
TUGAS AKHIR 

PERANCANGAN 

STRUKTUR BANGUNAN GEDUNG SEKOLAH DASAR 

 

Diajukan untuk memenuhi persyaratan dalam menyelesaikan 

Pendidikan Strata Satu (S1) Program Studi Teknik Sipil Fakultas 

Teknik Universitas Islam Sultan Agung (UNISSULA) Semarang 

 

 

 

Disusun Oleh : 

 

Bayu Catur Nugroho Irfani Sulthon 

30.2022.00.299 30.2022.00.308 

 

 

 

 

FAKULTAS TEKNIK PROGRAM STUDI TEKNIK SIPIL  

UNIVERSITAS ISLAM SULTAN AGUNG  

SEMARANG  

2025 



https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


https://v3.camscanner.com/user/download


 

vi 

 

MOTTO 

 

Qs. Al-Baqarah: 286 

“Allah tidak membebani seseorang, kecuali menurut kesanggupannya.” 

“Pakai اAllah, اandalkan اAllah, اberserahlah اkepada اAllah اdalam اurusan اkita اsepele 

 ”.apapun. Bukankah nabi mengatakan, mintalah kepada Allah walaupun Cuma garamا

 .(Attakiا Hannanا .Ust)ا
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ABSTRAK 

Perancangan bangunan Gedung sekolah harus dirancang dengan menyesuaikan 

dasar acuan perancangan terbaru agar bangunan mampu mengakomodasi beban 

yang terjadi sehingga pada saat beroperasinya bangunan tersebut terjamin aman  

terhadap aktivitas kegiatan pembelajaran. Tujuan dari tugas akhir ini adalah 

merancang konstruksi Gedung Sekolah Dasar bertingkat dengan 

mempertimbangkan keamanan struktural, fungsionalitas ruang, dan efisiensi 

pemilihan material. 

Peraturan Indonesia yang berlaku, seperti SNI 1726:2019 untuk perencanaan 

ketahanan gempa, SNI 2847:2019 untuk beton bertulang, dan SNI 1727:2020 untuk 

beban bangunan, digunakan dalam perencanaan ini. Perangkat lunak ETABS 

digunakan untuk melakukan analisis struktur untuk menghasilkan gaya dalam untuk 

elemen struktur seperti balok, kolom, pelat lantai, dan fondasi. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sistem utama penahan gaya lateral, sistem 

rangka pemikul momen khusus (SRPMK), mampu menahan beban mati, beban 

hidup, dan beban gempa.  Fondasi telapak dengan perhitungan daya dukung tanah 

yang memadai digunakan. 

 Hasil tugas akhir ini menunjukkan bahwa desain struktur bangunan SD dapat 

memenuhi unsur kekuatan, kekakuan, dan stabilitas. Ini juga menunjukkan bahwa 

desain ini dapat digunakan secara efektif untuk membangun gedung sekolah dasar 

di daerah yang rawan gempa. 

Kata Kunci: Bangunan Gedung Sekolah Dasar, Struktur Bangunan, Perencanaan 

Struktur, ETABS, Beton Bertulang, Ketahanan Gempa. 

 

 

 

 

 



 

xx 

 

ABSTRACT 

The design of school buildings must be designed by adjusting the reference basis 

for the latest design so that the building is able to accommodate the burden that 

occurs so that at the time of operation the building is guaranteed safe for learning 

activities. The purpose of this final project is to design construction of multilevel 

elementary school buildings by considering structural safety, space functionality, 

and efficiency of material selection. 

Applicable Indonesian regulations, such as SNI 1726: 2019 for earthquake 

resilience planning, SNI 2847: 2019 for reinforced concrete, and SNI 1727: 2020 

for building loads, used in this plan. ETABS software is used to conduct structural 

analysis to produce internal forces for structural elements such as beams, columns, 

floor plates, and foundations. 

The results of the analysis show that the main system of lateral force retaining, 

Special Moment Frame System (SRPMK), is able to withstand dead loads, living 

loads, and earthquake loads.  The foundation of the palm with the calculation of 

adequate soil carrying capacity is used. 

 The results of the analysis show that the main system of lateral force retaining, 

Special Moment Frame System (SRPMK), is able to withstand dead loads, living 

loads, and earthquake loads.The foundation of the palm with the calculation of 

adequate soil carrying capacity is used. 

Keywords: elementary schools building, building structures, design structure, 

etabs, reinforced concrete, earthquake resistance. 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

 

1.1 Latar Belakang  

Pembangunan merupakan salah satu faktor terpenting dalam penunjang kegiatan 

sosial di masyarakat. Pembangunan disini diartikan dalam bentuk fisik yakni berupa 

bangunan gedung yang digunakan untuk menunjang sarana dan prasarana kegiatan 

sosial. Di Bidang Teknik Sipil pembangunan gedung adalah suatu hal yang sangat 

penting diperhatikan. Jenis gedung dalam perencanaan perlu diidentifikasi secara 

komprehensif agar bangunan gedung bisa direncanakan sesuai dengan standar yang 

sudah ditetapkan yaitu Standar Nasional Indonesia (SNI) yang sudah diperbaharui 

oleh Kementerian PUPR. 

Oleh karena itu, dilakukanlah perancangan bangunan gedung agar bangunan 

dapat diperkirakan kekuatan yang didesain maupun realisasi dapat dikontrol dengan 

aman melalui tulisan pada Tugas Akhir ini. Hasil perancangan ini juga diharapkan 

dapat memberikan kontrubusi dalam pemahaman mendalam mengenai 

perancangan bangunan gedung yang kuat dan efisien. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut maka didapatkan rumusan masalah, yaitu: 

1. Bagaimana Sistem Penahan Gaya Gempa yang terjadi pada Bangunan 

Gedung A dan Gedung B ? 

2. Berapakah nilai Simpangan Antar Tingkat dan Pengaruh P-Delta pada 

Gedung A dan Gedung B ? 

3. Bagaimanakah hasil analisis struktur dari penampang Pelat Lantai, Kolom, 

dan Balok ? 

4. Bagaimanakah hasil analisis struktur dari penampang Pondasi Tiang Pancang 

dan Pile Cap ? 
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1.3 Tujuan Perancangan  

Maksud dan tujuan penulis dalam melakukan penelitian antara lain: 

1. Menganalisis Struktur Gedung Bangunan Bertingkat. 

2. Mengetahui Simpangan Antar Tingkat dan P-Delta. 

3. Merancang Struktur Pelat Lantai, Kolom, dan Balok. 

4. Merancang Struktur Pondasi Tiang Pancang dan Pile Cap. 

 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam Perancangan Bangunan Gedung Sekolah Dasar terdapat batasa masalah, 

yaitu: 

1. Dapat merancang Struktur Penahan Gaya Gempa Bangunan pada Gedung A dan 

Gedung B sesuai SNI 1726:2019. 

2. Dapat menghitung pembebanan pada Struktur Bangunan Gedung Sekolah 

Dasar pada Gedung A dan Gedung B berdasarkan SNI 1727:2020. 

3. Dapat mendasain Struktur Beton Bertulang Bangunan Gedung Sekolah Dasar 

pada Gedung A dan Gedung B berdasarkan SNI 2847:2019. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Penulisan Tugas Akhir terdapat beberapa bab yang menyusun, yakni sebagai 

berikut: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Bab ini membahas cara menyusun laporan tugas akhir, dengan subbab yang 

mencakup latar belakang, rumusan masalah, maksud dan tujuan, serta batasan 

masalah. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memberikan tinjauan literatur – literatur yang berhubungan dengan 

perancangan Struktur Bangunan Gedung Sekolah Dasar dalam penelitian ini. 

BAB III : METODE PERANCANGAN 

Dalam bab ini memberikan penjelasan tentang teknik dan prosedur yang digunakan 

dalam pengolahan data; ini juga mencakup teknik penyajian dan analisis data yang 

akan digunakan dalam pengolahan data yang ada. 
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BAB IV : ANALISA STRUKTUR 

Pada Bab ini membahas perhitungan struktur mulai dari Simpangan Antar Tingkat 

dan P-Delta, hingga struktur yang menopang bangunan seperti pelat, kolom, balok, 

pondasi Tiang pancang, dan Pile Cap. 

BAB V : KESIMPULAN 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

2.1 Gedung bertingkat 

Gedung bertingkat biasanya dibagi menjadi dua kategori: gedung bertingkat rendah 

dan gedung bertingkat tinggi. Pembagian ini terpisah menurut persyaratan teknis 

struktur bangunan. Karena perhitungan struktur yang lebih kompleks, bangunan 

dengan ketinggian lebih dari empat puluh meter dikategorikan sebagai bangunan 

tinggi. Bangunan bertingkat dibagi menjadi kategori rendah (2–4 lantai) dan 

berlantai banyak (5–10 lantai), serta pencakar langit. Pembagian ini tidak hanya 

berfokus pada sistem struktur tetapi juga memenuhi persyaratan sistem tambahan 

yang harus dipenuhi oleh bangunan. 

2.2 Simpangan Antar Tingkat 

Simpangan antar lantai tingkat (Story Drift), juga dikenal sebagai simpangan 

tingkat, adalah perpindahan lateral antara dua tingkat bangunan yang berdekatan 

atau simpangan mendatar tiap tingkat bangunan yang diukur dari lantai di 

bawahnya. Sebaliknya, simpangan lateral tingkat (Story Displacement) adalah 

perpindahan lateral suatu tingkat yang diukur dari dasar bangunan. Perpindahan 

lateral relative antara dua tingkat bangunan yang berdekatan atau simpangan 

mendatar tiap tingkat bangunan disebut simpangan.  

2.3 P-Delta 

P-Delta adalah gejala yang terjadi pada struktur bangunan yang fleksibel di mana 

simpangan lateral menyebabkan beban tambahan karena beban gempa yang 

disebabkan oleh beban gravitasi. 

2.4 Ketidakberaturan Struktur 

Klasifikasi ketidakberaturan dari bangunan harus berpedoman pada konfigurasi 

horizontal dan vertical struktur bangunan.  

A. Ketidakberaturan Horizontal 

Merupakan ketidakberaturan yang terjadi ketika sebuah bangunan menunjukkan 

satu atau lebih bentuk penyimpangan struktural secara horizontal. 
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B. Ketidakberaturan Vertikal 

Merupakan ketidakberaturan yang terjadi ketika sebuah bangunan menunjukkan 

satu atau lebih bentuk penyimpangan struktural secara vertikal. 

2.5 Acuan Pembebanan  

Perancangan struktur bangunan gedung yang akan dilakukan harus mengacu pada 

peraturan pembebanan yang diatur dalam SNI 1727 : 2020 tentang Beban Desain 

Minimum dan Kriteria Terkait Untuk Bangunan Gedung dan Struktur Lain yang 

sudah disahkan oleh Kementerian PUPR yang sudah diperbarui. 

Pada SNI 1727 : 2020 ini dibahas mengenai batas minimum dan maksimum 

pembebanan struktur yang meliputi : Beban Mati, Beban Hidup, Beban Angin, 

Beban Hujan dan lainnya. Untuk pembebanan gempa sendiri mengacu SNI 1726 : 

2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur Bangunan 

Gedung dan Non-Gedung. 

2.6 Tipe Pembebanan  

2.6.1 Beban Mati  

Beban mati merupakan berat seluruh bahan konstruksi bangunan gedung yang 

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

finishing, klading gedung, komponen arsitektural dan struktural lainnya serta 

peralatan layan terpasang lainnya, termasuk berat Derek dan sistem pengangkut 

material. 

2.6.2 Beban Hidup 

Beban Hidup adalah beban yang besar dan posisinya dapat berubah-ubah atau tidak 

permanen yang diakibatkan oleh aktivitas penghuni bangunan gedung yang tidak 

termasuk beban konstruksi. 

2.6.3 Beban Angin 

Beban Angin adalah semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian gedung 

yang disebabkan oleh selisih dalam tekanan udara.  

Beban Angin ditentukan dengan menganggap adanya tekanan positif dan 

tekanan negatif (hisapan), yang bekerja tegak lurus pada bidang yang ditinjau. 

Besarnya tekanan positif dan negatif yang dinyatakan dalam kg/m ini ditentukan 
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dengan mengalikan Tekanan Tiup dengan Koefisien – Koefisien angin. Tekan Tiup 

harus diambil minimum 25 kg/m2, kecuali untuk daerah di laut dan di tepi laut 

sampai sejauh 5 km dari tepi pantai. Pada daerah tersebut Tekanan Hisap diambil 

minimum 40 kg/m2. 

2.6.4 Beban Gempa 

Secara umum analisis struktur terhadap Beban Gempa dibagi menjadi dua macam, 

yaitu sebagai berikut: 

a. Analisis Beban Statik Equivalen adalahsuatu pendekatan untuk menganalisis 

struktur di mana dampak gempa pada struktur digambarkan sebagai beban statik 

horizontal yang dihasilkan hanya dengan memperhitungkan respon ragam getar 

yang pertama. Distribusi gaya geser tingkat ragam getar yang pertama biasanya 

disederhanakan menjadi segitiga terbalik. 

b. Analisis Dinamik adalah analisis struktur di mana gaya geser gempa di seluruh 

tingkat dihitung dengan mempertimbangkan dampak gerakan tanah dinamis 

pada struktur. Ini adalah dua bagian dari analisis dinamis: 

1) Analisis Ragam Respon Spektrum dimana total respon didapat melalui 

superposisi dari respons masing-masing ragam getar. 

2) Analisis Riwayat Waktu adalah Analisis Dinamik dimana ada model struktur 

diberikan suatu catatan rekaman gempa dan respon struktur dihitung langkah 

demi langkah pada interval tertentu. 

2.7 Kolom 

Kolom adalah batang tekan vertikal dari rangka struktur yang memikul beban dari 

balok. Kolom merupakan suatu elemen struktur tekan yang memegang peranan 

penting dari suatu bangunan, sehingga keruntuhan pada suatu kolom merupakan 

lokasi kritis yang dapat menyebabkan runtuhnya (collapse) lantai yang 

bersangkutan dan juga runtuh total (total collapse) seluruh struktur (Sudarmoko, 

1996).  

Menurut SNI 2847 : 2019 kolom-kolom harus memenuhi persyaratan batasan 

dimensi sebagai berikut: 

1) Dimensi penampang terkecil kolom tidak kurang dari 300 mm. 

2) Rasio dimensi penampang terkecil terhadap dimensi tegak lurusnya tidak 

kurang dari 0,4. 
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Gambar 2.1 Batasan Dimensi Kolom 

2.8 Balok 

Perencanaan desain balok memerlukan analisa tulangan berdasarkan gaya-gaya 

dalam pada badan balok, seperti: Contoh: Momen positif, momen negatif, gaya 

geser positif, dan gaya geser negatif pada balok tertahan. Pada masing-masing sisi, 

momen negatif timbul pada balok dan momen positif pada bentang, sehingga 

menimbulkan gaya geser yang besar, letaknya di ujung balok. 

 

Gambar 2.2 Ilustasi Gaya Dalam pada balok 

Saat menganalisis tulangan memanjang, dua kondisi digunakan: momen negatif 

dan momen positif. Momen positif terdapat pada bagian bentang dan momen 

negatif pada bagian tumpuan. Jika balok kantilever ditambatkan pada satu kolom 

saja, maka momen negatif akan mempengaruhi seluruh bentang dari kolom sampai 

ujung balok..  
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2.9 Desain Balok-Kolom 

a. Persyaratan Umum (SNI 2847 : 2019 pasal 18.8.2) 

1) Gaya – gaya pada tulangan longitudinal balok di muka joint harus ditentukan 

dengan menganggap bahwa tegangan pada tulangan Tarik lentur adalah 1,25 

fy. 

2) Tulangan longitudinal balok yang berhenti pada suatu kolom harus memiliki 

Panjang penyaluran yang cukup hingga mencapai sisi jauh dari inti kolom 

terkekang. 

3) Jika tulangan longitudinal balok diteruskan melewati joint, maka dimensi 

kolom dalam arah paralel terhadap tulangan longitudinal balok tidak boleh 

kurang dari 20 kali diameter tulangan longitudinal terbesar balok. Untuk beton 

ringan, maka dimensi kolom tidak boleh kurang dari 26 kali diameter tulangan 

longitudinal balok terbesar. 

 

Gambar 2.3 Gaya-gaya pada Joint Balok Kolom 

b. Persyaratan Tulangan Transversal (SNI 2847 : 2019 pasal 18.8.3) 

1) Pada joint kolom balok harus tersedia tulangan tranversal berbentuk Sengkang. 

2) Jika pada joint kolom balok memiliki balok dengan ukuran lebar sekurang 

kurangnya 3⁄4 dan merangka pada keempat sisi kolom, maka membutuhkan 

tulangan transversal sejumlah 1⁄2 dari kebutuhan pada daerah sendi plastis 

kolom, tulangan tranversal dipasang pada setinggi balok terendah yang 

merangka joint kolom balok. Pada daerah ini, jarak tulangan tranversal boleh 

diperbesar hingga 150 mm. 

3) Jika lebar balok lebih besar daripada kolom, tulangan tranversal seperti daerah 

plastis harus di sediakan untuk mengikat tulangan longitudinal yang berada di 

luar inti kolom. 
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c. Kuat Geser Nominal Joint Vn (SNI 2847 : 2019 pasal 18.8.4.1) 

Rumus kekuatan geser nominal joint berbeda beda tergantung pada seberapa 

banyak yang mengekang kolom. 

Tabel 2.1 Kuat Geser Nominal Joint Vn 

Konfigurasi Joint Vn 

Untuk joint yang terkekang 

pada keempat sisinya 

1,7𝜆√𝑓′c𝐴j 

Untuk joint yang terkekang 

pada ketiga sisinya 

1,2𝜆√𝑓′c𝐴j 

Untuk kasus-kasus joint 

yang lainnya 

1,0𝜆√𝑓′c𝐴j 

Untuk beton ringan nilai 𝜆 = 0,75 

d. Luas Penampang Efektif (SNI 2847 : 2019 pasal 18.8.4.3) 

Luas penampang efektif dalam suatu joint, Aj, harus dihitung dari tinggi joint kali 

lebar joint efektif. 

Aj  = tinggi joint × lebar joint 

Lebar joint  = b + h  

    ≤ b + 2 x 

Tinggi joint  = h 

Keterangan: 

h = dimensi kolom yang sejajar dengan arah gaya geser 

b = lebar balok yang menghasilkan gaya geser 

x = sisi joint yang tidak tertutupi balok 

 

Gambar 2.4 Luas Efektif Joint 

e. Panjang Penyaluran Tulangan (SNI 2847 : 2019 pasal 18.8.5) 

Panjang penyaluran ldh dengan kaitan standar tulangan Tarik berdiameter 10 hingga 

36 mm, diambil nilai terbesar antara: 
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- 8db (10 db untuk beton ringan) 

- 150 mm (190 mm untuk beton ringan) 

- 
𝑓𝑦𝑑𝑏

5,4 𝜆 √𝑓′𝑐
 (𝜆 = 0,75 untuk beton ringan) 

Untuk tulangan Tarik berdiameter 10 hingga 36 mm tanpa kait, ld’ tidak boleh 

kecil dari: 

- 2,5ldh jika tebal pengecoran beton dibawah tulangan tersebut kurang dari 300 

mm. 

- 3,25ldh jika tebal pengecoran beton dibawah tulangan tersebut lebih dari 300 

mm. 

2.10 Desain Pelat Satu Arah 

a. Pendahuluan 

Pelat satu arah biasanya digunakan pada bangunan dengan jarak antar pusat vertikal 

(kolom dan dinding) yang tidak sama. Pelat satu arah biasanya dibentang pada 

bentang pendek dan ditopang oleh balok pada bentang panjang. Perbandingan 

bentang panjang dan pendek pelat lebih besar atau sama dengan 2, maka sebagian 

besar beban dari pelat terdistribusi dalam satu arah, menuju balok, dan dikatakan 

sistem pelat searah. 

2.11 Desain Pondasi 

Pondasi merupakan struktur terbawah dari bangunan yang berfungsi untuk 

meneruskan atau menopang beban struktur diatasnya untuk diteruskan ke tanah 

dibawahnya, memastikan stabilitas dan keamanan bangunan. 

2.11.1 Tiang Pancang (Metode Schmertmann dan Nottingham) 

Pondasi tiang pancang adalah salah satu jenis pondasi dalam yang digunakan untuk 

menyalurkan beban ditasnya ke lapisan tanah keras yang memiliki kedalaman 

tertentu. Metode ini menggunakan hitungan daya dukung ujung pondasi tiang 

pancang dengan cara Begemen. Kapasitas dukung ultimit neto (Qu), dihitung 

dengan persamaan: 

𝑄u = 𝐴b𝑓b + 𝐴s𝑓s − 𝑊p  ................................................................................ (2.1) 

Atau 

𝑄u = 𝐴b𝜔𝑞ca + 𝐴s𝐾f 𝑞f − 𝑊p   ..................................................................... (2.2) 

Dengan, 
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Ab  = luas ujung bawah tiang (cm2) 

As = luas selimut tiang (cm2) 

fb = tahanan ujung satuan (kg/cm2) 

fs = tahanan gesek satuan (kg/cm2) 

qca = tahanan konus rat-rata (kg/cm2) 

qf = tahanan gesek sisi konus (kg/cm2) 

Kf = koefisien tak berdimensi 

𝜔 = koefisen korelasi 
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BAB III 

METODE PERANCANGAN 

 

3.1 Tinjauan Umum 

Perencanaan adalah langkah awal yang dilakukan sebelum proyek dimulai dan 

mencakup desain, jadwal, biaya, dan sumber daya yang dibutuhkan untuk 

menyelesaikan proyek sesuai dengan tujuan.  Dalam penyusunan tugas akhir ini 

meninjau pada desain perancangan struktur gedung. 

3.2 Metode Pengumpulan Data 

Data yang digunakan untuk menyusun Laporan Tugas Akhir ini dapat dibagi 

menjadi 2 (dua) kategori berdasarkan jenis datanya yakni data primer dan data 

sekunder. 

3.2.1 Data Primer 

Data primer adalah data yang dapat digunakan langsung dalam perancangan 

struktur yang diperoleh dari hasil survei dan lokasi rencana pembangunan. 

Pengamatan langsung yang dilakukan di lapangan termasuk: 

a. Spesifikasi Bangunan 

1. Gedung A 

a) Fungsi bangunan  : Bangunan Sekolah 

b) Luas bangunan : 2.410 m2 

c) Jumlah lantai  : 4 Lantai + 1 Roof Top + 1 Atap  

d) Tinggi antar lantai  : ± 4,08 m 

e) Penutup atap : Dak Beton 

f) Struktur Bangunan 

➢ Struktur Atas : Beton Bertulang 

➢ Struktur Bawah : Tiang Pancang 
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Gambar 3.1 Denah Gedung A 

Gedung B 

a) Fungsi bangunan  : Bangunan Sekolah 

b) Luas bangunan : 2.100 m2 

c) Jumlah lantai  : 4 Lantai + 1 Roof Top 

d) Tinggi antar lantai  : ± 4,08 m 

e) Penutup atap : Dak Beton 

f) Struktur Bangunan 

➢ Struktur Atas : Beton Bertulang 

➢ Struktur Bawah : Tiang Pancang 
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Gambar 3.2 Denah Gedung B 

3.2.2 Data Sekunder 

Data yang digunakan untuk menyusun Laporan Tugas Akhir berasal dari berbagai 

instansi yang terlibat langsung dalam Perancangan Pembangunan Gedung Sekolah. 

Literatur tambahan, grafik, tabel, dan peta-peta yang terkait dengan proses 

perancangan penelitian dimasukkan ke dalam kategori data yang membantu 

menyusun laporan tugas akhir.  Data yang diperlukan untuk perhitungan dan 

perancangan struktur utama bangunan ini adalah sebagai berikut: 

1. Data Teknis 

Data Teknis merupakan data yang diperlukan langsung dalam perancangan 

struktur bangunan gedung, meliputi data tanah dan bahan yang digunakan dalam 

membangun gedung tersebut. 
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2. Data Non-Teknis 

Data Non-Teknis yaitu data pendukung dalam perancangan struktur bangunan 

gedung, seperti kondisi lahan dan lokasi proyek. Pengumpulan data yang 

diperlukan menggunakan beberapa jenis metode yang dilakukan. Berikut 

merupakan metode yang digunakan yakni: 

• Observasi 

Metode Observasi merupakan metode pengumpulan data dengan pengamatan 

dan peninjauan langsung di lapangan. 

