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Abstrak 

__________________________________________________________________ 

Perencanaan struktur bangunan terhadap gempa sangat penting untuk memastikan 

keruntuhan inelastis terbatas pada sendi plastis dalam balok-balok. Daktilitas dan 

kapasitas deformasi inelastis yang cukup diperlukan, terutama dalam struktur beton 

bertulang, di mana ketahanan terhadap kegagalan getas penting untuk integritas 

struktural. Dalam zona seismik, desain struktur dengan perilaku daktail diperlukan, 

dengan kekuatan deformasi yang melampaui elastisitas tanpa kehilangan 

kemampuan operasional. Perhitungan daktilitas kurvatur penampang pada sendi 

plastis diperlukan untuk menentukan faktor jenis struktur. Analisis menunjukkan 

bahwa rasio tulangan lentur, jenis material, dan geometri penampang mempengaruhi 

daktilitas. Rasio tulangan lentur yang besar meningkatkan kapasitas penampang 

untuk menahan momen, tetapi tidak signifikan meningkatkan kapasitas kurvatur. 

Penggunaan beton fiber meningkatkan regangan, namun beton konvensional 

memiliki nilai daktilitas kurvatur yang lebih baik. Penampang persegi cenderung 

memiliki daktilitas lebih baik daripada penampang lingkaran dengan luas yang 

hampir sama. Penentuan rasio tulangan lentur yang efektif penting untuk 

meningkatkan kemampuan elemen struktur menahan gaya-gaya gempa. 

 

Kata Kunci: daktilitas, kurvatur, struktur gempa 

Abstract 

     
Earthquake resistance structural design is essential to ensure that inelastic collapse 

is limited to plastic joints in beams. Sufficient ductility and inelastic deformation 

capacity are required, especially in reinforced concrete structures, where resistance 

to brittle failure is important for structural integrity. Reinforced concrete columns 

must be designed to prevent complete collapse during an earthquake. Calculation 

of the ductility of the cross-section curvature at plastic joints is required to 

determine the type factor of the structure. The analysis shows that the flexural 

reinforcement ratio, material type, and cross-section geometry affect the ductility. 

A large flexural reinforcement ratio increases the capacity of the section to resist 

moments, but does not significantly increase the curvature capacity. The use of fiber 

concrete increases strain, but conventional concrete has better curvature ductility 

values. Square sections tend to have better ductility than circular sections of similar 

area. Determination of effective flexural reinforcement ratio is important to improve 

the ability of structural elements to resist earthquake forces. 
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PENDAHULUAN 

Pada umumnya perencanaan struktur bangunan tehadap gempa yang didasarkan pada cara 

“Fully Elastic” tidaklah ekonomis. Dalam rangka mengatasi hal tersebut, harus dapat dijamin 

bahwa keruntuhan inelastis yang terjadi selama gempa terbatas pada daerah sendi plastis daktail 

dalam balok-balok. Hal ini dapat dicapai jika struktur mempunyai daktilitas dan kapasitas 

deformasi inelastis yang cukup. Daktilitas struktur beton bertulang adalah sifat yang diinginkan 

di mana ketahanan terhadap kegagalan getas selama lentur diperlukan untuk memastikan 

integritas struktural. Dalam struktur beton bertulang, kolom beton bertulang adalah salah satu 

elemen yang paling penting elemen yang paling krusial di bawah beban gempa. Mekanisme 

kolom sangat penting untuk mencegah keruntuhan total pada saat terjadi gempa bumi. Pada zona 

seismik, penting untuk mendesain struktur, dengan kekuatan deformasi yang melampaui 

deformasi elastis tanpa kehilangan kemampuannya untuk tetap beroperasi, dengan kata lain 

mendesain struktur dengan perilaku daktail. Berdasarkan hal tersebut, maka perlu dihitung 

daktilitas kurvatur penampang struktur beton pada sendi-sendi plastis pada elemen struktur. Hal 

ini dimaksudkan untuk memperoleh nilai daktilitas displacement struktur tertentu yang nantinya 

akan digunakan untuk mendapatkan faktor jenis struktur K yang akan dipakai dalam desain dan 

perencanaan struktur. 

