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MOTTO 

 

“Dan janganlah kamu berputus asa dari rahmat Allah. Sesungguhnya tidaklah 

seseorang itu berputus asa kecuali orang-orang yang kafir”. [Q.S. Yusuf : 87] 

 

“Kamu adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, menyuruh yang 

makruf, dan mencegah dari yang mungkar, dan beriman kepada Allah. Sekiranya 

Ahli kitab beriman, tentulah itu lebih baik bagi mereka. Di antara mereka ada 

yang beriman, namun kebanyakan mereka adalah orang-orang fasik”. [Q.S. Ali 

Imron : 110] 

 

“Sesungguhnya para malaikat selalu meletakkan sayapnya kepada orang yang 

mencari ilmu sebagai tanda ridha apa yang dia cari”. [H.R. At-Tarmidzi : 3535] 

 

“Hiduplah seakan-akan kamu akan mati besok, belajarlah seakan-akan kamu akan 

hidup selamanya”. [Mahatma Gandhi] 
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DAFTAR NOTASI DAN SIMBOL 

 

a =   Tinggi blok tegangan persegi ekuivalen (mm) 

Ab =   Luas setiap batang atau kawat individu (mm
2
) 

Ach =  Luas penampang komponen struktur yang diukur sampai tepi luar 

tulangan transversal (mm
2
) 

Acp =   Luas yang dibatasi oleh keliling luar penampang beton (mm
2
) 

Acv = Luas bruto penampang beton yang dibatasi oleh tebal badan dan 

panjang penampang dalam arah gaya geser yang ditinjau pada 

kasus dinding dan luas bruto penampang beton dalam kasus 

diafragma, tebalnya tidak melebihi lebar diafragma (mm
2
) 

Acw =   Luas penampang beton pilar tunggal, segmen horizontal dinding, 

atau balok kopel yang menahan geser (mm
2
) 

Ag =   Luas bruto penampang (mm
2
) 

Aj =  Luas penampang efektif pada joint di bidang paralel terhadap 

bidang tulangan yang menimbulkan geser dalam joint (mm
2
) 

Al =   Luas total tulangan longitudinal untuk menahan torsi (mm
2
) 

Ao =   Luas bruto yang dilingkupi oleh lintasan alir geser (mm
2
) 

Aoh =   Luas yang dilingkupi oleh garis pusat tulangan torsi transversal 

tertutup terluar (mm
2
) 

As =   Luas tulangan tarik longitudinal nonprategang (mm
2
) 

As’ =   Luas tulangan tekan (mm
2
) 

Ash =  Luas penampang total tulangan transversal (termasuk ikat silang) 

dalam spasi s dan tegak lurus terhadap dimensi bc 

As min =   Luas minimum tulangan lentur (mm
2
) 

Ast =   Luas total tulangan longitudinal nonprategang (mm
2
) 

At =   Luas 1 kaki sengkang tertutup menahan torsi dalam spasi s (mm
2
) 

Av =   Luas tulangan geser dalam spasi s (mm
2
) 

Av min =   Luas minimum tulangan geser dalam spasi s (mm
2
) 

Ax =   Faktor amplifikasi torsi 

As’ =   Luas tulangan tekan (mm
2
) 

b =   Lebar muka tekan komponen struktur (mm) 
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bc =  Dimensi penampang inti komponen struktur yang diukur ke tepi 

luar tulangan transversal yangmembentuk luas Ash (mm) 

bf =   Lebar sayap efektif penampang T (mm) 

bw =   Lebar badan, tebal dinding, diameter penampang lingkaran (mm) 

c =   Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral (mm) 

cc =   Selimut bersih (clear cover) tulangan (mm) 

ct =   Jarak dari muka interior kolom ke tepi pelat yang diukur parallel 

terhadap c1, tetapi tidak melebihi c1 (mm) 

c1 =   Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom 

(capital), atau braket yang diukur dalam arah bentang dimana 

momen ditentukan (mm) 

c2 =   Dimensi kolom persegi atau persegi ekuivalen, kepala kolom 

(capital), atau braket yang diukur dalam arah tegak lurus terhadap 

c1 (mm) 

C =   Konstanta penampang untuk menentukan properti torsi pelat dan 

balok 

Cd =   Faktor pembesaran simpangan lateral 

Cs =   Koefisien respons seismik 

Cu =   Koefisien untuk batasan atas pada periode yang dihitung 

Cv =   Koefisien vertical 

d =  Tinggi efektif pelat; jarak dari serat tekan terjauh ke pusat 

tulangan tarik longitudinal (mm) 

d’ =  Jarak serat tekan jauh ke pusat tulangan tekan longitudinal (mm) 

db =  Diameter nominal batang tulangan (mm) 

D =   Pengaruh beban mati layan 

DF =   Faktor distribusi momen di bagian atas dan kolom yang didesain 

E =  Pengaruh gaya gempa horizontal dan vertikal 

Ec =  Modulus elastisitas beton (MPa) 

Eh =  Pengaruh gaya seismik horizontal 

Es =  Modulus elastisitas tulangan dan baja struktural (MPa) 

Ev  =  Pengaruh gaya seismik vertikal 

fc’ =  Kekuatan tekan beton (MPa) 
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fr =  Modulus hancur (rupture) beton (MPa) 

fs =  Tegangan tarik dihitung dalam tulangan saat beban layan (MPa) 

fs’ =  Tegangan dalam tulangan tekan terkena beban terfaktor (MPa) 

fy =  Kekuatan leleh tulangan (MPa) 

fyt =  Kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan fy (MPa) 

Fa =  Koefisien situs untuk periode pendek (pada periode 0,2 detik) 

Fi , Fx =  Bagian dari gaya geser dasar, V, pada tingkat- i atau tingkat- x 

Fp =  Gaya seismik yang bekerja pada elemen atau komponen dari 

struktur 

Fv =  Koefisien situs untuk periode panjang (pada periode 1 detik) 

Fx =  Gaya seismik lateral (kN) di level-x 

h =  Tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur (mm) 

hn =  Batasan tinggi struktur (m) 

hsx =  Tinggi tingkat untuk tingkat-x (mm) 

hw =  Tinggi dinding keseluruhan dari dasar ke tepi atas atau tinggi 

bersih segmen dinding atau pilar dinding yang ditinjau (mm) 

hx =  Spasi horizontal ikat silang atau kaki sengkang pengekang (hoop) 

pusat ke pusat maksimum pada semua muka kolom 

Icr =  Momen inersia penampang retak ditransformasi ke beton (mm
4
) 

Ie =  Faktor keutamaan gempa; momen inersia efektif untuk 

perhitungan defleksi (mm
4
) 

Ig =  Momen inersia penampang beton bruto terhadap sumbu pusat, 

yang mengabaikan tulangan (mm
4
) 

k =  Faktor panjang efektif untuk komponen struktur tekan 

kf =  Faktor kekuatan beton 

kn =  Faktor efektivitas pengekangan 

l =  Panjang bentang balok atau pelat satu arah (mm) 

lc =  Panjang komponen tekan, diukur dari pusat ke pusat joint (mm) 

ln =  Panjang bentang bersih diukur muka ke muka tumpuan (mm) 

lo =  Panjang, diukur dari muka joint sepanjang sumbu komponen 

struktur, dimana tulangan transversal khusus disediakan (mm) 
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lw =  Panjang seluruh dinding, atau panjang segmen dinding atau pilar 

dinding yang ditinjau dalam arah gaya geser (mm) 

L =  Pengaruh beban hidup layan 

Lr =  Pengaruh beban hidup atap layan 

MCER =  Gempa maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget 

Mcr =  Momen retak (N-mm) 

Mmax =  Momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar 

yang bekerja (N-mm) 

Mn =  Kekuatan lentur nominal pada penampang (N-mm) 

Mnb =  Kekuatan lentur nominal balok termasuk pelat bilamana tertarik, 

yang merangka ke dalam joint (N-mm) 

Mnc =  Kekuatan lentur nominal kolom yang merangka ke dalam joint, 

yang dihitung untuk gaya aksial terfaktor, konsisten dengan arah 

gaya lateral yang ditinjau, yang menghasilkan kekuatan lentur 

yang terendah (N-mm) 

Mpr =  Kekuatan lentur mungkin komponen struktur, dengan atau tanpa 

beban aksial, yang ditentukan menggunakan properti komponen 

struktur pada muka joint yang mengasumsikan tegangan tarik 

dalam batang tulangan longitudinal sebesar paling sedikit 1,25fy 

dan faktor reduksi kekuatan ϕ sebesar 1,0 

Mu =  Momen terfaktor pada penampang (N-mm) 

n =  Jumlah batang tulangan 

Ni =  Tahanan penetrasi standar sesuai SNI 4153:2008 

 ̅ =  Tahanan penetrasi standar rata-rata lapisan 30 m paling atas 

 ̅   =  Tahanan penetrasi standar rata-rata tanah nonkohesif dalam 

lapisan 30 m paling atas 

Nu =  Gaya aksial terfaktor tegak lurus terhadap penampang yang 

terjadi serentak dengan Vu atau Tu (N-mm) 

pcp =  Keliling luar penampang beton (mm) 

ph =  Keliling pusat tulangan torsi transversal tertutup terluar (mm) 

Pn =  Kekuatan aksial nominal penampang (N) 

Pu =  Gaya aksial terfaktor (N) 



 

xxvi 

 

qu =  Beban terfaktor per satuan luas (N/m
2
) 

QE =  Pengaruh gaya seismik horizontal 

r =  Radius girasi penampang komponen struktur tekan (mm) 

R =  Koefisien modifikasi respons 

s =  Spasi pusat ke pusat suatu benda (mm) 

so =  Spasi pusat ke pusat tulangan transversal dalam panjang Ie (mm) 

su =  Kuat geser niralir 

 ̅  =  Kuat geser niralir rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas 

sui =  Kuat geser niralir suatu lapisan tanah kohesif i di dalam lapisan 

30 m paling atas 

Sa =  Respons spektra percepatan 

SDS =  Parameter percepatan respons spektral pada periode pendek 

SD1 =  Parameter percepatan respons spektral pada periode 1 detik 

SMS =  Parameter percepatan respons spektral MCE pada periode pendek 

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs 

SM1 =  Percepatan percepatan respons spektral MCE pada periode 1 detik 

yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh kelas situs 

Ss =  Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada 

periode pendek 

S1 =  Parameter percepatan respons spektral MCE dari peta gempa pada 

periode 1 detik 

Sn =  Kekuatan momen, geser, aksial, torsi atau tumpu nominal 

t =  Tebal dinding penampang (mm) 

T =  Periode fundamental bangunan 

Ta =  Perioda fundamental pendekatan  

Tcr =  Momen retak torsi (N-mm) 

TL =  Peta transisi perioda panjang 

Tn =  Kekuatan momen torsi nominal (N-mm) 

Tu =  Momen torsi terfaktor pada penampang (N-mm) 

U =  Kekuatan perlu untuk menahan beban terfaktor atau momen dan 

gaya dalam yang terkait dengan kombinasinya 
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vs =  Kecepatan rambat gelombang geser pada regangan geser yang 

kecil (m/detik) ( < 10
-3

 persen) 

 ̅  =  Kecepatan rambat gelombang geser rata-rata pada regangan geser 

yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas 

vsi =  Kecepatan rambat gelombang geser dalam lapisan tanah atau 

batuan ke- i , di dalam lapisan 30 m paling atas 

V =  Geser desain total di dasar struktur dalam arah yang ditinjau 

Vc =  Kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton (N) 

Ve =  Gaya geser desain untuk kombinasi pembebanan termasuk 

pengaruh gempa (N) 

VIX =  Gaya geser dasar inelastik pada arah X 

VIY =  Gaya geser dasar inelastik pada arah Y 

Vn =  Kekuatan geser nominal (N) 

Vs = Kekuatan geser nominal diberikan oleh penulangan geser (N) 

Vsway =  Gaya geser rencana berdasarkan momen kapasitas pada balok 

Vt =  Nilai desain dari gaya geser dasar akibat seismik 

Vu =  Gaya geser terfaktor penampang (N) 

Vx =  Geser seismik desain di tingkat-x 

VX =  ELF gaya geser dasar pada arah X 

VY =  ELF gaya geser dasar pada arah Y 

wc =  Berat volume beton normal atau berat volume ekuivalen beton 

ringan (kg/m
3
) 

wu =  Beban terfaktor per satuan panjang balok atau pelat satu arah 

(N/mm) 

W =  Berat seismik efektif bangunan 

Wt =  Berat total struktur 

x =  Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih 

pendek (mm) 

y = Dimensi keseluruhan bagian persegi penampang yang lebih 

panjang (mm) 

α  =  Sudut yang menentukan orientasi tulangan 
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αc  =  Koefisien yang menentukan kontribusi relatif kekuatan beton 

terhadap kekuatan geser dinding nominal 

β1 =  Faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi 

ekuivalen dengan tinggi sumbu netral 

δ = Faktor pembesaran momen untuk mencerminkan pengaruh 

kurvatur komponen struktur antara ujung-ujung komponen 

struktur tekan 

δu = Perpindahan desain 

δmax =  Perpindahan maksimum (mm) di tingkat-x 

δavg =  Rata-rata perpindahan di titik-titik terjauh struktur di tingkat-x 

δx =  Defleksi pusat massa di tingkat-x 

δxe =  Defleksi pada lokasi ditentukan dengan analisis elastik 

  =  Simpangan antar tingkat desain 

   =  Simpangan antar tingkat yang diizinkan 

   =  Regangan tarik netto dalam lapisan terjauh baja tarik longitudinal 

pada kekuatan nominal, tidak termasuk regangan akibat dari 

prategang efektif, rangkak, susut, dan suhu 

    =  Nilai regangan tarik netto pada lapisan terluar dari tulangan tarik 

longitudinal yang digunakan untuk menentukan penampang 

terkontrol tekan 

  =  Sudut antara sumbu strut, diagonal tekan, atau bidang tekan dan 

kord (chord) tarik komponen struktur; Koefisien stabilitas untuk 

pengaruh P-Delta 

ρ  =  Rasio As terhadap bd; Faktor redundansi struktur 

ϕ =  Faktor reduksi kekuatan 

λ =  Faktor modifikasi yang merefleksikan properti mekanis tereduksi 

dari beton ringan, semuanya relatif terhadap beton normal dengan 

kekuatan tekan yang sama; Faktor pengaruh waktu 

Ω0 =  Faktor kuat lebih; Faktor amplifikasi untuk memperhitungkan 

kekuatan lebih sistem penahan gaya seismik yang ditetapkan 

sesuai dengan tata cara bangunan gedung umum yang diadopsi 

secara legal  
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1)

,  

Prabowo Setiyawan
2)

, Sumirin
2) 

 

Abstrak 

 

Seiring dengan meningkatnya kerusakan struktur bangunan bertingkat akibat 

terjadinya gempa bumi yang melanda Indonesia pada beberapa tahun terakhir, 

maka diperlukan adanya perancangan struktur bangunan tahan gempa yang lebih 

baik berdasarkan peraturan gempa terbaru yaitu SNI 1726-2019. 

Pada tugas akhir ini dilakukan perancangan ulang struktur gedung tahan gempa 

yaitu struktur gedung 8 lantai dari gedung 3 lantai Gedung Pendidikan di 

Gunungpati Semarang dengan menggunakan program ETABS. 

Berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang dilakukan, diperoleh sistem 

struktur yang digunakan yaitu sistem ganda (Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus dan Sistem Dinding Struktural Khusus). Efektivitas struktur frame mampu 

memikul melebihi minimal 25% gaya lateral yaitu 49,43%. Kontrol simpangan 

antar tingkat telah memenuhi syarat dimana simpangan terbesar 29,22 mm kurang 

dari batas izinnya sebesar 31,38 mm. Terdapat 6 tipe balok dengan dimensi balok 

terbesar yaitu 350 x 700 mm dan 4 tipe kolom dengan dimensi kolom terbesar 900 

x 900 mm pada sistem rangka pemikul momen khusus. Pada pengecekan strong 

column-weak beam diperoleh kuat lentur kolom lebih besar dari kuat lentur balok 

dengan rasio 6,24 lebih dari rasio minimumnya yaitu 1,2. 
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Abstract 

 

Along with the increasing damage to high-rise buildings caused by the 

earthquake that has struck Indonesia in recent years, it is necessary to design a 

better earthquake-resistant building structure based on the most recent 

earthquake regulations, which is SNI 1726-2019.  

In this final project, a redesign of the earthquake-resistant building structure is 

executed, namely the eight floors building structure from the three floors 

Education Building in Gunungpati Semarang using the ETABS program.  

Based on the analysis and design results, the structural system used is a dual 

system (Special Moment Resisting Frame System and Special Structural Wall 

System). The effectiveness of the frame structure can carry more than a minimum 

of 25% lateral force, which is 49,43%. The deviation control between levels has 

passed the requirements where the largest deviation is 29,22 mm, less than the 

permissible limit of 31,38 mm. There are six types of beams with the largest beam 

dimensions is 350 x 700 mm and four types of columns with the largest column 

dimensions is 900 x 900 mm based on the special moment resisting frame system. 

In checking the strong column-weak beam, the flexural strength of the column is 

greater than the flexural strength of the beam, with a ratio is 6,24 more than the 

minimum ratio of 1,2. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1. Latar Belakang 

Pada tahun 2021, Badan Geologi mencatat telah terjadi 26 kali gempa bumi 

melanda Indonesia. Peristiwa gempa bumi pada tahun 2021 merupakan yang 

tertinggi dalam 20 tahun terakhir. Gempa bumi tersebut diawali dengan gempa 

bumi di Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah pada tanggal 4 Januari 2021 dan 

diakhiri dengan gempa bumi di Maluku Barat Daya, Provinsi Maluku pada 

tanggal 30 Desember 2021 yang mengakibatkan kerusakan bangunan bertingkat. 

Seiring dengan meningkatnya kerusakan struktur bangunan bertingkat akibat 

terjadinya gempa bumi yang melanda Indonesia pada beberapa tahun terakhir, 

maka diperlukan adanya perancangan struktur bangunan tahan gempa yang lebih 

baik agar dapat memperkecil risiko kerusakan bangunan akibat gempa.  

Perancangan sebuah bangunan gedung, khususnya bangunan gedung untuk 

gedung sekolah bertingkat harus memperhatikan aspek kekuatan, kenyamanan, 

dan unsur ekonomis untuk membuat sebuah bangunan gedung yang nyaman untuk 

digunakan. Faktor-faktor yang memberi pengaruh terhadap kekuatan gedung 

adalah beban hidup, beban mati, dan beban gempa. (Atmadja & Maulana, 2017) 

Penentuan sistem dan karakteristik struktur pada bangunan bertingkat dengan 

komponen utama beton bertulang di wilayah risiko rawan gempa dapat dilakukan 

menggunakan beberapa metode perencanaan. Salah satu metode yang sering 

dipergunakan yaitu Metode Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 

Karakteristik dari Sistem Rangka Pemikul Momen yaitu beban lateral 

didistribusikan melintasi mekanisme lentur antara balok dan kolom. Pada Sistem 

Rangka Pemikul Momen tidak terdapat dinding geser (Sofian & Arrosyid, 2019).  

Pada Tugas Akhir ini, sesuai dengan pengambilan judul, penulis ingin 

melakukan perancangan ulang struktur bangunan tersebut berdasarkan SNI yang 

terbaru yaitu SNI 1726:2019. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana menentukan sistem struktur berdasarkan standar SNI 1726:2019 ? 

2. Bagaimana menganalisis respon struktur (parameter desain, ragam getar, 

periode getar, simpangan antar tingkat, dan efektivitas struktur) sesuai standar 

SNI 1726:2019 ? 

3. Bagaimana memperoleh dimensi dan tulangan beton pada kolom, balok, pelat, 

dan dinding geser yang memenuhi standar Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding Struktural Khusus (SDSK) berdasarkan 

standar SNI 2847:2019 ? 

 

1.3. Tujuan 

Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini meliputi : 

1. Menentukan sistem struktur berdasarkan standar SNI 1726:2019. 

2. Menganalisis respon struktur (parameter desain, ragam getar, periode getar, 

simpangan antar tingkat, dan efektivitas struktur) sesuai standar SNI 

1726:2019. 

3. Memperoleh dimensi dan tulangan beton pada kolom, balok, pelat, dan 

dinding geser yang memenuhi standar Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) dan Sistem Dinding Struktural Khusus sesuai standar SNI 

2847:2019. 

 

1.4. Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Standar perancangan yang digunakan, antara lain : 

 SNI 1726:2019  : “Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung dan 

Non-Gedung” 

 SNI 2847:2019  : “Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung” 

 SNI 1727:2020 : “Beban  Desain  Minimum  dan  Kriteria  Terkait  untuk 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain” 

2. Pembebanan gempa menggunakan perhitungan respon spektrum. 

3. Perancangan hanya membahas struktur atas. 
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1.5. Sistematika Laporan 

Sistematika laporan dalam penulisan Tugas Akhir ini tersusun atas 5 bab, yakni : 

BAB I PENDAHULUAN 

Berisikan Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan, Batasan 

Masalah, dan Sistematika Laporan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Membahas mengenai literatur yang berisikan teori dari berbagai 

sumber. 

BAB III METODE PERANCANGAN 

Berisikan pengumpulan data, tahapan analisis dalam perancangan 

gedung, dan standar yang diacu dalam proses perancangan. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisikan langkah - langkah perancangan dan hasil perhitungan 

struktur bangunan yang dilakukan. 

BAB V PENUTUP 

Berisikan kesimpulan yang didapat dari proses hasil perancangan 

ulang dan saran yang perlu dilakukan untuk memperbaiki hasil 

perancangan. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1. Konsep Struktur 

Struktur adalah suatu integritas dari susunan elemen yang dirancang agar 

sanggup memikul beratnya sendiri dan beban luar dengan tidak mengubah 

bentuknya melebihi batas yang dipersyaratkan. Perencanaan struktur gedung 

secara umum mencakup atas dua elemen utama, yakni perencanaan struktur atas 

(upper structure) dan perencanaan struktur bawah (sub structure). Struktur bawah 

yaitu bagian struktur yang berfungsi menyalurkan beban ke dalam tanah. Struktur 

bagian bawah harus didesain dengan benar agar keamanannya terjamin, sehingga 

secara keseluruhan struktur yang seimbang dapat terjaga dengan baik. (Atmadja & 

Maulana, 2017) 

 

2.2. Sistem Struktur Penahan Gempa 

Sistem struktur merupakan kombinasi dari beraneka macam elemen komponen 

struktur secara tiga dimensi menjadi satu integritas. Sistem ini berfungsi untuk 

menahan dengan aman dan efektif suatu gaya atau beban yang beraksi terhadap 

bangunan dan mendistribusikannya menuju tanah melewati fondasi.  

Ada berbagai macam sistem struktur yang bisa dipakai untuk menganalisis 

bangunan gedung tahan gempa. Macam-macam sistem struktur yang terdapat 

pada SNI 1726:2019 yaitu sistem penumpu dinding, sistem frame gedung, sistem 

frame momen pemikul, sistem ganda dengan frame momen pemikul khusus, 

sistem frame ruang, dan sistem kolom kantilever. Di antara berbagai sistem 

tersebut, sistem ganda dengan frame momen pemikul khusus yang dianalisis agar 

diperoleh kapasitas struktur maksimal dengan menambahkan dinding geser 

sebagai struktur tahan gempa. 

 

2.2.1. Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus merupakan bagian dari sistem 

penahan gaya gempa yang dirancang terutama dalam menopang lentur dan geser. 



 

5 

 

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus berupa portal atau frame dari komponen 

kolom-kolom vertikal dan balok-balok horizontal yang dihubungkan oleh 

sambungan kolom-balok dengan kaku dan beraksi secara bersama-sama dalam 

memikul beban-beban bekerja terhadap bangunan melewati mekanisme lentur.  

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus memiliki tingkat daktilitas yang tinggi 

(daktilitas penuh) yang mengakibatkan kemungkinan terjadinya keruntuhan 

struktur secara tiba-tiba pada bangunan akibat gempa dapat dihindari. Sistem ini 

dipergunakan pada daerah yang memiliki kategori risiko gempa tinggi. 

 

2.2.2. Dinding Geser (Shear Wall) 

Dinding geser yakni suatu struktur berupa dinding vertikal yang diterapkan 

terhadap bangunan agar dapat memperkaku bangunan dalam memikul gaya lateral 

geser efek gempa. Sebagian besar beban gempa akan diserap oleh kekakuan 

dinding geser terhadap bangunan. Dinding geser yang didesain dengan baik harus 

memperhatikan aspek pemilihan konfigurasi dinding, posisi peletakannya pada 

denah, dan jenis keruntuhannya. Penempatan dinding geser bisa diterapkan di 

dalam, di luar, atau dalam bentuk inti penahan tangga atau lift. 

Bentuk dinding geser yang diterapkan pada bangunan dapat dibedakan 

berdasarkan letak dan fungsinya, antara lain : 

1. Bearing Wall merupakan dinding geser yang dapat diterapkan sebagai dinding 

partisi yang dapat memikul beban gravitasi sebagian besar. 

2. Frame Wall merupakan dinding geser yang dapat diterapkan di antara baris 

kolom bagian dalam untuk menahan beban lateral dengan rangka beton 

bertulang yang memberikan beban gravitasi. 

3. Core Wall merupakan dinding geser yang dapat diterapkan terhadap poros 

elevator / tangga yang terdapat di area dalam pusat inti pada bangunan. 

 

2.2.3. Sistem Ganda (Dual System) 

Sistem Ganda merupakan suatu sistem struktur yang menggabungkan portal 

pemikul momen bersama dinding geser yang mempunyai kemampuan yang tinggi 

dalam menahan gaya geser. Sistem ini dapat diterapkan pada struktur bangunan 

bertingkat yang berlokasi di daerah rawan gempa. Portal pemikul momen yang 
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digabungkan dengan dinding geser dapat menghasilkan daktilitas dan kekakuan 

struktur dengan baik. Menurut standar SNI 1726:2019, sistem ganda tersusun 

sebagai berikut: 

a) Penopang seluruh beban gravitasi berupa rangka ruang. 

b) Dinding geser / rangka bresing dengan frame momen pemikul sebagai 

penopang beban lateral. Perencanaan frame momen pemikul harus dilakukan 

tersendiri dengan sanggup terpikul kurang lebih 25% semua beban lateral, 

c) Perancangan kedua sistem digunakan agar dapat menopang secara bersamaan 

semua lateral beban dengan mempertimbangkan banyak sistem yang saling 

berinteraksi. 

 

2.3. Beban yang Beraksi pada Struktur Bangunan Gedung 

Beban menurut SNI 1727:2020 merupakan gaya atau aksi yang berbeda 

disebabkan massa bahan bangunan keseluruhan, warga hunian, dan benda-benda 

yang dipunyainya, dampak lingkungan, perbedaan mobilitas, dan gaya batasan 

akibat dimensi yang berubah. Secara sederhana, beban juga dapat diartikan 

sebagai gaya yang beraksi terhadap suatu dimensi struktur. 

Ada berbagai macam beban yang terdapat dalam struktur bangunan bertingkat, 

sesuai arah beraksinya dapat diklasifikasikan sebagai beban horizontal (lateral) 

dan beban vertikal (gravitasi). Beban vertikal mencakup beban hidup (live load), 

beban air hujan, dan beban mati (dead load), sedangkan beban angin (wind load), 

beban gempa (earthquake), air tanah dan tekanan tanah merupakan bagian dari 

beban horizontal. 

 

2.3.1. Beban Mati (Dead Load) 

Beban mati yaitu beban dari bagian konfigurasi bangunan gedung secara 

keseluruhan yang dipasang, mencakup lantai, dinding, plafon, atap, dinding partisi 

tetap, tangga, finishing, komponen struktural dan arsitektural lainnya yang tidak 

berubah dan tidak dapat terpisah terhadap gedung itu. Berat sendiri dari beragam 

bahan bangunan dan komponen gedung ditunjukkan oleh Tabel 2.1. 
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Tabel 2. 1. Berat Sendiri Beban Mati 

 

(sumber : Tabel C3.1 SNI 1727:2020) 

 

2.3.2. Beban Hidup (Live Load) 

Beban hidup yaitu beban yang sifatnya selalu beralih dan berubah-ubah yang 

disebabkan akibat pemakai dan warga hunian gedung bangunan atau struktur 

lainnya tidak tergolong beban lingkungan dan konstruksi, seperti beban gempa, 

beban angin, beban hujan, beban banjir, atau beban mati. Pada perancangan 

gedung bangunan dan struktur lain harus mempergunakan beban hidup sebagai 

beban maksimal yang dinantikan terjadi diakibatkan warga yang menghuni dan 

mempergunakan gedung bangunan, namun tidak diperbolehkan lebih sedikit 

daripada beban merata minimal yang dapat dilihat pada Tabel 2.2. 

