas material dan deformasi kecil. 

Analisis jenis ini cukup untuk bangunan rendah, struktur beton bertulang 

sederhana, atau rangka baja ringan, karena mempermudah perhitungan 

sambil tetap memenuhi standar keamanan seperti SNI atau Eurocode. 

Kedua adalah perangkat lunak untuk analisis dinamik, yang 

dirancang untuk menilai respons struktur terhadap beban berubah-ubah 

atau variabel waktu, seperti gempa, angin kencang, getaran mesin, atau 

impuls lokal. Software seperti ETABS, SAP2000, ANSYS, dan MIDAS 

dapat melakukan time-history analysis, spektrum respons, dan modal 

analysis. Metode ini memperhitungkan massa, kekakuan, dan redaman 

struktur sehingga prediksi deformasi, percepatan, dan gaya internal lebih 

realistis, terutama untuk bangunan tinggi, jembatan, atau struktur 

industri yang terpapar beban dinamik. 

Ketiga adalah perangkat lunak untuk analisis non-linear, yang 

digunakan saat perilaku struktur tidak lagi linier, misalnya ketika elemen 

mencapai plastisitas, terjadi deformasi besar, atau sambungan berubah 

sifatnya. Contoh perangkat lunak ini adalah ANSYS, Abaqus, dan 

MIDAS Civil. Analisis non-linear sangat penting untuk desain struktur 
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modern yang kompleks, seperti gedung pencakar langit, jembatan kabel, 

dan fasilitas industri berat, di mana prediksi gaya internal dan deformasi 

harus mempertimbangkan perilaku material sebenarnya. 

Beberapa perangkat lunak mengintegrasikan optimasi desain dan 

visualisasi, sehingga insinyur dapat mengevaluasi alternatif material, 

geometri, dan dimensi elemen secara cepat. Visualisasi deformasi, 

diagram momen, dan distribusi tegangan juga mempermudah 

identifikasi titik kritis dan pengambilan keputusan desain yang aman. 

Dengan memahami jenis perangkat lunak dan fungsi spesifiknya, 

insinyur dapat memilih tools yang paling sesuai dengan karakteristik 

struktur, jenis beban, dan tingkat kompleksitas proyek. Pemilihan 

perangkat lunak yang tepat tidak hanya meningkatkan efisiensi 

perhitungan, tetapi juga memastikan desain struktur aman, ekonomis, 

dan sesuai standar nasional maupun internasional. 

 

3. Pemodelan Struktur 

Pemodelan Struktur adalah tahap fundamental dalam analisis dan 

perancangan bangunan menggunakan perangkat lunak, karena kualitas 

model menentukan akurasi perhitungan gaya internal, deformasi, dan 

momen lentur. Pemodelan bertujuan untuk merepresentasikan kondisi 

nyata struktur dalam bentuk digital atau matematis yang dapat dianalisis 

secara komputasional. Proses ini tidak hanya mencakup geometri 

struktur, tetapi juga karakteristik material, kondisi dukungan, 

sambungan antar elemen, serta jenis dan distribusi beban. Dengan 

pemodelan yang tepat, insinyur dapat memprediksi perilaku struktur 

dengan akurat sebelum tahap konstruksi dimulai, sehingga risiko 

kegagalan dan kesalahan desain dapat diminimalkan. 

Tahap pertama dalam pemodelan adalah definisi geometri 

struktur, termasuk panjang, tinggi, ketebalan, dan orientasi balok, kolom, 

pelat, dinding geser, dan elemen rangka lainnya. Pada perangkat lunak 

modern, struktur dapat dimodelkan dalam tiga dimensi, memungkinkan 

analisis interaksi antar elemen secara realistis. Tahap kedua adalah 

penentuan material, di mana sifat elastisitas, modulus Young, densitas, 

redaman, dan perilaku non-linear material dimasukkan. Material yang 

berbeda, seperti beton bertulang, baja, atau kayu, akan memberikan 
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respons berbeda terhadap beban, sehingga pengaturan ini sangat penting 

untuk akurasi analisis. 

Pemodelan dukungan dan sambungan dilakukan untuk 

merepresentasikan kondisi tumpuan, sendi, atau kaku antara elemen. 

Dukungan dapat diasumsikan tetap, sendi, rol, atau kombinasi, dan 

sambungan dapat diasumsikan kaku atau fleksibel tergantung 

karakteristik desain. Kondisi ini memengaruhi distribusi gaya internal 

dan momen, sehingga menentukan stabilitas keseluruhan struktur. 

Tahap berikutnya adalah penerapan beban, termasuk beban mati, 

beban hidup, beban lingkungan (seperti angin atau gempa), dan 

kombinasi beban ekstrem. Beban dapat dimodelkan sebagai titik 

terpusat, distribusi merata, atau variasi fungsi tertentu. Software modern 

memungkinkan simulasi beban dinamik dengan input time-history atau 

spektrum respons, yang penting untuk desain tahan gempa dan struktur 

tinggi. 

 

4. Analisis Statik dan Dinamik 

Analisis Statik dan Dinamik merupakan dua pendekatan utama 

dalam perencanaan dan perancangan struktur, yang sering dilakukan 

menggunakan perangkat lunak analisis struktur. Analisis statik 

digunakan untuk mempelajari respons struktur terhadap beban yang 

tetap atau berubah sangat lambat, seperti beban mati, beban hidup, atau 

distribusi material bangunan. Pada analisis ini, struktur diasumsikan 

berada dalam kondisi keseimbangan sempurna tanpa percepatan atau 

efek inersia. Perangkat lunak menghitung gaya internal, momen lentur, 

tegangan, dan deformasi elemen berdasarkan prinsip keseimbangan gaya 

dan momen. Hasil analisis statik sangat penting untuk memastikan 

bahwa setiap elemen struktural mampu menahan beban yang diterapkan 

tanpa gagal atau mengalami deformasi berlebihan. Analisis statik 

umumnya cukup untuk bangunan rendah, jembatan sederhana, dan 

struktur yang tidak terpapar beban dinamik signifikan. 

Analisis dinamik memperhitungkan pengaruh waktu, percepatan, 

dan redaman terhadap respons struktur. Beban dinamik dapat berupa 

gempa, angin kencang, getaran mesin, atau ledakan lokal. Struktur 

dipandang sebagai sistem mekanik dengan massa, kekakuan, dan 

redaman, yang dapat berosilasi saat gaya eksternal diterapkan. 
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Persamaan gerak struktur yang digunakan dalam analisis dinamik 

berbentuk diferensial, menghubungkan perpindahan, kecepatan, dan 

percepatan elemen dengan gaya eksternal. Analisis dinamik 

memungkinkan prediksi respons struktur terhadap beban berulang atau 

cepat, termasuk deformasi maksimum, percepatan, dan distribusi gaya 

internal. 

Perangkat lunak modern mendukung beberapa metode analisis 

dinamik, termasuk time-history analysis, response spectrum analysis, 

dan modal analysis. Time-history analysis menghitung respons struktur 

secara real-time terhadap beban yang bervariasi, sehingga sangat akurat 

untuk gempa atau ledakan. Response spectrum analysis memperkirakan 

respons maksimum struktur berdasarkan frekuensi alami dan redaman, 

sehingga efisien untuk desain tahan gempa. Modal analysis memecah 

respons struktur MDOF menjadi mode getar alami, memungkinkan 

insinyur mengidentifikasi mode dominan dan titik kritis yang 

memerlukan perhatian khusus. 

Kombinasi analisis statik dan dinamik memberikan gambaran 

lengkap tentang perilaku struktur. Analisis statik memastikan elemen 

mampu menahan beban permanen dan hidup, sedangkan analisis 

dinamik memastikan struktur mampu menghadapi kondisi ekstrem dan 

getaran. Dengan memanfaatkan kedua jenis analisis, insinyur dapat 

merancang struktur yang aman, efisien, dan andal, serta memenuhi 

standar nasional maupun internasional. 
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BAB VI 

PERENCANAAN STRUKTUR 

BETON BERTULANG 

 

 

 

Bab VI ini membahas secara mendalam mengenai perencanaan 

struktur beton bertulang, salah satu elemen utama dalam konstruksi 

modern yang banyak digunakan untuk bangunan gedung, jembatan, dan 

infrastruktur vital lainnya. Beton bertulang merupakan material 

komposit yang menggabungkan kekuatan tekan beton dengan kekuatan 

tarik baja, sehingga mampu menahan berbagai jenis beban yang bekerja 

pada bangunan. Dalam bab ini, pembaca akan diperkenalkan pada 

prinsip-prinsip dasar perencanaan, mulai dari identifikasi beban, 

pemilihan sistem struktur, hingga analisis dan desain elemen struktur 

seperti balok, kolom, pelat, dan fondasi. Penekanan diberikan pada 

penerapan standar nasional SNI dan referensi standar internasional, 

sehingga desain yang dihasilkan tidak hanya memenuhi persyaratan 

kekuatan dan keselamatan, tetapi juga efisiensi material dan kelayakan 

konstruksi. Selain itu, bab ini membahas aspek kritis seperti kombinasi 

beban, faktor keamanan, dan kontrol mutu material, yang menjadi dasar 

bagi perencanaan struktur beton bertulang yang andal dan tahan lama. 

Dengan pendekatan ilmiah dan praktis, bab ini bertujuan membekali 

pembaca dengan pengetahuan dan keterampilan yang dibutuhkan untuk 

merancang struktur beton bertulang yang aman, ekonomis, dan sesuai 

dengan perkembangan teknologi konstruksi terkini. 

 

A. Konsep Desain Beton Bertulang 

 

Beton bertulang merupakan salah satu inovasi terbesar dalam 

rekayasa sipil modern, yang memadukan beton sebagai material dengan 

kekuatan tekan tinggi dan baja sebagai material dengan kekuatan tarik 

tinggi. Kombinasi ini menghasilkan material komposit yang mampu 
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menahan berbagai jenis beban yang bekerja pada struktur bangunan, 

termasuk beban gravitasi, beban hidup, beban angin, beban gempa, 

maupun beban khusus lainnya. Konsep desain beton bertulang tidak 

hanya berkaitan dengan kekuatan dan ketahanan struktur, tetapi juga 

melibatkan prinsip efisiensi material, keamanan, dan kelayakan 

konstruksi. Oleh karena itu, desain struktur beton bertulang harus 

dilakukan dengan pendekatan ilmiah yang mengacu pada standar 

nasional, seperti SNI 03-2847-2019 untuk beton bertulang, serta 

pedoman internasional seperti ACI (American Concrete Institute) dan 

Eurocode, sehingga menghasilkan struktur yang aman, efisien, dan tahan 

lama. 

 

1. Prinsip Dasar Beton Bertulang 

Beton bertulang merupakan material komposit yang memadukan 

beton sebagai material tekan dan baja sebagai material tarik, sehingga 

mampu menahan berbagai jenis beban yang bekerja pada struktur 

bangunan. Beton sendiri memiliki kekuatan tekan yang sangat tinggi, 

namun sangat lemah terhadap gaya tarik dan geser. Sebaliknya, baja 

memiliki kekuatan tarik yang sangat baik, sementara kapasitas tekan 

relatif rendah dibandingkan beton. Prinsip dasar beton bertulang adalah 

memanfaatkan sifat-sifat komplementer ini: beton menahan gaya tekan, 

sedangkan tulangan baja menahan gaya tarik. Dengan demikian, struktur 

beton bertulang dapat menahan kombinasi beban lentur, geser, torsi, dan 

aksial secara efektif. 

Pada perencanaan dan desain beton bertulang, posisi penempatan 

tulangan baja menjadi aspek krusial. Tulangan ditempatkan di area yang 

diprediksi mengalami tegangan tarik maksimum, seperti bagian bawah 

balok, tepi pelat, dan sisi kolom yang menerima momen lentur. Beton di 

sekeliling tulangan berfungsi sebagai media transfer gaya dan 

melindungi baja dari korosi serta api, sehingga memperpanjang umur 

struktur. Konsep ini memastikan perilaku struktur lebih ductile, artinya 

struktur tetap memberikan tanda peringatan berupa deformasi sebelum 

mengalami keruntuhan, berbeda dengan beton konvensional yang 

cenderung rapuh. 

Prinsip dasar beton bertulang juga menekankan integrasi antara 

kekuatan, kekakuan, dan stabilitas. Kekuatan memastikan struktur 
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mampu menahan beban maksimum; kekakuan membatasi deformasi di 

bawah beban kerja; dan stabilitas mencegah terjadinya kegagalan global, 

seperti buckling pada kolom atau gulungan pada balok tipis. Ketiga 

aspek ini harus diperhitungkan secara bersamaan untuk menghasilkan 

struktur yang aman dan efisien. 

Desain beton bertulang juga memperhatikan kontrol retak dan 

deformasi. Beton, walaupun dilengkapi tulangan, tetap mengalami retak 

ketika mengalami tegangan tarik yang melebihi kapasitasnya. Retak ini 

harus dikendalikan agar tidak merusak fungsi estetika dan struktural. 

Perancangan meliputi pembatasan jarak antar tulangan, ukuran tulangan 

minimum, serta penggunaan tulangan tambahan pada area kritis. Begitu 

pula deformasi atau defleksi pada balok dan pelat harus dibatasi agar 

lantai, dinding, dan elemen non-struktural tidak mengalami kerusakan 

akibat lenturan berlebihan. 

Faktor keselamatan juga menjadi prinsip dasar yang melekat 

dalam beton bertulang. Standar perencanaan, seperti SNI 03-2847-2019 

di Indonesia dan ACI 318 di Amerika Serikat, menetapkan faktor 

keamanan dan metode kombinasi beban untuk memastikan struktur 

dapat menahan kondisi ekstrem akibat variasi beban, kualitas material, 

dan ketidakpastian konstruksi. Prinsip ini menekankan bahwa desain 

beton bertulang bukan hanya soal kekuatan nominal, tetapi juga margin 

keselamatan yang memadai untuk memastikan keselamatan 

penghuninya. 

Inovasi material dan metode konstruksi turut memperkuat prinsip 

dasar beton bertulang. Misalnya, beton pra-tekan (prestressed concrete) 

memberikan kapasitas tambahan pada balok panjang dengan menahan 

tegangan tarik sebelum beban bekerja. Penggunaan beton ringan dan 

tulangan canggih juga meningkatkan efisiensi struktur tanpa mengurangi 

kekuatan. Dengan memahami prinsip dasar ini, perancang dapat 

menghasilkan struktur yang tidak hanya aman dan kuat, tetapi juga tahan 

lama, ekonomis, dan adaptif terhadap kondisi lingkungan serta 

kebutuhan konstruksi modern. 

 

2. Konsep Perencanaan dan Analisis 

Perencanaan dan analisis struktur beton bertulang merupakan 

tahap penting yang menentukan keamanan, efisiensi, dan keberlanjutan 
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suatu bangunan. Konsep ini berfokus pada pengaturan elemen-elemen 

struktur sehingga mampu menahan seluruh beban yang bekerja sesuai 

dengan prinsip mekanika dan standar yang berlaku. Tahap pertama 

dalam perencanaan adalah identifikasi beban, yaitu menentukan jenis, 

besar, dan arah beban yang akan bekerja pada struktur. Beban ini 

meliputi beban mati (berat struktur itu sendiri dan elemen non-

struktural), beban hidup (penghuni, perabot, kendaraan), serta beban 

lingkungan, seperti angin, gempa, hujan, dan beban khusus sesuai fungsi 

bangunan. Beban-beban ini kemudian dikombinasikan berdasarkan 

pedoman standar, misalnya SNI 03-2847-2019 dan SNI 1726:2019, 

untuk memastikan kondisi ekstrem tercakup dalam perhitungan desain. 

Tahap berikutnya adalah pemilihan sistem struktur dan material. 

Sistem struktur dipilih berdasarkan fungsi bangunan, tinggi gedung, dan 

kondisi lingkungan. Misalnya, balok dan kolom sederhana cocok untuk 

bangunan bertingkat rendah, sedangkan shear wall dan rangka portal 

lebih sesuai untuk bangunan tinggi dan tahan gempa. Pemilihan material 

meliputi beton dengan kelas kekuatan tertentu dan baja tulangan sesuai 

tegangan leleh standar. Material yang dipilih harus memenuhi 

persyaratan kekuatan, durabilitas, dan kemudahan konstruksi. 

Tahap selanjutnya adalah analisis struktur, yaitu proses 

menghitung respons struktur terhadap beban yang bekerja. Analisis ini 

menentukan distribusi gaya internal, momen lentur, gaya geser, dan 

deformasi elemen struktur. Metode analisis dapat bersifat elastik, 

memperhitungkan perilaku material dalam batas elastis, atau plastik, 

memperhitungkan perilaku setelah mencapai tegangan maksimum. Saat 

ini, analisis numerik menggunakan metode Elemen Hingga (Finite 

Element Method/FEM) banyak digunakan karena mampu menangani 

struktur kompleks, kombinasi beban dinamis, dan kondisi pembebanan 

ekstrem, termasuk gempa dan angin kencang. 

Konsep perencanaan juga menekankan koordinasi antara analisis 

dan desain, sehingga hasil analisis menjadi dasar penentuan dimensi 

elemen, jumlah dan posisi tulangan, serta tata letak struktur penopang. 

Perencanaan yang baik memastikan struktur tidak hanya memenuhi 

kekuatan minimum, tetapi juga memiliki kekakuan yang cukup untuk 

membatasi deformasi, ductility yang memadai untuk menahan beban 

luar biasa, serta stabilitas agar tidak terjadi kegagalan global. Dengan 
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penerapan prinsip ini, perencanaan dan analisis struktur beton bertulang 

menjadi proses sistematis yang mengintegrasikan aspek keamanan, 

efisiensi material, dan keberlanjutan, sehingga menghasilkan bangunan 

yang aman, tahan lama, dan sesuai standar teknis. 

 

3. Desain Elemen Beton Bertulang 

Desain elemen beton bertulang adalah tahap kritis dalam 

perencanaan struktur, yang menentukan dimensi, kekuatan, dan perilaku 

elemen terhadap beban yang bekerja. Elemen struktur utama meliputi 

balok, kolom, pelat, dan fondasi, masing-masing memiliki karakteristik 

dan fungsi yang berbeda, sehingga metode desainnya disesuaikan 

dengan peran struktural dan jenis beban yang diterima. Prinsip utama 

desain elemen beton bertulang adalah memadukan kemampuan beton 

menahan tekan dengan kemampuan baja menahan tarik, sehingga setiap 

elemen dapat menahan kombinasi beban lentur, geser, torsi, dan aksial 

secara efektif. 

Pada desain balok, fokus utama adalah menahan momen lentur 

dan gaya geser. Balok dirancang dengan memperhitungkan dimensi 

penampang, luas tulangan tarik di bagian bawah, serta tulangan geser 

yang dipasang secara vertikal atau miring untuk menahan gaya geser 

yang timbul akibat beban kerja. Selain itu, balok harus memenuhi 

persyaratan kontrol defleksi dan retak, agar deformasi dan keretakan 

tetap berada dalam batas aman, sesuai standar nasional seperti SNI 03-

2847-2019. 

Desain kolom beton bertulang lebih kompleks karena kolom 

menahan kombinasi beban tekan aksial dan momen lentur. Analisis 

interaksi lentur-aksial diperlukan untuk menentukan jumlah dan 

distribusi tulangan kolom. Penempatan tulangan longitudinal dan 

sengkang (tie) yang tepat menjadi penting untuk mencegah buckling dan 

kegagalan geser, serta untuk meningkatkan ductility struktur terhadap 

beban dinamis seperti gempa. Pelat beton bertulang dirancang 

berdasarkan pola pembebanan, apakah satu arah atau dua arah. Pelat satu 

arah menyalurkan beban ke balok di satu arah dominan, sedangkan pelat 

dua arah menyalurkan beban ke dua arah, sehingga desain tulangan 

mengikuti arah distribusi momen. Pelat harus memenuhi kriteria 
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kekakuan, kontrol retak, dan ketahanan terhadap lentur, geser, dan torsi 

kecil yang terjadi secara lokal. 

 

4. Faktor Keamanan dan Standar 

Faktor keamanan dan standar merupakan aspek fundamental 

dalam perencanaan dan desain beton bertulang, yang memastikan 

struktur mampu menahan beban ekstrem sekaligus memberikan margin 

keselamatan bagi penghuni dan elemen non-struktural. Faktor keamanan 

didefinisikan sebagai rasio antara kapasitas nominal elemen struktur 

terhadap beban atau tegangan yang diprediksi terjadi selama masa 

layanan. Tujuannya adalah mengakomodasi ketidakpastian yang muncul 

akibat variasi kualitas material, ketidaktepatan konstruksi, perbedaan 

kondisi lapangan, serta kemungkinan kesalahan manusia dalam desain 

atau pelaksanaan. Faktor keamanan juga mempertimbangkan kondisi 

ekstrem seperti gempa, angin kencang, dan beban tak terduga lainnya. 

Pada konteks beton bertulang, standar nasional seperti SNI 03-

2847-2019 menetapkan persyaratan minimum untuk faktor keamanan 

pada berbagai elemen struktural, termasuk balok, kolom, pelat, dan 

fondasi. Standar ini memandu perancang dalam menentukan kombinasi 

beban, penggunaan koefisien reduksi kekuatan material, serta 

pembatasan defleksi dan retak. Misalnya, beton dikalikan dengan faktor 

reduksi untuk menyesuaikan perbedaan kualitas yang mungkin terjadi 

antara beton uji laboratorium dan beton hasil lapangan, sedangkan 

tulangan baja diberi faktor keamanan untuk mengantisipasi variasi 

tegangan leleh dan kesalahan pemasangan. 

Standar internasional seperti ACI 318 atau Eurocode juga 

diterapkan secara luas dalam proyek internasional. Standar ini 

menekankan konsep Load and Resistance Factor Design (LRFD) atau 

Strength Design, di mana faktor keamanan diterapkan secara berbeda 

pada beban dan kapasitas material. Pendekatan ini lebih fleksibel dan 

memungkinkan optimasi struktur tanpa mengorbankan keamanan. 

Misalnya, beban gempa atau angin diberi faktor pembesaran tertentu, 

sedangkan kapasitas material dikalikan faktor reduksi untuk menjaga 

keseimbangan antara keselamatan dan efisiensi material. 

Penerapan faktor keamanan dan standar juga berperan dalam 

menjamin perilaku ductile dan stabilitas struktur. Dengan adanya margin 
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keamanan, elemen beton bertulang dapat mengalami deformasi atau 

retak terkontrol sebelum terjadi keruntuhan, sehingga memberikan tanda 

peringatan dan waktu untuk tindakan mitigasi. Standar juga mengatur 

syarat minimum jarak antar tulangan, kedalaman penutup beton (cover), 

dan distribusi tulangan untuk menghindari kegagalan geser atau lokal. 

 

 

B. Perencanaan Balok dan Pelat  

 

Balok dan pelat merupakan elemen utama dalam struktur beton 

bertulang yang berperan menyalurkan beban dari lantai, atap, atau 

struktur atas ke kolom dan fondasi. Balok biasanya menahan momen 

lentur dan gaya geser, sedangkan pelat menahan lentur dan distribusi 

beban ke balok. Perencanaan elemen ini memerlukan pemahaman 

mendalam mengenai perilaku material, distribusi beban, kombinasi 

pembebanan, dan standar perencanaan yang berlaku, baik nasional 

seperti SNI 03-2847-2019 maupun internasional seperti ACI 318. Tujuan 

utama perencanaan adalah menghasilkan balok dan pelat yang kuat, 

kaku, stabil, dan ekonomis. 

 

1. Perencanaan Balok Beton Bertulang 

Balok beton bertulang merupakan salah satu elemen struktural 

utama dalam bangunan, berfungsi menyalurkan beban dari pelat atau 

lantai ke kolom atau dinding penopang. Perencanaan balok harus 

memastikan elemen ini mampu menahan momen lentur, gaya geser, dan 

beban aksial kecil dengan aman, efisien, dan sesuai standar yang berlaku. 

Proses perencanaan dimulai dengan penentuan dimensi balok, yakni 

lebar, tinggi, dan panjang efektif. Dimensi ini dipilih berdasarkan 

bentang balok, jenis dan besar beban yang diterima, serta batas defleksi 

yang diperbolehkan. Defleksi berlebihan dapat menyebabkan kerusakan 

non-struktural seperti retak pada pelat lantai, plafon, atau dinding. 

Tahap berikutnya adalah perhitungan tulangan tarik, yang 

ditempatkan di bagian bawah balok untuk menahan momen lentur akibat 

beban vertikal. Luas tulangan tarik ditentukan dari momen lentur 

maksimum pada balok, dengan memperhitungkan faktor keamanan 

sesuai standar, misalnya SNI 03-2847-2019. Pada balok kontinu atau 
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balok yang menahan momen negatif di dekat dukungan, tulangan tekan 

dipasang di bagian atas balok untuk menahan tegangan tarik yang timbul 

akibat lentur balik. 

Tulangan geser (stirrups) sangat penting untuk menahan gaya 

geser yang muncul sepanjang balok. Stirrups dipasang secara vertikal 

atau miring pada interval tertentu, yang dihitung berdasarkan kapasitas 

geser beton dan gaya geser maksimum akibat beban kerja. Stirrups 

mencegah patahnya balok akibat geser, menahan efek torsi lokal, dan 

meningkatkan ductility struktur. Standar nasional dan internasional 

menetapkan jarak minimum dan maksimum stirrups untuk memastikan 

keamanan elemen. 

Perencanaan balok juga menekankan kontrol retak dan defleksi. 

Beton, meski bertulang, tetap mengalami retak ketika tegangan tarik 

melebihi kapasitas. Desain tulangan dan penutup beton (cover) 

disesuaikan untuk menjaga retak agar tetap terkendali, sehingga tidak 

mengganggu kekuatan, estetika, atau durabilitas balok. Perencanaan 

harus mempertimbangkan perilaku balok dalam jangka panjang, 

termasuk creep dan shrinkage beton. 

 

2. Perencanaan Pelat Beton Bertulang 

Pelat beton bertulang merupakan elemen datar yang berfungsi 

menyalurkan beban dari lantai, atap, atau platform ke balok atau kolom 

di bawahnya. Perencanaan pelat bertulang harus memperhitungkan 

beban lentur, distribusi beban, retak, dan defleksi, sehingga 

menghasilkan struktur yang kuat, kaku, dan tahan lama. Pelat dapat 

dikategorikan menjadi pelat satu arah dan pelat dua arah, tergantung 

pada rasio panjang terhadap lebar dan pola dukungan tepi. Pelat satu arah 

menyalurkan beban dominan ke satu arah, sehingga tulangan utama 

ditempatkan hanya pada arah ini. Sebaliknya, pelat dua arah 

menyalurkan beban ke kedua arah, sehingga tulangan utama dipasang di 

kedua arah untuk menahan momen lentur yang bekerja secara merata. 

Tahap pertama dalam perencanaan pelat adalah penentuan 

ketebalan pelat, yang biasanya dihitung berdasarkan bentang, jenis 

beban, dan batas defleksi yang diizinkan. Ketebalan yang memadai 

penting untuk mencegah deformasi berlebihan yang dapat merusak 

elemen non-struktural seperti plafon, dinding partisi, atau lantai 
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finishing. Selanjutnya, perancang menentukan tulangan tarik utama, 

yang dipasang di sisi bawah pelat untuk menahan lentur akibat beban 

vertikal. Tulangan ini dihitung berdasarkan momen maksimum yang 

timbul pada pelat dengan memperhatikan kombinasi beban sesuai 

standar, seperti SNI 03-2847-2019. 

Untuk pelat yang menahan momen negatif di dekat dukungan, 

seperti pelat kontinu, tulangan atas tambahan dipasang di sisi atas pelat. 

Hal ini penting untuk menahan tegangan tarik akibat lentur negatif, 

sehingga pelat tidak retak atau gagal di sekitar kolom atau balok 

penopang. Selain tulangan utama, pelat juga memerlukan tulangan 

distribusi, yang dipasang untuk menahan retak transversal akibat momen 

minor atau beban tidak merata, sekaligus membantu mendistribusikan 

gaya secara merata ke balok atau kolom. 

Kontrol retak dan defleksi menjadi aspek penting dalam desain 

pelat. Beton, meskipun bertulang, tetap rentan terhadap retak tarik; oleh 

karena itu, jarak antar tulangan, jumlah tulangan minimum, dan 

kedalaman penutup beton (cover) diatur agar retak tetap terkendali. 

Defleksi pelat juga dibatasi sesuai standar untuk memastikan 

kenyamanan penghuni dan mencegah kerusakan elemen non-struktural. 

Perencanaan pelat beton bertulang mengintegrasikan analisis 

momen, distribusi beban, pemilihan tulangan, dan faktor keamanan 

berdasarkan standar nasional maupun internasional. Dengan pendekatan 

ini, pelat mampu menahan beban vertikal dan lateral secara optimal, 

mendukung elemen atas, serta memberikan performa struktural yang 

aman, efisien, dan tahan lama selama masa layanan. Pelat yang 

dirancang dengan baik memastikan keseimbangan antara kekuatan, 

kekakuan, dan ductility, sehingga menjadi fondasi penting dalam sistem 

struktur beton bertulang modern. 

 

3. Kombinasi Beban dan Analisis 

Kombinasi beban dan analisis merupakan bagian integral dari 

perencanaan struktur beton bertulang, karena menentukan bagaimana 

elemen-elemen struktur menahan beban yang bekerja selama masa 

layanannya. Beban pada bangunan dapat berasal dari berbagai sumber, 

antara lain beban mati (dead load), yang meliputi berat struktur itu 

sendiri dan elemen permanen seperti lantai, dinding, dan atap; beban 
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hidup (live load), yaitu beban variabel akibat penghuni, perabot, 

kendaraan, dan aktivitas operasional; serta beban lingkungan, termasuk 

angin, gempa, hujan, dan perubahan suhu. Beban ini harus 

dikombinasikan secara cermat untuk menentukan kondisi ekstrem yang 

dapat terjadi, agar struktur dirancang cukup kuat dan aman. 

Standar perencanaan nasional, seperti SNI 03-2847-2019 untuk 

beton bertulang dan SNI 1726:2019 untuk gempa, memberikan pedoman 

kombinasi beban. Misalnya, kombinasi beban lentur dapat melibatkan 

100% beban mati ditambah 50%–100% beban hidup, serta faktor pengali 

untuk beban lingkungan, tergantung jenis beban dan fungsi bangunan. 

Standar internasional seperti ACI 318 atau Eurocode menggunakan 

pendekatan Load and Resistance Factor Design (LRFD), yang 

menerapkan faktor pembesaran untuk beban dan faktor reduksi untuk 

kapasitas material, sehingga margin keamanan tetap terjaga tanpa 

memboroskan material. 

Tahap berikutnya adalah analisis struktur, yaitu proses 

menghitung respons struktur terhadap beban. Analisis ini melibatkan 

penentuan distribusi gaya internal, momen lentur, gaya geser, dan 

deformasi pada setiap elemen struktur. Metode analisis dapat bersifat 

elastik, memperhitungkan perilaku material dalam batas elastis, atau 

plastik, memperhitungkan perilaku setelah tegangan maksimum 

tercapai. Saat ini, analisis numerik dengan Finite Element Method (FEM) 

semakin umum digunakan karena mampu menangani struktur kompleks, 

variasi beban dinamis, dan kondisi pembebanan ekstrem. 

Hasil analisis menjadi dasar bagi desain elemen struktur, 

termasuk penentuan dimensi balok dan pelat, luas dan distribusi 

tulangan, serta tata letak penopang. Analisis yang akurat memastikan 

bahwa elemen struktur bekerja sesuai kapasitasnya, retak dan defleksi 

terkendali, dan kegagalan lokal maupun global dapat dihindari. Dengan 

penerapan kombinasi beban dan analisis yang tepat, perancang mampu 

menghasilkan struktur beton bertulang yang aman, efisien, dan tahan 

lama, sekaligus mematuhi standar teknis nasional maupun internasional, 

sehingga bangunan dapat berfungsi dengan optimal sepanjang masa 

layanannya. 

4. Standar dan Faktor Keamanan 
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Standar dan faktor keamanan merupakan komponen fundamental 

dalam desain beton bertulang, karena keduanya menentukan keandalan, 

keselamatan, dan daya tahan struktur. Faktor keamanan diterapkan untuk 

mengantisipasi ketidakpastian dalam kualitas material, variasi beban, 

kondisi konstruksi, serta kemungkinan kesalahan perancangan atau 

pelaksanaan di lapangan. Tujuan utamanya adalah memastikan struktur 

tetap aman dan berfungsi sesuai yang diharapkan, bahkan ketika kondisi 

beban mendekati batas ekstrem atau terjadi ketidaksesuaian dalam 

material dan konstruksi. 

Di Indonesia, Standar Nasional Indonesia (SNI) menyediakan 

pedoman lengkap untuk desain beton bertulang. Misalnya, SNI 03-2847-

2019 menetapkan faktor reduksi material untuk beton dan baja tulangan, 

jarak minimum dan maksimum tulangan, serta batas defleksi dan retak 

yang diperbolehkan. SNI juga mengatur kombinasi beban untuk kondisi 

ekstrem, seperti beban mati, beban hidup, angin, dan gempa, sehingga 

perancang dapat menentukan momen lentur, gaya geser, dan distribusi 

gaya internal secara aman. Dengan mengikuti standar ini, elemen 

struktur seperti balok, kolom, pelat, dan fondasi dirancang dengan 

margin keselamatan yang cukup untuk menghindari kegagalan prematur. 

Standar internasional seperti ACI 318 dan Eurocode diterapkan 

secara luas, terutama untuk proyek internasional atau bangunan modern 

dengan teknologi baru. Standar ini menggunakan pendekatan Load and 

Resistance Factor Design (LRFD), di mana faktor keamanan diterapkan 

secara berbeda pada beban dan kapasitas material. Beban diberi faktor 

pembesaran untuk kondisi ekstrem, sedangkan kapasitas material 

dikalikan faktor reduksi untuk menyesuaikan ketidakpastian material. 

Pendekatan ini memungkinkan optimasi struktur agar aman sekaligus 

efisien secara material. 

Faktor keamanan juga berperan dalam memastikan perilaku 

ductile dan stabilitas struktur. Struktur beton bertulang yang dirancang 

dengan margin keselamatan yang memadai akan mengalami deformasi 

atau retak terkontrol sebelum terjadi keruntuhan, sehingga memberikan 

tanda peringatan dan memungkinkan tindakan mitigasi. Selain itu, 

standar mengatur syarat minimum penutup beton, jarak antar tulangan, 

dan distribusi tulangan untuk mencegah kegagalan lokal akibat geser 

atau buckling. 
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C. Perencanaan Kolom dan Dinding Geser 

 

Kolom dan dinding geser merupakan elemen struktural utama 

dalam bangunan bertingkat, terutama gedung tinggi dan struktur tahan 

gempa. Kolom berfungsi menyalurkan beban aksial dari lantai atau atap 

ke fondasi, sekaligus menahan momen lentur dan gaya geser, sedangkan 

dinding geser berfungsi menahan gaya lateral akibat angin, gempa, atau 

gaya dinamis lainnya. Perencanaan kedua elemen ini harus 

mempertimbangkan beban aksial, lentur, geser, dan momen interaksi, 

sehingga menghasilkan struktur yang aman, kaku, dan tahan lama. 

 

1. Perencanaan Kolom Beton Bertulang 

Kolom beton bertulang merupakan elemen struktural vertikal 

yang berperan vital dalam menyalurkan beban dari struktur atas, seperti 

balok, pelat, dan atap, ke fondasi. Perencanaan kolom harus 

mempertimbangkan beban aksial, momen lentur, gaya geser, dan 

interaksi beban lateral, terutama pada bangunan bertingkat tinggi atau 

bangunan tahan gempa. Kolom harus dirancang agar mampu menahan 

beban maksimum selama masa layanan, tetap stabil terhadap buckling 

(tekuk), dan memiliki perilaku ductile yang memberikan peringatan 

sebelum terjadi kegagalan. 

Tahap awal perencanaan adalah penentuan dimensi penampang 

kolom, yaitu lebar dan tinggi kolom, yang disesuaikan dengan kapasitas 

menahan beban aksial dan momen lentur. Rasio tinggi terhadap lebar 

(slenderness ratio) harus diperhitungkan karena kolom ramping lebih 

rentan mengalami buckling. Penentuan dimensi juga 

mempertimbangkan interaksi kolom dengan balok dan pelat, sehingga 

transfer beban dapat dilakukan secara efektif. Ketebalan kolom harus 

cukup untuk menahan tekanan aksial, sementara luas tulangan 

longitudinal harus menahan tegangan tarik akibat momen lateral atau 

beban tidak seimbang. 

Selanjutnya adalah perhitungan tulangan longitudinal, yang 

ditempatkan di sepanjang kolom. Tulangan ini menahan tegangan tarik 

akibat momen lentur dan gaya aksial. Perencanaan tulangan didasarkan 

pada persamaan interaksi lentur-aksial, yang mengintegrasikan pengaruh 
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gaya tekan dan momen lentur pada penampang. Tulangan longitudinal 

ditempatkan secara simetris untuk menghindari kegagalan lokal, dengan 

jarak minimal dan maksimal sesuai standar nasional SNI 03-2847-2019 

atau pedoman internasional ACI 318. 

Sengkang atau tie merupakan elemen tulangan sekunder yang 

mengikat tulangan longitudinal agar tetap stabil dan mencegah buckling. 

Sengkang dipasang secara berkala dengan jarak yang dihitung 

berdasarkan panjang efektif kolom dan tinggi penampang, serta gaya 

geser maksimum. Sengkang juga membantu kolom menahan gaya lateral 

akibat gempa, angin, atau beban dinamis, sekaligus meningkatkan 

perilaku ductile kolom. 

Perencanaan kolom juga memperhatikan kontrol retak dan 

deformasi, termasuk faktor creep dan shrinkage beton. Beton yang 

dikombinasikan dengan tulangan tetap mengalami retak tarik, sehingga 

kedalaman penutup beton (cover) diatur agar tulangan terlindungi dari 

korosi dan api, sekaligus menjaga integritas struktur. Defleksi kolom 

dibatasi agar tidak menimbulkan kerusakan pada elemen non-struktural 

seperti dinding dan pelat lantai. 

Perencanaan kolom harus mempertimbangkan kombinasi beban 

dan faktor keamanan. Beban mati, beban hidup, dan beban lateral 

dikombinasikan sesuai pedoman standar, dengan faktor pengali yang 

memastikan kolom tetap aman dalam kondisi ekstrem. Faktor keamanan 

juga diterapkan pada material beton dan baja tulangan, sehingga 

ketidakpastian kualitas material dan ketidaktepatan konstruksi tidak 

mengurangi keselamatan struktur. 

