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MOTTO 

 

 Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan ( QS. Al Insyirah : 5-6 ) 

 Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai kemampuanya. (QS. Al Baqarah : 

286) 

 “Mengapa lelah ? sementara Allah Swt Selalu menyemangati dengan  ( Hayya „ Alal 

Falah ) bahwa jarak kemenangan hanya berkisar antara kening dan sajadah ”. 

[Anonim ] 

 “Yakinlah ada sesuatu yang menantimu selepas banyak kesabaran (yang kau jalani ) 

yang akan membuatmu terpana hingga kau lupa pedihnya rasa sakit ”. [ Iman Ali Bin 

Abu Thalib AS] 
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ABSTRAK 

 Gedung Ma‟had IAIN Surakarta terletak di  Kota Surakarta. Saat ini, , Kota Surakarta 

merupakan daerah yang termasuk daam zona gempa ringan , untuk itu dilakukan perhitungan 

ulang struktur gedung Ma‟had IAIN Surakarta 4 lantai dengan memerhitungkan parameter 

gaya gempa. Perhitungan gedung tersebut bertujuan untuk menganalisa gaya geser dasar , 

output gaya dalam , dan perhitungan penulangan struktur bangunan gedung.  

Pemodelan struktur menggunakan bantuan program Analisa struktur ETABS versi 18  

. Perencanan mengguanakan desain struktur beton bertulang dengan system rangka pemikul 

monem khusus (SRPMK), serta mengacu pada peraturan SNI 2847-2019 dan SNI 1726-2019.  

Berdasarkan hasil Analisa , desain dengan sistem SRPMK yang memenuhi prinsip 

strong column weak beam menghasilkan balok G2 600x300 tulangan tarik 5D16 dan 

tulangan tekan 3D16 serta tulangan geser 2D16 dengan spasi 70 mm ditumpuan dan 150 mm 

di lapangan . Kolom K1 750x750 tulangan 32D19 dengan Sengkang lapangan 2D10-90 dan 

tumpuan 5D10-100 , kolom K2 500x500 tulangan 24D19 , kolom K3 300x300 tulangan 

8D19 . 

Kata Kunci : Desain, Gempa, Struktur Gedung 
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ABSTRACT 

 

 The Ma'had IAIN Surakarta building is located in the city of Surakarta. At present, 

the city of Surakarta is an area that is included in the mild earthquake zone, for that reason, 

the structure of the 4-story Ma'had IAIN Surakarta building is carried out by taking into 

account the parameters of the earthquake force. The calculation of the building aims to 

analyze the basic shear force, output internal forces, and calculate the reinforcement of the 

building structure. 

 Structural modeling using the ETABS version 18 structural analysis program. The 

plan uses a reinforced concrete structure design with a special monem-bearing frame system 

(SRPMK), and refers to the regulations of SNI 2847-2019 and SNI 1726-2019. 

 Based on the analysis results , the design with the SRPMK system that complies 

with the strong column weak beam principle produces a G2 beam of 600x300 5D16 tensile 

reinforcement and 3D16 compression reinforcement and 2D16 shear reinforcement with 70 

mm spacing supported and 150 mm in the field . K1 column 750x750 reinforcement 32D19 

with field stirrups 2D10-90 and support 5D10-100, column K2 500x500 reinforcement 

24D19, column K3 300x300 reinforcement 8D19. 

 

Keywords: Design, Earthquake, Building Structure 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Perencanaan Struktur tahan gempa di Indonesia menjadi unsur yang sangat 

penting  , Itu semua dikarenakan sebagian besar wilayah di Indonesia merupakan 

wilayah yang cukup rawan akan terjadinya gempa. Hal itu disebabkan karena posisi 

Indonesia yang berada pada pertemuan 3 lempeng tektonik besar di dunia, yaitu lempeng 

Indo-Australia, lempeng Eurasia, dan lempeng pasifik. Kondisi alam ini menyebabkan 

perlunya pemenuhan terhadap kaidah-kaidah pelaksanaan dan perencanaan sistem 

struktur tahan gempa di setiap bangunan yang akan didirikan pada wilayah yang 

memiliki tingkat kerawanan gempa menengah hingga tinggi. Hal ini bertujuan agar pada 

saat terjadinya gempa  struktur bangunan  dapat melindungi penghuni dari resiko gempa 

dan dapat meminimalisir jatuhnya korban jiwa. 

Dalam perencanaan konstruksi bangunan yang tahan terhadap gempa digolongkan 

menjadi 3 macam sistem struktur rangka pemikul momen yaitu meliputi Sistem Rangka 

Pemikul Momen Menengah (SRPMM), Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa 

(SRPMB), dan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Untuk menentukan 

sistem rangka harus sesuai dengan tingkat kerawanan gempa untuk kategori desain 

seismik pada daerah tempat struktur bangunan berada. Untuk Sistem Rangka Pemikul 

Momen Biasa (SRPMB) dapat diijinkan hanya dalam kategori desain seismik B (daerah 

dengan tingkat kerawanan rendah), Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah 

(SRPMM) digunakan untuk struktur bangunan maksimal dengan kategori desain seismik 

C ( daerah dengan  tingkat kerawanan sedang) dan untuk Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK) digunakan pada bangunan dengan kategori desain seismik D, 

E atau F (daerah dengan tingkat kerawanan tinggi). 

Desain struktur tahan gempa harus berdasarkan kriteria pada peraturan yang 

berlaku. Permodelan adalah deskripsi yang menggambarkan atau menjelaskan suatu 

objek. Model yang dibuat terdiri dari permodelan dua dimensi (2D), permodelan tiga 

dimensi (3D), dan permodelan empat dimensi (4D). Permodelan dalam konstruksi 

merupakan hal yang utama dilakukan ketika akan merancang sebuah struktur konstruksi 

bangunan. Permodelan dilakukan pada fase perencanaan sehingga pada fase ini 

dihasilkan suatu produk perencanaan yaitu DED (Detailed Engineering Design). Sebagai 

contoh kasus yaitu pada Gedung Ma’had IAIN Surakarta. Hal yang pertama dilakukan 
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dalam penelitian ini yaitu analisis inventarisasi permodelan bangunan menggunakan 

software ETABS v18 supaya mendapatkan hasil yang efektif dan efisien dalam 

penggunaan material serta manajemen yang lebih baik. 

Tugas akhir ini dibuat dengan menggunakan model struktur bangunan Gedung 

Ma’had IAIN Surakarta yang memiliki 4 lantai dengan menggunakan struktur rangka 

beton bertulang dan memiliki fungsi sebagai tempat tinggal mahasiswa dengan 

mengetahui kondisi tanah dibawahnya adalah tanah sedang system dengan rangka 

pemikul momen yang digunakan adalah SRPMK ( Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus ). Gedung perkuliahan ini didesain sesuai standar perencanaan ketahanan gempa 

untuk bangunan gedung ( SNI 1726:2019) dan Tata cara untuk perhitungan struktur 

beton bangunan gedung (SNI 2847:2019). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang dapat digunakan dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana hasil perencanaan elemen-elemen struktur yang mengacu pada SNI 03-

2847-2019 tentang tata cara perhitungan struktur beton untuk bangunan gedung dan 

SNI 03-1726-2019 tentang tata cara perencanaan ketahanan gempa untuk struktur 

bangunan gedung dan non gedung ? 

2. Bagaimana hasil perencanaan struktur Gedung IAIN Surakarta yang menggunkan 

kaidah Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) pada kondisi beban 

gempa Response Spektrum SNI-1726-2019 ? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penyusunan tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 

1. Struktur gedung yang berfungsi sebagai gedung tempat tinggal 

2. Gedung yang berlokasi di Surakarta dengan wilayah gempa 3 dengan tanah sedang 

dan struktur gedung beton bertulang yang beraturan dengan struktur daktail penuh. 

3. Struktur yang direncanakan yaitu struktur atas gedung tanpa merencanakan struktur 

bawah (pondasi). 

4. Pembebanan gedung meliputi : 

a. Beban hidup (beban akibat fungsi bangunan sesuai dengan SNI 2019). 

b. Beban mati (berat sendiri struktur) 
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c. Beban Lateral (Beban gempa sesuai SNI 1726-2019 Tata cara perencanaan 

ketahanan gempa tanpa memperhitungkan beban angin. 

d. Peraturan pembebanan berdasarkan SNI 1727-2020. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah : 

1. Analisis struktur terhadap beban gempa dengan standar SNI 1726:2019. 

2. Perencanaan struktur atas yang meliputi pendimensian serta penulangan balok, kolom, 

pelat serta hubungan balok dan kolom (Joint) dengan menggunakan sistem rangka 

pemikul momen khusus pada kondisi beban gempa respon spektrum SNI 1726:2019.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Tinjauan Umum 

Struktur adalah suatu elemen dari bagian suatu bangunan yang berfungsi 

untuk mendukung keberadaan elemen non struktur yang saling menguatkan 

seperti, kolom, balok, dan atap sehingga membentuk struktur yang dapat menahan 

beban sesuai perencanaan. 

 

Adapun peraturan yang digunakan dapat melihat di Tabel  2.1 dibawah ini: 

   

Tabel 2.1 Peraturan yang digunakan 

No. Peraturan Tentang 

1 SNI 2847:2019 Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk 

Bengunan Gedung 

2 SNI 1726:2019 Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk 

Struktur Bangunan Gedung Dan Non Gedung 

3 SNI 1727:2020 Beban Minimun untuk Perencangan Bangunan 

Gedung Dan Struktur lain 

  

2.2. Data Teknis 

Spesifikasi material yang digunakan dalam perencanaan Gedung ini adalah 

sebagai berikut :  

- Mutu beton (fc’)  : 30 MPa  

- Mutu baja (fy)   

Tulangan utama     :  420 MPa 

Sengkang   :  420 MPa 

- Modulus Elastisitas , Ec :  4700*(fc’)^0,5 

 

2.3.  Persyaratan Peraturan Struktur Tahan Gempa 

Peraturan dan tata cara pada perencanaan struktur gempa di Indonesia yang 

tercantum pada SNI 1726-2019. Resiko gempa maksimum MCER diambil pada 

gempa dengan periode ulang sekitar 2500 tahun atau ekuivalen gempa yang mungkin 

terlewat besarnya selama umur struktur tersebut 50 tahun adalah 2%.   
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2.3.1  Kategori Resiko Bangunan Gedung  

Menentukan kategori resiko struktur bangunan dan faktor keamanan 

sesuai dengan Tabel 3 SNI 1726-2019 pasal 4.1.2, kemudian pengaruh beban 

rencana terhadapnya dikalikan dengan faktor keutamaan gempa (Ie) 

sebagaimana dicantumkan pada Tabel 2.2. 

 

Tabel 2.2 Kategori resiko bangunan gedung dan non gedung untuk beban gempa 

Jenis pemanfaatan Kategori risiko 

Gedung dan non gedung yang memiliki risiko rendah terhadap 

jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak 

dibatasi untuk, antara lain: 

- Fasilitas pertanian, perkebunan, peternakan dan 

perikanan 

- Fasilitas sementara 

- Gudang penyimpanan 

- Rumah jaga dan struktur kecil lainnya 

I 

Jenis pemanfaatan Kategori risiko 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam 

kategori risiko I,III,IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Perumahan 

- Rumah toko dan rumah kantor  

- Pasar  

- Gedung perkantoran 

- Gedung apartemen / rumah susun 

- Pusat perbelanjaan / mall 

- Bangunan industri 

- Fasilitas manufaktur 

- Pabrik 

II 
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Gedung dan non gedung yang memiliki risiko tinggi terhadap 

jiwa manusia pada saat terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak 

dibatasi untuk: 

- Bioskop 

- Gedung pertemuan 

- Stadion 

- Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan 

unit gawat darurat 

- Fasilitas penitipan anak 

- Penjara 

- Bangunan untuk orang jompo 

Gedung dan non gedung, tidak termasuk dalam kategori IV, 

yang memiliki potensi untuk menyebabkan dampak ekonomi 

yang besar dan/atau gangguan massal terhadap kehidupan 

masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi 

tidak dibatasi untuk: 

- Pusat pembangkit listrik biasa 

- Fasilitas penanganan air 

- Fasilitas penanganan limbah 

- Pusat telekomunikasi 

 

III 

 

Gedung dan non gedung yang tidak termasuk dalam kategori 

risiko IV, (termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk fasilitas 

manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan 

atau tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia 

berbahaya, limbah berbahaya, atau bahan yang mudah 

meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di 

mana jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang 

disyaratkan oleh instansi yang berwenang dan cukup 

menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran. 

III 
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Gedung dan gedung yang ditunjukan sebagai fasilitas yang 

penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk: 

- Bangunan-bangunan monumental 

- Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan 

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang 

memiliki fasilitas bedah dan unit gawat darurat 

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor 

polisi, serta garasi kendaraan darurat 

- Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, angin 

badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya 

- Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi 

dan fasilitas lainnya untuk tanggap darurat 

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya 

yang dibutuhkan pada saan keadaan darurat 

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, 

tangki penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, 

struktur stasiun listrik, tangki air pemadam kebakaran 

atau struktur rumah atau struktur pendukung air atau 

material atau peralatan pemadam kebakaran) yang 

disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan darurat 

IV 

( Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 3 ) 

Tabel 2.3 Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori 

risiko 

Faktor keutamaan gempa  (Ie) 

I atau II 1.00 

III 1.25 

IV 1.50 

(Sumber : SNI 1726:2019, Tabel 4) 

 

2.3.2 Klasifikasi Situs 

Menentukan kalsifikasi situs tanah sesuai Tabel 5 SNI 1726:2019 

pasal 5.3 dengan menggunakan SPT rata-rata (𝑁  ). 
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Tabel 2.4 Klasifikasi Situs 

Kelas Situs ῡs (m/detik) N  atau  Nch Su (kPa) 

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

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

SC (tanah keras, 

sangat padat dan 

batuan lunak) 

350 sampai 750 >50 ≥100 

SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100 

SE (tanah lunak) <175 <15 <50 

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah 

dengan karakteristik sebagai berikut : 

1. Indeks plastisitas, PI>20, 

2. Kadar air, 𝑤≥40%, 

3. Kuat geser niralir Su <<25 kPa 

SF (tanah khusus 

yang membutuhkan 

investigasi 

geoteknik spesifik 

dan analisis respons 

spesifik-situs yang 

mengikuti 0 ) 

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih 

dari karakteristik berikut: 

- Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa 

seperti mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah 

tersementasi lemah 

- Lempung sangat organik dan / atau gambut (ketebalan H > 

3m 

- Lempung berplastisitas sangat tinggi (ketebalan H > 7,5 m 

dengan Indeks Plastisitas PI > 75) 

- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H> 

35 m dengan Su < 50 kPa 

       ( Sumber : SNI 1726:2019, Tabel 5) 

Catatan: N/A = tidak dapat dipakai 
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2.3.3 Parameter Respon Spektral  Percepatan Gempa Maksimum Tertarget 

(MCER) 

Parameter respons spektral percepatan pada periode pendek (Sms)  dan 

periode 1 detik (SM1) yang disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs dengan 

rumus : 

Sms = Fa.Ss                    (2.1) 

SM1 = Fv.S1                     (2.2) 

Keterangan : 

Ss = parameter respons spektral percepatan gempa MCER  terpetakan untuk 

periode pendek 

S1 = parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode 1,0 detik 

 

Koefisien situs periode pendek (Fa) dan perioda 1 detik (Fv) sesuai dengan 

SNI 1726:2019 pasal 6.2 pada Tabel 2.5 dan 2.6 

 

Tabel 2.5 Koefisien situs Fa 

 

(Sumber : SNI 1726:2019, Tabel 6) 

 

   Tabel 2.6 Koefisien situs (Fv) 

 

(Sumber : SNI 1726:2019, tabel 7) 
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2.3.4 Parameter Percepatan Spektral Desain 

Parameter percepatan  spektral desain untuk periode pendek, SDS dan 

pada periode 1 detik SD1, harus ditentukan dengan rumus berikut ini : 

SDS = 
 

 
  SMS               (2.3) 

SD1 = 
 

 
  SM1                   (2.4) 

Keterangan :  

SDS = parameter respon spektral percepatan desain perioda pendek 

SD1  = parameter respon spektral percepatan desain perioda 1 detik. 

2.3.5 Spektrum Respons Desain 

Nilai Spektrum respon desain (Sa) ditentukan dari nilai T, T0 dan Ts 

dengan mengacu pada Gambar 2.1 dan mengikuti ketentuan dari SNI 

1926:2019 pasal 6.4 

1. Nilai T < T0 

Sa = SDS ( 0,4 + 0,6  
 

  
  )              (2.5) 

2. Nilai T0 < T < Ts 

Sa = SDS                 (2.6) 

3. Nilai T > Ts 

Sa = 
   

 
                  (2.7) 

4. Nilai Ts dan T0 dihitung dengan rumus sebagai berikut :  

T0 = 0,2 
   

   
                (2.8) 

Ts = 
   

   
                 (2.9) 

 

Gambar 2.1 Spektrum Respon Desain 

(Sumber : SNI 1726 : 2019 ) 
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2.3.6 Kategori Desain Seismik (KDS) 

Menentukan Kategori Desain Seismik (KDS) sesuai dengan SNI 

1726:2019 pasal 6.5. Berikut ini Tabel 2.7 dan 2.8 mengenai ketentuan 

Kategori Desain Seismik. 

