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secara legal  



xxiii 
 

DAFTAR LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 : Berita Acara Seminar Proposal Tugas Akhir 

Lampiran 2 : Berita Acara Seminar Hasil Tugas Akhir 

Lampiran 3 : Lembar Koreksi Tugas Akhir 

Lampiran 4 : Daftar Hadir Dosen Penguji Seminar Hasil Tugas Akhir 

Lampiran 5 : Daftar Hadir Seminar Hasil Tugas Akhir 

Lampiran 6 : Lembar Bimbingan Tugas Akhir 

Lampiran 7 : Turnitin 

Lampiran 8 : Gambar Kerja 

 



xxiv 
 

PERANCANGAN ULANG DESAIN STRUKTUR GEDUNG 

RUMAH SAKIT 4 LANTAI DENGAN SISTEM RANGKA 

PEMIKUL MOMEN KHUSUS 

 
 

 

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 Rumah Sakit 4 lantai  di Purwokerto, banyumas dengan 

menggunakan program aplikasi ETABS. 

Berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang dilakukan, diperoleh sistem 

struktur yang digunakan yaitu SRPMK (Sistem Rangka Pemikul Momen 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 10 tipe balok dengan dimensi balok terbesar yaitu 400 x 850 mm dan 4 

tipe kolom dengan dimensi kolom terbesar 700 x 700 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. 

 

Kata Kunci : Perancangan Ulang; Struktur Atas; Gempa 
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STRUCTURAL REDESIGN OF 4-STOREY HOSPITAL 

BUILDING WITH SPECIAL MOMENT BEARING FRAME 

SYSTEM 

 

 

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 structure of a 4-storey Hospital building in Purwokerto, 

Banyumas using the ETABS program.  

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

system (Special Moment Resisting Frame 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 400 x 850 mm and four 

types of columns with the largest column dimensions is 700 x 700 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. 

 

Keyword : Redesign; Upper Structure; Earthquake 
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BAB Il 

PENDAHULUANl 

 

 

1.1. LatarlBelakangl 

Indonesia merupakan salah satu daerah rawan gempa bumi. Hal ini dikarenakan 

Indonesia memiliki kondisi area dengan tektonik yang sangat aktif, yang bisa 

memberikan dampak bencana alam yang cukup sering dan tidak terprediksi yang 

mengakibatkan kerusakan bangunan fasilitas umum. Kerusakan bangunan fasilitas 

umum yang terjadi seiring berjalannya waktu terus meningkat.  

Gedung fasilitas umum seperti Rumah sakit sebagai tempat pelayanan 

kesehatan untuk publik memiliki berbagai macam fungsi dengan tujuan yang 

berbeda – beda, dan disesuaikan dengan bentuk arsitekturalnya, hal tersebut 

mengakibatkan konfigurasi Gedung Rumah Sakit menjadi tidak beraturan.  

Konfigurasi bangunan tidak beraturan memiliki pengaruh yang kurang baik 

pada saat terjadi gempa bumi. Struktur Gedung Dengan Konfigurasi Bangunan 

Tidak Beraturan Berbentuk “L” dapat mengakibatkan kerusakan pada sudut atau 

pertemuan blok bangunan, pada saat terjadi gempa. Pembangunan gedung dengan 

konfigurasi tidak beraturan terkadang tidak dapat terhindarkan, Namun, 

perencanaan struktur dengan mengikuti peraturan gempa terbaru, SNI 1726-2019, 

tentang "Tata Cara Ketahanan Gempa untuk Struktur Gedung dan Non-Gedung", 

dapat membantu mengatasi masalah ini, sehingga dapat menghasilkan bangunan 

yang kuat dan aman dan berfungsi sebagaimana mestinya.  

Obyek yang digunakan dalam laporan Tugas Akhir ini adalah Perancangan 

Gedung Rumah Sakit dr.Margono yang berlokasi di Purwokerto, Banyumas, yang 

memiliki Struktur Gedung dengan Konfigurasi Bangunan Tidak Beraturan 

Berbentuk “L”, dengan  Faktor keutamaan gempa 1,5, yang termasuk dalam 

Klasifikasi Situs SD (tanah sedang). Dengan  menggunakan Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 
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1.2. Rumusan Masalahl 

Rumusanl masalahl pada Tugasl lAkhir lini ladalah lsebagai lberikut: 

1. Bagaimanal menganalisis sistem danldimensi struktur Gedung Rumah Sakit 4 

Lantai di Purwokerto, Banyumas sesuai standar SNIl1726:2019? 

2. Bagaimanalmenganalisis struktur untuk mendapatkan responlstrukturl 

(parameter desain, ragam getar, periode getar, simpangan antar tingkat) yang 

merujuk pada SNIl1726:2019? 

3. Bagaimanalmerancang dimensildanltulangan beton pada kolom, balok dan 

pelat, yang memenuhi standar SistemlRangka Pemikul MomenlKhusus 

(SRPMK) sesuai standar SNIl2847:2019? 

 

1.3. Tujuanl 

Tujuanldari penulisan TugaslAkhir ini meliputi : 

1. Menganalisis sistem danldimensi struktur Gedung Rumah Sakit 4 Lantai di 

Purwokerto, Banyumas sesuai standar SNIl1726:2019. 

2. Menganalisislstruktur untuk mendapatkan responlstrukturl (parameter desain, 

ragam getar, periode getar, simpangan antar tingkat) yang merujuk pada 

SNIl1726:2019. 

3. Merancang dimensildanltulangan beton pada kolom, balok dan pelat, yang 

memenuhi standar SistemlRangka Pemikul MomenlKhusus (SRPMK) sesuai 

standar SNIl2847:2019. 

 

1.4. BatasanlMasalah 

Batasanlmasalah dalam TugaslAkhir ini adalah sebagailberikut: 

1. Standar perancangan yangldigunakan, antara lain : 

• SNIl1726:2019  : “Tata Cara KetahananlGempa untuk StrukturlGedung 

dan Non-Gedung” 

• SNIl2847:2019  : “Persyaratan BetonlStruktural untuk BangunanlGedung” 

• SNIl1727:2020 : “BebanlDesainlMinimum  dan  Kriteria  Terkait  untuk 

BangunanlGedung dan StrukturlLain” 

2. Pembebananlgempa menggunakan perhitungan respon spektrum. 

3. Perancangan hanya membahas strukturlatas. 
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1.5. Sistematika Laporan 

Dalam penyusunan TugaslAkhir ini, sistematika laporan terdirildari 5 bab, yaitu: 

BABlI PENDAHULUANl 

Berisikan LatarlBelakang, RumusanlMasalah, Tujuan, Batasan 

Masalah dan SistematikalLaporan. 

BABlII TINJAUANlPUSTAKAl 

Berisikan bahasan efekltorsilbangunan terhadap responlstrukturl 

pada SistemlRangklPemikullMomenlKhusus dan SistemlGanda 

mengenai literatur yang berisikan teori dari berbagai sumber. 

BABlIII METODElPERANCANGANl 

Berisikan pengumpulan data, tahapan analisis dalam perancangan 

gedung, dan standar yang diacu dalam proses perancangan. 

BABlIV HASILlDANlPEMBAHASANl 

Berisikan langkah - langkah perancangan dan hasil perhitungan 

strukturlbangunan yang dilakukan. 

BABlV PENUTUPl 

Berisikan kesimpulan yang didapat dari proses hasil perancangan 

ulang dan saran yang perlu dilakukan untuk memperbaiki hasil 

perancangan. 
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BAB IIl 

lTINJAUAN PUSTAKA l 

 

 

2.1. Konsep Struktur l 

Struktur bangunanl adalahl susunan komponen yangl membentuk sebuah 

bangunan. fungsi utama dari struktur bangunan adalah untukl lmendukung 

keberadaan lelemen-elemenl lkonstruksi lainnya, lseperti tampak, interior dan 

arsitekturl lbangunan, hingga membentuk suatu kesatuan. Strukturlbangunan 

terdiri darilldua jenis, yaitu strukturl bawah (sublstructure) dan strukturlatas 

(upper structure). Dalam perencanaan struktur bangunan, diperlukan ketelitian 

dan kejelian karena ada beberapa ketentuan yang harus diikuti, seperti standar tata 

cara menghitung struktur beton dan peraturan pembebanan Indonesia untuk 

Gedung supaya benar-benarllterjaminllkeamanannya, 

sehinggallkeseimbanganllstruktur secara keseluruhan dapat terjamin dengan baik. 

 

2.2. SistemlStruktur Penahan Gempa 

Sisteml Lstrukturl LmerupakanL LgabunganL Ldaril LberbagaiL lelemen 

strukturltigaldimensi menjadi satu kesatuan. Fungsildarilsistem ini adalahluntuk 

menentukan secara aman dan efisien mengambil gaya atau beban yang bekerja 

pada bangunan dan mendistribusikannya keltanah melaluilpondasi.  

Ada beberapa macam sistemstrukturl yang bisa dipakai untuk menganalisis 

BangunanlGedung tahan gempa. Macam-macam sistemlstrukturl yang terdapat 

pada SNIl1726:2019 diantaranya yaitulsistem dinding penumpu, SistemlRangka 

gedung, SistemlRangka pemikul momen, Sistem Ganda dengan Rangka Pemikul 

Momen Khusus, SistemlRangka ruang danlsistemllkolomllkantilever. Di antara 

sisteml tersebut, SistemllGanda dengan lrangka pemikul momenlkhusus yang 

dianalisis agar diperoleh kapasitas strukturl maksimal dengan menambahkan 

DindinglGeser sebagai strukturltahan gempa. 
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2.2.1. SistemlRangkalPemikullMomenlKhusus (SRPMK) 

 SistemlRangkalPemikullMomenlKhusus merupakanlbagian dari system 

seismik dan terutama dirancangluntuk menahan tekuk dan geser. SistemlRangka 

Pemikul MomenlKhusus adalah portalllataullrangkallyangl terdiril daril balok 

horizontal dan kolom lvertikal, yangl ldihubungkan oleh sambungan balok yang 

kaku dan secara bersamaan mendukung beban yang terjadi di dalam gedung 

melalui mekanisme lentur. 

SistemlRangkalPemikullMomenlKhusus sangat mudah ditempa (fully malleable), 

sehingga menghindari kemungkinan runtuhnya strukturl bangunan secara tiba-tiba 

akibat gempa bumi. Sisteml inil digunakanll dill daerah ldenganll kategori lrisiko 

seismik yang lebih tinggi. 

 

2.3. Beban yang Bekerja pada Struktur Bangunan Gedung 

Bebanl menurut SNIl1727:2020 merupakanl gaya atau aksi lainnya akibat berat 

seluruh bahanlbangunan, lpenghuni ldan lbarang-barang lyang ldimilikinya, efekl 

lingkungan, lperbedaanlpergerakan ldan gayal 

kekanganlakibatlperubahanldimensi. Secara sederhana, beban juga dapat diartikan 

sebagai lgaya lyang lakan bekerja lpada lsuatu lluasan lstruktur. 

Ada beberapa macam lbeban yang terdapat lpada strukturl 

lbangunanlbertingkat, menurutllarahlbekerjanyaldapat diklasifikasikan 

menjadilldua yaitulbebanlvertikal (gravitasi) lldanllbebanlhorizontalll (lateral). 

Bebanlvertikal mencakup bebanlmati (deadlload), bebanlhidup (livelload) dan 

bebanlairlhujan, sedangkan beban gempa (earthquake), bebanlangin (windlload), 

tekanan tanah dan airltanah merupakanl bagian dari bebanlhorizontal. 

 

2.3.1. Beban Mati (Dead Load) 

Bebanlmati yaitulberat darillseluruhlbagianlkonstruksil BangunanlGedung 

yang 

terpasang,lmencakupldinding,lllantai,llatap,llplafon,lltangga,ldindinglpartisiltetap, 

finishing,llkomponenllarsitekturallldanllstrukturalllainnya yanglltetap ldan ltidak 

terpisahkanl darillbangunanlitu. Beratlsendirildarillbeberapallmaterial lkonstruksi 

dan komponenlBangunanlGedung ldapat dilihatlpada Tabell2..1. 
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Tabel 2. 1. Berat Sendiri BahanlBangunan dan KomponenlGedung 

lNo. Jenis BebanlMati Bebanl(kN/m2) 

1. BebanlPasir+Spesilseteball4lcm 0,88l 

2. BebanlKeramiklseteball1lcm 0,22l 

3. BebanlPlafondl 0,2l 

4. BebanlMekanikall&lElektrikal 0,25l 

(sumber : Tabel C3.1 SNIl1727:2020) 
       

2.3.2. Beban Hidup (Live Load) 

Bebanlhidup yaitulbeban yanglbersifat berpindah-pindah dan tidakltetap yang 

diakibatkan olehlpengguna dan penghuni BangunanlGedung atau strukturllain 

yang tidak termasuk bebanlkonstruksi dan bebanllingkungan, seperti bebanlangin, 

bebanlhujan, bebanlgempa, bebanlbanjir, atau bebanlmati. Bebanlhidup 

yangldigunakan dalam perancanganlBangunanlGedung dan strukturlbangunan 

rumah sakit harus merupakanl bebanl maksimuml yangl diharapkanl terjadil 

lakibat penggunaanl Bangunanl lGedung, akanl tetapil tidakl boleh lkurang ldari 

bebanl merata lminimum lyang dapat ldilihat dalam Tabell2.2. 

 

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

Terpusat Minimum 

 

                

lHunian atau Penggunaanl lMerata, Lo lTerpusatl 

      lpsf x(kN/m2) llbx(kN)l 

                
        
lRumahlsakitl    

  

 lRuangloperasi, llaboratoriuml  60x(2,87)  1.000 (4,45) 

 lRuanglpasienl   40 (1,92)  1.000 (4,45) 

 lKoridorldilatasllantailpertamal  80 (3,83)  1.000 (4,45) 
        
lGudang perkantoranl   

  

 lRuanglarsipldanlkomputer harusl  
  

  ldirancangluntuklbebanlyangllebihl   

  lberatlberdasarkanlperkiraanlhunian   

 lLobildanlkoridorllantailpertama  100 (4,79)  2.000 (8,90) 

 lKantorl    50 (2,40)  2.000 (8,90) 

 lKoridorldilatasllantailpertamal  80 (3,83)  2.000 (8,90) 

(sumber : Tabel 4.3 SNI1727:2020) 
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Tabel 2.2.BebanxHidupxTerdistribusixMerataxMinimumx(Lo) danxBebanlHidup 

TerpusatxMinimum. 
 

                

HunianxatauxPenggunaan Merata, Lo Terpusat 

      psf (kN/m2) lb (kN) 

                

Tanggaxpermanen   
 Lihat Pasal 

      
 4.5.4l 

Garasi/Parkir (LihatlPasall4.10)  
  

 Mobilxpenumpanglsaja   40x(1,92) lLihatlPasall 

      
 4.10.2 

 Trukxdanxbus   lLihat Pasall lLihatlPasall 

      l4.10.2l 4.10.2 
        

Pegangan tanggaldan pagarlpengaman lLihat 4.5.1l Lihatx4.5.1l 

 Batangxpegangan   
 Lihatx4.5.2l 

        
Rumah sakit    

  

 lRuangxoperasi,xlaboratorium  60 (2,87)  1.000 (4,45) 

 lRuangxpasien   40 (1,92)  1.000 (4,45) 

 lKoridorxdixatasxlantaixpertama  80 (3,83)  1.000 (4,45) 
        
Gudanglperkantoran   

  

 lRuanglarsipldanlkomputerlharusl  
  

  ldirancangluntuklbebanlyangllebih   

  lberatlberdasarkanlperkiraanlhunian   

 lLobildanlkoridorllantailpertamal  100 (4,79)  2.000 (8,90) 

 lKantorl    50 (2,40)  2.000 (8,90) 

 lKoridorldilatasllantailpertamal  80 (3,83)  2.000 (8,90) 

(sumber : Tabel 4.3 SNI 1727:2020) 
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Tabel 2.2.BebanxHidupxTerdistribusixMerataxMinimuml (Lo) ldanxBebanxHidup 

TerpusatxMinimumx(Lanjutan) 

                

HunianxatauxPenggunaan  lMerata,lLol Terpusat 

      lpsf (kN/m2)l lb (kN) 

                

  xSemualruanglkecualiltanggax  40x(1,92)  

 xSemualhunianlrumahltanggallainnya   

  xRuanglpribadildanlkoridornyax  40 x (1,92)  

  xRuangxpublikx  100x(4,79)  

  xKoridorxruangxpublikx  100x(4,79)  
        
Atap.     

  

 Atapxdatar,xberbubungldanxlengkung 20x(0,96)  

 Atapxyangxdigunakanxpenghuni  Samaldengan  

      lpenggunaanl  

      lyangldilayanil  

 lAtapluntukltempatlberkumpul  l100l(4,70)l  

 lAtaplvegetatifldanlatapllansekap  
  

  Ataplbukanluntuklhunian  20x(0,96)  

  Atapluntukltempatlberkumpul  100x(4,79)  

  Atapluntuklpenggunaanllainnya  Samaxdengan  

      lpenggunaanl  

      lyangldilayanil  
      

(sumber : Tabel 4.3 SNI1727:2020) 
 
 

 

2.3.3. BebanlGempa 

Bebanlgempa yaitulbeban statik ekivalen padalsebuah bangunanlyang terjadi 

akibat pengaruh gerakan tanah dilbawah strukturlbangunan atau bukanlbangunan 

berdasarkan suatu analisa dinamik. Besarnya bebanlgempa rencanalyang 

diperhitungkan bekerjalpada strukturladalah:gempa rencana sedang sesuai yang 

tercantum dalam standar SNIl1726:2019. Makaldarilitu, jika terjadi gempalkuat, 

maka gaya-gayaldalam yanglterjadilpada elemen-elemenlstrukturl dapat 

melampaui gaya-gayaldalam yang sudahldiperhitungkan. Gempalrencana 

ditetapkan sebagai gempa dengan kemungkinan terlewati besarannya selamalumur 

strukturlbangunan 50ltahun adalahlsebesar 2l%. 
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2.3.4. FaktorlBeban dan KombinasilBeban 

Bebanlterfaktor adalahlbeban yanglditetapkan olehlstandar lpembebanan lyang 

lberlaku,lkemudianldikalikanldenganllfaktor-faktorlbebanlyanglsesuai.lFaktorlyang 

dikenakanl padal masing-masingl bebanl dipengaruhilolehltingkatl ketelitianl 

sejauh mana lpengaruh lbeban biasanyal dapatl dihitungl 

danlvariasilyanglmungkinlterjadi padalbebanlselamalumurllayanlstruktur. 

Faktor-faktorl bebanlmemperhitungkanlvariabilitasldalamlanalisislstrukturl 

yang digunakanl untukl menghitungl lmomen-momen ldan lgaya-gaya lgeser. 

Dalam memberikanllfaktor-faktor lpada lkombinasi lbeban, lbeberapa 

lpertimbanganlharus ldiberikan lterhadap lkemungkinanl terjadinyal bebanl yangl 

lbersamaan.  

Pemberian kombinasi lbeban lberguna lagar lStrukturlGedungllmaupunllbukan 

gedung mampu lmenerima ldanlmemikul lbebanlyang llebihlbesarldaripadalbeban 

aktuallldari strukturl tersebut, lsehingga strukturl tidak lmengalami lkegagalan. 

Kombinasi bebanlmenurut SNIl2847:2019 dapat dilihat pada Tabel 2.3. 

Tabell2. 3. KombinasilBeban 

KombinasillBeban BebanllUtama 

Ul=l1,4lD D 

Ul=l1,2lD + 1,6lLl+l0,5 (LrlataulR) lLl 

Ul=l1,2lD + 1,6l (Lr atau lR) + (1,0lLlataul0,5lW) Lr atau  R 

Ul= l1,2lD + 1,0 W + 1,0 L + 0,5 (LrlataulR) W 

Ul= l1,2lD + 1,0 E + 1,0 L E 

Ul= l0,9 lD + 1,0 W W 

Ul= l0,9lD + 1,0 E E 

(sumber : Tabel 5.3.1 SNI 2847:2019) 

 

Keterangan: 

Dl = bebanlmati     

Ll = bebanlhidup 

Lrl = bebanlhidup dilatap     

Rl = bebanlhujan 

Wl = bebanlangin 
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2.3.5. FaktorxReduksixKekuatan (ϕ) 

Faktorxreduksixkekuatan digunakan untuk memperhitungkan kemungkinan 

terjadinya penurunan kekuatan akibat variasi yang terdapat pada kekuatan 

material dan dimensi pada saat pelaksanaan, pengaruh penyederhanaan dan 

asumsi di dalam persamaan desain, tingkat daktilitas, potensi mode kegagalan dari 

komponen, kebutuhan keandalan dan signifikansi kegagalan dan ketersediaan 

lintasan beban alternatif pada komponen di dalam struktur. Faktor reduksi 

kekuatan (ϕ) yang digunakan dalam perancangan dapat dilihat pada Tabel 2.4. 

 

Tabel 2. 4. FaktorxReduksixKekuatanl(ϕ) 

Gayaxatauxelemenxstruktur xϕx xPengecualianx 

la.) 

Momen,xgayaxaksial, x 

atauxkombinasixmomen 

danxgayaxaksial 

x0,65 – 0,90x 

xsesuaix 

x21.2.2x 

Dixdekatxujung 

komponenxpratarik 

(pretension)xdimana 

strandxbelumx 

sepenuhnyaxbekerja,  

ϕ harusxsesuaixdengan 

21.2.3x  

lb.) Geserx x0,75x 

Persyaratanxtambahan 

untukxstrukturxtahan 

gempaxterdapatxpada 

21.2.4 

lc.) Torsix x0,75x - 

ld.) Tumpux(bearing) x x0,65x - 

le.) 
Zonaxangkurxpascatarik 

(post-tension)x 
x0,85x - 

lf.) Bracketxdanxkorbelx x0,75x - 

lg.) Strut,xties,xzonaxnodal 

danxdaerahxtumpuanxyang 

dirancangxdenganxstrut-

and-tiexdixPasalx23x 

x0,75x - 

lh.) Komponenxsambungan 

betonxpracetakxterkontrol 

lelehxolehxelemenxbaja 

dalamxtarikx 

x0,90x - 

li.) Betonxpolosx x0,60x - 

lj.) Angkurxdalamxelemen 

betonx 

x0,45 – 0,75x 

xsesuaix 

xPasal 17x 

- 

(sumber :xTabelx21.2.1xSNI 2847:2019 
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2.4. Perancangan Struktur Bangunan Gedung 

PerancanganlstrukturlbangunanxgedunglmengaculpadalstandarlSNIx2847:2019 

tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung dan 

SNIx1726:2019 tentangl Tatal Carax Perencanaan  Ketahananx Gempax untukx 

Strukturx Bangunan GedungxdanxNonxGedung.xSelainxitu,xfaktor penting xlain 

xdalam xperancangan bangunan gedung adalah analisa struktur karena akan 

dihasilkan gaya-gaya seperti momen lentur, gayaxgeser dan gayaxaksial dari 

analisa strukturxyang akan menjadi patokan dalam mendesain elemen-elemen 

struktur sehingga diharapkan mampu menahan semua beban yang ada termasuk 

beban akibat gempa. 

 

2.5. Perancangan Struktur TahanxGempaxBerdasarkanxSNIx1726:2019 

Perancanganxstruktur bangunan tahan gempa memerlukan perencanaan dan 

perhitungan untuk meminimalkan risiko kerusakan bangunan akibat gempa. xSNI 

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

Bangunan Gedung dan Non Gedung” digunakanx sebagaix pedomanx dalam 

perancangan bangunan tahan xgempa. 

 

2.5.1. Gempa Rencana 

Gempa rencana dalamxperencanaanxdanxevaluasi struktur bangunan gedung 

dan non gedung serta berbagai bagian dan peralatannya secara umum ditetapkan 

sebagai gempa dengan kemungkinan terlampaui besarannya selama umur struktur 

bangunan 50 tahun adalah sebesar 2 %. 

 

2.5.2. Kategori Resiko Bangunan dan Faktor Keutamaan Gempa 

Kategorixresiko merupakan pengelompokanxbangunan-bangunan xgedung 

ataul struktur-strukturx lainnyax untuk xmenentukan xbesaran xbeban-beban 

xgempa berdasarkanlresikolterjadinyalgempalyangltidakldapatlditerima. 

Faktorlkeutamaan merupakan suatux faktor yang xmemperhitungkan tingkatx 

risikox terhadap keselamatanxjiwa, xkesehatan danxkesejahteraan 

terkaitxkerusakanxproperti atau kehilanganxfungsi/kegunaanx suatuxfasilitas. 
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Kategorilrisikolbangunanlbangunanlgedungldanlnonlgedungldapatldilihatlpada 

Tabell2.5 dan FaktorlKeutamaanlGempaldapatldilihatlpadalTabell2.6. 

Tabel 2. 6. Kategori Risiko Bangunan 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori 

risiko 

Gedung dan non gedung yang dikategorikan sebagai fasilitas 

yang penting, termasuk, tetapi tidak dibatasi untuk: 

• Bangunan-bangunan monumental 

• Gedung sekolah dan fasilitas pendidikan 

• Rumah ibadah 

IV 

• Rumah sakit dan fasilitas kesehatan lainnya yang memiliki 

fasilitas bedah dan unit gawat darurat 

• Fasilitas pemadam kebakaran, ambulans dan kantor polisi, serta 

garasi kendaraan darurat 

• Tempat perlindungan terhadap gempa bumi, tsunami, angin 

badai, dan tempat perlindungan darurat lainnya 

• Fasilitas kesiapan darurat, komunikasi, pusat operasi dan fasilitas 

lainnya untuk tanggap darurat 

• Pusat pembangkit energi dan fasilitas publik lainnya yang 

dibutuhkan pada saat keadaan darurat 

• Struktur tambahan (termasuk menara telekomunikasi, tangki 

penyimpanan bahan bakar, menara pendingin, struktur stasiun 

listrik, tangki air pemadam kebakaran atau struktur rumah atau 

struktur pendukung air atau material atau peralatan pemadam 

kebakaran) yang disyaratkan untuk beroperasi pada saat keadaan 

darurat 
 

Gedung dan non gedung yang dibutuhkan untuk 

mempertahankan fungsi struktur bangunan lain yang masuk ke 

dalam kategori risiko IV. 