 

5. Perencanaan Dinding Geser Beton Bertulang 

Dinding geser beton bertulang merupakan elemen struktural 

vertikal yang dirancang khusus untuk menahan gaya lateral akibat angin, 

gempa, atau beban dinamis lainnya. Elemen ini sering digunakan pada 

bangunan bertingkat menengah hingga tinggi, terutama pada gedung 

tahan gempa, karena memberikan kekakuan lateral yang tinggi sekaligus 

menyalurkan beban horizontal ke fondasi. Dinding geser juga berfungsi 

sebagai penopang vertikal, membantu kolom dan balok dalam menahan 

momen lentur dan gaya geser, sehingga menjaga stabilitas keseluruhan 

struktur. 



 

 

113  Buku Refrensi 

 

Tahap awal perencanaan dinding geser adalah penentuan 

ketebalan, tinggi, dan panjang dinding, yang disesuaikan dengan fungsi 

struktural, jenis beban lateral, dan tata letak bangunan. Dinding yang 

lebih tinggi atau tipis akan lebih rentan mengalami deformasi lateral dan 

instabilitas, sehingga ketebalan dan tulangan harus disesuaikan untuk 

memastikan kekakuan dan kekuatan. Penempatan dinding geser strategis 

dalam denah bangunan, misalnya di dekat inti bangunan atau area tangga 

dan lift, memungkinkan distribusi gaya lateral secara merata dan 

mengurangi deformasi global. 

Tulangan vertikal pada dinding geser berperan menahan 

tegangan tarik akibat momen lentur lateral. Penentuan luas tulangan 

vertikal didasarkan pada hasil analisis momen maksimum akibat 

kombinasi beban gravitasi dan lateral. Tulangan ini harus ditempatkan 

merata di sepanjang tinggi dinding dan diikat dengan tulangan horizontal 

(sengkang) untuk mencegah buckling dan meningkatkan perilaku 

ductile. Tulangan horizontal berfungsi menahan gaya geser dan 

mengikat tulangan vertikal agar tetap stabil, sekaligus membantu 

mendistribusikan tegangan geser secara merata. 

Perencanaan dinding geser juga harus memperhatikan bukaan 

atau void, seperti pintu dan jendela. Bukaan ini menyebabkan 

konsentrasi tegangan di sekitar tepi bukaan, sehingga tulangan tambahan 

dipasang untuk menahan retak lokal dan mengurangi risiko kegagalan 

geser. Standar nasional seperti SNI 03-2847-2019 menetapkan 

persyaratan jarak tulangan minimum, kedalaman penutup beton, dan 

ketebalan dinding untuk memastikan kekuatan geser dan lentur 

memadai. Standar internasional seperti ACI 318 dan Eurocode 

memberikan pedoman serupa dengan pendekatan Load and Resistance 

Factor Design (LRFD) untuk mengoptimalkan faktor keamanan dan 

efisiensi material. 

Perencanaan dinding geser melibatkan analisis kombinasi beban 

dan deformasi lateral. Beban gravitasi dan beban lateral dikombinasikan 

sesuai standar untuk menentukan momen, gaya geser, dan deformasi 

maksimum. Analisis dapat dilakukan secara elastik untuk bangunan 

sederhana atau menggunakan Finite Element Method (FEM) untuk 

struktur kompleks, sehingga interaksi antara dinding, kolom, dan balok 

dapat diperhitungkan secara akurat. Hasil analisis menjadi dasar 
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penentuan dimensi dinding, luas tulangan, jarak sengkang, dan 

kebutuhan tulangan tambahan di area kritis. 

Perencanaan dinding geser juga memperhatikan kontrol retak dan 

deformasi ductile. Dengan tulangan yang memadai dan penutup beton 

yang cukup, dinding dapat menahan deformasi lateral hingga batas aman 

tanpa mengalami keruntuhan tiba-tiba. Dinding yang direncanakan 

dengan baik akan menyalurkan gaya lateral ke fondasi secara merata, 

menjaga kestabilan struktur, serta meningkatkan keselamatan dan 

kenyamanan penghuni bangunan. 

 

6. Analisis dan Kombinasi Beban 

Analisis dan kombinasi beban merupakan tahap kritis dalam 

perencanaan struktur beton bertulang, karena menentukan respons 

elemen struktural terhadap berbagai kondisi beban yang mungkin terjadi 

selama masa layanannya. Beban yang bekerja pada bangunan berasal 

dari berbagai sumber, antara lain beban mati (dead load), beban hidup 

(live load), dan beban lingkungan atau dinamis, seperti angin, gempa, 

hujan, dan perubahan suhu. Beban ini harus dianalisis dan 

dikombinasikan secara cermat untuk memastikan bahwa struktur dapat 

menahan kondisi ekstrem tanpa mengalami kegagalan. 

Beban mati meliputi berat struktur itu sendiri, termasuk balok, 

pelat, kolom, dinding, atap, dan elemen permanen lainnya. Beban hidup 

adalah beban variabel akibat aktivitas penghuni, perabot, kendaraan, atau 

penggunaan ruang tertentu. Beban lingkungan, seperti angin atau gempa, 

memiliki sifat dinamis dan terkadang tidak merata, sehingga 

menimbulkan gaya lateral dan momen tambahan pada kolom, balok, dan 

dinding geser. Setiap jenis beban memiliki karakteristik unik dan faktor 

probabilitas tertentu, sehingga perlu dikombinasikan dengan tepat sesuai 

pedoman standar untuk mendapatkan kondisi ekstrem yang realistis. 

Standar nasional seperti SNI 03-2847-2019 dan SNI 1726:2019 

memberikan pedoman kombinasi beban, yang meliputi rasio beban, 

faktor pengali, dan urutan kombinasi. Misalnya, kombinasi beban lentur 

dapat berupa 100% beban mati ditambah 50%–100% beban hidup, 

dengan tambahan beban lateral sesuai fungsi bangunan. Standar 

internasional seperti ACI 318 atau Eurocode menggunakan pendekatan 

Load and Resistance Factor Design (LRFD), di mana faktor keamanan 
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diterapkan secara berbeda pada beban dan kapasitas material. Beban 

dikalikan faktor pembesaran untuk kondisi ekstrem, sedangkan kapasitas 

beton dan tulangan dikalikan faktor reduksi untuk mengantisipasi variasi 

material dan kesalahan konstruksi. 

Tahap berikutnya adalah analisis struktur, yaitu perhitungan 

respons elemen terhadap gaya internal yang timbul. Analisis ini 

mencakup distribusi gaya internal, momen lentur, gaya geser, dan 

deformasi pada balok, pelat, kolom, dan dinding geser. Metode analisis 

dapat bersifat elastik, memperhitungkan perilaku material dalam batas 

elastis, atau plastik, yang mempertimbangkan perilaku material setelah 

mencapai tegangan maksimum. Untuk struktur sederhana, metode 

analisis klasik seperti momen distribusi atau perhitungan manual dapat 

digunakan, sedangkan untuk struktur kompleks atau bangunan tinggi, 

metode Finite Element Method (FEM) sering diterapkan untuk 

memodelkan interaksi elemen secara akurat. 

Hasil analisis menjadi dasar perhitungan dimensi elemen dan 

penentuan luas tulangan, serta memastikan deformasi dan retak berada 

dalam batas aman. Analisis yang tepat memungkinkan perancang 

merancang struktur yang kuat, kaku, stabil, dan tahan lama, sekaligus 

mengoptimalkan penggunaan material. Dengan penerapan kombinasi 

beban yang sesuai standar dan analisis yang akurat, struktur beton 

bertulang dapat menahan beban gravitasi, lateral, dan dinamis secara 

efektif, meningkatkan keselamatan, kenyamanan, dan umur layanan 

bangunan. 

 

7. Standar dan Faktor Keamanan 

Standar dan faktor keamanan adalah aspek fundamental dalam 

perencanaan struktur beton bertulang, karena keduanya menentukan 

keandalan, keselamatan, dan daya tahan bangunan. Faktor keamanan 

diterapkan untuk mengantisipasi ketidakpastian yang muncul akibat 

variasi kualitas material, ketidaktepatan konstruksi, perubahan kondisi 

lingkungan, serta kemungkinan kesalahan manusia dalam perancangan 

atau pelaksanaan. Tujuan utamanya adalah memastikan bahwa struktur 

tetap aman dan berfungsi sesuai kapasitasnya, bahkan ketika terjadi 

kondisi ekstrem atau beban mendekati batas maksimum. 
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Di Indonesia, standar nasional seperti SNI 03-2847-2019 untuk 

beton bertulang dan SNI 1726:2019 untuk gempa memberikan pedoman 

teknis yang jelas mengenai penggunaan faktor keamanan. Standar ini 

mencakup berbagai aspek, antara lain: kombinasi beban, koefisien 

reduksi kekuatan material, luas dan distribusi tulangan minimum, serta 

batas defleksi dan retak yang diperbolehkan. Misalnya, beton dan 

tulangan baja diberi faktor reduksi tertentu untuk menyesuaikan 

perbedaan antara uji laboratorium dan kondisi aktual di lapangan. Begitu 

pula beban hidup dan beban lingkungan dikalikan faktor pembesaran 

agar struktur tetap aman pada kondisi ekstrem. Penerapan standar ini 

memastikan setiap elemen struktur balok, kolom, pelat, atau dinding 

geser memiliki margin keselamatan yang cukup untuk menghindari 

kegagalan prematur. 

Standar internasional seperti ACI 318 dan Eurocode juga banyak 

diterapkan, terutama pada proyek internasional atau gedung tinggi. 

Standar ini menggunakan pendekatan Load and Resistance Factor 

Design (LRFD) atau Strength Design, di mana faktor keamanan 

diterapkan secara berbeda pada beban dan kapasitas material. Beban 

dikalikan faktor pengali untuk memperhitungkan kondisi ekstrem, 

sedangkan kapasitas beton dan tulangan dikalikan faktor reduksi untuk 

mengantisipasi variasi material. Pendekatan ini memungkinkan optimasi 

struktur, sehingga tercapai keseimbangan antara keselamatan dan 

efisiensi material, tanpa mengorbankan performa. 

Faktor keamanan juga berperan dalam memastikan perilaku 

ductile dan kestabilan elemen struktur. Dengan margin keselamatan yang 

memadai, elemen beton bertulang akan mengalami deformasi atau retak 

secara terkendali sebelum mencapai keruntuhan, sehingga memberikan 

tanda peringatan dan waktu bagi tindakan mitigasi. Standar juga 

menetapkan syarat minimum seperti kedalaman penutup beton (cover), 

jarak antar tulangan, dan distribusi tulangan, yang bertujuan mencegah 

kegagalan lokal akibat geser, puntir, atau buckling pada kolom dan 

dinding geser. 
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D. Detailing dan Ketentuan Daktilitas 

 

Pada perencanaan struktur beton bertulang, detailing dan 

ketentuan daktilitas merupakan aspek krusial yang berperan menentukan 

kinerja, keamanan, dan daya tahan struktur, terutama pada bangunan 

yang menahan beban dinamis seperti gempa. Detailing mengacu pada 

tata letak, ukuran, bentuk, dan sambungan tulangan pada elemen beton, 

sedangkan daktilitas adalah kemampuan elemen struktur untuk 

menyerap deformasi dan energi tanpa mengalami keruntuhan tiba-tiba. 

Keduanya saling terkait, karena detailing yang baik akan meningkatkan 

perilaku ductile struktur, memastikan keselamatan, dan memberikan 

indikasi peringatan sebelum kegagalan terjadi. 

 

1. Konsep Detailing Beton Bertulang 

Detailing beton bertulang adalah proses merancang tata letak, 

distribusi, ukuran, dan sambungan tulangan dalam elemen beton agar 

struktur dapat bekerja secara efektif, aman, dan efisien. Detailing yang 

tepat sangat penting karena menentukan performa struktur, perilaku 

retak, kekakuan, dan ductility, terutama pada elemen-elemen kritis 

seperti balok, kolom, pelat, dan dinding geser. Konsep detailing tidak 

hanya mencakup penempatan tulangan, tetapi juga pengaturan 

anchorage, overlap, hook, serta koordinasi dengan elemen lain untuk 

memastikan gaya internal dapat ditransfer dengan baik. 

Pada balok beton bertulang, detailing mencakup penempatan 

tulangan tarik di bagian bawah balok untuk menahan momen lentur 

positif, serta tulangan tekan di bagian atas balok pada daerah momen 

negatif, seperti di atas kolom penopang balok kontinu. Selain itu, balok 

dilengkapi dengan stirrups atau sengkang yang berfungsi menahan gaya 

geser, mencegah kegagalan geser, dan menahan tulangan longitudinal 

agar tidak mengalami buckling. Interval stirrups ditentukan berdasarkan 

momen lentur maksimum dan gaya geser di sepanjang balok, mengikuti 

pedoman standar nasional SNI 03-2847-2019 maupun ACI 318. 

Pada kolom, detailing melibatkan penempatan tulangan 

longitudinal secara simetris, yang berfungsi menahan beban aksial dan 

momen lentur akibat beban lateral. Tulangan ini diikat dengan sengkang 

horizontal atau spiral untuk mencegah buckling tulangan longitudinal, 
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meningkatkan ductility, dan membantu kolom menahan gaya lateral 

akibat gempa atau angin. Panjang anchorage dan overlap tulangan juga 

diatur agar gaya internal dapat ditransfer sepenuhnya ke penampang 

kolom, serta menjaga kontinuitas elemen dengan balok dan pelat di 

sekitarnya. 

Pelat beton bertulang memerlukan detailing tulangan tarik utama 

di bawah pelat untuk menahan momen lentur akibat beban vertikal. 

Untuk pelat dua arah, tulangan utama dipasang di kedua arah, sementara 

tulangan distribusi membantu menahan retak transversal dan mendukung 

distribusi beban merata ke balok atau kolom penopang. Penempatan 

tulangan harus mempertimbangkan jarak minimum dan maksimum antar 

tulangan, ketebalan penutup beton (cover), dan interaksi dengan elemen 

struktural lainnya. 

Dinding geser, yang berperan menahan gaya lateral, memerlukan 

detailing tulangan vertikal untuk menahan momen lentur lateral, serta 

tulangan horizontal untuk menahan geser dan mengikat tulangan 

vertikal. Di daerah bukaan, seperti pintu dan jendela, tulangan tambahan 

dipasang untuk mengantisipasi konsentrasi tegangan dan mencegah retak 

lokal. 

Konsep detailing juga menekankan perlindungan tulangan 

dengan penutup beton yang memadai, untuk menghindari korosi, 

kerusakan akibat api, dan degradasi material, sekaligus mempengaruhi 

kapasitas lentur dan geser elemen. Detailing yang tepat memastikan 

distribusi gaya internal merata, retak terkendali, deformasi dapat 

diprediksi, dan perilaku ductile tercapai. 

 

2. Konsep Daktilitas 

Daktilitas adalah salah satu konsep fundamental dalam desain 

struktur beton bertulang, yang merujuk pada kemampuan elemen 

struktural untuk mengalami deformasi signifikan tanpa gagal secara tiba-

tiba. Dalam praktik perencanaan, daktilitas sangat penting untuk elemen 

yang menahan beban dinamis atau lateral, seperti gempa dan angin, 

karena elemen yang ductile mampu menyerap energi deformasi, 

menahan retak yang terkontrol, dan memberikan waktu peringatan 

sebelum kegagalan total terjadi. Dengan kata lain, daktilitas merupakan 
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indikator ketahanan elemen terhadap deformasi berlebih dan kegagalan 

mendadak, sekaligus memperkuat keselamatan bangunan dan penghuni. 

Pada beton bertulang, daktilitas ditentukan oleh proporsi dan 

konfigurasi tulangan, baik longitudinal maupun transversal, serta 

interaksi antara beton dan baja tulangan. Elemen ductile biasanya 

menunjukkan perilaku lentur dominan, di mana retak terbentuk secara 

terkontrol di lokasi tegangan tarik maksimum. Contohnya, balok atau 

pelat yang dirancang ductile akan mengalami retak tarik di bawah 

momen lentur, sementara kolom dan dinding geser yang ductile mampu 

menahan deformasi lateral hingga batas aman tanpa runtuh. Sebaliknya, 

elemen brittle cenderung mengalami kegagalan geser atau kompresi 

mendadak tanpa peringatan, yang dapat menimbulkan keruntuhan 

progresif pada struktur. 

Faktor utama yang memengaruhi daktilitas adalah rasio tulangan, 

panjang anchorage, konfigurasi sengkang, dan cover beton. Rasio 

tulangan yang terlalu kecil atau distribusi sengkang yang tidak memadai 

akan membuat elemen lebih rapuh, sementara tulangan longitudinal yang 

memadai, dikombinasikan dengan pengikatan sengkang yang tepat, 

meningkatkan kemampuan elemen untuk menahan deformasi berlebih. 

Cover beton yang cukup tidak hanya melindungi tulangan dari korosi, 

tetapi juga memastikan transfer gaya dari beton ke tulangan terjadi secara 

efektif, sehingga perilaku lentur dominan dan ductile tercapai. 

Standar perencanaan nasional dan internasional menetapkan 

persyaratan daktilitas minimum untuk elemen struktural. Di Indonesia, 

SNI 03-2847-2019 dan SNI 1726:2019 untuk gempa mengatur rasio 

minimum tulangan, jarak sengkang, dan konfigurasi sambungan untuk 

memastikan elemen ductile, terutama pada daerah kritis di kolom dan 

balok. Standar internasional seperti ACI 318 dan Eurocode 2 juga 

menekankan perilaku ductile, dengan ketentuan rasio tulangan, distribusi 

sengkang, dan anchorage tulangan yang ketat, khususnya pada bangunan 

tahan gempa. 

Penerapan konsep daktilitas memungkinkan struktur beton 

bertulang untuk menyerap energi gempa dan gaya dinamis lainnya, 

menjaga integritas elemen struktural, dan mencegah keruntuhan 

progresif. Elemen yang ductile juga mempermudah peringatan visual, 

seperti munculnya retak terkendali, sehingga tindakan mitigasi dapat 
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dilakukan sebelum kegagalan total. Selain itu, daktilitas berperan dalam 

keseimbangan antara kekuatan, kekakuan, dan deformasi, sehingga 

struktur tidak hanya aman tetapi juga nyaman bagi penghuni. 

 

3. Penerapan Detailing dan Daktilitas pada Elemen Struktural 

Penerapan detailing dan ketentuan daktilitas pada elemen 

struktural beton bertulang merupakan langkah krusial dalam memastikan 

kekuatan, kestabilan, dan keamanan struktur. Detailing yang tepat, yang 

mencakup penempatan, ukuran, dan sambungan tulangan, secara 

langsung memengaruhi perilaku ductile elemen, yaitu kemampuannya 

menyerap deformasi dan energi sebelum mencapai kegagalan. Elemen 

struktur seperti balok, kolom, pelat, dan dinding geser memerlukan 

perhatian khusus pada detailing dan daktilitas agar mampu menahan 

kombinasi beban aksial, lentur, geser, dan lateral yang bekerja selama 

masa layanannya. 

Pada balok beton bertulang, penerapan detailing mencakup 

penempatan tulangan tarik di bagian bawah untuk menahan momen 

positif, tulangan tekan di atas untuk menahan momen negatif, serta 

stirrups atau sengkang untuk menahan gaya geser dan mencegah 

buckling tulangan longitudinal. Daktilitas balok dicapai dengan 

memastikan rasio tulangan longitudinal tidak berlebihan, sehingga 

elemen tetap mengalami deformasi terkontrol sebelum mencapai 

kapasitas ultimate. Penempatan stirrups yang sesuai standar, misalnya 

SNI 03-2847-2019, menjaga balok tetap ductile dan mencegah 

kegagalan geser mendadak, sekaligus meningkatkan kekakuan elemen. 

Pada kolom, detailing meliputi penempatan tulangan longitudinal 

secara simetris, diikat dengan sengkang horizontal atau spiral untuk 

mencegah buckling dan meningkatkan perilaku ductile. Kolom juga 

harus mempertimbangkan panjang anchorage dan overlap tulangan agar 

gaya internal dapat ditransfer dengan sempurna, menjaga kontinuitas 

dengan balok dan pelat. Daktilitas kolom sangat penting terutama pada 

daerah gempa, karena kolom ductile mampu menahan deformasi lateral 

besar tanpa gagal secara tiba-tiba, memberikan peringatan visual berupa 

retak terkendali sebelum keruntuhan terjadi. 

Pelat beton bertulang menerapkan detailing tulangan tarik utama 

di bawah pelat untuk menahan momen lentur akibat beban vertikal, dan 
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tulangan distribusi untuk menahan retak transversal serta mendukung 

distribusi beban merata. Daktilitas pelat dicapai dengan menyesuaikan 

luas tulangan tarik dan distribusi tulangan agar deformasi tetap 

terkendali, sehingga retak terjadi secara bertahap dan tidak mengganggu 

integritas elemen. 

Pada dinding geser, detailing mencakup tulangan vertikal untuk 

menahan momen lentur lateral dan tulangan horizontal untuk menahan 

geser serta mengikat tulangan vertikal agar tidak buckling. Di sekitar 

bukaan seperti pintu atau jendela, tulangan tambahan dipasang untuk 

mencegah konsentrasi tegangan dan meningkatkan ductility lokal. 

Dinding geser ductile mampu menyerap energi gempa, menahan 

deformasi lateral, dan menjaga stabilitas keseluruhan bangunan. 

 

4. Standar dan Pedoman Daktilitas 

Daktilitas merupakan aspek krusial dalam desain struktur beton 

bertulang, terutama untuk bangunan tahan gempa atau struktur yang 

menahan beban lateral. Daktilitas merujuk pada kemampuan elemen 

struktural untuk mengalami deformasi signifikan sebelum gagal, 

sehingga mampu menyerap energi dari beban dinamis dan memberikan 

indikasi peringatan sebelum keruntuhan. Untuk memastikan perilaku 

ductile yang optimal, berbagai standar nasional dan internasional 

memberikan pedoman rinci mengenai rasio tulangan, konfigurasi 

sengkang, panjang anchorage, dan perlakuan sambungan pada elemen 

beton bertulang. 

Di Indonesia, SNI 03-2847-2019 memberikan pedoman teknis 

yang lengkap mengenai daktilitas elemen beton bertulang. Standar ini 

menetapkan rasio minimum dan maksimum tulangan longitudinal, jarak 

antar sengkang, ukuran dan penempatan anchorage, serta ketentuan 

penutup beton (cover) untuk melindungi tulangan. Pedoman ini 

menekankan bahwa elemen struktur, terutama kolom, balok, dan dinding 

geser, harus memiliki perilaku ductile, sehingga retak terjadi secara 

terkendali dan deformasi lateral dapat diserap dengan aman. SNI juga 

mengatur ketentuan khusus untuk daerah rawan gempa, dengan 

penekanan pada peningkatan jumlah tulangan sengkang, pengikatan 

tulangan, dan detailing sambungan untuk mencegah kegagalan geser 

atau buckling tulangan longitudinal. 
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Standar internasional seperti ACI 318 (American Concrete 

Institute) memberikan pendekatan berbasis Strength Design atau Load 

and Resistance Factor Design (LRFD). ACI 318 menekankan bahwa 

elemen beton bertulang harus dirancang agar perilaku lentur dominan, 

sehingga elemen dapat menahan deformasi sebelum mencapai kapasitas 

ultimate. Pedoman ACI mengatur rasio tulangan minimum dan 

maksimum, jarak stirrup, panjang anchorage, dan pengaturan tulangan 

tambahan di daerah kritis seperti kolom dekat tumpuan balok dan sekitar 

bukaan pada dinding geser. Dengan mengikuti pedoman ACI, struktur 

dapat mencapai daktilitas tinggi, menahan deformasi gempa, dan 

mencegah keruntuhan mendadak. 

Standar internasional lain, yaitu Eurocode 2, menekankan 

daktilitas melalui kriteria deformasi dan retak yang dapat diterima, serta 

pengaturan tulangan pada daerah yang mengalami momen maksimum. 

Eurocode 2 membagi elemen menjadi kategori ductility classes, 

misalnya medium ductility (DCM) dan high ductility (DCH), dengan 

persyaratan rasio tulangan, jarak sengkang, dan panjang anchorage yang 

berbeda untuk masing-masing kategori. Pendekatan ini membantu 

perancang menyesuaikan daktilitas elemen dengan kondisi beban dan 

risiko lingkungan, sehingga perilaku struktur dapat diprediksi secara 

akurat. 

Penerapan standar dan pedoman daktilitas memastikan bahwa 

elemen beton bertulang memiliki margin keamanan yang memadai, 

mampu menyerap energi deformasi akibat gempa atau beban lateral, dan 

menjaga integritas keseluruhan struktur. Elemen ductile menunjukkan 

retak terkendali, deformasi gradual, dan distribusi tegangan yang merata, 

sehingga risiko keruntuhan progresif dapat diminimalkan. Daktilitas 

yang dirancang dengan baik juga meningkatkan umur layanan struktur, 

mengurangi kerusakan pada elemen non-struktural, dan memberikan 

keamanan bagi penghuni bangunan. 
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BAB VII 

PERENCANAAN STRUKTUR 

BAJA 

 

 

 

Bab VII ini membahas secara mendalam tentang perencanaan 

struktur baja, salah satu elemen penting dalam rekayasa sipil modern 

yang banyak digunakan pada bangunan bertingkat, jembatan, dan 

berbagai konstruksi industri. Struktur baja dikenal karena kekuatan tarik 

yang tinggi, sifat elastisitas yang baik, serta kemampuan adaptasi 

terhadap berbagai bentuk arsitektural, sehingga menjadikannya pilihan 

utama bagi proyek yang menuntut keandalan dan efisiensi. Dalam bab 

ini, pembaca akan dipandu melalui konsep dasar perencanaan struktur 

baja, mulai dari pemilihan profil dan material, analisis beban, hingga 

desain sambungan dan elemen penguat yang sesuai standar nasional 

maupun internasional. Pembahasan juga menekankan penerapan faktor 

keamanan, daktilitas, dan kombinasi beban yang harus diperhatikan agar 

struktur mampu menahan kondisi ekstrem seperti gempa dan angin 

kencang. Selain itu, bab ini menghadirkan metode perhitungan 

konvensional serta pendekatan modern berbasis perangkat lunak, 

sehingga pembaca memperoleh pemahaman praktis sekaligus 

konseptual dalam mendesain struktur baja. Dengan demikian, bab ini 

bertujuan memberikan landasan teori dan panduan teknis yang lengkap 

bagi mahasiswa, praktisi, maupun insinyur sipil, agar dapat 

merencanakan struktur baja yang aman, efisien, dan sesuai prinsip 

rekayasa yang berlaku. 

 

 

A. Konsep Desain Struktur Baja 

 

Desain struktur baja merupakan bagian integral dari rekayasa 

sipil modern, yang mengutamakan keamanan, kekuatan, dan efisiensi 
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dalam mendukung beban bangunan atau konstruksi lainnya. Baja sebagai 

material struktur memiliki karakteristik unik, antara lain kekuatan tarik 

yang tinggi, elastisitas yang baik, dan kemampuan menahan deformasi 

besar sebelum mengalami kegagalan. Konsep desain struktur baja tidak 

hanya mencakup perhitungan dimensi elemen struktural, tetapi juga 

meliputi pemilihan material, metode sambungan, pengaturan beban, 

serta prinsip keselamatan dan ketahanan terhadap faktor eksternal seperti 

gempa, angin, atau beban dinamis lainnya. Dalam perancangan struktur 

baja, pendekatan teknis dilakukan berdasarkan standar nasional seperti 

SNI 1729:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Struktur Baja untuk 

Bangunan Gedung, serta standar internasional seperti AISC (American 

Institute of Steel Construction) dan Eurocode 3, yang memberikan 

pedoman untuk perancangan elemen baja dengan pendekatan berbasis 

kekuatan dan kinerja. 

 

1. Kekuatan dan Kekakuan 

Kekuatan dan kekakuan merupakan dua konsep fundamental 

dalam rekayasa struktur, termasuk dalam perencanaan struktur baja, 

beton, atau komposit. Kekuatan mengacu pada kemampuan elemen atau 

sistem struktur menahan gaya yang bekerja padanya tanpa mengalami 

kerusakan permanen atau kegagalan, sedangkan kekakuan merujuk pada 

kemampuan elemen untuk menahan deformasi akibat beban yang 

diterapkan. Kedua konsep ini saling berkaitan, namun memiliki 

implikasi desain yang berbeda. Kekuatan menentukan batas maksimum 

beban yang dapat diterima struktur, sehingga memastikan keamanan 

terhadap kegagalan runtuh atau patah. Kekakuan, di sisi lain, 

mempengaruhi performa layanan, termasuk kenyamanan pengguna dan 

distribusi beban dalam sistem struktur. Dalam konteks struktur baja, 

misalnya, balok harus memiliki kekuatan lentur yang cukup untuk 

menahan momen maksimum akibat beban mati dan hidup, sekaligus 

kekakuan yang memadai agar defleksi tidak melebihi batas yang 

diperbolehkan. Kolom baja harus dirancang untuk menahan beban aksial 

dengan mempertimbangkan fenomena tekuk (buckling), di mana 

kekakuan lateral menjadi kunci untuk menjaga stabilitas struktur. 

Analisis kekuatan biasanya dilakukan melalui perhitungan 

tegangan dan kapasitas elemen, baik dalam kondisi tarik, tekan, geser, 
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maupun lentur. Pedoman standar, seperti SNI 1729:2019 atau AISC, 

memberikan formula spesifik untuk menghitung kekuatan nominal 

elemen berdasarkan sifat material, bentuk profil, dan kondisi 

sambungan. Faktor keamanan ditambahkan untuk mengantisipasi variasi 

beban, ketidakpastian material, dan kesalahan konstruksi, sehingga 

struktur memiliki margin keselamatan yang cukup. Kekakuan dianalisis 

melalui perhitungan defleksi, rotasi, atau torsi elemen, yang 

mempengaruhi distribusi gaya dalam sistem rangka. Kekakuan yang 

rendah dapat menyebabkan deformasi berlebihan, konsentrasi tegangan, 

atau interaksi negatif antara elemen, sehingga berisiko menurunkan 

kinerja struktur secara keseluruhan. 

Kombinasi kekuatan dan kekakuan menjadi landasan dalam 

desain berbasis kinerja (performance-based design). Pendekatan ini 

tidak hanya menekankan struktur aman dari keruntuhan, tetapi juga 

memastikan elemen berfungsi dengan baik selama umur layanan. 

Misalnya, gedung tinggi harus memiliki kolom dan balok yang cukup 

kuat untuk menahan gempa, tetapi juga cukup kaku agar lantai tidak 

mengalami getaran berlebihan yang mengganggu kenyamanan 

penghuni. Dalam desain jembatan, pelat baja harus kuat menahan beban 

kendaraan, namun kekakuannya harus memadai untuk menghindari 

deformasi yang dapat merusak permukaan jalan atau sambungan. 

Hubungan antara kekuatan dan kekakuan mempengaruhi 

efisiensi material. Elemen yang terlalu kaku mungkin menggunakan baja 

berlebihan sehingga menjadi mahal, sedangkan elemen yang terlalu 

lemah dapat mengalami deformasi berlebihan atau gagal dini. Oleh 

karena itu, desain optimal dicapai dengan menyeimbangkan keduanya, 

melalui pemilihan profil, ketebalan pelat, dan sistem rangka yang tepat. 

Analisis modern menggunakan perangkat lunak rekayasa untuk 

mensimulasikan perilaku struktur, memungkinkan evaluasi kekuatan dan 

kekakuan secara akurat sebelum konstruksi dimulai. 

 

2. Penggunaan Sambungan yang Tepat 

Penggunaan sambungan yang tepat merupakan aspek krusial 

dalam perencanaan dan desain struktur, terutama pada struktur baja, 

karena sambungan menjadi titik kritis yang mentransfer gaya antar 

elemen. Dalam struktur baja, elemen-elemen seperti balok, kolom, dan 



Analisis Struktur Bangunan  126 

 

rangka bekerja secara bersama-sama untuk menahan beban. Namun, 

kemampuan elemen-elemen ini untuk berfungsi secara optimal sangat 

bergantung pada sambungan yang menghubungkannya. Sambungan 

yang dirancang dan dieksekusi dengan baik akan memastikan distribusi 

gaya yang merata, meningkatkan kekuatan keseluruhan, dan 

mempertahankan kekakuan struktur. Sebaliknya, sambungan yang 

lemah atau tidak sesuai standar dapat menjadi titik awal kegagalan, 

menyebabkan deformasi berlebihan, atau bahkan runtuhnya struktur, 

meskipun elemen individual memiliki kapasitas yang memadai. Oleh 

karena itu, perancangan sambungan bukan sekadar soal menyambung 

elemen secara mekanis, tetapi merupakan bagian dari strategi desain 

yang mengintegrasikan keselamatan, kekuatan, dan fleksibilitas struktur. 

Terdapat beberapa jenis sambungan yang umum digunakan 

dalam struktur baja, yaitu sambungan baut, las, dan rivet. Sambungan 

baut biasanya digunakan untuk elemen yang memerlukan fleksibilitas 

dan kemudahan perakitan atau pembongkaran, dengan memperhatikan 

ukuran, jumlah, dan jarak antar baut agar mampu menahan gaya geser 

maupun momen yang diterima. Sambungan las menawarkan kontinuitas 

material yang lebih baik dan distribusi tegangan yang lebih merata, 

namun membutuhkan kontrol kualitas tinggi selama proses pengelasan 

untuk menghindari cacat seperti retak atau porositas. Rivet, meskipun 

jarang digunakan pada konstruksi modern, masih relevan pada struktur 

industri atau konservasi bangunan tua. Pemilihan jenis sambungan harus 

disesuaikan dengan kondisi beban, jenis profil baja, dan tujuan desain, 

sehingga sambungan dapat bekerja sama dengan elemen struktural tanpa 

mengurangi kekuatan dan kekakuan sistem. 

Desain sambungan juga mempertimbangkan fenomena fatigue 

atau kelelahan material akibat beban berulang, terutama pada jembatan, 

gedung bertingkat tinggi, atau struktur industri yang menerima getaran 

dan perubahan beban secara terus-menerus. Sambungan harus dirancang 

agar mampu menahan siklus beban tanpa mengalami retak atau 

deformasi permanen. Standar perencanaan, baik nasional seperti SNI 

1729:2019 maupun internasional seperti AISC dan Eurocode 3, 

memberikan pedoman rinci mengenai dimensi sambungan, tebal pelat, 

jarak minimum antar baut, jenis las, serta faktor keamanan yang harus 

diterapkan. Kepatuhan terhadap pedoman ini tidak hanya menjamin 



 

 

127  Buku Refrensi 

 

keselamatan, tetapi juga memudahkan inspeksi dan pemeliharaan jangka 

panjang. 

Penggunaan sambungan yang tepat juga mempertimbangkan 

keterpaduan dengan sistem struktur secara keseluruhan. Sambungan 

harus mampu menyalurkan gaya tarik, tekan, lentur, dan geser tanpa 

menimbulkan konsentrasi tegangan yang dapat merusak elemen 

terdekat. Dalam desain rangka baja, sambungan momen kaku digunakan 

untuk memastikan kontinuitas momen antara balok dan kolom, 

sedangkan sambungan sendi (pinned connection) digunakan ketika 

fleksibilitas rotasi dibutuhkan untuk mengurangi tegangan lateral. 

Penempatan dan desain sambungan yang optimal memastikan sistem 

struktur bekerja secara serempak, meningkatkan stabilitas, dan 

mengurangi risiko kegagalan parsial yang dapat berdampak pada 

keseluruhan struktur. 

Penggunaan sambungan yang tepat tidak hanya mendukung 

kekuatan dan stabilitas, tetapi juga efisiensi konstruksi dan 

keberlanjutan. Sambungan yang dirancang dengan cermat dapat 

meminimalkan penggunaan material tambahan, mempermudah proses 

fabrikasi dan pemasangan, serta mengurangi biaya perawatan. 

Pendekatan ini menjadi prinsip utama dalam perencanaan struktur 

modern, di mana setiap sambungan dianggap sebagai elemen vital yang 

memastikan integritas, performa, dan umur layanan struktur, sekaligus 

menjaga keselamatan pengguna dan memenuhi standar nasional maupun 

internasional yang berlaku. Dengan demikian, pemahaman dan 

penerapan sambungan yang tepat menjadi landasan bagi setiap insinyur 

dalam merancang struktur baja yang aman, efisien, dan andal. 

 

3. Resistansi Terhadap Gempa dan Beban Dinamis 

Resistansi terhadap gempa dan beban dinamis merupakan aspek 

krusial dalam perencanaan struktur modern, terutama di wilayah yang 

rawan gempa atau mengalami beban bergerak tinggi, seperti gedung 

bertingkat, jembatan, dan fasilitas industri. Gempa bumi menghasilkan 

gaya lateral yang bersifat dinamis, sementara beban dinamis lainnya, 

seperti angin kencang, getaran mesin, atau kendaraan, menciptakan gaya 

berulang yang dapat memicu fatigue pada elemen struktural. Struktur 

yang tidak dirancang untuk menghadapi gaya dinamis berisiko 
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mengalami keruntuhan, deformasi berlebihan, atau kerusakan permanen 

pada sambungan dan elemen utama. Oleh karena itu, perencanaan 

struktur harus mempertimbangkan kemampuan struktur untuk 

menyerap, mendistribusikan, dan menahan energi yang timbul dari 

beban dinamis, sekaligus menjaga integritas dan layanan fungsional 

bangunan. 

Pendekatan utama dalam merancang resistansi terhadap gempa 

adalah dengan memanfaatkan daktilitas dan redundansi struktur. 

Daktilitas mengacu pada kemampuan elemen untuk mengalami 

deformasi besar tanpa kehilangan kapasitas menahan beban, sehingga 

energi gempa dapat diserap melalui deformasi elastik dan plastis elemen. 

Misalnya, kolom dan balok baja sering dirancang agar mampu 

mengalami rotasi plastis pada titik tertentu, sehingga gaya gempa 

disalurkan secara bertahap dan tidak menyebabkan kegagalan instan. 

Redundansi struktur, atau kemampuan sistem memiliki jalur gaya 

alternatif, memastikan bahwa jika satu elemen mengalami kerusakan, 

elemen lain dapat menanggung sebagian beban sehingga struktur tetap 

stabil. Standar nasional seperti SNI 1726:2019 memberikan pedoman 

perancangan struktur tahan gempa, termasuk kategori risiko gempa, 

respons spektrum gempa, dan faktor reduksi gaya gempa yang sesuai 

dengan tingkat daktilitas elemen. 