• Studi Pustaka 

Metode Studi Pustaka yaitu metode pengumpulan data dari hasil data-data 

penelitian, penyelidikan, dan pengujian laboratorium. 

3.3 Perancangan Struktur dengan Program ETABS 

Perancangan struktur bangunan gedung sekolah dapat dilakukan secara manual 

ataupun menggunakan aplikasi seperti ETABS yang digunakan dalam penyusunan 

Laporan Tugas Akhir ini.  

Program ETABS sangat bermanfaat dalam industri konstruksi.  Selain memiliki 

kemampuan untuk melakukan perhitungan kompleks di bidang analisis struktur, 

program pendukung ini juga memiliki kemampuan untuk melakukan pemodelan 

struktur. Namun, karena Program ETABS hanyalah program pendukung, kita harus 

tetap ingat konsep-konsep dasar analisis struktur dan aplikasinya di lapangan. 

3.4 Peraturan Perancangan 

1. SNI 1727 : 2020 tentang Beban Desain Minimum dan Kriteria Terkait untuk 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain. 

2. SNI 1726 : 2019 tentang Tata Cara Perancanaan Ketahanan Gempa untuk 

Gedung dan Non Gedung . 

3. SNI 2847 : 2019 tentang Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan 

Gedung. 
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BAB IV 

PERHITUNGAN STRUKTUR  

 

4.1  Properties Bangunan Gedung 

Perhitungan Struktur Bangunan Gedung A dan Gedung B dihitung melalui perhitungan 

manual dan perhitungan melalui aplikasi ETABS.  Pemodelan 3 dimensi melalui aplikasi 

ETABS dapat dilihat pada gambar di bawah ini :  

  

Gambar 4. 1 Model Bangunan Gedung A 

 

Gambar 4. 2 Model Bangunan Gedung B 

 

Informasi bangunan gedung pada perancangan sangat penting untuk sebagai dasar 

acuan awal perancangan untuk menentukan properties pada saat proses terjadinya 

perhitungan. Pemilihan mutu material dan ukuran section properties merupakan langkah 

awal sebelum memulai perhitungan. Berikut ini merupakan informasi pada Gedung A dan 

Gedung B : 
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Informasi Gedung A dan Gedung B  

• Tinggi Bangunan Gedung  = 20,40 m 

• Mutu Beton , f’c   

Kolom   = 30 MPa 

Balok   = 30 MPa 

Pelat   = 30 MPa 

Pile cap   = 30 MPa 

Tiang Pancang  = 52 MPa 

 

• Mutu Baja, fy 

Kolom 

Tulangan Longitudinal  = 420 MPa 

Tulangan Transversal = 280 MPa 

 

Balok  

Tulangan Longitudinal  = 420 MPa 

Tulangan Transversal = 280 MPa 

 

Pelat  

Tulangan Longitudinal  = 420 MPa 

Tulangan Transversal = 280 MPa 

 

Pile Cap 

Tulangan Longitudinal  = 420 MPa 

Tulangan Transversal = 280 Mpa 
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• Properties  

Kolom    

Kolom 1 (K1)  = 500 x 700 cm 

Kolom 2 (K2)  = 450 x 450 cm 

 

Balok  

Balok Utama (B1)  = 400 x 700 cm 

Balok Selasar(B2)  = 300 x 600 cm 

Balok Anak (BA)  = 300 x 600 cm 

Balok Tangga (BT)  = 250 x 400 cm 

Balok Bordes (BB)  = 300 x 550 cm 

Tie Beam (TB)   = 250 x 550 cm 

 

Pelat 

Pelat 1 (P1)   = d = 15 cm 

Pelat 2 (P2)   = d = 10 cm 

 

Pile Cap 

Pile Cap K1 (PK1)  = 160 x 160 cm  

Pile Cap K2 (PK2)  = 160 x 280 cm  

 

4.2 Pembebanan Atap Tangga  

Pembebanan Atap Tangga meliputi Beban Mati, Beban Hidup , Beban Angin, dan Beban 

Air. Perhitungan beban dapat dilihat seperti di bawah ini : 

4.2.1 Beban Mati 

Pembebanan Beban Mati pada Atap Tangga terdiri dari beban yang diakibatkan oleh 

liquid waterproofing dan beban berat sendiri pelat dengan ketebalan 10 cm. Berikut ini 

perhitungan Beban Matii : 

- Liquid waterproofing    = 5 kg/m2  

- Beban pelat 10 cm; 0,1 x 2400    = 240 kg/ m2 + 

       Total = 245 kg/m2 
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4.2.2   Beban Hidup 

Pembebanan Beban Hidup pada Atap Tangga mengacu pada beban hidup yang sudah 

diatur pada SNI 1727 : 2020 Tabel 4.3-1. Pembebanan yang diambil merupakan beban 

atap datar sebagai berikut : 

- Beban Hidup atap minimal    = 0,96 kN/m2 

=100 kg/m2 

4.2.3   Beban Angin 

Pembebanan Beban Angin pada Atap Tangga mengacu padas SNI 1727 : 2020 Pasal 26. 

Berikut ini perhitungan Baban Angin : 

- Kecepatan Angin Dasar     = 30 m/s 

- Faktor Arah Angin, Kd     

 Tipe struktur  :  Bangunan Gedung Sistem Penahan Gaya Angin Utama  

                               (SPGAU) 

  Kd      = 0,85  

  (Referensi : Tabel 26.6-1 tentang Faktor Arah Angin, Kd) 

 

- Kategori Kekasaran Permukaan   = Kekasaran permukaan B 

  (Referensi : Pasal 26.7.2 tentang Kategori Kekasaran Permukaan) 

 

- Kategori Eksposur 

Bangunan gedung ternasuk kedalam Kategori Eksposur B dengan ketinggian atap 

rata - rata kurang dari atau sama dengan 9,1 m.  

(Referensi : Pasal 26.7.3 tentang Kategori Eksposur) 

 

- Efek Topograf, KZT     = 1,0 

 

- Efek Tiupan Angin 

Efek tiupan angin dapat dihitung pada persamaan dibawah ini :   

⚫ Frekuensi Alami Perkiraan, na 

na     = 43,50 / h0,9    (4.1) 
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Dimana  

h     = 16,32 m 

 

na     = 43,50 / 16,320,9 

   = 3,52 Hz 

3,52 Hz  > 1,0 Hz maka bangunan dianggap kaku 

⚫ Intensitas Turbulensi pada ketinggian Z 

Iz     = 𝐶. (
10

𝑍
)

1

6
     (4.2)   

Dimana 

c     = 0,30 

z     = 0,60.h = 0,60  16,32 

     = 9,792 m 

Iz     = 𝐶. (
10

𝑍
)

1

6
 

     = 0,30. (
10

9,792
)

1

6
 

     = 0,30 

 

⚫ Respon Latar Belakang, Q 

 

Q      = √
1

1+0,63.(
𝐵+ℎ

𝐿𝑧̅
)
0,63    (4.3) 

 

Dimana   

B     = 11,50 m 

L      = ℓ . (
𝑍

10
)
𝜏

    (4.4) 

 

Dari tabel 26.11-1 – Konstanta Eksposur dataran diperoleh 

ℓ = 320 ft --- 97,54 m 

 = 1/3  
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L       = ℓ . (
𝑍

10
)
𝜏

 

      = 97,54. (
9,792

10
)

1

3
 

      = 96,856 m 

 

Q      = √
1

1+0,63.(
𝐵+ℎ

𝐿𝑧̅
)
0,63 

 

    = √
1

1+0,63.(
11,50+16,32

98,856
)
0,63 

 

 

   = 0,88145 

⚫ Efek Tiupan Angin, G 

G      = 0,925. (
1+1,7𝑔𝑄.𝐼𝑧.𝑄

1+1,7𝑔𝑉.𝑙𝑧
)  (4.5) 

 

Dimana gQ dan gV diambil  = 3,40 

 

G      = 0,925. (
1+1,7(3,40).(0,30).(0,88145)

1+1,7(3,40)(0,30)
) 

    = 0,85536 

 

⚫ Klarifikasi Ketertutupan  

 Bangunan gedung ini merupakan Gedung Tertutup. 

 

⚫ Koefisien Tekanan Angin Internal,GCpi  

 GCpi    = + 0,18 (angin datang) 

      = - 0,18 (angin pergi) 
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⚫ Koefisien Tekanan Angin Eksternal, GCpf  

 GCpf    = + 0,61 (angin datang) 

      = - 1,07 (angin pergi) 

 

⚫ Tekanan Velositas  

 Menentukan Koefisien Eksposur Tekanan Velositas  

 Dilakukan perhitungan interpolasi pada tabel 26.11-1 SNI 1727-2020 

 Diketahui nilai  

 zg     = 365,76 m 

 z     = 9,792 m 

      = 7 

 

 

 Ke     = e-0,000119.zg    (4.6) 

      = e-0,000119.(365,76) 

      = 0,957 

 

 Kz     = 2,01(z/ zg)
2/α 

      = 2,01( 365,76 / 9,792 ) 2/7 

      = 0,714 

 

 

 Tekanan Kecepatan, qz 

 qz    = 0,613 .Kz.Kzt.Kd.Ke.V
2   (4.7) 

     = 0,613.(0,714)(1,0)(0,85)(0,957)(7)2 

     = 17,445 N/m2 

     = 1,74 kg/ m2 
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⚫ Beban Angin (P) 

 Tekanan Angin Desain 

 Angin Datang  

 P    = qz. [(GCpf) – (GCpi)] 

     =  1,74.[(0,61) – (0,18)] 

     = 0,754 kg/ m2 

 Angin Pergi 

 P    = qz. [(GCpf) – (GCpi)] 

     =  1,74.[(-1,07) – (-0,18)] 

     = -1,549 kg/ m2 

     = -1,74 kg/ m2 

⚫ Beban Angin pada atap 

Pada SNI 1727 : 2020 Pasal 28.3.4 tentang Beban Angin Desain Minimum 

menyatakan bahwa beban atap pada bangunan gedung tertutup atau tertutup 

sebagian tidak boleh kecil dari 0,38 kN/ m2 dikalikan dengan luas atap bangunan 

gedung terproyeksi ke bidang vertikal tegak lurus terhadap arah angin yang 

diasumsikan. 

 

4.2.4   Beban Hujan  

Beban Hujan diasmusikan ukuran butiran hujan yakni sebesar 25 mm, mengacu pada SNI 

1727 : 2020 Pasal 8.3 perhitungan Beban Hujan dapat dilihat pada di bawah ini : 

- Beban Hujan   

 0,0098 × (𝑑𝑆  +  𝑑ℎ) ---- >  Asumsi 𝑑𝑆 + 𝑑ℎ = 25 mm 

       = 0,0098 x (25) 

= 0,245 kN/m2 

= 24,50 kg/m2 

 (Referensi : Pasal 8.3 tentang Beban Hujan Desain) 

4.3   Pembebanan Rooftop 

Pembebanan Rooftop meliputi Beban Mati, Beban Hidup , Beban Angin, dan Beban 

Hujan. Perhitungan beban dapat dilihat seperti di bawah ini : 
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4.3.1   Beban Mati 

Pembebanan Beban Mati pada Rooftop terdiri dari beban yang diakibatkan oleh berat 

pelat sendiri dengan tebal 10 cm, liquid waterproofing, berat penggantung plafon, berat 

plafon dan instalasi listrik. Berikut ini perhitungan Beban Matii : 

- Beban pelat 10 cm; 0,1 x 2400   = 240 kg/m2 

- Liquid waterproofing    = 5 kg/m2 

-  Berat penggantung plafon   =  7 kg/m2 

-  Berat plafon     =  11 kg/m2 

- Instalasi listrik     = 5 kg/m2 + 

Total = 268 kg/m2 

4.3.2    Beban Hidup  

Pembebanan Beban Hidup pada Rooftop mengacu pada beban hidup yang sudah diatur 

pada SNI 1727 : 2020 Tabel 4.3-1. Pembebanan yang diambil merupakan beban atap 

untuk area berkumpul sebagai berikut : 

- Beban Hidup atap minimal    = 4,70 kN/m2 

= 480 kg/m2 

4.3.3  Beban Angin 

Pembebanan Beban Angin mengacu pada SNI 1727 : 2020 Pasal 26. Perhitungan Beban 

Angin pada Rooftop sama dengan perhitungan Beban Angin Pada Atap Tangga sehingga 

untuk perhitungan dapat disederhanakan dengan hasil sebagai berikut : 

– Koefisien Tekanan Angin Internal,GCpi  

 GCpi    = + 0,18 (angin datang) 

      = - 0,18 (angin pergi) 

 

– Koefisien Tekanan Angin Eksternal, GCpf  

 GCpf    = + 0,61 (angin datang) 

      = - 1,07 (angin pergi) 

– Tekanan Velositas  

 Tekanan Kecepatan, qz 

 qz    = 0,613 .Kz.Kzt.Kd.Ke.V
2 

     = 0,613.(0,714)(1,0)(0,85)(0,957)(7)2 
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     = 17,445 N/m2 

     = 1,74 kg/ m2 

– Beban Angin (P) 

 Tekanan Angin Desain 

 Angin Datang  

 P    = qz. [(GCpf) – (GCpi)] 

     =  1,74.[(0,61) – (0,18)] 

     = 0,754 kg/ m2 

 Angin Pergi 

 P    = qz. [(GCpf) – (GCpi)] 

     =  1,74.[(-1,07) – (-0,18)] 

     = -1,549 kg/ m2 

     = -1,74 kg/ m2 

 

− Beban Angin pada atap yaitu sebesar 0,38 kN/ m2 

  

4.3.4    Beban Hujan  

Beban Hujan yang terjadi pada Rooftop sama besarnya pada perhitungan Beban Hujan 

pada Atap Tangga sehingga beban dapat diambil senilai 24,50 kg/m2.  

 

4.4   Pembebanan Portal 

Portal merupakan struktur yang penyusunnya berupa kolom dan balok yang terhubung 

menjadi satu kesatuan. Pembebanan pada portal dapat terjadi yakni berupa Beban Mati, 

Beban Hidup, Beban Angin dan Beban Gempa. Berikut ini merupakan perhitungan pada 

pembebanan portal : 

 

4.4.1   Beban Mati 

Beban Mati pada perhitungan ini merupakan Beban Mati Tambahan tidak termasuk beban 

struktur sendiri. Beban Mati pada pada portal termasuk Beban Atap, Beban Rooftop, 

Beban Pelat Lantai, dan Beban Pelat Tangga. 
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- Beban Atap / Rooftop 

Beban Mati pada Atap Tangga dan Rooftop terdiri dari liquid waterproofing, berat 

penggantung plafon, berat plafon , dan instalasi listrik.Perhitungan dapat dilihat 

sebagai berikut : 

Liquid waterproofing     = 5 kg/m2 

Berat penggantung plafon    =  7 kg/m2 

Berat plafon      =  11 kg/m2 

Instalasi listrik      = 5 kg/m2 + 

Total = 28 kg/m2 

- Beban Pelat Lantai 

Beban Mati pada pelat lantai yang berada pada tingkat L2 – L4. Beban Mati yang 

terjadi pada pelat lantai terdiri dari berat keramik, berat penggantung plafon, berat 

plafon, urugan pasir, spesi , instalasi listrik, sanitasi, dan plumbing. 

Berat keramik       = 24 kg/m2 

Berat penggantung plafon    = 7 kg/m2 

Berat plafon      = 11 kg/m2 

Urugan pasir t = 2 cm, ɣpasir  = 1.600 kg/m3 

  = 0,02 x 1.600    = 32 kg/m2 

Spesi           t = 2 cm, ɣspesi  = 2.100 kg/m3 

  = 0,02 x 2.100    = 42 kg/m2 

Instalasi listrik, sanitasi dan plumbing  = 20 kg/m2 + 

Total = 136 kg/m2 

- Beban Dinding 

Beban Dinding bekerja pada balok struktur, sehingga beban yang terjadi merupakan 

beban merata. Sehingga penampang balok mempengaruhi pada perhitungan Beban 

Dinding . Berat dinding dapat diketahui sebagai berikut : 

Berat dinding menurut SNI 1727 : 2020 Tabel C3.1-1  

Berat dinding, ɣd   = 2,30 kN/m2     

     = 230 kg/m2 
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Dimensi properties balok dihitung dengan cara mengasumsikan ukuruannya terlebih 

dahulu, agar perhitungan dapat diestimasikan untuk menjadikan acuan pembebanan. 

Dimensi properties balok yang diasumsikan dapat dilihat pada tabel di bawah ini : 

 

Tabel 4. 1 Dimensi Properties Balok 

Jenis Balok b (m) h (m) 

Balok Induk  0,40 0,70 

Balok Tie Beam 0,25 0,55 

Balok Bordes 0,30 0,55 

Balok Lift 0,30 0,55 

Ring Balk 0,30 0,60 

Ring Balk Parapet 0,15 0,20 

 

Dari tabel diatas, dapat diberikan ilustrasi sketas dimensi untuk Beban Dinding yang 

dapat dilihat pada gambar berikut ini : 

 

Gambar 4. 3 Sketsa Dimensi untuk Beban Dinding 

Perhitungan Beban Dinding setiap lantai : 

Tinggi antar lantai     = 4,08 m 

1.) Lantai 1 – lantai 2 

➢ Balok Tie Beam – Balok Induk  

t’   = t – (½ hBalok Tie Beam + ½ hBalok Induk   ) 
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= 4,08 – ( ½ .(0,55) + ½ .(0,70) ) 

   = 3,455  m 

Beban Dinding 

Qd  = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 3,455 

   = 794,65 kg/m 

 

➢ Balok Tie Beam – Balok Lift 

t’   = t  – ( ½ hBalok Tie Beam + ½ hBalok Lift ) 

   = 4,08 – ( ½ .(0,70) + ½ .(0,55) ) 

   = 3,455  m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 3,455 

   = 794,65 kg/m 

 

➢  Balok Tie Beam – Balok Bordes 

t’   = t/2 – ( ½ hBalok Tie Beam + ½ hBalok Bordes ) 

   = (4,08/2) – ( ½ .(0,55) + ½ .(0,55) ) 

   = 1,49  m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 1,49 

   = 342,70 kg/m 

 

➢ Balok Bordes – Balok Induk 

t’   = t/2 – ( ½ hBalok Bordes + ½ hBalok Induk ) 

   = (4,08/2) – ( ½ .(0,55) + ½ .(70) ) 

   = 1,455  m 
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Beban Dinding 

Qd  = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

= 230 x 1,455 

   = 334,65 kg/m 

2.) Lantai 2 – Rooftop 

➢ Balok Induk – Balok Induk 

t’   = t – ( ½ hBalok Induk + ½ ½ hBalok Induk ) 

   = 4,08 – ( ½ .(0,70) + ½ .(0,70) ) 

   = 3,38  m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 3,38 

   = 777,40 kg/m 

 

 

➢ Balok Induk – Balok Lift 

t’   = t – ( ½ hbalok tinduk + ½ hbalok lift ) 

   = 4,08 – ( ½ .(0,70) + ½ .(0,55) ) 

   = 3,455  m 

 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 3,68 

   = 846,40 kg/m 

 

➢ Balok Bordes – Balok Induk 

t’   = t/2 – ( ½ hBalok Bordes + ½ hBalok Induk ) 

   = (4,08/2) – ( ½ .(0,40) + ½ .(0,40) ) 

   = 1,64  m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 
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    = 230 x 1,64 

    = 377,20 kg/m 

➢ Dinding Sandaran    

t’   = tp – ( ½ hbalok induk) 

   = 1,2 – ( ½ (0,40)) 

   = 1 m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 0,8 

   = 230 kg/m 

 

3.) Rooftop 

➢ Parapet   

t’   = tp – ( ½ hbalok Ringbalk+ ½ hRingbalk parapet ) 

   = 1,50 – ( ½ (0,40)+ ½ (0,20)) 

   = 1,20 m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 1,20 

   = 276 kg/m 

➢ Rooftop – Atap  

t’   = ta – ( ½ hbalok Ringbalk+ ½ hRingbalk ) 

   = 3,50 – ( ½ (0,40)+ ½ (0,40)) 

   = 3,10 m 

Beban Dinding 

Qd   = ɣ𝑑 × 𝑡′ 

   = 230 x 3,10 

   = 713 kg/m 
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- Beban Pelat Tangga 

• Beban Mati Plat Tangga 

Tipikal tangga  

                                 

Gambar 4. 4 Potongan Anak Tangga Tipikal 

Tan α   = 
𝑡1

𝑙1
 

    = 
200

300
 

    = 0.6667 

α    = arc.tan (0.6667) 

    = 33,69˚ 

Asumsi   : 

Tebal pelat tangga (t’) = 15 cm 

Optrede (o)  = 20 cm 

Antrede (a)  = 30 cm  

Jumlah optrede  = h/o 

    = 408/20 

    = 20 buah 

Jumlah antrede  = L/a 

    = (300/30) x 2 

    = 20 buah ( termasuk bordes ) 

Qtangga   =  

    = 2400  0,15 
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    = 360 kg/m2 

Qspesi   = 42 kg/m2 

Qkeramik   = 24 kg/m2 

Qpasir   = 32 kg/m2 + 

   Total = 458 kg/m2 

 

• Beban Mati pada pelat bordes 

Qtangga   =  

    = 2400  0,15 

    = 360 kg/m2 

Qspesi   = 42 kg/m2 

Qkeramik   = 24 kg/m2 

Qpasir   = 32 kg/m2 + 

   Total = 458 kg/m 

 

4.4.2   Beban Hidup 

Menurut SNI 1727 : 2020 pada Tabel 4.3-1 , beban yang diperuntukkan Gedung Sekolah 

yaitu sebagai berikut : 

a. Ruang kelas    = 1,92 kN/m2 

b. Koridor di atas lantai pertama  = 3,83  kN/m2 

c. Koridor lantai pertama   = 4,79 kN/m2 

d. Tangga dan jalan keluar  = 4,79 kN/m2 

 

4.4.3   Beban Angin  

– Koefisien Tekanan Angin Internal, GCpi 

GCpi     = + 0,18 (angin datang) 

     = - 0,18 (angin pergi) 

– Koefisien Tekanan Angin Eksternal, Cp 

L     = 48,00 m 

B     = 11,50 m 

L/B     = 4,17 
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Dari tabel Koefisien Dinding, Cp diperoleh : 

Dinding Sisi Angin Datang = + 0,80  

Dinding Sisi Angin Pergi  = - 0,20  

Dinding Tepi   = - 0,70 

 

– Tekanan Velositas  

Beban Angin, qz 

qz   = 0,613 .Kz.Kzt.Kd.Ke.V
2 

    = 0,613.(0,556)(1,0)(0,85)(0,957)(30)2 

    = 249,7743 N/m2 

    = 24,977 kg/ m2 

 

Tabel 4. 2  Perhitungan Nilai qz 

Lantai 

Z            

(tinggi 

antar 

lantai) 

α zg kz qz (kg/m2) 

 

1-2 4,08 7 

365,7

6 0,556 24,977 
 

2-3 8,16 7 

365,7

6 0,678 30,448 
 

3-4 12,24 7 

365,7

6 0,761 34,188 
 

4-

Rooftop 16,32 7 

365,7

6 0,827 37,116 
 

Rooftop 

- Atap 19,82 7 

365,7

6 0,874 39,235 
 

 

 

 

 



34 
 

 

– Beban Angin (P) 

Angin Datang  

P    = qz.[(G.Cp) – (GCpi)] 

    =  24,977.[(0,855)(0,80) – (0,18)] 

    = 12,596 kg/ m2 

Angin pergi 

Q    = qz..[(G.Cp) – (GCpi)] 

    =  24,977[(0,855)(-0,20) – (-0,18)] 

    = 0,223 kg/ m2 

 

Angin Tepi 

R    = qz..[(G.Cp) – (GCpi)] 

    =  24,977.[(0,855)(-0,70) – (-0,18)] 

    = -10,459 kg/ m2 

 

Tabel 4. 3  Perhitungan Beban Angin 

 

 

Beban Angin pada dinding yang diterapkan dalam desain Sistem Penahan Gaya 

Angin Utama (SPGAU) SNI 1727 : 2020 untuk Bangunan Tertutup atau Sebagian 

Tertutup yakni 0,77 kN/m2 dikalikan dengan luas dinding bangunan gedung dan 0,38 

kN/m2 dikalikan dengan luas atap. 