(sumber : Tabel 3 SNI 1726:2019) 
 

 

Tabelx2. 7. FaktorxKeutamaanxGempa 

Kategorilrisiko FaktorlKeutamaanlGempa,xIe 

lIlataulIIl l1,0l 

lIIIl l1,25l 

lIVl l1,5l 

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

Kegiatan klasifikasi suatu Situs dilakukan untukx memberikan kriteriaxdesain 

seismiklberupalfaktor-faktorlamplifikasilpada bangunan berdasarkan 

kondisiltanah dixlapangan. Hasil dari kegiatan Klasifikasi Situs dinamakan Kelas 

Situs. Ketentuanxmengenai tipexkelasxsitusxdapatxdilihatxpadaxTabelx2.8. 

 

Tabelx2. 8. KlasifikasixSitus 

KelasxSitus Vsx(m/detik) xNxatauxNchx xSux(kPa) x 

SAx(batuanxkeras) x>1500x xN/Ax xN/Ax 

SBx(batuan) 750xsampaix1500 xN/Ax xN/Ax 

SCx(tanahxkeras, 

sangatx 

xpadatxdanxbatuan 

lunak) 

350xsampaix750 

 

x>50x 

 
x100x 

 

SDx(tanahxsedang) 175xsampaix350 15xsampaix50 50xsampaix100 

 Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih 

dari 3 m tanah dengan karakteristik sebagai berikut: 

1. Indeks plastisitas,  PI  20 

2. Kadar air, w  40% 

3.  Kuat geser niralir, Su  25 kPa 

SFx(tanahxkhusus, 

xyangx 

xmembutuhkanx 

investigasixgeoteknik 

spesifikxdanxanalisis 

responxspesifik-situs 

Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu 

atau lebih dari karakteristik berikut: 

• Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat 

beban gempa seperti mudah likuifaksi, lempung 

sangat sensitif, tanah tersementasi lemah 

• Lempung sangat organik dan/atau gambut 

(ketebalan H > 3 m) 

(sumber : Tabel 5 SNI 1726:2019) 

 

Keterangan : 

 = Kecepatanlrata-ratalgelombanglgeser 

 = Tahananlpenetrasilstandarlrata-rata 

l = Kuatlgeserlniralirlrata-rata 
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2.5.4. Parameter Respons Spektral Percepatan Gempa Tertarget 

FaktorxAmplifikasixSeismikxpadaxperiode l0,2 detikxdan periode 1 xdetik 

diperlukanxuntuk menentukan ResponsxSpektral PercepatanxGempa Tertarget 

(MCER).lFaktorlamplifikasilmeliputilfaktorlamplifikasilgetaranlterkait 

lpercepatan padalgetaranlPeriodelPendek (Fa)ldanlPeriode 1lDetikl(Fv). Nilai 

FaldanlFvldapat dilihatlpadalTabell2.8 danlTabell2.9. Parameter Respons Spektral 

Percepatan pada PeriodelPendekl(SMS) danxPeriodex1 Detikx(SM1) yang sesuai 

dengan pengaruh KlasifikasilSitus dapat ditentukan melalui lPersamaan 

2.1ldanlPersamaan 2.2. 

SMSl  =  lFa’lSs   ........................................................  (2.1)l 

SM1l =  lFv’lS1   .......................................................  (2.2)l 

Keterangan : 

Ss = ParameterlResponslSpektrallPercepatanlGempal(MCER)lterpetakanluntuk 

 periodelpendek (dapatldilihat pada Gambar 2.1) 

S1 = ParameterlResponslSpektrallPercepatanlGempal(MCER)lterpetakanluntuk 

 Periodel1,0ldetik (dapatldilihatlpadalGambar 2.2) 

 

 
Gambar 2. 1. ParameterlGeraklTanahl (Ss)lGempalMaksimum 

yanglDipertimbangkanlRisiko-Tertargetl (MCER) 

 



 

15 
 

 

Gambar 2. 2. Parameter Gerak Tanah (S1) Gempa Maksimum 

yang Dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER) 

 

Tabel 2. 9. KoefisienxSitusx(Fa) 

Kelas 

Situsl 

ParameterlRespon Spektra PercepatanlGempalMaksimum 

yangldipertimbangkan lRisiko-Tertargetl(MCER)lterpetakan 

padalPeriodelPendek, lT = 0,2 detik,lSs 

 Ss ≤ 0,25l Ss =l0,5 Ss =l0,75 Ss =l1,0 Ss =l1,25 Ss ≥l1,5 

SAl 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 

SBl 0,9l 0,9l 0,9l 0,9l 0,9l 0,9l 

SCl 1,3l 1,3l 1,2l 1,2l 1,2l 1,2l 

SDl 1,6l 1,4l 1,2l 1,1l 1,0l 1,0l 

SEl 2,4l 1,7l 1,3l 1,1l 0,9l 0,8l 

SFl xSs
(a)

 x
 

(sumber : Tabel 6 SNIx1726:2019) 
 

 

Tabel 2. 10. KoefisienxSitusx(Fv) 

Kelas 

Situsl 

Parameter Respon Spektra Percepatan Gempa Maksimum 

yang dipertimbangkan Risiko-Tertarget (MCER) terpetakan 

pada Periode 1 Detik, S1 

 S1 ≤l0,1 S1l=l0,2 S1l=l0,3 S1l=l0,4 S1l=l0,5 S1 ≥l0,6 

SAl 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 

SBl 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 0,8l 

SCl 1,5l 1,5l 1,5l 1,5l 1,5l 1,4l 

SDl 2,4l 2,2l 2,0l 1,9l 1,8l 1,7l 

SEl 4,2l 3,3l 2,8l 2,4l 2,2l 2,0l 

(sumber : Tabel 7 SNIx1726:2019) 
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2.5.5. ParameterxPercepatanxSpektralxDesain 

Nilai ParameterxPercepatanxSpektralxDesain 

PeriodelPendekl(SDS)ldanlPeriode 1 Detikx(SD1) dapat dicari sesuai ketentuan 

pada Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4. 

SDS  =  SMSl   .........................................................................  (2.3)x 

SD1  =  SM1l   .........................................................................  (2.4)x 

Keterangan : 

SMS = ParameterlResponslSpektrallPercepatanlpadalPeriodelPendek  

SM1 = ParameterlResponslSpektrallPercepatanlpadalPeriodel1 Detik 

 

2.5.6. SpektrumlResponslDesain 

NilailSpektrumlRespons Percepatan Desain (Sa)  dapat dicari berdasarkan 

ketentuan padalPersamaan 2.5 sampailPersamaanl2.8. 

a) UntuklPeriodel(T) yang lebih kecil dari T0 

Sa  = SDSl( 0,4 + 0,6   ......................................................  l(2.5) 

b) Untuk Periode (T) lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih kecil dari 

atau sama dengan Ts  

 Sa  = SDSl  ............................................................................  l(2.6) 

c) Untuk Periode (T) lebih besar dari atau sama dengan Ts tetapi lebih kecil dari 

atau sama dengan TL  

Sa  =   .............................................................................  (2.7) 

d) U

ntuk Periode (T) lebih besar dari TL 

Sa  =   .........................................................................  (2.8) 

Keterangan : 

Tl = PeriodelGetarlFundamentallStruktur 

T0l  = 0,2l l  

Tsl =  l 
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TLl = PetalTransisilPeriodel  Panjanglyanglditunjukkanlpadal Gambar 2.3 

yang 

   nilainyaldiambilldarilGambar 2.4 

SDSl = ParameterlResponslSpektrallPercepatanlDesainlPadalPeriodelPendek 

SD1l = ParameterlResponslSpektrallPercepatanlDesainlPadal1lDetik 

 

Gambar 2. 3. SpektrumllResponsllDesain 

 

 

Gambar 2. 4. PetallTransisillPeriodellPanjang (TL) 
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2.5.7. KategorillDesainllSeismik 

PenentuanlKategorilDesainlSeismiklberdasarkanl nilaillSDSlldan SD1 

yanglltelah didapatkan dengan cara menentukan kategori risiko bangunan. 

Semakin tinggi huruf pada tabel kategori risiko makalsemakin tinggilpula risiko 

gempalyang terjadi padalstrukturlbangunan.Ketentuan mengenai 

KategorilDesainlSeismikldapatldilihat pada Tabel 2.10 dan Tabel 2.11. 

 

Tabel 2. 11. Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons 

Percepatan pada Periode Pendek (SDS) 

   Nilai SDS 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 

SDS < 0,167 A A 

0,167 ≤ SDS < 0,33 B C 

0,33 ≤ SDS < 0,5 C D 

0,50 ≤ SDS D D 

(sumber : Tabel 8 SNI 1726:2019) 

 

Tabel 2. 12. Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter Respons 

Percepatan pada Periode 1 Detik (SD1) 

   Nilai SD1 
Kategori risiko 

I atau II atau III IV 

SD1 < 0,067 A A 

0,067 ≤ SD1 < 0,133 B C 

0,133 ≤ SD1 < 0,2 C D 

0,20 ≤ SD1 D D 

(sumber : Tabel 9 SNI 1726:2019) 
 

 

 

2.5.8. Kombinasi Sistem Pemikul Gaya Seismik pada Arah yang Berbeda 

Sistem Pemikul Gaya Seismik yang berbeda boleh digunakan untuk menahan 

Gaya Seismik di masing-masing arah kedua Sumbu Ortogonal Struktur. Koefisien 

Modifikasi Respons (R), Faktor Kuat Lebih Sistem (Ω0) dan Faktor Pembesaran 

Defleksi (Cd) harus diterapkan pada setiap sistem bila menggunakan sistem 

tersebut. Ketentuan mengenai nilai R, Ω0 dan Cd dapat dilihat pada Tabel 2.12. 
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Tabel 2. 13. Faktor R, Ω0 dan Cd untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik 

Sistem 

Pemikul 

Gaya Seismik 

Koefisien  

Modifikasi 

Respons, 

R 

Faktor 

Kuat 

Lebih 

Sistem, 

Ω0 

Faktor 

Pembesaran 

Defleksi 

Cd 

Batasan Sistem Struktur 

dan Batasan Tinggi 

Struktur,  

hn (m) 

Kategori Desain Seismik 

B C D E F 

C. Sistem Rangka Pemikul Momen 

Rangka Beton 

Bertulang 

Pemikul 

Momen 

Khusus 

l8l 3l l5,5l TB TB TB TB TB 

Rangka Beton 

Bertulang 

Pemikul 

Momen 

Menengah 

l5l 3l l4,5l TB TB TI TI TI 

Rangka Beton 

Bertulang 

Pemikul 

Momen Biasal 

l3l 3l l2,5l TB TI TI TI TI 

(sumber : Tabel 12 SNI 1726:2019) 
 

 

 

2.5.9. Periode Fundamental Pendekatan 

Nilai Periode Fundamental Pendekatan (Ta) dapat dicari berdasarkan ketentuan 

pada Persamaan 2.9. Koefisien Ct dan x dapat dilihat pada Tabel  

Tal = Ctlhn
x  ....................................................................  l (2.9) 

Keterangan: 

hnl = lKetinggianlstrukturl(m) 

Untuk ketinggian struktur tidak lebih dari 12 tingkat yang menggunakan 

Sistem Pemikul Gaya Seismik Rangka Pemikul Momen berbahan beton atau baja 

dengan rata-rata tinggi tingkat sekurang-kurangnya 3 m, nilai Ta dapat dicari 

berdasarkan ketentuan pada Persamaan 2.10. 

Tal = 0,1 Nl  ....................................................................  l (2.10) 

Keterangan: 

Nl = lJumlahltingkatl 
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Tabel 2. 14. Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x 

Tipe Struktur Ct x 

Sistem Rangka Pemikul Momen dimana rangka memikul 

100 % gaya seismik yang disyaratkan dan tidak dilingkupi 

atau dihubungkan dengan komponen yang lebih kaku dan 

akan mencegah rangka dari defleksi jika dikenai Gaya 

Seismik: 

• Rangka Baja Pemikul Momen 

• Rangka Beton Pemikul Momen 

 

 

 

 

 

0,0724 

0,0466 

 

 

 

 

 

0,8 

0,9 

Rangka Baja dengan Bresing Eksentris 0,0731 0,75 

Rangka Baja dengan Bresing Terkekang Terhadap Tekuk 0,0731 0,75 

Semua Sistem Struktur lainnya 0,0488 0,75 

(sumber : Tabel 18 SNI 1726:2019) 

 

 

2.5.10. Periode Fundamental Struktur 

Nilai periode fundamental struktur (T) tidak diperbolehkan melebihi hasil 

perkalian koefisien batasan atas pada periode yang dihitung (Cu) dan periode 

fundamental pendekatan (Ta). Nilai Cu ditentukan berdasarkan nilai SD1 yang telah 

didapatkan yang dapat dilihat pada Tabel 2.14. 

 

Tabel 2. 15. Koefisien untuk Batas Atas pada Periode yang Dihitung (Cu) 

Parameter Percepatan Respon 

Spektra Desain pada 1 Detik, SD1 
Koefisien Cu 

≥ 0,4 1,4 

0,3 1,4 

0,2 1,5 

0,15 1,6 

≤ 0,1 1,7 

(sumber : Tabel 17 SNI 1726:2019) 
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2.5.11. Gaya Geser Dasar Seismik 

Nilai Gaya Geser Dasar Seismik (V) dalam arah yang ditetapkan dapat dicari 

berdasarkan ketentuan pada Persamaan 2.11. 

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

Keterangan: 

Cs = Koefisien Respons Seismik 

W = Berat Seismik Efektif 

Nilai Koefisien Respons Seismik (Cs) dapat dicari berdasarkan ketentuan pada 

Persamaan 2.12. 

Cs  =    ...................................................................  (2.12) 

Keterangan: 

SDS = Parameter Percepatan Respons Spektral Desain Rentang Periode Pendek 

R = Koefisien Modifikasi Respons  

Ie = Faktor Keutamaan Gempa 

Nilai Cs yang dihitung menggunakan Persamaan 2.12 tidak diharuskan melebihi : 

• Untuk T ≤ TL 

Cs =    ................................................................  (2.13) 

• Untuk T > TL 

Cs =    ...............................................................  (2.14) 

Nilai Cs diharuskan tidak kurang dari : 

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

Untuk lokasi struktur yang berada di daerah dimana nilai S1 sama dengan atau 

lebih besar dari 0,6g, maka nilai Cs dapat dicari berdasarkan Persamaan 2.16. 

Cs =    .................................................................  (2.16) 

SD1 = Parameter Percepatan Respons Spektral Desain pada Periode 1,0 Detik 

T = Periode Fundamental Struktur (detik)  

S1 = Parameter Percepatan Respon Spektral Maksimum yang dipetakan 
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2.5.12. Simpangan Antar Tingkat 

Penentuan Simpangan Antar Tingkat Desain () wajib dihitung 

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

ditinjau. Jika pusat massa pada arah Vertikal Tidak Segaris, maka diizinkan untuk 

menghitung simpangan di dasar tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat 

massa lantai di atasnya. Jika Desain Tegangan Izin dipergunakan,  wajib 

dihitung menggunakan Gaya Seismik Desain tanpa reduksi untuk Desain 

Tegangan Izin. 

 

(sumber : Gambar 10 SNI 1726:2019) 

Gambar 2. 5. Penentuan Simpangan Antar Tingkat 

 

Simpangan Pusat Massa Di Tingkat-X (x) (mm) wajib ditentukan berdasarkan 

ketentuan pada Persamaan 2.17. 

δx   =   ...............................................................  (2.17) 

Keterangan: 

Cd = Faktor Pembesaran Simpangan 

δxe =  

 

Ie = Faktor Keutamaan Gempa 

 

 

Defleksi pada lokasi yang disyaratkan dan ditentukan sesuai dengan 

Analisis Elastis 
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Simpangan Antar Tingkat Desain (Δ) tidak diperbolehkan melampaui 

Simpangan Antar Tingkat Izin (Δa) yang dapat dilihat pada Tabel 2.15. 

 

Tabel 2. 16. Simpangan Antar Tingkat Izin 

Struktur 
Kategori risiko 

I atau II III IV 

Konstruksi 4 lantai atau kurang yang tidak 

terbuat dari Dinding Geser Bata dan 

memiliki dinding bagian dalam, partisi, 

langit-langit dan Sistem Dinding Luar yang 

dapat mentolerir perubahan ketinggian 

antar tingkat. 

0,025 hsx
 0,020 hsx 0,015 hsx 

Struktur Dinding Geser Kantilever Batu 

Bata 
0,010 hsx 0,010 hsx 0,010 hsx 

Struktur Dinding Geser Batu Bata lainnya 0,007 hsx 0,007 hsx 0,007 hsx 

Semua Struktur lainnya 0,020 hsx 0,015 hsx 0,010 hsx 

(sumber : Tabel 20 SNI 1726:2019) 

 

2.5.13. Pengaruh P-Delta 

Analisis pengaruh P-Delta pada geser tingkat dan momen, gaya dan momen 

elemen struktur yang dihasilkan dan simpangan antar tingkat yang diakibatkannya 

tidak perlu diperhitungkan apabila Koefisien Stabilitas () sama dengan atau 

kurang dari 0,10. Nilai Koefisien Stabilitas () dapat dicari berdasarkan ketentuan 

pada Persamaan 2.18. 

θ   =    .................................................  (2.18) 

Keterangan: 

Px = 

 

 = Simpangan Antar Tingkat Desain, terjadi secara serentak dengan Vx 

(mm) 

Ie = Faktor Keutamaan Gempa 

Vx = Gaya Geser Seismik yang bekerja antar tingkat dan X-1 (kN)  

Hsx = Tinggi tingkat di bawah tingkat (mm) 

Cd = Faktor Pembesaran Defleksi 

 

Beban desain vertikal total pada dan di atas Tingkat-X, (kN); bila 

dihitung, faktor beban individu tidak perlu melebihi 1,0 
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2.5.14. Analisis Spektrum Respons Ragam 

Analisis Spektrum Respons Ragam dilakukan untuk menentukan Ragam Getar 

Alami suatu struktur. Analisis memerlukan jumlah ragam yang cukup untuk 

mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi sebesar 100% dari massa 

struktur. Untuk mencapai ketentuan tersebut, ragam satu badan kaku (single rigid 

body) dengan periode 0,05 detik diizinkan untuk mengambil semua ragam dengan 

periode di bawah 0,05 detik. 

 

2.5.15. Ketidakberaturan Struktur 

Bentuk suatu struktur bangunan dapat diklasifikasikan berdasarkan 

ketidakberaturannya. Klasifikasi ketidakberaturan suatu bangunan diwajibkan 

berpedoman pada konfigurasi horizontal dan vertikal dari 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 dapat dilihat pada Tabel 2.16 dan Gambar 2.6. 
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Tabel 2. 2. Persyaratan Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur 

 
Tipe dan penjelasan 

ketidakberaturan 

Pasal 

Referensi 

Penerapan 

Kategori Desain 

Seismik 

1a. Ketidakberaturan Torsi 

Apabila simpangan antar tingkat 

maksimum, yang dihitung termasuk 

torsi tak terduga dengan Ax = 1,0, di 

salah satu ujung struktur melintang 

terhadap suatu sumbu > 1,2 kali 

simpangan antar tingkat rata-rata di 

kedua ujung struktur. Persyaratan 

ketidakberaturan torsi dalam pasal-pasal 

referensi berlaku hanya untuk struktur 

dimana diafragmanya kaku atau 

setengah kaku. 

7.3.3.4 

7.7.3 

7.8.4.3 

7.12.1 

Tabel 16 

11.3.4 

D, E dan F 

B, C, D, E dan F 

C, D, E dan F 

C, D, E dan F 

D, E dan F 

B, C, D, E dan F 

1b. Ketidakberaturan Torsi Berlebihan  

Apabila simpangan antar tingkat 

maksimum yang dihitung termasuk 

akibat Torsi Tak Terduga degan Ax = 

1,0, di salah satu ujung struktur 

melintang terhadap suatu sumbu > 1,4 

kali simpangan antar tingkat rata-rata di 

kedua ujung struktur. Persyaratan 

ketidakberaturan torsi berlebihan dalam 

pasal-pasal referensi berlaku hanya 

untuk struktur dimana diafragmanya 

kaku atau setengah kaku. 

7.3.3.1 

7.3.3.4 

7.3.4.2 

7.7.3 

7.8.4.3 

17.12.1 

Tabel 16 

 

E dan F 

D 

B, C dan D 

C dan D 

C dan D 

D 

B, C dan D 

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam  

Apabila kedua dimensi proyeksi denah 

struktur dari lokasi sudut dalam > 15 % 

dimensi denah struktur dalam arah yang 

ditinjau. 

7.3.3.4 

Tabel 16 

D, E dan F 

D, E dan F 

3. Ketidakberaturan Diskontinuitas 

Diafragma  

Apabila terdapat suatu diafragma yang 

memiliki diskontinuitas atau variasi 

kekakuan mendadak, termasuk yang 

mempunyai daerah terpotong atau 

terbuka > 50 % daerah diafragma bruto 

yang tertutup, atau perubahan kekakuan 

diafragma efektif > 50 % dari suatu 

tingkat ke tingkat selanjutnya. 

7.3.3.4 

Tabel 16 

D, E dan F 

D, E dan F  

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

 
Tipe dan penjelasan 

ketidakberaturan 

Pasal 

Referensi 

Penerapan 

kategori desain 

seismik 

4. Ketidakberaturan Akibat Pergeseran 

Tegak Turus Terhadap Bidang  

Apabila terdapat diskontinuitas dalam 

Lintasan Tahanan Gaya Lateral, seperti 

pergeseran tegak lurus terhadap bidang 

pada setidaknya satu Elemen Vertikal 

Pemikul Gaya Lateral. 

7.3.3.3 

7.3.3.4 

7.7.3 

Tabel 16 

11.3.4 

B, C, D,E dan F 

D, E, dan F 

B, C, D, E dan F 

D, E dan F 

B, C, D, E dan F 

 

5. Ketidakberaturan Sistem Non Paralel  

Apabila Elemen Vertikal Pemikul Gaya 

Lateral tidak paralel terhadap Sumbu 

Sumbu Ortogonal Utama Sistem 

Pemikul Gaya Seismik. 

7.5.3 

7.7.3 

Tabel 16 

11.3.4 

C, D, E dan F 

B, C, D, E dan F 

D, E dan F 

B, C, D, E dan F 

(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 

dapat dilihat pada Tabel 2.16 dan Gambar 2.7.  

 

Tabel 2. 3. Persyaratan Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur 

 

Tipe dan Penjelasan Ketidakberaturan 

Penerapan 

Kategori Desain 

Seismik 

1a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak  

Apabila ada suatu tingkat dengan kekakuan lateral < 

70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau < 80% 

kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya. 

D, E dan F 

 

1b. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 

Berlebihan  

Apabila ada suatu tingkat dengan kekakuan lateral < 

60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau < 70% 

kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya. 

E dan F 

D, E dan F 

 

2. Ketidakberaturan Berat (Massa)  

Apabila massa efektif di sembarang tingkat > 150% 

massa efektif tingkat di dekatnya. Atap yang lebih 

ringan dari lantai di bawahnya tidak perlu ditinjau. 

D, E dan F 

 

3. Ketidakberaturan Geometri Vertikal  

Apabila dimensi horizontal sistem pemikul gaya 

seismik di sembarang tingkat > 130% dimensi 

horizontal Sistem Pemikul Gaya Seismik tingkat di 

dekatnya. 

D, E dan F  

4. Ketidakberaturan Akibat Diskontinuitas Bidang 

pada Elemen Vertikal Pemikul Gaya Lateral 

Apabila pergeseran arah bidang elemen pemikul gaya 

lateral > panjang elemen itu atau terdapat reduksi 

kekakuan elemen pemikul di tingkat di bawahnya. 

B, C, D, E dan F 

D, E, dan F 

D, E, dan F 

 

5a. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat 

Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral Tingkat  

Apabila kekuatan lateral suatu tingkat < 80% kekuatan 

lateral tingkat di atasnya. 

E dan F 

D, E dan F 

 

5b. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Berlebihan 

Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat  

Apabila kekuatan lateral suatu tingkat < 65% kekuatan 

lateral tingkat di atasnya. Kekuatan lateral tingkat 

adalah kekuatan total semua elemen pemikul seismik 

yang berbagi geser tingkat pada arah yang ditinjau. 

D, E dan F 

B dan C 

D, E dan F 

 

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

Gambar 2. 7. Bentuk Ketidakberaturan Vertikal 
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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 Beton Struktural untuk Bangunan Gedung” digunakan 

sebagai pedoman dalam perancangan elemen struktur bangunan. 

2.6.1. Perancangan Pelat 

Pelat Beton Bertulang merupakan struktur tipis dari bahan beton bertulang 

dengan arah bidang horizontal yang tegak lurus beban yang bekerja pada bidang 

tersebut. Bidang Pelat Beton Bertulang mempunyai ketebalan yang relatif sangat 

kecil dibandingkan dengan bentang panjang maupun lebarnya. Pelat Beton 

Bertulang mempunyai sifat sangat kaku dan arahnya horizontal yang berfungsi 

sebagai diafragma atau unsur pengaku horizontal pada bangunan gedung untuk 

mendukung ketegaran balok portal (Asroni. A, 2014a: 161). 

Ketebalan minimum pelat tidak tergantung pada pembebanan dan modulus 

elastisitas beton yang mempunyai pengaruh signifikan pada lendutan. Batasan 

ketebalan minimum pelat yang digunakan dalam merencanakan dimensi pelat 

dapat dilihat berdasarkan ketentuan pada Tabel 2.17 dan Tabel 2.18. 