 

Tabel 2. 2. Beban Hidup Minimum Terdistribusi Merata (Lo) dan Terpusat 
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(sumber : Tabel 4.3 SNI 1727:2020) 

 

Tabel 2. 2. Beban Hidup Minimum Terdistribusi Merata (Lo) dan Terpusat 

(Lanjutan) 
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(sumber : Tabel 4.3 SNI 1727:2020) 
 

Tabel 2. 2. Beban Hidup Minimum Terdistribusi Merata (Lo) dan Terpusat 

(Lanjutan) 
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(sumber : Tabel 4.3 SNI 1727:2020) 
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Tabel 2. 2. Beban Hidup Minimum Terdistribusi Merata (Lo) dan Terpusat 

(Lanjutan) 
 

 

(sumber : Tabel 4.3 SNI 1727:2020) 

 

2.3.3. Beban Gempa 

Beban gempa yakni beban ekivalen statik sebuah bangunan akibat pengaruh 

gerakan tanah di bawah struktur gedung atau bukan gedung berdasarkan suatu 

analisa dinamik. Perhitungan terjadinya besar beban rencana gempa yang beraksi 

dalam struktur yakni rencana gempa sedang sesuai yang tercantum dalam standar 
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SNI 1726:2019. Apabila gempa yang kuat terjadi, maka sejumlah gaya dalam di 

komponen struktur bisa mengungguli sejumlah gaya dalam yang telah 

diperhitungkan. Rencana gempa ditentukan sebagai gempa yang probabilitas 

terlampaui kuantitasnya adalah 2 % selama 50 tahun umur suatu bangunan. 

 

2.3.4. Faktor Beban dan Kombinasi Beban 

Beban terfaktor merupakan beban yang ditentukan sesuai standar yang berlaku 

terhadap pembebanan yang dikalikan terhadap faktor beban berimbang. Faktor 

yang diperoleh dalam setiap beban dibatasi terhadap tingkatan keakuratan 

perhitungan beban terpengaruh dan kemungkinan terjadinya ragam jenis pada 

beban sesuai usia layan struktur. 

Faktor-faktor beban mengasumsikan keberagaman pada analisis struktur yang 

dipergunakan dalam memperhitungkan sejumlah momen dan gaya geser. 

Sejumlah pengkajian perlu diberikan terhadap kemungkinan adanya beban yang 

serentak pada pemberian faktor-faktor pada kombinasi beban.  

Pemberian kombinasi beban berfungsi agar struktur tidak mendapati kegagalan 

dikarenakan struktur bangunan atau tidak bangunan sanggup menampung dan 

menahan lebih besar beban dari beban sesungguhnya daripada struktur itu. 

Kombinasi beban sesuai SNI 2847:2019 ditunjukkan pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2. 3. Kombinasi Beban 

 

(sumber : Tabel 5.3.1 SNI 2847:2019) 
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Keterangan: 

D = beban mati     

L = beban hidup 

Lr = beban hidup di atap     

R = beban hujan 

W = beban angin 

 

2.3.5. Reduksi Faktor Kekuatan (ϕ) 

Reduksi faktor kekuatan digunakan dalam mengestimasi probabilitas 

timbulnya pengurangan kekuatan disebabkan ragam jenis kuat bahan dan ukuran 

penampang saat pelaksanaan, dampak simplifikasi dengan perkiraan pada suatu 

persamaan desain, tingkatan daktil, kapasitas metode kegagalan elemen struktur, 

keperluan keterampilan, dan kegagalan yang signifikan dan kesiapan jalur beban 

preferensi pada komponen di dalam struktur. Reduksi faktor kekuatan (ϕ) yang 

dipergunakan pada perancangan ditunjukkan oleh Tabel 2.4. 

 

Tabel 2. 4. Reduksi Faktor Kekuatan (ϕ) 

 

(sumber : Tabel 21.2.1 SNI 2847:2019) 
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Tabel 2. 4. Reduksi Faktor Kekuatan (ϕ) (Lanjutan) 

 

(sumber : Tabel 21.2.1 SNI 2847:2019) 

 

2.4. Perancangan Struktur Bangunan Gedung 

Perancangan struktur bangunan gedung merujuk pada standar SNI 2847:2019 

tentang Persyaratan Struktural Beton untuk Bangunan Gedung dan SNI 

1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur 

Bangunan Gedung dan Non Gedung. Kemudian, ada analisa struktur sebagai 

faktor penting lain pada perancangan bangunan gedung dikarenakan gaya-gaya 

yang diperoleh mencakup lentur momen, gaya lintang, dan gaya normal dapat 

dijadikan tolok ukur saat merancang komponen-komponen struktur sehingga 

sanggup menopang keseluruhan beban mencakup beban disebabkan gempa. 

 

2.5. Perancangan Struktur Tahan Gempa Berdasarkan SNI 1726:2019 

Perancangan struktur bangunan tahan gempa memerlukan perencanaan dan 

perhitungan untuk meminimalkan risiko kerusakan bangunan akibat gempa. SNI 

1726:2019 mengenai “Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur 

Bangunan Gedung dan Non Gedung” dipergunakan sebagai tolok ukur dalam 

perancangan bangunan tahan gempa. 
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2.5.1. Gempa Rencana 

Rencana gempa pada saat perencanaan dan peninjauan kinerja struktur gedung 

dan bukan gedung serta beragam komponen dan instrumennya secara 

konvensional ditentukan sebagai gempa dengan probabilitas terlampaui 

kuantitasnya adalah 2 % selama 50 tahun umur suatu bangunan. 

 

2.5.2. Risiko Kategori Bangunan dan Keutamaan Faktor Gempa 

Risiko kategori merupakan pengklasifikasian beragam bangunan gedung atau 

struktur lain agar dapat menetapkan kuantitas beban-beban gempa sesuai akibat 

terjadinya suatu gempa yang tidak dapat ditoleransi. Suatu faktor yang 

mengestimasikan ambang risiko terkait keamanan jiwa, kesehatan dan 

kesejahteraan terhadap keruntuhan kepemilikan atau ketiadaan manfaat/utilitas 

suatu prasarana dinamakan keutamaan faktor. 

Risiko kategori bangunan bangunan gedung dan bukan gedung ditunjukkan 

oleh Tabel 2.5 dan Keutamaan Faktor Gempa ditunjukkan oleh Tabel 2.6. 

 

Tabel 2. 5. Risiko Kategori Bangunan 

 

(sumber : Tabel 3 SNI 1726:2019) 
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Tabel 2. 5. Risiko Kategori Bangunan (Lanjutan) 

 

(sumber : Tabel 3 SNI 1726:2019) 
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Tabel 2. 5. Risiko Kategori Bangunan (Lanjutan) 

 

(sumber : Tabel 3 SNI 1726:2019) 

 

Tabel 2. 6. Keutamaan Faktor Gempa 

 

(sumber : Tabel 4 SNI 1726:2019) 
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2.5.3. Klasifikasi Situs 

Kegiatan klasifikasi situs dilakukan agar desain kriteria seismik meliputi 

aspek-aspek pembesaran terhadap struktur gedung dapat diberikan sesuai keadaan 

tanah di lapangan. Hasil dari kegiatan klasifikasi situs dinamakan kelas situs. 

Ketentuan mengenai tipe kelas situs ditunjukkan oleh Tabel 2.7. 

 

Tabel 2. 7. Klasifikasi Situs 

 

(sumber : Tabel 5 SNI 1726:2019) 

 

Keterangan : 

 ̅  = Kecepatan rata-rata geser gelombang  

 ̅  = Standar rata-rata tahanan penetrasi  

  ̅ = Kuat rata-rata niralir geser  

 

2.5.4. Indikator Respons Spektral Akselerasi Gempa Tertarget 

Aspek pembesaran seismik periode 1 detik dan periode 0,2 detik dibutuhkan 

dalam memperoleh respons spektral akselerasi gempa tertarget (MCER). Aspek 

pembesaran mencakup aspek pembesaran vibrasi terhadap akselerasi pada vibrasi 

periode 1 detik (Fv) dan periode pendek (Fa). Nilai Fv dan Fa ditunjukkan oleh 
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Tabel 2.8 sampai Tabel 2.9. Indikator respons spektral MCE periode 1 detik (SM1) 

dan periode pendek (SMS) sesuai terhadap klasifikasi situs terpengaruh dapat 

diperoleh melalui Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2. 

SMS  =  Fa Ss   ........................................................  (2.1) 

SM1 =  Fv S1   .......................................................  (2.2) 

Keterangan : 

Ss = Indikator  respons  spektral  akselerasi gempa (MCER)  dipetakan  untuk 

 periode pendek (ditunjukkan pada Gambar 2.1) 

S1 = Indikator  respons  spektral  akselerasi gempa  (MCER)  dipetakan untuk 

 periode 1,0 detik (dapat dilihat pada Gambar 2.2) 

 

Gambar 2. 1. Indikator Gerak Tanah (Ss) Maksimal Gempa yang Ditinjau 

Risiko-Tertarget (MCER) 

 

 

Gambar 2. 2. Indikator Gerak Tanah (S1) Maksimal Gempa yang Ditinjau 

Risiko-Tertarget (MCER) 
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Tabel 2. 8. Koefisien Situs (Fa) 

 

(sumber : Tabel 6 SNI 1726:2019) 

 

Tabel 2. 9. Koefisien Situs (Fv) 

 

(sumber : Tabel 7 SNI 1726:2019) 

 

2.5.5. Indikator Akselerasi Desain Spektral 

Nilai indikator akselerasi spektral desain periode 1 detik (SD1) dan periode 

pendek (SDS) dapat dicari sesuai ketentuan Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4. 

SDS  = 
 

 
 SMS   .........................................................................  (2.3) 

SD1  = 
 

 
 SM1   .........................................................................  (2.4) 

Keterangan : 

SMS = Indikator respons spektral akselerasi periode pendek  

SM1 = Indikator respons spektral akselerasi periode 1 detik 

 

2.5.6. Spektrum Respons Desain 

Nilai spektrum respons desain akselerasi (Sa) dapat dicari berlandaskan 

ketentuan pada Persamaan 2.5 sampai Persamaan 2.8. 
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a) Untuk nilai periode (T) yang kurang dari T0 

Sa  = SDS ( 0,4 + 0,6 
 

  
   ......................................................  (2.5) 

b) Untuk nilai periode (T) lebih dari atau sebanding T0 dan kurang dari atau 

sebanding Ts  

 Sa  = SDS  ............................................................................  (2.6) 

c) Untuk nilai periode (T) lebih dari atau sebanding Ts tetapi kurang dari atau 

sebanding TL  

Sa  = 
   

 
  .............................................................................  (2.7) 

d) Untuk nilai periode (T) lebih dari TL 

Sa  = 
      

    .........................................................................  (2.8) 

Keterangan : 

T = Periode getar struktur fundamental 

T0  = 0,2 
   

   
  

Ts =  
   

   
 

TL = Peta peralihan periode panjang dapat dilihat dalam Gambar 2.3 yang 

   diberikan nilainya dari Gambar 2.4 

SDS = Indikator respons spektral desain akselerasi periode pendek 

SD1 = Indikator respons spektral desain akselerasi periode 1 detik 

  

 

Gambar 2. 3. Spektrum Respons Desain 
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Gambar 2. 4. Peta Peralihan Periode Panjang (TL) 

 

2.5.7. Desain Kategori Seismik 

Desain kategori seismik dapat diketahui berdasarkan nilai SD1 dan SDS yang 

sudah didapatkan melalui penetapan kategori risiko bangunan. Semakin tinggi 

huruf pada tabel kategori risiko berdampak semakin tinggi juga risiko terjadinya 

gempa terhadap struktur bangunan. Ketentuan mengenai kategori desain seismik 

dapat dilihat pada Tabel 2.10 dan Tabel 2.11. 

 

Tabel 2. 10. Desain Kategori Seismik Sesuai Indikator Respons Akselerasi 

Periode Pendek (SDS) 

 

(sumber : Tabel 8 SNI 1726:2019) 

 

Tabel 2. 11. Desain Kategori Seismik Sesuai Indikator Respons Akselerasi 

Periode 1 Detik (SD1) 

 

(sumber : Tabel 9 SNI 1726:2019) 
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2.5.8. Kombinasi Sistem Pemikul Gaya Seismik pada Perbedaan Arah 

Penggunaan sistem berbeda pada sistem pemikul seismik gaya diperbolehkan 

agar dapat memikul seismik gaya di tiap-tiap kedua arah sumbu tegak lurus 

struktur. Aspek pembesaran simpang (Cd), aspek kuat lebih sistem (Ω0), dan 

angka variasi respons (R) wajib diterapkan di setiap sistem bila menggunakan 

sistem tersebut. Ketentuan mengenai nilai R, Ω0, dan Cd ditunjukkan Tabel 2.12. 

 

Tabel 2. 12. Faktor R, Ω0, dan Cd untuk Sistem Pemikul Seismik Gaya  

 

(sumber : Tabel 12 SNI 1726:2019) 
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2.5.9. Periode Pendekatan Fundamental 

Nilai periode pendekatan fundamental (Ta) dapat dicari berlandaskan ketentuan 

pada Persamaan 2.9. Koefisien Ct dan x ditunjukkan oleh Tabel 2.13. 

Ta = Ct hn
x
  ....................................................................  (2.9) 

Keterangan: 

hn = Total tinggi struktur (m) 

Untuk ketinggian struktur tidak melampaui 12 tingkat yang menggunakan 

sistem penahan seismik gaya frame pemikul momen berbahan beton atau baja 

dengan 3 m tinggi tingkat rata-rata minimalnya, nilai Ta dapat dicari berdasarkan 

ketentuan pada Persamaan 2.10. 

Ta = 0,1 N  ....................................................................  (2.10) 

Keterangan: 

N = Banyak tingkat 

 

Tabel 2. 13. Nilai Indikator Periode Pendekatan Ct dan x 

 

 (sumber : Tabel 18 SNI 1726:2019) 

 

2.5.10. Periode Struktur Fundamental 

Nilai periode struktur fundamental (T) tidak diperbolehkan melampaui hasil 

multiplikasi periode pendekatan fundamental (Ta) dan batasan atas koefisien pada 

periode terhitung (Cu). Nilai Cu ditentukan berdasarkan nilai SD1 yang telah 

didapatkan yang ditunjukkan oleh Tabel 2.14. 
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Tabel 2. 14. Batas Atas Koefisien pada Periode Terhitung (Cu) 

 

(sumber : Tabel 17 SNI 1726:2019) 

 

2.5.11. Gaya Geser Seismik Dasar 

Nilai gaya geser seismik dasar (V) pada ketentuan arah dapat dicari 

berlandaskan ketentuan pada Persamaan 2.11. 

V =  Cs W  .................................................................  (2.11) 

Keterangan: 

Cs = Respons seismik koefisien 

W = Berat efektif seismik 

Nilai respons seismik koefisien (Cs) dapat dicari berdasarkan ketentuan pada 

Persamaan 2.12. 

Cs  =  
   

 
 

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

Keterangan: 

SDS = Indikator akselerasi respons desain spektral rentang periode pendek 

R = Angka variasi respons  

Ie = Aspek keunggulan gempa 

Nilai Cs diperhitungkan sesuai Persamaan 2.12 tidak diharuskan melampaui: 

 Untuk T ≤ TL 

Cs =  
   

  
 

    
 
  ................................................................  (2.13) 

 Untuk T > TL 

Cs =  
      

   
 

    
 
  ...............................................................  (2.14) 
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Nilai Cs diharuskan tidak lebih kecil dari : 

Cs =  0,044 SDS  Ie  ≥  0,01  ...........................................  (2.15) 

Pada lokasi gedung terletak pada area dimana nilai S1 sebanding atau melebihi 

0,6g, nilai Cs dapat dicari berdasarkan Persamaan 2.16. 

Cs =  
      

 
 

    
 
  .................................................................  (2.16) 

SD1 = Indikator akselerasi respons desain spektral periode 1,0 detik 

T = Periode struktur fundamental (detik)  

S1 = Indikator akselerasi maksimal respons spektral terpetakan 

 

2.5.12. Simpangan Antar Tingkat 

Penetapan simpangan desain antar tingkat () diwajibkan diperhitungkan 

terhadap variasi simpangan dalam sentral massa di bawah dan di atas tingkat 

tertinjau. Jika dalam arah vertikal sentral massa tidak sehaluan, maka simpangan 

pada tingkat dasar sesuai estimasi vertikal terhadap sentral massa lantai di atasnya 

dibolehkan untuk dihitung. Jika tegangan izin desain dipergunakan,  wajib 

dihitung sesuai gaya desain seismik tanpa reduksi pada desain tegangan izin. 

 

(sumber : Gambar 10 SNI 1726:2019) 

Gambar 2. 5. Penentuan Simpangan Antar Tingkat 
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Simpangan sentral massa di tingkat-x (x) (mm) wajib ditetapkan berdasarkan 

ketentuan pada Persamaan 2.17. 

δx   =  
         

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

Keterangan: 

Cd = Aspek pembesaran simpang 

δxe =  

 

Ie = Aspek keunggulan gempa 

 

Simpangan desain antar tingkat (Δ) tak diperbolehkan melampaui simpangan 

izin antar tingkat (Δa) yang ditunjukkan oleh Tabel 2.15. 

 

Tabel 2. 15. Simpangan Izin Antar Tingkat 

 

 (sumber : Tabel 20 SNI 1726:2019) 

 

2.5.13. Pengaruh P-Delta 

Analisis pengaruh p-delta harus diperhitungkan terhadap geser tingkat, gaya 

dan momen hasil komponen suatu struktur, dan akibat simpangan antar tingkat 

apabila angka kestabilan () lebih besar dari 0,10. Nilai angka kestabilan () dapat 

dicari berdasarkan ketentuan pada Persamaan 2.18. 

θ   =  
             

               
  .................................................  (2.18) 

 

Simpangan ke lokasi tersyaratkan dan ditetapkan berdasarkan analisa 

elastik 
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Keterangan: 

Px = 

 

 = Simpangan desain antar tingkat, serempak terhadap Vx (mm) 

Ie = Aspek keunggulan gempa 

Vx = Gaya seismik geser beraksi antar tingkat x dan x-1 (kN)  

hsx = Ketinggian tingkat bawah tingkat (mm) 

Cd = Aspek pembesaran simpang 

 

2.5.14. Analisis Ragam Spektrum Respons 

Ragam alami getar suatu struktur ditetapkan berdasarkan analisis ragam 

spektrum respons. Analisis memerlukan kecukupan besaran ragam agar 

memperoleh seharusnya 100% partisipasi kombinasi ragam massa dari struktur 

massa. Akan tetapi, diberikan alternatif lain yaitu analisis diperbolehkan untuk 

membubuhkan minimum besaran ragam paling sedikit 90 % untuk meraih 

kombinasi ragam massa dalam arah horizontal tegak lurus terhadap respons model 

tertinjau. 

 

2.5.15. Ketidakberaturan Struktur 

Bentuk suatu struktur bangunan dapat diklasifikasi berdasarkan 

ketidakberaturannya. Klasifikasi ketidakberaturan suatu bangunan diwajibkan 

berpedoman pada susunan horizontal dan vertikal terhadap struktur bangunan. 

 

2.5.15.1. Ketidakberaturan Horizontal 

Ketidakberaturan horizontal merupakan ketidakberaturan yang terjadi apabila 

suatu bangunan memperlihatkan satu atau lebih bentuk ketidakberaturan struktur 

secara horizontal. Persyaratan dan bentuk ketidakberaturan horizontal suatu 

struktur ditunjukkan oleh Tabel 2.16 dan Gambar 2.6. 

 

 

 

 

Total beban vertikal desain di tingkat-x dan di atasnya (kN); jika 

dihitung, aspek beban tersendiri tak harus melampaui 1,0 
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Tabel 2. 16. Persyaratan Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur 

 

 

(sumber : Tabel 13 SNI 1726:2019) 
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Tabel 2. 16. Persyaratan Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur (lanjutan) 

 

(sumber : Tabel 13 SNI 1726:2019) 

 

 

 

(sumber : Gambar 5 SNI 1726:2019) 

Gambar 2. 6. Bentuk Ketidakberaturan Horizontal 
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2.5.15.2. Ketidakberaturan Vertikal 

Ketidakberaturan vertikal merupakan ketidakberaturan yang terjadi apabila 

suatu bangunan memperlihatkan satu atau lebih bentuk ketidakberaturan struktur 

secara vertikal. Persyaratan dan bentuk ketidakberaturan vertikal suatu struktur 

ditunjukkan oleh Tabel 2.17 dan Gambar 2.7.  

 

Tabel 2. 17. Persyaratan Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur 

 

 
 

(sumber : Tabel 14 SNI 1726:2019) 
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(sumber : Gambar 6 SNI 1726:2019) 

Gambar 2. 7. Bentuk Ketidakberaturan Vertikal 

 

2.6. Perancangan Elemen Struktur Beton Bertulang Berdasarkan SNI 

2847:2019 

Perancangan elemen struktur bangunan memerlukan perencanaan dan 

perhitungan untuk meminimalkan risiko kerusakan bangunan. SNI 2847:2019 

mengenai “Persyaratan Struktural Beton untuk Bangunan Gedung” dipergunakan 

sebagai tolok ukur dalam perancangan elemen struktur bangunan. 
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2.6.1. Perancangan Pelat 

Pelat beton bertulang merupakan struktur pipih berbahan beton bertulang yang 

arah penampang horizontalnya tegak lurus beban yang beraksi terhadap 

penampang tersebut. Penampang pelat beton bertulang mempunyai ketebalan 

yang cenderung sangat kecil dibandingkan terhadap panjang maupun lebarnya. 

Sifat sangat kaku dan arah horizontal pada pelat beton bertulang berguna untuk 

diafragma atau elemen pengaku horizontal pada bangunan gedung agar dapat 

menyokong keteguhan portal (Asroni. A, 2014a: 161). 

Ketebalan minimum pelat tidak terpaut dengan pemberian beban dan modulus 

elastisitas beton yang mempunyai konsekuensi relevan terhadap lendut. Batasan 

minimal tebal pelat yang digunakan dalam merencanakan dimensi pelat dapat 

dilihat berdasarkan ketentuan dari Tabel 2.18 dan Tabel 2.19. 

 

Tabel 2. 18. Minimal Tebal Pelat 1 Arah 

 

(sumber : Tabel 7.3.1.1 SNI 2847:2019) 

 

Tabel 2. 19. Minimal Tebal Pelat 2 Arah 

 

(sumber : Tabel 8.3.1.1 SNI 2847:2019) 

 

Tulangan lentur diperlukan dalam menopang momen lentur yang bekerja 

terhadap pelat. Ketentuan mengenai luas minimum tulangan lentur (Asmin) 

ditunjukkan oleh Tabel 2.20. 
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Tabel 2. 20. Asmin Pelat 

 

(sumber : Tabel 8.6.1.1 SNI 2847:2019) 

 

2.6.2. Perancangan Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

Bagian sistem pemikul gaya seismik yaitu balok sistem rangka pemikul momen 

khusus dirancang untuk menopang lentur dan geser. Apabila terkena faktor gaya 

aksial tekan lebih besar terhadap (Ag  fc’/ 10) akibat tiap kombinasi beban, setiap 

komponen rangka harus diproporsionalkan serta didetailkan.  

Batasan dimensi balok sistem frame momen pemikul khusus dipergunakan 

dalam menentukan efektivitas lebar maksimum balok yang bisa mendistribusikan 

gaya menuju sambungan balok-kolom. Maksimum lebar balok efektif dapat 

dilihat pada Gambar 2.8. Dimensi balok diharuskan memenuhi ketentuan sesuai 

Pasal 18.6.2 sebagai berikut: 

a) Batasan tinggi minimum dimensi balok sesuai Tabel 2.21. 

 

Tabel 2. 21. Tinggi Balok Minimum (h) 

 

(sumber : Tabel 9.3.1.1 SNI 2847:2019) 

 

b) Panjang bersih (Ln) minimal diharuskan sepanjang 4d 

c) Lebar bidang (bw) paling sedikit harus minimal antara 0,3h dan 250 mm  

d) Estimasi lebar balok terlampaui lebar kolom penopang terhadap setiap sisi 

kolom tidak diizinkan melampaui minimal antara c2 dan 0,75 c1 
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(sumber : Gambar R.18.6.2 SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 8. Maksimum Lebar Efektif Balok Lebar (Wide Beam) 

Tulangan lentur pada balok sistem rangka momen pemikul khusus diharuskan 

memadai ketentuan sesuai Pasal 9.6.1 sebagai berikut: 

a) Besaran tulangan lentur di bagian atas atau bawah bidang (As) tak diizinkan 

lebih kecil dari Persamaan 2.19 dan Persamaan 2.20. 

     √   

  
 bw × d  ...................................................................  (2.19) 

 (diambil yang terbesar) ≤ As ≤ 0,025.bw.d 

   

  
 bw × d .............................................................................  (2.20) 

Minimal harus dipasang tulangan longitudinal sebanyak dua buah di sisi bagian 

atas maupun dasar. 

b) Kuat positif momen terhadap muka kolom wajib melebihi dari separuh kuat 

negatif momen terhadap muka kolom berdasarkan Persamaan 2.21 dan 

Persamaan 2.22. 

½ ϕMn
-
 ki ≤ ϕMn

+
 ki (tumpuan kiri) ........................................  (2.21) 

½ ϕMn
-
 ka ≤ ϕMn

+
 ka (tumpuan kanan) ...................................  (2.22) 

Kekuatan negatif maupun kekuatan positif lentur terhadap masing-masing 

bidang pada sejauh bentang harus lebih daripada ¼ kekuatan momen 

maksimum pada kedua penampang kolom tersebut sesuai Persamaan 2.23. 

¼ (ϕMn terbesar di setiap titik)  ≤  (ϕMn
+
 atau ϕMn

-
) .............  (2.23) 
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Persyaratan tulangan lentur ditunjukkan pada Gambar 2.9. 

 

(sumber : SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 9. Syarat Tulangan Lentur SRPMK 

c) Sambungan tulangan lentur hanya diperbolehkan apabila bagian sambungan 

dilekatkan dengan tulangan spiral. Jaraknya tidak lebih dari 100 mm atau d/4 

dapat dipergunakan untuk mengikat area sambungan layang. Lewatan 

sambungan tidak diizinkan untuk dipergunakan pada: 

 Area joint 

 Area sampai sejarak 2x ketinggian balok terhadap muka kolom 

 Area sesuai analisis terhadap probabilitas adanya leleh lentur yang 

disebabkan pergeseran inelastis struktur frame 

Persyaratan sambungan lewatan ditunjukkan oleh Gambar 2.10. 

 

(sumber : SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 10. Syarat Lewatan Sambungan SRPMK 

 

Penempatan sengkang pengekang pertama dari muka kolom penumpu sesuai 

Pasal 18.6.4.4 diharuskan tidak melebihi 50 mm. Penempatan sengkang 

pengekang dapat dilihat pada Gambar 2.11. Jarak sengkang pengekang tidak 

diizinkan melampaui nilai minimum dari hal berikut: 
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a) 1/4 D 

b) Enam kali minimum diameter batang tulangan utama lentur  

c) 150 mm 

 

 

(sumber : Gambar R.18.6.4 SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 11. Contoh Sengkang Tertutup (Hoop) Terpasang Bertumpuk dan 

Ilustrasi Batasan Spasi Maksimum Horizontal Penopang Batang Longitudinal 

 

Perhitungan gaya desain geser (Ve) diharuskan dikontrol terhadap gaya-gaya 

dalam komponen balok pada kedua bagian depan joint. Gaya geser desain dapat 

dilihat pada Gambar 2.12. Tanda berlainan pada momen-momen yang 

kemungkinan terjadi terkait kuat lentur maksimum momen (Mpr) harus 

diperkirakan beraksi terhadap muka-muka joint maupun balok dengan dibebani 

beban terfaktor tributari gravitasi pada sejauh panjangnya. 

Tulangan transversal sejauh daerah teridentifikasi diharuskan didesain agar 

dapat menopang geser dengan asumsi Vc = 0 sesuai dengan ketentuan Pasal 

18.6.5.2 sebagai berikut: 

a) Gaya geser akibat gempa terhitung menggantikan seminimal mungkin setengah 

dari kuat geser maksimal yang diperlukan pada bentang itu. 

b) Gaya aksial tekan terfaktor (Pu) dengan dampak gempa tak melebihi Ag  fc’/ 20 
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(sumber : Gambar R.18.6.5 SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 12. Desain Geser Kolom dan Balok 

 

2.6.3. Perancangan Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) 

Perancangan Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

mempunyai beberapa ketentuan meliputi: 

1. Batasan ukuran kolom berlandaskan Pasal 18.7.2.1 mencakup: 

a) Penampang terkecil kolom harus mempunyai dimensi paling sedikit 300 

mm terukur dari garis tegak melewati sentral geometri. 

b) Perbandingan ukuran minimal bidang kolom terhadap ukuran ortogonalnya 

minimal sebesar 0,4. 

2. Kuat kolom lentur sesuai Pasal 18.7.3.2 harus memenuhi Persamaan 2.24. 

∑Mnc  =  (1,2) ∑Mnb  ..................................................  (2.24) 

Keterangan: 

∑Mnc = Kuat keseluruhan nominal fleksibel kolom-kolom terangka pada 

joint, dimana diulas terhadap bagian depan joint. 
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∑Mnb = Kuat keseluruhan nominal fleksibel balok-balok terangka pada joint, 

diulas terhadap bagian depan joint. 

3. Luas tulangan longitudinal (Ast) sesuai Pasal 18.7.4.1 diharuskan di antara dari 

0,01Ag dan 0,06Ag. 

