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DAFTAR LAMBANG DAN NOTASI 

 

𝛽  = Rasio sisi panjang dan pendek kolom 

 λ   = Rasio lebar terhadap tebal 

λr, λp = Batas rasio lebar terhadap tebal λr (non langsing/langsing) 

ρ min = Rasio tulangan minimum yang diijinkan dalam beton 

ρ perlu = Rasio tulangan yang diperlukan dalam beton 

ρ b  = Rasio tulangan beton bertulang pada kondisi balance 

δe  = Lendutan akibat beban yang terjadi (mm atau cm)  

δijin  = Harga lendutan yang diijinkan terjadi (mm atau cm)  

Ab  = Luas penampang pada baut (mm2 atau cm2) 

Ac  = Luas penampang pada beton (mm2 atau cm2) 

Ar  = Luas tulangan baja dalam beton (mm2 atau cm2) 

As  = Luas tulangan baja (mm2 atau cm2) 

Ap  = Luas bidang geser Pons (mm2 atau cm2) 

Asc  = Luas tulangan geser beton bertulang (mm2 atau cm2) 

Aw    = luas badan = d.tw (in2 atau mm2) 

B  = Lebar penampang beton bertulang (mm atau cm) 

beff  = bentang efektif pelat beton (mm atau cm) 

bp  = Lebar bidang geser Pons (mm atau cm) 

Bx  = Lebar bidang geser Pons arah X (mm atau cm) 

By  = Lebar bidang geser Pons arah y (mm atau cm) 

c   = 1 (profil I simetris ganda) dan c = h0/2 √(Iy/Cw) (profil kanal) 
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Cb   = 1,0 digunakan jika momen – momen ujung yang sama besar dan  

                       berlawanan  arah (momen beragam). 

Cw   = Konstanta warping (in6 atau mm6), untuk profil I nilainya sebesar Cw  

                 Iy*h0
2/4 

Db  = Diameter baut (mm atau cm) 

Ec   = Modulus elastisitas penampang beton (MPa) 

Es   = Modulus elastisitas penampang baja (MPa) 

Eff  = Efisiensi kelompok tiang 

f’c  = Mutu beton bertulang (MPa) 

Fcr  = Tegangan kritis (ksi atau MPa) 

fy  = kuat leleh minimum yang nilainya tergantung dari mutu baja (MPa) 

fp  = Tegangan geser Pons (fp) diambil nilai terkecil (MPa) 

fu  = Kuat Tarik ultimate baja (MPa) 

G  = Perbandingan kekakuan rangka portal 

ho   = Jarak antara titik berat elemen sayap penampang (in atau mm) 

Ix   = Momen Inersia pada sumbu utama x (in4 atau mm4) 

J   = Konstanta torsi (in4 atau mm4) dengan (J = 1/3 x (2tf3 x b + tw3 x h0)) 

MA  = Momen seperempat bentang (absolut) pada bagian yang tidak dikekang  

                              (kip-in atau N-mm).  

MB  = Momen tengah bentang (absolut) pada bagian yang tidak dikekang   

                       (kip-in atau N-mm).  

MC  = Momen tiga-perempat bentang (absolut) pada bagian yang tidak  

                       dikekang (kip-in atau N-mm).   

Mp   = Momen lentur maskimum yang terjadi pada sendi plastis (MPa atau  

                       Kn/m) 
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Mmaks  = Momen terbesar (absolut) terhadap bagian yang tidak dikekang (kip-in         

                       atau N- mm). 

R  = Faktor reduksi gempa 

Pall grup  = Daya dukung kelompok tiang (kN/m) 

Pmax = Beban maksimum setiap tiang pada kelompok tiang (kN/m) 

Qult  = Daya dukung ultimate fondasi (kN/m) 

Qall  = Daya dukung allowable fondasi (Qall) (kN/m) 

S  = Jarak antar penghubung geser atau tulangan pada pelat beton (mm  

                     atau cm) 

S1  = Parameter percepatan respon spectra gempa periode 1 detik yang ditinjau  

                             pada peta 

SD1  = Parameter percepatan respon spectra gempa periode 1 detik dengan  

   redaman 5 persen 

SDs  = Parameter percepatan respon spectra gempa periode pendek dengan   

                     redaman 5 persen 

SM1  = Parameter percepatan respon spectra gempa periode 1 detik yang sudah  

                     disesuaikan dengan pengaruh kelas situs 

SMs  = Parameter percepatan respon spectra pada periode pendek yang  

                     sudah disesuaikan dengan pengaruh kelas situs 

Ss  = Parameter percepatan respon spectra gempa periode pendek yang  

                             ditinjau pada peta 

Sx   = Modulus penampang elastis terhadap sumbu x (in3 atau mm3) 

Sy   = Modulus penampang elastis terhadap sumbu y (in3 atau mm3) 

T  = Periode fundamental bangunan 
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tw  = Tebal pelat badan (mm) 

tf  = Tebal plat sayap (mm) 

V  = Nilai gaya geser dasar hasil akumulasi pembebanan gempa pada  

                              bangunan (kN atau Kg) 

Vh  = Tegangan geser horizontal (kN atau Kg) 

Wi  = Berat lantai bangunan (kN/m atau Kg/m) 

Wc  = Berat beton (kN/m atau Kg/m) 

Zx  = Modulus penampang plastis terhadap sumbu x (cm3) 

Zy  = Modulus penampang plastis terhadap sumbu y (cm3) 
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PERENCANAAN BANGUNAN GUDANG DENGAN STRUKTUR BAJA  

PADA TANAH LUNAK 

Ashfa Taqiya1), Isnah Nur Aenin1), Antonius2), Lisa Fitriyana2) 

Abstrak 

 Indonesia merupakan negara yang sedang gencar – gencarnya melakukan pembangunan 

nasional. Semakin hari pembangunan infrastruktur meningkat pesat. Kebutuhan manusia dalam 

menopang kegiatan sehari – hari bergantung pada infrastruktur yang memadai. Salah satunya 

kebutuhan akan bangunan dalam pengembangan pasar retail yang ada diberbagai kota, yaitu 

bangunan yang berfungsi sebagai tempat penyimpanan barang sebelum didistribusikan kepada 

konsumen yang biasa dikenal dengan nama gudang penyimpanan khusus. Gudang penyimpanan 

khusus dengan struktur material baja saat ini banyak diminati para pengembang infrastruktur 

bangunan. Sifat baja yang stabil, kuat, mampu layan, awet, pengerjaan mudah serta ringan 

memiliki kelebihan khusus dibandingkan material bangunan lainnya, khusunya bangunan yang 

berada pada tanah lunak. Oleh karena itu, Tugas Akhir ini adalah melakukan perencanaan Gudang 

dengan Struktur Baja yang disesuaikan pada SNI 1729:2020, SNI 1727:2020, SNI 1726:2019, dan 

SNI 2847:2019 dengan berbasis software SAP2000v20 untuk analisis struktur atas dan software 

Allpile untuk analisis daya dukung serta penurunan fondasi pada tanah lunak. Perencanaan ini 

menggunakan desain struktur baja dengan Sistem Rangka Baja Pemikul Momen Biasa. 

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan menggunakan SAP2000v20 mendapatkan hasil atap 

lengkung dengan pipa 4 in., dan 2 in., untuk truss atap lengkung, gording C 150 x 75 x 12,5 x 9, 

balok I/WF 400 x 200 x 8 x 13, kolom I/WF 400 x 400 x 13 x 21 serta menggunakan mutu baja 

ASTM A36/36M. Analisis penurunan fondasi pada tanah lunak menggunakan Allpile menunjukkan 

hasil settlement sebesar 0,465 cm dengan beban jenis single pile diameter 500 mm sebesar 466,024 

kN. 

Kata Kunci: Perencanaan Gudang, Struktur Baja, Tanah Lunak, Sistem Rangka Baja Pemikul 

Momen Biasa, SAP2000v20, Allpile 

1) Mahasiswa Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil Unissula 

2) Dosen Fakultas Teknik Program Studi Teknik Sipil Unissula 
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DESIGN OF WAREHOUSE BUILDING USING STEEL STRUCTURE  

ON SOFT SOIL   

Ashfa Taqiya1), Isnah Nur Aenin1), Antonius2), Lisa Fitriyana2) 

Abstract 

Indonesia is a country that is intensively carrying out national development. 

Every day infrastructure development is increasing rapidly. Human needs to 

support daily activities on adequate infrastructure. One of them is the need for 

buildings in retail markets that exist in various cities, namely buildings that function 

as storage areas for goods before they are developed for consumers, commonly 

known as special storage warehouses. Special storage warehouses with steel 

material structures are currently in great demand by building infrastructure 

developers. The properties of steel which are stable, strong, serviceable, durable, 

easy to work with and light in weight have special advantages over other building 

materials, especially buildings located on soft soil. Therefore, this final project is 

to plan a warehouse with a steel structure that is adapted to SNI 1729:2020, SNI 

1727:2020, SNI 1726:2019, and SNI 2847:2019 based on SAP2000v20 software 

for superstructure analysis and Allpile software for analysis. bearing capacity and 

settlement of the foundation on soft soils. This plan uses a steel structure design 

with an Ordinary Moment Resistant Steel Frame System. Based on the results of 

the analysis carried out using SAP2000v20, the results obtained are curved roofs 

with 4 in., and 2 in. pipes, for curved roof truss, gording C 150 x 75 x 12.5 x 9, 

I/WF beams 400 x 200 x 8 x 13, column I/WF 400 x 400 x 13 x 21 and using ASTM 

A36/36M steel quality. Analysis of foundation settlement on soft soil using Allpile 

shows settlement results of 0,465 cm with a single pile type load of 500 mm 

diameter of 466,024 kN. 

Keywords: Warehouse Planning, Steel Structure, Soft Soil, Ordinary Moment 

Resistant Steel Frame System, SAP2000v20, Allpile. 

1) Students of the Faculty of Engineering, Unissula Civil Engineering Study 

Program 

2) Lecturer of the Faculty of Engineering, Unissula Civil Engineering Study 

Program 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pembangunan infrastruktur bangunan di Indonesia semakin hari semakin 

meningkat. Pengaruh pentingnya suatu infrastruktur bangunan bagi umat manusia 

didasarkan pada kebutuhan berbagai macam kegiatan dalam menopang kehidupan 

sehari-hari. Agar didapatkan suatu infrastruktur bangunan yang efisien perlu 

adanya perencanaan struktur yang matang serta perencanaan struktur yang stabil, 

kuat, mampu layan, awet dan memenuhi tujuan-tujuan lainnya seperti halnya 

bangunan yang ekonomis dan kemudahan dalam pengerjaannya. Langkah utama 

dalam perencanaan suatu struktur bangunan adalah penentuan jenis material yang 

akan digunakan. Jenis-jenis material dalam dunia konstruksi antara lain baja, beton 

bertulang serta kayu. Material baja sebagai bahan konstruksi telah lama digunakan 

serta memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan material konstruksi 

lainnya. 

Pada berakhirnya abad ke-18 dan dimulainya abad ke-19 baja pertama kali 

digunakan sebagai material penyusun struktur utama pada bangunan. Saat itu 

pengolahan baja dikembangkang dengan skala luas. Hingga saat ini, baja masih 

menjadi bahan konstruksi yang diminati para pengembang infrastruktur bangunan. 

Karakteristik baja yang mempunyai kekuatan yang tinggi dapat mengurangi ukuran 

struktur serta mengurangi berat sendiri dari struktur. Hal ini cukup menguntungkan 

untuk bangunan gudang yang berada pada kondisi tanah yang lunak. 

Tanah lunak merupakan suatu jenis tanah ketika tidak dikenali dan diselidiki 

menimbulkan ketidakstabilan dan penurunan jangka panjang yang mungkin tidak 

dapat ditoleransi. Sehingga perlu direncanakan suatu struktur yang mampu 

menahan kemungkinan buruk yang akan terjadi.      

Di dalam Tugas Akhir ini, penulis merencanakan bangunan gudang dengan 

struktur baja pada tanah lunak dengan menggunakan software SAP2000v20 untuk 

bagian struktur atas serta software Allpile untuk bagaian struktur bawah. Dilakukan 

juga perhitungan secara manual. Perencanaan gudang pada tanah lunak ini 

disesuaikan dalam Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural (SNI 
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1729:2020), Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan 

Gedung dan Nongedung (SNI 1726:2019), Penjelasan Beton Struktural untuk 

Bangunan Gedung dan Penjelasannya (SNI 2847:2019), dan Beban Minimum 

untuk Perencanaan Bangunan Gedung dan Struktur Lain (SNI 1727:2020). 

1.2 Rumusan Masalah 

Sesuai penjabaran latar belakang di atas, didapat rumusan masalah dalam 

penulisan Tugas Akhir ini, adalah: 

1. Bagaimana hasil perencanaan bangunan gudang menggunakan struktur baja 

pada tanah lunak dengan software SAP2000v20 dan dikontrol menggunakan 

perhitungan manual yang disesuaikan pada Spesifikasi untuk Bangunan Gedung 

Baja Struktural (SNI 1729:2020), Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 

untuk Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung (SNI 1726:2019), Penjelasan 

Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan Penjelasannya (SNI 2847:2019), 

dan Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan Gedung dan Struktur Lain 

(SNI 1727:2020) ? 

2. Bagaimana hasil perencanaan fondasi pada bangunan gudang struktur baja pada 

tanah lunak dengan perhitungan manual serta pengecekan daya dukung dan 

penurunan fondasi dengan software Allpile ? 

1.3 Maksud dan Tujuan 

Maksud dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah untuk memenuhi persyaratan 

akademik yang wajib ditempuh oleh Mahasiswa jenjang S-1 Teknik Sipil 

Universitas Islam Sultan Agung sedangkan tujuan dari penulisan laporan ini, 

adalah: 

1. Perencanaan struktur atas bangunan gudang menggunakan struktur baja pada 

tanah lunak, yang meliputi kolom, balok, sambungan serta struktur atap. 

2. Perencanaan struktur bawah bangunan gudang, yang meliputi fondasi. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut, 

1. Perhitungan perencanaan meliputi struktur bangunan gudang menggunakan 

struktur baja pada tanah lunak dengan profil baja Pipa, Kanal C (Channel), dan  

I/WF (Wide Flange). 
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2. Perencanaan gudang ini disesuaikan dengan peraturatan-peraturan sebagai 

berikut : 

a. Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural (SNI 1729:2020). 

b. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung 

dan Nongedung (SNI 1726:2019). 

c. Penjelasan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan Penjelasannya 

(SNI 2847:2019). 

d. Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan Gedung dan Struktur Lain 

(SNI 1727:2020). 

3. Pada perencanaan struktur banguanan gudang ini tidak melakukan perbaikan 

pada tanah lunak. 

4. Pada perencanaan gudang ini tidak melakukan perhitungan terhadap analisa 

biaya dan waktu pekerjaannya. 

5. Analisa perhitungan pembebanan dilakukan dengan metode perhitungan manual 

dan permodelan struktur atas menggunakan software SAP2000v20 serta pada 

bagian struktur bawah menggunakan software Allpile. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan ini menggunakan sistematika yang baku supaya memudahkan dalam 

proses penyusunan Tugas Akhir ini. Rincian sistematika penulisan Tugas Akhir ini 

terdiri dari 5 bab yaitu sebagai berikut : 

 

BAB I  PENDAHULUAN 

Meliputi latar belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan 

perencanaan, batasan masalah dalam perencanaan, dan sistematika 

penulisan Tugas Akhir dari perencanaan yang direncanakan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Menjabarkan tentang teori yang berhubungan dengan perencanaan 

ini. Teori yang digunakan adalah topik dasar perencanaan struktur 

atas menggunakan struktur baja, dan perencanaan struktur bawah 

(fondasi) pada tanah lunak. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

Menjabarkan data struktur perencanaan, metode pengumpulan data, 

metode perencanaan, metode pengolahan data dan sistematika 

perencanaan. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Memuat tentang permodelan struktur, pembebanan yang bekerja 

pada struktur, dan kombinasi pembebanan yang digunakan. Serta 

menyajikan hasil perhitungan manual dan analisis hasil struktur yang 

telah dimodelkan dengan program komputer numerik serta 

pembahasan mengenai intraksi tanah dan struktur. 

BAB V PENUTUP 

Bab ini berisikan kesimpulan dari perencanaan dan saran dari 

penulis. 
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  BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tinjauan Umum 

Gudang merupakan sebuah ruangan yang tidak bergerak dan tidak dapat 

dipindah-pindahkan dengan tujuan tidak dikunjungi oleh umum, tetapi untuk 

dipakai khusus sebagai tempat penyimpanan barang yang dapat diperdagangkan 

secara umum dan memenuhi syarat-syarat lain yang telah ditetapkan oleh peraturan 

menteri (PERMENDAG RI Nomor 42 Tahun 2020 Pasal 1 Ayat 2). 

Pada saat ini kebutuhan akan gudang semakin meningkat. Salah satu 

penyebabnya yaitu adanya perkembangan pasar retail yang semakin bertambahnya 

waktu semakin pesat terutama di berbagai kota yang merupakan induk suatu 

provinsi. Gudang juga merupakan sebagai tempat penyimpanan berbagai 

komoditas sebelum akhirnya didistribusikan ke pasar. Oleh karena itu dibutuhkan 

bangunan gudang yang dapat mengakomodir keperluan ini dengan stabil, kuat, 

mampu layan, awet, ekonomis dan tentunya pelaksanaan pekerjaan yang mudah.  

Umumnya infrastruktur gudang dengan material baja memiliki kekakuan 

sepuluh kali lipat dibandingkan beton, dengan struktur yang lebih ringan sehingga 

menguntungkan jika dibangun pada tanah lunak. Gudang baja ini menggunakan 

struktur jenis baja dengan profil Pipa, Kanal C (Channel), dan I/WF (Wide Flange). 

2.2 Material Baja 

Material baja merupakan bahan konstruksi yang sering digunakan dan terus 

berkembang setelah beton. Material yang berbahan dasar logam ini memiliki 

banyak keuntungan, khususnya kekuatan dan pelaksanaan pengerjaannya sehingga 

banyak diminati untuk bahan konstruksi baik struktur bangunan maupun jembatan.  

Material baja sebagai elemen struktural yang dapat mempengaruhi sifat-sifat 

mekanis baja sebagai bahan konstruksi diklasifikasikan berdasarkan komposisi 

kimianya, sifat tariknya, dan metode pembuatannya seperti baja karbon (carbon 

steel), baja kekuatan tinggi rendah alumunium (high-strength low-alloy) HSLA, 
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baja karbon dengan perlakuan panas (heat-treated carbon steel), dan baja 

alumunium konstruksi perlakuan panas (heat-treated constructional alloy steel). 

2.2.1 Karakteristik Mekanis Baja 

 Karakteristik mekanis baja sangat penting dalam penentuan 

kekuatan material baja dalam menerima beban. Karakteristik mekanis suatu 

bahan adalah kemampuan setiap bahan tersebut dalam memberikan 

perlawanan terhadap beban yang bekerja pada bahan tersebut. Karakteristik 

mekanis material baja struktural yang diperlukan dalam setiap perencanaan 

bangunan meliputi tegangan leleh, tegangan putus (tegangan ultimit), 

modulus elastisitas, modulus geser, nisbah Poisson, serta koefisien 

pemuaian.  

Tabel 2.1  Karakteristik Mekanis Baja Berdasarkan Mutunya 

Jenis Baja 

Tegangan Putus 

Minimum, fu 

(MPa) 

Tegangan Leleh 

Minimum, fy 

(MPa) 

Peregangan 

Minimum  

(%) 

BJ 34 340 210 22 

BJ 37 370 240 20 

BJ 41 410 250 18 

BJ 50 500 290 16 

BJ 55 550 410 13 

   (Sumber: SNI 03-1729-2002, Badan Standardisasi Nasional) 

 Pada SNI 03-1729-2002, karakteristik mekanis dari beberapa jenis 

mutu baja yang beredar di pasaran dijelaskan pada Tabel 2.1 dengan nilai 

tegangan leleh (fy) dan tegangan putus (fu) yang tidak boleh melebihi nilai 

yang telah ditetapkan pada Tabel 2.1. Nilai mekanis yang secara umum 

akan dijelaskan dalam Tabel 2.2.  
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Tabel 2.2  Karakteristik Mekanis Baja Struktural Secara Umum. 

Sifat Mekanis Simbol Nilai Satuan 

Modulus Elastisitas E 200.000 MPa 

Modulus Geser G 80.000 MPa 

Nisbah Poisson µ 0,3 - 

Koefisien Pemuaian α 12 x 10-6 /oC 

     (Sumber: SNI 03-1729-2002, Badan Standardisasi Nasional) 

Berdasarkan SNI 03-1729-2002 menjelaskan mengenai mutu-mutu 

baja yang ada di Indonesia, akan tetapi pada SNI 1729:2020, di mana 

standar ini berpedoman pada American Institute of Steel Construction 

(AISC) 360-16, maka jenis baja yang disebutkan dalam standar ini juga 

berpedoman American Society for Testing and Materials (ASTM). 

Karakteristik mekanis mutu baja berdasarkan ASTM dijelaskan pada Tabel 

2.3.   

Tabel 2.3  Sifat Mekanis Beberapa Baja Struktural Berdasarkan 

                           ASTM untuk Profil Struktur Gilas Panas (Hot-Rolled). 

Jenis Baja 

Tegangan 

Tarik 

Ultimit, fu  

MPa (ksi) 

Tegangan 

Leleh 

Minimum, fy 

MPa (ksi) 

Peregangan 

Minimum  

(%) 

ASTM A36/36M 
400-550 

(58-80) 
250 (36) 

20 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A529/A529M 

Grade 50 

485-690 

(70-100) 
345 (50) 

18 % (tebal min. 

50 mm) 

21 % (tebal min.  
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Jenis Baja 

Tegangan 

Tarik 

Ultimit, fu  

MPa (ksi) 

Tegangan 

Leleh 

Minimum, fy 

MPa (ksi) 

Peregangan 

Minimum  

(%) 

   50 mm) 

ASTM 

A572/A572M 

Grade 42 

415  

(60) 
290 (42) 

20 % (tebal min. 

200 mm) 

24 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A572/A572M 

Grade 50 

450 

(65) 
345 (50) 

18 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A572/A572M 

Grade 55  

485 

(70) 
380 (55) 

17 % (tebal min. 

200 mm) 

20 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A572/A572M 

Grade 60 

520 

(75) 
415 (60) 

16 % (tebal min. 

200 mm) 

18 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A572/A572M 

Grade 65 

550 

(80) 
450 (65) 

15 % (tebal min. 

200 mm) 

17 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A588/A588M 

485 

(70) 
345 (50) 

18 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min.  
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Jenis Baja 

Tegangan 

Tarik 

Ultimit, fu  

MPa (ksi) 

Tegangan 

Leleh 

Minimum, fy 

MPa (ksi) 

Peregangan 

Minimum  

(%) 

   50 mm) 

ASTM 

A709/A709M  

Grade 36 

400-550 

(58-80) 
250 (36) 

20 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A709/A709M  

Grade 50 

450  

(65) 
345 (50) 

18 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A709/A709M  

Grade 50S 

450 

(65) 

345-450 

 (50-65) 

18 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A913/A913M  

Grade 50 

450 

(65) 
345 (50) 

18 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A913/A913M  

Grade 65 

550 

(80) 
450 (65) 

15 % (tebal min. 

200 mm) 

17 % (tebal min. 

50 mm) 

ASTM 

A992/A992M  

 

450 

(65) 
345-450 

18 % (tebal min. 

200 mm) 

21 % (tebal min. 

50 mm) 

(Sumber: ASTM International, 2016, 2018a, 2018b, 2019a, 2019b, 2019c,  

                2020) 
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Untuk material baja yang tidak dilengkapi dengan spesifikasinya, 

yang terhindar dari cacat merugikan, hanya boleh dipakai sebagai struktur 

komponen yang kerusakannya tidak akan mempengaruhi kekuatan struktur. 

2.2.2 Keuntungan dan Kerugian Penggunaan Material Baja 

 Pemilihan baja sebagai material elemen struktur pada bangunan 

didasarkan pada keuntungan yang dimiliki oleh material baja itu sendiri, 

beberapa keuntungan material baja antara lain adalah: 

a. Baja memiliki kekuatan tinggi yang dapat mengurangi ukuran struktur 

secara langsung dapat mengurangi berat struktur secara keseluruhan. 

b. Material penyusun baja lebih seragam. 

c. Tingkat elastisitas baja yang tinggi sesuai dengan hukum Hooke. 

d. Momen inersia pada material baja dapat dihitung secara akurat. 

e. Daktilitas material baja yang cukup tinggi, kemampuan dalam menahan 

deformasi besar tanpa terjadinya keruntuhan dengan tegangan tarik yang 

tinggi. 

f. Kekerasan (toughness) adalah kemampuan baja dalam menyerap energi 

dengan jumlah yang besar.  

g. Mudah dipasang atau digabungkan dengan struktur yang sudah ada 

sehingga dapat mempercepat waktu pelaksanaan konstruksi.  

Selain memiliki keuntungan, material baja juga memiliki beberapa 

kerugian yang harus diperhatikan karena dapat mengakibatkan penurunan 

kekuatan dari baja struktur tersebut, beberapa kerugian material baja adalah 

sebagai berikut: 

a. Mudah mengalami korosi apabila terpapar dengan udara dan air secara 

langsung sehingga harus diperlukan perlakuan khusus misalkan dicat 

secara periodik. 

b. Terdapat biaya tambahan untuk pemberian lapisan tahan api 

(fireproofing) karena baja merupakan material penghantar panas yang 

sangat baik.  
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c. Mudah mengalami tekuk, terutama untuk struktur batang tekan. 

d. Sifat lelah (fatigue) harus dipertimbangkan untuk elemen struktur dan 

sambungannya yang menahan beban perulangan. 

e. Keruntuhan akibat getas, di mana kondisi tertentu sifat daktilitasnya 

dapat hilang dan terjadi brittle failure pada bagian yang mempunyai 

konsentrasi tegangan yang tinggi. 

2.2.3 Karakteristik Tarik Baja 

 Karakteristik atau sifat material akan sangat diperlukan agar dapat 

memahami perilaku dari setiap struktur baja. Diagram tegangan-regangan 

akan dapat memberikan informasi berharga untuk memahami bagaimana 

perilaku baja pada kondisi tertentu. Sifat tarik dari baja biasanya ditentukan 

berdasarkan uji kuat tarik pada benda yang berukuran kecil atau sample 

benda uji yang sesuai dengan prosedur ASTM. Perilaku baja pada pengujian 

tersebut berkaitan erat dengan perilaku baja struktural yang mengalami 

beban statis. Uji tekan pada baja struktur jarang digunakan karena titik leleh 

dan modulus elastisitas yang diperoleh dari pengujian tarik dan tekan 

mempunyai nilai yang hampir sama.  

 Diagram tersebut digambarkan pada Gambar 2.1 yang merupakan 

grafik hubungan antara tegangan-regangan baja tipikal untuk baja struktural 

dengan kadar karbon yang rendah pada temperatur ruang. Berdasarkan 

grafik tersebut, terdapat beberapa kondisi di antaranya adalah elastisitas 

plastis serta strain-hardening.  
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Gambar 2.1  Grafik Tegangan-Regangan Baja Tipikal untuk Baja   

       Struktural dengan Kadar Karbon Rendah pada  

       Temperatur Ruang. 

(Sumber: Arifi, Eva dkk. Perencanaan Struktur Baja.2021) 

 Batas elastis (elastic limit) merupakan kondisi saat tegangan 

maksimum dapat ditahan oleh material tanpa mengalami deformasi yang 

tetap ataupun dapat kembali ke bentuk semula. Hukum Hooke berlaku pada 

kondisi tersebut, di mana perbandingan tegangan terhadap regangan dalam 

batas elastisnya disebut dengan modulus elastisitas (Young’s modulus E) 

dengan nilai sebesar 29 x 103 ksi untuk seluruh struktur baja tanpa adanya 

kondisi khusus yang terkecuali. 

Adapun tegangan leleh (yield stress) merupakan sifat baja yang 

sangat penting untuk diketahui karena digunakan sebagai dasar suatu 

perencanaan struktur baja, tegangan leleh terjadi ketika terjadinya 

perpanjangan (elongation) atau regangan yang besar tanapa adanya 

peningkatan tegangan. Regangan elastis (elastic strain) merupakan 

regangan yang terjadi sebelum terjadinya tegangan leleh. Sedangkan 

regangan plastis (plastic strain) merupakan regangan yang terjadi ketika 

sesudah terjadinya penambahan tegangan yang biasanya memiliki nilai 10 

sampai 15 kali dari regangan elastisnya. Setelah terjadinya regangan plastis, 

maka akan timbul strain-hardening yaitu kondisi di mana terjadinya 

penambahan tegangan untuk menghasilkan suatu regangan. Untuk batas 
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getas (brittle steel) diagram tegangan-regangannya digambarkan pada 

Gambar 2.2.  

 

Gambar 2.2  Grafik Tegangan-Regangan Baja Getas (Brittle Steel)  

      Tipikal. 

(Sumber: Arifi, Eva dkk. Perencanaan Struktur Baja.2021) 

a. Pembatasan Kelangsingan 

Bedasarkan SNI 1729:2020 sub D1, menjelaskan bahwa komponen 

struktur sesuai tarik rasio kelangsingan L/r disarankan nilainya tidak 

lebih dari 300, dengan L merupakan panjang batang yang mengalami 

tarik, dan r merupakan jari-jari girasi minimum suatu penampang. Akan 

tetapi syarat-syarat ini tidak berlaku untuk batang gantung yang 

mengalami tarik.    

b. Tahanan Nominal Tarik 

Ada tiga jenis keruntuhan yang mungkin akan terjadi pada batang 

tarik, yaitu diantaranya sebagai berikut: 

1. Keruntuhan leleh, di mana keruntuhan terjadi pada batang tarik yang 

berada pada daerah yang jauh dari sambungan sehingga yang dapat 

menentukan adalah luas penampang bruto (atau tanpa pengurangan 

luas akibat lubang baut). 

2. Keruntuhan fraktur, di mana keruntuhan terjadi pada sambungan, 

yang ditentukan oleh luas penampang netto akibat adanya 

pengurangan luas akibat lubang baut pada daerah sambungan. 
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3. Keruntuhan geser blok, di mana keruntuhan terjadi akibat adanya 

daerah sambungan yng sobek pada elemen pelat (baik elemen pelat 

penyambung atau pelat profil yang disambung) yang akan 

mengalami tarik. 

Berdasarkan SNI 1729:2020 pada metode Load and Resistance 

Factor Design (LRFD) kekuatan tarik desain, ØtPn dari komponen 

struktur tarik harus nilai terendah yang diperoleh berdasarkan keadaan 

batas dari leleh tarik pada penampang bruto dan keruntuhan tarik pada 

penampang netto. 

 Pu ≤ ØtPn    ............................................................................................................................... (2.1) 

dengan:  

Pu  = Gaya tarik aksial terfaktor (N) 

        Pn  = Tahanan nominal penampang (N) 

        Øt  = Faktor tahanan tarik 

Besarnya nilai Øt dan Pn ditentukan sebagai berikut: 

1. Untuk keruntuhan leleh pada penampang bruto: 

Pn = FyAg  ......................................................................................................................... (2.2) 

   dengan:  

Øt  = 0,9 

   Ag  = Luas bruto dari komponen struktur (mm2) 

               Fy         = Tegangan leleh minimum yang disyaratkan (MPa) 

2. Untuk keruntuhan fraktur pada penampang netto: 

Pn = FuAe  ......................................................................................................................... (2.3) 

dengan:  

Øt  = 0,9 

   Ae  = Luas netto efektif (mm2) 

Fu  = Kekuatan tarik minimum yang disyaratkan (MPa) 
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c. Luas Netto  

 Luas netto (An) merupakan luas penampang yang setelah dikurangi 

dengan luas lubang baut. Untuk komponen struktur tanpa lubang 

(misalnya: sambungan las) maka An = Ag. 