Desain harus mempertimbangkan beban dinamis lainnya, yang 

seringkali bersifat berulang atau variabel. Beban angin pada gedung 

tinggi, misalnya, dapat menimbulkan getaran lateral yang mempengaruhi 

kenyamanan penghuni, meskipun tidak cukup besar untuk merusak 

struktur. Dalam kasus jembatan atau lantai industri, getaran akibat 

kendaraan atau mesin dapat menyebabkan fatigue pada baja dan 

sambungan, menurunkan umur layanan struktur jika tidak 

diperhitungkan. Analisis dinamis menggunakan metode seperti response 

spectrum analysis atau time history analysis memungkinkan insinyur 

memprediksi perilaku struktur terhadap gaya berulang, termasuk 

percepatan, deformasi, dan distribusi tegangan. Dengan demikian, desain 

dapat menyeimbangkan kekuatan dan kekakuan elemen agar struktur 

mampu menahan gaya dinamis tanpa mengalami kerusakan prematur. 

Sistem peredam dan isolator gempa semakin banyak diterapkan 

untuk meningkatkan resistansi struktur. Base isolators atau peredam 



 

 

129  Buku Refrensi 

 

viskoelastik dapat mengurangi gaya lateral yang diteruskan ke struktur, 

sehingga menurunkan risiko kerusakan pada elemen utama. Pemilihan 

sistem peredam disesuaikan dengan karakteristik bangunan, jenis 

material, dan intensitas gempa yang diperkirakan. Dalam struktur baja, 

penggunaan sambungan yang fleksibel namun kuat, serta pengaturan 

elemen diagonal pada rangka, memungkinkan distribusi gaya lateral 

lebih merata, meningkatkan kapasitas resistansi terhadap beban dinamis, 

dan meminimalkan konsentrasi tegangan. 

 

4. Kombinasi Beban 

Kombinasi beban merupakan konsep fundamental dalam 

perencanaan struktur yang bertujuan untuk memastikan keamanan dan 

kinerja elemen struktural di bawah berbagai kondisi beban yang bekerja 

secara simultan. Setiap struktur, baik gedung bertingkat, jembatan, 

maupun fasilitas industri, menghadapi berbagai jenis beban yang 

berbeda karakteristiknya, seperti beban mati (dead load), beban hidup 

(live load), beban angin, beban gempa, dan beban khusus lainnya seperti 

salju atau getaran akibat mesin. Beban-beban ini jarang bekerja secara 

tunggal; lebih sering terjadi secara bersamaan atau berturut-turut, 

sehingga penting untuk memperhitungkan kombinasi beban dalam 

desain agar struktur mampu menahan skenario terburuk yang mungkin 

terjadi. Konsep ini bukan sekadar penjumlahan beban, tetapi melibatkan 

koefisien pengali yang mempertimbangkan probabilitas, ketidakpastian, 

dan sifat dinamis masing-masing beban, sesuai pedoman standar 

nasional maupun internasional. 

Pada konteks standar nasional, SNI 03-1727:2019 untuk struktur 

baja dan SNI 03-2847-2019 untuk struktur beton memberikan pedoman 

rinci mengenai kombinasi beban yang harus diperhitungkan. Misalnya, 

kombinasi beban lentur pada balok atau kolom dapat berupa 1,2 kali 

beban mati ditambah 1,6 kali beban hidup, atau 1,2 kali beban mati 

ditambah 1,0 kali beban gempa, tergantung kondisi desain dan lokasi 

struktur. Koefisien ini digunakan untuk mencerminkan ketidakpastian 

dalam perkiraan beban dan variasi material, serta untuk memberikan 

margin keamanan yang memadai. Standar internasional seperti Eurocode 

dan ACI (American Concrete Institute) juga memberikan formula 

serupa, meskipun dengan pendekatan probabilistik yang lebih kompleks, 
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termasuk beban kombinasi untuk skenario ekstrem atau beban seismik 

yang bersifat dinamis. 

Analisis kombinasi beban biasanya dilakukan melalui 

perhitungan statik atau dinamik. Dalam analisis statik, beban-beban 

diterapkan secara linear pada model struktur untuk menentukan momen, 

gaya geser, dan aksial maksimum yang muncul pada elemen. Dalam 

analisis dinamik, terutama untuk struktur tinggi atau yang berada di zona 

gempa, kombinasi beban memperhitungkan efek inersia dan respon 

spektrum, sehingga distribusi gaya dan deformasi dapat dianalisis 

dengan lebih realistis. Pendekatan ini memungkinkan perancang 

mengevaluasi kapasitas struktur terhadap kombinasi beban yang paling 

kritis, sekaligus mengidentifikasi titik-titik lemah yang memerlukan 

penguatan atau modifikasi desain. 

Kombinasi beban juga penting dalam menentukan faktor desain 

dan efisiensi material. Desain yang hanya mempertimbangkan beban 

tunggal dapat menghasilkan struktur yang tidak aman atau boros 

material. Dengan memperhitungkan kombinasi beban, insinyur dapat 

menentukan dimensi elemen, ukuran profil, dan ketebalan pelat secara 

optimal, sehingga struktur cukup kuat untuk menahan skenario ekstrem 

tanpa berlebihan dalam penggunaan material. Pendekatan ini tidak hanya 

menjamin keselamatan, tetapi juga mendukung ekonomi konstruksi dan 

keberlanjutan. 

Prinsip kombinasi beban juga memperhitungkan beban tak 

terduga atau kondisi sementara, seperti peralatan berat yang ditempatkan 

sementara pada lantai, atau beban akibat konstruksi tahap akhir. Hal ini 

memastikan bahwa struktur tetap aman sepanjang siklus hidupnya, dari 

konstruksi hingga pemakaian penuh. Dengan demikian, pemahaman dan 

penerapan kombinasi beban yang tepat menjadi landasan bagi setiap 

insinyur untuk merancang struktur yang aman, efisien, dan andal. 

Kombinasi beban tidak hanya mendukung keselamatan struktural, tetapi 

juga memastikan performa optimal elemen dan sistem struktur dalam 

menghadapi kondisi nyata di lapangan, sesuai standar nasional dan 

internasional. 
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5. Efisiensi Material 

Efisiensi material merupakan konsep penting dalam perencanaan 

dan desain struktur yang bertujuan untuk memaksimalkan kinerja 

elemen struktural dengan penggunaan material seminimal mungkin 

tanpa mengurangi keamanan dan daya tahan bangunan. Dalam struktur 

modern, terutama yang menggunakan baja, beton, atau material 

komposit, efisiensi material tidak hanya berdampak pada biaya 

konstruksi, tetapi juga pada keberlanjutan dan dampak lingkungan. 

Material struktur yang digunakan secara berlebihan akan meningkatkan 

biaya, berat bangunan, dan konsumsi energi, sementara penggunaan 

material yang kurang atau tidak tepat dapat mengakibatkan kegagalan 

struktural, deformasi berlebihan, atau berkurangnya umur layanan. Oleh 

karena itu, desain efisien menyeimbangkan kekuatan, kekakuan, dan 

fleksibilitas elemen untuk mencapai tujuan struktural dengan 

penggunaan material optimal. 

Salah satu prinsip efisiensi material adalah pemilihan profil dan 

bentuk elemen yang sesuai dengan jenis beban yang diterima. Misalnya, 

pada struktur baja, balok berbentuk profil H atau I digunakan karena 

mampu menahan momen lentur dengan efisiensi tinggi, memusatkan 

material pada flensa dan web tempat tegangan maksimum muncul. 

Kolom baja dapat menggunakan profil hollow atau tabung untuk 

menahan beban aksial dengan kapasitas tinggi dan berat rendah. Dalam 

struktur beton bertulang, penempatan tulangan secara strategis di daerah 

tegangan maksimum, seperti tarik pada balok atau kolom, meningkatkan 

efisiensi material sekaligus mengurangi pemborosan. Dengan 

perencanaan yang tepat, kekuatan dan kekakuan dapat dicapai dengan 

penggunaan material yang lebih hemat, tanpa mengorbankan 

keselamatan struktur. 

Efisiensi material juga terkait dengan perhitungan kombinasi 

beban dan faktor keamanan. Standar nasional dan internasional 

memberikan pedoman koefisien desain untuk berbagai beban, seperti 

beban mati, hidup, angin, dan gempa. Dengan menerapkan koefisien ini 

secara tepat, insinyur dapat menentukan dimensi elemen yang cukup 

untuk menahan skenario terburuk, tetapi tidak berlebihan. Pendekatan ini 

memungkinkan penggunaan material yang lebih ekonomis, sekaligus 

mempertahankan margin keselamatan yang memadai. Perangkat lunak 
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analisis struktur modern seperti ETABS, SAP2000, atau Tekla 

Structures juga memudahkan evaluasi distribusi tegangan dan deformasi, 

sehingga elemen dapat dirancang dengan presisi tinggi dan penggunaan 

material dapat diminimalkan. 

Efisiensi material memperhitungkan redundansi dan sistem 

rangka. Sistem rangka truss, misalnya, memungkinkan distribusi gaya 

melalui elemen-elemen diagonal yang lebih ringan, sehingga total 

penggunaan baja dapat lebih rendah dibandingkan sistem balok dan 

kolom konvensional. Penggunaan sambungan yang tepat juga 

berkontribusi pada efisiensi, karena sambungan yang kuat dan fleksibel 

memungkinkan elemen berfungsi optimal tanpa perlu penebalan 

berlebihan. Prinsip ini juga mendukung keberlanjutan konstruksi, karena 

mengurangi limbah, konsumsi energi, dan emisi karbon yang terkait 

dengan produksi material. 

Efisiensi material tidak hanya penting untuk aspek ekonomi, 

tetapi juga untuk keselamatan jangka panjang. Elemen yang dirancang 

secara optimal memiliki kapasitas yang tepat, kekakuan yang memadai, 

dan kemampuan untuk menahan deformasi dinamis atau beban ekstrem. 

Pendekatan ini memastikan struktur mampu bekerja secara efisien, 

aman, dan andal sepanjang umur layanan, sambil menjaga biaya dan 

dampak lingkungan seminimal mungkin. Dengan demikian, pemahaman 

dan penerapan efisiensi material menjadi landasan bagi setiap insinyur 

untuk merancang struktur yang tidak hanya kuat dan stabil, tetapi juga 

ekonomis, berkelanjutan, dan sesuai dengan standar nasional maupun 

internasional yang berlaku. 

 

 

B. Perencanaan Elemen Tarik, Tekan, dan Lentur 

 

Perencanaan elemen struktur merupakan inti dari rekayasa sipil, 

karena menentukan kapasitas bangunan untuk menahan beban yang 

bekerja padanya. Dalam struktur bangunan modern, baik menggunakan 

baja, beton bertulang, maupun material komposit, elemen struktural 

umumnya mengalami gaya tarik, tekan, atau lentur. Pemahaman 

karakteristik gaya ini sangat penting untuk merancang elemen yang 

aman, efisien, dan sesuai standar nasional maupun internasional. Setiap 
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jenis gaya menimbulkan respons struktural yang berbeda, sehingga 

perencanaan harus mempertimbangkan kapasitas material, geometri 

elemen, sambungan, serta kondisi beban dinamis dan lingkungan. 

Perencanaan elemen tarik, tekan, dan lentur bukan hanya soal 

perhitungan dimensi, tetapi juga integrasi prinsip kekuatan, kekakuan, 

daktilitas, dan efisiensi material. 

 

1. Elemen Tarik 

Elemen tarik adalah komponen struktural yang bekerja menahan 

gaya yang cenderung memanjang atau menarik sepanjang sumbu utama 

elemen tersebut. Dalam struktur bangunan, elemen tarik berfungsi 

mentransfer gaya tarik dari satu titik ke titik lain, sehingga keseluruhan 

sistem struktur tetap stabil dan mampu menahan beban eksternal. Contoh 

umum elemen tarik meliputi kabel, rod baja, tulangan tarik pada beton 

bertulang, rangka atap baja, serta bracing diagonal pada rangka gedung 

bertingkat. Karakteristik utama elemen tarik adalah kapasitasnya 

menahan tegangan tarik tanpa mengalami kerusakan permanen atau 

putus, serta kemampuannya menyalurkan gaya secara efektif ke elemen 

pendukung. Karena elemen tarik bekerja hampir sepenuhnya pada 

tegangan tarik, deformasi yang terjadi biasanya berupa elongasi linier, 

dan kerusakan biasanya berupa patah akibat kelebihan tegangan atau 

kegagalan sambungan. 

Perencanaan elemen tarik dimulai dengan pemilihan material 

yang memiliki kekuatan tarik tinggi dan elastisitas yang memadai. Baja 

merupakan material yang paling umum digunakan karena memiliki 

tegangan tarik tinggi, deformasi elastik yang cukup besar, dan daktilitas 

yang memungkinkan redistribusi gaya sebelum terjadi kegagalan. 

Tulangan baja pada beton bertulang juga dirancang untuk menahan 

tegangan tarik, karena beton memiliki kekuatan tarik rendah. Dalam 

perencanaan, kapasitas nominal elemen tarik dihitung berdasarkan luas 

penampang, tegangan tarik material, dan faktor keamanan sesuai standar 

nasional maupun internasional, misalnya SNI 1729:2019 untuk struktur 

baja dan SNI 03-2847-2019 untuk beton bertulang. Faktor keamanan ini 

mempertimbangkan variasi beban, ketidakpastian material, dan potensi 

kesalahan konstruksi sehingga elemen tarik tetap aman dalam kondisi 

ekstrem. 
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Salah satu aspek penting dalam elemen tarik adalah sambungan 

dan penghubungan antar elemen. Sambungan pada elemen tarik harus 

dirancang agar mampu mentransfer seluruh gaya tarik tanpa 

menyebabkan slip, retak, atau kegagalan prematur. Jenis sambungan 

yang umum digunakan meliputi sambungan baut, las, dan rivet. 

Sambungan harus mempertimbangkan kekuatan material, ukuran dan 

jumlah baut atau pengelasan, serta distribusi tegangan agar tidak 

menimbulkan konsentrasi tegangan yang dapat memicu kerusakan. Pada 

elemen tarik yang panjang, penempatan sambungan secara strategis juga 

penting untuk menghindari deformasi berlebih atau efek getaran yang 

dapat menurunkan kapasitas struktur. 

Elemen tarik sering dipengaruhi oleh beban dinamis atau 

perubahan beban secara tiba-tiba, seperti getaran akibat angin, gempa, 

atau peralatan bergerak. Desain elemen tarik harus mempertimbangkan 

fenomena fatigue, yaitu penurunan kapasitas akibat siklus beban 

berulang, yang dapat menyebabkan retak atau kegagalan material. 

Analisis numerik menggunakan perangkat lunak struktur modern 

memungkinkan evaluasi tegangan dan deformasi elemen tarik secara 

presisi, sehingga kapasitas dan sambungan dapat disesuaikan dengan 

kondisi nyata di lapangan. 

Efisiensi material juga menjadi pertimbangan dalam perencanaan 

elemen tarik. Elemen harus cukup kuat untuk menahan gaya tarik 

maksimum, tetapi tidak berlebihan sehingga menyebabkan pemborosan 

material atau peningkatan biaya konstruksi. Pemilihan profil, luas 

penampang, dan jenis material yang tepat memungkinkan desain elemen 

tarik yang aman, ekonomis, dan berkelanjutan. Dengan pendekatan ini, 

elemen tarik tidak hanya memenuhi kebutuhan kekuatan dan keamanan, 

tetapi juga mendukung efisiensi struktural dan estetika bangunan. 

 

2. Elemen Tekan 

Elemen tekan adalah komponen struktural yang menahan gaya 

aksial yang cenderung memendekkan elemen sepanjang sumbu 

utamanya. Contoh elemen tekan dalam struktur bangunan meliputi 

kolom, tiang, penyangga rangka atap, dan beberapa jenis bracing 

vertikal. Elemen ini menjadi sangat penting karena berfungsi menopang 

beban vertikal dan mendistribusikannya ke fondasi, sehingga 
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keseluruhan struktur tetap stabil. Berbeda dengan elemen tarik, elemen 

tekan memiliki risiko buckling atau tekuk, yaitu fenomena kegagalan 

akibat deformasi lateral sebelum material mencapai kapasitas tekan 

maksimum. Oleh karena itu, perencanaan elemen tekan tidak hanya 

mempertimbangkan kekuatan material, tetapi juga kekakuan elemen, 

panjang efektif, dan kondisi tumpuan untuk memastikan stabilitas. 

Pada perencanaan elemen tekan, kapasitas aksial menjadi 

parameter utama. Kapasitas ini bergantung pada luas penampang, 

tegangan tekan material, panjang elemen, dan bentuk profil. Untuk 

kolom baja, profil H, I, atau hollow sering digunakan karena 

memberikan kekuatan tekan yang tinggi dengan penggunaan material 

yang efisien. Pada kolom beton bertulang, tulangan longitudinal 

ditempatkan untuk menahan gaya aksial, sementara tulangan transversal 

atau sengkang berfungsi mencegah tekuk lateral dan menjaga integritas 

elemen. Analisis elemen tekan dilakukan dengan mempertimbangkan 

faktor panjang efektif, yaitu rasio panjang elemen terhadap radius girasi 

yang menentukan titik kritis tekuk, dan modulus elastisitas material, 

yang mempengaruhi deformasi lateral sebelum terjadi kegagalan. 

Elemen tekan juga harus mempertimbangkan kombinasi beban. 

Kolom tidak hanya menahan beban aksial, tetapi sering kali menerima 

momen lentur akibat beban lateral, angin, gempa, atau ketidakselarasan 

struktur. Perancangan elemen tekan harus memastikan elemen mampu 

menahan kombinasi gaya ini tanpa mengalami kegagalan. Standar 

nasional seperti SNI 1729:2019 memberikan pedoman perhitungan 

kapasitas tekan nominal, termasuk pengaruh momen lentur, koefisien 

reduksi, dan faktor keamanan. Standar internasional seperti AISC dan 

Eurocode 3 juga menekankan desain berbasis kinerja, termasuk daktilitas 

dan kemampuan elemen untuk menahan deformasi tanpa kehilangan 

stabilitas. 

Sambungan elemen tekan menjadi faktor penting lain. Kolom 

harus dihubungkan dengan balok dan fondasi melalui sambungan yang 

cukup kuat untuk menyalurkan gaya aksial dan momen tanpa slip atau 

konsentrasi tegangan berlebihan. Sambungan baut, las, atau kombinasi 

keduanya dirancang agar mendukung stabilitas keseluruhan rangka. 

Selain itu, desain elemen tekan harus mempertimbangkan beban dinamis 

dan gempa, terutama pada bangunan tinggi atau struktur di zona seismik. 
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Elemen tekan yang fleksibel namun cukup kuat dapat menyerap energi 

gempa melalui deformasi elastik dan plastis, sehingga struktur tetap 

stabil dan aman. 

Efisiensi material menjadi perhatian penting dalam desain 

elemen tekan. Pemilihan profil, penempatan tulangan, dan dimensi 

elemen harus disesuaikan dengan kapasitas beban, sehingga tidak terjadi 

pemborosan material, tetapi tetap memenuhi kriteria kekuatan dan 

stabilitas. Analisis modern menggunakan perangkat lunak struktur 

memungkinkan simulasi perilaku elemen tekan secara akurat, termasuk 

distribusi tegangan aksial dan momen lateral, sehingga desain dapat 

dioptimalkan. 

 

3. Elemen Lentur 

Elemen lentur adalah komponen struktural yang menahan 

momen lentur akibat beban transversal atau lateral, sehingga mengalami 

tegangan tarik pada satu sisi dan tegangan tekan pada sisi berlawanan. 

Contoh elemen lentur meliputi balok lantai, balok atap, rangka jembatan, 

dan balok sambungan pada struktur gedung. Elemen ini sangat penting 

karena momen lentur yang bekerja pada balok atau rangka dapat 

menimbulkan deformasi signifikan, sehingga perencanaan harus 

memperhitungkan baik kapasitas material maupun deformasi yang 

diperbolehkan agar elemen tetap aman, stabil, dan nyaman bagi 

pengguna. Karakteristik utama elemen lentur adalah distribusi tegangan 

yang tidak merata sepanjang penampang, sehingga desain harus 

memaksimalkan kekuatan di daerah yang mengalami tegangan 

maksimum. 

Pada perencanaan elemen lentur, kapasitas momen lentur 

menjadi parameter utama. Untuk balok baja, kapasitas ini bergantung 

pada profil penampang, momen inersia, dan tegangan tarik atau tekan 

material. Profil H atau I sering digunakan karena menempatkan material 

pada flensa di daerah tegangan maksimum, sehingga memaksimalkan 

kapasitas lentur dengan berat material relatif rendah. Pada beton 

bertulang, tulangan baja ditempatkan di daerah tarik, sementara beton 

menahan tekanan. Perencanaan elemen lentur juga harus 

memperhitungkan defleksi maksimum yang diperbolehkan agar lantai 

atau struktur tidak mengalami getaran berlebihan atau deformasi yang 
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mengganggu kenyamanan. Standar nasional seperti SNI 1729:2019 

memberikan panduan perhitungan kapasitas lentur, defleksi, dan faktor 

keamanan untuk balok baja dan beton bertulang, sementara standar 

internasional seperti Eurocode 2 atau AISC memberikan metode desain 

berbasis elastis maupun plastis. 

Sambungan elemen lentur menjadi aspek krusial lain dalam 

perencanaan. Balok harus dihubungkan dengan kolom atau balok lainnya 

melalui sambungan yang mampu menahan momen maksimum dan gaya 

geser tanpa kehilangan kapasitas. Sambungan ini dapat berupa 

sambungan moment rigid, sambungan sendi, atau kombinasi baut dan 

las, tergantung pada sistem struktur dan beban yang diterima. Desain 

sambungan yang tepat memastikan distribusi momen yang merata dan 

mencegah konsentrasi tegangan yang dapat menimbulkan kegagalan 

lokal. Selain itu, perencanaan elemen lentur juga memperhitungkan 

beban dinamis, seperti gempa, angin, atau getaran kendaraan pada 

jembatan, yang dapat menambah momen lentur efektif dan 

mempengaruhi performa struktur. 

Analisis elemen lentur modern sering dilakukan dengan bantuan 

perangkat lunak struktur seperti ETABS, SAP2000, atau Tekla 

Structures, yang memungkinkan evaluasi distribusi tegangan dan 

defleksi secara detail. Dengan simulasi ini, kapasitas momen, distribusi 

tegangan, dan titik kritis dapat diidentifikasi sebelum konstruksi, 

sehingga desain dapat dioptimalkan untuk keamanan, efisiensi material, 

dan kenyamanan. Selain itu, efisiensi material menjadi pertimbangan 

penting; elemen lentur harus cukup kuat untuk menahan beban 

maksimum, tetapi tidak berlebihan sehingga menambah berat dan biaya 

konstruksi. 

 

 

C. Perencanaan Sambungan Baja 

 

Sambungan baja merupakan salah satu aspek terpenting dalam 

perencanaan dan desain struktur baja. Elemen-elemen struktural, seperti 

balok, kolom, dan rangka, tidak dapat bekerja secara optimal tanpa 

sambungan yang dirancang dengan tepat. Sambungan bertugas 

menyalurkan gaya antara elemen, menjaga kontinuitas struktur, dan 
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memastikan distribusi tegangan yang merata, baik terhadap beban statis 

maupun dinamis. Kesalahan perencanaan sambungan dapat 

menyebabkan kegagalan lokal yang memicu kerusakan parsial atau 

bahkan runtuhnya struktur, meskipun elemen individual memiliki 

kapasitas yang cukup. Oleh karena itu, perencanaan sambungan harus 

mempertimbangkan faktor kekuatan, kekakuan, daktilitas, jenis beban, 

dan kondisi lapangan, sesuai pedoman standar nasional seperti SNI 

1729:2019 dan standar internasional seperti AISC (American Institute of 

Steel Construction) dan Eurocode 3. 

 

 

1. Jenis Sambungan Baja 

Pada perencanaan struktur baja, pemahaman mengenai jenis 

sambungan baja menjadi aspek fundamental karena sambungan 

merupakan titik kritis yang menentukan distribusi gaya, kekakuan, dan 

stabilitas keseluruhan struktur. Sambungan baja berfungsi 

menghubungkan elemen-elemen seperti balok, kolom, dan rangka 

sehingga gaya aksial, momen, dan gaya geser dapat ditransfer dengan 

aman. Berdasarkan metode penghubungannya, sambungan baja 

umumnya dibagi menjadi tiga jenis utama: sambungan baut, sambungan 

las, dan sambungan rivet, meskipun rivet kini jarang digunakan pada 

konstruksi modern. Pemilihan jenis sambungan yang tepat bergantung 

pada beban yang diterima, kondisi konstruksi, efisiensi material, serta 

kebutuhan fleksibilitas atau kontinuitas struktur. 

Sambungan baut adalah jenis sambungan yang paling umum dan 

fleksibel. Sambungan ini menggunakan baut atau sekrup baja yang 

ditempatkan melalui lubang pada pelat atau profil baja, kemudian 

dikencangkan dengan mur. Sambungan baut dapat menahan gaya tarik, 

tekan, geser, maupun kombinasi beban, tergantung pada konfigurasi, 

diameter, dan jumlah baut. Sambungan ini sangat berguna pada 

konstruksi modular atau prefabrikasi karena memudahkan perakitan dan 

pembongkaran elemen, serta memungkinkan penyesuaian di lapangan. 

Dalam sambungan geser, gaya ditransfer melalui gesekan antar pelat atau 

melalui kapasitas geser baut itu sendiri. Sementara pada sambungan 

momen, pelat tambahan atau konfigurasi khusus digunakan untuk 

menyalurkan momen lentur dari balok ke kolom. 
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Sambungan las menawarkan kontinuitas material yang lebih baik 

dibanding sambungan baut, sehingga distribusi tegangan menjadi lebih 

merata. Sambungan las dibuat dengan melebur logam dasar dan 

menambahkan logam pengisi melalui pengelasan. Jenis sambungan ini 

mampu menahan beban aksial, momen lentur, dan gaya geser dengan 

efisiensi tinggi, sehingga sering digunakan pada balok, kolom, dan 

sambungan momen yang memerlukan kakuan lebih besar. Namun, 

sambungan las memerlukan kontrol kualitas tinggi, termasuk pengaturan 

panas, teknik pengelasan, dan pemeriksaan cacat seperti retak, porositas, 

atau kurang penetrasi. Sambungan las juga sering dipadukan dengan 

stiffener plate untuk meningkatkan kapasitas momen dan mencegah 

buckling lokal pada pelat atau kolom. 

Sambungan rivet, meskipun jarang digunakan pada konstruksi 

modern, masih relevan pada proyek restorasi atau struktur industri 

tertentu. Rivet bekerja dengan cara menekan pelat bersama-sama melalui 

baut yang dipanaskan dan kemudian dikunci saat mendingin, sehingga 

menghasilkan sambungan permanen. Sambungan ini memiliki 

karakteristik kuat terhadap beban tarik dan geser, tetapi memerlukan 

pengerjaan labor-intensive, sehingga digantikan oleh sambungan baut 

dan las di sebagian besar konstruksi kontemporer. 

Sambungan baja juga dapat diklasifikasikan menurut fungsi 

strukturalnya, yaitu sambungan sendi (pinned connection) dan 

sambungan momen (moment connection). Sambungan sendi 

memungkinkan rotasi antar elemen, hanya menyalurkan gaya aksial dan 

sedikit momen, sehingga fleksibel dan cocok untuk rangka truss atau 

bracing. Sambungan momen dirancang untuk mentransfer momen 

signifikan, menjaga kontinuitas elemen, dan memungkinkan balok serta 

kolom bekerja sebagai satu kesatuan kaku, sehingga distribusi tegangan 

menjadi lebih merata dan stabil. 

 

Pemilihan jenis sambungan baja harus mempertimbangkan 

beban yang diterima, daktilitas, efisiensi material, kondisi konstruksi, 

dan standar yang berlaku, baik nasional (SNI 1729:2019) maupun 

internasional (AISC, Eurocode 3). Sambungan yang tepat tidak hanya 

meningkatkan kekuatan dan kekakuan struktur, tetapi juga 

mempermudah fabrikasi, pemasangan, inspeksi, dan pemeliharaan, 
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sehingga mendukung umur layanan struktur yang panjang. Dengan 

demikian, pemahaman mendalam mengenai jenis sambungan baja 

menjadi landasan penting dalam merancang struktur baja yang aman, 

efisien, dan andal, sekaligus memastikan performa optimal pada 

berbagai kondisi beban dan lingkungan konstruksi. 

 

2. Sambungan Berdasarkan Fungsi 

Pada perencanaan struktur baja, sambungan tidak hanya 

dibedakan berdasarkan metode penghubungan seperti baut atau las, 

tetapi juga berdasarkan fungsi strukturalnya, yaitu bagaimana 

sambungan tersebut mentransfer gaya dan momen antar elemen. 

Pemahaman terhadap fungsi sambungan menjadi krusial karena setiap 

sambungan memengaruhi perilaku keseluruhan struktur, termasuk 

distribusi tegangan, kekakuan sistem, dan respons terhadap beban statis 

maupun dinamis. Berdasarkan fungsinya, sambungan baja dapat 

diklasifikasikan menjadi dua kategori utama: sambungan sendi (pinned 

connection) dan sambungan momen (moment connection). Pemilihan 

jenis sambungan berdasarkan fungsi ditentukan oleh kebutuhan 

struktural, karakteristik beban, dan perilaku elemen yang terhubung. 

Sambungan sendi (pinned connection) adalah sambungan yang 

memungkinkan rotasi relatif antara elemen yang dihubungkan. Dalam 

sambungan ini, momen lentur yang terjadi pada titik sambungan 

dianggap minimal atau tidak ditransfer secara signifikan, sehingga gaya 

yang dialirkan terutama berupa gaya aksial dan sedikit gaya geser. 

Sambungan sendi sering digunakan pada rangka truss, bracing, atau 

struktur modular yang membutuhkan fleksibilitas. Keuntungan utama 

sambungan sendi adalah kemudahan fabrikasi, pemasangan, dan 

distribusi gaya yang lebih sederhana. Namun, karena sambungan ini 

tidak menahan momen signifikan, perencanaan elemen yang terhubung 

harus memastikan kekakuan dan stabilitas struktur melalui elemen lain 

atau sistem rangka tambahan. 

Sambungan momen (moment connection) dirancang untuk 

mentransfer momen lentur secara penuh antara elemen yang 

dihubungkan, seperti balok ke kolom dalam sistem frame kaku. 

Sambungan momen menjaga kontinuitas elemen dan memungkinkan 

elemen bekerja sebagai satu kesatuan yang kaku. Dengan kata lain, 
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sambungan momen membuat balok dan kolom dapat menahan gaya 

lentur dan geser secara bersama-sama, sehingga distribusi tegangan lebih 

merata dan struktur lebih stabil. Sambungan ini sangat penting pada 

bangunan bertingkat, jembatan, atau struktur yang terkena beban lateral 

seperti angin dan gempa, karena meningkatkan kekakuan global dan 

mengurangi deformasi lateral. Desain sambungan momen biasanya 

melibatkan pelat tambahan, stiffener, las penuh, atau konfigurasi baut 

yang dirancang untuk menahan gaya lentur maksimum, serta mencegah 

buckling lokal pada elemen kolom atau balok. 

Beberapa sambungan dapat bersifat kombinasi, yakni 

menyalurkan sebagian momen sekaligus memungkinkan rotasi terbatas, 

tergantung kebutuhan desain dan beban yang diterima. Sambungan 

kombinasi banyak digunakan pada struktur modular atau sistem hybrid, 

di mana sebagian elemen membutuhkan fleksibilitas untuk redistribusi 

gaya, sementara elemen lain harus bekerja secara kaku. Perencanaan 

jenis sambungan ini membutuhkan analisis mendalam mengenai 

interaksi momen, gaya aksial, dan geser, serta pertimbangan faktor 

keamanan dan daktilitas untuk menghadapi beban statis dan dinamis. 

Pemilihan sambungan berdasarkan fungsi juga harus 

memperhitungkan efisiensi material dan kemudahan konstruksi. 

Sambungan yang dirancang dengan baik tidak hanya menahan gaya dan 

momen, tetapi juga memaksimalkan penggunaan material, 

meminimalkan pemborosan, dan mempermudah pemasangan serta 

pemeliharaan. Standar nasional seperti SNI 1729:2019 memberikan 

pedoman mengenai kapasitas sambungan, faktor reduksi, dan metode 

perhitungan untuk sambungan sendi maupun momen, sementara standar 

internasional seperti AISC dan Eurocode 3 memberikan metode berbasis 

elastik maupun plastis yang memperhitungkan daktilitas, deformasi, dan 

redistribusi momen. 
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3. Analisis Gaya pada Sambungan 

Analisis gaya pada sambungan merupakan tahap krusial dalam 

perencanaan struktur baja, karena sambungan adalah titik kritis yang 

menyalurkan gaya antara elemen-elemen struktur seperti balok, kolom, 

dan bracing. Sambungan harus mampu menahan berbagai jenis gaya, 

termasuk gaya aksial, geser, momen lentur, dan gaya kombinasi, agar 

elemen bekerja secara optimal dan struktur tetap stabil. Gagalnya 

sambungan dapat menyebabkan kerusakan lokal yang kemudian 

berdampak pada keseluruhan struktur, bahkan bisa memicu keruntuhan 

total. Oleh karena itu, pemahaman perilaku gaya pada sambungan sangat 

penting untuk menentukan kapasitas, konfigurasi, dan jenis sambungan 

yang sesuai. 

Gaya yang bekerja pada sambungan biasanya berasal dari 

kombinasi beban mati, beban hidup, beban angin, gempa, dan beban 

dinamis lainnya. Analisis dimulai dengan identifikasi gaya dominan 

yang akan diterima oleh sambungan. Sambungan balok-kolom, 

misalnya, menerima momen lentur dari balok, gaya aksial dari kolom, 

serta gaya geser akibat distribusi beban lantai. Untuk sambungan 

diagonal atau bracing, gaya dominan sering berupa gaya tarik atau tekan 

aksial yang timbul dari interaksi elemen rangka. Analisis gaya harus 

mempertimbangkan arah, besarnya, dan variasi beban, termasuk 

skenario ekstrem yang mungkin terjadi selama umur struktur. 

Pada sambungan baut, analisis gaya mencakup tegangan geser 

pada baut dan tegangan tarik pada pelat yang dihubungkan. Tegangan ini 

dihitung berdasarkan jumlah, diameter, dan konfigurasi baut, serta faktor 

geser dan faktor reduksi sesuai standar. Sambungan las dianalisis dengan 

memperhitungkan tegangan tarik, geser, dan momen pada garis las, 

termasuk efek konsentrasi tegangan akibat perubahan geometri pelat 

atau panas pengelasan. Sambungan las yang menahan momen tinggi 

sering membutuhkan pelat tambahan atau stiffener untuk mencegah 

buckling lokal. Perencanaan yang tepat memastikan distribusi gaya 

merata dan menghindari konsentrasi tegangan yang dapat menimbulkan 

retak atau kegagalan prematur. 

Analisis gaya pada sambungan juga memperhitungkan beban 

dinamis dan pengaruh fatigue, terutama pada struktur yang terkena 

getaran berulang seperti jembatan, crane, atau struktur industri. Siklus 
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beban dapat menurunkan kapasitas sambungan seiring waktu, sehingga 

sambungan harus dirancang dengan margin tambahan untuk 

mengantisipasi efek kelelahan material. Perangkat lunak struktur 

modern, seperti SAP2000, ETABS, atau Tekla Structural Designer, 

memungkinkan simulasi gaya pada sambungan secara presisi, termasuk 

interaksi gaya aksial, momen, dan geser, sehingga desain dapat 

dioptimalkan. 

Efisiensi material juga menjadi pertimbangan penting dalam 

analisis gaya sambungan. Sambungan harus cukup kuat untuk menahan 

gaya maksimum, tetapi tidak berlebihan sehingga menyebabkan 

pemborosan material atau biaya konstruksi tinggi. Analisis yang tepat 

memungkinkan penggunaan jumlah baut, ketebalan pelat, dan panjang 

las yang optimal, sehingga sambungan aman sekaligus ekonomis. 

Kepatuhan terhadap standar nasional dan internasional, seperti SNI 

1729:2019, AISC, dan Eurocode 3, memastikan sambungan memenuhi 

persyaratan kapasitas, daktilitas, dan keselamatan. 

 

4. Pengaruh Daktilitas dan Stabilitas 

Pada perencanaan struktur baja, daktilitas dan stabilitas 

merupakan dua faktor krusial yang sangat memengaruhi kinerja elemen 

dan sambungan, khususnya pada kondisi beban ekstrem seperti gempa 

atau angin kencang. Daktilitas merujuk pada kemampuan material atau 

elemen struktural untuk mengalami deformasi plastis secara signifikan 

sebelum mengalami kegagalan. Elemen yang daktil mampu menahan 

redistribusi tegangan, menyerap energi beban dinamis, dan menunda 

terjadinya keruntuhan secara tiba-tiba. Sebaliknya, stabilitas mengacu 

pada kemampuan elemen atau sistem struktur untuk mempertahankan 

bentuk dan posisi geometrisnya di bawah beban, sehingga tidak terjadi 

fenomena buckling, lateral-torsional instability, atau deformasi 

berlebihan yang dapat memicu kegagalan struktur. Kedua konsep ini 

saling terkait: elemen yang stabil cenderung lebih mampu menunjukkan 

perilaku daktil, sementara elemen yang daktil dapat membantu menjaga 

stabilitas sistem secara keseluruhan. 

Pada konteks elemen tarik, daktilitas memungkinkan tulangan 

baja atau kabel menahan gaya tarik berlebih sebelum putus, sehingga 

gaya dapat didistribusikan ke elemen lain. Elemen tekan, seperti kolom, 
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sangat bergantung pada stabilitas karena fenomena buckling dapat 

terjadi jauh sebelum material mencapai kapasitas tekan ultimate. 

Perencanaan kolom tekan memerlukan evaluasi rasio panjang efektif 

terhadap radius girasi, modulus elastisitas material, dan kondisi 

tumpuan. Kolom yang terlalu panjang atau kurang diperkuat memiliki 

risiko tekuk lateral lebih tinggi, sehingga kapasitas tekan efektif 

berkurang drastis. Penambahan stiffener, pengaturan tulangan 

transversal, atau penggunaan profil dengan momen inersia tinggi 

membantu meningkatkan stabilitas kolom dan menjaga perilaku daktil 

pada beban besar. 

Pada elemen lentur, pengaruh daktilitas dan stabilitas juga sangat 

nyata. Balok baja atau beton bertulang yang mampu berperilaku plastis 

akan menahan momen lentur lebih tinggi melalui redistribusi tegangan, 

sementara elemen yang terlalu kaku atau rapuh akan mengalami 

konsentrasi tegangan di titik kritis dan mudah retak. Stabilitas balok 

terhadap lateral-torsional buckling juga harus diperhitungkan, terutama 

pada balok panjang dengan penampang tipis. Pemasangan lateral 

bracing, stiffener, atau penggunaan profil lebih kaku meningkatkan 

stabilitas, sehingga perilaku daktil dapat dimanfaatkan untuk menahan 

deformasi dan beban ekstrem. 