 

Tabel 2. 4. Ketebalan Minimum Pelat 1 Arah 

Kondisi Perlekatan 
Tebal minimum 

pelat (h)[1] 

Perlekatan Sederhana L/20 

Satu ujung menerus L/24 

Kedua ujung menerus L/28 

Kantilever L/10 

(sumber : Tabel 7.3.1.1 SNI 2847:2019) 
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Tabel 2. 5. Ketebalan Minimum Pelat 2 Arah 

fy 

(MPa)[1] 

Tanpa Drop Panel Dengan Drop Panel 

Panel Eksterior 

Panel 

Interior 

Panel Eksterior 

Panel 

Interior 

Tanpa 

Balok 

Tepi 

Dengan 

Balok 

Tepi 

Tanpa 

Balok 

Tepi 

Dengan 

Balok 

Tepi 

280 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40 

420 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36 

520 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34 

(sumber : Tabel 8.3.1.1 SNI 2847:2019) 
 

 

Tulangan lentur dibutuhkan untuk menahan momen lentur yang bekerja pada 

pelat. Ketentuan mengenai luas minimum tulangan lentur (Asmin) dapat dilihat 

pada Tabel 2.20. 

Tabel 2. 6. Asmin untuk Pelat 

Tipe Tulangan fy (MPa) As min 

Batang ulir < 420 0,0020Ag 

Batang ulir / Kawat las ≥ 420 Terbesar dari : 
 

0,0014 Ag 

(sumber : Tabel 8.6.1.1 SNI 2847:2019) 
 

 

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

Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus merupakan bagian sistem 

pemikul gaya seismik yang dirancang untuk menahan lentur dan geser. Apabila 

terkena gaya tekan aksial terfaktor lebih dari (Ag’ fc’/ 10) akibat tiap kombinasi 

beban, setiap komponen rangka harus diproporsionalkan serta didetailkan.  

Batasan dimensi balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus digunakan 

untuk menentukan lebar efektif maksimum balok yang dapat mentransfer gaya ke 

sambungan balok-kolom. Lebar efektif maksimum balok dapat dilihat pada 

Gambar 2.8. Dimensi balok diharuskan memenuhi ketentuan sesuai Pasal 18.6.2 

sebagai berikut: 
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a) Batasan tinggi minimum dimensi balok sesuai Tabel 2.21. 

 

Tabel 2. 7. Tinggi Balok Minimum (h) 

Kondisi Perlekatan 
Tinggi balok 

minimum (h) 

Perlekatan Sederhana L/16 

Menerus Satu Sisi L/18,5 

Menerus Dua Sisi L/21 

Kantilever L/8 

(sumber : Tabel 9.3.1.1 SNI 2847:2019) 
 

 

b) Bentang bersih (Ln) diharuskan minimal 4’d 

c) Lebar penampang (bw) harus sekurangnya nilai terkecil dari 0,3h dan 250 mm  

d) Proyeksi lebar balok yang melebihi lebar kolom penumpu pada tiap sisi 

kolom tidak diizinkan melebihi nilai terkecil dari c2 dan 0,75’c1. 

 

(sumber : Gambar R.18.6.2 SNI 2847:2019) 

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

Tulangan lentur pada Balok Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

diharuskan memenuhi ketentuan sesuai Pasal 9.6.1 sebagai berikut: 

a) Jumlah tulangan lentur di sebelah atas atau di sebelah bawah penampang (As) 

tidak diizinkan kurang dari Persamaan 2.19 dan Persamaan 2.20. 

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

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

 bw × d .............................................................................  (2.20) 
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Minimal harus dipasang dua buah tulangan longitudinal, baik di sisi atas 

maupun di sisi bawah. 

b) Kekuatan Momen Positif pada muka kolom harus tidak kurang dari setengah 

kekuatan Momen Negatif pada muka kolom sesuai Persamaan 2.21 dan 

Persamaan 2.22. 

ϕMn
+ ki ≥ ½ ϕMn

-
 ki (tumpuan kiri) ........................................  (2.21) 

ϕMn
+ ka ≥ ½ ϕMn

- ka (tumpuan kanan) ...................................  (2.22) 

Kekuatan Lentur Negatif dan Kuat Lentur Positif pada setiap penampang di 

sepanjang bentang harus lebih dari ¼ Kekuatan Momen Maksimum pada 

kedua penampang kolom tersebut sesuai Persamaan 2.23. 

(ϕMn
+ atau ϕMn

-)  ≥  ¼ (ϕMn terbesar di setiap titik) .............  (2.23) 

Persyaratan tulangan lentur dapat dilihat pada Gambar 2.9. 

 
(sumber : SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 9. Persyaratan Tulangan Lentur SRPMK 

c) Sambungan tulangan lentur hanya diizinkan apabila bagian sambungan 

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

dapat digunakan untuk mengikat daerah sambungan layang. Sambungan 

lewatan tidak diizinkan untuk digunakan pada: 

• Daerah hubungan balok-kolom. 

• Daerah hingga sejarak 2x tinggi balok dari muka kolom. 

• Tempat yang berdasarkan analisis menunjukkan kemungkinan terjadinya 

leleh lentur akibat perpindahan inelastis struktur rangka. 
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Persyaratan sambungan lewatan dapat dilihat pada Gambar 2.10. 

 

 

(sumber : SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 10. Persyaratan Sambungan Lewatan SRPMK 

 

Penempatan sengkang pengekang pertama sesuai Pasal 18.6.4.4 diharuskan 

tidak lebih 50 mm dari muka kolom penumpu. Penempatan sengkang pengekang 

dapat dilihat pada Gambar 2.11. Jarak sengkang pengekang tidak diizinkan 

melebihi nilai terkecil dari hal berikut: 

a) d/4 

b) Enam kali diameter terkecil batang tulangan lentur utama 

c) 150 mm 
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(sumber : Gambar R.18.6.4 SNI 2847:2019) 

Gambar 2. 11. Contoh Sengkang Tertutup (Hoop) yang Dipasang Bertumpuk 

dan Ilustrasi Batasan Maksimum Spasi Horizontal Penumpu Batang 

Longitudinal 

Perhitungan Gaya Geser Desain (Ve) harus ditinjau dari gaya-gaya di bagian 

balok di antara kedua muka joint. Gaya geser desain dapat dilihat pada Gambar 

2.12. Momen-momen dengan tanda berlawanan yang mungkin terjadi terkait 

Kekuatan Momen Lentur Maksimum (Mpr) harus diperkirakan bekerja pada 

muka-muka joint dan balok dibebani dengan beban gravitasi tributari terfaktor di 

sepanjang bentangnya. 

Tulangan transversal sepanjang daerah teridentifikasi harus didesain untuk 

menahan geser dengan asumsi Vc = 0 sesuai dengan ketentuan Pasal 18.6.5.2 

sebagai berikut: 

a) Gaya geser akibat gempa yang dihitung mewakili setidaknya setengah 

kekuatan geser perlu maksimum pada bentang tersebut. 

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

Gambar 2. 12. Gaya Geser Desain untuk Balok dan Kolom 

 

2.6.3. Perancangan Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus 

(SRPMK) 

Perancangan Kolom Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

mempunyai beberapa ketentuan sebagai berikut: 

1. Batasan dimensi kolom sesuai Pasal 18.7.2.1 harus memenuhi: 

a) Penampang terkecil kolom harus mempunyai dimensi paling sedikit 300 

mm yang diukur pada garis lurus melewati pusat geometri. 

b) Perbandingan dimensi penampang terkecil kolom terhadap dimensi tegak 

lurusnya minimal 0,4. 

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

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

Keterangan: 
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∑Mnc = Total kekuatan lentur nominal kolom-kolom yang merangka ke 

dalam joint, yang dievaluasi pada muka-muka joint. 

∑Mnb = Total kekuatan lentur nominal balok yang merangka ke dalam 

joint, yang dievaluasi pada muka-muka joint. 

3. Luas tulangan longitudinal (Ast) sesuai Pasal 18.7.4.1 tidak diizinkan kurang 

dari 0,01Ag dan tidak lebih besar dari 0,06Ag. 

4. Tulangan transversal dipasang sepanjang l0 dari masing-masing muka joint 

pada 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) Tinggi kolom pada muka joint atau pada penampang dimana dimungkinkan 

terjadinya pelelehan lentur 

b) 1/6 tinggi bersih kolom 

c) 450 mm  

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

Gambar 2. 13. Contoh Penulangan Transversal pada Kolom 

 

5. Spasi Tulangan Transversal sesuai Pasal 18.7.5.3 tidak diizinkan melebihi nilai 

terkecil dari hal-hal berikut : 

a) 0,25 dimensi terkecil penampang kolom 

b) Enam kali diameter tulangan longitudinal terkecil 

c) s0, yang dihitung dengan Persamaan 2.25. 

s0 =  100 + ( )  ........................................................... (2.25) 



 

37 
 

Nilai s0 tidak boleh melebihi 150 mm dan tidak perlu kurang dari 100 mm 

Ketentuan mengenai tulangan transversal dapat dilihat pada Tabel 2.21.  

Tabel 2. 8.Tulangan Transversal untuk Kolom-Kolom Sistem Rangka Pemikul 

Momen Khusus (SRPMK) 

Tulangan 

Transversal 
Kondisi Persamaan yang berlaku 

Ash/sbc 

 

untuk sengkang 

pengekang persegi 

Pu ≤ 0,3Ag × fc` 

dan 

fc` ≤ 70 MPa 

Terbesar antara 

(a) dan (b) 
0,3 (  -1)    (a) 

0,09   (b) 

0,2 kf × kn    (c) 

Pu ≤ 0,3Ag × fc` 

dan 

fc` ≤ 70 MPa 

Terbesar antara 

(a), (b) dan (c) 

ρs 

 

untuk spiral atau 

sengkang pengekang 

lingkaran 

Pu ≤ 0,3Ag × fc` 

dan 

fc` ≤ 70 MPa 

Terbesar antara 

(d) dan (e) 

0,45 (  -1)    (a) 

0,12   (b) 

0,35 kf × kn   (c) 

(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). Lebar Joint Efektif diharuskan selebar kolom kecuali 

terdapat balok yang merangka ke dalam kolom yang lebih lebar. Lebar Joint 

Efektif sesuai Pasal 18.8.4.3 tidak diperbolehkan melebihi nilai terkecil dari 

hal-hal berikut : 

a) Lebar balok ditambah tinggi joint. 

b) Dua kali jarak tegak lurus yang lebih kecil dari sumbu longitudinal balok ke 

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

Gambar 2. 14. Luas Joint Efektif 

 

2.6.4. Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam  

Persyaratan mekanisme Strong Column-Weak Beam (Kolom Kuat-Balok 

Lemah) sesuai 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 dihitung untuk beban 

aksial terfaktor, sesuai dengan arah gaya lateral yang ditinjau, yang 

menghasilkan kekuatan lentur terendah. 

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

balok (termasuk pelat dalam tarik) yang menopang persimpangan. 

 

2.6.5. Perancangan Hubungan Balok Kolom (Joint) pada SRPMK 

Hubungan Balok Kolom (joint) merupakan daerah pertemuan antara kolom dan 

balok yang harus dirancang dan didetailkan dengan baik. Analisis perhitungan 

hubungan balok-kolom dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

1. Cek syarat panjang joint 

Dimensi kolom sejajar tulangan balok beton standar dan beton ringan harus 

kurang dari 20 dan 26 kali diameter tulangan terbesar dari dimensi tulangan. 

2. Cek tulangan geser untuk confinement 

Jumlah tulangan confinement dapat menggunakan seperti pada detail tulangan 

geser kolom pada ℓo. 

3. Hitung gaya geser pada joint 
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Momen balok yang timbul, 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. Hitung gaya pada tulangan balok longitudinal 

• Luas tulangan atas, sesuai Persamaan 2.29. 

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

• Gaya tekan bekerja pada beton di sisi kiri joint, sesuai Persamaan 2.30. 

C1  =  T1 ...................................................................  (2.30) 

• Luas tulangan bawah, sesuai Persamaan 2.31. 

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

• Gaya tekan bekerja pada beton di sisi kanan joint, 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. 
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BAB III 

METODE PERANCANGAN 

 

 

3.1. Pengumpulan Data 

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

merupakan data yang didapatkan langsung dari pihak yang bersangkutan yang 

dapat digunakan sebagai sumber dalam pembuatan laporan tugas akhir. 

Fungsi dari pengumpulan data adalah untuk proses perancangan dalam struktur 

bangunan. Data-data tersebut adalah sebagai berikut:  
 

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 Beton Struktural 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 dilakukan, sebagai 

berikut: 

3.3.1. Tahapan Analisis 

Analisis struktur bertujuan untuk mencari gaya-gaya dalam berupa gaya geser, 

gaya aksial dan momen. Untuk selanjutnya gaya-gaya itu digunakan untuk 

perhitungan tulangan pelat, balok dan kolom. 
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3.3.1.1. Pemodelan Struktur 

Pemodelan struktur bangunan menggunakan bantuan program perangkat lunak 

ETABS berdasarkan gambar kerja dan program dapat membantu sebagai tolak 

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 

p  

Gambar 3. 1. Tampilan Awal ETABS 

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 
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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 

 

4. Tentukan jarak grid sesuai denah struktur yang akan dibuat → klik OK  
 

 

 

Gambar 3. 4. Edit Grid 
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5. Tampilan Grid dan Story 

 

Gambar 3. 5. Tampilan Grid dan Story 

 

6. Untuk memasukkan jenis material : klik Define → klik Material Properties → 

pilih 4000psi (untuk beton) → klik Modify/Show Material → klik OK 
 

 

Gambar 3. 6. Input Material Properties 
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7. Untuk memasukkan dimensi kolom/balok : klik Define → klik Section 

Properties → klik Frame Sections → klik Add New Property → pilih Concrete 

Rectangular pada bagian Section Shape → pilih bentuk penampang 

kolom/balok yang direncanakan 
 

 

Gambar 3. 7. Section Shape Concrete 

 

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 : klik Modify/Show Rebar → pilih 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 

 

10. Untuk balok : klik Modify/Show Rebar → pilih 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 

 

 

 

 

12. Tampilan dari pemodelan struktur bangunan pada perangkat lunak ETABS 

adalah sebagai berikut 

• Plan View Lantai 1 dan 2 

 

 
Gambar 3. 12. Plan View Lantai 1 dan 2 Pemodelan Awal 

 

 

 
Gambar 3. 11. Input Dimensi Pelat 
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• Plan View Lantai 3 dan 4 

 
 

Gambar 3. 13. Plan View Lantai 3 – 4 Pemodelan Awal 

 

• Plan View Lantai Ruang Mesin 

 

Gambar 3. 14. Plan View Lantai Ruang Mesin 
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• Plan View Atap 

 

Gambar 3. 15. Plan View Atap Pemodelan Awal 

 

 

• 3D View  

 

Gambar 3. 16. 3D View Pemodelan Awal 
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3.3.1.2. Pembebanan Struktur 

Pembebanan struktur meliputi pembebanan statik berupa beban mati (dead load) 

dan beban hidup (live load) serta pembebanan gempa. 

 

a) Pembebanan Statik 

Pembebanan statik meliputi semua beban yang bekerja dalam struktur 

bangunan yaitu beban mati dan beban hidup. Pembebanan untuk analisis struktur 

adalah Beban Mati Struktur + Beban Mati Tambahan + Beban Hidup. Beban mati 

struktur adalah beban yang diakibatkan oleh elemen struktur penyusun bangunan 

seperti kolom, balok, dan pelat. Beban mati tambahan adalah beban yang 

diakibatkan elemen tambahan sehubungan dengan finishing bangunan karena 

sifatnya yang permanen. Beban hidup adalah beban yang diambil berdasarkan 

fungsi bangunan. 

Pendefinisian beban statik pada ETABS terdapat pada menu Define – 

Load Patterns. Perhatikan kotak dialog Define Load Patterns pada Gambar 3.17. 

 

Gambar 3. 17. Define Load Patterns 

• Pada Load : Dead, dapat mengganti nama Dead menjadi DL (Dead Load) 

kemudian click to Modify Load. Type untuk beban mati adalah Dead dan Self 

Weight Multiplier untuk beban mati adalah 1 (untuk beban mati struktur yang 

akan otomatis dihitung oleh ETABS dan juga input beban mati tambahan yang 

akan  dimasukan sendiri). 
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• Pada Load : Live, dapat diganti nama Live menjadi LL (Live 

Load) kemudian click to Modify Load. Type untuk beban hidup adalah Live 

dengan Self Weight Multiplier = 0 (karena akan menginput sendiri beban hidup 

sesuai dengan fungsi bangunan). 

• Jika ingin membedakan beban mati tambahan sebagai beban statik tersendiri, 

dapat meng-input beban SIDL dengan Type Super Dead dan Self Weight 

Multiplier = 0 kemudian ditambahkan dengan cara klik Add New Load. 

 

Setelah mendefinisikan beban pada load patterns kemudian dapat mengecek 

hasil input pada menu Define – Load Cases yang dapat dilihat pada Gambar 3.18. 

Pilih Load Case Name Dead → klik Modify/Show Case → pada kotak dialog 

Load Case Data di bagian Load Case Name ganti menjadi DL agar sesuai dengan 

nama pada Load Patterns sebelumnya → klik OK. 

 

 
Gambar 3. 18. Load Case Data 
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• Input Beban Mati Tambahan 

Klik menu Select → pilih Select → pilih Properties → klik Slab Sections → 

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

Assign → pilih Shell Loads → klik Uniform → input beban → klik Apply →  

klik OK 

 
Gambar 3. 19. Input Beban Mati Tambahan 

 

• Input Beban Hidup 

Klik menu Select → pilih Select → pilih Properties → klik Slab Sections → 

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

Assign → pilih Shell Loads → klik Uniform → input beban → klik Apply →  

klik OK 

 
Gambar 3. 20. Input Beban Hidup 
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b) Pembebanan Gempa 

Langkah-langkah untuk memasukkan pembebanan gempa statik ekuivalen 

pada ETABS adalah sebagai berikut: 

1. Klik Define → klik Load Patterns → input Gaya Lateral Arah X (EX) seperti 

Gambar 3.21 → klik Add New Load → klik OK 

 

Gambar 3. 21. Input Gaya Lateral EX 

- Load  = isikan EX sebagai gempa statik arah X 

- Type  = Seismic (gempa) 

- Self Weight Multiplier  = 0 

- Auto Lateral Load  = ASCE 7 – 16 (Berdasarkan SNI 1726:2019) 
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2. Klik Modify Lateral Load sehingga tampil kotak dialog seperti Gambar 3.22 → 

input sesuai Gambar 3.22  

 

 
Gambar 3. 22. Seismic Loading X-Direction (Time Period Program) 

(Sesuai standar yang ditentukan ) 

 

- Direction and Eccentricity : pilih X Dir 

- Metode Pemilihan Time Period : 

a. Approximate = jika memilih metode ini maka perhitungan Time Period 

program berdasarkan formula perioda pendekatan atau perioda minimum 

sesuai dengan fungsi Ct (ft), x. 

b. Program Calculated = jika memilih metode ini maka program akan 

langsung menghitung otomatis waktu getar/perioda desain dengan 

mempertimbangkan batas atas dan batas bawah perioda . 

c. User Defined = jika memilih metode ini dapat langsung memberikan nilai 

perioda desain yang telah dhitung sebelumnya. 
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Penentuan nilai Ct dan x dalam fungsi Ct (ft), x dapat dilihat pada Tabel 3.1 
 

Tabel 3. 1. Parameter Perioda Pendekatan Ct dan x 

Tipe Struktur Ct x 

Sistem rangka pemikul momen dimana rangka 

memikul 100 % gaya seismik yang disyaratkan dan 

tidak dilingkupi atau dihubungkan dengan komponen 

yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dari 

defleksi jika dikenai gaya seismik: 

• Rangka baja pemikul momen 

• Rangka beton pemikul momen 

 

 

 

 

 

0,028 (0,0724) 

0,016 (0,0466) 

 

 

 

 

 

0,8 

0,9 

Rangka baja dengan bresing eksentris 0,03 (0,0731) 0,75 

Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,03 (0,0731) 0,75 

Semua sistem struktur lainnya 0,02 (0,0488) 0,75 

(sumber : Tabel 18xSNI 1726:2019) 
 

 

Berdasarkan tabel di atas, untuk Concrete moment-resisting frames nilai Ct = 

0,02 dengan nilai metric ekuivalen (0,0488) dan x = 0,75. Maka untuk sistem 

Sistem Ganda, fungsi perioda pendekatannya adalah Ct (ft), x = 0,0488; 0,75. 

- Story Range : 

a. Top Story for Seismic Loads  = Lantai Ring Balok (Lantai paling atas) 

b. Bottom Story for Seismic Loads = Lantai 1 (Lantai dasar penjepitan lateral) 

- Factors : 

a. Response Modification (R)  = 8 

b. System Overstrength (Ω0)  = 3 

c. Deflection Amplification (Cd)  = 5,5 

d. Occupancy Important (Ie)  = 1,5 
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- Seismic Coefficients : 

Spektrum Respons Desain Kota Banyumas berdasarkan situs Desain Spektra 

Indonesia dapat dilihat pada Gambar 3.23. 

 

 

Gambar 3. 23. Spektrum Respons Desain Kota Banyumas 

 

Parameter spektral tanah sedang Kota Banyumas berdasarkan web Desain 

Spektra Indonesia dapat dilihat pada Gambar 3.24. 

 

Gambar 3. 24. Parameter Spektral Tanah Sedang Kota Banyumas 
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a. 0,2 Sec Spectral Accel (Ss)  = 0,8198 

b. 1 Sec Spectral Accel (S1)  = 0,3939 

c. Long Period-Transition Period = 20 sec 

d. Site Class  = D (Situs SD, Tanah Sedang) 

 

Langkah-langkah untuk membuat beban gempa statik arah-Y hampir sama 

seperti beban gempa statik arah-X. Perbedaannya dapat dilihat pada Gambar 3.25 

dan Gambar 3.26. 

 
Gambar 3. 25. Input Gaya Lateral EY 

 

 

 

Gambar 3. 26. Seismic Loading Y-Direction (Time Period Program) 

(Sesuai standar yang ditentukan) 
 



 

57 
 

Selain Pembebanan Gempa Statik Ekuivalen, ada juga Pembebanan Gempa 

Dinamik Respons Spektra. Pembebanan Gempa dengan Respons Spektra 

bertujuan untuk mengetahui perilaku dinamik dari pola gaya geser bangunan-

bangunan tinggi yang dipengaruhi oleh banyak mode/modal yang berkontribusi. 

Analisis gempa dinamik dalam perencanaan harus disertakan untuk bangunan-

bangunan yang memiliki sisi ketidakberaturan/irregurality. Perilaku dinamik akan 

menentukan dan dapat menjadi standar untuk memperoleh nilai gaya geser 

rencana dengan semakin tingginya suatu bangunan dan semakin banyaknya mode 

yang berkontribusi. Hasil analisis gempa dinamik dibandingkan dengan hasil 

analisis statik ekivalennya, sehingga diperoleh nilai-nilai gaya geser dengan 

distribusi yang bagus sepanjang tinggi gedung. 

Pembebanan Gempa Dinamik Respons Spektra dapat dianalisis langsung 

menggunakan program ETABS dengan terlebih dahulu membuat kurva Respons 

Spektrum sesuai parameter spektral wilayah tempat gedung berdiri dan jenis 

tanahnya. Langkah-langkah untuk memasukkan Pembebanan Gempa Dinamik 

Respons Spektra pada ETABS sebagai berikut: 
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1. Klik Define → pilih Functions → klik Response Spectrum → pilih ASCE 7-16 

pada bagian Choose Function Type to Add → klik Add New Function → isi 

kotak dialog Response Spectrum ASCE 7-16 sesuai Gambar 3.27 → klik OK 

 
 

- Function Name  : ASCE 7-16 SPEKTRA BANYUMAS 

- Damping Ratio  : 0,05 (5%) 

- 0,2 Sec Spectral Accel (SS)  : 0,8198 

- 1 Sec Spectral Accel (S1)  : 0,3939 

- Site Class  : D (tanah sedang, situs SD) 

- Plot Options  : Linear X – Linear Y 

 

Gambar 3. 27. Respon Spektrum RSUD Margono Purwokerto 
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2. Klik Define → Load Cases → klik Add New Case → isi kotak dialog Load 

Case Data sesuai Gambar 3.28 → klik OK 
 

 

Gambar 3. 28. Load Case Data SPEC-X 

 

Beban Gempa Dinamik Respons Spektrum Arah X : 

- Load Case Name  : SPEC-X 

- Load Case Type  : pilih Response Spectrum 

- Loads Applied  : pilih Add pada sebelah kanan tabel. 

a. Load Type  = Acceleration 

b. Load Name  = U1 (arah X) 

c. Function  = pilih ASCE 7-16 SPEKTRA BANYUMAS 

d. Scale Factor  = G x Ie/R = 9810 mm/sec2 x 1,5/8 = 1839,375 
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- Other Parameters : 

a. Modal Load Case    = Modal 

b. Modal Combination Method   = pilih asumsi CQC 

c. Directional Combination Type = pilih asumsi SRSS 

d. Modal Damping    = Constant at 0,05 (5%) 

Langkah-langkah untuk membuat beban gempa dinamik respons spektrum arah 

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

Perbedaannya dapat dilihat pada Gambar 3.29. 

 

Gambar 3. 29. Load Case Data SPEC-Y 
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3.3.1.3. Analisis Struktur 

Analisis struktur berupa gaya dalam bertujuan untuk mengetahui gaya dalam 

akibat beban yang bekerja pada struktur yang selanjutnya akan digunakan untuk 

perhitungan kebutuhan tulangan. Gaya dalam tersebut meliputi gaya geser, gaya 

aksial dan momen. Selain itu, juga digunakan untuk mengetahui besarnya 

pergeseran lateral. Analisis gaya dalam menggunakan bantuan program ETABS. 