 

Tabel 2.7 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter  Respons  

Percepatan pada Perioda Pendek 

Nilai SDS 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 

SDS< 0,167 A A 

0,167 SDS< 0,33 B C 

0,33 SDS< 0,50 C D 

0,50 SDS D D 

      (SNI 1726:2019, Tabel 8) 

 

Tabel 2.8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter  Respons    

Percepatan pada Perioda 1 Detik 

Nilai SD1 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 

SD1< 0,067 A A 

0,067 SD1< 0,133 B C 

0,133 SD1< 0,20 C D 

0,20 SD1 D D 

      (SNI 1726:2019, Tabel 9) 

 

2.3.7 Kombinasi Sistem Struktur Dalam Arah yang Berbeda 

Sistem pemikul gaya seismik yang berbeda diizinkan untuk digunakan 

dalam menahan gaya seismik di masing-masing arah kedua sumbu ortogonal 

struktur. Bila sistem yang berbeda digunakan, masing-masing nilai R, Cd dan 

harus diterapkan di setiap sistem berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.2  
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Tabel 2.9 Faktor R, Cd dan untuk sistem pemikul gaya seismik 

 

   (Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 12) 

2.3.8 Penentuan Periode Getar (T) 

Periode fundamental struktur tidak boleh melebihi hasi dari koefisien 

untuk batasan atas pada periode yang dihitung (Cu)  tabel 17 SNI 1726:2019 

Pasal 7.8.2  dan periode fundamental pendekatan (Ta), Nilai Ta ditentukan 

dengan rumus : 

Tmax = Cu Ta             (2.10) 

Ta = Ct. hn
x                   

(2.11) 

Keterangan : 

T = Periode getar struktur (detik) 

Cu = Koefisien untuk batasan atas periode yang dihitung 

Ta = Periode pendekatan (detik) 

Hn = ketinggian struktur (m) 

Ct dan x ditentukan dari tabel 18 SNI 1726:2019 
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Tabel 2.10 Koefisien Pembatas Periode Getar Struktur 
 

Parameter percepatan respons 

spektral desain pada 1 detik, SD1 

Koefisien Cu 

 0,4 1,4 

0,3 1,4 

0,2 1,5 

0,15 1,6 

 0,1 1,7 

(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 17) 

Tabel 2.11 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x 

 

(Sumber : SNI 1726:2019, Tabel 18) 

 

2.3.9 Geser Dasar Seismik 

Gaya geser dasar seismik dalam arah yang ditetapkan  sesuai dengan 

SNI 1726:2019 pasal 7.8.1 dengan rumus sebagai berikut : 

V = CsW         (2.12) 

   
     

 

  
 

           (2.13)          

       
     

  
 

  
  
           (2.14) 

Cs min = 0,044 SDS Ie > 0,01        (2.15) 

 

Untuk struktur yang S1 > 0,6 g, maka nilai Cs  dihitung dengan rumus : 

Cs = 
       

 
 

  
  

           (2.16) 
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2.3.10 Klasifikasi Struktur Beraturan dan Ketidakberaturan 

A. Ketidakberaturan Horizontal 

  Tabel 2.12 Ketidakberaturan Horizontal 

          

(Sumber : SNI 1726:2019 tabel 13) 

 

Gambar. 2.2 Ketidakberaturan Horizontal 

(Sumber : SNI 1726:2019) 
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B. Ketidakberaturan Vertikal 

Tabel 2.13 Ketidakberaturan Vertikal 

 

(Sumber : SNI 1726:2019 tabel 14) 

 

Gambar. 2.3 Ketidakberaturan Vertikal 

(Sumber : SNI 1726:2019) 
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2.3.11 Penentuan Simpangan Antar Tingkat 

Penentuan simpangan antar lantai (Δ) dapat dihitung sebagai perbedaan 

simpangan pada pusat massa diatas dan dibawah tingkat yang ditinjau. 

Simpangan pusat massa ditingkat-x (δx) ditentukan dengan persamaan sebagai 

berikut :   

 

δx =   
      

  
              (2.17) 

Keterangan :  

Cd =   Faktor amplifikasi simpangan lateral dalam tabel SNI 1726:2019 

δxe = Defleksi pada lokasi yang diisyaratkan pada pasal ini yang 

ditentukan dengan analisis elastik. 

 Ie    =   Faktor keutamaan gempa 

 

 

Gambar 2.4 Simpangan Antar Tingkat 

(Sumber : SNI 1726:2019) 

Didapatkan nilai simpangan antar tingkat desain (Δ) tidak boleh melebihi 

nilai simpangan antar tingkat izin. Seperti ditetapkan dari  Tabel 2.14 SNI 

1726:2019 Pasal 7.12.1 untuk semua tingkat. 
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Tabel 2.14 Simpangan Antar Tingkat Izin  

 

(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 20) 

2.3.12 Pengaruh P-delta 

Pengaruh P-delta pada geser momen dan tingkat, gaya dan momen elemen 

struktur yang dihasilkan dan simpangan antar tingkat yang diakibatkan tidak 

perlu dihitung bila koefisien stabilitas sama dengan atau kurang dari 0,10 pada 

SNI 1726:2019 pasal 7.8.7. Ditetapkan rumus sebagai berikut : 

ϴ =   
       

         
               (2.18) 

Keterangan : 

Px   = Beban desain vertikal total diatas tingkat x 

Δ    =  Simpangan antar tingkat desain 

Ie   = Faktor keutamaan gempa 

Vx   = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1 

Hsx  = Tinggi tingkat dibawah tingkat x 

Cd   = Faktor pembesaran defleksi dalam tabel 12 SNI 1726:2019 

 

2.3.13 Analisis Spektrum Respon Ragam 

A. Jumlah ragam 

Analisis penenetuan ragam getar alami untuk struktur. jumlah ragam 

yang cukup untuk mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 

100% dari massa total respon yang ditinjau 

B. Kombinasi pembebanan 

Berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 4.2.2 bahwa elemen struktur, dan 

komponen struktur harus dirancang hingga kuat rencananya sama atau 

melebihi pengaruh beban-beban terfaktor dengan kombinasi pembebanan  

sebagai berikut : 
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1. 1,4 D        (2.19) 

2. 1,2 D + 1,6 L + 0,5 (Lr atau R )     (2.20) 

3. 1,2 D + 1,6 (Lr atau R ) + ( L atau 0,5 W )   (2.21) 

4. 1,2 D + 1,0 W + L +0,5 (Lr atau R )    (2.22) 

5. 0,9 D + 1,0 W      (2.23) 

 

Faktor beban L pada kombinasi 3,4 boleh diambil sama 0,5 

untuk semua fungsi ruang apabila L0 lebih kecil atau sama dengan 4,78 

kN/m
2
 kecuali ruang pertemuan publik dan garasi. 

 

2.4.      Sistem Rangka Pemikul Momen 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan 

Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non Gedung, ada beberapa sistem 

struktur yang diterapkan dalam bangunan untuk menahan gempa, salah satunya 

adalah Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM). Sistem rangka pemikul momen 

adalah suatu system struktur yang pada dasarnya memiliki rangka ruang pemikul 

beban gravitasi secara lengkap. Beban gravitasi adalah beban mati struktur dan beban 

hidup yang terdapat dalam Gedung tersebut. Sedangkan beban angin dan beban 

gempa termasuk dalam beban lateral. Beban lateral adalah beban yang dipikul rangka 

pemikul momen terutama melalui mekanisme lentur. 

 SRPM dibagi menjadi tiga tingkatan , yaitu : 

a) Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) yang digunakan untuk 

kategori desain seismik A dan B 

b) Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) yang digunakan 

untuk kategori desain seismik C 

c) Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) untuk kategori desain 

seismic D atau E 
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2.4.1. Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa  

Hal – hal yang harus diperhitungkan dalam Sistem Rangka Pemikul 

Momen Biasa adalah sebagai berikut : 

1. Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.3.2. balok harus mempunyai 

paling sedikitnya dua batang tulangan longitudinal yang menerus 

sepanjang kedua muka atas dan bawah penampang.Tulangan bawah 

yang menerus harus memiliki luas tidak kurang dari seperampat luas 

maksimum tulangan bawah. Tulangan ini harus diangkur untuk dapat 

mencapai kekuatan leleh tarik Fy pada muka tumpuan  

2. Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.3.3. kolom yang mempunyai 

tinggi bersih kurang dari atau sama dengan lima kali dimensi c1 ( 

dimensi kolom persegi atau persegi ekivalen )  harus didesain untuk 

geser sesuai SNI 2847:2019 Pasal  18.3.3. 

 

2.4.2 Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah 

Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) adalah 

sistem rangka ruang dimana komponen- komponen strukturnya dapat 

menahan gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur, geser, dan aksial. 

Ketentuan- ketentuan untuk SRPMM mengacu pada SNI 2847:2019 

tentang Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk Bangunan Gedung, 

yaitu: 

a) Persyaratan SNI 2847:2019 pasal 18.4. berlaku untuk rangka momen 

menengah yang membentuk bagian sistem penahan gaya gempa. 

b) Detail tulangan pada komponen struktur rangka harus memenuhi 

ketentuan SNI 2847:2019 pasal 18.4.2.4, yaitu pada balok yang 

memiliki gaya tekan aksial pada komponen struktur tidak melebihi Ag 

fc’/10. Apabila gaya tekan aksial  lebih besar dari Ag fc’/10, detail 

tulangan sengkang balok pada rangka tersebut perlu berdasarkan 

18.4.2.5 harus memenuhi SNI 2847:2019 pasal 25.7.2.2. dan salah satu 

diantara 25.7.2.3 atau 25.7.2.4. Apabila konstruksi pelat dua arah tanpa 

balok membentuk sebagian dari sistem penahan gaya gempa, maka 

detail penulangan pada sembarang bentang yang menahan momen 
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akibat pengaruh gempa  harus memenuhi SNI 2847:2019 pasal 18.4.5 

tentang slab dua arah tanpa balok 

2.4.3 Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus) adalah desain 

strukur beton bertulang dengan pendetailan yang menghasilkan struktur 

yang fleksibel (memiliki daktilitas yang tinggi). Struktur SRPMK 

diharapkan memiliki tingkat daktilitas yang tinggi, yaitu mampu menerima 

mengalami siklus respon inelasitis pada saat menerima beban gempa 

rencana. Pendetailan dalam ketentuan SRPMK adalah untuk memastikan 

bahwa respon inelastis dari strukur bersifat daktail (Laily, 2019). Berikut 

ketentuan komponen struktur rangka untuk SRPMK Mengacu SNI 

2847:2019 Pasal 18.6, tentang kondisi perhitungan struktur beton untuk 

bangunan gedung yang harus terpenuhi yaitu : 

1. Persyaratan SNI 2847:2019 pasal 18.6, berlaku untuk rangka momen 

khusus yang membentuk system tahan gempa 

2. Gaya tekan aksial terfaktor pada komponen struktur, Pu,  

Pu < Ag f’c /10          (2.24) 

3. Ln bentang bersih komponen struktur dan d adalah tinggi efektif 

ln > 4d           (2.25) 

4.  bw > 0,3h ( bw adalah lebar komponen)       (2.26) 

5. 250 mm < bw < c + 2  ( 
 

 
 h )        (2.27) 

 

2.4.3.1 Balok 

Berdasarkan SNI 2847:2019 balok harus memenuhi pasal 18.6. 

Berikut ini penjelasannya: 

- Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.3.2, kekuatan momen positif 

pada muka joint tidak boleh kurang dari setengah kekuatan momen 

negatif yang disediakan pada muka joint tersebut. Baik kekuatan momen 

negatif atau positif pada sebarang penampang di sepanjang panjang 

balok tidak boleh kurang dari seperempat kekuatan momen maksimum 

yang disediakan pada muka kedua joint. 
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- Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.3.3, sambungan lewatan tu 

Sambungan lewatan tulangan longitudinal diizinkan jika Sengkang 

pengekang atau spiral dipasang sepanjang sambungan lewatan. Spasi 

tulangan transversal yang melingkupi batang tulangan yang disambung-

lewatkan tidak boleh melebihi nilai terkecil dari d/4 dan 100 mm. 

Sambungan lewatan tidak boleh digunakan pada lokasi a) hingga c): 

a) Dalam joint 

b) Dalam joint jarak dua kali tinggi balok dari muka joint 

c) Dalam jarak dua kali tingi balok dari penampang kritis 

dimana pelelehan lentur dimungkinkan terjadi sebagai 

akibat deformasi lateral yang melampaui perilaku elastik 

-   Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.4.4, Sengkang pengekang 

pertama harus ditempatkan tidak lebih dari 50 mm dari muka kolom 

penumpu. Spasi sengkang pengekang tidak boleh melebihi nilai 

terkecil dari a) hingga c) : 

a) d/4   

b) Enam kali diameter terkecil batang tulangan lentur utama, 

tidak termasuk tulangan longitudinal samping yang 

disyaratkan 9.7.2.3 

c) 150 mm 

- Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.4.6, bila Sengkang 

pengekang tidak di perlukan, Sengkang dengan kait gempa pada kedua 

ujungnya harus dipasang dengan spasi tidak lebih dari sepanjang d/2 

sepanjang bentang balok. 

 

Gambar 2.5 Syarat dimensi penampang balok 

(Sumber : Imran,2014) 
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2.4.3.2 Kolom 

 Berdasarkan SNI 2847:2019 kolom harus memenuhi pasal 18.7. 

Berikut ini penjelasannya : 

- Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.2.1. kolom harus memenuhi :  

a. Dimensi penampang terkecil, diukur pada garis lurus yang 

melalui pusat geometri, tidak kurang dari 300 mm 

b. Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak 

lurusnya tidak kurang 0,4  

- Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.4, luas tulangan longitudinal 

Ast tidak boleh kurang dari 0,01 Ag dan tidak lebih dari 0,06 Ag pada 

kolom-kolom dengan Sengkang bundar, jumlah batang tulangan 

longitudinal minimum harus 6 , sambungan mekanisme harus 

memnuhi pasal 18.2.7 dan sambungan las 18.2.8. sambungan lewatan 

diizinkan hanya dalam daerah tengah tinggi kolom dan harus didesain 

sebagai sambungan lewatan Tarik dan harus dilingkupi tulangan 

transversal yang memenuhi pasal 18.7.5.2 dan 18.7.5.3.tulangan 

transversal yang di syaratkan 18.7.5.2 hingga 18.7.5.4 harus dipasang 

sepanjang 𝑙𝑜 dari masing-masing muka joint dan pada kesua sisi 

seberang penampang dimana pelelehan lentur dimungkinkan terjadi 

sebagai akibat perpindahan lateral yang melampaui perilaku elastik. 

Panjang 𝑙𝑜 tidak boleh kurang dari nilai terbesar antara : 

a. Tinggi kolom pada muka joint atau pada penampang dimana 

pelehan lentur dimungkinkan terjadi 

b. Seperenam tinggi bersih kolom 

c. 450 mm. 

- Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.5.2. tulangan transversal 

harus memenuhi antara lain : 

a. Tulangan transversal harus terdiri dari spiral tunggal atau 

spiral saling tumpuk (overlap), sengkang pengekang 

bundar, atau sengkang pengekang persegi dengan atau 

tanpa ikat silang 

b. Setiap tekukan ujung Sengkang pengekang persegi dan ikat 

silang harus mengait batang tulangan longitudinal terluar.   
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c. Ikat silang dengan ukuran batang tulangan yang sama atau 

yang lebih kecil dari diameter sengkang pengekang 

diizinkan sesuai batasan 25.7.2.2.  Ikat silang yang 

berurutan harus diselang seling ujungnya sepanjang 

tulangan longitudinal dan sekeliling perimeter penampang. 

d. Jika digunakan sengkang pengekang persegi ataupun ikat 

silang, tulangan transversal tersebut harus berfungsi sebagai 

tumpuan lateral untuk tulangan longitudinal sesuai 25.7.2.2 

dan 25.7.2.3 

e. Tulangan harus diatur sedemikian sehingga spasi hx antara 

tulangan-tulangan longitudinal di sepanjang permeter 

penampang kolom yang tertumpu secara lateral oleh sudut 

ikat silang atau kaki-kaki Sengkang pengekang tidak boleh 

melebihi 350 mm. 

f. Ketika Pu >0,3Ag 𝒇𝒄′ atau 𝒇𝒄′> 70 MPa pada kolom 

dengan Sengkang pengekang, setiap batang atau bundle 

tulangan longitudinal di sekeliling inti kolom harus 

memiliki tumpuan lateral yang diberikan oleh sudut dari 

Sengkang pengekang  ataupun oleh kait gempa,dan nilai hx 

tidak boleh lebih dari 200 mm. Pu harus merupakan gaya 

tekan terbesar yang konsisten dengan kombinasi beban 

terfaktor termasuk E. 

 

Gambar 2.6 Contoh tulangan transversal Kolom 

(Sumber : Laresi,2017) 
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Gaya geser desain ditentukan dari peninjauan gaya statis 

pada bagian komponen struktur antara muka joint. Tulangan harus 

didesain untuk memikul gaya geser rencana yang ditimbulkan oleh 

kuat lentur maksimum yang bekerja pada muka tumpuan 

 

Gambar 2.7 Geser rencana untuk balok oleh kuat lentur 

maksimum (Mpr) 

2.4.3.3 Kekuatan Geser  

1. Geser Balok 

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.5. ada 

beberapa ketentuan balok dalam kapasitas gaya geser 

terhadap menahan sebuah gaya yaitu: 

a. Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.5.1 Gaya desain 

– Gaya geser desain Ve harus dihitung dari tinjauan 

gayagaya pada bagian balok di antara kedua muka joint. 