4. Tulangan transversal diletakkan sejauh l0 dari setiap muka joint dalam kolom. 

Penulangan transversal pada kolom dapat dilihat pada Gambar 2.13. Panjang l0 

sesuai Pasal 18.7.5.1 tidak diizinkan kurang dari nilai terbesar antara hal-hal 

sebagai berikut:  

a) Ketinggian kolom terhadap muka joint atau terhadap bidang dimana 

dimungkinkan terjadinya lentur leleh 

b) 1/6 ketinggian kolom bersih 

c) 450 mm  

 

(sumber : Gambar R.18.7.5.2 SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 13. Contoh Penulangan Transversal Kolom 

 

5. Spasi tulangan transversal sesuai Pasal 18.7.5.3 tak diizinkan melampaui nilai 

minimal daripada hal-hal berikut : 

a) 0,25 ukuran minimal bidang kolom 

b) Enam kali minimum diameter longitudinal tulangan 

c) s0, diperhitungkan berlandaskan Persamaan 2.25. 

s0 =  100 + (
      

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

Nilai s0 harus kurang dari 150 mm dan melebihi 100 mm 
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Ketentuan mengenai tulangan transversal ditunjukkan oleh Tabel 2.22. 
 

Tabel 2. 22.Tulangan Transversal Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) 

 
 

(sumber : Tabel 18.7.5.4 SNI 2847:2019) 

 

6. Perkalian antara tinggi joint dengan lebar joint efektif menghasilkan luas 

penampang efektif suatu joint (Aj). Luas penampang efektif joint (Aj) dapat 

dilihat pada Gambar 2.14. Tinggi joint dan lebar joint efektif diharuskan 

selebar kolom (h) kecuali ditemukan balok terangka terhadap kolom dengan 

lebih lebar ukuran. Lebar joint efektif sesuai Pasal 18.8.4.3 tidak diperbolehkan 

melebihi nilai terkecil dari hal-hal berikut : 

a) Ketinggian joint ditambahkan lebar balok. 

b) Dua kali jarak ortogonal minimum terhadap arah longitudinal balok menuju 

bidang kolom. 

 

(sumber : Gambar R.18.8.4 SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 14. Luas Efektif Joint 
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2.6.4. Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam  

Syarat Strong Column-Weak Beam (Kolom Kuat-Balok Lemah) berlandaskan 

dengan Persamaan 2.26. 

Mnc  ≥  1,2 Mnb .......................................................  (2.26) 

Keterangan: 

∑Mnc = Momen total muka sambungan yang dihubungkan dengan kekuatan lentur 

nominal kolom yang menopang sambungan dan terhitung beban terfaktor 

aksial sesuai aspek gaya lateral tertinjau dan memperoleh hasil minimum 

kuat lentur. 

∑Mnb = Momen total muka sambungan yang dihubungkan kuat nominal lentur 

balok (mencakup pelat dalam tarik) yang menopang persimpangan. 

 

2.6.5. Perancangan Hubungan Balok - Kolom (Joint) pada SRPMK 

Hubungan balok - kolom (joint) merupakan daerah persambungan kolom 

dengan balok yang harus dirancang dan didetailkan dengan baik. Langkah-

langkah menganalisis rekapitulasi hubungan balok-kolom yakni: 

1. Pengecekan panjang joint sesuai syarat 

Bidang kolom paralel tulangan balok beton standar harus lebih kecil dari 20 

kali maksimal diameter tulangan dari dimensi tulangan. 

2. Cek tulangan geser untuk pengekangan 

Besaran pengekang tulangan bisa menggunakan berdasarkan pada detail 

tulangan geser kolom dalam ℓo. 

3. Menghitung gaya lintang terhadap joint 

Momen balok yang diperoleh, sesuai dengan Persamaan 2.27. 

Mc =  0,5 × (Mpr
+
 - Mpr

-
) ........................................  (2.27) 

4. Hitung gaya geser pada kolom, sesuai dengan Persamaan 2.28. 

Vgoyangan =  
       

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

5. Menghitung gaya terhadap tulangan longitudinal balok 

 Luas tulangan atas, sesuai Persamaan 2.29. 

T1  =  1,25 × As × fy .................................................  (2.29) 

 Gaya tekan beraksi ke beton pada joint di sisi kiri, sesuai Persamaan 2.30. 

C1  =  T1 ...................................................................  (2.30) 
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 Luas tulangan bawah, sesuai Persamaan 2.31. 

T2  =  1,25 × As × fy .................................................  (2.31) 

 Gaya tekan beraksi ke beton pada joint di sisi kanan, sesuai Persamaan 2.32. 

C2  =  T2 ...................................................................  (2.32) 

6. Hitung kuat geser pada joint, sesuai Persamaan 2.33. 

Vj  =  T1 + T2 – Vgoyangan ..........................................  (2.33) 

7. Hitung kuat geser terkekang keempat sisinya, sesuai Persamaan 2.34 dan 2.35.  

Vn  =  1,7 λ × √  
  × Ag ............................................  (2.34) 

ϕVn  =  0,85 × Vn .....................................................  (2.35) 

Dari analisis perhitungan yang dilakukan, kuat geser yang dikekang keempat 

sisinya harus lebih besar daripada gaya geser joint yang ditimbulkan. 

 

2.6.6. Perancangan Dinding Geser 

Perancangan dinding geser atau sistem dinding khusus struktural berdasarkan 

Pasal 18.10 harus memenuhi beberapa ketentuan sebagai berikut: 

1. Dinding geser beton bertulang khusus digunakan agar dapat menopang 

gabungan momen, lintang, dan gaya normal. Tulangan desain geser desain 

bersyarat ketika Vu > 0,083Acv λ √    sehingga ketentuan proporsi minimal 

tulangan harus sebesar 0,0025 terhadap tulangan longitudinal dan transversal 

serta tulangannya harus berjarak tidak melebihi dari 450 mm. 

2. Dinding geser harus menggunakan minimal dua lapisan tulangan apabila: 

Vu > 0,17 Acv λ √     ................................................  (2.36) 

hw/Lw  ≥  2,0  ............................................................. (2.37) 

Keterangan:  

hw = Total ketinggian dinding 

Lw = Total panjang dinding 

3. Kekuatan geser dinding struktural (Vn) diharuskan mengikuti Persamaan 2.38. 

Vn <  Acv (c λ √    + fy  ρt)  .....................................  (2.38) 

Keterangan: 

c  = 0,25 jika 1,5 ≥ hw/Lw 

 = 0,17 jika 2,0 ≤ hw/Lw 

 = 0,25 - 0,17 = interpolasi linear jika 1,5 < hw/Lw < 2,0 
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4. Pada bagian balok kopel dan dinding horizontal, Vn sesuai Pasal 18.10.4.5 

harus mengikuti Persamaan 2.39. 

Vn  ≤ 0,83Acw √     ..................................................  (2.39) 

Keterangan: 

Acw = luas bidang beton bagian balok kopel atau dinding horizontal  

5. Elemen-elemen batas dinding khusus struktural sesuai Pasal 18.10.6.4 harus 

memenuhi persyaratan sebagai berikut: 

a) Pada aspek horizontal terhadap paling luar dalam serat tekan, elemen batas 

wajib dipanjangkan minimal sejauh maksimum c/2 dan c - 0,1 Lw. 

b) Lebar area lentur tekan (b) minimal harus menggunakan hu / 16, sejauh 

jarak horizontal terhitung mencakup sayap. 

c) Lebar area lentur tekan (b) di sepanjang daerah dinding diharuskan 

melebihi atau sebanding 300 mm untuk dinding dengan hw/Lw ≥ 2,0 yang 

dirancang mempunyai bidang krisis tunggal terhadap sejumlah beban 

aksial dan lentur dimana c/Lw ≥ 3/8. 

d) Elemen batas wajib dipanjangkan minimum 300 mm ke badan dinding 

pada bidang bersayap mencakup lebar efektif sayap tertekan. 

e) Tulangan transversal elemen batas diharuskan sesuai persyaratan, kecuali 

apabila nilai hx kurang dari nilai minimum antara 350 mm dan 2/3 tebal 

dari elemen batas serta batas spasi tulangan transversal harus diambil 1/3 

dari ukuran elemen batas minimum. 

f) Besaran tulangan transversal diharuskan berdasar dengan Tabel 2.23. 
 

Tabel 2. 23. Tulangan Transversal Elemen Batas Khusus 

 

 (sumber : Tabel 18.10.6.4(f) SNI 2847:2019) 
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2.6.6.1. Tulangan Minimum 

Persyaratan tulangan minimum yang digunakan dalam perancangan dinding 

geser meliputi: 

1. Minimal proporsi luas vertikal tulangan dengan beton bruto (ρl), wajib : 

a. 0,0012 jika tulangan ulir kurang dari D-16 dan fy ≥ 420 MPa, atau 

b. 0,0015 jika tulangan ulir yang lain, atau 

c. 0,0012 jika tulangan kawat las kurang dari ∅-16 atau D-16 

2. Minimal proporsi luas horizontal tulangan dengan beton (ρt), wajib: 

a. 0,0020 jika tulangan ulir kurang dari D-16 dan fy ≥ 420 MPa, atau 

b. 0,0025 jika tulangan ulir yang lain, atau 

c. 0,0020 jika tulangan las kawat kurang dari ∅-16 atau D-16 

 

2.6.6.2.  Batas Tinggi Bangunan Bertingkat untuk Dinding Geser 

Pada kategori desain seismik D atau E, batas tinggi bangunan yang 

dikembangkan dapat dinaikkan dari 48 m hingga 72 m. Persyaratan yang harus 

dipenuhi oleh struktur apabila mempunyai dinding geser beton bertulang sebagai 

sistem penopang gaya gempa tercor di tempat: 

a. Konstruksi harus mematuhi definisi Tabel 2.16 tentang kelainan torsi parah 

(ketidakberaturan horizontal tipe 1b). 

b. Dinding geser beton bertulang yang dicor di tempat khusus harus mampu 

menopang di bawah dari 60% terhadap total gaya seismik di masing-masing 

arah di semua bidang terlepas dari dampak torsi tak terduga. 

 

2.6.6.3. Pengangkuran Dinding Struktural 

Struktur pelat dan bahan-bahan konstruksi lain yang memberi tahanan lateral 

atau penopang dinding harus diamankan ke dinding struktur untuk menahan beban 

vertikal atau tahanan lateral geser dalam komponen struktur. Pengangkuran harus 

mampu memikul gaya horizontal yang dihitung paling sedikit 20% kali dari massa 

luas dinding dalam sambungan tetapi tak melebihi 24%. Gaya ini harus diterapkan 

tegak lurus terhadap bidang dinding. 
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Dinding struktural harus terhubung langsung ke struktur pendukung dan 

mampu menahan gaya desain sesuai Persamaan 2.40. 

Fp  =  0,4 SDS × Ka × Ie × Wp .....................................  (2.40) 

Fp diambil tak diperbolehkan lebih kecil atas 0,2 Ka × Ie × Wp 

Ka  = 1,0 
  

  
 ................................................................  (2.41) 

Ka diambil tidak perlu sebesar 2,0 

Keterangan: 

Fp =  Gaya desain dalam pengangkuran 

SDS  =  Indikator akselerasi respon spektra desain periode pendek 

Ie =  Aspek keunggulan gempa (Tabel 2.6) 

Ka =  Aspek pembesaran dalam diafragma elastis 

Lf =  Panjang diafragma elastis (m) pemberi tumpuan lateral dinding; 

panjang itu terukur diantara elemen-elemen vertikal penyedia tumpuan 

lateral dengan diafragma dalam arah tertinjau. 

Wp =  Berat dinding berdasarkan luas area pengangkuran 

 

Jika tidak terdapat angkur pada bagian atap dan diafragma seluruhnya tidak 

elastis, maka didapatkan nilai dari Fp  =  0,4 SDS × Ka × Ie × Wp diizinkan  agar 

dapat dikalikan oleh aspek 
      

 
,  dengan h merupakan ketinggian atap di dasar 

bagian atas dan z yaitu ketinggian angkur pada dasar struktur bagian atas. 

Perancangan dinding struktural untuk menopang lentur akibat pengangkuran 

harus diperhatikan apabila angkur dengan spasi melampaui 1200 mm. 

 

2.6.6.4. Pengekangan pada Dinding Geser 

Pada dinding geser terdapat pengekangan terhadap area pembatas elemen 

(boundary element). Pembatas elemen ditetapkan sesuai Persamaan 2.42. 

  
  

      (
  
  

)
 
  

  
        ................................  (2.42) 

Keterangan: 

c =  Bentang serat paling luar beton menuju normal line.  Nilai δu didapatkan 

berdasarkan analisis simpangan suatu program 

hw =  Ketinggian dinding geser 
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Apabila nilai 
  

  
        maka digunakan nilai sebesar 0,007. 

Apabila   
  

      (
  
  

)
, maka tidak butuh pengekang tulangan pada dinding. 

Pengekang tulangan diharuskan diletakkan sejarak pembatas elemen (boundary 

element). Ketentuan panjang pembatas elemen harus diletakkan secara horizontal 

tidak melebihi dari : 

 c – Lw  

 
 

 
 

Luas pengekang tulangan terhadap dinding geser bisa diperoleh dengan 

berdasarkan Persamaan 2.43 dan Persamaan 2.44. 

       
            

  
 [(

  

   
)   ]  ................................  (2.43) 

        
           

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 

BAB III 

METODE PERANCANGAN 

 

 

3.1. Pengumpulan Data 

Data yang digunakan dalam Tugas Akhir ini mencakup data primer. Data 

primer yakni data perolehan secara kontan dari pihak bersangkutan yang dapat 

dipergunakan sebagai sumber dalam pembuatan laporan tugas akhir. 

Fungsi dari pengumpulan data adalah untuk proses perancangan dalam struktur 

bangunan. Data-data itu meliputi:  
 

1. Data Tanah Proyek 

 Data Sondir  

 Data SPT (Standart Penetration Test) 

2. Data Gambar 

 

3.2. Standar Perancangan 

Standar yang digunakan dalam perancangan, antara lain : 

 SNI 1726:2019  

“Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung dan Non-Gedung” 

 SNI 2847:2019  

“Persyaratan Struktural Beton untuk Bangunan Gedung” 

 SNI 1727:2020  

“Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan 

Struktur Lain” 

 

3.3. Tahapan Analisis dan Perancangan 

Ada beberapa tahapan analisis dan perancangan yang dapat dilakukan, antara 

lain : 

3.3.1. Tahapan Analisis 

Analisis struktur bertujuan agar dapat mencari gaya dalam berupa momen, 

gaya geser, dan gaya normal. Kemudian, gaya-gaya tersebut dipergunakan pada 

rekapitulasi tulangan pelat, balok, kolom, dan dinding geser. 
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3.3.1.1. Pemodelan Struktur 

Pemodelan struktur bangunan memanfaatkan bantuan program perangkat lunak 

ETABS berdasarkan gambar kerja dan program dapat membantu sebagai tolok 

ukur dalam perancangan sehingga proses keluaran dapat dihasilkan gaya internal 

dan gaya eksternal sebagai akibat dari beban yang telah diberikan. 

Langkah-langkah pemodelan struktur bangunan dengan bantuan program 

perangkat lunak ETABS adalah sebagai berikut: 

1. Buka perangkat lunak ETABS  klik menu File  klik New Model 
 

 

Gambar 3. 1. Awal Tampilan ETABS 
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2. Pilih Use Built-in Settings With  pilih Metric SI pada bagian Display Units 

 pilih ACI 318-14 pada bagian Concrete Design Code  klik OK 
 

 

Gambar 3. 2. Model Initialization 

 

3. Tentukan jumlah dan tinggi lantai pada bagian Story Dimensions  pilih Grid 

Only pada bagian Add Structural Objects  klik Custom Grid Spacing  klik 

Edit Grid Data 
 

 

Gambar 3. 3. Model Grid 
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4. Tentukan jarak grid sesuai denah gedung  klik OK  
 

 

Gambar 3. 4. Edit Grid 

 

5. Tampilan Grid dan Story 
 

 

Gambar 3. 5. Tampilan Grid dan Story 
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6. Untuk memasukkan jenis material : klik Define  klik Material Properties  

klik 4000psi (beton)  klik Modify/Show Material  klik OK 
 

 

Gambar 3. 6. Input Material Properties 

 

7. Untuk memasukkan dimensi kolom/balok : pilih Define  klik Section 

Properties  pilih Frame Sections  pilih Add New Property  klik 

Concrete Rectangular pada bagian Section Shape  pilih bentuk penampang 

kolom/balok yang direncanakan 
 

 

Gambar 3. 7. Section Shape Concrete 
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8. Ubah nama kolom/balok pada bagian Property Name  tentukan mutu beton 

untuk kolom/balok pada bagian Material  tentukan dimensi kolom/balok 

yang direncanakan pada Depth dan Width pada bagian Section Dimensions  

klik OK 
 

 

Gambar 3. 8. Input Dimensi Kolom/Balok 
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9. Untuk kolom : pilih Modify/Show Rebar  klik P – M2 – M3 Design pada 

bagian Design Type  tentukan jenis material untuk tulangan pada bagian 

Rebar Material  pilih Reinforcement to be design pada bagian Check/Design 
 

 

Gambar 3. 9. Reinforcement Data Column 
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10. Untuk balok : pilih Modify/Show Rebar  klik M3 

Design Only pada bagian Design Type  tentukan jenis material untuk 

tulangan pada bagian Rebar Material  pilih Reinforcement to be design 

pada bagian Check/Design 
 

 

Gambar 3. 10. Reinforcement Data Beam 
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11. Untuk memasukkan dimensi pelat : klik Define  klik Section Properties  

klik Slab Sections  klik Add New Property  ubah nama pelat pada bagian 

Property Name  tentukan mutu beton untuk pelat pada bagian Slab 

Material  pilih Membrane pada bagian Modeling Type  pilih Slab pada 

bagian Type   tentukan tebal pelat pada bagian Thickness  klik OK 
 

 

Gambar 3. 11. Input Dimensi Pelat 
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12. Tampilan dari pemodelan struktur bangunan pada perangkat lunak ETABS 

adalah sebagai berikut: 
 

 Plan View Lantai 1 

 

Gambar 3. 12. Plan View Lantai 1 Pemodelan Awal 
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 Plan View Lantai 2 – 8 

 

Gambar 3. 13. Plan View Lantai 2 – 8 Pemodelan Awal 
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 Plan View Atap 

 

Gambar 3. 14. Plan View Atap Pemodelan Awal 
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 3D View  

 

Gambar 3. 15. 3D View Pemodelan Awal 

 

3.3.1.2. Pembebanan Struktur 

Pembebanan struktur mencakup pembebanan statik berupa beban hidup (live 

load) dan beban mati (dead load) serta pembebanan gempa. 

 

a) Pembebanan Statik 

Pembebanan statik meliputi semua beban yang bekerja terhadap struktur 

bangunan yaitu beban hidup dan beban mati. Pada analisis struktur dilakukan 

pembebanan yakni Beban Hidup + Beban Mati (Struktur + Tambahan). Beban 

mati struktur terjadi akibat dari adanya komponen struktur penyusun bangunan 

seperti pelat, balok, dan kolom. Beban mati tambahan merupakan beban akibat 

dari adanya komponen tambahan berkaitan adanya finishing bangunan 

dikarenakan mempunyai sifat stabil. Beban hidup diperoleh sesuai dengan 

kegunaan suatu bangunan. 
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Beban statik dapat didefinisikan pada ETABS dengan cara memilih menu 

Define–Load Patterns ditunjukkan pada Gambar 3.16. 

 

 

Gambar 3. 16. Define Load Patterns 

 

 Bagian Load : Dead  

Ganti tulisan Dead jadi DL  klik Modify Load  ganti Type jadi Dead  

beri angka 1 pada Self Weight Multiplier  klik OK. 

(1 = ETABS menghitung secara otomatis beban mati struktur). 

 Bagian Load : Live 

Ganti tulisan Live jadi LL  klik Modify Load  ganti Type jadi Live  beri 

angka 0 pada Self Weight Multiplier  klik OK. 

 (0 = kita masukkan sendiri untuk beban mati hidup berdasarkan kegunaan 

suatu bangunan). 

 Bagian Load : SIDL 

Ganti tulisan Dead jadi SIDL  klik Modify Load  ganti Type jadi Super 

Dead  beri angka 0 pada Self Weight Multiplier  klik Add New Load   

klik OK 

(0 = kita masukkan sendiri untuk beban mati tambahan) 

 

Untuk mengecek hasil input setelah beban yang didefinisikan pada tahap 

sebelumnya:  klik Define  pilih Load Cases ditunjukkan pada Gambar 3.17  

klik Load Case Name   klik Modify/Show Case  ganti Load Case Name jadi 

sesuai jenis beban  klik OK. 
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Gambar 3. 17. Load Case Data 

 

 Input Beban Mati Tambahan 

Klik menu Select  pilih Select  pilih Properties  klik Slab Sections  

seleksi pelat yang akan dimasukan beban  klik Select  klik Close. Klik 

Assign  pilih Shell Loads  klik Uniform  isikan beban  klik Apply   

klik OK 

 

Gambar 3. 18. Input Beban Mati Tambahan 
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 Input Beban Hidup 

Klik menu Select  pilih Select  pilih Properties  klik Slab Sections  

pilih pelat yang akan dimasukan beban  klik Select  klik Close. Klik 

Assign  pilih Shell Loads  klik Uniform  isikan beban  klik Apply   

klik OK 

 

Gambar 3. 19. Input Beban Hidup 
 

b) Pembebanan Gempa 

Langkah-langkah untuk memasukkan pembebanan gempa statik ekuivalen 

pada ETABS adalah sebagai berikut: 

1. Klik Define  klik Load Patterns  input Load jadi EX seperti Gambar 3.20 

 klik Modify Load  ganti Type jadi Seismic  beri angka 0 pada Self 

Weight Multiplier  pilih Auto Lateral Load ASCE 7 – 16  klik Add New 

Load  klik OK. 

 

Gambar 3. 20. Input Gaya Lateral EX 
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2. Klik Modify Lateral Load  pilih X Dir  pilih Program Calculated  isikan 

Ss , S1 , TL  isikan R , Ω0, Cd , Ie  input sesuai Gambar 3.21  klik OK. 

 

Gambar 3. 21. ASCE 7 – 16 Seismic Loading X-Direction (Time Period 

Program) 

 

Keterangan : 

 Approximate  

Time Period program dihitung sesuai dengan persamaan pendekatan periode 

/ minimum periode terhadap fungsi Ct (ft), x. 

 Program Calculated  

Perhitungan waktu getar/periode desain secara otomatis oleh program 

dengan melibatkan batasan periode atas dan bawah. 

 User Defined   

Nilai hasil dari periode desain yang sudah diperoleh dapat dimasukkan 

langsung oleh kita. 
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Penentuan nilai x dan Ct dalam fungsi Ct (ft), x ditunjukkan oleh Tabel 3.1 
 

Tabel 3. 1. Indikator Pendekatan Periode x dan Ct 

 
 

(sumber : Tabel 18 SNI 1726:2019) 
 

Berdasarkan tabel di atas, sistem ganda dikategorikan dalam tipe struktur 

lainnya dengan  formula pendekatan periodenya yakni Ct (ft), x = 0,0488; 0,75. 

Keterangan: 

- Story Range : 

 Bottom Story for Seismic Loads  = Base (Tingkat dasar) 

 Top Story for Seismic Loads  = Story 8 (Tingkat teratas) 

- Factors : 

 Deflection Amplification (Cd)  = 5,5 

 Occupancy Important (Ie)  = 1,5 

 System Overstrength (Ω0)  = 2,5 

 Response Modification (R)  = 7 

- Seismic Coefficients : 

Spektrum Respons Desain Kota Semarang berdasarkan situs Spektra Desain 

Indonesia ditunjukkan oleh Gambar 3.22. 
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Gambar 3. 22. Spektrum Respons Desain Kota Semarang 

 

Indikator spektral tanah sedang Kota Semarang sesuai dengan website 

Spektra Desain Indonesia pada Gambar 3.23. 

 

Gambar 3. 23. Parameter Spektral Tanah Sedang Kota Semarang 

 

 Site Class  = D (Situs SD, Tanah Sedang) 

 Long Period-Transition Period = 20 sec 

 1 Sec Spectral Accel (S1)  = 0,3913 

 0,2 Sec Spectral Accel (Ss)  = 0,9374 
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Langkah-langkah untuk membuat beban gempa statik arah-Y hampir sama 

seperti beban gempa statik arah-X. Perbedaannya terdapat pada Gambar 3.24 dan 

Gambar 3.25. 

 

Gambar 3. 24. Input Gaya Lateral EY 

 

 

Gambar 3. 25. ASCE 7 – 16 Seismic Loading Y-Direction (Time Period 

Program) 
 

Selain pembebanan gempa statik ekuivalen, juga terdapat adanya pembebanan 

gempa dinamik yang menggunakan respons spektra agar dapat mengetahui 

karakter dinamik terhadap desain gaya geser gedung-gedung tinggi yang 

terpengaruh pada terkontribusinya beragam mode/modal. Analisis gempa dinamik 

dalam perencanaan harus disertakan terhadap bangunan-bangunan yang 

mempunyai sisi ketidakberaturan/irregurality. Karakter dinamik bakal 

berpengaruh dan bisa dijadikan standar dalam memperoleh nilai rencana gaya 
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geser dengan semakin tingginya suatu bangunan dan semakin banyaknya mode 

yang berkontribusi. Hasil analisis gempa dinamik dikomparasikan terhadap hasil 

analisa ekivalen statik, sehingga sepanjang tinggi gedung diperoleh distribusi 

nilai-nilai gaya geser yang bagus. 

Program ETABS yang digunakan dapat mempermudah dalam melakukan 

analisis secara langsung terhadap pembebanan respons spektra dinamik gempa 

dengan menetapkan terlebih dahulu kurva respons spektrum berdasarkan indikator 

spektral area lokasi bangunan didirikan maupun tipe tanahnya. Langkah-langkah 

agar dapat memasukkan pembebanan gempa dinamik respons spektra pada 

ETABS, antara lain: 

1. Pilih Define  klik Functions  klik Response Spectrum  pilih ASCE 7-16 

pada bagian Choose Function Type to Add  klik Add New Function  beri 

nama di bagian Function Name  isikan  Ss , S1 , TL  pilih D pada bagian 

Site Class  isikan Damping Ratio  tentukan Plot Option  input sesuai 

Gambar 3.26  klik OK. 
 

 

Gambar 3. 26. ASCE 7-16 Respon Spektrum 
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2. Klik Define  Load Cases  klik Add New Case  beri nama di bagian Load 

Case Name   pilih Response Spectrum pada Load Case Type  pilih 

Acceleration pada bagian Load Type  tentukan pada bagian Function   

isikan Scale Factor  tentukan Other Parameters  input data pada Load 

Case Data sesuai Gambar 3.27  klik OK 
 

 

Gambar 3. 27. Load Case Data SPEC-X 
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Langkah-langkah untuk membuat beban dinamik gempa respons spektrum arah 

Y hampir sama dengan beban dinamik gempa respons spektrum arah-X. 

Perbedaannya ditunjukkan oleh Gambar 3.28. 

 

 

Gambar 3. 28. Load Case Data SPEC-Y 
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3.3.1.3. Analisis Struktur 

Analisis struktur bertujuan agar dapat mengetahui gaya dalam yang 

diakibatkan aksi beban terhadap struktur yang selanjutnya dipergunakan dalam 

perhitungan keperluan tulangan. Gaya tersebut meliputi momen, gaya lintang, dan 

gaya aksial. Selain itu, juga dipergunakan untuk melihat adanya perpindahan dari 

sisi ke sisi. Program ETABS membantu dalam menganalisis gaya dalam tersebut. 

Analisis struktur terhadap beban gempa dilakukan menggunakan Respons 

Spektrum agar dapat memperoleh kurva respons spektrum berdasarkan lokasi 

gempa sesuai situs yang berasal dari Direktorat Jenderal Kementrian PUPR yaitu 

rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021. Nilai Fa dan Fv dibutuhkan dalam perhitungan 

analisis respons spektrum. 

 

3.3.2. Tahapan Perancangan 

Komponen struktur atas berupa kolom, pelat, balok, hubungan kolom-balok 

(joint), dan dinding geser dianalisis agar memperoleh gaya-gaya dalam untuk 

mendesain penulangan untuk menahan gaya yang terjadi. 