Analisis struktur terhadap beban gempa dilakukan menggunakan Respons 

Spektrum untuk memperoleh Kurva Respons Spektrum sesuai dengan lokasi 

gempa berdasarkan 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 

Elemen struktur atas berupa pelat, balok, kolom dan hubungan balok-kolom 

(joint), 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 



 

62 
 

 

3.3.2.2. Tahapan Perancangan Balok 

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

antara lain: 

• Menentukan properti material dan penampang balok 

• Pengambilan data gaya dalam balok dari ETABS 

• Mendesain penulangan longitudinal balok 

• 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  
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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 kuat geser pada joint 

• Menentukan kuat geser yang dikekang keempat sisi 

• Pengecekan syarat kuat geser terkekang lebih besar dari gaya geser joint 
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TIDAK 

TIDAK 

Analisis Desain  dan 

Penulangan dan Detail 

 

Gambar dan Detail Struktur 

 

Studi Literatur  

dan Pengumpulan Data 

 

Penentuan Sistem Struktur 

 

Preliminary Desain 

 

 
Pemodelan Struktur 

Menggunakan program 

ETABS 

 

 Pembebanan 

(DL, LL, Ex, Ey) 

 

 

 

Kontrol 

(Story Drift, P-Delta,  

Ketidakberaturan Struktur dan 

sebaginya). Memenuhi  

Syarat? 

 YA 

Mulai 

Selesai 

 Cek Persyaratan  

Jumlah dan Jarak Tulangan 

Sesuai Gaya dan SNI 

2847:2019 ? 

Memenuhi Syarat? 

YA 

3.4. Diagram Alir 

Penulangan dan Detail 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

4.1. Data Struktur Gedung 

 

4.1.1. Deskripsi Umum Struktur 

Gedung bertingkat dengan tinggi  4 lantai akan dimodelkan dengan pemodelan. 

Pada Pemodelan ini, akan dimodelkan sebagai Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK). Pada model kedua sebagai sistem ganda, yaitu Sistem Rangka 

Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Sementara, pada model ketiga berdasarkan 

model kedua dengan ditambahkan kolom keliling. Pemodelan dilakukan sesuai 

dengan standar SNI 1726:2019. 

Bangunan ini berfungsi sebagai gedung rumah sakit yang berlokasi di 

Purwokerto Banyumas. Bangunan ini terdiri dari 4 lantai yang berfungsi sebagai 

kebutuhan rumah sakit dan 1 lantai paling atas sebagai atap bangunan. Secara 

umum, bangunan ini dirancang dengan material beton bertulang. Bangunan ini 

berbentuk persegi panjang dengan ketinggian total 18 meter. Data model struktur 

gedung dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4. 1. Data Model Struktur Gedung 

Nama Proyek : 
Desain Struktur Gedung Rumah Sakit 4 Lantai di 

Purwokerto 

Lokasi Proyek : 

Jl. Dr. Angka No.1, RW.2, Karang engkol, Sokanegara, 

Kec. Purwokerto, Kabupaten Banyumas, Jawa Tengah 

53131 

Fungsi Bangunan : Gedung Rumah Sakit 

Luas Bangunan : 5518 m2 

Jumlah Lantai : 4 Lantai 

Sistem Struktur  : Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 
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Berikut denah arsitektur dari gedung yang didesain dapat dilihat pada Gambar 4.1 

sampai Gambar 4.8 sebagai berikut: 

 

 

Gambar 4. 1. Denah Lantai 1 Gedung Rumah Sakit di Purwokerto, 

Banyumas 

 

 

 

 

   

Gambar 4. 2. Denah Lantai 2 Pemodelan Awal 
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Gambar 4. 3. Denah Lantai 2 Gedung Pemodelan ETABS 

 

 

 

Gambar 4. 4. Denah Lantai 3 Gedung Rumah Sakit di Purwokerto, 

Banyumas 
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Gambar 4. 5. Denah Lantai 3 Gedung Pemodelan ETABS 

 

 

Gambar 4. 6. Denah Lantai 1 Gedung Rumah Sakit di Purwokerto, 

Banyumas 
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Gambar 4. 7. Denah Lantai 4 Gedung Pemodelan ETABS 

 

 

Gambar 4.8. Denah Lantai Ring Balok Gedung Pemodelan ETABS 
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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 Bangunan 

Lantai Tinggi Antar Lantai (m) 

Lantai 1 4,65 

Lantai 2 4,20 

Lantai 3 4,20 

Lantai 4 3,8 

Lantai Mesin Lift 1,15 

Lantai Ring Balok 6,00 
 

 

• Spesifikasi material yang digunakan : 

1) Mutu Baja Tulangan, sesuai Tabel 4.3 

  

Tabel 4. 3. Mutu Baja Tulangan 

No Jenis Tulangan fy  

(MPa) 

fu  

(MPa) 

fye 

(MPa) 

fue 

(MPa) 

1 BJTS (D ≥ 10 mm) 420 525 420 525 

2 BJTP (Ø ≤ 10 mm) 240 370 264 407 

 

 

2) Mutu Beton, sesuai Tabel 4.4  

a) Balok dan Pelat 

 

Tabel 4. 4. Mutu Beton Balok dan Pelat 

fc’ 29,05 MPa 

E 25332,084 MPa 
 

 

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) 

Perencanaan awal dimensi pada elemen struktur (preliminary design) 

merupakan tahap awal perencanaan bangunan struktur tahan gempa berupa 

penentuan dimensi awal dari masing-masing elemen struktur berdasarkan standar 

SNI 2847:2019, yaitu Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Gedung. 

 

4.1.2.1. Preliminary Elemen Pelat 

Perancangan awal dimensi pelat mengacu kepada panjang bentang rencana. 

Menurut SNI 2847:2019 Pasal 7.3 dan 8.3, standar minimum dimensi pelat 1 arah 

dan 2 arah dicantumkan pada Tabel 4.5 dan 4.6 

 

Tabel 4. 5. Tebal Minimum Pelat 1 Arah 

Kondisi Perlekatan 
Tebal minimum 

pelat (h)[1] 

Perlekatan Sederhana L/20 

Satu ujung menerus L/24 

Kedua ujung menerus L/28 

Kantilever L/10 

(sumber : Tabel 7.3.1.1 SNI 2847:2019) 
 

 

Catatan: 

L merupakan panjang bentang dalam mm 

[1]Berlaku untuk berat normal dan fy
 = 420 MPa. Untuk kasus lain : 

1) Untuk fy > 420 MPa, persamaan pada Tabel 4.12 wajib dikalikan dengan (0,4 + 

fy / 700) 

2) Untuk pelat non prategang dari beton ringan dengan wc = 1440 sampai 1840 

kg/m3, persamaan pada Tabel 4.12 wajib dikalikan dengan nilai terbesar dari : 

a) 1,65 – 0,0003 wc dan  b) 1,09 
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Tabel 4. 6. Tebal Minimum Pelat 2 Arah 

fy 

(MPa)[1] 

Tanpa Drop Panel Dengan Drop Panel 

Panel Eksterior 

Panel 

Interior 

Panel Eksterior 

Panel 

Interior 
Tanpa 

Balok 

Tepi 

Dengan 

Balok 

Tepi 

Tanpa 

Balok 

Tepi 

Dengan 

Balok 

Tepi 

280 Ln/33 Ln/36 Ln/36 Ln/36 Ln/40 Ln/40 

420 Ln/30 Ln/33 Ln/33 Ln/33 Ln/36 Ln/36 

520 Ln/28 Ln/31 Ln/31 Ln/31 Ln/34 Ln/34 

(sumber : Tabel 8.3.1.1 SNI 2847:2019) 

 

Pada penentuan tebal minimum pelat untuk 1 arah, yakni perbandingan sisi 

terpanjang dengan sisi terpendek lebih besar dari 2 digunakan rumus L/28 dengan 

L adalah sisi terpendek pelat. Sementara, pada penentuan tebal minimum pelat 

untuk 2 arah, yakni perbandingan sisi terpanjang dengan sisi terpendek lebih kecil 

dari 2 digunakan rumus Ln/33 dengan Ln adalah jarak bersih ke arah memanjang 

yang diukur dari muka ke muka tumpuan.  

Maka Dimensi pelat yang digunakan pada gedung Rumah Sakit 4 

Lantai ini adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 7. Dimensi Pelat Yang Dipakai 

No Nama Pelat 

Tebal Pelat 

(mm) 

Keterangan 

1 Lantai 125 2 Arah 

2 Atap 100 2 Arah 

 

Dari Tabel 4.7 di atas, dapat diketahui dimensi pelat yang dapat digunakan 

yaitu 125 mm untuk lantai dan 100 mm untuk atap. 
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4.1.2.2. Preliminary Elemen Balok 

Pada perhitungan dimensi awal elemen balok, digunakan rumus tinggi balok 

minimum untuk balok induk adalah L/12 dan untuk balok anak L/15. Selanjutnya, 

untuk nilai lebar balok, digunakan rumus H/2. Tipe balok yang digunakan adalah 

balok persegi panjang.  

Hasil preliminary elemen balok dapat diketahui berdasarkan Tabel 4.8 sebagai 

berikut: 
 

Tabel 4. 8. Hasil Preliminary Elemen Balok 

Nama 
Status 

Balok 

Tipe  

Balok 

L 

(mm) 
Hmin Hdipakai Bmin Bdipakai 

G1 Induk 
Persegi 

panjang 
9750 812,5 850 400 400 

G2 Induk 
Persegi 

panjang 
9000 7500 800 400 400 

G3 Induk 
Persegi 

panjang 
7500 625 600 300 300 

G4 Induk 
Persegi 

panjang 
6250 520 600 300 250 

G5 Induk 
Persegi 

panjang 
4000 333 450 300 300 

B1 Anak 
Persegi 

panjang 
9750 650 700 350 300 

B2 Anak 
Persegi 

panjang 
9000 600 600 300 250 

B3 Anak 
Persegi 

panjang 
7500 500 500 250 250 

B4 Anak 
Persegi 

panjang 
6250 416 400 200 250 

B5 Anak 
Persegi 

panjang 
4000 266 400 200 200 

 

4.1.2.3. Preliminary Elemen Kolom 

Pada SNI 2847:2019, R10.3.1 batasan dimensi ukuran minimum eksplisit pada 

kolom tidak ditentukan sehingga penggunaan kolom beton bertulang dengan 

penampang kecil untuk struktur dengan beban ringan diizinkan, seperti rumah 

tinggal dengan lantai rendah dan bangunan kantor sederhana. Jika penampang 

kecil dipakai, diperlukan ketelitian pekerjaan lebih baik dan tegangan susut 

meningkat secara signifikan. Dimensi kolom yang digunakan pada Struktur 

Gedung Rumah Sakit 4 Lantai ini adalah sebagai berikut 
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Tabel 4. 9. Hasil Preliminary Elemen Kolom 

Nomor 

Kolom 
Nama Kolom 

Lebar Penampang 

Kolom (mm) 

Tinggi  Penampang 

Kolom (mm) 

1 K1.A 700 700 

2 K1.B 700 700 

3 K1.C Ø 600 Ø 600 

4 K2.A 600 600 

5 K2.B 600 600 

6 K3.A 500 500 

7 K4.A 400 400 

 

4.2. Pemodelan Elemen Struktur 

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

pemodelan balok dan pemodelan kolom.  

 

4.2.1. Pemodelan Pelat 

Pemodelan awal pelat satu arah dan dua arah menggunakan program ETABS 

dengan memodelkan sebagai slab dengan shell-thin. Berdasarkan preliminary 

desain, tebal pelat yang digunakan adalah 125 mm. Untuk memperhitungkan 

pengaruh keretakan beton ketika terjadinya gempa, momen inersia penampang 

pelat dan torsi direduksi sebesar 25% untuk menyeimbangkan nilai reduksi 

terhadap inersia elemen struktur. Elemen pelat akan dimodelkan semi-rigid pada 

program ETABS untuk menghitung gaya yang bekerja. 

 

 

4.2.2. Pemodelan Balok 

Balok akan dimodelkan sebagai elemen frame dengan rigid joint sehingga 

momen-momen maksimum tempat terbentuknya sendi plastis berada di ujung-

ujung balok. Terdapat dua elemen balok yang dimodelkan, yaitu balok induk dan 

balok anak. Dimensi balok yang digunakan dalam desain dapat dilihat pada Tabel 

4.10 sebagai berikut: 
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Tabel 4. 10. Dimensi Balok Setelah Pengecekan 

Nama 
Status 

Balok 

Tipe  

Balok 

L 

(mm) 
Hmin Hdipakai Bmin Bdipakai 

G1 Induk 
Persegi 

panjang 
9750 812,5 850 400 400 

G2 Induk 
Persegi 

panjang 
9000 7500 800 400 400 

G3 Induk 
Persegi 

panjang 
7500 625 600 300 300 

G4 Induk 
Persegi 

panjang 
6250 520 600 300 250 

G5 Induk 
Persegi 

panjang 
4000 333 450 300 300 

B1 Anak 
Persegi 

panjang 
9750 650 700 350 300 

B2 Anak 
Persegi 

panjang 
9000 600 600 300 250 

B3 Anak 
Persegi 

panjang 
7500 500 500 250 250 

B4 Anak 
Persegi 

panjang 
6250 416 400 200 250 

B5 Anak 
Persegi 

panjang 
4000 266 400 200 200 

 

Untuk memperhitungkan pengaruh keretakan beton ketika gempa terjadi, 

momen inersia dari penampang balok dan torsi direduksi sebesar 25% untuk 

menyeimbangkan nilai reduksi terhadap inersia elemen struktur. 

 

4.2.3. Pemodelan Kolom 

Perancangan bangunan ini menggunakan empat tipe dimensi kolom dengan 

perbedaan dimensi setiap dua lantai. Kolom dimodelkan sebagai frame dan ujung-

ujung kolom didesain jepit-jepit. Pada elemen kolom, momen inersia efektif 

kolom direduksi hingga 70% dari momen inersia awal untuk memperhitungkan 

keretakan beton akibat gempa. Torsi juga direduksi sebesar 25% untuk 

menyeimbangkan nilai reduksi terhadap inersia elemen struktur. Dimensi kolom 

yang digunakan dalam desain dapat dilihat pada Tabel 4.11. 
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Tabel 4. 11. Dimensi Kolom Setelah Pengecekan 

Nomor 

Kolom 
Nama Kolom 

Lebar Penampang 

Kolom (mm) 

Tinggi  Penampang 

Kolom (mm) 

1 K1.A 700 700 

2 K1.B 700 700 

3 K1.C Ø 600 Ø 600 

4 K2.A 600 600 

5 K2.B 600 600 

6 K3.A 500 500 

7 K4.A 400 400 
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4.3. 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. 

4.3.1. Permodelan 

Pada Pemodelan ini, akan dimodelkan gedung tinggi  4 lantai yang 

direncanakan berdasarkan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). 

Berikut denah dan gambar 3D dari model gedung yang didesain dapat dilihat pada 

Gambar 4.10 sampai Gambar 4.14. 

 

 

 

Gambar 4. 10. Denah Lantai 2 
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Gambar 4. 11. Denah Lantai 3 

 

 

 

Gambar 4. 12. Denah Lantai 4 
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Gambar 4. 13. Denah Lantai Ring Balok 

 

 

 

Gambar 4. 14. Model 3D . 
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Pada pemodelan, hasil analisis simpangan antar tingkat (story drift) arah X 

ditunjukkan pada Tabel 4.12 dan Gambar 4.15, sedangkan hasil analisis 

simpangan antar tingkat arah Y ditunjukkan pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.16. 

 

Tabel 4. 12. Pengecekan Story Drift Arah X . 
 

Lantai 

 

h 

(mm) 

Simpangan 

Elastis 

(ẟ) 

(mm) 

Perpindahan 

yang 

diperbesar 

(mm) 

Simpangan 

antar 

tingkat 

(mm) 

Simpangan 

yang 

diizinkan 

(mm) 

Ket 

Ring 

Balok 
1150 24,223 1,010 3,703 13,269 OK 

Ruang 

Mesin 
3800 23,213 4,585 16,812 43,846 OK 

4 4200 18,628 5,972 21,897 48,462 OK 

3 4200 12,656 7,111 26,074 48,462 OK 

2 4650 5,545 5,545 20,332 53,654 OK 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar lantai  = (δn - δi) 

 

 

 

Gambar 4. 15. Diagram Story Drift Arah X. 
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Tabel 4. 13. Pengecekan Story Drift Arah Y . 
 

Lantai 
h 

(mm) 

Simpangan 

Elastis 

(ẟ) 

(mm) 

Perpindahan 

yang 

diperbesar 

(mm) 

Simpangan 

antar 

tingkat 

(mm) 

Simpangan 

yang 

diizinkan 

(mm) 

Ket 

Ring 

Balok 
1150 21,653 0,910 3,337 13,269 OK 

Ruang 

Mesin 
3800 20,743 4,408 16,163 43,846 OK 

4 4200 16,335 5,263 19,298 48,462 OK 

3 4200 11,072 6,203 22,744 48,462 OK 

2 4650 4,869 4,869 17,853 53,654 OK 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar lantai  = (δn - δi) 

 

 

 

Gambar 4. 16. Diagram Story Drift Arah Y . 
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4.4. Pembebanan Struktur 

 

4.4.1. Pembebanan Gravitasi 

Pembebanan gravitasi yang digunakan berdasarkan SNI 1727:2020, yaitu 

Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk Bangunan Gedung dan 

Struktur Lain. Beban gravitasi dalam perencanaan bangunan tinggi  4 lantai ini 

meliputi: 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) adalah berat seluruh komponen elemen struktural 

bangunan yang terdiri atas pelat, balok dan kolom. Beban mati akan dihitung 

secara otomatis oleh program ETABS dengan menggunakan berat jenis 

material beton 24 kN/m3 dan berat jenis tulangan 78,50 kN/m3. 

b. Beban Mati Tambahan (SIDL) 

Beban mati tambahan atau super imposed dead load adalah berat komponen 

nonstruktural (arsitektural dan MEP) yang terdapat pada struktur bangunan. 

Beban SIDL yang digunakan dalam desain ini dapat dilihat pada Tabel 4.14 

dan Tabel 4.15. 

Tabel 4.14. Beban Mati Tambahan pada Lantai 

No Jenis Beban Mati 
Berat Jenis 

(kN/m3) 

Beban Merata 

(kN/m2) 

1 Pasir + Spesi setebal 4 cm 22 0,88 

2 Plafond & Penggantung  0,22 

3 Dinding Rebah  0,20 

4 ME (Mekanikal & Elektrikal)  0,25 

TOTAL 1,55 

* Beban dinding bata ringan 0,1 kN/m 

Tabel 4. 15. Beban Mati Tambahan pada Atap 

 

 

 

 

 

 

No Jenis Beban Mati 
Beban Merata 

(kN/m2) 

1 Finishing Beton 0,21 

2 Plafond & Penggantung 0,2 

3 ME (Mekanikal & Elektrikal) 0,25 

4 Beban Waterproofing 0,1 

TOTAL 0,76 
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c. Beban Hidup (LL) 

Beban hidup (live load) adalah beban yang terjadi akibat penghunian atau 

penggunaan gedung yang berasal dari barang atau orang yang dapat berpindah 

tempat sehingga mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantai dan atap. 

Beban hidup (LL) yang digunakan dalam desain ini dapat dilihat pada Tabel 

4.16. 

 

Tabel 4. 16. Beban Hidup 

4.4.2. Pembebanan Gempa 

Pembebanan gempa pada perancangan bangunan ini menggunakan Analisis 

Respons Spektra (Response Spectrum Analysis). Analisis ini digunakan untuk 

mendesain gedung sehingga kebutuhan tulangan dari elemen struktur memenuhi 

prinsip desain kapasitas. 

a) Analisis Beban Gempa 

Analisis beban gempa berlandaskan dalam standar SNI 1726:2019 tentang tata 

cara perancangan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung dan non 

gedung. 

No Jenis Ruangan 
Beban Merata 

(kN/m2) 

1 Ruang Operasi/Laboratorium 2,87 

2 Ruang Pasien 1,92 

3 Koridor 3,83 

4 Lobby 4,79 

5 Atap 0,96 
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1. Kategori Risiko dan Faktor Keutamaan Gempa 

Gedung ini dirancang untuk gedung yang bermanfaat guna sarana perkuliahan. 

Sesuai dengan SNI 1726:2019 Tabel 4, gedung tersebut dikategorikan pada 

kategori risiko IV dengan nilai faktor  keutamaan gempa (Ie) yaitu 1,50. 

 

2. Klasifikasi Situs 

Mengacu pada standar SNI 1726:2019. Klasifikasi situs dapat ditentukan 

berdasarkan 3 parameter yaitu Ṽs = kecepatan rambat gelombang geser rata-rata 

pada regangan geser yang kecil, di dalam lapisan 30 m teratas. N = tahanan 

penetrasi standar dan Su = kuat geser rata-rata di dalam lapisan 30 m paling atas. 

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 perhitungan rata-rata nilai N-SPT sampai dengan kedalaman 

20 m   dapat dihitung sesuai Tabel 4.17. 

Tabel 4. 17. Nilai N-SPT 

Kedalaman 
Tebal 

(di) 
N-SPT di / Ni 

-2,5 2,5 24 9,6 

-5 2,5 33 13,2 

-7,5 2,5 36 14,4 

-10 2,5 39 15,6 

-12,5 2,5 53 21,2 

-15 2,5 60 24 

-17,5 2,5 60 24 

-20 2,5 60 24 

Total 20  146 
 

Berdasarkan Tabel 4.29 di atas maka dapat dihitung tahanan penetrasi standar 

lapangan rata-rata (N) yaitu: 

N =  =  = 18,25   

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan, didapatkan nilai tahanan penetrasi 

standar lapangan rata-rata (N) sebesar 17,617. Berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 

5,  nilai 15 < N < 50 termasuk ke dalam kategori Tanah Sedang (SD). 
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3. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Terpetakan 

Nilai Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa didapat dari Program 

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

disediakan oleh Direktorat Jenderal Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat 

Indonesia dengan cara menentukan titik koordinat atau menginput nama kota 

lokasi perancangan bangunan sehingga secara otomatis diperoleh hasil Nilai 

Parameter Respon spektra percepatan gempa terpetakan. Nilai Parameter Respon 

Spektra Percepatan Gempa terpetakan di daerah Purwokerto Banyumas dapat 

dilihat pada Tabel 4.18. 

Tabel 4. 18. Data Parameter Respons Spektra Terpetakan 

Variabel Nilai 

FPGA 0,372493 

Ss (g) 0,819837 

S1 (g) 0,393913 

TL (detik) 20 

 

4. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Tertarget 

Nilai parameter respons spektra percepatan gempa tertarget pada periode 

pendek (SMS) dan periode 1 detik (SM1) disesuaikan dengan pengaruh klasifikasi 

situs yang diperoleh dari Program Desain Spektra 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 berdasarkan Persamaan 2.1 dan 2.2 sebagai berikut: 

Fa = 1,24413 

Fv = 1,906087 

SMS = Fa × Ss = 1,24413 × 0,819837 = 1,019984 

SM1 = Fv × S1 = 1,906087× 0,3939 = 0,750832 
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5. Parameter Respons Spektra Percepatan Gempa Desain 

Nilai Parameter Respon Spektra Percepatan Gempa Desain untuk Periode 

Pendek (SDS) dan Periode 1 Detik (SD1) didapatkan berdasarkan Persamaan 2.3 

dan 2.4. 

SDS =  × SMS =  × 1,019984 = 0,6800 

SD1 =  × SM1 =  × 0,750832 = 0,5006 

 

6. Kategori Desain Seismik 

Berdasarkan SNI 1726:2019, tiap struktur bangunan diharuskan memiliki 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 SNI 1726:2019 Tabel 12 dihasilkan Koefisien Modifikasi 

Respon (R) = 8, Faktor Kuat Lebih Sistem (Ω0) = 3, dan Faktor Pembesaran 

Defleksi (Cd) = 5,5. 
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8. Rekap Analisis Beban Gempa 

Berdasarkan SNI 1726:2019, pembebanan gempa untuk bangunan Sistem 

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

Purwokerto Banyumas memiliki parameter seperti pada Tabel 4.19.  

 

Tabel 4. 19. Parameter Respons Spektra 

Parameter Respons Spektra 

Kategori Risiko  IV 

Faktor Keutamaan Ie 1,5 

Klasifikasi Situs  SD (Tanah Sedang) 

Percepatan Gempa MCER 

Terpetakan untuk Periode Pendek 
Ss 0,819837 

Percepatan Gempa MCER 

Terpetakan untuk Periode 1 Detik 
S1 0,393913 

Faktor Amplifikasi Periode Pendek Fa 1,24413 

Faktor Amplifikasi Periode 1 Detik Fv 1,906087 

Percepatan pada Periode Pendek SMS 1,019984 

Percepatan pada Periode 1 Detik SM1 0,750832 

Percepatan Desain pada Periode 

Pendek 
SDS 0,6800 

Percepatan Desain pada Periode 1 

Detik 
SD1 0,5006 

Parameter Periode 
T0 0,1472 

Ts 
0,7361 

 

Parameter Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

Faktor Koefisien Modifikasi R 8 

Faktor Kuat Lebih Sistem Ω0 3 

Faktor Pembesaran Defleksi Cd 5,5 
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Dari parameter respons spektra di atas, spektrum respons desain dapat dilihat 

pada Gambar 4.17. 

 
Gambar 4. 17. Spektrum Respons Desain Lokasi Perancangan 

 

4.4.3. Kombinasi Pembebanan Struktur 

Kombinasi Beban untuk Metode Ultimit Struktur, Komponen Struktur, dan 

Elemen Fondasi harus dirancang sedemikian rupa hingga kuat rencananya sama 

atau melebihi pengaruh Beban Terfaktor. 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 5.3.1, kombinasi pembebanan terfaktor, 

yaitu sebagai berikut: 

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 
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Untuk nomor 5 dan 7 dengan beban gempa diatur oleh SNI 1726:2019 Pasal 

7.4, Faktor dan Kombinasi Beban untuk Beban Mati Nominal, Beban Hidup 

Nominal, Dan Beban Gempa Nominal, yaitu sebagai berikut: 

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 

SDS (g)  = 0,680 (Purwokerto Banyumas; Tanah Sedang) 

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

 

Berikut kombinasi pembebanan yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.20. 