Sambungan baja juga dipengaruhi oleh daktilitas dan stabilitas. 

Sambungan yang terlalu kaku atau rapuh dapat memicu konsentrasi 

tegangan, mengurangi kapasitas redistribusi momen, dan meningkatkan 

risiko kegagalan lokal. Sambungan momen yang dirancang dengan 

stiffener atau panjang las yang memadai akan mempertahankan stabilitas 

pelat dan kolom, sekaligus mendukung perilaku daktil struktur. Dalam 

analisis gempa, sambungan daktil mampu menyerap energi seismik 

melalui deformasi plastis, sehingga struktur tidak runtuh secara tiba-tiba 

dan memberikan waktu evakuasi atau redistribusi gaya ke elemen lain. 

Penting juga untuk mempertimbangkan interaksi antara daktilitas 

dan stabilitas dalam sistem struktur secara keseluruhan. Struktur dengan 

elemen daktil dan stabil akan memiliki kinerja superior terhadap beban 

dinamis dan ekstrem, karena mampu menyerap energi, menunda 

kegagalan lokal, dan menjaga kontinuitas gaya. Standar nasional seperti 

SNI 1729:2019 dan standar internasional seperti AISC Seismic 

Provisions atau Eurocode 8 memberikan panduan spesifik mengenai 
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perilaku daktil dan stabilitas sambungan serta elemen untuk struktur 

tahan gempa. 

 

5. Efisiensi Material dan Ekonomi 

Pada perencanaan struktur baja, efisiensi material dan 

pertimbangan ekonomi merupakan aspek penting yang tidak bisa 

diabaikan. Efisiensi material berarti setiap elemen struktur menggunakan 

jumlah dan jenis material yang optimal untuk menahan beban yang 

diterima, tanpa berlebihan atau kurang, sehingga struktur aman sekaligus 

hemat biaya. Pendekatan ini tidak hanya berfokus pada kekuatan, tetapi 

juga mempertimbangkan distribusi gaya, berat struktur, dan metode 

fabrikasi. Material yang digunakan secara efisien dapat menurunkan 

berat keseluruhan struktur, meminimalkan biaya transportasi, 

pemasangan, dan pemeliharaan, serta mendukung prinsip keberlanjutan 

dalam konstruksi. 

Efisiensi material dicapai melalui beberapa strategi perencanaan. 

Pertama, pemilihan profil dan bentuk penampang yang tepat. Misalnya, 

balok I atau H dapat menahan momen lentur tinggi dengan penggunaan 

material yang relatif kecil dibandingkan balok persegi atau pelat tebal. 

Kolom hollow atau profil tubular dapat menahan gaya tekan dengan 

berat lebih ringan dibanding kolom padat, sambil tetap mempertahankan 

stabilitas terhadap tekuk. Kedua, perhitungan penampang elemen secara 

presisi berdasarkan kapasitas aksial, momen, dan gaya geser yang 

diterima memungkinkan penggunaan jumlah material sesuai kebutuhan 

tanpa overdesain. Ketiga, penggunaan sambungan yang optimal baik 

baut maupun las mengurangi kebutuhan pelat tebal atau panjang las 

berlebih, sehingga menghemat material sekaligus memudahkan proses 

pemasangan. 

Pertimbangan ekonomi berkaitan erat dengan efisiensi material. 

Penggunaan material yang lebih sedikit, profil standar, dan sambungan 

yang sederhana dapat mengurangi biaya produksi, transportasi, dan 

instalasi. Selain itu, desain yang efisien mempercepat konstruksi karena 

elemen lebih ringan dan sambungan lebih mudah dirakit, sehingga 

mengurangi waktu pekerja di lapangan dan biaya tenaga kerja. Efisiensi 

material juga berdampak pada biaya pemeliharaan jangka panjang, 

karena struktur yang lebih ringan dan optimal cenderung mengalami 
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deformasi atau fatigue lebih rendah dibanding struktur overdesain. 

Pendekatan ini mendukung ekonomi siklus hidup struktur, bukan hanya 

biaya awal. 

Teknologi modern juga meningkatkan efisiensi dan ekonomi 

dalam perencanaan struktur baja. Perangkat lunak analisis struktur, 

seperti SAP2000, ETABS, dan Tekla Structural Designer, 

memungkinkan simulasi perilaku elemen dan sambungan secara presisi 

di bawah berbagai kondisi beban. Simulasi ini memungkinkan insinyur 

untuk mengoptimalkan penampang, profil, dan konfigurasi sambungan 

sehingga material digunakan seefisien mungkin tanpa mengorbankan 

keamanan dan stabilitas. Dengan pendekatan ini, desain struktur tidak 

hanya aman dan andal, tetapi juga hemat material dan biaya. 

Efisiensi material dan ekonomi terkait erat dengan prinsip 

keberlanjutan. Material baja yang digunakan secara optimal mengurangi 

limbah konstruksi, konsumsi energi produksi, dan jejak karbon. Struktur 

yang dirancang dengan tepat memungkinkan penggantian atau 

modifikasi elemen di masa depan tanpa memerlukan material tambahan 

yang berlebihan. Hal ini semakin penting dalam konteks pembangunan 

modern yang menekankan keberlanjutan dan efisiensi sumber daya. 

 

 

D. Stabilitas Struktur dan Ketentuan Tekuk 

 

Stabilitas struktur merupakan salah satu aspek fundamental 

dalam perencanaan bangunan, terutama struktur baja dan beton 

bertulang. Stabilitas mengacu pada kemampuan struktur untuk 

mempertahankan bentuk dan posisi geometrisnya saat menerima beban, 

baik beban aksial, lateral, maupun momen lentur. Struktur yang stabil 

mampu menyalurkan gaya secara merata tanpa mengalami deformasi 

berlebihan atau kegagalan lokal, sementara struktur yang tidak stabil 

dapat mengalami fenomena buckling atau tekuk, yang secara tiba-tiba 

dapat menimbulkan keruntuhan meskipun elemen materialnya memiliki 

kapasitas nominal yang cukup. Oleh karena itu, analisis stabilitas dan 

ketentuan tekuk menjadi bagian tak terpisahkan dari perencanaan elemen 

tekan, balok lentur, kolom, dan sambungan struktural. 
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1. Konsep Dasar Stabilitas 

Konsep dasar stabilitas merupakan fondasi penting dalam 

perencanaan struktur bangunan, terutama struktur baja dan beton 

bertulang, karena stabilitas menentukan kemampuan elemen dan sistem 

struktur untuk mempertahankan bentuk dan posisi geometrisnya saat 

menerima berbagai jenis beban. Secara sederhana, stabilitas berkaitan 

dengan bagaimana suatu elemen atau sistem struktur menahan gaya 

aksial, momen, dan gaya lateral tanpa mengalami deformasi berlebihan 

atau fenomena kegagalan seperti tekuk (buckling). Konsep ini tidak 

hanya berlaku pada kolom atau balok tunggal, tetapi juga pada sistem 

rangka secara keseluruhan, di mana interaksi antar elemen 

mempengaruhi distribusi gaya, kekakuan global, dan perilaku struktur 

terhadap beban statis maupun dinamis. 

Stabilitas struktur dipengaruhi oleh beberapa faktor kunci, 

termasuk geometri elemen, sifat material, dan kondisi tumpuan. Panjang 

elemen terhadap penampang, yang sering diekspresikan melalui rasio 

panjang efektif, merupakan parameter penting karena semakin panjang 

dan ramping elemen, semakin besar risiko tekuk. Radius girasi, yang 

mencerminkan distribusi material dalam penampang, menentukan 

kekakuan lateral elemen. Elemen dengan momen inersia besar relatif 

terhadap sumbu tekuk memiliki stabilitas lebih tinggi, sedangkan 

penampang tipis dan panjang rentan terhadap tekuk lateral atau lokal. 

Oleh karena itu, pemilihan profil, penampang, dan penempatan stiffener 

atau tulangan menjadi sangat penting untuk meningkatkan stabilitas 

elemen tekan maupun balok lentur. 

Kondisi tumpuan juga menjadi faktor penting dalam stabilitas. 

Elemen yang kedua ujungnya bebas berputar memiliki panjang efektif 

lebih besar, sehingga kapasitas aksial efektifnya menurun dan lebih 

mudah mengalami tekuk. Sebaliknya, elemen yang dikekang sebagian 

atau sepenuhnya terhadap rotasi memiliki panjang efektif lebih pendek 

dan kapasitas tekuk lebih tinggi. Pemahaman tentang kondisi tumpuan 

ini sangat penting saat merancang kolom, balok, atau bracing, karena 

kesalahan asumsi pada tumpuan dapat menurunkan stabilitas secara 

drastis dan meningkatkan risiko kegagalan prematur. 

Stabilitas tidak hanya terkait dengan tekuk aksial pada elemen 

tekan, tetapi juga dengan lateral-torsional buckling pada balok lentur dan 
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instabilitas sambungan. Balok panjang yang menerima momen lentur 

cenderung melengkung lateral dan berputar, sehingga kapasitas lentur 

efektif menurun. Penempatan bracing lateral atau stiffener meningkatkan 

kekakuan balok dan menjaga kestabilan bentuk penampang, 

memungkinkan balok menahan momen desain tanpa deformasi 

berlebihan. Pada sambungan, stabilitas pelat atau kolom yang terhubung 

juga mempengaruhi distribusi tegangan dan kapasitas sambungan 

terhadap momen dan gaya aksial. 

Stabilitas struktur juga berkaitan erat dengan daktilitas dan 

redistribusi gaya. Elemen yang stabil memungkinkan deformasi plastis 

sebelum gagal, sehingga redistribusi gaya dapat terjadi, meningkatkan 

keselamatan struktur. Sebaliknya, elemen yang tidak stabil cenderung 

rapuh dan mudah gagal sebelum material mencapai kapasitas nominal. 

Oleh karena itu, analisis stabilitas harus dilakukan bersamaan dengan 

evaluasi perilaku plastis dan daktil elemen, terutama pada struktur tinggi 

atau zona seismik. 

Pada praktik perencanaan, konsep stabilitas diterapkan melalui 

perhitungan panjang efektif, momen inersia, modulus elastisitas, dan 

faktor reduksi, sesuai pedoman standar nasional seperti SNI 1729:2019 

dan standar internasional seperti AISC atau Eurocode 3. Analisis ini 

memungkinkan insinyur menentukan dimensi, profil, dan penempatan 

penguatan yang optimal untuk memastikan elemen stabil dan mampu 

menahan beban tanpa mengalami tekuk atau deformasi berlebihan. 

Dengan demikian, konsep dasar stabilitas menjadi landasan untuk 

merancang struktur yang aman, efisien, dan andal, yang mampu 

mempertahankan bentuk dan fungsi selama umur layanan bangunan. 

 

2. Fenomena Tekuk (Buckling) 

Fenomena tekuk atau buckling merupakan salah satu masalah 

kritis dalam perencanaan struktur, khususnya elemen tekan seperti 

kolom, balok tekan, dan rangka baja, karena dapat menyebabkan 

kegagalan elemen sebelum material mencapai kapasitas nominalnya. 

Tekuk terjadi ketika elemen yang menerima gaya aksial atau kombinasi 

gaya aksial dan lentur mengalami penyimpangan lateral atau perubahan 

bentuk geometri secara tiba-tiba. Kejadian ini bersifat instabil, yang 

berarti gaya atau beban yang lebih kecil dari kapasitas nominal material 
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bisa memicu kegagalan, berbeda dengan kegagalan akibat tegangan 

material semata. Oleh karena itu, memahami fenomena tekuk dan faktor-

faktor yang memengaruhinya menjadi landasan penting dalam desain 

elemen tekan yang aman dan efisien. 

Tekuk dipengaruhi oleh beberapa faktor utama, yaitu geometri 

elemen, kondisi tumpuan, sifat material, dan distribusi beban. Elemen 

panjang dan ramping dengan penampang tipis lebih rentan mengalami 

tekuk dibandingkan elemen pendek dan tebal. Rasio panjang efektif 

terhadap radius girasi penampang, yang disebut slenderness ratio, 

menjadi indikator penting dalam menilai risiko tekuk. Semakin besar 

rasio ini, semakin rendah kapasitas tekan efektif elemen. Radius girasi 

sendiri ditentukan oleh momen inersia penampang dan distribusi 

material terhadap sumbu netral. Elemen dengan momen inersia tinggi 

dan distribusi material optimal, seperti profil I atau H, memiliki stabilitas 

lebih baik terhadap buckling. 

Ada beberapa jenis buckling yang perlu diperhatikan dalam 

perencanaan struktur: 

a. Euler Buckling (Tekuk Global): Fenomena ini terjadi pada kolom 

panjang ideal yang hanya menerima gaya aksial. Momen kritis 

tekuk dapat dihitung menggunakan persamaan Euler: 

 
 

di mana PcrP_{cr}Pcr adalah beban kritis tekuk, EEE modulus elastisitas 

material, III momen inersia penampang, LLL panjang elemen, dan KKK 

faktor panjang efektif berdasarkan kondisi tumpuan. Tekuk Euler 

menekankan pentingnya memperhitungkan panjang efektif dan tumpuan 

kolom, karena pengaruhnya terhadap kapasitas aksial kritis sangat 

signifikan. 

b. Local Buckling (Tekuk Lokal): Terjadi pada bagian penampang 

tipis, seperti flange balok I atau pelat kolom, sebelum elemen 

secara keseluruhan mengalami tekuk global. Local buckling 

dapat menurunkan kapasitas tekan dan mengubah distribusi 
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tegangan, sehingga penambahan stiffener atau penggunaan 

penampang lebih tebal sering diperlukan. 

c. Lateral-Torsional Buckling (Tekuk Lateral-Torsional): 

Fenomena ini biasanya terjadi pada balok panjang yang 

menerima momen lentur. Balok melengkung lateral dan berotasi 

di sepanjang sumbu panjangnya, sehingga kapasitas lentur efektif 

menurun. Balok yang tidak diberi bracing lateral atau yang 

memiliki profil tipis lebih rentan terhadap lateral-torsional 

buckling. Penggunaan stiffener atau bracing lateral membantu 

menahan deformasi dan meningkatkan kapasitas balok. 

Kondisi tumpuan dan distribusi beban berperan penting. Kolom 

dengan ujung bebas berputar lebih mudah mengalami tekuk 

dibandingkan kolom yang dikekang. Beban tidak simetris atau eksentrik 

juga dapat memicu tekuk lebih cepat karena menimbulkan momen 

tambahan. Fenomena tekuk bersifat nonlinear, sehingga analisis numerik 

menggunakan perangkat lunak struktur modern seperti SAP2000, 

ETABS, atau Tekla sangat membantu untuk memprediksi perilaku 

elemen di bawah kombinasi gaya kompleks. 

Perencanaan struktur yang mempertimbangkan tekuk tidak 

hanya berfokus pada kapasitas nominal elemen, tetapi juga pada 

stabilitas keseluruhan sistem dan redistribusi gaya. Elemen yang stabil 

memungkinkan perilaku daktil dan redistribusi tegangan, sedangkan 

elemen rapuh atau tidak stabil cenderung gagal mendadak. Standar 

nasional seperti SNI 1729:2019 dan standar internasional seperti AISC 

dan Eurocode 3 memberikan pedoman mengenai faktor panjang efektif, 

koefisien reduksi, dan pengaruh tekuk lokal serta lateral-torsional pada 

kapasitas elemen. 

 

3. Perencanaan Stabilitas dan Ketentuan Tekuk 

Perencanaan stabilitas dan ketentuan tekuk merupakan aspek 

fundamental dalam desain struktur, terutama pada elemen tekan seperti 

kolom, balok tekan, dan rangka baja, karena kegagalan akibat tekuk 

dapat terjadi sebelum material mencapai kapasitas nominalnya. Tujuan 

utama perencanaan ini adalah memastikan bahwa elemen struktur dapat 

menahan gaya aksial, momen lentur, dan gaya geser tanpa mengalami 

deformasi berlebihan atau fenomena instabilitas yang berpotensi memicu 
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keruntuhan. Dalam praktiknya, perencanaan stabilitas tidak hanya fokus 

pada kekuatan material, tetapi juga pada geometri elemen, kondisi 

tumpuan, rasio panjang efektif terhadap radius girasi, dan pengaruh 

beban kombinasi. 

Elemen tekan panjang, seperti kolom, sangat rentan terhadap 

Euler buckling, yang terjadi ketika beban aksial menyebabkan 

penyimpangan lateral global. Untuk itu, perencanaan stabilitas harus 

memperhitungkan panjang efektif kolom berdasarkan kondisi tumpuan 

kolom yang kedua ujungnya bebas berputar memiliki panjang efektif 

lebih besar dibanding kolom yang dikekang. Radius girasi penampang 

juga menjadi faktor kunci, karena kolom dengan momen inersia lebih 

besar relatif terhadap sumbu tekuk memiliki kapasitas aksial kritis lebih 

tinggi. Perhitungan kapasitas aksial efektif ini biasanya menggunakan 

persamaan Euler untuk kolom panjang atau rumus empiris untuk kolom 

pendek sesuai standar seperti SNI 1729:2019, AISC, atau Eurocode 3. 

Tekuk lokal (local buckling) juga harus diperhitungkan, terutama 

pada elemen tipis seperti flange balok I, pelat kolom, atau pelat dinding 

baja. Tekuk lokal dapat mengurangi kapasitas tekan dan mengubah 

distribusi tegangan secara signifikan. Untuk mencegahnya, perencanaan 

stabilitas melibatkan penambahan stiffener, penguatan tulangan, atau 

penebalan pelat, sehingga elemen tetap stabil hingga mencapai kapasitas 

nominal. Pada balok lentur panjang, lateral-torsional buckling menjadi 

perhatian penting. Balok yang menerima momen lentur berpotensi 

melengkung lateral dan berputar di sepanjang sumbu panjangnya, 

sehingga kapasitas lentur efektif menurun. Penggunaan bracing lateral 

atau penyesuaian profil penampang dapat menahan deformasi ini, 

menjaga stabilitas dan memungkinkan balok menahan momen desain. 

Perencanaan stabilitas juga mempertimbangkan interaksi antara 

gaya aksial dan momen lentur, karena elemen struktur jarang menerima 

beban aksial murni. Kombinasi gaya aksial dan lentur dapat menurunkan 

kapasitas efektif elemen terhadap kedua jenis beban. Oleh karena itu, 

desain harus memperhitungkan faktor reduksi kapasitas berdasarkan 

rasio beban dan panjang efektif, serta mempertimbangkan redistribusi 

gaya untuk memanfaatkan perilaku daktil elemen. Pendekatan ini 

membantu mencegah kegagalan prematur akibat tekuk lokal maupun 

global. 
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Efisiensi material dan ekonomi juga menjadi pertimbangan 

dalam perencanaan stabilitas. Penentuan panjang efektif, radius girasi, 

dan kapasitas kritis memungkinkan penggunaan material yang optimal, 

menghindari overdesain, dan menekan biaya konstruksi. Pemilihan 

profil, penampang, dan penempatan stiffener atau bracing yang tepat 

memastikan elemen stabil dengan berat dan biaya minimal. Selain itu, 

pendekatan ini mendukung umur layanan panjang, daktilitas struktur, 

dan performa optimal terhadap beban statis maupun dinamis, termasuk 

gempa dan angin. 

 

4. Interaksi Stabilitas dan Daktilitas 

Pada perencanaan struktur, terutama struktur baja dan beton 

bertulang, interaksi antara stabilitas dan daktilitas merupakan konsep 

kunci yang menentukan keamanan, kinerja, dan kemampuan struktur 

menahan beban ekstrem. Stabilitas berkaitan dengan kemampuan 

elemen atau sistem struktur mempertahankan bentuk dan posisi 

geometrisnya saat menerima beban, sedangkan daktilitas 

menggambarkan kemampuan elemen untuk mengalami deformasi 

plastis signifikan sebelum gagal. Kedua aspek ini saling terkait: elemen 

yang stabil cenderung mampu memanfaatkan daktilitas material secara 

penuh, sementara elemen yang tidak stabil dapat gagal secara rapuh 

sebelum deformasi plastis terjadi, sehingga redistribusi gaya dan energi 

tidak optimal. 

Elemen tekan seperti kolom sangat bergantung pada interaksi ini. 

Kolom yang panjang dan ramping berisiko mengalami Euler buckling 

sebelum baja atau beton mencapai kapasitas nominal tekan, sehingga 

daktilitas kolom tidak bisa dimanfaatkan. Dengan memperbaiki stabilitas 

melalui pengaturan panjang efektif, penambahan stiffener, atau 

penguatan lateral elemen dapat menahan beban aksial lebih besar sambil 

tetap mengalami deformasi plastis yang terkendali. Pendekatan ini 

memungkinkan redistribusi tegangan ke elemen lain dalam sistem 

struktur, meningkatkan kemampuan struktur menahan beban dinamis 

atau ekstrem, seperti gempa dan angin kencang. 

Pada elemen lentur, interaksi stabilitas dan daktilitas juga sangat 

penting. Balok baja atau beton bertulang yang mampu menahan momen 

lentur hingga deformasi plastis memberikan waktu redistribusi momen, 
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sehingga struktur dapat menahan beban lebih tinggi tanpa kegagalan 

total. Namun, jika balok tidak stabil terhadap lateral-torsional buckling, 

deformasi lateral dapat terjadi sebelum elemen mencapai kapasitas 

plastisnya, sehingga daktilitas tidak dimanfaatkan dan kegagalan terjadi 

lebih cepat. Untuk itu, perencanaan memerlukan bracing lateral, 

stiffener, atau penyesuaian profil penampang agar balok tetap stabil dan 

daktilitas optimal dapat dicapai. 

Sambungan baja juga dipengaruhi oleh interaksi ini. Sambungan 

yang terlalu kaku atau rapuh dapat menahan momen dan gaya aksial 

dalam jangka pendek, tetapi gagal secara lokal sebelum deformasi plastis 

menyebar ke elemen lain. Sebaliknya, sambungan yang cukup stabil dan 

fleksibel memungkinkan deformasi plastis, menyalurkan gaya, dan 

menyerap energi, sehingga mendukung keselamatan global struktur. 

Dalam desain tahan gempa, prinsip ini sangat penting karena struktur 

harus mampu menahan deformasi besar sementara tetap stabil dan tidak 

runtuh mendadak. 

Standar nasional seperti SNI 1729:2019 dan standar internasional 

seperti AISC Seismic Provisions atau Eurocode 8 menekankan 

pentingnya interaksi stabilitas dan daktilitas. Elemen struktur harus 

dirancang tidak hanya untuk kekuatan nominal, tetapi juga untuk 

perilaku plastis terkendali, dengan mempertimbangkan fenomena 

buckling lokal, lateral, dan kombinasi beban aksial serta lentur. Analisis 

numerik modern menggunakan perangkat lunak struktur membantu 

memprediksi perilaku elemen, menentukan kapasitas daktil dan 

stabilitas, serta mengoptimalkan dimensi dan penempatan penguat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Analisis Struktur Bangunan  154 

 

 

BAB VIII 

SISTEM STRUKTUR DAN 

KETAHANAN GEMPA 

 

 

Bab VIII buku ini membahas secara komprehensif mengenai 

sistem struktur dan ketahanan gempa, yang menjadi aspek krusial dalam 

perencanaan bangunan, khususnya di wilayah yang rawan aktivitas 

seismik. Bab ini dirancang untuk memberikan pemahaman mendalam 

tentang bagaimana struktur bangunan dapat dirancang tidak hanya untuk 

menahan beban statis dan dinamis, tetapi juga untuk tetap aman dan 

fungsional ketika menghadapi guncangan gempa. Dalam bab ini, 

pembaca akan diperkenalkan pada berbagai sistem struktur tahan gempa, 

mulai dari sistem rangka pemikul momen, dinding geser, hingga sistem 

kombinasi yang mengoptimalkan kekakuan dan daktilitas elemen 

struktur. Selain itu, dijelaskan pula prinsip-prinsip perencanaan yang 

mengacu pada standar nasional, seperti SNI 1726 mengenai beban 

gempa, serta standar internasional yang relevan, untuk memastikan 

keamanan dan performa struktur sesuai praktik global. Bab ini juga 

menekankan pentingnya interaksi antar elemen struktur, peran material, 

dan konsep disipasi energi untuk meningkatkan ketahanan bangunan 

terhadap deformasi berlebih. Dengan pemahaman yang disajikan, 

diharapkan pembaca baik mahasiswa, insinyur, maupun praktisi dapat 

merancang sistem struktur yang aman, efisien, dan adaptif terhadap 

gempa, sekaligus menerapkan prinsip rekayasa modern dalam praktik 

konstruksi. 

 

 

A. Sistem Rangka Pemikul Beban 

 

Sistem rangka pemikul beban (load-bearing frame system) 

merupakan salah satu konsep utama dalam perencanaan struktur 
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bangunan modern. Sistem ini digunakan untuk mendistribusikan dan 

menyalurkan beban dari elemen struktur seperti lantai, atap, atau dinding 

ke fondasi dengan cara yang aman dan efisien. Beban yang dimaksud 

meliputi beban mati (dead load), beban hidup (live load), beban angin, 

serta beban dinamis lain seperti gempa. Sistem rangka pemikul beban 

dapat berupa rangka kolom-balok, rangka kaku, rangka pemikul momen, 

maupun sistem gabungan, tergantung pada tinggi bangunan, jenis 

material, dan kondisi lingkungan seismik. 

Sistem rangka ini memiliki prinsip dasar: menyalurkan semua 

gaya internal yang muncul akibat beban ke elemen-elemen vertikal 

(kolom) dan akhirnya ke fondasi. Efisiensi sistem ini terletak pada 

kemampuan elemen-elemen struktural bekerja secara bersama-sama, 

sehingga deformasi tetap terkendali, stabilitas bangunan terjaga, dan 

kegagalan lokal maupun global dapat diminimalkan. 

 

1. Konsep Dasar Sistem Rangka Pemikul Beban 

Sistem rangka pemikul beban merupakan salah satu elemen 

fundamental dalam perencanaan struktur bangunan modern, berfungsi 

sebagai kerangka utama yang menyalurkan semua jenis beban dari 

elemen atas bangunan ke fondasi secara aman dan efisien. Konsep dasar 

sistem ini berpusat pada interaksi antara elemen horizontal, seperti balok 

dan pelat lantai, dengan elemen vertikal, yakni kolom atau dinding geser, 

sehingga terbentuk suatu jaringan struktural yang mampu menahan 

beban gravitasi, beban hidup, beban angin, serta gaya lateral akibat 

gempa. Pada dasarnya, elemen horizontal berperan mendistribusikan 

beban secara merata ke kolom, sementara kolom menyalurkan gaya 

tersebut ke fondasi. Efisiensi sistem rangka ini sangat bergantung pada 

kekakuan dan kekuatan masing-masing elemen, interaksi antar elemen, 

serta kualitas sambungan antara balok dan kolom. 

Pada penerapannya, sistem rangka pemikul beban dapat 

dibedakan menjadi beberapa jenis, tergantung pada jenis sambungan dan 

fungsi strukturalnya. Rangka sederhana (simple frame) menggunakan 

sambungan engsel yang memungkinkan elemen balok dan kolom 

berotasi pada titik sambungan, sehingga momen lentur di sambungan 

minimal dan beban lateral tidak banyak ditahan oleh rangka itu sendiri. 

Sementara itu, rangka kaku (rigid frame atau moment-resisting frame) 



Analisis Struktur Bangunan  156 

 

dirancang dengan sambungan yang mampu menahan momen lentur, 

sehingga struktur dapat menahan gaya lateral secara signifikan tanpa 

memerlukan dinding geser tambahan. Sistem ini penting untuk bangunan 

bertingkat menengah hingga tinggi, terutama di wilayah rawan gempa, 

karena memiliki kemampuan daktilitas yang tinggi, memungkinkan 

struktur mengalami deformasi besar tanpa kegagalan total. Selain itu, 

pada bangunan tinggi atau gedung dengan bentang luas, sistem rangka 

dapat dikombinasikan dengan dinding geser atau core shear wall untuk 

membentuk sistem dual atau kombinasi, di mana beban lateral terbagi 

antara rangka dan dinding, menghasilkan distribusi gaya yang lebih 

merata dan stabilitas keseluruhan yang lebih tinggi. 

Konsep utama dalam sistem rangka pemikul beban juga 

mencakup perilaku struktur terhadap beban. Elemen balok menahan 

momen lentur dan gaya geser, sedangkan kolom menahan gaya aksial 

dan kadang momen akibat beban lateral. Kekakuan balok memengaruhi 

distribusi momen di lantai, sedangkan kekakuan kolom menentukan 

deformasi lateral dan stabilitas global. Selain itu, sistem rangka harus 

dirancang untuk mencegah kegagalan instabilitas seperti buckling pada 

kolom atau sway lateral pada keseluruhan bangunan. Penerapan prinsip 

daktilitas dan disipasi energi menjadi penting, terutama pada struktur 

tahan gempa, karena memungkinkan elemen-elemen tertentu mengalami 

deformasi plastis untuk menyerap energi gempa tanpa kolaps total. 

Material yang digunakan dalam sistem rangka pemikul beban 

dapat berupa baja, beton bertulang, atau kombinasi keduanya. Baja 

memberikan kekuatan tinggi dan fleksibilitas sambungan, sedangkan 

beton bertulang menawarkan kekakuan dan kemudahan konstruksi 

monolitik. Kombinasi keduanya digunakan untuk memaksimalkan 

efisiensi material dan kemampuan struktural. Sambungan antara balok 

dan kolom menjadi titik kritis, terutama pada rangka kaku, sehingga 

harus dirancang untuk menahan momen maksimum dan menjaga 

integritas struktur. Analisis sistem rangka dilakukan melalui metode 

statik dan dinamik, baik linear maupun non-linear, dengan menggunakan 

software modern untuk memvisualisasikan distribusi gaya internal, 

deformasi, dan potensi titik lemah. 
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2. Jenis-Jenis Sistem Rangka Pemikul Beban 

Jenis-jenis rangka pemikul beban dapat dibedakan menjadi 

beberapa jenis berdasarkan karakteristik sambungan, fungsi struktural, 

dan kemampuan menahan beban lateral, yang kesemuanya memengaruhi 

stabilitas dan performa bangunan. Rangka sederhana (simple frame) 

merupakan jenis paling dasar, yang menggunakan sambungan engsel 

pada titik pertemuan balok dan kolom. Pada sistem ini, momen lentur 

yang terjadi pada sambungan relatif kecil karena elemen-elemen dapat 

berotasi bebas di titik sambungan, sehingga beban vertikal dari lantai dan 

atap dialirkan langsung ke kolom. Sistem ini ekonomis, mudah 

dibangun, dan cukup efektif untuk bangunan bertingkat rendah di 

wilayah dengan aktivitas seismik minimal. Namun, rangka sederhana 

kurang efisien menahan gaya lateral, sehingga struktur cenderung 

mengalami deformasi horizontal yang besar jika menerima beban angin 

atau gempa. 

Berbeda dengan rangka sederhana, rangka kaku (rigid frame atau 

moment-resisting frame) dirancang dengan sambungan yang mampu 

menahan momen lentur antara balok dan kolom. Sistem ini 

memungkinkan struktur menahan gaya lateral tanpa memerlukan elemen 

tambahan seperti dinding geser. Keunggulan utama rangka kaku adalah 

kemampuannya untuk mendistribusikan momen lentur dan gaya geser 

secara merata, serta menahan deformasi lateral yang besar, sehingga 

sangat cocok untuk gedung bertingkat menengah hingga tinggi dan di 

wilayah rawan gempa. Selain itu, rangka kaku memiliki sifat daktilitas 

tinggi, memungkinkan elemen struktur mengalami deformasi plastis 

sementara bangunan tetap stabil, sehingga risiko kegagalan total dapat 

diminimalkan. 

Untuk bangunan tinggi atau struktur dengan bentang lebar, sering 

diterapkan sistem rangka kombinasi (dual frame system), yang 

menggabungkan rangka kaku dengan dinding geser atau core shear wall. 

Dalam sistem ini, sebagian beban lateral ditahan oleh rangka, sementara 

sisanya dialihkan ke dinding geser. Pendekatan ini menghasilkan 

distribusi gaya yang lebih merata, mengurangi deformasi lateral, dan 

meningkatkan stabilitas keseluruhan. Sistem dual memberikan 

keseimbangan optimal antara fleksibilitas arsitektur dan keamanan 
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struktur, serta sering digunakan pada gedung pencakar langit atau 

bangunan di daerah rawan gempa tinggi. 

Terdapat rangka truss (truss frame) dan space frame yang banyak 

digunakan pada struktur atap, jembatan, atau bangunan dengan bentang 

lebar. Truss menggunakan konfigurasi segitiga untuk menyalurkan 

beban, sehingga gaya internal dominan berupa gaya aksial, baik tarik 

maupun tekan. Sistem ini sangat efisien dalam penggunaan material 

karena mampu menahan beban besar dengan elemen ringan. Space frame 

merupakan versi tiga dimensi dari truss, menyebarkan beban secara 

merata dalam berbagai arah, sehingga cocok untuk atap stadion, hanggar, 

atau gedung dengan bentang sangat luas. Keunggulan rangka truss dan 

space frame adalah efisiensi material, kemampuan menahan beban 

lateral terbatas, dan kemampuan menahan deformasi lokal, meskipun 

sambungan dan detailnya harus dirancang cermat untuk mencegah 

kegagalan lokal. 

Sistem pemikul beban juga dapat dibedakan menurut material 

yang digunakan. Rangka baja memungkinkan sambungan fleksibel atau 

kaku dengan kekuatan tinggi, sementara rangka beton bertulang 

memberikan kekakuan dan kemudahan pembangunan monolitik. 

Kombinasi kedua material dapat digunakan untuk memaksimalkan 

efisiensi dan performa struktur. Setiap jenis rangka memiliki 

karakteristik perilaku unik terhadap beban, deformasi, dan gaya lateral, 

sehingga pemilihan sistem harus mempertimbangkan tinggi bangunan, 

kondisi tanah, risiko seismik, serta kebutuhan arsitektural. 

 

3. Perilaku Struktur dalam Sistem Rangka Pemikul Beban 

Perilaku struktur dalam sistem rangka pemikul beban merupakan 

aspek penting yang menentukan stabilitas, keamanan, dan efisiensi 

bangunan, karena setiap elemen rangka baik balok, kolom, maupun 

sambungan berinteraksi untuk menahan berbagai jenis beban yang 

diterima. Pada dasarnya, perilaku ini ditentukan oleh kemampuan 

elemen struktur menahan gaya internal, seperti momen lentur, geser, dan 

aksial, serta oleh kekakuan dan sifat material yang digunakan. Balok 

sebagai elemen horizontal menyalurkan beban gravitasi dari lantai atau 

atap ke kolom melalui momen lentur dan gaya geser. Kolom, sebagai 

elemen vertikal, menahan gaya aksial dan momen lentur yang muncul 
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akibat beban lateral, seperti angin atau gempa, kemudian menyalurkan 

gaya tersebut ke fondasi. Interaksi ini menciptakan distribusi gaya yang 

seimbang di seluruh rangka, sehingga deformasi tetap terkendali dan 

risiko kegagalan struktural dapat diminimalkan. 

Salah satu aspek penting dari perilaku struktur adalah kekuatan 

dan kekakuan elemen rangka. Kekakuan balok memengaruhi distribusi 

momen di lantai dan meminimalkan defleksi yang berlebihan, sementara 

kekakuan kolom menentukan stabilitas vertikal dan lateral bangunan. 

Ketidakseimbangan kekakuan antar elemen dapat menyebabkan 

konsentrasi gaya pada titik tertentu, yang berpotensi memicu kerusakan 

lokal atau instabilitas global. Dalam sistem rangka kaku, sambungan 

balok-kolom berperan penting, karena mampu menahan momen lentur 

dan mendukung distribusi gaya lateral. Sambungan yang terlalu kaku 

atau terlalu fleksibel dapat memengaruhi perilaku global rangka, 

sehingga desain sambungan harus menyeimbangkan kemampuan 

menahan momen dengan kebutuhan daktilitas dan disipasi energi, 

terutama pada bangunan tahan gempa. 

Perilaku rangka juga dipengaruhi oleh gaya lateral. Pada 

bangunan di daerah rawan gempa atau terkena angin kencang, sistem 

rangka harus mampu menahan gaya horizontal tanpa mengalami 

deformasi berlebihan. Rangka kaku atau sistem rangka kombinasi 

dengan dinding geser mampu menyebarkan gaya lateral secara merata, 

mengurangi sway lantai, dan menjaga stabilitas global. Selain itu, 

elemen-elemen tertentu dapat dirancang untuk mengalami deformasi 

plastis, sehingga energi gempa terserap oleh struktur tanpa menyebabkan 

keruntuhan total. Konsep ini dikenal sebagai disipasi energi dan 

merupakan prinsip utama dalam desain struktur tahan gempa. 

Interaksi antar elemen juga menentukan perilaku struktur secara 

keseluruhan. Elemen balok yang terhubung dengan beberapa kolom 

bekerja secara kolaboratif, membagi beban dan momen di antara kolom 

yang berbeda. Distribusi gaya ini menjadi lebih kompleks pada bangunan 

bertingkat tinggi atau gedung dengan bentang lebar, di mana variasi 

kekakuan, panjang kolom, dan beban lateral memengaruhi distribusi 

internal gaya. Oleh karena itu, analisis rangka harus mempertimbangkan 

kondisi nyata lapangan, interaksi material, dan kemungkinan deformasi 

elastik maupun plastis. 
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Pemilihan material juga memengaruhi perilaku struktur. Baja 

memiliki sifat elastis tinggi dan mampu menahan deformasi besar 

sebelum gagal, sehingga cocok untuk rangka kaku dan struktur tahan 

gempa. Beton bertulang memiliki kekakuan yang tinggi, tetapi 

cenderung lebih rapuh pada deformasi besar, sehingga diperlukan desain 

sambungan dan tulangan yang baik untuk menahan momen lentur dan 

geser. Kombinasi kedua material dapat mengoptimalkan performa 

rangka, menggabungkan kekakuan beton dan fleksibilitas baja. 