 
TINJAUAN PUSTAKA 

Pengaruh Daktilitas Pada Elemen Struktur   

Daktilitas didefinisikan kemampuan material untuk menahan deformasi yang besar tanpa 

adanya runtuh sebelum mengalami kegagalan. Kemampuan suatu struktur untuk mengalami 

simpangan plastis secara berulang setelah mencapai leleh pertama sambil mempertahankan 

sebagian besar kemampuan awalnya dalam memikul beban dinyatakan sebagai rasio antara 

perubahan bentuk inelastisitas total dari struktur sebelum runtuh dan perubahan bentuk pada batas 

elastis. Dalam kasus gempa, daktilitas memungkinkan struktur tetap bertahan meskipun 

mendekati ambang keruntuhan. Untuk mencapai hal ini, penting bahwa keruntuhan terjadi pada 

balok dan bukan pada kolom, dengan prinsip Strong Column Weak Beam. Selain itu, keruntuhan 
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balok harus bersifat lentur (ductile) daripada geser (brittle), sehingga penghuni dapat memperoleh 

peringatan melalui deformasi sebelum keruntuhan total terjadi, memungkinkan waktu untuk 

evakuasi. 

 

Gambar 1 Diagram a) Beam sidesway mechanism, b) Column sidesway mechanism dan c) Mixed 

sidesway mechanism with plastic hinges and shear failures [4] 

Curvature Ductility adalah kemampuan struktur untuk mengalami deformasi inelastis dalam 

bentuk rotasi pada sambungan plastis, yang biasanya menjadi sumber utama lendutan struktur 

inelastis. Daktilitas lengkungan maksimum diukur dengan membandingkan lengkungan 

maksimum yang terjadi pada struktur dengan lengkungan pada saat struktur mencapai titik leleh. 

𝜇𝜑 =
𝜑𝑢
𝜑𝑦

 
(1) 

 

Faktor-faktor yang mempengaruhi curvature ductility meliputi regangan tekan ultimate, gaya 

aksial, kuat tekan beton, dan kuat leleh tulangan. Curvature ductility ini merupakan hasil dari 

penulangan struktur. 

Pengertian dan Sifat Fiber Concrete 

Fiber Concrete, termasuk serat baja, serat kaca, serat sintetis, atau serat alami, meningkatkan 

kinerja beton dengan penyerapan energi lebih baik, mengendalikan retak, dan meningkatkan 

daktilitas serta kekuatan beton. Namun, penambahan serat berlebihan dapat mengurangi 

kelecakan dan kekuatan beton, serta menyebabkan pembentukan bola berongga. Interaksi antara 

serat dan matriks beton mempengaruhi perilaku FRC, di mana debonding dan pembentukan 

retakan terjadi saat terbebani, tetapi juga memberikan daktilitas pasca-keretakan dengan menahan 

retakan pada matriks. Perilaku dari Fiber Reinforced Concrete (FRC) dalam hal ini sangat 

dipengaruhi dari interaksi atau mekanisme ikatan antara serat dan matriks beton baik dari adhesi 

fisik dan kimiawi serta friksi dan mechanical anchorage yang berasal dari geometri serat yang 

kompleks. Ketika FRC terbebani, umumnya terjadi transfer tegangan elastik dari serat dan 

matriks. Lalu, perbedaan modulus elastisitas pada kedua material tersebut menyebabkan 
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pembentukan tegangan geser pada interface matriks/serat. Ketika kuat geser pada interface sudah 

berlebih, maka mekanisme debonding akan mulai terjadi dan retak akan terbentuk. Namun 

demikian, sifat dari FRC yang dapat memberikan daktilitas pasca keretakan dengan menjadi 

penjembatan antar retak pada matriks dinilai menguntungkan dan meningkatkan kinerja dari FRC. 