 

 

P (kg/m2) 

Z (m) 
Dinding Angin 

Datang  

Dinding Angin 

Pergi 
Dinding Tepi 

4,08 12,596 0,223 -10,459 

8,16 15,354 0,272 -12,750 

12,24 17,240 0,305 -14,316 

16,32 18,717 0,331 -15,543 

19,82 19,786 0,350 -16,430 
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• Beban Angin pada gedung 

P     = 𝑊 ×
𝐵

2
 ×

𝐻

2
 

Dimana : 

W  = beban angin (kN/m2) 

P  = beban angin (kN/m) 

Contoh perhitungan dengan menggunakan sketsa salah satu dinding tipikal 

 

 

Gambar 4. 5 Sketsa Portal Sederhana 

Keterangan :  

H = Tinggi antar lantai 

B  = Lebar antar kolom 

 

a. Beban Angin 

Beban kolom p1 

W  = 0,77 kN/m2------77 kg/m2 

p1  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 
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  = 77 × (
1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08) 

  = 314,16 77 kg 

 

p2  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵 +

1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 

  =77 × (
1

2
× 4 +

1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08) 

  = 628,32 kg 

 

p3  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 

  = 77 × (
1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08) 

  = 314,16 77 kg 

 

p4  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻 +

1

2
× 𝐻) 

  =77 × (
1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08 +

1

2
× 4,08) 

  = 628,32 kg 

 

p5  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵 +

1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻 +

1

2
× 𝐻) 

  =77 × (
1

2
× 4 +

1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08 +

1

2
× 4,08) 

  = 1256,64 kg 

 

p6  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐵 +

1

2
× 𝐵) 

  = 77 × (
1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08 +

1

2
× 4,08) 

  = 628,32 kg 

 

p7  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 

  = 77 × (
1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08) 

  = 314,16 77 kg 
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p8  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵 +

1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 

  =77 × (
1

2
× 𝐵 +

1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 

  = 628,32 kg 

 

p9  = 𝑊 × (
1

2
× 𝐵) × (

1

2
× 𝐻) 

  = 77 × (
1

2
× 4) × (

1

2
× 4,08) 

  = 314,16 77 kg/m2 

 

4.5 Rekapitulasi Pembebanan  

Berdasarkan perhitungan pembebanan yang telah dilakukan, maka langkah selanjutnya 

adalah melakukan rekapitulasi pembebanan pada semua tingkat. Hasil perhitungan beban 

ini menjadi acuan untuk melakukan perhitungan analisis bangunan Gedung A dan Gedung 

B. Berikut ini rekapitulasi pembebanan pada Gedung A dan Gedung B : 

Tabel 4. 4 Rekapitulasi Pembebanan Gedung A 

No. Tingkat Bangunan 

Jenis Beban 

Beban Mati Beban 

Hidup 

Beban 

Angin 

Beban 

Hujan  

1 Atap Tangga 245 kg/m2 100 kg/m2 Variatif 24,50 kg/m2 

2 Rooftop  268 kg/m2 480 kg/m2 Variatif 24,50 kg/m2 

3 

L4 

- Ruang Kelas 

- Koridor 

- Tangga  

Variatif   

1,92 kN/m2 

3,83 kN/m2 

4,79 kN/m2 

Variatif - 

4 

L3 

- Ruang Kelas 

- Koridor  

- Tangga  

Variatif   

1,92 kN/m2 

3,83 kN/m2 

4,79 kN/m2 

Variatif - 



38 
 

 

5 

L2 

- Ruang Kelas 

- Koridor  

- Tangga  

Variatif   

1,92 kN/m2 

3,83 kN/m2 

4,79 kN/m2 

Variatif - 

6 L1 Variatif  - Variatif - 

 

Tabel 4. 5 Rekapitulasi Pembebanan Gedung B 

No. Tingkat Bangunan 

Jenis Beban 

Beban Mati Beban 

Hidup 

Beban 

Angin 

Beban 

Hujan  

1 Rooftop  268 kg/m2 480 kg/m2 Variatif 24,50 kg/m2 

2 

L4 

- Ruang Kelas 

- Koridor 

- Tangga  

Variatif   

1,92 kN/m2 

3,83 kN/m2 

4,79 kN/m2 

Variatif - 

3 

L3 

- Ruang Kelas 

- Koridor  

- Tangga  

Variatif   

1,92 kN/m2 

3,83 kN/m2 

4,79 kN/m2 

Variatif - 

4 

L2 

- Ruang Kelas 

- Koridor  

- Tangga  

Variatif   

1,92 kN/m2 

3,83 kN/m2 

4,79 kN/m2 

Variatif - 

5 L1 Variatif  - Variatif - 

 

4.6  Pembebanan Gempa 

4.6.1   Menentukan Kategori Resiko Bangunan 

Kategori Risiko pada bangunan gedung sekolah yang dirancang pada Gedung A dan 

Gedung B mengacu pada Tabel 3 SNI 1726 : 2019 termasuk Kategori Risiko IV.   
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4.6.2   Menentukan Faktor Keutamaan Gempa (le) 

Faktor Keutamaan Gempa yang digunakan berdasarkan Tabel 4 SNI 1726 : 2019 sesuai 

dengan Kategori Resiko pada Gedung A dan Gedung B yaitu sebesar 1,50. 

 

4.6.3 Menentukan Klasifikasi Situs 

Klasifikasi dapat ditentukan dengan perhitungan data sondir yang telah dilakukan 

pengujian. Perhitungan nilai rata – rata sondir dapat dilihat seperti berikut : 

➢ Data Sondir S1 dan S2 

Data Sondir rata – rata S1 = 2183,637 kPa 

Data Sondir rata – rata S2 = 3828,977 kPa kPa 

 

Rata – rata nilai sondir    = 
(2183,637+3828,977 )

2
 

     = 1.105,649 kPa 

Berdasarkan perhitungan diatas, nilai 𝑆𝑢
̅̅ ̅  yang diperoleh lebih besar dari 100 kPa 

dapat disimpulkan melalui referensi Tabel 5 SNI 1726 : 2019, Klasifikasi Situs pada 

Gedung A dan Gedung B merupakan Kelas Situs SC. 

 

4.6.4  Analisis Perhitungan Respons Spektrum  

Analisis perhitungan Respons Spektrum bertujuan untuk memganalisa dinamika struktur 

dengan menggunakan data Spektrum Gempa sesuai lokasi bangunan yang akan 

direncanakan. Perhitungan Respons Spektrum meliputi Penentuan Parameter Respons 

Spektrum,Menentukan Kategori Desain Seismik dan Menentukan Parameter Sistem 

Penahan Gaya Gempa. Berikut ini analisis perhitungan Respons Spektrum : 

 

a. Penentuan Parameter Respon Spektrum  

➢ Parameter Respon Spektrum  

Berdasarkan wilayah bangunan, nilai Parameter Respon Spektrum diperoleh 

dari Peta Gempa untuk Periode Ulang 2500 tahun pada SNI 1726 : 2019 dapat 

dilihat sebagai berikut : 

Ss   = 0,8359 g 
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S1   = 0,4019 g 

 

➢ Koefisien Situs   

Nilai Fa diambil melalui interpolasi pada Tabel 2.22 Koefisien Situs Fa   

Fa   = 1,20 

 

Nilai Fv diambil melalui interpolasi pada Tabel 2.23 Koefisien Situs Fv 

Fv   = 1,50 

 

➢ Parameter Spektrum Respon Percepatan  

Parameter Spektrum Respon Percepatan Periode Pendek (Sms) 

Sms   = Fa × Ss    (4.8) 

   = 1,20 × 0,8359 

   = 1,00308 g 

Parameter Spektrum Respon Percepatan Periode 1 detik (Sm1) 

Sm1  = Fv × S1     (4.9) 

   = 1,50 × 0,4019 

   = 0,60285 g 

 

➢ Parameter Percepatan Spektral Desain  

Parameter Percepatan Spektral Desain Periode Pendek (SDS) 

SDS  = 
2

3
× 𝑆𝑚𝑠     (4.10) 

   = 
2

3
× 1,00308 

   = 0,66872 g 

Parameter Percepatan Spektral Desain Periode 1 Detik (SD1) 

SD1  = 
2

3
× 𝑆𝑚1 

   = 
2

3
× 0,60285 

   = 0,4019 g 
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➢ Periode Struktur  

T0   = 0,20.
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
     (4.11) 

   = 0,20.
0,66872

0,4019
 

   = 0,1202 detik 

 

Ts   = 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
      (4.12) 

   = 
0,4019

0,66872
 

   = 0,6001 detik 

 

TL   = 20 detik   

nilai TL diperoleh pada Peta Transisi Periode Panjang                       

                   

1) Periode yang lebih kecil dari T0, Spektrum Respon Desain 

Sa  = 0,68872..(0,40 + 0,60.
𝑇

𝑇0
) 

T = 0       -----→ Sa = 0,68872.(0,40 + 0,60.
0

0,15
) = 0,267 g 

T0 = 0,15 -----→ Sa = 0,68872. (0,40 + 0,60.
0,15

0,15
) = 0,668 g 

Ts = 0,73 -----→ Sa = SDS   = 0,668 g 

 

2) Periode lebih besar dari TS, Spektrum Respon Desain  

Sa  = SD1 / T      (4.13) 

 

Contoh perhitungan dengan inteval periode T = 0,50 detik 

T = 1,00  detik -----→ Sa=  0,4019/ 1,00 = 0,4019 g 

T = 1,50 detik -----→ Sa =  0,4019/ 1,50 = 0,2679 g 

T = 2,00  detik -----→ Sa =  0,4019/ 2,00 = 0,2010 g 

 

3) Periode lebih besar dari TL , Spektrum respons percepatan desain 

Sa  = (SD1.TL)/T2      (4.14) 
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Contoh perhitungan dengan inteval periode T = 0,50 detik 

T = 20,50  detik -----→ Sa=  (0,4019 x 20,00)/(20,502) = 0,0191 g 

T = 21,00  detik -----→ Sa=  (0,4019 x 20,00)/(21,002) = 0,0182 g 

T = 21,50 detik -----→ Sa=  (0,4019 x 20,00)/(21,502) = 0,0174 g 

 

4) Kurva Respon Spektrum 

Dari perhitungan periode diatas, nilai yang dihasilkan lalu dapat dibuat kurva 

seperti berikut : 

 

Gambar 3. 1 Gambar Kurva Response Spektrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafik 4. 1 Respon Spektrum 

 

b. Menentukan Kategori Desain Seismik 

- Nilai SDS = 0,62 ≥ 0,50 menurut SNI 1726 : 2019 ,Tabel 8 – Kategori desain 

seismik berdasarkan Parameter Respon Percepatan pada periode pendek 

merupakan Kategori Resiko IV D.  

- Nilai SD1 = 0,45 ≥ 0,20 pada SNI 1726 : 2019 ,Tabel 9 – Kategori Desain Seismik 

berdasarkan Parameter Respon Percepatan pada periode 1 detik merupakan 

Kategori Resiko IV D.  

- Kesimpulan : Gedung SDN 03 Gandaria Selatan berada pada Kategori Desain 

Seismik D. 

c. Menentukan Parameter Sistem Penahan Gaya Gempa  
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Sistem Struktur Penahan Gaya Gempa yang digunakan dalam perancangan 

adalah Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) sehingga parameter 

Sistem Penahan Gaya Gempa yang digunakan sebagai berikut : 

Koefisien Modifikasi Respons, R   = 8 

Faktor Pembesaran Defleksi, Cd   = 5,5  

Faktor Kuat Lebih Sistem, Ωo   = 3. 

 

4.6.5 Analisis Perhitungan Statik Ekivalen  

Analisis perhitungan Statik Ekivalen dilakukan melalui proses kombinasi manual dan 

program ETABS. Pada tahap pertama dari analisis menentukan periode fundamental. 

Berikut ini analisis perhitungan dengan metode Statik Ekivalen : 

 

GEDUG A 

• Periode Struktur  

Koefisien Batas Atas Periode menurut SNI 1729 : 2019 Tabel 2.30 Koefisien Batas 

Atas Periode diperoleh : 

Cu    = 1,4 

 

Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan x menurut Tabel 2.29 SNI 1729 : 2019 

diperoleh : 

 Ct     = 0.0466 

 x     = 0.75  

Tinggi Bangunan (h) = 16,32 m 

Kontrol Periode Fundamental yang digunakan dalam perhitungan Statik Ekivalen 

sebagai berikut : 

- Tc > Tmax maka digunakan Tmax 

- Tmin < Tc < Tmax maka Tc 

- Tc < Tmin maka Tmin 

Periode Fundamental Pendekatan, Tmin = 𝐶𝑡 × ℎ𝑥 

= 0,466 × 16,320.75 

= 0,57522 detik 
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Periode Fundamental Maksimum,  Tmax = 𝐶𝑢 × 𝑇𝑚𝑖𝑛 

      = 1,40 × 0,57522 

      = 0,805 detik 

Periode Analisis ETABS Arah X, Tcx = 0,798 detik 

Periode Analisis ETABS Arah X, Tcy = 1,000 detik  

 

Nilai Periode analisis melalui aplikasi ETABS (Tc) dapat dilihat melalui tabel modal 

berikut ini : 

Tabel 4. 6 Periode Perhitungan Gedung A ETABS 

 

 

Dari tabel diatas dapat kita bandingkan dengan perhitungan manual sehingga dengan 

mengacu kontrol Periode Fundamental, Periode yang diambil dalam perhitungan 

yaitu sebagai berikut : 

- Tx  = 0,798 detik 

- Ty  = 0,805 detik 

 

• Kontrol Gaya Geser Seismik 

Gaya geser dasar seismik merupakan gaya akibat gaya lateral gempa yang diterima 

oleh bangunan gedung .Gaya lateral tersebut ditinjau dari setiap lantai bangunan 

gedung sehingga gaya yang dihasilkan merupakan total gaya yang bekerja pada 

setiap lantai : 

 

V = Cs × W         (4.15) 
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Dengan : 

V   = Gaya Geser Dasar Dinamik 

Cs  = Koefisien Respons Seismik 

W  = Berat Gravitasi Total Struktur Gedung Efektif  

 

Nilai Cs berlaku untuk semua Arah X dan Arah Y : 

- Cs    = 
𝑆𝐷𝑆
𝑅

𝐼𝑒

       (4.16) 

    = 
0,66872

8

1,5

 

    = 0,1253  

Perhitungan nilai Cs memenuhi kondisi T ≤ TL , sehingga : 

- CS max arah-X  

CS max – X  = 
𝑆𝐷1

𝑇.(
𝑅

𝐼𝑒
)
   

 

    = 
0,4019

𝑇.(
8

1,5
)
 

    = 
0,4019

0,798.(
8

1,5
)
 

    = 0,09443 

 

- CS max arah-Y 

CS max – Y  = 
𝑆𝐷1

𝑇.(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

= 
0,4019

𝑇.(
8

1,5
)
 

= 
0,4019

0,805.(
8

1,5
)
 

    = 0,09357 

Nilai Cs min berlaku untuk semua Arah X dan Arah Y , sehingga : 

- Cs min  = 0,004 x SDS x Ie   ≥ 0,01   (4.17) 

   = 0,004 x 0,66872 x 1,50 
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   = 0,0441  

Perhitungan Cs min memenuhi syarat ≥ 0,01 

Cs yang digunakan dalam perhitungan harus memenuhi syarat  

- Cs > Csmax maka digunakan Csmax 

- Csmin < Cs < Csmax maka Cs 

Perhitungan Cs yang digunakan : 

- CsX = 0,09443 

- CsY = 0,09357 

Berat Seismik Efektif Struktur dari perhitungan aplikasi ETABS dapat dilihat melalui 

tabel diberikut ini : 

 

Tabel 4. 7 Berat Seismik Efektif Struktur Gedung A ETABS 

LANTAI 
BERAT STRUKTUR (kg) 

X Y 

Atap 

Tangga 
27.787,20 27.787,20 

Rooftop 591.769,85 591.769,85 

L4 850.698.32 850.698.32 

L3 849.927.88 849.927.88 

L2 849.433.24 849.433.24 

L1 364.954.49 364.954.49 

Base 24.633 24.633 
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Tabel 4. 8 Berat Seismik Efektif Struktur Gedung A Manual 

LANTAI 
BERAT STRUKTUR (kg) 

X Y 

Atap 

Tangga 

23.760,00 23.760,00 

Rooftop 
400.798,56 400.798,56 

L4 
594.262,08 594.262,08 

L3 
594.262,08 594.262,08 

L2 
594.262,08 594.262,08 

L1 
252.706,08 252.706,08 

Base 
23.760,00 23.760,00 

 

Sehingga diperoleh perbandingan Berat Seismik Efektif Struktur Gedung A 

perhitungan melalui aplikasi ETABS dengan manual seperti ditunjukkan dengan 

grafik dibawah ini : 

Grafik 4. 2 Perbandingan Berat Struktur ETABS vs MANUAL Gedung A 
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Berdasarkan grafik perbandingan dapat diketahui bahwa perhitungan Berat Seismik 

Struktur Manual lebih besar dari pada output perhitungan dengan menggunakan 

aplikasi ETABS. Selanjutnya dapat menghitung Gaya Geser Seismik yang dihitung 

melalui perhitungan aplikasi ETABS dan perhitungan manual untuk perbandingan 

keduanya. Perhitungan Gaya Geser Seismik dapat dilihat sebagai berikut : 

 

1. Output ETABS 

Gaya Geser Seismik yang diperoleh melalui perhitungan aplikasi ETABS dapat 

dilihat sebagai berikut : 

 

Tabel 4. 9 Gaya Geser Seismik ETABS Arah - X Gedung A 

Tingkat h (m) Story Shear (kN) 

Atap Tangga 3,50 65,7711 

Rooftop 4,08 1.057,6204 

L4 4,08 2.203,0167 

L3 4,08 3.060,4192 

L2 4,08 3.586,4162 

L1 0,00 2.878,8592 

Base -1,50 2.879,8592 
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Tabel 4. 10 Gaya Geser Seismik ETABS Arah – Y Gedung A 

Tingkat h (m) Story Shear (kN) 

Atap Tangga 3,50 47,4372 

Rooftop 
4,08 1.048,614 

L4 
4,08 2.083,5927 

L3 
4,08 2.839,4339 

L2 
4,08 3.319,854 

L1 0,00 3.011,3254 

Base -1,50 3.011,3254 

 

2. Output Manual  

Berat Seismik Efektif Struktur yang berpengaruh dalam perhitung manual diambil 

dari Lantai 2 ke atas : 

- Wc   = L2 + L3 + L4 + Rooftop + Atap Tangga  

- Wc   = 594.262,08 + 594.262,08 +  594.262,08  +        

    400.798,56   + 23.760                          

   = 2.207.344,80 kg --→ 21.646,66 kN 

Sehingga nilai Gaya Geser Dasar Seismik dapat diperoleh melalui berikut  

Gaya Geser Dasar Seismik Arah-X, Vx 

- Vx   = CsX  Wc   

= 0,09443  21.646,66 

= 2.044,12 kN 

Gaya Geser Dasar Seismik Arah-Y, VY 

- VY   = CsY  Wc   
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= 0,09357  21.646,66 

= 2.025,57 kN 

Gaya Geser Dasar Seismik yang telah dihitung , selanjutnya didistribusikan ke 

semua tingkat menjadi gaya gempa lateral (Fx) yang besarnya ditentukan sebagai 

berikut : 

Fx   = CvxxV       (4.18) 

Dengan, 

𝐶𝑣𝑥          =  
𝑤𝑥.ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖.ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

          (4.19) 

Keterangan : 

Cvx  = Faktor Distribusi Vertikal  

V  = Gaya Geser Deser Seismik 

wi,wx  = Berat Seismik Efektor Total Struktur (W) pada tingkat i atau x 

hi,hx  =  Tinggi dari dasar sampai tingkat i atau x 

k  = Eksponen pada periode struktur 

   = k = 1, untuk struktur dengan T ≤ 0,5 detik 

   = k = 2, untuk struktur dengan T ≥ 2,5 detik 

      0,5 < T < 2,5 , nilai k diperoleh melalui interpolasi 

 

Output perhitungan interpolasi nilai k dapat dilihat pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4. 11 Nilai Interpolasi k 

 

T  

(detik) 

k 

 

V 

(kN) 

Sb-X 0,798 1,149 2.044,12 

Sb-Y 0,805 1,153 2.025,57 

 

Perhitungan Gaya Geser manual dapat dihitung berdasarkan rumus di atas, berikut 

contoh perhitungan pada salah satu tingkat bangunan pada Sumbu - X : 

➢ Tingkat Atap Tangga  

Diketahui : 

h = 3,50 m 
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hk = 3,501,149  = 4,218 m 

w = 233,01 kN 

w.hk = 3.930,49 x 5,031 

 = 982,88 kN 

∑ w.hk = 121.181,19 kN  

𝐶𝑣𝑥             =  
𝑤𝑥. ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖. ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

 

= 
928,88

121.181,19
  

= 0,008110845 

Fx  = Cvx.Vx 

   = (0,008110845).(2.044,12) 

   = 16,57957274 kN 

Vtingkat atap tangga = 16,57957274 kN 

 

➢ Rooftop 

Diketahui : 

h = 4,08 m 

hk = 4,081,149  = 5,031 m 

w = 3.930,49 kN 

w.hk = 233,01 x 4,218  

 = 19.774,04 kN 

∑ w.hk = 121.181,19 kN  

𝐶𝑣𝑥              =  
𝑤𝑥. ℎ𝑥

𝑘

∑ 𝑤𝑖. ℎ𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

 

= 
19.774,04

121.181,19
  

= 0,163177455 

Fx   = Cvx.Vx 

    = (0,163177455).(2044,12) 

    = 333,554954 kN 

Vtingkat rooftop   = Vtingkat atap tangga + Fx 
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    = 16,57957274 + 333,554954 

    = 350,13453 kN 

Rekapitulasi perhitungan Gaya Geser secara manual dapat dilihat melalui tabel 

berikut ini : 

Tabel 4. 12 Perhitungan Gaya Geser Manual Sumbu - X Gedung A 

 

 

 

Tabel 4. 13 Perhitungan Gaya Geser Manual Sumbu - Y Gedung A 
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Sehingga dari perhitungan Gaya Geser Seimik ETABS dan manual diperoleh 

grafik sebagai berikut : 

 

Grafik 4. 3 Perbandingan Gaya Geser Seismik ETABS vs MANUAL Sumbu X 

Gedung A 

 

Grafik 4. 4 Perbandingan Gaya Geser Seismik ETABS vs MANUAL Sumbu Y 

Gedung A 

 

Berdasarkan grafik diatas perhitungan Gaya Geser Seismik terbesar merupakan 

perhitungan melalui Aplikasi ETABS baik Arah X maupun Arah Y. 
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• Penskalaan Gaya  

Gaya Geser Respon Spektrum dalam perhitungan tidak boleh lebih kecil dari Gaya 

Geser Dasar Seismik/ Gaya Geser Statik, maka dari itu perlu dilakukan Penskalaan 

Gaya : 

 

Faktor Skala Awal, SF = 
𝑔

(
𝑅

𝐼𝑒
)
     (4.20) 

Rasio Skala Baru, FS  = V / Vc     (4.21) 

Faktor Skala Baru , 

SFi  =  SF  FS    (4.22) 

Faktor Skala Awal, SF =  
𝑔

(
𝑅

𝐼𝑒
)
 

     = 
 9806,65

(
8

1,5
)

   

= 1838,75 mm/s2 

 

 

Gaya Geser Statik awal dari perhitungan aplikasi ETABS yaitu  

- VX   = - 3.272,738 kN 

- VY   = - 2.254,682 kN 

 

Gaya Geser Respon Spektra awal dari perhitungan aplikasi ETABS yaitu  

- VcX   = 2.449,044 kN 

- VCY   = 1.905,2497 kN 

 