Momen-momen dengan tanda berlawanan yang terkait 

dengan kekuatanmomen lentur maksimum yang 

mungkin terjadi, Mpr, harus diasumsikan bekerja pada 

muka-muka joint dan balok dibebani dengan beban 

gravitasi tributari terfaktor di sepanjang bentangnya 

b. Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.6.5.2, Tulangan 

transversal sepanjang daerah yang diidentifikasi dalam 

18.6.4.1 harus didesain untuk menahan geser dengan 

mengasumsikan Vc = 0 bilamana kedua a) dan b) 

terpenuhi: 
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a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai 18.6.5.1 

mewakili setidaknya setengah kekuatan geser perlu 

maksimum dalam bentang tersebut 

b) Gaya tekan aksial terfaktor Pu termasuk pengaruh 

gempa kurang dari Ag fc'/20. 

 

2. Geser Kolom 

Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.6.1, ada beberapa ketentuan 

balok dalam kapasitas gaya geser terhadap menahan sebuah gaya 

yaitu: 

a. Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.6.1, gaya geser Ve 

harus ditentukan dari peninjauan terhadap gayagaya 

maksimum yang dapat terjadi dimuka-muka joint pada 

setiap ujung kolom.Gaya-gaya joint ini harus ditentukan 

menggunakan kekuatan lentur maksimum yang mungkin 

terjadi, Mpr, di setiap ujung kolom yang terkait dengan 

rentang beban aksial terfaktor, Pu, yang bekerja pada kolom. 

Geser kolom tersebut diatas tidak melebihi nilai geser yang 

dihitung dari kekuatan joint berdasarkan Mpr balok yang 

merangka ke joint. Nilai Vc tidak boleh kurang dari geser 

terfaktor berdasarkan Analisa struktur. 

c. Berdasarkan SNI 2847:2019 pasal 18.7.6.2.1, Tulangan 

transversal sepanjang daerah yang diidentifikasi dalam 

18.7.5.1 harus didesain untuk menahan geser dengan 

mengasumsikan Vc = 0 bilamana kedua a) dan b) terpenuhi: 

a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung sesuai 

18.7.6.1 mewakili setidaknya setengah kekuatan 

geser perlu  maksimum dalam bentang tersebut 

b) Gaya tekan aksial terfaktor Pu termasuk pengaruh 

gempa kurang dari Ag fc'/20 
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Gambar 2.8 Kapasitas Geser Kolom 

    (Sumber : SNI 2847:2019) 

2.5 Desain Pelat 

a. Pelat Satu Arah 

Tebal minimum yang ditentukan tercantum dalam Tabel 9.5 (a) SNI 

2847:2019, berlaku untuk konstruksi satu arah yang tidak menumpu atau 

yang tidak disatukan dengan partisi atau konstruksi lain yang mungkin akan 

rusak akibat lendutan yang besar, kecuali jika perhitungan menunjukan 

ketebalan yang kecil. 

b. Pelat Dua Arah 

Pelat dengan balok yang membentang diantara tumpuan pada semua 

sisinya, tebal minimum h harus memenuhi ketentuan berikut : 

 

1. Nilai  αm ≤ 0,2 maka h minimum berlaku sesuai pada pasal 8.3.1.1   (2.28) 

 

2. Nilai 0,2 < ɑm < 2 maka h minimum tidak boleh kurang dari, 

h = 
          

  

    
 

              
          (2.29) 

dan h tidak boleh kurang dari 125 mm     

 

3. Nilai ɑm > 2,0 maka h minimum tidak boleh kurang dari, 

  h = 
          

  

    
 

     
            (2.30) 

   dan tidak boleh kurang dari 90 mm 
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2.6 Pembebanan 

 Perencanaan Pembebanan pada struktur Gedung terdiri atas beban mati, 

beban hidup, dan beban gempa. 

2.8.1 Beban Mati 

Menurut SNI 1727:2019 pasal 3.1, beban mati adalah berat 

seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang terpasang, 

termasuk dinding, lantai, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, 

finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural 

lainnya. 

2.8.2 Beban Hidup 

Menurut SNI 1727:2019 pasal 4.1, beban hidup adalah beban 

yang diakibatkan oleh pengguna atau penghuni bangunan tersebut 

atau struktur lain yang tidak termasuk beban konstruksi dan beban 

lingkungan, seperti beban angin, beban hujan, beban gempa, beban 

banjir, atau beban mati 

 

2.8.3 Beban Gempa 

Menurut PPIUG pasal 1.0.4, beban gempa ialah semua beban 

statik ekuivalen yang bekerja pada gedung atau bagian gedung yang 

menirukan pengaruh dari gerakan tanah akibat gempa itu. 

Dalam perencanaan gedung ini, beban gempa dihitung 

menggunakan analisa respons sepektrum. 

a. Arah kriteria pembebanan 

 Untuk KDS B, arah penerapan gaya gempa berdasarkan SNI 

1726:2019 pasal 7.5.2 yang menetapkan bahwa gaya gempa 

terjadi pada dua arah ortogonal. 

 Untuk KDS C, arah penerapan gaya gempa menggunakan 

SNI 1726:2019 pasal 7.5.3.a yang menetapkan bahwa 100% 

gaya untuk satu arah ditambah 30% gaya untuk tegak lurus. 

 Untuk KDS D sampai F, arah penerapan gaya gempa 

menggunakan SNI 1726:2019 pasal 7.5.4 yang menetapkan 

paling kritis akibat penerapan gaya seismic dalam adalah 
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semua arah yang sama dengan atau lebih dari 20% kuat 

desain aksial kolom atau dinding. 

 

   Gambar 2.9 Arah Gaya Gempa 
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BAB III 

METODE PERENCANAAN 

3.1 Pengumpulan Data 

Data untuk melakukan penelitian ini dilakukan di IAIN Surakarta yang memiliki 

ketinggian gedung mencapai 4 lantai yang berlokasi di daerah Surakarta. Pengumpulan data 

dan informasi baik sekunder maupun data primer tentang gedung yang akan dijadikan objek 

penelitian. Pengumpulan data ini berfungsi untuk proses perencanaan dan melakukan analisis 

perhitungan struktur. Data – datanya meliputi : 

1. Gambar Arsitektur Gedung 

2. Data seismik wilayah tersebut 

 

3.2 Perencanaan dan Analisis Perhitungan 

Tahapan dari perencanaan dan analisis perhitungan struktur yang dilaksanakan adalah 

sebagai berikut : 

1. Permodelan Struktur Gedung  

Permodelan struktur dibuat menggunakan program aplikasi Etabs v18 yang 

berdasarkan pada gambar arsitektur yang telah direncanakan. Program tersebut 

dapat membantu menghasilkan gaya internal dan eksternal akibat pembebanan 

yang terjadi. 

2.  Perhitungan Pembebanan 

Beban-beban yang bekerja pada struktur yaitu berupa beban hidup dan beban 

mati. Beban mati dan beban hidup diatur berdasarkan SNI 1727:2020 tentang 

beban minimum untuk perencanaan gedung dan struktur lain. Beban mati 

dinotasikan sebagai dead, dalam perhitungan software untuk dead adalah 1. 

Sedangkan beban hidup dinotasikan sebagai live dan dalam perhitungan program 

software untuk live adalah 0 . 

3. Desain elemen struktur atas 

Elemen struktur atas yaitu balok, kolom dan plat. Untuk hasil analisis struktur 

dapat diperoleh nilai gaya-gaya dalam, kemudian bisa ditentukan desain 

penulangan untuk menahan gaya yang terjadi. 
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4. Perencanaan dan permodelan elemen struktur 

a. Perencanaan Struktur Atas 

- Perencanaan Balok 

 Pradimensi dimensi balok 

 Permodelan pada Etabs v18 

 Pengumpulan data gaya momen, geser dan torsi 

 Pengecekan syarat lentur SRPMK 

 Mendesain penulangan lentur, transversal dan torsi 

- Perencanaan Kolom 

 Pengumpulan data gaya aksial dan lateral dari Etabs 

 Pradimensi ukuran kolom dengan tulangan 

 Perhitungan diagram interaksi P-M menggunakan aplikasi SpColumn 

 Mendesain tulangan longitudinal 

 Perhitungan momen kapasitas kolom 

 Pengontrolan perilaku strong column weak beem 

 Perhitungan tulangan transversal sebagai cofinement 

 Perhitungan gaya geser desain (Ve) 

- Perencanaan Pelat 

 Menghitung Mlx, Mly, Mtx dan Mty. 

 Beban plat lantai sesuai SNI dan fungsi ruangan. 

 Perencanaan tulangan plat. 

- Perencanaan hubungan balok kolom (joint) 

 Perhitungan gaya geser pada joint 

 Perhitungan tulangan transversal 

 

3.3 Peraturan Standar Perencanaan 

Peraturan yang digunakan sebagai acuan pembebanan dan analisa dalam perhitungan 

sebagai berikut : 

1. SNI 1726:2019 ( Tata cara ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan 

non gedung ) 

2. SNI 1727:2020 ( Peraturan beban minimum untuk perancangan bangunan gedung 

dan struktur lainnya ) 

3. SNI 2847:2019 ( Peraturan beton struktural untuk bangunan gedung ) 

4. Standar peraturan lain yang berlaku di Indonesia 
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3.4 Alur Perencanaan 

 

 

Mulai 

Perancangan konfigurasi struktur serta 

beban-beban yang bekerja 

Permodelan struktur pada ETABS dan 

analisis pembebanan menggunakan 

SNI 1727:2020 (tentang pembebanan) 

 

Analisis Elemen Struktur 

menggunakan ETABS dengan acuan 

SNI 2847:2020 (tentang beton 

bertulang) dan SNI 1726:2019 

(tentang gempa) 

Laporan dan gambar desain 

 

Penulangan struktur atas 

 

Cek dan Ulangi 

 

Selesai 

Cek Keamanan 

struktur sesuai 

Tidak Aman 

Aman 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Deskripsi Umum Bangunan 

Gedung ini memiliki jumlah lantai yakni 4 lantai yang direncanakan 

menggunakan sistem ganda yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) yang mengacu pada standar peraturan gempa SNI 1726:2019. 

Bangunan ini berfungsi sebagai Gedung asrama .  

Secara umum, bangunan ini berfungsi sebagai gedung asrama yang 

memiliki 4 lantai yang mana lantai dasar berfungsi sebagai tempat parkir, didesain 

menggunakan beton bertulang dengan bentuk persegi panjang. Permodelan 

ETABS 2018 

Gambar 4.1. Ma’had IAIN Surakarta 

 

Deskripsi umum proyek : 

Nama Proyek   : Ma’had IAIN Surakarta 

Lokasi    : Surakarta 

Jumlah Lantai   : 3 + lantai dasar 

Jenis Tanah   : Sedang 
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4.2. Pradimensi dan Pemodelan Struktur 

4.2.1 Pra Dimensi Elemen Struktur 

1. Balok  

Pradimensi balok dapat ditentukan menggunakan Tabel 9.3.1.1 

pada SNI 2847:2019. Oleh karena itu, didapatkan ukuran balok sebagai  

berikut : 

- B1 Hmin = 
  

  
 = 

    

  
   = 500.00 mm  

- B1 Bmin = 0,5 H  =  250.00 mm 

Dimensi balok yang digunakan ditunjukkan pada tabel 4.1, 

 

Tabel 4.1. Dimensi Balok yang Digunakan pada struktur Gedung 

BALOK L terpanjang(cm) H(cm) B(cm) 

G0 700 70 35 

G1 650 70 30 

G2 600 60 30 

G3a 450 50 30 

G3 450 40 20 

B1 600 50 25 

B2 700 30 25 

B3 700 30 20 

BI 600 30 12 

 

 

2. Kolom 

Penentuan dimensi kolom berdasarkan persamaan : 

                                 
 

                          (4.1) 

Perhitungan beban total yang bekerja pada kolom digunakan metode 

tributary area. Dengan metode ini. P dihitung dengan mengalikan beban per meter 

persegi yang bekerja diatas kolom yang memiliki tributary area terbesar dengan 

luas daerah pengaruh dalam meter persegi. Karena dianggap beban aksial tidak 
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hanya ditanggung oleh kolom, maka penulis berani mengambil preliminary 

(Bambang Budiono, 2017) : 

   
 

       
        (4.2) 

 

Sesuai dengan SNI 2847-2019 pasal 6.2.5, pengaruh kelansingan pada komponen 

struktur tekan yang tidak dikekang secara lateral boleh diabaikan apabila : 

  
  

 
           (4.3) 

Keterangan :  

k  = Faktor panjang tekuk (jepit-jepit = 0,65) 

lu  = Tinggi kolom 

r  =  Radius girasi penampang komponen struktur kolom 

  

Berdasarkan hasil pengecekan,dari preliminary tersebut diperoleh 

penampang kolom sebagai berikut : 

 

Tabel 4.2. Dimensi Kolom yang Digunakan pada struktur Gedung 

KOLOM  B(mm) H(mm) 

K1 750 750 

K2 500 500 

K3 300 300 

 

3. Pelat 

Sesuai dengan Tabel 8.3.1.1 SNI 2847-2019, tebal minimum balok 

nonprategang atau pelat dua arah ditentukan sebagai berikut : 

Tabel 4.3 Tebal minimum pelat dua arah 
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Untuk pelat nonprategang tanpa balok interior yang membentang 

diantara tumpuan pada semua sisinya yang memiliki rasio bentang 

Panjang terhadap pendek maksimum 2, ketebalan pelat kesuluruhan h 

tidak boleh kurang dari batasan Tabel 4.3 , dan memiliki nilai terkecil 125 

mm dengan pelat tidak memiliki drop panel . 

4.2.2. Permodelan Struktur 

Berikut merupakan bentuk 3D pemodelan struktur Gedung Ma`had 

IAIN Surakarta 

 

  Gambar 4.2. Gambar 3D pemodelan struktur  

4.2.3.  Mutu dan Bahan  

Bahan struktur yang digunakan untuk analisis permodelan struktur 

adalah sebagai berikut : 

1. Mutu beton yang digunakan untuk bahan struktur, yakni plat, balok, 

kolom adalah : 

F’c = 30 MPa (K350) 

2. Mutu Baja Tulangan 

Fy = 420 MPa (ulir, d≥10 mm) 

Fy = 240 MPa (polos,d≤10mm) 
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4.3 MODELLING ETABS V.18 

Struktrur gedung Ma’had IAIN Surakarta yang direncanakan menggunakan aplikasi 

ETABS versi 18 , adapun urutan perencanaan sebagai berikut :  

 

4.3.1. Input Material Properties 

Material konstruksi beton bertulang menggunakan material beton K 350 

untuk semua elemen struktur primer seperti balok , kolom, dan pelat . Input 

data material dilakukan dengan menggunakan ETABS dengan urutan menu 

pilihan sebagai berikut;  define -  Material – Properties  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   Gambar 4.3 Input Material properties 

        (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

4.3.2. Input Frame Section (Elemen Struktur) 

Input data frame section adalah struktur primer yaitu balok, kolom dan 

pelat, Input Frame Section dilakukan dengan menggunakan ETABS dengan 

urutan menu pilihan sebagai berikut :  
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1) Input Data Balok 

Adapun langkah dalam menginput data balok ke aplikasi ETABS 

adalah : Define – Section Properties – Frame Section – Add New Property 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 4.4 Input Balok Induk B1 500x250 

(Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

 

  Gambar 4.5 Input Balok B2 300x250 

(Sumber : Dokumen Penulis,2021) 
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  Gambar 4.6 Input Balok B3 300x200 

    (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

  Gambar 4.7 Input Stiffness Modification factors 

 (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 
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2) Data Kolom 

Adapun langkah  dalam menginput data kolom ke aplikasi ETABS 

adalah : Define – Section Properties – Frame Section – Add New Property 

 

 

 

 Gambar 4.8 Input Kolom Induk K1 750x750 

(Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

 Gambar 4.9 Input Kolom K2 500x500 

       (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 
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 Gambar 4.10  Input Kolom K3 300x200 

 (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

 

  Gambar 4.11 Input Stiffness Modification factors 

 (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 
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3) Data Pelat 

 Adapun langkah dalam menginput data pelat  ke aplikasi ETABS 

adalah Define – Section Properties – Slab Section – Add New Property 

Gambar 4.12 Input Pelat Lantai S1 125 mm 

(Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

  Gambar 4.13 Input Pelat Lantai S2 125 mm 

(Sumber : Dokumen Penulis,2021) 
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Gambar 4.14 Input Stiffness Modification factors 

 (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

          

4.3.3. Input Beban Gempa Respons Spektrum  

Beban gempa dihitung dengan periode ulang 500 tahun. Dalam menghitung 

beban gempa pada gedung perkuliahan ini menggunakan prosedur yang ada pada 

SNI 1726:2019. Adapun urutan langkah-langkahnya adalah sebagai berikut : 

1) Mendapatkan nilai Ss dan S1 dari Peta Hazard Periode gempa yang 

didapatkan dari website Desain Spektra Indonesia 2021 

2) Memasukkan data untuk respons spektrum pada aplikasi ETABS v18, 

adapun langkahnya sebagai berikut : 

Define – functions – respons spektrum – kemudian memasukkan data yang 

telah didapatkan dari website Desain Spektra Indonesia ke dalam  

Respon spectrum function definition . 
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Gambar 4.15 Penambahan Fungsi Respons Spektrum 

     (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

3) Input beban gempa dari cara diatas ke dalam Load Case baik untuk X 

ataupun arah Y ,untuk arah X Load name menggunakan U1,adapun untuk 

arah  y menggunakan Load name U2 , adapun langkahnya sebagai berikut; 

Define – Load case – Add new Case – Load Case Type – Respons 

Spektrum – Input sesuai perencanaan  

Gambar 4.16 Penambahan Load Case Data Respons Spektrum 

     (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 
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Gambar 4.17 Penambahan Load Case Data Respons Spektrum 

     (Sumber : Dokumen Penulis,2021) 

 

4.4 Formulasi Pembebanan Struktur 

Pada perencanaan gedung yang bersangkutan, kombinasi pembebanan 

yang digunakan di sesuaikan dengan standard SNI 1727:2019  Pasal 2.3.1 dan 

kombinasi pembebanan dengan pengaruh beban seismik SNI 1727 : 2019 pasal 

2.3.6 yaitu sebagai berikut : 

 

1.  1,4D 

2.  1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau S atau R) 

3. 1,2D + 1,6 (Lr atau S atau R ) + (L atau 0,5W) 

4. 1,2D + 1,0W + L + 0,5(Lr atau S atau R ) 

5. 0,9D + 1,0W 

6. 1,2D + 1,0 L ± 1,0 (ρQE + 0,2 Sds.DL) ± 0,3 (ρQE + 0,2 Sds.DL) 

7. 1,2D + 1,0 L ± 0,3 (ρQE + 0,2 Sds.DL) ± 1,0 (ρQE + 0,2 Sds.DL) 

8. 0,9D ± 1,0 (ρQE + 0,2 Sds.DL) ± 0,3 (ρQE -0,2 Sds.DL) 

9. 0,9D ± 0,3 (ρQE + 0,2 Sds.DL) ± 1,0 (ρQE -0,2 Sds.DL) 
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Pembebanan beban mati pada permodelan struktur terdiri dari beban 

sendiri struktur dan beban mati tambahan berupa beban luasan merata 

yang dibebankan pada plat lantai, dengan angaapan bahwa beban mati 

tambahan tersebut berupa beban plafond , finishing lantai,dan 

penggantung, dan beban mati lainya. 