 

3.3.2.1. Tahapan Perancangan Pelat 

Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan pelat, 

antara lain: 

 Menentukan properti material dan penampang pelat 

 Pengambilan data gaya dalam pelat dari ETABS 

 Mendesain penulangan lentur pelat 

 Pengecekan kapasitas geser pelat 

 Pengecekan lendutan pelat 

 Rekapitulasi hasil penulangan pelat 

 

3.3.2.2. Tahapan Perancangan Balok 

Ada beragam tahapan yang perlu untuk dikerjakan dalam perancangan balok, 

antara lain: 

 Menentukan properti material dan penampang balok 

 Pengambilan data gaya dalam balok dari ETABS 

 Mendesain penulangan longitudinal balok 
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 Mendesain penulangan transversal balok 

 Mendesain penulangan torsi balok 

 Rekapitulasi hasil penulangan balok 

 

3.3.2.3. Tahapan Perancangan Kolom 

Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan kolom, 

antara lain: 

 Menentukan properti material dan penampang kolom 

 Pengambilan data gaya dalam kolom dari ETABS 

 Mendesain penulangan longitudinal kolom 

 Mendesain penulangan transversal kolom 

 Rekapitulasi hasil penulangan kolom 

 

3.3.2.4. Tahapan Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam 

Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam pengecekan syarat 

Strong Column-Weak Beam, antara lain: 

 Menentukan nilai momen kapasitas balok (    ) 

 Menentukan nilai momen kapasitas kolom (    ) 

 Pengecekan syarat      ≥ 1,2      

 

3.3.2.5. Tahapan Perancangan Hubungan Balok-Kolom (Joint) 

Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan hubungan 

balok-kolom (joint), antara lain: 

 Pengecekan syarat panjang joint 

 Menentukan tulangan geser untuk confinement 

 Menentukan gaya geser pada joint 

 Menentukan gaya geser pada kolom 

 Menentukan kekuatan geser pada joint 

 Menentukan kekuatan geser terkekang keempat sisi 

 Pengecekan syarat kuat geser terkekang lebih besar dari gaya geser joint 
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3.3.2.6. Tahapan Perancangan Dinding Geser 

Ada tahapan-tahapan yang perlu untuk dilakukan dalam perancangan dinding 

geser, antara lain: 

 Menentukan properti material dan penampang dinding geser 

 Pengambilan data gaya dalam dinding geser dari ETABS 

 Pengecekan syarat geometri dinding geser 

 Menentukan kebutuhan tulangan minimum dinding geser 

 Pengecekan terhadap gaya dalam aksial-lentur (SPColumn) 

 Pengecekan kapasitas geser dinding geser 

 Pengecekan kebutuhan elemen batas khusus dinding geser 

 Mendesain penulangan elemen batas khusus dinding geser 

 Rekapitulasi hasil penulangan dinding geser 
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3.4. Diagram Alir 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1. Data Struktur Gedung 

 

4.1.1. Deskripsi Umum Struktur 

Gedung bertingkat dengan tinggi 8 lantai akan dimodelkan dengan 3 jenis 

pemodelan. Pada model pertama, akan dimodelkan sebagai Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Kemudian, model kedua dimodelkan dengan 

sistem ganda yakni Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) bersama 

Sistem Dinding Struktural Khusus (SDSK). Sementara,  model ketiga berdasarkan 

model kedua dengan ditambahkan kolom keliling. Pemodelan dilakukan sesuai 

dengan standar SNI 1726:2019. 

Kegunaan bangunan sebagai gedung perkuliahan yang bertempat di 

Gunungpati, Semarang dan terdiri dari 7 lantai yang berfungsi sebagai ruang kelas 

perkuliahan dan 1 lantai paling atas sebagai atap bangunan. Secara konvensional, 

material beton bertulang digunakan dalam perancangan bangunan ini. Bangunan 

berupa persegi panjang dengan total tingginya 32,64 meter. Data model struktur 

gedung ditunjukkan oleh Tabel 4.1. 

 

Tabel 4. 1. Data Model Struktur Gedung 

 
 

Berikut denah arsitektur dari gedung yang didesain ditunjukkan oleh Gambar 4.1 

dan Gambar 4.2. 
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Gambar 4. 1. Denah Lantai Gedung Pendidikan di Gunungpati, Semarang 
 

   

Gambar 4. 2. Denah Lantai 1-8 Pemodelan Awal 
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Berikut data tinggi antar lantai dan spesifikasi material yang digunakan : 

 Tinggi antar lantai, sesuai Tabel 4.2. 

 

Tabel 4. 2. Tinggi Antar Lantai Gedung 

 

 

 Spesifikasi material yang digunakan : 

1) Mutu Baja Tulangan, sesuai Tabel 4.3 

  

Tabel 4. 3. Mutu Baja Tulangan 

 
 

2) Mutu Beton, sesuai Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 

a) Balok dan Pelat 

 

Tabel 4. 4. Mutu Beton Balok dan Pelat 

 
 

b) Kolom dan Dinding Geser, sesuai Tabel 4.5 

 

Tabel 4. 5. Mutu Beton Kolom dan Dinding Geser 

 
 

Perhitungan modulus elastisitas (E) diperoleh berdasarkan Persamaan 4.1 

E = 4700 √    (MPa)  ..........................................  (4.1) 
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4.1.2. Perencanaan  Awal Dimensi Struktur (Preliminary Design) 

Tahapan awal pada saat merencanakan bangunan struktur tahan gempa adalah 

melakukan perencanaan dimensi awal terhadap komponen struktur (preliminary 

design) yaitu berupa penetapan awal dimensi dalam setiap komponen struktur 

sesuai dengan standar SNI 2847:2019, yaitu Persyaratan Struktural Beton untuk 

Bangunan Gedung. 

 

4.1.2.1. Preliminary Elemen Pelat 

Perancangan dimensi awal pelat berpedoman terhadap panjang rencana 

bentang. Sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 7.3 dan 8.3, standar minimum 

dimensi pelat 1 arah dan 2 arah dicantumkan oleh Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. 

 

Tabel 4. 6. Tebal Minimum Pelat Satu Arah 

 
 

(sumber : Tabel 7.3.1.1 SNI 2847:2019) 

Catatan: 

L merupakan bentang panjang (mm) 

[1]
Khusus kepada berat standar dengan fy

 
= 420 MPa. Pada persoalan lainnya: 

1) Jika fy > 420 MPa, persamaan di Tabel 4.12 wajib dikali (0,4 + fy / 700) 

2) Jika bukan pelat prategang beton ringan dimana wc = 1440 sampai 1840 kg/m
3
, 

sesuai persamaan di Tabel 4.12 wajib dikali dengan nilai maksimum daripada : 

a) 1,65 – 0,0003 wc dan  b) 1,09 
 

Tabel 4. 7. Tebal Minimum Pelat Dua Arah 

 
 

(sumber : Tabel 8.3.1.1 SNI 2847:2019) 
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Ketebalan minimum pelat satu arah ditentukan dengan melihat hasil komparasi 

antara sisi paling panjang dan pendek yakni melebihi 2 dipergunakan persamaan 

L/28 dimana L yakni sisi paling pendek pelat. Sementara, ketebalan minimum 

pelat dua arah ditentukan dengan melihat hasil komparasi antara sisi paling 

panjang dan pendek yakni kurang dari 2 dipergunakan persamaan Ln/33 dimana Ln 

merupakan bentang neto menuju orientasi memanjang terukur dari bagian depan 

ke bagian depan tumpuan. Hasil preliminary elemen pelat pada perancangan 

bangunan 8 lantai ini tertera pada Tabel 4.8. 

 

Tabel 4. 8. Hasil Preliminary Elemen Pelat 

 
 

Sesuai Tabel 4.8 di atas, diperoleh bahwa dimensi pelat yang dapat digunakan 

yaitu 125 mm.  
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4.1.2.2. Preliminary Elemen Balok 

Pada tahapan perhitungan awal dimensi komponen balok, dipergunakan 

formula dalam mencari tinggi minimal balok dengan balok induk yakni L/12 dan 

balok anak yakni L/15. Kemudian, lebar balok yang dicari dipergunakan formula 

H/2. Balok persegi panjang merupakan tipe balok yang dipergunakan.  

Hasil preliminary elemen balok bisa diperoleh berdasarkan pada Tabel 4.9 

antara lain: 
 

Tabel 4. 9. Hasil Preliminary Elemen Balok 

 
 

4.1.2.3. Preliminary Elemen Kolom 

Preliminary elemen struktur kolom dihitung berdasarkan Persamaan 4.2 

dengan formula:  

Ag ≥ 
  

        
  ............................................... (4.2) 

Keterangan: 

Ag       = luas bruto bidang kolom 

Pu         = keseluruhan aksi beban terhadap kolom 

fc’         = kekuatan kolom terhadap tekan 

Penggunaan dimensi kolom direncanakan terbagi menjadi empat dimensi 

kolom yang berbeda tiap dua lantai. Perhitungan beban pada kolom dengan cara 

beban yang beraksi di atas kolom per meter persegi dikalikan dengan luas daerah 

pengaruh dalam meter persegi. Pembebanan yang dikontrol yakni pada lantai 1, 3, 

5, dan 7. Pembebanan serta perhitungan dimensi kolom ditunjukkan oleh Tabel 

4.10 sampai Tabel 4.14. 
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Tabel 4. 10. Beban Total Lantai 8 

 
 

Perhitungan dimensi lantai kolom lantai 8: 

Ag  = 
        

         
 = 124262 mm

2
 

Sisi kolom = √       = 352,51 mm 

Untuk dimensi kolom lantai 8 disamakan terhadap dimensi lantai 7. 

 

Tabel 4. 11. Beban Total Lantai 7 

 
 

Perhitungan untuk dimensi kolom lantai 7 - 8 yakni: 

Ag  = 
        

         
 = 292594 mm

2
 

Sisi kolom = √       = 540,92 mm 

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi kolom pada lantai 7 - 8 adalah 

600 mm x 600 mm. 
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Tabel 4. 12. Beban Total Lantai 5 - 6 

 
 

Perhitungan untuk dimensi kolom lantai 5 - 6 yakni: 

Ag  = 
        

         
 = 466834 mm

2
 

Sisi kolom = √       = 683,25 mm 

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi kolom pada lantai 5 - 6 adalah 

700 mm x 700 mm. 

Tabel 4. 13. Beban Total Lantai 3 - 4 

 
 

Perhitungan untuk dimensi kolom lantai 3 - 4 yakni: 

Ag  = 
        

         
 = 555483 mm

2
 

Sisi kolom = √       = 745,31 mm 

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi kolom pada lantai 3 hingga 4 

adalah 800 mm x 800 mm. 
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Tabel 4. 14. Beban Total Lantai 1 - 2 

Beban 

Beban 

Per 

Lantai 

(kN) 

Beban 

Per 

Lantai 

(kN/m) 

Jumlah 

lantai 

Total 

tinggi 

(m) 

Total 

Beban Per 

Elemen 

(kN) 

Total 

Beban 

(kN) 

DL 

Balok Induk 4132,76   2   8265,52 

135034,82 
Balok Anak 2134,25   2   4268,49 

Pelat 10474,55   2   20949,09 

Kolom   12445,06   8,16 101551,71 

SIDL Lt 1-2 865,27   2   1730,54 1730,54 

Lr Atap     

 

  0.00 0,00 

LL Lt 1-2 504,96   2   1009,92 1009,92 

Total Pu di lantai atas (kN) 77767,66 

Pu (kN) 105980,99 
 

Perhitungan untuk dimensi kolom lantai 1 – 2 yakni: 

Ag  = 
         

         
 = 757007 mm

2
 

Sisi kolom = √       = 870,062 mm 

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi kolom pada lantai 1 - 2 adalah 

900 mm x 900 mm. 

 

Berikut adalah rangkuman hasil preliminary elemen struktur kolom yang 

digunakan dalam perancangan bangunan tinggi tahan gempa 8 lantai yang 

ditunjukkan oleh Tabel 4.15. 
 

Tabel 4. 15. Hasil Preliminary Elemen Kolom 

 
 

Pengecekan dalam kelangsingan kolom berdasarkan dimensi dan tinggi kolom 

yang dicek merupakan akhir dari tahapan preliminary kolom. 

Berikut syarat kolom dikatakan tidak langsing berdasarkan Persamaan 4.3. 

  = 
      

 
 = 

      

    
   22  .............................. (4.3) 

Keterangan: 

k = aspek jarak tekuk (jepit-jepit = 0,65) 
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lu = ketinggian kolom 

s = rusuk kolom 
 

Berdasarkan pengecekan hasil, didapatkan komponen kolom seluruhnya masuk 

dalam kategori tipe kolom pendek. Kelangsingan kolom yang sudah dicek 

didapatkan hasil yang ditunjukkan oleh Tabel 4.16. 

 

Tabel 4. 16. Pengecekan Kelangsingan Kolom 

 
 

4.1.2.4. Preliminary Elemen Dinding Geser 

Dinding geser merupakan komponen struktur yang universal dipergunakan 

pada perancangan gedung tahan gempa bertingkat agar dapat menyerap energi 

pada dinding geser akibat besarnya kekakuan dinding geser. 

Ketebalan yang sama pada dinding geser di sepanjang ketinggian bangunan 

dikonsepkan terhadap bentang dinding geser (Lw) dibagi 25 atau ketinggian 

terbesar per lantai (hw) dibagi 25, kemudian dipilih yang minimal di antara nilai 

itu dan 100 mm itu nilai minimalnya. Sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 11.3, 

standar minimal tebal dinding ditunjukkan oleh Tabel 4.17. 
 

Tabel 4. 17. Ketebalan Dinding Minimal 

 
 

(sumber : Tabel 11.3.1.1 SNI 2847:2019) 
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Perhitungan tebal dinding geser : 

 t dinding = 
  

  
 = 

    

  
 = 163 mm 

 t dinding = 
  

  
 = 

    

  
 = 320 mm 

Persyaratan kedua terhadap ketebalan minimal komponen dinding geser sesuai 

Pasal 18.8.5 pada SNI 2847:2019, yakni pada panjang penyaluran (ldh) dihitung 

berdasarkan Persamaan 4.4. 

ldh = 
       

        √   
  ...........................................  (4.4) 

Sedangkan untuk mencari tebal minimum dinding dihitung berdasarkan 

Persamaan 4.5. 

Tebal minimum = ldh + tcover  .................... (4.5) 

Dengan: 

fy  = kekuatan leleh tulangan (MPa) 

db  = diameter nominal batang tulangan (mm)  

   = aspek variasi (untuk beton normal = 1) 

fc’  = kekuatan beton tekan (MPa) 

tcover = tebal cover dinding (mm) 

 

Untuk tebal minimum dinding geser berdasarkan syarat kedua ini, yakni 

dengan menjumlahkan ldh dengan tebal cover dinding geser yang digunakan. 

 ldh  = 
        

          √  
 = 307,4 mm 

 tcover  = 40 mm 

Tebal minimum dinding geser = ldh + tselimut = 347,4 mm 

Dari hasil perhitungan di atas, dimensi tebal dinding geser yang digunakan dalam 

preliminary adalah 400 mm. 

 

4.2. Pemodelan Elemen Struktur 

Pemodelan elemen struktur terdiri dari empat bagian, yaitu pemodelan pelat, 

pemodelan kolom, pemodelan balok, dan pemodelan dinding geser.  

 

4.2.1. Pemodelan Pelat 

Pemodelan awal pelat dikategorikan sesuai arahnya menggunakan program 

ETABS dengan mendefinisikan sebagai slab tipe shell-thin. Sesuai dengan 
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preliminary desain, penggunaan ketebalan pelat yakni 125 mm. Dalam rangka 

menghitung adanya dampak keretakan beton ketika terjadinya gempa, sebanyak 

25% momen inersia penampang pelat dan torsi direduksi agar dapat menyetarakan 

inersia komponen struktur dengan nilai reduksi. Komponen pelat akan 

dimodelkan semi-rigid pada program ETABS untuk menghitung gaya yang 

bekerja pada pelat. 

 

4.2.2. Pemodelan Balok 

Balok akan didefinisikan sebagai komponen frame dengan rigid joint sehingga  

sendi plastis yang terbentuk pada maksimum momen-momen berada di ujung-

ujung balok. Terdapat dua elemen balok yang dimodelkan, yakni balok anak dan 

induk. Desain dimensi balok yang dipergunakan ditunjukkan oleh Tabel 4.18. 

 

Tabel 4. 18. Dimensi Balok Setelah Pengecekan 

 
 

Dalam rangka menghitung adanya dampak keretakan beton ketika gempa 

terjadi, sebanyak 25% momen inersia penampang pelat dan torsi direduksi agar 

dapat menyetarakan inersia komponen struktur dengan nilai reduksi. 

 

4.2.3. Pemodelan Kolom 

Penggunaan empat tipe dimensi kolom yang dimensinya berbeda tiap dua 

lantai diterapkan pada perancangan bangunan ini. Pendefinisian kolom sebagai 

rangka dengan didesain jepit-jepit pada ujung bagian kolom. Dalam rangka 

menghitung adanya dampak keretakan beton ketika gempa terjadi pada kolom, 

sebanyak 70% momen inersia kolom efektif dari momen inersia awal direduksi. 
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Agar dapat menyetarakan  inersia komponen struktur dengan nilai reduksi, 

sebanyak 25% torsi juga direduksi. Desain dimensi kolom yang dipergunakan 

ditunjukkan oleh Tabel 4.19. 
 

Tabel 4. 19. Dimensi Kolom Setelah Pengecekan 

 
 

4.2.4. Pemodelan Dinding Geser 

Dinding geser dimodelkan dengan ketebalan yang sama di sepanjang tinggi 

bangunan. Dengan bantuan program ETABS, dinding geser didefinisikan sebagai 

komponen wall bertipe shell-thick. Selanjutnya akan dilakukan pengecekan 

dengan menggunakan program SPColumn untuk mengecek kapasitas dinding 

geser. Berikut dimensi dinding geser yang digunakan dalam desain ditunjukkan 

oleh Tabel 4.20. 
 

Tabel 4. 20. Dimensi Dinding Geser Setelah Pengecekan 

 
 

Dalam rangka menghitung adanya dampak keretakan beton (cracking), sebesar 

70%  dari momen inersia diberikan pada momen inersia penampang efektif 

dinding geser bila kondisi uncracked atau 35% dari momen inersia penampang 

efektif dinding geser adalah sebesar 70%, selanjutnya tiap-tiap dinding geser 

dilakukan pengecekan. Agar dapat menyetarakan  inersia komponen struktur 

dengan nilai reduksi, sebanyak 25% torsi juga direduksi. 
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4.3. Pembebanan Struktur 

 

4.3.1. Pembebanan Gravitasi 

Penggunaan beban gravitasi pada pembebanan struktur sesuai SNI 1727:2020 

merupakan Beban Minimal Desain dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung 

dan Struktur Lain. Perencanaan bangunan tinggi 8 lantai ini menggunakan beban 

gravitasi yang mencakup: beban mati berat sendiri (dead load), beban mati 

tambahan (super imposed dead load), dan beban hidup (live load). 

a. Beban Mati Berat Sendiri (DL) 

Beban mati (dead load) merupakan seluruh beban elemen komponen struktur 

gedung mencakup pelat, kolom, balok, dan dinding geser. Dengan program 

ETABS, secara otomatis beban mati akan dikalkulasi dengan menggunakan 

berat jenis beton material 24 kN/m
3
 dengan berat jenis tulangan 78,50 kN/m

3
. 

b. Beban Mati Tambahan (SIDL) 

Beban mati tambahan (super imposed dead load) merupakan beban elemen 

bukan struktur (arsitektural dan MEP) terletak di dalam struktur bangunan. 

Beban SIDL yang dipergunakan terhadap desain ini ditunjukkan oleh Tabel 

4.21 dan Tabel 4.22. 

 

Tabel 4. 21. Beban Mati Tambahan Lantai 

 

 

 

Tabel 4. 22. Beban Mati Tambahan Atap 
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c. Beban Hidup (LL) 

Beban hidup (live load) yakni terjadinya beban yang menyebabkan sesuatu 

yang berubah terhadap pembebanan lantai dan atap akibat adanya penghunian 

atau pemakaian gedung berawal dari berpindah tempatnya orang atau barang. 

Beban hidup untuk ruangan kelas perkuliahan adalah 1,92 kN/m
2
 dan beban 

hidup atap (Lr) yakni 0,96 kN/m
2
 merupakan beban hidup (LL) yang 

dipergunakan terhadap desain ini. 

 

4.3.2. Pembebanan Gempa 

Analisis respons spektra (Response Spectrum Analysis) dipergunakan dalam 

pembebanan gempa pada perancangan bangunan. Agar keperluan tulangan 

komponen struktur sesuai dengan prinsip desain kapasitas, maka analisis ini perlu 

dipergunakan untuk mendesain gedung. 

a) Analisis Beban Gempa 

Beban gempa dianalisis berlandaskan dalam standar SNI 1726:2019 tentang tata 

cara perancangan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non 

gedung. 

 

1. Kategori Risiko dan Aspek Keunggulan Gempa 

Gedung ini dirancang untuk gedung yang bermanfaat guna sarana perkuliahan. 

Berdasarkan Tabel 4 SNI 1726:2019, kategori gedung tersebut masuk ke dalam 

kategori risiko IV dan 1,50 adalah nilai aspek  keunggulan gempa (Ie). 

 

2. Klasifikasi Situs 

Berlandaskan pada standar SNI 1726:2019. Klasifikasi situs bisa diperoleh 

sesuai 3 indikator yaitu Ṽs = rata-rata kecepatan gelombang geser pada minimal 

regangan geser terhadap 30 m lapisan paling atas. Su = rata-rata kuat geser 

terhadap 30 m lapisan teratas dan N = standar tahanan penetrasi. Dalam 

menentukan klasifikasi situs digunakan nilai penetrasi standar (N-SPT) yang 

merupakan hasil pengujian tanah lokasi gedung. Data N-SPT tanah yang diperoleh 

dari lokasi gedung ini hanya diukur sampai kedalaman 20 m. Maka dari itu, 

penulis melakukan perhitungan hanya sampai kedalaman 20 m saja.  

Dengan analisis kalkulasi nilai rata-rata N-SPT hingga dengan 20 m kedalaman   

diperhitungkan sesuai Tabel 4.23. 
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Tabel 4. 23. Nilai N-SPT 

 
 

Sesuai Tabel 4.23 di atas maka bisa dihitung rata-rata standar tahanan 

penetrasi lapangan (N) yaitu: 

N = 
   

 
   

 
  
  

 
   

 = 
  

      
 = 17,617   

Perolehan nilai rata-rata standar tahanan penetrasi lapangan (N) dari hasil 

perhitungan sebesar 17,617. Sesuai dengan SNI 1726:2019 Tabel 5,  nilai 15 < N < 

50 termasuk ke dalam kategori Tanah Sedang (SD). 

 

3. Indikator Respons Spektra Akselerasi Gempa Terpetakan 

Nilai indikator respons spektra akselerasi gempa diperoleh dari Program 

Spektra Desain Indonesia tahun 2021 (rsa.ciptakarya.pu.go.id/2021) yang 

disediakan oleh Jenderal Direktorat Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat 

Indonesia dengan cara menentukan titik koordinat atau menginput nama kota 

lokasi perancangan bangunan sehingga secara otomatis diperoleh hasil nilai 

indikator respons spektra akselerasi gempa terpetakan. Nilai indikator respons 

spektra akselerasi gempa terpetakan di daerah Gunungpati Semarang ditunjukkan 

oleh Tabel 4.24. 

 

Tabel 4. 24. Data Parameter Respons Spektra Terpetakan 
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4. Indikator Respons Spektra Akselerasi Gempa Tertarget 

Nilai indikator respons spektra akselerasi gempa tertarget terhadap periode 1 

detik (SM1) dan periode pendek (SMS) diselaraskan terhadapdampak 

pengklasifikasian situs yang diperoleh dari Program Spektra Desain Indonesia di 

website resmi Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat 

Indonesia dengan cara menentukan jenis tanah maka didapatkan nilai parameter 

respons spektra gempa tertarget sesuai Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2. 

Fa = 1,1250 

Fv = 1,9087 

SMS = Ss × Fa = 0,9374 × 1,12504 = 1,0546 

SM1 = S1 × Fv = 0,3913 × 1,90870 = 0,7469 

 

5. Indikator Respons Spektra Akselerasi Gempa Desain 

Nilai indikator respons spektra akselerasi desain gempa untuk periode pendek 

(SDS) dan periode 1 detik (SD1) didapatkan berdasarkan Persamaan 2.3 dan 2.4. 

SDS = 
 

 
 × SMS = 

 

 
 × 1,0546 = 0,7031 

SD1 = 
 

 
 × SM1 = 

 

 
 × 0,7469 = 0,4979 

 

6. Kategori Desain Seismik 

Sesuai SNI 1726:2019, tiap struktur bangunan diharuskan mempunyai suatu 

Kategori Desain Seismik. Gedung yang dirancang tergolong pada Kategori Risiko 

IV dan mempunyai nilai SDS ≥ 0,50 dan nilai SD1 ≥ 0,20 sehingga gedung 

perancangan termasuk Kategori Desain Seismik tinggi yaitu D. 

 

7. Faktor R, Ω0, Cd Sistem Struktur 

Nilai faktor R, Ω0, Cd untuk Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

menggunakan standar Tabel 12 SNI 1726:2019 dihasilkan aspek pembesaran 

simpang (Cd) = 5,5, aspek kuat lebih sistem (Ω0) = 3, dan angka variasi respons 

(R) = 8. 

Nilai faktor R, Ω0, Cd untuk Sistem Ganda menggunakan standar SNI 

1726:2019 Tabel 12 dihasilkan aspek pembesaran simpang (Cd) = 5,5, aspek kuat 

lebih sistem (Ω0) = 2,5, dan angka variasi respons (R) = 7. 
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b) Rekap Analisis Beban Gempa 

Sesuai SNI 1726:2019, beban gempa yang diberikan terhadap bangunan Sistem 

Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem Ganda yang terletak di 

Gunungpati, Semarang mempunyai indikator tercantum Tabel 4.25.  

 

Tabel 4. 25. Parameter Respons Spektra 

 
 

Dari indikator respons spektra di atas, desain spektrum respons ditunjukkan 

oleh Gambar 4.3. 
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Gambar 4. 3. Desain Spektrum Respons Lokasi Perancangan 

 

4.3.3. Kombinasi Pembebanan Struktur 

Agar kuat rencana sama atau lebih besar dari dampak beban terfaktor maka 

kombinasi beban diharuskan untuk dirancang terhadap metode ultimit struktur, 

elemen struktur, dan komponen fondasi. 

Sesuai dalam Pasal 5.3.1 SNI 2847:2019, kombinasi pembebanan terfaktor 

meliputi: 

1. 1,4 D 

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

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

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

5. 1,2 D + 1,0 E + 1,0 L 

6. 0,9 D + 1,0 W 

7. 0,9 D + 1,0 E 

Sesuai aturan beban gempa oleh SNI 1726:2019 Pasal 7.4, faktor dan beban 

kombinasi untuk nomor 5 dan 7 terhadap beban hidup, mati, dan gempa nominal 

meliputi: 

1. (1,2 + 0,2 SDS) D + 1 L ± 0,3 ρ Ex ± 1 ρ Ey 

2. (1,2 + 0,2 SDS) D + 1 L ± 1 ρ Ex ± 0,3 ρ Ey 

3. (0,9 – 0,2 SDS) D ± 0,3 ρ Ex ± 1 ρ Ey 

4. (0,9 – 0,2 SDS) D ± 1 ρ Ex ± 0,3 ρ Ey 
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SDS (g)  = 0,7031 (Gunungpati, Semarang; Tanah Sedang) 

ρ  = 1,3 (SNI 1726:2019 Pasal 7.3.4.2) 

 

Berikut penggunaan beban kombinasi yang ditunjukkan oleh Tabel 4.26. 

 

Tabel 4. 26. Beban Kombinasi 

 
 

 

4.4. Analisis Pemodelan Struktur 

Pemodelan gedung pada akhirnya dirancang sebagai struktur gedung sistem 

ganda. Pemodelan awal dilakukan dengan bantuan program ETABS dengan 

dimodelkan sebuah sistem grid, dengan grid sebagai garis titik berat dan elemen 

struktur yang dimodelkan selanjutnya dianalisis terhadap pembebanan. 
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4.4.1. Pemodelan 1 

Pada model pertama, akan dimodelkan gedung tinggi 8 lantai yang terencana 

berdasarkan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Denah dan 

gambar 3D dari pendesainan model gedung ditunjukkan oleh Gambar 4.4 dan 

Gambar 4.5. 

 

Gambar 4. 4. Denah Lantai 1-8 Pemodelan 1 

 

Gambar 4. 5. Model 3D Pemodelan 1 
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Pada model pertama, hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift) arah X 

ditunjukkan oleh Tabel 4.27 dan Gambar 4.6, sedangkan hasil analisis simpangan 

antar tingkat arah Y ditunjukkan oleh Tabel 4.28 dan Gambar 4.7. 

 

Tabel 4. 27. Pengecekan Story Drift Arah X Pemodelan 1 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

 

Gambar 4. 6. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 1 
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Tabel 4. 28. Pengecekan Story Drift Arah Y Pemodelan 1 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

 

Gambar 4. 7. Diagram Story Drift Arah Y Pemodelan 1 

 

Berdasarkan kontrol simpangan antar tingkat di atas, terdapat simpangan yang 

melebihi batas izinnya. Untuk mengatasi masalah tersebut, penulis mencoba 

melakukan perkuatan struktur dengan menambah dinding geser pada Pemodelan 2 

diharapkan agar struktur menjadi lebih kuat dan efisien. 
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4.4.2. Pemodelan 2 

Pada model kedua, akan dimodelkan gedung tinggi 8 lantai yang direncanakan 

berdasarkan Sistem Ganda yaitu Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) yang ditambah dinding geser SDSK. Denah dan gambar 3D dari 

pendesainan model gedung ditunjukkan oleh Gambar 4.8 dan Gambar 4.9. 

 

Gambar 4. 8. Denah Lantai 1-8 Pemodelan 2 

 

Gambar 4. 9. Model 3D Pemodelan 2 
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Pada model kedua, hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift) arah X 

ditunjukkan oleh Tabel 4.29 dan Gambar 4.10, sedangkan hasil analisis 

simpangan antar tingkat arah Y ditunjukkan oleh Tabel 4.30 dan Gambar 4.11. 