Rasio Skala Baru Arah-X, FSx = |VX | / VcX 

    = | - 3.272,738 | / 2.449,044 

    = 1,336 

 

Rasio Skala Baru arah-Y , FSY = | VY | / VcY 

    = | - 2.254,682 | / 1.905,2497 

    = 1,183 
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Faktor Skala Baru Arah-X, SFiX   

    SFiX   =  SF  FSx 

      = 1838,75  1,336 

      = 2.457,178 mm/s2 

 

Faktor Skala Baru Arah-Y, SFiY   

    SFiY   =  SF  FSY 

      = 1838,75  1,183 

      = 2.175,983 mm/s2 

• Simpangan Antar Tingkat  

Simpangan Antar Tingkat Izin, Δa = 0,01 h  

Faktor Redundansi, ρ   = 1,3 

Story Dirft Inelastic Izin, Δmax =  Δ / ρ 

      = 0,01 / 1,3 

      = 0,00769 

Faktor Pembesaran Defleksi, Cd = 5,5  

Faktor Keutamaan Gempa, Ie   = 1,5   

 

Simpangan Antar Tingkat, Δ dapat dihitung melalui rumus : 

Δ   =  
δ × Cd 

 Ie
       (4.23) 

 

Nilai displacement diperoleh dari hasil analisis aplikasi ETABS, untuk contoh 

perhitungan pada tingkat bangunan Rooftop – Atap Tangga dapat dilihat di bawah 

ini : 

a) Elastic drift Arah-X , δeX 

= Displacement Tingkat Atas - Displacement Tingkat Bawah  

δeX  = δeX- Atap Tangga - δeX- Rooftop 

   = 18,081 - 16,520 

   = 1,561 mm 
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Story Drift Inelastic Arah-X, ΔX 

ΔX   = 
δeX× 𝐶d 

 Ie
 

    = 
1,561×5,50 

1,50
= 5,724 mm 

b) Elastic drift Arah-Y, δeY 

= Displacement Tingkat Atas - Displacement Tingkat Bawah  

δeY   = δeY - Atap Tangga - δeY - Rooftop 

   = 24,125 - 23,129 

   = 0,996 mm  

Story Drift Inelastic Arah-Y, ΔY 

ΔY   = 
δeY× Cd 

 Ie
 

 = 
0,996×5,50 

1,50
= 3,652mm 

 

Perhitungan Simpangan Antar Tingkat ( Story Dirft Inelastic )  dapat dilihat dari 

tabel berikut : 

Tabel 4. 14 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat Gedung  A 

 

 

 

 

 

Story 

Displacement Elastic Drift 
h 

δeX δeY δeX δeY 

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

Atap 

Tangga 18,081 24,125 1,561 0,996 3500 

Rooftop 16,52 23,129 1,861 2,95 4080 

L4 14,659 20,179 3,504 5,145 4080 

L3 11,155 15,034 4,881 6,957 4080 

L2 6,274 8,077 6,274 8,077 4080 

L1 0 0 0 0 0 
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Berdasarkan perhitungan tabel diatas struktur Gedung A aman terhadap  

Simpangan Antar Tingkat yang terjadi pada Arah X dan Arah Y. Sehingga 

Simpangan Antar Tingkat ( Story Dirft Inelastic ) yang terjadi dapat disajikan 

pada grafik berikut ini : 

 

 

Grafik 4. 5 Grafik Simpangan Antar Tingkat Gedung A 

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35

S
to

ry

Simpangan Antar Tingkat (mm)

Inelastic Drift
(X)

Inelastic Drift
(Y)

Drift Limit

Inelastic Drift 
Drift Limit 

Cek ΔX ΔY 

(mm) (mm) (mm) 

5,724 3,652 26,92307692 OK 

6,824 10,817 31,38461538 OK 

12,848 18,865 31,38461538 OK 

17,897 25,509 31,38461538 OK 

23,005 29,616 31,38461538 OK 

0,000 0,000 0,000 OK 

L1 

L2 

L3 

L4 

Rooftop 

Atap 

tangga 
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• Pengaruh P-Delta  

Pengaruh P-Delta diperhitukan pada geser tingkat dan momen, gaya dan  momen 

elemen struktur yang dihasilkan, dan Simpangan Antar Tingkat yang diakibatkannya 

tidak perlu diperhitungkan bila koefisien stabilitas (θ) dengan Batas pengaruh P-

Delta = 0,10 ditentukan oleh persamaan berikut : 

 

θ   = 
𝑃𝑥.∆.𝐼𝑒

𝑉𝑥 .ℎ𝑥𝑥.𝐶𝑑
  (kN)     (4.24) 

dengan : 

Px  = Beban Desain Vertikal total pada dan diatas tingkat – x    

                (kN) 

∆  = Simpangan Antar Tingkat Desain (mm) 

Ie  = Faktor Keutamaan Gempa  

Vx  = Gaya Geser Seismik yang bekerja pada tingkat-x (kN) 

hxx  = tinggi tingkat di bawah tingkat x, (mm) 

Cd  = Faktor Pembesaran Defleksi  

 

Koefisien stabilitas (θ) tidak boleh melebihi θmax yang ditentukan sebagai 

berikut:  

 

θmax   = 
0,5 

(𝛽×𝐶𝑑)
   ≤ 0,25     (4.25) 

dengan  

β   = 0,10 

 

Nilai P, Vx dan Vy diperoleh dari hasil analisis aplikasi ETABS. Contoh 

perhitungan Koefisien Stabilitas (θ) , Batas Stabilitas Struktur (θmax) pada Lantai 

Rooftop sebagai berikut : 

 

Koefisien Stabilitas (θ), Arah - X 

θX   = 
𝑃𝑥.∆.𝐼𝑒

𝑉𝑥 .ℎ𝑥𝑥.𝐶𝑑
   



59 
 

 

   = 
(6589,8203).(13,563).(1,5)

(63,2701).(4080).(5,5)
   

   = 0,0086 

Koefisien Stabilitas (θ), Arah - Y 

θy   = 
𝑃𝑦.∆.𝐼𝑒

𝑉𝑦 .ℎ𝑥𝑦.𝐶𝑑
   

   = 
(6589,8203).(13,563).(1,5)

(63,2701).(4080).(5,5)
   

   = 0,0086 

Batas Stabilitas Struktur (θmax)   

(θmax)   =  
0,5 

(𝛽×𝐶𝑑)
   

   =  
0,5 

(0,10×5,5)
  = 0,0909 ≤ 0,25 

 

Jika Koefisien Stabilitas (θ) lebih besar dari 0,10 tetapi kurang dari atau sama 

dengan Batas Stabilitas Struktur (θmax) maka faktor peningkatan terkait dengan 

Pengaruh P-Delta pada perpindahan dan gaya komponen struktur harus ditentukan 

dengan analisis yang rasional. Struktur akan berpotensi tidak stabil apabila θ lebih 

besar dari θmax , maka apabila hal ini terjadi struktur harus didesain ulang. 

 

Perhitungan Pengaruh P-Delta dapat dilihat pada tabel dibawah ini :  

Tabel 4. 15 Perhitungan Pengaruh P-Delta Gedung A 

 

Story 

Inelastic Drift Story Forces 

ΔX ΔY P Vx Vy 

(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) 

Atap 

Tangga 

 

5,724 

 

3,652 250,8362 65,7711 47,4372 

Rooftop 6,824 10,817 40.177,877 1.057,6204 1.048,614 

L4 12,848 18,865 36.175,3084 2.203,0167 2.083,5927 

L3 17,897 25,509 26.109,9054 3.060,4192 2.839,4339 

L2 23,005 29,616 16.049,3743 3.586,4162 3.319,854 

L1 0,000 0,000 5.973,7323 2.878,8592 3.011,3254 
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Berdasarkan perhitungan tabel diatas struktur Gedung A aman terhadap  

Simpangan Antar Tingkat pengaruh P-Delta yang terjadi pada Arah X dan Arah 

Y. Sehingga Simpangan Antar Tingkat pengaruh P-Delta ( Story Dirft Inelastic ) 

yang terjadi dapat disajikan pada grafik berikut ini : 

 

                 Grafik 4. 6 Pengaruh P-Delta Gedung A 

 

 

h 
Koefisien Stabilitas Batas 

Pengaruh 

P-Delta 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek 

(mm) θX θY 

3500 0,0017 0,0004 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0173 0,0007 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0141 0,0013 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0102 0,0018 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0069 0,0021 0,1 0,0909 OK 

0,0000 0,0000 0,0000 0,1 0,0909 OK 

Base 

 

L1 

L2 

L3 

L4 

Rooftop 

Atap 

Tangga 
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GEDUNG B 

• Periode Struktur  

Periode Analisis ETABS Arah X, Tcx  = 0,908 detik 

Periode Analisis ETABS Arah X, Tcy  = 0,952 detik  

 

Nilai Periode Analisis melalui aplikasi ETABS (Tc) dapat dilihat melalui tabel modal 

berikut ini : 

 

Tabel 4. 16 Periode Perhitungan Gedung B ETABS 

 

Periode yang diambil dalam perhitungan manual : 

- Tx  = 0,805 detik 

- Ty  = 0,805 detik 

 

• Kontrol Gaya Geser Seismik 

Nilai Cs berlaku untuk semua Arah X dan Arah Y : 

- Cs    =0,1253   

  

Perhitungan nilai Cs memenuhi kondisi T ≤ TL , sehingga : 

- CS max arah-X  

CS max – X  = 0,09357 

 

- CS max arah-Y 

CS max – Y  = 0,09357 
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Nilai Cs min berlaku untuk semua Arah X dan Arah Y , sehingga : 

- Cs min   = 0,0441   ≥ 0,01   

Perhitungan Cs min memenuhi syarat ≥ 0,01 

Cs yang digunakan dalam perhitungan harus memenuhi syarat  

- Cs > Csmax maka digunakan Csmax 

- Csmin < Cs < Csmax maka Cs 

Perhitungan Cs yang digunakan : 

- CsX = 0,09357 

- CsY = 0,09357 

Berat Seismik Efektif Struktur dari perhitungan aplikasi ETABS dapat dilihat melalui 

tabel dibawah : 

Tabel 4. 17 Berat Seismik Efektif Struktur Gedung B ETABS 

LANTAI 
BERAT STRUKTUR (kg) 

X Y 

Rooftop 250.060,56 250.060,56 

L4 455.721,96 455.721,96 

L3 456.937,76 456.937,76 

L2 453.920,76 453.920,76 

L1 332.396,11 332.396,11 

Base 19.098,00 19.098,00 
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Tabel 4. 18 Berat Seismik Efektif Struktur Gedung B Manual 

LANTAI 
BERAT STRUKTUR (kg) 

X Y 

Rooftop 340.932,00 340.932,00 

L4 353.681,28 353.681,28 

L3 353.681,28 353.681,28 

L2 353.681,28 353.681,28 

L1 160.448,28 160.448,28 

Base 28.026,00 28.026,00 

 

Sehingga diperoleh perbandingan Berat Seismik Efektif Struktur Gedung B 

perhitungan melalui aplikasi ETABS dengan manual seperti ditunjukkan dengan 

grafik dibawah ini : 

Grafik 4. 7 Perbandingan Berat Struktur ETABS vs MANUAL Gedung B 

 

Berdasarkan grafik perbandingan dapat diketahui bahwa perhitungan Berat Seismik 

Struktur ETABS lebih besar dari pada output perhitungan Manual. Selanjutnya dapat 

menghitung Gaya Geser Seismik yang dihitung melalui perhitungan aplikasi ETABS 
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dan perhitungan manual untuk perbandingan keduanya. Perhitungan Gaya Geser 

Seismik dapat dilihat sebagai berikut : 

 

1. Output ETABS 

Gaya Geser Seismik yang diperoleh melalui perhitungan aplikasi ETABS : 

Tabel 4. 19 Gaya Geser Seismik ETABS Arah - X Gedung B  

Tingkat h (m) Story Shear (kN) 

Rooftop 4,08 326,9368 

L4 4,08 728,1546 

L3 4,08 1.018,5059 

L2 4,08 1.194,6671 

L1 0,00 1.204,1042 

Base -1,50 1.204,1042 

 

Tabel 4. 20 Gaya Geser Seismik ETABS Arah – Y Gedung B 

Tingkat h (m) Story Shear (kN) 

Rooftop 4,08 313,6109 

L4 4,08 703,8096 

L3 4,08 992,7384 

L2 4,08 1.173,0526 

L1 0,00 1.182,757 

Base -1,50 1.182,757 
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2. Output Manual  

Berat Seismik Efektif Struktur yang berpengaruh dalam perhitungan  manual 

diambil dari Lantai 2 ke atas : 

- Wc   = L2 + L3 + L4 + Rooftop  

- Wc   = 353.681,28 + 353.681,28 +  353.681,28 +                  

      340.932,00                              

= 1.410.975,84 kg --→ 13.748,84 kN 

Sehingga nilai Gaya Geser Dasar Seismik dapat diperoleh melalui berikut : 

Gaya Geser Dasar Seismik Arah-X, Vx 

- Vx   = CsX  Wc    

= 0,09357  13.748,84 

= 1.286,53 kN 

Gaya Geser Dasar Seismik Arah-Y, VY 

- VY   = CsY  Wc   

= 0,09357  13.748,84 

= 1.286,53 kN 

Output perhitungan interpolasi nilai k dapat dilihat pada tabel dibawah ini : 

Tabel 4. 21 Nilai Interpolasi k 

 

T  

(deti

k) 

k 

 

V 

(kN) 

Sb-X 0,805 1,153 1.286,53  

Sb-Y 0,805 1,153 1.286,53  

 

Perhitungan Gaya Geser manual dapat dihitung berdasarkan rumus di atas, berikut 

contoh perhitungan pada salah satu tingkat bangunan pada Sumbu - X : 

➢ Rooftop 

Vtingkat rooftop   = Vrooftop 

    = 280,7290 kN 

➢ Tingkat L4 

Vtingkat rooftop   = Vrooftop+ Fx 
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    = 280,7290 + 291,2269 kN 

= 571,9559 kN 

Rekapitulasi perhitungan Gaya Geser secara manual dapat dilihat melalui tabel di 

bawah ini : 

Tabel 4. 22 Perhitungan Gaya Geser Manual Sumbu - X Gedung B 

 

 

Tabel 4. 23 Perhitungan Gaya Geser Manual Sumbu - Y Gedung B 
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Sehingga dari perhitungan ETABS dan manual diperoleh grafik sebagai berikut : 

 

Grafik 4. 8 Perbandingan Gaya Geser Seismik ETABS vs MANUAL Sumbu X 

Gedung B 

 

 

Grafik 4. 9 Perbandingan Gaya Geser Seismik ETABS vs MANUAL Sumbu Y 

Gedung B 

 

Berdasarkan grafik diatas perhitungan Gaya Geser Seismik terbesar merupakan 

perhitungan Manual baik Arah X maupun Arah Y. 

 

• Penskalaan Gaya  

Gaya Geser Respon Spektrum dalam perhitungan tidak boleh lebih kecil dari Gaya 

Geser Dasar Seismik/ Gaya Geser Statik, maka dari itu perlu dilakukan Penskalaan 

Gaya : 
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Faktor Skala Awal, SF =  1838,75 mm/s2 

 

Gaya Geser Statik awal dari perhitungan aplikasi ETABS yaitu  

- VX   = - 1.640,658 kN 

- VY   = - 1.613,565 kN 

Gaya Geser Respon Spektra awal  dari perhitungan aplikasi ETABS yaitu  

- VcX   = 1.232,723 kN 

- VcY   = 1.223,825 kN  

 

Faktor Skala Baru Arah-X, FSx = | VX |  / VcX  

    = | - 1.640,658 | / 1.232,723  

    = 1,33 

 

Faktor Skala Baru arah-Y , FSY = | VY | / VcY 

    = | - 1.613,565 | / 1.223,825  

    = 1,32 

 

Faktor Skala Baru Arah-X, SFiX   

    SFiX   =  SF  FSx  

      = 1838,75  1,33 

      = 2.447,28  mm/s2 

Faktor Skala Baru Arah-Y, SFiY   

    SFiY   =  SF  FSY  

      = 1838,75  1,32 

      = 2.253,91  mm/s2 

• Simpangan Antar Tingkat  

Simpangan Antar Tingkat Izin, Δa = 0,01 h  

Faktor Redundansi, ρ   = 1 

Story Dirft Inelastic Izin, Δmax =  Δ / ρ 

      = 0,01 / 1 

      = 0,01 
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Perhitungan Simpangan Antar Tingkat ( Story Dirft Inelastic )  dapat dilihat dari 

tabel berikut : 

         

Tabel 4. 24 Perhitungan Simpangan Antar Tingkat Gedung B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sehingga perhitungan Simpangan Antar Tingkat ( Story Dirft Inelastic )  dapat 

disajikan padas grafik berikut ini : 

Story 

Displacement Elastic Drift 
H 

δeX δeY δeX δeY 

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

Rooftop 21,445 24,439 3,392 3,569 4080 

L4 18,053 20,87 5,064 5,369 4080 

L3 12,989 15,501 6,423 7,183 4080 

L2 6,566 8,318 6,566 8,318 4080 

L1 0 0 0 0 0 

Inelastic Drift 
Drift Limit 

Cek ΔX ΔY 

(mm) (mm) (mm) 

12,437 13,086 40,8 OK 

18,568 19,686 40,8 OK 

23,551 26,338 40,8 OK 

24,075 30,499 40,8 OK 

12,437 13,086 40,8 OK 
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Grafik 4. 10 Grafik Simpangan Antar Tingkat Gedung B 

• Pengaruh P-Delta  

Jika Koefisien Stabilitas (θ) lebih besar dari 0,10 tetapi kurang dari atau sama dengan 

Batas Stabilitas Struktur (θmax) maka faktor peningkatan terkait dengan Pengaruh 

P-Delta pada perpindahan dan gaya komponen struktur harus ditentukan dengan 

analisis yang rasional. Struktur akan berpotensi tidak stabil apabila θ lebih besar dari 

θmax , maka apabila hal ini terjadi struktur harus didesain ulang. 

 

Perhitungan Pengaruh P-Delta dapat dilihat pada tabel dibawah ini :            

Tabel 4. 25 Perhitungan Pengaruh P-Delta Gedung B 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

S
to

ry

Simpangan Antar Tingkat
(mm)

Inelastic
Drift (X)

Inelastic
Drift (Y)

Drift Limit

 

Story 

Inelastic Drift Story Forces 

ΔX ΔY P Vx Vy 

(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) 

Rooftop 12,437 13,086 2.751,8598 284,9532 276,1621 

L4 18,568 19,686 8.496,4987 643,7199 627,6798 

L3 23,551 26,338 14.220,0236 907,3022 891,5205 

L2 24,075 30,499 19.926,7697 1.074,044 1.064,8623 

L1 0,000 0,000 21.335,4171 1.083,1861 1.073,8546 

L1 

L2 

L3 

L4 

Rooftop 
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h 
Koefisien Stabilitas Batas 

Pengaruh 

P-Delta 

Batas 

Stabiltas 

Struktur, 

θmax 

Cek 

(mm) θX θY 

4080 0,0080 0,000903 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0164 0,001350 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0247 0,001792 0,1 0,0909 OK 

4080 0,0299 0,002056 0,1 0,0909 OK 

0000 0,0000 0,000000 0,1 0,0909 OK 

 

Sehingga perhitungan Simpangan Antar Tingkat pengaruh  P-Delta dapat 

ditampilkan pada grafik di bawah ini : 

 

Grafik 4. 11 Perhitungan Pengaruh P-Delta Gedung B 
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4.6.6 Pengecekan Ketidakberaturan Struktur  Horizontal dan Ketidakberaturan Struktur 

Vertikal  

 Ketidakberaturan struktur terjadi akibat ketidaksamaan geometri, perbedaan berat 

(massa) suatu tingkat yang menyebabkan kinerja struktur terhadap gaya gempa dapat 

mengalami kegagalan stuktur apabila tidak dipertimbangkan secara matang. 

Ketidakberaturan sendiri terdiri dari Ketidakberaturan Struktur Horizontal dan 

Ketidakberaturan Struktur Vertikal. Pengecekan ketidakberaturan pada Gedung A dan 

Gedung B dapat dilihat pada perhitungan berikut : 

 

GEDUNG A 

• Ketidakberaturan Struktur Horizontal  

Ketidakberaturan Struktur Horizintal Bangunan Gedung A terjadi ada 2 tipe 

ketidakberaturan yaitu  : 

1. Ketidakberaturan Torsi  

Ketidakberaturan Torsi dapat dilakukan pengecekan melalui perhitungan 

Simpangan Antar Tingkat Maksimum dengan Simpangan Antar Tingkat Rata - 

Rata. Berikut dapat dijelaskan dalam perhitungan pada tabel  dibawah ini : 

Tabel 4. 26 Perhitungan Ketidakberaturan Torsi Gedung A 

Lantai 

Arah X 

δmax               

(mm) 

δAvg     

(mm) 

δmax  

/δAvg  
Cek 

Atap 

Tangga 
2,88  2,46  1,17  OK 

Rooftop 3,60  3,23  1,12  OK 

L4 6,14  5,69  1,08  OK 

L3 8,51  7,84  1,09  OK 

L2 9,63  8,69  1,11  OK 

L1 1,30  1,13  1,16  OK 
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Arah Y 

δmax               

(mm) 

δAvg  

(mm) 

δmax 

/δAvg   
Cek 

1,90  1,86  1,02  OK 

6,44  4,81  1,34  H.1a 

10,79  7,92  1,36  H.1a 

14,37  10,45  1,38  H.1a 

14,70  10,47  1,40  H.1b 

2,15  1.18  1,82  H.1b 

 

Catatan : 

-  δmax /δAvg  > 1,2 mengalami Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1a 

-  δmax /δAvg  > 1,4 mengalami Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1b 

 

 

(Referensi : Tabel 13, SNI 1729 : 2019) 

Kesimpulan : Struktur mengalami Ketidekberaturan Horizontal Tipe 1a dan 

Tipe 1b. 

 

Konsekuensi terjadinya Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1a dan 1b pada struktur 

Gedung A perancangan struktur harus memenuhi pasal referensi SNI 1729 : 2019 

yang dapat dijabarkan sebagai berikut : 

a. Pasal 7.3.3.4 –  Gaya desain gempa harus diperbesar sebesar 25% 

b. Pasal 7.3.4.2 – Faktor Redundansi , ρ diambil nilai 1,30. 

c. Pasal 7.7.3 – Pemodelan struktur didesain dengan tiga derajat kebebasan 

dinamik. 

d. Pasal 7.8.4.3 – Perlu adanya faktor pembesaran torsi tak terduga. 

e. Tabel 16 – Perancangan struktur tahan gempa tidak diizinkan menggunakan 

Analisis Statik Ekivalen. 
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f. Pasal 11.3.4 – Offset eksentrisitas massa bangunan gedung harus ditetapkan 

sebesar 5% 

Faktor pembesaran torsi tak terduga akibat konsekuensi terjadinya 

Ketidakberaturan Horizontal Tipe 1a dan 1b dapat dihitung melalui tabel berikut : 

Tabel 4. 27 Perhitungan Pembesaran Momen Torsi Tak Terduga Gedung A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lantai 
Elv     

(m) 

Arah X 

δmax               

(mm) 

δAvg            

(mm) 
δmax /δAvg  Ax e 

Atap 

Tangga 
23,90 2,882 2,46 1,17  Tidak terjadi - 

Rooftop 20,40 3,603 3,231 1,12  Tidak terjadi - 

L4 16,32 6,143 5,686 1,08  Tidak terjadi - 

L3 12,24 8,512 7,841 1,09  Tidak terjadi - 

L2 8,16 9,627 8,685 1,11  Tidak terjadi - 

L1 4,08 1,30 1,125 1,16  Tidak terjadi - 

Arah Y 

δmax               

(mm) 

δAvg  

(mm) 
Δmax/Δavg Ax e 

1,90  1,86  1,02  Tidak terjadi - 

6,44  4,81  1,34  1,24  0,06  

10,79  7,92  1,36  1,29  0,06  

14,37  10,45  1,38  1,31  0,07  

14,70  10,47  1,40  1,37  0,07  

2,15  1,18  1,82  2,30  0,12  
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Hasil dari perhitungan Faktor Pembesaran Torsi dapat dijadikan acuan 

perhitungan pada aplikasi ETABS. 