Namun, untuk standard pembebanan beban hidup yang bekerja 

pada pelat lantai mengacu pada Tabel 4.3.1 SNI 1727:2019. Beban hidup 

yang digunakan berbeda-beda tergantung fungsi dari bangunan dan 

ruangan tersebut. Beban hidup merata yang digunakan dalam analisis 

struktur adalah sebagai berikut : 

1. Ruang Pribadi dan koridornya = 1,92 KN/m
2
 

2. Koridor lantai 2    = 1,92 KN/m
2
 

3. Koridor lantai 2 keatas  = 1,92 KN/m
2
 

4. Beban Finishing   = 1,72 kN/m
2
 

 

4.5 Analisa Desain Seismik 

Pembebanan seismik pada struktur gedung dianalisis menggunakan acuan 

peraturan SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk 

Struktur Bangunan Gedung atau Non Gedung. 

 

4.5.1 Kategori Resiko dan Faktor Keutamaan Gempa 

Gedung yang direncanakan merupakan gedung yang difungsikan 

sebagai asrama atau ma’had. Berdasarkan Tabel 3  SNI 1726:2019  

gedung ini  dikelompokkan dalam kategori resiko IV dengan nilai faktor 

keutamaan gempa (Ie) sebesar 1,50. 

 

4.5.2 Klasifikasi Situs 

SNI 1726:2019 mengenai klasifikasi situs nilai (   N ) dikategorikan 

sebagai Tanah Sedang (SD) dikarenakan    N > 50 . Parameter Respons 

Spektral Gempa Terpetakan (Nilai SS dan S1). 

Parameter respons tabel gempa desain dapat dicari menggunakan 

Aplikasi Desain Spektra Indonesia tahun 2021 yang tersedia pada laman 
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resmi PUPR Indonesia dengan cara menginput koordinat atau nama kota 

yang akan dibangun dan hasil akan otomatis diperoleh. 

Nilai parameter respons tabel gempa desain pada lokasi Gedung Ma’had 

IAIN Surakarta akan dibangun ditunjukan pada Tabel 4.4 berikut : 

Tabel 4.4 Data Parameter Respon Spektral Terpetakan  

Variable Nilai 

PGA 0,3585 

Ss 0,8234 

S1 0,3992 

 

 

4.5.3 Parameter Respons Spektral Gempa Tertarget (Nilai Sms dan Sm1) 

Nilai parameter spektrum respon percepatan gempa tertarget pada 

periode pendek (SMS) dan perioda 1 detik (SM1) disesuaikan dengan 

pengaruh kelasifikasi situs dapat diperoleh menggunakan Aplikasi Desain 

Spektra Indonesia 2021 pada laman resmi Kementrian PUPR. Dengan 

menggunakan data koordinat dari lokasi gedung yang direncanakan pada 

laman tersebut dan dengan menentukan jenis tanahnya didapat nilai 

parameter respons spektral gempa tertarget ditunjukkan pada Tabel 4.5 

Tabel 4.5 Data Parameter Respons Spektral Gempa Desain 

Variable Nilai 

Sms(g) 0,960 

Sm1(g) 0,765 

 

 

4.5.4 Parameter Respons Spektral Gempa Desain (Nilai Sds dan Sd1) 

Penentuan nilai parameter respons percepatan gempa desain pada 

periode pendek (SDS) dan perioda 1 detik (SD1) disesuaikan dengan 

pengaruh kelasifikasi situs dapat diperoleh menggunakan Aplikasi Desain 

Spektra Indonesia 2021 pada laman resmi Kementerian PUPR. Dengan 

menggunakan data koordinat dari lokasi gedung yang direncanakan pada  
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laman tersebut dan dengan menentukan jenis tanahnya didapat nilai 

parameter respons spektral gempa tertarget ditunjukkan pada Tabel 4.6. 

Tabel 4.6 Data Parameter Respons Spektral Desain 

Variable Nilai 

Sds 0,64 

Sd1 0,51 

 

 

4.5.5 Spektrum Respons Desain  

Spektrum respon desain dapat dihitung dengan acuan Pasal 6.4 SNI 

1726:2019. Nilai-nilai perioda yang dibutuhkan pada pembuatan spektrum 

response desain dapat dihitung menggunakan persamaan-persamaan yang 

terpadapat pada SNI yang dimulai dari T0, TS hingga perioda-perioda 

selanjutnya. 

Spektrum respon dapat juga diperoleh secara otomatis melalui laman 

resmi yang disediakan Kementerian PUPR sehingga penentuan Spektrum 

Respons Desain dapat dilakukan secara otomatis. Nilai spektrum 

percepatan desain yang didapat dari laman tersebut ditampilkan dengan 

dibuat grafik hubungan antara periode dan respon percepatan gempa 

Grafik tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.18. 

.  

 

Gambar 4.18 Grafik Nilai Spektrum Respons Percepatan 

Desain Website Resmi Kementerian Pekerjaan Umum. 

Sumber : http://rsa.ciptakarya.pu.go.id 

http://rsa.ciptakarya.pu.go.id/
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4.5.6 Kategori Desain Seismik dan Sistem Gaya Gempa 

Struktur harus ditetapkan memiliki suatu Kategori Desain Seismik 

yang sesuai dengan Tabel 8 dan 9 SNI 1726:2019. Berdasarkan penentuan 

sebelumnya, gedung yang direncanakan termasuk dalam Kategori Resiko 

IV dan memiliki nilai SDS ≥ 0,5 dan nilai SD1 ≥ 0,2 sehingga penentuan 

Kategori Desain Seismik dapat menggunakan Tabel 9 dan 8 SNI 

1726:2019. Dari Tabel tersebut diperoleh gedung ini termasuk dalam 

Kategori Desain Seismik D. 

Sistem penahan gempa lateral dan vertikal dasar pada struktur 

gedung ini direncanakan memiliki penahan gaya seismik berupa Sistem 

Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dari beton bertulang. Mengacu 

pada Tabel 12 mengenai faktor modifikasi respons dan pembesaran defleksi 

pada SNI 1726:2019 ditentukan bahwa koefisien modifikasi respons (R) = 8 

dan faktor pembesaran defleksi (Cd) = 5,5 . 

 

4.5.7 Perhitungan Pusat Massa Tiap Lantai 

Perhitungan beban gempa pada struktur diperlukan penentuan nilai 

massa di setiap lantainya di mana beban yang digunakan merupakan 

beban mati yaitu beban struktur tiap lantai itu sendiri dan beban hidup 

yang bekerja pada pelat pada lantai tersebut. Kombinasi pembebanan yang 

digunakan yaitu 100% beban mati ditambah minimum 25% beban hidup 

sesaui dengan SNI 1726 pasal 7.7.2 . 

W = 100 % DL + 25 % LL        (4.4) 

          keterangan: 

W = Berat Seismik Efektif  

DL = Beban mati (berat sendiri) struktur pada setiap lantai 

gedung 

LL = Beban hidup total pada setiap lantai gedung 

 

Penentuan massa dan pusat massa pada setiap lantainya diperoleh 

dengan menghitung volume struktur beton pada setiap lantainya dan 

digunakan sebagai beban sendiri struktur sedangkan untuk beban hidup 
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yang bekerja pada pelat lantai harus sesuai dengan Tabel 4.3-1 SNI 

1727:2019. Hasil dari perhitungan beban setiap lantai dapat dilihat pada 

Tabel 4.7 

Tabel 4.7 Hasil Perhitungan Beban Tiap Lantai 

Lantai Massa 

(kg) 

Pusat 

Massa 

X (m) 

Pusat 

Massa Y 

(m) 

Lantai Roof 

Lantai 3 

Lantai 2 

Lantai 1 

85947,07 

372198,27 

429679,81 

447040,45 

15 

15 

15 

15 

14,5 

14,5 

14,5 

14,5 

TOTAL 1334865,6   

 

4.5.8 Analisis Dinamis Getaran 

Analisa dinamis getaran bebas akibat gempa dilakukan dengan 

bantuan software ETABS dan menunjukkan ragam gempa yang terjadi. 

Bentuk ragam yang terjadi dapat dilihat pada Tabel 4.8. 

 

     Tabel 4.8 Menampilkan bentuk ragam dan periode getar ETABS 

 

Ragam 1 

T = 0,51 

Translasi 

arah X 
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                   Tabel 4.8 Menampilkan bentuk ragam dan periode getar ETABS (Lanjutan) 

 

Ragam 2 

T = 0,47 

Translasi 

Arah Y 

 

Ragam 3  

T = 0,46 

Rotasi Z 

 

4.5.9 Kontrol Hasil Analisa Dinamik Gempa  

1. Kontrol Bentuk Ragam dan Partisipasi Massa Bangunan 

Pada SNI 1726 Pasal 7.9.1 jumlah pola getar yang ditinjau dalam 

penjumlahan respon ragam harus mencakup partisipasi massa ragam 

terkombinasi sebesar paling sedikit 100% dari massa aktual dalam 

masing-masing arah horisontal orthogonal dari respons yang ditinjau 

oleh model. Berikut ini adalah hasil partisipasi massa dari hasil analisis 

ETABS yang ditunjukkan pada Tabel 4.9. 
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  Tabel 4.9 Nilai Hasil Partisipasi Massa Bangunan  

 

Ragam 
Periode 

(detik) 

UX 

(%) 

UY 

(%) 

RZ (%) 
Sum 

U X 

(%) 

Sum 

U Y 

(%) 

SumR Z 

(%) 

1 0,514 0,6813 0,00004904 0,0014 0% 38% 0% 

2 0,475 0,0001 0,6835 0,0021 38% 38% 0% 

3 0,468 0,0009 0,0021 0,6715 38% 38% 68% 

4 0,234 0 0 0 38% 38% 68% 

5 0,232 0,0389 0,000003112 0,000005143 38% 42% 68% 

6 0,211 0 0,0806 0 51% 42% 68% 

7 0,188 0,0864 0,00003879 0,0007 51% 62% 68% 

8 0,176 0,0002 0,000002074 0,0833 51% 62% 76% 

9 0,17 0 0,0199 0,000001577 55% 62% 76% 

10 0,167 0 0,017 5,561E-07 59% 62% 76% 

11 

0,167 

0,00000422

8 6,034E-07 0,0248 59% 62% 78% 

12 

0,161 

0,00000304

8 0 0 59% 62% 78% 

13 

0,161 

0,00000302

8 0 0 59% 62% 78% 

14 0,16 0 0,000002433 0,0101 59% 62% 79% 

15 

0,148 

0,00000577

1 0 0,0259 59% 62% 82% 

16 0,147 0 0,0206 9,783E-07 64% 62% 82% 

17 0,115 0,0756 0,0002 0,000001367 64% 74% 82% 

18 0,11 0,0002 0,0614 0,000005753 74% 74% 82% 

19 0,102 0,0001 0,000007056 0,0544 74% 74% 87% 

20 0,065 0 0 0 74% 74% 87% 

21 0,065 0,00004367 0 0 74% 74% 87% 

22 0,056 0,1148 0,0001 0,0019 74% 100% 88% 

23 0,055 0,0001 0,1143 0,00002762 100% 100% 88% 

24 0,051 0,0012 0,00001508 0,124 100% 100% 100% 
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 Dari Tabel 4.9 terlihat bahwa bangunan memiliki  partisipasi 

massa yang di syaratkan berada pada modal ke 24 dengan modal yang 

ditinjau sebanyak 24 modal. 

 

2. Kontrol Periode Fundamental Struktur 

 Nilai waktu fundamental struktur awal bangunan (Ta) yang di 

dapatkan dari hasil analisis model program struktur tidak boleh 

melebihi hasil perkalian koefisien untuk batasan atas pada periode 

yang dihitung dari Tabel 17 SNI 1726:2019 dan periode fundamental 

pendekatan Ta yang ditentukan dari persamaan (36) SNI 1726:2019 

dimana tinggi struktur (hn) adalah 16 m dan nilai Ct dan x dapat 

diperoleh dari Tabel 18 SNI 1726:2019 sehingga dapat dihitung 

sebagai berikut : 

  Ct = 0,0488 (untuk rangka beton pemikul momen) 

  x = 0,75 (untuk rangka beton pemikul momen) 

  Ta = Ct . hn
x
 

   = (0,0488) x (16)
0,75

  = 0,372 detik 

 Berdasarkan pada SNI 1726:2019 , periode getar struktur (T) tidak 

boleh melebihi hasil perkalian koefisien untuk batasan pada periode 

getar yang dihitung (Cu), seperti tertera pada Tabel 17 SNI 1726:2019 

didapat nilai sebagai berikut, 

  Tmax = Cu x Ta 

   = 1,4 x 0,372 

   = 0,521 detik 

 Dari Tabel 4.9 didapatkan nilai periode arah x dan arah y 

berdasarkan partisipasi massa terbesar yang terjadi pada ragam 1 dan 2 

adalah, 

  Tcx = 0,51 detik < Tmax = 0,521 

  Tcy = 0,47 detik < Tmax = 0,521 
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Karena periode getar struktur gedung yang didapat dari hasil perhitungan 

lebih kecil dari Tmax, maka untuk perhitungan beban gempa pada struktur 

gedung, sudah sesuai SNI 1726:2019 pasal 7.8.2 tentang kontrol periode 

fundamental struktur.  

 

3. Kontrol Gaya Geser  

Perhitungan nilai gaya geser dasar dihitung berdasarkan SNI 1726:2019 

Pasal 7.8.1.1 dengan menghitung nilai koefisien respons seismik (Cs) terlebih 

dahulu sebagai berikut : 

Cs = 
   

 
 

  
 
 = 

    

 
 

   
 
 = 0,12 g 

Cs max = 
   

  
 

  
 
 = 

    

 
 

   
 
 = 0,25 g  

Cs min = 0,044. Sds . Ie = 0,044 . 0,64 . 1,5 = 0,0422g 

Nilai yang dihasilkan menunjukkan Cs tidak melebihi Cs max maka 

digunakan adalah Cs = 0,12 g . Perhitungan gaya geser dasar seismik statik 

yang dihasilkan ETABS didapatkan nilai yang ditampilkan pada Tabel 4.10. 

 

   Tabel 4.10 Output Gaya Geser Dasar Statik 

Lantai Elevasi (m) Fx (kN) Fy (kN) 

Lantai Roof 15 209,01 150,37 

Lantai 3 11 871,35 
708,043 

Lantai 2 7 1356,40 1221,61 

Lantai 1 3 1571,403 1571,40 

Total  4008,185198 3651,43 

 

Perhitungan gaya geser seismik statik yang dihasilkan ETABS tidak boleh 

diambil kurang dari 100% sebagai persyaratan nominal dan perhitungan gaya geser 

dasar seismik dinamik yang dihasilkan ETABS didapatkan nilai pada Tabel 4.11. 
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Tabel 4.11 Output Gaya Geser Dasar Dinamik 

Lantai Elevasi (m) Fx (kN) Fy (kN) 

Lantai Roof 15 0 0 

Lantai 3 11 
719,1123 

717,54 

Lantai 2 7 
1019,6245 

1022,13 

Lantai 1 3 1120,9985 1125,1 

Total  2859,7353 2864,77 

 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1, hasil akhir gaya geser dinamik 

struktur terhadap pembebanan gempa nominal akibat pengaruh gempa rencana 

dalam satu arah tetentu tidak boleh diambil kurang dari 100% dari nilai 

respons ragam pertama atau dapat disimpulkan, 

 Vdinamik ≥ 100 % Vstatik        (4.5) 

 Perbandingan antara Vdinamik dan 100 % Vstatik 

ditunjukkan pada Tabel 4.12. 