 

4. Material dan Sambungan 

Material dan sambungan merupakan elemen krusial dalam sistem 

rangka pemikul beban, karena menentukan kekuatan, kekakuan, 

daktilitas, dan stabilitas keseluruhan struktur. Pemilihan material yang 

tepat memengaruhi kemampuan elemen balok, kolom, dan sambungan 

untuk menahan berbagai jenis beban, termasuk beban gravitasi, angin, 

dan gempa, serta memengaruhi perilaku struktur terhadap deformasi 

elastik maupun plastis. Material yang umum digunakan dalam sistem 

rangka pemikul beban meliputi baja, beton bertulang, dan kombinasi 

baja-beton, masing-masing dengan karakteristik mekanik dan aplikasi 

spesifik. Baja dikenal karena kekuatan tarik dan tekan yang tinggi, 

ringan, dan kemampuan deformasi yang besar sebelum mengalami 

kegagalan, sehingga sangat cocok untuk rangka kaku dan struktur tahan 

gempa. Beton bertulang memiliki kekakuan tinggi, ketahanan terhadap 

kompresi yang baik, dan kemudahan dalam pembentukan monolitik pada 

kolom dan balok, tetapi cenderung lebih rapuh pada deformasi besar 

sehingga memerlukan perencanaan tulangan yang cermat untuk 

menahan momen lentur dan geser. Kombinasi beton dan baja 

memanfaatkan keunggulan kedua material, misalnya balok baja dengan 

lantai beton, atau kolom beton bertulang dengan balok baja, untuk 

meningkatkan efisiensi material dan performa struktur. 

Sambungan menjadi titik kritis dalam perilaku rangka, terutama 

pada rangka kaku atau sistem pemikul momen. Sambungan adalah lokasi 

di mana balok dan kolom bertemu, sehingga menahan momen lentur, 

gaya geser, dan kadang-kadang aksial. Desain sambungan menentukan 

distribusi gaya, kemampuan disipasi energi, dan daktilitas rangka. 

Sambungan yang terlalu kaku dapat memusatkan momen berlebihan 
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pada elemen tertentu, sedangkan sambungan yang terlalu fleksibel dapat 

menyebabkan deformasi lateral berlebihan dan kehilangan stabilitas. 

Oleh karena itu, sambungan diklasifikasikan menjadi beberapa tipe, 

antara lain sambungan kaku (rigid connection), sambungan engsel 

(pinned connection), dan sambungan semikaku (semi-rigid connection). 

Sambungan kaku menahan momen lentur penuh, memungkinkan rangka 

menahan gaya lateral tinggi; sambungan engsel hanya menyalurkan gaya 

aksial dan geser, sehingga cocok untuk rangka sederhana; sedangkan 

sambungan semikaku menyeimbangkan fleksibilitas dan kekakuan, 

optimal untuk struktur yang membutuhkan kemampuan disipasi energi 

dan daktilitas. 

Material dan sambungan bekerja secara sinergis dalam 

menentukan perilaku global rangka. Kekakuan balok dan kolom yang 

sesuai dengan kekakuan sambungan memastikan distribusi gaya internal 

merata, mencegah konsentrasi tegangan, dan mengontrol deformasi. 

Pada struktur tahan gempa, sambungan dirancang untuk mengalami 

deformasi plastis sementara elemen utama tetap stabil, sehingga energi 

gempa dapat terserap tanpa keruntuhan total. Selain itu, kualitas material 

dan sambungan juga menentukan daya tahan jangka panjang terhadap 

korosi, kelelahan, dan deformasi akibat beban berulang. Analisis dan 

desain material dan sambungan dilakukan sesuai standar nasional seperti 

SNI 2847 untuk beton bertulang, SNI 1727 untuk baja struktural, dan 

pedoman internasional seperti ACI, AISC, atau Eurocode, yang 

mengatur persyaratan kekuatan, faktor keamanan, dan prosedur 

konstruksi. 

 

B. Sistem Struktur Tahan Gempa 

 

Sistem struktur tahan gempa merupakan salah satu aspek paling 

penting dalam perencanaan bangunan di daerah rawan seismik. Gempa 

bumi menghasilkan gaya lateral yang signifikan, yang jika tidak 

diantisipasi, dapat menyebabkan deformasi berlebihan, kerusakan 

struktural, atau bahkan kolaps total bangunan. Sistem ini dirancang 

untuk menahan gaya gempa dengan cara mendistribusikan beban lateral 

melalui elemen struktural utama, menjaga stabilitas global, dan 

meminimalkan risiko kegagalan. Konsep ini tidak hanya berlaku pada 
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bangunan bertingkat tinggi atau gedung pencakar langit, tetapi juga pada 

gedung bertingkat rendah, jembatan, dan infrastruktur kritis lainnya. 

Sistem tahan gempa menggabungkan prinsip kekakuan, kekuatan, 

daktilitas, dan disipasi energi, sehingga struktur dapat menahan gaya 

seismik tanpa kehilangan integritas dan tetap aman untuk penghuninya. 

 

1. Filosofi Perencanaan Struktur Tahan Gempa 

Filosofi perencanaan struktur tahan gempa merupakan landasan 

fundamental dalam rekayasa sipil, terutama bagi bangunan yang berada 

di wilayah rawan aktivitas seismik. Konsep ini tidak hanya menekankan 

kekuatan material atau dimensi elemen struktural, tetapi juga perilaku 

keseluruhan bangunan ketika mengalami beban dinamis akibat gempa 

bumi. Inti dari filosofi ini adalah tiga prinsip utama, yaitu keselamatan 

(safety), fungsi bangunan (serviceability), dan kemampuan disipasi 

energi (energy dissipation). Keselamatan menjadi prioritas utama, 

memastikan bahwa struktur tidak mengalami keruntuhan total selama 

atau setelah gempa signifikan, sehingga risiko korban jiwa dapat 

diminimalkan. Prinsip serviceability menekankan bahwa bangunan 

harus tetap dapat digunakan pasca-gempa, dengan deformasi lantai, 

dinding, dan atap terkendali, sehingga kerusakan sekunder dapat 

diminimalkan. Sedangkan disipasi energi menitikberatkan pada 

kemampuan elemen struktur tertentu, terutama sambungan dan elemen 

non-kritis, untuk menyerap energi gempa melalui deformasi plastis 

terkontrol, sehingga mengurangi gaya yang diteruskan ke fondasi dan 

elemen utama. 

Filosofi ini juga menekankan keseimbangan antara kekakuan dan 

daktilitas. Kekakuan diperlukan untuk mengendalikan deformasi lateral, 

sedangkan daktilitas memungkinkan struktur menahan deformasi besar 

tanpa mengalami keruntuhan mendadak. Bangunan yang terlalu kaku 

akan menyalurkan energi gempa secara berlebihan ke elemen kritis, 

sehingga berisiko retak atau pecah, sedangkan bangunan yang terlalu 

fleksibel akan mengalami sway berlebihan, menimbulkan kerusakan 

pada elemen non-struktural. Oleh karena itu, desain tahan gempa selalu 

mencari titik optimal antara kekakuan dan fleksibilitas, sehingga 

distribusi gaya lateral merata dan deformasi dapat dikontrol. 
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Filosofi perencanaan struktur tahan gempa mengedepankan 

prinsip redundansi dan distribusi beban. Artinya, setiap elemen 

struktural dirancang tidak hanya menahan beban sendiri, tetapi juga 

mampu mendukung elemen lain apabila terjadi kegagalan lokal. 

Pendekatan ini memastikan bahwa struktur memiliki jalur beban 

alternatif, sehingga keruntuhan progresif dapat dicegah. Standar nasional 

seperti SNI 1726:2019 dan standar internasional seperti Eurocode 8 

memberikan pedoman mengenai percepatan gempa, faktor reduksi, 

kriteria performa, serta persyaratan daktilitas dan redundansi untuk 

berbagai jenis bangunan, sehingga filosofi perencanaan dapat 

diterjemahkan ke dalam praktik yang terukur dan terstandarisasi. 

 

2. Jenis Sistem Struktur Tahan Gempa 

Sistem struktur tahan gempa merupakan mekanisme utama 

dalam perencanaan bangunan di wilayah rawan seismik, dirancang untuk 

menahan gaya lateral akibat gempa sambil menjaga integritas dan fungsi 

bangunan. Berdasarkan caranya menahan dan mendistribusikan gaya 

lateral, sistem struktur tahan gempa dapat dibagi menjadi beberapa jenis 

utama, masing-masing memiliki karakteristik perilaku, keunggulan, dan 

keterbatasan yang berbeda. Pertama, sistem rangka pemikul momen 

(moment-resisting frame). Sistem ini menggunakan rangka kaku dengan 

sambungan balok-kolom yang dirancang untuk menahan momen lentur, 

sehingga mampu menyalurkan sebagian besar gaya lateral melalui 

elemen rangka itu sendiri. Keunggulan sistem ini adalah fleksibilitas 

arsitektur dan kemampuan daktilitas tinggi, memungkinkan struktur 

mengalami deformasi plastis terkontrol tanpa gagal total, sehingga ideal 

untuk bangunan bertingkat menengah hingga tinggi di daerah gempa. 

Kedua, dinding geser (shear wall system) merupakan elemen 

vertikal yang kaku dan kuat, berfungsi menahan gaya lateral secara 

langsung. Dinding geser efektif mengurangi deformasi horizontal dan 

memberikan kekakuan tambahan pada gedung tinggi. Sistem ini 

biasanya terbuat dari beton bertulang atau kombinasi beton-baja, dan 

dapat digunakan sendiri atau dikombinasikan dengan rangka kaku untuk 

membentuk sistem dual. Sistem dual (dual system) merupakan jenis 

ketiga, yang memadukan keunggulan rangka kaku dan dinding geser. 

Dalam sistem ini, dinding geser menahan sebagian besar gaya lateral, 
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sementara rangka kaku menahan sisanya dan menjaga distribusi gaya 

merata. Pendekatan dual menghasilkan stabilitas global tinggi, deformasi 

lateral minimal, dan kemampuan daktilitas tetap optimal, sehingga 

sangat cocok untuk gedung pencakar langit atau bangunan dengan 

bentang lebar. 

Keempat, braced frame atau sistem rangka diagonal 

menggunakan elemen diagonal atau truss untuk menahan gaya lateral. 

Diagonal bracing, X-bracing, atau K-bracing mengubah momen lentur 

menjadi gaya aksial pada elemen diagonal, sehingga efisiensi material 

meningkat dan deformasi lateral dapat dikendalikan. Sistem ini cocok 

untuk bangunan industri, gedung bertingkat menengah, dan jembatan 

dengan bentang lebar. 

Kelima, sistem isolasi fondasi (base isolation system), yang 

memisahkan struktur utama dari gerakan tanah menggunakan bantalan 

elastomerik atau geser. Sistem ini mengurangi percepatan yang 

diteruskan ke bangunan, sehingga gaya lateral yang diterima elemen atas 

berkurang drastis. Base isolation banyak digunakan pada bangunan 

penting seperti rumah sakit, fasilitas kritis, dan gedung publik di wilayah 

seismik tinggi. 

 

3. Prinsip Perilaku dan Analisis 

Prinsip perilaku dan analisis sistem struktur tahan gempa 

merupakan aspek penting yang menentukan efektivitas bangunan dalam 

menghadapi gaya lateral akibat gempa bumi. Struktur tahan gempa 

dirancang agar tidak hanya menahan beban gravitasi, tetapi juga mampu 

merespons beban dinamis yang kompleks, termasuk percepatan tanah, 

gaya inersia, dan deformasi lateral. Prinsip dasar perilaku struktur ini 

menekankan keseimbangan antara kekakuan, kekuatan, dan daktilitas, 

sehingga elemen-elemen struktur dapat bekerja secara sinergis dalam 

menyerap dan menyalurkan energi gempa. Kekakuan diperlukan untuk 

membatasi deformasi lateral dan mencegah sway berlebihan, sedangkan 

kekuatan memastikan elemen utama tidak mengalami keruntuhan. 

Daktilitas, di sisi lain, memungkinkan elemen tertentu seperti 

sambungan atau bagian non-kritis mengalami deformasi plastis untuk 

menyerap energi seismik, sehingga gaya yang diteruskan ke fondasi dan 

elemen vital berkurang. 
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Analisis struktur tahan gempa biasanya dilakukan melalui 

kombinasi metode linear dan non-linear, tergantung pada kompleksitas 

bangunan dan tingkat risiko seismik. Analisis linear elastik digunakan 

untuk memperkirakan distribusi gaya internal dan momen pada elemen 

struktur, sedangkan analisis spektrum respons memungkinkan 

perancangan struktur berdasarkan frekuensi alami dan periode 

getarannya, sehingga gaya gempa yang diterima lebih akurat. Analisis 

non-linear, termasuk pushover analysis atau time-history analysis, 

digunakan untuk mengevaluasi kapasitas struktur terhadap deformasi 

plastis, mengidentifikasi titik kritis, dan memprediksi perilaku 

keseluruhan bangunan saat gempa besar terjadi. 

Prinsip perilaku struktur tahan gempa juga menekankan 

distribusi beban lateral yang merata dan redundansi elemen. Elemen 

struktural dirancang agar mampu menahan beban sendiri dan 

mendukung elemen lain jika terjadi kegagalan lokal. Pendekatan ini 

mengurangi risiko keruntuhan progresif dan memastikan jalur beban 

alternatif tetap tersedia. Sambungan balok-kolom menjadi titik kritis 

dalam perilaku struktur, terutama pada rangka kaku dan sistem dual. 

Sambungan yang dirancang dengan benar mampu menahan momen 

lentur maksimum, menyalurkan gaya geser, dan berperan dalam disipasi 

energi, sehingga mencegah kegagalan lokal menjadi kegagalan global. 

Analisis perilaku juga mempertimbangkan interaksi material, 

kekakuan elemen, dan kondisi konstruksi lapangan, karena perbedaan 

sifat elastik, plastis, dan deformasi material dapat memengaruhi 

distribusi gaya dan kapasitas disipasi energi. Dengan memahami prinsip 

perilaku dan analisis ini, perancang dapat memastikan struktur tahan 

gempa mampu menahan deformasi lateral yang terkendali, 

mendistribusikan gaya secara merata, dan menyerap energi gempa secara 

efektif, sehingga bangunan tetap aman dan berfungsi optimal setelah 

gempa. 

 

4. Material dan Konstruksi 

Material dan konstruksi merupakan komponen krusial dalam 

sistem struktur tahan gempa, karena kualitas dan perilaku material 

menentukan kemampuan elemen struktural untuk menahan gaya lateral, 

deformasi, dan energi gempa. Pemilihan material harus 



Analisis Struktur Bangunan  166 

 

mempertimbangkan kekuatan, kekakuan, daktilitas, dan sifat disipasi 

energi, agar bangunan dapat menahan gempa tanpa mengalami 

keruntuhan total. Baja struktural adalah salah satu material utama yang 

digunakan dalam rangka kaku dan sistem dual, karena memiliki kekuatan 

tarik tinggi, kemampuan deformasi besar, dan sifat elastis yang memadai 

sebelum mencapai batas plastis. Baja memungkinkan sambungan 

fleksibel atau kaku yang mendukung distribusi momen lentur dan gaya 

geser secara merata. Selain itu, baja relatif ringan, sehingga mengurangi 

beban mati bangunan, yang juga mengurangi gaya inersia yang 

dihasilkan saat gempa. 

Beton bertulang juga banyak digunakan, terutama pada elemen 

vertikal seperti kolom dan dinding geser, karena memiliki kekakuan 

tinggi dan kapasitas menahan beban tekan yang baik. Beton bertulang 

dapat dicor monolitik untuk membentuk sambungan integral antara 

kolom dan balok, sehingga membentuk sistem rangka kaku yang efektif 

menahan gaya lateral. Namun, beton cenderung rapuh pada deformasi 

tarik besar, sehingga desain harus memperhatikan penempatan tulangan 

secara optimal untuk menahan momen lentur, gaya geser, dan 

memastikan daktilitas yang cukup. Kombinasi baja dan beton, seperti 

balok baja dengan kolom beton bertulang, sering diterapkan untuk 

memaksimalkan efisiensi material dan performa struktural. 

Konstruksi yang tepat juga menjadi faktor penting. Kualitas 

pelaksanaan di lapangan termasuk pengecoran, penyusunan tulangan, 

pengelasan atau pemasangan baut pada baja, dan kontrol mutu material 

menentukan sejauh mana struktur dapat memenuhi kapasitas desain. 

Sambungan harus dirancang dan dibangun dengan cermat, karena titik 

ini biasanya menjadi lokasi konsentrasi gaya dan potensi kerusakan saat 

gempa. Sistem konstruksi juga harus memperhatikan keberlanjutan jalur 

beban, sehingga jika terjadi kegagalan lokal, beban masih dapat 

dialihkan ke elemen lain, mencegah keruntuhan progresif. 

Konstruksi yang baik juga mempertimbangkan toleransi dan 

perataan elemen, kesesuaian dimensi, serta kualitas pengikatan 

sambungan. Standar nasional seperti SNI 2847 untuk beton bertulang 

dan SNI 1727 untuk baja struktural memberikan pedoman mengenai 

material, kualitas tulangan, pengelasan, dan prosedur konstruksi yang 

aman. Dengan pemilihan material yang tepat dan konstruksi berkualitas, 
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sistem struktur tahan gempa tidak hanya mampu menahan beban gempa 

dan deformasi lateral, tetapi juga menjaga integritas bangunan jangka 

panjang, memastikan keselamatan penghuni, dan mendukung performa 

bangunan yang optimal setelah gempa. 

 

 

C. Konsep Desain Berbasis Kinerja 

 

 

Desain berbasis kinerja, atau Performance-Based Design (PBD), 

merupakan pendekatan modern dalam rekayasa struktur yang 

menekankan hasil akhir yang ingin dicapai dari suatu bangunan, bukan 

sekadar kepatuhan terhadap peraturan desain tradisional berbasis 

kapasitas atau preskriptif. Dalam konteks bangunan tahan gempa, PBD 

memungkinkan perancang untuk merancang struktur dengan 

mempertimbangkan tingkat risiko, performa struktural yang diinginkan, 

dan kapasitas disipasi energi, sehingga setiap elemen bangunan dapat 

berfungsi sesuai harapan saat terkena beban ekstrem. Konsep ini muncul 

sebagai respons terhadap keterbatasan metode desain tradisional, yang 

sering kali konservatif atau kurang fleksibel untuk menghadapi kondisi 

seismik kompleks. 

Pendekatan PBD tidak hanya mempertimbangkan gaya gempa 

maksimum, tetapi juga memperhitungkan karakteristik dinamis tanah, 

perilaku non-linear material, interaksi elemen struktur, dan distribusi 

deformasi secara global. Dengan demikian, PBD berfokus pada 

bagaimana bangunan akan berperilaku dalam berbagai skenario gempa, 

termasuk gempa kecil yang sering terjadi, gempa sedang, hingga gempa 

ekstrem yang jarang tetapi berpotensi menimbulkan kerusakan besar. 

 

1. Prinsip Dasar Desain Berbasis Kinerja 

Prinsip dasar desain berbasis kinerja atau Performance-Based 

Design (PBD) berfokus pada pencapaian target perilaku struktural yang 

spesifik sebagai tolok ukur keberhasilan suatu bangunan, bukan sekadar 

kepatuhan terhadap dimensi atau persyaratan preskriptif tradisional. 

Konsep ini menekankan bahwa setiap elemen dan sistem struktur harus 

dirancang agar memenuhi tujuan performa (performance objectives) 
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tertentu ketika menghadapi beban ekstrem, khususnya gaya lateral akibat 

gempa. Prinsip pertama dalam PBD adalah penentuan target performa 

sejak tahap perencanaan. Target ini biasanya dibagi menjadi beberapa 

level, termasuk Immediate Occupancy (IO) untuk bangunan tetap dapat 

digunakan setelah gempa ringan, Life Safety (LS) untuk memastikan 

keselamatan penghuni saat gempa sedang hingga kuat, dan Collapse 

prevention (CP) untuk mencegah keruntuhan total pada gempa ekstrem. 

Dengan menetapkan target ini, perancang dapat merencanakan distribusi 

kekakuan, kekuatan, dan daktilitas secara terukur. 

Prinsip kedua adalah analisis perilaku struktur secara realistis, di 

mana semua elemen struktur dan sambungan dievaluasi tidak hanya 

berdasarkan kapasitas nominalnya, tetapi juga kemampuan dalam 

menghadapi deformasi plastis dan penyebaran gaya lateral. Metode 

analisis dapat mencakup linear elastik, spektrum respons, atau analisis 

non-linear pushover dan time-history, yang memungkinkan perancang 

memprediksi distribusi momen, deformasi, dan titik-titik kritis struktur 

secara akurat. Prinsip ini menekankan bahwa perilaku global bangunan 

lebih penting daripada hanya menilai kapasitas elemen individual, 

sehingga risiko keruntuhan progresif dapat diminimalkan. 

Prinsip ketiga adalah keseimbangan antara kekakuan, kekuatan, 

dan daktilitas. Kekakuan diperlukan untuk membatasi deformasi lateral 

agar elemen non-struktural tidak rusak, kekuatan memastikan elemen 

utama tetap stabil, dan daktilitas memungkinkan elemen tertentu 

mengalami deformasi plastis yang terkontrol untuk menyerap energi 

gempa. Keseimbangan ini penting untuk memastikan struktur tidak 

terlalu kaku sehingga menimbulkan retakan lokal, dan tidak terlalu 

fleksibel sehingga mengalami sway berlebihan. 

Prinsip keempat adalah redundansi dan jalur beban alternatif, 

yang memastikan bahwa jika terjadi kerusakan pada elemen tertentu, 

beban masih dapat dialihkan ke elemen lain sehingga struktur tetap 

stabil. Redundansi ini menjadi salah satu kunci dalam mengurangi risiko 

keruntuhan progresif dan meningkatkan keselamatan. 

 

 

 

 



 

 

169  Buku Refrensi 

 

2. Metodologi Desain Berbasis Kinerja 

Metodologi desain berbasis kinerja (Performance-Based Design, 

PBD) adalah pendekatan sistematis yang menekankan pada pencapaian 

tujuan performa bangunan saat menghadapi beban ekstrem, khususnya 

gaya lateral akibat gempa. Metodologi ini berbeda dengan pendekatan 

preskriptif tradisional, karena tidak hanya mengikuti aturan dimensi atau 

kapasitas elemen, tetapi memfokuskan analisis pada bagaimana struktur 

akan berperilaku secara nyata. Tahap pertama dalam metodologi PBD 

adalah identifikasi hazard dan evaluasi risiko, yang meliputi penentuan 

karakteristik gempa di lokasi, percepatan tanah, spektrum respons 

seismik, dan kemungkinan skenario gempa ekstrem. Informasi ini 

menjadi dasar dalam menetapkan level performa yang diinginkan, 

seperti Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), dan Collapse 

prevention (CP), yang kemudian menjadi tolok ukur desain. 

Tahap kedua adalah penetapan performance objectives dan 

kriteria evaluasi. Pada tahap ini, perancang menentukan tingkat 

kerusakan yang dapat diterima pada elemen struktural dan non-struktural 

untuk setiap skenario gempa. Elemen kritis, seperti kolom utama, 

dinding geser, atau core frame, diberi target performa lebih tinggi 

dibanding elemen sekunder. Penetapan kriteria ini memungkinkan 

perancang merencanakan kekuatan, kekakuan, dan daktilitas elemen 

secara proporsional sesuai prioritas keselamatan dan fungsi bangunan. 

Tahap berikutnya adalah pemodelan struktur dan analisis 

perilaku. Struktur dipetakan secara lengkap menggunakan perangkat 

lunak analisis dinamis, baik untuk analisis linear elastik maupun analisis 

non-linear. Analisis pushover dan time-history digunakan untuk 

mengevaluasi deformasi plastis, distribusi momen, gaya geser, dan titik-

titik kritis struktur. Hasil analisis ini menunjukkan apakah setiap elemen 

dan sistem struktural mampu memenuhi target performa yang telah 

ditetapkan. 

Tahap terakhir adalah iterasi desain dan optimasi. Berdasarkan 

hasil analisis, perancang menyesuaikan dimensi elemen, sistem 

sambungan, jenis material, dan konfigurasi rangka untuk mencapai 

performa yang diinginkan. Iterasi ini dilakukan hingga struktur 

memenuhi semua kriteria performa untuk setiap skenario gempa. 

Tahapan ini memungkinkan fleksibilitas desain, efisiensi penggunaan 
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material, dan integrasi sistem struktural yang optimal, sambil tetap 

memprioritaskan keselamatan dan fungsi bangunan. 

 

3. Keunggulan Desain Berbasis Kinerja 

Desain berbasis kinerja (Performance-Based Design, PBD) 

menawarkan sejumlah keunggulan signifikan dibandingkan metode 

desain tradisional berbasis preskripsi atau kapasitas, khususnya dalam 

konteks bangunan tahan gempa. Salah satu keunggulan utama adalah 

fokus pada hasil dan perilaku nyata bangunan, bukan sekadar pemenuhan 

dimensi atau persyaratan minimum. PBD memungkinkan perancang 

untuk menentukan secara spesifik tingkat performa yang diinginkan 

untuk setiap elemen dan sistem struktural, seperti Immediate Occupancy 

(IO), Life Safety (LS), atau Collapse prevention (CP). Pendekatan ini 

memastikan bahwa bangunan tidak hanya memenuhi standar formal, 

tetapi juga mampu berfungsi secara optimal dan aman saat terjadi gempa, 

termasuk dalam skenario gempa ekstrem yang jarang terjadi. Dengan 

demikian, keselamatan penghuni menjadi prioritas utama, sekaligus 

memperkecil risiko kerusakan pada elemen struktural maupun non-

struktural. 

Keunggulan kedua adalah fleksibilitas desain dan inovasi 

arsitektural. Dalam PBD, perancang tidak dibatasi oleh ketentuan 

preskriptif yang kaku, sehingga dapat memanfaatkan berbagai sistem 

struktur, material, atau konfigurasi sambungan yang optimal untuk 

mencapai target performa. Misalnya, kombinasi rangka kaku dengan 

dinding geser atau penggunaan isolasi fondasi dapat diintegrasikan 

sesuai kebutuhan, tanpa harus mengikuti ukuran balok, kolom, atau 

tulangan tertentu. Hal ini memungkinkan inovasi arsitektural, efisiensi 

ruang, dan estetika bangunan tetap terjaga, sekaligus mempertahankan 

performa struktural yang tinggi. 

Keunggulan ketiga adalah efisiensi penggunaan material dan 

biaya konstruksi. Dengan menyesuaikan kekuatan, kekakuan, dan 

daktilitas elemen sesuai target performa yang nyata, PBD 

memungkinkan alokasi material lebih proporsional. Elemen kritis diberi 

kapasitas lebih tinggi, sementara elemen sekunder dapat dirancang lebih 

ekonomis, sehingga tidak terjadi pemborosan. Pendekatan ini juga 
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meminimalkan kebutuhan penguatan berlebihan, sambil tetap 

memastikan jalur beban alternatif dan redundansi struktur. 

Keunggulan lainnya adalah kemampuan prediksi perilaku 

bangunan pasca-gempa. Dengan analisis dinamis dan non-linear, 

perancang dapat memprediksi titik-titik kritis, deformasi maksimum, dan 

potensi kerusakan elemen, sehingga strategi pemeliharaan dan perbaikan 

dapat direncanakan secara efektif. Hal ini meningkatkan daya tahan 

jangka panjang, memperkecil biaya pemulihan, dan memastikan 

bangunan tetap fungsional setelah gempa. 

 

4. Implementasi pada Bangunan Tahan Gempa 

Implementasi desain berbasis kinerja (Performance-Based 

Design, PBD) pada bangunan tahan gempa melibatkan penerapan 

prinsip-prinsip dan metodologi PBD ke dalam perencanaan, analisis, dan 

konstruksi bangunan nyata. Proses ini dimulai dengan penentuan tujuan 

performa yang spesifik untuk bangunan, termasuk tingkat kerusakan 

yang dapat diterima untuk setiap skenario gempa, seperti Immediate 

Occupancy (IO), Life Safety (LS), dan Collapse prevention (CP). Tujuan 

performa ini kemudian dijadikan acuan untuk menentukan sistem 

struktur yang paling sesuai, pemilihan material, dimensi elemen, serta 

detail sambungan. Misalnya, untuk gedung bertingkat tinggi, lantai 

penting seperti ruang operasi rumah sakit atau pusat komando fasilitas 

kritis dapat ditargetkan Immediate Occupancy, sedangkan elemen 

sekunder diarahkan pada Life Safety atau Collapse prevention. 

Tahap berikutnya adalah pemodelan dan analisis struktural. 

Struktur bangunan dipetakan secara detail menggunakan perangkat 

lunak analisis dinamis dan non-linear, yang mampu mengevaluasi 

perilaku global terhadap deformasi lateral, momen lentur, gaya geser, 

dan distribusi tegangan. Analisis ini memungkinkan perancang menilai 

apakah sistem struktur baik rangka kaku, dinding geser, dual system, 

braced frame, maupun sistem isolasi fondasi memenuhi performa yang 

diinginkan. Misalnya, sistem dual yang menggabungkan dinding geser 

dan rangka kaku sering digunakan untuk gedung pencakar langit, karena 

dinding geser menahan sebagian besar gaya lateral, sementara rangka 

kaku menyalurkan beban dan mempertahankan fleksibilitas arsitektur. 
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Pemilihan material dan konstruksi yang tepat sangat penting. 

Baja berkekuatan tinggi digunakan untuk elemen yang memerlukan 

deformasi besar dan sambungan fleksibel, sementara beton bertulang 

dipilih untuk kolom dan dinding geser karena kekakuannya. Detail 

sambungan, kualitas pengelasan atau baut, serta pengecoran monolitik 

menjadi faktor kritis dalam memastikan jalur beban alternatif tetap 

tersedia dan elemen mampu mendistribusikan gaya secara merata. 

Implementasi ini juga mencakup kontrol kualitas lapangan yang ketat 

untuk memastikan kesesuaian antara desain dan konstruksi nyata. 

PBD juga memungkinkan penyesuaian strategi mitigasi 

tambahan, seperti penggunaan base isolation, energy dissipation 

devices, atau tuned mass dampers, yang meningkatkan performa 

bangunan terhadap gempa ekstrem. Dengan pendekatan ini, bangunan 

tidak hanya tahan gempa tetapi juga tetap berfungsi pasca-gempa, 

meminimalkan kerusakan, dan menjaga keselamatan penghuni. 

 

5. Evaluasi dan Perkuatan Struktur Eksisting 

Evaluasi dan perkuatan struktur eksisting merupakan aspek kritis 

dalam rekayasa sipil, terutama pada bangunan tua, bangunan yang 

mengalami perubahan fungsi, atau struktur yang terpapar kondisi 

lingkungan ekstrem dan beban tambahan. Banyak bangunan eksisting 

yang dirancang berdasarkan standar lama atau preskriptif yang kini 

dianggap kurang memadai menghadapi beban modern, termasuk gaya 

lateral akibat gempa, angin kencang, atau beban hidup yang meningkat. 

Oleh karena itu, evaluasi menyeluruh dan perkuatan yang tepat menjadi 

langkah penting untuk memastikan keselamatan, stabilitas, dan fungsi 

bangunan tetap optimal. Tujuan utama dari evaluasi dan perkuatan 

struktur adalah menilai kondisi nyata struktur, mengidentifikasi potensi 

kerusakan, dan menentukan solusi teknis untuk meningkatkan kapasitas 

struktural, daktilitas, dan daya tahan terhadap beban ekstrem. 

 

6. Prinsip Evaluasi Struktur Eksisting 

Prinsip evaluasi struktur eksisting merupakan fondasi utama 

dalam proses memastikan keselamatan, stabilitas, dan fungsi bangunan 

yang sudah dibangun, khususnya pada bangunan tua atau yang 

mengalami perubahan fungsi. Evaluasi struktur tidak hanya berfokus 
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pada pemeriksaan visual, tetapi juga menilai kapasitas struktural aktual, 

perilaku elemen, dan kemungkinan kegagalan dalam kondisi beban baru 

atau ekstrem, termasuk gempa dan beban tambahan akibat perubahan 

penggunaan. Prinsip pertama adalah pengumpulan data awal dan 

pemahaman struktur, yang mencakup peninjauan dokumen desain, 

spesifikasi material, gambar rencana, catatan pemeliharaan, dan riwayat 

kerusakan. Informasi ini menjadi dasar untuk memahami sistem 

struktural, jenis material yang digunakan, metode konstruksi, dan potensi 

kelemahan yang mungkin ada. 

Prinsip kedua adalah inspeksi lapangan secara sistematis, yang 

meliputi pemeriksaan visual terhadap retak, korosi tulangan, deformasi, 

kemiringan kolom, penurunan lantai, dan kerusakan elemen non-

struktural. Inspeksi dapat didukung oleh teknologi non-destruktif, seperti 

ultrasonik, radar penetrasi tanah (GPR), termografi, atau pengujian 

rebound beton, untuk mendeteksi cacat internal yang tidak terlihat. Hal 

ini memungkinkan identifikasi kerusakan tersembunyi, seperti retak 

dalam beton, korosi pada tulangan baja, atau delaminasi pada dinding 

komposit. 

Prinsip ketiga adalah penentuan kapasitas material dan elemen 

struktur. Beton, baja, atau material lain diuji untuk mengetahui kekuatan 

aktual dan karakteristik deformasi, yang kemudian dibandingkan dengan 

standar modern seperti SNI 2847 untuk beton bertulang dan SNI 1727 

untuk baja. Evaluasi ini penting untuk mengetahui apakah elemen masih 

mampu menahan beban yang direncanakan, atau perlu perkuatan. 

Prinsip keempat adalah analisis perilaku struktur secara 

menyeluruh. Struktur dianalisis terhadap beban gravitasi, beban 

tambahan, dan gaya lateral, menggunakan metode linear atau non-linear, 

termasuk pushover analysis atau time-history analysis. Analisis ini 

membantu mengidentifikasi titik-titik kritis, jalur beban utama, distribusi 

momen dan gaya geser, serta potensi keruntuhan progresif. 

Prinsip terakhir adalah penentuan strategi perbaikan dan 

perkuatan berdasarkan hasil evaluasi. Evaluasi harus memberikan 

gambaran yang jelas mengenai elemen yang aman, yang memerlukan 

perkuatan, dan sistem yang mungkin perlu tambahan redundansi atau 

jalur beban alternatif. Dengan mengikuti prinsip-prinsip ini, evaluasi 

struktur eksisting tidak hanya menilai kondisi saat ini, tetapi juga 
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memberikan dasar teknis yang kuat untuk perkuatan, pemeliharaan, dan 

peningkatan keselamatan bangunan, sehingga bangunan tetap dapat 

digunakan secara aman dan efisien dalam jangka panjang. 

 

7. Strategi Perkuatan Struktur 

Strategi perkuatan struktur merupakan langkah penting untuk 

meningkatkan kapasitas, kekakuan, dan daktilitas bangunan eksisting 

agar mampu menahan beban tambahan atau kondisi ekstrem, termasuk 

gaya lateral akibat gempa. Perkuatan struktur tidak hanya bertujuan 

memperkuat elemen yang lemah, tetapi juga meningkatkan redundansi 

dan jalur beban alternatif untuk mencegah keruntuhan progresif. Prinsip 

utama dalam strategi perkuatan adalah mempertahankan keseimbangan 

antara kekuatan, kekakuan, dan fleksibilitas struktur, sehingga elemen 

dapat bekerja secara sinergis tanpa menimbulkan konsentrasi tegangan 

berlebihan pada titik kritis. Strategi ini biasanya dimulai dengan 

identifikasi elemen yang paling lemah berdasarkan evaluasi struktur, 

termasuk kolom, balok, dinding geser, sambungan, dan fondasi. 

Salah satu strategi utama adalah perkuatan elemen vertikal dan 

horizontal, seperti kolom dan balok, yang dapat dilakukan melalui 

jacketing beton bertulang, penambahan pelat baja, atau pemasangan 

Fiber-Reinforced Polymer (FRP). Jacketing beton bertulang 

meningkatkan kapasitas tekan dan lentur kolom atau balok, sementara 

pelat baja dan FRP meningkatkan kekuatan tarik dan daktilitas. 

Perkuatan dinding geser atau core frame dapat dilakukan dengan 

penambahan lapisan beton baru, injeksi epoxy, atau pemasangan FRP, 

sehingga kekakuan lateral meningkat dan deformasi horizontal dapat 

dikendalikan. 

Strategi lain adalah perkuatan sambungan, yang merupakan titik 

kritis dalam perilaku seismik struktur. Sambungan balok-kolom atau 

kolom-fondasi dapat diperkuat dengan penambahan plat baja, baut 

tambahan, atau penguatan beton di sekitar sambungan, sehingga 

kapasitas momen dan gaya geser meningkat dan jalur beban tetap 

terdistribusi merata. Dalam beberapa kasus, perkuatan dilakukan melalui 

penambahan elemen struktural baru, seperti rangka kaku tambahan, 

braced frame, atau dinding geser, untuk meningkatkan redundansi, jalur 

beban alternatif, dan distribusi gaya lateral. 
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Fondasi juga sering menjadi fokus perkuatan, terutama jika tanah 

mengalami penurunan atau kapasitas dukungnya tidak memadai. Strategi 

perkuatan fondasi meliputi underpinning, penambahan pile atau 

micropile, dan grouting injeksi untuk meningkatkan stabilitas global 

bangunan. 

Pemilihan strategi perkuatan harus mempertimbangkan kondisi 

eksisting, kompatibilitas material, biaya, dan tujuan performa. Strategi 

yang tepat tidak hanya meningkatkan kapasitas struktural, tetapi juga 

mempertahankan daktilitas, mengurangi risiko kerusakan berlebih pada 

elemen non-struktural, dan memastikan keselamatan penghuni. Dengan 

pendekatan sistematis, strategi perkuatan struktur menjadi langkah 

penting untuk memperpanjang umur bangunan, meningkatkan ketahanan 

terhadap gempa, dan menjaga fungsi bangunan sesuai tujuan 

penggunaannya. 

 

8. Pertimbangan Material dan Teknik Modern 

Pertimbangan material dan teknik modern merupakan aspek 

krusial dalam perkuatan struktur eksisting, karena material dan metode 

yang tepat menentukan keberhasilan peningkatan kapasitas, daktilitas, 

dan daya tahan bangunan terhadap beban ekstrem, termasuk gempa. 

Pemilihan material tidak hanya didasarkan pada kekuatan nominal, tetapi 

juga pada compatibilitas dengan struktur asli, kemampuan menahan 

deformasi, dan umur layanan. Beton bertulang dan baja tetap menjadi 

material utama dalam perkuatan tradisional, namun perkembangan 

teknologi menghadirkan material modern seperti Fiber-Reinforced 

Polymer (FRP), high-strength concrete, dan material komposit, yang 

menawarkan keunggulan signifikan dalam hal kekuatan, ringan, dan 

kemudahan pemasangan. FRP, misalnya, dapat ditempelkan pada 

permukaan kolom, balok, atau dinding geser untuk meningkatkan 

kapasitas tarik, momen lentur, dan daktilitas tanpa menambah beban 

mati yang signifikan, sehingga sangat cocok untuk bangunan yang sudah 

padat atau memiliki keterbatasan ruang. 