 Perhitungan luas penampang netto dipengaruhi oleh konfigurasi 

lubang baut terhadap potongan melintang pada penampang. Ada dua 

konfigurasi mengenai konfigurasi baut, yaitu sebagai berikut: 

1. Luang Baut Segaris 

An        = Ag – n x d x t  ............................................................ (2.4) 

dengan:  

An  = Luas penampang netto (mm2)  

Ag  = Luas penamoang bruto (mm2) 

 n    = Jumlah baut segaris 

    d    = Diameter lubang baut (mm) 

    t     = Tebal penampang (mm) 

2. Baut Tidak Segaris (Staggered)   

An        = Ag – n x d x t + ∑
s2 t

4g
  ................................................ (2.5) 

dengan:  

An  = Luas penampang netto (mm2)  

Ag  = Luas penamoang bruto (mm2) 

 n    = Jumlah baut segaris 

 d    = Diameter lubang baut (mm), diambil 1/16 in., (2 mm)  

                 lebih dari diameter baut 

    t     = Tebal penampang (mm) 

    s    = Jarak antar baut dalam arah sejajar gaya (mm) 

    g   = Jarak antar baut dalam arah tegak lurus gaya (mm) 
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d. Luas Netto Efektif 

 Luas netto efektif dari komponen struktur tarik harus ditentukan 

berdasarkan: 

Ae = An U  ...................................................................................... (2.6) 

Di mana U merupakan faktor shear lag yang dapat ditentukan 

berdasarkan Tabel D3.1 SNI 1729:2020 (lampiran), yang beberapa 

dijelaskan sebagai berikut: 

1. Semua komponen tarik beban tariknya disalurkan secara langsung 

ke setiap elemen profil yang melintang dengan sambungan las, maka 

U = 1 ........................................................................................ (2.7) 

2. Semua komponen tarik, kecuali pada pelat dan profil struktur 

berongga (PSR) beban tariknya disalurkan ke beberapa tapi tidak 

semua dari elemen profil yang melintang melalui pengencang atau 

las longitudinal dalam kombinasi dengan las transversal, maka: 

U = 1 - 
𝑥̃

𝑙
 , di mana 𝑥̃ adalah eksentrisitas sambungan atau jarak titik 

berat penampang ke sambungan (mm) .................................... (2.8) 

3. Semua komponen struktur tarik beban tariknya hanya disalurkan 

melalui las transversal ke beberapa tetapi tidak semua elemen profil 

melintang, U = 1 ...................................................................... (2.9) 

4. Pelat, siku, kanal, T dan profil WF yang memiliki elemen sambung 

beban tarik disalurkan hanya melalui las longitudinal, maka U = 

3𝑙2

3𝑙2+ 𝑤2 
 (1 - 

𝑥̃

𝑙
) x I ..................................................................... (2.10) 

e. Geser Blok (Block Shear) 

 Keruntuhan yang mekanismenya merupakan kombinasi antara geser 

dengan tarik serta melewati lubang - lubang baut pada komponen 

struktur tarik disebut dengan kekuatan geser blok. Kekuatan geser blok 

umumnya terjadi pada sambungan baut terhadap pelat badan yang tipis 

pada komponen struktur tarik. Keruntuhan umumnya dijumpai pada 
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sambungan pendek, yaitu pada sambungan dengan menggunakan dua 

baut atau kurang pada garis yang searah dengan bekerjanya suatu gaya. 

 Pada keruntuhan geser blok memiliki dua bidang keruntuhan, yaitu 

bidang yang mengalami gaya geser, di mana bidang sejajar dengan arah 

gaya dan bergerak di sepanjang baut serta bidang tarik yang tegak lurus 

terhadap gaya tarik yang bekerja pada sambungan. 

 Sesuai dengan desain LRFD berdasarkan SNI 1729:2020, maka 

syaratnya kekuatan batasnya adalah: 

Ru ≤ ØRn  ....................................................................................... (2.11) 

 Keruntuhan geser blok merupakan penjumlahan antara tarik leleh 

(atau tarik fraktur) dengan geser fraktur (atau geser leleh). Dengan 

tahanan nominal ditentukan oleh: 

Rn   = 0,6 x Fu x Anv + Ubs x Fu x Ant ≤ 0,6 x Fy x Agv + Ubs x Fu x AntA

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

dengan: 

Ru   = Gaya tarik aksial terfaktor yang terjadi pada sambungan (N) 

ɸ     = 0,75 

Rn   = Kekuatan nominal dari sambungan (N) 

Fu   = Kekuatan tarik minimum yang disyaratkan (MPa) 

Fy   = Tegangan leleh minimum yang disyaratkan (MPa) 

Anv = Luas netto elemen yang menahan gaya geser (mm2) 

Ant  = Luas netto elemen menahan gaya tarik (mm2) 

Agv = Luas bruto elemen menahan gaya geser (mm2) 

Ø  = Faktor ketahan = 0,75 

Ubs = 1, bila tegangan tarik rata 

Ubs  = 0,5, bila tegangan tarik tidak rata 
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2.2.4 Karakteristik Geser Baja 

 Tegangan geser dengan regangan geser memiliki perbandingan pada 

kondisi elastis yang disebut dengan modulus geser G. berdasarkan teori 

elastis, nilai dari modulus tersebut berhubungan erat dengan modulus elastis 

E dan Poisson’s ratio υ, di mana: 

  G = E / (2 (1 + υ ))  .............................................................................. (2.13) 

 Di mana nilai minimum G adalah 11 x 103 ksi. Poisson’s ratio 

merupakan rasio antara regangan transversal dengan regangan longitudinal 

akibat beban. Rasio ini memiliki nilai yang sama disetiap baja struktur, yaitu 

0,3 pada daerah elastis dan 0,5 di daerah plastis. Sedangkan untuk tegangan 

leleh pada kondisi geser memiliki nilai 0,57 kali tegangan leleh tariknya. 

Kuat geser atau tegangan geser pada saat reruntuk di kondisi beban geser 

nilainya bisa ⅔ sampai dengan ¾ dari kuat tarik baja.  

2.2.5 Karakteristik Tekan Baja 

 Batang tekan ditunjukan untuk struktur komponen yang memikul 

beban terpusat (sentral) pada titik berat penampangnya. Aplikasi batang 

tekan ini dapat dijumpai pada struktur rangka batang serta struktur kolom 

yang menerima gaya aksial tekan saja. Akan tetapi, realita di lapangan 

umumnya dapat ditemukan eksentrisitas yang disebabkan beberapa hal, 

misalnya ketidaklurusan batang, ketidaktepatan pembebanan maupun 

kekekangan pada tumpuan yang dapat menimbulkan momen. Momen yang 

memiliki nilai relative kecil dapat diabaikan, maka prosedur desain batang 

tekan dapat diaplikasikan (Dewobroto, 2016). Di lapangan, batang tekan 

berupa profil tunggal maupun bersusun yang terdiri dari dua atau bahkan 

lebih dari profil tunggal.  

 Faktor utama yang menentukan keruntuhan batang tekan adalah 

adanya kemungkinan terjadinya tekuk (buckling) pada struktur komponen 

yang menerima gaya aksial tekan. Perilaku tekuk pada batang tekan 

dipengaruhi oleh adanya kelangsingan elemen yang memungkinkan 

terjadinya tekuk sebelum kuat leleh dapat tercapai. Perencanaan batang 

tekan berdasarkan SNI 1729:2020 pada Bab E.   
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a. Panjang Efektif 

 Panjang efektif dari struktur komponen tekan (Lc) digunakan untuk 

menghitung kelangsingan batang tekan (Lc/r) di mana nilai Lc ditentukan 

dari nilai faktor panjang efektif, K. 

dengan:  

Lc = KL = Panjang efektif batang tekan (mm) 

L = Panjang tanpa diberi pengaku lateral dari struktur komponen (mm) 

r = Radius girasi, in (mm) 

Berdasarkan SNI 1729:2020, untuk struktur komponen 

direncanakan sesuai tekan, rasio kelangsingan KL/r, alangkah baiknya 

tidak lebih dari 200. 

Nilai Panjang efektif atau factor panjang tekuk, K dipengaruhi oleh 

beberapa jenis tumpuan dan panjang elemen struktur batang yang 

mengalami gaya aksial tekan, ditunjukkan pada Tabel 2.4.  

Tabel 2.4  Faktor Panjang Efektif atau Faktor Panjang Tekuk (K). 

(Sumber: AISC.2010) 
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Untuk menentukan factor panjang tekuk (K) pada suatu struktur 

portal digunakan nomogram yang terbagi menjadi dua yaitu komponen 

struktur bergoyang dan tidak bergoyang, adalah: 

 

Gambar 2.3    Nomogram Penentuan K pada Komponen Struktur  

                             Bergoyang. 

(Sumber: AISC.2010) 

 

   Gambar 2.4    Nomogram Penentuan K pada Komponen Struktur  

    Tak Bergoyang. 

(Sumber: AISC.2010) 
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b. Tekuk Lokal dan Tekuk Global pada Batang Tekan 

Faktor utama yang menentukan keruntuhan batang tekan adalah 

adanya kemungkinan terjadinya tekuk (buckling) pada komponen 

struktur yang menerima gaya aksial tekan. Adapun tekuk suatu batang 

dipengaruhi oleh: 

1. Luas penampang 

2. Bentuk penampang terhadap kekuatan lentur 

3. Panjang batang 

4. Kondisi tumpuan 

Suatu batang dapat mengalami tekuk lokal dan tekuk global. Tekuk 

lokal merupakan tekuk yang terjadi pada elemen penampang yaitu pada 

sayap atau badan profil akibat adanya gaya tekan yang bekerja. Jika 

elemen cenderung langsing dengan kolom yang pendek maka batang 

tekan mengalami tekuk lokal. Sedangkan tekuk global adalah tekuk 

yang dialami batang memanjang atau longitudinal yang terjadi bila 

penampang pada elemen relatif tebal dengan panjang yang relatif maka 

akan terjadi tekuk global.  

Berdasarkan tekuk lokal, komponen struktur dapat digolongkan 

menjadi elemen nonlangsing dan langsing yang ditentukan oleh rasio 

lebar-tebal (b/t) penampang. Jika rasio elemen kurang dari λr maka 

masuk dalam kategori elemen tidak langsing atau nonlangsing. 

Sebaliknya, jika elemen lebih dari λr maka dikategorikan elemen 

langsing. 
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Tabel 2.5  Rasio Tebal terhadap Lebar: Elemen Tekan Komponen 

                    Struktur yang Menahan Tekan Aksial (Tabel B4.1a SNI 

      1729:2020). 

 

K
as

u
s Deskripsi 

Elemen 

Rasio 

Lebar 

Terhadap 

Tebal 

Batas Rasio 

Lebar 

Terhadap 

Tebal λ r 

(Nonlangsing

/Langsing) 

Contoh 

E
le

m
en

 t
id

ak
 d

ip
er

k
ak

u
 

1 Sayap profil I 

gilas panas, 

pelat yang 

diproyeksikan 

dari profil I gilas 

panas, kaki 

berdiri bebas 

dari sepasang 

siku disambung 

dengan kontak 

menerus, sayap 

kanal, dan sayap 

T  

b/t 0,56√
𝐸

𝑓𝑦
 

 

2 Sayap profil I 

tersusun 

tersusun dan 

pelat atau kaki 

siku yang 

diproyeksikan 

dari profil I 

tersusun 

b/t 

[a] 

0,64√
𝑘𝑐𝐸

𝑓𝑦
 

 

3 Kaki siku 

tunggal, tunggal, 

kaki siku ganda 

dengan pemisah, 

dan semua 

elemen tidak 

diperkaku 

lainnya 

b/t 0,45√
𝐸

𝑓𝑦
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K
as

u
s Deskripsi 

Elemen 

Rasio 

Lebar 

Terhadap 

Tebal 

Batas Rasio 

Lebar 

Terhadap 

Tebal λ r 

(Nonlangsing

/Langsing) 

Contoh 

4 Badan T 

d/t 0,75√
𝐸

𝑓𝑦
 

 

E
le

m
en

 d
ip

er
k
ak

u
 

5 Badan profil I 

simetris simetris 

ganda dan 

penampang 

profil I tersusun 

dan kanal 

ℎ/𝑡𝑤 1,49√
𝐸

𝑓𝑦
 

 

6 Dinding Dinding 

PSR persegi 

persegi panjang 
b/t 1,40√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

7 Pelat penutup 

penutup sayap 

dan pelat 

diafragma antara 

baris-baris 

pengencang atau 

las 

b/t 1,40√
𝐸

𝑓𝑦
 

 

8 Semua elemen 

diperkaku 

lainnya 
b/t 1,49√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

9 PSR bulat 

D/t 0,11√
𝐸

𝑓𝑦
 

 

[a]  kc = 4√ℎ/𝑡𝑤 , tapi tidak boleh diambil <  0,35 atau > 0,76 dalam 

perhitungan. 

                  (Sumber: SNI 1729:2020, Badan Standardisasi Nasional) 

Sedangkan pada tekuk global ditentukan oleh rasio kelangsingan 

batang (Lc/rmin), di mana Lc = KL dan K merupakan faktor panjang 
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efektif yang ditentukan oleh tumpuan batang tekan. Terdapat tiga 

macam tekuk global adalah tekuk lentur, tekuk torsi, dan tekuk lentur.   

c. Kekuatan Tekan Nominal 

 Kekuatan tekan nominal, Pn suatu batang diambil dari nilai terendah 

yang diperoleh dari keadaan batas tekuk lentur, tekuk torsi, dan tekuk 

lentur-torsi. 

Pu ≤ ØcPn  ...................................................................................... (2.14) 

dengan:  

Pu   = Gaya tekan aksial terfaktor (N) 

        Øc   = 0,90 

d. Tekuk Lentur Tanpa Elemen Langsing 

 Pada SNI 1729:2020 pasal E3 dijelaskan bahwa perencanaan batang 

tekan klasifikasi nonlangsing (λ<λr, berdasarkan Tabel 2.4) yang 

mengalami tekuk lentur. Besarnya kuat tekan nominal, Pn pada 

persamaan G = 
∑(Ec.

Ic

Lc
)

∑ Eg.
Ig

Lg

 = 
∑(E.

I

L
)c

∑(E.
I

L
)g

, harus ditentukan: 

Pn = Fcr x Ag ..........................................................................................................................  (2.15) 

 Nilai tegangan kritis (Fcr) pada persamaan di atas ditentukan sebagai 

berikut dengan adanya batas sebagai berikut: 

1. Jika 
𝐿𝑐

𝑟
 ≤ 4,71 √

𝐸

𝐹𝑦
 (atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
 ≤ 2,25), maka 

Fcr = [0,658
Fy

Fe] . Fy (MPa)  ...................................................... (2.16) 

2. Jika 
𝐿𝑐

𝑟
 > 4,71 √

𝐸

𝐹𝑦
 (atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
 >2,25), maka 

Fcr = 0,877 Fe .............................................................................................................. (2.17) 

dengan tegangan tekuk kritis elastis, Fe = 
π2E

(
Lc

r
)

2 (MPa) ............ (2.18) 
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2.2.6 Kurva True Stress dan True Strain 

 Dalam melakukan identifikasi perilaku mekanik material, biasanya 

digunakan kurva σ – ε yang merupakan kurva engineering stress-strain 

berdasarkan kondisi awal penampang, sedangkan untuk analisa inelastik 

maka terjadi perubahan luas penampang karena terjadinya necking 

(Dewobroto, 2016).   

2.2.7 Uji Kekerasan (Hardness Test) 

 Hardness Test merupakan cara untuk mengetahui kemampuan 

penetrasi serta digunakan untuk memperkirakan kuat tarik secara cepat. 

Informasi ini diperlukan untuk mengetahui keandalan struktur baja dalam 

menerima beban yang bekerja. Analisa keandalan struktur juga diperlukan 

jika terjadi perubahan fungsi atau cacat pada struktur maupun infrastruktur 

sehingga diperoleh informasi yang cukup dalam menangani masalah yang 

serius dan dapat melakukan tindakan perbaikan yang tepat dan cepat. 

2.3 Persyaratan Peraturan Gempa SNI 1726:2019 

Resiko gempa maksimum MCER dapat diambil berdasarkan periode ulang 

sekitar 2.500 tahun ataupun menggunakan ekuivalen gempa yang kemungkinannya 

terlampau besarnya sejauh umur struktur tersebut pada 50 tahun yaitu sebesar 2%. 

2.3.1 Kategori Resiko Struktur Bangunan 

Nilai pada resiko bangunan gedung maupun non-gedung memiliki 

nilai yang berbeda-beda dengan fungsi tertentu. Struktur bangunan gedung 

maupun non-gedung untuk berbagai resiko dapat disesuaikan dengan Tabel 

2.6, serta pengaruh gempa rencana terhadapnya harus dikalikan faktor 

keutamaan (Ie) yang telah disesuakan dengan Tabel 2.7. Khususnya untuk 

struktur bangunan dengan kategori resiko IV, bila mana dibutuhkan suatu 

pintu masuk yang dapat digunakan dalam operasional struktur bangunan 

yang bersebelahan, maka struktur bangunan yang bersebelahan tersebut 

harus didesain sesuai dengan kondisi kategori resiko IV.  
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Tabel 2.6  Kategori Resiko Bangunan Gedung dan Non-Gedung 

                   untuk Beban Gempa. 

Jenis pemanfaatan Kategori 

risiko 

 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 

- Gedung penyimpanan  

- Rumah jaga dan struktur kecil lainya 

 

 

I 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk 

dalam kategori risiko I,III, dan IV, termasuk, tapi tidak 

dibatasi untuk: 

- Perumahan 

- Rumah toko dan kantor 

- Pasar 

- Gedung perkantoran 

- Gedung apartemen / rumah susun 

- Pusat perbelanjaan / mall 

- Bangunan industri 

- Fasilitas manufaktur 

- Pabrik  

 

 

 

 

II 

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 bedan 

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 

 

 

 

 

 

 

III 
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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 

Jenis pemanfaatan Kategori 

risiko 

Gedung dan non gedung tidak termasuk dalam kategori 

risiko IV, (tapi tidak dibatasi untuk fasilitas manufaktur, 

proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau tempat 

pembuangan bahan bakar berbahaya, limbah berbahaya, 

atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan 

beracun atau peledak di mana jumlah kandungan bahanya 

melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang 

berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi 

masyarakat jika terjadi kebocoran. 

 

 

 

III 

Gedung dan non gedung yang ditunjukan untuk fasilitas 

yang penting, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Bangunan-bangunan monumental 

- Gedung dan fasilitas pendidikan 

- Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainya yang 

memiliki fasilitas bedah atau unit gawat darurat 

- Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans, dan kantor 

polisi, serta garasi kendaraan darurat 

- Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainya 

yang dibutuhkan pada saat keadaan darurat 

Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki 

penyimpan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun 

listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah 

atau struktur pendukung air atau meterial peralatan 

pemadam kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi 

pada saat keadaan darurat. 

 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 
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Tabel 2.7  Faktor Keutamaan Gempa. 

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, Ie 

1 atau II 1,0 

III 1,25 

IV 1,50 

        (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

2.3.2 Kategori Desain Seismik 

Struktur harus memiliki suatu kategori desain seismik yang 

mengikuti aturan – aturan yang ada di SNI. Struktur yang memiliki kategori 

resiko I, II, atau III berlokasi di mana parameter respon spektral percepatan 

terpetakan pada periode 1 detik, S1, yang nilainya lebih besar atau sama 

dengan 0,75 harus ditetapkan sebagai kategori desain seismik E. sedangkan 

kategori desain seismik F merupakan struktur yang berkategori resiko IV 

berlokasi di mana parameter respon spektral percepataan terpetakan pada 

periode 1 detik, S1, lebih besar atau sama dengan 0,75. Semua struktur harus 

ditetapkan kategori seismiknya berdasarkan dengan kategori resiko dan 

parameter respon spektral percepatan desainnya, SDS dan SD1, sesuai 0. 

Masing – masing bangunan dan struktur harus ditetapkan dalam kategori 

desain seismik yang lebih parah dengan mengacu pada Tabel 2.8 dan Tabel 

2.9, yang terlepas dari nilai periode fundamental getaran struktur, T. Jika S1, 

lebih kecil dari 0,75 maka kategori desain seismik yang diizinkan untuk 

ditentukan sesuai dengan Tabel 2.8 saja. 

Tabel 2.8    Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter 

          Respons Percepatan Pada Periode Pendek. 

Nilai SDS 

 

Kategori Resiko 

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 

     (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 
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Tabel 2.9    Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter 

          Respons Percepatan Pada Periode 1 Detik. 

Nilai SDS 

 

Kategori Resiko 

I atau II atau III IV 

SD1 < 0,167 A A 

0,067≤SD1<0,133 B C 

0,33≤SD1<0,20 C D 

0,20≤SD1 D D 

       (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

2.3.3 Wilayah Gempa dan Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa 

Parameter Ss (pecepatan bantuan dasar pada periode pendek) dan S1 

(percepatan bantuan dasar pada periode 1 detik) harus ditetapkan masing – 

masing dari respons spektral percepatan 0,2 detik dan 1 detik dalam peta 

gerak tanah seismik pada pasal 0 dengan kemungkinan 2% terlampaui 

dalam waktu 50 tahun (MCER1 2% dalam 50 tahun) dan dinyatakan dalam 

bilangan decimal terhadap percepatan gravitasi. Apabila S1 ≤ 0,04g dan Ss 

≤ 0,15g, maka struktur bangunan tersebut boleh dimasukkan ke dalam 

kategori desain seismik A dan cukup memenuhi persyaratam dalam 0 

(Standar Nasional Indonesia, 2019). 

Dalam penentuan respons spektral percepatan gempa MCER di 

permukaan tanah, diperlukan suatu faktor amplifikasi seismik pada periode 

0,2 detik dan periode 1 detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi 

getaran terkait percepatan pada getaran periode pendek (Fa) dan faktor 

amplifikasi getaran periode 1 detik (Fv). Parameter respons spektral 

percepatan pada periode pendek (SMS) dan periode 1 detik (SM1) yang telah 

disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi situs harus ditentukan dengan 

perumusan berikut ini: 

SMS = Fa x Ss (Periode Pendek)........................................................................................ (2.19)  

SM1 = Fv x S1 (Periode 1 detik) ......................................................................................... (2.20) 

Keterangan: 

SS = Parameter respons spektral percepatan gempa MCER terpetakan untuk 

periode pendek; 
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S1 =  Parameter respons spektral percepan gempa MCER terpetakan untuk 

periode 1,0 detik dan koefisien situs Fa dan Fv mengikuti Tabel 2.10 dan 

Tabel 2.11. 

Tabel 2.10  Koefisien Situs, Fa (SNI 1726:2019) 

Kelas 

situs 

Parameter respons spectral percepaan gempa (MCER) 

tertetapkan pada periode pendek, T = 0,2 detik SS 

 SS ≤ 0,1 SS = 0,5 SS = 0,75 SS = 1,0 SS = 1,25 

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

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

SC 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 

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

SE 2,5 1,7 1,2 0,9 1,0 

SF SSb 

     (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Tabel 2.11  Koefisien Situs, Fv (SNI 1726:2019) 

Kelas 

situs 

Parameter respons spectral percepaan gempa (MCER) 

tertetapkan pada periode pendek, T = 0,2 detik S1 

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

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

SB 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

SC 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 

SD 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 

SE 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4 

SF SSb 

        (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

CATATAN : 

Untuk nilai-nilai antara SS dapat dilakukan interpolasi linier 

SS = Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisa  

       respons situs spesifik 
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2.3.4 Parameter Respon Spektral Percepatan Gempa Desain 

 Nilai parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek 

(SDS) dan pada periode 1 detik (SD1) ditentukan melalui persamaan berikut 

ini: 

SDS =
2

3
SMS ......................................................................................... (2.21)  

SD1 =
2

3
SM1 ......................................................................................... (2.22) 

2.3.5 Spektrum Respon Desain 

Tata cara desain respons spektrum dan prosedur gerak tanah dari 

spesifikasi dalam situs – situs tidak digunakan, maka kurva desain respons 

spektrum harus dikembangkan dengan mengacu Gambar 2.5 dan 

mengikuti ketentuan sebagai berikut: 

1. Periode yang lebih dari T0, respons spektrum percepatan desai, Sa, 

harus diambil persamaan Sa = SDS [0,4 + 0,6 
T

T0
] .......................... (2.23) 

2. Periode lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari atau 

sama dengan Ts, respons spektrum percepatan desain. Sa, sama dengan 

SDS ................................................................................................. (2.24) 

3. Periode lebih besar Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan TL, 

respons spectral percepatan desain, Sa, diambil dari persanmaan Sa = 

SD1

T
 .................................................................................................. (2.25) 

4. Periode lebih besar dari TL, respons spektrum percepatan desain. Sa, 

diambil berdasrkan persamaan Sa = 
SD1TL 

T2  .................................... (2.26) 

Di mana:  

SDS = Parameter respons spektrum percepatan desain pada periode  

          pendek. 

 SD1 = Parameter respons spektrum percepatan desain pada periode 1  

    detik. 

T    = Periode getar fundamental struktur. 

T0= 0,2 
𝑆𝐷1 

𝑆𝐷𝑆
I .................................................................................. (2.27) 

TS= 
𝑆𝐷1 

𝑆𝐷𝑆
 .......................................................................................... (2.28) 
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TL = Peta transisi panjang yang ditunjukkan pada Gambar 2.5  

 

Gambar 2.5   Spektrum Respons Desain. 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

2.3.6 Kombinasi Sistem Perangkai dalam Arah yang Berbeda 

Sistem pemikul gaya seismik yang berbeda diizinkan untuk 

digunakan menahan gaya seismik dimasing – masing arah kedua sumbu 

orthogonal struktur. Bila sistem yang berbeda digunakan, masing – masing 

nilai R, Cd, dan Ω0 harus ditetapkan pada setiap sistem, termasuk batasan 

sistem struktur yang termuat pada Tabel 2.12. 

 Tabel 2.12   Faktor R, Cd, dan Ω0 untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik. 

C. Sistem rangka pemikul 

momen 
R Cd Ω0 B C Do Eo Ff 

1. Rangka baja pemikul 

momen khusus 
8 3 5

1

2
 TB TB TB TB TB 

2. Rangka batang baja 

pemikul momen khusus 
7 3 5

1

2
 TB TB 48 30 TI 

3. Rangka baja pemikul 

momen menengah 
4

1

2
 3 4 TB TB 10K TIK TIK 

4. Rangka baja pemikul 

momen biasa 
3

1

2
 3 3 TB TB TIK TIK TIK 

   (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 
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2.3.7 Batasan Periode Fundamental Struktur 

Periode fundamental struktur, T, dalam arah yang ditinjau harus 

diperoleh menggunakan sifat struktur dan karakteristik deformasi elemen 

pemikul dalam analisis yang teruji. Periode fundamental struktur, T, tidak 

boleh melebihi hasil dari perkalian koefisien untuk batasan atas pada 

periode yang dihitung Cu dari Tabel 17 SNI 1726:2019, nilai Ct ditentukan 

berdasarkan Tabel 18 SNI 1726:2019 dan periode fundamental pendekatan, 

Ta, yang ditentukan sesuai dengan persamaan. Sebagai alternatif melakukan 

analisis untuk menentukan periode fundamental struktur, T, diizinkan secara 

langsung menggunakan periode bangunan pendekatan, Ta, yang dihitung 

dalam persamaan sebagai berikut: 

Ta = Cthn
x  (detik) ................................................................................ (2.29)  

Tmaks = CuTa (detik) .......................................................................... (2.30) 

2.3.8 Geser Dasar Seismik 

Geser Dasar (base shear) seismik (V) ditentukan sesuai dengan 

persamaan  sebagai berikut:  

V =  CsW ............................................................................................. (2.31)  

Cs =
SDS

(
R

Ie
)
 .............................................................................................. (2.32) 

Nilai Cs maks dihitung dengan Csmaks =
SD1

T(
R

Ie
)
 ................................... (2.33)  

Nilai Cs tidak boleh kurang dari Cs min = 0,044 SDS Ie ≥ 0,01 .......... (2.34) 

Nilai Cs dihitung dengan  Cs =
0,5S1

(
R

Ie
)

, bila nilai S1 ≥ 0,6g. ................. (2.35)  

2.3.9 Penentuan dan Batasan Simpangan Antar Lantai  

Penentuan simpangan antar tingkat desain (∆) harus dihitung 

sebagai perbedaan simpangan pada pusat massa di atas dan di bawah tingkat 

yang ditinjau pada Gambar 2.6.  
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Gambar 2.6  Penentuan Simpangan Antar Tingkat. 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

. Defleksi pusat masa di tingkat x (δx) (mm) dihitung sebagai 

berikut: 

             𝛿𝑥  = 𝛿𝑥𝑒 ×
𝐶𝑑

𝐼𝐸
 ...................................................................................... (2.36)  

Di mana:  

Cd = Faktor amplifikasi deflaksi  

 Δxe = Defleksi pada lokasi yang disyaratkan pada pasal ini yang  

         ditentukan dengan analisis elastis 

  Ie = Faktor keutamaan gempa 

2.3.10 Analisis Spektrum Respon Ragam 

1. Jumlah Ragam 

Analisis wajib dilakukan agar dapat ditentukannya ragam getar 

alami untuk struktur. Penentuan ragam getar alami struktur wajib 

menyertakan jumlah ragam yang cukup. Besarnya partisipasi massa 

ragam terkombinasi minimal 90% dari massa aktual dari masing masing 

arah horizontal orthogonal serta yang ditinjau oleh model. 
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2. Batasan Nilai Gaya Geser Dasar (Base Shear) 

Geser dasar (V) harus dihitung dalam masing masing 2 arah 

horizontal oerthogonal menggunakan periode fundamental struktur 

yang dihitung T dalam masing-masing arah dan prosedur gaya lateral 

ekivalen. 

Apabila nilai periode fundamental yang telah dihitung (T) melebihi 

CuTa, maka nilai CuTa harus digunakan dalam perhitungan sebagai 

pengganti T dalam arah itu. Bila kombinasi respons untuk geser dasar 

ragam (Vt) lebih kecil 85% dari geser dasar yang dihitung (V) 

menggunakan prosedur gaya lateral ekuivalen, maka gaya harus 

dikalikan dengan 0,85
𝑉

𝑉𝑡
. 

Jika respons terkombinasi untuk geser dasar ragam (Vt) kurang dari 

85% dari CsW, dimana Cs diperoleh dari persamaan 20, simpangan antar 

lantai harus dikalikan 0,85
CsW

Vt
. 

2.4 Konsep Pembebanan 

Proses dalam menentukan suatu permodelan pembebanan sangat penting 

bagi suatu desain struktur. Hal ini, sangat berpengaruh terhadap suatu 

perhitungannya dan hasil gaya dalam bidang (MDN). Oleh karena itu, dalam 

menganalisa desain suatu struktur perlu adanya gambaran yang jelas dan mendetail 

mengenai perilaku dan besar beban yang bekerja pada suatu struktur bangunan. 

2.4.1 Beban Mati 

Beban mati (D) adalah berat seluruh bahan konstruksi bangunan 

yang terpasang termasuk dinding, atap, plafon, tangga, dinding partisi tetap, 

finishing, klading gedung dan komponen arsitektural dan struktural lainnya 

serta peralatan layan terpasang lain termasuk berat derek dan sistem 

pengangkut material (SNI 1727:2020). 

2.4.2 Beban Hidup 

Beban hidup (L) adalah beban yang diakibatkan oleh pengguna dan 

penghuni bangunan. Tidak  termasuk beban konstruksi dan beban 

lingkungan, seperti beban angin, hujan, gempa, banjir, atau beban mati. 
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Beban hidup yang digunakan ialah beban maksimum yang diharapkan 

terjadi akibat penghunian dan penggunaan bangunan. 