 

Tabel 4. 20. Kombinasi Pembebanan 

Kombinasi DL SIDL LL Lr Ex Ey 

Comb 1 1,40 1,40     

Comb 2 1,20 1,20 1,60 0,50   

Comb 3 1,20 1,20 1,00 1,60   

Comb 4 1,34 1,34 1,00  1,30 0,39 

Comb 5 1,34 1,34 1,00  1,30 -0,39 

Comb 6 1,34 1,34 1,00  -1,30 0,39 

Comb 7 1,34 1,34 1,00  -1,30 -0,39 

Comb 8 1,34 1,34 1,00  0,39 1,30 

Comb 9 1,34 1,34 1,00  -0,39 1,30 

Comb 10 1,34 1,34 1,00  0,39 -1,30 

Comb 11 1,34 1,34 1,00  -0,39 -1,30 

Comb 12 0,76 0,76   1,30 0,39 

Comb 13 0,76 0,76   1,30 -0,39 

Comb 14 0,76 0,76   -1,30 0,39 

Comb 15 0,76 0,76   -1,30 -0,39 

Comb 16 0,76 0,76   0,39 1,30 

Comb 17 0,76 0,76   -0,39 1,30 

Comb 18 0,76 0,76   0,39 -1,30 

Comb 19 0,76 0,76   -0,39 -1,30 
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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 bisa dilihat pada Tabel 4.21. 

 

Tabel 4. 21. Rekapitulasi Rasio Partisipasi Modal Massa 

Case Mode 
Period 

UX UY RZ Keterangan 
(sec) 

Modal 1 0,677 0,926 0,022 0,051 Arah X 

Modal 2 0,627 0,043 0,894 0,063 Arah Y 

Modal 3 0,523 0,033 0,085 0,882 Rotasi 

Modal 4 0,206 0,948 0,03 0,023 Arah X 

Modal 5 0,201 0,041 0,922 0,037 Arah Y 

Modal 6 0,176 0,014 0,052 0,934 Rotasi 

Modal 7 0,149 0,019 0,708 0,273 Arah Y 

Modal 8 0,115 0,752 0,229 0,019 Arah X 

Modal 9 0,114 0,233 0,747 0,019 Arah X 

Modal 10 0,106 0,601 0,047 0,352 Arah X 

Modal 11 0,101 0,007 0,12 0,873 Rotasi 

Modal 12 0,097 0,003 0,023 0,974 Rotasi 

Modal 13 0,07 0,716 0,172 0,111 Arah X 

Modal 14 0,067 0,201 0,777 0,022 Arah Y 

Modal 15 0,066 0,798 0,164 0,038 Arah X 

Modal 16 0,06 0,019 0,036 0,945 Rotasi 

Modal 17 0,058 0,004 0,034 0,961 Rotasi 

Modal 18 0,056 0,113 0,331 0,556 Rotasi 

Modal 19 0,051 0,119 0,622 0,258 Rotasi 

Modal 20 0,034 0,134 0,269 0,597 Rotasi 
 

4.5.2. Perhitungan Faktor Skala Gempa 

 

4.5.2.1. Perhitungan Koefisien Respons Seismik (Cs) 

Nilai Cs dihitung berdasarkan Pasal 7.8.1.1 SNI 1726:2019, yakni terdapat nilai 

Cs arah X dan arah Y yang harus dibandingkan dengan nilai Cs maksimum dan 

nilai Cs minimum. Rumus Cs , Cs min , dan Cs max arah X dan arah Y menggunakan 

Persamaan 4.6 sampai Persamaan 4.8 berikut: 
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Cs  =    ................................................. (4.6) 

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

Cs max  =    ............................................ (4.8) 

Nilai Periode (T) yang digunakan dalam perhitungan Cs adalah nilai periode di 

ETABS yang dibandingkan dengan nilai periode minimum dan nilai periode 

maksimum yang diatur pada Pasal 7.8.2 SNI 1726:2019. 

• Periode Minimum 

Tmin = Ct x hn
x = 0,0488 x (24)0,75 = 0,5391 detik 

• Periode Maksimum 

Tmax = Cu x Tmin = 1,4 x 05291 = 0,741 detik 

• Periode arah X dan Y pada ETABS 

-  Ta dari ETABS arah X (Tcx) = 0,749 detik 

-  Ta dari ETABS arah Y (Tcy) = 0,7289 detik 

• Periode yang digunakan 

Setelah dilakukan perhitungan, maka nilai T yang digunakan untuk arah X 

maupun Y adalah menggunakan T arah X dan Y pada ETABS sebesar: 

-  T arah X (Tx)  = 0,749 detik 

-  T arah Y (Ty) = 0,7289 detik 

Setelah melakukan perhitungan T, maka nilai Cs perhitungan adalah sebagai 

berikut: 

• Cs arah X  =    = 0,1246 

• Cs arah Y  =    = 0,1254 

• Cs min = 0,044 x 0,6800 x 1,5 = 0,0449 

• Cs max =    = 0,1572 
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Nilai Cs di atas dibandingkan dengan nilai Cs minimum dan Cs maksimum, 

maka diperoleh nilai Cs untuk arah X dan Y sesuai pada Tabel 4.22. 

 

Tabel 4. 22. Koefisien Respons Seismik 

Cs arah X 0,1246 Cs arah Y 0,1254 

Cs minimum 0,0464 Cs minimum 0,0464 

Cs maksimum 0,1507 Cs maksimum 0,1507 

Cs yang dipakai 0,1507 Cs yang dipakai 0,1507 

 

4.5.2.2. Perhitungan Faktor Skala Gaya 

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

arah X dan Y ditunjukkan pada Tabel 4.23. 

Tabel 4. 23. Output Gaya Geser Dasar Statik (V) 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

VX 

(kN) 

VY 

(kN) 

Ring Balok 18,00 471,7088 471,6875 

Ruang Mesin 16,85 842,0413 842,0033 

4 13,05 2614,7463 2614,6282 

3 8,85 3809,584 3809,4121 

2 4,65 4450,8019 4450,6011 
 

 

Sedangkan perhitungan gaya geser dinamik yang dihasilkan oleh ETABS 

ditunjukkan pada Tabel 4.24. 

Tabel 4. 24. Output Gaya Geser Dasar Dinamik (VI) 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

VIX 

(kN) 

VIY 

(kN) 

Ring Balok 18,00 536,929 536,558 

Ruang Mesin 16,85 933,776 925,021 

4 13,05 2686,188 2663,282 

3 8,85 3863,409 3852,105 

2 4,65 4450,798 4450,608 
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Sesuai dengan SNI 1726:2019 Pasal 7.9.2.5.2. Gaya Geser Dasar, VX dan VY 

harus dihitung untuk arah X dan arah Y sesuai Pasal 7.8.1.1. Untuk tiap gerak 

tanah  yang di analisis, Faktor Skala Gaya Geser Dasar ditentukan sebagai berikut: 

Ƞx =  ≥ 1,0 

Ƞy =  ≥ 1,0 

Untuk perhitungan faktor skala dari perbandingan Gaya Geser Statik dan 

Dinamik adalah sebagai berikut: 

Ƞx =   =  = 1,267 

Ƞy =  =  = 1,2945 

 

Maka, diperoleh rekapitulasi hasil pengecekan faktor skala pada Tabel 4.25 

sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 25. Rekapitulasi Hasil Pengecekan Faktor Skala 

Wt (berat total bangunan) 34032 kN 

VX 36151,331 kN 

VY 36363,736 kN 

VIX 27252,416 kN 

VIY 27426,491 kN 

Cek arah X VIX < VX Gaya harus dikali skala faktor 

  
Cek arah Y VIY < VY Gaya harus dikali skala faktor 

Faktor skala arah X 1,267 

Faktor skala arah Y 1,2945 
 

• Faktor pembesaran gempa arah X =  = 1,393 

• Faktor pembesaran gempa arah Y =  = 1,301 
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Selanjutnya gempa dibesarkan dari kedua arahnya maka didapatkan nilai gaya 

geser dasar dinamik terkoreksi dapat dilihat pada Tabel 4.26. 

 

Tabel 4. 26. Output Gaya Geser Dinamik Terkoreksi 

Lantai 
Elevasi 

(m) 

VSpec-x 

(kN) 

VSpec-y 

(kN) 

Ring Balok 18,00 6552,49 6573,52 

Ruang Mesin 16,85 14511,51 14577,12 

4 13,05 20675,99 20788,94 

3 8,85 25652,91 25807,84 

2 4,65 29708,69 29894,70 

 

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

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

setiap lantai dapat dilihat pada Tabel 4.39. 

Tabel 4. 27. Gaya Geser Desain 

Lantai 
Elevasi             

(m) 

Statik 
Dinamik 

Terkoreksi 

Gaya Geser 

Desain 

Vx 

(kN) 

Vy 

(kN) 

VSpec-x 

(kN) 

VSpec-y 

(kN) 

Vx 

(kN) 

Vy 

(kN) 

Ring 

Balok 
18,00 5654,10 5680,84 6552,49 6573,52 6552,49 6573,52 

Ruang 

Mesin 
16,85 13433,70 13499,83 14511,51 14577,12 14511,51 14577,12 

4 13,05 20088,08 20190,48 20675,99 20788,94 20675,99 20788,94 

3 8,85 25604,85 25739,85 25652,91 25807,84 25652,91 25807,84 

2 4,65 29967,33 30130,56 29708,69 29894,70 29967,33 30130,56 

Keterangan : 

VSpec-x   = Gaya geser dinamik arah X 

VSpec-y   = Gaya geser dinamik arah Y 
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4.5.3.  Pengecekan Gaya Geser 

Gaya geser pada struktur dapat diperoleh langsung dari ETABS. Berikut 

diagram geser struktur terhadap ketinggian bangunan arah X dan arah Y 

ditunjukkan pada Gambar 4.18. dan Gambar 4.19. 

 

Gambar 4. 18. Diagram Gaya Geser Gempa Arah X 

 

Gambar 4. 19. Diagram Gaya Geser Gempa Arah Y 
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4.5.4.  Pengecekan Simpangan Antar Tingkat (Story Drift) 

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

simpangan adalah sebagai berikut: 

• Faktor pembesaran defleksi (Cd) untuk Sistem Ganda = 5,5 (Tabel 8 SNI 

1726:2019), 

• Faktor Keutamaan Gempa (Ie) = 1,5 (Tabel 2 SNI 1726:2019), 

• Faktor redundansi untuk gedung dengan KDS D adalah ρ = 1,3 (Pasal 7.3.4.2 

1726:2019), 

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

antar lantai izin. Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.12.1, simpangan antar 

lantai izin untuk gedung dengan kategori risiko IV adalah = (0,015) × h, 

dimana h adalah tinggi tingkat. 

Simpangan antar tingkat merupakan perpindahan horizontal di bagian atas 

tingkat relatif terhadap bawahnya. Berdasarkan analisis program ETABS, didapat 

simpangan arah X dan Y yang ditampilkan pada Tabel 4.28 dan Tabel 4.29. 

 

Tabel 4. 28. Pengecekan Story Drift Arah X 

Lantai 

 

h 

(mm) 

Simpangan 

Elastis 

(ẟ) 

(mm) 

Perpindahan 

yang 

diperbesar 

(mm) 

Simpangan 

antar 

tingkat 

(mm) 

Simpangan 

yang 

diizinkan 

(mm) 

Ket 

Ring 

Balok 
1150 24,223 1,010 3,703 13,269 OK 

Ruang 

Mesin 
3800 23,213 4,585 16,812 43,846 OK 

4 4200 18,628 5,972 21,897 48,462 OK 

3 4200 12,656 7,111 26,074 48,462 OK 

2 4650 5,545 5,545 20,332 53,654 OK 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar lantai  = (δn - δi) 
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Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah X dapat dilihat pada 

Gambar 4.20. 

 

Gambar 4. 20. Diagram Story Drift Arah X 

 

Tabel 4. 29. Pengecekan Story Drift Arah Y 
 

Lantai 
h 

(mm) 

Simpangan 

Elastis 

(ẟ) 

(mm) 

Perpindahan 

yang 

diperbesar 

(mm) 

Simpangan 

antar 

tingkat 

(mm) 

Simpangan 

yang 

diizinkan 

(mm) 

Ket 

Ring 

Balok 
1150 21,653 0,910 3,337 13,269 OK 

Ruang 

Mesin 
3800 20,743 4,408 16,163 43,846 OK 

4 4200 16,335 5,263 19,298 48,462 OK 

3 4200 11,072 6,203 22,744 48,462 OK 

2 4650 4,869 4,869 17,853 53,654 OK 

 

Keterangan: 

Perpindahan yang diperbesar  = (δe × Cd) / Ie  

Simpangan antar lantai  = (δn - δi) 
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Diagram dari hasil analisis simpangan antar tingkat arah Y dapat dilihat pada 

Gambar 4.21. 

 

Gambar 4. 21. Diagram Story Drift Arah Y 

4.5.5.  Pengecekan P-Delta 

Pengaruh P-Delta ditentukan berdasarkan nilai dari koefisien stabilitas (θ). Jika 

nilai θ lebih kecil dari nilai θ maksimum, maka pengaruh P-Delta dapat diabaikan. 

Nilai θ maksimum dihitung dengan rumus berikut: 

θmax  =  =  = 0,0909 
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Hasil dari pengecekan P-Delta arah X dapat dilihat pada Tabel 4.30. 

Tabel 4. 30. Pengecekan P-Delta Arah X 

Lantai 
hsx 

(mm) 

∆i 

(mm) 

P 

(kN) 

Vx 

(kN) 
θ θmax Cek 

Ring 

Balok 
1150 3,703 5016,90 760,86 0,0077 0,0909 STABIL 

Ruang 

Mesin 
3800 16,812 7007,72 1138,58 0,0100 0,0909 STABIL 

4 4200 21,897 24408,58 2682,45 0,0120 0,0909 STABIL 

3 4200 26,074 42825,79 3816,92 0,0186 0,0909 STABIL 

2 4650 20,332 61614,86 4391,85 0,0142 0,0909 STABIL 

 

Dari pengecekan P-Delta arah X menghasilkan diagram stabilitas P-Delta arah 

X dapat dilihat di Gambar 4.22. 

 

Gambar 4. 22. Diagram P-Delta Arah X 
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Sedangkan untuk hasil dari pengecekan P-Delta arah Y dapat dilihat pada 

Tabel 4.31 sebagai berikut: 

Tabel 4. 31. Pengecekan P-Delta Arah Y 

Lantai 
hsx 

(mm) 

∆i 

(mm) 

P 

(kN) 

Vy 

(kN) 
θ θmax Cek 

Ring 

Balok 
1150 3,337 5016,90 823,2882 0,0048 0,0909 STABIL 

Ruang 

Mesin 
3800 16,163 7007,72 1232,6561 0,0066 0,0909 STABIL 

4 4200 19,298 24408,58 2849,3739 0,0107 0,0909 STABIL 

3 4200 22,744 42825,79 4047,1827 0,0156 0,0909 STABIL 

2 4650 17,853 61614,86 4663,2821 0,0138 0,0909 STABIL 

 

Kemudian dari pengecekan P-Delta arah Y menghasilkan diagram stabilitas P-

Delta arah Y dapat dilihat pada Gambar 4.23. 

 

Gambar 4. 23. Diagram P-Delta Arah Y 
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4.5.6.  Pengecekan Eksentrisitas dan Torsi 
 

4.5.6.1. Pengecekan Eksentrisitas 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.8.4.1 dan Pasal 7.8.4.2, torsi terdiri dari 

torsi bawaan dan torsi tidak terduga. Nilai eksentrisitas dari torsi bawaan dapat 

dilihat dari program ETABS. Data eksentrisitas torsi ditunjukkan pada Tabel 4.32. 

Tabel 4. 32. Data Eksentrisitas Torsi Bawaan dari ETABS 

Lantai 
XCM YCM XCR YCR eox eoy 

m m m m m m 

Ring 

Balok 
23,83 17,84 23,83 17,84 1,07 1,27 

Ruang 

Mesin 
20,38 10,71 22,69 15,49 0,73 1,15 

4 23,51 18,14 23,33 17,56 0,68 0,93 

3 24,08 17,94 23,66 17,73 0,63 0,66 

2 24,17 17,87 23,83 17,77 0,57 0,39 
 

Adapun eksentrisitas dari torsi tidak terduga adalah eksentrisitas tambahan 

sebesar 5% dari dimensi arah tegak lurus panjang bentang struktur bangunan 

tempat gaya gempa bekerja. Perhitungan eksentrisitas tidak terduga dapat dilihat 

pada Tabel 4.47. 

Tabel 4. 7. Data Eksentrisitas Torsi Tidak Terduga 

Lantai 

Panjang bentang 

total sumbu x (Lx) 

Panjang bentang 

total sumbu y (Ly) 
0,05 Lx 0,05 Ly 

(m) (m) (m) (m) 

Ring 

Balok 
50,00 47,50 2,50 2,375 

Ruang 

Mesin 
50,00 47,50 2,50 2,375 

4 50,00 47,50 2,50 2,375 

3 50,00 47,50 2,50 2,375 

2 55,00 47,50 2,75 2,375 
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Berdasarkan Pasal 7.8.4.3 SNI 1726:2019, eksentrisitas torsi tidak terduga 

harus dikalikan dengan faktor pembesaran momen torsi tidak terduga (A). Faktor 

pembesaran torsi tidak terduga (A) ditentukan berdasarkan Persamaan 4.9. 

A   =   ≥  1  ........................... (4.9) 

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

Nilai-nilai max, min, dan avg didapat dari beban envelope dan merupakan nilai 

simpangan total bukan simpangan antar tingkat. Perhitungan Ax dan Ay dapat 

dilihat pada Tabel 4.34 dan Tabel 4.35. 

Tabel 4. 34. Nilai dari δmax, δmin, δavg dan Ax untuk Gempa Arah X 

Lantai 
max 

(mm) 

min 

(mm) 

avg 

(mm) 

1,2 avg 

(mm) 

Ax = 

(δmax/1,2δavg)2 
Kontrol Torsi 

Ring 

Balok 
69,284 67,836 68,560 82,272 0,918 

Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

Ruang 

Mesin 
60,390 59,221 59,806 71,767 0,917 

Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

4 50,317 49,420 49,869 59,842 0,917 
Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

3 39,829 39,180 39,505 47,405 0,917 
Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

2 29,164 28,733 28,949 34,738 0,916 
Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

 

Tabel 4. 35. Nilai dari δmax, δmin, δavg dan Ay untuk Gempa Arah Y 

Lantai 
max 

(mm) 

min 

(mm) 

avg 

(mm) 

1,2 avg 

(mm) 

Ay = 

(δmax/1,2δavg)2 
Kontrol Torsi 

Ring 

Balok 
68,544 66,208 67,376 80,851 0,921 

Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

Ruang 

Mesin 
59,841 57,964 58,903 70,683 0,920 

Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

4 49,933 48,500 49,217 59,060 0,919 
Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

3 39,592 38,562 39,077 46,892 0,919 
Tanpa  

ketidakberaturan torsi 

2 29,037 28,360 28,699 34,438 0,918 
Tanpa  

ketidakberaturan torsi 
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Dari Tabel 4.34, nilai faktor amplikasi (A) kurang dari satu sehingga untuk 

menghitung nilai eksentrisitas desain menggunakan nilai faktor amplifikasi (A) 

sebesar satu. Eksentrisitas desain merupakan gabungan eksentrisitas torsi bawaan 

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) 

Hasil perhitungan eksentrisitas desain pada arah sumbu X dan arah sumbu Y 

dapat dilihat pada Tabel 4.36 dan 4.37. 

Tabel 4. 36. Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu X 

Lantai 
eox 0,05 Lx 

Ay edx 
Eksentrisitas, x 

(m) (m) (m) 

Ring 

Balok 
1,069 3,600 1,000 2,532 0,035 

Ruang 

Mesin 
0,726 3,600 1,000 2,874 0,040 

4 0,681 3,600 1,000 2,919 0,041 

3 0,630 3,600 1,000 2,970 0,041 

2 0,573 3,600 1,000 3,027 0,042 

 

Tabel 4. 37. Perhitungan Eksentrisitas Desain pada Arah Sumbu Y 

Lantai 
eoy 0,05 Ly 

Ax edy 
Eksentrisitas, y 

(m) (m) (m) 

Ring 

Balok 
1,266 3,100 1,000 4,366 0,070 

Ruang 

Mesin 
1,154 3,100 1,000 4,254 0,069 

4 0,931 3,100 1,000 4,031 0,065 

3 0,657 3,100 1,000 3,757 0,061 

2 0,386 3,100 1,000 3,486 0,056 

 

4.5.6.2. Perhitungan Ketidakberaturan Torsi 

Berdasarkan SNI 1726:2019, tipe dari ketidakberaturan torsi yang ditentukan 

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

rata–rata (δavg). Pengecekan ketidakberaturan torsi arah X dan arah Y dapat dilihat 

pada Tabel 4.38 dan Tabel 4.39. 
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Tabel 4. 38. Pengecekan Ketidakberaturan Torsi pada Arah X 

lantai 
δma

x 

max 

story 

drift 

max 

story 

drift 

x Cd 

δmin 

min 

story 

drift 

min 

story 

drift 

x Cd 

δavg 
1,2 

δavg 

1,4 

δavg 
Cek x 

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

) 

(mm

) 
 

Ring 

Balok 
69,28 8,89 

48,9

2 
67,84 8,62 

47,3

8 

48,1

5 
57,78 67,41 

Tanpa 

torsi 

Ruang 

Mesin 
60,39 

10,0

7 

55,4

0 
59,22 9,80 

53,9

1 

54,6

5 
65,58 76,52 

Tanpa 

Torsi 

4 50,32 
10,4

9 
57,6

8 
49,42

4 
10,2

4 
56,3

2 
57,0

0 
68,40 79,80 

Tanpa 

Torsi 

3 39,83 
10,6

7 

58,6

6 
39,18 

10,4

5 

57,4

6 

58,0

6 
69,67 81,28 

Tanpa 

Torsi 

2 29,16 
10,0

6 
55,3

2 
28,73 9,88 

54,3
4 

54,8
3 

65,79 76,76 
Tanpa 

Torsi 

 

 

Tabel 4. 39. Pengecekan Ketidakberaturan Torsi pada Arah Y 

lantai δmax 

max 

story 

drift 

max 

story 

drift 

x Cd 

δmin 

min 

story 

drift 

min 

story 

drift 

x Cd 

δavg 
1,2 

δavg 

1,4 

δavg 
Cek y 

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

Ring 

Balok 
68,54 8,70 47,87 66,21 8,24 45,34 46,60 55,93 65,25 

Tanpa 

torsi 

Ruang 

Mesin 
59,84 9,91 54,49 57,96 9,46 52,05 53,27 63,92 74,58 

Tanpa 

Torsi 

4 49,93 10,34 56,88 48,50 9,94 54,66 55,77 66,92 78,07 
Tanpa 

Torsi 

3 39,59 10,56 58,05 38,56 10,20 56,11 57,08 68,50 79,91 
Tanpa 

Torsi 

2 29,04 9,98 54,87 28,36 9,69 53,29 54,08 64,89 75,71 
Tanpa 

Torsi 

 

4.5.7. Pengecekan Ketidakberaturan Horizontal dan Vertikal 

Berdasarkan Tabel 13 dan Tabel 14 pada SNI 1726:2019, ketidakberaturan 

horizontal dan ketidakberaturan vertikal pada struktur harus dicek. Hasil 

pengecekan ketidakberaturan horizontal dan vertikal adaclah sebagai berikut: 

1. Ketidakberaturan Horizontal  

a) Ketidakberaturan torsi 1a dan 1b 

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

dilihat pada Tabel 4.40 dan Tabel 4.41. 
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Tabel 4. 40. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah X 

Lantai 
Gaya 

Lateral 
δmax δavg δmax / δavg 

Status 

Cek 1a Cek 1b 

Ring 

Balok 
EX 6,592 5,928 1,112 

< 1,2 OK < 1,4 OK 

Ruang 

Mesin 
EX 7,491 6,829 1,097 

< 1,2 OK < 1,4 OK 

4 EX 7,818 7,164 1,091 < 1,2 OK < 1,4 OK 

3 EX 7,969 7,348 1,085 < 1,2 OK < 1,4 OK 

2 EX 7,528 6,972 1,080 < 1,2 OK < 1,4 OK 

 

Tabel 4. 41. Cek Ketidakberaturan Torsi 1a dan 1b Arah Y 

Lantai 
Gaya 

Lateral 
δmax δavg δmax / δavg 

Status 

Cek 1a Cek 1b 

Ring 

Balok 
EY 6,241 5,865 8,005 < 1,2 OK < 1,4 

OK 

Ruang 

Mesin 

EY 
7,169 6,749 1,062 < 1,2 

OK < 1,4 OK 

4 EY 7,526 7,089 1,062 < 1,2 OK < 1,4 OK 

3 EY 7,727 7,283 1,061 < 1,2 OK < 1,4 OK 

2 EY 7,337 6,918 1,061 < 1,2 OK < 1,4 OK 
 

Dari hasil pengecekan ketidakberaturan torsi 1a dan 1b, tidak didapat 

simpangan antar tingkat maksimum > 1,2 kali simpangan antar lantai tingkat 

rata-rata (torsi 1a) dan tidak didapat simpangan antar tingkat maksimum < 

1,4 kali simpangan antar lantai tingkat rata-rata (torsi 1b). 

b) Ketidakberaturan Sudut Dalam 

Struktur mengalami ketidakberaturan sudut dalam dikarenakan terdapat 

bukaan pada bagian tengah denah struktur dimana dimensi proyeksi denah 

struktur dari lokasi sudut dalam lebih besar dari 15% dimensi denah 

struktur. Untuk mengatasi hal tersebut, gaya desain diafragma harus 

ditingkatkan 25% untuk elemen-elemen sistem pemikul gaya seismik. 

c) Ketidakberaturan Diskontinuitas Diafragma 
 

Luas bukaan total adalah 717,85 m2 dan luas bruto 3574,15 m2 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. 
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d) Ketidakberaturan Akibat Pergeseran Tegak Turus Terhadap Bidang 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat pergeseran tegak turus 

terhadap bidang dikarenakan tidak ada dinding geser didesain menerus dari 

lantai 1 sampai lantai 4. 