 

2. Ketidakberaturan Sudut Dalam 

Ketidakberaturan Sudut Dalam atau bisa disebut Ketidakberaturan Horizontal 

Tipe 2 terjadi ketika rasio antara panjang terluar dengan panjang sudut dalam 

melebihi 15 % baik itu terjadi pada sumbu koordinasi arah-x maupun arah-y. 

Perhitungan disajikan dalam tabel berikut : 

Tabel 4. 28 Perhitungan Ketidakberaturan Sudut Dalam Gedung A 

Lx 48 m 

Px 32 m 

Ly 21 m 

Py 9.5 m 

Lx/Px 43,75 % 

Ly/Py 29,69 % 

Cek H.2 

 

Catatan : 

-  Jika salah satu nilai Lx/Px maupun Ly/Py ratio melebihi 15 % maka  

struktur mengalami Ketidakberaturan Horizontal Tipe 2. 

 

(Referensi : Tabel 13, SNI 1729 : 2019) 

Kesimpulan : Struktur mengalami Ketidekberaturan Horizontal Tipe 2. 

 

Konsekuensi terjadinya Ketidakberaturan Horizontal Tipe 2 pada struktur Gedung 

A perancangan struktur harus memenuhi pasal referensi SNI 1729 : 2019 yang 

dapat dijabarkan sebagai berikut : 

a. Pasal 7.3.3.4 –  Gaya desain gempa harus diperbesar sebesar 25% 
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b. Tabel 16 – Perancangan struktur tahan gempa tidak diizinkan menggunakan 

Analisis Statik Ekivalen. 

 

• Ketidakberaturan Struktur Vertikal  

Ketidakberaturan Struktur Vertikal Bangunan Gedung A mempunyai 

ketidakberaturan 2 tipe yaitu : 

1. Ketidakberaturan Berat (Massa) Ketidakberaturan Berat (Massa) terjadi apabila 

massa struktur tingkat pada lantai pada sembarang tingkat lebih besar 150 % 

daripada tingkat di atas maupun tingkat bawahnya. Hasil perhitungan dapat dilihat 

pada tabel di bawah : 

Tabel 4. 29 Perhitungan Ketidakberaturan Berat (Massa) Gedung A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Referensi : Tabel 14, SNI 1729 : 2019) 

Kesimpulan : Struktur mengalami Ketidekberaturan Vertikal Tipe 2. 

 

Konsekuensi terjadinya Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2 pada struktur Gedung 

A perancangan struktur harus mengacu pada Tabel 16 SNI 1729 : 2019 yang 

mempersyaratkan tidak diizinkan untuk dilakukan Analisis Statik Ekivalen. 

Lantai 
Massa 

Cek 
Kg 

Atap Tangga 27.787,20 OK 

Rooftop 591.769,85 V.2 

L4 850.698,32 OK 

L3 849.927,88 OK 

L2 849.433,24 V.2 

L1 364.954,49 OK 
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2. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat  

Ketidakberaturan ini dipengaruhi oleh kekuatan lateral suatu tingkat kurang dari 

80 % kekuatan lateral tingkat di atasnya. Hasil perhitungan pada tabel berikut ini 

: 

          Tabel 4. 30 Perhitungan Ketidakberaturan Sudut Dalam Gedung A 

 

   

(Referensi : Tabel 14, SNI 1729 : 2019) 

Kesimpulan : Struktur mengalami Ketidekberaturan Vertikal Tipe 5.a. 

 

Konsekuensi terjadinya Ketidakberaturan Vertikal Tipe 5a pada struktur Gedung 

A perancangan struktur harus mengacu pada Tabel 16 SNI 1729 : 2019 yang 

mempersyaratkan tidak diizinkan untuk dilakukan Analisis Statik Ekivalen. 

 

 

 

Lantai 

Arah X Arah Y 

Kekuatan 

Cek 

Kekuatan 

Cek 

kN kN 

Atap 

Tangga 
54,1786  46,6125  

Rooftop 1.005,987 OK 851,895 OK 

L4 2.010,699 OK 1.681,536 OK 

L3 2.675,6567 OK 2.212,845 OK 

L2 3.025,5594 OK 2.478,4477 OK 

L1 2.351,0852 V.5a 2.143,7351 OK 
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GEDUNG B 

• Ketidakberaturan Struktur Horizontal  

Ketidakberaturan Struktur Horizintal tidak terjadi pada  Bangunan Gedung  B tetapi 

dalam perhitungan perlu dicek 

1. Ketidakberaturan Torsi  

Tabel 4. 31 Perhitungan Ketidakberaturan Torsi Gedung B 

Lantai 

Arah X 

δmax               

(mm) 

δAvg     

(mm) 

δmax  

/δAvg 
Cek 

Rooftop 4.88 4.21 1.16 OK 

L4 7.29 6.22 1.17 OK 

L3 9.09 7.79 1.17 OK 

L2 8.33 7.08 1.18 OK 

L1 1.02 0.87 1.17 OK 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kesimpulan : Struktur tidak mengalami Ketidakberaturan Torsi 

 

Arah Y 

δmax               

(mm) 
δAvg  (mm) 

δmax 

/δAvg   
Cek 

3.88 3.85 1.01 OK 

5.73 5.63 1.02 OK 

7.50 7.39 1.02 OK 

7.67 7.54 1.02 OK 

1.04 0.93 1.12 OK 
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2. Ketidakberaturan Sudut Dalam 

Tabel 4. 32 Perhitungan Ketidakberaturan Sudut Dalam Gedung B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kesimpulan : Struktur tidak mengalami Ketidekberaturan                

Horizontal Tipe 2. 

 

• Ketidakberaturan Struktur Vertikal 

Ketidakberaturan Struktur Vertikal Bangunan Gedung A mempunyai           

ketidakberaturan 2 tipe yaitu : 

1. Ketidakberaturan Berat (Massa) 

Tabel 4. 33 Perhitungan Ketidakberaturan Berat (Massa) Gedung B 

 

 

(Referensi : Tabel 14, SNI 1729 : 2019) 

Kesimpulan : Struktur mengalami Ketidekberaturan Vertikal Tipe 2. 

Lx 36,50 m 

Px 0,00 m 

Ly 11,50 m 

Py 0,00 m 

Lx/Px 0,00 % 

Ly/Py 0,00 % 

Cek OK 

Lantai 
Massa 

Cek 
kg 

Rooftop 250.060,56 V.2 

L4 459.582,58 OK 

L3 464.658,99 OK 

L2 462.077,33 V.2 

L1 171.061,23 OK 
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Konsekuensi terjadinya Ketidakberaturan Vertikal Tipe 2 pada struktur Gedung B 

perancangan struktur harus mengacu pada Tabel 16 SNI 1729 : 2019 yang 

mempersyaratkan tidak diizinkan untuk dilakukan Analisis Statik Ekivalen. 

 

2. Ketidakberaturan Tingkat Lemah Akibat Diskontinuitas pada Kekuatan Lateral 

Tingkat  

Tabel 4. 34 Perhitungan Ketidakberaturan Sudut Dalam Gedung B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Referensi : Tabel 14, SNI 1729 : 2019) 

Kesimpulan : Struktur tidak mengalami Ketidekberaturan Vertikal Tipe 5.a. 

 

4.6.7 Kombinasi Pembebanan Terhadap Gempa 

Metode Ultimit atau Load Resistance and Factor Design (LRFD) 

1. 1,4 ( D + SIDL ) 

 

2. 1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 L + 0,5 Lr ..……………..( 2A ) 

1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 L + 0,5 R.. ……………...( 2B ) 

 

3. 1,2 ( D + SIDL)  +  L + 1,6 Lr...………………...( 3A ) 

 1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 Lr + 0,5 Wx…………….( 3B )  

 1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 Lr + 0,5 Wy…………….( 3C )  

Kasus Gaya Angin bekerja pada dua arah dengan reduksi 0,75 

Lantai 

Arah X Arah Y 

Kekuatan 
Cek 

Kekuatan 
Cek 

kN kN 

Rooftop 408,3397  408,3397 OK 

L4 959,6842 OK 959,6842 OK 

L3 1.326,7419 OK 1.326,7419 OK 

L2 1.517,1369 OK 1.517,1369 OK 

L1 1.531,978 OK 1.531,978 OK 
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1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 Lr + 0,5.(0,75) ( Wx + Wy )   

1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 Lr + 0,375 ( Wx + Wy ) ……… ( 3D )  

1,2 ( D + SIDL)  +  L + 1,6 R...………………...( 3E ) 

1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 R + 0,5 Wx……………..( 3F )  

1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 R + 0,5 Wy…………….( 3G ) 

Kasus Gaya Angin bekerja pada dua arah dengan reduksi 0,75 

1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 R + 0,5 (0,75) ( Wx + Wy )     

1,2 ( D + SIDL)  + 1,6 R + 0,375 ( Wx + Wy ) … ( 3H )  

 

4. 1,2 ( D + SIDL)   + L + 0,5 Lr + Wx ………….( 4A ) 

1,2 ( D + SIDL)   + L + 0,5 Lr + Wy ………….( 4B ) 

Kasus Gaya Angin bekerja pada dua arah dengan reduksi 0,75 

1,2 ( D + SIDL)   + L + 0,5 Lr + 0,75 ( Wx + Wy )………( 4C ) 

1,2 ( D + SIDL)   + L + 0,5 R + Wx ………….( 4D ) 

1,2 ( D + SIDL)   + L + 0,5 R + Wy ………….( 4E ) 

Kasus Gaya Angin bekerja pada dua arah dengan reduksi 0,75 

1,2 ( D + SIDL)   + L + 0,5 R + 0,75 ( Wx + Wy )……..( 4F ) 

 

5. 0,9 ( D + SIDL)   + Wx ………………………( 5A ) 

0,9 ( D + SIDL)   + Wy ………………………( 5B ) 

Kasus Gaya Angin bekerja pada dua arah dengan reduksi 0,75 

0,9 ( D + SIDL)   + 0,75 ( Wx + Wy ) …….…( 5C ) 

 

6. (1,2 + 0,2Sds) ( D +  SIDL)   + L ± 0,3 ρ Ex ± 1 ρ Ey 

Dari pasal 7.3.4 SNI 1726 : 2019 tentang redundansi nilai ρ untuk Kategori 

Desain Seismik C adalah 1,0 .  

Kombinasi  : 

• (1,2 + 0,2.( 0,66872)) ( D +  SIDL)  + L ± 0,3 (1,0) Ex ± 1 (1,0) Ey 

• (1,2 + 0,2.( 0,66872)) ( D +  SIDL)  + L ± 1 (1,0) Ex ± 0,3 (1,0) Ey 

1,3337 ( D +  SIDL)   + L ± 0,3 Ex ± 1 Ey 

1,3337 ( D +  SIDL)   + L + 0,3 Ex + 1 Ey………….…( 6A ) 
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1,3337 ( D +  SIDL)   + L + 0,3 Ex - 1 Ey………….….( 6B ) 

1,3337 ( D +  SIDL)   + L - 0,3 Ex + 1 Ey………….....( 6C ) 

1,3337 ( D +  SIDL)  + L - 0,3 Ex - 1 Ey……………....( 6D ) 

1,3337 ( D +  SIDL)  +  L + 1 Ex + 0,3 Ey…….………( 6E ) 

1,3337 ( D +  SIDL)  +  L + 1 Ex - 0,3 Ey………..……( 6F ) 

1,3337 ( D +  SIDL)  +  L - 1 Ex + 0,3 Ey……….…….( 6G ) 

1,3337 ( D +  SIDL)  +  L - 1 Ex - 0,3 Ey………….…..( 6H ) 

 

7. (0,9 – 0,2 Sds) ( D +  SIDL)   ± 0,3 ρ Ex ± 1 ρ Ey 

Kombinasi  

• (0,9 – 0,2(0,62)) ( D +  SIDL)   ± 0,3 (1,0) Ex ± 1 (1,0) Ey 

• (0,9 – 0,2(0,62)) ( D +  SIDL)   ± 1 (1,0) Ex ± 0,3 (1,0) Ey 

0,7663 ( D +  SIDL)   + 0,3 Ex + 1 Ey……….….…( 7A ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   + 0,3 Ex - 1 Ey……….…..…( 7B ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   - 0,3 Ex - 1 Ey….…….…..…( 7C ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   - 0,3 Ex +1 Ey………..…..…( 7D ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   + 1 Ex + 0,3 Ey……….….…( 7E ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   + 1 Ex - 0,3 Ey….…….….…( 7F ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   - 1 Ex - 0,3 Ey..……….….…( 7G ) 

0,7663 ( D +  SIDL)   - 1 Ex + 0,3 Ey……….….…( 7H ) 

 

 

Metode tegangan izin atau Allowable Strength Design   (ASD) 

1. ( D + SIDL ) 

 

2. ( D + SIDL ) + L 

 

3. ( D + SIDL ) + Lr       (3A) 

( D + SIDL ) +  R       (3B) 

 

4. ( D + SIDL ) + 0,75  L + 0,75 Lr     (4A) 
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( D + SIDL ) + 0,75  L + 0,75 R     (4B) 

 

5. ( D + SIDL )  + 0,6 Wx      (5A) 

( D + SIDL )  + 0,6 Wy      (5B) 

Kasus gaya angin bekerja pada dua arah dengan reduksi 0,75 

( D + SIDL )   + 0,6.(0,75).( Wx + Wy ) 

( D + SIDL )   + 0,45 ( Wx + Wy )    (5C) 

 

6. ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,75 Lr + 0,45 Wx  (6A) 

( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,75 Lr + 0,45 Wy  (6B) 

 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,75 Lr + 0,3375 ( Wx +Wy ) (6C) 

( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,75 R + 0,45 Wx  (6D) 

( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,75 R + 0,45 Wy  (6E) 

( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,75 R + 0,3375 ( Wx +Wy ) (6F) 

 

7. 0,6 ( D + SIDL ) + 0,6 Wx     (7A) 

0,6 ( D + SIDL ) + 0,6 Wy     (7B) 

0,6 ( D + SIDL ) + 0,45 ( Wx + Wy )   (7C) 

 

8. 1,094 ( D + SIDL ) + 0,21 Ex + 0,70 Ey …………. (8A) 

1,094 ( D + SIDL ) + 0,21 Ex - 0,70 Ey ………….. (8B) 

1,094 ( D + SIDL ) - 0,21 Ex + 0,70 Ey ………….. (8C) 

1,094 ( D + SIDL ) - 0,21 Ex - 0,70 Ey ……………(8D) 

1,094 ( D + SIDL ) + 0,70 Ex + 0,21 Ey …………..(8E) 

1,094 ( D + SIDL ) + 0,70 Ex - 0,21 Ey …………...(8F) 

1,094 ( D + SIDL ) - 0,70 Ex + 0,21 Ey …………...(8G) 

1,094 ( D + SIDL ) - 0,70 Ex - 0,21 Ey …………....(8H) 

1,094 ( D + SIDL ) + 0,63 Ex + 2,10 Ey …………..(8I) 

1,094 ( D + SIDL ) + 0,63 Ex - 2,10 Ey …….……..(8J) 

1,094 ( D + SIDL ) - 0,63 Ex + 2,10 Ey …….……..(8K) 

1,094 ( D + SIDL ) - 0,63 Ex - 2,10 Ey …….….…..(8L) 
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1,094 ( D + SIDL ) + 2,10 Ex + 0,63 Ey …………..(8M) 

1,094 ( D + SIDL ) + 2,10 Ex - 0,63 Ey …………...(8N) 

1,094 ( D + SIDL ) - 2,10 Ex + 0,63 Ey …………...(8O) 

1,094 ( D + SIDL ) - 2,10 Ex - 0,63 Ey …………….(8P) 

 

9. 1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,1575 Ex + 0,5250 Ey ……(9A) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,1575 Ex - 0,5250 Ey …….(9B) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,1575 Ex + 0,5250 Ey ……(9C) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,1575 Ex - 0,5250 Ey ….…(9D) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,5250 Ex + 0,1575 Ey ...…(9E) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,5250 Ex - 0,1575 Ey ……(9F) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,5250 Ex + 0,1575 Ey ……(9G) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,5250 Ex - 0,1575 Ey ……(9H) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,4725 Ex + 0,1575 Ey ..…(9I) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,4725 Ex - 0,1575 Ey ...…(9J) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,4725 Ex + 0,1575 Ey ...…(9K) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,4725 Ex - 0,1575 Ey ...…(9L) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,1575 Ex + 0,4275 Ey .....(9M) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L + 0,1575 Ex - 0,4275 Ey .....(9N) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,1575 Ex + 0,4275 Ey .....(9O) 

1,070 ( D + SIDL ) + 0,75 L - 0,1575 Ex - 0,4275 Ey ......(9P) 

 

10. 0,506 ( D + SIDL ) + 0,21 Ex + 0,70 Ey ………………….(10A) 

0,506 ( D + SIDL ) + 0,21 Ex - 0,70 Ey …………………..(10B) 

0,506 ( D + SIDL ) - 0,21 Ex + 0,70 Ey …………………..(10C) 

0,506 ( D + SIDL ) - 0,21 Ex - 0,70 Ey ……….…………..(10D) 

0,506 ( D + SIDL ) + 0,70 Ex + 0,21 Ey …..….…………..(10E) 

0,506 ( D + SIDL ) + 0,70 Ex - 0,21 Ey …..….……...……(10F) 

0,506 ( D + SIDL ) - 0,70 Ex + 0,21 Ey …..….……...……(10G) 

0,506 ( D + SIDL ) - 0,70 Ex - 0,21 Ey …..….……...….…(10H) 

0,506 ( D + SIDL ) + 0,63 Ex + 2,10 Ey ….….……...….…(10I) 
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0,506 ( D + SIDL ) + 0,63 Ex - 2,10 Ey ….….……...…..…(10J) 

0,506 ( D + SIDL ) - 0,63 Ex + 2,10 Ey ….….……...…..…(10K) 

0,506 ( D + SIDL ) - 0,63 Ex - 2,10 Ey ….….……....…..…(10L) 

0,506 ( D + SIDL ) + 2,10 Ex + 0,63 Ey ….….……...……..(10M) 

0,506 ( D + SIDL ) + 2,10 Ex - 0,63 Ey ….….……...……..(10N) 

0,506 ( D + SIDL ) - 2,10 Ex + 0,63 Ey ….….……...……..(10O) 

0,506 ( D + SIDL ) - 2,10 Ex - 0,63 Ey ….….……...….…..(10P) 

 

4.6.8 Perancangan Pelat  

Pelat dirancang menggunakan Sistem Pelat Dua Arah sehingga untuk perhitungan momen 

menggunakan koefisien yang ditetapkan tabel PBI 1971. Pada bangunan Gedung A dan 

Gedung B akan direncanakan pelat sebagai berikut : 

1) Pelat P1 

a) Properties Pelat  

– Mutu beton, ( f’c )    :  25 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  23.500 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa  

– Panjang pelat (lx)   : 4,00 m   

– Panjang pelat (ly)   : 4,00 m  

– Tebal pelat (h)   : 150 mm  

 

b) Kontrol Pelat 

Kontrol pelat dilakukan untuk mengetahui sistem yang  akan diterapkan dalam 

perancangan pelat. Dalam hal ini pelat direncanakan menggunakan Sistem Pelat 

Dua Arah :     

Diketahui :  

ly  = 4,00 m      

lx  = 4,00 m      

Kontrol Pelat : 
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ly / lx : 1 < 2  ( Maka pelat sudah memenuhi persyaratan untuk 

menggunakan Sistem Pelat Dua Arah ) 

    

c) Koefisien Momen Pelat 

Koefisien momen pelat yang diambil pada tabel PBI 1971 yaitu dengan control 

pelat ly / lx = 1. Nilai koefisien dapat dilihat sebagai berikut : 

- C1x  = 21       

- C1y  = 21       

- Ctx   = 52       

- Cty   = 52       

d) Beban Pelat        

Berat pelat sendiri  = ℎ × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛     (4.26)  

= 0,15 x 24 kN/m3 

= 3,60 kN/m2    

 

Beban mati pelat  = 136,00 kg/m2  

    = 1,334 kN/ m2   

 

Beban mati total (qD) = Berat pelat sendiri + Beban mati pelat 

 = 3,60 + 1,33 

= 4,934 kN/ m2  

Beban hidup lantai (qL) = 4,79 kN/ m2   

Beban ultimit (qUlt)  = 1,20. qD + 1,60.qL 

= 1,20.(4,93) + 1,60.(4,79) 

= 13,58 kN/ m2  

    

e) Faktor Bentuk Distribusi Tegangan Beton  

f’c ≤ 28 MPa , maka nilai β1 = 0,85 

28 MPa < f’c < 56 MPa , maka nilai β1 = 0,85 – 0,05. (
𝑓’c−28

7
) 

f’c > 56 MPa , maka nilai β1 = 0,65 

Mutu beton rencana , f’c = 25 MPa , maka nilai β1 = 0,85 
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f) Momen pada pelat 

Momen pada pelat dapat dihitung dengan rumus berikut : 

 

M1   = 0,001.C1. qUlt.l2    (4.27)  

 

Dengan  

C1   = Koefisien momen pelat 

qUlt   = Beban ultimit (kN/ m2) 

l   = Panjang sisi pelat arah-n 

 

➢ Arah - X 

Momen Arah-X pada lapangan       

M1x   = 0,001.C1x. qUlt.lx
2  

   = 0,001.(21).(13,58).(4)2    

  = 4,0118 kN.m   

Momen Arah-X pada tumpuan       

Mtx   = 0,001.Ctx. qUlt.lx
2  

   = 0,001.(52).(13,58).(4)2    

  = 9,934 kN.m   

➢ Arah - Y 

Momen Arah-Y pada lapangan       

M1y   = 0,001.C1y. qUlt.ly
2  

   = 0,001.(21).(13,58).(4)2    

  = 4,5645 kN.m   

Momen Arah-Y pada tumpuan       

Mty   = 0,001.Cty. qUlt.ly
2  

    = 0,001.(52).(13,58).(4)2    

   = 11,3027 kN.m  

 

g) Kontrol terhadap tulangan  
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• Arah-X 

➢ Penulangan Arah-X daerah lapangan  

Tulangan Rencana dipakai 13D - 100 

Luas tulangan rencana (As)  

As-Pakai =  
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 ×

𝑏

𝑠𝑡
  

  =  
1

4
× 𝜋 × 132 ×

1000

100
   

  = 1.326,65 mm2    

 

Luas tulangan yg dipakai (As Pakai )    

d-aktual  = ℎ − 20 − 
3

2
. 𝐷     

  = 150 − 20 − 
3

2
. (13) 

  = 110,50 mm    

 

Kmaks = 
382,50.𝛽1.𝑓′

𝑐.(600+𝑓𝑦−225.𝛽1)

(600+ 𝑓𝑦)
2     (4.28) 

   

  = 
382,50.(0,85).(25).(600+420−225.(0,85))

(600+ 420)2
 

  = 6,475 MPa    

 

K  = 
𝑀1x

Ø×𝑏×𝑑2      (4.29)  

  = 
4,0118

(0,80)×1000×110,502 

  = 0,4107 MPa <  Kmaks  ( OK ) 

    

a  = (1 − √1 −
2.𝐾

0,85×𝑓′
𝑐

) × 𝑑𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

  =  (1 − √1 −
2.(0,4107)

0,85×25
) × 110,50    

  = 2,1567 mm    
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As-Perlu 1 =  
0,85.𝑓′

𝑐.𝑎.𝑏

𝑓𝑦
      (4.30)  

  = 
0,85.(25).(2,1567).(1000)

420
   

  = 109,12 mm2    

 

As-Perlu 2 = 
1,4×𝑏×𝑑

𝑓𝑦
       (4.31)  

  = 
1,4×1000×110,50

420
  

  = 368,33 mm2    

Dari As-Perlu 1 dan As-Perlu 2 diambil nilai terbesar yakni 368,33 mm2 

Kontrol As-Pakai  > As-Perlu  (OK) 

 

Jarak tulangan yang diperlukan    

1. S   ≤ 450 mm   

2. S   ≤ 2h   

S   ≤ 2 x 150 mm  

   ≤ 300 mm 

3. S   ≤   
𝜋

4
× 𝐷2 ×

𝑏

𝐴𝑠
 

≤ 
𝜋

4
× 132 ×

1000

368,33
  

≤ 360,17 mm 

Jarak tulangan diambil nilai terkecil dari persamaan diatas, S = 300 mm 

Kontrol terhadap jarak tulangan rencana 

St  ≤ S      

100 mm  < 300 mm     

     

➢ Penulangan Arah-X daerah tumpuan  

Tulangan Rencana dipakai 13D – 100 

Luas tulangan rencana (As)  

As-Pakai =  
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 ×

𝑏

𝑠𝑡
  

  =  
1

4
× 𝜋 × 132 ×

1000

100
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  = 1.326,65 mm2    

 

Luas tulangan yg dipakai (As Pakai )    

d-aktual  = ℎ − 20 − 
3

2
. 𝐷     

  = 150 − 20 − 
3

2
. (13) 

  = 110,50 mm    

 

Kmaks = 
382,50.𝛽1.𝑓′

𝑐.(600+𝑓𝑦−225.𝛽1)

(600+ 𝑓𝑦)
2     

  = 
382,50.(0,85).(25).(600+420−225.(0,85))

(600+ 420)2
 

  = 6,475 MPa    

 

K  = 
Mtx

Ø×b×d2    

  = 
9,934 

(0,80)×1000×110,502 

  = 1,0169 MPa <  Kmaks  , nilai K Aman memenuhi syarat  

    

a  = (1 − √1 −
2.𝐾

0,85×𝑓′
𝑐

) × 𝑑𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

  =  (1 − √1 −
2.(1,0169 )

0,85×25
) × 110,50    

  = 5,4212 mm    

 

As-Perlu 1 =  
0,85.𝑓′

𝑐.𝑎.𝑏

𝑓𝑦
 

  = 
0,85.(25).(5,4212 ).(1000)

420
   

  = 274,29 mm2    

 

As-Perlu 2 = 
1,4×𝑏×𝑑

𝑓𝑦
  

  = 
1,4×1000×110,50

420
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  = 368,33 mm2    

Dari As-Perlu 1 dan As-Perlu 2 diambil nilai terbesar yakni 368,33 mm2 

Kontrol As-Pakai  > As-Perlu  (OK) 

Kesimpulan : As-Pakai dapat digunakan dalam perancangan tulangan. 