Aplikasi XTRACT 

XTRACT dimulai sebagai alat akademis dan penelitian di University of California di 

Berkeley sebagai sebuah program yang diberi nama UCFyber. Pada masa pertumbuhannya, 

UCFyber adalah program berbasis Microsoft Windows interaktif pertama yang melakukan 

analisis kelengkungan momen untuk penampang beton bertulang. Program ini memiliki 

kemampuan untuk melakukan analisis realistis penampang melintang yang menggabungkan efek 

peningkatan kekuatan dan daktilitas beton bertulang serta perilaku baja nonlinier dalam 

lingkungan grafis. XTRACT telah menjadi instrumen yang sangat berharga untuk penelitian 

beton dalam bidang teknik gempa, dan juga telah berkembang menjadi alat bantu produksi untuk 

analisis dan desain sistem beton di kantor-kantor desain di seluruh dunia. XTRACT adalah alat 

penting untuk analisis rekayasa gempa ketika diperlukan penilaian realistis terhadap kapasitas 

momen dan kelengkungan penampang melintang. 

Karena desain rekayasa gempa beralih ke metodologi desain berbasis perpindahan, penilaian 

realistis terhadap perilaku nonlinier sistem sangat diperlukan. Kondisi batas yang sangat penting 

untuk komponen beton bertulang yang mengalami tuntutan deformasi inelastis adalah 

kelengkungan ultimit.  Kelengkungan ultimit inilah yang menentukan rotasi ultimit dan juga 

kapasitas perpindahan ultimit.  Untuk menentukan nilai ini untuk beban aksial yang berbeda, 

serangkaian analisis kelengkungan momen biasanya dilakukan dan titik terakhir yang dihitung 

dalam hubungan kelengkungan momen diambil sebagai kelengkungan ultimit yang sesuai dengan 

beban aksial tertentu. Dengan menggunakan analisis interaksi gaya aksial dalam XTRACT 

dengan regangan target yang diatur ke nilai ultimit, diagram kelengkungan ultimit gaya aksial 

dapat dibuat. Diagram tersebut menunjukkan variasi beban aksial dengan kelengkungan yang 

sesuai, tetapi analisis dilakukan tanpa iterasi. Konstruksi cepat kurva ini dapat dilakukan di 

XTRACT untuk penentuan kapasitas kelengkungan ultimit; yang pada akhirnya, dapat 

dibandingkan dengan kebutuhan kelengkungan yang diakibatkan oleh eksitasi gempa. 

PRELIMINARY DESIGN 

Section Properties 

Section properties yang digunakan berupa penampang persegi ukuran 500 x 500 mm dan 

lingkaran diameter 565 mm dengan sample NC-K sebagai Normal Concrete penampang persegi, 

NC-C sebagai Normal Concrete penampang lingkaran, GFRC-K sebagai Glass Fiber Reinforced 

Concrete penampang persegi, dan GFRC-C sebagai Glass Fiber Reinforced Concrete penampang 



 

Taris Zulqisthi Masulili, Willy Susanto, I Gusti Agung Arie Krismayanti / Jurnal Rab Contruction Research 9 

(2) (2024) 

534 

lingkaran. Dalam analisa, tulangan transversal tidak berubah dengan menggunakan tulangan D12-

100 mm, sedangkan tulangan longitudinal berubah dengan menggunakan tulangan D20, D22, 

D24, D26, D28, dan D30 sesuai dengan referensi yang digunakan seperti terlihat pada Tabel 1. 

Tabel 1 Section Properties 

 

     

Gambar 2 Penampang Kolom 

 

Material Properties Beton Standar 

Definisi sifat-sifat material beton pada aplikasi XTRACT terbagi menjadi dua: beton 

unconfined dan beton confined dengan mutu beton yang digunakan sebesar 45 MPa. Untuk 

hubungan tegangan-regangan, model Popovics [11] digunakan, terutama untuk tulangan 

berbentuk lingkaran dan persegi panjang. Perilaku tegangan-regangan selimut beton di luar beton 

inti didasarkan pada garis lurus hingga tegangan nol pada regangan spalling [5].  