 

e) Ketidakberaturan Sistem Non Paralel 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan sistem non paralel dikarenakan 

tidak ada dinding geser didesain tegak lurus satu sama lain terhadap sumbu 

x maupun terhadap sumbu y. 

 

2. Ketidakberaturan Vertikal 

a) Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a dan 1b 

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a terjadi jika tingkat kekakuan 

lateral kurang dari 70% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 80% dari 

kekakuan rata-rata ketiga tingkat di atasnya. Hasil pengecekan 

ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1a arah X dan arah Y dapat dilihat 

pada Tabel 4.42 dan Tabel 4.43. 

 

Tabel 4. 42. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah X 

Lantai 
Load 

Case 

Shear X 
Story 

drift 
Kekakuan Cek 

70% 

Cek 

80% 
kN m kN/m 

Ring 

Balok 
EX 6552,49 0,006 1105258 

    

Ruang 

Mesin 
EX 14511,51 0,007 2124906 Tidak ada 

  

4 EX 20675,99 0,007 2886062 Tidak ada   

3 EX 25652,90 0,007 3491320 Tidak ada Tidak ada 

2 EX 29967,32 0,007 4298523 Tidak ada Tidak ada 
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Tabel 4. 43. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1a Arah Y 

Lantai 
Load 

Case 

Shear Y 
Story 

drift 
Kekakuan Cek 

70% 

Cek 

80% 
kN m kN/m 

Ring 

Balok 
EY 6573,52 0,006 1120831 

    

Ruang 

Mesin 

EY 
14577,12 0,007 2159780 Tidak ada 

  

4 EY 20788,94 0,007 2932525 Tidak ada   

3 EY 25807,84 0,007 3543368 Tidak ada Tidak ada 

2 EY 30130,56 0,007 4355246 Tidak ada Tidak ada 

 

Ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b terjadi jika tingkat kekakuan 

lateral kurang dari 60% kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 70% dari 

kekakuan rata-rata ketiga tingkat di atasnya. Hasil pengecekan 

ketidakberaturan kekakuan tingkat lunak 1b arah X dan arah Y dapat dilihat 

pada Tabel 4.44 dan Tabel 4.45. 
 

Tabel 4. 44. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah X 

Lantai 
Load 

Case 

Shear X 
Story 

drift 
Kekakuan Cek 

60% 

Cek 

70% 
kN m kN/m 

Ring 

Balok 
EX 6552,49 0,006 1105258 

    

Ruang 

Mesin 
EX 14511,51 0,007 2124906 Tidak ada 

  

4 EX 20675,99 0,007 2886062 Tidak ada   

3 EX 25652,90 0,007 3491320 Tidak ada Tidak ada 

2 EX 29967,32 0,007 4298523 Tidak ada Tidak ada 

 

Tabel 4. 45. Cek Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak 1b Arah Y 

Lantai 
Load 

Case 

Shear Y 
Story 

drift 
Kekakuan Cek 

60% 

Cek 

70% 
kN m kN/m 

Ring 

Balok 
EY 6573,52 0,006 1120831 

    

Ruang 

Mesin 

EY 
14577,12 0,007 2159780 Tidak ada 

  

4 EY 20788,94 0,007 2932525 Tidak ada   

3 EY 25807,84 0,007 3543368 Tidak ada Tidak ada 

2 EY 30130,56 0,007 4355246 Tidak ada Tidak ada 
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b) Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Ketidakberaturan ini terjadi jika massa efektif di seberang tingkat lebih dari 

150% massa efektif di dekatnya. Hasil pengecekan ketidakberaturan berat 

(massa) dapat dilihat pada Tabel 4.46. 

 

Tabel 4. 46. Cek Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Lantai 
Massa 

(kN) 

Dibandingkan dengan 

1,5 x massa di lantai 

atas 

Dibandingkan dengan 

1,5 x massa di lantai 

bawah 

Ring 

Balok 
22285,38  OK 

Ruang 

Mesin 
35886,26 OK OK 

4 36808,00 OK OK 

3 37826,37 OK OK 

2 38904,78 OK OK 
  

c) Ketidakberaturan Geometri Vertikal 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan geometri vertikal dikarenakan 

tidak ada dinding geser yang digunakan memiliki ukuran yang sama 

sepanjang tinggi bangunan. 

 

d) Ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang pada elemen vertikal pemikul 

gaya lateral 

Struktur tidak mengalami ketidakberaturan akibat diskontinuitas bidang 

pada elemen vertikal pemikul gaya lateral dikarenakan tidak ada dinding 

geser didesain menerus dari lantai 1 sampai lantai 4. 

e) Ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada kekuatan lateral 

tingkat 5a dan 5b 

Hasil pengecekan ketidakberaturan tingkat lemah akibat diskontinuitas pada 

kekuatan lateral tingkat ditunjukkan pada Tabel 4.47. dan Tabel 4.48. 
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Tabel 4. 47. Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5a 

Lantai 
Load Case / 

Combo 
  Location Vx Vy 

Cek 

80%  

arah X 

Cek 

80%  

arah Y 

Ring 

Balok 
Envelope Max Bottom 8518,24 8545,57     

Ruang 

Mesin 
Envelope Max Bottom 18864,96 18950,25 OK OK 

4 Envelope Max Bottom 26878,79 27025,63 OK OK 

3 Envelope Max Bottom 33348,77 33550,20 OK OK 

2 Envelope Max Bottom 38957,52 39169,73 OK OK 
 

Tabel 4. 48. Pengecekan Ketidakberaturan Vertikal 5b 

Lantai 
Load Case / 

Combo 
  Location Vx Vy 

Cek 

65%  

arah X 

Cek 

65%  

arah Y 

Ring 

Balok 
Envelope Max Bottom 8518,24 8545,57     

Ruang 

Mesin 
Envelope Max Bottom 18864,96 18950,25 OK OK 

4 Envelope Max Bottom 26878,79 27025,63 OK OK 

3 Envelope Max Bottom 33348,77 33550,20 OK OK 

2 Envelope Max Bottom 38957,52 39169,73 OK OK 
 

4.5.8.  Pengecekan Kontribusi Frame Memikul Minimal 25% Gaya Lateral 

Berdasarkan SNI 1726:2019 Pasal 7.2.5.1, dalam proses mendesain sistem 

ganda, rangka pemikul momen harus mampu menahan setidaknya 25% gaya 

gempa desain sehingga tahanan gaya gempa total harus disediakan oleh kombinasi 

rangka pemikul momen dan tidak adanya dinding geser dengan distribusi 

proporsional terhadap kekakuan.  
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4.6. Perancangan Elemen Struktur Beton Bertulang 

 

4.6.1. Perancangan Pelat 

Perilaku pelat dibagi menjadi dua yaitu pelat 1 arah dan pelat 2 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 dapat dilihat pada 

Gambar 4. 24. 

 

Gambar 4. 24. Penulangan Pelat 

Panjang pelat arah sumbu X (Lx) = 3250 mm 

Panjang pelat arah sumbu Y (Ly) = 3250 mm 

Perbandingan panjang pelat ( )  =    = 1   

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

Tebal pelat (h) = 125 mm 

Diamater tulangan (db) = 10 mm 

Tebal selimut bersih (cc) = 20 mm (SNI 2847:2019 Tabel 20.6.1.3.1) 

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

 = 125 – 20 – 10 – 10/2 

 = 90 

Kuat tekan beton (fc’) = 29,05 MPa 
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Kuat leleh tulangan (fy) = 420 MPa 

Modulus elastisitas beton (Ec) = 4700 x  

 = 4700 x  

 = 25743 MPa 

Faktor distribusi tegangan ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 22.2.2.4.3)   

 = 0,85 – 0,05 x  

 = 0,85 – 0,05 x   

 = 0,8425 

Faktor modifikasi (λ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 25.4.2.4) 

λ = 1 (beton normal) 

 

4.6.1.2. Gaya Dalam 

Gaya dalam untuk perancangan pelat diambil 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  = 3,801 kN-m 

• Mmin akibat M22 min  = -7,12280.796kN-m 

• Vu = 8,237 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 

▪   Spasi maksimum (smax) 

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2) 

smax = 2 x h  = 2 x 125  = 250 mm 

▪ Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250  → OK 
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▪ 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 = n x  x  x db
2 

 = 6,67 x  x 3,14 x 70,667 

 = 523,599 mm2 

▪ Luas tulangan minimum (As min)  

(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1) 

- Untuk fy < 420 MPa 

As min = 0,2% x b x h  

 = 0,2% x 1000 x 125  

 = 250 mm2 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Untuk fy ≥ 420 MPa 

 

As min1= (0,18% x ) x b x h  

 = (0,18% x ) x 1000 x 125  

= 225 mm2
 

As min2= 0,14% x b x h  

 = 0,14% x 1000 x 125  

= 175 mm2 

As min = 225 mm2 (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   = 8,624 mm 

▪ Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = As x fy x (d – ) x 10-6 

 = 523,599 x 420 x (90 – ) x 10-6 

 = 18,844 kN-m  

▪ Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =    = 10,319 mm 

▪ Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1) 

 =   x 0,003  =   x 0,003  = 0,02 

▪ Regangan tulangan tarik lapisan terluar ( ) 

 = 0,002 (beton non prategang) 

▪ Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,0048 

▪ Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk  <  

 = 0,65 

- Untuk  <  < 0,0048 

 = 0,65 + 0,25 x  

 = 0,65 + 0,25 x  

 = 2,57 

- Untuk  ≥ 0,0048 

 = 0,90 

dipakai = 0,90 (karena  ≥ 0,0048 = 0,025 ≥ 0,0048) 
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▪ Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

Mn =  x Mn 

= 0,90 x 18,844 

= 16,959 kN-m 

 

▪ Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 5,104 kN-m 

▪ Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 18,844 > 5,104  → 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) 

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2) 

smax = 2 x h  = 2 x 125  = 250 mm 

▪ Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 250  → OK 

▪ Jumlah tulangan negatif tumpuan (n) 

n =    =    =    = 6,67 (7) 

▪ Diamater tulangan (db) 

db = 10 mm 

▪ Jarak bersih antar tulangan 

s – db = 150 – 10 = 140 mm 
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▪ 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 = n x  x  x db
2 

 = 6,67 x  x 3,14 x 70,667 

 = 523,599 mm2 

▪ Luas tulangan minimum (As min) 

(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)  

- Untuk fy < 420 MPa 

As min = 0,2% x b x h  

 = 0,2% x 1000 x 125  

 = 250 mm2 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Untuk fy ≥ 420 MPa 

As min1= (0,18% x ) x b x h  

 = (0,18% x ) x 1000 x 125  

= 225 mm2
 

As min2= 0,14% x b x h  

 = 0,14% x 1000 x 125  

= 175 mm2 

As min = 225 mm2 (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   = 8,624 mm 

▪ Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = As x fy x (d – ) x 10-6 

 = 523,599 x 420 x (90 – ) x 10-6 

 = 18,844 kN-m  
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▪ Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =    = 10,319 mm 

▪ Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1) 

 =   x 0,003  =   x 0,003  = 0,025 

▪ Regangan tulangan tarik lapisan terluar ( ) 

 = 0,002 (beton non prategang) 

▪ Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,0048 

▪ Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk  <  

 = 0,65 

- Untuk  <  < 0,0048 

 = 0,65 + 0,25 x  

 = 0,65 + 0,25 x  

 = 2,57 

- Untuk  ≥ 0,0048 

 = 0,90 

dipakai = 0,90 (karena  ≥ 0,0048 = 0,025 ≥ 0,0048) 

▪ Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

Mn =  x Mn 

= 0,90 x 18,844 

= 16,959 kN-m 

▪ Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 12,318 kN-m 
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▪ Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 16,959 > 12,318  → OK 

▪ Kesimpulan : 

Digunakan Tulangan D 10 – 150 

 

c) Momen Positif M22  

(Tulangan Lapangan Bawah Arah Sumbu Y) 

▪ Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

▪ Spasi maksimum (smax) 

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2) 

smax = 2 x 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 = n x  x  x db
2 

 = 6,67 x  x 3,14 x 102 

 = 523,599 mm2 
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▪ Luas tulangan minimum (As min)  

(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1) 

- Untuk fy < 420 MPa 

As min = 0,2% x b x h  

 = 0,2% x 1000 x 125  

 = 250 mm2 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Untuk fy ≥ 420 MPa 

As min1= (0,18% x ) x b x h  

 = (0,18% x ) x 1000 x 125  

= 225 mm2
 

As min2= 0,14% x b x h  

 = 0,14% x 1000 x 125  

= 175 mm2 

As min = 225 mm2 (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 = As x fy x (d – db – ) x 10-6 

 = 523,599 x 420 x (90 – 10  – ) x 10-6 

 = 16,736 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 ( ) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1) 

 =   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 16,736 

= 15,062 kN-m 

▪ Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 13,829 kN-m 
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▪ 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) 

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2) 

smax = 2 x 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 = n x  x  x db
2 

 = 6,67 x  x 3,14 x 70,667 

 = 523,599 mm2 
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▪ Luas tulangan minimum (As min)  

(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1) 

- Untuk fy < 420 MPa 

As min = 0,2% x b x h  

 = 0,2% x 1000 x 125  

 = 250 mm2 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 

- Untuk fy ≥ 420 MPa 

As min1= (0,18% x ) x b x h  

 = (0,18% x ) x 1000 x 125  

= 225 mm2
 

As min2= 0,14% x b x h  

 = 0,14% x 1000 x 125  

= 175 mm2 

As min = 225 mm2 (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  

 = 8,624 mm 

▪ Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = As x fy x (d – db – ) x 10-6 

 = 523,599 x 420 x (90 – 10  – ) x 10-6 

 = 16,645kN-m  

▪ Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =    = 10,319 mm 
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▪ Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 Pasal 22.2.1.2 dan Pasal 22.2.2.1) 

 =   x 0,003 

=   x 0,003 

= 0,025 

▪ Regangan tulangan tarik lapisan terluar ( ) 

 = 0,002 (beton non prategang) 

▪ Batas tulangan regangan tarik 

Batas  = 0,0048 

▪ Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

- Untuk  <  

 = 0,65 

- Untuk  <  < 0,0048 

 = 0,65 + 0,25 x  

 = 0,65 + 0,25 x  

 = 2,57 

- Untuk  ≥ 0,0048 

 = 0,90 

dipakai = 0,90 (karena  ≥ 0,0048 = 0,025 ≥ 0,0048) 

▪ Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

Mn =  x Mn 

= 0,90 x 16,736 

= 14,980kN-m 

▪ Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 7,12280.796kN-m 

▪ Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 14,980> 7,12280.796 → OK 
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▪ 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) 

(SNI 2847:2019 Pasal 8.7.2.2) 

smax = 2 x 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 

(SNI 2847:2019 Pasal 25.2.1) 

Syarat = Jarak bersih ≥ db  

 = 140 ≥ 10  → OK 

▪ Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = n x  x  x db
2 

 = 6,67 x  x 3,14 x 70,667 

 = 523,599 mm2 

▪ Luas tulangan minimum (As min) 

(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.1.1 dan Pasal 8.6.1.1)  

- Untuk fy < 420 MPa 

As min = 0,2% x b x h  

 = 0,2% x 1000 x 125  

 = 250 mm2 (tidak dipakai karena fy = 420 MPa) 
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- Untuk fy ≥ 420 MPa 

As min1= (0,18% x ) x b x h  

 = (0,18% x ) x 1000 x 125  

= 225 mm2
 

As min2= 0,14% x b x h  

 = 0,14% x 1000 x 125  

= 175 mm2 

As min = 225 mm2 (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  = 0,17 x  x b x d 

 = 0,17 x  x 1000 x 90/1000 

 = 83,802kN 

• Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 21.2.2) 

 = 0,75 

• Ambang batas geser pelat 

(SNI 2847:2019 Pasal 7.6.3.1) 

Batas = 0,5 x  x Vc 

 = 0,5 x 0,75 x 83,802 

 = 31,426 kN 

• Cek keperluan tulangan geser pelat 

Syarat = Vu
  > 0,5 x  x Vc 

 = 8,237 < 31,426  → Tidak perlu tulangan geser 
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4.6.1.5. Pengecekan Lendutan Pelat 

a) Kapasitas Retak Lentur 

▪ Momen inersia pelat (Ig)   

Ig  =  x b x h3  =  x 1000 x 1253  = 162760417 mm4 

▪ Tegangan retak (fr) 

fr = 0,62 x   = 0,62 x   = 3,396 MPa 

▪ Garis netral (y) 

y =    =    = 62,5 mm 

▪ Kapasitas retak lentur (Mcr) 

Mcr  = fr  x   x 10-6  = 3,396 x  x 10-6  = 8,834 kNm 

▪ Momen inersia retak (Icr) 

Icr = 0,25 x Ig  = 0,25 x 162760417  = 40690104,2 mm4 

 

b) Lendutan Arah Sumbu X 

▪ Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS : 

- M11 max akibat DL = 3,659 kN-m 

- M11 min akibat DL  = -4,708 kN-m 

- M11 max akibat SIDL = 1,178 kN-m 

- M11 min akibat SIDL = -0,696 kN-m 

- M11 max akibat LL  = 3,029 kN-m 

- M11 min akibat LL  = -1,79 kN-m 

▪ Data hasil olah gaya dalam : 

- Ma lapangan (+)  =  

  = 3,659 + 1,178 + 3,029 

  = 7,886 kN-m 

- Ma tumpuan (-) =  

  = -4,708 + (-0,696) + (-1,79) 

  = -7,194 kN-m 

- Mcr / Ma lapangan  = 8,834 / 7,886 

  = 1,124 kN-m 
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- Mcr / Ma tumpuan  = 8,834 / 7,194 

  = 1,229 kN-m 

- Ie lapangan  = x Ig +  x Icr 

   = (1,1)3 x 1,63 x 108 + [1 – (1,1)3] x 4,07 x 107 

    
= 162760417 mm4 

- Ie lapangan dipakai = Ig
  = 162760417 mm4  (karena Ie lapangan

 > Ig) 

- Ie tumpuan = x Ig +  x Icr 

 = (1,3)3 x 1,63 x 108 + [1 – (1,3)3] x 4,07 x 107 
  
= 162760417 mm4 

- Ie tumpuan dipakai = Ig
  = 162760417 mm4  (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 mm4 

▪ Lendutan seketika akibat DL ( ) 

 =  x 106 

 =  x 106  

 = 10,873 mm 

▪ Lendutan seketika akibat SIDL ( ) 

 =  x 106 

 =  x 106  

 = 3,110 mm 

▪ Lendutan seketika akibat LL ( ) 

 =  x 106 

 =  x 106  

 = 8,005 mm 
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▪ Syarat lendutan seketika akibat LL ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =    =    = 27,083 mm 

▪ Cek lendutan seketika akibat LL ( ) 

Cek =  <     

 =  8,005 < 27,083  → OK 

▪ Rasio tulangan pelat ( ) 

 =   =   = 0,004888 

▪ Faktor jangka panjang ( ) 

  =   =    = 1,549 

▪ Lendutan jangka panjang ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

 =  x (  + ) +  

 = 1,549 x (10,873 + 3,110) + 8,005 

 = 29,673 mm 

▪ Syarat lendutan jangka panjang ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =    =    = 34,821 mm 

▪ Cek lendutan jangka panjang ( ) 

Cek =  <  

 = 29,673  < 34,821  → OK 

 

c) Lendutan Arah Sumbu Y 

▪ Gaya dalam yang diperoleh dalam ETABS : 

- M22 max akibat DL  = 3,905 kN-m 

- M22 min akibat DL  = -5,11 kN-m 

- M22 max akibat SIDL  = 1,105 kN-m 

- M22 min akibat SIDL  = -0,918 kN-m 

- M22 max akibat LL  = 2,919 kN-m 
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- M22 min akibat LL  = -2,36 kN-m 

▪ Data hasil olah gaya dalam : 

- Ma lapangan (+) =  

   = 3,905 + 1,105 + 2,919 

   = 7,959 kN-m 

- Ma tumpuan (-) =  

   = -5,11 + (-0,918) + (-2,36) 

   = -8,388 kN-m 

- Mcr / Ma lapangan = 8,834 / 7,959 

   = 1,111 kN-m 

- Mcr / Ma tumpuan = 8,834 / 8,388 

    = 1,054 kN-m 

- Ie lapangan  = x Ig +  x Icr 

   = (0,8)3 x 1,63 x 108 + [1 – (0,8)3] x 4,07 x 107 

= 162760417 mm4 

Ie lapangan dipakai = 162760417 mm4  (karena Ie lapangan
 < Ig) 

- Ie tumpuan = x Ig +  x Icr 

 = (1,1)3 x 1,63 x 108 + [1 – (1,1)3] x 4,07 x 107 

 = 162760417 mm4 

Ie tumpuan dipakai = Ig
  = 162760417 mm4  (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 mm4 

▪ Lendutan seketika akibat DL ( ) 

 =  x 106 

 =  x 106  

 = 11,644 mm 

▪ Lendutan seketika akibat SIDL ( ) 

 =  x 106 
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 =  x 106  

 = 3,116 mm 

▪ Lendutan seketika akibat LL ( ) 

 =  x 106 

 =  x 106  

 = 3,116 mm 

▪ Syarat lendutan seketika akibat LL ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =    =    = 8,014 mm 

▪ Cek lendutan seketika akibat LL ( ) 

Cek =  <     

 =  3,116 < 8,014  → OK 

▪ Rasio tulangan pelat ( ) 

 =   =   = 0,004888 

▪ Faktor jangka panjang ( ) 

  =   =    = 1,549 

▪ Lendutan jangka panjang ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

 =  x (  + ) +  

 = 1,549 x (11,644 + 3,116) + 3,116 

 = 31,589 mm 

▪ Syarat lendutan jangka panjang ( ) 

(SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2) 

Syarat =    =    = 40,625 mm 

▪ Cek lendutan jangka panjang ( ) 

Cek =  <  

 = 31,589 < 40,625  → 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 pada Tabel 4.62 dan Gambar 4.25. 
 

Tabel 4. 49. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat 

Pelat 
 

(m) 

 

(m) 
Arah 

Tumpuan Lapangan 

Atas Bawah Atas Bawah 

S1 9,75 9,75 
X D10-150 D10-150 D10-150 D10-150 

Y D10-150 D10-150 D10-150 D10-150 
 

 

 

 

 

Gambar 4. 25. Penulangan Pelat 
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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 akan digunakan sebagai contoh perhitungan adalah balok G1 

pada tingkat kelima yang ditunjukkan Gambar 4.26. 

 

Gambar 4. 26. Denah Balok G1 Sampel 

 

Panjang balok (L) = 9750 mm 

Lebar balok (b) = 400 mm 

Tinggi balok (h)  = 850 mm   

Panjang tumpuan = 2 x h = 2 x 850 = 1700 mm 

Diamater tulangan longitudinal (db) = 22 mm 
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Diamater tulangan pinggang (dbt) = 10 mm 

Diamater tulangan sengkang (ds) = 10 mm 

Tebal selimut bersih (cc) = 40 mm 

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

 = 700 – 30 – 10 – 22/2 

 = 789 mm 

Kuat tekan beton (fc’) = 29,05 MPa 

Kuat leleh tulangan longitudinal (fy) = 420 MPa 

Kuat leleh tulangan transversal (fy) = 420 MPa 

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

 = 0,85 – 0,05 x   

 = 0,8425 

Panjang Kolom (c1) = 700 mm 

Lebar Kolom (c2) = 700 mm 

Panjang bersih balok (Ln) =  =  9750 – 700 = 9050 mm 

Faktor modifikasi (λ) = 1 (beton normal)  

 

4.6.2.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Balok 

Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal balok yang dilakukan, 

antara lain: 

1. Gaya Dalam 

Gaya dalam berupa momen ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang 

didapat dari ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan longitudinal 

balok sebagai berikut: 

• Mu tumpuan (-)   = -751,3926 kN-m 

• Mu tumpuan (+)  = 386,8887 kN-m 

• Mu lapangan (-)  = -113,999 kN-m 

• Mu lapangan (+)  = 395,4091 kN-m 

• Pu = 0 kN 

 

Tampilan momen ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang didapat 
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dari ETABS dapat dilihat pada Gambar 4.27 dan Gambar 4.28. 