 

Tabel 4.12 Perbandingan Gaya Geser Dasar Statik dan Dinamik 

 Vdinamik 

(kN) 

Vstatik 

(kN) 

Vdinamik/Vstatik*100

% = 100% 

Sumbu X 

 

2859,7353 

 

4008,19 

 

71% (tidak Memenuhi) 

Sumbu Y 2864,77 3651,43 78% (tidak Memenuhi) 

 

Nilai Vdinamik masih kurang dari 100 % Vstatik, sehingga dilakukan 

pembesaran gaya gempa dengan cara gaya dikalikan dengan 

(Vstatik/Vdinamik) sesuai SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1 yaitu sebagai 

berikut : 
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Faktor Pembesaran gempa arah x = 
       

        
 = 1,4 

Faktor Pembesaran gempa arah y = 
       

       
   = 1,27 

  Kemudian gempa diperbesar pada kedua arah sehingga 

diperoleh nilai gaya geser dasar dinamik dengan nilai ditampilkan pada 

Tabel 4.13. 

 

Tabel 4.13. Output Gaya Dinamik Setelah Pembesaran Gaya 

Gempa 

Lantai Elevasi (m) Fx (kN) Fy (kN) 

Lantai Roof 15 0 
0 

Lantai 3 11 
1007,902821 

1005,699096 

Lantai 2 7 
1429,09864 

1432,610331 

Lantai 1 3 1571,183737 1576,932371 

Total  4008,185198 4015,241798 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.19 Shear Comparisson to X Axis 
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Gambar 4.20 Shear Comparisson to Y Axis 

 

4.6 Pengecekan Ketidakberaturan Struktur Horisontal dan Vertikal 

4.6.1 Ketidakberaturan Horisontal 

Berdasarkan SNI 1726:2019 , tipe ketidakberaturan torsi 1a dan torsi 1b 

ditentukan berdasarkan defleksi maksimum (δmax), defleksi minimum (δmin), dan 

defleksi rata-rata (δavg) 

 

δmax < 1,2 δavg  = tanpa ketidakberaturan torsi 

1,2 δavg < δmax < 1,4 δavg = ketidakberaturan torsi 1a 

δmax  > 1,4  δavg  = ketidakberaturan 1b 

 

Tabel 4.14 Pengecekan ketidakberaturan horizontal torsi arah x 
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Tabel 4.15 Pengecekan ketidakberaturan Horizontal torsi arah Y 

 

4.6.2 Ketidakberaturan Vertikal 

4.6.2.1 Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada jika suatu tingkat kekakuan 

lateralnya kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat diatasnya atau kurang dari 

80% kekakuan rata-rata tiga tingkat diatasnya.  

Berikut ini tabel perhitungan ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak : 

 

Tabel 4.16 Pengecekan ketidakberaturan vertikal (tipe 1a) arah X 

Story 

hsx h δe Δ 
Story 

Drift 
70% KET 80% 

RATA-RATA 3 

KET 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

 TINGKAT 

DIATAS 

LT ATAP 15000 4000 8,651 31,72 0,0079 0,0056 OKE 0,0063 0,0079 OKE 

LT 3 11000 4000 4,978 18,25 0,0046 0,0032 OKE 0,0037 0,0046 OKE 

LT 2 7000 4000 2,522 9,25 0,0023 0,0016 OKE 0,0018 0,0023 OKE 

LT 1 3000 3000 0,653 2,39 0,0008 0,0006 OKE 0,0006 0,0049 OKE 

Tabel 4.17 Pengecekan ketidakberaturan vertikal (tipe 1a) arah Y 

Story 

hsx h δe Δ 
Story 

Drift 
70% KET 80% 

RATA-RATA 3  

KET 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

TINGKAT 

DIATAS 

LT ATAP 15000 4000 6,46 23,70 0,0059 0,0041 OKE 0,0047 0,0059 OKE 

LT 3 11000 4000 4,19 15,35 0,0038 0,0027 OKE 0,0031 0,0038 OKE 

LT 2 7000 4000 2,14 7,83 0,0020 0,0014 OKE 0,0016 0,0020 OKE 

LT 1 3000 3000 0,57 2,09 0,0007 0,0005 OKE 0,0006 0,0039 OKE 
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4.6.2.2 Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan 

Ketidakberaturan ini didefinisikan ada jika terdapat suatu tingkat yang 

kekakuan lateralnya kurang dari 60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 

kurang dari 70% kekakuan rata-rata tingkat. 

 

Tabel 4.18 Pengecekan Ketidakberaturan vertikal (tipe 1b) arah X 

Story 

hsx h δe Δ 
Story 

Drift 
60% KET 70% 

RATA-RATA 3  

KET 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

TINGKAT 

DIATAS 

LT ATAP 15000 4000 14,65 53,72 0,0134 0,0081 OKE 0,0094 0,0134 OKE 

LT 3 11000 4000 14,65 53,72 0,0134 0,0081 OKE 0,0094 0,0134 OKE 

LT 2 7000 4000 8,602 31,54 0,0079 0,0047 OKE 0,0055 0,0079 OKE 

LT 1 3000 3000 6,651 24,39 0,0081 0,0049 OKE 0,0057 0,0116 OKE 

 

Tabel 4.19 Pengecekan Ketidakberaturan vertikal (tipe 1b) arah Y 

Story 

hsx h δe Δ 
Story 

Drift 
60% KET 70% 

RATA-RATA 3  

KET 

(mm) (mm) (mm) (mm) 

TINGKAT 

DIATAS 

LT ATAP 15000 4000 10,69 39,20 0,0098 0,0059 OKE 0,0069 0,0098 OKE 

LT 3 11000 4000 10,69 39,20 0,0098 0,0059 OKE 0,0069 0,0098 OKE 

LT 2 7000 4000 7,22 26,46 0,0066 0,0040 OKE 0,0046 0,0066 OKE 

LT 1 3000 3000 5,71 20,95 0,0070 0,0042 OKE 0,0049 0,0087 OKE 

           

 

4.6.2.3 Ketidakberaturan berat (Massa) 

Ketidakberaturan berat (Massa) didefinisikan jika massa efektif di 

sebrang tingkat lebih dari 150% massa efektif di dekatnya. Atap yang lebih 

ringan dari lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau. 
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  Tabel 4.20 Pengecekan Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Story Berat 150 % W W < 1,5 W atas 
W < 1,5 

Wbawah 

LT ATAP 85947,07 128920,605 - OKE 

LT 3 372198,27 558297,405 OKE OKE 

LT 2 429679,81 644519,715 OKE OKE 

LT 1 447040,45 670560,675 OKE - 

 

 

4.6 Kontrol Simpangan 

Kriteria pernyataan simpangan mengacu pada SNI 1726-2019 dengan faktor-faktor 

sebagai berikut : 

- Faktor pembesaran defleksi (Cd) untuk SRPMK = 5,5 ( Tabel 12, SNI 1726-2019 ) 

- Faktor Keutamaan gempa ( Ie ) = 1,5 ( Tabel 4, SNI 1726-2019 ) 

- Faktor redundansi untuk gedung dengan Kategori Desain Seismik (KDS) D adalah 

ρ = 1,3 ( Pasal 7.3.4.2 1726:2019) 

- Simpangan antar lantai tingkat desain (Δ) tidak boleh melebihi simpangan antar 

lantai tingkat ijin. Berdasarkan SNI 1726-2019 Pasal 7.12.1 , simpangan antar 

lantai tingkat ijin untuk gedung dengan kategori resiko IV adalah (0,01) x H, 

dimana H adalah tinggi tingkat. 

Menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.8.6, Simpangan antar lantai dihitung 

berdasarkan rumus sebagai berikut : 

  Simpangan antar lantai   = (Δn - Δi) 

Berdasarkan analisis software ETABS didapat simpangan arah X dan Y yang 

ditampilkan Tabel 4.21 dan Tabel 4.22  

Tabel 4.21 Besaran Simpangan Antar Lantai Struktur arah X 

Table : Story Response EQX 

Story 
hsx h δe Δ Δi Δ ijin 

ket 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

LT ATAP 15000 4000 8,65 31,72 13,47 40 OKE 

LT 3 11000 4000 4,98 18,25 9,01 40 OKE 

LT 2 7000 4000 2,52 9,25 6,85 40 OKE 

LT 1 3000 3000 0,65 2,39 2,39 30 OKE 



60 

 

Tabel 4.22 Besaran Simpangan Antar Lantai Struktur arah Y 

Table : Story Response EQY 

Story 
hsx h δe Δ Δi Δ ijin 

ket 
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

LT ATAP 15000 4000 6,46 23,70 8,35 40 OKE 

LT 3 11000 4000 4,19 15,35 7,51 40 OKE 

LT 2 7000 4000 2,14 7,83 5,74 40 OKE 

LT 1 3000 3000 0,57 2,09 2,09 30 OKE 

 

4.7 Pengecekan P-Delta 

Pengecekan P-delta berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.8.7, untuk nilai 

θ merupakan acuan dalam menentukan kestabilan bangunan terhadap P-delta . 

nilai θ maksimum dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

 θ  = 
       

         
        (4.6) 

Keterangan :  

Px  = Beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat –x (kN); 

bila menghitung Px , faktor beban individu tidak perlu melebihi 

1,0; 

Δ  = Simpangan antar tingkat desain seperti didefinisikan dalam 0, 

terjadi secara serentak dengan Vx (mm) 

Ie  = faktor keutamaan gempa yang ditentukan sesuai dengan 4.1.2. 

Vx  = Gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan x-1 (kN) 

 hsx  = Tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm) 

Cd  = Faktor pembesaran defleksi dalam Tabel 12 

Jika nilai θ lebih kecil dari nilai θ maks, maka pengaruh P-delta bisa 

diabaikan. Nilai θ maksimum dihitung dengan rumus : 

             (4.7) 
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Tabel 4.23 Pengecekan P-Delta arah X 

Table : P-DELTA Arah X 

Story 
hsx Δi P Vx 

θ θ max ket 
(mm) (mm) (kN) (kN) 

LT ATAP 16000 3,81 9481,56 209,02 0,002946 0,090909 STABIL 

LT 3 12000 6,37 20211,85 871,36 0,003358 0,090909 STABIL 

LT 2 8000 7,58 31249,56 1356,41 0,005953 0,090909 STABIL 

LT 1 4000 6,20 42234,33 1571,40 0,011362 0,090909 STABIL 

Tabel 4.24 Pengecekan P-delta arah Y 

Table : P-DELTA Arah Y 

Story 
hsx Δi P Vy 

θ θ max ket 
(mm) (mm) (kN) (kN) 

LT ATAP 16000 3,76 9481,56 150,38 0,004041 0,090909 STABIL 

LT 3 12000 5,87 20211,85 717,54 0,003758 0,090909 STABIL 

LT 2 8000 6,75 31249,56 1221,61 0,005886 0,090909 STABIL 

LT 1 4000 5,65 42234,33 1571,40 0,010354 0,090909 STABIL 

 

4.8 Perencanaan Pelat 

4.8.1 Perencanaan Pelat Lantai 

Pelat lantai yang diambil sebagai contoh perhitungan adalah pelat lantai 2, 

langkah-langkah  perencanaan pelat adalah sebagai berikut : 

1. Penentuan tipe Plat 

 

 

Lx = 6,5 m  

Ly = 6 m 

β    = 
  

  
 = 

   

 
 = 1,1 

  Menurut hasil perhitungan  

diatas, β < 2, maka pelat merupakan 

pelat dua arah 

 

Gambar 4.21 Tipe Pelat 
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2. Analisa Pembebanan 

a. Beban Mati 

Berat sendiri      : 0,125 x 24   = 3 kN/m
2 

Berat keramik tebal 1 cm    = 0,16 kN/m
2 

Berat spesi     : 4 x 0,21   = 0,84 kN/m
2
 

Berat plafond     = 0,063 kN/m
2 

Berat mekanikal dan elektrikal   = 0,40 kN/m
2 

Berat plumbing     = 0,25 kN/m
2
 

Total qd      = 4,7 kN/m
2 

b. Beban Hidup 

Beban hidup pada gedung perkuliahan  : ql = 1,92 kN/m
2
 

 

c. Beban Ultimite Rencana 

1,2 qd + 1,6 ql :     = 1,2 (4,7) +1,6 (1,92) 

       = 8,7 kN/m
2
 

 

3. Penentuan Nilai Momen 

Konfigurasi tipe pelat segi empat menumpu pada keempat tepinya 

sesuai dengan standar sebagai berikut :  

- Jepitan penuh terjadi apabila penampang  pelat diatas tumpuan tidak 

berputar akibat pembebanan karena tepi-tepi pelat satu kesatuan 

monolit dengan balok pemikul.  

- Apabila suatu tepi pelat merupakan satu kesatuan monolit dengan 

balok tepi, maka untuk menghitung momen-momen lapangan dalam 

pelat tepi tersebut harus dianggap sebagai tepi yang terletak bebas. 

Pelat bagian tengah didesain terjepit penuh dan pelat tepi didesain 

terjepit bebas pada bagian tepi pelat. Rumus perhitungan momen plat 

sebagai berikut : 

  Mlx = 0,001 x Wu x Lx
2
 x koef 

Mly = 0,001 x Wu x Ly
2
 x koef 

Mtx = -0,001 x Wu x Lx
2
 x koef 

Mty = -0,001 x Wu x Ly
2
x koef 
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Nilai momen yang terjadi pada pelat yang dihitung berdasarkan rumus  

menghasilkan nilai pada Tabel 4.25. 

 

   Tabel 4.25  Momen Pelat Lantai yang Ditinjau 

 

  

 

 

 

 

 

4. Desain Penulangan Pelat 

 Data perencanaan yang digunakan dalam perencanaan yang 

ditinjau kali ini adalah sebagai  berikut : 

- Mutu baja tulangan, fy    = 420 MPa 

- Mutu  beton, f’c      = 30 MPa 

- Tebal pelat, h      = 125 mm 

- Tebal selimut beton, p    = 20 mm 

- Tulangan yang digunakan, D  = D – 10 

- Tinggi efektif arah x, dx    = h – p – D/2   

= 125 – 20 – 10/2 = 100 mm 

- Tinggi efektif arah y, dy    = h – p – D – D/2   

= 125 – 20 – 10 – 10/2 = 90 mm 

 

  Langkah-langkah perhitungan untuk pelat adalah sebagai berikut : 

a. Mencari batasan rasio tulangan (ρmin – ρb – ρmax) 

ρb  = 
        

  
    (

   

      
) 

  = 
       

   
     (

   

       
) 

  = 0,039 

Ρmax = 0,75 ρb  

  = 0,029 

Ρmin = 1,4/Fy 

  =1,4/420 = 0,0033 

Lantai Momen (kN.m) 

 

 

Pelat S1 

Mlx = 9,1 

Mly = 6,5 

Mtx = 21,6 

Mty = 16,5 
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b. Desain Penulangan Pelat lantai arah x 

1. Mencari rasio tulangan (p) 

m = 
  

         
 = 

   

       
 = 16,47 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = 
  

        
 = 

          

                 
   = 2,4 

P = 
 

  
 (1 - √  

     

  
  )    = 0,006 

Diketahui p melebihi pmin maka memenuhi 

2. Mengecek tulangan yang didesain 

Asmin  = p b dx = 0,006 (1000) (100)  = 601 mm
2 

Dicoba tulangan yang akan dipasang yaitu D12 – 150 mm 

As pakai  = (
 

 
 π D

2
 ) 

          

     
   =  

 

 
 π 12

2
 
    

   
  = 753,9 mm

2
 

As pakai > As min → OK 

 

c. Nilai regangan (ε) dan faktor reduksi (Ø) pelat arah x nilai a, c dan 

regangan ( ε ) dihitung sebagai berikut : 

a  = 
         

            
  = 12,4 mm 

c = 
     

     
    = 17,6 mm 

εs = 
        

    
 x 0,003 = 0,014 

Karena εs = 0,014 > 0,005 maka penampang termasuk ke dalam 

terkendali Tarik dengan faktor reduksi (Ø) = 0,9 

 

d. Momen nominal (Mn) arah x 

Mn = 753,9 x 420 x (100 -  
      

 
 ) x 10

-6 

  = 29,7 kN.m 

Ø Mn  = 0,9 x 29,7 =26,7 ; 26,7kN.m > 21,6 kN.m → OK  

 

e. Desain penulangan pelat arah y 

1. Mencari rasio tulangan (p) 

  m = 
  

         
 = 

   

       
 = 16,47 
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Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = 
  

        
 = 

         

                
   = 1,8 

 P = 
 

  
 (1 - √  

     

  
  )    = 0,004 

Diketahui p melebihi pmin maka memenuhi 

2. Mengecek tulangan yang di desain  

As min = p b dy  = 0,004.(1000).(90) = 400,4 mm
2 

Dicoba tulangan yang akan dipasang yaitu D10 - 150 

As pakai  = (
 

 
 π D

2
 ) 

          

     
   =  

 

 
 π 10

2
 
    

   
  = 523,6 

As pakai > As min → OK 

 

f. Nilai regangan  (ε) dan faktor reduksi (Ø) pelat arah y nilai a, c dan 

regangan ( ε ) dihitung sebagai berikut : 

a  = 
         

            
  = 8,624 mm 

c = 
      

     
   = 12,23 

εs = 
         

     
 x 0,003 = 0,021 

Karena εs = 0,021 > 0,005 maka penampang termasuk ke dalam 

terkendali Tarik dengan faktor reduksi (Ø) = 0,9 

 

g. Momen nominal (Mn) arah y  

Mn = 523,6x 420 x ( 90 - 
      

 
) x 10

-6
 

  =  18,8 kN.m 

Ø Mn  = 0,9 x 18,8  = 16,9 kN.m > 16,5 kN.m → OK 

 

h. Syarat jarak antar tulangan  

Sx = 150 ≤ 3 x tebal pelat 

 = 3 x 125 = 375 mm (terpenuhi) 

Sx = 150 mm ≤ 450 mm (terpenuhi) 

Sy = 150 mm ≤ 3 x tebal pelat  

 = 3 x 125 = 375 mm (terpenuhi) 

Sy = 150 mm ≤ 450 mm (terpenuhi) 
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4.8.2 Perencanaan Pelat Atap 

Pelat atap yang ditinjau adalah sebagai contoh perhitungan adalah pelat 

dari dak yaitu S1 ,Langkah-langkah  perencanaan pelat adalah sebagai 

berikut : 

1. Penentuan Tipe Pelat 

 

Lx = 6,5 m  

Ly = 6 m 

β    = 
  

  
 = 

   

 
 = 1,1 

  Menurut hasil perhitungan  

diatas, β < 2, maka pelat merupakan 

pelat dua arah 

 

Gambar 4.22 Tipe Pelat 

 

2. Analisa Pembebanan 

d. Beban Mati 

Berat sendiri      : 0,125 x 24   = 3 kN/m
2 

Berat aspal   : 4 x 0,28   = 0,89 kN/m
2
 

Berat plafond     = 0,063 kN/m
2 

Berat mekanikal dan elektrikal   = 0,40 kN/m
2 

Berat plumbing     = 0,25 kN/m
2
 

Total qd      = 4,6 kN/m
2 

 

e. Beban Hidup 

Beban hidup pada atap gedung   : ql = 0,96 kN/m
2
 

 

f. Beban Ultimite Rencana 

1,2 qd + 1,6 ql :     = 1,2(4,6) +1,6 (0,96) 

       = 7,06 kN/m
2 
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3. Penentuan Nilai Momen 

. Konfigurasi tipe pelat segi empat menumpu pada keempat tepinya 

sesuai dengan standar sebagai berikut,  

- Jepitan penuh terjadi apabila penampang  pelat diatas tumpuan 

tidak berputar akibat pembebanan karena tepi-tepi pelat satu 

kesatuan monolit dengan balok pemikul.  