2.4.3 Beban Angin 

Gedung maupun bangunan lainnya, masuk dalam Sistem Penahan 

Gaya Angin Utama (SPGAU) dan seluruh Komponen dan Klading (K&K) 

gedung, di mana harus direncanakan dan dilakukan agar menahan beban 

angin seperti yang di tetapkan pada pasal 26 sampai pasal 31 pada SNI 

1727:2020. 

2.4.4 Kombinasi Pembebanan 

Struktur, komponen-elemen struktur dan elemen – elemen fondasi harus 

didesain sedemikian hingga kuat rencananya sama atau melebihi pengaruh 

beban terfaktor dengan kombinasi di bawah ini. Adanya pengaruh satu atau 

lebih beban yang tidak bekerja harus ditinjau. Pengaruh yang paling 

menentukan dari beban – beban angin dan seismic harus ditinjau juga, tetapi 

beban tersebut tidak perlu ditinjau secara simultan. Lihat kombinasi di 

bawah ini untuk definisi khusus mengenai pengaruh beban gempa E. 

1. 1,4D        

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

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

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

5. 0,9D + 1,0W  

Faktor beban untuk L pada kombinasi 3 dan 4 diizinkan diambil sama 

dengan 0,5 untuk semua fungsi ruang apabila beban hidup desain tak 

tereduksi (Lr) dalam SNI 1727, lebih kecil atau sama dengan 4,78 KN/m2 

kecuali garasi atau ruang pertemuan publik.       

2.5 Perencanaan Struktur Atas 

Perencanaan struktur atas gudang merupakan seluruh bagian struktur gudang 

yang berada di atas muka tanah. Struktur atas ini terdiri dari balok, kolom, pelat 

lantai, dan atap. Struktur atas pada gudang ini menggunakan material baja yang 

beberapa bagian struktur ada juga yang menggunakan kombinasi baja dengan beton 

(komposit) misalnya pada pelat lantai. 
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2.5.1 Perencanaan Elemen Lentur (Balok) 

Bangunan baja struktur, hal terpenting yang harus diperhatikan 

dalam melakukan perencanaan adalah elemen lentur atau yang bisa disebut 

sebagai elemen balok. Elemen ini berfungsi untuk menahan gaya dalam 

akibat beban luar berupa momen lentur secara dominan. Pada struktur baja, 

profil WF biasanya yang dipilih dalam perencanaan balok karena memiliki 

nilai ekonomis yang tinggi jika dibandingkan dengan jenis profil baja 

lainnya. Selain itu, tipe kanal juga sering dipakai untuk struktur yang ringan. 

Akan tetapi, jenis kanal memiliki ketahanan terhadap beban lateral yang 

kecil sehingga perlu diberikan pengaku (bracing). 

Berdasarkan SNI 1729:2015, desain komponen struktur untuk 

batang lentur diatur pada bab F, dengan sub bab F2 sampai dengan F12. Hal 

ini dijelaskan pada Gambar 2.7. 

     

Gambar 2.7  Dimensi Balok dan Perilakunya. 

(Sumber: Arifi, Eva dkk. Perencanaan Struktur Baja.2021) 

1. Konsep Perencanaan Elemen Lentur (Balok) 

 Konsep perencanaan dari elemen lentur mengacu pada metode 

LRFD sesuai dengan SNI 1729:2020, di mana: 

Mu ≤ ɸbMn ..............................................................................................................................  (2.37) 
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Mu adalah gaya dalam ultima (momen) yang berasal dari analisis akibata 

adanya beban luar dengan beban terfaktor, sedangkan ɸbMn merupakan 

kekuatan lentur desain (kapasitas penampang). Berdasarkan SNI 

1729:2020, kekuatan lentur desain (ɸbMn) dan kekuatan lentur izin 

(Mn/Ωb) dengan dihitung menggunakan koefisien ɸb = 0,90 dan Ωb = 

1,67. 

2. Tahapan Pembebanan 

 Variasi tegangan lentur akibat adanya penambahan pembebanan 

dari penampang balok di bawah baban lentur dapat disimulasikan 

menggunakan Gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8   Variasi dari Tegangan Lentur Akibat Penambahan  

                             Momen pada Sumbu X. 

(Sumber: Arifi, Eva dkk. Perencanaan Struktur Baja.2021) 

Berdasarkan Gambar 2.6 dapat diketahui bahwa tahapan 

pembebanan dan kondisi penampang pada gambar (a) – (b) merupakan 

beban yang menyebabkan penampang dala keadaan elastis, di mana 

regangan lenturnya akan bervariasi secara linear dari garis netral sampai 

dengan serat terluar pada balok. Berdasarkan gambar tersebut diketahui 
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penentuan nilai tegangan, regangan, dan momen pada tiap level 

pembebanan sebagai berikut: 

(a) ε < εy, σ < σy, M < My ....................................................... (2.38) 

(b) ε = εy, σ = σy, M = My ....................................................... (2.39) 

(c) ε > εy, σ = σy, My < M < Mp .............................................. (2.40) 

(d) ε  ={d} ............................................................................... (2.41) 

(e) ε >> εy, M = Mp ................................................................ (2.42) 

Kemudian, akibat adanya penambahan beban maka penampang 

akan berubah menjadi kondisi inelastic di mana terjadi leleh pada 

penampang balok. Sedangkan kondisi yang di mana penampang secara 

keseluruhan mengalami plastis [d] terjadi pada tahapan akhir. Pada 

kondisi tersebut akan membentuk sendi plastis karena tidak ada momen 

tambahan yang dapat ditahan oleh penampang balok, dan penambahan 

beban meskipun sedikit akan menimbulkan rotasi yang besar. Momen 

nominal pada tahap tersebut dinamakan momen plastis Mp, dengan 

besaran seperti di bawah ini (Z merupakan modulus plastis): 

         Mp        = Fy x  ꭍA x y x dA = Fy x Z   ............................................ (2.43) 

3. Tegangan Lentur 

 Tegangan lentur adalah tegangan yang diakibatkan oleh adanya 

momen lentur. 

a. fb = 
𝑀.𝑦

𝐼𝑥
 ..................................................................................... (2.44)   

digunakan pada kondisi elastis yang tegangan lenturnya terjadi pada 

sembarang titik di ketinggian y terhadap garis netral.  

b. fmax = 
𝑀.𝑐

𝐼𝑥
 = 

𝑀
𝐼𝑥

𝑐

 = 
𝑀

𝑆𝑥
 ................................................................... (2.45) 

digunakan untuk tegangan lentur maksimum yang terletak di serat 

terluar dengan nilai y = c.  

Di mana: 
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M  = Momen lentur pada suatu penampang 

y  = Jarak antar garis netral ke serat yang ditinjau secara tegak      

    lurus 

c  = Jarak dari garis netral terhadap serat terluar penampang  

    secara tegak lurus  

Ix  = Momen Inersia pada sumbu utama x (in4 atau mm4) 

 Dengan Sx adalah modulus penampang elastis pada sumbu x (in3 

atau mm3), di mana nilai maksimum tegangan lentur tidak boleh 

melebihi tegangan lelehnya (fmax = fy). Sehingga My = fy Sx. 

Perbandingan antara modulus plastis dengan modulus elastis disebut 

dengan shape factor (SF), dengan nilai SF adalah SF = Z/S. 

4. Tekuk Lokal (Local Buckling) dan Tekuk Lateral (Lateral Buckling) 

 Baja memiliki mutu bahan yang tinggi dibandingkan dengan beton 

sehingga dalam perencanaan dimensi akan dihasilkan struktur yang 

langsing. Kelangsingan tersebut dapat dihitung berdasarkan adanya 

perbandingan antara lebar terhadap tebal suatu penampang. Oleh karena 

itu, kemungkinan terjadinya local buckling pada elemen yang 

mengalami tegangan tekan akan lebih besar. Terjadinya tekuk tentu 

akan mengurangi kapasitas dari struktur dalam hal menahan beban 

sehingga harus adanya perhitungan khusus dalam analisis secara 

mendetail. Tekuk lateral adalah deformasi yang terjadi pada arah lateral 

atau samping yang keluar bidang pembebanan pada elemen yang 

dibebani momen lentur pada arah sumbu kuat penampangnya.  

 Berdasarkan SNI 1729:2020, ada tiga parameter batasan yang harus 

dilakukannya analisis sehingga dapat mengetahui terjadi atau tidaknya 

tekuk torsi lateral tersebut. Ketiga batasan tersebut adalah sebagai 

berikut: 

a. Jika Lb ≤ Lp, maka tidak terjadi tekuk lateral. 
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b. Jika Lp < Lb ≤ Lr dan Lb > Lr, maka akan terjadi tekuk lateral yang 

akan berpengaruh pada perhitungan momen nominal penampangnya 

seperti yang tertera pada bab F SNI 1729:2020. 

Faktor modifikasi dari tekuk torsi – lateral dengan nilai momen tidak 

seragam ketika kedua sisi dikekang Cb adalah sebagai berikut: 

Cb              = 
12,5 𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠

2,5 𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠+3 𝑀𝐴+4 𝑀𝐵+3 𝑀𝐶
 ......................................... (2.46) 

Di mana: 

Cb   = 1,0 digunakan jika momen – momen ujung yang sama  

          besar dan berlawanan arah (momen beragam). 

Mmaks         =  Momen terbesar (absolut) terhadap bagian yang tidak  

                      dikekang (kip-in atau N-mm). 

MA  = Momen seperempat bentang (absolut) pada bagian yang  

                 tidak dikekang (kip-in atau N-mm).  

MB   = Momen tengah bentang (absolut) pada bagian yang tidak  

                 dikekang (kip-in atau N-mm).  

MC  = Momen tiga-perempat bentang (absolut) pada bagian  

                yang tidak dikekang (kip-in atau N-mm).   

5. Klasifikasi Profil Baja  

 Sebelum melakukan perencanaan struktur baja khususnya elemen 

lentur, maka perlu adanya mengetahui dahulu klasifikasi elemen -

elemen penyusun profil karena akan dipakai sebagai dasar dalam 

perhitungan kuat lentur nominal (Mn). Penentuan klasifikasinya 

mengacu pada rasio lebar terhadap ketebalan elemennya (b/t atau λ). 

Berdasarkan pada SNI 1729:2020 yang mengacu pada AISC 2016 

terdapat tiga klasifikasi profil untuk batang lentur pada Tabel 2.13, yaitu 

penampang kompak, nonkompak dan langsing. Perilaku pada setiap 

klasifikasi dapat dijelaskan pada Gambar 2.9. 
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Gambar 2.9    Perilaku Penampang Profil Baja Berdasarkan 

                                 Jenis Pelakunya. 

(Sumber: Arifi, Eva dkk. Perencanaan Struktur Baja.2020) 

a. Penampang Kompak 

Diklasifikasikan sebagai penampang kompak apabila semua bagian 

sayap dan badan menyatu dan pada elemen tekan memiliki batasan 

λ ≤ λp. ...................................................................................... (2.47) 

b. Penampang Nonkompak 

Diklasifikasikan sebagai penampang nonkompak apabila salah satu 

atau semua elemen bagian elemen tekan mempunyai batasan rasio 

λp < λ ≤ λr.  .............................................................................. (2.48) 

c. Langsing   

Diklasifikasikan sebagai penampang langsing apabila semua bagian 

elemen tekan mempunyai rasio λ ≥ λr  ..................................... (2.49) 
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Tabel 2.13   Klasifikasi Elemen Tekan Komponen Struktur yang   

                       Memikul Lentur pada Elemen yang Tidak Diperkaku  

                          (Tabel B4.1b AISC 2016). 

 
K

as
u
s Deskripsi 

Elemen 

Rasio 

Lebar 

Terhadap 

Tebal 

Batas Rasio Lebar Terhadap 

Tebal 
Contoh 

E
le

m
en

 T
id

ak
 D

ip
er

k
ak

u
 

λ P 

(kompak/non

kompak) 

 

λ r 

(nonkompak

/langsing) 

 

 

10 Sayap 

profil I 

gilas 

panas, 

dan T 

b/t 

 

0,38 √
𝐸

𝑓𝑦
 

1,00√
𝐸

𝑓𝑦
 

 

11 Sayap 

profil 

tersusun 

bentuk I 

simetris 

ganda 

dan 

tunggal  

b/t 0,38√
𝐸

𝑓𝑦
 

[a][b] 

0,95√
𝑘𝑐𝐸

𝑓𝐿
 

 

12 Kaki 

siku 

tunggal 

b/t 0,54√
𝐸

𝑓𝑦
 0,91√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

13 Sayap 

semua 

profil I 

dan 

kanal 

yang 

mengala

mi lentur 

terhadap 

sumbu 

lemah 

b/t 0,38√
𝐸

𝑓𝑦
 1,00√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

14 Badan T 
d/t 0,84√

𝐸

𝑓𝑦
 1,52√

𝐸

𝑓𝑦
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K
as

u
s Deskripsi 

Elemen 

Rasio 

Lebar 

Terhadap 

Tebal 

Batas Rasio Lebar Terhadap 

Tebal 
Contoh 

E
le

m
en

 T
id

ak
 D

ip
er

k
ak

u
 

λ P 

(Kompak/Non

kompak) 

 

λ r 

(Nonkompak/

Langsing) 

 

 

15 

Badan 

profil I 

simetris 

ganda 

kanal 

h/tw 3,76√
𝐸

𝑓𝑦
 5,70√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

16 

Badan 

profil I 

simetris 

tunggal 

hc/tw 

ℎ𝑐

ℎ𝑝
√

𝐸
𝑓𝑦

        [𝑐]       

(0,54
𝑀𝑝

𝑀𝑦
− 0,09)2

 

≤λ r 

 

5,70√
𝑘𝑐𝐸

𝑓𝐿
 

 

17 

Sayap 

PSR 

persegi 

Panjang 

b/t 1,12√
𝐸

𝑓𝑦
 1,40√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

18 Pelat 

penutup 

sayap dan 

diafragma 

antara 

baris – 

baris 

pengenca

ng atau 

las 

b/t 1,12√
𝐸

𝑓𝑦
 1,40√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

19 Badan 

PSR 

persegi 

Panjang 

dan books 

h/t 2,42√
𝐸

𝑓𝑦
 5,70√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

20 PSR 

bundar 
D/t 0,07√

𝐸

𝑓𝑦
 0,31√

𝐸

𝑓𝑦
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21 Sayap 

penampan

g books  

b/t 1,12√
𝐸

𝑓𝑦
 1,49√

𝐸

𝑓𝑦
 

 

       (Sumber: SNI 1729:2020, Badan Standardisasi Nasional) 

6. Perencanaan Kuat Batas Berdasarkan SNI 1729:2020 (AISC 2016) 

 Berdasarkan bab F pada SNI 1729:2020 tentang desain komponen 

struktur yang menahan lentur, terdapat banyak rumus perhitungan yang 

penggunaannya disesuaikan dengan bentuk penampang dan 

berdasarkan klasifikasi penampangnya baik itu kompak, nonkompak 

maupun langsing. Pada Tabel 2.14, berikut ini berfungsi untuk 

mempermudah analisis struktur karena prosedurnya dapat terlihat 

dengan jelas dan mudah dalam pemahamannya. 

Tabel 2.14     Langkah Perencanaan Balok Lentur (Berdasarkan Tabel  

                        F1.1). 

Pasal 

dalam 

Bab F 

Penampang 

melintang 

Kelangsingan 

Sayap 

Kelangsingan 

Badan F 

Keadaan 

Batas 

F2 

 

C C Y, LTB 

F3 

 

NC, S C 
LTB, 

FLB 

F4 

 

C,NC,S C,NC 

CFY, 

LTB, 

FLB, 

TFY 

F5 

 

C,NC,S S 

CFY, 

LTB, 

FLB, 

TFY 

F6 
 

C,NC,S N/A Y, FLB 
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F7 

 

C,NC,S C,NC,S 

Y, FLB, 

WLB, 

LTB 

F8 
 

N/A N/A Y, LB 

F9 
 

C,NC,S N/A 

Y, LTB, 

FLB, 

WLB 

F10 
 

N/A N/A 
Y, LTB, 

LLB 

F11 
 

N/A N/A Y, LTB 

F12 

Bentuk tidak – 

simetris selain 

siku tunggal  

N/A N/A 

Semua 

keadaan 

batas 

Y = leleh, CFY = leleh sayap tekan, LTB = tekuk torsi-lateral, FLB = 

tekuk local sayap, WLB = tekuk local badan, TFY = leleh sayap 

Tarik, LLB = tekuk local kaki, LB = tekuk local, C = kompak, NC = 

nonkompak, S = langsing, N/A = tidak berlaku  

     (Sumber: SNI 1729:2020, Badan Standardisasi Nasional) 

7. Profil I Kompak Simetri Ganda dan Profil Kanal yang Melendut pada 

Sumbu Kuat (F2) 

 Nilai dari kekuatan lentur nominal (Mn) diambil berdasarkan pada 

nilai terkecil dari kondisi batas leleh (Y) dan tekuk torsi – lateral (LTB). 

Batasan yang diberikan adalah sebagai berikut. 

a. Leleh 

Mn        = Mp = Fy x Zx ............................................................ (2.50) 

b. Tekuk Torsi – Lateral 

Lp         = 1,76 x ry E x Fy Jika Lp < Lb ≤ Lr, maka ............... (2.51) 

Mn            = Cb [Mp – (Mp – 0,75 x Fy x Sx) (
Lb−Lp

Lr−Lp
) ] ≤ Mp........ (2.52) 

Jika Lb < Lr, maka 
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Mn        = Fcr x Sx ≤ Mp ............................................................ (2.53) 

Fcr         = 
Cbx  π2 x E

(
Lb

rts
)

2  √1 + 0,078 
Jc

Sx x  ho
(

Lb

rts
)

2

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

Di mana: 

E  = Modulus elastisitas dari material baja sebesar 200.000  

     MPa 

Fcr  = Tegangan kritis (ksi atau MPa) 

ry  = Radius girasi balok terhadap sumbu y 

Fy  = Kuat leleh minimum yang nilainya tergantung dari mutu  

     baja (MPa) 

J  = Konstanta torsi (in4 atau mm4) dengan  

    (J = 1/3 x (2tf3 x b + tw3 x h0)) 

c  = 1 (profil I simetris ganda) dan c = 
ℎ0

2
 √

𝐼𝑦

𝐶𝑤
 (profil kanal) 

Sx  = Modulus penampang elastis terhadap sumbu x (in3 atau         

                mm3) 

ho  = Jarak antara titik berat elemen sayap penampang (in atau  

    mm) 

Cw  = Konstanta warping (in6 atau mm6), untuk profil I nilainya  

    sebesar Cw = Iyh0
2/4 

Iy  = momen inersia terhadap sumbu y (in4 atau mm4) 

8. Perencanaan Kuat Geser Nominal (Vn) 

 Setelah kapasitas momen lentur memenuhi ketentuan yang ada di 

bab F pada SNI 1729:2020, maka selanjutnya dilakukan evaluasi kuat 

geser pada pelat badan berdasarkan ketentuan yang ada di bab G. secara 

umum, kuat geser rencanan berdasarkan LRFD (DFBT) harus 

memenuhi persamaan di bawah ini: 
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Vu ≤ ɸvVn ....................................................................................... (2.55) 

Di mana Vu adalah gaya geser batas atau gaya geser terfaktor maksimum 

dari berbagai kombinasi pembebanan, ɸv adalah factor ketehanan geser 

dengan nilai 0,9 (kecuali komponen badan struktur profil-I gilas panas 

sebesar 1,0), dan Vnadalah kuat geser nominal balok. 

 Berdasarkan SNI 1729:2020, penentuan nilai Vn didasarkan pada 

bentuk profilnya. Secara umum, terdapat dua acara desain kekuatan 

geser yaitu tidak memanfaatkan kuat pelat secara tekuk (tanpa aksi 

medan tarik) dan memperhitungkan aksi medan tarik. Nilai Vn pada 

komponen struktur profil I ditentukan berdasarkan kedua cara desain 

kekuatan gesernya yaitu: 

a. Tanpa Aksi Medan Tarik 

Vn        = 0,6Fy x Aw x Cv1 ........................................................ (2.56) 

Di mana: 

Aw  = luas badan = d.tw (in2 atau mm2) 

Cv1  = koefisien kekuatan geser badan, di mana nilainya  

    ditentukan oleh tipe profilnya. 

• Badan profil-I dengan h/tw ≤ 2,24 √𝐸/𝐹𝑦 ......................... (2.57) 

Di mana  

ɸv  = 0,1 (DFBT) 

 Ωv = 1,50 (DKI) 

Cv1  = 1,0 

• Semua komponen profil-I lain dan kanal 

Jika h/tw ≤ 1,10 √𝐾𝑣𝐸/𝐹𝑦, maka Cv1 = 1,0 ........................ (2.58) 

Jika h/tw > 1,10 √𝐾𝑣𝐸/𝐹𝑦, maka Cv1 = 
1,10 √𝐾𝑣𝐸/𝐹𝑦

ℎ/𝑡𝑤
 .......... (2.59) 

𝐾𝑣 = 5,34 (tanpa pengaku transversal) .............................. (2.60) 
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𝐾𝑣 = 5 + 
5

(
𝑎

ℎ
)

2 (dengan pengaku transversal) ...................... (2.61) 

 = 5,34 jika a/h >30 

b. Dengan Aksi Medan Tarik (a/h ≤ 3,0) 

Jika h/tw ≤ 1,10 √𝐾𝑣𝐸/𝐹𝑦, maka Vn = 0,6FyAw ...................... (2.62) 

2.5.2 Perencanaan Elemen Tekan (Kolom) 

Dalam perencanaan elemen tekan (kolom) ada dua jenis kolom pada 

bangunan yaitu kolom utama dan kolom pedestal. Berdasarkan SNI 

1729:2020 mengenai desain komponen struktur pada elemen tekan (kolom) 

diatur pada bab E. Elemen tekan (kolom) merupakan elemen yang mampu 

dalam menerima gaya tekan aksial saja. 

1. Kolom Pedestal 

Kolom pedestal merupakan suatu kolom yang terletak dibagian 

bawah kolom utama yang berguna untuk menyambungkan kolom utama 

dengan pile cap. Kolom pedestal direncanakan dengan menggunakan 

material beton di mana tinggi kolom pedestal sendiri yaitu 1 meter dari 

permukaan tanah dengan elevasi 0,00. 

2. Kolom Utama  

Kolom utama dengan material baja ditujukan untuk komponen 

struktur yang memikul beban tekan pada tiap titik berat penampangnya. 

Struktur kolom utama ini menggunakan material baja berfungsi untuk 

menahan gaya aksial tekan pada elemen strukturnya. Aplikasi dari 

struktur baja yang memikul beban aksial hanya cocok dipakai dalam 

perencanaan struktur rangka batang dengan beban di titik buhul, 

sedangkan berat sendirinya relative kecil dibandingkan dengan beban 

luarannya. Pada struktur kolom utama dengan material baja dilakukan 

tahapan perhitungan sebagai berikut: 

a. Properti Penampang Kolom 

Properti pada penampang kolom dapat diketahui berdasarkan pada 

dimensi suatu profil baja. Sehingga properti pada kolom disesukan 
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dengan jenis profil baja apa yang digunakan ataupun yang 

direncanakan. 

b. Beban Ultima Rencana 

Perhitungan beban ultima rencana dapat disesuaikan berdasarkan 

beban apa saja yang akan mengenai suatu struktur bangunan. 

Pu = 1,2 PD + 1,6 PL + 1,0 PE .................................................. (2.63) 

Mu1 = 1,2 MD + 1,6 ML + 1,0 ME ............................................ (2.64) 

Mu2 = 1,2 MD + 1,6 ML + 1,0 ME ............................................ (2.65) 

c. Faktor Pembesaran Momen 

• Pengali B1 untuk efek P – δ 

B1 = 
Cm

1−aPr/Pe1
 ≥ 1.............................................................. (2.66) 

Pe1 = 
π2 El∗

(Lc1)2 ......................................................................... (2.67) 

a = 1 (DFBT), a   = 1,6 (DKI), Pr  = Pnt + Plt .................... (2.68) 

Cm = 0,6 – 0,4 (M1 / M2), tidak memikul beban transversal. 

Cm = 1, memikul beban transversal. 

• Pengali B2 untuk efek P - ∆ 

B2 = 
1

1−a
Pstory

Pestory
 
 ≥1 .............................................................. (2.69) 

d. Kuat Tekan Rencana ØPn 

rx = √𝐼𝑥/𝐴   ............................................................................ (2.70) 

ry= √𝐼𝑣/𝐴 ............................................................................... (2.71) 

J = 1/3 (2 x b x tf3 + h x hw3) .................................................. (2.72) 

Cw= Iy h0
2 / 4 ........................................................................... (2.73) 

 

e. Tegangan Kritis Tekuk – Lentur (SNI 1729:2020 bab E3) 

Jika 
𝐿𝑐

𝑟
 ≤ 4,71 √

𝐸

𝐹𝑦
 (atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
 ≤ 2,25), maka 

Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒]. Fy (MPa) ...................................................... (2.74) 

Jika 
𝐿𝑐

𝑟
 > 4,71 √

𝐸

𝐹𝑦
 (atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
 > 2,25), maka 
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Fcr = 0,877 Fe (MPa), dengan tegangan tekuk kritis elastis maka Fe      

= 
π2E

(
Lc

r
)2

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

f. Tegangan Kritis Tekuk Puntir (SNI 1729:2020 bab E4) 

Fe  = (π x 2E x Cw x Lcz x 2 + G x J) 1 x Iy+Ix x Fcr = [0,658 x Fy x 

Fe x Fy (MPa) .......................................................................... (2.76) 

g. Kuat Tekan Nominal Kolom Profil WF 

Pn  =  Fcr A ............................................................................... (2.77) 

Pc  =  ɸPn ................................................................................. (2.78) 

h. Kuat Lentur Penampang pada Kondisi Plastis (Maksimum) 

Zx   = bt [d – t] + 0,25 wh2 ...................................................... (2.79) 

Mp = Zx Fy ............................................................................... (2.80) 

i. Kekuatan Lentur Nominal berdasarkan Kriteria F2 

• Leleh, Mn = Mp = Fy Zx ................................................................................... (2.81) 

• Tekuk Torsi – Lateral,  

Lp = 1,76 ry √
E

Fy
 , maka  

Lr = 1,95rts 
E

0,7 Fy
 √(

Jc

Sx .  ho
) +  √(

Jc

Sx .  ho
)2 + 6,76 (

0,7 Fy

E
)2 ..... (2.82) 

j. Menghitung Faktor Cb 

Cb = 
12,5 Mmaks

2,5 Mmaks+3 MA+4 MB+3 MC
 ........................................................ (2.83) 

k. Momen Nominal terhadap Kondisi Batas Tekuk Lateral 

Jika Lp < Lb ≤ Lr, maka  

Mn = Cb [Mp – (Mp – 0,75 Fy Sx) (
Lb−Lp

Lr−Lp
) ] ≤ Mp..................... (2.84) 

Jika Lb < Lr, maka 

Mn = Fcr Sx ≤ Mp ...................................................................... (2.85) 

Fcr = 
Cb x  π2 x E

(
Lb

rts
)

2  √1 + 0,078 
Jc

Sx x ho
(

Lb

rts
)

2

 ............................... (2.86) 
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l. Kuat Lentur Balok 

Mc = ɸMn  ............................................................................... (2.87) 

m. Batasan Komponen Struktur Tekan 

Jika 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0,2, maka 

 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
 + 

8

9
 (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+  

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0 ........................................................ (2.88) 

Jika 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
< 0,2, maka 

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
 +  (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+  

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0 ......................................................... (2.89) 

2.5.3 Perencanaan Pelat Lantai 

Pada perencanaan pelat lantai yang disesuaikan pada SNI 2847:2019 

tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan 

Nongedung, ada dua jenis pelat yaitu pelat satu arah dan pelat dua arah. 

1. Pelat Satu Arah 

Ketebalan minimum satu arah tercantum dalam R9.3.1 pada SNI 

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

menumpu atau yang tidak disatukan dengan partisi atau konstruksi lain 

yang mungkin akan rusak akibat adanya lendutan yang besar, kecuali 

jika perhitungan menunjukkan ketebalan yang kecil.  

2. Pelat Dua Arah 

Pelat dengan balok yang membentang diantara tumpuan pada semua 

sisinya, ketebalan minimum h harus memenuhi ketentuan berikut : 

a. Nilai 0,2 < αm < 2 maka h tidak boleh kurang dari,  

ℎ =  
ℓ𝑛(0,8+

𝑓𝑦

1500
)

36+5𝛽(𝛼𝑓𝑚−0,2)
 dan h tidak boleh kurang dari 120 mm. 

b. Nilai αm > 2,0 ketebalan pelat minimum tidak boleh kurang dari,  

       ℎ =  
ℓ𝑛(0,8+

𝑓𝑦

1400
)

36+9𝛽
  dan tidak boleh kurang dari 90 mm. 
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Gambar 2.10   Lokasi Tulangan dipelat 

(Sumber: SNI 2847:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

 

Gambar 2.11   Penempatan Tulangan pada Pelat 

(Sumber: SNI 2847:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

2.5.4 Perencanaan Atap  

1. Analisis Batang Tarik 

a. Cek kekuatan batang Tarik (Strenght) 

Tegangan tarik yang terjadi, σ = 
Pu

An
 ........................................ (2.90) 

Tegangan tarik rencana, σr = ∅ x fy ........................................ (2.91) 

Rasio tegangan, stress ratio = 
𝜎

𝜎r
 ............................................. (2.92) 

Dengan syarat 𝜎 <  σr ........................................................... (2.93) 

b. Cek kakuan batang Tarik (Stiffness) 

Momen inersia penampang, I = 
1

64
x π x (d4 luar −  d4 dalam) 

 ............................................................................................... (2.94) 

Jari – jari inersia batang, i = √
I

A
 .............................................. (2.95) 
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2. Analisis Batang Tekan  

a. Cek kekuatan batang Tekan (Strenght) 

Panjang tekuk batang, Lk  = k x L ........................................... (2.96) 

Jari – jari inersia batang, i = √
I

A
 .............................................. (2.97) 

Kelangsingan batang tekan, 𝜆𝑐  = 
1

𝜋
 x 

Lk

i
 x √

Fy

E 
 ..................... (2.98) 

Karena 𝜆𝑐 ≥ 1,2 ...................................................................... (2.99) 

Maka factor tekuk, 𝜔 = 1,25 x 𝜆2𝑐 ....................................... (2.100) 

Tegangan tekan yang terjadi, 𝜎 = 
Pu

An 
 .................................... (2.101) 

Tegangan tekan rencana, 𝜎r  = ∅ 𝑥 
𝐹𝑦

𝜔
 ................................... (2.102) 

Rasio tegangan, stress ratio = 
𝜎

𝜎r
 ........................................... (2.103) 

Syarat 𝜎 <  𝜎r  ...................................................................... (2.104) 

b. Cek kakuan batang Tekan (Stiffness) 

Jari – jari inersia batang, i = √
I

A
 ............................................ (2.105) 

Kelangsingan batang, 𝜆 = L / I .............................................. (2.106) 

Syarat kelangsingan batang tekan, 𝜆 < 200 .......................... (2.107) 

2.6 Perencanaan Struktur Bawah 

Perencanaan pada struktur bawah gudang merupakan seluruh bagian struktur 

gudang yang berada di bawah permukaan tanah. Perencanaan struktur bawah 

meliputi fondasi, pile cap, dan sloof. Fondasi merupakan suatu strukrur perantara 

yang berguna untuk menghantarkan beban dari struktur bagian atas dan gaya – gaya 

yang bekerja ke tanah. Pada sub bab ini, menjabarkan tentang perhitungan pada 

fondasi tiang pancang. 