Teknik perkuatan modern juga menekankan minimalisasi 

gangguan pada penggunaan bangunan. Metode seperti post-tensioning, 

injeksi epoxy, atau pemasangan FRP memungkinkan peningkatan 

kapasitas struktur tanpa membongkar elemen asli secara besar-besaran. 
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Post-tensioning dapat meningkatkan kekakuan dan kapasitas tarik balok 

atau lantai, sementara injeksi epoxy efektif untuk memperbaiki retak 

pada beton dan mengembalikan kontinuitas struktural. Selain itu, 

penggunaan material modern memungkinkan perancang mengontrol 

perilaku non-linear elemen, meningkatkan disipasi energi selama gempa, 

dan menjaga performa bangunan sesuai tujuan performa yang 

diinginkan. 

Pertimbangan lain adalah ketahanan jangka panjang dan 

perlindungan terhadap korosi atau degradasi material. Baja modern 

dengan lapisan pelindung atau FRP tahan korosi membantu 

mempertahankan kekuatan elemen struktur, sementara beton dengan 

campuran khusus dapat mengurangi penetrasi air dan sulfat, 

memperpanjang umur layanan. Pemilihan teknik perkuatan harus 

disesuaikan dengan kondisi lapangan, tingkat kerusakan struktur, 

aksesibilitas elemen, dan biaya, sehingga hasil perkuatan optimal dan 

efisien. 

Integrasi teknik modern dengan strategi perkuatan konvensional 

sering kali menghasilkan solusi hybrid yang lebih efektif. Misalnya, 

kombinasi jacketing beton bertulang dengan penempelan FRP pada 

kolom atau balok memungkinkan peningkatan kapasitas tekan dan tarik 

secara bersamaan, sehingga elemen mampu menahan deformasi plastis 

lebih besar dan mendukung distribusi gaya lateral secara merata. 

Dengan mempertimbangkan material dan teknik modern, 

perkuatan struktur eksisting tidak hanya meningkatkan kapasitas dan 

stabilitas, tetapi juga daktilitas, efisiensi biaya, dan daya tahan jangka 

panjang, sekaligus memastikan bangunan tetap aman, berfungsi optimal, 

dan mampu menghadapi kondisi gempa atau beban ekstrem lainnya. 

Pendekatan ini menjadikan perkuatan struktur lebih fleksibel, adaptif, 

dan sesuai dengan standar keselamatan modern. 

 

9. Evaluasi Kinerja Pasca-Perkuatan 

Evaluasi kinerja pasca-perkuatan merupakan tahap krusial dalam 

proses perkuatan struktur eksisting, karena memastikan bahwa strategi 

perkuatan yang diterapkan benar-benar meningkatkan kapasitas, 

kekakuan, daktilitas, dan keselamatan bangunan sesuai tujuan desain. 

Tahap ini bertujuan untuk menilai apakah elemen-elemen struktural dan 
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sistem keseluruhan telah memenuhi target performa yang telah 

ditetapkan sebelum pelaksanaan perkuatan. Evaluasi pasca-perkuatan 

dilakukan melalui kombinasi inspeksi visual, pengujian non-destruktif, 

dan analisis numerik, untuk memastikan integritas material, kualitas 

sambungan, dan perilaku elemen selama beban operasional maupun 

beban ekstrem seperti gempa. Inspeksi visual dapat mendeteksi retak 

baru, deformasi berlebih, atau kerusakan pada elemen non-struktural, 

sedangkan pengujian non-destruktif seperti ultrasonik, radar penetrasi 

beton, atau termografi inframerah membantu menilai kondisi internal 

kolom, balok, dan sambungan yang diperkuat. 

Analisis perilaku struktur secara numerik juga penting untuk 

mengevaluasi distribusi momen, gaya geser, deformasi lateral, dan 

kapasitas daktilitas setelah perkuatan. Analisis ini memungkinkan 

perancang memverifikasi apakah jalur beban utama dan alternatif 

berfungsi sesuai rencana, serta apakah elemen yang diperkuat mampu 

menyerap energi seismik sesuai target performa, seperti Immediate 

Occupancy, Life Safety, atau Collapse prevention. Evaluasi ini sering 

menggunakan metode pushover analysis, time-history analysis, atau 

spektrum respons, yang dapat memprediksi perilaku struktur saat terjadi 

gempa atau beban ekstrem lain. 

Tahap evaluasi pasca-perkuatan juga mencakup penyesuaian 

strategi pemeliharaan dan monitoring jangka panjang. Struktur yang 

telah diperkuat memerlukan pemantauan berkala untuk memastikan 

tidak terjadi degradasi material, korosi pada sambungan, atau retak baru 

akibat beban operasional dan lingkungan. Sistem monitoring dapat 

melibatkan sensor deformasi, akselerometer, atau strain gauge untuk 

memantau perilaku dinamis bangunan secara real-time, sehingga 

permasalahan potensial dapat diidentifikasi dan ditangani lebih awal. 
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BAB IX 

PERENCANAAN PONDASI 

 

 

Bab IX yang berjudul “Perencanaan Pondasi” disusun untuk 

memberikan pemahaman mendalam mengenai prinsip-prinsip, metode, 

dan praktik perencanaan pondasi dalam rekayasa struktur bangunan. 

Pondasi merupakan elemen krusial yang menopang seluruh beban 

struktur dan mentransfernya ke tanah secara aman, sehingga 

perencanaan yang tepat sangat menentukan keamanan, stabilitas, dan 

ketahanan bangunan. Dalam bab ini, pembaca akan diajak memahami 

karakteristik tanah dan perilakunya di bawah beban, jenis-jenis pondasi 

baik dangkal maupun dalam, serta kriteria pemilihan jenis pondasi yang 

sesuai dengan kondisi geoteknik dan beban struktur. Selain itu, bab ini 

membahas analisis kapasitas dukung tanah, perhitungan penurunan 

(settlement), dan metode penguatan tanah bila diperlukan, yang 

semuanya mengacu pada standar nasional (SNI) serta pedoman 

internasional seperti Eurocode dan ACI. Konsep perencanaan pondasi 

tidak hanya menekankan kekuatan dan keamanan, tetapi juga efisiensi 

material, kelestarian lingkungan, serta aspek ekonomi konstruksi. Bab 

ini dilengkapi dengan ilustrasi, contoh perhitungan, dan studi kasus 

sederhana untuk mempermudah pemahaman. Diharapkan melalui 

pembahasan ini, pembaca mampu merencanakan pondasi yang aman, 

efisien, dan sesuai standar, sekaligus meningkatkan kemampuan analisis 

teknis dalam praktik perencanaan struktur modern. 

 

A. Investigasi Tanah dan Parameter Geoteknik 

 

Investigasi tanah merupakan tahap awal yang sangat penting 

dalam perencanaan dan desain pondasi bangunan maupun struktur sipil 

lainnya. Tujuan utama dari investigasi tanah adalah memperoleh data 

yang akurat mengenai kondisi geologi, geoteknik, dan hidrogeologi 

suatu lokasi proyek, sehingga perencanaan pondasi dapat disesuaikan 



 

 

179  Buku Refrensi 

 

dengan karakteristik tanah yang ada. Keputusan desain pondasi yang 

tepat sangat bergantung pada informasi ini, karena kesalahan dalam 

memahami sifat tanah dapat menyebabkan kerusakan struktur, 

penurunan berlebih, atau bahkan kegagalan pondasi. 

 

1. Tujuan dan Ruang Lingkup Investigasi Tanah 

Investigasi tanah merupakan tahap awal yang sangat krusial 

dalam perencanaan dan perancangan struktur bangunan maupun proyek 

sipil lainnya. Tujuan utama dari investigasi tanah adalah untuk 

memperoleh informasi yang akurat dan menyeluruh mengenai kondisi 

geoteknik suatu lokasi proyek, sehingga perencanaan pondasi dan 

elemen struktural lainnya dapat disesuaikan dengan karakteristik tanah 

yang sebenarnya. Dengan memahami sifat fisik, mekanik, dan hidrologi 

tanah, insinyur dapat menentukan jenis pondasi yang sesuai, 

memperkirakan kapasitas dukung tanah, menghitung penurunan 

(settlement), serta merancang tindakan penguatan atau stabilisasi bila 

diperlukan. Hal ini tidak hanya meningkatkan keamanan dan kestabilan 

struktur, tetapi juga meminimalkan risiko kegagalan pondasi yang dapat 

menyebabkan kerusakan bangunan, kerugian finansial, atau bahkan 

bencana. 

Ruang lingkup investigasi tanah mencakup serangkaian kegiatan 

yang sistematis, mulai dari studi pendahuluan hingga analisis data yang 

mendalam. Tahap awal biasanya berupa survei geologi dan topografi, 

yang memberikan gambaran umum tentang kondisi permukaan, 

kemiringan lereng, drainase, jenis batuan, serta keberadaan sumber air. 

Selanjutnya dilakukan pengambilan sampel tanah di berbagai titik dan 

kedalaman menggunakan bor tanah atau metode penetrasi, untuk 

memperoleh data laboratorium yang menilai sifat fisik, kimia, dan 

mekanik tanah. Uji lapangan seperti Standard Penetration Test (SPT), 

Cone Penetration Test (CPT), vane shear test, atau uji permeabilitas 

dilakukan untuk memperoleh informasi langsung mengenai kepadatan 

tanah, kekuatan geser, dan karakteristik hidraulik tanah. 

Investigasi tanah juga meliputi identifikasi risiko geoteknik, 

seperti potensi likuifaksi, penurunan diferensial, tanah lempung lunak, 

atau lapisan batuan keras yang dapat mempengaruhi desain pondasi. 

Hasil investigasi kemudian dianalisis untuk menentukan parameter 
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geoteknik, termasuk kapasitas dukung tanah, modulus deformasi, 

kekuatan geser, kepadatan, dan permeabilitas. Dengan ruang lingkup 

yang luas ini, investigasi tanah menjadi dasar untuk keputusan desain 

yang aman, ekonomis, dan sesuai dengan standar nasional maupun 

internasional. 

 

2. Metode Investigasi Tanah 

Metode investigasi tanah merupakan langkah penting dalam 

memperoleh data geoteknik yang akurat untuk mendukung perencanaan 

pondasi dan elemen struktural bangunan. Metode ini mencakup 

serangkaian teknik yang digunakan untuk mempelajari sifat fisik, 

mekanik, dan hidraulik tanah baik di lapangan maupun di laboratorium. 

Secara umum, metode investigasi tanah dibagi menjadi dua kategori 

utama: metode lapangan dan metode laboratorium, yang saling 

melengkapi untuk memberikan gambaran menyeluruh mengenai kondisi 

tanah di lokasi proyek. 

Metode lapangan dilakukan secara langsung di lokasi proyek 

untuk mengidentifikasi profil tanah, kedalaman lapisan, kepadatan, serta 

perilaku tanah terhadap beban. Beberapa teknik umum termasuk bor 

tanah (soil boring) yang memungkinkan pengambilan sampel tanah dari 

berbagai kedalaman untuk dianalisis lebih lanjut. Teknik ini sering 

dikombinasikan dengan Standard Penetration Test (SPT) untuk 

mengukur resistensi tanah terhadap penetrasi, yang menjadi dasar 

perhitungan kapasitas dukung pondasi. Selain itu, Cone Penetration Test 

(CPT) memberikan data kontinu mengenai kekuatan tanah dan distribusi 

tekanan lateral, sementara vane shear test digunakan untuk menilai 

kekuatan geser tanah lempung lunak. Uji lapangan lain seperti 

pengukuran permeabilitas tanah juga penting untuk memahami aliran air 

bawah permukaan yang dapat memengaruhi kestabilan pondasi. 

Metode laboratorium dilakukan pada sampel tanah yang diambil 

dari lapangan untuk memperoleh parameter geoteknik yang lebih rinci. 

Uji laboratorium meliputi analisis kadar air, berat jenis, dan kepadatan 

tanah, yang membantu menentukan sifat fisik dan kondisi tanah di 

lapangan. Uji konsolidasi digunakan untuk menilai besarnya dan laju 

penurunan tanah akibat beban, sedangkan uji geser langsung dan uji 

triaxial memberikan informasi mengenai kekuatan geser tanah. Uji 
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gradasi butir dan plastisitas tanah membantu menentukan tipe tanah serta 

perilaku deformasinya. Hasil uji laboratorium ini sangat penting untuk 

desain pondasi, analisis stabilitas lereng, dan perhitungan settlement 

diferensial. 

Penggunaan kombinasi metode lapangan dan laboratorium 

memungkinkan insinyur geoteknik memperoleh gambaran lengkap 

tentang karakteristik tanah. Metode yang tepat dipilih berdasarkan jenis 

proyek, kondisi geologi, kedalaman pondasi, serta anggaran dan waktu 

yang tersedia. Dengan penerapan metode investigasi tanah yang 

sistematis dan komprehensif, perencana dapat merancang pondasi yang 

aman, efisien, dan sesuai dengan standar nasional maupun internasional, 

sekaligus mengurangi risiko kegagalan struktur akibat ketidaksesuaian 

kondisi tanah. 

 

3. Parameter Geoteknik 

Parameter geoteknik merupakan data kuantitatif yang diperoleh 

dari investigasi tanah dan berperan sebagai dasar utama dalam 

perencanaan pondasi serta analisis stabilitas struktur. Parameter ini 

menggambarkan sifat fisik, mekanik, dan hidraulik tanah yang 

memengaruhi perilaku tanah di bawah beban struktur, sehingga 

memungkinkan perencana untuk merancang pondasi yang aman, efisien, 

dan sesuai standar. Penggunaan parameter geoteknik yang tepat 

membantu meminimalkan risiko kegagalan pondasi, penurunan berlebih, 

atau deformasi diferensial yang dapat merusak struktur. 

Salah satu parameter utama adalah kapasitas dukung tanah 

(bearing capacity), yaitu kemampuan tanah untuk menahan beban dari 

pondasi tanpa mengalami kegagalan geser. Kapasitas ini dihitung 

berdasarkan hasil uji lapangan seperti SPT atau CPT, dan diperhitungkan 

bersama faktor keamanan untuk memastikan keamanan struktur. 

Modulus deformasi tanah (E) merupakan parameter yang menunjukkan 

kekakuan tanah dan digunakan untuk memperkirakan besarnya 

penurunan pondasi akibat beban. Tanah dengan modulus rendah 

cenderung mengalami deformasi lebih besar, sehingga perencanaan 

pondasi harus mempertimbangkan penyesuaian dimensi atau metode 

penguatan. 
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Parameter lainnya adalah kekuatan geser tanah, yang biasanya 

dinyatakan dalam bentuk kohesi (c) dan sudut geser internal (φ). Nilai 

ini sangat penting untuk analisis kestabilan lereng, perhitungan tekanan 

lateral tanah pada dinding penahan, serta perencanaan pondasi dangkal 

dan dalam. Kepadatan tanah (density) dan kadar air juga menjadi 

parameter penting karena memengaruhi tekanan tanah lateral, kapasitas 

dukung, dan perilaku konsolidasi. Selain itu, permeabilitas tanah (k) 

digunakan untuk menilai laju aliran air melalui tanah, yang relevan 

dalam desain drainase, sumuran, dan pondasi bawah permukaan yang 

terendam air. 

Parameter geoteknik lainnya termasuk settlement atau penurunan 

tanah, yang diperoleh dari uji konsolidasi. Penurunan ini harus dihitung 

secara cermat, terutama pada tanah lempung lunak, untuk mencegah 

kerusakan diferensial pada struktur. Data parameter geoteknik biasanya 

dianalisis secara komprehensif untuk menentukan jenis pondasi yang 

sesuai, kedalaman pondasi, serta perlakuan tanah tambahan bila 

diperlukan. 

 

 

B. Perencanaan Pondasi Dangkal 

 

Pondasi dangkal merupakan jenis pondasi yang kedalamannya 

relatif kecil dibandingkan dengan dimensi horizontalnya, dan umumnya 

digunakan untuk mentransfer beban struktur ke lapisan tanah yang kuat 

terletak dekat permukaan. Pondasi dangkal sering diaplikasikan pada 

bangunan bertingkat rendah hingga menengah, struktur perumahan, 

gedung komersial, serta infrastruktur ringan seperti jembatan pendek 

atau tanggul. Keunggulan pondasi dangkal terletak pada kesederhanaan 

konstruksi, efisiensi biaya, serta kemudahan dalam pelaksanaan, 

terutama jika kondisi tanah dekat permukaan cukup kuat dan seragam. 

Perencanaan pondasi dangkal harus memperhatikan sejumlah faktor 

geoteknik, termasuk kapasitas dukung tanah, penurunan, kondisi air 

tanah, serta potensi deformasi lateral. 

 

1. Prinsip Dasar Perencanaan 
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Prinsip dasar perencanaan pondasi bertujuan memastikan bahwa 

struktur yang dibangun memiliki fondasi yang aman, stabil, dan mampu 

menyalurkan seluruh beban bangunan ke tanah secara efisien tanpa 

mengalami kegagalan atau penurunan berlebih. Pondasi adalah elemen 

kritis yang menghubungkan bangunan dengan tanah, sehingga 

perencanaan yang cermat menjadi syarat mutlak bagi keselamatan dan 

ketahanan struktur. Pada dasarnya, perencanaan pondasi didasarkan pada 

kombinasi antara karakteristik tanah, beban struktur, dan faktor 

keamanan, yang dianalisis secara sistematis menggunakan data dari 

investigasi geoteknik. 

Prinsip pertama dalam perencanaan pondasi adalah memahami 

kondisi tanah di lokasi proyek. Hal ini mencakup identifikasi jenis tanah, 

lapisan tanah, kedalaman tanah keras, kadar air, kepadatan, kekuatan 

geser, dan potensi penurunan. Data ini diperoleh melalui uji lapangan 

seperti SPT, CPT, vane shear test, serta uji laboratorium seperti triaxial 

test, konsolidasi, dan analisis plastisitas. Tanpa pemahaman yang 

mendalam mengenai karakteristik tanah, pondasi berisiko mengalami 

kegagalan geser, penurunan diferensial, atau deformasi yang merusak 

struktur. 

Prinsip kedua adalah menentukan kapasitas dukung tanah dan 

beban yang ditransfer dari struktur. Beban yang diperhitungkan meliputi 

beban mati, beban hidup, beban gempa, dan beban lingkungan lainnya. 

Kapasitas dukung tanah yang ditentukan harus lebih besar daripada 

tekanan yang ditimbulkan pondasi, dengan penerapan faktor keamanan 

untuk mengantisipasi ketidakpastian dalam sifat tanah atau perubahan 

kondisi lapangan. Prinsip ini menjamin pondasi tidak mengalami 

kegagalan geser atau penurunan yang berlebihan. 

Prinsip ketiga adalah mempertimbangkan penurunan 

(settlement), baik penurunan total maupun diferensial. Penurunan yang 

tidak terkontrol dapat menyebabkan retak pada dinding, lantai, atau 

elemen struktural lainnya. Oleh karena itu, perencanaan pondasi harus 

memperhitungkan modulus elastisitas tanah, ketebalan lapisan lunak, 

serta metode konstruksi yang dapat mengurangi deformasi. 

Prinsip keempat adalah efisiensi dan keberlanjutan desain. 

Pondasi harus dirancang dengan dimensi yang optimal agar material 

tidak terbuang secara berlebihan, namun tetap aman. Selain itu, desain 
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pondasi harus mempertimbangkan faktor lingkungan, seperti drainase, 

pengaruh air tanah, dan potensi longsor, sehingga pondasi tetap 

berfungsi dalam jangka panjang. 

 

2. Jenis Pondasi Dangkal 

Pondasi dangkal adalah jenis pondasi yang kedalamannya relatif 

kecil dibandingkan dimensi horizontalnya dan digunakan untuk 

mentransfer beban bangunan ke lapisan tanah kuat yang terletak dekat 

permukaan. Jenis pondasi dangkal sangat beragam, dan pemilihan 

jenisnya bergantung pada kondisi tanah, beban struktur, distribusi kolom 

atau dinding, serta pertimbangan ekonomi dan konstruksi. Pemahaman 

mengenai jenis-jenis pondasi dangkal memungkinkan perencana untuk 

merancang fondasi yang aman, stabil, dan efisien. 

Salah satu jenis yang paling umum adalah footing terpisah 

(isolated footing), yang digunakan untuk menopang kolom tunggal. 

Footing ini biasanya berbentuk persegi, persegi panjang, atau bulat, 

disesuaikan dengan bentuk kolom dan pola distribusi beban. Isolated 

footing menyalurkan beban langsung ke tanah di bawahnya dan cocok 

untuk bangunan bertingkat rendah hingga menengah dengan jarak antar 

kolom yang cukup lebar. 

Jenis kedua adalah footing bersambung (combined footing), yang 

digunakan ketika kolom berdekatan sehingga penggunaan footing 

tunggal tidak memungkinkan distribusi beban yang merata. Combined 

footing menghubungkan dua atau lebih kolom dan menyalurkan beban 

secara kolektif ke tanah. Bentuk footing ini dapat persegi panjang atau 

trapezoid, dan desainnya memastikan bahwa tekanan tanah di bawah 

pondasi tetap merata untuk menghindari penurunan diferensial. 

Strip footing merupakan jenis pondasi dangkal lain yang 

biasanya digunakan untuk menopang dinding panjang atau kolom 

memanjang. Bentuknya memanjang mengikuti garis dinding, sehingga 

beban dari seluruh dinding dapat disalurkan secara merata ke tanah. Strip 

footing banyak digunakan pada bangunan perumahan dan gedung 

bertingkat rendah yang memiliki dinding struktural kontinu. 

Terdapat raft foundation (mat foundation), yang merupakan 

pondasi dangkal berbentuk pelat besar yang menutupi seluruh area 

bangunan. Raft foundation digunakan pada tanah lunak atau lempung 
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dengan kapasitas dukung rendah, di mana penggunaan footing terpisah 

atau strip tidak cukup untuk mencegah penurunan diferensial. Pondasi 

ini menyalurkan beban secara merata ke tanah di bawahnya dan sering 

diterapkan pada gedung bertingkat menengah hingga tinggi, tanggul, 

atau struktur industri. 

 

3. Perhitungan Kapasitas Dukung 

Perhitungan kapasitas dukung pondasi merupakan salah satu 

tahap paling kritis dalam perencanaan pondasi, baik dangkal maupun 

dalam. Kapasitas dukung tanah atau bearing capacity adalah 

kemampuan tanah untuk menahan beban yang ditransfer dari pondasi 

tanpa mengalami kegagalan geser atau deformasi berlebihan. 

Perhitungan ini menjadi dasar untuk menentukan dimensi pondasi, jenis 

pondasi yang digunakan, serta faktor keamanan yang harus diterapkan 

agar struktur bangunan tetap aman dan stabil. 

Kapasitas dukung pondasi dapat dihitung dengan menggunakan 

berbagai teori klasik, seperti Teori Terzaghi, Meyerhof, atau Vesic, yang 

mempertimbangkan jenis tanah, kedalaman pondasi, lebar pondasi, serta 

sudut geser internal tanah (ϕ\phiϕ). Misalnya, menurut Terzaghi, 

kapasitas dukung ultimate (quq_uqu) untuk pondasi persegi dapat 

dinyatakan sebagai kombinasi dari tiga komponen utama: kohesi tanah 

(ccc), tekanan efektif akibat berat tanah di atas pondasi (qqq), dan 

kontribusi berat tanah di bawah pondasi (0.5γB0.5 \gamma B0.5γB), 

dikalikan dengan faktor-faktor kapasitas dukung (Nc,Nq,NγN_c, N_q, 

N_\gammaNc,Nq,Nγ) yang bergantung pada sifat geser tanah. Nilai 

kapasitas dukung ultimate ini kemudian dibagi dengan faktor keamanan 

(biasanya 2–3) untuk memperoleh kapasitas dukung izin (allowable 

bearing capacity, qaq_aqa), yang digunakan sebagai dasar desain 

pondasi. 

Kapasitas dukung juga dapat ditentukan melalui uji lapangan, 

seperti Standard Penetration Test (SPT) dan Cone Penetration Test 

(CPT), yang memberikan estimasi langsung mengenai resistensi tanah 

terhadap beban. Data dari uji lapangan ini sangat penting, terutama untuk 

tanah yang memiliki variasi sifat secara lateral atau tidak homogen, 

sehingga perhitungan kapasitas dukung pondasi menjadi lebih realistis 

dan sesuai kondisi lapangan. 
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Pada perencanaan pondasi, kapasitas dukung harus 

memperhitungkan efek penurunan, distribusi beban, dan kondisi 

lingkungan, seperti keberadaan air tanah atau lapisan lunak di bawah 

pondasi. Pondasi yang dirancang tanpa mempertimbangkan kapasitas 

dukung yang memadai berisiko mengalami kegagalan geser atau 

penurunan diferensial, yang dapat merusak struktur di atasnya. Oleh 

karena itu, perhitungan kapasitas dukung merupakan langkah 

fundamental dalam desain pondasi, yang mengintegrasikan analisis 

geoteknik, data lapangan, dan teori perhitungan, sehingga pondasi dapat 

menyalurkan beban struktur dengan aman, efisien, dan tahan lama. 

 

4. Pertimbangan Penurunan 

Penurunan (settlement) pondasi merupakan salah satu aspek 

kritis dalam perencanaan pondasi, baik dangkal maupun dalam, karena 

penurunan yang berlebihan atau tidak merata dapat menyebabkan 

kerusakan struktural, retak pada dinding, lantai, dan elemen bangunan 

lainnya. Pertimbangan penurunan menjadi bagian integral dari desain 

pondasi, yang harus memperhitungkan sifat mekanik tanah, distribusi 

beban, serta interaksi tanah-struktur. Penurunan pondasi terjadi ketika 

beban struktur diteruskan ke tanah, menyebabkan deformasi dan 

redistribusi tekanan di dalam lapisan tanah di bawah pondasi. 

Secara umum, penurunan dibagi menjadi dua jenis: penurunan 

total dan penurunan diferensial. Penurunan total mengacu pada 

perpindahan vertikal keseluruhan pondasi akibat beban struktur, 

sedangkan penurunan diferensial adalah perbedaan penurunan antara 

titik-titik berbeda pada pondasi yang sama. Penurunan diferensial lebih 

berbahaya karena dapat menimbulkan retak struktural dan mengganggu 

fungsi bangunan. Oleh karena itu, perencana pondasi harus memastikan 

bahwa penurunan diferensial berada dalam batas yang diperbolehkan 

sesuai jenis struktur dan standar teknik yang berlaku. 

Faktor utama yang memengaruhi penurunan pondasi meliputi 

jenis tanah, kedalaman pondasi, beban yang ditransfer, dan kondisi air 

tanah. Tanah lempung atau pasir lunak cenderung mengalami penurunan 

lebih besar dibandingkan tanah berbutir kasar atau batuan padat. Pada 

tanah lempung, penurunan sering terjadi secara bertahap melalui proses 

konsolidasi akibat keluarnya air dari pori-pori tanah. Oleh karena itu, 
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perhitungan penurunan pada tanah lempung memerlukan uji konsolidasi 

laboratorium dan analisis jangka waktu penurunan. 

Modulus elastisitas tanah, geometri pondasi, dan distribusi beban 

juga menentukan besarnya penurunan. Pondasi dengan luas tapak lebih 

besar cenderung menyalurkan beban lebih merata, sehingga mengurangi 

penurunan diferensial. Selain itu, keberadaan air tanah yang tinggi dapat 

mengurangi kapasitas dukung tanah dan meningkatkan deformasi, 

sehingga perencanaan pondasi harus mempertimbangkan drainase dan 

stabilisasi tanah bila diperlukan. 

 

5. Kriteria Pemilihan Pondasi 

Pemilihan jenis dan dimensi pondasi merupakan tahap penting 

dalam perencanaan struktur, karena pondasi adalah elemen yang 

menyalurkan beban bangunan ke tanah. Kriteria pemilihan pondasi tidak 

hanya mempertimbangkan kemampuan menahan beban, tetapi juga 

memperhitungkan karakteristik tanah, kondisi lingkungan, jenis struktur, 

efisiensi biaya, dan kemudahan konstruksi. Dengan mempertimbangkan 

kriteria ini secara komprehensif, perencana dapat menentukan pondasi 

yang aman, ekonomis, dan sesuai dengan standar nasional maupun 

internasional. 

Salah satu kriteria utama adalah kapasitas dukung tanah. Tanah 

dengan kapasitas dukung tinggi memungkinkan penggunaan pondasi 

dangkal, seperti footing terpisah, strip footing, atau raft foundation. 

Sebaliknya, pada tanah lemah atau lapisan lunak yang tidak mampu 

menahan beban langsung, pondasi dalam seperti tiang pancang atau 

caisson menjadi lebih sesuai. Kapasitas dukung tanah ditentukan melalui 

investigasi geoteknik, uji lapangan, dan uji laboratorium, sehingga 

perhitungan pondasi dapat disesuaikan dengan kondisi nyata di 

lapangan. 

Kriteria kedua adalah kedalaman pondasi. Pondasi harus 

mencapai lapisan tanah yang stabil dan memiliki kapasitas dukung 

memadai. Kedalaman ini dipengaruhi oleh tipe pondasi, jenis tanah, serta 

faktor lingkungan seperti muka air tanah dan risiko erosi. Pondasi 

dangkal biasanya digunakan pada tanah keras dekat permukaan, 

sedangkan pondasi dalam diperlukan untuk menembus lapisan lunak 

atau mencapai batuan keras yang lebih dalam. 
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Pertimbangan beban struktur juga menjadi faktor penting. 

Pondasi harus mampu menahan beban mati, beban hidup, beban gempa, 

dan beban lingkungan lainnya. Distribusi beban antar kolom atau dinding 

memengaruhi jenis pondasi yang dipilih. Misalnya, untuk kolom tunggal 

pada bangunan rendah, footing terpisah dapat digunakan, sedangkan 

untuk gedung bertingkat tinggi dengan kolom berdekatan, combined 

footing atau raft foundation lebih cocok. 

Kriteria pemilihan pondasi juga mencakup efisiensi ekonomi dan 

konstruksi. Pondasi harus dirancang untuk menggunakan material secara 

optimal, meminimalkan biaya, dan mudah dilaksanakan sesuai metode 

konstruksi yang tersedia. Kondisi lingkungan seperti keberadaan air 

tanah, drainase, dan potensi penurunan tanah juga harus diperhitungkan 

untuk memastikan pondasi tetap aman dalam jangka panjang. 

 

 

C. Perencanaan Pondasi Dalam 

 

Pondasi dalam (deep foundation) adalah jenis pondasi yang 

digunakan untuk menyalurkan beban struktur ke lapisan tanah atau 

batuan yang kuat, terletak jauh di bawah permukaan. Pondasi ini 

diperlukan ketika lapisan tanah permukaan tidak memiliki kapasitas 

dukung yang cukup atau ketika penurunan tanah pada lapisan dangkal 

dianggap tidak dapat diterima. Pondasi dalam umumnya digunakan 

untuk gedung bertingkat tinggi, jembatan besar, tanggul, menara, dan 

struktur industri yang memerlukan kapasitas dukung tinggi atau 

stabilitas terhadap beban lateral. 

 

1. Prinsip Dasar Perencanaan Pondasi Dalam 

Prinsip dasar perencanaan pondasi dalam berfokus pada transfer 

beban struktur secara aman ke lapisan tanah atau batuan yang memiliki 

kapasitas dukung memadai di kedalaman tertentu. Pondasi dalam 

diperlukan ketika lapisan permukaan tanah lemah atau tidak seragam 

sehingga pondasi dangkal tidak dapat menyalurkan beban secara efektif. 

Perencanaan pondasi dalam menekankan pemahaman karakteristik 

geoteknik tanah, distribusi beban dari struktur, serta interaksi tanah-
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struktur agar fondasi dapat menahan beban vertikal maupun lateral tanpa 

mengalami kegagalan atau penurunan yang berlebihan. 

Salah satu prinsip utama adalah memanfaatkan mekanisme 

tahanan ujung dan tahanan gesek lateral. Pondasi dalam, seperti tiang 

pancang atau caisson, menyalurkan sebagian beban ke lapisan keras 

melalui ujung pondasi (end bearing) dan sebagian melalui gesekan 

antara permukaan pondasi dengan tanah di sekitarnya (skin friction). 

Kombinasi kedua mekanisme ini menentukan kapasitas dukung total dan 

efisiensi penggunaan pondasi, sehingga dimensi, material, dan 

kedalaman pondasi harus dirancang untuk mengoptimalkan keduanya. 

Prinsip berikutnya adalah menjamin kestabilan dan membatasi 

penurunan. Penurunan total dan diferensial harus dianalisis secara 

cermat menggunakan metode elastisitas atau konsolidasi, agar struktur 

di atasnya tetap aman dan bebas dari retak atau deformasi signifikan. 

Analisis ini mempertimbangkan sifat kompresibilitas tanah, jarak antar 

tiang, dan beban struktur, termasuk beban gempa atau lateral. 

Prinsip dasar lainnya adalah menyesuaikan desain dengan 

kondisi lingkungan dan konstruksi. Faktor-faktor seperti kedalaman air 

tanah, tipe tanah, keberadaan batuan keras, getaran akibat pemancangan, 

serta metode konstruksi harus dipertimbangkan agar pelaksanaan 

pondasi aman, efisien, dan sesuai dengan standar teknik nasional 

maupun internasional. Dengan penerapan prinsip-prinsip ini, pondasi 

dalam mampu menopang struktur tinggi dan berat secara aman, 

ekonomis, serta tahan lama, sekaligus meminimalkan risiko kegagalan 

geoteknik dan deformasi yang merugikan. 

 

2. Jenis Pondasi Dalam 

Pondasi dalam adalah tipe pondasi yang digunakan untuk 

menyalurkan beban struktur ke lapisan tanah atau batuan yang kuat, 

terletak jauh di bawah permukaan. Pemilihan jenis pondasi dalam sangat 

bergantung pada kondisi tanah, kedalaman lapisan keras, beban struktur, 

serta pertimbangan konstruksi dan ekonomi. Secara umum, pondasi 

dalam dibedakan menjadi beberapa jenis utama, yaitu tiang pancang (pile 

foundation), caisson (well foundation), dan drilled shaft (bored pile). 

Tiang pancang merupakan elemen silindris panjang yang 

ditanam ke dalam tanah untuk mentransfer beban ke lapisan dalam 
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melalui kombinasi tahanan ujung dan gesekan lateral. Tiang pancang 

dapat terbuat dari beton bertulang, baja, atau kayu, dan dapat dipasang 

dengan metode pemancangan (driven pile) atau pengeboran (bored pile). 

Tiang pancang cocok digunakan pada tanah lunak, berlapis-lapis, atau 

proyek yang menuntut kapasitas dukung tinggi, seperti gedung 

bertingkat tinggi dan jembatan. 

Caisson adalah pondasi berbentuk silinder besar, umumnya 

digunakan pada struktur di atas air atau tanah lunak. Caisson diturunkan 

ke lapisan keras dan diisi dengan beton, dengan tipe yang bervariasi, 

termasuk open caisson, box caisson, dan pneumatic caisson, disesuaikan 

dengan kedalaman, kondisi air, dan metode konstruksi. Caisson sering 

digunakan untuk jembatan, menara, dan struktur besar yang 

membutuhkan pondasi stabil di lokasi sulit. 

Drilled shaft atau bored pile dibuat dengan mengebor tanah 

terlebih dahulu, kemudian diisi beton bertulang. Pondasi ini 

memungkinkan penyesuaian diameter dan kedalaman, sehingga cocok 

untuk tanah yang berlapis-lapis atau memiliki batuan di kedalaman 

tertentu. Keunggulannya adalah mengurangi getaran dan dampak 

lingkungan dibanding tiang pancang driven, sehingga sering digunakan 

pada proyek perkotaan atau dekat bangunan existing. 

 

 

3. Perhitungan Kapasitas Dukung 

Perhitungan kapasitas dukung pondasi dalam merupakan tahap 

kritis dalam perencanaan struktur untuk memastikan keamanan dan 

stabilitas pondasi terhadap beban vertikal maupun lateral. Pondasi 

dalam, seperti tiang pancang, caisson, atau drilled shaft, menyalurkan 

beban struktur ke lapisan tanah atau batuan yang kuat melalui dua 

mekanisme utama, yaitu tahanan ujung (end bearing) dan tahanan gesek 

lateral (skin friction). Kapasitas dukung total pondasi dalam merupakan 

jumlah kontribusi dari kedua mekanisme ini dan menjadi dasar dalam 

menentukan dimensi, jumlah, dan distribusi pondasi di lapangan. 

Tahanan ujung berasal dari tekanan tanah atau batuan di dasar 

pondasi yang menahan langsung beban vertikal. Nilainya tergantung 

pada kekuatan lapisan keras, luas penampang pondasi, dan interaksi 

tanah-beton. Sementara itu, tahanan gesek lateral diperoleh dari interaksi 
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permukaan pondasi dengan tanah di sekitarnya. Besarnya tahanan ini 

dipengaruhi oleh jenis tanah, kohesi, sudut geser internal (ϕ), luas 

permukaan pondasi, dan kedalaman tanam pondasi. Kombinasi kedua 

komponen ini memberikan kapasitas dukung ultimate (Qu ), yang 

kemudian dibagi dengan faktor keamanan untuk memperoleh kapasitas 

dukung izin (Qa) yang aman digunakan dalam desain. 

Perhitungan kapasitas dukung pondasi dalam dapat dilakukan 

menggunakan teori analitis, seperti metode Meyerhof atau Vesic, serta 

data lapangan dari load test, Standard Penetration Test (SPT), atau Cone 

Penetration Test (CPT). Load test sering dianggap metode paling akurat 

karena memberikan kapasitas dukung nyata pondasi di lokasi proyek. 

Selain itu, perhitungan harus memperhitungkan pengaruh interaksi antar 

tiang, terutama pada pondasi grup, agar distribusi beban dan penurunan 

pondasi tetap terkendali. 

 

4. Pertimbangan Penurunan dan Deformasi 

Pertimbangan penurunan (settlement) dan deformasi merupakan 

aspek penting dalam perencanaan pondasi dalam karena pondasi harus 

mentransfer beban struktur ke lapisan tanah yang lebih dalam tanpa 

menyebabkan kerusakan pada struktur di atasnya. Penurunan terjadi 

akibat kompresi tanah di bawah pondasi dan redistribusi tekanan akibat 

beban struktur. Pada pondasi dalam, penurunan dipengaruhi oleh 

deformasi tanah di sepanjang sisi pondasi (skin friction) dan di dasar 

pondasi (end bearing), serta interaksi antar tiang pada pondasi grup. 