 

Gambar Error! No text of specified style in document. Hubungan Tegangan-Regangan Beton 

Terkekang (confined) dan Tidak Terkekang (unconfined) [5] 

Sample b h Sample D Sample b h Sample D
Diameter 

(mm)

Spacing 

(mm)

NC-K-1 NC-C-1 GFRC-K-1 GFRC-C-1 D20

NC-K-2 NC-C-2 GFRC-K-2 GFRC-C-2 D22

NC-K-3 NC-C-3 GFRC-K-3 GFRC-C-3 D24

NC-K-4 NC-C-4 GFRC-K-4 GFRC-C-4 D26

NC-K-5 NC-C-5 GFRC-K-5 GFRC-C-5 D28

NC-K-6 NC-C-6 GFRC-K-6 GFRC-C-6 D30

500 500 565

Longitudinal 

Reinforcement

Transversal 

Reinforcement

D12 100

Conventional Concrete 
Cross-sectional dimensions (mm)

Glass Fiber Concrete

Square Circular

500 500 565

Square Circular
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Material Properties Beton Fiber 

Pendefinisian sifat-sifat material beton serat pada aplikasi XTRACT terbagi menjadi dua 

bagian: beton unconfined dan beton confined dengan mutu beton yang digunakan sebesar 45 MPa. 

Model hubungan tegangan-regangan untuk beton fiber mengacu pada Gambar 4 yang diusulkan 

oleh Soranakom & Mobasher [12], dengan parameter-parameter yang digunakan dapat dilihat 

pada Tabel 2. 

Tabel 2 Material Properties Fiber Concrete 

 

Sumber: (Soranakom and Mobasher 2007) 

 

Gambar 4 Grafik hubungan tegangan-regangan beton fiber [9] 

 

Material Properties Baja Tulangan 

Material tulangan baja pada aplikasi XTRACT dimodelkan dengan perilaku Strain 

Hardening saat melebihi batas elastis, menggunakan kualitas tulangan baja standar A706 dengan 

mutu tulangan sebesar 482,6 MPa. 

 
PEMBAHASAN 

Berdasarkan analisa penampang yang dilakukan diketahui bahwa rasio tulangan yang 

digunakan memengaruhi kurva hubungan moment-curvature. Semakin besar rasio tulangan, 

moment-curvature yang dihasilkan juga semakin besar, yang pada akhirnya memengaruhi 

kemampuan elemen struktur untuk menahan momen. Namun, perbedaan jenis material tidak 

secara signifikan mempengaruhi kurva hubungan moment-curvature. Beton glass fiber 

menunjukkan sedikit peningkatan kemampuan menahan momen dibandingkan dengan beton 

konvensional hanya sampai tahap leleh pertama. Setelah tahap tersebut, hubungan moment-

curvature mirip dengan beton konvensional, terlepas dari rasio tulangan yang digunakan seperti 
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terlihat pada Gambar 5. Dari segi material yang digunakan pada saat kondisi unconfined, 

penggunaan beton fiber memiliki pengaruh terhadap kurva tegangan-regangan yang dihasilkan 

dibandingkan dengan beton konvensional. Meskipun beton fiber dan beton konvensional 

memberikan nilai yang hampir serupa pada awalnya, perbedaan muncul saat regangan melebihi 

regangan leleh. Pada titik ini, beton fiber mampu memberikan regangan yang lebih baik daripada 

beton konvensional, dan hal ini berlaku untuk semua rasio tulangan yang dianalisis seperti terlihat 

pada Gambar 6. 

  

Gambar 5 Kurva Moment-Curvature Hasil Analisa XTRACT Square Section dan Rectangular Section 

Beton Normal dan Fiber 

  

Gambar 6 Perbandingan Kurva Tegangan-Regangan Unconfined Concrete Beton Konvensional vs Beton 

Fiber pada Square Section dan Rectangular Section 

 

Berdasarkan hasil analisa seperti terlihat pada Tabel 3 dan Gambar 7, dari segi geometri 

penampang persegi dengan berbagai rasio tulangan menunjukkan variasi nilai daktilitas, di mana 

tulangan D22 memberikan nilai daktilitas yang lebih tinggi. Namun, pada penampang lingkaran, 

penampang dengan rasio tulangan D20 menunjukkan peningkatan nilai daktilitas yang linear. 