2.6.1 Fondasi Tiang Pancang 

Fondasi tiang pancang merupakan suatu jenis fondasi dalam yang 

memiliki bentuk seperti tabung yang terdiri dari campuran beton bertulang 

dengan diameter tertentu yang dipasang di dalam tanah dengan kedalaman 
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tanah tertentu serta tingkat daya dukung tanh yang diperlukan untuk suatu 

konstruksi bangunan. 

1. Daya Dukung Fondasi Tiang Pancang dari Uji Penetrasi Standard (SPT) 

Menurut Mayerhoff 

Perhitungan daya dukung vertical individual tiang pancang diambil 

nilai terkecil dari kapasitas daya dukung berdasarkan pada kekuatan 

bahan. Mengacu pada data hasil bor mesin dengan adanya nilai N-SPT 

(Mayerhoff). Metode pengujian tes penetrasi standar atau Standard 

Penetration Test (SPT) sangat berfungsi dalam menentukan kondisi 

tanah yang mendasari suatu tempat perencanaan pembangunan. Selain 

itu, pengujian tes penetrasi standar merupakan cara yang paling populer 

dan ekonomis dalam mendapatkan informasi di bawah permukaan 

tanah. kapasitas ultimit pada tiang pancang secara empiris dari suatu 

nilai N-SPT secara umum dalam persamaan sebagai berikut: 

Qu = Qb + Qs ............................................................................... (2.108) 

Di mana: 

Qu = Kapasitas dukung ultimit neto (kN) 

Qb = Tahanan ujung bawah ultimit (kN) 

Qs = Tahanan gesek ultimit (kN) 

Mayerhoff (1976) mengusulkan persamaan untuk menghitung 

tahanan ujung tiang, 

Qb   = 40 Nb Ab ............................................................................. (2.109) 

Nb   = 
𝑁1+𝑁2

2
 .................................................................................. (2.110) 

Sedangkan untuk menghitung tahanan gesek tiang dapat dilihat pada 

persamaan: 

Qb  = 0,5 Ns Ap ............................................................................. (2.111) 

Di mana: 

Ab = Luas penampang tiang pancang (m2) 

Nb = Harga N-SPT rata-rata 

Ap = Luas penampang dasar tiang pancang (m2) 

N1 = N rata-rata yang dihitung 8d keatas dari dasar tiang (m) 

N2 = N rata-rata yang dihitung 3d kebawah dari dasar tiang (m) 
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Ns = Harga N-SPT rata-rata 

2. Fondasi Tiang Kelompok (Pile Group) 

Perkiraan jumlah kebutuhan tiang pancang tanpa efisiensi: 

n  = 
𝑃𝑢

𝑄𝑎𝑙𝑙
 ...................................................................................... (2.112) 

Efisiensi kelompok tiang pancang dihitung berdasarkan persamaan 

berikut: 

Qall total       = 𝐸𝑓𝑓 𝑥 𝑛 𝑥 𝑄𝑎𝑙𝑙 ......................................................... (2.113) 

Eff           = 1 −
∅

90
{

(𝑛−1)𝑚+(𝑚−1)𝑛

𝑚.𝑛
}i ........................................... (2.114) 

Di mana: 

m   = Jumlah baris 

n    = Jumlah tiang 

Ø   = tan-1 (d/s) 

d   = Diameter tiang pancang (cm) 

s    = Jarak antar tiang pancang (cm) 

 Jika Qall total = Pgroup , maka kapasitas daya dukung tiang pancang 

kelompok harus dicek dengan total beban yang diterima dari fondasi 

dengan menggunnakan persamaan sebagai berikut, 

∑ 𝑃𝑉       =  𝑃𝑢 +  𝑊𝑝𝑖𝑙𝑒𝑐𝑎𝑝 + 𝑊𝑝𝑖𝑙𝑒 ............................................. (2.115) 

Checking : 𝑃𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 ≥ ∑ 𝑃𝑉 ........................................................... (2.116) 

Standard untuk jarak antar as tiang pancang kelompok adalah 

Jarak antar as 2,5 D < s < 4D ..................................................... (2.117) 

Jarak as ke tepi s = 0,5D + 0,15 m ............................................. (2.118) 

3. Kontrol Beban Maksimum  

Untuk menghitung gaya aksial maka diharuskan untuk meninjau 

dari sumbu x dan dari sumbu y. 

𝑃𝑚𝑎𝑥/𝑚𝑖𝑛 = 
𝑃

𝑛
±

𝑀𝑦𝑋𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑋2 ±
𝑀𝑥𝑌𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑌2 ≤ 𝑃𝑖𝑗𝑖𝑛 ................................... (2.119) 

Di mana: 

P   = beban aksial yang bekerja pada tiang pancang 

Mx  = momen luar sumbu x 

My  = momen luar sumbu y 
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Xmax  = jarak antar tiang pancang terjauh dari sumbu x 

Ymax = jarak antar tiang pancang terjauh dari sumbu y 

∑X2  = jumlah kuadrat jarak antar tiang pancang sumbu x 

∑Y2  = jumlah kuadrat jarak antar tiang pancang sumbu y 

4. Kontrol Gaya Lateral (Metode Broms) 

Tiang ujung jepit dalam tanah kohesif, menurut broms momen yang 

terjadi pada tiang yang tertanam dalam tanah sama dengan momen yang 

terjadi di ujung atas tiang yang terepit oleh pelat penutup tiang 

(Pilecap). Gaya geser dari kapasitas balok. 

V = 
𝑀𝑝𝑟+𝑀𝑝𝑟 

𝐼𝑛 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚 
 ............................................................................... (2.120) 

Gaya lateral (Hu) yang diterima masing – masing tiang pancang  

Hu =
𝑉

𝑛
 ........................................................................................... (2.121) 

Sudut geser dan berat jenis tanah pada site bangunan akan berdiri 

diperoleh dari percobaan Direct Shear Test yang telah dilakukan. Nilai 

Kp dihitung persamaan. 

Kp = 𝑡𝑎𝑛2(45 +
∅

2
) ..................................................................... (2.122) 

Momen yang terjadi dari grafik hubungan Mu dan Hu pada Gambar.2. 

12. 

𝐻𝑢

𝐾𝑝 𝑥 𝛾 𝑥 𝑑2 ...................................................................................... (2.123) 

𝑀𝑢

𝐾𝑝 𝑥 𝛾 𝑥 𝑑2
 ...................................................................................... (2.124) 

 

 

Gambar 2.12   Grafik Hubungan Mu dan Hu untuk Tiang Pancang 

(Sumber:garuda.ristekdikti.go.id) 
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Hasil momen yang terjadi dicek  

Mall    ≥     Mu ................................................................................ (2.125) 

2.6.2 Pile Cap 

Pile cap berguna untuk mengikat tiang – tiang menjadi satu kesatuan 

dan memindahkan beban kolom kepada tiang. Perhitungan gaya geser untuk 

pile cap sama dengan perhitungan gaya geser pada pondasi telapak.  

• Kontrol Tegangan Geser 1 Arah 

Perhitungan gaya tekan ke atas, 

Vu = σ x L x G’ ............................................................................. (2.126) 

Di mana: 

Vu  = Gaya geser ijin 

 σ    = Tegangan (P/A) 

L    = Panjang pile cap 

G’  = Daerah pembebanan yang diperhitungkan untuk geser penulangan     

          satu arah 

  Tegangan yang terjadi pada tanah Vu (nilai terbesar dari jumlah total 

Pu tiang pada satu sisi, ditinjau pada satu sisi, ditinjau pada dua arah yaitu 

arah x, dan arah y). Tegangan geser terkecil yang dapat ditahan poer (Vc) 

dipilih yang kecil: 

Vc = ((1+1/βc) x √(𝑓𝑐) x b x d / 6 .............................................. (2.127) 

Vc = (2+
𝑎𝑠

𝑏𝑜
 𝑥 √𝑓𝑐′x 

𝑏𝑜.𝑑

12
 ............................................................... (2.128) 

Kuat geser beton adalah: 

φVc = φ1/6 . √𝑓′𝑐 x b x d ............................................................. (2.129) 

Di mana: 

b     = Panjang pile cap  

d     = Tebal efektif pondasi = h - selimut beton 

h     = Tebal pile cap  

Vc   = Gaya geser nominal yang disumbangkan oleh beton  

F’c  = Kuat tekan beton yang disyaratkan 

Vu   = Gaya geser satu arah yang terjadi 

Control Vu ≤ φVc, maka untuk tegangan geser dua arah aman. 
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• Kontrol Tegangan Geser 2 Arah (Geser Pons) 

Penentuan pile cap dengan memperhatikan tegangan dua arah, dilakukan 

dengan langkah – langkah perhitungan sebagai berikut:  

βc  = rasio sisi Panjang dan sisi pendek dimensi poer 

βc = L/B 

as  = konstanta yang nilainya tergantung dari kolom pada bangunan 

  = 40 untuk pondasi dengan letak kolom pada dalam bangunan 

  = 30 untuk pondasi dengan letak kolom pada tepi bangunan  

  = 20 untuk pondasi dengan letak kolom pada sudut bangunan 

a. Dimensi bidang kritis 

Lebar bidang geser pons (B) 

Bx = bx + d ............................................................................... (2.130) 

By = by + d  .............................................................................. (2.131) 

Luas bidang geser pons (Ap) 

Ap = 2(Bx + By) x d ................................................................. (2.132) 

Lebar bidang geser pons (bρ) 

bρ= 2 (Bx + By) ....................................................................... (2.133) 

b. Tegangan geser pons 

Rasio sisi panjang dan pendek kolom 

βc= b_x / b_y .......................................................................... (2.134) 

tegangan geser pons (fρ) diambil yang terkecil antara nilai berikut, 

fρ= ((1+2/ βc) x √(𝑓𝑐′)/6 ....................................................... (2.135) 

fρ = ((2+(a_s x d)/b_p) x x √(𝑓𝑐′))/12 .................................. (2.136) 

fρ  = 1/3 x √(𝑓𝑐′) ................................................................... (2.137) 

fρ  dipilih yang terkecil, lalu  

Vn ρ         = Aρ fρ ................................................................... (2.138) 

ɸVn ρ       = 0,75 X Vn ρ ........................................................ (2.139)  

Cek terhadap gaya geser pons akibat beban terfaktor pada kolom,  

ΦVn ρ>Pv ............................................................................... (2.140) 

Perhitungan gaya tekan ke atas, 

Vu = σ .( L2 – B2) .................................................................... (2.141) 
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Sedangkan dalam perhitungan penulangan pile cap adalah sebagai 

berikut: 

s ≥ 2,5 D atau s ≥ 3 D (Jarak antar tiang pile cap) ................. (2.142) 

(
𝑀𝑢 x 𝑥 x  𝑦

𝑏 𝑥 𝑑2 ) = ρ x ɸ x  fy x. ( 1 – 0,588 x ρ x. 
𝑓𝑦

𝑓′𝑐
) ..................... (2.143) 

Persamaan (2.143) digunakan untuk perhitungan rasio tulangan. 

Dengan syarat ρmin < ρ < ρmaks ............................................... (2.144) 

n tulangan = 
𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑖𝑔𝑢𝑛𝑎𝑘𝑎𝑛
................................................... (2.145) 

Persamaan (2.145) digunakan untuk perhitungan jumlah tulang yang 

dibutuhkan. 

S = 
𝑏

𝑛−1
, untuk perhitungan jarak antar tulangan .................... (2.146) 
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BAB III 

METODE PERENCANAAN   

3.1 Pendahuluan 

Pada Tugas Akhir ini, penulis merencanakan bangunan gudang dengan struktur 

baja pada tanah lunak. Permodelan analisa struktur atas bangunan gudang ini 

menggunakan software SAP2000v20 sedangkan untuk permodelan struktur bawah 

menggunakan perhitungan manual serta software Allpile dalam menentukan daya 

dukung tanah dan penurunan tanah.  

Peraturan – peraturan yang dipakai sebagai pedoman pada proses perencanaan 

bangunan gudang ini, yaitu sebagai berikut : 

1. Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural (SNI 1729:2020). 

2. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung 

dan Nongedung (SNI 1726:2019). 

3. Penjelasan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan Penjelasannya (SNI 

2847:2019). 

4. Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan Gedung dan Struktur Lain (SNI 

1727:2020) 

3.2 Tahapan Perencanaan 

Dalam perencanaan bangunan gudang terdapat tahapan perencanaan, yaitu 

sebagai berikut: 

3.2.1 Pengumpulan Data  

Tahapan awal yang dilakukan untuk dimulainya perencanaan struktur 

bangunan gudang yaitu pengumpulan data selengkap mungkin baik itu data 

primer maupun data sekunder tentang bangunan gudang ini. Adapun 

pengumpulan data yang dilakukan, adalah: 

1. Pengumpulan Data Primer 

• Data tanah (Bor Mesin) 

2. Pengumpulan Data Sekunder 

• Deskripsi umum bangunan gudang. 

• Denah serta sistem struktur bangunan gudang. 

• Data gempa pada lokasi gudang. 
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• Data pembebanan struktur bangunan gudang. 

• Mutu dan material yang akan digunakan. 

• Metode analisa dan desain struktur. 

• Standar dan referensi yang digunakan dalam proses perencanaan. 

3.2.2 Perhitungan Pembebanan 

Perhitungan pembebanan dilakukan dari bagian atap, kemudian pelat, 

balok, kolom dan berikutnya ke fondasi yang akan menyalurkan seluruh 

beban ke tanah. Pembebanan yang akan diperhitungkan, meliputi: 

1. Beban Mati 

Beba mati terdiri dari beban struktur sendiri dan berat bahan pendukung, 

sebagai contoh pada beban struktur atap yang meliputi penutup, seng, 

usuk, bracing dan gording. 

2. Beban Hidup 

Beban hidup merupakan beban yang terdiri dari orang – orang dan 

barang yang nantinya akan menempati bangunan tersebut. 

3. Beban Gempa 

Beban gempa diperoleh dari berat sendiri bangunan gudang dengan 

beberapa perhitungan didapat gaya gempa dari arah X dan arah Y. 

4. Beban Angin 

Beban angin diperhitungkan karena adanya pengaruh lingkungan di 

sekitar area pelabuhan. Beban angin akan mempengaruhi kuat struktur 

pada bagian struktur atap dan struktur bawah pada fondasi gudang ini.  

3.2.3 Permodelan Struktur 

Permodelan struktur terdiri dari perencanaan permodelan struktur atap, 

struktur atas dan struktur bawah. Permodelan struktur atap dan struktur atas 

gudang ini disesuakan dengan gambar denah yang ada kemudian dirancang 

menggunakan struktur baja yang berada pada tanah lunak yang berlokasi di 

area pelabuhan dengan menggunakan software SAP2000v20. Sedangkan 

permodelan struktur bawah dilakukan secara manual serta software Allpile 

guna mendapatkan daya dukung tanah dan penurunan tanah. 
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3.2.4 Analisa Struktur 

Analisa struktur dilakukan menggunakan software SAP2000v20 serta 

perhitungan secara manual. Analisa ini berfungsi untuk mendapatkan hasil 

gaya momen, gaya lintang (geser) dan gaya normal (aksial). Kemudian gaya 

tersebut berfungsi untuk mengontrol struktur dan desain fondasi pada 

bangunan gudang ini. 

3.2.5 Perhitungan Dimensi 

Perhitungan dimensi merupakan perhitungan dimensi kolom, balok, 

kuda-kuda, gording, pelat, fondasi. Dimensi dicari yang paling ekonomis, 

agar tidak terjadi pemborosan biaya yang dibutuhkan pada pembangunan 

struktur gudang ini. 

3.3 Penyajian Laporan dan Format Penggambaran 

Penyajian laporan dalam Tugas Akhir ini berdasar pada pedoman penulisan 

laporan Tugas Akhir Program Studi Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Islam 

Sultan Agung Semarang yang meliputi sistematika penulisan, penggunaan bahasa, 

serta bentuk laporan. 

Sedangkan format penggambaran sesuai dengan peraturan dan tata cara 

penggambaran teknik struktur bangunan. 

3.4 Diagram Alir Perencanaan  

Berikut ini merupakan diagram alir (flow chart) perencanaan desain untuk 

struktur gudang yang penulis rencanakan, yaitu sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Diagram Alir (Flow Chart) Perencanaan Struktur Gudang 

 

Mulai  

Pengumpulan Data dan Informasi Bangunan 

Perhitungan Pembebanan Struktur : 

1. Beban Mati 

2. Beban Hidup 

3. Beban Gempa 

4. Beban Angin 

 

 

 

Permodelan 3D Struktur dengan SAP2000v20 

v20 

Analisa Struktur dengan SAP2000v20 

v20 

Desain Struktur Baja 

 

 

Gambar Desain 

Selesai 

Profil Baja 

Merupakan Struktur 

yang Aman 

Input SAP2000v20 : 

1. Material 

2. Penampang 

3. Pembebanan 

Hitung Kekuatan Fondasi 

Tidak 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Tinjauan Umum 

Pembahasan pada “Perencanaan Bangunan Gudang dengan Struktur Baja 

pada Tanah Lunak” merupakan suatu perhitungan – perhitungan elemen struktural 

pembentuk struktur suatu gudang secara menyeluruh. Perhitungan struktur 

dilaksanakan agar struktur gudang tersebut dapat dibangun berdasarkan kebutuhan 

yang diinginkan baik dari segi mutu bahan bangunan, umur rencananya, dan 

keamanan serta stabilitas struktur. Perhitungan struktur tersebut meliputi 

perhitungan pembebanan, perhitungan struktur atas, dan perhitungan struktur 

bawah atau fondasi.  

Langkah pertama yang harus dilakukan pada pembahasan kali ini yaitu 

pengumpulan data yang berisi tentang deskripsi bangunan secara lengkap, baik 

deskripsi umum maupun data – data yang mendukung dalam perencanaan ini. 

Kemudian dibuat permodelan struktur bangunan gudang yang telah direncanakan, 

perencanaan struktur atas menggunakan software SAP2000v20 dan perencanaan 

struktur bawah mengggunakan perhitungan manual serta pengecekan daya dukung 

dan penurunan tanah menggunakan software Allpile. Setelah didapatkan data – data 

dan permodelan struktur, dihitunglah pembebanan yang mempengaruhi struktur 

bangunan gudang. Pada perhitungan struktur gudang keseluruhan dalam 

perencanaannya disesuaikan dengan SNI 1729:2020 tentang Spesifikasi untuk 

Bangunan Gedung Baja Struktural. Sedangkan pembebanan tersebut disesuaikan 

pada SNI 1727:2020 tentang Beban Minimum untuk Perencanaan Bangunan 

Gedung dan Struktur Lain. Adapun untuk penentuan elemen struktural lainnya 

disesuaikan pada SNI 1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa 

untuk Struktur Bangunan Gedung dan Nongedung dan penjelasannya serta SNI 

2847:2019 tentang Penjelasan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan 

Nongedung.  
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4.2 Data dan Konfigurasi Bangunan Gudang  

Sebagai langkah awal setiap perencanaan struktur gudang perlu adanya 

pengumpulan data perencanaan yang mendukung selengkap mungkin serta adanya 

konfigurasi pada gudang tersebut. Adapun data perencanaan bangunan gudang serta 

konfigurasi gudang adalah sebagai berikut: 

4.2.1 Data Umum 

• Panjang Gudang : 138 m 

• Bentang Gudang : 31 m 

• Luas Gudang  : 4.278 m2 

• Tinggi Gudang : 8 m 

• Tinggi Atap  : 1,2 m 

• Tinggi + Atap  : 9,2 m 

• Fungsi Gudang : Gudang penyimpanan khusus 

• Lokasi Gudang : Di Daerah Pelabuhan 

• Jumlah Lantai  : 1 lantai 

• Jenis Tanah  : Tanah Lunak  

4.2.2 Data Teknis 

a. Sifat Mekanis Baja 

• Modulus Elastisitas  (E) : 200.000 MPa 

• Modulus Geser  (G) : 80.000 MPa 

• Angka Poisson  (μ) : 0,3 

• Koefisien Pemuaian    (α) : 12 x 10-6 /0c 

b. Sifat Mekanis Beton 

• Modulus Elastisitas  (E) : 4.700√𝑓′𝑐  MPa 

• Modulus Geser  (G) : 1,1.107 KN/m2 

• Angka Poisson  (μ) : 0,2 

c. Data Material 

• Atap 

 Penutup Atap 

Bahan penutup atap : Zincalume 

Berat penutup atap : 5 kg/m2  = 0,05 KN/m2 
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Sudut kemiringan (α)  : 10o 

 Kuda – Kuda Lengkung 

Bentang kuda – kuda   : 32 m  

Jarak antar kuda – kuda   : 6 m 

Profil kuda – kuda   : Pipa 4 in. 

Profil truss kuda – kuda  : Pipa 2 in. 

Alat sambung    : Las 

Mutu baja     : ASTM A36 / 36M 

Tegangan putus minimum (fu) : 400 MPa 

Tegangan leleh minimum (fy) : 250 MPa 

 Gording  

Profil gording    : C 150 x 75 x 12,5 x 9 

Berat gording    : 2,4 kg/m2  = 0,024 kN/m2  

• Kolom 

 Kolom Utama (Baja) 

Jenis profil yang digunakan : I/WF 400 x 400 x 21 x 13 

Mutu baja yang digunakan : ASTM A36 / 36M 

Tegangan putus minimum (fu) : 400 MPa 

Tegangan leleh minimum (fy) : 250 MPa 

 Kolom Pedestal (Beton) 

Mutu beton    : K-350 

Ukuran kolom pedestal  : 550 x 550 

Tinggi kolom pedestal   : 1 m 

• Balok 

 Tie Beam (Beton)    

Mutu tie beam    : K-350 

Ukuran tie beam   : 200 x 400 

 Balok Utama (Baja)   

Jenis profil yang digunakan : I/WF 400 x 200 x 13 x 8  

Mutu baja yang digunakan : ASTM A36 / 36M 

Tegangan putus minimum (fu) : 400 MPa 

Tegangan leleh minimum (fy) : 250 MPa 
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• Pelat 

 Dimensi     : 200 mm = 20 cm = 0,20 m 

 Tebal selimut beton  : 10 mm   = 0,1 cm = 0,01 m 

 Mutu baja tulangan  : 240 MPa 

 Mutu beton    : K-500  

d. Data Pembebanan 

• Beban Mati 

 Atap 

Beban penutup atap  : 0,05 x 6 m   = 0,30 kN/m2 

Beban gording    : 0,024 x 6 m = 0,14 kN/m2 

Berat instalasi ME   : 0,25           = 0,25 kN/m2  + 

                 = 0,69 kN/m2   

 Dinding 

Berat dinding (hebel)kanan-kiri : 6 x 1 x 0,52        = 3,1 kN/m2 

Berat dinding (hebel) depan-blkng : 5,5 x 1 x 0,52     = 2,9 kN/m2 

Berat Spandek 0,35 kanan-kiri : 6 x 3,5 x 0,035    = 0,7 kN/m2  

Berat Spandek 0,35 depan-blkng : 5,5 x 3,5 x 0,035 = 0,6 kN/m2 

 Pelat 

  Pada perencanaan gudang ini menggunaka tipe pelat 2 arah 

dimana: 

Pelat tipe 1 

Lx1 = 5,50 m 

Ly1 = 6,00 m 

𝛽 =
𝐿𝑦

𝐿𝑥
=

6

5,5
= 1,090  

𝛽 ≤ 2, maka merupakan jenis pelat 2 arah. 

Pelat tipe 2 

Lx2 = 9,00 m 

Ly2 = 6,00 m 

𝛽 =
𝐿𝑦

𝐿𝑥
=

6

9
= 0,667  

𝛽 ≤ 2, maka merupakan jenis pelat 2 arah. 

Berat sendiri   : 0,20 x 2,4 = 0,48 kN/m2 
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Berat pasir    : 0,03 x 1,4 = 0,04 kN/m2 

Berat penutup lantai (epoxy) : 0,005 x 1,5 = 0,008 kN/m2 

Berat spesi    : 0,03 x 2,1 = 0,06 kN/m2 

Berat plafond dan penggantung   = 0,18 kN/m2 

Berat ME      = 0,15 kN/m2 + 

       = 0,92 kN/m2 

• Beban Hidup 

 Atap 

Berat pekerja   : 100 Kg = 0,98 kN/m2 

Berat air hujan 40 – 0,8 x 10O   : 0,32  x 6    = 1,9 kN/m2  + 

       = 2,88 kN/m2 

 Pelat 

Beban penyimpanan khusus  : 1.600 kg/m2  = 16 kN/m2 

• Beban Angin 

 Atap  

 

Gambar 4.1  Koefisien Angin untuk Gedung 

(Sumber: Miftakhur Riza,M. Laporan Perhitungan Struktur) 

 

Tekanan angin pada daerah pantai (qw)  =40Kg/m2= 0,4kN/m2 

Sudut kemiringan kuda – kuda   = 10o 

Koefisien angin tekan   = 0,02α – 0,4  

      = 0,02 x 10 – 0,4 

      = -0,2 (0,2) 

Koefisien angin hisap   = -0,4 



70 
 

Kd      = 0,85 

Kategori Eksposur   = B 

Kzt     = 1 

Gcpi    = +0,18 

                                                                   -0,18 

Angin Tekan (QT) = Ljarak antar gording x Bantar kk x   

         Koef.tekan x qw 

     = 1,6 x 6 x 0,2 x 0,4 

     = 0,76 kN 

Beban Angin Vertikal (VT) = QT x cos α 

     = 0,7 x cos10o 

     = 0,681 kN 

Beban Angin Horizontal (HT) = QT x sin α 

     = 0,76 x sin10o 

     = 0,13 kN 

Angin Hisap (QH) = Ljarak antar gording x Bantar kk x   

                                                         Koef.hisap x qw 

     = 1,6 x 6 x 0,4 x 0,4 

     = 1,54 kN 

Beban Angin Vertikal (VH) = QH x cos α 

     = 1,54 x cos10o 

     = 1,51 kN 

Beban Angin Horizontal (HH) = QH x sin α 

     = 1,54 x sin10o 

     = 0,23 kN 
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Tabel 4.1  Nilai Beban Angin pada Atap 

Arah Angin 
Nilai Beban 

Angin KN 

Qt x Kanan 0.68 

Qt y Kanan -0,13 

Qh x Kanan 1.51 

Qh y Kanan 0.23 

Qt x Kiri -0.68 

Qt y Kiri -0,13 

Qh x Kiri -1.51 

Qh y Kiri 0.23 

(Sumber: Hasil Analisa, 2021) 

 Dinding 

Koefisien angin tekan  = 0,9 

Koefisien angin hisap  = -0,4 

Angin Tekan (QT) = Ljarak antar kolom x Bantar kk x   

   Koef.tekan x qw 

     = 5,5 x 6 x 0,9 x 0,4 

     = 11,88 kN 

Beban Angin Vertikal (VT) = QT  

     = 11,88 kN 

Beban Angin Horizontal (HT) = QT  

     = 11,88 kN 

Angin Hisap (QH) = Ljarak antar kolom x Bantar kk x   

                                                         Koef.hisap x qw 

     = 5,5 x 6 x 0,4 x 0,4 

     = 5,28 kN 

Beban Angin Vertikal (VH) = QH  

     = 5,28 kN 

Beban Angin Horizontal (HH) = QH  

     = 5,28 kN 
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Tabel 4.2  Nilai Beban Angin Pada Dinding 

Arah Angin 
Nilai Beban 

Angin KN 

Qt x Kanan 11,88 

Qt y Kanan -11,88 

Qh x Kanan 5,28 

Qh y Kanan 5,28 

Qt x Kiri -11,88 

Qt y Kiri -11,88 

Qh x Kiri -5,28 

Qh y Kiri 5,28 

                                 (Sumber: Hasil Analisa, 2021) 

• Beban Gempa (SNI 1726:2019) 

Beban gempa pada struktur bangunan gudang ini didapatkan 

dengan metode respons spektra sesuai SNI 1726:2019 tentang Tata 

Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan 

Gedung dan Nongedung. Parameter yang digunakan untuk analisa 

respons spektra diperoleh berdasarkan data dari Aplikasi Desain 

Spektra Indonesia yang disediakan oleh Puslitbang Perumahan dan 

Pemukiman (Puskim) Kementerian PUPR yang sesuai dengan 

koordinat lokasi yang diambil yaitu di daerah Pelabuhan Belawan 

Medan. Berikut merupakan analisa gempa pada perencanaan gudang 

ini: 

 Kategori Resiko Struktur Bangunan 

Berdasarkan jenis pemanfaatannya, sesuai dengan Tabel 3- 

SNI 1726:2019 perencanaan gudang ini masuk dalam kategori 

struktur dengan kategori resiko gempa I yaitu gudang jenis 

gedung penyimpanan sehingga memiliki faktor keutamaan 

gempa, Ie = 1,0. 
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Tabel 4.3  Kategori Resiko Gempa 

Jenis pemanfaatan Kategori 

risiko 

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 

- Gedung penyimpanan  

- Rumah jaga dan struktur kecil lainya 

 

 

I 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Tabel 4.4  Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, Ie 

1 atau II 1,0 

III 1,25 

IV 1,50 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

 Parameter Dasar Ss dan S1 

Parameter – parameter dasar pergerakan tanah dalam SNI 

1726:2019 adalah Ss dan S1. Ss adalah parameter percepatan 

batuan dasar pada periode pendek (0,2 detik) dengan redaman 

5% berdasarkan Gempa Maksimum yang dipertimbangkan 

Resiko Tersesuaikan (MCER = Risk Targeted Maximum 

Considered Earthquake) dengan kemungkinan 2% terlampaui 

dalam 50 tahun. Penggunaan kedua parameter ini menentukan 

parameter percepatan spektral desain SDS dan SD1 SNI 

1726:2019. 
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Percepatan batuan dasar MCER dilokasi pembangunan 

gudang ini dengan periode pendek 0,2 detik dan 1 detik 

berdasarkan Aplikasi Desain Spektra Indonesia yang 

disediakan oleh Puslitbang Perumahan dan Pemukiman 

(Puskim) Kementerian PUPR yang telah disesukan pada SNI 

1726:2019 Ss = 0,901 g dan S1 = 0,468 g. 

 Kelas Lokasi (Klasifikasi Situs) 

Profil tanah dari hasil investigasi geoteknik pada 2 titik (B-1 

dan B-2) di lokasi pembangunan gudang dengan klasifikasi 

dibawah ini: 

Tabel 4.5  Data N-SPT 

Kedalaman 

(m) 

Tebal 

(di) 

(m) 

B-1 B-2 

N-SPT di/Ni N-SPT di/Ni 

-2.00 2.00 1 2.000 1 2.000 

-4.00 2.00 0 0.000 2 1.000 

-6.00 2.00 2 1.000 0 0.000 

-8.00 2.00 3 0.667 2 1.000 

-10.00 2.00 4 0.500 0 0.000 

-12.00 2.00 2 1.000 3 0.667 

-14.00 2.00 4 0.500 2 1.000 

-16.00 2.00 7 0.286 4 0.500 

-18.00 2.00 18 0.111 22 0.091 

-20.00 2.00 30 0.067 24 0.083 

-22.00 2.00 25 0.080 31 0.065 

-24.00 2.00 14 0.143 32 0.063 

-26.00 2.00 14 0.143 17 0.118 

-28.00 2.00 9 0.222 18 0.111 

-30.00 2.00 9 0.222 18 0.111 

Total 30.00 9.47 6.94 11.73 6.81 

                            (Sumber: Data Tanah,2021) 

𝑁̅ =  
∑ =𝑛

𝑖  1 𝑑𝑖

∑ =𝑛
𝑖  1

𝑑𝑖

𝑁𝑖

 

𝑁1̅̅ ̅̅ =  
30

6,94
 = 4,322.,  𝑁2̅̅ ̅̅ =  

30

6,81
 = 4,405 
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Jadi, nilai 𝑁̅ = 4,36 

Berdasarkan hasil analisa diatas nilai 𝑁̅ =  4,36 < 15, 

sehingga klasifikasi situs tanah tergolong pada jenis SE (tanah 

lunak) yang dapat disesuaikan pada Tabel 5-Klasifikasi Situs 

SNI 1726:2019, dengan kualifikasi sebagai berikut. 