- Apabila suatu tepi pelat merupakan satu kesatuan monolit dengan 

balok tepi, maka untuk menghitung momen-momen lapangan 

dalam pelat tepi tersebut harus dianggap sebagai tepi yang terletak 

bebas. 

Pelat bagian tengah didesain terjepit penuh dan pelat tepi 

didesain terjepit bebas pada bagian tepi pelat. Rumus perhitungan 

momen plat sebagai berikut :  

  Mlx = 0,001 x Wu x Lx
2
 x koef 

Mly = 0,001 x Wu x Ly
2
 x koef 

Mtx = -0,001 x Wu x Lx
2
 x koef 

Mty = -0,001 x Wu x Ly
2
x koef 

Nilai momen yang terjadi pada pelat yang dihitung 

berdasarkan rumus menghasilkan nilai pada tabel Tabel 4.26 

   Tabel 4.26  Momen Pelat Atap yang Ditinjau 

 

 

 

 

 

 

  

 

4. Desain Penulangan Pelat 

 Data perencanaan yang digunakan dalam perencanaan yang 

ditinjau kali ini adalah sebagai  berikut, 

- Mutu baja tulangan, fy    = 420 MPa 

- Mutu  beton, f’c      = 30 MPa 

- Tebal pelat, h      = 125 mm 

Lantai Momen (kN.m) 

 

 

Pelat S1 

Mlx = 9,1 

Mly = 6,5 

Mtx = 21,6 

Mty = 16,5 
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- Tebal selimut beton, p    = 20 mm 

- Tulangan yang digunakan, D  = D – 10 

- Tinggi efektif arah x, dx    = h – p – D/2   

= 125 – 20 – 10/2 = 100 mm 

- Tinggi efektif arah y, dy    = h – p – D – D/2   

= 125 – 20 – 10 – 10/2 = 90 mm 

  Langkah-langkah perhitungan untuk pelat adalah sebagai berikut :  

a. Mencari batasan rasio tulangan (ρmin – ρb – ρmax) 

ρb  = 
        

  
    (

   

      
) 

  = 
       

   
     (

   

       
) 

  = 0,039 

Ρmax = 0,75 ρb  

  = 0,029 

Ρmin = 1,4/Fy 

  =1,4/420 = 0,0033 

 

b. Desain Penulangan Pelat lantai arah x 

1. Mencari rasio tulangan (p) 

m = 
  

         
 = 

   

       
 = 16,47 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = 
  

        
 = 

          

                 
   = 2,4 

P = 
 

  
 (1 - √  

     

  
  )    = 0,006 

Diketahui p melebihi pmin maka memenuhi 

2. Mengecek tulangan yang didesain 

Asmin  = p b dx = 0,006 (1000) (100)  = 601 mm
2 

Dicoba tulangan yang akan di pasang yaitu D10 – 150 mm 

As pakai  = (
 

 
 π D

2
 ) 

          

     
   =  

 

 
 π 12

2
 
    

   
  = 753,9 

As pakai > As min → OK 

 

c. Nilai regangan (ε) dan faktor reduksi (Ø) pelat arah x nilai a, c dan 

regangan ( ε ) dihitung sebagai berikut : 
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a  = 
         

            
  = 12,4 mm 

c = 
     

     
    = 17,6 mm 

εs = 
        

    
 x 0,003 = 0,014 mm 

Karena εs = 0,014 > 0,005 maka penampang termasuk ke dalam 

terkendali Tarik dengan faktor reduksi (Ø) = 0,9 

 

d. Momen nominal (Mn) arah x 

Mn = 753,9 x 420 x (100 -  
      

 
 ) x 10

-6 

  = 29,7 kN.m 

Ø Mn  = 0,9 x 29,7 =26,7 ; 26,7kN.m > 21,6 kN.m → OK  

 

e. Desain penulangan pelat arah y 

1. Mencari rasio tulangan (p) 

  m = 
  

         
 = 

   

       
 = 16,47 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = 
  

        
 = 

         

                
   = 1,8 

 P = 
 

  
 (1 - √  

     

  
  )    = 0,004 

Diketahui p melebihi pmin maka memenuhi 

2. Mengecek tulangan yang di desain  

As min = p b dy  = 0,004 (1000) (90) = 400,4 mm
2 

Dicoba tulangan yang akan dipasang yaitu D10 - 150 

As pakai  = (
 

 
 π D

2
 ) 

          

     
   =  

 

 
 π 10

2
 
    

   
  = 523,6 

As pakai > As min → OK 

 

f. Nilai regangan  (ε) dan faktor reduksi (Ø) pelat arah y nilai a, c dan 

regangan ( ε ) dihitung sebagai berikut : 

a  = 
         

            
  = 8,624 mm 

c = 
      

     
   = 12,23 mm 

εs = 
         

     
 x 0,003 = 0,021 mm 
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Karena εs = 0,021 > 0,005 maka penampang termasuk ke dalam 

terkendali Tarik dengan faktor reduksi (Ø) = 0,9 

 

g. Momen nominal (Mn) arah y  

Mn = 523,6x 420 x ( 90 - 
      

 
) x 10

-6
 

  =  18,8 kN.m 

Ø Mn  = 0,9 x 18,8  = 16,9 kN.m > 16,5 kN.m → OK 

 

h. Syarat jarak antar tulangan  

Sx = 150 ≤ 3 x tebal pelat 

 = 3 x 125 = 375 mm (terpenuhi) 

Sx = 150 mm ≤ 450 mm (terpenuhi) 

Sy = 150 mm ≤ 3 x tebal pelat  

 = 3 x 125 = 375 mm (terpenuhi) 

Sy = 150 mm ≤ 450 mm (terpenuhi) 

 

4.9 Perencanaan Balok 

Perhitungan balok induk pada bangunan dilakukan dengan menghitung salah 

satu elemen balok. Balok induk yang ditinjau adalah sebagai berikut : 

Gambar 4.23 Balok Induk 
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a. Balok induk  

   Data perencanaan yang digunakan adalah sebagai berikut : 

1. Mutu baja tulangan, fy   = 420 MPa 

2. Mutu beton, f’c   = 30 MPa 

3. Tinggi balok, H    = 600 mm 

4. Lebar balok, B    = 300 mm 

5. Tebal selimut beton, p   = 40 mm 

6. Tulangan utama, D    = D – 16 

7. Tulangan Sengkang, Ds  = D – 10 

8. d’ = p + Ds + D/2 = 40 + 10 + 16/2 = 58 mm 

9. Tinggi efektif arah, d   =H-p-Ds-D/2  

= 600 – 40 -10 -16/2 

= 542 mm 

    Dimensi balok induk yang direncanakan adalah sebagai berikut : 

1. Persyaratan Lentur Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) 

a. Kontrol dimensi 

B/H   > 0,3 

300/600 > 0,3 

0,5   > 0,3 

Lebar balok (bw) 300 mm lebih dari syarat minimal 

yaitu 250 mm dan kurang dari 0,75 lebar kolom (600 

mm), sehingga syarat dimensi balok terpenuhi. 

b. Kontrol tekan aksial 

Pu  < 0,1 Ag F’c 

12000  < 0,1 300 . 600 mm
2
 . 30 MPa 

12000 < 540000 N 

Pu yang didapat hasil perhitungan software 

ETABS    lebih kecil dari gaya normal yang disyaratkan, 

sehingga komponan struktur di rencanakan sebagai 

elemen lentur/balok. 

c. Kontrol geometri
 

Bentang bersih balok tidak boleh kurang dari empat 

kali tinggi efektif balok.  
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Bentang bersih (ln)   = 6000 - ( 2x½ x 500) 

    
= 5500mm 

Persyaratan, 

 Ln  > 4 x d 

 5500 > 4 x 542 mm 

 7100  > 2168 mm 

Syarat bentang bersih minimum elemen lentur 

terpenuhi, karena jika bentang terlalu pendek maka 

potensi terjadinya sendi plastis akan semakin mudah. 

 

2. Desain tahanan Torsi  

 

  Gambar 4.24 Nilai torsi pada ETABS 

 

Dari hasil perhitungan ETABS, didapatkan nilai torsi yang 

terjadi Tu = 23,5671 kN.m  

a. Cek Kapasitas Torsi 

ϕTc = 0,75 x 0,33 x √    
          

           
  

 = 24,4 kN.m 

= 24,4/4 

      = 6,1 kN. m 

     Tu > ϕTc → Tulangan torsi dihitung 

 

b. Desain penulangan torsi 

1. Besaran – Besaran untuk penulangan 

x0   = b – 2 (ts + ds/2) = 210 mm 

yo = h – 2 (ts + ds/2) = 510 mm 



73 

 

Aoh = x0 x y0  = 107100 mm
2 

A0 = 0,85Aoh   = 91035 mm
2 

Ph = 2(x0 +y0)  = 1440 mm 

 

2. Desain tulangan torsi (transversal) 

  

 
 = 

  

           
 = 

         

                     
  

= 0,425 mm
2
/mm  (satu kaki) 

Hasil dari desain diatas didesain bersamaan dengan 

penulangan transversal akibat gaya geser. 

 

3. Desain tulangan torsi (longitudinal) 

Al  =  
  

 
 Ph 

   

  
 𝑐      

= (0,425)(1440)  
   

   
  𝑐        

= 612,66 mm
2 

     Tulangan torsi yang dipasang dipinggang adalah  

     Sebagai berikut, 

     As min  = Al /2  

       = 612,66/2 

       = 306,33 mm
2 

     
n butuh = Asmin/(1/4πD

2
) 

     = 306,33/201,06 = 1,5 tulangan 

     Dicoba tulangan yang akan dipakai yaitu 2D16 mm 

  As torsi = (1/4πD
2
)n 

    = 1/4 π 16^2 (2) 

    = 402,12 mm
2 

  As torsi > Asmin → OK 

 

  Karena gaya torsi yang terjadi maka dipasangan 

tulangan peminggang di bagian tengah penampang sebesar 

2D16. Tulangan torsi yang direncanakan pada bagian atas 

dan bawah balok adalah sebagai berikut : 

Asmin  = Ai/4 

  = 612,66 /4 = 153,16 mm
2 
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nbutuh = Asmin/(1/4πD
2
) 

  = 153,16 /201,06 = 0,7 ≈ 1 

 

Hasil dari desain diatas ditambahkan ke desain penulangan lentur. 

 

3. Desain penulangan lentur 

 

  Gambar 4.25 Penampang diagram balok 

 

a. Rasio Penulangan  

Pmin = 0,003 

pb = 0,0062 

 

b. Desain penulangan  

1) Penulangan pada tumpuan 

 

    Gambar 4.26 Nilai momen tumpuan balok ETABS  

 

- Mut
 -
 = 168,4 kN.m 

Mut 
- 
/ϕ = 168,4/0,9 = 187,11 kN.m 

Asumsi yang digunakan adalah luas tulangan tekan diambil 

sebesar As’ = 0,5 As dan tulangan Tarik sudah Lelah 

sedangkan tulangan tekan belum Lelah sehingga untuk 
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menghitung nilai kapasitas tulangan yang di butuhkan 

digunakan persamaan sebagai berikut : 

  

 
 ≤ 𝐶𝑐 × (𝑑 − 

 

 
) + 𝐶𝑠 × (𝑑 − 𝑑′) 

  

 
≤ (0,85 ƒ′𝑐 𝑎 𝑏) x (𝑑  

 

 
) + (0,5𝜌 𝑏 d (600 x  

    

 
)-

  8  fc’  x (d-d’  

 

  Nilai c diperoleh dengan cara trial and error menggunakan 

program Excel hingga memenuhi persamaan diatas, Hasil dari 

perhitungan diatas ditunjukkan pada tabel 4.27. 

 

Tabel 4.27 Posisi garis netral dan momen nominal tulangan tumpuan 

 

c (mm) 

 

fs’ 

(MPa) 

 

ρ 

 

Mn (kNm) 

 

66,043 

 

73,07 

 

0,0062 

 

217,2 

 

- Cek kapasitas tulangan sebagai berikut : 

Pmax 1 = 0,75 x 0,85 x β1 x (fc'/fy) x (600/(600+fy)) 

  = 0,024 

Pmax 2 = 0,025 

pb < pmax → OK 

- Cek asumsi tulangan Tarik leleh dan tulangan tekan belum 

leleh sebagai berikut, 

εs' = 
    

 
 x 0,003 = 0,0003 < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,0021 Ok 

εs = 
     

 
 x 0,003 = 0,022 > εy  = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,0021 Ok 

 

Asumsi tulangan tekan belum leleh dan tulangan tarik 

telah leleh sudah benar. Karena εs = 0,022 > Ey = 0,002, 

maka nilai faktor reduksi (Ø) = 0,9 sesuai dengan asumsi 

awal. 
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Kapasitas momen yang dihitung harus lebih besar terhadap 

momen lentur terfaktor sebagai berikut : 

 

  Mn = 217,2 kN > 
    

 
 

   = 217,2 > 187,11 kN.m (OKE) 

- Jumlah tulangan yang digunakan untuk tulangan tarik adalah 

sebagai berikut : 

Asbutuh = p b d 

  = 0,0062 (300) (542) = 1008,12 mm
2
 

     nbutuh      = 
       

       
 + nbutuh torsi  

         = 
        

       
 = 5 + 0,7 = 5,7 tulangan 

     Dicoba tulangan yang digunakan yaitu 6D16 mm 

      Astarik = (1/4πD
2
) n 

       = 1/4π 16
2
 x 6 = 1206,4 mm

2 

      Astarik > Asbutuh  OKE 

 

- Jumlah tulangan yang digunakan untuk tulangan tekan 

adalah sebagai berikut : 

 

- As’butuh  = 0,5 p b d 

   = 0,5 0,0062 (300) (542) = 504.06 mm
2 

Asmin  = pmin b d 

  = 0,003 (300) (542) 

  = 487,8 mm
2 

Asbutuh > Asmin maka digunakan Asbutuh 

     nbutuh      = 
       

       
 + nbutuh torsi  

         = 
        

        = 2,5 + 0,7 = 3,2 tulangan 

     Dicoba tulangan yang digunakan yaitu  4D16  mm 

      As tekan = (1/4πD
2
) n 

       = 1/4π 16
2
 x 4 = 804 mm

2 

      As tekan > Asbutuh  Ok 
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- Kontrol kekuatan pada tulangan yang telah didesain untuk 

kondisi lentur tumpuan negatif dengan asumsi seperti pada awal 

perhitungan adalah sebagai berikut : 

 Tulangan tarik  : 6 D 16 (As = 1206,4 mm
2
)  

  Tulangan tekan : 4 D 16 (As = 804,2 mm
2
) 

 

G 

 

 

 

 

 

Gambar 4.27 Diagram tegangan regangan lentur negatif tumpuan 

 

Substitusikan pada persamaan kesetimbangan gaya 

dalam dengan asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan 

tekan belum  leleh. 