 

Tabel 4. 29. Pengecekan Story Drift Arah X Pemodelan 2 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

 

Gambar 4. 10. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 2 
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Tabel 4. 30. Pengecekan Story Drift Arah Y Pemodelan 2 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

 

Gambar 4. 11. Diagram Story Drift Arah Y Pemodelan 2 

 

Berdasarkan kontrol simpangan antar tingkat di atas, masih terdapat simpangan 

yang melebihi batas izinnya. Untuk mengatasi masalah tersebut, penulis mencoba 

melakukan perkuatan struktur dengan menambah kolom keliling pada Pemodelan 

3 diharapkan agar struktur menjadi lebih kuat dan efisien. 
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4.4.3. Pemodelan 3 

Pada model ketiga, akan dimodelkan gedung tinggi 8 lantai yang direncanakan 

berdasarkan Sistem Ganda pada Pemodelan 2 yang ditambahkan dengan kolom 

keliling. Denah dan gambar 3D dari pendesainan model gedung ditunjukkan oleh 

Gambar 4.12 dan Gambar 4.13. 

 

Gambar 4. 12. Denah Lantai 1-8 Pemodelan 3 

 

Gambar 4. 13. Model 3D Pemodelan 3 
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Pada model ketiga, hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift) arah X 

ditunjukkan oleh Tabel 4.31 dan Gambar 4.14, sedangkan hasil analisis 

simpangan antar tingkat arah Y ditunjukkan oleh Tabel 4.32 dan Gambar 4.15. 

 

Tabel 4. 31. Pengecekan Story Drift Arah X Pemodelan 3 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

 

Gambar 4. 14. Diagram Story Drift Arah X Pemodelan 3 
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Tabel 4. 32. Pengecekan Story Drift Arah Y Pemodelan 3 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

 

Gambar 4. 15. Diagram Story Drift Arah Y Pemodelan 3 

 

Berdasarkan kontrol simpangan antar tingkat di atas, tidak terdapat simpangan 

yang melebihi batas izinnya. Maka, Pemodelan 3 yaitu sistem ganda ditambah 

kolom keliling merupakan pemodelan yang digunakan penulis pada akhirnya 

karena struktur lebih kuat dan efisien. 
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4.4.4. Pemodelan yang Digunakan 

Sesuai dengan trial and error dalam melakukan pemodelan diperoleh hasil 

yakni penggunaan struktur sistem ganda berupa sistem rangka pemikul momen 

khusus yang diperkuat dengan dinding geser dikarenakan paling kuat dan efisien 

di antara pemodelan yang lain. Berikut merupakan rekapitulasi hasil trial and 

error dari pemodelan yang penulis coba ditunjukkan oleh Tabel 4.33. 

 

Tabel 4. 33. Rekap Hasil Pemodelan 
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4.5. Pengecekan Perilaku Struktur Bangunan 

 

4.5.1. Rasio Partisipasi Massa 

Berdasarkan hasil ETABS, ringkasan dan partisipasi modal massa yang 

diperoleh ditunjukkan oleh Tabel 4.34. 

 

Tabel 4. 34. Rekapitulasi Rasio Partisipasi Modal Massa 

 
 

4.5.2. Perhitungan Faktor Skala Gempa 

 

4.5.2.1. Perhitungan Koefisien Respons Seismik (Cs) 

Perhitungan nilai Cs menurut SNI 1726:2019 Pasal 7.8.1.1, yakni adanya nilai 

Cs baik arah X maupun arah Y dimana perlu dibandingkan terhadap batas nilai 

maksimal Cs dan minimal nilai Cs. Formula Cs , Cs min , dan Cs max arah X dan arah 

Y menggunakan Persamaan 4.6 sampai Persamaan 4.8 berikut: 

Cs  =  
   

   
 

    
 

  ................................................. (4.6) 

Cs min  =  0,044 SDS  Ie  ≥  0,01  ................... (4.7) 

Cs max  =  
   

 
 

    
 
  ............................................ (4.8) 

Penggunaan nilai Periode (T) dalam Cs yang telah dihitung yakni menggunakan 

perbandingan nilai periode hasil ETABS terhadap batas nilai minimum 

maksimum periode berlandaskan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.2. 
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 Periode Minimum 

Tmin = hn
x
 x Ct = (32,64)

0,75
 x 0,0488 = 0,666 detik 

 Periode Maksimum 

Tmax = Cu x Tmin = 1,4 x 0,666 = 0,933 detik 

 Periode arah X dan Y ETABS 

-  Ta arah X (Tcx) = 0,856 detik 

-  Ta arah Y (Tcy) = 0,851 detik 

 Periode tergunakan 

Nilai T tergunakan pada arah X dan juga Y adalah menggunakan T arah X 

maupun Y ETABS sebesar: 

-  T arah X (Tx)  = 0,856 detik 

-  T arah Y (Ty) = 0,851 detik 

Perhitungan nilai T setelah dihitung lalu melakukan perhitungan nilai Cs 

dengan formula sebagai berikut: 

 Cs arah X  =  
      

         
 

    
 
  = 0,1246 

 Cs arah Y  =  
      

         
 

    
 
  = 0,1254 

 Cs min = 0,044 x 0,7031 x 1,5 = 0,0464 

 Cs max =  
      

 
 

    
 

  = 0,1507 

Nilai Cs di atas dibandingkan dengan minimal nilai Cs dan maksimal nilai Cs, 

maka nilai Cs yang didapatkan dalam arah X maupun Y sesuai Tabel 4.35. 

 

Tabel 4. 35. Koefisien Respons Seismik 

 
 

4.5.2.2. Perhitungan Faktor Skala Gaya 

Dari hasil ETABS diperoleh nilai gaya geser seismik statik dasar (V) terhadap 

arah X dan Y ditunjukkan oleh Tabel 4.36. 
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Tabel 4. 36. Output Gaya Geser Dasar Statik (V) 

 
 

Sedangkan hasil dari gaya dinamik geser yang diperhitungkan oleh ETABS 

ditunjukkan oleh Tabel 4.37. 

 

Tabel 4. 37. Output Gaya Geser Dinamik Dasar (VI) 

 
 

Berlandaskan Pasal 7.9.2.5.2 SNI 1726:2019. Perhitungan gaya geser awal, VX 

dan VY terhadap arah X maupun arah Y diharuskan sesuai Pasal 7.8.1.1. Untuk 

analisis tiap pergerakan tanah, penentuan skala faktor gaya geser sebagai berikut: 

Ƞx = 
  

   
 ≥ 1,0 

Ƞy = 
  

   
 ≥ 1,0 

Untuk perhitungan faktor skala dari perbandingan gaya geser statik dan 

dinamik adalah sebagai berikut: 

Ƞx = 
  

   
  = 

         

         
 = 1,3265 

Ƞy = 
  

   
 = 

         

         
 = 1,3259 
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Maka, diperoleh rekapitulasi hasil pengecekan faktor skala dalam Tabel 4.38 

antara lain: 

 

Tabel 4. 38. Rekapitulasi Hasil Pengecekan Faktor Skala 

 
 

Selanjutnya gempa dibesarkan dari kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya 

geser dinamik dasar terkoreksi ditunjukkan oleh Tabel 4.39. 

 

Tabel 4. 39. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi 

 
 

 

Gaya geser desain yang akan digunakan diambil dari yang terbesar antara gaya 

geser statik ekuivalen dan gaya geser dinamik terkoreksi. Gaya geser desain untuk 

setiap tingkat ditunjukkan oleh Tabel 4.40. 
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Tabel 4. 40. Gaya Desain Geser 

 

Keterangan : 

VSpec-x   = Gaya geser dinamik arah X 

VSpec-y   = Gaya geser dinamik arah Y 

 

4.5.3.  Pengecekan Gaya Geser 

Penggunaan ETABS dapat memperoleh gaya geser terhadap struktur secara 

langsung. Diagram gaya geser terhadap arah X dan arah Y tinggi suatu bangunan 

ditunjukkan oleh Gambar 4.16. dan Gambar 4.17. 

 

Gambar 4. 16. Gaya Geser Gempa Diagram Arah X 
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Gambar 4. 17. Gaya Geser Gempa Diagram Arah Y 

 

4.5.4.  Pengecekan Simpangan Antar Tingkat (Story Drift) 

Berdasarkan SNI 1726:2019, faktor-faktor dalam kriteria persyaratan 

simpangan adalah sebagai berikut: 

 Aspek pembesaran simpang (Cd) untuk Sistem Ganda = 5,5 (SNI 1726:2019 

Tabel 8), 

 Aspek Keunggulan Gempa (Ie) = 1,5 (Tabel 2 SNI 1726:2019), 

 Aspek redundansi dimana KDS D pada gedung adalah ρ = 1,3 (SNI 1726:2019 

Pasal 7.3.4.2), 

 Simpangan desain antar tingkat (Δ) tidak diperbolehkan melampaui simpangan 

izin antar tingkat. Sesuai dengan Pasal 7.12.1 SNI 1726:2019, simpangan izin 

antar tingkat dengan kategori risiko IV pada gedung yaitu = (0,010) × h, 

dengan h merupakan ketinggian tingkat. 

Pergeseran horizontal pada tingkat relatif bagian atas terhadap bawahnya 

dinamakan simpangan antar tingkat. Simpangan arah X maupun Y yang didapat 

sesuai dengan analisis oleh ETABS ditunjukkan oleh Tabel 4.41 dan Tabel 4.42. 
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Tabel 4. 41. Pengecekan Story Drift Arah X 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat = (δn - δi) 
 

Hasil diagram analisis simpangan antar tingkat pada arah X dapat dilihat 

Gambar 4.18. 

 

Gambar 4. 18. Diagram Story Drift Arah X 
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Tabel 4. 42. Pengecekan Story Drift Arah Y 

 
 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar tingkat  = (δn - δi) 

 

Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah Y dapat dilihat pada 

Gambar 4.19. 

 

Gambar 4. 19. Diagram Story Drift Arah Y 
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4.5.5.  Pengecekan P-Delta 

Penentuan dampak P-Delta sesuai dengan hasil terhadap angka kestabilan (θ). 

Hasil θ maksimum lebih besar daripada θ sehingga boleh diabaikannya dampak P-

Delta. Nilai θ maksimum dihitung dengan rumus berikut: 

θmax  = 
   

      
 = 

   

       
 = 0,0909 

Hasil dari pengecekan P-Delta arah X ditunjukkan olehTabel 4.43. 

 

Tabel 4. 43. P-Delta Arah X yang Dicek 

 
 

Dari P-Delta arah X yang sudah dicek menghasilkan diagram kestabilan P-

Delta arah X dapat dilihat di Gambar 4.20. 

 

Gambar 4. 20. Diagram P-Delta Arah X 
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Sedangkan untuk hasil dari pengecekan P-Delta arah Y ditunjukkan oleh Tabel 

4.44 antara lain: 

Tabel 4. 44. P-Delta Arah Y yang Dicek 

 
 

Kemudian dari P-Delta arah Y yang sudah dicek menghasilkan diagram 

kestabilan P-Delta arah Y dapat dilihat di Gambar 4.21. 

 

Gambar 4. 21. Diagram P-Delta Arah Y 

 

4.5.6.  Pengecekan Eksentrisitas dan Torsi 
 

4.5.6.1. Pengecekan Eksentrisitas 

Sesuai dengan Pasal 7.8.4.1 dan Pasal 7.8.4.2 SNI 1726:2019, torsi tersusun 

atas torsi default dan torsi unpredicted. Program ETABS dapat mengetahui nilai 

eksentrisitas torsi bawaan. Data eksentrisitas torsi ditunjukkan oleh Tabel 4.45. 
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Tabel 4. 45. Data Penyimpangan Torsi Bawaan ETABS 

 
 

Adapun penyimpangan dalam torsi tak terduga yakni sebesar 5% tambahan 

eksentrisitas terhadap dimensi ortogonal arah bentang panjang struktur bangunan 

tempat beraksinya gaya gempa. Penyimpangan tak terduga terkalkulasi 

ditunjukkan oleh Tabel 4.46. 

 

Tabel 4. 46. Data Penyimpangan Torsi Tidak Terduga 

 
 

Berlandaskan Pasal 7.8.4.3 SNI 1726:2019, penyimpangan tak terduga torsi 

wajin dikalikan terhadap aspek amplifikasi tak terduga momen torsi (A). 

Penentuan aspek amplifikasi tak terduga torsi (A) berdasarkan Persamaan 4.9. 

A   =  (
    

          
)
 

 ≥  1  ........................... (4.9) 

       =  
          

 
  .................................. (4.10) 

Penentuan nilai  max,  min, maupun  avg diperoleh dalam pembebanan envelope 

dengan menggunakan nilai total simpangan tidak menggunakan simpangan antar 

tingkat. Kalkulasi Ax dan Ay ditunjukkan pada Tabel 4.47 dan Tabel 4.48. 
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Tabel 4. 47. Nilai δmin, δmax, δavg dan Ax terhadap Arah X Gempa 

 
 

Tabel 4. 48. Nilai δmin, δmax, δavg dan Ay terhadap Arah Y Gempa 

 
 

Dari Tabel 4.47, nilai faktor amplikasi (A) lebih kecil dari satu maka dalam 

menghitung nilai desain eksentrisitas menggunakan nilai faktor amplifikasi (A) 

sebesar satu. Eksentrisitas desain merupakan kombinasi eksentrisitas bawaan torsi 

dan torsi tidak terduga dihitung sesuai Persamaan 4.11 dan Persamaan 4.12. 

edx = eox - 0,05 Lx x Ay  .......................... (4.11) 

edy = eoy + 0,05 Ly x Ax  ......................... (4.12) 
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Hasil perhitungan eksentrisitas desain dalam arah sumbu X dan Y ditunjukkan 

oleh Tabel 4.49 dan Tabel 4.50. 

 

Tabel 4. 49. Desain Eksentrisitas Terhitung terhadap Sumbu Arah X 

 
 

Tabel 4. 50. Desain Eksentrisitas Terhitung terhadap Sumbu Arah Y 

 
 

4.5.6.2. Perhitungan Ketidakberaturan Torsi 

Penentuan kategori terhadap ketidakberaturan torsi sesuai dengan SNI 

1726:2019,  berdasarkan maksimal defleksi (δmax), minimal defleksi (δmin), dan 

rata-rata defleksi (δavg). Pengecekan ketidakberaturan torsi sumbu X maupun 

sumbu Y ditunjukkan oleh Tabel 4.51 dan Tabel 4.52. 
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Tabel 4. 51. Ketidakberaturan Torsi yang Dicek pada Sumbu X 

 
 

Tabel 4. 52. Ketidakberaturan Torsi yang Dicek pada Sumbu Y 
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4.5.7. Ketidakberaturan Horizontal dan Vertikal yang Dicek 

Berlandaskan SNI 1726:2019 Tabel 13 dan Tabel 14, pengecekan 

ketidakberaturan horizontal maupun vertikal terhadap struktur wajib dilakukan. 

Hasil ketidakberaturan horizontal dan vertikal yang telah dicek sebagai berikut: 

1. Ketidakberaturan Horizontal  

a) Ketidakberaturan torsi 1a dan 1b 

Hasil pengecekan ketidakberaturan torsi 1a dan 1b arah X dan arah Y 

ditunjukkan oleh Tabel 4.53 dan Tabel 4.54. 

 

Tabel 4. 53. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah X 

 
 

Tabel 4. 54. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah Y 

 
 

Dari hasil ketidakberaturan torsi 1a dan 1b yang sudah dicek, tidak didapat 

simpangan antar tingkat maksimum > 1,2 kali rata-rata simpangan antar 

tingkat (torsi 1a) dan tidak didapat simpangan antar tingkat maksimum < 1,4 

kali rata-rata simpangan antar tingkat (torsi 1b). 
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b) Ketidakberaturan sudut dalam 

Ketidakberaturan sudut dalam terdapat pada struktur dikarenakan terdapat 

bukaan di bagian tengah denah struktur dengan dimensi kedua denah 

struktur proyeksi terhadap wilayah sudut dalam melampaui 15% dimensi 

denah struktur. Untuk mengatasi hal tersebut, gaya desain diafragma wajib 

dinaikkan sebesar 25% untuk komponen sistem gaya pemikul seismik. 

 

c) Ketidakberaturan diskontinuitas diafragma 
 

Luas bukaan total adalah 717,85 m
2
 dan luas bruto 3574,15 m

2
 maka 

presentasenya adalah 20,1% sehingga struktur tidak mengalami 

ketidakberaturan diskontinuitas diafragma. Ketidakberaturan ini terjadi 

apabila memiliki lubang bukaan suatu lantai dimana ukurannya lebih besar 

daripada 50% ukuran lantai utuhnya. 

 

d) Ketidakberaturan akibat pergeseran ortogonal terhadap bidang 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat pergeseran ortogonal 

terhadap bidang dikarenakan dinding geser didesain menerus dari lantai 1 

sampai lantai 8. 

 

e) Ketidakberaturan non paralel sistem 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan non paralel sistem dikarenakan 

dinding geser didesain saling ortogonal terhadap sumbu x maupun terhadap 

sumbu y. 

 

2. Ketidakberaturan Vertikal 

a) Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a dan 1b 

Bilamana kekakuan tingkat lateral lebih kecil dari 70% kekakuan tingkat 

lateral di atasnya atau 80% rata-rata kekakuan ketiga tingkat di atasnya 

maka terdapat ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a. Hasil 

ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a yang sudah dicek arah X dan 

arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.55 dan Tabel 4.56. 
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Tabel 4. 55. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah X 

 
 

Tabel 4. 56. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah Y 

 
 

Bilamana kekakuan tingkat lateral lebih kecil dari 60% kekakuan tingkat 

lateral di atasnya atau 70% dari rata-rata kekakuan ketiga tingkat di atasnya 

maka terdapat ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b. Hasil 

ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b yang sudah dicek arah X dan 

arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.57 dan Tabel 4.58. 
 

Tabel 4. 57. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah X 
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Tabel 4. 58. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah Y 

 
 

b) Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Bilamana efektif berat di  lintas tingkat melampaui 1,5 kali efektif massa 

terdekat maka terdapat ketidakberaturan ini. Hasil pengecekan 

ketidakberaturan berat (massa) ditunjukkan oleh Tabel 4.59. 

 

Tabel 4. 59. Cek Ketidakberaturan Berat (Massa) 

 
  

c) Ketidakberaturan Geometri Vertikal 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan geometri vertikal dikarenakan 

adanya penggunaan dimensi dinding geser dengan ukuran yang sama 

terhadap ketinggian bangunan. 

 

d) Ketidakberaturan akibat bidang diskontinuitas terhadap komponen vertikal 

penahan gaya lateral 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat bidang diskontinuitas 

terhadap komponen vertikal penahan gaya lateral dikarenakan dinding geser 

didesain menerus dari lantai 1 sampai lantai 8. 
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e) Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas terhadap kuat tingkat 

lateral 5a dan 5b 

Hasil pengecekan ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas 

terhadap kuat tingkat lateral ditunjukkan Tabel 4.60 dan Tabel 4.61. 

 

Tabel 4. 60. Ketidakberaturan Vertikal 5a yang Dicek 

 
 

Tabel 4. 61. Ketidakberaturan Vertikal 5b yang Dicek 

 
 

4.5.8.  Pengecekan Kontribusi Frame Memikul Minimal 25% Gaya Lateral 

Berdasarkan Pasal 7.2.5.1 SNI 1726:2019, frame momen pemikul diharuskan 

sanggup menopang setidaknya 25% gaya desain gempa pada saat mendesain 

sistem ganda sehingga total tahanan gaya gempa diharuskan tersedia oleh 

gabungan dinding geser dan frame momen pemikul dengan penyaluran setara 

tentang kekakuan.  

Berdasarkan hasil perhitungan pada ETABS didapatkan jumlah lateral gaya 

bekerja terhadap rangka pemikul momen dan dinding geser yang dapat dilihat 

pada Tabel 4.62. 
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Tabel 4. 62. Komparasi Lateral Gaya pada Dinding Geser dan Rangka Pemikul 

Momen 

 

Arah 
Vdesain Vdinding geser Vkolom 

Status 
(kN) (kN) (%) (kN) (%) 

X 36151,33 18283,29 50,57 17868,04 49,43 OK 

Y 36364,82 18299,67 50,32 18065,14 49,68 OK 

 

4.6. Perancangan Elemen Struktur Beton Bertulang 

 

4.6.1. Perancangan Pelat 

Perilaku pelat diklasifikasi dalam dua tipe yakni pelat satu arah dan pelat dua 

arah. Pelat perlu dilakukan pengecekan dengan perbandingan lebar dan panjang 

pelat (Lx/Ly). Tahapan-tahapan perancangan pelat yang dilakukan, antara lain:  

 

4.6.1.1. Properti Material dan Penampang 

Tipe pelat yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan ditunjukkan oleh 

Gambar 4.22. 

 
Gambar 4. 22. Tipe Pelat 

 

Sisi pelat arah sumbu X (Lx) = 5000 mm 

Sisi pelat arah sumbu Y (Ly) = 4000 mm 

Perbandingan sisi pelat (
  

  
)  =  

 

 
  = 0,2   

Jenis pelat  = dua arah, karena Ly / Lx ≤ 2 

Tebal pelat (h) = 125 mm 

Diamater tulangan (db) = 10 mm 

Tebal selimut bersih (cc) = 20 mm (Tabel 20.6.1.3.1 SNI 2847:2019) 
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Tebal efektif penampang (d)  = h – cc – ds – db/2 

 = 125 – 20 – 10 – 10/2 

 = 90 

Kuat tekan beton (fc’) = 33,2 MPa 

Kuat leleh tulangan (fy) = 420 MPa 

Modulus elastisitas beton (Ec) = 4700 x √    

 = 4700 x √     

 = 27081 MPa 

Faktor distribusi tegangan (  ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3)   

   = 0,85 – 0,05 x 
     –    

 
 

 = 0,85 – 0,05 x 
      –    

 
  

 = 0,8129 

Faktor modifikasi (λ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 25.4.2.4) 

λ = 1 (beton normal) 

 

4.6.1.2. Gaya Dalam 

Pada perancangan pelat diambil gaya dalam dari analisis menggunakan 

ETABS sebagai berikut: 

 Mmax akibat M11 max  = 7,963 kN-m 

 Mmin akibat M11 min  = -7,562 kN-m 

 Mmax akibat M22 max  = 13,829 kN-m 

 Mmin akibat M22 min  = -10,441 kN-m 

 Vu = 8,528 kN 

 

4.6.1.3. Penulangan Lentur Pelat (analisis untuk per m’) 

a) Momen Positif M11  

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu X) 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 
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 Spasi maksimum (smax) 

smax = 2 h  = 2 x 125  = 250 mm 

 Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250   OK 

 Jumlah tulangan negatif tumpuan (n) 

n =  
 

 
  =  

    

 
  =  

    

   
  = 6,67 

 Diamater tulangan (db) 

db = 10 mm 

 Jarak bersih antar tulangan 

s – db = 150 – 10 = 140 mm 

 Cek jarak bersih 

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1) 

Syarat = Jarak bersih ≥ db  = 140 ≥ 10   OK 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang =   x n x db
2
 x 

 

 
 

 = 3,14 x 6,67 x 10
2
 x 

 

 
 

 = 523,599 mm
2
 

 Luas tulangan minimum (As min)  

- Bila fy < 420 MPa 

As min = h x 0,2% x b 

 = 125 x 0,2% x 1000  

 = 250 mm
2
 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Bila fy ≥ 420 MPa 

As min1 = h x (
   

  
 x 0,18%) x b  

 = 125 x (
   

   
 x 0,18%) x 1000 

= 225 mm
2
 

As min2= h x 0,14% x b  

 = 125 x 0,14% x 1000 

= 175 mm
2
 

As min = 225 mm
2
 (dipilih yang terbesar) 
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 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min  = 523,599 ≥ 225   OK 

 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

  = 523,599 x 
   

                  
  = 7,793 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (90 – 
     

  
) x 420 x 523,599 x 10

-6
 

 = 18,935 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
  =  

     

      
  = 9,587 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003  =  

          

     
 x 0,003  = 0,025 

 Regangan tulangan tarik lapisan terluar (   ) 

    = 0,002 (beton non prategang) 

 Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,005 

 Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk    <     

  = 0,65 

- Untuk     <    < 0,005 

  = 0,65 + 0,25 x 
(       )

(         )
 

 = 0,65 + 0,25 x 
             

             
 

 = 2,57 

- Untuk    ≥ 0,005 

  = 0,90 

 dipakai = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,025 ≥ 0,005) 
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 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 18,935 

= 17,042 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |                   | 

 = |     | 

 = 7,963 kN-m 

 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 17,042 > 7,963   OK 

 Kesimpulan : 

Digunakan Tulangan D 10 - 150 

 

b) Momen Negatif M11  

(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu X) 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

smax = 2  h  = 2 x 125  = 250 mm 

 Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250   OK 

 Jumlah tulangan negatif tumpuan (n) 

n =  
 

 
  =  

    

 
  =  

    

   
  = 6,67 

 Diamater tulangan (db) 

db = 10 mm 

 Jarak bersih antar tulangan 

s – db = 150 – 10 = 140 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak bersih ≥ db   

 = 140 ≥ 10   OK 
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 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = db
2
 x n x   x 

 

 
 

 = 10
2 
x 6,67 x 3,14 x 

 

 
  

 = 523,599 mm
2
 

 Luas tulangan minimum (As min) 

- Bila fy < 420 MPa 

As min = h x 0,2% x b x h  

 = 125 x 0,2% x 1000  

 = 250 mm
2
 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Bila fy ≥ 420 MPa 

As min1= h x (
   

  
 x 0,18%) x b  

 = 125 x (
   

   
 x 0,18%) x 1000  

= 225 mm
2
 

As min2= h x 0,14% x b  

 = 125 x 0,14% x 1000  

= 175 mm
2
 

As min = 225 mm
2
 (dipilih yang terbesar) 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min  = 523,599 ≥ 225   OK 

 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

  = 523,599 x 
   

                  
  = 7,793 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (90 – 
     

  
) x 420 x 523,599 x 10

-6
 

 = 18,935 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
  =  

     

      
  = 9,587 mm 
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 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003  =  

          

     
 x 0,003  = 0,025 

 Regangan tulangan tarik lapisan terluar (   ) 

    = 0,002 (beton non prategang) 

 Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,005 

 Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk    <     

  = 0,65 

- Untuk     <    < 0,005 

  = 0,65 + 0,25 x 
(       )

(         )
 

 = 0,65 + 0,25 x 
             

             
 

 = 2,57 

- Untuk    ≥ 0,005 

  = 0,90 

 dipakai = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,025 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 18,935 

= 17,042 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |                   | 

 = |      | 

 = 7,562 kN-m 

 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 17,042 > 7,562   OK 

 Kesimpulan : 

Digunakan Tulangan D 10 - 150 
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c) Momen Positif M22  

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu Y) 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

smax = 2 h  = 2 x 125  = 250 mm 

 Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250   OK 

 Jumlah tulangan negatif tumpuan (n) 

n =  
 

 
  =  

    

 
  =  

    

   
  = 6,67 

 Diamater tulangan (db) 

db = 10 mm 

 Jarak bersih antar tulangan 

s – db = 150 – 10 = 140 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak bersih ≥ db  

 = 140 ≥ 10   OK 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang =   x n x db
2
 x 

 

 
 

 = 3,14 x 6,67 x 10
2
 x 

 

 
 

 = 523,599 mm
2
 

 Luas tulangan minimum (As min)  

- Bila fy < 420 MPa 

As min = h x 0,2% x b  

 = 125 x 0,2% x 1000  

 = 250 mm
2
 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Bila fy ≥ 420 MPa 

As min1= h x (
   

  
 x 0,18%) x b 

 = 125 x (
   

   
 x 0,18%) x 1000 

= 225 mm
2 
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As min2= h x 0,14% x b 

 = 125 x 0,14% x 1000  

= 175 mm
2
 

As min = 225 mm
2
 (dipilih yang terbesar) 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min   

 = 523,599 ≥ 225   OK 

 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

 

 = 523,599 x 
   

                  
 

 = 7,793 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – db – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (90 – 10  – 
     

  
) x 420 x 523,599 x 10

-6
 

 = 16,736 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
  =  

     

       
  = 9,587 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003 

=  
          

     
 x 0,003 

= 0,025 

 Regangan tulangan tarik lapisan terluar (   ) 

    = 0,002 (beton non prategang) 

 Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,005 
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 Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk    <     

  = 0,65 

- Untuk     <    < 0,005 

  = 0,65 + 0,25 x 
(       )

(         )
 

 = 0,65 + 0,25 x 
             

             
 

 = 2,57 

- Untuk    ≥ 0,005 

  = 0,90 

 dipakai = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,025 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 16,736 

= 15,062 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |                   | 

 = |      | 

 = 13,829 kN-m 

 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 15,062 > 13,829   OK 

 Kesimpulan : 

Digunakan Tulangan D 10 - 150 

 

d) Momen Negatif M22  

(Tulangan Tumpuan Atas Arah Sumbu Y) 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

smax = 2 h  = 2 x 125  = 250 mm 
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 Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250   OK 

 Jumlah tulangan negatif tumpuan (n) 

n =  
 

 
  =  

    

 
  =  

    

   
  = 6,67 

 Diamater tulangan (db) 

db = 10 mm 

 Jarak bersih antar tulangan 

s – db = 150 – 10 = 140 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak bersih ≥ db  

 = 140 ≥ 10   OK 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = db
2
 x n x   x 

 

 
 

 = 10
2
 x 6,67 x 3,14 x 

 

 
  

 = 523,599 mm
2
 

 Luas tulangan minimum (As min)  

- Bila fy < 420 MPa 

As min = h x 0,2% x b 

 = h x 0,2% x 1000  

 = 250 mm
2
 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Bila fy ≥ 420 MPa 