 

Jarak tulangan yang diperlukan    

1. S   ≤ 450 mm   

2. S   ≤ 2h   

S   ≤ 2 x 150 mm  

   ≤ 300 mm 

3. S   ≤   
𝜋

4
× 𝐷2 ×

𝑏

𝐴𝑠
 

≤ 
𝜋

4
× 132 ×

1000

368,33
  

≤ 360,17 mm 

Jarak tulangan diambil nilai terkecil dari persamaan diatas, S = 300 mm 

Kontrol terhadap jarak tulangan rencana 

St  ≤ S      

100 mm  < 300 mm    

 

• Arah-Y 

➢ Penulangan Arah-Y daerah lapangan       

Tulangan Rencana dipakai 13D – 100 

Luas tulangan rencana (As)  

As-Pakai =  
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 ×

𝑏

𝑠𝑡
  

  =  
1

4
× 𝜋 × 132 ×

1000

100
   

  = 1.326,65 mm2    

 

Luas tulangan yg dipakai (As Pakai )    

d-aktual  = ℎ − 20 − 
3

2
. 𝐷     

  = 150 − 20 − 
3

2
. (13) 
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  = 110,50 mm    

 

Kmaks = 
382,50.𝛽1.𝑓′

𝑐.(600+𝑓𝑦−225.𝛽1)

(600+ 𝑓𝑦)
2     

  = 
382,50.(0,85).(25).(600+420−225.(0,85))

(600+ 420)2
 

  = 6,475 MPa    

 

K  = 
M1y

Ø×b×d2    

  = 
4,5645 

(0,80)×1000×110,502 

  = 0,4672 MPa <  Kmaks, nilai K Aman memenuhi syarat 

    

a  = (1 − √1 −
2.𝐾

0,85×𝑓′
𝑐

) × 𝑑𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

  =  (1 − √1 −
2.(0,4672 )

0,85×25
) × 110,50    

  = 2,4572 mm    

 

As-Perlu 1 =  
0,85.𝑓′

𝑐.𝑎.𝑏

𝑓𝑦
 

  = 
0,85.(25).(2,4572).(1000)

420
   

  = 124,32 mm2    

 

As-Perlu 2 = 
1,4×𝑏×𝑑

𝑓𝑦
  

  = 
1,4×1000×110,50

420
  

  = 368,33 mm2    

Dari As-Perlu 1 dan As-Perlu 2 diambil nilai terbesar yakni 368,33 mm2 

Kontrol As-Pakai  > As-Perlu  (OK) 

Kesimpulan : As-Pakai dapat digunakan dalam perancangan tulangan. 

 



93 
 

 

Jarak tulangan yang diperlukan    

1. S   ≤ 450 mm   

2. S   ≤ 2h   

S   ≤ 2 x 150 mm  

   ≤ 300 mm 

3. S   ≤   
𝜋

4
× 𝐷2 ×

𝑏

𝐴𝑠
 

≤ 
𝜋

4
× 132 ×

1000

368,33
  

≤ 360,17 mm 

Jarak tulangan diambil nilai terkecil dari persamaan diatas, S = 300 mm 

Kontrol terhadap jarak tulangan rencana 

St  ≤ S      

100 mm  < 300 mm  

    

➢ Penulangan Arah-Y daerah tumpuan        

Tulangan Rencana dipakai 13D - 100 

Luas tulangan rencana (As)  

As-Pakai =  
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 ×

𝑏

𝑠𝑡
  

  =  
1

4
× 𝜋 × 132 ×

1000

100
   

  = 1.326,65 mm2    

 

Luas tulangan yg dipakai (As Pakai )    

d-aktual  = ℎ − 20 − 
3

2
. 𝐷     

  = 150 − 20 − 
3

2
. (13) 

  = 110,50 mm    

 

Kmaks = 
382,50.𝛽1.𝑓′

𝑐.(600+𝑓𝑦−225.𝛽1)

(600+ 𝑓𝑦)
2     

  = 
382,50.(0,85).(25).(600+420−225.(0,85))

(600+ 420)2
 

  = 6,475 MPa    
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K  = 
𝑀ty

Ø×𝑏×𝑑2    

  = 
11,3027  

(0,80)×1000×110,502
 

  = 1,1571 MPa <  Kmaks ,nilai K Aman memenuhi syarat 

    

a  = (1 − √1 −
2.𝐾

0,85×𝑓′
𝑐

) × 𝑑𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 

  =  (1 − √1 −
2.(1,1571)

0,85×25
) × 110,50    

  = 6,1903 mm    

 

As-Perlu 1 =  
0,85.𝑓′

𝑐.𝑎.𝑏

𝑓𝑦
 

  = 
0,85.(25).(6,1903).(1000)

420
   

  = 313,20 mm2    

 

As-Perlu 2 = 
1,4×𝑏×𝑑

𝑓𝑦
  

  = 
1,4×1000×110,50

420
  

  = 368,33 mm2    

Dari As-Perlu 1 dan As-Perlu 2 diambil nilai terbesar yakni 368,33 mm2 

Kontrol As-Pakai  > As-Perlu  (OK) 

Kesimpulan : As-Pakai dapat digunakan dalam perancangan tulangan. 

 

Jarak tulangan yang diperlukan    

1. S   ≤ 450 mm   

2. S   ≤ 2h   

S   ≤ 2 x 150 mm  

   ≤ 300 mm 

3. S   ≤   
𝜋

4
× 𝐷2 ×

𝑏

𝐴𝑠
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≤ 
𝜋

4
× 132 ×

1000

368,33
  

≤ 360,17 mm 

Jarak tulangan diambil nilai terkecil dari persamaan diatas, S = 300 mm 

Kontrol terhadap jarak tulangan rencana 

St  ≤ S     

100 mm  < 300 mm 

 

h) Kontrol lendutan pelat  

Lendutan pada Sistem Pelat Dua Arah harus dihitung dengan memperhatikan 

bentuk dan ukuran panel pelat. Mengacu pada SNI 2847 : 2019 Pasal 24.2.3.3 

 

➢ Lenduran elastis seketika akibat beban hidup. 

q   = qL + qD   

   = 4,934 + 4,79 kN/ m2  

   = 9,724 kN/ m2 

 

➢ Batas lendutan  

Batas lendutan ditentukan oleh tabel berikut : 

Tabel 4. 35 Batas Lendutan Maksimum 

 

 

Sumber : SNI 2847 : 2019 Pasal 24.2.2 

 

lx / 240  = 4000 / 240      (4.32)  

   = 16,67 mm 
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➢ Modulus keruntuhan lentur beton (fr), 

fr   = 0,70 × √𝑓′
𝑐
     (4.33) 

   =  0,70 × √25 

= 3,50 MPa   

➢ Nilai perbandingan Modulus Elastisitas (n),  

n   = Es / Ec      (4.34) 

= 200.000 / 23.500 

= 8,5106     

➢ Jarak garis netral terhadap sisi atas beton (c),   

c   = n × ( As-Pakai / b )     (4.35)  

= 8,5106 × ( 1.326,65 / 1000 )   

= 11,291 

➢ Momen Inersia bruto, penampang pelat (Ig),   

Ig   = 
1

12
× 𝑏 × ℎ3     (4.36)  

   =  
1

12
× 1000 × 1503     

  =  281.250.000 mm4   

➢ Momen Inersia penampang retak yang ditransformasikan ke atas beton (Icr)

  

Icr   = (1/3) × b × c3 + n × As-Pakai × (daktual - c)2   (4.37)  

                           = (1/3) × 1000 × 11,2913 + 8,5106 × 1.326,65 ×     

                            (110,50  - 11,291)2  

  = 111.607.849,9 mm4  

yt  = h / 2  

= 150 / 2     

= 75 mm     

➢ Momen Retak (Mcr),    

Mcr   = ( fr  × Ig ) / yt       (4.38)  

   = ( 3,50 × 281.250.000 ) / 75   

   = 13.125.000 N.mm   
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➢ Momen maksimum akibat beban (Ma) tanpa faktor beban, 

Ma   = 
1

8
× 𝑞 × 𝑙𝑥

2
       (4.39) 

   = 
1

8
× 9,724 × 40002     

   = 4.558.200 N.mm  

 

➢ Inersia Efektif untuk perhitungan lendutan (Ie),   

Ie  = 
𝑀𝑐𝑟

3

𝑀𝑎
× 𝐼𝑔 + [1 −

𝑀𝑐𝑟
3

𝑀𝑎
× 𝐼𝑐𝑟]    (4.40)  

  

  = 
13.125.000 3

4.558.200
× 281.250.000 + [1 −

                                                    
  13.125.000 3

4.558.200
×   111.607.849,9] 

  = 4.161.575.685 mm4  

 

➢ Lendutan Seketika (𝛿𝑒), 

Berdasarkan SNI 2847 : 2019 pasal 24.2.3.1 Lendutan Seketika harus 

dihitung mempertimbangkan pengaruh retak pada beton dan tulangan. 

Berikut ini perhitungan dari Lendutan Seketika :  

𝛿𝑒   = 
5

384
× 𝑞 ×

𝐿𝑥
4

𝐸𝑐×𝐼𝑒
      (4.41)  

   = 
5

384
× 9,72416 ×

40004

23.500×4.161.575.685 
 

   = 0,39995 mm    

 

Rasio tulangan slab lantai (𝜌)  = 
𝐴𝑠𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖

𝑏×𝑑
     (4.42)  

     = 
1.326,65 

1.000×110,50
    

     = 0,012005882 

➢ Lendutan Jangka Panjang (𝛿g) 

Perhitungan Lendutan Jangka Panjang dipengaruhi oleh parameter Faktor 

Beban Tetap (λ) yang sudah diatur dalam SNI 2847 : 2019 pasal 24.2.4.1. 
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Faktor pengaruh waktu beban tetap dapat diambil sebesar 2. Sehingga dalam 

perhitungan dapat dilihat sebagai berikut : 

λ    = 
𝜉

1+50×𝜌
      (4.43)  

    = 
2

1+50×0,012005882
  

    = 1,2497 

Setelah itu Lendutan Jangka Panjang (𝛿g) dapat dicari melalui rumus berikut 

: 

𝛿g    = λ×𝛿𝑒      (4.44)  

    = 1,2497 × 0,39995   

    = 0,4998509 mm 

➢ Lendutan Total ( 𝛿total ) 

Lendutan Total ( 𝛿total ) merupakan penjumlahan dari Lendutan Seketika (𝛿𝑒) 

dan Lendutan Jangka Panjang (𝛿g). 

𝛿total   = 𝛿𝑒 + 𝛿g      (4.45) 

    = 0,39995 + 0,4998509 

    = 0,899805 mm 

Kontrol lendutan total (syarat 𝛿tot < 𝛿max)  

𝛿total  <   𝛿max 

0,899805 mm <   16,67 mm ( OK ) 

 

Kesimpulan : Pelat P1 aman terhadap lendutan total. 

 

i) Detail Pelat P1 

Tulangan Pelat P1 pada posisi lapangan dan tumpuan dirancang 

menggunakan tulangan D13 – 100 untuk kedua arah Sumbu X dan Sumbu Y. 
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Gambar 4. 6 Detail Penulangan Pelat P1 

2) Pelat P2 

a) Properties Pelat  

– Mutu beton, ( f’c )    :  25 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  23.500 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa  

– Panjang pelat (lx)   : 3,50 m   

– Panjang pelat (ly)   : 4,00 m  

– Tebal pelat (h)   : 150 mm  

 

b) Detail Pelat P2 

Tulangan Pelat P2 pada posisi lapangan dan tumpuan dirancang menggunakan 

tulangan D13 – 100 untuk kedua arah Sumbu X dan Sumbu Y. 
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Gambar 4. 7 Detail Penulangan Pelat P2 

 

3) Pelat P3 

a) Properties Pelat  

– Mutu beton, ( f’c )    :  25 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  23.500 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa  

– Panjang pelat (lx)   : 4,00 m   

– Panjang pelat (ly)   : 4,00 m  

– Tebal pelat (h)   : 100 mm  

 

 

b) Detail Pelat P3 

Tulangan Pelat P3 pada posisi lapangan dan tumpuan dirancang menggunakan 

tulangan D13 – 100 untuk kedua arah Sumbu X dan Sumbu Y. 
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Gambar 4. 8 Detail Penulangan Pelat P3 

 

4.6.9 Perancangan Kolom   

Kolom dirancang agar dapat melayani beban gempa yang terjadi dengan mengacu SNI 

1726 : 2019 terkait ketahanan gempa dan SNI 2847 : 2019 terkait perancangan beton 

struktural. Gedung A dan Gedung B memiliki properties kolom yang sama yaitu Kolom 

K1 dan Kolom K2. Berikut ini perhitungan Kolom K1 dan Kolom K2.  

1) Kolom K1  

a) Properties Kolom  

– Dimensi kolom     

b      : 500 mm  

h     :  700 mm   

– Tulangan rencana   :  16 D-22 

Tulangan Utama, D   :  22 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  23.500 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 25.742,9602 MPa   
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b) Faktor Bentuk Distribusi Tegangan Beton  

f’c ≤ 28 MPa , maka nilai β1 = 0,85 

28 MPa < f’c < 56 MPa , maka nilai β1 = 0,85 – 0,05. (
𝑓’c−28

7
) 

f’c > 56 MPa , maka nilai β1 = 0,65 

 

Mutu beton rencana , f’c = 30 MPa  

maka nilai β1 = 0,85 – 0,05. (
30−28

7
) = 0,84 

      

c) Cek kuat lentur minimum syarat Strong Column Weak Beam ( SCWB ) 

Pengecekan kuat lentur minimum dapat menggunakan persamaan berikut ini :

  

(Mnc a + Mnc b) ≥ 1,2 (Mnb ki + Mnb ka )   

 

Kolom yang ditinjau pada aplikasi ETABS = Column C9. Output Gaya Aksial 

Ultimit dan Momen Ultimit pada Kolom K1 dapat dilihat melalui tabel dibawah 

ini :  

 

Tabel 4. 36 Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Pu Lantai 3 (L3) 
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Tabel 4. 37 Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Mu Lantai 3 (L3) 

 

 

Tabel 4. 38 Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Pu Lantai 2 (L2) 

 

 

Tabel 4. 39 Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Mu Lantai 2 (L2) 
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Tabel 4. 40 Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Pu Lantai 1 (L1) 

 

 

Tabel 4. 41 Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Mu  Lantai 2 (L2) 

 

 

Sehingga dari perhitungan ETABS dan Manual dapat dilakukan rekapitulasi 

gaya untuk selanjutnya dapat dijadikan sebagai acuan analisis Kolom K1. 

Berikut rekapitulasi pada kedua perhitungan tersebut : 

 

Tabel 4. 42  Rekap Output ETABS Kolom K1 Gaya Dalam Kolom Pu dan Mu 

Kolom 
Pu 

(kN) 

Mu 

(kN.m) 

Kolom di atas (L3) 950,0714 225,8399 

Kolom yang ditinjau 

(L2) 
1529,1784 369,9166 

Kolom di bawah (L1) 2137,9318 441,5406 
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Tabel 4. 43 Output Manual Kolom K1 Gaya Dalam Balok Mn 

Balok Mn  (kN.m) 

Mpr1,2+ (atas) (Mnb Ka) 689,3213519 

Mpr1,2- (bawah) (Mnb Ki) 430,8258449 

 

Perhitungan nominal kolom dihitung menggunakan aplikasi SP Column. 

Input beban gaya dalam kolom atas dan kolom bawah yang dihasilkan dari 

aplikasi ETABS , dimasukkan dalam aplikasi SP Column Sehingga dapat 

dihasilkan diagram berikut ini :   

 

Grafik 4. 12 Diagram Gaya Momen Nominal Kolom K1 

Melalui output diatas, bahwa gaya dalam kolom atas dan kolom bawah 

menunjukkan kolom K1 kuat terhadap beban yang bekerja. Faktor Reduksi 

Kekuatan (Ø) diperoleh dari output perhitungan di aplikasi SP Column sehingga 

perhitungan Momen Nominal  dapat dilihat sebagai berikut : 

 

Kolom Atas     

Ø.Mnx a  = 915,93 kN.m   

Ø   = 0,9  

P ( kN)

Mx ( kNm)

12000

-4000

1400-1400

fs=0.5fy

fs=0

fs=0.5fy

fs=0

(Pmax)(Pmax)

(Pmin)(Pmin)

fs=0.5fy

fs=0

fs=0.5fy

fs=0

1

2
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Mnc a   = 
Ø.Mnx a

Ø
       (4.46)  

   =  
915,93

0,9
  

   =  1.017,7 kN.m 

Kolom Bawah      

Ø.Mnx b  = 986,01 kN.m   

Ø   = 0,795   

 

Mnc b   = 
Ø.Mnx b

Ø
       (4.47) 

   =  
915,93

0,795
  

   =  1.017,7 kN.m 

Setelah Momen Nominal sudah terhitung, maka langkah selanjutnya adalah 

melakukan perbandingan untuk Strong Column Weak Beam (SCWB) seperti 

persyaratan berikut ini :  

(Mnc a + Mnc b)    ≥  1,2 (Mnb ki + Mnb ka )   (4.48) 

(908,122 + 1073,211) ≥  1,2 (689,32 + 430,825)  

2257,964151   ≥ 1344,176636  ( OK ) 

 

 Dari perhitungan di atas diketahui Kolom K1 memenuhi syarat  Strong Column 

Weak Beam (SCWB).  

 

d) Perhitungan kolom kondisi keruntuhan transisi    

εy   =  fy / Es       (4.49) 

   = 420 / 200.000   

   = 0,0021 

 

d   = h - S- (D-Tulangan / 2)      (4.50) 

   = 700 – 40 – (22 / 2)    

   = 649 mm   
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cb   =  
600

600+𝑓𝑦
× 𝑑       (4.51) 

   = 
600

600+420
× 649 

   = 381,76 mm  

 

ab   = β1 × cb      (4.52) 

   = 0,85  × 381,76  

   = 319,046 mm  

 

d'   = h - d        (4.53) 

   = 700 - 649   

   = 51 mm  

  

Cek tulangan tekan sudah luluh   

f's    = 600. (
𝑐𝑏−𝑑′

𝑐𝑏
)      (4.54) 

   =600. (
381,76 −51

381,76 
) 

   = 519,85 MPa   

 

f's    > fy Sudah Luluh  

  

Maka nilai yang digunakan f's = fy  = 420 MPa    

   

Hitung Pb dan Mn       

Cc   = 0,85 × f'c × ab × b     (4.55) 

   = 0,85 × 30 × 319,046  × 500    

   = 4.067.839,286 N   

 

T   = As × fy      (4.56) 

   = 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × 𝑓𝑦 

   = 5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × 420   
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   = 797.874 N   

 

Cs   = As' × ( f's - 0,85.f'c)      (4.57) 

   =  𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × (𝑓𝑠 − 0,85. 𝑓′

𝑐
)  

   =  5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × (420 − 0,85(30))   

   = 749.431,65 N  

     

Pb    = Cc + Cs - T       (4.58) 

   = 4.019.396,936 N  

   = 4.019,40 kN   

     

d''   = h/2 - d'      (4.59) 

   = 700/2 - 51  

   = 299 mm   

      

Mb  = 0,85 × 𝑓′
𝑐
× 𝑎𝑏 × 𝑏 × (𝑑 −

𝑎

2
− 𝑑”) + 𝐴′𝑠 × (𝑓𝑦 − 0,85. 𝑓′

𝑐
) ×

                         (𝑑 − 𝑑′ − 𝑑”) + 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × 𝑑 =    (4.60) 

 

Mb   = 0,85 × 30 × 319,046 × 500 × (649 −
319,046

2
− 299) + (5 ×

                              
1

4
× 𝜋 × 222 × (420 − 0,85.30) × (649 −  51 − 299) +

                              (5 ×
1

4
× 𝜋 ×  222 × 420 × 649)   

  = 1.516.729.669 N,mm   

  = 1.516,73 kN.m  

eb   = 
 𝑀𝑏

𝑃𝑏
        (4.61) 

  = 
1.516,73 

4.019,40 
    

  = 0,377352546 m  

  = 377,35 mm  
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Faktor reduksi kekuatan dapat pada kondisi transisi dapat dihitung melalui 

rumus dibawah ini : 

Ø   = 0,65 + (𝜀𝑡 − 0,002) (
250

3
)    (4.62) 

   =  0,65 + (0,0021 − 0,002) (
250

3
) 

   = 0,6583      

  

Ø Pb    = 0,6583 × Pb       (4.63) 

   = 0,6583 × 4.019,40     

   = 2.646,10 kN   

    

Ø Mb    = 0,6583 x Mb       (4.64)

   = 0,6583 x 1.516,73 

   = 737,2681041 kN.m    

         

e) Perhitungan kolom kondisi keruntuhan tarik     

➢ e (asumsi)  = 500 mm  > eb   

Cc   = 0,85 × f'c × a × b 

   = 0,85 × 30 × a × 500     

   = 12.750a       

 

T   = As × fy  

= 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × 𝑓𝑦 

= 5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × 42 

= 797.874 N   

      

Cs   = As' × ( f's - 0,85.f'c)  

   =  𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × (𝑓𝑠 − 0,85. 𝑓′

𝑐
)  

   =  5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × (420 − 0,85(30))   
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   = 749.431,65 N     

   

Pn1   = Cc + Cs - T      (4.65)  

   = 12.750a + 749.431,65 - 797.874  

   = 12.750a – 48.442,35  

 

e'   = e + d"   

   = 799 mm  

  

Pn2   = 
1

𝑒′ [𝑐𝑐 (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝑐𝑠(𝑑 − 𝑑′)]   (4.66)

  

   = 
1

799
[11.475𝑎 (649 −

𝑎

2
) + 749.431,65(649 − 51)] 

   = -7,415a2 + 8.883,17a + 530.606,48   

 

Persamaan Pn1 dan Pn2 dilinearkan untuk mencari nilai a. Perhitungan dapat 

dilihat sebagai berikut :  

   Pn2   =    Pn1 

-7,415a2 + 8.883,17a + 530.606,48 = 12.750a – 48.442,35  

-7,415 a2 + 8.883,17a - 12.750a + 530.606,48 + 48.442,35 = 0  

-7,415 a2 – 3.886,83 + 579.048,83  = 0   

Persamaan diatas dibagi dengan nilai konstanta dari variabel a2 yaitu -7,415. 