Ctekan = Ttarik  

Cc + Cs = Ts 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′ƒ𝑠′ =  𝑠 ƒ𝑦 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′(ε𝑠′ 𝐸𝑠) =  𝑠 ƒ𝑦 

Dimana, 

εs ‘ = 
   

  
 x 0,003 

sehingga apabila nilai-nilai dimasukkan kedalam 

persamaan   adalah sebagai berikut : 

(0,85(30)(0,8375𝑐)(300))+ 1206,4 (600 x 
    

  
)-0,85(30) = 

804,2 (420) 

Trial and error didapat nilai c → c = 66,043 mm 

Cc = (0,85(30)(0,8375 (66,043))(300)) = 423129,24 N 

Cs =  804,2 (600 ×
           

         
 )-0,85 fc’ = 58737,8 N 

Ts = (1206,4)(420) = 506688 N 
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- Cek asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan tekan belum 

leleh sebagai berikut : 

εs'  = 
    

 
 x 0,003 = 0,0003 < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,0021 Ok 

εs = 
     

 
 x 0,003 = 0,022 > εy  = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,0021 Ok 

 

Asumsi tulangan tekan belum leleh dan tulangan tarik telah leleh 

sudah benar. Karena ε𝑠 = 0,022 > ε𝑦 = 0,002, maka penampang 

termasuk terkendali tarik dengan nilai faktor reduksi (Ø) = 0,9. 

- Kapasitas momen terhadap tulangan bagian tarik dan tulangan 

bagian tekan sebagai berikut : 

Mn = 𝐶𝑐 × (𝑑  
 

 
) + 𝐶𝑠 × (𝑑   𝑑′) 

  = (423129,24 x (542 - 
      

 
)+ (58737,8) 

    x (542 - 58))10-6 

  = 246,08 kNm 

Ø Mn  = 0,9 × 246,08 kNm 

            =  221,47 kNm > Mu + 

= 221,47 kNm > 168,46 kNm → Ok 

- Kontrol kekuatan pada tulangan yang telah didesain untuk 

kondisi lentur tumpuan positif dengan asumsi seperti pada awal 

perhitungan adalah sebagai berikut : 

  Tulangan tarik  : 6 D 16 (As = 1206,4 mm
2
)  

  Tulangan tekan : 4 D 16 (As = 804,2 mm
2
) 

 

Gambar 4.28 Diagram Tegangan Regangan Lentur Positif 

Tumpuan 
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Substitusikan pada persamaan kesetimbangan gaya 

dalam dengan asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan 

tekan belum  leleh, 

Ctekan = Ttarik Cc + Cs = Ts 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′ƒ𝑠′ =  𝑠 ƒ𝑦 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′(ε𝑠′ 𝐸𝑠) =  𝑠 ƒ𝑦 

Dimana, 

εs ‘ = 
   

  
 x 0,003 

Sehingga apabila nilai-nilai dimasukkan kedalam 

persamaan   adalah sebagai berikut : 

(0,85(30)(0,8375𝑐)(300))+ 1206,4 (600 x 
    

  
)-0,85(30) = 

804,2 (420) 

Trial and error didapat nilai c → c = 52,8 mm 

Cc = (0,85(30)(0,8375 (52,8))(300)) = 338283 N 

Cs =  1206,4 (600 ×
         

      
 )-0,85 fc’ = -71312,77 N 

Ts = (804,2)(420) = 337764 N 

 

- Cek asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan tekan belum 

leleh sebagai berikut : 

εs' = 
    

 
 x 0,003 = -0,0003 < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,0021 Ok 

εs= 
     

 
 x 0,003 = 0,027 > εy  = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,0021 Ok 

 

Asumsi tulangan tekan belum leleh dan tulangan tarik telah leleh 

sudah benar. Karena ε𝑠 = 0,027 > ε𝑦 = 0,002, maka penampang 

termasuk terkendali tarik dengan nilai faktor reduksi (Ø) = 0,9. 

- Kapasitas momen terhadap tulangan bagian tarik dan tulangan 

bagian tekan sebagai berikut : 
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Mn = 𝐶𝑐 × (𝑑 −a/2) + 𝐶𝑠 × (𝑑 − 𝑑′) 

  = (338283 x (542 - ((44,15))/2)+ (-71312,77) 

     x (542 - 58))10-6 

  = 141,36 kNm 

Ø Mn  = 0,9 × 141,36 kNm 

            =  127,23 kNm > Mu + 

= 127,23 kNm > 87,56 kNm → Ok  

 

2) Penulangan pada lapangan 

 

Gambar 4.29 Nilai Momen Lapangan pada ETABS 

 

- Mut
 -
 = 49,0767kN.m 

Mut 
- 
/ϕ = 49,0767/0,9 = 54,4 kN.m 

Asumsi yang digunakan adalah luas tulangan tekan diambil 

sebesar As’ = 0,5 As dan tulangan Tarik sudah leleh 

sedangkan tulangan tekan belum leleh sehingga untuk 

menghitung nilai kapasitas tulangan yang dibutuhkan , 

digunakan persamaan sebagai berikut : 

  

 
 ≤ 𝐶𝑐 × (𝑑 − 

 

 
) + 𝐶𝑠 × (𝑑 − 𝑑′) 

  

 
≤ (0,85 ƒ′𝑐 𝑎 𝑏) x (𝑑  

 

 
) + (0,5𝜌 𝑏 d (600 x  

    

 
)-

  8 fc’x (d-d’) 
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  Nilai c diperoleh dengan cara trial and error menggunakan 

program Excel hingga memenuhi persamaan diatas, Hasil dari 

perhitungan diatas ditunjukkan pada Tabel 4.28. 

Tabel 4.28 Posisi garis netral dan momen nominal tulangan 

lapangan 

 

c 

(mm) 

 

Fs’ 

(mpa) 

 

 

ρ 

 

Mn (kNm) 

 

39,6 

 

278,78 

 

 

0,0037 

 

133,114 

 

 

- Cek kapasitas tulangan sebagai berikut : 

Pmax 1 = 0,75 x 0,85 x β1 x  
   

  
  x  

   

      
  

  = 0,024 

Pmax 2 = 0,025 

pb < pmax → OK 

- Cek asumsi tulangan Tarik leleh dan tulangan tekan belum 

leleh sebagai berikut : 

εs’  = 
    

 
 x 0,003 = -0,001 < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,002  Ok 

εs = 
     

 
 x 0,003 = 0,038  < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,002  Ok 

Asumsi tulangan tekan belum leleh dan tulangan tarik 

telah leleh sudah benar. Karena εs = 0,038 > εy = 0,002, 

maka nilai faktor reduksi (Ø) = 0,9 sesuai dengan asumsi 

awal. 

 

Kapasitas momen yang dihitung harus lebih besar terhadap 

momen lentur terfaktor sebagai berikut : 

  Mn = 133,114 kN > 
    

 
 

   = 133,114 kN > 54,4 kN.m (OKE) 
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- Jumlah tulangan yang digunakan untuk tulangan tarik adalah 

sebagai berikut : 

Asbutuh = p b d 

  = 0,0037 (300) (542) = 601,62 mm
2
 

     nbutuh      = 
       

       
 + nbutuh torsi  

         = 
      

       
 = 2,9 + 0,7 = 3,7 tulangan 

     Trial tulangan yang digunakan yaitu 4D16 mm 

      Astarik = (1/4πD
2
) n 

       = 1/4π 16
2
 x 4 = 804,2 mm

2 

      Astarik > Asbutuh  Ok 

 

- Jumlah tulangan yang digunakan untuk tulangan tekan 

adalah sebagai berikut : 

Asbutuh  = 0,5 p b d 

   = 0,5 0,0037 (300) (542) =300,81 mm
2 

     nbutuh      = 
       

       
 + nbutuh torsi  

         = 
       

        = 1,5 + 0,7 = 2,2 tulangan 

     Trial tulangan yang digunakan yaitu 3D16 mm 

      Astekan = (1/4πD
2
) n 

       = 1/4π 16
2
 x 3 = 603,18 mm

2 

      Astekan > Asbutuh  Ok 

 

- Kontrol kekuatan pada tulangan yang telah didesain untuk 

kondisi lentur lapangan positif dengan asumsi seperti pada awal 

perhitungan adalah sebagai berikut : 

  Tulangan tarik  : 4 D 16 (As = 804,2 mm
2
)  

  Tulangan tekan : 3 D 16 (As = 603,18 mm
2
) 
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Gambar 4.30 Diagram tegangan regangan lentur positif lapangan 

 

Substitusikan pada persamaan kesetimbangan gaya 

dalam dengan asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan 

tekan belum  leleh. 

Ctekan = Ttarik  

Cc + Cs = Ts 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′ƒ𝑠′ =  𝑠 ƒ𝑦 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′(ε𝑠′ 𝐸𝑠) =  𝑠 ƒ𝑦 

Dimana,    

εs ‘ = 
   

  
 x 0,003 

sehingga apabila nilai-nilai dimasukkan kedalam 

persamaan  adalah sebagai berikut : 

(0,85(30)(0,835 𝑐)(300))+ 603,18(600 x 
   

  
)-0,85(30)= 

804,2(420) 

Trial and error didapat nilai c → c = 52,8 mm 

Cc = (0,85(30)(0,8357 (51,8))(300)) = 337555,5 N 

Cs = 603,18 (600 ×
       

     
 )-0,85(30) = -35667 N 

Ts = (804,2)(420) = 337764 N 

- Cek asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan tekan belum 

leleh sebagai berikut : 

εs’ = 
    

 
 x 0,003 = 0,001 < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,002  Ok 

εs = 
     

 
 x 0,003 = 0,03  > εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,002  Ok 
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Asumsi tulangan tekan belum leleh dan tulangan tarik telah leleh 

sudah benar. Karena ε𝑠 = 0,03 > ε𝑦 = 0,002, maka penampang 

termasuk terkendali tarik dengan nilai faktor reduksi (Ø) = 0,9. 

- Kapasitas momen terhadap tulangan bagian tarik dan tulangan 

bagian tekan sebagai berikut : 

Mn = 𝐶𝑐 × (𝑑  
 

 
) + 𝐶𝑠 × (𝑑   𝑑′) 

  = (337555,5  x (542 - 
      

 
)+ -35667 x (542 - 58))10-6 

  = 158,3 kNm 

Ø Mn  = 0,9 × 158,3 kNm 

            =  142,42 kNm > Mu + 

= 142,42 kNm > 139,4 kNm → Ok 

- Kontrol kekuatan pada tulangan yang telah didesain untuk 

kondisi lentur lapangan negatif dengan asumsi seperti pada awal 

perhitungan adalah sebagai berikut : 

  Tulangan tarik  : 4 D 16 (As = 804,2 mm
2
)  

  Tulangan tekan : 3 D 16 (As = 603,18 mm
2
) 

 

 

Gambar 4.31 Diagram tegangan regangan lentur negative 

lapangan 

 

Substitusikan pada persamaan kesetimbangan gaya 

dalam dengan asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan 

tekan belum  leleh, 

Ctekan = Ttarik Cc + Cs = Ts 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′ƒ𝑠′ =  𝑠 ƒ𝑦 

0,85 ƒ′𝑐 ( 1 𝑐) 𝑏 +  𝑠′(ε𝑠′ 𝐸𝑠) =  𝑠 ƒ𝑦 
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Dimana, 

εs ‘ = 
   

  
 x 0,003 

Sehingga apabila nilai-nilai dimasukkan kedalam 

persamaan   adalah sebagai berikut : 

(0,85 (30)(0,835 𝑐)(300))+ 804,2 (600 x 
   

  
)-0,85(30) = 

804,2(420) 

Trial and error didapat nilai c → c = 39,6 mm 

Cc = (0,85(30)(0,8357 (39,6))(300)) = 253712,25 N 

Cs = 804,2 (600 ×
       

     
 )-0,85(30) = -22422,6 N 

Ts = (603,18)(420) = 253335 N 

 

- Cek asumsi tulangan tarik leleh dan tulangan tekan belum 

leleh sebagai berikut : 

εs’ = 
    

 
 x 0,003 = 0,001 < εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,002  Ok 

εs = 
     

 
 x 0,003 = 0,03  > εy = 

  

  
 = 

   

     
 = 0,002  Ok 

Asumsi tulangan tekan belum leleh dan tulangan tarik telah leleh 

sudah benar. Karena ε𝑠 = 0,03 > ε𝑦 = 0,002, maka penampang 

termasuk terkendali tarik dengan nilai faktor reduksi (Ø) = 0,9. 

- Kapasitas momen terhadap tulangan bagian tarik dan tulangan 

bagian tekan sebagai berikut : 

Mn = 𝐶𝑐 × (𝑑  
 

 
) + 𝐶𝑠 × (𝑑   𝑑′) 

  = (253712,25 x (542 - 
       

 
)+ -22422,6 

    x (542 - 58))10-6 

  = 133,14 kNm 

Ø Mn  = 0,9 × 133,14 kNm 

            =  119,8 kNm > Mu + 

= 119,8 kNm > 49,4kNm → Ok 
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4. Desain Penulangan Transversal  

a. Gaya geser dari momen Probable 

1) Momen Probable 

- Rangka bergoyang ke kanan 

Momen ujung tumpuan kanan positif (Mpr1) 

  As = 804,28 mm
2
 

  apr1 = 
                  

               
 = 55,195  mm 

  Mpr1 = 1,25 ×  804,28 × 420 × (542 - 
        

 
  

   = 217,20 kN.m (searah jarum jam) 

Momen ujung tumpuan kanan negatif (Mpr3) 

  As = 1206,4 mm
2
 

  apr1 =
                    

               
 = 82,79 mm 

  Mpr3 = 1,25 × 1206,4 × 420 × (542 - 
     

 
  

   = 317,06 kN.m (searah jarum jam) 

- Rangka bergoyang ke kiri 

Momen ujung tumpuan kanan positif (Mpr2) 

  As = 804,28 mm
2
 

  apr1 = 
                  

               
 = 55,195  mm 

  Mpr1 = 1,25 ×  804,28 × 420 × (542 - 
        

 
  

   = 217,20 kN.m (searah jarum jam) 

Momen ujung tumpuan kanan negatif (Mpr4) 

  As = 1206,4 mm
2
 

  apr1 =
                    

               
 = 82,79 mm 

  Mpr3 = 1,25 × 1206,4 × 420 × (542 - 
     

 
  

   = 317,06 kN.m (searah jarum jam) 
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2) Gaya geser 

a.   Gaya geser dihitung dari goyangan rangka. Diambil Vg 

akibat beban gravitasi terfaktor yaitu 1,2D + 1,0L. Gaya 

geser yang dihasilkan dengan bantuan dari software 

ETABS adalah sebagai berikut : 

 Vg tumpuan = 78,4 kN 

 Vg lapangan = 78,4 kN 

- Rangka bergoyang ke kanan 

Vsway-tum  = 
         

  
 

   = 
               

   
 = 97,14 kN 

Total reaksi diujung kanan balok  = 97,14+78,4 

      = 175,53 kN 

 Total reaksi diujung kiri balok = 97,14 – 78,4 

      = 18,74 kN 

 Rangka bergoyang ke kiri 

  Vsway-tum  = 
         

  
 

    = 
               

   
 = 97,14 kN 

Total reaksi diujung kiri balok  = 81,6 + 96,79 

      = 178,39 kN 

 Total reaksi diujung kanan balok = 97,14 – 78,4 

      = 18,74 kN 

b. Penulangan Transversal  

1) Pada tumpuan  

Gaya geser (Vu) pada tumpuan = 178,39 kN 

Sesuai SNI 2847:2019 pasal 18.6.5.2. Vc = 0 kN 

bilamana keduanya (1) dan (2) terjadi. 
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- Gaya geser yang ditimbulkan gempa mewakili 

setengah atau lebih dari kekuatan geser perlu maksimum. 

Vg = 97,14 kN > 0,5 Vu 

Vg = 97,14 kN > 0,5 × 178,39 = 89,2 kN (terpenuhi) 

- Gaya tekan aksial terfaktor Pu, termasuk pengaruh 

gempa kurang dari Ag f’c/20. 

Pu = 12 kN < Ag f’c/20 

= 12 kN < (300 ×600 × 30) / 20 

= 12 kN < 270  kN (terpenuhi)  

Maka Vc diambil sama dengan 0 kN 

- Desain penulangan transversal  

 Vc = 12 kN 

 Vu  = 178,39 kN 

  Vs    = Av x fy x d/s  

  = 235,619 x 420 x 542/100 

   = 536,3 2 kN 

          Vsmax   = 0,66 × √   x 300x 542 

         = 587,,8 kN  

Vn  = Vc + Vs terkecil 

   = 548,3 kN 

ϕVn / Vu = 0,75 x 548,3 / 178,39 

   = 2,3 

 ϕVn / Vu ≥ 1 → OK 

Direncanakan tulangan geser 3 10D 70 

 Av = (1/4 πD
2 

) n 

  = 1/4 π 10
2
 (3) = 235,6 mm 

Vs =
           

 
 → s = 

           

  
  = 

               

     
 

     = 100 mm 
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Av / s  = 235,6/100 = 2,36 mm
2
/mm 

Avt / s = 2 (
  

 
 +( 

  

 
  

 = 2 (0,425) + (2,36) = 73,4 mm
2
/mm 

storsi&geser= 235,6  mm /3,21  mm
2
/mm = 73,4 mm 

 Tulangan tumpuan dipasang 3 leg D10-70 mm < 73,4 mm Ok  

disyaratkan spasi sengkang sebagai berikut : 

 s  = 70 mm < d/4 = 542/4 = 135,5 mm (terpenuhi) 

 s = 70 mm < 150 mm (terpenuhi) 

 s = 70 mm < 6 x 16 = 114 mm (terpenuhi) 

 

2) Pada lapangan  

 Gaya geser sesuai dengan analisa struktur pada lapangan 

adalah sebesar 283,8 kN diambil dari hasil analisis ETABS 

- Desain penulangan transversal  

 Vc = 0,17 × 𝜆 × √ ′𝑐 × 𝑏 × 𝑑 

   = 0,17 × (1) × √   × (300) × (542) x 10-3  

   = 161,4 kN 

 ϕVc = (0,75) × (161,4) = 121,5 kN 

 ϕ Vc < Vu → Dibutuhkan tulangan geser 

 direncanakan tulangan geser 3 leg D10-150 mm. 