Tabel 4.6  Klasifikasi Situs 

Kelas  

Situs 

Vs 

(m/detik) 

N atau Nch Su (kPa) 

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

SB (batuan) 750 – 1500 N/A N/A 

SC (tanah keras, 

sangat padat dan 

batuan lunak ) 

350 – 750 >50 ≥100 

SD (tanah 

sedang) 
175 – 350 15 – 50 50 – 100 

SE (tanah lunak ) <175 < 15 < 50 

 Atau setiap profil tanah yang 

mengandung lebih dari 3 m tanah 

dengan karekteristik sebagai berikut : 

1. Indeks plastisitas, PI>20  

2. Kadar air, w ≥ 40% 

3. Kuat geser nir air Su< 25 kPa 

SF (tanah khusus, 

yang 

membutuhkan 

investigasi 

geoteknik spesifik 

dan analisis 

respons spesifik- 

situs yang 

mwngiukuti 0) 

Setiap profil lapisan tanah yang 

memiliki salah satu atau lebih dari 

karekteristik berikut : 

- Rawan dan berpotensi gagal atau 

runtuh akibat beban gempa seperti 

mudah likuifaksi, lempung sangat 

sensitif, tanah terfermentasi lemah 

- Lempung sangat organic dan/atau 

gambut (ketebalan H > 3m) 

 

CATATAN : N/A = tidak dapat dipakai                                

                              (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 
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 Parameter Spektra Percepatan SMD dam SMI 

Kedua parameter dasar SS dan S1 tidak dapat digunakan 

langsung untuk setiap situs tanah. Masih perlu faktor 

amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan 1 detik yaitu: 

- Faktor amplifikasi getaran untuk percepatan pada getaran 

perode pendek, Fa.  

- Faktor amplifikasi getaran untuk percepatan yang mewakili 

getaran periode 1 detik, Fv. 

Kedua faktor ini disebut sebagai faktor kelas. Produk dari 

kombinasi parameter percepatan dasar pergerakan tanah dan 

faktor amplifikasi adalah SMS dan SMI, yang masing – masing 

merupakan parameter respons spektra percepatan untuk gempa 

tertimbang maksimum pada periode pendek (0,2 detik) dan 

periode 1 detik yang telah disesuaikan dengan pengaruh kelas 

situs. Parameter – parameter ini ditentukan menurut persamaan 

berikut (SNI 1726:2019 Pasal 6.2) dan koefisien situs, adalah 

sebagai berikut: 

- SMS = Fa x SS (Periode Pendek) 

- SMI  = Fv x S1 (Periode 1 detik) 

Berdasarkan Tabel 2.10 dan Tabel 2.11 SNI 1726:2019 

mengenai koefisien situs, Fa dan koefisien situs, Fv setelah 

dilakukan interpolasi, pada situs tanah SE (tanah lunak) dengan 

Ss = 0,901 g dan S1 = 0,468 g setelah di interpolasi linear 

didapatkan Fa = 1,18 dan nilai Fv = 2,26. Sehingga dapat 

diperoleh sebagai berikut dengan menggunakan persamaan 

(2.19) dan persamaan (2.20) 

- SMS = Fa x SS = 1,18 x 0,901    = 1,062 g (Periode Pendek) 

- SMI  = Fv x S1 = 2,26 x 0,468    = 1,060 g (Periode 1 detik) 

 Parameter Percepatan Spektral Desain 

Parameter percepatan spectral desain untuk periode pendek, 

SDS dan pada periode 1 detik SD1, harus ditentukan melalui 

persamaan (2.21) dan persamaan (2.22) adalah: 



77 
 

- SDS  = 2/3 x SMS  = 0,708 g 

- SDI  = 2/3 x SMI  = 0,706 g 

 Respons Spektra Desain 

Respons spektra desain dapat dihitung dengan mengacu pada 

SNI 1726:2019. Dimana persamaan – persamaan yang 

disediakan dapat dihitung nilai – nilai periode yang dibutuhkan 

dalam membuat respons spektra desain dimulai dari T0, TS 

hingga periode – periode berikutnya nilainya dapat dihitung 

dengan persamaan (2.27) dan persamaan (2.28) adalah: 

- T0  = 0,2(SD1 / SDS) = 0,2 (0,708 / 0,706) = 0,1994 detik 

- TS  = SD1 / SDS   = 0,708 / 0,706  = 0,9976 detik 

Sehingga, nilai spektrum respons percepatan desain, Sa dapat 

ditentukan berdasarkan peraturan untuk periode lebih besar dari 

Ts tetapi lebih kecil dari atau sama dengan TL, respons spectral 

percepatan desain, Sa = SD1/T = 0,708/8 = 0,00885 detik 

 

 

 

 

 

 

 

Respons Spektra Desain juga dapat diambil dari Aplikasi 

Desain Spektra Indonesia yang disediakan oleh Puslitbang 

Perumahan dan Pemukiman (Puskim) Kementerian PUPR yang 

telah disesuaikan dengan SNI 1726:2019. Berikut merupakan 

data gempa yang didapatkan dari Aplikasi Desain Spektra, 

sesuai dengan Tabel 4.7. 
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Tabel 4.7  Nilai Respons Spektra Desain 

 

(Sumber: Hasil Analisa, 2021) 

 Berdasarkan Tabel 4.3 maka dapat dihasilkan grafik 

hubungan antara periode (T) dan respon percepatan gempa (Sa). 

Gambar grafik yang didapat antar hubungan keduanya 

berdasarkan hasil Aplikasi Desain Spektra Indonesia yang 

disediakan oleh Puslitbang Perumahan dan Pemukiman 

(Puskim) Kementerian PUPR, adalah sebagai berikut: 

T Sa T Sa T Sa T Sa

(detik) (g) (detik) (g) (detik) (g) (detik) (g)

0 0.2834 TS+1.85 0.3821 TS+3.90 0.1813 TS+5.95 0.1188

T0 0.1994 TS+1.90 0.3720 TS+3.95 0.1790 TS+6 0.1178

TS 0.9972 TS+1.95 0.3625 TS+4 0.1767 TS+6.05 0.1168

TS+0 0.2834 TS+2 0.3534 TS+4.05 0.1745 TS+6.10 0.1159

TS+0.05 0.3899 TS+2.05 0.3448 TS+4.10 0.1724 TS+6.15 0.1149

TS+0.10 0.4965 TS+2.10 0.3366 TS+4.15 0.1703 TS+6.20 0.1140

TS+0.15 0.6030 TS+2.15 0.3288 TS+4.20 0.1683 TS+6.25 0.1131

TS+0.20 0.7085 TS+2.20 0.3213 TS+4.25 0.1663 TS+6.30 0.1122

TS+0.25 0.7085 TS+2.25 0.3142 TS+4.30 0.1644 TS+6.35 0.1113

TS+0.30 0.7085 TS+2.30 0.3008 TS+4.35 0.1625 TS+6.40 0.1105

TS+0.35 0.7085 TS+2.35 0.2945 TS+4.40 0.1607 TS+6.45 0.1096

TS+0.40 0.7085 TS+2.40 0.2885 TS+4.45 0.1589 TS+6.50 0.1088

TS+0.45 0.7085 TS+2.45 0.2828 TS+4.50 0.1571 TS+6.55 0.1079

TS+0.50 0.7085 TS+2.50 0.2772 TS+4.55 0.1554 TS+6.60 0.1071

TS+0.55 0.7085 TS+2.55 0.2719 TS+4.60 0.1537 TS+6.65 0.1063

TS+0.60 0.7085 TS+2.60 0.2667 TS+4.65 0.1520 TS+6.70 0.1055

TS+0.65 0.7085 TS+2.65 0.2618 TS+4.70 0.1504 TS+6.75 0.1047

TS+0.70 0.7085 TS+2.70 0.2570 TS+4.75 0.1488 TS+6.80 0.1040

TS+0.75 0.7085 TS+2.75 0.2525 TS+4.80 0.1473 TS+6.85 0.1032

TS+0.80 0.7085 TS+2.80 0.2525 TS+4.85 0.1457 TS+6.90 0.1024

TS+0.85 0.7085 TS+2.85 0.2480 TS+4.90 0.1443 TS+6.95 0.1017

TS+0.90 0.7085 TS+2.90 0.2438 TS+4.95 0.1428 TS+7 0.1010

TS+0.95 0.7085 TS+2.95 0.2396 TS+5 0.1414 TS+7.05 0.1003

TS+0.99 0.7085 TS+3 0.2356 TS+5.05 0.1400 TS+7.010 0.0996

TS+1 0.7069 TS+3.05 0.2318 TS+5.10 0.1386 TS+7.15 0.0989

TS+1.05 0.6732 TS+3.10 0.2280 TS+5.15 0.1373 TS+7.20 0.0982

TS+1.10 0.6426 TS+3.15 0.2244 TS+5.20 0.1359 TS+7.25 0.0975

TS+1.15 0.6147 TS+3.20 0.2209 TS+5.25 0.1346 TS+7.30 0.0968

TS+1.20 0.5891 TS+3.25 0.2175 TS+5.30 0.1334 TS+7.35 0.0962

TS+1.25 0.5655 TS+3.30 0.2142 TS+5.35 0.1321 TS+7.40 0.0955

TS+1.30 0.5438 TS+3.35 0.2110 TS+5.40 0.1309 TS+7.45 0.0949

TS+1.35 0.5236 TS+3.40 0.2079 TS+5.45 0.1297 TS+7.50 0.0943

TS+1.40 0.5049 TS+3.45 0.2049 TS+5.50 0.1285 TS+7.55 0.0936

TS+1.45 0.4875 TS+3.50 0.2020 TS+5.55 0.1274 TS+7.60 0.0930

TS+1.50 0.4713 TS+3.55 0.1991 TS+5.60 0.1262 TS+7.65 0.0924

TS+1.55 0.4561 TS+3.60 0.1964 TS+5.65 0.1251 TS+7.70 0.0918

TS+1.60 0.4418 TS+3.65 0.1937 TS+5.70 0.1240 TS+7.75 0.0912

TS+1.65 0.4284 TS+3.70 0.1911 TS+5.75 0.1229 TS+7.80 0.0906

TS+1.70 0.4158 TS+3.75 0.1885 TS+5.80 0.1219 TS+7.85 0.0900

TS+1.75 0.4039 TS+3.80 0.1860 TS+5.85 0.1208 TS+7.90 0.0895

TS+1.80 0.3927 TS+3.85 0.1836 TS+5.90 0.1198 TS+8 0.0884
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                      Gambar 4.2  Spektral Percepatan 

                    (Sumber: Desain Spektra Indonesia. PUSKIM,.PUPR) 

 

           Gambar 4.3  Test Result Desain Spektra Indonesia 

           (Sumber: Desain Spektra Indonesia. PUSKIM,. PUPR) 

 Kategori Desain Seismik dan Penahan Gaya Gempa 

Struktur harus ditetapkan memiliki suatu kategori desain 

seismik yang sesuai dengan Tabel 8 dan Tabel 9 SNI 

1726:2019. Berdasarkan penentuan sebelumnya, gudang ini 
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direncanakan masuk pada kategori resiko I dan memiliki SDS = 

0,708 g dan SD1 = 0,706 g. Sehingga diperoleh bahwa gudang 

masuk pada kategori desain seismik tinggi yaitu D. 

Tabel 4.8  Kategori Desain Seismik Berdasarkan SDS 

Nilai SDS 

 

Kategori Resiko 

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 

   (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Tabel 4.9  Kategori Desain Seismik Berdasarkan SD1 

Nilai SD1 

 

Kategori Resiko 

I atau II atau III IV 

SD1 < 0,167 A A 

0,067≤SD1<0,133 B C 

0,33≤SD1<0,20 C D 

0,20≤SD1 D D 

    (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Sistem penahan gempa lateral dan vertical dasar pada 

struktur gudang ini direncanakan memiliki penahan gaya 

seismic berupa Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa baja 

yang disesuaikain pada Tabel 12 SNI 1726:2019, sehingga 

memiliki nilai Koefisien Modifikasi Respons (R) = 3,5, Faktor 

Kuat Lebih Sistem (Ω0) = 3 dan Faktor Pembesaran Defleksi 

(Cd) = 3. Hal ini dikarenakan struktur rangka baja pemikul 
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momen biasa didesain untuk kategori desain seismik D dimana 

tidak memenuhi Batasan 0 butir 1, diizinkan dalam konstruksi 

rangka ringan sampai dengan ketinggan, hn, 10 meter. 

Tabel 4.10        Sistem Pemikul Gaya Seismik 

 

 

 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

 Penentuan Periode Desain 

Waktu getar atau biasa disebut dengan periode alami 

fundamental struktur merupakan waktu dimana dibutuhkan 

struktur untuk menempuh satu siklus gerakan yang nilainya 

dipengaruhi oleh fungsi massa dan kekakuan. Nilai periode 

desain akan digunakan untuk mendapatkan beban gempa 

rencana. 

Penentuan periode fundamental struktur disesuaikan dengan 

SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2.1. Dimana periode fundamental 

dapat ditentukan berdasarkan Tabel 4.11, di bawah ini: 

C. Sistem rangka 

pemikul momen 
R Cd Ω0 B C Do Eo Ff 

1. Rangka baja 

pemikul 

momen khusus 

8 3 5
1

2
 TB TB TB TB TB 

2. Rangka batang 

baja pemikul 

momen khusus 

7 3 5
1

2
 TB TB 48 30 TI 

3. Rangka baja 

pemikul 

momen 

menengah 

4
1

2
 3 4 TB TB 10K TIK TIK 

4. Rangka baja 

pemikul 

momen biasa 

3
1

2
 3 3 TB TB TIK TIK TIK 
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Tabel 4.11       Nilai Parameter Periode Pendekatan 

Tipe Struktur Ct x 

Sistem rangka pemikul momen di mana 

rangka memikul 100 % gaya seismik yang 

dinyatakan dan tidak dilingkupi atau 

dihubungkan dengan komponen yang 

lebih kaku dan akan mencegah rangka 

dari defleksi jika dikenai gaya seismik 

• Rangka baja pemikul momen 

• Rangka beton pemikul momen 

 

 

 

 

0,0724 

0,0466 

 

 

 

 

0,8 

0,9 

Rangka baha dengan bressing eksentris 0,0731 0,75 

Rangka baja dengan bressing terbelakang 

terhadap tekuk 

0,0731 0,75 

Semua sistem struktur lainnya 0,0488 0,75 

                               (Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

- Arah X 

Arah X (Barat – Timur) merupakan sistem rangka (moment 

frame), sehingga menggunakan persamaan (2.29) Ta = Cthn
x 

= 0,0724 x 9,220,8 = 0,4 detik 

- Arah Y 

Arah Y (Utara - Selatan) merupakan sistem rangka (moment 

frame), sehingga menggunakan persamaan (2.29) Ta = Cthn
x 

= 0,0724 x 9,220,8 = 0,4 detik   

Sesuai dengan ketentuan maka dapat dihitung nilai batasan 

periode fundamental struktur, dengan menggunakan persamaan 

(2.30) Tmaks = Cu x Ta, dengan nilai Cu berdasarkan tabel di 

bawah ini: 
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Tabel 4.12  Koefisien Batas Atas pada Periode yang  

                                dihitung 

Parameter percepatan respons 

spectral desain pada 1 detik, SD1 

Koefisien Cs 

≥ 0,4 1,4 

0,3 1,4 

0,2 1,5 

0,15 1,6 

≤ 0,1 1,7 

(Sumber: SNI 1726:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Sehingga dapat dihitung nilai Tmaks = Cu x Ta = 1,4 x 0,4 = 

0,56 detik. Berdasarkan program SAP2000v20, didapat nilai 

periode berdasarkan mode untuk masing – masing arah adalah 

sebagai berikut: 

- Tx  = 0,62 (mode - 2) 

- Ty  = 1,19 (mode - 1) 

Maka periode desain yang akan digunakan harus memenuhi 

persyaratan berikut ini: 

- Jika Tc < Ta, T       = Ta 

- Jika Ta < Tc < Cu Ta , T    = Tc 

- Jika Tc > Cu Ta, T        = Cu Ta 

Keterangan: 

T   : Periode Desain 

Tc  : Periode Hasil Analisa Komputer 

Ta  : Batas Bawah/Minimum Periode 

CuTa : Batas Atas/Maksimum Periode 

Jadi Periode Desain yang akan digunakan adalah: 

Tx  = 0,56  detik   <   0,62 detik…………. Tx = 0,56 detik 

Ty  = 1,19 detik   >   0,7  detik…………. Ty = 0,7   detik 

 Koefisien Respons Seimik 

Perhitungan koefisien respons seismic diatur dalam pasal 

7.8.1.1 SNI 1726:2019 dengan perincian sebagai berikut: 
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SDS (g)  = 0,708 

SD1 (g)  = 0,706 

Karena periode yang diperoleh antara x dan y berbeda maka 

perhitungan Cs dilakukan berbeda antara arah x dan y dan 

dihitung secara terpisah, sesuai persamaan (2.32) adalah 

sebagai berikut: 

Csx   = 
𝑆𝐷𝑆

[
𝑅

𝐼𝑒
]
     =  

0,708

[
3,5

1
]
        = 0,202 

Csy   = 
𝑆𝐷𝑆

[
𝑅

𝐼𝑒
]
     =  

0,708

[
3,5

1
]
        = 0,202, nilai Cs yang tidak perlu 

melebihi daripada nilai Csmax berikut ini: 

Untuk T ≤ TL, persamaan (2.33) maka: 

Csxmax = 
𝑆𝐷1

𝑇[
𝑅

𝐼𝑒
]
      = 

0,706

0,56[
3,5

1
]
         = 0,360 

Csymax = 
𝑆𝐷1

𝑇[
𝑅

𝐼𝑒
]
      = 

0,706

0,7[
3,5

1
]
           = 0,288 

Sesuai persamaan (2.34), maka nilai Cs harus tidak kurang dari:   

Csmin = 0,044 x SDS x Ie ≥ 0,01 

Csmin = 0,044 x 0,708 x 1 ≥ 0,01 

Csmin = 0,0311 

 Berat Seismik Efektif 

Berat seismik efektif merupakan berat total desain hasil 

penjumlahan dari beban mati struktur ditambah dengan beban 

mati tambahan serta beban hidup yang tereduksi. Berat seismik 

efektif dapat dilihat berdasarkan output yang diperoleh dari 

software aplikasi SAP2000v20 yaitu sebagai berikut: 

Tabel 4.13     Berat Struktur 

Group

Name 

Self 

Mass 

Self 

Weight 

Total 

MassX 

Total 

MassY 

Total 

MassZ 

Text Kgf-

s2/m 

Kgf Kgf-

s2/m 

Kgf-

s2/m 

Kgf-

s2/m 

ALL 275292 2699694 275292 275292 275292 

                                 (Sumber: Hasil Analisa Output SAP2000v20, 2021) 
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 Tabel hasil output software aplikasi SAP2000v20 di atas, 

dapat didapatkan data berat total dari mass source yang telah 

dimasukkan sebelumnya. Jadi total berat seismik efektif untuk 

desain adalah sebagia berikut: 

WTOTAL = 2699694 Kg = 26475 kN 

 Gaya Geser Dasar (Base Shear) 

Gaya geser dasar seismik dapat dihitung menurut persamaan 

(27), SNI 1726:2019. Gaya geser dasar seismik, V, dalam arah 

yang ditinjau dihitung dengan menggunakan persamaan (2.31) 

adalah sebagai berikut: 

V   = Cs x W 

Gaya geser dasar seismik, V, untuk arah pembebanan 

Vx  = Cs x W 

  = 0,360 x 26474,95 

  = 9530,98 kN 

Vy  = Cs x W 

  = 0,288 x 26474,95  

  = 7624,78 kN 

• Kombinasi Pembebanan 

Berdasarkan SNI 2847:2019, kombinasi pembebanan terfaktor 

adalah sebagai berikut: 

1. 1,4 D 

2. 1,2 D + 1,6 L + 0,5 Lr 

3. 1,2 D + 1,6 Lr + 0,5 W 

4. 1,2 D + 1,0 W + L + 0,5 Lr 

5. 0,9 D + 1,0 W 

6. 1,2 D + Ev + Eh + L 

7. 0,9 D – Ev + Eh 

4.3 Permodelan Struktur 

Berikut ini merupakan permodelan 3D struktur gudang struktur baja, 

permodelan ini dibuat berdasarkan gambar yang telah direncanakan. Permodelan 
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gudang struktur baja ini mencakup atap, kolom, balok, pelat yang dimodelkan 

secara tiga dimensi (3D) dengan menggunakan software SAP2000v20 dan disajikan 

pada Gambar 4.4 dan 4.5.  

 

Gambar 4.4    Permodelan Struktur 3D Tampak Depan 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 

 

Gambar 4.5    Permodelan Struktur 3D Tampak Samping 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 
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Gambar 4.6    Stress Ratio 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 

4.4 Perencanaan Struktur Atas 

Profil baja yang dianalisis adalah Pipa 4 in., dengan spesifikasi berikut 

ini: 

4.4.1 Perencanaan Atap 

KUDA – KUDA 

Gaya Tarik Maksimum Pipa 4 in. = 418,50 kN  = 42675 Kg 

Gaya Tekan Maksimum Pipa 4 in.  = 459,31 kN  = 46837 Kg 

Gaya Tarik Maksimum Pipa 2 in. = 147,38 kN  = 15028 Kg 

Gaya Tekan Maksimum Pipa 2 in. = 152,30 kN  = 15530 Kg 

Panjang     = 803,25 mm = 80,25 cm 

(Hasil diatas merupakan Output dari SAP2000v20) 

PIPA 4 in.  

1. Data Properties  
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Gambar 4.7      Data Properties Pipa 4 in. 

 

Jenis baja ASTM A36/36M  

Tegangan putus minimum (fu) = 400 MPa 

Tegangan leleh minimum (fy) = 250 MPa 

Modulus Elastisitas (E)  = 200.000 MPa 

Diameter terluar (dluar)  = 114,3 mm 

Diameter dalam (ddalam)  = 100 mm 

Jari – Jari     = 50 mm 

Tebal profil (tw)   = 6 mm 

Luas Penampang (An)  = ¼ x π x d2
luar - ¼ x π x d2

dalam 

     = 10255 – 7850  

= 2405 mm2 = 24,05 cm2    

Profil harus direncanakan agar profil baja memenuhi persayaratan 

kekuatan (strenght) dan kekakuan (stiffness). 

2. Kontrol Kelangsingan Elemen Penampang 

λ   = D/t  
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  = 114,5/6  = 19,03 

λr  = 62000/fy 

  = 62000/250  = 248 

Syarat elemen penampang dikategorikan sebagai penampang kompak 

adalah  λ  <  λr, sehingga dari analisa perhitungan di atas didapatkan: 

λ    <   λr 

19,03  <  248 [PENAMPANG KOMPAK] 

3. Analisa Batang Tarik 

Kontrol Kelangsingan Komponen Struktur 

L / D  ≤ 500 

80,32

11,43
 ≤ 500 

7,028 ≤ 500 

Batas Leleh  

ØPn = 0,9 x Ag x fy 

  = 0,9 x 82 x 2500 

  = 184500 Kg  

Syarat pada batas leleh dalam analisa batang tarik adalah Pu < ØPn, 

sehingga berdasarkan hasil analisa perhitungan di atas didapatkan:  

Pu   <  ØPn 

46837        <  184500 [OK] 

Batas Putus 

Ae  = 0,75 x Ag  

  = 0,75 x 82  

  = 61,5 cm2 

ØPn = 0,9 x Ae x fu 

  = 0,9 x 61,5 x 4000 

  = 221400 Kg 

Syarat pada batas putus dalam analisa batang tarik adalah Pu < ØPn, 

sehingga berdasarkan hasil analisa perhitungan di atas didapatkan: 

Pu   <  ØPn 

46837        <  221400 [OK] 
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4. Analisis Batang Tekan 

Kontrol Kelangsingan Komponen Struktur 

λ  = 
𝑙𝑘

𝑟
 ≤ 200 

  = 
𝑘𝑐 𝑥  𝐿

𝑟
 ≤ 200 

  = 
1 𝑥  80,325

5
 ≤ 200 

  = 16,065   ≤ 200 

λc  = 
𝑘𝑐 x  𝐿

𝑟 x 𝜋
√

𝑓𝑦

𝐸
 

  = 
1 𝑥  80,325

5 𝑥  3,14
√

2500

2000.000
 

  = 0,181 

Berdasarkan SNI 1729:2020 (LRFD) 

λc    ≤   1,5 

0,181  ≤  1,5 

Maka faktor tekuk, fcr  = (0,658 x 𝜆𝑐
2
) x fy 

     = (0,658 x 0,181^2) x 2500 

     = 2465,9 Kg/cm2 

Kekuatan tekan nominal, ØPn = Ø x fcr x Ag 

     = 0,9 x 2465,9 x 82 

     = 181983 Kg 

Syarat pada analisa batang tekan untuk mengetahui apakah profil baja 

aman digunakan dalam perencanaan gudang ini yang telah disesuaikan 

SNI 1729:2020 adalah Pu < ØPn, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan: 

Pu                    <             ØPn 

46837             <         181983 [OK] 

PIPA 2 in. 

1. Data Properties  

Profil baja yang dianalisis adalah Pipa 2 in. dengan spesifikasi berikut 

ini: 
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Gambar 4.8   Data Properties Pipa 2” 

       

Jenis baja ASTM A36/36M  

Tegangan putus minimum (fu) = 400 MPa 

Tegangan leleh minimum (fy) = 250 MPa 

Modulus Elastisitas (E)  = 200.000 MPa 

Diameter terluar (dluar)  = 60,5 mm 

Diameter dalam (ddalam)  = 50 mm 

Jari Jari    = 25 mm 

Tebal profil (tw)   = 3,8 mm 

Luas Penampang (An)  = ¼ x π x d2
luar - ¼ x π x d2

dalam 

     = 2873,29 – 1962,50  

     = 910,79 mm2 = 9,11 cm2   

Profil harus direncanakan agar profil baja memenuhi persayaratan 

kekuatan (strenght) dan kekakuan (stiffness). 

2. Kontrol Kelangsingan Elemen Penampang 

λ   = D/t  
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  = 60,5/3,8  = 15,92 

λr  = 62000/fy 

  = 62000/250  = 248 

Syarat elemen penampang dikategorikan sebagai penampang kompak 

adalah  λ  <  λr, sehingga dari analisa perhitungan di atas didapatkan: 

λ    <   λr  

15,92  <  248 [PENAMPANG KOMPAK] 

3. Analisa Batang Tarik 

Kontrol Kelangsingan Komponen Struktur 

L / D  ≤ 500 

80,325

6,05
 ≤ 500 

13,276 ≤ 500 

Batas Leleh  

ØPn = 0,9 x Ag x fy 

  = 0,9 x 41 x 2500 

  = 92250 Kg  

Syarat pada batas leleh dalam analisa batang tarik adalah Pu < ØPn, 

sehingga berdasarkan hasil analisa perhitungan di atas didapatkan:  

Pu   <  ØPn 

46837        <  92250 [OK] 

Batas Putus 

Ae  = 0,75 x Ag  

  = 0,75 x 41  

  = 30,75 cm2 

ØPn = 0,9 x Ae x fu 

  = 0,9 x 30,75 x 4000 

  = 110700 Kg 

Syarat pada batas putus dalam analisa batang tarik adalah Pu < ØPn, 

sehingga berdasarkan hasil analisa perhitungan di atas didapatkan: 

Pu   <  ØPn 

46837        <  110700 [OK] 
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4. Analisis Batang Tekan 

Kontrol Kelangsingan Komponen Struktur 

λ  = 
𝑙𝑘

𝑟
 ≤ 200 

  = 
𝑘𝑐 𝑥  𝐿

𝑟
 ≤ 200 

  = 
1 𝑥 80,325

2,5
 ≤ 200 

  = 32,13   ≤ 200 

λc  = 
𝑘𝑐 𝑥 𝐿

𝑟  𝑥  𝜋
√

𝑓𝑦

𝐸
 

  = 
1 𝑥  80,325

2,5 𝑥 3,14
√

2500

2000.000
 

  = 0,36 

Berdasarkan SNI 1729:2020 (LRFD) 

λc    ≤   1,5 

0,36  ≤  1,5 

Maka faktor tekuk, fcr  = (0,658 x 𝜆𝑐
2
) x fy 

     = (0,658 x 0,361^2) x 2500 

     = 2367,28 Kg/cm2 

Kekuatan tekan nominal, ØPn = Ø x fcr x Ag 

     = 0,9 x 2367,287 x 41 

     = 87352 Kg 

Syarat pada analisa batang tekan untuk mengetahui apakah profil baja 

aman digunakan dalam perencanaan gudang ini yang telah disesuaikan 

SNI 1729:2020 adalah Pu < ØPn, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan: 

Pu           <      ØPn 

46837     <      87352 [OK] 

GORDING C 150 x 75 x 12,5 x 9 

1. Analisa Pembebanan 

a. Beban Mati 

Berat Gording  = 0,024 kN/m2 

Berat Penutup Atap  = 0,30   kN/m2 

Berat Total (qd) = 0,324 kN/m2 
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b. Beban Hidup 

Berat Atap Lengkung  = 0,96   kN/m2 

c. Beban Air Hujan  = 40 – 0,8 x 10O  

   = 0,32  x 6 m    

   = 1,9 kN/m2 

d. Beban Angin  

Beban Angin   = 40Kg/m2= 0,4kN/m2 

Sudut kemiringan = 10o 

Koefisien angin tekan = 0,02α – 0,4  

   = 0,02 x 10 – 0,4 

   = -0,2  

Koefisien angin hisap = -0,4 

Kd    = 0,85 

Kategori Eksposur  = B 

Kzt    = 1 

Gcpi   = +0,18 

                                        -0,18 

Angin Tekan (QT) = Ljarak antar gording x Bantar kk x  Koef.tekan x qw 

   = 1,6 x 6 x -0,2 x 0,4 

   = -0,76 kN 

Angin Hisap (QH) = Ljarak antar gording x Bantar kk x Koef.hisap x qw 

   = 1,6 x 6 x -0,4 x 0,4 

   = -1,54 kN 

2. Penentuan Nilai Momen 

a. Beban Mati 

Berat Total (qd) = 0,32 kN/m2 

Beban mati di uraikan menjadi: 

qx   = 0,32 x sin 10o  = 0,05 kN/m2 

qy   = 0,32 x cos 10o = 0,31 kN/m2 

Sehingga momen (M) yang bekerja pada gording adalah: 

Mx  = 1/8 x qx x (jarak kuda – kuda)2 

  = 1/8 x 0,056 x 62 
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  = 0,25 kN.m 

My  = 1/8 x qy x (jarak kuda – kuda)2 

  = 1/8 x 0,319 x 62 

  = 1,44 kN.m 

b. Beban Hidup 

Beban Hidup = 0,96 kN/m2 

Beban hidup diuraikan menjadi: 

Px  = 0,96 x sin 10o  = 0,16 kN/m2 

Py   = 0,96 x cos 10o = 0,94 kN/m2 

Sehingga momen (M) yang bekerja pada gording adalah: 

Mx  = 1/4 x qx x (jarak kuda – kuda)2 

  = 1/4 x 0,056 x 62 

  = 0,25 kN.m 

My  = 1/4 x qy x (jarak kuda – kuda)2 

  = 1/4 x 0,319 x 62 

  = 1,44 kN.m 

c. Beban Air Hujan 

Beban Air Hujan  = 40 – 0,8 x 10O  

   = 0,32  x 6 m    

   = 1,9 kN/m2 

Beban air hujan diuraikan menjadi: 