As min1= h x (
   

  
 x 0,18%) x b  

 = 125 x (
   

   
 x 0,18%) x 1000  

= 225 mm
2
 

As min2= h x 0,14% x b 

 = h x 0,14% x 1000 

= 175 mm
2
 

As min = 225 mm
2
 (dipilih yang terbesar) 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min   

 = 523,599 ≥ 225   OK 
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 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

 

 = 523,599 x 
   

                  
 

 = 7,793 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – db – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (90 – 10  – 
     

  
) x 420 x 523,599 x 10

-6
 

 = 16,736 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
  =  

     

       
  = 9,587 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003 

=  
          

     
 x 0,003 

= 0,025 

 Regangan tulangan tarik lapisan terluar (   ) 

    = 0,002 (beton non prategang) 

 Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,005 

 Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk    <     

  = 0,65 

- Untuk     <    < 0,005 

  = 0,65 + 0,25 x 
(       )

(         )
 

 = 0,65 + 0,25 x 
             

             
 

 = 2,57 
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- Untuk    ≥ 0,005 

  = 0,90 

 dipakai = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,025 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 16,736 

= 15,062 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |                   | 

 = |       | 

 = 10,441 kN-m 

 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 15,062 > 10,441   OK 

 Kesimpulan : 

Digunakan Tulangan D 10 - 150 

 

e) Tulangan Minimum  

(untuk Tumpuan Bawah dan Lapangan Atas, Arah X dan Y) 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

smax = 2 h  = 2 x 125  = 250 mm 

 Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250   OK 

 Diamater tulangan (db) 

db = 10 mm 

 Jarak bersih antar tulangan 

s – db = 150 – 10 = 140 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak bersih ≥ db  

 = 140 ≥ 10   OK 
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 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = db
2
 x n x   x 

 

 
 

 = 10
2
 x 6,67 x 3,14 x 

 

 
  

 = 523,599 mm
2
 

 Luas tulangan minimum (As min) 

- Bila fy < 420 MPa 

As min = h x 0,2% x b 

 = 125 x 0,2% x 1000  

 = 250 mm
2
 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Bila fy ≥ 420 MPa 

As min1= h x (
   

  
 x 0,18%) x b  

 = 125 x (
   

   
 x 0,18%) x 1000  

= 225 mm
2
 

As min2= h x 0,14% x b  

 = 125 x 0,14% x 1000  

= 175 mm
2
 

As min = 225 mm
2
 (dipilih yang terbesar) 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min   

 = 523,599 ≥ 225   OK 

 Kesimpulan : 

Digunakan Tulangan D 10 - 150 

 

4.6.1.4. Pengecekan Kapasitas Geser 

 Kapasitas geser beton (Vc)   

Vc  = d x √    x b x 0,17 

 = 90/1000 x √     x 1000 x 0,17  

 = 88,158 kN 

 Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

  = 0,75 



 

137 

 

 Ambang batas geser pelat 

Batas = 0,5 x Vc x    

 = 0,5 x 88,158 x 0,75  

 = 33,059 kN 

 Cek keperluan tulangan geser pelat 

Syarat = Vu
  
> 1/2 x Vc x   

 = 8,528 < 33,059   Tidak perlu tulangan geser 

 

4.6.1.5. Pengecekan Lendutan Pelat 

a) Kapasitas Retak Lentur 

 Momen inersia pelat (Ig)   

Ig  = 
 

  
 x h

3 
x b

 
 = 

 

  
 x 125

3 
x 1000

  
= 162760417 mm

4 

 Tegangan retak (fr) 

fr = √    x 0,62 = √     x 0,62 = 3,572 MPa 

 Garis netral (y) 

y =  
 

 
  =  

   

 
  = 62,5 mm 

 Kapasitas retak lentur (Mcr) 

Mcr  = fr  x  
  

 
 x 10

-6  
= 3,572 x 

         

    
 x 10

-6
  = 9,303 kNm 

 Momen inersia retak (Icr) 

Icr = 0,25 x Ig  = 0,25 x 162760417  = 40690104 mm
4
 

 

b) Lendutan Arah Sumbu X 

 Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS : 

- M11 max akibat DL  = 3,997 kN-m 

- M11 min akibat DL  = -3,819 kN-m 

- M11 max akibat SIDL  = 2,696 kN-m 

- M11 min akibat SIDL  = -1,938 kN-m 

- M11 max akibat LL  = 1,574 kN-m 

- M11 min akibat LL  = -1,131 kN-m 

 Data hasil olah gaya dalam : 

- Ma lapangan (+) =          

 = 3,997 + 2,696 + 1,574  = 8,267 kN-m 
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- Ma tumpuan (-) =          

 = -3,819 + (-1,938) + (-1,131) 

 = -6,888 kN-m 

- Mcr / Ma lapangan = 9,303 / 8,267 

 = 1,125 kN-m 

- Mcr / Ma tumpuan = 9,303 / 6,888 

 = 1,351 kN-m 

- Ie lapangan = Ig x (
   

  
)
 

 + Icr x [   (
   

  
)
 

 ] 

 = 1,63 x 10
8 
x (1,1)

3
 + 4,07 x 10

7
 x [1 – (1,1)

3
] 

 

 = 214497249 mm
4
 

Ie lapangan dipakai = Ig
  
= 162760417 mm

4
  (karena Ie lapangan

 
> Ig) 

- Ie tumpuan = Ig x (
   

  
)
 

 + Icr x [   (
   

  
)
 

 ] 

 = 1,63 x 10
8 
x (1,3)

3
 + 4,07 x 10

7
 x [1 – (1,3)

3
]
 

 = 341696764 mm
4
 

Ie tumpuan dipakai = Ig
  
= 162760417 mm

4
  (karena Ie tumpuan

 
> Ig) 

- Ie rata-rata = 0,5 x Ie lapangan + 0,5 x Ie tumpuan 

 = 0,5 x 162760417 + 0,5 x 162760417
 

 = 162760417 mm
4
 

 Lendutan seketika akibat DL (   ) 

    = 

  

  
                         

                
 x 10

6
 

 = 

  

  
                               

                 
 x 10

6
  

 = 2,813 mm 

 Lendutan seketika akibat SIDL (     ) 

      = 

  

  
                         

                
 x 10

6
 

 = 

  

  
                               

                 
 x 10

6
  

 = 1,822 mm 
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 Lendutan seketika akibat LL (   ) 

    = 

  

  
                         

                
 x 10

6
 

 = 

  

  
                               

                 
 x 10

6
  

 = 1,064 mm 

 Syarat lendutan seketika akibat LL (   ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =  
 

   
  =  

    

   
  = 13,889 mm 

 Cek lendutan seketika akibat LL (   ) 

Cek =     <  
 

   
   

 =  1,064 < 13,889   OK 

 Rasio tulangan pelat ( ) 

  = 
        

     
  = 

       

         
  = 0,00588 

 Faktor jangka panjang ( ) 

   = 
 

          
  =  

 

                
  = 1,549 

 Lendutan jangka panjang (   ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

    =   x (    +      ) +     

 = 1,549 x (2,813 + 1,822) + 1,064 

 = 8,244 mm 

 Syarat lendutan jangka panjang (   ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =  
 

   
  =  

    

   
  = 20,833 mm 

 Cek lendutan jangka panjang (   ) 

Cek =     < 
 

   
 

 = 8,244 < 20,833   OK 
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c) Lendutan Arah Sumbu Y 

 Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS : 

- M22 max akibat DL  = 5,143 kN-m 

- M22 min akibat DL  = -3,865 kN-m 

- M22 max akibat SIDL  = 3,598 kN-m 

- M22 min akibat SIDL  = -2,720 kN-m 

- M22 max akibat LL  = 2,101 kN-m 

- M22 min akibat LL  = -1,588 kN-m 

 Data hasil olah gaya dalam : 

- Ma lapangan (+) =          = 5,143 + 3,598 + 2,101 

 = 10,842 kN-m 

- Ma tumpuan (-) =          = -3,865 + (-2,720) + (-1,588) 

 = -8,173 kN-m 

- Mcr / Ma lapangan = 9,303 / 10,842 = 0,858 kN-m 

- Mcr / Ma tumpuan = 9,303 / 8,173 = 1,138 kN-m 

- Ie lapangan = (
   

  
)
 

x Ig + [   (
   

  
)
 

 ] x Icr 

 = (0,8)
3
 x 1,63 x 10

8
 + [1 – (0,8)

3
] x 4,07 x 10

7 

 = 117810699 mm
4
 

Ie lapangan dipakai = 117810699 mm
4
  (karena Ie lapangan

 
< Ig) 

- Ie tumpuan = Ig x (
   

  
)
 

 + Icr x [   (
   

  
)
 

 ] 

-  = 1,63 x 10
8 
x (1,1)

3
 + 4,07 x 10

7
 x [1 – (1,1)

3
]
 

 = 220592457 mm
4
 

Ie tumpuan dipakai = Ig
  
= 162760417 mm

4
  (karena Ie tumpuan

 
> Ig) 

- Ie rata-rata = 1/2 x Ie lapangan + 1/2 x Ie tumpuan 

 = 1/2 x 117810699 + 1/2 x 162760417
 

 = 140285558 mm
4
 

 Lendutan seketika akibat DL (   ) 

    = 

  

  
                         

                
 x 10

6
 

 = 

  

  
                               

                 
 x 10

6
  

 = 10,381 mm 
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 Lendutan seketika akibat SIDL (     ) 

      = 

  

  
                         

                
 x 10

6
 

 = 

  

  
                               

                 
 x 10

6
  

 = 7,268 mm 

 Lendutan seketika akibat LL (   ) 

    = 

  

  
                         

                
 x 10

6
 

 = 

  

  
                              

                 
 x 10

6
  

 = 4,244 mm 

 Syarat lendutan seketika akibat LL (   ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =  
 

   
  =  

    

   
  = 22,222 mm 

 Cek lendutan seketika akibat LL (   ) 

Cek =     <  
 

   
  =  4,244 < 22,222   OK 

 Rasio tulangan pelat ( ) 

  = 
        

     
  = 

       

         
  = 0,00588 

 Faktor jangka panjang ( ) 

   = 
 

          
  =  

 

                
  = 1,549 

 Lendutan jangka panjang (   ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

    =   x (    +      ) +     

 = 1,549 x (10,381 + 7,268) + 4,244 

 = 31,589 mm 

 Syarat lendutan jangka panjang (   ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =  
 

   
  =  

    

   
  = 33,333 mm 

 Cek lendutan jangka panjang (   ) 

Cek =     < 
 

   
 = 31,589 < 33,333   OK 
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4.6.1.6. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat 

Rekapitulasi hasil tulangan pelat dan gambar penulangan pelat beton pada 

perancangan ditunjukkan oleh Tabel 4.63 dan Gambar 4.23. 
 

Tabel 4. 63. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat 

 

 

 

Gambar 4. 23. Penulangan Pelat 

 

4.6.2. Perancangan Balok 

Perhitungan tulangan lentur balok, tulangan geser, dan perhitungan torsi balok 

dilakukan secara konvensional sebagai bagian dari analisis kapasitas perancangan 

balok berdasarkan SRPMK untuk menentukan jumlah beban yang diperlukan. 

 

4.6.2.1. Properti Material dan Penampang 

Tipe balok yang hendak digunakan untuk contoh perhitungan yakni balok G1 

pada tingkat kelima yang ditunjukkan Gambar 4.24. 
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Gambar 4. 24. Denah Balok G1 Sampel 

 

Panjang balok (L) = 8000 mm 

Lebar balok (b) = 350 mm 

Tinggi balok (h)  = 700 mm   

Panjang tumpuan = 2 x h = 2 x 700 = 1400 mm 

Diamater tulangan longitudinal (db) = 22 mm 

Diamater tulangan pinggang (dbt) = 16 mm 

Diamater tulangan sengkang (ds) = 10 mm 

Tebal selimut bersih (cc) = 30 mm 

Tebal efektif balok (d)  = h – cc – ds – db/2 

 = 700 – 30 – 10 – 22/2 

 = 649 mm 

Kuat tekan beton (fc’) = 33,2 MPa 

Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) = 420 MPa 
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Kuat leleh tulangan transversal (fy) = 420 MPa 

Faktor distribusi tegangan (  )  = 0,85 – 0,05 x 
     –    

 
 

 = 0,85 – 0,05 x 
      –    

 
  

 = 0,8129 

Panjang Kolom (c1) = 700 mm 

Lebar Kolom (c2) = 700 mm 

Panjang bersih balok (Ln) =   –    =  8000 – 700 = 7300 mm 

Faktor modifikasi (λ) = 1 (beton normal) 

 

4.6.2.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok 

Tahapan-tahapan dalam menghitung tulangan longitudinal balok yang 

dilakukan, antara lain: 

1. Gaya Dalam 

Gaya dalam berupa momen ultimit lapangan dan tumpuan terhadap balok G1 

diperoleh dengan ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan 

longitudinal balok sebagai berikut: 

 Mu tumpuan (-)  = -446,147 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 100,924 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -106,202 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 282,993 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 

Tampilan momen ultimit lapangan dan tumpuan terhadap balok G1 diperoleh 

dengan ETABS ditunjukkan oleh Gambar 4.25 dan Gambar 4.26. 
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Gambar 4. 25. Momen Ultimit Balok G1 Tumpuan  

 

 
Gambar 4. 26. Momen Ultimit Balok G1 Lapangan 

 

2. Syarat Gaya dan Geometri 

a) Syarat Gaya Aksial  

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan R18.6.1 dan Pasal 18.6.4.7) 

Syarat = Pu ≤  fc’ x 0,1 Ag 

 = 0 ≤ 33,2 x 0,1 x 350 x 700 

 = 0 ≤ 813400   OK 
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b) Syarat Tinggi Efektif  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1) 

Syarat = Ln ≥ 4 d 

 = 7300 ≥ 4 x 649 

 = 7300 ≥ 2596   OK 

c) Syarat Lebar 1  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1) 

Syarat = b ≥  minimal (0,3 h atau 250 mm)  ambil nilai terkecil 

 = 350 ≥  minimal (0,3 x 700 atau 250 mm) 

 = 350 ≥  minimal (210 atau 250 mm) 

 = 350 ≥  210   OK 

d) Syarat Lebar 2  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1) 

Syarat = b ≤  2 x minimal (   atau 0,75   ) +     ambil terkecil 

 = 350 ≤ 2 x minimal (700 atau 0,75 x 700) + 700 

 = 350 ≤ 2 x minimal (700 atau 525) + 700 

 = 350 ≤ 2 x 525 + 700 

 = 350 ≤ 1750   OK 

 

3. Tulangan Tumpuan Atas 

 Jumlah tulangan tumpuan atas (n)   

n  = 6 

 Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

 Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih = 
                        

     
 

 = 
                              

     
 

 = 27,600 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak Bersih ≥ maksimal (   dan 25 mm) 

 = 27,600 ≥ maksimal (22 dan 25)  ambil nilai terbesar  

 = 27,600 ≥ 25   OK 

 



 

147 

 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang =   x db
2
 x 

 

 
 x n 

 = 3,14 x 22
2
 x 

 

 
 x 6 

 = 2280,796 mm
2
 

 Luas tulangan minimum (As min) 

As min 1 = 
       √   

   
 x d x b 

 = 
       √    

   
 x 649 x 350 

 = 779,063 mm
2
 

As min 2 = 
   

   
 x d x b 

 = 
   

   
 x 649 x 350 

 = 757,167 mm
2
 

As min = maksimum (As min 1 atau As min 2) 

 = 779,063 mm
2
 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 2280,796 ≥ 779,063   OK 

 Rasio tulangan ( ) 

  = 
         

     
  = 

        

         
  = 0,010 

 Rasio tulangan maksimum (    ) 

      = 0,85 x 0,75 x    x 
   

  
 x 

   

      
 

 = 0,85 x 0,75 x 0,8129 x 
    

   
 x 

   

       
 

 = 0,02409 

      = 0,025 (Pasal 18.6.3.1) 

     = maksimum (      atau      ) 

 = 0,025 

 Cek As max : 

Syarat =   ≤      

 = 0,010 ≤ 0,025   OK 
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 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

 

 = 2280,796 x 
   

                 
 

 = 96,986 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (649 – 
      

  
) x 420 x 2280,796 x 10

-6
 

 = 575,246 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
   

 =  
      

      
   

 = 119,315 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003 

=  
             

       
 x 0,003 

= 0,013 

 Faktor reduksi ( ) 

  = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,013 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 575,246 

= 517,722 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |              | 

 = |        | 

 = 446,147 kN-m 
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 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 517,722 > 446,147   OK 

 Luas tulangan diperlukan (As perlu) 

As perlu = 
  

        – 
 

  
 
 x 10

6
 

 = 
       

           – 
      

  
 
 x 10

6
 

 = 1768,931 mm
2
 

 

4. Tulangan Tumpuan Bawah 

 Jumlah tulangan tumpuan bawah (n)   

n  = 3 

 Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

 Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih = 
                        

     
 

 = 
                              

     
 

 = 102 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak bersih ≥ maksimal (   dan 25 mm) 

 = 102 ≥ maksimal (22 dan 25)  ambil nilai terbesar  

 = 102 ≥ 25   OK 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang =   x db
2
 x 

 

 
 x n 

 = 3,14 x 22
2
 x 

 

 
 x 3 

 = 1140,398 mm
2
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 Minimal luas tulangan (As min) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2) 

As min 1 = 
       √   

   
 x d x b 

 = 
       √    

   
 x 649 x 350 

 = 779,063 mm
2
 

As min 2 = 
   

   
 x d x b 

 = 
   

   
 x 649 x 350 

 = 757,167 mm
2
 

As min 3 = 1/2 x As tumpuan (-) 

 = 1/2 x 2280,796 

 = 1140,398 mm
2
 

As min = maksimum (As min 1 ; As min 2 ; atau As min 3) 

 = 1140,398 mm
2
 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 1140,398 ≥ 1140,398   OK 

 Rasio tulangan ( ) 

  = 
         

     
  = 

        

         
  = 0,005 

 Rasio tulangan maksimum (    ) 

      = 0,85 x 0,75 x    x 
   

  
 x 

   

      
 

 = 0,85 x 0,75 x 0,8129 x 
    

   
 x 

   

       
 

 = 0,024 

      = 0,025 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1) 

     = maksimum (      atau      ) 

 = 0,025 

 Cek As max : 

Syarat =   ≤      

 = 0,005 ≤ 0,025   OK 
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 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

 

 = 1140,398 x 
   

                 
 

 = 48,493 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn =  (d – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (649 – 
      

  
) x 420 x 1140,398 x 10

-6
 

 = 299,236 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
  =  

      

      
  = 59,658 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003 

=  
            

      
 x 0,003 

= 0,030 

 Faktor reduksi ( ) 

  = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,030 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 299,236 

= 269,313 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |              | 

 = |       | 

 = 100,924 kN-m 
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 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 269,313 > 100,924   OK 

 Luas tulangan diperlukan (As perlu) 

As perlu = 
  

        – 
 

  
 
 x 10

6
 

 = 
       

           – 
      

  
 
 x 10

6
 

 = 384,624 mm
2
 

 

5. Tulangan Lapangan Atas 

 Jumlah tulangan lapangan atas (n)   

n  = 3 

 Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

 Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih = 
                        

     
 

 = 
                              

     
 

 = 102 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak Bersih ≥ maksimal (   dan 25 mm) 

 = 102 ≥ maksimal (22 dan 25)  ambil nilai terbesar  

 = 102 ≥ 25   OK 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang =   x db
2
 x 

 

 
 x n 

 = 3,14 x 22
2
 x 

 

 
 x 3 

 = 1140,398 mm
2
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 Minimal luas tulangan  (As min) 

As min 1 = 
       √   

   
 x d x b 

 = 
       √    

   
 x 649 x 350 

 = 779,063 mm
2
 

As min 2 = 
   

   
 x d x b 

 = 
   

   
 x 649 x 350 

 = 757,167 mm
2
 

As min 3 = 0,25 x As tumpuan (-) 

 = 0,25 x 2280,796 

 = 570,199 mm
2
 

As min = maksimum (As min 1 ; As min 2 ; atau As min 3) 

 = 779,063 mm
2
 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 1140,398 ≥ 779,063   OK 

 Rasio tulangan ( ) 

  = 
         

     
  = 

        

         
  = 0,005 

 Rasio tulangan maksimum (    ) 

      = 0,85 x 0,75 x    x 
   

  
 x 

   

      
 

 = 0,85 x 0,75 x 0,8129 x 
    

   
 x 

   

       
 

 = 0,024 

      = 0,025 (Pasal 18.6.3.1) 

     = maksimum (      atau      ) 

 = 0,025 

 Cek As max : 

Syarat =   ≤      

 = 0,005 ≤ 0,025   OK 
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 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

 

 = 1140,398 x 
   

                 
 

 = 48,493 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (649 – 
      

  
) x 420 x 1140,398 x 10

-6
 

 = 299,236 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

c =  
 

   
  =  

      

      
  = 59,658 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003 

=  
            

      
 x 0,003 

= 0,030 

 Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

  = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,030 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 299,236 

= 269,313 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |               | 

 = |        | 

 = 106,202 kN-m 
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 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 269,313 > 106,202   OK 

 Luas tulangan diperlukan (As perlu) 

As perlu = 
  

        – 
 

  
 
 x 10

6
 

 = 
       

           – 
      

  
 
 x 10

6
 

= 404,739 mm
2
 

 

6. Tulangan Lapangan Bawah 

 Jumlah tulangan lapangan bawah (n)   

n  = 4 

 Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

 Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih = 
                        

     
 

 = 
                              

     
 

 = 60,667 mm 

 Cek jarak bersih 

Syarat = Jarak bersih ≥ maksimal (   dan 25 mm) 

 = 60,667 ≥ maksimal (22 dan 25)  ambil nilai terbesar  

 = 60,667 ≥ 25   OK 

 Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang =   x db
2
 x 

 

 
 x n 

 = 3,14 x 22
2
 x 

 

 
 x 4 

 = 1520,531 mm
2
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 Minimal luas tulangan (As min) 

As min 1 = 
       √   

   
 x d x b 

 = 
       √    

   
 x 649 x 350 

 = 779,063 mm
2
 

As min 2 = 
   

   
 x d x b 

 = 
   

   
 x 649 x 350 

 = 757,167 mm
2
 

As min 3 = 0,25 x As tumpuan (-) 

 = 0,25 x 2280,796 

 = 570,199 mm
2
 

As min = maksimum (As min 1 ; As min 2 ; atau As min 3) 

 = 779,063 mm
2
 

 Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 1520,531 ≥ 779,063   OK 

 Rasio tulangan ( ) 

  = 
         

     
  = 

        

         
  = 0,006 

 Rasio tulangan maksimum (    ) 

      = 0,85 x 0,75 x    x 
   

  
 x 

   

      
 

 = 0,85 x 0,75 x 0,8129 x 
    

   
 x 

   

       
 

 = 0,024 

      = 0,025 (Pasal 18.6.3.1) 

     = maksimum (      atau      ) 

 = 0,025 

 Cek As max : 

Syarat =   ≤      

 = 0,006 ≤ 0,025   OK 
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 Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x 
  

         
     

 

 = 1520,531 x 
   

                 
 

 = 64,658 mm 

 Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = (d – 
 

  
) x fy x As x 10

-6 

 = (649 – 
      

  
) x 420 x 1520,531 x 10

-6
 

 = 393,820 kN-m  

 Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =  
 

   
  =  

      

      
  = 79,544 mm 

 Regangan tulangan tarik (  ) 

   =  
     

 
 x 0,003 

=  
            

      
 x 0,003 

= 0,021 

 Faktor reduksi ( ) 

  = 0,90 (karena    ≥ 0,005 = 0,021 ≥ 0,005) 

 Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

 Mn =   x Mn 

= 0,90 x 393,820 

= 354,438 kN-m 

 Momen ultimit (Mu) 

Mu = |               | 

 = |       | 

 = 282,993 kN-m 
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 Cek kapasitas : 

Syarat  =  Mn > Mu 

 = 354,438 > 282,993   OK 

 Luas tulangan diperlukan (As perlu) 

As perlu = 
  

        – 
 

  
 
 x 10

6
 

 = 
       

           – 
      

  
 
 x 10

6
 

 = 1092,627 mm
2
  

 

4.6.2.3. Perhitungan Tulangan Transversal Balok 

Tulangan transversal pada balok merupakan tulangan yang berguna untuk 

menahan gaya geser ultimit yang diterima balok. Tahapan-tahapan perhitungan 

tulangan transversal balok yang dilakukan, antara lain: 

1. Gaya Dalam 

Gaya dalam meliputi gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1. 

Tampilan gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 diperoleh 

dengan ETABS tercantum pada Gambar 4.27 dan Gambar 4.28. 

 

 

Gambar 4. 27. Gaya Geser Ultimit Tumpuan Balok G1 
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Gambar 4. 28. Gaya Geser Ultimit Lapangan Balok G1 

 

Gaya dalam meliputi gaya geser ultimit lapangan dan tumpuan terhadap balok G1 

diperoleh dengan ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan transversal 

balok sebagai berikut: 

 Vu tumpuan   = 191,437 kN 

 Vu lapangan   = 177,178 kN 

 

2. Tulangan Transversal Tumpuan 

a) Gaya Desain  

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R18.6.5) 

Gaya geser terfaktor dampak gravitasi beban dengan kombo 1,2 D + L yang 

didapat dari ETABS didapatkan hasil sebagai berikut: 

Vg tumpuan = 129,067 kN 

 

Dari hasil perhitungan tulangan longitudinal balok di atas, didapatkan luas 

tulangan pada daerah tumpuan sebagai berikut: 

As
+ 

tumpuan = 1140,398 mm
2
 

As
- 

tumpuan = 2280,796 mm
2 
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 Probable Moment Capacities (Mpr) 

apr
+

 = 1,25 a (tumpuan positif desain lentur) 

 = 1,25 × 48,493  

 = 60,616 mm
2
 

apr
-
 = 1,25 a (tumpuan negatif desain lentur) 

 = 1,25 × 96,986  

 = 121,233 mm
2
 

Mpr
+

 = As
+
 x (d – 

   
 

 
) x 1,25 fy 

 = 1140,398 x (649 – 
      

 
) x 1,25 x 420 

 = 370416336 Nmm 

Mpr
-
 = As

-
 x (d – 

   
 

 
) x 1,25 fy 

 = 2280,796 x (649 – 
       

 
) x 1,25 x 420 

 = 704541036 Nmm 

 Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway) 

Gaya geser akibat goyangan diperhitungkan dengan rumus berikut: 

Vsway atau Vpr = 
   

      
 

  
 

 = 
                     

    
  

 = 129513 N 

 Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (Ve) 

Gaya desain geser akibat goyangan diperhitungkan oleh rumus berikut: 

Ve = Vg + Vpr 

 = 129,067 x 10
3
 + 129513 

 = 258580 N 

 

b) Tahanan Geser Beton 

 Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway) 

Vsway atau Vpr = 129513 N 

 ½ Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (1/2 Ve) 

½ Ve = ½ x 258580 = 129290 N 
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 Gaya Aksial Terfaktor (Pu) 

Pu = 0 N 

 Menghitung Ag  fc
’
 / 20 : 

     
 

  
  =  

                

  
 

 = 406700 N 

 Kekuatan Nominal Geser Beton (Vc) 

Syarat = Vc = 0,  bila 
 

 
 Ve  ≤  Vpr dan 

     
 

  
 > Pu 

 

 
 Ve  ≤  Vpr     = 129290 ≤ 129513   OK 

     
 

  
 > Pu  = 406700 > 0   OK 

Vc  = 0 

 

c) Penulangan Geser 

 Jumlah kaki (n)  

n  = 3 

 Luas tulangan geser (Av) 

Av =   x n x ds
2
 x 

 

 
 

 = 3,14 x 4 x 10
2
 x 

 

 
 

 = 235,619 mm
2
 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 100 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

smax 1 = 
 

 
 x d  = 649 / 4 = 162,25 mm 

smax 2 = 6 db  = 22 x 6 = 132 mm 

smax 3 = 150 mm 

smax = minimal (smax 1 ; smax 2 ; atau smax 3)  

 = 132 mm 

 Cek spasi :   

s < smax  = 100 < 132   OK 
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 Kekuatan nominal geser akibat penulangan geser (Vs) 

Vs = 
           

 
 

 = 
                   

   
 

 = 642251 N 

 Batas kekuatan nominal geser akibat penulangan geser (Vs) : 

Batas Vs = d x b x √    x 0,66 

 = 649 x 350 x √     x 0,66 

 = 863825 N 

 Faktor reduksi kuat geser ( ) 

  = 0,75 

 Kuat geser nominal (Vn) 

Vn = Vc + Vs 

 = 0 + 642251 

 = 642251 N 

 Kapasitas geser tereduksi ( Vn) 

 Vn =   x Vn 

 = 0,75 x 642251 

 = 481689 N 

 Gaya geser ultimit (Vu) 

Vu = Vu tumpuan x 10
3
 

 = 191,437 x 10
3
 

 = 191437 N 

 Cek kapasitas : 

Syarat  = 
   

  
  ≥ 1 

  = 
      

      
  ≥ 1   

  = 2,516 ≥ 1   OK 
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3. Tulangan Transversal Lapangan 

a) Gaya Dalam 

Vu lapangan   = 177,178 kN 

b) Penulangan Geser 

 Jumlah kaki (n)  

n  = 2 

 Luas tulangan geser (Av) 

Av =   x n x ds
2
 x 

 

 
 

 = 3,14 x 2 x 10
2
 x 

 

 
 

 = 157,080 mm
2
 

 Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

smax = 
 

 
 x d  = 649 / 2  = 324,50 mm 

 Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 324,50   OK 

 Kekuatan nominal geser akibat penulangan geser (Vs) 

Vs = 
           

 
 

 = 
                   

   
 

 = 285445 N 

 Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) : 

Batas Vs = d x 0,66 x b x √    

 = 649 x 0,66 x 350 x √     

 = 863825 N 

 Kuat geser nominal beton (Vc) 

Vc = d x 0,17 x √    x b 

 = 649 x 0,17 x √     x 350 

 = 222500 N 
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 Faktor reduksi kuat geser ( ) 

  = 0,75 

 Kuat geser nominal (Vn) 

Vn = Vc + Vs 

 = 222500 + 285445 

 = 507945 N 

 Kapasitas geser tereduksi ( Vn) 

 Vn =   x Vn 

 = 0,75 x 507945 

 = 380959 N 

 Gaya geser ultimit (Vu) 

Vu = Vu lapangan x 10
3
 

 = 177,178 x 10
3
 

 = 177178 N 

 Cek kapasitas : 

Syarat  = 
   

  
  ≥ 1 

  = 
      

      
  ≥ 1   

 = 2,150 ≥ 1   OK 

 

4.6.2.4. Perhitungan Tulangan Torsi Balok 

Tulangan torsi pada balok yakni tulangan dimana berguna untuk menahan 

gaya torsi yang diterima balok. Tahapan-tahapan perhitungan tulangan transversal 

balok yang dilakukan, antara lain: 

1. Parameter Umum untuk Perhitungan Torsi 

 Luas dibatasi luar keliling bidang beton (Acp) 

Acp = h x b = 700 x 350 = 245000 mm
2
 

 Keliling luar penampang beton (pcp) 

pcp = (h + b) x 2  

 = (700 + 350) x 2  

 = 2100 mm 

 

 



 

165 

 

 x0   = b – ds – 2cc 

 = 350 – 10 – 2 x 30  

 = 280 mm 

 y0   = h – ds – 2cc 

 = 700 – 10 – 2 x 30  

 = 630 mm 

 Luas lingkup garis pusat tulangan torsi (Aoh) 

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R22.7.6.1.1) 

 Aoh = x0 x y0 

 = 280 x 630 

 = 176400 mm
2
 

 Luas bruto lingkup lintasan alir geser (Ao) 

Ao = Aoh x 0,85 

 = 176400 x 0,85 

 = 149940 mm
2
 

 Keliling garis pusat tul. torsi (ph) 

ph = 2 x (x0 + y0) 

 = 2 x (280 + 630) 

 = 1820 mm 

 Kekuatan tulangan leleh (fy) 

fy = 420 MPa 

 Kekuatan tul. torsi leleh (fyt) 

fyt = fy  = 420 MPa 

 Menghitung fy / fyt : 

  

   
 = 

   

   
  = 1 

 Sudut antara sumbu strut dan kord ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.6.1.2) 

  = 45° (non prategang) 
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2. Gaya Dalam 

Gaya dalam berupa gaya torsi terhadap balok G1 diperoleh dengan ETABS 

yang digunakan untuk mendesain tulangan torsi balok sebagai berikut: 

Tu  = 38,6357 kN-m  

 = 38,6357 x 10
6
 

 = 38635700 N-mm 

 

Tampilan gaya torsi pada balok G1 diperoleh dengan ETABS ditunjukkan oleh 

Gambar 4.29. 