Hasil pembagian persamaan diatas dapat disederhanakan sebagai berikut : 

a2 + 521,48a -78.091,55  = 0     (4.67)  

Nilai a dicari dengan menggunakan rumus akar persamaan kuadrat, sehingga 

didapatkan nilai sebagai berikut : 

a  = 154,83 mm  

Setelah itu nilai a disubtitusikan ke dalam persamaan Pn1. 

Pn . = 11.475a – 48.442,35 

  = 11.475.(154,83)  – 48.442,35  

  = 1.925.640,15 N  
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  = 1.925,64 kN  

Mn  = Pn × e       (4.68)  

= 1.925,64 × (500/1000) 

= 962,82 kN.m   

  

Periksa tulangan tekan sudah luluh     

c  = a / 0,85      (4.69) 

  = 154,83 / 0,85 

  = 182,15 mm       

𝜀's  =  
(𝑐 – 𝑑′)𝑥 0,003

𝑐
      (4.70) 

  = 
(182,15  − 51)𝑥 0,003

182,15 
     

  = 0,00216 > 0,002 Tulangan tekan sudah luluh 

     

Periksa tulangan tarik sudah luluh      

𝜀's  =  
(𝑑 – 𝑐)𝑥 0,003

𝑐
 

  = 
( 649− 182,15)𝑥 0,003

182,15 
     

  = 0,00768 > 0,002 Tulangan tarik sudah luluh  

 

Faktor Reduksi Kekuatan kondisi tarik , Ø = 0,9 

Ø Pn   = 0,90 × Pn  

  = 0,90 × 1.925,64    

  = 1.733,07 kN   

 

Ø Mn   = 0,90 × Mn 

  = 0,90 × 962,82    

  = 866,54 kN.m    

   

➢ e (asumsi)  = 1000 >  eb 

Cc   = 0,85 × f'c × a × b 
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   = 0,85 × 30 × a × 500     

   = 12.750a       

 

T   = As × fy  

= 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × 𝑓𝑦 

= 5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × 420 

= 797.874 N 

     

Cs   = As' × ( f's - 0,85.f'c)  

   =  𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × (𝑓′

𝑠
− 0,85. 𝑓′

𝑐
)  

   =  5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × (401,54 − 0,85(30))   

   = 714.356,98 N     

   

Pn1   = Cc + Cs - T    

   = 12.750a  + 714.356,98 - 797.874  

   = 12.750a – 55.228  

 

e'   = e + d"  

   = 1.000 + 299    

   = 1.299 mm  

  

Pn2  = 
1

𝑒′ [𝑐𝑐 (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝑐𝑠(𝑑 − 𝑑′)]  

  =
1

1299
[11.475𝑎 (649 −

𝑎

2
) + 714.356,98 (649 − 51)]  

  = -4,5a2 + 5.391a +322.361 

Persamaan Pn1 dan Pn2 dilinearkan untuk mencari nilai a. Perhitungan dapat 

dilihat sebagai berikut :  

   Pn2  =    Pn1 

--4,5a2 + 5.391a +322.361  = 12.750a – 55.228  

-4,5a2 + 5.391a +322.361 – 12.750a +552.288,54  = 0  
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-4,5a2 + 5.391a + 874.649,54 = 0   

Persamaan diatas dibagi dengan nilai konstanta dari variabel a2 yaitu -4,5. Hasil 

pembagian persamaan diatas dapat disederhanakan sebagai berikut : 

a2 + 1.352a -194.366,56  = 0     (4.71)  

Nilai a dicari dengan menggunakan rumus akar persamaan kuadrat, sehingga 

didapatkan nilai sebagai berikut : 

a  = 131,057 mm  

Setelah itu nilai a disubtitusikan ke dalam persamaan Pn1. 

Pn . = 12.750a – 55.228 

  = 12.750.(131,057) – 55.228  

  = 1.925.640,15N  

  = 1.925,64 kN  

Mn  = Pn × e   

= 1.925,64 × (500/1000) 

= 962,82 kN.m   

 

Periksa tulangan tekan sudah luluh     

c  = a / 0,85 

  = 131,057 / 0,85 

  = 154,18 mm       

𝜀's  =  
(𝑐 – 𝑑′)𝑥 0,003

𝑐
 

  = 
(154,18   − 51)𝑥 0,003

154,18  
     

  = 0,002007 > 0,002 Tulangan tekan sudah luluh 

     

Periksa tulangan tarik sudah luluh      

𝜀's  =  
(𝑑 – 𝑐)𝑥 0,003

𝑐
 

  = 
( 649− 154,18)𝑥 0,003

154,18 
     

  = 0,00962 > 0,002 Tulangan tarik sudah luluh  
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Faktor Reduksi Kekuatan kondisi tarik , Ø = 0,9 

Ø Pn   = 0,90 × Pn  

  = 0,90 × 1.118,69    

  = 1.006,82 kN   

 

Ø Mn   = 0,90 × Mn 

  = 0,90 × 1.118,69    

  = 1.006,82 kN.m  

 

f) Perhitungan kolom kondisi keruntuhan tekan 

➢ e (asumsi)  = 250 <  eb 

Cc   = 0,85 × f'c × a × b 

   = 0,85 × 30 × a × 500     

   = 11.475a       

 

T   = As × fs  

= 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × 𝑓𝑠 

= 5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × 𝑓𝑠 

= 1.899,7fs N 

     

Cs   = As' × ( f's - 0,85.f'c)  

   =  𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × (𝑓′

𝑠
− 0,85. 𝑓′

𝑐
)  

   =  5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × (420 − 0,85(30))   

    = 749.431,65 N  

Nilai c diasumsikan , c = 360 mm  >  cb     

fs   = 
( 𝑑 −  𝑐 )𝑥 600

𝑐
  

   = 
( 649 −  360 )𝑥 600

360
 

= 481,67 > fy Mpa 

 



115 
 

 

a   = 0,85 × c  

   = 0,85 × 360  

= 306 mm 

  

Pn1   = Cc + Cs - T    

   = 11.475a  + 714.356,98 - 1.899,7fs  

   = 11.475.(306)  + 714.356,98 - 1.899,7.(481,67)  

   = 3735909,483 N 

   = 3735,91 kN 

 

e'   = e + d"  

   = 250 + 299    

   = 549 mm  

  

Pn2  = 
1

𝑒′ [𝑐𝑐 (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝑐𝑠(𝑑 − 𝑑′)]  

  =   

     

= 4.341.173,273 N 

  = 4.341,17 kN 

 

Pn  = ( Pn1 + Pn2 ) / 2  

  = ( 3735,91 + 4.341,17 ) / 2 

  = 4.038,54 kN  

 

Mn  = Pn × e  

  = 4.038,54  × 250  

= 1.009.635,345 kN.mm   

= 1.009,64 kN.m  

 

 

 

1

549
 11.475. (306). (649 −

𝑎

2
) + 749.431,65  (649 −  51)  
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Periksa tulangan tekan sudah luluh      

𝜀's  =  
(𝑐 – 𝑑′)𝑥 0,003

𝑐
 

  = 
(250   − 51)𝑥 0,003

250 
     

  = 0,002007 > 0,002, Tulangan tekan sudah luluh  

 

Faktor Reduksi Kekuatan kondisi transisi , Ø = 0,65 

Ø Pn   = 0,65 × Pn  

  = 0,65 × 4.038,54    

  = 2.625,051 kN   

 

Ø Mn   = 0,65 × Mn 

  = 0,65 × 1.009,64    

  = 656,26 kN.m  

Po = 0,85 × 𝑓′
𝑐
× 𝐴𝑔 + 𝐴𝑠𝑡 × (𝑓𝑦 − 0,85. 𝑓′

𝑐
) 

 = 0,85 × 𝑓′
𝑐
× (𝑏 × ℎ) + (𝑛 ×

1

4
× 𝜋 × 𝐷2) × (𝑓𝑦 − 0,85 × 𝑓′

𝑐
) 

=  0,85 × 30 × (500 × 700) + (5 ×
1

4
× 𝜋 × 222) × (420 − 0,85.30) 

= 9.674.431,65 N   

 = 9.674,43 kN    

      

Ø Po  = Ø × Po   

  = 0,65 ×  9.674,43  

  = 6.288,38 kN   

     

0,8 Po  = 0,8 × Po 

  = 0,8 × 9.674,43 

  = 7.739,55 kN  

   

Ø Pn  = 0,65  × 0,8 Po  

  = 0,65 × 7.739,55   
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  =  5.030,70 kN       

  

Diasumsikan e = 55 mm   

Mn   = 0,8 Po ×  e    

= 425.674,99 kN.mm   

= 425,67 kN.m 

  

Ø Mn  = 0,65 × 0,8 Po × e  

   = 0,65 × 7.739,55 × 55 

= 276,69 kN.m      

Diasumsikan e  =  ꝏ  

a  = 
𝐴𝑠×𝑓𝑦

0,85×𝑓′
𝑐×𝑏

  

  = 
𝑛×

1

4
×𝜋×𝐷2×𝑓𝑦

0,85×𝑓′
𝑐×𝑏

   

  = 
5×

1

4
×𝜋×222×420

0,85×30×500
  

  = 62,58 mm  

Mn   = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
)  

  = 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 × 𝑓𝑦 (𝑑 −

𝑎

2
)  

  =5 ×
1

4
× 𝜋 × 222 × 420 (649 −

62,58

2
)  

= 492.855.405,6 N.mm   

= 492,86 kN.m 

  

Ø Mn  = 0,90 × Mn  

   = 0,90 × 492,86 

   = 443,57 kN.m  

 

Berdasarkan perhitungan di atas , maka didapatkan Tabel Hubungan e, Pn, Mn 

Kolom K1 seperti berikut ini : 
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Tabel 4. 44 Hubungan e, Pn, Mn Kolom K1 

 

Sehingga dari perhitungan diatas dapat dibuat diagram interaksi kolom melalui 

Gaya Aksial Nominal (Pn) dengan Momen Nominal (Mn) dan Gaya Aksial 

Terfaktor (Ø Pb) dengan Momen Nominal Terfaktor (Ø Mb). Diagram dapat 

dilihat sebagai berikut :  

 

  

Grafik 4. 13 Diagram Hubungan Gaya Nominal dan Gaya Terfaktor Kolom K1 

 

 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

P
n

Mn

Tanpa Faktor Reduksi

Dengan faktor reduksi
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Pn 
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Mn (kN.m) Ø Pb (kN) 

Ø Mb 

(kN.m) 
Ket 

0,00 9.674,43 0,00 6.288,38 0,00 Po 

55,00 7.739,55 425,68 5.030,70 276,69 0,8Po 

250,00 4.038,54 1.009,64 2.625,05 656,26 Tekan 

377,35 4.019,40 1.516,73 2.646,10 998,51 Seimbang 

500,00 1.925,64 962,82 1.733,08 866,54 Transisi 

1000,00 1.118,69 1.118,69 1.006,82 1.006,82 Tarik 

ꝏ 0,00 492,86 0.00 443,57 Lentur Murni 
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Cek gaya aksial terfaktor ETABS dengan hitungan manual. Perhitungan dapat 

dilihat sebagai berikut : 

Pu    = 1.529,1784 kN (hasil ETABS)  

 

0,30 × 𝐴𝑔 × 𝑓′
𝑐
  = 0,30 × (𝑏 × ℎ) × 𝑓′

𝑐
    (4.72) 

    = 0,30 × (500 × 700) × 30   

    = 3.150.000 N 

    = 3.150 kN   >  OK Pu  

 

g) Perhitungan Pengekang Kolom 

Berdasarkan SNI 2847 - 2019 Pasal 18.7.5.1 menyatakan bahwa tulangan 

transversal harus dipasang sepanjang lo dan panjang lo sendiri tidak boleh kurang 

dari nilai terbesar dari :     

- lo =  tinggi kolom pada muka joint  = 700 mm   

- 1/6 bentang bersih kolom  =  
1

6
× (ℎ𝑥 − 𝑙𝑜) 

    =  
1

6
× (4080 − 700) 

     = 563,33 mm   

-  s    = 450 mm   

 

Sehingga dapat diambil lo maksimum = 700 mm   

Jarak bentang pemasangan sengkang dari muka tumpuan kolom. Berdasarkan 

SNI 2847 : 2019 pasal 18.7.5.3 menyatakan bahwa sepasi maksimum tulangan 

transversal sepanjang lo tidak boleh melebihi nilai terkecil dari :  

- 1/4 dimensi kolom  kecil  = 
1

4
× 𝑏 

     = 
1

4
× 500 

     = 125 mm  

- 6 G D    = 6 G 22 = 132 mm   

- So    = 100 + (
350−ℎ𝑥

3
)    (4.73) 
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hx   = ℎ − 2. 𝑠𝑙 − 𝐷𝑇𝑢𝑙.𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎 − 𝐷𝑇𝑢𝑙.𝑆𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 

          (4.74) 

    = 700 – 2.(40) – 22 – 13 

    = 114,40 mm  

   

So    =100 + (
350−114,40

3
)    (4.75) 

    = 178,53 mm   

digunakan jarak sengkang  

s    = 125 mm  

    = 120 mm atau 100 mm 

 

Berdasarkan SNI 2847 : 2019 pasal 18.10.7.4 , luas penampang total yang 

digunakan untuk tulangan sengkang persegi tidak boleh kurang dari : 

- bc = b - 2sl       (4.76) 

  = 500 – 2.(40)   

  = 420 mm   

      

- hc = h - 2sl       (4.77) 

  = 700 – 2.(40)   

  = 620 mm  

  

- Ach  = 𝑏𝑐 × ℎ𝑐       (4.78) 

  = 420 × 620  

  = 260.400 mm2  

 

- Ag = 𝑏 × ℎ       (4.79) 

  = 500 × 700  

  = 350.000 mm2 

Perhitungan luas tulangan sengkang dapat dipilih nilai terkecil dari persamaan 

dibawah ini :       
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- Ash = 0,30.
𝑆 × 𝑏𝑐 × 𝑓′

𝑐

𝑓𝑦
[(

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
) − 1]     (4.80) 

  = 0,30.
120 × 420 × 30

420
[(

350.000

260.400
) − 1]    

  = 371,61 mm2   

        

- Ash = 0,09.
𝑠 × 𝑏𝑐 × 𝑓′

𝑐

𝑓𝑦
      (4.81) 

  = 0,09.
120 × 420 × 30

420
     

  = 324 mm2    

Dipilih luas tulangan sengkang minimum Ash =  324 mm2 

Sisa panjang kolom yang diluar sendi plastis dipasang sengkang tidak boleh 

lebih dari :      

s  ≤ 6 × 𝐷  

s  ≤ 6 × 22    

s  ≤ 132 mm  

  

Sengkang kolom pada muka joint  dapat dipasang sebagai berikut :  

- Pakai sengkang  4 D13 - 100 mm      

- dipasang sejauh = 700 mm  

- jumlah sengkang = 7 buah  

- sengkang pertama dipasang pada jarak 50 cm dari muka tumpuan   

 

Sengkang pada kolom setelah jarak 700 mm dapat dipasang sebagai berikut :

    

- Pakai sengkang 4 D13 – 120 mm      

- dipasang setelah jarak dari muka tumpuan  700 mm   

- jumlah sengkang =17 buah   

      

Berdasarkan SNI 2847 : 2019 Gambar 18.6.5 menyatakan bahwa Gaya Geser 

Desain (Ve) menggunakan Momen Probable (Mpr) dan Ve tidak boleh kurang dari 
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geser terfaktor yang ditentukan dalam analisa struktur dengan rumus sebagai 

berikut : 

      

Ve  = 
𝑀𝑝𝑟1+𝑀𝑝𝑟2

𝑙𝑜
       (4.82) 

Dengan  

 

Mpr  = Momen Probable (kN.m) 

lo  = Panjang yang tidak bertumpu di kolom (m) 

 

Catatan : Mpr wajib dihitung berdasarkan tulangan terpasang pada kolom,  

Tulangan terpasang pada Kolom K1 16 D22 

As  = 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 

  = 16 ×
1

4
× 𝜋 × 222  

  = 6.079,04 mm2 

a  =  
𝐴𝑠×1,25×𝑓𝑦 

0,85×𝑓′
𝑐

       (4.83) 

  = 
6.079,04 ×1,25×420 

0,85×30
 

  = 250,31 mm 

 

Mpr  = 𝐴𝑠  ×  1,25 ×  𝑓𝑦  ×  ( 𝑑 – 
𝑎

2
 )    (4.84) 

  = 350.000 ×  1,25 ×  420 ×  ( 649 – 
250,31

2
 )    

  = 1.671.843.778 N.mm  

  = 1.671,84 kN.m  

 

Setelah mengetahui nilai Mpr, sehingga langkah berikutnya menghitung Gaya 

Geser Kolom K1.    

    

1. Ve   = 
𝑀𝑝𝑟1+𝑀𝑝𝑟2

𝑙𝑜
 , dianggap nilai Mpr1 = Mpr2 
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   = 
1.671,84 +1.671,84 

4,08−2×0,70
 

   = 1.247,64 kN   

    

2. Ve  =192,91 kN – output ETABS  

Dari ketiga perhitungan Gaya Geser Kolom K1 diambil nilai Ve = 1.247,64 

kN,  

Kapasitas Geser, 

Nu = 0,03244 N 

Vc  = 0,17 × (1 +
𝑁𝑢

14.𝐴𝑔
) × √𝑓′

𝑐
× 𝑏 × 𝑑   (4.85) 

  = 0,17 × (1 +
𝑁𝑢

14.(𝑏×ℎ)
) × √𝑓′

𝑐
× 𝑏 × 𝑑  

  = 0,17 × (1 +
0,03244 

14.(500×700)
) × √30 × 500 × 649 

  = 55.165 N 

  = 55,165 kN 

 

Vs = 
𝑉𝑢

Ø
− 𝑉𝑐        (4.86) 

  = 
1.247,64 

0,75
− 55,165   

  = 303,64 kN 

  = 303.643,88 N 

Perhitungan tulangan transversal pengikat dipilih nilai yang terbesar dari 

persamaan perhitungan di bawah : 

 

1. Av  = 
𝑉𝑠 × 𝑠

𝑓𝑦×𝑑
      (4.86) 

   = 
303.643,88  × 120

420 × 649
  

   = 708,06 mm2   

2. Avmin-1  = 0,062 × √𝑓′
𝑐
×  

𝑏

𝑓𝑦
× 𝑠    (4.87) 

   =  0,062 × √30 ×  
500

420
× 120 
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   = 48,51 mm2  

3. Avmin-2  = 0,35 ×  
𝑏

𝑓𝑦
× 𝑠     (4.88) 

   =  0,35 ×  
500

420
× 120 

   = 50,00 mm2  

Luas tulangan yang diperlukan dari perhitungan diatas yaitu Av = 708,06 mm2

  

Sehingga tulangan pengikat dirancang  menggunakan 4 D16    

As  = 𝑛 ×
1

4
× 𝜋 × 𝐷2  

  = 4 ×
1

4
× 𝜋 × 162 

  = 803,84 mm2  

 

h) Rekapitulasi Penulangan Kolom K1 

Berdasarkan perhitungan Struktur Kolom K1 ,maka penulangan dapat 

direkapitulasi pada tabel berikut : 

 

Tabel 4. 45 Rekapitulasi Penulangan Kolom K1 

Tulangan Longitudinal  16 D22 

Tulangan Transversal • Joint = 4 D13 – 100 mm 

• Lapangan  = 4 D13 – 

120 mm 

 

Tulangan Pengikat / Ties  4 D16 

 

i) Detail Kolom K1 

Detail penulangan Kolom K1 yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 
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Gambar 4. 9 Detail Penulangan Kolom K1 

                         

Gambar 4. 10 Detail Potongan Kolom K1 
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2) Kolom K2  

a) Properties Kolom  

– Dimensi kolom     

b      : 450 mm  

h     : 450 mm   

– Tulangan rencana   :  16 D-22 

Tulangan Utama, D   :  22 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  23.500 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 25.742,9602 MPa  

    

        

b) Cek kuat lentur minimum syarat Strong Column Weak Beam ( SCWB )  

Kolom yang ditinjau pada aplikasi ETABS = Column C32. Output Gaya Aksial 

Ultimit dan Momen Ultimit pada Kolom K2 dapat dilihat melalui tabel dibawah 

ini :  

 

Tabel 4. 46 Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Pu Lantai 3 (L3) 
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Tabel 4. 47 Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Mu Lantai 3 (L3) 

    

 

Tabel 4. 48 Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Pu Lantai 2 (L2) 

    

 

Tabel 4. 49 Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Mu Lantai 2 (L2) 
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Tabel 4. 50 Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Pu Lantai 1 (L1) 

   

 

Tabel 4. 51  Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Mu Lantai 1 (L1) 

   

 

Tabel 4. 52  Rekap Output ETABS Kolom K2 Gaya Dalam Kolom Pu dan Mu 

Kolom 
Pu  

(kN) 

Mu  

(kN.m) 

Kolom di atas  584,4701 177,0753 

Kolom yang ditinjau  950,5404 273,799 

Kolom di bawah 1330,3179 165,2791 

  

Tabel 4. 53 Output Manual Kolom K2 Gaya Dalam Balok Mn 

Balok Mn  (kN.m) 

Mpr1,2+ (atas) (Mnb Ka) 363,6708226 

Mpr1,2- (bawah) (Mnb Ki) 363,6708226 
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Perhitungan nominal kolom dihitung menggunakan aplikasi SP Column. 

Input beban gaya dalam kolom atas dan kolom bawah yang dihasilkan dari 

aplikasi ETABS , dimasukkan dalam aplikasi SP Column Sehingga dapat 

dihasilkan diagram berikut ini :   

     

                    

Grafik 4. 14 Diagram Gaya Momen Nominal Kolom K2 

 

Melalui output diatas, bahwa gaya dalam kolom atas dan kolom bawah 

menunjukkan kolom K2 kuat terhadap beban yang bekerja. Faktor Reduksi 

Kekuatan (Ø) diperoleh dari output perhitungan di aplikasi SP Column sehingga 

perhitungan Momen Nominal  dapat dilihat sebagai berikut : 

 

Kolom Atas     

Ø.Mnx a  = 464,41 kN.m   

Ø   = 0,9  

 

Mnc a   = 
Ø.Mnx a

Ø
 

   =  
464,41

0,9
  

   =  516,01 kN.m 

P ( kN)

Mx ( kNm)

8000

-3000

600-600

fs=0.5fy

fs=0

fs=0.5fy

fs=0

(Pmax)(Pmax)

(Pmin)(Pmin)

fs=0.5fy

fs=0

fs=0.5fy

fs=0

1

2
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Kolom Bawah      

Ø.Mnx b  = 401,76 kN.m   

Ø   = 0,688   

 

Mnc b   = 
Ø.Mnx b

Ø
  

   =  
401,76 

0,688
  

   =  583,95 kN.m 

 

Setelah Momen Nominal sudah terhitung, maka langkah selanjutnya adalah 

melakukan perbandingan untuk Strong Column Weak Beam (SCWB) seperti 

persyaratan berikut ini :  

(Mnc a + Mnc b)    ≥  1,2 (Mnb ki + Mnb ka )   

(516,01 + 583,95)  ≥  1,2 (363,67 + 363,37)  

1099,964599   ≥ 872,8099742  ( OK ) 

 

Dari perhitungan di atas diketahui Kolom K1 memenuhi syarat  Strong Column 

Weak Beam (SCWB). 