Beban air hujan  = 1,6 x 1,9   = 3,04 kN/m2 

Beban air hujan Rx  = 3,04 x sin 10o = 0,53 kN/m2 

Beban air hujan Ry  = 3,04 x cos 10o = 2,99 kN/m2 

Sehingga, momen (M) yang bekerja pada gording adalah: 

Mx   = 1/8 x Rx x (jarak kuda – kuda)2 

   = 1/8 x 0,53 x 6  

   = 0,39 kN/m2 

My   = 1/8 x Ry x (jarak kuda – kuda)2 

   = 1/8 x 2,99 x 6  

   = 2,24 kN/m2 
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d. Beban Angin 

Angin Tekan (QT) = Ljarak antar gording x Bantar kk x  Koef.tekan x qw 

   = 1,6 x 6 x -0,2 x 0,4 

   = -0,76 kN 

Angin Hisap (QH) = Ljarak antar gording x Bantar kk x Koef.hisap x qw 

   = 1,6 x 6 x -0,4 x 0,4 

   = -1,54 kN 

Beban angin dapat diuraikan menjadi: 

Karena arah beban angina tegak lurus pada atap, maka beban yang 

bekerja adalah: 

Wtx =  0 

W ty = Wt = -0,76 kN 

Wtx =  0 

W ty = Wt = -1,54 kN 

Sehingga, momen ultimate (Mu) yang bekerja pada gording adalah: 

Mutx = 1/8 x W tx x (jarak kuda-kuda)2 

  = 1/8 x 0 x 6 m 

  = 0 kN 

Muty = 1/8 x W ty x (jarak kuda-kuda)2 

  = 1/8 x -0,76 x 6 

  = -0,57 kN 

Muhx = 1/8 x W hx x (jarak kuda-kuda)2 

  = 1/8 x 0 x 6 m 

  = 0 kN 

Muhx = 1/8 x W hy x (jarak kuda-kuda)2 

  = 1/8 x -1,54 x 6 m 

  = -1,16 kN 
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3. Data Properties  

 

Gambar 4.9        Data Properties Gording 

 

Jenis baja ASTM A36/36M  

Tegangan putus minimum (fu) = 400 MPa 

Tegangan leleh minimum (fy) = 250 MPa 

Modulus Elastisitas (E)  = 200.000 MPa 

A  = 150 mm 

B   = 75 mm 

tw   = 9     mm 

tf   = 12,5   mm 

Ag   = 30,59 cm2  = 3059          mm2 

Ix  = 1050  cm4  = 1,05 x 107  mm4 

Iy  = 147    cm4  = 1470000    mm4 

ix          = 5,86  cm   = 58,6           mm 

iy          = 2,19  cm   = 21,9           mm 

Zx  = 140    cm3  = 140000      mm3 

Zy  = 28,30 cm3  = 28300        mm3 
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L  = 6000 mm 

4. Nilai Momen Nominal 

Mn   = fy x Zx 

  = 250 x 140000 

  = 35 x 106 N.mm 

  = 35 kN.m 

5. Kontrol Terhadap Lentur 

Mu  = 6,85 kN (merupakan gabungan dari Momen – Momen yang terjadi 

pada setiap pembebanan yang diambil momen terbesar tiap jenis beban) 

dengan syarat 
𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
   < 1,0, sehingga didapatkan analisa perhitungan 

sebagai berikut: 

𝑀𝑢

∅𝑀𝑛
   < 1,0 

6,85

0,9 𝑥 35
 < 1,0 

0,2     < 1,0 [AMAN] 

6. Kontrol Terhadap Tekuk Lokal 

Syarat kontrol terhadap tekuk lokal profl baja dinyatakan aman ketika 

memenuhi syarat Mu <  ØMn, sehingga didapatkan analisa perhitungan 

sebagai berikut: 

Mu           <     ØMn 

6,85 kN   <     0,9 . 35 

6,85 kN   <     31,5 kN [AMAN] 

7. Kontrol Terhadap Lendutan 

fijin = 1/360 x Jarak kuda – kuda 

 = 1/360 x 6000 

 = 16,6 mm 

 = 0,016 m 

f = 
5 x 𝑞𝑥 x (

𝑆

2
)′4

384 x 𝐸 x 𝐼𝑦
 + 

𝑃𝑥 x (
𝑆

2
)′3

48 x 𝐸 x 𝐼𝑦
 

f    = 
5x 0,056 x (

6

2
)′4

384 x 200 x 147 
 + 

0,166 x (
6

2
)′3

48 x 200 x 147
 

 = 1,28 x 10-7 m 

 = 1,2 x 10-6   mm 
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Syarat kontrol terhadap lendutan pada profil baja memiliki syarat bahwa 

f < fijin maka dinyatakan aman untuk profil baja digunakan sebagai 

gording pada perencanaan gudang ini, sehingga berdasarkan 

perhitungan analisa perhitungan di atasa didapatkan: 

f                 <    fijin 

1,2 x 10-6     <     0,016   [OK] 

4.4.2 Perencanaan Pelat 

Pelat Lantai Tipe 1 (5,5 m x 6 m) 

 

                    Gambar 4.10     Tipe Pelat 5,5 m x 6m 

  

1. Analisis Pembebanan 

a. Beban Mati   = 0,92 kN/m2 

b. Beban Hidup    = 16    kN/m2 

c. Kombinasi Pembebanan   = 1,2 D + 1,6 L  

= 26,707 kN/m2 

2. Penentuan Nilai Momen 

Lx   = 5,5 m 

Ly   = 6 m 

β   = Ly/Lx = 1,090 m 

Mlx  = 0,001 x Wu  x Lx2 x Koef   = 20,19 kN.m 

Mly  = 0,001 x Wu  x Lx2 x Koef   = 20,19 kN.m 

Mtx  = (-0,001 x Wu  x Lx2 x Koef) = 41,20 kN.m 
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Mty = (-0,001 x Wu  x Lx2 x Koef)  = 41,20 kN.m 

3. Desain Penulangan Pelat 

Mutu Baja Tulangan, fy   = 240 MPa 

Mutu Beton, f’c   = 41,5 MPa 

Tebal Pelat, h   = 200 mm 

Tebal Selimut Beton, p  = 10 mm 

Tulangan yang digunakan, D = D-25 

Tinggi Efektif Arah X, dx  = h – p – D/2       = 177,5 mm 

Tinggi Efektif Arah Y, dy   = h – p – D – D/2 = 152,5 mm 

4. Batas – Batas Rasio Tulangan 

ρb   = 
0,85 x 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑥 𝛽(

600

600+𝑓𝑦
)  = 0,11 

ρmax = 0,75 x ρb   = 0,08 

ρmin = 1,4 / fy  = 0,0058 

5. Penulangan Pelat Lantai Arah X 

a. Mencari Rasio Tulangan 

Lapangan X 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn = Mu / (Ø x b x d2) = 0,71 

ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

= 0,0029 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,0029 

Tumpuan X 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn = Mu / (Ø x b x d2) = 1,45 

ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

= 0,0062 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,0062 
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b. Cek Tulangan yang didesain 

Lapangan X 

Asmin = ρmin x b x dx  = 532,14 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

Aspakai   >  Asmin    

4906,25           >          532,14  [OK] 

Tumpuan X 

Asmin = ρmin x b x dx  = 1097,74 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

Aspakai   >  Asmin    

4906,25           >         1097,74 [OK] 

c. Nilai Regangan dan Faktor Reduksi 

Lapangan X 

a  = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

  = 33,38 mm 

c  = a / 0,705 

  = 47,34 
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εs  = ((100 – c ) / c ) 0,03 

  = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005  

0,033   >          0,005 [OK] 

Ø  = 0,9 

Tumpuan  X 

a  = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

  = 33,38 mm 

c  = a / 0,705 

  = 47,34 

εs  = ((100 – c ) / c ) 0,03 

  = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005  

0,033   >          0,005 [OK] 

Ø  = 0,9 

d. Momen Nominal (Mn) Arah X 

Lapangan X 

Mn  = Aspakai x fx x (dx-a) x 10-6 

  = 189,35 kN.m 

ØMn  = 170,41 kN.m  >   Mtx 

  = 170,41 kN.m  >   20,19 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 
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ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

Tumpuan X 

Mn  = Aspakai x fx x (dx-a) x 10-6 

  = 189,35 kN.m 

ØMn  = 170,41 kN.m  >   Mtx 

  = 170,41 kN.m  >   41,20 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

e. Kebutuhan Tulangan Arah X 

Lapangan X 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,250 / 490.625 = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10          = 100 mm 

Tumpuan X 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,250 / 490.625 = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10          = 100 mm 

6. Penulangan Pelat Lantai Arah Y 

a. Mencari Rasio Tulangan 

Lapangan Y 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = Mu / (Ø x b x d2) = 1,42 

ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

 = 0,006 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,006 

Tumpuan Y 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 
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Rn  = Mu / (Ø x b x d2) = 1,96 

ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

 = 0,0084 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,0084 

b. Cek Tulangan yang didesain 

Lapangan Y 

Asmin = ρmin x b x dy  = 922,62 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

Aspakai   >  Asmin     

4906,25           >          922,62 [OK] 

Tumpuan Y 

Asmin = ρmin x b x dy = 889,58 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

4906,25          >           889,58 

Aspakai   >  Asmin    [OK] 

c. Nilai Regangan dan Faktor Reduksi 

Lapangan Y 

a = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

 = 33,380 mm 
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c = a / 0,705 

 = 47,348 

εs = ((100 – c ) / c ) 0,03 

 = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005  

0,033   >          0,005 [OK] 

Ø = 0,9 

Tumpuan Y 

a = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

 = 33,380 mm 

c = a / 0,705 

   = 47,348 

εs = ((100 – c ) / c ) 0,03 

   = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005 

0,033   >          0,005 [OK] 

Ø = 0,9 

d. Momen Nominal (Mn) Arah Y 

Lapangan Y 

Mn = Aspakai x fx x (dx-a) x 10-6 

 = 159,91 kN.m 

ØMn = 143,92 kN.m  >   Mty 

 = 143,92 kN.m  >   20,19 kN.m [OK] 
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Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

Tumpuan Y 

Mn = Aspakai x fx x (dx-a) x 10-6 

   = 159,91 kN.m 

ØMn = 143,92 kN.m  >   Mty 

   = 143,92 kN.m  >   41,20 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

e. Kebutuhan Tulangan Arah Y 

Lapangan Y 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,250 / 490,625 = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10          = 100 mm 

Tumpuan Y 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,250 / 490,625 = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10                   = 100 mm 

7. Syarat Jarak Antar Tulangan 

Sx  = 100 mm  ≤ 3 tebal pelat  = 600 mm 

  = 100   ≤  450 mm [OK] 

Sy  = 100 mm  ≤ 3 tebal pelat  = 600 mm 

  = 100   ≤  450 mm [OK] 
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Gambar 4.11  Sketsa Penulangan Pelat Lantai  

 

Pelat Lantai Tipe 2 (9 m x 6 m) 

 
Gambar 4.12  Tipe Pelat 9 m x 6 m 

   
1. Analisis Pembebanan 

a. Beban Mati   = 0,92 kN/m2 

b. Beban Hidup    = 16    kN/m2 
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c. Kombinasi Pembebanan   = 1,2 D + 1,6 L  

= 26,70 kN/m2 

2. Penentuan Nilai Momen 

Lx   = 59 m 

Ly   = 6 m 

β   = Ly/Lx = 0,667 m 

Mlx  = 0,001 x Wu  x Lx2 x Koef   = 54,08 kN.m 

Mly  = 0,001 x Wu  x Lx2 x Koef   = 54,08 kN.m 

Mtx  = (-0,001 x Wu  x Lx2 x Koef) = 110,3 kN.m 

Mty = (-0,001 x Wu  x Lx2 x Koef)  = 110,3 kN.m 

3. Desain Penulangan Pelat 

Mutu Baja Tulangan, fy   = 240 MPa 

Mutu Beton, f’c   = 41,5 MPa 

Tebal Pelat, h   = 200 mm 

Tebal Selimut Beton, p  = 10 mm 

Tulangan yang digunakan, D = D-25 

Tinggi Efektif Arah X, dx  = h – p – D/2       = 177,5 mm 

Tinggi Efektif Arah Y, dy   = h – p – D – D/2 = 152,5 mm 

4. Batas – Batas Rasio Tulangan 

ρb   = 
0,85 x 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑥 𝛽(

600

600+𝑓𝑦
) = 0,069 

ρmax = 0,75 x ρb   = 0,0524 

ρmin = 1,4 / fy  = 0,00583 

5. Penulangan Pelat Lantai Arah X 

a. Mencari Rasio Tulangan 

Lapangan X 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn = Mu / (Ø x b x d2) = 1,90 

ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

= 0,0081 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,0081 
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Tumpuan X 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn = Mu / (Ø x b x d2) = 3,89 

Ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

= 0,017 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,017 

b. Cek Tulangan yang didesain 

Lapangan X 

Asmin = ρmin x b x dx  = 1437,75 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

Aspakai   >  Asmin     

4906,25 >  1437,75 [OK] 

Tumpuan X 

Asmin = ρmin x b x dx  = 3056,64 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

Aspakai   >  Asmin     

4906,25           >          3056,64 [OK] 
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c. Nilai Regangan dan Faktor Reduksi 

Lapangan X 

a = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

 = 33,38 mm 

c = a / 0,705 

 = 47,34 

εs = ((100 – c ) / c ) 0,03 

 = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005  

0,033 >  0,005 [OK] 

Ø = 0,9 

Tumpuan X 

a = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

 = 33,38 mm 

c = a / 0,705 

 = 47,34 

εs = ((100 – c ) / c ) 0,03 

 = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005 

0,033 >  0,005 [OK] 

Ø = 0,9 

d. Momen Nominal (Mn) Arah X 

Lapangan X 

Mn = Aspakai x fx x (dx-a) x 10-6 
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 = 189,35 kN.m 

ØMn = 170,41 kN.m  >   Mtx 

 = 170,41 kN.m  >   54,08 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

Tumpuan X 

Mn = Aspakai x fx x (dx-a) x 10-6 

   = 189,353 kN.m 

ØMn = 170,41 kN.m  >   Mtx 

 = 170,41 kN.m  >   110,32 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

e. Kebutuhan Tulangan Arah X 

Lapangan X 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,25 / 490,62     = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10                   = 100 mm 

Tumpuan X 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,25 / 490,62     = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10          = 100 mm 

6. Penulangan Pelat Lantai Arah Y 

a. Mencari Rasio Tulangan 

Lapangan Y 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = Mu / (Ø x b x d2) = 2,58 
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ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

 = 0,0011 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,0011 

Tumpuan Y 

m = fy / (0,85 x f’c)  = 6,80 

Lebar pelat (b) untuk perhitungan diambil per 1000 mm 

Rn  = Mu / (Ø x b x d2) = 5,27 

ρ = 
1

𝑚
[ 1 −  √1 −  

2 𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
]  

 = 0,023 

ρ  > ρmin, maka ρ yang digunakan adalah 0,0058 

b. Cek Tulangan yang didesain 

Lapangan Y 

Asmin = ρmin x b x dy  = 1677,5 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 

pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan:  

Aspakai   >  Asmin     

4906,25           >  1677,5 [OK] 

Tumpuan Y 

Asmin = ρmin x b x dy  = 889,58 mm2 

Trial menggunakan D25-100  

Aspakai  = [ 
1

4
 𝜋 𝐷2] 

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑗𝑎𝑟𝑎𝑘
 = 4906,25 mm2 

Pada analisa perhitungan tulangan pelat dikontrol sesuai syarat 

bahwa Aspakai  > Asmin yang menyatakan bahwa tulangan yang 

direncanakan atau try and eror dapat digunakan sebagai tulangan 
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pada perencanaan pelat gudang ini, sehingga berdasarkan analisa 

perhitungan di atas didapatkan: 

4906,25 >  889,58 

Aspakai   >  Asmin    [OK] 

c. Nilai Regangan dan Faktor Reduksi 

Lapangan Y 

a = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

 = 33,381 mm 

c = a / 0,705 

 = 47,34 

εs = ((100 – c ) / c ) 0,03 

 = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005  

0,033   >          0,005 [OK] 

Ø = 0,9 

Tumpuan Y 

a = Aspakai x fy / (0,85 x f’c x b)  

 = 33,38 mm 

c = a / 0,705 

 = 47,34 

εs = ((100 – c ) / c ) 0,03 

 = 0,033 

Pada analisa perhitungan nilai regangan dan faktor reduksi 

disyaratkan εs > 0,005 dengan hasil aman digunakan dalam 

perencanaan pelat pada gudang ini, berdasarkan analisa perhitungan 

didapatkan: 

εs >  0,005 

0,033   >          0,005  [OK] 

Ø = 0,9 
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d. Momen Nominal (Mn) Arah Y 

Lapangan Y 

Mn = Aspakai x fx x (dy-a) x 10-6 

 = 159,91 kN.m 

ØMn = 143,92 kN.m  >   Mty 

 = 143,92 kN.m  >   54,08 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

Tumpuan Y 

Mn = Aspakai x fx x (dy-a) x 10-6 

 = 159,91 kN.m 

ØMn = 143,92 kN.m  >   Mty 

 = 143,92 kN.m  >   110,32 kN.m [OK] 

Pada analisa perhitungan di atas merupakan perhitungan kontrol 

momen nominal pada perencanaan pelat yang mensyaratkan nilai 

ØMn > Mtx dan menghasilkan nilai aman sehingga perencanaan 

dapat diterapkan pada pelat gudang baja ini. 

e. Kebutuhan Tulangan Arah X 

Lapangan Y 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,25 / 490,62 = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10                   = 100 mm 

Tumpuan Y 

Dipakai tulangan D25 

ntulangan = As / AD25    = 4906,25 / 490,62 = 10 tulangan 

sperlu     = b / ntulangan = 1000/10          = 100 mm 

7. Syarat Jarak Antar Tulangan 

Sx  = 100 mm  ≤ 3 tebal pelat  = 600 mm 

  = 100    ≤  450 mm [OK] 

Sy  = 100 mm  ≤ 3 tebal pelat  = 600 mm 
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= 100    ≤  450 mm [OK] 

 

Gambar 4.13  Sketsa Penulangan Pelat Lantai 

 

4.4.3 Perencanaan Balok 

1. Balok Utama Baja (I/WF ) 

a. Data Properties 

 

Gambar 4.14    Data Properties Balok 

 

A = 400 mm 

B  = 200 mm 

tw  = 8     mm 
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tf  = 13   mm 

fy  = 240 MPa 

fu  = 400 MPa 

Ebaja = 200000 MPa 

Ag  = 84,12  cm2  = 8412        mm2 

Ix = 23700 cm4  = 2,3 x 108  mm4 

Iy = 1740   cm4  = 1,7 x 107  mm4 

ix         = 16,79  cm   = 167,9        mm 

iy         = 4,55    cm   = 45,5          mm 

Sx = 1185   cm3  = 1,1 x 106  mm3 

Sy = 174     cm3  = 174000    mm3 

Zx = 1286   cm3  = 1236000  mm3 

Zy = 266     cm3  =  266000   mm3 

J = 1/3 x (2tf
3 x b + tw

3 x h0) 

 = 1/3 x ((2 x 133 x 200 )+ (83 x (300 - 13))) 

 = 1/3 x (878800 + 146944) 

 = 341915 mm4 

L = 5500 mm 

Perhitungan perencanaan balok disesuaikan dengan SNI 1729:2020 

yang terletak pada frame 4383 dengan menggunakan output 

SAP2000v20. 

b. Klasifikasi Penampang (Tabel B4.Ia SNI 1729:2020) 

Elemen Sayap 

λ = b/t  

 = 100/13 

 = 7,69 

λp      = 0,38√
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 0,38 √
200000

250
 

 = 10,748 

λr = 1,0√
𝐸

𝑓𝑦
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 = 1,0 √
200000

250
 

 = 28,284 

Karena λ < λp ≤ λr  maka profil sayap tergolong penampang 

KOMPAK 

Elemen Badan 

λ = h/tw  

 = 374/8 

 = 46,75 

λp      = 3,76√
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 3,76 √
200000

250
 

 = 106,348 

λr = 5,70√
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 5,70√
200000

250
 

 = 161,220 

Karena λ < λp ≤ λr  maka profil sayap tergolong penampang 

KOMPAK 

c. Kondisi Keadaan Batas 

 

Gambar 4.15     Output SAP2000v20 Mmax 

(Sumber: Hasil Analisa Output SAP2000v20, 2021) 
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Kondisi Leleh (Yield) 

Berdasarkan persamaan (2.43), maka: 

Mn = Mp = Fy x Zx 

Mn = Mp = 250 x 1236000 = 309000000 N.mm = 309 kN.m 

Kondisi Lateral Torsional Buckling (LTB)/Tekuk Torsi Lateral 

Berdasarkan persamaan (2.51), maka: 

Lp = 1,76ry √
𝐸

𝑓𝑦
  

Lp = 1,76 x 45,5 √
200000

250
  = 2265 mm = 2,2 m 

Lr = 1,95rts 
𝐸

0,7 𝑓𝑦
 √

𝐽 .𝑐 

(𝑆𝑥 x  ℎ0)
+  √(

𝐽 x  𝑐

(𝑆𝑥 x  ℎ0)
)

2

+ 6,76 (
0,7𝑓𝑦

𝐸
)

2

 

rts
2  = √

𝐼𝑦 x 𝐶𝑤

𝑆𝑥
, dimana Cw = 

𝐼𝑦 x  ℎ0
2

4
 = 

1,74𝑥1073742

4
 = 6,08 x 106 mm6 

rts
2  = √

1,74 𝑥 107𝑥 6,08 𝑥 106

1,185 𝑥 106  = 9448,59 mm2 

rts    = 97,20 mm 

c      = 1 untuk profil I simetris ganda 

J      = 341915 mm4 

Lr    = 1,95rts 
𝐸

0,7 𝑓𝑦
 √

𝐽 x 𝑐 

(𝑆𝑥 x  ℎ0)
+  √(

𝐽 .  𝑐

(𝑆𝑥 x  ℎ0)
)

2

+ 6,76 (
0,7𝑓𝑦

𝐸
)

2

 

       = 12131 mm = 12,131  m 

Lb   = 2,75 

Karena Lp < Lb < Lr  

Mn  = Cb [ Mp – ( Mp – 0,7 fy x Sx) (
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ Mp 

Maka, nilai Cb didapatkan berdasarkan persamaan (2.46) 

Cb   = 
12,5 𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠

2,5 𝑀𝑚𝑎𝑥+3 𝑀𝐴+4 𝑀𝐵+3𝑀𝐶
 

MA = 39,92 kN.m 

MB = 18,52 kN.m 

MC = 78,37 kN.m 

Mmaks = Mu = 139 kN.m 

Cb  = 2,2 
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Mn = 667 kN.m  

Mn1 = 309 kN.m (Kondisi Yield) 

Mn2 = 667 kN.m (Kondisi LTB) 

Mn = Mp = Fy x Zx 

Mmax = Mu = 139649 kN.mm = 139 kN.m 

Sehingga Ø Mn ≥ Mu, sesuai persamaan (2.37) 

Ø Mn   ≥  Mu 

0,9 x 667   ≥  139 

600,3 kN.m  ≥ 139 kN.m [OK] 

d. Displasment  

 

Gambar 4.16     Output SAP2000v20  

(Sumber: Hasil Analisa Output SAP2000v20, 2021) 

Kontrol lendutan yang terjadi agar tidak melampaui batas dari 

lendutan izin, jika lendutan akibat beban luar < dari lendutan ijin. 

Lendutan Ijin   = L/360 = 5,5/360 = 0,015 mm 

Lendutan Beban Luar = 0,002 mm 

Sehingga Lendutan Beban Luar < Lendutan Ijin  

0,002 < 0,015 [OK] 

e. Analisis Kuat Geser 

Mengacu pada persamaan (2.56), Vn = 0,6 x fy x Aw x Cv dengan 

nilai Cv ditentukan berdasarkan persyaratan h/tw 

h    =  400 – (2 x 13) – (2x8) = 358 mm 

h / tw  = 358/13        = 27,53  

2,24 √
𝐸

𝑓𝑦
 = 2,24 √

200000

250
 = 63,35 

Karena h / tw < 2,24 √
𝐸

𝑓𝑦
 maka Øv = 1 dan Cv = 1 

Aw = d x tw = 358 x 13 = 4654 mm2 

Sehingga  
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Vn = 0,6 x fy x Aw x Cv 

     = 698100 N 

Ø Vn = 1 x 698100 = 698100 N = 698,1 kN 

Karena Ø Vn  ≥ Vu , sesuai persamaan (2.55 ) maka profil mampu 

memikul beban geser yang ada [OK] 

 

Gambar 4.17     Output SAP2000v20  

(Sumber: Hasil Analisa Output SAP2000v20, 2021) 

 

4.4.4 Perencanaan Kolom 

1. Kolom Baja (I/WF) 

a. Data Properties 

 

Gambar 4.18     Data Properties Kolom 
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A  = 400 mm 

B   = 400 mm 

tw   = 13     mm 

tf   = 21   mm 

fy   = 240 MPa 

fu   = 400 MPa 

Ebaja = 200000 MPa 

Ag   = 218,70  cm2  = 21870      mm2 

Ix  = 66600   cm4  = 6,6 x 108  mm4 

Iy  = 22400   cm4  = 2,2 x 108  mm4 

ix  = 17,45    cm   = 174,5        mm 

iy  = 10,12    cm   = 101,2        mm 

Sx  = 3330     cm3  = 3,3 x 106  mm3 

Sy  = 120       cm3  = 120000    mm3 

Zx  = 3600     cm3  = 3600000  mm3 

Zy  = 1695     cm3  =  1695000 mm3 

J  = 1/3 x (2tf
3 x b + tw

3 x h0) 

  = 1/3 x ((2 x 213 x 400 )+ (133 x (400 - 21))) 

  = 1/3 x (7408800 + 832663) 

  =  2747154,3 mm4 

rx  = √
𝐼𝑥

𝐴
  = √

66600

218,70
  = 17,45 cm = 174,5 mm 

ry  = √
𝐼𝑦

𝐴
  = √

22400

218,70
  = 10,12 cm = 101,2 mm 

Cw  = Iy x h0
2 / 4     = 7,9 x 1012 mm6 = 7,9 x 106 cm6 

L  = 3500 mm 

Ix + Iy       = 880000000 mm4 

Perhitungan perencanaan kolom disesuaikan dengan SNI 1729:2020 

yang terletak pada frame 4404 dengan menggunakan output 

SAP2000v20. 

b. Klasifikasi Penampang (Tabel B4.Ia. SNI 1729:2020) 

Elemen Sayap 

λ = b/t  
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 = 200/21 

 = 9,52 

λr = 0,56√
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 0,56 √
200000

250
 

 = 15,84  

Karena λ < λr maka termasuk profil NonLangsing 

Elemen Badan 

λ = b/t  

 = 358/13 

 = 27,53 

λr = 1,49√
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 1,49 √
200000

250
 

 = 42,14 

Karena λ < λr maka termasuk profil NonLangsing 

c. Tegangan Kritis Tekuk – Lentur (E3) 

Nilai tegangan kritis (Fcr) ditentukan dengan persmaan (2.74) sebagai 

berikut: 

Lc = K x L = 0,65 x 3500 = 2275 mm 

Lc/r = 2275/101,2 = 22,48 

4,71√
𝐸

𝑓𝑦
 = 133,22 

Lc/r ≤ 4,71√
𝐸

𝑓𝑦
 , maka akan terjadi [Tekuk Inelastis] 

Sehingga,  

Fe = 
𝜋2𝐸

(
𝐿𝑐

𝑟
)2

   = 
3,142200000

(
2275

101,2
)2

  = 3902 

Fcr = [0,658
𝑓𝑦

𝑓𝑒] fy   = 243,38 MPa 

d. Tegangan Kritis Tekuk Puntir(E4) 

Fe = [
𝜋2𝐸𝐶𝑤

(𝐿𝑐𝑧)2 + 𝐺𝐽]
1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
  = 602,27  
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Fcr = [0,658
𝑓𝑦

𝑓𝑒] fy   =210,13 MPa 

e. Tekan Nominal  

Berdasarkan persamaan (2.77), maka: 

Pn  = Fcr x A 

Pn  = 210,13 x 21870 

= 4595543,1 N 

 = 4595,5 kN 

Pc = Ø x Pn 

 = 0,9 x 4595,5  

 = 4135,95 kN 

f. Kuat Lentur Penampang pada Kondisi Plastis (Maksimum) 

Berdasarkan persamaan (2.80), maka: 

Mn = Mp = Fy x Zx 

Mn = Mp = 250 x 3600000 = 9 x 108 N mm = 900 kN.m 

g. Klasifikasi Profil 

λpf = 0,38√
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 0,38 √
200000

250
 

 = 10,75 

½ b/tf = 9,5 < λpf 

λrf = 1,0 √
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 1,0 √
200000

250
 

 = 28,28 

Karena λpf  <  λrf maka termasuk profil KOMPAK 

λpw = 3,76 √
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 3,76 √
200000

250
 

 = 106,35 

h/tw = 358/13 = 27,54 
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λrw = 5,70 √
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 5,70 √
200000

250
 

 = 161,22 

Karena λpw  <  λrw maka termasuk profil KOMPAK 

h. Kekuatan Lentur Nominal 

Leleh 

Berdasarkan persamaan (2.81), maka: 

Mn = Mp = 250 x 3600000 = 9 x 108 N mm = 900 kN.m 

Tekuk Torsi – Lateral 

Berdasarkan persamaan (2.82), maka: 

Lp  = 1,76 x ry √
𝐸

𝑓𝑦
 

 = 1,76 x 101,2 x √
200000

250
 

 = 5037,77 mm = 5,03 m 

Lr    = 1,95rts 
𝐸

0,7 𝑓𝑦
 √

𝐽 x  𝑐 

(𝑆𝑥 x ℎ0)
+ √(

𝐽 .  𝑐

(𝑆𝑥 x ℎ0)
)

2

+ 6,76 (
0,7𝑓𝑦

𝐸
)

2

 

rts
2  = √

𝐼𝑦.𝐶𝑤

𝑆𝑥
 

rts
2  = √

2,2 x 108𝑥 7,9 x 106

3,3 x  106
 = 22949,2 mm2 

rts    = 151,48 mm 

Lr    = 1,95rts 
𝐸

0,7 𝑓𝑦
 √

𝐽 x 𝑐 

(𝑆𝑥 x  ℎ0)
+  √(

𝐽 x  𝑐

(𝑆𝑥 x  ℎ0)
)

2

+ 6,76 (
0,7𝑓𝑦

𝐸
)

2

 

Lr = 25318,8 mm = 25,3 m 
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i. Faktor Cb  

 

Gambar 4. 19     Output SAP2000v20 

(Sumber: Hasil Analisa Output SAP2000v20, 2021) 

 

Lb  = 1,75 m 

Sehingga nilai Cb berdasarkan persamaan (2.83), maka: 

Cb   = 
12,5 𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠

2,5 𝑀𝑚𝑎𝑥+3 𝑀𝐴+4 𝑀𝐵+3𝑀𝐶
 

MA = 72,67 kN.m 

MB = 101,2 kN.m 

MC = 129,7 kN.m 

Mmaks = Mu = 158,25 kN.m 

Cb  = 1,41 

Mn = Mp = 250 x 3600000 = 9 x 108 N mm = 900 kN.m 

Karena Lb < Lp maka kondisi batas tidak diterapkan. Sehingga tidak 

terjadi Lateral Torsional Buckling (LTB)/Tekuk Torsi Lateral.  

j. Kuat Lentur Balok  

Sesuai persamaan (2.87), maka: 

Mc = Øx Mn  

 = 0,9 x 900 

 = 810 kN.m 
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k. Batasan Pemikul Momen Lentur dan Aksial 

 

Gambar 4. 20     Output SAP2000v20 

(Sumber: Hasil Analisa Output SAP2000v20, 2021) 

 

Pr = 107,4 kN 

Pc = 4135,95 kN 

Mrx = 158,25 kN.m 

Mcx = 810 kN.m 

 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
 =  

107,4

4135,95
 

 = 0,025 

Karena  
𝑃𝑟

𝑃𝑐
  < 0,2 maka  

𝑃𝑟

2𝑃𝑐
 + (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
 +  

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0 [OK] 

4.5 Perencanaan Sambungan 

4.5.1 Sambungan Pada Atap 

a. Sambungan Las 

Sambungan antara batang pada rangka busur akan menggunakan tipe 

las. Batang - batang yang akan disambungkan adalah batang sebagai 

mana berikut ini: 

  

Gambar 4. 21 Batang dengan Sambungan Las 
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Batang sesuai Gambar 4.18 merupakan bagian yang akan disambung 

menggunakan teknik sambungan las di mana pertemuan antara batang 

dengan pipa baja 4 in., dan batang pipa baja 2 in.,.  