 

 

Gambar 4. 29. Gaya Torsi Balok G1 

 

3. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi 

 Momen retak torsi (Tcr) 

Tcr = 0,33 x √    x 
   

 

   
 

 = 0,33 x √     x 
       

    
 

 = 54349538 N-mm 

 Faktor reduksi kuat torsi ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Tabel 21.2.1) 

  = 0,75 
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 Kapasitas torsi tereduksi ( Tcr) 

 Tcr = Tcr x   

 = 54349538 x 0,75  

 = 40762153 N-mm 

 Cek perlu tul. torsi : 

Syarat  = Tu  >  
 

 
  Tcr 

  = 38635700 > 
 

 
 x 40762153 

 = 38635700 > 10190538   Perlu 

 

4. Pengecekan Kecukupan Dimensi Penampang 

 Momen torsi ultimit yang dipakai (Tu pakai) 

Tu pakai = minimal ( Tcr atau Tu) 

 = minimal (40762153 atau 38635700) 

 = 38635700 N-mm 

 Gaya geser ultimit (Vu) 

Vu = Vu tumpuan x 10
3
 

 = 191,437 x 10
3
 

 = 191437 N 

 Kekuatan nominal geser beton (Vc) 

Vc = d x 0,17 x √    x b 

 = 649 x 0,17 x √     x 350 

 = 222500 N 

 Tegangan ultimit geser + torsi 

Tegangan ultimit geser + torsi = √(
  

     
)
 

  
        

         
  

  

 = √(
      

         
)
 

  
                

             
   

 = 1,574 MPa 
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 Kapasitas tegangan beton 

Kapasitas tegangan beton =   x (
  

     
 + 0,66 x √    )   

 =   x (
      

         
 + 0,66 x √     ) 

 = 3,587 MPa 

 Cek dimensi penampang : 

√(
  

     
)
 

  
        

         
  

  ≤   x (
  

     
 + 0,66 x √    ) 

1,574 ≤ 3,587   OK 

 

5. Penulangan Transversal Torsi 

 Jumlah kaki (n)  

n tumpuan  = 3 

n lapangan  = 2 

 Spasi tulangan (s)   

s tumpuan  = 100 mm 

s lapangan  = 150 mm 

 Spasi maksimum (smax) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.6.3.3) 

smax 1 = 
 

 
 x ph  = 

 

 
 x 1820  = 228 mm 

smax 2 = 300 mm 

smax = minimal (smax 1 atau smax 2)  

 = 228 mm 

 Cek spasi :   

s tumpuan < smax  = 100 < 228   OK 

s lapangan < smax  = 150 < 228   OK 

 Luas tulangan geser + torsi (Av+t) 

Av+t tumpuan =   x ds
2 
x n tumpuan x 

 

 
 

 = 3,14 x 10
2
 x 3 x 

 

 
 

 = 235,619 mm
2
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Av+t lapangan =   x n lapangan x ds
2
 x 

 

 
 

 = 3,14 x 2 x 10
2
 x 

 

 
 

 = 157,079 mm
2
 

 Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi pasang (spasang) 

Av+t / s tumpuan pasang = 
              

               
 

 = 
        

   
 

 = 2,356 mm
2
/mm 

Av+t / s lapangan pasang = 
               

                
 

 = 
       

   
 

 = 1,047 mm
2
/ mm 

 Luas satu kaki sengkang penahan torsi (At) / spasi (s) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1) 

At / s = 
  

                 
 

 = 
         

                       
 

 = 0,409 mm
2
/ mm 

 Luas tulangan geser (Av) / spasi perlu (sperlu) 

Av / s tumpuan perlu = (
          

  
 – Vc tumpuan) / (fy x d) 

 = (
      

     
 – 0) / (420 x 649) 

 = 0,936 mm
2
/mm 

Av / s lapangan perlu = (
           

  
 – Vc lapangan) / (fy x d) 

 = (
      

     
 – 222500) / (420 x 649) 

 = 0,050 mm
2
/mm 

 Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi perlu (sperlu) 

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R9.5.4.3) 

Av+t / s tumpuan perlu = (At / s) x 2 + (Av / s tumpuan perlu) 

 = 0,409 x 2 + 0,936 

 = 1,754 mm
2
/mm 
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Av+t / s lapangan perlu = (At / s) x 2 + (Av / s lapangan perlu) 

 = 0,409 x 2 + 0,050 

 = 0,868 mm
2
/mm 

 Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi minimum (smin) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.2) 

Av+t / smin 1 = 0,062 x √    x 
 

  
 

 = 0,062 x √     x 
   

   
 

 = 0,298 mm
2
/mm 

Av+t / smin 2 = 0,35 x 
 

  
 

 = 0,35 x 
   

   
 

 = 0,292 mm
2
/mm 

Av+t / smin = maksimum (Av+t / smin 1 atau Av+t / smin 2) 

 = 0,298 mm
2
/mm 

 Cek geser + torsi :   

Av+t / s tumpuan pasang  ≥ maksimum (Av+t / sperlu atau Av+t / smin) 

2,356 ≥ maksimum (1,754 atau 0,298) 

2,356 ≥ 1,754   OK 

Av+t / s lapangan pasang  ≥ maksimum (Av+t / sperlu atau Av+t / smin) 

1,047 ≥ maksimum (0,868 atau 0,298) 

1,047 ≥ 0,868   OK 

 

6. Penulangan Longitudinal Torsi 

 Diameter tulangan pinggang (db)  

db  = 16 mm 

 Diameter tulangan pinggang minimum (db min)  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.5.2) 

db min  = s x 0,042  

 = maksimum (stumpuan atau slapangan) x 0,042  

 = 150 x 0,042 

 = 6,3 mm 
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 Cek db : 

Syarat = db  ≥  db min 

 = 16 ≥ 6,3   OK 

 Luas tulangan diperlukan (As perlu) 

As perlu atas tumpuan = 1768,931 mm
2
 

As perlu bawah tumpuan = 384,624 mm
2
 

As perlu atas lapangan = 404,739 mm
2
 

As perlu bawah lapangan = 1092,627 mm
2
 

 Luas tulangan longitudinal torsi (Al) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1) 

Al = (At / s) x ph 

 = 0,409 x 1820 

 = 744,393 mm
2
 

 Luas tul. longitudinal minimal torsi (Al min) 

Al min = 0,42 x √    x 
   

  
 – (

  

 
) x ph 

 = 0,42 x √     x 
      

   
 – 0,409 x 1820 

 = 667,284 mm
2
 

 Luas tulangan longitudinal (As) 

As  = maksimum (Al atau Al min) 

 = maksimum (744,393 atau 667,284) 

 = 744,393 mm
2
 

 Luas tulangan longitudinal torsi perlu (Al perlu) 

Al perlu tumpuan = As perlu tumpuan bawah + As perlu tumpuan atas  

 = 384,624 + 1768,931  

 = 2153,555 mm
2
 

Al perlu lapangan = As perlu lapangan bawah + As perlu lapangan atas 

 = 1092,627 + 404,739 

 = 1497,366 mm
2
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 Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi perlu (Al perlu) 

As + Al perlu tumpuan = 744,393 + 2153,555 

 = 2897,948 mm
2
 

As + Al perlu lapangan = 744,393 + 1497,366 

 = 2241,759 mm
2
 

 Jumlah tulangan negatif (n) 

n atas tumpuan = 6 

n tengah tumpuan = 2 (angka kelipatan 2) 

n bawah tumpuan = 3 

n vertikal tumpuan = 2 + n tumpuan tengah / 2 

 = 2 + 2 / 2 

 = 3 

n atas lapangan atas = 3 

n tengah lapangan = 2 (angka kelipatan 2) 

n bawah lapangan = 4 

n vertikal lapangan = 2 + n lapangan tengah / 2 

 = 2 + 2 / 2 

 = 3 

 Minimal n (natas atau nbawah) 

Minimal n tumpuan = minimal (n tumpuan atas atau n tumpuan bawah) 

 = minimal (6 atau 3) 

 = 3 

Minimal n lapangan = minimal (n lapangan atas atau n lapangan bawah) 

 = minimal (3 atau 4) 

 = 3 

 Spasi tumpuan (stumpuan)   

s horizontal tumpuan  = 
                  

                           
 

 = 
                          

     
 

 = 124 mm 
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s vertikal tumpuan  = 
                  

             
 

 = 
                          

     
 

 = 299 

s tumpuan = maksimum (s horizontal atau s vertikal) 

 = maksimum (124 atau 299) 

 = 299 

 Spasi lapangan (slapangan)   

s horizontal lapangan  = 
                  

                           
 

 = 
                          

     
 

 = 124 mm 

s vertikal lapangan  = 
                  

             
 

 = 
                          

     
 

 = 299 

s lapangan = maksimum (s horizontal atau s vertikal) 

 = maksimum (124 atau 299) 

 = 299 

 Cek spasi tulangan longitudinal :   

s tumpuan  ≤  300 = 299 ≤ 300   OK 

s lapangan  ≤  300  = 299 ≤ 300   OK 

 Luas tulangan longitudinal (As) 

As tumpuan = (natas + nbawah) x 
 

 
 x db

2
 

 = (6 + 3) x 
    

 
 x 22

2
 

 = 3421,194 mm
2
 

As lapangan = (natas + nbawah) x 
 

 
 x db

2
 

 = (3 + 4) x 
    

 
 x 22

2
 

 = 2660,929 mm
2
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 Luas tulangan longitudinal torsi pasang (Al pasang) 

Al pasang tumpuan = (ntengah) x 
 

 
 x dbt

2
 

 = 2 x 
    

 
 x 16

2
 

 = 402,124 mm
2
 

Al pasang lapangan = (ntengah) x 
 

 
 x dbt

2
 

 = 2 x 
    

 
 x 16

2
 

 = 402,124 mm
2
 

 Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi pasang (Al pasang) 

As tumpuan + Al pasang tumpuan = 3421,194 + 402,124 

 = 3823,318 mm
2
 

As lapangan + Al pasang lapangan = 2660,929 + 402,124 

 = 3063,053 mm
2
 

 Cek lentur + torsi :   

As tumpuan + Al pasang tumpuan  ≥ As + Al perlu tumpuan 

3823,318 ≥ 2897,948   OK 

As lapangan + Al pasang lapangan  ≥ As + Al perlu lapangan 

3063,053 ≥ 2241,759   OK 

 

Gambar tulangan balok G1 yang didapat berdasarkan perhitungan di atas 

ditunjukkan oleh Gambar 4.30 sampai Gambar 4.32. 

 

Gambar 4. 30. Potongan Memanjang Balok 
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Gambar 4. 31. Tulangan Balok Tumpuan 

 

0  

Gambar 4. 32. Tulangan Balok Lapangan 

 

4.6.2.5. Rekapitulasi Hasil Tulangan Balok 

Dari hasil perhitungan terdapat rekapitulasi tulangan balok yang ditunjukkan 

oleh Tabel 4.64. 
 

Tabel 4. 64. Rekapitulasi Tulangan Balok 
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4.6.3. Perancangan Kolom 

Desain dimensi penampang kolom harus sanggup menopang gaya momen dan 

geser sehingga diperlukan analisis kapasitas desain kolom. Diagram interaksi Pn-

M kolom juga disertakan dalam analisis kapasitas desain kolom untuk mengetahui 

kapasitas kolom terhadap gaya aksial yang menumpunya. 
 

4.6.3.1. Properti Material dan Penampang 

Tipe kolom yang hendak digunakan untuk contoh perhitungan yakni kolom K1 

pada tingkat pertama yang tertera pada Gambar 4.33. 
 

 

Gambar 4. 33. Denah Kolom K1 Sampel 

 

Ketinggian kolom (L) = 4080 mm 

Dimensi (h x b) = 900 x 900 mm 

Luas penampang (Ag)  = 810000 mm
2
 

Tebal selimut bersih (cc) = 40 mm 

Diameter tul. longitudinal (db) = 22 mm 

Diameter tul. sengkang (ds) = 13 mm 
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Efektif ketinggian kolom (d) = b – db/2 – ds – cc  

 = 900 – 22/2 – 13 – 40  

 = 836 mm  

Kuat tekan beton (fc’) = 40 MPa 

Kuat tulangan baja leleh (fy) = 420 MPa 

Aspek pengurangan kekuatan (ϕ) = 0,65 (Tabel 21.2.1) 

Momen kapasitas balok (Mnb+) = 203,71 kNm 

Momen kapasitas balok (Mnb-) = 384,96 kNm 

 

4.6.3.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Kolom 

Tahapan-tahapan dalam menghitung tulangan longitudinal kolom yang 

dilakukan, antara lain: 

1. Gaya Dalam 

Gaya dalam berupa gaya tekan aksial yang diterima kolom dengan geser gaya 

terhadap kolom K1 dan kolom atasnya diperoleh dengan ETABS yang 

dipergunakan untuk mendesain tulangan longitudinal kolom sebagai berikut: 

 Pu atas kolom  = 5185,768 kN 

 Pu desain kolom   = 5998,853 kN 

 Vu desain kolom   = 99,765 kN 

 

2. Cek Dimensi 

Batasan dimensi untuk struktur kolom sesuai Pasal 18.7.2.1 SNI 2847:2019 

diharuskan : 

a) Dimensi penampang paling kecil minimal 300 mm 

Syarat = b  ≥ 300  = 900 ≥ 300   OK  

b) Proporsi dimensi penampang minimal 0,4 

Syarat = 
 

 
  ≥ 0,4  = 

   

   
  ≥ 0,4  = 1 ≥ 0,4   OK 

 

3. Cek persyaratan elemen struktur tahan gempa 

Gaya aksial tekan (Pu) dampak beban kombinasi kurang dari 0,3 Ag fc` 

Syarat = Pu  ≤ 0,3 Ag × fc` 

 = 5998,853 ≤ 0,3 × 810000 × 40 x 10
-3 

 = 5998,853 ≤ 9720   OK 
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4. Menentukan longitudinal tulangan pemikul lentur 

Luas longitudinal tulangan diharuskan di antara dari 0,01Ag dan 0,06Ag sesuai 

SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4. Hasil konfigurasi tulangan lentur kolom K1 yaitu 

24 D22 didapatkan secara trial and error dengan memakai SPColumn tertera 

pada Gambar 4.34. 

 
Gambar 4. 34. Konfigurasi Tulangan Longitudinal Kolom K1 

 

Diagram interaksi Pn-Mpr SPColumn kolom K1 dan hasil analisis interaksi Pn-

Mpr kolom K1 tertera pada Gambar 4.35 dan Tabel 4.65. 

 
 

Gambar 4. 35. Interaksi Diagram Pn-Mpr SPColumn Kolom K1 
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Tabel 4. 65. Hasil Analisis Interaksi Pn-Mpr Kolom K1 

No 
Pu 

(kN) 

Mux 

(kNm) 

ϕMnx 

(kNm) 

ϕMn/Mu 

NA 

depth 

(mm) 

dt 

depth 

(mm) 

   ϕ 

1 5185,77 2382,20 2389,27 1,003 366 839 0,00388 0,65 

2 5998,85 2493,40 2495,11 1,001 411 839 0,00313 0,65 

 

0,01 Ag = 0,01 × 810000 

 = 8100 mm
2
 

0,06 Ag = 0,06 × 810000 

 = 48600 mm
2
 

Ast = n × 1/4 × π × D
2 

 = 24 × 1/4 × 3,14 × 22
2 

 = 9118,56 mm
2
 

Syarat = 0,01 Ag < Ast < 0,06 Ag 

  = 8100 < 9118,56 < 48600   OK 
 

4.6.3.3. Perhitungan Tulangan Transversal Kolom 

Tahapan-tahapan dalam menghitung tulangan transversal kolom yang 

dilakukan, antara lain: 

1. Analisis Tulangan Geser sebagai Confinement 

Pada analisis tulangan geser sebagai kolom ini melalui beberapa tahap, yaitu: 

a) Penentuan jarak tulangan transversal diletakkan sejauh l0 dari setiap muka 

joint dalam kolom. Berlandaskan SNI 2847:2019 Pasal 18.4.3.3 dengan ℓo 

merupakan maksimal nilai dari: 

a. Seperenam ketinggian kolom bersih = 4080 / 6 = 680 mm  

b. Maksimal ukuran kolom = 900 mm 

c. 450 mm 

Jadi, jarak ℓo digunakan 900 mm 

b) Penentuan smax merupakan nilai terbesar dari:  

a. 0,25 ukuran minimal bidang kolom = 0,25 x 900 = 225 mm 

b. D x 6 = 22 x 6 = 132 mm 

c. so, harus kurang dari 150 mm dan melebihi 100 mm 

so = 100 + 
                                  

 
 = 130,22 mm 

Ambil jarak tulangan transversal 100 mm 
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c) Mencari nilai luas pengekangan tulangan 

Berlandaskan SNI 2847:2019 Tabel 18.7.5.4. Dalam wilayah sejauh ℓo 

terhadap titik ujung total kolom area bidang hoop tak diperbolehkan lebih 

kecil daripada maksimal nilai salah satu di antara :  

 Tinggi penampang inti beton yang tertekan (bc1)  

bc1 = h – (2 × cc) = 900 – (2 x 40) = 820 mm 

 Lebar inti penampang beton yang tertekan (bc2)  

bc2 = b – (2 × cc) = 900 – (2 x 40) = 820 mm 

 Luas penampang inti beton (Ach) 

Ach = bc1 × bc2 = 820 × 820 = 672400 mm
2
 

 Faktor kekuatan beton (kf) 

kf = 
  

 

   
 + 0,6 = 

  

   
 + 0,6 = 0,82857   minimal 1 

 Faktor efektivitas pengekangan (kn) 

kn = 
  

    
 = 

  

    
 = 1,09 

 Luas penampang total tulangan transversal (Ash) 

Ash1 = (
  

   
  ) x 

  
 

   
 x 0,3 

 = (
      

      
  ) x 

  

   
 x 0,3 

 = 0,00585 

Ash2 = 
  

 

   
 x 0,09 

 = 
  

   
 x 0,09 

 = 0,00857 

Ash3 = 0,2 × kf × kn × 
  

         
 

 = 0,2 × 1 × 1,09 × 
            

            
 

 = 0,00463 

   

 
  = bc × Ash max 

 = 820 × 0,00857 

 = 7,0286 mm
2
 

Ash = s × 
   

 
  

 = 100 × 7,0286 

 = 702,86 mm
2
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Maka dapat digunakan Sengkang (hoop) 6 D13-100 

As pasang = 6 kaki × 1/4 × 3,14 × 13
2
 = 795,99 mm

2
 

Syarat = As pasang  > Ash 

 = 795,99 > 702,86 mm
2
  OK 

d) Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5. Pada daerah tidak di dalam ℓ0 

diberi sengkang dengan spasi tak melampaui minimal nilai daripada: 

a. D x 6 = 22 × 6 = 132 mm 

b. 150 mm 

Maka smax = 150 mm dan bisa dipergunakan spasi (s) = 150 mm 

sejauh sisa bersih kolom. 

2. Analisis Gaya Desain Geser Tulangan Sengkang Kolom 

Pengambilan Gaya geser Ve diharuskan dari gaya geser berkesinambungan 

terhadap sendi plastis pada kedua muka kolom sesuai SNI 2847:2019 Pasal 

18.7.6.1.1.  Nilai Mpr terhadap kolom ditentukan dengan anggapan kekuatan 

tarik memanjang minimal 1,25fy dan   = 1. Untuk diagram interaksi Pn-M 

SPColumn dengan 1,25 fy dan hasil analisis interaksi Pn-M SPColumn dengan 

1,25 fy  tertera pada Gambar 4.36 dan Tabel 4.66.  

 
Gambar 4. 36. Interaksi Diagram Pn-M SPColumn Kolom K1 dengan 1,25 fy 
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Tabel 4. 66. Hasil Analisis Interaksi Pn-M Kolom K1 dengan 1,25 fy 

No 
Pu 

(kN) 

Mux 

(kNm) 

ϕMnx 

(kNm) 

ϕMn/Mu 

NA 

depth 

(mm) 

dt 

depth 

(mm) 

   ϕ 

1 10524 4138 4140,98 1,001 456 839 0,00253 1,000 

 

 Probable Moment of Column (Mpr c) 

Mpr c = 4140,98 kNm 

 Tinggi bersih kolom (Ln) 

Ln  = Tinggi Kolom – Tinggi Balok  

 = 4080 – 500  

 = 3580 mm  

 = 3,58 m  

 Probable Moment of Beam (Mpr b) 

Mpr b atas = 128881810 Nmm = 128,88 kNm 

Mpr b bawah = 247294877 Nmm = 247,29 kNm 

        = 128,88 + 247,29 

 = 376,18 kNm 

 Faktor distribusi kolom (Df)   

Df  = 1/2 (bawah dan atas dianggap sama) 

 Faktor reduksi geser (ϕ) 

ϕ = 0,75 

 Gaya geser desain (Ve) 

Ve1 = 
                       

  
 

       = 
                 

    
  

 = 2313,40 kN 

Ve tidak perlu melebihi dari: 

Ve2  =  
                                    

  
  

  = 
                           

    
 

 = 105,08 kN 

Ve tak diperbolehkan lebih kecil dari hasil analisis gaya terfaktor geser: 

Ve3  = 99,77 kN 
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 Dari nilai Ve yang telah dihitung, maka diambil Vu = 105,08 kN. Asumsi 

kekuatan geser tersumbang terhadap beton, Vc = 0. Maka: 

Vs = 
  

 
  = 

      

    
  = 140,10 kN 

  

 
 = 

  

      
  = 

      

         
  = 0,399 mm

2
/ mm 

 Dimana s  =100 mm, jadi: 

Av = 
  

 
 × 100  = 0,399 × 100 = 39,90 mm

2
/ mm 

 Cek Ash > Av 

Syarat = Ash > Av 

 = 795,99  > 39,90   OK 

Digunakan 6 D13-100 untuk sengkang tertutup dan ikat silang dengan Ash = 

795,99  mm
2
. 

3. Menghitung nilai Vc area di luar ℓ0  

Vc = (1 + 
  

    
) x   x d x bw x √    x 0,17 

 = (1 + 
              

           
) x 1 x 836 x 900 x √   x 0,17 

 = 1236,901 kN 

Karena Vc > Vu (Vu = 105,08 kN) maka area tidak di dalam ℓ0 dipasang 

tulangan sengkang dengan jarak: 

s  = 
 

 
  =  

   

 
 = 418 mm 

 

Berlandaskan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5, jarak transversal tulangan tak di 

dalam ℓ0 tak boleh melampaui 150 mm atau 6db (132 mm). Maka dipasang 

jarak maksimal 150 mm.  

 

Berikut adalah gambar dari hasil perhitungan ditunjukkan oleh Gambar 4.37 

sampai Gambar 4.39. 
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Gambar 4. 37. Potongan Memanjang Kolom K1 

 

 

Gambar 4. 38. Tulangan Ujung Kolom K1 

 

 

Gambar 4. 39. Tulangan Tengah Kolom K1 
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4.6.3.4. Rekapitulasi Hasil Tulangan Kolom 

Dari hasil perhitungan tulangan pada semua tipe kolom yang telah dilakukan, 

rekapitulasi hasil tulangan kolom ditunjukkan oleh Tabel 4.67. 

 

Tabel 4. 67. Rekapitulasi Tulangan Kolom 

 
 

4.6.4. Pengecekan Persyaratan Strong Column-Weak Beam 

Kuat lentur suatu kolom wajib berpedoman pada Persamaan 4.13 menurut SNI 

2847:2019 Pasal 18.7.3.2 mencakup: 

Mnc  ≥  1,2 Mnb .....................................  (4.13) 

1. Menentukan nilai      

      = Mnb
+
 + Mnb

-
 

 = 203,71 + 384,96 

 = 588,67 kNm 

2. Menentukan nilai      

Melalui interaksi diagram Pn-M SPColumn diperoleh nilai Mnc dengan 

mencari gaya aksial hasil dari beban kombinasi pada atas kolom dan bawah 

kolom. Nilai Mnc bawah dan Mnc atas sebagai berikut: 

      = Mnc bawah + Mnc atas 

 = 0 + 3675,80 

 = 3675,80 kNm 

Syarat =       ≥ 1,2      

 =  
    

    
  ≥ 1,2 

 = 
       

      
  ≥ 1,2 

= 6,24  ≥ 1,2   OK 
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4.6.5. Perancangan Hubungan Balok-Kolom (Joint) 

Hubungan balok-kolom (joint) merupakan area perhimpunan terhadap kolom 

dan balok dan harus didetailkan dengan baik. Langkah-langkah menganalisis 

perhitungan hubungan balok G3 dengan kolom K1 lantai 1 meliputi: 

 

4.6.5.1. Persyaratan Panjang Joint 

Sesuai dengan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.2.3, untuk beton normal ukuran 

penampang kolom sejajar terhadap tulangan balok tersebut tak diperbolehkan 

lebih kecil daripada 20 kali maksimal diameter longitudinal tulangan balok. 

 Lebar kolom (b) 

b  = h = 900 mm 

 Diameter tulangan longitudinal terbesar balok (db) 

db = 19 mm 

20 db = 19 x 20  = 380 mm 

 Cek 20db < b  

Syarat = b > 20db  = 900 > 380   OK 

 

4.6.5.2. Tulangan Geser Confinement 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.3.1, jumlah confinement tulangan dapat 

menggunakan seperti pada detail tulangan geser kolom pada ℓ0. Dari hasil analisis 

tulangan geser kolom di atas digunakan tulangan geser 6 D13-100. 