Penurunan dibagi menjadi dua jenis: penurunan total dan 

penurunan diferensial. Penurunan total adalah penurunan vertikal 

keseluruhan pondasi, sedangkan penurunan diferensial adalah perbedaan 

penurunan antar pondasi atau antar bagian pondasi yang sama. 

Penurunan diferensial sangat kritis karena dapat menimbulkan retak 

pada struktur di atasnya, deformasi dinding, lantai miring, dan gangguan 

fungsi bangunan. Oleh karena itu, perencana pondasi dalam harus 

memperkirakan dan membatasi penurunan diferensial sesuai batas yang 

diperbolehkan, biasanya diatur oleh standar nasional atau internasional. 

Faktor yang memengaruhi penurunan dan deformasi meliputi 

jenis tanah, kedalaman pondasi, modulus elastisitas tanah, ukuran dan 

bentuk pondasi, serta distribusi beban dari struktur. Tanah lempung atau 
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pasir lunak cenderung mengalami penurunan lebih besar dibandingkan 

tanah berbutir kasar atau batuan padat. Selain itu, efek interaksi tiang 

pada pondasi grup dapat meningkatkan penurunan jika jarak antar tiang 

terlalu rapat. 

Perhitungan penurunan dapat dilakukan menggunakan teori 

elastisitas, metode konsolidasi, atau kombinasi keduanya, tergantung 

pada sifat tanah. Monitoring deformasi selama pelaksanaan pondasi juga 

penting untuk memastikan bahwa penurunan aktual tidak melebihi 

perhitungan desain. Dengan pertimbangan yang cermat, pondasi dalam 

dapat menyalurkan beban vertikal dan lateral secara aman, menjaga 

kestabilan struktur, dan meminimalkan risiko kerusakan akibat 

deformasi tanah. 

 

5. Kriteria Pemilihan dan Desain 

Kriteria pemilihan dan desain pondasi dalam merupakan tahap 

penting dalam perencanaan struktur karena pondasi ini harus 

menyalurkan beban vertikal maupun lateral ke lapisan tanah yang 

mampu menahan tekanan secara aman. Pemilihan jenis pondasi dalam 

didasarkan pada kombinasi faktor geoteknik, karakteristik struktur, 

kondisi lingkungan, serta efisiensi konstruksi dan biaya. Faktor utama 

yang dipertimbangkan meliputi kapasitas dukung tanah, kedalaman 

lapisan keras, distribusi beban struktur, dan potensi penurunan atau 

deformasi yang dapat terjadi. 

Pondasi dalam dipilih berdasarkan mekanisme transfer beban, 

yaitu tahanan ujung (end bearing) dan tahanan gesek lateral (skin 

friction). Tiang pancang, bored pile, dan caisson dipilih sesuai dengan 

kedalaman lapisan keras, jenis tanah, dan kapasitas beban yang harus 

ditanggung. Pada tanah lemah atau berlapis-lapis, pondasi dalam seperti 

tiang pancang atau caisson lebih disukai karena mampu menyalurkan 

beban ke lapisan dalam yang stabil. Sementara pada kondisi tanah yang 

relatif keras di permukaan, pondasi dangkal mungkin lebih ekonomis. 

Desain pondasi dalam juga memperhitungkan jumlah, diameter, 

dan kedalaman tiang, serta jarak antar tiang untuk pondasi grup. 

Kapasitas dukung total pondasi harus lebih besar daripada beban struktur 

dengan memperhitungkan faktor keamanan, biasanya antara 2 hingga 3. 

Analisis deformasi dan penurunan harus dilakukan untuk memastikan 
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bahwa penurunan total maupun diferensial tidak melebihi batas yang 

diperbolehkan. 

Kriteria desain pondasi dalam mempertimbangkan kondisi 

lingkungan dan konstruksi, seperti keberadaan air tanah, potensi erosi, 

getaran akibat pemancangan, dan akses peralatan konstruksi. Standar 

nasional seperti SNI 03-1726 dan pedoman internasional seperti 

Eurocode 7 memberikan pedoman desain, termasuk dimensi minimum, 

tulangan, dan metode pelaksanaan pondasi. Dengan mengikuti kriteria 

ini, pondasi dalam dapat dirancang aman, ekonomis, dan tahan lama, 

memastikan kestabilan struktur terhadap beban vertikal, lateral, serta 

kondisi lingkungan yang berubah-ubah. 

 

 

D. Interaksi Tanah–Struktur 

 

Interaksi tanah–struktur (soil–structure interaction, SSI) adalah 

konsep fundamental dalam rekayasa sipil dan geoteknik yang 

menjelaskan bagaimana struktur bangunan atau infrastruktur 

berinteraksi dengan tanah di sekitarnya. Konsep ini menekankan bahwa 

tanah bukanlah media pasif, melainkan elemen yang secara aktif 

memengaruhi respons struktural melalui deformasi, penurunan, dan 

redistribusi beban. Pemahaman SSI menjadi sangat penting dalam desain 

pondasi, perencanaan struktur tinggi, jembatan, tanggul, bendungan, dan 

bangunan di lokasi dengan kondisi tanah kompleks, termasuk tanah 

lunak, berlapis-lapis, atau daerah rawan gempa. 

 

1. Prinsip Dasar Interaksi Tanah–Struktur 

Prinsip dasar interaksi tanah–struktur (soil–structure interaction, 

SSI) didasarkan pada konsep bahwa tanah dan struktur tidak bekerja 

secara terpisah, melainkan saling memengaruhi dalam menyalurkan 

beban. Saat struktur menerima beban, pondasi menekan tanah di 

sekitarnya, menyebabkan deformasi vertikal maupun lateral. Sebaliknya, 

tanah memberikan reaksi berupa gaya balik dan momen yang 

memengaruhi distribusi gaya internal dalam struktur, termasuk kolom, 

balok, dan plat lantai. Oleh karena itu, perilaku struktur di atas pondasi 
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tidak hanya bergantung pada kekakuan dan geometri struktur, tetapi juga 

pada sifat mekanik dan kondisi tanah di lokasi proyek. 

Prinsip pertama dalam SSI adalah tanah bersifat media 

deformabel. Berbeda dengan asumsi klasik di mana pondasi dianggap 

menempel pada permukaan tanah kaku, prinsip SSI menyadari bahwa 

tanah mengalami deformasi elastis, plastis, dan konsolidasi akibat beban. 

Deformasi ini menimbulkan penurunan pondasi total maupun 

diferensial. Penurunan total mengubah elevasi bangunan secara 

keseluruhan, sementara penurunan diferensial dapat menimbulkan retak 

pada dinding, lantai, dan elemen struktural lainnya. Oleh karena itu, 

analisis SSI selalu memperhitungkan deformasi tanah sebagai komponen 

integral dalam desain. 

Prinsip kedua adalah perpindahan gaya melalui interaksi ujung 

dan gesek lateral pada pondasi dalam. Pondasi mentransfer sebagian 

beban melalui tahanan ujung ke lapisan keras, dan sebagian melalui 

gesekan lateral antara permukaan pondasi dengan tanah sekitarnya. 

Kombinasi kedua mekanisme ini menentukan kapasitas dukung total 

pondasi dan memengaruhi distribusi gaya di elemen struktur atasnya. 

Prinsip ini menekankan bahwa pondasi fleksibel dapat menyesuaikan 

diri dengan deformasi tanah, sementara pondasi kaku mungkin 

menimbulkan konsentrasi gaya yang lebih tinggi, memerlukan perkuatan 

tambahan pada struktur atas. 

Prinsip ketiga adalah SSI memengaruhi distribusi gaya internal 

dan perilaku dinamik. Redistribusi momen lentur, gaya geser, dan 

deformasi akibat interaksi tanah-struktur harus dianalisis, terutama untuk 

bangunan tinggi, jembatan, atau struktur di atas tanah lunak. Respons 

dinamik, seperti akibat gempa atau angin kencang, juga dipengaruhi oleh 

kekakuan tanah di bawah pondasi, sehingga desain struktur harus 

mempertimbangkan pengaruh SSI untuk meningkatkan keamanan dan 

kenyamanan. 

Prinsip keempat adalah SSI harus disesuaikan dengan kondisi 

lingkungan dan konstruksi. Kedalaman pondasi, variasi lapisan tanah, 

keberadaan air tanah, dan metode konstruksi memengaruhi cara tanah 

menahan beban dan memberikan reaksi pada pondasi. Dengan 

memahami prinsip-prinsip SSI, perencana dapat merancang pondasi dan 

struktur yang aman, ekonomis, dan tahan lama, serta mengurangi risiko 



 

 

195  Buku Refrensi 

 

kegagalan akibat deformasi tanah atau distribusi gaya yang tidak 

terkontrol. 

 

2. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi SSI 

Interaksi tanah–struktur (Soil–Structure Interaction, SSI) 

dipengaruhi oleh berbagai faktor yang menentukan bagaimana beban 

dari struktur diteruskan ke tanah dan bagaimana tanah memberikan 

reaksi balik terhadap pondasi. Pemahaman faktor-faktor ini sangat 

penting agar perencana dan insinyur dapat merancang pondasi dan 

struktur yang aman, stabil, dan tahan lama, terutama pada bangunan 

tinggi, jembatan, tanggul, dan struktur di tanah lunak atau berlapis-lapis. 

Faktor pertama adalah sifat dan jenis tanah. Tanah berbutir kasar 

seperti pasir dan kerikil cenderung memiliki modulus geser tinggi dan 

mengalami deformasi cepat, sehingga respon SSI relatif lebih cepat 

stabil. Sebaliknya, tanah halus seperti lempung atau lanau bersifat 

kohesif, memiliki permeabilitas rendah, dan cenderung mengalami 

konsolidasi jangka panjang. Tanah lempung juga rentan terhadap 

penurunan diferensial, yang memengaruhi distribusi gaya internal 

struktur. Variasi lapisan tanah secara lateral maupun vertikal juga dapat 

menimbulkan perilaku SSI yang kompleks, terutama jika pondasi 

menempuh lapisan lemah di permukaan dan lapisan keras di kedalaman. 

Faktor kedua adalah kedalaman dan tipe pondasi. Pondasi 

dangkal seperti footing atau raft foundation memanfaatkan lapisan tanah 

permukaan, sehingga SSI lebih dipengaruhi deformasi lokal dan 

penurunan diferensial. Pondasi dalam seperti tiang pancang, bored pile, 

atau caisson menyalurkan sebagian besar beban ke lapisan dalam melalui 

kombinasi tahanan ujung dan gesek lateral. Kedalaman pondasi 

menentukan distribusi tekanan tanah, deformasi lateral, dan interaksi 

antar pondasi pada pondasi grup. 

Faktor ketiga adalah beban struktur. Besar, distribusi, dan tipe 

beban (vertikal, lateral, atau momen) sangat memengaruhi interaksi 

tanah-struktur. Struktur fleksibel cenderung menyesuaikan diri terhadap 

deformasi tanah, mengurangi konsentrasi gaya, sedangkan struktur kaku 

dapat menimbulkan momen dan geser tinggi akibat deformasi tanah, 

sehingga memerlukan perhitungan SSI lebih cermat. 
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Faktor keempat adalah kondisi lingkungan dan hidrologi. 

Keberadaan air tanah, variasi muka air, drainase, erosi, dan fenomena 

seperti likuefaksi dapat mengubah kekakuan tanah dan memengaruhi 

distribusi beban serta deformasi pondasi. Selain itu, kondisi sekitarnya, 

seperti bangunan tetangga, lalu lintas, atau getaran akibat konstruksi, 

juga memengaruhi perilaku SSI. 

Faktor kelima adalah karakteristik pondasi dan konstruksi. 

Diameter, jumlah, jarak antar tiang, kekakuan material, metode 

pemancangan atau pengeboran, serta kualitas pelaksanaan konstruksi 

berpengaruh terhadap distribusi beban, deformasi, dan penurunan 

pondasi. Pondasi yang tidak dirancang atau dipasang sesuai spesifikasi 

dapat mengalami interaksi tanah-struktur yang tidak terduga, 

meningkatkan risiko retak atau kegagalan lokal. 

 

3. Mekanisme SSI 

Mekanisme interaksi tanah–struktur (Soil–Structure Interaction, 

SSI) menggambarkan bagaimana struktur dan tanah saling memengaruhi 

dalam menyalurkan beban dan menghasilkan deformasi. Pada 

prinsipnya, ketika beban diterapkan pada struktur, pondasi menekan 

tanah di sekitarnya, yang menyebabkan deformasi vertikal dan lateral. 

Tanah, sebagai media deformabel, merespons dengan memberikan 

reaksi berupa gaya balik dan momen yang memengaruhi distribusi gaya 

internal di dalam struktur, termasuk kolom, balok, dan plat lantai. 

Mekanisme ini berbeda dengan asumsi tradisional di mana pondasi 

dianggap menempel pada tanah kaku tanpa deformasi. 

Pada pondasi dangkal, mekanisme SSI terutama terlihat pada 

penurunan total dan diferensial. Penurunan total mengacu pada 

perpindahan vertikal keseluruhan pondasi akibat beban struktur, 

sedangkan penurunan diferensial adalah perbedaan penurunan antar titik 

pondasi. Penurunan diferensial menjadi kritis karena dapat menimbulkan 

retak pada dinding, lantai, dan elemen struktural lainnya. Distribusi 

tekanan tanah yang tidak merata di bawah pondasi dapat memperbesar 

penurunan diferensial, sehingga analisis SSI menjadi penting untuk 

memastikan struktur tetap aman dan nyaman digunakan. 

Pada pondasi dalam, mekanisme SSI lebih kompleks karena 

melibatkan tahanan ujung (end bearing) dan tahanan gesek lateral (skin 
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friction). Tahanan ujung menahan sebagian besar beban vertikal dari 

lapisan keras di dasar pondasi, sedangkan tahanan gesek lateral muncul 

dari interaksi permukaan pondasi dengan tanah di sekitarnya. Kombinasi 

keduanya menentukan kapasitas dukung total pondasi dan memengaruhi 

distribusi momen lentur, gaya geser, dan deformasi pada struktur 

atasnya. Selain itu, pondasi grup juga memperlihatkan interaksi antar 

tiang yang memengaruhi penurunan dan distribusi beban lateral. 

SSI juga memengaruhi respons lateral dan dinamik struktur, 

terutama pada kondisi gempa, angin, atau beban lateral lainnya. 

Kekakuan tanah di bawah pondasi memengaruhi periode alami struktur, 

deformasi lateral pondasi, dan redistribusi gaya internal. Struktur 

fleksibel cenderung menyesuaikan diri dengan deformasi tanah, 

mengurangi konsentrasi gaya, sedangkan struktur kaku dapat 

menghasilkan momen tinggi akibat deformasi pondasi. 

 

4. Dampak SSI pada Perencanaan Struktur 

Interaksi tanah–struktur (Soil–Structure Interaction, SSI) 

memiliki dampak signifikan terhadap perencanaan dan desain struktur, 

karena perilaku tanah dan pondasi memengaruhi distribusi gaya, 

deformasi, serta stabilitas bangunan. SSI menunjukkan bahwa struktur 

tidak dapat diperlakukan secara independen dari tanah tempat 

pondasinya berdiri, sehingga perhitungan konvensional yang 

mengasumsikan pondasi kaku di atas tanah tak deformabel sering kali 

menimbulkan ketidakakuratan dalam prediksi respons struktur, 

khususnya pada bangunan tinggi, jembatan, tanggul, dan infrastruktur di 

tanah lunak atau berlapis-lapis. 

Salah satu dampak utama SSI adalah perubahan distribusi gaya 

internal. Deformasi tanah akibat beban vertikal dan lateral pondasi dapat 

menyebabkan redistribusi momen lentur dan gaya geser pada kolom, 

balok, dan plat lantai. Struktur fleksibel cenderung menyesuaikan diri 

dengan deformasi tanah, sehingga gaya internal lebih merata. 

Sebaliknya, struktur kaku mungkin mengalami konsentrasi momen dan 

geser tinggi, yang memerlukan perkuatan tambahan atau penyesuaian 

dimensi elemen struktural untuk menjaga keamanan. 

Dampak kedua adalah penurunan total dan diferensial pondasi. 

SSI menyebabkan pondasi mengalami penurunan vertikal akibat 
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kompresi tanah. Penurunan diferensial, yaitu perbedaan penurunan antar 

titik pondasi, dapat menimbulkan retak pada dinding, lantai, dan 

sambungan struktural, yang mengurangi kenyamanan dan bahkan 

memicu kegagalan lokal. Analisis SSI memungkinkan perencana 

memprediksi penurunan ini dengan lebih akurat, sehingga dimensi 

pondasi, jumlah tiang, dan jarak antar tiang dapat dioptimalkan. 

SSI juga memengaruhi respons dinamik struktur terhadap beban 

lateral, seperti angin dan gempa. Kekakuan tanah di bawah pondasi 

memengaruhi periode alami struktur, amplitudo deformasi lateral, dan 

redistribusi gaya akibat getaran. Struktur yang dirancang tanpa 

mempertimbangkan SSI mungkin mengalami respons dinamik yang 

lebih besar dari perkiraan, meningkatkan risiko kerusakan atau 

ketidakstabilan. Selain itu, SSI berdampak pada efisiensi material dan 

biaya konstruksi. Dengan memperhitungkan deformasi tanah dan 

distribusi beban nyata, perencana dapat merancang pondasi dan elemen 

struktural yang optimal, menghindari penggunaan material berlebih, 

serta meminimalkan risiko perkuatan tambahan di kemudian hari. 
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BAB X 

STRUKTUR KHUSUS DAN 

BANGUNAN TINGGI 

 

 

 

Bab X ini disusun untuk memberikan pemahaman mendalam 

mengenai struktur khusus dan bangunan tinggi, yang merupakan salah 

satu aspek paling menantang dalam perencanaan dan analisis struktur 

modern. Bangunan tinggi dan struktur khusus, seperti menara, jembatan 

gantung, dan gedung pencakar langit, menuntut pendekatan teknis yang 

lebih kompleks dibandingkan struktur konvensional, karena harus 

mampu menahan beban ekstrem, pengaruh angin, gempa, serta 

deformasi yang signifikan. Pada bab ini, pembaca akan diajak untuk 

memahami prinsip-prinsip dasar desain, analisis dinamik, sistem 

struktural inovatif, dan pemilihan material yang tepat untuk memastikan 

keamanan, stabilitas, dan kenyamanan penghuni. Selain itu, bab ini 

menekankan penerapan standar nasional dan internasional, seperti SNI, 

Eurocode, dan ACI, dalam merancang struktur khusus, sehingga 

perencanaan bangunan tinggi tetap selaras dengan praktik global dan 

regulasi keselamatan. Contoh kasus, studi perbandingan sistem struktur, 

serta pembahasan metode mitigasi risiko turut disajikan untuk 

memberikan gambaran nyata tentang tantangan yang dihadapi insinyur 

struktur. Dengan memahami konsep-konsep ini, pembaca diharapkan 

mampu mengembangkan solusi kreatif dan efisien dalam perencanaan 

bangunan tinggi maupun struktur khusus, sambil tetap menjunjung tinggi 

prinsip keselamatan dan keberlanjutan konstruksi modern. 
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A. Struktur Bangunan Bertingkat Tinggi 

         

1. Karakteristik Utama Bangunan Tinggi 

Bangunan bertingkat tinggi memiliki karakteristik struktural dan 

fungsional yang membedakannya secara signifikan dari bangunan 

rendah atau konvensional. Salah satu ciri paling menonjol adalah rasio 

tinggi terhadap lebar (slenderness ratio) yang besar, sehingga gedung 

tinggi cenderung lebih rentan terhadap deformasi lateral akibat angin dan 

gempa. Perilaku ini memerlukan perhatian khusus dalam perencanaan 

struktur agar gedung tetap stabil dan aman. Defleksi horizontal yang 

berlebihan dapat mengganggu kenyamanan penghuni, menyebabkan 

kerusakan non-struktural pada dinding dan fasad, serta dalam kasus 

ekstrem dapat memicu kegagalan struktur. Oleh karena itu, gedung 

tinggi harus dirancang dengan sistem struktural yang mampu menahan 

gaya lateral dan mengontrol drift pada setiap lantai. 

Beban vertikal yang sangat besar menjadi karakteristik penting 

lainnya. Setiap lantai menambah berat yang harus ditopang oleh kolom, 

balok, dan pondasi, sehingga perancangan elemen struktural harus 

mempertimbangkan akumulasi beban dari lantai paling atas hingga 

pondasi. Hal ini sering mendorong penggunaan material dengan 

kekuatan tinggi, seperti beton bertulang kelas tinggi atau baja struktural, 

serta penerapan sistem komposit untuk meningkatkan efisiensi dan 

kekakuan. Beban lateral akibat angin dan gempa juga semakin signifikan 

seiring bertambahnya ketinggian, sehingga analisis dinamik menjadi 

bagian integral dari desain. 

Karakteristik lainnya adalah interaksi tanah-struktur yang 

kompleks. Pondasi gedung tinggi harus mampu menyalurkan beban 

besar ke lapisan tanah yang stabil, dan seringkali memerlukan pondasi 

tiang pancang dalam atau pondasi lempengan tebal. Pergeseran atau 

settling pondasi dapat memengaruhi perilaku keseluruhan bangunan, 

sehingga perhitungan interaksi tanah-struktur (Soil-Structure Interaction 

/ SSI) menjadi sangat penting. 

Gedung tinggi memiliki karakteristik fungsi dan tata ruang yang 

kompleks. Gedung pencakar langit modern tidak hanya menampung 

ruang perkantoran atau hunian, tetapi juga fasilitas publik, area 

komersial, dan sistem mekanikal-elektrikal yang padat. Kompleksitas ini 
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menuntut fleksibilitas dalam perencanaan tata letak kolom dan balok, 

sehingga sistem struktural sering menggabungkan berbagai pendekatan, 

seperti shear wall, braced frame, atau outrigger truss, untuk mencapai 

keseimbangan antara kekakuan, estetika, dan efisiensi ruang. 

 

2. Sistem Struktur Gedung Tinggi 

Sistem struktur gedung tinggi adalah tulang punggung yang 

menentukan stabilitas, kekakuan, dan kemampuan bangunan menahan 

beban baik vertikal maupun lateral. Pemilihan sistem struktur yang tepat 

sangat penting karena berdampak langsung pada kinerja gedung, 

kenyamanan penghuni, dan efisiensi penggunaan material. Beberapa 

sistem utama yang umum diterapkan pada gedung tinggi meliputi shear 

wall system, frame system, tube system, outrigger and belt truss system, 

serta sistem komposit, masing-masing memiliki karakteristik, 

keunggulan, dan keterbatasan tersendiri. 

Shear wall system memanfaatkan dinding geser sebagai elemen 

utama untuk menahan beban lateral akibat angin atau gempa. Dinding 

ini biasanya ditempatkan di inti bangunan, seperti di sekitar lift dan 

tangga darurat, membentuk inti stabil yang mentransfer gaya lateral ke 

pondasi. Sistem ini memberikan kekakuan tinggi dan kemampuan 

daktilitas yang baik, sehingga sangat efektif untuk gedung beton 

bertulang di zona gempa. 

Frame system atau kerangka balok-kolom memungkinkan 

fleksibilitas dalam tata ruang interior karena kolom dapat ditempatkan 

lebih jarang dibanding shear wall. Namun, untuk menahan beban lateral, 

frame system murni memerlukan penambahan bracing atau 

dikombinasikan dengan shear wall dalam bentuk dual system. Dual 

system menggabungkan kekakuan dinding geser dengan fleksibilitas 

frame, menghasilkan distribusi gaya lateral yang seimbang dan 

mengurangi defleksi horizontal pada puncak gedung. 

Tube system adalah inovasi dalam arsitektur gedung tinggi, di 

mana elemen perimeter bangunan bekerja seperti tabung yang menahan 

beban lateral. Tube system dapat berupa framed tube, braced tube, atau 

bundled tube, dan memungkinkan gedung tinggi mencapai ketinggian 

ekstrem tanpa menambah kolom internal secara berlebihan. Sistem ini 



Analisis Struktur Bangunan  202 

 

banyak diterapkan pada pencakar langit modern untuk memaksimalkan 

ruang interior dan menahan gaya angin besar di ketinggian. 

Outrigger and belt truss system meningkatkan kekakuan lateral 

dengan menghubungkan inti gedung ke kolom eksterior melalui truss 

atau belt. Sistem ini efektif pada gedung sangat tinggi, karena 

mengurangi drift puncak gedung dan meningkatkan distribusi momen 

fleksi ke seluruh struktur. Selain itu, sistem komposit yang memadukan 

beton dan baja memungkinkan pemanfaatan kekuatan tekan beton dan 

kekuatan tarik baja, sehingga meningkatkan efisiensi material, 

meminimalkan jumlah kolom, dan mempercepat proses konstruksi. 

Pemilihan sistem struktur tidak hanya didasarkan pada 

ketinggian dan bentuk gedung, tetapi juga kondisi tanah, beban angin, 

beban gempa, serta persyaratan fungsional dan arsitektural. Analisis 

mendalam menggunakan metode linear, non-linear, atau finite element 

method (FEM) sering diperlukan untuk memprediksi perilaku gedung 

secara akurat. Dengan memahami karakteristik dan penerapan sistem 

struktur ini, insinyur dapat merancang gedung tinggi yang aman, stabil, 

efisien, dan nyaman bagi penghuninya, sekaligus memenuhi standar 

nasional maupun internasional. 

 

3. Analisis Beban pada Gedung Tinggi 

Analisis beban pada gedung tinggi merupakan salah satu tahap 

terpenting dalam perencanaan struktur, karena kinerja keseluruhan 

bangunan sangat bergantung pada kemampuan elemen struktur menahan 

berbagai jenis beban. Beban yang bekerja pada gedung tinggi dibagi 

menjadi beberapa kategori utama: beban gravitasi, beban lateral akibat 

angin, beban gempa, serta beban diferensial dan konstruksi. Setiap jenis 

beban memiliki karakteristik dan metode analisis yang berbeda, sehingga 

perancang harus memperhitungkannya secara komprehensif. 

Beban gravitasi mencakup beban mati dan beban hidup. Beban 

mati adalah berat struktur itu sendiri, termasuk balok, kolom, lantai, 

dinding, dan elemen arsitektural. Beban hidup adalah beban yang berasal 

dari penggunaan bangunan, seperti penghuni, furnitur, dan peralatan. 

Dalam gedung tinggi, akumulasi beban gravitasi menjadi sangat 

signifikan, sehingga analisis vertikal harus mempertimbangkan 

distribusi gaya dari lantai atas hingga pondasi. Pemilihan material 
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dengan kekuatan tinggi, seperti beton bertulang berkelas tinggi atau baja 

struktural, menjadi strategi utama untuk menahan beban ini secara aman 

dan efisien. 

Beban lateral terutama berasal dari angin dan gempa. Gedung 

tinggi, karena rasio tinggi-lebar yang besar, sangat rentan terhadap beban 

lateral. Beban angin dihitung berdasarkan profil tekanan angin yang 

bervariasi dari dasar hingga puncak gedung, mempertimbangkan faktor 

turbulensi, bentuk bangunan, dan efek aerodinamis. Analisis angin 

menggunakan standar seperti SNI 03-1726 atau ASCE 7, yang dapat 

berupa pendekatan statik ekuivalen atau analisis dinamik. Beban gempa, 

terutama di wilayah rawan seismik, dianalisis dengan response spectrum 

analysis atau time-history analysis untuk memahami respons dinamik 

gedung. Faktor reduksi gempa, daktilitas material, dan distribusi massa 

menjadi pertimbangan penting agar struktur mampu menahan deformasi 

tanpa mengalami kegagalan total. 

Beban diferensial seperti konsolidasi tanah, settling pondasi, 

perubahan suhu, dan efek creep atau shrinkage material juga perlu 

diperhitungkan. Interaksi tanah-struktur (Soil-Structure Interaction / 

SSI) menjadi penting untuk menilai bagaimana pondasi dan tanah akan 

memengaruhi perilaku gedung secara keseluruhan, terutama pada 

gedung bertingkat sangat tinggi. 

Analisis beban dilakukan secara simultan, karena kombinasi 

vertikal dan lateral menentukan distribusi gaya internal, momen fleksi, 

geser, dan torsi pada elemen struktural. Pendekatan ini memastikan 

bahwa setiap kolom, balok, dinding geser, dan pondasi memiliki 

kapasitas yang cukup untuk menahan beban ekstrem sekaligus menjaga 

kenyamanan dan keselamatan penghuni. Dengan penerapan standar 

nasional maupun internasional, analisis beban menjadi fondasi bagi 

desain gedung tinggi yang aman, stabil, dan efisien. 

 

4. Kekakuan dan Stabilitas 

Kekakuan dan stabilitas merupakan aspek fundamental dalam 

perencanaan gedung tinggi, karena menentukan sejauh mana struktur 

dapat menahan beban lateral, mempertahankan integritasnya, dan 

memberikan kenyamanan bagi penghuninya. Kekakuan, atau stiffness, 

adalah kemampuan struktur untuk menahan deformasi saat dikenai 
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beban, sedangkan stabilitas berkaitan dengan kemampuan struktur untuk 

tetap tegak tanpa mengalami kegagalan akibat tekuk, torsi, atau 

pergeseran berlebihan. Pada bangunan tinggi, keduanya saling terkait 

dan menjadi tantangan utama akibat rasio tinggi-lebar yang besar, 

distribusi beban yang kompleks, dan efek dinamik dari angin maupun 

gempa. 

Salah satu faktor penting dalam kekakuan gedung tinggi adalah 

kontrol defleksi lateral. Ketika angin atau gempa bekerja, puncak gedung 

dapat mengalami gerakan horizontal (drift) yang signifikan. Defleksi 

berlebihan tidak hanya mempengaruhi integritas struktural, tetapi juga 

kenyamanan penghuni, misalnya menyebabkan rasa goyah, mual, atau 

pergeseran dinding dan fasad. Untuk mengatasi hal ini, perancang 

menggabungkan berbagai sistem struktural seperti shear wall, braced 

frame, tube system, dan outrigger truss, yang bersama-sama 

meningkatkan kekakuan lateral dan mengurangi drift puncak gedung. 

Pemilihan sistem ini disesuaikan dengan tinggi bangunan, bentuk, dan 

kondisi lingkungan. 

Stabilitas gedung tinggi juga menuntut perhatian pada fenomena 

tekuk kolom dan interaksi elemen struktural. Kolom dan balok yang 

panjang dan ramping rawan mengalami tekuk, sehingga dimensi, 

material, dan konfigurasi kolom harus dihitung dengan 

memperhitungkan momen fleksi dan gaya aksial maksimum. Sistem dual 

atau kombinasi shear wall dengan frame membantu mendistribusikan 

momen dan gaya geser secara merata, meningkatkan stabilitas global 

gedung. Analisis numerik menggunakan metode finite element method 

(FEM) atau pusat respons dinamik sering dilakukan untuk memprediksi 

perilaku gedung terhadap beban lateral ekstrem dan memastikan bahwa 

struktur tidak mencapai titik kegagalan kritis. 

Periode alami bangunan merupakan parameter penting yang 

memengaruhi respons terhadap beban dinamik. Perancang harus 

memastikan bahwa periode alami tidak mendekati frekuensi dominan 

angin atau gempa, sehingga menghindari resonansi yang dapat 

meningkatkan deformasi. Sistem peredam getaran seperti tuned mass 

damper (TMD) atau damping devices juga sering diterapkan pada 

gedung tinggi untuk mengurangi akselerasi puncak dan meningkatkan 

kenyamanan penghuni. 
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B. Struktur Bentang Panjang dan Struktur Khusus 

 

Struktur bentang panjang dan struktur khusus merupakan 

kategori bangunan yang memerlukan pendekatan perencanaan dan 

analisis yang berbeda dari bangunan konvensional. Struktur bentang 

panjang, seperti jembatan, hall industri, stadion, dan gedung perkantoran 

dengan kolom minimal, menuntut perancangan elemen yang mampu 

menahan beban pada bentang yang sangat luas tanpa penopang tengah. 

Struktur khusus mencakup berbagai jenis bangunan atau elemen dengan 

karakter unik, seperti menara, tangki air, silinder industri, struktur kabel,  

dan gedung dengan bentuk arsitektural eksperimental. Kedua tipe 

struktur ini menghadirkan tantangan teknis karena kombinasi beban 

yang kompleks, perilaku dinamik, deformasi besar, dan kebutuhan 

estetika atau fungsi khusus. 

 

1. Karakteristik Struktur Bentang Panjang 

Struktur bentang panjang memiliki karakteristik unik yang 

membedakannya dari bangunan atau struktur konvensional. Salah satu 

ciri paling menonjol adalah rasio bentang terhadap kedalaman elemen 

struktur yang tinggi, sehingga elemen seperti balok, girder, atau pelat 

lantai harus mampu menahan momen fleksi dan gaya geser yang 

signifikan tanpa penopang tengah. Bentang yang panjang menyebabkan 

defleksi lebih besar dibandingkan struktur pendek, sehingga perhitungan 

deformasi menjadi kritis agar struktur tetap aman dan fungsi bangunan 

tidak terganggu. Defleksi berlebihan pada struktur bentang panjang 

dapat menyebabkan retak pada beton, deformasi sambungan, dan 

gangguan kenyamanan pengguna. 

Struktur bentang panjang cenderung mengalami perilaku 

dinamik yang kompleks, terutama ketika menahan beban bergerak, 

beban angin, atau getaran seismik. Misalnya, jembatan harus dirancang 

untuk menahan beban kendaraan yang bergerak cepat dan distribusi 

massa yang tidak merata, sementara hall industri atau stadion 

menanggung beban hidup yang berubah-ubah dan terkonsentrasi di area 

tertentu. Perilaku dinamik ini menuntut perhitungan frekuensi alami, 
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mode getar, dan respons dinamik untuk mencegah resonansi dan 

deformasi berlebihan. 

Karakteristik lain yang menonjol adalah efisiensi material dan 

pemilihan sistem struktural. Untuk menahan bentang panjang, material 

dengan kekuatan tinggi seperti baja, beton prategang, atau komposit 

baja-beton banyak digunakan, dan sistem seperti truss, girder, pelat 

prategang, cable-stayed, maupun space frame diterapkan untuk 

meningkatkan kekakuan dan mengurangi berat struktur. 

Struktur bentang panjang juga sering menghadapi tantangan 

pendukung minimal dan distribusi gaya kompleks. Interaksi antara 

elemen vertikal dan horizontal, gaya aksial, geser, dan torsi harus 

dianalisis secara detail untuk memastikan stabilitas global. Dengan 

memperhatikan karakteristik ini, perancang dapat merancang struktur 

bentang panjang yang aman, efisien, dan mampu memenuhi kebutuhan 

fungsional serta estetika tanpa mengorbankan keselamatan. 

 

2. Sistem Struktur pada Bentang Panjang 

Sistem struktur pada bentang panjang dirancang untuk menahan 

momen fleksi, gaya geser, dan deformasi yang signifikan akibat panjang 

bentang yang besar serta beban vertikal dan lateral yang kompleks. Salah 

satu sistem paling umum adalah girder dan balok panjang, yang 

digunakan pada jembatan, hall industri, dan gedung perkantoran. Girder 

baja atau beton prategang menahan momen fleksi tinggi dan mentransfer 

beban ke kolom atau tumpuan di tepi bentang. Sistem ini relatif 

sederhana tetapi efektif untuk bentang menengah hingga panjang, 

terutama bila didukung oleh kolom atau tumpuan strategis. 

Sistem truss atau kerangka segitiga menjadi pilihan populer 

untuk bentang panjang karena efisiensi material yang tinggi. Truss 

mampu mendistribusikan gaya vertikal dan lateral secara merata melalui 

elemen tarik dan tekan, sehingga memungkinkan bentang ekstrem tanpa 

menambah kolom internal. Variasi truss seperti Pratt, Warren, atau Howe 

truss banyak digunakan pada jembatan dan atap bangunan industri, 

mengoptimalkan penggunaan baja dan mengurangi berat total struktur. 

Untuk bentang yang sangat panjang atau estetika arsitektural 

khusus, digunakan cable-stayed system atau suspension system, di mana 

kabel menahan beban tarik dan mentransfer gaya ke menara atau pylon. 
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Sistem ini memungkinkan bentang bebas tanpa kolom penopang di 

tengah dan sangat cocok untuk jembatan dan struktur landmark. Sistem 

space frame atau grid shell digunakan pada atap bangunan luas, seperti 

terminal bandara atau pusat pameran, dengan prinsip distribusi tiga 

dimensi. Space frame memberikan kekakuan tinggi dan kemampuan 

menahan deformasi dengan penggunaan material yang relatif sedikit, 

sehingga ideal untuk bentang datar atau kubah besar. 

Pelat beton prategang banyak diterapkan pada lantai dan atap 

gedung dengan bentang panjang. Pelat ini mampu menahan momen 

fleksi lebih besar dan mengurangi defleksi dibandingkan pelat 

konvensional. Pemilihan sistem struktur selalu disesuaikan dengan 

panjang bentang, jenis beban, kekakuan yang dibutuhkan, dan efisiensi 

material, sehingga struktur dapat menahan beban ekstrem sambil tetap 

aman, stabil, dan ekonomis. 

 

3. Struktur Khusus 

Struktur khusus adalah kategori bangunan atau elemen struktural 

yang memiliki karakteristik unik dan menuntut pendekatan perencanaan, 

analisis, dan konstruksi yang berbeda dari struktur konvensional. 

Struktur ini sering memiliki bentuk geometri tidak biasa, fungsi spesifik, 

atau kondisi beban ekstrem, sehingga memerlukan desain yang inovatif 

dan perhitungan teknis yang kompleks. Contoh struktur khusus meliputi 

menara komunikasi, tangki air, silinder industri, struktur kabel, atap 

membran, dan bangunan arsitektural eksperimental. 

Salah satu ciri utama struktur khusus adalah beban dominan yang 

tidak selalu vertikal, melainkan lateral, torsi, atau tekanan internal. 

Misalnya, menara tinggi menghadapi gaya lateral akibat angin dan 

gempa, sedangkan tangki silinder menahan tekanan internal dari fluida 

yang disimpan. Struktur kabel dan membran mengalami tegangan tarik 

yang besar dengan deformasi signifikan, sehingga bentuk geometri harus 

dioptimalkan agar distribusi gaya merata. 

Struktur khusus menuntut analisis non-linear dan dinamik karena 

perilaku material dan geometri yang kompleks. Finite element method 

(FEM) sering digunakan untuk memodelkan distribusi tegangan, 

deformasi, dan interaksi elemen, memastikan struktur tetap aman dalam 

kondisi beban ekstrem. Pemilihan material juga sangat kritis, mulai dari 
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baja berkekuatan tinggi, beton prategang, hingga material komposit atau 

membran modern. 