Pipa 4 in. 

Diameter luar = 114,3 mm 

Tebal  = 6 mm 

Pipa 2 in. 

Diameter Luar = 60,5 mm 

Tebal  = 3,8 mm 

Dari program SAP2000v20, Pu maksimum yang terjadi pada Pipa 2 in., 

adalah: 

Pu    = 4275,67 N = 4,275 kN = 436 Kg 

Las yang digunakan adalah Las E70xx (ksi) 

Dimisalkan te  = 1 cm 

Luas Las   = Keliling Lingkaran x te 

Pipa 4 in.,   = π x 11,43 x 1 = 35,89 cm2 

Pipa 2 in.,   = π x 0,6 x 1  = 2,04   cm2 

Øfn  = 0,75 x 0,6 x fulas 

   = 0,75 x 0,6 x 70 x 70,3 

   = 2214,45 Kg/cm2 

Akibat Pu: 

fh    = Pu / Apipa2” 

   = 436 / 2,04  

   =213,73 Kg/cm2 

te    = fh / Øfn 

   = 0,0965 cm 

Maka tebal las total: 

a    = te / 0,7 = 0,13 cm = 1,3 mm 

Syarat tebal las adalah: 

Tebal pelat paling tebal profil pipa 4 in., t = 6 mm 
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Sehingga, didapatkan amin = 3 mm sesuai dengan Tabel di bawah ini 

(SNI 1729:2020). Sedangkan nilai amaks = t – 1,6 mm = 6 – 1,6 = 4,4 

mm. 

Aefmaks = 1,41 x 
4000

70 𝑥 70,3 
 x 3,8 = 4,3 mm 

Tabel 4.14  Tabel Efektif Minimum dari Las Tumpul 

      Penetrasi-Joint-Sebagian 

Tebal Material pada Bagian yang lebih Tipis yang 

Disambung, in., (mm) 

Tenggorok 

Efektif 

Minimum, in., 

(mm) 

Sampai dengan ¼ (6) 1/8 (3) 

Lebih besar dari ¼ (6) sampai dengan ½ (13) 3/16 (5) 

Lebih besar dari 1/2 (13) sampai dengan 3/4 (19) ¼ (6) 

Lebih besar dari 3/4 (19) sampai dengan 1½ (38) 5/16 (8) 

Lebih besar dari 1½ (38) sampai dengan 2¼ (57) 3/8 (10) 

Lebih besar dari 2¼ (57) sampai dengan 6 (150) ½ (13) 

Lebih besar dari 6 (150) 5/8 (16) 

Lihat Tabel J2.1 

(Sumber: SNI 1729:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Sehingga berdasarkan syarat yang berlaku pada SNI 1729:2020 maka 

tebal las yang digunakan adalah a = 3 mm. 
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b. Sambungan Baut 

 

 

 

Gambar 4. 22 Batang dengan Sambungan Baut 

 

Gambar 4. 23 Desain Sambungan Baut 

 

Pipa 4 in. 

Diameter luar  = 114,3 mm 

Tebal   = 6 mm 

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

   fu = 400 MPa 

Spesifikasi pelat penyambung 

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

   fu = 400 MPa 

Tebal Pelat   = 10 mm 
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Spesifikasi baut 

Baut tipe tumpu  

A325, fy    = 660 MPa 

      fu   = 830 MPa 

Diameter baut   = 15,875 mm2 

Ab     = 1,979 cm2 

Pembuatan lubang baut disesuaikan dengan tabel dibawah ini: 

Tabel 4.15  Dimensi Lubang Nominal, mm 

 

Diameter 

Baut 

Dimensi Lubang 

Standar 

(Diameter) 

Ukuran 

Berlebih 

(Diameter) 

Standar 

(Diameter) 

Slot Panjang 

(Lebar x 

Panjang ) 

M16 18 20 18 x 22 18 x 40 

M20 22 24 22 x 26 22 x 50 

M22 24 28 24 x 30 24 x 55 

M24 27[a] 30 27 x 32 27 x 60 

M27 30 35 30 x 37 30 x 67 

M30 33 38 33 x 40 33 x 75 

≥36 d + 3 d + 8 (d + 3) x (d 

+ 10) 

(d + 3) x 2,5 d 

[a]diameter lubang ini memungkinkan penggunaan dengan baut 

diameter 1 in  

                    (Sumber: SNI 1729:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Dari program SAP2000v20 didapatkan gaya yang bekerja pada batang 

yang akan disambung adalah: 

Pu  = 46837 Kg (Tarik)  

Pu  = 42675 Kg (Tekan) 

V = 14051 Kg 

Direncanakan baut berjumlah 6 buah  

Ukuran pelat diameter 50 cm 
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Ditinjau gaya geser pada tengah penampang sambungan atau pipa  

Ag  =Apelat sambungan – Apipa 

 = 50 x 1 – 11,43 x 1  

 =38,57 cm2 

An  = Ag – Aperlemahan baut  

 = 38,57 – ( 2 x 1,8 x 1) 

 = 34,97 cm2 

Ae  = 0,9 x An 

 = 0,9 x 34,97 

 =31,47 cm2 

Kontrol Sambungan Baut Memikul Beban Geser 

Kontrol Kekuatan Pelat  

Kuat Leleh  

Pn  = Øtp x Ag x fy 

 = 0,9 x 38, 57 x 2400 

 = 83311  Kg 

Kuat Putus 

Pn  = Øtp x Ae x fu  

 = 0,75 x 31, 47 x 4000 

 = 94410 Kg 

Kontrol Kekuatan Baut 

Kuat Geser 

Vd  = Øf x r1 x Fub x Ab x m x jumlah baut 

 = 0,75 x 0,4 x 8300 x 1,979  x 1 x 6 

 = 29566  Kg 

Kuat Tumpu 

Rd  = Øf x 2,4 x db x tp x fu x jumlah baut 

 = 0,75 x 2,4 x 1,5875 x 1 x 4000 x 6 

 = 68580 Kg 

Vd  > Vu  

29566 Kg  > 14051 Kg [OK] 
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Kontrol Sambungan Baut Memikul Beban Tarik 

Kekuatan Tarik Nominal Baut  

Tn  = 0,75 x fub x Ab 

 = 0,75 x 8300 x 1,979 

 = 12319 Kg 

Td  = Øf x Tn 

 = 0,75 x 12319 

 = 9239 Kg 

Kuat Rencana Baut Total 

Vd  = n x Td  

 =  6 x 9239 

 = 55436 Kg 

Vd > Pu [Tarik] 

55436 Kg   >  46837 Kg [OK] 

Syarat baut menerima beban kombinasi geser dan tarik 

fuv   = 
𝑉𝑢

𝑛 𝑥 𝐴𝑏
 ≤ r1 x Øf x fu

b x m 

 = 1183 Kg  ≤ 2490 Kg  [OK] 

Td  = Øf x Tn = Øf x ft x Ab ≥ Tu/n 

 = 9239 Kg ≥ 7806 Kg [OK] 

ft  = f1 – r2 x fuv ≤ f2  

dimana, f1 = 8070 Kg/cm2 

         f2 = 6210 Kg/cm2 

ft  = 8070 – 1,9 x 1183 ≤ 6210 

 = 5821 Kg/cm2  ≤ 6210 Kg/cm2 

Kontrol Sambungan Pelat dengan Pipa Baja 

Diameter Luar   = 114,3 mm 

Tebal    = 6 mm   

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

   fu = 400 MPa 

Dari program SAP2000v20, Pu maksimum yang terjadi pada Pipa 4 in., 

adalah: 

Pu  = 46837 Kg (Tarik)  
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Pu  = 42675 Kg (Tekan) 

Las yang digunakan adalah Las E70xx (ksi) 

Dimisalkan te  = 1 cm 

Luas Las   = Keliling Lingkaran x te 

Pipa 4 in.,   = π x 11,43 x 1 = 35,89 cm2 

Øfn  = 0,75 x 0,6 x fulas 

   = 0,75 x 0,6 x 70 x 70,3 

   = 2214 Kg/cm2 

Akibat Pu: 

fh    = Pu / Apipa4” 

   = 42675 / 35,89  

   =1189 Kg/cm2 

te    = fh / Øfn 

   = 0,536 cm 

Maka tebal las total: 

a    = te / 0,7 = 0,536 cm = 0,765 cm = 7,65 mm 

Syarat tebal las adalah: 

Tebal pelat paling tebal adalah pelat penyambung, t = 10 mm 

Sehingga, didapatkan amin = 5 mm sesuai dengan Tabel di bawah ini 

(SNI 1729:2020). Sedangkan nilai amaks = t – 1,6 mm = 10 – 1,6 = 8,40  

mm. 

Aefmaks = 1,41 x 
4000

70 𝑥 70,3 
 x 6 = 6,876 mm 

Tabel 4.16  Tabel Efektif Minimum dari Las Tumpul 

      Penetrasi-Joint-Sebagian 

Tebal Material pada Bagian yang lebih Tipis yang 

Disambung, in., (mm) 

Tenggorok 

Efektif 

Minimum, in., 

(mm) 

Sampai dengan ¼ (6) 1/8 (3) 

Lebih besar dari ¼ (6) sampai dengan ½ (13) 3/16 (5) 

Lebih besar dari 1/2 (13) sampai dengan 3/4 (19) ¼ (6) 
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Lebih besar dari 3/4 (19) sampai dengan 1½ (38) 5/16 (8) 

Lebih besar dari 1½ (38) sampai dengan 2¼ (57) 3/8 (10) 

Lebih besar dari 2¼ (57) sampai dengan 6 (150) ½ (13) 

Lebih besar dari 6 (150) 5/8 (16) 

Lihat Tabel J2.1 

(Sumber: SNI 1729:2019, Badan Standardisasi Nasional) 

Sehingga berdasarkan syarat yang berlaku pada SNI 1729:2020 maka 

tebal las yang digunakan adalah a = 5 mm. 

4.5.2 Sambungan Tumpuan Kuda-Kuda pada Kolom  

Pipa 4 in. 

Diameter luar  = 114,3 mm 

Tebal   = 6 mm 

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

        fu = 400 MPa 

Spesifikasi Pelat Penumpu dan Pelat Dasar 

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

        fu = 400 MPa 

Spesifikasi Baut Pin dan Angkur  

A307, Gr 4.6, , fy  = 250 MPa 

   fu = 420 MPa 

Rencana: 

Tebal Pelat Penumpu = 16 mm   = 1,6 cm 

Diameter Baut Pin  = 100 mm = 10 cm 

Dari hasil SAP2000v20 didapatkan gaya maksimum pada pelat penumpu 

adalah: 

P   = 457,85 kN = 46687 Kg (Tekan) 

Mencari Diameter Pelat Penumpu  

Kuat Leleh 

Pu   = Øtp x Ag x fy  

46687,94   = 2 x (0,9 x Ag x 2400) 

Ag   = 10, 80 cm2  
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Kuat Putus 

Pu   = Øtp x Ae x fu 

46687,94 = 2 x (0,75 x Ae x 4000) 

Ae   = 7,78 cm2 

Ag   = t x (2 x Lx) 

10,807  = 1,6 x (2 x Lx) 

Lx   = 3,37 cm 

Lebar horizontal minimum = 2 x Lx + D 

    = 2 x 3,377 + 10 

    = 67,54 cm 

Ly   ≥ 1,5 x D  = 1,5 x 10 = 15 cm 

Lebar vertikal minimum  = 2 . Ly + D  

    = 2 . 15 + 10 

    = 40 cm 

Dipakai ukuran pelat penumpu ½ lingkran dengan diameter 80 cm = 80 mm 

Desain Pin Baut  

Spesifikasi Baut Pin: 

A307, Gr 4.6,  fy  = 250 MPa 

   fu = 420 MPa 

Diameter   = 100 mm = 10 cm 

Ab    = 78,54 cm2 

Kontrol Kuat Geser  

Vd  = Øf x r1 x Fub x Ab x m 

 = 0,75 x 0,5 x 4200 x 78, 54 x 1 

 =123700 Kg  

Kontrol Kuat Geser  

Rd  = Øf x 2,4 x db x tp x fu 

 = 0,75 x 2,4 x 10 x 1,6 x 4000 

 = 115200 Kg  

Rd  > Pu             

115200 Kg  > 46687 Kg 
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Desain Base Plate  

Gaya maksimum yang terjadi pada tumpuan / pelat dasar: 

Px  = -1354, 89   Kg  

Py  = 462551,52 Kg 

Pz = 492232, 30 Kg 

Spesifikasi Pelat Dasar 

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

        fu = 400 MPa 

Panjang  = 1100 mm  = 110 cm 

Lebar   = 3300 mm = 330 cm 

Spesifikasi Kolom Baja  

I/WF 400 x 400 x 13 x 21  

fy   = 240 MPa 

fu   = 400 MPa 

Ebaja  = 200000 MPa 

Luas Pelat Dasar (A1)   = 110 x 330 = 36300 cm2 

Luas Pelat Dasar (A2)  = 218,70  cm2 

Cek Eksentrisitas: 

e  = Mx / Pz = 119361/492232 = 0,24 cm 

B1/6  = 330/6    = 55 cm 

e  = 0,24 cm < L1/6 = 18,33 cm [EKSENTRISITAS KECIL] 

tp  = 
𝐵1−0,8 𝐿𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑃𝑒𝑙𝑎𝑡 𝑃𝑒𝑛𝑢𝑚𝑝𝑢 

2
 √

2 .𝑃𝑧

0,9 𝑥 𝑓𝑦 𝑥 𝐿1 𝑥 𝐵1
 

 = 
330−0,8 𝑥 80 

2
 √

2 .492232,30

0,9 𝑥 2400 𝑥 110 𝑥 330
 

 = 14,45 cm 

Jadi, pelat dasar yang dipakai adalah 15 cm = 150 mm 

Desain Baut Angkur  

Baut angkur tidak mengalami gaya tarik, sehingga hanya dikontrol dengan 

resultan gaya geser Px = -1354   Kg dan Py  = 462551 Kg 

Vu  = √13542 +  4625512 = 462553 Kg 

Spesifikasi baut pin dan angkur 

A307, Gr 4.6,  fy  = 250 MPa 
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  fu = 420 MPa 

Diameter   = 25 mm = 2,5cm 

Ab    = 4,91 cm2 

Kontrol Kuat Geser 

Vn  = Øf x r1 x fub x Ab x m  

 = 0,75 x 0,4 x 4200 x 2,5 x 1 

 = 3150 Kg 

Kontrol Kuat Tumpu 

Rn  = Øf x 2,4 x db x tp x fu 

 = 0,75 x 2,4 x 2,5 x 2,5 x 4000 

 = 45000 Kg 

Jumlah baut angkur 

n  = Vu/Vn  = 462553 Kg / 3150 Kg = 15 baut 

Dipakai 15 baut dengan diameter 25 mm dan panjang 800 mm 

4.5.3 Sambungan Pada Kolom – Balok 

 

Gambar 4. 24 Desain Sambungan Baut 

 

KOLOM I/WF 400 x 400 x 13 x 21 

BALOK I/WF 400 x 200 x 8 x 13  

ASTM 36M/A36, fy  = 240 MPa 

        fu = 400 MPa 

Lbalok = 5500 mm  = 550 cm 

MA = 397145 Kg 

MB = 369276 Kg 
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Vb  = 
𝑀𝐴+𝑀𝐵

𝐿𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 = 1393 Kg 

Vu = 44051 Kg 

Vu = 44051 + 1393 = 45445 Kg 

Direncanakan  

Baut A-325, fu = 6200 Kg/cm2 

db  = 25 mm 

Ab  = 4,9 cm2 

r1 = 0,5 (baut tanpa ulir pada bidang geser) 

Sambungan Pada Badan Balok 

Penentuan jumlah baut  

Kekuatan 1 baut pada sayap 

Kuat Geser (ꝋVn)  = 0,75 x r1 x fu x Ab x m 

= 0,75 x 0,5 x 6200 x 4,9 x 2 

   = 22814 Kg 

Kuat Tumpu (ꝋRn) = 0,75 x 2,4 x db x tp x fu 

   = 0,75 x 2,4 x 2,5 x 1,1 x 4000 

   = 19800 Kg 

Kuat 1 baut diambil = 19800 Kg 

Jumlah baut yang diperlukan :  

n = 
𝑉𝑢

ꝋ𝑅𝑛
 = 

45445  

19800
 = 2,3 baut ~ 4 baut 

Maka baut 25 mm yang dipasang sebanyak 4 baut. 

Sambungan Pada Sayap Kolom 

Penentuan Jumlah Baut 

Kekuatan 1 baut pada sayap: 

Kuat geser (ꝋVn) = 0,75 x r1 x fu x Ab x m 

   = 0,75 x 0,5 x 6200 x 4,9 x 1 

   = 11407 Kg 

Kuat tumpu (ꝋRn) = 0,75 x 2,4 x db x tp x fu 

   = 0,75 x 2,4 x 2,5 x 1,1 x 4000 

   = 19800 Kg 

Kuat 1 baut diambil = 11407 Kg 
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Jumlah baut yang diperlukan :  

n = 
𝑉𝑢

ꝋ𝑉𝑛
 = 

45445

11407
 = 3,9 baut ~ 4 baut 

Maka baut 25 mm yang dipasang sebanyak 4 baut. 

Kontrol Kekuatan Penyambung 

Kontrol Terhadap Leleh 

Ag x 0,9 x fy ≥ Vu 

(84,12 x 1,1) x 0,9 x 2400 x ≥ 45445 Kg 

199869  Kg ≥ 45445 Kg [OK] 

Kontrol Terhadap Putus 

An x 0,75 x fu ≥ Vu 

(Ag – ∑d’ x tw) x 0,75 x fu ≥ Vu 

((84,12 x 1,1) – (3 x (2,5 + 0,2)) x 1,1 ) x 0,75 x 4000) ≥ Vu 

250866 Kg ≥ 45445 Kg [OK] 

Kontrol Jarak Baut  

Jarak ke tepi  = 1,5 dh .  s/d (4tp + 100) atau 200 mm 

1,5 dh  = 1,5 x 25      = 37,5 mm 

(4tp + 100) = (4 x 1,1 + 100) = 104,4 mm 

Jarak antar baut 3 db s/d 15tp atau 200 mm 

3 db = 3 x 25 = 75 mm 

15tp = 15 x 11 = 165 mm 

4.5.4 Sambungan Pada Kolom – Base Plate 

KOLOM I/WF 400 x 400 x 13 x 21 

Dari hasil, gaya yang bekerja pada dasar kolom elemen joint yang berasal 

dari output SAP2000v20 adalah sebagai berikut: 

Pu  = 53687   Kg 

Mux  = 227602 Kg.cm  

Muy  = 208734 Kg.cm 

Direncanakan: 

 f’c  = 35 MPa = 350 Kg/cm2 

Mutu angker direncanakan  

fu  = 400 MPa 
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Direncanakan las dengan te = 1 cm pada daerah sisi pada profil baja I/WF 

sehingga didaptkan: 

Alas  =  218,70 cm2 

Iy  = 22400  cm4 

Ix  = 66600  cm4 

Wx = 
𝐼𝑥

𝑦
 = 

66600

20,85
 = 3194  cm3 

Wy = 
𝐼𝑦

𝑥
 = 

22400

20,21
 = 1108  cm3 

fulas  = Ø x 0,6 x fE70xx x1  

 = 0,75 x 0,6 x 70 x 70,3 x 1  

 = 2214 Kg/cm2 

Ftotal  = 
𝑃𝑢

𝐴
+ 

𝑀𝑥

𝑊𝑥
+  

𝑀𝑦

𝑊𝑦
  

 = 
53687,26

218,70
+  

227602,92

3194,24
+  

208734,83

1108,36
  

 = 505,06 Kg/cm2 

te  = 
𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑓𝑢𝑙𝑎𝑠
 x 1 

 = 0,22 cm 

a  = te/0,7  = 0,22/0,7 = 0,31 cm 

Syarat – syarat tebal kaki las: 

Tebal minimum pelat = 30 mm 

aeff  = 
1,41 𝑥 𝑓𝑢 𝑥 𝑡𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

𝑓𝐸70𝑥𝑥
 = 

1,41 𝑥 4000 𝑥 3

70 𝑥 70,3
 = 3,44 cm 

Jadi, dipakai las dengan a = 3,5 cm 

Perhitungan Base Plate  

Arah Y 
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Gambar 4. 25  Desain Base Plate Arah Y 

 

Direncanakan diameter angker  

Menggunakan angkur diameter = 30 mm 

h’ > we + c1  

we  = 1 ¾ x 3 = 5,25 cm ~ 6 cm 

c1  = 27/16 inch x 2,54 

 = 4,29 cm ~ 4,5 cm 

h’  ≥ 6 + 4,5  

 ≥ 10,5 cm 

H  ≥ d + 2h’  

 ≥ 41,7 + 2h’ 

 ≥ 62,7 cm, Jadi H = 65 cm 

h  = H – we = 65 – 6 = 59 cm 

B = dianggap sama dnegan H karena kolom menggunak profil I/WF  

= 65 cm 

Dimensi Beton: 

Panjang = 55 + (2 x 2,5)  = 60 cm 

Lebar    = 55 + (2 x 2,5)  = 60 cm 

√
𝐴2

𝐴1
    = √

60 𝑥 60

65 𝑥 65 
 = 0,923 

𝑓𝑐𝑢′   = 0,85 x f’c x √
𝐴2

𝐴1
 = 0,85 x 350 x 0,923  

              = 274,59 Kg/cm2 

a            = h - √ℎ2 − 
𝑃𝑢 𝑥 (2ℎ−𝐻)+2 𝑀𝑢

Ø𝑐 𝑥 𝑓′𝑐𝑢𝑥 𝐵
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              = 59 - √592 −  
53687,26 𝑥 (2𝑥 59−65)+2𝑥 227602,92  

0,6 𝑥 274,59𝑥 65
 

   = 5,28 

Tu   = (Øc x  fcu’ x  B x a) – Pu 

 = (0,6 x 274,59 x 65 x 5,28) - 53687,26 

 = 2856,3128 Kg 

Perhitungan Baut Angkur  

Direncanakan diameter baut = 30 mm 

fu  = 4000 Kg/cm2  

ØRn  = 0,75 x fub x (0,5 x Ab) 

 = 0,75 x 4000 x (0,5 x ¼ x π x 32) 

 = 10597,5 Kg 

ØRn ≥ Tu/n  

10597 ≥ 2856,3128/n 

n ≥ 0,269 ~ 2 baut 

Maka base plate dengan ukuran 60 cm x 60 cm dapat digunakan sebagai 

alas kolom I/WF 400 x 400 x 13 x 21 

Perhitungan Tebal Pelat Baja  

t  ≥ 2,108 √
𝑇𝑢 ( ℎ′−𝑤𝑒)

𝑓𝑦 .𝐵
 

t  ≥ 2,108 √
2856,3128 (10,5−6)

2400 𝑥 65
 

t  ≥ 0,6 cm ~ 2 cm 

Jadi dipakai t = 2 cm 

Untuk arah y direncanakan menggunakan 2 baut Ø = 2 cm dengan fu = 4000 

Kg/cm2 

Perhitungan Panjang Baut Angker  

Panjang penyaluran dasar harus diambil sebesar: 

λdb  = 
𝑑𝑏 𝑥 𝑓𝑦

4 𝑥√30
 = 

30 𝑥 400

4 𝑥√35
 = 507,09 mm 

dan tidak boleh kurang dari 0,04 x db x fy = 0,04 x 30 x 400 = 480 mm 

Jadi panjang angkur yang digunakan adalah 550 mm 
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Arah X 

 

 

Gambar 4. 26      Desain Base Plate Arah X 

 

Dimensi Beton: 

Panjang = 55 + (2 x 2,5)  = 60 cm 

Lebar    = 55 + (2 x 2,5)  = 60 cm 

√
𝐴2

𝐴1
    = √

60 𝑥 60

65 𝑥 65 
 = 0,923 

𝑓𝑐𝑢′   = 0,85 x f’c x √
𝐴2

𝐴1
 = 0,85 x 350 x 0,923  

              = 274,59 Kg/cm2 

a            = h - √ℎ2 − 
𝑃𝑢 𝑥 (2ℎ−𝐻)+2 𝑀𝑢

Ø𝑐 𝑥 𝑓′𝑐𝑢𝑥 𝐵
 

              = 59 - √592 −  
53687,26 𝑥 (2𝑥 59−65)+2𝑥 208734,83   

0,6 𝑥 274,59𝑥 65
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   = 5,6 

Tu   = (Øc x fcu’ x B x a) – Pu 

 = (0,6 x 274,59 x 65 x 5,6) - 53687 

 = 6283 Kg 

Perhitungan Baut Angkur  

Direncanakan diameter baut = 30 mm 

fu  = 4000 Kg/cm2  

ØRn  = 0,75 x fub x (0,5 x Ab) 

 = 0,75 x 4000 x (0,5 x ¼ x π x 32) 

 = 10597 Kg 

ØRn ≥ Tu/n  

10597 ≥ 6283/n 

n ≥ 0,592 ~ 2 baut 

Maka base plate dengan ukuran 60 cm x 60 cm dapat digunakan sebagai 

alas kolom I/WF 400 x 400 x 13 x 21 

Perhitungan Tebal Pelat Baja  

t  ≥ 2,108 √
𝑇𝑢 ( ℎ′−𝑤𝑒)

𝑓𝑦 .𝐵
 

t  ≥ 2,108 √
6283,196 (10,5−6)

2400 𝑥 65
 

t  ≥ 0,8 cm ~ 2 cm 

Jadi dipakai t = 2 cm 

Untuk arah y direncanakan menggunakan 2 baut Ø = 2 cm dengan fu = 4000 

Kg/cm2 

Perhitungan Panjang Baut Angker  

Panjang penyaluran dasar harus diambil sebesar: 

λdb  = 
𝑑𝑏 𝑥 𝑓𝑦

4 𝑥√30
 = 

30 𝑥 400

4 𝑥√35
 = 507,09 mm 

dan tidak boleh kurang dari 0,04 x db x fy = 0,04 x 30 x 400 = 480 mm 

Jadi panjang angkur yang digunakan adalah 550 mm 
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4.6 Hasil Analisis Menggunakan SAP2000v20 

1. Gambar Tampak Gudang 

 

Gambar 4. 27 Tampak XY 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 

 

Gambar 4. 28 Tampak XZ1 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 
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Gambar 4. 29 Tampak XZ2 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 

 

Gambar 4. 30   Tampak Samping 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 
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2. Bidang Momen 

 

 Gambar 4. 31 Moment-Envelope (Output SAP2000v20) 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 

Moment merupakan hasil gaya dikalikan dengan jarak. Pada Gambar 4.28 

menunjukkan bahwa hasil analisa SAP2000v20 menghasilkan moment pada 

beban envelope pada bangunan gudang struktur baja.  

3. Gaya Lintang 

 

Gambar 4. 32 Lintang-Envelope (Output SAP2000v20) 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 
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Gaya Lintang atau geser merupakan gaya dalam yang bekerja tegak lurus 

dengan as ataupun dengan sumbu yang dimilikinya. Pada Gambar 4.29 

menunjukkan bahwa hasil analisa SAP2000v20 menghasilkan gaya lintang 

pada beban envelope pada bangunan struktur baja. 

4. Gaya Normal 

 

Gambar 4. 33 Gaya Normal-Envelope (Output SAP2000v20) 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 

Gaya Normal atau axial force merupakan gaya dalam yang bekerja secara 

sejajar dengan as atau sumbu yang dimilikinya. Pada Gambar 4.30 

menunjukkan bahwa hasil analisa SAP2000v20 menghasilkan gaya normal 

pada beban envelope pada bangunan struktur baja. 

5. Stress Ratio  

 

Gambar 4. 34  Stress Ratio (Output SAP2000v20) 

(Sumber: Hasil Analisa SAP2000v20, 2021) 
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Pada Gambar 4.27 menunjukkan bahwa hasil analisa SAP2000v20 

menghasilkan stress ratio pada bangunan gudang struktur atas dengan nilai 

P-M Ratio < 1 sehingga dinyatakan AMAN.  

Keterangan: 

Biru   = 0,00 – 0,49 

Hijau   = 0,50 – 0,69 

Kuning  = 0,70 – 0,89 

Orange  = 0,90 – 0,99 

Merah   = ≥ 1,00  

4.1 Perencanaan Struktur Bawah 

4.1.1 Perencanaan Fondasi Tiang Pancang 

Pada struktur gudang menggunakan struktur baja ini direncanakan untuk 

menggunakan fondasi tiang pancang. Fondasi tiang pancang yang 

digunakan adalah tiang pancang prestressed spun pile kelompok dengan 

dimensi penampang 50 x 50 cm. 

1. Daya Dukung Izin Tiang Pancang 

Tiang pancang yang digunakan pada perencanaan ini adalah jenis 

tiang pancang pabrikasi dari produsen PT. WIKA Beton dengan 

spesifikasi sebagai berikut: 

Dimensi penampang = 50 x 50 cm   

Panjang    = 6 m  

Sb    = 90 mm 

Class   = A1 

Pa     = 185,30 Ton 

Perencanaan fondasi tiang pancang pada struktur gudang ini 

dilakukan dengan menggunakan acuan data borlog BM-01 dan BM-02 

menggunakan spesifikasi teknis perencanaan sebagai berikut: 

Mutu beton tiang (f’c)    = 52 MPa (Spek Spun Pile WIKA) 

Mutu beton pile cap (f’cpc)  = 48 MPa 

Mutu baja tulangan (fy)    = 400 MPa 

Kedalaman ujung tiang (H)  = 18 m 
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Diameter tiang rencana (D1)  = 0,50 m 

Luas penampang ujung tiang (Ab) = π x 0,25 x 0,52 

      = 0,196 m2 

Luas selimut tiang (Ap)   = π x 0,5 x 18 

      = 28,27 m2 

Berat beton bertulang (wc)  = 23,56 kN/m3 

2. Daya Dukung Fondasi Berdasarkan Kekuatan Bahan  

Daya dukung fondasi tunggal berdasarkan kekuatan bahan tiang 

pancang mengacu pada produk tiang pancang prestressed spun pile 

produksi PT. WIKA Beton yang disesuakan berdasarkan spesifikasi di 

bawah ini: 

Tabel 4.17    Spesifikasi Prestressed Spun Pile PT. WIKA Beton 

 
(Sumber: PT.Wika Beton PC Spun Pile,2021) 

 

 Pada Tabel 4.13 di atas spun pile yang dipakai dalam perencanaan 

gudang ini memiliki diameter 500 mm dengan kelas A1 serta memiliki 

Qall = 185, 30 Ton = 1817,18 kN dan Mall = 11, 25 Ton .m = 1125 kN.m. 