 

4.6.5.3. Gaya Geser Joint 

Momen balok yang timbul: 

 Probable Moment of Beam Positive (Mprb
+
) 

Mprb
+
  = 128,88 kNm 

 Probable Moment of Beam Negative (Mprb
-
) 

Mprb
-
 = 247,29 kNm 

 Faktor distribusi kolom (Df) 

Df = 0,5   OK 

 Momen terfaktor diperbesar (Mc) 

Mc = 0,5 × (Mprb
+
 +  Mprb

-
) 

 = 0,5 × (128,88 + 247,29) 

 = 188,09 kNm 
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4.6.5.4. Gaya Geser pada Kolom 

 Tinggi efektif kolom (Ln)   

Ln = Tinggi Kolom – Tinggi Balok 

 = 4080 – 500 

 = 3580 mm  

 = 3,58 m 

 Gaya geser kolom (Vh) 

Vh = 
  

  
   

 = 
      

    
   

 = 52,54 kN 

 

4.6.5.5. Gaya Geser pada Tulangan Longitudinal Balok 

 Luas tulangan atas 4 D19, As = 1134,11     

T1 =  fy × As × 1,25  

  = 420 × 1134,11 × 1,25 

  = 595,41 kN 

 Gaya tekan beraksi terhadap beton pada sisi hubungan balok kolom bagian 

kiri, sebesar: 

C1 = T1  = 595,41 kN 

 Luas tulangan bawah 2 D19, As = 567,06     

T2 =  fy × As × 1,25 

  = 420 × 567,06 × 1,25 

  = 297,71 kN 

 Gaya tekan beraksi terhadap beton pada sisi hubungan balok kolom bagian 

kanan, sebesar : 

C2 = T2  = 297,71 kN 

 

4.6.5.6. Kuat Geser pada Joint 

 Kekuatan geser joint (Vj) sebesar: 

Vj =  T1 + T2 – Vh 

 = 595,41 + 297,71 – 52,54 

 = 840,58 kN 
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4.6.5.7. Kuat Geser yang dikekang Keempat Sisi 

 Kuat geser nominal (Vn)   

Vn = Ag x   x √  
 
 x 1,7 

 = 810000 x 10
-3 

x 1 x √      x 1,7
 

 = 7934,20 kN 

 Kapasitas geser tereduksi ( Vn) 

 Vn =   x Vn  = 0,85 x 7934,20  = 6744,07 kN 

 Cek  Vn > Vj 

Syarat =  Vn > Vj   

 = 6744,07 > 840,58   OK 

Dari analisis perhitungan yang telah dilakukan, kekuatan geser terkekang 

keempat sisinya lebih besar daripada gaya geser joint yang ditimbulkan. Dengan 

nilai 6744,07 kN > 840,58 kN maka memenuhi persyaratan. Gambar hasil 

perhitungan tulangan hubungan kolom-balok ditunjukkan oleh Gambar 4.40. 

 

Gambar 4. 40. Hubungan Balok-Kolom (Joint) 
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4.6.6. Perancangan Dinding Geser 

Perancangan dinding geser memerlukan analisis kapasitas desain dinding geser 

untuk mengetahui dimensi penampang dinding geser yang didesain agar mampu 

menahan gaya momen serta gaya geser. 
 

4.6.6.1. Properti Material dan Penampang 

Dinding geser yang akan digunakan untuk contoh perhitungan yakni dinding 

geser yang ditunjukkan Gambar 4.41. Penampang dinding geser dapat dilihat di 

Gambar 4.42. 

 
Gambar 4. 41. Denah Dinding Geser Sampel 

 

Tebal dinding geser (tw) = 300 mm 

Panjang dinding geser (L) = 8000 mm 

Panjang kolom (hk)  = 900 mm   

Lebar kolom (bk) = 900 mm 

Tinggi dinding geser total (hw) = 32640 mm 

Diameter tul. longitudinal badan (dl) = 25 mm 
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Diameter tul. transversal badan (dt) = 25 mm 

Diameter tulangan kolom (db)  = 22 mm 

Kuat tekan beton (fc’) = 40 MPa 

Kuat leleh baja tulangan (fy) = 420 MPa 
 

 

Gambar 4. 42. Penampang Dinding Geser Rencana 

 

4.6.6.2. Gaya Dalam 

Gaya dalam untuk perancangan dinding geser diambil dari analisis 

menggunakan ETABS ditunjukkan oleh Tabel 4.68 dan Tabel 4.69. 

 

Tabel 4. 68. Gaya Aksial-Lentur pada Dinding Geser 

 
 

Tabel 4. 69. Gaya Geser pada Dinding Geser 
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4.6.6.3. Pengecekan Geometri 

 Panjang total (Lw)   

Lw = L + hk  = 8000 + 900  = 8900 kN 

 Panjang bersih (Ln) 

Ln = L – hk  = 8000 – 900  = 7100 N 

 Luas penampang melintang (Acv) 

Acv = tw x Lw  = 300 x 8900  = 2670000 mm
2
 

 Luas total dinding geser (Aw) 

Aw = (hk x bk) x 2 + Ln x tw  

 = (900 x 900) x 2 + 7100 x 300  

 = 3750000 mm
2
 

 

4.6.6.4. Kebutuhan Tulangan Minimum 

 Faktor reduksi kuat geser   

  = 0,75 

 Gaya geser (
  

 
) 

  

 
 =  

               

    
  =  22215236 N 

 Proporsi minimal tulangan (    ) 

Proporsi minimal tulangan yaitu 0,0025, kecuali bila Vu < Acv x √    x 0,083 

maka rasio tulangan diizinkan menurut SNI 2847:2019 Tabel 11.6.1. 

Syarat  = Vu  < 0,083 x Acv x √    

 = 22215236 < 0,083 x 2670000 x √   

 = 22215236 > 1401585 N   Pakai rasio minimal 0,0025 

Karena Vu > 0,083 x Acv x √    , maka : 

Proporsi minimal longitudinal tulangan (ρl min) = 0,0025 

Proporsi minimal transversal tulangan (ρt min)  = 0,0025 

 Jumlah lapis tulangan pakai (n lapis) 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.2.2)  

Minimal 2 lapis tulangan dibutuhkan jika Vu > Acv x 0,17 x √    atau 
  

  
 ≥ 2. 
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Cek batasan 1: 

Syarat  = Vu  > Acv x 0,17 x √     

 = 22215236 > 2670000 x 0,17 x √   

 = 22215236 > 2870716 N  Perlu tulangan 2 lapis 

Cek batasan 2: 

Syarat  =  
  

  
  ≥ 2 =  

     

    
  ≥ 2 

 = 3,67 > 2   Perlu tulangan 2 lapis 

 

4.6.6.5. Pengecekan terhadap Gaya Dalam Aksial-Lentur (SPColumn) 

Konfigurasi tulangan longitudinal dinding geser diperoleh dari hasil trial and 

error dengan SPColumn yaitu D25-150 dan pada kolom yaitu 24 D22 ditunjukkan 

Gambar 4.43. Untuk diagram interaksi SPColumn dinding geser dan hasil analisis 

interaksi Pn-Mpr dinding geser ditunjukkan oleh Gambar 4.44 dan Tabel 4.70. 

 

 

Gambar 4. 43. Konfigurasi Tulangan Dinding Geser 

 

 

Gambar 4. 44. Interaksi Diagram SPColumn Dinding Geser 
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Tabel 4. 70. Analisis Hasil Interaksi SPColumn Dinding Geser 

No 
Pu 

(kN) 

Muy 

(kNm) 

ϕMny 

(kNm) 

ϕMn/Mu 

NA 

depth 

(mm) 

dt 

depth 

(mm) 

   Φ 

1 67,34 1767,41 104123 58,913 916 885 0,02597 0,90 

2 6871,12 99623,88 128420 1,289 1174 885 0,01962 0,90 

3 1475,38 85146,20 109263 1,283 969 885 0,02440 0,90 

4 5959,64 91932,85 125241 1,362 1139 885 0,02031 0,90 

5 1866,88 99631,20 110686 1,111 984 885 0,02399 0,90 

6 1149,42 105922,25 108076 1,020 957 885 0,02474 0,90 

 

1. Bagian Badan 

 Spasi tulangan longitudinal (s)  

s = 150 mm 

 Cek spasi tulangan maksimum 

Spasi tulangan untuk struktur dinding maksimum 450 mm 

Syarat  =  s  ≤ 450  = 150 ≤ 450   OK 

 Rasio tulangan longitudinal (ρl) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.5) 

ρl = n lapis x  

 

 
      

 

      
 

 = 2 x 

 

 
      

          
 

 = 2,182 % 

 Cek rasio tulangan minimum 

Syarat  = ρl  ≥ ρl min  = 2,182 %  ≥ 0,25 %   OK 

 

2. Bagian Kolom 

Jumlah tulangan per kolom (n) = 52 mm 

 Rasio tulangan longitudinal (ρl) 

ρl = n x  

 

 
     

 

        
 

 = 24 x 

 

 
      

         
 

 = 1,126 % 
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 Cek rasio tulangan kolom 

Syarat  = 1 %  ≤  ρ  ≤ 6 % 

 = 1 %  ≤  1,126 %  ≤ 6 %   OK 

 

4.6.6.6. Pengecekan Kapasitas Geser 

 Rasio tinggi dinding dengan panjang total (hw/Lw) 

hw/Lw = 32640 / 8900 = 3,67 

 Koefisien kekuatan beton terhadap geser dinding nominal (  ) 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.1) 

   = 0,17 (untuk hw/Lw > 2) 

 Spasi tulangan transversal (s)  

s = 150 mm 

 Cek spasi tulangan maksimum 

Spasi tulangan untuk struktur dinding maksimum 450 mm 

Syarat  =  s  ≤ 450  = 150 ≤ 450   OK 

 Kuat geser dinding (Vn)   

Vn = Acv x (   x √    + ρt x fy)   

 = 2670000 x (0,17 x √   + 2,182 % x 420) 

 = 27335868 N 

ϕVn  = 0,75 x 27335868 x 10
-3

 = 20504,748 kN 

 Cek kapasitas geser 

Syarat = Vn  ≥  
  

 
  = 27335868 ≥ 22215236   OK 

 

4.6.6.7. Pengecekan Kebutuhan Elemen Batas Khusus 

Terdapat dua cara yang bisa dipergunakan untuk dilakukannya pengecekan 

kebutuhan elemen batas khusus, antara lain: 

1. Displacement-Based Method 

 Panjang zona tekan (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.4)  

c = 1174 mm (ambil nilai NA depth maksimum) 

 Perpindahan desain (δu) 

δu = 0 (boleh dikosongkan) 
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 Rasio perpindahan desain terhadap tinggi dinding (δu/hw) 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.2) 

δu/hw = 0,005 (batas maksimum) 

 Cek elemen batas khusus 

Syarat  =  c  ≥ 
  

             
  
  

 
   

 = 1174 ≥ 
    

                   
   

 = 1174 < 1977   tidak perlu elemen batas khusus 

 Batas perpanjangan elemen batas khusus 

c – 0,1 Lw = 1174 – 0,1 x 8900  = 284 mm 

c / 2 = 
    

 
  = 587 mm 

hc + 300 = 900 + 300 = 1200 mm  

 Panjang elemen batas khusus (LBE) 

LBE = maksimum (c – 0,1 Lw ; c/2 ; atau hc + 300)  = 1200 mm 

  

    
 = 

                          

      
 

 = 
                                 

             
 

 = 1589,333 mm 

 Tinggi elemen batas khusus (hBE) 

hBE = maksimum (Lw ; 
  

    
) 

 = maksimum (8900 ; 1589,333) 

 = 8900 mm 

 

2. Strength-Based Method 

 Luas penampang total (Ag) 

Ag = Aw  = 3750000 mm
2
 

 Penampang Inersia (Ig) 

Ig = 
 

  
 x Ln

3
 x tw + 2 (hk

3
 x bk x 

 

  
  + ( 

 

 
 )

2 
x hk x bk) 

 = 
 

  
 x 7100

3 
x 300 + 2 (900

3
 x 900 x 

 

  
 + (

    

 
)
2 
x 900 x 900) 

 = 3,498 x 10
13

 mm
4
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 Tegangan kondisi ( ) 

 Tegangan kondisi 1 (  ) 

   = 
  

  
 + 

  

  
 x 

 

 
   

= 
            

       
 + 

              

            
 x 

    

 
  

= 0,220 MPa 

 Tegangan kondisi 2 (  ) 

   = 
  

  
 + 

  

  
 x 

 

 
   

= 
              

       
 + 

               

             x 
    

 
 

= 13,225 MPa 

 Tegangan kondisi 3 (  ) 

   = 
  

  
 + 

  

  
 x 

 

 
   

= 
              

       
 + 

               

             x 
    

 
  

= 10,131 MPa 

 Tegangan kondisi 4 (  ) 

   = 
  

  
 + 

  

  
 x 

 

 
   

= 
              

       
 + 

               

             x 
    

 
  

= 12,103 MPa 

 Tegangan kondisi 5 (  ) 

   = 
  

  
 + 

  

  
 x 

 

 
   

= 
              

       
 + 

               

            
 x 

    

 
  

= 11,892 MPa 

 Tegangan kondisi 6 (  ) 

   = 
  

  
 + 

  

  
 x 

 

 
   

= 
              

       
 + 

                

             x 
    

 
  

= 12,420 MPa 

 Tegangan maksimum (    ) 

     = maksimum (   ;    ;    ;    ;    ; atau   ) 

 = 13,225 MPa 
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 Batas tegangan 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3) 

Batas  = 0,2 fc’  = 0,2 x 40  = 8 MPa 

 Cek keperluan elemen batas khusus 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3)   

Syarat =      > 0,2 fc’ = 13,225 > 8   Perlu elemen batas khusus 

 Tinggi elemen batas khusus (hBE) 

(SNI 2847:2019 Pasal 18.10.6.3) 

hBE = hw – (0,15 fc’ /     ) x hw 

 = 32640 – (0,15 x 40 / 13,225) x 32640 

 = 17832 mm 

 

4.6.6.8. Penulangan Elemen Batas Khusus 

Penulangan elemen batas khusus dilakukan terhadap area kolom dan area 

badan sebagai berikut: 

1. Daerah Kolom 

 Selimut beton (cc) 

cc = 40 mm 

 Diameter confinement (ds) 

ds = 13 mm 

 Jumlah kaki sejajar lebar kolom (n1) 

n1 = 6 

 Jumlah kaki sejajar panjang kolom (n2) 

n2 = 6 

 Spasi (s) 

s = 100 mm 

 Diameter confinement (ds) 

ds = 13 mm 

 Luas penampang total tulangan transversal (Ash) 

Ash 1 = n1 x 
 

 
 x ds

2
  = 6 x 

 

 
 x 13

2
  = 796,394 mm

2
 

      

 
 = 

       

   
 = 7,964 mm

2
/mm 



 

198 

 

Ash 2 = n1 x 
 

 
 x ds

2
  = 6 x 

 

 
 x 13

2
  = 796,394 mm

2 

      

 
 = 

       

   
 = 7,964 mm

2
/mm 

 Lebar penampang inti beton (bc) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

bc = bk – 2 cc  = 900 – 2 x 40  = 820 mm 

 Panjang penampang inti beton (hc) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

hc = hk – 2 cc  = 900 – 2 x 40  = 820 mm 

 Luas penampang kolom (Ag) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

Ag = bk x hk  = 900 x 900  = 810000 mm
2
 

 Luas penampang inti beton (Ach) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

Ach = bc x hc  = 820 x 820  = 672400 mm
2
 

 Sejajar lebar kolom 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4) 

 
    

 
 min1 = (

  

   
 – 1) x (hc x 

   

  
) x 0,3 

 = (
      

      
 – 1) x (820 x 

  

   
) x 0,3 

 = 4,794 mm
2 

 
    

 
 min2 = 0,09 x hc x 

   

  
  = 0,09 x 820 x 

  

   
  = 7,029 mm

2
 

 
    

 
 min = maksimum (

    

 
 min1  ;  

    

 
 min2) = 7,029 mm

2
 

 Cek:  

Syarat =  
      

 
  >  

    

 
 min   = 7,964 > 7,029   OK 

 Sejajar panjang kolom 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4) 

 
    

 
 min1 = (

  

   
 – 1) x (bc x 

   

  
) x 0,3 

 = (
      

      
 – 1) x (820 x 

  

   
) x 0,3 

 = 4,794 mm
2 
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 min2 = 0,09 x bc x 

   

  
  = 0,09 x 820 x 

  

   
  = 7,029 mm

2
 

 
    

 
 min = maksimum (

    

 
 min1  ;  

    

 
 min2) = 7,029 mm

2
 

 Cek:  

Syarat =  
      

 
  >  

    

 
 min   = 7,964 > 7,029   OK 

 

2. Daerah Badan 

 Selimut beton (cc) 

cc = 40 mm 

 Diameter confinement (ds) 

ds = 13 mm 

 Jumlah kaki sejajar lebar kolom (n1) 

n1 = 5 

 Jumlah kaki sejajar panjang kolom (n2) 

n2 = 5 

 Spasi (s) 

s = 100 mm 

 Diameter confinement (ds) 

ds = 13 mm 

 Luas penampang total tulangan transversal (Ash) 

Ash 1 = n1 x 
 

 
 x ds

2
  = 5 x 

 

 
 x 13

2
  = 663,661 mm

2
 

      

 
 = 

       

   
 = 6,637 mm

2
/mm 

Ash 2 = n1 x 
 

 
 x ds

2
  = 5 x 

 

 
 x 13

2
  = 663,661 mm

2 

      

 
 = 

       

   
 = 6,637 mm

2
/mm 

 Panjang daerah EBK badan (b) 

b = LBE – hk  = 1200 – 900  = 300 mm 

 Lebar daerah EBK tebal dinding  (h) 

h = tw  = 300 mm 

 Lebar penampang inti beton (bc) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

bc = b – 2 cc  = 300 – 2 x 40  = 220 mm 
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 Panjang penampang inti beton (hc) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

hc = h – 2 cc  = 300 – 2 x 40  = 220 mm 

 Luas penampang kolom (Ag) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

Ag = b x h  = 300 x 300  = 90000 mm
2
 

 Luas penampang inti beton (Ach) 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4.1) 

Ach = bc x hc  = 220 x 220  = 48400 mm
2
 

 Sejajar dinding 

(SNI 2847:2019 Pasal R18.10.6.4) 

 
    

 
 min1 = (

  

   
 – 1) x (bc x 

   

  
) x 0,3 

 = (
     

     
 – 1) x (220 x 

  

   
) x 0,3 

 = 5,403 mm
2 
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4.6.6.9. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 

Rekapitulasi hasil penulangan dinding geser ditunjukkan oleh Tabel 4.71, 

antara lain: 

 

Tabel 4. 71. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 
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Gambar detail tulangan dinding geser dari hasil perhitungan yang sudah  

dikerjakan tercantum di Gambar 4.45. 

 

Gambar 4. 45. Detail Tulangan Dinding Geser 
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4.7. Rekapitulasi Hasil Analisis dan Perancangan 

Rekapitulasi hasil analisis dan perancangan yang sudah dikerjakan terhadap 

Gedung Pendidikan di Gunungpati, Semarang sebagai berikut: 

1. Perancangan gedung pendidikan 8 lantai di Gunungpati, Semarang berkondisi 

Tanah Sedang (SD) yang memakai sistem struktur ganda (SRPMK dan SDSK) 

dengan desain parameter pada Tabel 4.72 sebagai berikut: 
 

Tabel 4. 72. Parameter Respons Spektra 

 
 

2. Analisis hasil respon struktur dinamik yang disebabkan beban gempa yang 

diberikan yakni: 

a) Analisis Respon Dinamik 

Hasil partisipasi massa diperoleh dari analisis respon dinamik, meliputi: 

 Mode 1  = Translasi arah X sebesar 69% 

 Mode 2  = Translasi arah Y sebesar 69% 

 Mode 3  = Rotasi arah Z sebesar 69% 
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b) Analisis Gempa dari Struktur Atas 

Hasil yang didapatkan dari analisis dinamik respons spektrum, meliputi: 

 Beban gempa arah X 

 Tx = 0,856 detik 

 Vdinamik X = 27252,416 kN 

 Beban gempa arah Y 

 Ty = 0,851 detik 

 Vdinamik Y = 27426,491 kN 

c) Simpangan Antar Tingkat 

Simpangan antar tingkat (Story Drift) sudah sesuai persyaratan. Simpangan 

maksimal antar tingkat yang terjadi yakni: 

 Story Drift X = 29,22 mm < 0,01 h / ρ = 31,38 mm 

 Story Drift Y = 28,33 mm < 0,01 h / ρ = 31,38 mm 

d) Pengecekan Efek P-Delta 

Efek P-Delta yang sudah dicek dari struktur menandakan bahwasanya tak 

terpengaruhnya struktur akibat efek P-Delta. 

e) Pengecekan Ketidakberaturan Torsi 

Ketidakberaturan torsi yang sudah dicek menandakan bahwasanya tak 

terdapat ketidakberaturan torsi horizontal dan vertikal arah X dan Y. 

3. Hasil analisis perolehan gaya dalam dengan memakai bantuan program 

ETABS, antara lain: 

a) Pelat 

Dimensi pelat 5000 x 4000 mm dengan tebal 125 mm  

 Mmax akibat M11 max  = 7,963 kN-m 

 Mmin akibat M11 min  = -7,562 kN-m 

 Mmax akibat M22 max  = 13,829 kN-m 

 Mmin akibat M22 min  = -10,441 kN-m 

 Vu = 8,528 kN 
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b) Balok 

Dimensi balok G1 350 x 700 mm 

 Mu tumpuan (-)  = -446,147 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 100,924 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -106,202 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 282,993 kN-m 
 

Dimensi balok G2 300 x 600 mm 

 Mu tumpuan (-)  = -421,635 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 43,178 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -102,348 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 347,847 kN-m 
 

Dimensi balok G3 300 x 500 mm 

 Mu tumpuan (-)  = -140,923 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 55,505 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -47,826 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 65,982 kN-m 
 

Dimensi balok G4 300 x 400 mm 

 Mu tumpuan (-)  = -125,396 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 22,665 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -48,059 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 104,255 kN-m 
 

Dimensi balok B1 250 x 700 mm 

 Mu tumpuan (-)  = -90,624 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 74,321 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -13,475 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 30,811 kN-m 
 

Dimensi balok B2 200 x 400 mm 

 Mu tumpuan (-)  = -62,855 kN-m 

 Mu tumpuan (+)  = 56,142 kN-m 

 Mu lapangan (-)  = -25,685 kN-m 

 Mu lapangan (+)  = 34,884 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 Vu tumpuan   = 191,437 kN 

 Vu lapangan   = 177,178 kN 

 Tu  = 38,6357 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 Vu tumpuan   = 243,521 kN 

 Vu lapangan   = 235,356 kN 

 Tu  = 59,4201 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 Vu tumpuan   = 72,166 kN 

 Vu lapangan   = 65,777 kN 

 Tu  = 0,7780 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 Vu tumpuan   = 89,223 kN 

 Vu lapangan   = 85,879 kN 

 Tu  = 56,7762 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 Vu tumpuan   = 58,291 kN 

 Vu lapangan   = 52,375 kN 

 Tu  = 3,9250 kN-m 

 Pu = 0 kN 

 Vu tumpuan   = 28,317 kN 

 Vu lapangan   = 24,783 kN 

 Tu  = 2,0636 kN-m 
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c) Kolom 

Dimensi kolom K1 900 x 900 mm 

 Pu atas kolom  = 5185,768 kN 

 Pu desain kolom   = 5998,853 kN 

 Vu desain kolom   = 99,765 kN 

 Pu bawah kolom   = 0 kN 
 

Dimensi kolom K2 800 x 800 mm 

 Pu atas kolom  = 3571,404 kN 

 Pu desain kolom   = 4369,673 kN 

 Vu desain kolom   = 76,310 kN 

 Pu bawah kolom   = 5185,768 kN 
 

Dimensi kolom K3 700 x 700 mm 

 Pu atas kolom  = 1989,779 kN 

 Pu desain kolom   = 2771,919 kN 

 Vu desain kolom   = 79,296 kN 

 Pu bawah kolom   = 3571,404 kN 
 

Dimensi kolom K4 600 x 600 mm 

 Pu atas kolom  = 468,957 kN 

 Pu desain kolom   = 1208,010 kN 

 Vu desain kolom   = 67,247 kN 

 Pu bawah kolom   = 1989,779 kN 
 

d) Dinding Geser 

Dimensi dinding geser 300 x 8000 mm 

Gaya dalam ditunjukkan olehTabel 4.73 sebagai berikut: 
 

Tabel 4. 73. Gaya Dalam Dinding Geser 
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4. Hasil perancangan berupa desain elemen struktur penopang  beban gempa dan 

beban gravitasi sebagai berikut: 

a) Pelat 

Rekapitulasi hasil penulangan pelat beton pada perancangan ditunjukkan 

oleh Tabel 4.74. 

 

Tabel 4. 74. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat 

 
 

b) Balok 

Rekapitulasi hasil penulangan balok pada perancangan ditunjukkan oleh 

Tabel 4.75. 

 

Tabel 4. 75. Rekapitulasi Tulangan Balok 

 
 

c) Kolom 

Rekapitulasi hasil penulangan kolom pada perancangan tercantum pada 

Tabel 4.76. 
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Tabel 4. 76. Rekapitulasi Tulangan Kolom 

 
 

d) Dinding Geser 

Rekapitulasi hasil penulangan dinding geser pada perancangan tercantum di 

Tabel 4.77. 

 

Tabel 4. 77. Rekapitulasi Hasil Tulangan Dinding Geser 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan dari laporan tugas akhir “Perancangan Ulang Struktur Atas 

Gedung Pendidikan 8 Lantai di Gunungpati Semarang” dimana menggunakan 

studi kasus pada Gedung Fakultas Farmasi Universitas Wahid Hasyim Semarang 

dari 3 lantai yang dirancang ulang menjadi 8 lantai berdasarkan bahasan hasil 

analisis dan perancangan sebelumnya, antara lain: 

1. Dari analisis yang sudah dilakukan berdasarkan nilai SDS ≥ 0,50 dan SD1 ≥ 0,20 

didapatkan KDS D dimana dalam penggunaan dinding geser beton bertulang 

khusus tidak dibatasi, syarat simpangan antar tingkat memenuhi, dan syarat 

frame memikul 25% gaya lateral memenuhi yaitu dengan menggunakan 

struktur Sistem Ganda (SRPMK dan Dinding Geser) dengan ditambahkan 

kolom keliling di bagian terluar bangunan. 

2. Respon struktur yang diperoleh dari parameter desain dengan risiko kategori 

IV dan 1,5 yakni faktor keutamaan gempa menggunakan klasifikasi situs tanah 

sedang. Struktur mengalami translasi pada arah X pada ragam 1 dan struktur 

mengalami translasi pada arah Y pada ragam 2. Periode getar yang diperoleh 

yaitu periode minimum (Tmin) yakni 0,666 detik, periode maksimum (Tmax) 

yakni 0,933 detik, dan periode yang digunakan yaitu Tx (0,856 detik) dan Ty 

(0,851 detik). Kontrol simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat dimana 

simpangan terbesar arah X yakni 29,22 mm dan arah Y yakni 28,33 mm 

kurang dari batas izinnya 31,38 mm. Efektivitas struktur gaya lateral yang 

ditahan rangka pemikul momen (frame) pada arah X yakni 49,43 % dan pada 

arah Y yakni 49,68 %, maka frame mampu  menahan minimal 25% gaya 

lateral berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 12. 

3. Dari analisis perhitungan dimensi dan penulangan pada struktur yang 

memenuhi persyaratan didapatkan hasil: 

 Pelat lantai yang terbesar dimensinya dengan tebal 125 mm diperoleh 

lendutan total (   ) yakni 8,244 mm < batas lendutan maksimum (Lx/240) 
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yakni 20,833 mm sudah memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Tabel 

24.2.2 menggunakan tulangan D10-150. 

 Perancangan balok dengan dimensi yang terbesar didapatkan syarat 

penulangan lentur ϕMn
+
 tumpuan > 1/2 ϕMn

-
 yakni 301,06 > 291,43 (kNm) 

dan ϕMn
+
 lapangan > 1/4 ϕMn max yakni 282,99 > 145,72 (kNm) sudah 

memenuhi syarat menurut SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1 dan syarat 

penulangan geser ϕVn / Vu > 1 yakni 2,51 > 1 sudah memenuhi syarat 

menurut SNI 2847:2019 Pasal 22.5 menggunakan tulangan tumpuan atas 6 

D22 dan tulangan lapangan bawah 4 D22. 

 Perancangan kolom dengan dimensi yang terbesar didapatkan syarat 

kekuatan lentur kolom (∑Mnc) / kekuatan lentur balok (∑Mnb) > 1,2 yakni 

6,24 > 1,2 sudah memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.3.2 

menggunakan tulangan pokok 24 D22 dan tulangan geser 6 D13-100. 

 Dinding geser dengan tebal 300 mm didapatkan Vu = 16661,427 kN < ϕVn 

= 20504,748 kN sudah memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.10 

menggunakan tulangan badan 2 D25-150 dengan tulangan elemen batas 

khusus 5 D13-100. 

 

5.2. Saran 

Saran yang diperoleh sesuai dengan pembahasan hasil analisis dan 

perancangan sebelumnya,antara lain: 

1. Struktur bangunan gedung yang dirancang lebih baik mengikuti perkembangan 

standar SNI yang terbaru dikarenakan standar SNI terbaru menyesuaikan 

dengan kondisi dan teknologi pada saat itu sehingga nantinya menghasilkan 

struktur yang selalu memenuhi standar SNI terbaru. 

2. Perhitungan struktur bangunan gedung yang menggunakan program ETABS 

dan sebagainya lebih baik disertakan dengan perhitungan secara manual agar 

dapat menghindari adanya kesalahan dalam penginputan data pada program 

atau kurangnya pengetahuan terhadap program yang digunakan. 
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