Secara umum, penampang persegi memberikan daktilitas yang lebih baik daripada penampang 

lingkaran. Dari segi material, perbandingan antara beton fiber dan beton konvensional tidak 
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menunjukkan perbedaan yang signifikan. Penampang persegi dengan tulangan D22 memberikan 

nilai daktilitas yang lebih tinggi, sedangkan pada penampang lingkaran, penggunaan rasio 

tulangan D20 menghasilkan nilai daktilitas tertinggi. Meskipun tidak signifikan, beton 

konvensional cenderung memiliki curvature ductility yang lebih baik daripada beton fiber. Secara 

keseluruhan, penentuan rasio tulangan memberikan pengaruh pada daktilitas yang dihasilkan. 

Penentuan rasio tulangan yang efektif penting untuk meningkatkan kemampuan elemen struktur 

dalam menahan gaya yang terjadi. 

Tabel 3 Analisa Curvature Ductility 

 

 

Gambar 7 Kurva Curvature Ductility 

 

 

 

Sample φy φu μφ Sample φy φu μφ

D20 NC-K-1 0,014 0,324 22,76 NC-C-1 0,013 0,270 20,76

D22 NC-K-2 0,015 0,333 22,90 NC-C-2 0,013 0,260 19,61

D24 NC-K-3 0,015 0,341 22,86 NC-C-3 0,014 0,251 18,52

D26 NC-K-4 0,015 0,347 22,82 NC-C-4 0,014 0,243 17,56

D28 NC-K-5 0,016 0,351 22,61 NC-C-5 0,014 0,235 16,64

D30 NC-K-6 0,016 0,341 21,51 NC-C-6 0,014 0,229 15,96

Sample φy φu μφ Sample φy φu μφ

D20 GFRC-K-1 0,015 0,324 22,34 GFRC-C-1 0,013 0,270 20,35

D22 GFRC-K-2 0,015 0,338 22,83 GFRC-C-2 0,014 0,260 19,20

D24 GFRC-K-3 0,015 0,341 22,52 GFRC-C-3 0,014 0,251 18,18

D26 GFRC-K-4 0,015 0,346 22,42 GFRC-C-4 0,014 0,243 17,23

D28 GFRC-K-5 0,016 0,351 22,33 GFRC-C-5 0,014 0,235 16,36

D30 GFRC-K-6 0,016 0,342 21,32 GFRC-C-6 0,015 0,230 15,74

Square Circular
Longitudinal 

Reinforcement

Square Circular

Conventional Concrete
Longitudinal 

Reinforcement

Glass Fiber Concrete
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil analisis, dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Semakin besar rasio tulangan lentur yang digunakan, kapasitas penampang untuk menahan 

momen meningkat, meskipun tidak secara signifikan meningkatkan kapasitas curvature 

penampang. 

2. Meskipun tidak signifikan, beton fiber mampu memberikan regangan yang lebih baik 

daripada beton konvensional karena serat-serat fiber memberikan bantuan regangan tarik 

pada penampang. 

3. Meskipun elemen dengan beton fiber meregang lebih baik, pengecekan terhadap curvature 

ductility menunjukkan bahwa beton konvensional memiliki nilai yang lebih baik. 

4. Dari segi geometri penampang, penampang persegi cenderung memberikan daktilitas yang 

lebih baik daripada penampang lingkaran, meskipun memiliki luas penampang yang hampir 

sama. 

5. Penentuan rasio tulangan lentur yang efektif penting untuk meningkatkan daktilitas elemen 

struktur dalam menahan gaya-gaya yang terjadi.  

6. Dapat dilakukan analisa lebih lanjut dengan memasukkan rasio tulangan transversal terhadap 

momen kurvatur dan daktilitas yang dihasilkan. 
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