3. Daya Dukung Fondasi Berdasarkan Hasil Uji SPT (Mayerhoff) 

Uji bor tau Soil Penetration Test (SPT) dilakukan untuk 

mendapatkan nilai daya dukung ijin fondasi berdasarkan data nilai N-

SPT dengan menggunakan metode Mayerhoff dan faktor keamanan atau 

safety factor (SF) sebesar 3. Perhitungan daya dukung berdasarkan uji 

hasil SPT adalah sebagai berikut: 

a. Harga N-SPT pada elevasi dasar tiang (Nb) 

Data nilai N-SPT pada kedalaman ujung tiang rencana adalah 

sebagai berikut: 

 

Crack 

(Ton.m)

Ultimate 

(Ton.m)

500 90 A1 1159 290 6 m - 16 m 7.5 11.25 185.3

Allowable 

Axial Load 

(Ton)

Classification

Bending Moment
Outside 

Diameter 

D       

(mm)

Well 

Thickness     

T            

(mm)

Class

Concrete 

Cross 

Section 

(cm2)

Unit 

Weight 

(Kg/m)

Length L (m)
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Tabel 4.18    Data N-SPT 

Kedalaman 

(m) 

Tebal 

(di) 

(m) 

B-1 B-2 

N-SPT di/Ni N-SPT di/Ni 

-2.00 2.00 1 2.000 1 2.000 

-4.00 2.00 0 0.000 2 1.000 

-6.00 2.00 2 1.000 0 0.000 

-8.00 2.00 3 0.667 2 1.000 

-10.00 2.00 4 0.500 0 0.000 

-12.00 2.00 2 1.000 3 0.667 

-14.00 2.00 4 0.500 2 1.000 

-16.00 2.00 7 0.286 4 0.500 

-18.00 2.00 18 0.111 22 0.091 

-19.50 1.50 27 0.056 23.5 0.064 

-20.00 0.50 30 0.017 24 0.021 

Total 20.00   6.14   6.34 

                            (Sumber: Data Tanah,2021) 

Hitung N1 

N1 merupakan nilai rata – rata N-SPT pada kedalaman 8D di 

atas ujung tiang. Nilai N yang diambil untuk perhitungan antara 

kedalaman 14 m adalah sebagai berikut: 

N pada kedalaman 14,00 meter = 2 

N1  = 2 

Hitung N2 

N2 merupakan nilai rata –rata N-SPT pada kedalaman 3D di 

bawah ujung tiang. Nilai N yang diambil untuk perhitungan antara 

kedalaman 19,5 m adalah sebagai berikut: 

N pada kedalaman 19,5 meter = 23,5  

N2  = 23,5  

Sehingga nilai Nb dapat diketahui berdasarkan persamaan (2.110), 

adalah sebagai berikut: 

Nb = ( 8D + 3D + N-SPT 18 meter ) / 3 

 = ((2 + 23,5 + 22)) / 3 

 = 15,83 
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b. Harga N-SPT rata – rata sepanjang tiang (Ns) 

Ns  = ((1 + 2 + 0 + 2 + 0 + 3 + 2 + 4 + 22 + 23,5)) / 10 

 = 5,95 

c. Daya Dukung Ultimate Fondasi (Qult) 

Qult  = 40 Nb x Ab + 0,5 Ns x Ap  

 = 40 x 15,83 x 0,196 + 0,5 x 5,3 x 23,56 

 = 208,47 Ton 

 = 2084,70 kN 

d. Daya Dukung allowable Fondasi (Qall) 

Qall = Qult / SF 

 = 2084,70 / 3 

 = 694,90 kN 

4. Penentuan Jumlah Fondasi Kelompok 

Perhitungan jumlah fondasi tiang pancang dalam 1 titik pada kolom 

dilakukan dengan persamaan (2.112) sebagai berikut: 

Tabel 4.19    Joint Reaction 

 

(Sumber: Output SAP2000v20,2021) 

nfondasi  = Pu / Qijin WIKA  

  = 466, 024 / 1817,18  

  = 0,25 ~ 2 tiang  

5. Perhitungan Fondasi Kapasitas Kelompok Tiang 

Perhitungan kapasitas kelompok tiang dilakukan dengan 

mengalikan nilai diameter dengan nilai yang ditentukan. Jarak antar as 

tiang kelompok (pile group) adalah sebagai berikut: 

s   = 2,5 D ~ 4D  

sas  = 2,5 (0,5) ~ 4 (0,5) 

TABLE:  Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType StepType StepNum F1 F2 F3 M1 M2 M3

Text Text Text Text Unitless KN KN KN KN-mm KN-mm KN-mm

176 PONDASI Combination 0 0 -466.024 2.2E-10 -7972.19 0

175 PONDASI Combination 0 0 -350.805 9.2E-10 4.729E-11 0

178 PONDASI Combination -0.346 0.261 -197.752 -342606 -8024.35 0.34

2411 PONDASI Combination -13.682 0.014 -101.459 31.08 -38271.9 -2.91

171 PONDASI Combination 0.712 0.728 -50.072 -125865 -4676.74 -40.17



153 
 

  = 1,25 m ~ 2,0 m 

Syarat jarak as ke tepi tiang ditentukan sebagai berikut: 

stepi ≥ 0,5 D + 0,15 = 0,5 (0,5) + 0,15 = 0,4 m 

2,0 ≥ 0,4 [OK] 

a. Perhitungan Kapasitas 2 Tiang Pancang P1 (as C176) 

Data dimensi fondasi adalah sebagai berikut: 

Lebar kolom arah x (bx)   = 0,55 m  

Lebar kolom arah y (by)   = 0,55 m 

Jarak tepi tiang dan tiang pile cap (a)  = 0,4 m 

Tebal pile cap (h)    = 0,8 m 

Lebar pile cap arah x    = 2,8 m 

Lebar pile cap arah y     = 0,8 m 

Jarak x      = 1 m 

Hasil analisa SAP2000v20 dengan beban 1,0D + 1,0L menghasilkan 

gaya – gaya pada ujung as C176  yang disesuaikan  pada Tabel 4.15. 

Sehingga dalam perencanaan gudang ini digunakan tahanan aksial 

satu tiang pancang adalah Qall = 694,90 kN. 

b. Daya Dukung Kelompok Tiang 

Efisiensi Kelompok Tiang  

Jumlah baris, m    = 1 

Jumlah tiang dalam satu baris, n  = 2 

ꝋ  = arc tan (d/s) 

 = arc tan (0,5/2) 

 = 15,945 

Nilai Eff didapatkan berdasarkan persamaan (2.114) adalah sebagai 

berikut: 

Eff  = 1 - 
𝜃

90
 (

(𝑛−1)𝑚+(𝑚−1)𝑛

𝑚𝑛
 

 = 0,911  

Daya Dukung Kelompok Tiang 

Pall group  = Eff x (np x Qall)  
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  = 0,911 x (2 x 694,90) 

  = 1266,69 kN 

Wc   = Lx x Ly x h x wc 

  = 2,8 x 0,8 x 0,8 x 23,56 

  = 42,219 kN 

Wpancang = n x Ab x H x wc 

  = 2 x 0,196 x 18 x 23,56 

  = 166,535 kN 

Pv  = Puk + Wc + Wpancang 

  = 674,779 kN 

Cek daya dukung terhadap gaya aksial akibat beban aksial terfaktor 

1,0D + 1,0L  

Pall group  >  Pv 

1266,69 kN  >  674,779 kN [OK] 

Beban Maksimum Setiap Tiang Pada Kelompok Tiang 

Beban maksimum setiap tiang < Daya dukung izin tiang  

Kontrol,berdasarkan persamaan (2.119) maka: 

Pmax  = 
𝑃𝑣

𝑛𝑝
 +- 

𝑀𝑦 .  𝑥𝑖

𝑛𝑦 𝑥 . ∑ 𝑥2 +- 
𝑀𝑥 .  𝑦𝑖

𝑛 .  ∑ 𝑦2 ≤ Q all 

Dimana, 

Pv = 674,779kN 

Qall = 694,90 kN 

np = 2 

My = 7972,19 kN.m 

Mx = 2,219E-10 kN.m 

xi = 1 m 

yi = 0 m 

nx = 2 

ny = 1 
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∑x2 = 2(12) = 2  

Beban maksimum setiap kolom dapat dihitung sebagai berikut: 

P1  = (Pv/np) + ((Mx x xi)/(2 x ∑x2)) = 337 kN  < 694,90 kN 

P2 = (Pv/np) + ((Mx x xi)/(2 x ∑x2)) = 337 kN < 694,90 3 kN 

Pmax  = 337 kN  

Dari perhitungan di atas dapat diketahui daya dukung tanah 

maksimum tiap tiang pancang memenuhi persyaratan, sehingga 2 

tiang pancang kelompok dapat dipakai. [OK] 

4.1.2 Perencanaan Poer 

1. Tinjauan Tegangan Geser 1 Arah 

Tegangan satu arah hanya terjadi pada satu sisi, sehingga 

diperhitungkan terhadap daya dukung tiang pancang pada satu sisi saja. 

Data – Data  

Selimut beton, sb = 75 mm 

D tulangan  = 22 mm 

b    = 2800 mm 

ds   = sb + Dtul. / 2  

   = 75 + 22/2 

   = 86 ~ 90 mm 

d   = h - ds 

   = 0,8 – 0,09 

   = 0,7 m = 710 mm 

Mencari Nilai Vu 

∑PU1  = P1 + P2 

  = 337 + 377  

  = 674 kN 

Maka, Vu  = 674 kN 

Tegangan geser yang dapat ditahan oleh beton Vc 

Kuat Geser Pile Cap Satu Arah 

Rasio sisi panjang dan pendek kolom 𝛽 = bx/by 

      = 0,55/0,55 = 1 
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Kuat Geser Arah X Diambil Yang Terkecil 

Berdasarkan persamaan (2.127), maka: 

Vc   = (1+
2

𝛽𝑐
) x √𝑓′𝑐 x b x (d/6)  

  = 6886,634 kN 

Vc  = (1+
𝑎𝑠 𝑥 𝑑

𝑏
) x √𝑓′𝑐 x b x (d/12) 

  = 13937,235 kN 

Vc dipilih yang terkecil yaitu sebesar Vc = 6886,634 kN 

ꝋ Vc = 0,75 x 6886,634 

  = 5164,975 kN 

Cek kuat geser arah X terhadap gaya geser yang terjadi arah X 

ꝋ Vc >  Vux 

5164,975 kN > 674 kN [OK]  

2. Tinjauan Tegangan Geser 2 Arah 

Langkah – Langkah perhitungan dilaksanakan sebagai berikut: 

𝛽𝑐   = rasio sisi panjang dan sisi pendek dimensi poer 

𝛽𝑐  = L / B = 2,8 / 0,8 = 3,5  

Nilai konstanta tergantung kolom bangunan 

Fondasi dengan kolom dalam bangunan (as) = 40 

Fondasi dengan kolom tepi bangunan (as) = 30 

Fondasi dengan kolom sudut bangunan (as) = 20 

Dimensi Bidang Kritis  

Lebar bidang geser pons (B), berdasarkan persamaan (2.130) dan 

persamaan (2.131), maka: 

Bx   = bx + d  = 0,55/0,71 = 1,26 m 

By   = by + d  = 0,55/0,71 = 1,26 m 

Luas Bidang Geser Pons (Ap) 

Ap  = 2 (Bx + By) x d 

  = 2 (1,26 + 1,26) x 0,7 

  = 3,57 m2 

Lebar Bidang Geser Pons (bp) 

bp   = 2 (Bx + By) 

  = 2 (1,26 + 1,26) 
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  = 5,04 m 

Tegangan Geser Pons 

Rasio sisi panjang dan pendek kolom 

𝛽  = bx/by 

  = 0,5/0,5 

  = 1 

Tegangan Geser Pons (fp) diambil nilai terkecil, berdasarkan 

persamaan (2.135), (2.136) dan persamaan (2.137) maka: 

fp   = (1 + 2/ 𝛽𝑐) x √𝑓′𝑐 / 6 

  = (1 + 2/ 1) x √48 / 6 

  = 3,46 MPa 

fp  = (2 + as.d/ bp) x √𝑓′𝑐 / 12 

  = (2 + 40.710/ 5,04) x √48 / 12 

  = 4,41 MPa 

fp  = 1/3 x √𝑓′𝑐 

  = 1/3 x √48 

  = 2,309 MPa 

fp dipilih yang terkecil yaitu sebesar 2,309 MPa  

Sehingga nilai Vnp, berdasarkan persamaan (2.138) adalah sebagai 

berikut: 

Vnp  = Ap x fp 

  = 3,57 x 106 x 2,309 

  = 8263,96 kN 

ꝋ Vnp = 0,75 x 8263,96 

  = 6197,97 kN 

Cek terhadap gaya geser pons akibat beban terfaktor pada kolom 

ꝋ Vnp   > Pv 

6197,97 kN  >  674,779kN [OK] 

4.1.3 Perencanaan Penulangan Pile Cap 

Data bahan sesuai dengan data yang dicantumkan diawal. 

Perhitungan penulangan pile cap yang ditunjukkan adalah sebagai berikut: 
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Penulangan Lentur Pile Cap P1 (2800 x 800 x 800) 

1. Momen Yang Terjadi Pada Pile Cap 

Cx  = (Lx – bx)/2 

  = (2,8 – 0,55)/2 

  = 1,125 m 

ex  = Cx –a 

  = 1,125 – 0,4 

  = 0,725 m 

W1  = Cx x Ly x h x wc 

= 1,125 x 2,8 x 0,8 x 23,56 

= 16,963 kN 

Mu  = ∑Pu x ex – W1 x (Cx/2) 

  = 674 x 0,725 – 16,963 x (1,125/2) 

  = 479,108 kN.m 

2. Mencari Batas – Batas Rasio Tulangan (ρmin, ρb, ρmax) 

Rasio tulangan minimum 

ρmin1 = 1,4/400 

  = 0,0035 

ρmin2 = √
𝑓′𝑐

4
 x 400 

  = √
48

4
 x 400 

  = 0,00433 

ρmin dipilih yang paling besar sehingga ρmin  = 0,00433  

Rasio tulangan kondisi balance (ρb) 

ρb   = 
0,85 𝑥 𝛽 𝑥 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 x 

600

600+𝑓𝑦
 

= 
0,85𝑥 (0,85−(48−28)∗(

0,05

7
)∗48

400
 x 

600

600+400
 

  = 0,043 
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Rasio tulangan maksimum (ρmax) 

ρmax  = 
εc+fy/Es

εc+ εc
 x ρb 

= 
0,003+400 𝑥 200000

0,003+0,005
 x 0,043 

  = 0,0723 

3. Desain Penulangan Pile Cap 

Mencari rasio tulangan 

m  = fy/0,85 x f’c 

  = 400/0,85 x 48 

  = 9,803  

Lx   = b 

= 2800 mm 

Rn   = Mu/(ꝋ x b x d2) 

  = 479,108  x 106 / (0,9 x 2800 x (0,71 x 1000)2 

  = 0,377 

ρ  = 
1

𝑚
 x (1 − √1 −

2𝑚 𝑅𝑛

𝑓𝑦
)  

  =  
1

9,803
 x (1 − √1 −

2 𝑥 9,803 𝑥 0,377

400
) 

  = 0,000947 

ρ   <   ρmin 

0,000947   <   0,00433 [OK] 

Maka ρ  = ρmin 

  = 0,00433 

Desain tulangan 

As min = ρmin .b .d 

  = 0,00433 x 2800 x 0,71 x 1000 

   = 8608,29 mm2 

Trial/Error 

Tulangan yang di pasang daerah tarik D 22 75 

As tarik = 0,25 x π x d2 x (lebar plat/jarak) 
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  = 0,25 x 3,14 x 222 x (
2800

75
) 

  = 14191,29 mm2 

As tarik  >  As min 

14191,29   >  8608,29 [OK] 

 

Tulangan yang dipasang di daerah tekan D 22 175 

As tekan = 0,25 x π x d2 x (lebar plat/jarak) 

  = 0,25 x 3,14 x 222 x (
2800

175
) 

  = 6082,123 mm2 

Nilai regangan (ε) dan faktor reduksi (ꝋ) pile cap 

a   = 
𝐴𝑠 𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓′𝑐 𝑥 𝑏
 

  = 
14191,29 𝑥 400

0,85 𝑥 48 𝑥 2800
 

  = 49,69 mm 

C   = A/𝛽1 

  = 49,6905/0,707 

  = 70,283 

εs  = (d-c)/c x 0,003 

  = 0,027 

εs   >  0,005 

0,027 >  0,005 (OK) 

Maka penampang terkendali tarik ꝋ = 0,9 

Momen Nominal  

Mn   = As tarik x fy x (d – a/2) 

  = (14191,29   x 400 x ((0,71 x 1000) – (49,69/2)))/106 

  = 3889,38 kN.m 

ꝋ Mn = 0,9 x 3889,38 

  = 3500,44 kN.m 

Syarat jarak antar tulangan  

S   = 150 mm  ≤  3 x tebal pile cap 

150     ≤  3 x (0,8 x 1000) 
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150     ≤  2400 (Terpenuhi) 

150 mm    ≤  450    (Terpenuhi) 

Jadi penulangan pile cap PI (2800 x 800 x 800) menggunakan :  

Tulangan tarik D 22 75 

Tulangan tekan D 22 175 

 

Gambar 4. 35   Denah Fondasi 

Jo
in
t 

1
75
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Gambar 4. 36   Tampak Atas Pile Cap 

 

4.1.4 Analisa Penurunan Fondasi Tiang Pancang Menggunakan Software 

Allpile 

Allpile merupakan suatu software yang dapat membantu dalam 

menganalisa penurunan sebuah fondasi. Salah satunya adalah fondasi tiang 

pancang. Permodelan yang dipakai pada Allpile diawali dengan pemilihan 

pile type kemudian pile profile yang telah direncanakn sebelumnya oleh 

perencana. Kemudian input data pile properties mulai dari jenis, bentuk 

pondasi, dimensi serta bahan atau mutu tiang pancang yang digunakan. Tak 

lupa, disesuaikan dengan kedalaman fondasi yang direncanakan. 

Pembebanan pada Allpile ini didapatkan dari output SAP2000v20. 

Sedangkan soil propertiesnya diperoleh dari parameter tanah yang diuji 

menggunakan alat Standart Penetration Test yang menghasilkan data 

berupa N-SPT. Selain itu, input angka keamanan atau safety factor (SF) 

serta nilai kohesi dan sudut geser dalam sesuai jenis tanah yang 

direncanakan. Adapun data dan hasil analisa penurunan fondasi pada tiang 

pancang adalah sebagai berikut: 

Data Input Allpile 

1. Pile Type  

Pile Type pada perencanaan ini menggunakan jenis Driving Concrete 

Pile yang memiliki diameter 500 mm. 
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Gambar 4. 37   Pile Type 

(Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 

2. Pile Profile 

Pile Profile pada Allpile ini diinput data kedalaman pile yang telah 

direncanakan. 

 

Gambar 4. 38   Pile Profile 

(Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 
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3. Pile Properties 

Pile Properties merupakan input data jenis, bentuk pondasi, dimensi 

serta bahan atau mutu tiang pancang yang digunakan. Tak lupa, 

disesuaikan dengan kedalaman fondasi yang direncanakan. Kemudian 

akan ter-calculate otomatis pada software Allpile. 

 

Gambar 4. 39   Pile Properties 

                        (Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 

4. Load and Group 

Pada Load and Group ini perencana menentukan pembebanan yang 

akan ditumpu oleh tiang pancang. Beban yang akan diterima setiap tiang 

pancang didapatkan pada output SAP2000v20 dimana terjadi pada joint 

175 yaitu sebesar 466,024 kN untuk Vertikal (Q) sedangkan untuk Shear 

(P) dalam output SAP2000v20 tidak terjadi shear atau nilainya nol. Pada 

perencanaan ini penurunan tanah akan dianalisis berdasarkan satu tiang 

pancang.  
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Gambar 4. 40   Load and Group 

                       (Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 

5. Soil Properties 

Soil Properties yang diinput dalam software Allpile disesuaikan dengan 

data parameter tanah yang ada. 

 

Gambar 4. 41   Soil Properties 

                       (Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 
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6. Advanced Page 

Advanced Page disini perencana meng-input nilai safety factor. 

 

Gambar 4. 42   Advanced Page 

                       (Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 

7. Vertical Analysis 

Vertical Analysis pada perencanaan ini merupakan analysis pada single 

pile vertical analysis (in group) dengan vertical load sebesar 466,024 

kN. Sattlement dibeban 466,02 kN sebesar 0,465 cm sedangkan pada 

Qallow (1242,54 kN) sebesar 2,00 cm. 

Result : 

Tabel 4.20   Allpile Result 

  
Down Up 

(kN) (kN) 

Total Ultimate Capasity 1272.404 79,028 

Total Allowable Capasity 424.135 56 

(Sumber: Output Allpile,2021) 
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Gambar 4. 43   Vertical Analysis 

(Sumber: Hasil Analisa Allpile, 2021) 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dihasilkan dari penulisan Tugas Akhir dengan judul “Perencanaan 

Struktur Gudang dengan Struktur Baja pada Tanah Lunak” antara lain sebagai 

berikut: 

1. Perencanaan struktur atas dengan mengacu pada standar peraturan yang berlaku di 

Indonesia menghasilkan desain sebagai berikut, 

a. Perencanaan atap menggunaka profil baja tipe Pipa 4 in., yang digunakan utnuk 

lengkung atap dan Pipa 2 in., yang digunakan untuk truss pada lengkung atap. 

Sedangkan untuk gording digunakan profil baja C 150 x 75 x 12,5 x 9. 

b. Pelat lantai didesain dengan ketebalan 200 mm berdasarkan SNI 2847:2019, serta 

penulangan pada pelat tipe 5,5 x 6 m digunakan D25-100 mm dengan jumlah 

tulangan 10 tulangan serta momen nominal sebesar 159,916 kN.m dan pelat tipe 

6 x 6 m digunakan D25-100 mm dengan jumlah tulangan 10 tulangan. 

c. Desain balok yang menggunakan material baja ditinjau pada frame 4383 dengan 

dimensi 400 x 200 x 8 x 13. 

d. Desain kolom yang menggunakan material baja ditinjau pada frame 4404 dengan 

dimensi 400 x 400 x 13 x 21. 

e. Sambungan yang digunakan pada perencanaan ini menggunakan sambungan las 

E70xx (ksi) dan sambungan baut M16 diameter 18 mm. 

2. Hasil perencanaan gudang ini menggunakan jenis-jenis profil baja sebagai berikut, 

a. Atap Lengkung Pipa 4 in. 

b. Truss Atap Lengkung Pipa 2 in. 

c. Gording C 150 x 75 x 12,5 x 9 

d. Balok I/WF 400 x 200 x 8 x 13 

e. Kolom I/WF 400 x 400 x 13 x 21 
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3. Perencanaan fondasi tiang pancang diambil sample pada joint 176 yang memiliki 

beban sebesar 466,024 kN yang keseluruhan joint dikalkulasikan menggunakan 2 

tiang dalam satu jenis pile cap (2800 x 800 x 800) serta digunakan D22-75 pada 

wilayah tarik dan D22-175 di wilayah tekan. Fondasi yang digunakan yaitu tiang 

pancang ukuran 500 mm produksi PT. WIKA Beton yang diperoleh tahanan aksial 

tanah, Qult = 2084,70 kN dan daya dukung allowable fondasi, Qall = 694,90 kN. 

4. Analisa penurunan fondasi tiang pancang digunakan software Allpile yang 

menunjukkan adanya settlement 0,465 cm pada beban single pile 466,024 kN. 

Sedangkan pada Qallow sebesar 1242,54 kN menunjukkan settlement sebesar 2,00 

cm. 

4.2 Saran 

Berdasarkan hasil Tugas Akhir ini, beberapa saran yang bias dilakukan apabila akan 

melakukan penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut, 

1. Penguasaan software yang akan digunakan dalam perencanaan merupakan suatu hal 

yang penting dalam mendukung hasil analisa output software tersebut selain itu 

penginputan data dalam software serta satuan yang digunakan dapat dilakukan 

secara benar dan teliti sehingga meminimalisir terjadinya kesalahan hasil output 

yang dikeluarkan oleh software. 

2. Sebaiknya sebelum melakukan suatu perencanaan struktur tentukan dahulu jenis 

struktur yang digunakan, agar saat dilakukan perhitungan secara manual diperoleh 

kesesuaian terhadap hasil output software yang digunakan sehingga akan lebih baik 

dan efisien.  

3. Perencanaan harus disesuaiakan dengan peraturan dan persyaratan struktur yang 

berlaku di Indonesia. Sebaiknya menggunakan peraturan dan persyaratan terbaru 

yang ada. 
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Project :

Location :

COORDINATE :

BEGINNING : 13/Mar/18 BORING MACHINE: YBM S 05

ENDING : 17/Mar/18 DRILL MASTER : Nova Sembiring

TOTAL DEPTH : 60.00 m LOGGED BY : Nova Sembiring

FINAL GWL : 1.60 m CHECKED BY : Wardani Gultom
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LEGEND :

   : Disturbed Sample : Gravel or Gravelly Sand

: Medium Sand or Rough Sand

: Fine Sand

: Undisturbed Sample :

: Clayey Sand or Sandy Clay

:

: Ground Water Level (GWL) :

40.00
type of sandy loam soil clay, bright gray color, medium plastic, 

moderate water content, slightly stiff density

Silty Sand or Sandy Silt

Clayey Silt or Silty Clay

Clay or Silt

2.00
Top Soil :  soil pile, sand, dark gray color, non plastic, low 

water content, solid density

17.00 type of sandy silt soil and profl clam, dark gray color, medium 

plastic, medium water content, very soft density,

24.00
soil type of fine sand a little silt and tupa, dark gray 

color, low plastic, medium water content, density 

rather dense
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Project :

Location :

COORDINATE :

BEGINNING : 13/Mar/18 BORING MACHINE : YBM S 05

ENDING : 17/Mar/18 DRILL MASTER : Nova Sembiring

TOTAL DEPTH : 60.00 m LOGGED BY : Nova Sembiring

FINAL GWL : 1.60 m CHECKED BY : Wardani Gultom
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moisture content, slightly stiff density
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Project :

Location :

COORDINATE :

BEGINNING : 18/Mar/18 BORING MACHINE: YBM S 05

ENDING : 21/Mar/18 DRILL MASTER : Nova Sembiring

TOTAL DEPTH : 60.00 m LOGGED BY : Nova Sembiring

FINAL GWL : 2.10 m CHECKED BY : Wardani Gultom
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: Medium Sand or Rough Sand
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: Clayey Sand or Sandy Clay

:

: Ground Water Level (GWL) : Clay or Silt

25.00
type of sandy loam soil clay, bright gray color, medium plastic, 

moderate water content, slightly stiff density

27.00 clay, bright gray, high plastic, low moisture content, slightly stiff 

density

Silty Sand or Sandy Silt

Clayey Silt or Silty Clay
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Top Soil :  soil pile, sand, dark gray color, non plastic, low water 

content, solid density

8.50 type of sandy silt soil and profl clam, dark gray color, medium plastic, 

medium water content, very soft density,

18.50 soil type of fine sand a little silt and tupa, dark gray color, low plastic, 

medium water content, density rather dense
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Project :

Location :

COORDINATE :

BEGINNING : 18/Mar/18 BORING MACHINE : YBM S 05

ENDING : 21/Mar/18 DRILL MASTER : Nova Sembiring

TOTAL DEPTH : 60.00 m LOGGED BY : Nova Sembiring

FINAL GWL : 2.10 m CHECKED BY : Wardani Gultom
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   : Disturbed Sample : Gravel or Gravelly Sand

: Medium Sand or Rough Sand

: Fine Sand

: Undisturbed Sample :

: Clayey Sand or Sandy Clay

:
: Ground Water Level (GWL) :

BOR : BM  (02)

LEGEND :

Clayey Silt or Silty Clay
Clay or Silt

Silty Sand or Sandy Silt
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PILE SHAPE & SPECIFICATION | PRESTRESSED CONCRETE PRETENSION SPUN PILES

PILE LENGTH

SIZE

JOINT PLATE
WITHOUT JOINT PLATE (UPPER PILE)

JOINT PLATE

MIDDLE / UPPER PILE

PILE LENGTH

SIZE

JOINT PLATE
WITHOUT JOINT PLATE FOR SINGLE PILE

PENCIL SHOE

BOTTOM / SINGLE PILE

PRESTRESSING STEEL
SPIRAL

SIZE

WALL (t)

PILE SECTION

PRESTRESSED CONCRETE PRETENSION SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc' = 52 MPa (Cube 600 kg/cm2)

Note   :  *)  Crack Moment Based on JIS A 5335-1987 (Prestressed Spun Concrete Piles)
 **)  Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position
 ***) Type of Shoe for Bottom Pile is Mamira Shoe

Size
( mm )

300

350

400

450

500

600

800

1000 ***

1200 ***

452.39

581.98

765.76

929.91

1,159.25

1,570.80

2,563.54

3,782.48

4,948.01

34,607.78

62,162.74

106,488.95

166,570.38

255,324.30

510,508.81

1,527,869.60

3,589,571.20

6,958,136.85

113

145

191

232

290

393

641

946

1,237

A2
A3
B
C

A1
A3
B
C

A2
A3
B
C

A1
A2
A3
B
C

A1
A2
A3
B
C

A1
A2
A3
B
C

A1
A2
A3
B
C

A1
A2
A3
B
C

A1
A2
A3
B
C

2.50
3.00
3.50
4.00
3.50
4.20
5.00
6.00
5.50
6.50
7.50
9.00
7.50
8.50

10.00
11.00
12.50
10.50
12.50
14.00
15.00
17.00
17.00
19.00
22.00
25.00
29.00
40.00
46.00
51.00
55.00
65.00
75.00
82.00
93.00

105.00
120.00
120.00
130.00
145.00
170.00
200.00

3.75
4.50
6.30
8.00
5.25
6.30
9.00

12.00
8.25
9.75

13.50
18.00
11.25
12.75
15.00
19.80
25.00
15.75
18.75
21.00
27.00
34.00
25.50
28.50
33.00
45.00
58.00
60.00
69.00
76.50
99.00

130.00
112.50
123.00
139.50
189.00
240.00
180.00
195.00
217.50
306.00
400.00

72.60
70.75
67.50
65.40
93.10
89.50
86.40
85.00

121.10
117.60
114.40
111.50
149.50
145.80
143.80
139.10
134.90
185.30
181.70
178.20
174.90
169.00
252.70
249.00
243.20
238.30
229.50
415.00
406.10
399.17
388.61
368.17
613.52
601.27
589.66
575.33
555.23
802.80
794.50
778.60
751.90
721.50

23.11
29.86
41.96
49.66
30.74
37.50
49.93
60.87
38.62
45.51
70.27
80.94
39.28
53.39
66.57
78.84

100.45
54.56
68.49
88.00
94.13

122.04
70.52
77.68

104.94
131.10
163.67
119.34
151.02
171.18
215.80
290.82
169.81
215.16
258.19
311.26
385.70
221.30
252.10
311.00
409.60
522.20

6 - 12
6 - 13
6 - 14
6 - 15
6 - 13
6 - 14
6 - 15
6 - 16
6 - 14
6 - 15
6 - 16
6 - 17
6 - 14
6 - 15
6 - 16
6 - 17
6 - 18
6 - 15
6 - 16
6 - 17
6 - 18
6 - 19
6 - 16
6 - 17
6 - 18
6 - 19
6 - 20
6 - 20
6 - 21
6 - 22
6 - 23
6 - 24
6 - 22
6 - 23
6 - 24
6 - 24
6 - 24
6 - 24
6 - 24
6 - 24
6 - 24
6 - 24

60

65

75

80

90

100

120

140

150

Thickness
Wall ( t )

Cross
Section
( cm2 )

Section
Inertia
( cm4 )

Unit
Weight
( kg/m )

Class

Bending Moment

Crack *
( ton.m )

Break
( ton.m )

Allowable
Compression

( ton )

Decompression
Tension
( ton )

Length
of Pile **

( m )

Unit Conversion : 1 ton = 9.8060 kN
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