 

 
Gambar 4. 27. Momen Ultimit Tumpuan Balok G1 

 

 

  
Gambar 4. 28. Momen Ultimit Lapangan Balok G1 
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2. Syarat Gaya dan Geometri 

3. Syarat Gaya Aksial  

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

Syarat = Pu ≤ 0,1 Ag x fc’ 

 = 0 ≤ 0,1 x 450 x 800 x 29,05 

 = 0 ≤ 1045800  → OK 

4. Syarat Tinggi Efektif  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1) 

Syarat = Ln ≥ 4 d 

 = 9050 ≥ 4 x 789 

 = 9050 ≥ 3156  → OK 

5. Syarat Lebar 1  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1) 

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

 = 400 ≥  minimal (0,3 x 850 atau 250 mm) 

 = 400 ≥  minimal (255 atau 250 mm) 

 = 400 ≥  250  → OK 

6. Syarat Lebar 2  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.2.1) 

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

 = 400 ≤ 850 + 2 x minimal (850 atau 0,75 x 850) 

 = 400 ≤ 850 + 2 x minimal (700 atau 525) 

 = 400 ≤ 850 + 2 x 525 

 = 400 ≤ 1900  → OK 
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3. Tulangan Tumpuan Atas 

• Jumlah tulangan tumpuan atas (n)   

n  = 8 

• Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

• Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih =  

 =  

 = 43,600 mm 

• Cek jarak bersih 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1) 

Syarat = Jarak Bersih ≥ maksimal (  dan 25 mm) 

 = 33,600≥ maksimal (22 dan 25) → ambil nilai terbesar  

 = 43,600≥ 25  → OK 

• Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = n x  x  x db
2 

 = 8 x  x 3,14 x 222 

 = 3041,062 mm2 

• Luas tulangan minimum (As min) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2) 

As min 1 =  x b x d 

 =  x 450 x 789 

 = 1012,513 mm2 

As min 2 =  x b x d 

 =  x 450 x 789 

 = 1052,000 mm2 

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

 = 1052,000 mm2 
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• Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 3041,062 ≥ 1052,000 → OK 

• Rasio tulangan ( ) 

 =   =   = 0,0096 

Rasio tulangan maksimum ( ) 

•  = 0,75 x  x 0,85 x  x  

 = 0,75 x 0,8425 x 0,85 x  x  

 = 0,021852344 

•  = 0,023 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1) 

 = maksimum (  atau ) 

 = 0,025 

Cek As max : 

Syarat =  ≤  

 = 0,0064 ≤ 0,025  → OK 

• Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x  

 = 3041,062 x  

 = 129,315 mm 

• Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = As x fy x (d – ) x 10-6 

 = 3041,062 x 420 x (789 – ) x 10-6 

 = 925,163 kN-m  

• Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =    = 153,490 mm 
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• Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 =   x 0,003 

=   x 0,003 

= 0,012 

• Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 = 0,90 (karena  ≥ 0,005 = 0,018 ≥ 0,005) 

• Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

Mn =  x Mn 

= 0,90 x 925,163 

= 824,647 kN-m 

• Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 751,393 kN-m 

• Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 824,647 > 751,393 → OK 

• Luas tulangan yang diperlukan (As perlu) 

As perlu =  x 106 

 =   x 106 

 = 2639,868 mm2 
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4.  Tulangan Tumpuan Bawah 

• Jumlah tulangan tumpuan bawah (n)   

n  = 4 

• Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

• Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih =  

 =  

 = 70,667 mm 

• Cek jarak bersih 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1) 

Syarat = Jarak bersih ≥ maksimal (  dan 25 mm) 

 = 70,667 ≥ maksimal (22 dan 25) → ambil nilai terbesar  

 = 70,667 ≥ 25  → OK 

• Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = n x  x  x db
2 

 = 4 x  x 3,14 x 222 

 = 1520,531 mm2 

• Luas tulangan minimum (As min) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2) 

As min 1 =  x b x d 

 =  x 450 x 789 

 = 1012,513 mm2 

As min 2 =  x b x d 

 =  x 450 x 789 

 = 1052,000 mm2 
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As min 3 = 0,5 x As tumpuan (-) 

 = 0,5 x 1520,531 

 = 760,265 mm2 

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

 = 1052,000 mm2 

• Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 1520,531 ≥ 1052,000 → OK 

• Rasio tulangan ( ) 

 =   =   = 0,0028 

• Rasio tulangan maksimum ( ) 

 = 0,75 x  x 0,85 x  x  

 = 0,75 x 0,8357 x 0,85 x  x  

 = 0,0219 

 = 0,023 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1) 

 = maksimum (  atau ) 

 = 0,025 

• Cek As max : 

Syarat =  ≤  

 = 0,0219 ≤ 0,0250→ OK 

• 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 = As x fy x (d – ) x 10-6 

 = 1520,531 x 420 x (789 – ) x 10-6 

 = 483,228 kN-m  
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• Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =  = 76,745 mm 

• Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 =   x 0,003 

=   x 0,003 

= 0,028 

• 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 485,522 

= 436,969 kN-m 

• Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 368,889 kN-m 

• Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 436,969 > 368,889 → OK 

• Luas tulangan yang diperlukan (As perlu) 

As perlu =  x 106 

 =   x 106 

 = 1160,750 mm2 
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5. Tulangan Lapangan Atas 

• Jumlah tulangan lapangan atas (n)   

n  = 4 

• Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

• Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih =  

 =  

 = 70,677 mm 

• Cek jarak bersih 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1) 

Syarat = Jarak Bersih ≥ maksimal (  dan 25 mm) 

 = 70,677 ≥ maksimal (22 dan 25) → ambil nilai terbesar  

 = 70,677 ≥ 25  → OK 

• Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = n x  x  x db
2 

 = 4 x  x 3,14 x 222 

 = 1520,531 mm2 

• Luas tulangan minimum (As min) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2) 

As min 1 =  x b x d 

 =  x 400 x 789 

 = 1012,513 mm2 

As min 2 =  x b x d 

 =  x 400 x 789 

 = 1052,00 mm2 
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As min 3 = 0,25 x As tumpuan (-) 

 = 0,25 x 2280,796 

 = 570,199 mm2 

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

 = 1052,00 mm2 

• Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 1900,664 ≥ 1052,00 → OK 

• Rasio tulangan ( ) 

 =   =   = 0,0006 

• Rasio tulangan maksimum ( ) 

 = 0,75 x  x 0,85 x  x  

 = 0,75 x 0,8425 x 0,85 x  x  

 = 0,0219 

 = 0,023 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1) 

 = maksimum (  atau ) 

 = 0,025 

• Cek As max : 

Syarat =  ≤  

 = 0,0219 ≤ 0,0250→ OK 

• Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x  

 = 1520,531 x  

 = 80,822 mm 
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• Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = As x fy x (d – ) x 10-6 

 = 1520,531 x 420 x (789 – ) x 10-6 

 = 597,583 kN-m  

• Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =    = 57,599 mm 

• Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 =   x 0,003 

=   x 0,003 

= 0,022 

• Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 = 0,90 (karena  ≥ 0,005 = 0,022 ≥ 0,005) 

• Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

Mn =  x Mn 

= 0,90 x 597,583 

= 537,824 kN-m 

• Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 395,4901 kN-m 

• Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 537,824 > 395,4901 → OK 
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• Luas tulangan yang diperlukan (As perlu) 

As perlu =  x 106 

 =  x 106 

= 1257,633 mm2 

6. Tulangan Lapangan Bawah 

• Jumlah tulangan lapangan bawah (n)   

n  = 6 

• Diamater tulangan longitudinal (db)  

 db = 22 mm 

• Jarak bersih antar tulangan   

Jarak bersih =  

 =  

 = 33,600 mm 

• Cek jarak bersih 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 25.2.1) 

Syarat = Jarak bersih ≥ maksimal (  dan 25 mm) 

 = 33,600 ≥ maksimal (22 dan 25) → ambil nilai terbesar  

 = 33,600 ≥ 25  → OK 

• Luas tulangan yang dipasang (As pasang) 

As pasang = n x  x  x db
2 

 = 6 x  x 3,14 x 222 

 = 2280,796 mm2 

• Luas tulangan minimum (As min) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.1.2 dan 18.6.3.2) 

As min 1 =  x b x d 

 =  x 400 x 789 

 = 1012,513 mm2 
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As min 2 =  x b x d 

 =  x 400 x 789 

 = 1052,00 mm2 

As min 4 = 0,25 x As tumpuan (-) 

 = 0,25 x 2280,796 

 = 760,265 mm2 

As min = maksimum (As min 1 ; As min 2 ; atau As min 4) 

 = 1052,00 mm2 

• Cek As min : 

Syarat = As pasang ≥ As min 

 = 1520,531 ≥ 1052,00 → OK 

• Rasio tulangan ( ) 

 =   =   = 0,004817905 

• Rasio tulangan maksimum ( ) 

 = 0,75 x  x 0,85 x  x  

 = 0,75 x 0,8425 x 0,85 x  x  

 = 0,0219  

 = 0,0250 (SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.3.1) 

 = maksimum (  atau ) 

 = 0,0250 

• Cek As max : 

Syarat =  ≤  

 = 0,004817905 ≤ 0,0250→ OK 

• Tinggi blok beton (a) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

a = As x  

 = 1520,531 x  

 = 96,986 mm 
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• Kapasitas lentur (Mn) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

Mn = As x fy x (d – ) x 10-6 

 = 1520,531 x 420 x (789 – ) x 10-6 

 = 709,357 kN-m  

• Lokasi garis netral (c) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.2.4.1) 

c =    =    = 115,117 mm 

• Regangan tulangan tarik ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 =   x 0,003 

=   x 0,003 

= 0,018 

• Faktor reduksi ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.2.1.2 dan 22.2.2.1) 

 = 0,900 (karena  ≥ 0,005 = 0,018 ≥ 0,005) 

• Kapasitas lentur tereduksi ( Mn) 

Mn =  x Mn 

= 0,90 x 483,881 

= 683,421 kN-m 

• Momen ultimit (Mu) 

Mu =  

 =  

 = 395,409 kN-m 

• Cek kapasitas : 

Syarat  = Mn > Mu 

 = 638,421 > 395,409 → OK 
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• Luas tulangan yang diperlukan (As perlu) 

As perlu =  x 106 

 =  x 106 

 = 1271,359 mm2  

 

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 berupa gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1. 

Tampilan gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang 

didapat dari ETABS dapat dilihat pada Gambar 4.29 dan Gambar 4.30. 

 

Gambar 4. 29. Gaya Geser Ultimit Tumpuan Balok G1 
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Gambar 4. 30. Gaya Geser Ultimit Lapangan Balok G1 

 

Gaya dalam berupa gaya geser ultimit tumpuan dan lapangan pada balok G1 yang 

didapat dari ETABS yang digunakan untuk mendesain tulangan transversal balok 

sebagai berikut: 

• Vu tumpuan   = 381,9764 kN 

• Vu lapangan   = 293,0064 kN 

 

2. Tulangan Transversal Tumpuan 

a) Gaya Desain  

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R18.6.5) 

Gaya geser terfaktor akibat beban gravitasi dengan kombinasi 1,2 D + L 

yang didapat dari ETABS didapatkan hasil sebagai berikut: 

Vg tumpuan = 381,9764 kN 
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Dari hasil perhitungan tulangan longitudinal balok di atas, didapatkan luas 

tulangan pada daerah tumpuan sebagai berikut: 

As
+ 

tumpuan = 1520,531 mm2 

As
- 

tumpuan = 381,9764 mm2 

• Probable Moment Capacities (Mpr) 

apr
+

 = 1,25 a (tumpuan positif desain lentur) 

 = 1,25 × 64,658  

 = 80,882 mm2 

apr
-
 = 1,25 a (tumpuan negatif desain lentur) 

 = 1,25 × 129,315 

 = 161,644 mm2 

Mpr
+

 = As
+ x 1,25 fy x (d – ) 

 = 1520,531 x 1,25 x 420 x (789 – ) 

 = 597582657 Nmm 

Mpr
-
 = As

- x 1,25 fy x (d – ) 

 = 2280,796 x 1,25 x 420 x (789 – ) 

 = 1130646849 Nmm 

• Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1) 

Gaya geser akibat goyangan dihitung dengan rumus berikut: 

Vsway atau Vpr =  

 =   

 = 190965 N 

• Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (Ve) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.1) 

Gaya geser desain akibat goyangan dihitung dengan rumus berikut: 

Ve = Vg + Vpr 

 = 381,9764  x 103 + 190965 

 = 544007 N 
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b) Tahanan Geser Beton 

• Gaya Geser Akibat Goyangan (Vsway) 

Vsway atau Vpr = 190965 N 

• ½ Gaya Geser Desain Akibat Goyangan (1/2 Ve) 

½ Ve = ½ x 544007  = 272004 N 

• Gaya Aksial Terfaktor (Pu) 

Pu = 0 N 

• Menghitung Ag  fc
’ / 20 : 

  =   

 = 493850 N 

• Kuat Geser Nominal Beton (Vc) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.5.2) 

Syarat = Vc = 0,  jika Vpr  ≥   Ve dan Pu <  

Vpr  ≥   Ve     = 190965 ≥ 544007 → OK 

Pu <   = 0 < 493850  → OK 

Vc  = 0 

 

c) Penulangan Geser 

• Jumlah kaki (n)  

n  = 3 

• Luas tulangan geser (Av) 

Av = n x  x  x ds
2 

 = 4 x  x 3,14 x 70,667 

 = 235,619 mm2 

▪ Spasi tulangan (s)   

s  = 100 mm 
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▪ Spasi maksimum (smax) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.4) 

smax 1 =  x d  =  x 789  = 197,25 mm 

smax 2 = 6 x db  = 6 x 22  = 132 mm 

smax 3 = 150 mm 

smax = minimal (smax 1 ; smax 2 ; atau smax 3)  

 = 132 mm 

▪ Cek spasi :   

s < smax  = 100 < 132  → OK 

• Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3) 

Vs =  

 =  

 = 780796 N 

• Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) : 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2) 

Batas Vs = 0,66 x  x b x d 

 = 0,66 x  x 400 x 789 

 = 1122675 N 

• Faktor reduksi kuat geser ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4) 

 = 0,75 

• Kuat geser nominal (Vn) 

Vn = Vc + Vs 

 = 0 + 1122675 

 = 1122675  N 

• Kapasitas geser tereduksi ( Vn) 

Vn =  x Vn 

 = 0,75 x 1122675 

 = 802477 N 
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• Gaya geser ultimit (Vu) 

Vu = Vu tumpuan x 103 

 = 381,9764 x 103
 

 = 381976 N 

• Cek kapasitas : 

Syarat  =   ≥ 1 

  =   ≥ 1   

  = 2,101 ≥ 1  → OK 

3. Tulangan Transversal Lapangan 

a) Gaya Dalam 

Vu lapangan   = 293,0064kN 

b) Penulangan Geser` 

• Jumlah kaki (n)  

n  = 2 

• Luas tulangan geser (Av) 

Av = n x  x  x ds
2 

 = 2 x  x 3,14 x 102 

 = 157,080 mm2 

• Spasi tulangan (s)   

s  = 150 mm 

• Spasi maksimum (smax) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 18.6.4.6) 

smax =  x d  =  x 649  = 394,50 mm 

• Cek spasi :   

s < smax  = 150 < 394,5  → OK 

• Kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.10.5.3) 

Vs =  

 =  

 = 347020 N 
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• Batas kuat geser nominal akibat penulangan geser (Vs) : 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.1.2) 

Batas Vs = 0,66 x  x b x d 

 = 0,66 x  x 400 x 789 

 = 11226725 N 

• Kuat geser nominal beton (Vc) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1) 

Vc = 0,17 x  x b x d 

 = 0,17 x  x 400 x 789 

 = 289174 N 

• Faktor reduksi kuat geser ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 12.5.3.2 dan 21.2.4) 

 = 0,75 

• Kuat geser nominal (Vn) 

Vn = Vc + Vs 

 = 289174 + 289174 

 = 578348 N 

• Kapasitas geser tereduksi ( Vn) 

Vn =  x Vn 

 = 0,75 x 578348 

 = 433761 N 

• Gaya geser ultimit (Vu) 

Vu = Vu lapangan x 103 

 = 229,1807 x 103 

 = 229180,7 N 

• Cek kapasitas : 

Syarat  =   ≥ 1 

  =   ≥ 1   

 = 1,628 ≥ 1  → OK 
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4.6.2.4. Perhitungan Tulangan Torsi Balok 

Tulangan torsi pada balok merupakan tulangan yang 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 keliling luar penampang beton (Acp) 

Acp = b x h = 400 x 850 = 340000 mm2 

• Keliling luar penampang beton (pcp) 

pcp = 2 x (b + h)  

 = 2 x (400 + 850) 

 = 2500 mm 

• x0   = b – 2cc – ds 

 = 400 – 2 x 40 – 10 

 = 310 mm 

• y0   = h – 2cc – ds 

 = 850 – 2 x 40 – 10 

 = 760 mm 

• Luas lingkup garis pusat tulangan torsi (Aoh) 

(SNI 2847:2019 pada Penjelasan Pasal R22.7.6.1.1) 

 Aoh = x0 x y0 

 = 310 x 760 

 = 235600 mm2 

• Luas bruto lingkup lintasan alir geser (Ao) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1.1) 

Ao = 0,85 x Aoh 

 = 0,85 x 235600 

 = 200260 mm2 

• Keliling garis pusat tulangan torsi (ph) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1) 

ph = 2 x (x0 + y0) 

 = 2 x (310 + 760) 

 = 2140 mm 
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• Kuat leleh tulangan (fy) 

fy = 420 MPa 

• Kuat leleh tulangan torsi (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) 

 

2. Gaya Dalam 

Gaya dalam berupa gaya torsi pada balok G1 yang didapat dari ETABS yang 

digunakan untuk mendesain tulangan torsi balok sebagai berikut: 

Tu  = 75,0145 kN-m  

 = 75,0145 x 106 

 = 75014500 N-mm 

 

Tampilan gaya torsi pada balok G1 yang didapat dari ETABS dapat dilihat 

pada Gambar 4. 31. 

 

Gambar 4. 31. Gaya Torsi Balok G1 
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3. Pengecekan Kebutuhan Tulangan Torsi 

• Momen retak torsi (Tcr) 

Tcr = 0,33 x  x  

 = 0,33 x  x  

 = 82244115 N-mm 

• Faktor reduksi kuat torsi ( ) 

(SNI 2847:2019 pada Tabel 21.2.1) 

 = 0,75 

• Kapasitas torsi tereduksi ( Tcr) 

Tcr =  x Tcr 

 = 0,75 x 82244115 

 = 61683086,53 N-mm  

• Cek perlu tulangan torsi : 

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.4.1) 

Syarat  = Tu  >   Tcr 

  = 38635700 >  x 61683086,53 

 = 38635700 > 15420772  → Perlu 

 

4. Pengecekan Kecukupan Dimensi Penampang 

• Momen torsi ultimit yang dipakai (Tu pakai) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.3.2 dan 22.7.5) 

Tu pakai = minimal ( Tcr atau Tu) 

 = minimal (61683086,53 atau 75014500) 

 = 61683086,53 N-mm 

• Gaya geser ultimit (Vu) 

Vu = Vu tumpuan x 103 

 = 381,976 x 103 

 = 381976 N 
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• Kuat geser nominal beton (Vc) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.5.5.1) 

Vc = 0,17 x  x b x d 

 = 0,17 x  x 400 x 789 

 = 289174 N 

• Tegangan ultimit geser + torsi 

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1) 

Tegangan ultimit geser + torsi =  

 =  

 = 1,85 MPa 

• Kapasitas tegangan beton 

(SNI 2847:2019 pada Tabel 22.7.7.1) 

Kapasitas tegangan beton =  x (  + 0,66 x  )   

 =  x (  + 0,66 x  ) 

 = 3,355 MPa 

• Cek dimensi penampang : 

 ≤  x (  + 0,66 x  ) 

1,661 ≤ 3,355  → 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 2140  = 268 mm 

smax 2 = 300 mm 
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smax = minimal (smax 1 atau smax 2)  

 = 268 mm 

Cek spasi :   

s tumpuan < smax  = 100 < 228  → OK 

s lapangan < smax  = 150 < 228  → OK 

• Luas tulangan geser + torsi (Av+t) 

Av+t tumpuan = n tumpuan x  x  x ds
2 

 = 3 x  x 3,14 x 70,667 

 = 235,619 mm2 

Av+t lapangan = n lapangan x  x  x ds
2 

 = 2 x  x 3,14 x 70,667 

 = 157,079 mm 

• Luas tulangan geser + torsi (Av+t) / spasi pasang (spasang) 

Av+t / s tumpuan pasang =  

 =  

 = 2,356 mm2/mm 

Av+t / s lapangan pasang =  

 =  

 = 1,047 mm2/mm 

• Luas satu kaki sengkang penahan torsi (At) / spasi (s) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1) 

At / s =  

 =  

 = 0,489 mm2/mm 

• Luas tulangan geser (Av) / spasi perlu (sperlu) 

Av / s tumpuan perlu = (  – Vc tumpuan) / (fy x d) 

 = (  – 0) / (420 x 789) 
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 = 0,264 mm2/mm 

Av / s lapangan perlu = (  – Vc lapangan) / (fy x d) 

 = (  – 289174) / (420 x 789) 

 = 0,049 mm2/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 = 2 x (At / s) + (Av / s tumpuan perlu) 

 = 2 x 0,489 + 0,264 

 = 1,242 mm2/mm 

Av+t / s lapangan perlu = 2 x (At / s) + (Av / s lapangan perlu) 

 = 2 x 0,489 + 0,049 

 = 1,027 mm2/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  

 = 0,318 mm2/mm 

Av+t / smin 2 = 0,35 x  

 = 0,35 x  

 = 0,333 mm2/mm 

Av+t / smin = maksimum (Av+t / smin 1 atau Av+t / smin 2) 

 = 0,318 mm2/mm 

• Cek geser + torsi :   

Av+t / s tumpuan pasang  ≥ maksimum (Av+t / sperlu atau Av+t / smin) 

2,356 ≥ maksimum (1,242 atau 0,318) 

2,356 ≥ 1,242  → OK 

Av+t / s lapangan pasang  ≥ maksimum (Av+t / sperlu atau Av+t / smin) 

1,047 ≥ maksimum (0,489 atau 0,333) 

1,047 ≥ 0,489  → OK 
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6. Penulangan Longitudinal Torsi 

• Diameter tulangan pinggang (db)  

db  = 10 mm 

• Diameter tulangan pinggang minimum (db min)  

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.7.5.2) 

db min  = 0,042 s 

 = 0,042 x maksimum (stumpuan atau slapangan) 

 = 0,042 x 150 

 = 6,3 mm 

• Cek db : 

Syarat = db  ≥  db min 

 = 10 ≥ 6,3  → OK 

• Luas tulangan yang diperlukan (As perlu) 

As perlu tumpuan atas = 481,633mm2 

As perlu tumpuan bawah = 374,282 mm2 

As perlu lapangan atas = 440,916 mm2 

As perlu lapangan bawah = 1268,728 mm2 

• Luas tulangan longitudinal torsi (Al) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 22.7.6.1) 

Al = (At / s) x ph 

 = 0,479 x 2140 

 = 1063,243 mm2 

• Luas tulangan longitudinal torsi minimum (Al min) 

(SNI 2847:2019 pada Pasal 9.6.4.3) 

Al min = 0,42 x  x  – ( ) x ph 

 = 0,42 x  x  – 0,489 x 2140 

 = 799,013 mm2 

• Luas tulangan longitudinal (As) 

As  = maksimum (Al atau Al min) 

 = maksimum (1063,243 atau 799,013) 

 = 1063,243 mm2 
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• Luas tulangan longitudinal torsi perlu (Al perlu) 

Al perlu tumpuan = As perlu tumpuan atas + As perlu tumpuan bawah 

 = 481,633+ 374,282 

 = 855,916 mm2 

Al perlu lapangan = As perlu lapangan atas + As perlu lapangan bawah 

 = 440,916 + 1268,728 

 = 1709,644 mm2 

• Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi perlu (Al perlu) 

As + Al perlu tumpuan = 1063,243 + 855,916 

 = 1919,159 mm2 

As + Al perlu lapangan = 1063,243 + 1709,644 

 = 2772,888 mm2 

• Jumlah tulangan negatif (n) 

n tumpuan atas = 6 

n tumpuan tengah = 4 (angka kelipatan 2) 

n tumpuan bawah = 4 

n tumpuan vertikal = 2 + n tumpuan tengah / 2 

 = 2 + 4 / 2 

 = 4 

n lapangan atas = 4 

n lapangan tengah = 4 (angka kelipatan 2) 

n lapangan bawah = 4 

n lapangan vertikal = 2 + n lapangan tengah / 2 

 = 2 + 4 / 2 

 = 4 

• Minimal n (natas atau nbawah) 

Minimal n tumpuan = minimal (n tumpuan atas atau n tumpuan bawah) 

 = minimal (6 atau 3) 

 = 6 

Minimal n lapangan = minimal (n lapangan atas atau n lapangan bawah) 

 = minimal (3 atau 4) 

 = 4 
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• Spasi tumpuan (stumpuan)   

s horizontal tumpuan  =  

 =  

 = 93 mm 

s vertikal tumpuan  =  

 =  

 = 243 

s tumpuan = maksimum (s horizontal atau s vertikal) 

 = maksimum (93 atau 299) 

 = 243 

• Spasi lapangan (slapangan)   

s horizontal lapangan  =  

 =  

 = 93 mm 

s vertikal lapangan  =  

 =  

 = 243 

s lapangan = maksimum (s horizontal atau s vertikal) 

 = maksimum (93 atau 243) 

 = 243 

• Cek spasi tulangan longitudinal :   

s tumpuan  ≤  300 = 243 ≤ 300  → OK 

s lapangan  ≤  300  = 243 ≤ 300  → OK 

• Luas tulangan longitudinal (As) 

As tumpuan = (natas + nbawah) x  x db
2 

 = (6 + 3) x  x 222 

 = 3421,194 mm2 

As lapangan = (natas + nbawah) x  x db
2 
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 = (3 + 4) x  x 222 

 = 2660,929 mm2 

• Luas tulangan longitudinal torsi pasang (Al pasang) 

Al pasang tumpuan = (ntengah) x  x dbt
2 

 = 2 x  x 102 

 = 314,159 mm2 

Al pasang lapangan = (ntengah) x  x dbt
2 

 = 2 x  x 102 

 = 314,159 mm2 

• Luas tul. longitudinal (As) + luas tul. longitudinal torsi pasang (Al pasang) 

As tumpuan + Al pasang tumpuan = 3421,194 + 314,159 

 = 3753,535 mm2 

As lapangan + Al pasang lapangan = 2660,929 + 314,159 

 = 2975,088 mm2 

• Cek lentur + torsi :   

As tumpuan + Al pasang tumpuan  ≥ As + Al perlu tumpuan 

3753,535 ≥ 4115,486 → OK 

As lapangan + Al pasang lapangan  ≥ As + Al perlu lapangan 

2975,088 ≥ 4115,486 → OK 

 

Gambar tulangan balok G1 yang didapat berdasarkan perhitungan di atas 

dapat dilihat pada Gambar 4. 32 sampai Gambar 4.34. 

 

Gambar 4. 32. Potongan Memanjang Balok 
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Gambar 4. 33. Tulangan Tumpuan Balok 

 

 

Gambar 4. 34. Tulangan Tumpuan Balok 
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4.6.2.5. Rekapitulasi Hasil Tulangan Balok 

Dari hasil perhitungan terdapat rekapitulasi tulangan balok yang dapat dilihat 

pada Tabel 4. 49 di bawah ini. 
 