 Av = (1/4 πD
2 

) n 

  = 1/4 π 10
2
 (3) = 235,62 mm 

Av =
    √        

  
 → s = 

        

    √      
 = 

           

    √        
 

       = 96,8 mm 

 

Direncanakan tulangan geser 3 leg D10 mm . Tulangan lapangan 

dipasang 3D10-150 mm . Syarat spasi maksimum pada tulangan 

geser bagian lapangan adalah sebagai berikut : 
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s = 150 mm < d/2 = 542/2 = 271 mm (terpenuhi) 

 s = 
       

       
 

 = 
         

        
 

 = 387,2 > 150 mm (terpenuhi)  

 s = 150 mm < 600 mm (terpenuhi) 

 

 

4.10 Desain Penulangan Kolom 

Perhitungan penulangan kolom sistem rangka gedung mengikuti SNI 2847-2019 

pasal 21.13.4.3 dimana mengikuti pasal 21.6.3, 21.6.4, 21.6.5, dan 21.7.3.1. Data 

perencanaan untuk desain penulangan kolom pada desain system struktur rangka gedung 

untuk contoh perhitungan adalah sebagai berikut : 

Data perencanaan Kolom : 

Tinggi kolom (L) : 400 cm  

T. bersih kolom (Ln) : 400 cm 

Dimensi kolom : 750 x 750 cm 

Mutu beton fc` : 30 MPa 

Mutu baja fy : 420 MPa 

Ø tul memanjang : D 19 mm 

Ø tul sengkang : D 10 mm 

Tinggi efektif(d) :   –   –  s - 
 

 
 

 : 750 – 40 – 10 - 
  

 
  =  690,5 mm 

 

Tabel 4.29 Gaya Aksial Lentur 

Aksial - Lentur 

Kondisi P (kN) M2 (kN-m) M3 (kN-m) 

P max 114,081 161,608 1,655 

P min -1897,413 39,984 121,265 

M2 Max 114,081 161,608 1,655 

M2 Min -710,988 -154,855 -77,135 

M3 Max 66,164 6,158 174,302 

M3 Min -1185,838 -115,620 -147,456 
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1. Cek syarat komponen struktur penahan gempa 

Gaya tekan aksial terfaktor Pu akibat sembarang kombinasi beban yang melebihi 

Agf’c/10 ( 2847:2019 pasal 18.7.2.1) 

Agf’c/10 = (750 × 750 × 30)/10 

= 1687,500 kN = 1897,313 kN 

 

2. Tentukan tulangan longitudinal penahan lentur. 

Luas tulangan longitudinal penahan lentur tidak boleh kurang dari 0,01 Ag 

dan lebih dari 0,06 Ag (SNI 2847:2019 pasal 18.7.4.1) 

 

Gambar 4.32 Diagram Interaksi P-M SpCol Kolom Bawah 

3. Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom terhadap beban aksial terfaktor 

Sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal  Kapasitas Beban aksial kolom tidak boleh 

kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisis struktur. 

Ag  = 750 x 750  = 562500 mm
2
 

Ast  = 32 x 3,14 x 19
2
 = 36273,28 mm

2
 

ϕPn (Max) = 0,8 x ϕ x [ 0,85 f`c ( Ag-Ast ) + fy Ast 

   = 0,8 x 0,65 x [ 0,85 x 30 x  ( 526226,72 ) +  420 x 36273,28 

   = 22212544 N  = 2221,25 kN 

Maka, ϕPn Max > Pu 

2221,25 > 1897,413 
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4.10.1 Pengecekan Perilaku Struktur Strong Column Weak Beam 

Konsep strong column weak beam didasarkan pada momen nominal 

dari balok yang mengekang kolom. Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 

18.7.3.2 , kuat lentur setiap kolom harus memenuhi atau lebih besar 1,2 kali 

hasil tahanan lentur dari balok (konsep desain kapasitas) dan hasil analisa 

kolom desain adalah sebagai berikut baik untuk join atas maupun join bawah 

 

 

Gambar 4.33 Diagram Interaksi P-M pada Kolom 750x750 untuk 

Menentukan Nilai Momen Nominal Kolom 

   

Dari gambar diatas didapatkan nilai Mn kolom sebagai berikut : 

Mn kolom+ = M1 = 133,114 kN 

Mn kolom nominal = M2 = 556,967 kN 

Mn kolom- = M3 = 217,197 kN 

Cek syarat strong column weak beam kolom sebagai berikut : 

=  2 * Mnc > 1,2 * (Mn - + Mn+) 

=  2* 556,967 > 1,2 * ( 217,197 + 133,114) 

=  1113,934 > 420,3732 (OK) 

 

Dengan hasil diatas dapat disimpulkan bahwa elemen kolom memenuhi 

desain strong column weak beam 
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4.10.2 Perhitungan Tulangan Transversal Sebagai Confinement 

1. Tentukan daerah pemasangan tulangan sengkang persegi (hoop). 

Tulangan hoop diperlukan sepanjang lo dari ujung-ujung kolom dengan lo 

merupakan nilai terbesar dari (SNI 2847:2019 pasal 18.7.5.1) : 

- Tinggi komponen struktur di joint, h = 750 mm 

- 1/6 bentang bersih komponen struktur 

  1/6 (3400 mm) = 566,7 mm 

- 450 mm 

Maka jarak untuk lo digunakan 750 mm 

2. Tentukan spasi maksimum hoop, smax, pada daerah sepanjang lo dari ujung-

ujung kolom. Nilai smax merupakan nilai terbesar dari (SNI 2847:2019 pasal 

18.7.5.3) : 

- Seperempat dimensi komponen struktur minimum 

   =  
 

 
  =  

   

 
  = 187,5 mm 

- 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil 

6db = 6 x 19 = 114 mm 

- So, dengan so tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 100 mm 

- So = 100 + 
       

 
  = 100 + 

         

 
  = 133,333 mm 

Nilai so tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu diambil kurang dari 100 

mm. 

Maka Smax = 114 mm, dan dapat digunakan spasi  hoop (s) = 100 mm 

(minimum) sepanjang lo dari ujung-ujung kolom.  

3. Penentuan luas tulangan confinemenet 

Untuk daerah sepanjang lo dari ujung-ujung kolom total luas penampang 

hoop tidak boleh kurang dari salah satu yang terbesar antara (SNI 2847:2019 

pasal 18.7.5.4) : 

    

 
  = 0,3 x 

        

   
  x (

  

   
  ) 

    

 
  = 0,09 x 

        

   
   

dimana: 

bc  = lebar penampang inti beton yang terkekang 

= b – 2 Cc 

= 750 – 2*40 = 670 mm 
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Ach  = luas tulangan yang diukur sampai tepi luar tulangan transversal 

= (b-2p) × (b-2p) 

= (750 - 2 × 40)× (750 - 2 × 40) = 448900 mm2 

sehingga, 

    

 
  = 0,3 x 

        

   
  x (

  

   
  ) 

    

 
  = 0,3 x 

        

   
  x (

       

      
  ) = 3,633 mm

2
/mm 

    

 
  = 0,09 x 

        

   
   

    

 
  = 0,09 x 

        

   
  = 4,307 mm

2
/mm 

Trial and error pakai sengkang 4D10-100 mm. 

Aspakai      = (  
 

 
 D

n ) / s 

      =  
 

 
 


 mm = 3,14 mm

2
/mm 

Aspakai > 
    

 
  ; Aspakai >  

    

 
  OKE 

4. Untuk daerah sepanjang sisa tinggi kolom bersih (tinggi kolom total 

dikurangi lo di masing-masing ujung kolom) diberi hoop dengan 

spasi minimum (SNI 2847:2019 pasal 18.7.5.5) : 

- 6 kali diameter tulangan longitudinal terkecil  

   6db = 6 ×19 =    114 mm 

- 150 mm  

   Maka smin = 114 mm, dan dapat digunakan spasi hoop (s) = 

   110 mm sepanjang sisa tinggi kolom bersih. 

 

4.10.3 Perhitungan Gaya Geser Desain Ve 

Gaya geser desain yang digunakan untuk menentukan kebuthan tulangan 

transversal harus ditentukan dari peninjauan terhadap gaya-gaya maksimum yang dapat 

dihasilkan di pertemuan joint di setiap ujung komponen struktur. Gaya joint ini 

ditentukan menggunakan kekuatan momen maksimum Mpr di setiap ujung komponen 

struktur yang berhubungan dengan rentang dari beban aksial terfaktor yang bekerja pada 

komponen struktur. Geser komponen struktur tidak perlu melebihi yang ditentukan dari 

kekuatan joint berdasarkan mpr komponen struktur transversal yang merangka ke dalam 

joint. Dalam semua kasus Ve tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor yang sudah 

diteentukan oleh analisa struktur. ( Ve < Vu ) 
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Ve = 
                     

  
   

Mpr ditentukan berdasarkan asumsi dari tegangan tarik dalam batang tulangan 

longitudinal sebesar paling sedikit 1,25 fy  dan faktor reduksi kekuatan sebesar 1,0 

sehingga nilai fy untuk geser sebesar 1,25 fy = 1,25 x 420 = 525 MPa. 

Dalam gaya dalam ETABS akibat kombinasi maksimum – minimum gempa 

arah X  

Ve = 
                     

  
  

= 
                

   
 

= 122,223 kN 

Vu  = 72 kN 

   Kontrol, Ve > Vu 

      122,223 > 72 kN 

 

Perencanaan geser memenuhi syarat sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal , 

dimana nilai Ve tidak boleh lebih kecil dari nilai geser terfaktor yang dibutuhkan 

berdasarkan hasil analisa struktur. Besarnya nilai Vu akan ditahan oleh kuat geser beton 

(Vc) dan kuat tulangan geser (Vs). Nilai Vc dapat dianggap = 0, sesuai SNI 28847:2019, 

Apabila gaya geser yang ditimbulkan gempa, Ve mewakili setengah atau lebih kekuatan 

geser perlu maksimum lo. 

 

- 50% . Ve > Vu 

0,5 x 122,223 > 72 

61,1115 > 72 (tidak memenuhi) 

 

- Pu < Ag.f’c /10 

1897,313 < 1687 ( tidak memenuhi) 

Salah satu syarat tidak memnuhi sehingga vc≠0 dan harus dihitung 

dengan cara :  

Vc = 0,17 ( 1 + 
  

     
 ) λ √  𝑐 bw . d (SNI 2847:2019 22.5.6.1 ) 

= 0,17 ( 1 + 
        

            
 ) 1. √    . 750 . 690,5 

= 482324,271 N  = 482,324 kN 

Sedangkan besar Vs dihitung berdasarkan tulangan confinement 

Ash yang terpasang ddipakai 2D10-100 
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Vs = 
           

 
 

= 
                  

   
 

= 9106,314 N =  9,106 kN 

Jadi, Ø ( Vc + Vs ) = 0,75 (482,324 + 9,106) 

   = 368,5725 kN 

Ø (Vc+Vs) > Ve 

368,5725 > 122,223 (memenuhi) 

- Spasi tulangan geser tidak melebihi d/2 

d/2 = 690,5/2 = 345,25 mm, maka digunakan 4D10-100 

 

4.10.4 Hubungan Balok Kolom 

1. Cek syarat panjang joint 

Dimensi kolom yang sejajar dengan tulangan balok tidak boleh kurang dari 20 

kali diameter tulangan longitudinal terbesar balok ( SNI 2847:2019 pasal ) 

b = 750 

h = 750 

20db = 20 x 19 = 380 mm ( memenuhi) 

 

2. Tulangan Transversal untuk confinement 

Jumlah tulangan confinement dapat memakai seperti pada pendetailan tulangan 

transversal kolom pada lo sebagaimana diisyaratkan pada SNI 2847:2019 jadi dapat 

digunakan 4D10-100. 

 

3. Hitung gaya geser pada joint 

Pada joint kekakuan kolom atas dan bawah sama, sehingga df = 0,5 untuk setiap 

kolom, sehingga :  

Mu  = 0,5 ( Mpr 
+ 

+ Mpr 
- 
) 

        = 0,5 (     8       8 )  = 207,78 kNm 

 

4. Hitung geser pada kolom 

Vh = 
        

  
  = 

            

   
  =  122,23 kN 

5. Hitung gaya pada tulangan balok longitudinal 

As balok kanan 6D16 = 1206,4 mm
2 
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T1  = 1,25 As’ fy 

      =  1,25 . 1206,4 . 420 

      =  633360 N = 633,3 kN 

As balok kiri 6D16 = 1206,4 mm
2
 

T2  = 1,25 As’ fy 

      =  1,25 . 1206,4 . 420 

      =  633360 N = 633,3 kN 

 

6. Hitung gaya geser pada joint 

Vj   = T1 + T2 – Vh 

       =  633,3 + 633,3 – 122,23 

       = 1144,37 kN 

 

7. Cek kuat geser joint 

Kuat geser joint yang dikekang di keempat sisi adalah (SNI 2847 : 2019 ) 

Vn  =  1,7 √  𝑐  Aj 

       =  1,7 √    ( 750x750) 

       =  5237,6 kN 

 

Ø Vn > Vj 

0,75 x 5237,6 > 1144,37 

3928,2 > 1144,37  ( memenuhi )



98 

 

4.11  Permodelan Csi Detailing dan Perhitungan Volume Tulangan 

4.11.1 Permodelan 3D Detail Penulangan 

Permodelan Csi Detailing pada struktur dilakukan dengan 

menggunakan aplikasi Csi Detailing v18. Dengan pemodelan struktur 

serta tulanganya disesuaikan dengan output Etabs yang di rencanakan 

secara otomatis. Adapun gambar dari ouput aplikasi tersebut dapat 

dilihat pada Gambar 4.34 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.34 Permodelan 3D Csi Detailing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.35 Penulangan 3D gedung Ma’had IAIN 
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 Gambar 4.36 Penulangan 3D detail joint 

 

4.11.2 Perhitungan Volume Tulangan 

  Dari hasil perhitungan volume menggunakan aplikasi 

Csi Detailing v18 didapatkan hasil seperti gambar 4.37 dan 4.38 

sebagai contoh gambar kerja dengan volume tulangan di gambar 

4.39 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar. 4.37  Potongan Balok 30x60 Csi Detailing 
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 Gambar. 4.38 Penulangan 3D balok yang ditinjau 

 

 

Tabel 4.30 Volume material balok yang ditinjau 

No Item Kuantitas Satuan 

1 Volume beton 5,760 Cu M 

2 Berat Tulangan 704 Kg 

3 Rasio Tulangan 122,2356 Kg/Cu M 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

   Berdasarkan hasil perencanaan Gedung Ma’had IAIN Surakarta yang sudah 

dibahas pada bab-bab sebelumnya, maka didapat kesimpulan sebagai berikut :  

1. Gaya gempa yang direncanakan berdasarkan SNI 1726:2019 menghasilkan kontrol 

gaya gempa sebagai berikut : 

a) Gaya gempa berdasarkan SNI 1726 : 2019 Pasal 7.9.1 Kontrol bentuk ragam 

dan partisipasi massa bangunan sudah terpenuhi di ragam 23 dari total 24 

ragam  untuk Ux dan Uy sedangkan untuk Rz didapatkan pada ragam ke 24 

sehingga partisipasi massa bangunan translasi untuk arah X,Y dan Z sudah 

terpenuhi 100% dari massa struktur. 

b) Simpangan antar lantai dari Gedung Ma’had sudah direncanakan sesuai 

dengan persyaratan yaitu didapatkan hasil simpangan antar lantai  terbesar 

arah X sebesar 31,72 mm dan untuk arah Y sebesar 23,70 mm. Untuk 

simpangan antar lantai tingkat ijin untuk gedung kategori IV adalah (0,01) x 

H , untuk H adalah tinggi tingkat yaitu sebesar 40 mm sehingga sudah 

memenuhi aturan berdasarkan SNI 1726:2019 pasal 7.12.1 

2. Hasil perencanaan struktur atas yang mengacu pada standart peraturan di Indonesia 

didapatkan hasil sebagai berikut : 

a) Plat lantai yang direncanakan 125 mm dengan menggunakan tulangan D10-

150 dan didapatkan momen nominal (Mn) sebesar 16,5 kN.m.  

b) Balok yang ditinjau yaitu menggunakan dimensi 300x600 mm. Didapatkan 

momen sebesar 221,47 kNm pada area tumpuan dengan tulangan 10D16 dan 

momen sebesar 142,42 kNm pada area lapangan dengan tulangan 7D16. 

c) Kekuatan lentur kolom telah memenuhi syarat ƩMnc > 1,2 Mnb. dan 

Kapasitas beban aksial tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor 

sehingga didapatkan hasil kapasitas beban aksial kolom sebesar 2221,25 kN 

dan untuk beban aksial terfaktor sebesar 1897,413 kN.  
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