Struktur khusus juga sering menggabungkan pertimbangan 

estetika, fungsi, dan efisiensi material. Misalnya, atap stadion berbentuk 

membran harus menahan beban salju dan angin sekaligus menciptakan 

ruang interior terbuka dan visual menarik. Menara atau landmark 

arsitektural membutuhkan desain yang menyeimbangkan ketinggian 

ekstrem dengan stabilitas dan keselamatan. 

 

4. Analisis Beban pada Struktur Bentang Panjang dan Khusus 

Analisis beban pada struktur bentang panjang dan struktur 

khusus merupakan aspek kritis dalam perencanaan karena menentukan 

kapasitas, kekakuan, dan stabilitas seluruh elemen struktural. Kedua 

jenis struktur ini menghadapi beban vertikal dan lateral yang kompleks, 

yang berbeda dari bangunan konvensional, sehingga analisis harus lebih 

komprehensif dan sering melibatkan metode numerik canggih. Beban 

utama yang harus diperhitungkan meliputi beban gravitasi, beban lateral, 

dan beban dinamik atau khusus. 

Beban gravitasi mencakup beban mati berat struktur itu sendiri, 

balok, pelat, dan elemen arsitektural serta beban hidup, seperti manusia, 

peralatan, kendaraan, atau massa yang bergerak. Pada bentang panjang, 

akumulasi beban ini menimbulkan momen fleksi dan gaya geser yang 

besar pada elemen balok, girder, atau pelat, sehingga elemen struktur 

harus dirancang dengan kekuatan tinggi dan deformasi terkendali. 

Beban lateral terutama berasal dari angin, gempa, dan tekanan 

fluida. Pada jembatan atau menara tinggi, angin menghasilkan gaya 

lateral dan torsi yang signifikan. Pada tangki silinder atau struktur 

membran, tekanan internal atau distribusi beban unik memicu tegangan 

tarik dan deformasi besar. Untuk struktur khusus, analisis non-linear dan 

simulasi dinamik sering digunakan, termasuk perhitungan mode getar, 

frekuensi alami, dan respon terhadap beban waktu-nyata, untuk 

menghindari resonansi dan deformasi berlebihan. 

Beban diferensial dan interaksi tanah-struktur juga penting. 

Pondasi tiang pancang, caisson, atau mat foundation harus mampu 

menyalurkan beban berat ke tanah stabil, sementara settling, konsolidasi, 

atau pergeseran tanah dapat memengaruhi distribusi gaya internal. 
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Analisis beban dilakukan secara simultan untuk memastikan semua 

elemen bekerja secara harmonis. Pendekatan ini memungkinkan 

perancang menyesuaikan sistem struktur, material, dan metode 

konstruksi agar struktur bentang panjang maupun khusus tetap aman, 

stabil, efisien, dan tahan lama, sekaligus memenuhi standar nasional 

maupun internasional. 

 

5. Material dan Teknologi Modern 

Penggunaan material dan teknologi modern menjadi faktor kunci 

dalam keberhasilan perancangan struktur bentang panjang dan struktur 

khusus. Material modern tidak hanya meningkatkan kekuatan dan 

kekakuan, tetapi juga memungkinkan efisiensi material, fleksibilitas 

desain, dan ketahanan terhadap deformasi atau kerusakan jangka 

panjang. Beton bertulang berkelas tinggi dan beton prategang 

(prestressed concrete) banyak digunakan untuk elemen bentang panjang 

seperti girder, pelat lantai, dan jembatan, karena mampu menahan 

momen fleksi besar sambil mengurangi defleksi. Beton prategang juga 

memungkinkan penggunaan bentang tipis dengan efisiensi material yang 

tinggi dan mempercepat konstruksi. 

Baja struktural, khususnya baja berkelas tinggi, digunakan secara 

luas pada truss, frame, pylon, dan kabel tarik. Kekuatan tarik dan modul 

elastisitas tinggi membuat baja ideal untuk struktur yang menahan beban 

lateral dan deformasi besar, seperti menara, kabel-stayed, atau struktur 

membran. Sistem komposit baja-beton memadukan keunggulan beton 

dalam menahan tekan dan baja dalam menahan tarik, menghasilkan 

elemen ringan, kuat, dan efisien yang cocok untuk gedung tinggi, 

jembatan bentang panjang, dan struktur khusus lainnya. 

Teknologi konstruksi modern turut berperan penting. 

Prefabrikasi memungkinkan pembuatan elemen struktur di luar lokasi 

proyek dengan kualitas terkontrol, mempercepat konstruksi, dan 

mengurangi risiko kesalahan di lapangan. Finite Element Analysis (FEA) 

dan simulasi dinamik digunakan untuk memprediksi perilaku struktur 

terhadap beban ekstrem, defleksi, dan getaran, sehingga desain dapat 

dioptimalkan sebelum konstruksi. Teknologi tuned mass damper (TMD) 

dan peredam getaran lainnya diterapkan pada struktur tinggi atau 

bentang panjang untuk mengurangi akselerasi akibat angin, gempa, atau 
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getaran dinamik, meningkatkan kenyamanan dan keselamatan 

pengguna. 

 

 

6. Pondasi dan Interaksi Tanah-Struktur 

Pondasi dan interaksi tanah-struktur merupakan elemen krusial 

dalam perencanaan struktur bentang panjang maupun struktur khusus, 

karena keberhasilan distribusi beban sangat bergantung pada stabilitas 

dan kemampuan tanah menahan gaya yang ditransfer dari struktur. 

Pondasi berfungsi menyalurkan beban vertikal dan lateral dari kolom, 

balok, girder, atau inti bangunan ke lapisan tanah yang stabil, sekaligus 

meminimalkan pergeseran, settling, dan deformasi yang dapat 

mengganggu kinerja struktur. Pada struktur bentang panjang, seperti 

jembatan atau hall industri, beban berat dan bentang panjang menuntut 

pondasi yang mampu menahan momen fleksi dan gaya geser besar. 

Sedangkan pada struktur khusus, seperti menara, tangki, atau atap 

membran, pondasi harus menahan gaya lateral, torsi, dan beban 

terkonsentrasi. 

Jenis pondasi yang umum digunakan meliputi pondasi tiang 

pancang, pondasi caisson, dan mat foundation (pondasi lempengan). 

Pondasi tiang pancang menyalurkan beban ke lapisan tanah dalam yang 

lebih kuat, cocok untuk tanah lunak atau reklamasi. Pondasi caisson 

digunakan untuk menahan beban ekstrem, misalnya pada menara tinggi 

atau pylon jembatan, karena mampu menyalurkan gaya vertikal dan 

lateral dengan efisien. Mat foundation diterapkan pada gedung dengan 

beban tinggi yang tersebar merata, meminimalkan tekanan tanah dengan 

lempengan beton tebal. 

Interaksi tanah-struktur (Soil-Structure Interaction / SSI) 

menjadi aspek penting, terutama pada tanah lunak atau struktur tinggi. 

SSI menganalisis bagaimana tanah memengaruhi deformasi, settling, 

dan distribusi gaya internal struktur, serta bagaimana pondasi merespons 

beban dinamik seperti gempa atau getaran angin. Perhitungan SSI 

memastikan bahwa pondasi tidak mengalami deformasi berlebihan, yang 

dapat menyebabkan redistribusi gaya dan potensi kegagalan struktur. 
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C. Struktur Prategang dan Pracetak 

 

Struktur prategang dan pracetak merupakan inovasi penting 

dalam teknik sipil modern yang memungkinkan pembangunan struktur 

dengan bentang panjang, elemen tipis, dan efisiensi material tinggi. 

Kedua metode ini telah menjadi pilihan utama untuk gedung bertingkat, 

jembatan, stadion, hall industri, dan elemen infrastruktur lain yang 

menuntut kekuatan besar dengan deformasi terkendali. Konsep 

prategang (prestressed) diperkenalkan untuk meningkatkan kapasitas 

beton terhadap tarik dan menahan momen fleksi besar, sedangkan 

pracetak (precast) memungkinkan elemen struktur diproduksi di luar 

lokasi proyek dengan kualitas terkontrol dan kemudian dipasang di 

lapangan. Penerapan kedua metode ini mengurangi penggunaan 

material, mempercepat konstruksi, dan meningkatkan keamanan serta 

ketahanan struktur. 

 

1. Prinsip Struktur Prategang 

Struktur prategang merupakan salah satu inovasi penting dalam 

teknik sipil yang memungkinkan beton, yang secara alami kuat terhadap 

tekan tetapi lemah terhadap tarik, menahan gaya tarik dengan lebih 

efektif. Prinsip utama struktur prategang adalah memberikan tekanan 

awal pada elemen beton sebelum atau sesudah beban eksternal bekerja, 

sehingga beton selalu berada dalam kondisi tekan ketika menerima 

beban. Dengan penerapan prinsip ini, tegangan tarik akibat beban luar 

dapat dikompensasi atau bahkan dihilangkan, sehingga defleksi dan 

retak beton dapat diminimalkan. Konsep ini membuat beton prategang 

sangat ideal untuk bentang panjang, jembatan, gedung bertingkat tinggi, 

dan elemen struktural yang menuntut efisiensi material tinggi. 

Ada dua metode utama prategang, yaitu pretensioning dan post-

tensioning. Pada pretensioning, tendon atau kabel baja ditarik terlebih 

dahulu sebelum pengecoran beton. Setelah beton mengeras, kabel 

dilepas sehingga menimbulkan gaya tekan pada beton akibat elastisitas 

tendon. Metode ini umumnya digunakan untuk elemen pracetak, seperti 

balok prategang, pelat lantai, dan girder jembatan. Pretensioning 

memberikan distribusi tegangan tekan yang relatif merata di seluruh 
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penampang beton, meningkatkan kapasitas lentur dan mengurangi risiko 

retak pada permukaan beton. 

Post-tensioning dilakukan setelah beton mengeras. Kabel atau 

tendon ditempatkan di dalam saluran khusus di beton, kemudian ditarik 

menggunakan peralatan mekanis dan dikunci dengan anchorage di ujung 

tendon. Post-tensioning memberikan fleksibilitas desain yang lebih besar 

karena gaya prategang dapat diatur atau diubah sesuai kebutuhan. 

Metode ini sangat cocok untuk konstruksi in-situ, pelat lantai gedung 

bertingkat, jembatan bentang panjang, atau struktur dengan bentuk 

arsitektural kompleks. 

Prinsip prategang juga mempertimbangkan efek jangka panjang 

seperti creep, shrinkage, dan relaksasi tendon. Perancang harus 

menghitung kehilangan gaya prategang seiring waktu untuk memastikan 

beton tetap dalam kondisi tekan saat beban bekerja. Analisis tegangan 

tendon, distribusi momen, dan kontrol defleksi menjadi sangat penting 

agar struktur berfungsi optimal. 

Keunggulan utama struktur prategang meliputi kemampuan 

menahan momen fleksi lebih tinggi dibanding beton bertulang 

konvensional, pengurangan jumlah kolom atau tumpuan, penampang 

lebih tipis, dan defleksi yang lebih kecil. Dengan prinsip prategang, 

elemen beton mampu menahan beban ekstrem dengan efisiensi material 

tinggi, memberikan solusi ideal untuk bangunan modern dan 

infrastruktur berskala besar. 

 

2. Prinsip Struktur Pracetak 

Struktur pracetak adalah sistem konstruksi yang mengutamakan 

produksi elemen struktur di luar lokasi proyek, biasanya di pabrik atau 

area terkontrol, kemudian dipasang di lapangan. Prinsip utama dari 

sistem pracetak adalah memindahkan sebagian besar proses konstruksi 

dari lokasi proyek ke lingkungan produksi yang lebih terkontrol, 

sehingga kualitas material, dimensi, dan toleransi elemen dapat dijaga 

secara optimal. Dengan pendekatan ini, pengerjaan di lapangan lebih 

cepat, risiko kesalahan konstruksi berkurang, dan efisiensi tenaga kerja 

serta material meningkat. Sistem pracetak dapat diterapkan pada 

berbagai elemen struktur, termasuk balok, kolom, panel dinding, pelat 

lantai, tangga, modul atap, dan bahkan elemen arsitektural kompleks. 
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Prinsip dasar pracetak menekankan modularitas, standar kualitas, 

dan integrasi elemen. Elemen pracetak diproduksi sesuai dengan 

spesifikasi desain yang ketat, termasuk kekuatan beton, dimensi presisi, 

dan ketahanan terhadap retak. Setelah beton mengeras dan elemen siap, 

pemasangan dilakukan di lapangan dengan sambungan mekanis, grout, 

atau beton sambung, sehingga elemen-elemen ini bekerja secara 

monolitik sebagai satu sistem struktural. Integrasi ini penting agar beban 

vertikal, lateral, dan dinamik dapat ditransfer secara efektif dari elemen 

ke elemen hingga ke pondasi. 

Keunggulan lain dari prinsip pracetak adalah pengendalian 

kualitas dan prediktabilitas perilaku struktur. Karena setiap elemen 

diproduksi dalam kondisi terkontrol, variasi mutu beton, curing, dan 

ketelitian dimensi dapat diminimalkan. Hal ini mengurangi risiko retak, 

deformasi berlebihan, atau kegagalan sambungan di lapangan. Selain itu, 

penggunaan elemen pracetak mendukung desain modular dan fleksibel, 

memungkinkan perancangan ulang atau penyesuaian modul di proyek 

lain, sekaligus mempermudah pemeliharaan atau penggantian elemen. 

Prinsip pracetak juga sangat relevan untuk proyek dengan 

bentang panjang, konstruksi bertingkat tinggi, atau struktur yang 

menuntut efisiensi waktu dan material. Penggunaan crane atau alat 

mekanis canggih memungkinkan pemasangan cepat dan aman, 

sementara penggunaan sambungan prategang atau post-tensioning dapat 

meningkatkan kapasitas lentur dan kekakuan elemen. Dengan demikian, 

prinsip pracetak tidak hanya berfokus pada produksi dan kualitas, tetapi 

juga mengoptimalkan konstruksi, efisiensi biaya, dan keamanan proyek, 

menjadikannya salah satu metode modern paling efektif dalam rekayasa 

sipil kontemporer. 

 

3. Kombinasi Prategang dan Pracetak 

Kombinasi prategang dan pracetak merupakan pendekatan 

modern yang memadukan keunggulan kedua metode untuk 

menghasilkan struktur yang kuat, efisien, dan cepat dibangun. Dalam 

sistem ini, elemen pracetak seperti balok, pelat lantai, kolom, atau girder 

diproduksi di pabrik dengan kualitas beton dan dimensi terkontrol, 

kemudian dipasangkan di lokasi proyek. Elemen pracetak ini dilengkapi 

dengan tendon prategang, baik pretensioning maupun post-tensioning, 
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yang menimbulkan gaya tekan awal pada beton sehingga elemen mampu 

menahan momen fleksi dan deformasi yang besar ketika beban eksternal 

bekerja. Pendekatan ini memungkinkan pencapaian bentang panjang 

tanpa penopang tengah, penampang elemen lebih tipis, dan penggunaan 

material lebih efisien dibanding beton bertulang konvensional. 

Kombinasi ini sangat efektif untuk berbagai proyek modern, 

termasuk jembatan lintas sungai, gedung bertingkat tinggi, stadion, hall 

industri, dan terminal transportasi. Pada jembatan bentang panjang, 

misalnya, balok pracetak prategang dapat menahan momen lentur yang 

besar sambil memungkinkan pemasangan cepat di lokasi. Di gedung 

bertingkat tinggi, pelat lantai pracetak post-tensioned memungkinkan 

ruang bebas kolom yang lebih luas, meningkatkan fleksibilitas tata ruang 

dan estetika interior. 

Keunggulan utama dari kombinasi ini mencakup pengendalian 

kualitas, efisiensi waktu konstruksi, kapasitas lentur tinggi, dan 

pengurangan defleksi. Produksi elemen di pabrik memungkinkan 

kualitas beton, curing, dan toleransi dimensi dikontrol secara presisi, 

sementara prategang meningkatkan kapasitas tarik beton dan 

mengurangi retak. Selain itu, pemasangan elemen pracetak di lapangan 

dengan bantuan crane atau alat mekanis canggih mempercepat proses 

konstruksi dan mengurangi risiko keselamatan. 

Pendekatan ini juga mempertimbangkan perilaku jangka 

panjang, seperti shrinkage, creep, dan kehilangan gaya prategang. 

Analisis struktur dilakukan secara menyeluruh, termasuk distribusi gaya 

internal, respons dinamik terhadap angin dan gempa, serta interaksi 

sambungan antar elemen pracetak. Dengan kombinasi prategang dan 

pracetak, elemen struktur bekerja sebagai sistem monolitik yang kuat, 

efisien, dan tahan lama, menjadikan metode ini solusi ideal bagi 

tantangan teknik sipil kontemporer yang menuntut bentang panjang, 

kekuatan tinggi, dan konstruksi cepat. 

 

D. Ketahanan terhadap Beban Ekstrem dan Kebakaran 

 

Ketahanan struktur terhadap beban ekstrem dan kebakaran 

merupakan salah satu aspek kritis dalam perencanaan bangunan modern, 

baik gedung tinggi, jembatan, stadion, maupun struktur khusus lainnya. 
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Beban ekstrem mencakup kondisi yang melebihi beban normal operasi, 

seperti gempa, angin kencang, ledakan, atau beban konsentrasi tinggi 

akibat penggunaan sementara. Sementara itu, kebakaran merupakan 

risiko non-struktural yang dapat merusak material, melemahkan elemen 

struktural, dan menimbulkan kegagalan progresif jika tidak diantisipasi 

sejak awal. Peningkatan kesadaran keselamatan, regulasi nasional dan 

internasional, serta perkembangan teknologi konstruksi modern 

menuntut perancang untuk memperhitungkan kedua faktor ini secara 

holistik, agar bangunan tetap aman, stabil, dan fungsional dalam kondisi 

ekstrem. 

 

1. Ketahanan terhadap Beban Ekstrem 

Ketahanan terhadap beban ekstrem merupakan salah satu aspek 

paling kritis dalam perencanaan dan analisis struktur modern, karena 

menentukan kemampuan struktur untuk tetap aman dan fungsional 

ketika menghadapi kondisi di luar beban normal operasi. Beban ekstrem 

dapat muncul akibat berbagai faktor, termasuk gempa bumi, angin 

kencang, salju, beban hidup konsentrasi tinggi, ledakan, atau pergerakan 

tanah, tergantung tipe dan fungsi struktur. Dalam konteks bangunan 

tinggi, jembatan, stadion, dan struktur khusus, ketahanan terhadap beban 

ekstrem tidak hanya berkaitan dengan kekuatan material, tetapi juga 

distribusi gaya internal, deformasi, dan stabilitas global struktur. 

Salah satu prinsip dasar dalam mendesain ketahanan terhadap 

beban ekstrem adalah penerapan faktor keamanan dan redundansi 

struktural. Faktor keamanan memastikan elemen struktural memiliki 

kapasitas lebih tinggi dibanding beban nominal yang diperkirakan, 

sementara redundansi elemen memungkinkan distribusi ulang gaya jika 

sebagian elemen mengalami kegagalan. Misalnya, pada gedung 

bertingkat tinggi, inti bangunan (core shear wall) bekerja sama dengan 

frame luar atau outrigger truss untuk menahan gaya lateral akibat gempa 

atau angin. Jika salah satu elemen mengalami kerusakan lokal, sistem 

keseluruhan tetap dapat menahan beban, sehingga mencegah keruntuhan 

progresif. 

Analisis ketahanan terhadap beban ekstrem memerlukan 

pendekatan dinamik, karena beban seperti gempa atau angin 

menyebabkan akselerasi dan gaya inersia yang berubah secara cepat. 
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Metode perhitungan meliputi time-history analysis, response spectrum 

analysis, dan modal analysis, yang dapat memprediksi perilaku struktur 

terhadap berbagai skenario gempa atau angin. Selain itu, periode alami 

bangunan, mode getar, dan frekuensi dominan harus diperhitungkan 

untuk menghindari resonansi, yang dapat memperbesar deformasi lateral 

dan akselerasi di puncak gedung. 

Material yang digunakan juga berperan utama dalam ketahanan 

terhadap beban ekstrem. Baja berkekuatan tinggi menawarkan elastisitas 

dan kemampuan menahan tarik besar, sedangkan beton bertulang dan 

beton prategang memiliki kemampuan menahan momen fleksi tinggi dan 

deformasi terkendali. Kombinasi material ini sering diterapkan pada 

struktur bentang panjang, jembatan, dan gedung tinggi untuk 

memaksimalkan kapasitas lentur, mengurangi defleksi, dan menjaga 

stabilitas saat beban ekstrem bekerja. 

Peredam getaran dan teknologi isolasi gempa semakin banyak 

diterapkan untuk meningkatkan ketahanan struktur. Misalnya, tuned 

mass damper (TMD), base isolator, dan viscous damper dapat 

mengurangi akselerasi, memperlambat transfer energi, dan menurunkan 

defleksi lateral, sehingga struktur lebih nyaman bagi penghuni sekaligus 

aman terhadap kerusakan. Pada jembatan atau stadion, sistem kabel atau 

truss yang dioptimalkan mendistribusikan gaya secara merata, 

meminimalkan konsentrasi tegangan, dan meningkatkan kinerja 

dinamik. 

Perencanaan ketahanan terhadap beban ekstrem juga 

mempertimbangkan efek jangka panjang, termasuk creep, shrinkage, 

dan redistribusi gaya akibat deformasi tanah atau perubahan beban. 

Interaksi tanah-struktur (Soil-Structure Interaction / SSI) dianalisis 

untuk memastikan pondasi tetap stabil, sehingga struktur tidak 

mengalami pergeseran atau keruntuhan lokal saat beban ekstrem bekerja. 

 

2. Ketahanan terhadap Kebakaran 

Ketahanan terhadap kebakaran merupakan aspek krusial dalam 

perencanaan dan desain struktur modern, karena kebakaran dapat 

menurunkan kekuatan material secara signifikan, menyebabkan 

deformasi, retak, atau bahkan keruntuhan elemen struktural jika tidak 

diantisipasi dengan tepat. Semua jenis struktur, mulai dari bangunan 
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bertingkat tinggi, jembatan dengan elemen baja, hingga stadion dan hall 

industri, harus dirancang untuk tetap aman dalam kondisi kebakaran 

hingga waktu evakuasi selesai dan upaya pemadaman berhasil 

dilakukan. Ketahanan terhadap kebakaran tidak hanya berfokus pada 

kemampuan material menahan panas, tetapi juga pada desain sistem 

proteksi aktif dan pasif, integrasi elemen struktur, serta analisis perilaku 

struktural di bawah suhu tinggi. 

Material struktural memiliki karakteristik yang berbeda dalam 

menahan api. Baja, meskipun memiliki kekuatan tarik dan elastisitas 

tinggi, mulai kehilangan kapasitasnya pada suhu sekitar 400–500°C, dan 

mengalami penurunan drastis pada suhu di atas 600°C. Beton, terutama 

beton bertulang, lebih tahan terhadap panas karena sifat isolasi 

termalnya, tetapi pada suhu tinggi juga mengalami retak akibat ekspansi 

termal dan kehilangan kekuatan tekan. Beton prategang menghadapi 

risiko tambahan karena tendon baja yang menegang dapat kehilangan 

prategangan saat panas meningkat, sehingga kapasitas lentur dan 

deformasi elemen berkurang. Oleh karena itu, perencanaan ketahanan 

kebakaran harus mempertimbangkan jenis material, ketebalan 

penampang, dan perlindungan tambahan. 

Strategi ketahanan kebakaran terdiri dari proteksi pasif dan 

proteksi aktif. Proteksi pasif meliputi pelapisan tahan api pada elemen 

struktural, penggunaan material intumescent, atau penambahan lapisan 

gypsum, beton tebal, atau pelindung komposit untuk memperlambat 

kenaikan suhu pada elemen kritis. Proteksi aktif mencakup sistem 

sprinkler, detektor panas, alarm kebakaran, dan sistem pemadam 

otomatis, yang berfungsi menurunkan intensitas api dan menjaga suhu 

struktur tetap di bawah ambang batas kerusakan material. Integrasi kedua 

strategi ini sangat penting untuk memastikan struktur tetap stabil dan 

memungkinkan evakuasi penghuni secara aman. 

Analisis perilaku struktur saat kebakaran dilakukan melalui fire-

structural analysis, yang menggabungkan efek termal dan mekanik. 

Model numerik memprediksi distribusi tegangan, deformasi, dan waktu 

hingga elemen kritis mengalami kegagalan. Elemen pracetak dan 

prategang juga dianalisis terhadap redistribusi momen, defleksi, dan 

kehilangan prategangan akibat panas. Pendekatan ini memungkinkan 

perancang mengoptimalkan dimensi, material, dan proteksi kebakaran 
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untuk setiap elemen kritis, termasuk kolom, balok, core wall, dan pelat 

lantai. 

Penerapan standar nasional dan internasional, seperti SNI, 

Eurocode, dan NFPA, memberikan pedoman untuk durasi tahan api, 

ketebalan pelindung, dan metode analisis struktur. Contohnya, bangunan 

bertingkat tinggi biasanya dirancang untuk bertahan 1–2 jam pada suhu 

api, sementara elemen kritis seperti inti gedung atau balok prategang 

dapat diberi proteksi tambahan untuk memastikan stabilitas hingga 

evakuasi selesai. 
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BAB XI  

PENUTUP DAN ARAH 

PENGEMBANGAN 

REKAYASA STRUKTUR 

 

 

Analisis dan perencanaan struktur bangunan merupakan proses 

yang kompleks, integral, dan sangat bergantung pada pemahaman 

prinsip-prinsip teknik sipil serta kepatuhan terhadap standar nasional 

maupun internasional. Struktur bangunan tidak sekadar berfungsi 

sebagai penopang fisik, tetapi juga sebagai sistem yang mampu 

menjamin keselamatan, kenyamanan, dan keberlanjutan 

pemanfaatannya dalam jangka panjang. Seluruh elemen struktural, mulai 

dari pondasi hingga atap, memerlukan pendekatan yang sistematis dan 

metodologis, dengan memperhitungkan faktor kekuatan material, 

interaksi antara elemen, perilaku dinamis terhadap beban, serta kondisi 

lingkungan sekitar yang dapat mempengaruhi performa bangunan. 

Dalam hal ini, standar nasional seperti SNI dan standar internasional 

seperti Eurocode, AISC, ACI, atau BS berperan sentral sebagai panduan 

untuk memastikan bahwa setiap keputusan desain dan perencanaan 

memenuhi syarat keamanan, kestabilan, dan fungsionalitas yang berlaku 

secara luas. Kepatuhan terhadap standar ini bukan sekadar formalitas, 

melainkan landasan ilmiah yang menjamin bahwa struktur mampu 

menghadapi berbagai skenario beban, termasuk beban mati, hidup, 

angin, gempa, dan kombinasi beban ekstrem yang mungkin terjadi 

selama masa layanan bangunan. 

Salah satu aspek fundamental yang dibahas dalam buku ini 

adalah pemilihan material dan karakteristiknya. Material struktur seperti 

beton, baja, dan material komposit memiliki sifat mekanik yang berbeda-

beda, termasuk kekuatan tekan, tarik, geser, dan modulus elastisitas. 

Pengetahuan mendalam tentang karakteristik ini sangat penting untuk 
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mendukung perencanaan yang efektif. Beton, misalnya, memiliki 

keunggulan dalam menahan beban tekan namun relatif lemah terhadap 

beban tarik, sehingga perencanaan harus memperhitungkan penulangan 

yang tepat untuk menahan gaya tarik. Baja, di sisi lain, memiliki 

kemampuan tarik yang tinggi, fleksibilitas, dan daya dukung yang besar, 

sehingga sering digunakan dalam rangka atap, jembatan, dan struktur 

tinggi. Kombinasi material atau material komposit memberikan 

alternatif optimal dengan memanfaatkan keunggulan masing-masing 

material, yang memungkinkan tercapainya struktur yang ringan, kuat, 

dan efisien secara ekonomi. Selain itu, pertimbangan inovasi material 

modern, seperti beton berperforma tinggi, baja berlapis tahan korosi, dan 

sistem prefabrikasi, menambah fleksibilitas dalam desain dan 

memperpanjang umur bangunan. 

Perencanaan pondasi juga menempati posisi sentral dalam buku 

ini karena pondasi adalah elemen yang menyalurkan seluruh beban 

bangunan ke tanah. Investigasi tanah dan parameter geoteknik menjadi 

langkah awal yang kritis, mencakup uji laboratorium, uji lapangan, dan 

analisis kondisi tanah seperti kohesi, sudut geser, kepadatan, dan daya 

dukung tanah. Hasil investigasi ini menentukan tipe pondasi yang sesuai 

baik pondasi dangkal seperti footings dan mat foundation, maupun 

pondasi dalam seperti pile atau caisson. Buku ini menekankan 

pentingnya perhitungan daya dukung pondasi, pemodelan interaksi 

tanah-struktur (SSI), serta pengaruh settlement terhadap stabilitas dan 

kenyamanan bangunan. SSI menjadi pertimbangan penting karena 

interaksi antara struktur dan tanah memengaruhi respons dinamis 

bangunan terhadap beban gempa dan getaran, sehingga desain yang 

mengabaikan fenomena ini berisiko menimbulkan kerusakan struktural 

atau deformasi berlebih. 

Buku ini membahas konsep daktilitas dan detailing sebagai 

prinsip utama dalam perencanaan elemen struktural. Daktilitas berkaitan 

dengan kemampuan struktur untuk mengalami deformasi besar tanpa 

kehilangan kapasitas menahan beban, yang sangat penting terutama di 

daerah rawan gempa. Detailing yang tepat pada sambungan, tulangan, 

dan elemen kritis lain menjamin transfer gaya yang efektif dan mencegah 

kegagalan mendadak. Standar nasional dan internasional menyediakan 

pedoman rinci mengenai detailing, termasuk jarak tulangan, dimensi 
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sambungan, dan penggunaan material yang sesuai, sehingga 

penerapannya menjadi jaminan keselamatan dan kualitas struktur. 

Perencanaan struktur baja dan beton juga dibahas secara 

mendalam. Struktur baja menekankan kekuatan, fleksibilitas, dan 

efisiensi, termasuk perhitungan tekuk, stabilitas global, dan interaksi 

antara elemen rangka. Struktur beton, terutama beton bertulang, 

menuntut perhatian pada kapasitas lentur, geser, dan momen kritis. Buku 

ini menekankan analisis komprehensif terhadap kombinasi pembebanan, 

mencakup beban mati, hidup, beban angin, dan gempa, serta perhitungan 

faktor keamanan yang sesuai. Kombinasi pembebanan mengikuti standar 

nasional dan internasional, dengan pendekatan probabilistik maupun 

deterministik, untuk memastikan struktur mampu menahan kondisi 

ekstrem tanpa risiko gagal struktural. 

Integrasi teknologi modern dalam perencanaan struktur juga 

menjadi tema penting. Penggunaan perangkat lunak analisis struktur 

berbasis elemen hingga simulasi dinamis memungkinkan perencana 

mengevaluasi performa bangunan secara lebih akurat. Teknologi ini 

memfasilitasi model yang kompleks, termasuk struktur tinggi, jembatan, 

dan bangunan dengan bentuk arsitektural unik. Analisis berbasis 

simulasi memungkinkan deteksi potensi kegagalan, optimasi material, 

dan prediksi perilaku bangunan selama umur layanan, yang sebelumnya 

sulit dicapai dengan metode manual. 

Penerapan standar internasional bersama standar nasional juga 

memberikan nilai tambah signifikan. Buku ini menekankan harmonisasi 

antara SNI dan Eurocode atau standar ACI/AISC sebagai upaya 

memastikan kualitas desain yang konsisten dengan praktik global. Hal 

ini penting bagi proyek multinasional atau konstruksi dengan eksposur 

internasional. Penerapan standar ini mencakup seluruh tahap 

perencanaan, mulai dari pemilihan material, perhitungan elemen, 

penentuan pondasi, hingga evaluasi performa struktur pasca-konstruksi. 

Evaluasi kinerja pasca-perkuatan, monitoring struktur, dan inspeksi 

berkala menjadi bagian integral dari siklus perencanaan, yang 

memastikan keberlanjutan bangunan dan keselamatan penghuninya. 

Buku ini menegaskan pula pentingnya pendekatan holistik dalam 

perencanaan struktur. Struktur tidak bisa dipandang terpisah dari aspek 

arsitektur, lingkungan, dan fungsi bangunan. Kolaborasi lintas disiplin 
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antara arsitek, insinyur struktur, geoteknik, dan konsultan konstruksi 

merupakan faktor kunci untuk menghasilkan desain yang aman, efisien, 

dan ekonomis. Selain itu, aspek keberlanjutan, efisiensi energi, dan 

ketahanan terhadap perubahan iklim juga menjadi pertimbangan 

strategis dalam perencanaan modern, yang menuntut inovasi material, 

sistem struktur adaptif, dan pemodelan beban ekstrem. 

Buku ini menegaskan bahwa keselamatan dan keandalan struktur 

adalah hasil dari perencanaan yang matang, analisis ilmiah, dan 

penerapan standar yang konsisten. Setiap keputusan desain, dari 

pemilihan material hingga penentuan pondasi, harus didukung oleh data 

empiris, prinsip mekanika struktur, dan pedoman teknis yang berlaku. 

Integrasi antara prinsip teknis, standar nasional, dan praktik internasional 

memastikan bahwa bangunan tidak hanya memenuhi kebutuhan 

fungsional, tetapi juga mampu bertahan dalam jangka panjang, 

menghadapi kondisi lingkungan yang dinamis, dan memberikan rasa 

aman bagi penggunanya. Dengan demikian, buku ini menjadi referensi 

komprehensif yang memberikan panduan praktis dan teoritis bagi para 

insinyur, mahasiswa, dan profesional konstruksi dalam merancang dan 

menganalisis struktur bangunan modern yang aman, efisien, dan 

berkelanjutan. 

Buku ini menekankan bahwa perencanaan dan analisis struktur 

bukan hanya masalah menghitung beban dan kekuatan material, tetapi 

juga tentang mengintegrasikan prinsip ilmu pengetahuan, teknologi, 

standar teknis, dan praktik terbaik. Kepatuhan terhadap standar nasional 

dan internasional menjadi fondasi utama dalam mencapai desain yang 

aman dan andal, sementara inovasi material, detailing yang tepat, analisis 

interaksi tanah-struktur, dan evaluasi performa pasca-konstruksi 

memastikan kualitas, ketahanan, dan keberlanjutan bangunan. Buku ini 

menegaskan bahwa hanya melalui pendekatan holistik, sistematis, dan 

berbasis standar yang valid, struktur bangunan dapat berfungsi optimal, 

memberikan perlindungan terhadap risiko, dan memenuhi kebutuhan 

masyarakat modern yang semakin kompleks. Dalam konteks ini, 

pengetahuan yang diperoleh dari buku ini tidak hanya menjadi pedoman 

teknis, tetapi juga landasan etis dan profesional bagi semua pihak yang 

terlibat dalam perencanaan dan pelaksanaan struktur bangunan. 
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GLOSARIUM 

 

Balok  Elemen struktur horizontal yang berfungsi 

menahan beban lentur dan geser serta 

menyalurkan beban ke elemen penopang 

lainnya. 

Beban  Seluruh gaya atau aksi yang bekerja pada 

struktur bangunan, baik bersifat tetap maupun 

berubah, yang harus diperhitungkan dalam 

analisis struktur sesuai ketentuan standar 

nasional dan internasional guna menjamin 

keselamatan dan kinerja bangunan. 

Gaya  Besaran vektor yang bekerja pada struktur dan 

menyebabkan timbulnya tegangan, regangan, 

serta deformasi, baik akibat beban statis maupun 

dinamis. 

Geser  Gaya dalam yang bekerja sejajar dengan bidang 

penampang struktur dan berpotensi 

menyebabkan kegagalan geser apabila 

melampaui kapasitas material. 

Kolom  Elemen struktur vertikal yang memikul beban 

tekan dari balok dan pelat serta menyalurkannya 

ke fondasi. 

Lentur  Perilaku mekanik elemen struktur saat menerima 

momen akibat beban, yang ditandai dengan 

terjadinya pembengkokan dan distribusi 

tegangan tarik serta tekan. 

Mutu  Tingkat kualitas material struktur yang 

dinyatakan melalui parameter mekanik dan fisik 
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tertentu, seperti kuat tekan atau kuat tarik, yang 

ditetapkan berdasarkan hasil pengujian dan 

ketentuan standar teknis. 

Plat  Elemen struktur tipis yang bekerja satu arah atau 

dua arah dalam menahan beban dan 

mentransfernya ke balok atau kolom. 

Rangka  Sistem struktur yang tersusun dari elemen balok 

dan kolom yang saling terhubung membentuk 

kesatuan mekanik dalam menahan beban. 

Retak  Kerusakan awal pada material struktur akibat 

tegangan yang melampaui kapasitas tariknya, 

yang perlu dikendalikan untuk menjamin kinerja 

layan struktur. 

Sambung  Bagian penghubung antar elemen struktur yang 

berperan penting dalam transfer gaya dan 

kestabilan sistem struktur. 

Tarik  Gaya yang menyebabkan pemanjangan elemen 

struktur dan harus ditahan oleh material dengan 

kapasitas kuat tarik yang memadai. 

Tegak  Kondisi geometrik elemen struktur yang 

memenuhi persyaratan stabilitas dan tidak 

mengalami kemiringan berlebihan yang dapat 

mengurangi kapasitas struktur. 

Tekan  Gaya yang menyebabkan pemendekan atau 

pemampatan elemen struktur, yang dominan 

pada kolom dan elemen tekan lainnya. 

Tumpu  Elemen atau kondisi batas struktur yang 

berfungsi menahan dan menyalurkan gaya dari 

struktur atas ke fondasi atau tanah pendukung 

secara aman dan terkendali. 
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SINOPSIS 

 

 

Buku referensi Analisis dan Perencanaan Struktur Bangunan 

Berdasarkan Standar Nasional dan Internasional” membahas secara 

komprehensif prinsip-prinsip dasar hingga lanjutan dalam perencanaan 

struktur bangunan yang aman, andal, dan sesuai dengan ketentuan teknis 

yang berlaku. Buku referensi ini dirancang untuk membantu pembaca 

memahami keterkaitan antara teori analisis struktur dan penerapannya 

dalam perencanaan elemen bangunan. Buku referensi ini membahas konsep 

dasar analisis struktur, sistem pembebanan, perilaku material struktur, serta 

perencanaan elemen-elemen struktur utama dengan mengacu pada Standar 

Nasional Indonesia (SNI) dan berbagai standar internasional yang relevan.  

 

 