Tabel 4. 8. Rekapitulasi Tulangan Balok 

Balok 

Kode 

Dimensi 

(cm) 
Lokasi 

Tulangan 

Longitudinal 

Tulangan 

Transversal 
Tul. 

Torsi 
Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan 

G1 40 × 85 
Atas 8 D22 4 D22 

3D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 4 D22 6 D22 

G2 40 × 80 
Atas 6 D22 2 D22 

2D10-100 2D10-100 2 D16 
Bawah 3 D22 5 D22 

G3 30 × 60  
Atas 4 D19 2 D19 

2D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 2 D19 3 D19 

G4 25 × 60 
Atas 4 D19 2 D19 

2D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 2 D19 3 D19 

G5 30 × 45 
Atas 4 D19 2 D19 

2D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 2 D19 3 D19 

B1 30 × 70  
Atas 4 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-150 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B2 25 × 60 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-100 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B3 25 × 50 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-150 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B4 25 × 40 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-100 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B5 20 × 40 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-100 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

 

4.6.3. Perancangan Kolom 

Desain dimensi penampang kolom harus mampu menahan gaya momen dan 

gaya 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. 
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4.6.3.1. Properti Material dan Penampang 

Tipe kolom yang akan digunakan sebagai contoh perhitungan adalah kolom K1 

pada tingkat pertama yang ditunjukkan Gambar 4. 35. 
 

 

Gambar 4. 35. Denah Kolom K1 Sampel 

 

Tinggi kolom (L) = 4650 mm 

Dimensi (b x h) = 700 x 700 mm 

Luas penampang (Ag)  = 490000 mm2 

Tebal selimut bersih (cc) = 40 mm 

Diameter tulangan longitudinal (db) = 22 mm 

Diameter tulangan sengkang (ds) = 10 mm 

Tinggi efektif kolom (d) = b – cc – ds – db/2  

 = 700 – 40 – 13 – 22/2  

 = 656 mm  

Kuat tekan beton (fc’) = 29,05 MPa 
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Kuat leleh baja tulangan (fy) = 420 MPa 

Faktorlreduksi kekuatan (ϕ) = 0,65 (SNI 2847:2019 Tabel 21.2.1) 

Momen kapasitas balok (Mnb+) = 294,814 kNm 

Momen kapasitas balok (Mnb-) = 526,138 kNm 

4.6.3.2. Perhitungan Tulangan Longitudinal Kolom 

Tahapan-tahapan perhitungan tulangan longitudinal kolom yang dilakukan, 

antara lain: 

1. Gaya Dalam 

Gaya dalam berupa gaya tekan aksial yang diterima kolom dan gaya geser pada 

kolom K1 dan kolom atasnya yang didapat dari ETABS yang digunakan untuk 

mendesain tulangan longitudinal kolom sebagai berikut: 

• Pu kolom atas  = 173,104 kN 

• Pu kolom desain   = 63,340 kN 

• Vu kolom desain   = 1084,751 kN 

 

2. Cek Dimensi 

Batasan dimensi untuk struktur kolom sesuai SNIl2847:2019 Pasal 18.7.2.1 

harus memenuhi : 

a) Dimensi terkecil penampang tidak kurang dari 300 mm 

Syarat = b  ≥ 300  = 700 ≥ 300  → OK  

b) Rasio dimensi penampang tidak kurang dari 0,4 

Syarat =   ≥ 0,4  =   ≥ 0,4  = 1 ≥ 0,4  → OK 

 

3. Cek syarat komponen struktur tahan gempa 

Gaya tekan aksial Pu akibat kombinasi beban yang kurang dari 0,3 Ag fc` 

Syarat = Pu  ≤ 0,3 Ag × fc` 

 = 173,104 ≤ 0,3 × 490000 × 29,05 x 10-3 

 = 173,104 ≤ 9720  → OK 

4. Menentukan tulangan longitudinal penahan lentur 

Luas tulangan longitudinal tidak diizinkan kurang dari 0,01Ag dan tidak lebih 

dari 0,06Ag sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.4. Hasil konfigurasi tulangan 

lentur kolom K1 didapatkan dengan cara trial and error menggunakan program 

SPColumn ditunjukkan pada Gambar 4. 36. 
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Gambar 4. 36. Tulangan Longitudinal Kolom K1 

 

Diagram interaksi Pn-Mpr SPColumn kolom K1 dan hasil analisis interaksi Pn-

Mpr kolom K1 dapat dilihat pada Gambar 4.37 dan Tabel 4.50. 
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Gambar 4. 37. Diagram Interaksi Pn-Mpr SPColumn Kolom K1 

Tabel 4. 50. Hasil Analisis Interaksi Pn-Mpr Kolom K1 

No 
Pu 

(kN) 

Mux 

(kNm) 

ϕMnx 

(kNm) 
ϕMn/Mu 

NA depth 

(mm) 

dt depth 

(mm)  ϕ 

1 6073 99 1186,22 11,982 502 839 0,00082 0,65 
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0,01 Ag = 0,01 × 490000 

 = 4900 mm2 

0,06 Ag = 0,06 × 490000 

 = 29400 mm2 

Ast = n × 1/4 × π × D2 

 = 24 × 1/4 × 3,14 × 222 

 = 9118,56 mm2 

Syarat = 0,01 Ag < Ast < 0,06 Ag 

  = 4900< 9118,56 < 29400   → OK 
 

4.6.3.3. Perhitungan Tulangan Transversal Kolom 

Tahapan-tahapan perhitungan 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) Menentukan daerah pemasangan tulangan sengkang persegi (hoop), 

tulangan hoop diperlukan sepanjang ℓo dari ujung-ujung kolom. Sesuai 

SNIl2847:2019 Pasal 18.4.3.3 dengan ℓo merupakan nilai terbesar dari: 

a. 1/6 tinggi bersih kolom = 4650 / 6 = 775 mm  

b. Dimensi maksimum kolom = 700 mm 

c. 450 mm 

Jadi, jarak ℓo digunakan 700 mm 

b) Penentuan smax merupakan nilai terbesar dari:  

a. 1/4 dimensi komponen struktur minimum = 700 / 4 = 175 mm 

b. 6D = 6 x 22 = 132 mm 

c. so, tidak melebihi 150 mm dan tidak kurang dari 100 mm 

so = 100 +  = 150,45 mm 

Ambil jarak tulangan transversal 100 mm 

c) Penentuan luas tulangan confinement 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Tabel 18.7.5.4. Untuk daerah sepanjang ℓo dari 

ujung-ujung kolom total luas penampang hoop tidak boleh kurang dari salah 

satu yang terbesar di antara :  
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▪ Tinggi penampang inti beton yang tertekan (bc1)  

bc1 = h – (2 × cc) = 700 – (2 x 40) = 620 mm 

▪ Lebar penampang inti beton yang tertekan (bc2)  

bc2 = b – (2 × cc) = 700 – (2 x 40) = 620 mm 

▪ Luas penampang inti beton (Ach) 

Ach = bc1 × bc2 = 620 × 620 = 384400 mm2 

▪ Faktorlkekuatan beton (kf) 

kf =  + 0,6 =  + 0,6 = 0,776  → minimal 1 

▪ Faktorlefektivitas pengekangan (kn) 

kn =  =  = 1,09 

▪ Luas penampang total tulangan transversal (Ash) 

Ash1 =  0,3 x  x  

 = 0,3 x  x  

 = 0,0057 

Ash2 = 0,09 x  

 = 0,09 x  

 = 0,00623 

Ash3 = 0,2 × kf × kn ×  

 = 0,2 × 1 × 1,09 ×  

 = 0,00463 

  = bc × Ash max 

 = 620 × 0,00623 

 = 3,859 mm2 

Ash = s ×   

 = 100 × 3,8595 

 = 385,95 mm2 

Maka dapat digunakan Sengkang (hoop) 6 D13-100 

As pasang = 6 kaki × 1/4 × 3,14 × 132 = 795,99 mm2 

Syarat = As pasang  > Ash 



 

171 
 

 = 795,99 > 702,86 mm2 → OK 

d) Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5. Untuk daerah di luar ℓ0 diberi 

sengkang dengan spasi tidak melebihi nilai terkecil dari: 

a. 6D = 6 × 22 = 132 mm 

b. 150 mm 

Maka smax = 150 mm dan dapat digunakan spasi (s) = 150 mm 

sepanjang sisa kolom bersih. 

2. Analisis Gaya Geser Desain Tulangan Sengkang Kolom 

Gaya geser Ve harus diambil dari gaya geser yang berhubungan dengan sendi 

plastis pada kedua ujung kolom sesuai SNI 2847:2019 Pasal 18.7.6.1.1.  Nilai 

Mpr pada 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  dapat dilihat 

pada Gambar 4.38 dan Tabel 4.51.  
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Gambar 4. 38. Diagram Interaksi Pn-M SPColumn Kolom K1 dengan 1,25 fy 
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Tabel 4. 51. 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 = 2061,028 kNm 

• Tinggi bersih kolom (Ln) 

Ln  = Tinggi Kolom – Tinggi Balok  

 = 4650 – 500  

 = 3800 mm  

 = 3,80 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  = 0,5 (atas dan bawah 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 
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Ve tidak boleh kurang dari gaya geser terfaktor hasil analisis: 

Ve3  = 99,77 kN 

• Dari nilai Ve yang telah dihitung, maka diambil Vu = 105,08 kN. Asumsi 

kuat geser yang disumbang oleh beton, Vc = 0. Maka: 

Vs =   =   = 140,10 kN 

 =   =   = 0,399 mm2/mm 

• Untuk s  =100 mm, maka: 

Av =  × 100  = 0,399 × 100 = 39,90 mm2/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  mm2. 

3. Menghitung nilai Vc daerah di luar ℓ0  

(SNI 2847:2019 Pasal 22.5.6.1) 

Vc = 0,17 x (1 + ) x  x  x bw x d 

 = 0,17 x (1 + ) x 1 x  x 700 x 636 

 = 420,188 kN 

Karena Vc > Vu (Vu = 105,08 kN) maka daerah di luar ℓ0 dipasang tulangan 

sengkang dengan jarak: 

s  =   =   = 318 mm 

 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.7.5.5, jarak tulangan transversal diluar ℓ0 

tidak boleh lebih dari 150 mm atau 6db (132 mm). Maka dipasang jarak 

maksimal 150 mm.  
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Berikut adalah gambar dari hasil perhitungan ditunjukkan pada Gambar 4.39 

sampai Gambar 4.41. 

 

Gambar 4. 39. Potongan Memanjang Kolom K1 

 

 

Gambar 4. 40. Tulangan Ujung Kolom K1 

 

 

Gambar 4. 41. 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, 

berikut adalah rekapitulasi hasil tulangan kolom ditunjukkan pada Tabel 4.66. 

 

Tabel 4. 9. Rekapitulasi Tulangan Kolom 

No 
Tipe 

Kolom 

Dimensi 

Kolom 

Tulangan 

Pokok 

Tulangan Geser 

Tumpuan Lapangan 

1 K1 700 × 700 36 D22 6 D13-100 6 D13-150 

2 K2 600 × 600 28 D22 5 D13-100 5 D13-150 

3 K3 500 × 500 16 D22 6 D10-100 6 D10-150 

4 K4 400 × 400 16 D19 6 D10-100 6 D10-150 

 

4.6.4. Pengecekan Syarat Strong Column-Weak Beam 

Kekuatan lentur kolom harus memenuhi Persamaan 4.13 sesuai SNI 2847:2019 

Pasal 18.7.3.2 sebagai berikut: 

Mnc  ≥  1,2 Mnb .....................................  (4.13) 

1. Menentukan nilai  

  = Mnb
+ + Mnb

- 

 = 203,71 + 384,96 

 = 588,67 kNm 

2. Menentukan nilai  

Nilai Mnc didapatkan dari diagram interaksi Pn-M SPColumn dengan 

mencari gaya aksial yang dihasilkan dari kombinasi beban pada kolom atas 

dan kolom bawah. Nilai Mnc atas dan Mnc bawah sebagai berikut: 

  = Mnc atas + Mnc bawah 

 = 3675,80 + 0 

 = 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 daerah pertemuan antara kolom dan 

balok yang harus didetailkan dengan baik. Analisis perhitungan hubungan balok 

B3 dengan kolom K1 lantai 1 dengan langkah-langkah sebagai berikut: 

 

4.6.5.1. Syarat Panjang Joint 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.2.3, dimensi kolom yang paralel 

dengan tulangan balok tersebut tidak boleh kurang dari 20 kali diameter tulangan 

longitudinal terbesar balok untuk beton normal. 

• Lebar kolom (b) 

b  = h = 700 mm 

• Diameter tulangan longitudinal terbesar balok (db) 

db = 22 mm 

20db = 20 x 22  = 440 mm 

• Cek b > 20db 

Syarat = b > 22db  = 700 > 440  → OK 

 

4.6.5.2. Tulangan Geser untuk Confinement 

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 18.8.3.1, jumlah tulangan confinement 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 pada Joint 

Momen balok yang timbul: 

• Probable Moment of Beam Positive (Mprb
+) 

Mprb
+  = 598,60 kNm 

• Probable Moment of Beam Negative (Mprb
-) 

Mprb
- = 874,48 kNm 

• Faktor distribusi kolom (Df) 

Df = 0,5  → OK 

• Momen terfaktor diperbesar (Mc) 

Mc = 0,5 × (Mprb
+ +  Mprb

-) 

 = 0,5 × (598,66 + 874,48) 

 = 736,54 kNm 
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4.6.5.4. Gaya Geser pada Kolom 

• Tinggi efektif kolom (Ln)   

Ln = Tinggi Kolom – Tinggi Balok 

 = 4650 – 850 

 = 3800 mm  

 = 3,80 m 

• Gaya geser kolom (Vh) 

Vh =    

 =    

 = 193,83 kN 

 

4.6.5.5. Gaya Geser pada Tulangan Longitudinal Balok 

• Luas tulangan atas 6 D22, As = 2280,80  

T1 = 1,25 × As × fy 

  = 1,25 × 2280,80 × 420 

  = 1197,42 kN 

• Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kiri hubungan balok kolom, 

sebesar: 

C1 = T1  = 1197,42 kN 

• Luas tulangan bawah 2 D19, As = 567,06  

T2  =  1,25 × As × Fy 

  = 1,25 × 2280,80 × 420 

  = 1197,42 kN 

• Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kanan hubungan balok kolom, 

sebesar : 

C2 = T2  = 1197,42 kN 

4.6.5.6. Kuat Geser pada Joint 

• Kuat geser pada joint (Vj) sebesar: 

Vj =  T1 + T2 – Vh 

 = 1197,42 + 1197,42 – 193,83 

 = 2201,01 kN 
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4.6.5.7. Kuat Geser yang dikekang Keempat Sisi 

• Kuat geser nominal (Vn)   

Vn = 1,7 x  x  x Ag 

 = 1,7 x 1 x  x 810000 x 10-3 

 = 4489,71 kN 

• Kapasitas geser tereduksi ( Vn) 

Vn =  x Vn  = 0,85 x 4489,71 = 3816,25 kN 

• Cek Vn > Vj 

Syarat = Vn > Vj   

 = 3816,25 > 2201,01 → OK 

Dari analisis perhitungan yang telah dilakukan, kuat geser yang dikekang 

keempat sisinya lebih besar daripada gaya geser joint yang ditimbulkan. Dengan 

nilai 6744,07 kN > 840,58 kN maka memenuhi persyaratan. Gambar tulangan 

hubungan balok-kolom dari hasil perhitungan dapat dilihat pada Gambar 4.42. 

 

Gambar 4. 42. Hubungan Balok Kolom (Joint) 
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4.7. Rekapitulasi Hasil Analisis dan Perancangan 

Rekapitulasi hasil analisis dan perancangan yang telah dilakukan pada Gedung 

Rumah Sakitdi Purwokerto Banyumas sebagai berikut: 

1. Perancangan Gedung Rumah Sakit 4 lantai di Purwokerto Banyumas dengan 

kondisi Tanah Sedang (SD) yang menggunakan sistem struktur ganda 

(SRPMK) dengan parameter desain pada Tabel 4.71 sebagai berikut: 
 

Tabel 4. 10. Parameter Respons Spektra 

Parameter Respons Spektra 

Kategori Risiko  IV 

Faktor Keutamaan Ie 1,5 

Klasifikasi Situs  SD (Tanah Sedang) 

Percepatan gempa MCER terpetakan 

untuk periode pendek 

Ss 0,8189 

Percepatan gempa MCER terpetakan 

untuk periode 1 detik 

S1 0,3939 

Faktor amplifikasi periode pendek Fa 1,22413 

Faktor amplifikasi periode 1 detik Fv 1,906087 

Percepatan pada periode pendek SMS 1,019984 

Percepatan pada periode 1 detik SM1 0,750832 

Percepatan desain pada periode 

pendek 

SDS 0,6800 

Percepatan desain pada periode 1 

detik 

SD1 0,5006 

Parameter periode T0 0,1472 

Ts 0,7361 
 

2. Analisis hasil respon dinamik struktur akibat pembebanan gempa sebagai 

berikut: 

a) Analisis Respon Dinamik 

Dari analisis respon dinamik, diperoleh hasil partisipasi massa sebagai 

berikut: 

• Mode 1  = Translasi arah X sebesar 69% 

• Mode 2  = Translasi arah Y sebesar 69% 

• Mode 3  = Rotasi arah Z sebesar 69% 

b) Analisis Gempa dari Struktur Atas 

Dari analisis dinamik respon spektrum, diperoleh hasil sebagai berikut: 

• Beban gempa untuk arah X 
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▪ Tx = 0,856 detik 

▪ Vdinamik X = 27252,416 kN 

• Beban gempa untuk arah Y 

▪ Ty = 0,851 detik 

▪ Vdinamik Y = 27426,491 kN 

c) Simpangan Antar Tingkat 

Simpangan antar tingkat (Story Drift) telah memenuhi syarat. Adapun 

simpangan antar tingkat maksimum yang terjadi adalah: 

• 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 

Pengecekan efek P-Delta dari struktur menyimpulkan bahwa struktur tidak 

dipengaruhi oleh efek P-Delta. 

e) Pengecekan Ketidakberaturan Torsi 

Pengecekan ketidakberaturan torsi menyimpulkan bahwa tidak terdapat 

ketidakberaturan torsi horizontal dan tidak terdapat ketidakberaturan torsi 

vertikal arah X dan arah Y. 

3. Analisis gaya dalam yang diperoleh dengan menggunakan ETABS sebagai 

berikut: 

a) Pelat 

Dimensi pelat 9750 x 9750 mm dengan tebal 125 mm  

• Mmax akibat M11 max  = 5,134 kN-m 

• Mmin akibat M11 min  = -12,318 kN-m 

• Mmax akibat M22 max  = 3,801 kN-m 

• Mmin akibat M22 min  = -7,148 kN-m 

• Vu   = 8,237 kN 

b) Balok 

Dimensi balok G1 400 x 850 mm    

▪ Mu tumpuan (-)  = -150,1048 kN-m 

▪ Mu tumpuan (+)  = 199,1086 kN-m 

▪ Mu lapangan (-)  = -140,3135 kN-m 

▪ Mu lapangan (+)  = 395,4091 kN-m 
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c) Kolom 

Dimensi kolom K1 700 x 700 mm 

▪ Pu kolom atas  = 7103,00 kN 

▪ Pu kolom desain   = 5998,853 kN 

▪ Vu kolom desain   = 99,765 kN 

▪ Pu kolom bawah   = 0 kN 

 

4. Hasil perancangan berupa desain elemen struktur yang dapat memikul beban 

gempa dan beban gravitasi sebagai berikut: 

a) Pelat 

Rekapitulasi hasil penulangan pelat beton pada perancangan ditunjukkan 

pada Tabel 4.73 sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 11. Rekapitulasi Hasil Tulangan Pelat 

Pelat 
 

(m) 

 

(m) 
Arah 

Tumpuan Lapangan 

Atas Bawah Atas Bawah 

S1 9,75 9,75 
X D10-150 D10-150 D10-150 D10-150 

Y D10-150 D10-150 D10-150 D10-150 
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b) Balok 

Rekapitulasi hasil penulangan balok pada perancangan ditunjukkan pada 

Tabel 4.54 sebagai berikut: 

 

Tabel 4. 12. Rekapitulasi Tulangan Balok 

Balok 

Kode 

Dimensi 

(cm) 
Lokasi 

Tulangan 

Longitudinal 

Tulangan 

Transversal 
Tul. 

Torsi 
Tumpuan Lapangan Tumpuan Lapangan 

G1 40 × 85 
Atas 8 D22 4 D22 

3D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 4 D22 6 D22 

G2 40 × 80 
Atas 6 D22 2 D22 

2D10-100 2D10-100 2 D16 
Bawah 3 D22 5 D22 

G3 30 × 60  
Atas 4 D19 2 D19 

2D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 2 D19 3 D19 

G4 25 × 60 
Atas 4 D19 2 D19 

2D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 2 D19 3 D19 

G5 30 × 45 
Atas 4 D19 2 D19 

2D10-100 2D10-150 2 D16 
Bawah 2 D19 3 D19 

B1 30 × 70  
Atas 4 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-150 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B2 25 × 60 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-100 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B3 25 × 50 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-150 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B4 25 × 40 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-100 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

B5 20 × 40 
Atas 3 D16 2 D16 

2D10-100 2D10-100 2 D13 
Bawah 3 D16 2 D16 

 

c) Kolom 

Rekapitulasi hasil penulangan kolom pada perancangan ditunjukkan pada 

Tabel 4.55 sebagai berikut: 

Tabel 4. 13. Rekapitulasi Tulangan Kolom 

No 
Tipe 

Kolom 

Dimensi 

Kolom 

Tulangan 

Pokok 

Tulangan Geser 

Tumpuan Lapangan 

1 K1 700 × 700 36 D22 6 D13-100 6 D13-150 

2 K2 600 × 600 28 D22 5 D13-100 5 D13-150 

3 K3 500 × 500 16 D22 6 D10-100 6 D10-150 

4 K4 400 × 400 16 D19 6 D10-100 6 D10-150 
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BAB V 

PENUTUP 

 

 

5.1. Kesimpulan 

Kesimpulan yang didapat berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang 

telah dibahas pada bab-bab sebelumnya sebagai berikut: 

1. Sistem struktur merupakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) 

dengan Faktor Koefisien Modifikasi (R) = 8, Faktor Kuat Lebih Sistem (Ω0) = 

3 dan Faktor Pembesaran Defleksi (Cd) =5,5. 

2. Berikut merupakan hasil respon spektra yang diperoleh: 

• Parameter Desain 

Parameter Desain Pada Perancangan Gedung Rumah Sakit 4 lantai di 

Purwokerto Banyumas sebagai berikut: 

➢ Kategori Risiko = IV 

➢ Faktor Keutamaan (Ie) = 1,5 

➢ Klasifikasi Situs = SD (Tanah Sedang) 

➢ Percepatan Gempa Terpetakan Periode Pendek (Ss)

  

= 0,8198 

➢ Percepatan Gempa Terpetakan Periode 1 Detik (S1) = 0,3939 

➢ Percepatan Desain Pada Periode Pendek (SDS) = 0,7469 

➢ Percepatan Desain Pada Periode 1 Detik (SD1) = 0,6800 

 

Berikut merupakan hasil respon struktur yang diperoleh: 

• Ragam Getar 

Struktur mengalami translasi pada arah X pada ragam 1 dan struktur 

mengalami translasi pada arah Y pada ragam 2. 

• Periode Getar 

Periode Getar yang diperoleh yaitu periode minimum (Tmin) = 0,666 detik, 

periode maksimum (Tmax) = 0,933 detik, dan periode yang digunakan yaitu 

Tx = 0,856 detik dan Ty = 0,851 detik. 
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• Simpangan Antar Tingkat 

Kontrol simpangan antar tingkat telah memenuhi syarat dimana simpangan 

terbesar arah X = 29,22 mm kurang dari batas izin = 31,38 mm dan 

simpangan terbesar arah Y = 28,33 mm kurang dari batas izin = 31,38 mm. 

• Efektivitas Struktur 

Gaya lateral yang ditahan rangka pemikul momen (frame) pada arah X = 

(17868,04 kN / 36151,33 kN) x 100% = 49,43 % dan pada arah Y = 

(18065,14 kN / 36364,82 kN) x 100% = 49,68 %, maka frame mampu  

menahan minimal 25% gaya lateral berdasarkan SNI 1726:2019 Tabel 12. 

3. Berikut merupakan hasil dari perhitungan dimensi dan penulangan pada 

struktur yang memenuhi persyaratan: 

a) Pelat 

Pelat yang terbesar dimensinya dengan tebal 125 mm diperoleh lendutan 

total ( ) = 8,244 mm < batas lendutan maksimum (Lx/240) = 20,833 mm 

sudah memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Tabel 24.2.2 menggunakan 

tulangan D10-150. 

b) Balok 

Perancangan balok dengan dimensi yang terbesar didapatkan syarat 

penulangan lentur ϕMn
+ tumpuan = 301,06 kNm > 1/2 ϕMn

- = 291,43 kNm 

dan ϕMn
+ lapangan = 282,99 kNm > 1/4 ϕMn max = 145,72 kNm sudah 

memenuhi syarat sesuai SNI 2847:2019 Pasal 9.6.1 dan syarat penulangan 

geser ϕVn = 481,69 kN / Vu = 191,44 kN = 2,51 > 1 sudah memenuhi syarat 

sesuai SNI 2847:2019 Pasal 22.5 menggunakan tulangan tumpuan atas 6 

D22 dan tulangan lapangan bawah 4 D22. 

c) Kolom 

Perancangan kolom dengan dimensi yang terbesar didapatkan kekuatan 

lentur kolom (∑Mnc) = 3675,80 kNm / kekuatan lentur balok (∑Mnb) = 

588,67 kNm = 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.  
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5.2. Saran 

Saran yang didapat berdasarkan hasil analisis dan perancangan yang telah 

dibahas pada bab-bab sebelumnya sebagai berikut: 

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 struktur yang dihasilkan 

nantinya 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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