 

c) Rekapitulasi Penulangan Kolom K2 

Berdasarkan perhitungan Struktur Kolom K2 ,maka penulangan dapat 

direkapitulasi pada tabel berikut : 

 

Tabel 4. 54 Rekapitulasi Penulangan Kolom K2 

Tulangan Longitudinal  16 D22 

Tulangan Transversal • Joint = 4 D13 – 100 mm 

• Lapangan  = 4 D13 – 

110 mm 

 

Tulangan Pengikat / Ties  4 D13 
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d) Detail Kolom K2 

Detail penulangan Kolom K2 yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 

Gambar 4. 11 Detail Penulangan Kolom K2 

                    

Gambar 4. 12 Detail Potongan Kolom K2 
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4.6.10 Perancangan Balok  

Perhitungan momen lentur balok dipengaruhi oleh beban yang terdistribusi beban pelat 

yang bekerja, beban langsung dari balok dan beban akibat gempa. Sehingga balok harus 

dirancang agar dapat menahan beban tersebut dengan mengacu Sistem Rangka Penahan 

Momen Khusus yang disesuaikan dengan SNI 2847 : 2019 : 

 

1) Balok B1  

a)  Properties Balok 

– Dimensi Balok     

b      : 400 mm  

h     : 700 mm   

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Utama, D   :  19 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa 

– Tinggi efektif (d)   : h –S– Dtul.sengkang – 0,5.Dtul.utama  

    : 700 – 40 – 13 – 0,5.(19) 

    : 637,5 mm 

– Bentang (ln)    : 8.000 mm 

 

b) Faktor Bentuk Distribusi Tegangan Beton  

f’c ≤ 28 MPa , maka nilai β1 = 0,85 

28 MPa < f’c < 56 MPa , maka nilai β1 = 0,85 – 0,05. (
𝑓’c−28

7
) 

f’c > 56 MPa , maka nilai β1 = 0,65 

Mutu beton rencana , f’c = 30 MPa  
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maka nilai β1 = 0,85 – 0,05. (
30−28

7
) = 0,84 

c) Nilai Rasio Penulangan Beton  

ρb  = 
0,85 × 𝑓′

𝑐 × 𝛽1

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
)    (4.89) 

  = 
0,85 × 30 × 0,84

420
(

600

600+420
) 

  = 0,029846939 

 

ρmax   = 0,75 × 𝜌𝑏      (4.90) 

  = 0,75 × 0,029846939 

  = 0,022385204 

 

ρmin  = 
0,0018 ×420

𝑓𝑦
      (4.91) 

  = 
0,0018 ×420

420
 

   = 0,0018 

d) Penulangan Lentur Balok Induk (B1) 

Perancangan Balok B1 dalam aplikasi ETABS yang dilakukan disini pada 

member B5 dengan Beban Kombinasi L8 – M1 dengan output sebagai berikut :  

- Momen Tumpuan, Mu  = 237,7246 kN.m 

- Momen Lapangan , Mu  = 50,2713 kN.m 

- Geser Tumpuan, Vu = 109,402 kN 

 

             Gambar 4. 13 Output ETABS Gaya Balok B1 
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• Tumpuan  

Momen-tumpuan   = 237,7246 kN.m 

    = 237.734.600 N.mm 

 

Mn   = 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛−𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 

∅
 

    = 
237.734.600 

0,80
 

    = 297.168.250 N.mm   

 

xmin   (d')   = S + Ø Tul.sengkang + 0,5.Ø Tul.Utama  

    = 40 + 13 + 0,5(19) 

= 62,5 mm 

 

xmax   = 
0,75 × ℎ × 𝑑

600+𝑓𝑦
     (4.92) 

    = 
0,75 × 700 × 637,5

600+420
  

= 328,125 mm  

Jika xmin < xmax , maka nilai yang diambil adalah xmin. Maka nilai xpakai 

sebagai berikut : 

xpakai    = 62,5 mm    

 

Asc    = 
0,85 .  𝑓′

𝑐 .  𝛽 .  𝑏 .  𝑥

𝑓𝑦
    (4.93)  

    = 
0,85 .  30 .  0,84 .  400 .  62,5

420
  

    = 1.268,49 mm2    

 

Mnc   = 𝐴𝑠𝑐  . 𝑓𝑦  . (𝑑 − 
𝛽𝑥

2
)   (4.94)  

    = 1268,49  . 420 . (637,5 − 
0,84.(62,5)

2
)  

= 325.725.705,5 N.mm  

 

Mns   = Mn - Mnc  
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    = 297.168.250 - 325.725.705,5 

= -28.557.455,52 N.mm   

  

Mn - Mnc   < 0 tidak perlu tulangan tekan   

m   = 
𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐

    (4.95) 

= 
420

0,85 × 30
 

= 16,47      

Rn    = 
𝑀𝑛

𝑏 × 𝑑2  

    = 
297.168.250 

400 × 637,52
     

= 1,83 MPa     

     

ρperlu   = 
1

𝑚
. (1 − √1 −

2 × 𝑚 × 𝑅𝑛

𝑓𝑦
)  (4.96) 

    = 
1

16,47 
. (1 − √1 −

2 × 16,47 × 1,83

420
) 

= 0,0087    

ρmin < ρ < ρmax  Pakai ρperlu     

     

Tulangan Tekan        

As'   = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 × 𝑑 × ℎ    (4.97)  

    = 0,0087 × 637,5 × 700  

= 2.219,74 mm2    

 

Tulangan yang dibutuhkan,   

n     =  
𝐴𝑠′

0,25×𝜋×𝐷2
    (4.98) 

n     = 
2.219,74 

0,25×𝜋×192  

     = 8 Buah  

Digunakan tulangan 8 D19  = 2.267,08 mm2  
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Tulangan tarik    

As    =  δ x As'    (4.99) 

     =  0,5 x 1.932,67  

=  1.109,87 mm2    

Tulangan yang dibutuhkan,   

n     =  
𝐴𝑠

0,25×𝜋×𝐷2
   

n     =  
1.109,87 

0,25×𝜋×192
  

=  5 buah   

Digunakan tulangan 5 D19  = 1.416,93 mm2   

 

Kontrol kekuatan        

ρ     =  
𝐴𝑠′

𝑏 × 𝑑
     (4.100) 

     =  
2.219,74

400 × 637,5
   

= 0,00889051  

  

a     = 
𝐴𝑠′ × 𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐 × 𝑏

    (4.101) 

     = 
2.219,74 ×420

0,85 × 30 × 400
 

= 93,35 mm    

Mn     = 𝐴𝑠′ × 𝑓𝑦  ×  ( 𝑑 –
𝑎

2
)  

     = 2.219,74  ×  420 × ( 637,5 −

                                                            
93,35

2
) 

= 562.567.799,2 N.mm   

  

Mn balok  > Mn beban yang bekerja   (OK) 

          

• Lapangan  

Momen-lapangan    = 50,2713 kN.m 
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    = 50.271.300 N.mm 

 

Mn   = 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛−𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

∅
 

    = 
50.271.300  

0,80
 

    = 62.839.125 N.mm   

 

xmin   (d')   = S + Ø Tul.sengkang + 0,5.Ø Tul.Utama  

    = 40 + 13 + 0,5(19) 

= 62,5 mm 

 

xmax   = 
0,75 × ℎ × 𝑑

600+𝑓𝑦
  

    = 
0,75 × 700 × 637,5

600+420
  

= 328,125 mm  

Jika xmin < xmax , maka nilai yang diambil adalah xmin. Maka nilai xpakai 

sebagai berikut : 

xpakai    = 62,5 mm    

 

Asc    = 
0,85 .  𝑓′

𝑐 .  𝛽 .  𝑏 .  𝑥

𝑓𝑦
  

    = 
0,85 .  30 .  0,84 .  400 .  62,5

420
  

    = 1.268,49 mm2    

 

Mnc   = 𝐴𝑠𝑐  . 𝑓𝑦  . (𝑑 − 
𝛽𝑥

2
) 

    = 1.268,49  . 420 . (637,5 − 
0,84.(62,5)

2
)  

= 325.725.705,5 N.mm  

 

Mns   = Mn - Mnc  

    = 62.839.125 - 325.725.705,5 
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= -262.886.580,5 N.mm   

  

Mn - Mnc   < 0 tidak perlu tulangan tekan   

m   = 
𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐

 

= 
420

0,85 × 30
 

= 16,47      

Rn    = 
𝑀𝑛

𝑏 × 𝑑2  

    = 
62.839.125  

400 × 637,52
     

= 0,39 MPa     

      

ρperlu   = 
1

𝑚
. (1 − √1 −

2 × 𝑚 × 𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

    = 
1

16,47 
. (1 − √1 −

2 × 16,47 × 0,39

420
) 

= 0,00184    

ρmin < ρ < ρmax  Pakai ρperlu     

        

Tulangan Tarik       

As   = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 × 𝑑 × ℎ  

    = 0,00184 × 637,5 × 700  

= 469,39 mm2    

 

Tulangan yang dibutuhkan,   

n     =  
𝐴𝑠

0,25×𝜋×𝐷2   

n     = 
469,39  

0,25×𝜋×192  

     = 3 Buah  

Digunakan tulangan 3 D19  = 850,155 mm2  
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Tulangan tekan    

As'    =  δ x As 

     =  0,5 x 469,39  

=  234,69 mm2    

Tulangan yang dibutuhkan,   

n     =  
𝐴𝑠′

0,25×𝜋×𝐷2
   

n     =  
234,69  

0,25×𝜋×192
  

=  2 buah   

Digunakan tulangan 2 D19  = 566,77 mm2   

 

Kontrol kekuatan        

ρ     =  
𝐴𝑠

𝑏 × 𝑑
  

     =  
469,39 

400 × 637,5
   

= 0,003333941 

  

a     = 
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐 × 𝑏

  

     = 
469,39 ×420

0,85 × 30 × 400
 

= 35,006 mm    

 

Mn     = 𝐴𝑠 ×  𝑓𝑦  ×  ( 𝑑 –
𝑎

2
)  

     = 469,39 ×  420 ×  ( 637,5 −

                                                            
35,006

2
) 

= 210.962.924,7 N.mm   

  

Mn balok  > Mn beban yang bekerja   (OK) 

Momen yang terjadi pada balok mampu menahan momen beban yang 

bekerja. 
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e) Persyaratan Detail Komponen Lentur 

• Bentang bersih 𝑙𝑛  ≥   4 ×  tinggi efektif (𝑑) 

8.000 mm >  4𝑑      (4.102) 

8.000 mm >  4. (637,50) 

8.000 mm > 2.550 mm , memenuhi syarat bentang bersih (OK). 

    

        

• Perbandingan lebar / tinggi balok       

𝑏𝑤   ≥  0,3ℎ       (4.103)  

400 mm  > 0,30.(700)   

400 mm  > 210 mm ,  (OK)    

 

𝑏𝑤   ≥  250 mm      

400 mm  > 250 mm (OK)  

Memenuhi syarat perbandingan lebar / tinggi balok. 

         

• Jarak pada sisi komponen struktur      

Lebar komponen struktur kolom K1 = 700 mm    

0,75 ×  𝐶     = 0,75 ×  700= 525 mm 

       

• Syarat Tulangan lentur sesuai SNI 2847 : 2019 Pasal 9.6.1.2  

− Luas tulangan Asmin tidak boleh kurang dari perhitungan berikut : 

Asmin   = 
0,25×√𝑓′

𝑐

𝑓𝑦
× 𝑏𝑤 × 𝑑    (4.104) 

  = 
0,25×√30

420
× 400 × 637,50    

= 831,36 mm2  

 

Asmin  = 
1,4

𝑓𝑦
× 𝑏𝑤 × 𝑑     (4.105) 

= 
1,4

420
× 400 × 637,50 
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= 850 mm2    

Luas tulangan yang dipakai  = 2.267,08 mm2   

− Syarat batas rasio penulangan ρ < 2,50%    

ρ  = 0,003333941  

= 0,33 % 

      

ρb  = 0,029846939    

= 2,98%  

   

ρ  ≤ 0,75 × 𝜌𝑏     

ρ  ≤ 0,75 ×  2,98%  

0,33% ≤ 2,24% atau 2,50%   

        

− Wajib disediakan 2 tulangan menerus pada sisi atas dan bawah . 

f) Persyaratan Kekuatan Momen Positif  

SNI 2847 : 2019 Pasal 18.6.3.2 mengatur persyaratan momen positif sebagai 

berikut :        

• Momen positif pada muka joint harus lebih besar atau sama dengan 1/2 

momen negatif. 

 

 237.734.600 N.mm > 0,50.(- 237.734.600) N.mm 

 237.734.600 N.mm > -118.867.300  N.mm (OK) 

     

• Momen positif atau momen negatif ≥ 1/4 momen maksimum pada joint, 

untuk syarat ini diambil momen terkecil pada tengah bentang. 

  

237.734.600 N.mm > 1/4.(50.271.300) N.mm  

 237.734.600 N.mm > 12.567.825  N.mm (OK) 
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• Jika tulangan longitudinal balok melewati joint kolom-balok, dengan itu 

dimensi kolom yang sejajar dengan tulangan balok harus > 20 x diameter 

tulangan longitudinal balok terbesar.    

Tinggi efektif balok induk > 20 x tulangan longitudinal balok terbesar 

  d  > n.D  

637,5 mm > 20.(19)  

 637,5 mm > 380 mm (OK)    

   

• Jarak Minimum antar 2 batang tulangan 19 mm, dengan minimum lebar 

balok yang diperlukan sebagai berikut :    

 

b sengkang balok  = 𝑏𝑤 − (2. 𝑆) − (2. ∅𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔)  

    = 400 − (2.40) − (2. (13))  

= 294 mm    

          

g) Penulangan Geser Balok Induk (B1)    

Pada perhitungan Gaya Geser (Vu) dilakukan perbandingan perhitungan manual 

dengan hasil dari perhitungan aplikasi ETABS.   

• Gaya Geser hasil output aplikasi ETABS.    

 Vu    = 109,402 kN     

    = 109.402 N      

  

• Gaya Geser Manual     

Ve   = 
𝑀𝑃𝑅1+ 𝑀𝑃𝑅2

𝑙𝑛
±

𝑉𝑢 × 𝑙𝑛

2
    (4.106)  

Keterangan :       

Mpr   = Momen nominal ujung balok (N)    

ln   = Bentang bersih balok (mm)     

Wu  = Beban gravitasi tributari terfaktor     
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- Perhitungan Mpr 
+        

Tulangan pada ujung kiri balok : 

As   = 8 D19 = 2.267,08 mm2 

 

a   =  
𝐴𝑠 × 1,25 × 𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐 × 𝑏

 

   = 
2.267,08  × 1,25 × 420

0,85 × 30 × 400
    

 116,69  mm    

        

Mpr 1,2+ (atas)  = 𝐴𝑠. 1,25. 𝑓𝑦. (𝑑 −
𝑎

2
) 

   = 2.267,08 . (1,25). (420). (637,50 −
116,69

2
) 

= 689.321.351,9 N.mm   

= 689,32 kN.m  

   

- Perhitungan Mpr 
-  

Tulangan pada ujung kanan balok  : 

As    = 5 D19 = 1.416,93 mm2 

 

a   =  
𝐴𝑠 × 1,25 × 𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐 × 𝑏

 

   = 
1.416,93   × 1,25 × 420

0,85 × 30 × 400
    

= 72,93  mm     

   

Mpr 1,2- (bawah)  = 𝐴𝑠 . 1,25. 𝑓𝑦. (𝑑 −
𝑎

2
) 

    = 1.416,93 . (1,25). (420). (637,50 −
72,93

2
)  

    = 689.321.351,9 N.mm   

    = 689,32 kN.m  
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- Mencari nilai beban terfaktor (Wu)    

Wu adalah beban yang telah diekuivalenkan seperti pada perhitungan 

Beban Balok Anak Lantai berikut ini : 

I. Beban Mati      

Beban Mati (DL) lantai = 136,00 kg/m2 

Q ekuivalen  = 𝐷𝐿 ×  𝑏𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 × 
2 

3
×  2 

   = 136,00 × 
8000

1000
 ×  

2 

3
×  2  

   = 1.450,67 kg/m 

 

Beban Dinding   = 846,40 kg/m     

Berat Balok (B1)  = 𝑏 × ℎ × 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛  

    = 
400

1000
 ×

700

1000
 × 2400  

= 672 kg/m   

   

Wbeban mati   

= Beban Mati (DL ) Lantai + Beban Dinding + Berat Balok B1 

= 1.450,67 + 846,40 + 672 

=  2.969,07 kg/m    

=  29,12 kN/m    

          

II. Beban Hidup (LL) lantai  = 1,92 kN/m2  

WBeban Hidup = 𝐿𝐿 ×  𝑏𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 𝑡𝑒𝑟𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 × 
2 

3
×  2 

= 1,92 × 
8000

1000
 ×  

2 

3
×  2 

= 20,48 kN/m 

 

Kombinasi beban       

Wu   = 1,2DL + 1,0LL 

   = 1,2.(29,12) + 1,0.( 20,48)   

= 55,43 kN/m 

 



145 
 

 

GAYA GESER GRAVITASI 

 

 

 

  

  

 

 

 

       

  

 

Reaksi Rav =  Rbv  = 
𝑊𝑢 × 𝑙𝑛

2
 

   = 
55,43 × 

7550

1000

2
  

   = + 221,76 kN  

 

GAYA GESER GEMPA 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

Reaksi Rav  = 
𝑀1+ 𝑀2

8
 

   = 
683,20+683.20

8
  

   = + 172,33 kN    

Wu  = 55,43 kN/m 

Rav = + 221,76 kN Rbv = + 221,76 kN 

ln = 8000 mm 

M 1= 683,20 kN.m 

Rav = + 172,30 kN Rbv = -172,30 kN 

M 2= 683,20 kN.m 

ln = 8000 mm 
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Reaksi Rbv   = - 172,33 kN      

  

GAYA GESER GRAVITASI  + GEMPA 

 

 

  

  

 

 

 

       

  

 

Reaksi Rav  = Rav-GRAVITASI + Rav-GEMPA   

   = 221,76 + 172,33 

   = + 394,09 kN  

 

Reaksi Rbv  = Rav-GRAVITASI + Rav-GEMPA   

   = 221,76 - 172,33 

   = + 49,430 kN     

 

Gaya geser yang digunakan diambil nilai terbesar dari perhitungan di atas 

adalah Rav = + 394,09 kN. 

     

• Gaya Geser Rencana Digunakan   

Gaya geser yang digunakan merupakan hasil dari nilai terbesar Gaya Geser 

Desain melalui aplikasi ETABS dan Gaya Geser Manual menurut SNI 2847 

– 2019.       

 

 

Rav = + 394,09 kN Rbv = + 49,430 kN 

ln = 8000 mm 
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(Vu ETABS)     (Vu SNI 2847 : 2019) 

109,402 kN  <    394,09 kN  

Gaya geser yang dipilih merupakan output gaya terbesar yaitu pada 

perhitungan Gaya Geser Manual.    

Vu  = 394,09 kN    

   = 394.090,338 N    

 

Pada SNI 2847 : 2019 pasal 18.6.5.2 tulangan transversal harus didesain 

untuk menahan gaya geser dengan asumsi Vc = 0   

- Gaya geser akibat gempa yang dihitung mewakili setidaknya setengah 

kekuatan geser perlu maksimum dalam bentang tersebut. 

 

Gaya Gempa pada sisi kiri  > 1/2(Beban Gravitasi + Gempa) 

689,32 kN   >  197,045 kN (OK) 

         

- Gaya Tekan Aksial terfaktor (Pu), termasuk pengaruh gempa kurang dari 

Ag.f’c / 20.      

Pu < Ag.f’c / 20 

Pu < (400).(700).(30) / 20  

0 < 420.000 N    

 

Syarat diatas sudah terpenuhi sehingga Vc dapat diasmusikan = 0. 

Perhitungan penulangan geser pada balok sesuai SNI 2847-2019 pasal 

11.5.1.1 .      

Ø Vn ≥ Vu   

Ø (Vc + Vs) ≥ Vu    

Dengan  

Ø  = 0,75 

Vn  = Kuat Geser Nominal (N) 

Vc  = Kuat Geser Nominal beton (N) 

Vs  = Kuat Geser Nominal tulangan geser (N) 
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Vu  = Gaya Geser terfaktor (N) 

 

Perhitungan Kuat Geser Nominal tulangan geser sebagai berikut : 

Vs  = 
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐  

  = 
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐   

   = 525.453,784 N     

    

Pada SNI 2847 - 2019 pasal 10.7.6.5.2 , jarak spasi maksimum memenuhi 

sebagai berikut :     

Vs   > 0,33 × √𝑓′
𝑐
× 𝑏𝑤 × 𝑑   

525.453,784 N ... 0,33 × √30 × 400 × 637,5   

525.453,784 N > 460.908,53 N (OK) 

 

Kesimpulan : Kuat geser nominal aman terhadap jarak spasi maksimum. 

   

h) Syarat Detail Komponen Lentur        

• Sengkang pengekang yang harus dipasang     

Jarak yang harus dipenuhi pemberian sengkang dari muka tumpuan sebagai 

berikut : 

- 2 x tinggi komponen struktur dari muka penumpu kearah tengah bentang 

dikedua ujung komponen lentur .   

2 × ℎ  = 2 × 700  

  = 1.400 mm  

   = 140 cm       

- 2 x tinggi komponen struktur pada kedua sisi penampang, dimana 

pelelehan lentur terjadi didalam hubungan akibat perpindahan 

inelastisistas rangka.       

2 × ℎ  = 2 × 700  

  = 1.400 mm  

  = 140 cm    
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• Sengkang tertutup pertama ditempatkan dengan ketentuan tidak boleh 

melebih 50 mm dari muka penumpu, diambil jarak 50 mm. Penentuan spasi 

sengkang tidak boleh melebihi nilai terkecil dari perhitungan dibawah :

          

- d/4    = 637,50 / 4  

=159,375 mm    

- 6 G D tulangan longitudinal = 6.(19) = 114 mm   

- 150 mm 

 

Sehingga jarak spasi sengkang tertutup diambil pada nilai tertinggi yaitu 

159,375 mm.       

        

• Jika sengkang tertutup diperlukan , spasi batang tulangan lentur transversal 

≤ 350 mm.       

- Jarak sengkang tumpuan      

159,375 mm  > s    

Ambil jarak tumpuan  = 100 mm    

        

- Sengkang Tumpuan        

I. Pakai Sengkang D13 - 100 (sengkang sendi plastis) 

II. Menggunakan sengkang 2 kaki    

III. Pemasangan sengkang pada jarak 1400 mm dari muka tumpuan, 

sengkang tertutup pertama harus dipasang ditempatkan pada 50 cm 

dari muka tumpuan.    

IV. Jumlah sengkang  

𝑛 =
1400−50

𝑠
+ 1 =

1400−50

100
+ 1= 15 buah   

  

 

- Jarak sengkang lapangan     
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Dalam perhitungan output aplikasi ETABS dihasilkan nilai Vu dan Mu 

terbesar sebagai berikut :  

Vu  = 414,23 kN     

Mu  = 606,59 kN.m   

λ  = 1   

 

Ø (Vc + Vs)  ≥ Vu maka    

 

Vc  = (0,16. 𝜆. √𝑓′
𝑐
+ 17. 𝜌.

𝑉𝑢 .  𝑑

𝑀𝑢
) . 𝑏𝑤. 𝑑  (4.107) 

= (0,16. 𝜆. √𝑓′
𝑐
+ 17.

𝐴𝑠

𝑏𝑤 .  𝑑
.
𝑉𝑢 .  𝑑

𝑀𝑢
) . 𝑏𝑤. 𝑑  

 = (0,16. (1). √30 + 17.
1.416,93

400 .  637,5
.
414,23 .  637,5

606,59
) . (400). 637,5 

 = 248.929,89 N  

   

Vs  = 
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐  

  = 
414.230

0,75
− 248.929,89     

= 303.376,78 N    

          

Diperlukan tulangan geser tegak lurus dengan sumbu komponen struktur 

sesuai SNI 2847 : 2019 pasal 11.5.4.8 dengan persamaan berikut ini :

     

Tulangan geser dirancang menggunakan D13 

Av  = 𝑛 × 
1

4
 ×  𝜋 ×  𝐷2 

= 2 ×  
1

4
 ×  𝜋 ×  132    

= 265,33 mm2 

 

s  = 
𝐴𝑣 × 𝑓𝑦𝑡 × 𝑑

𝑉𝑠
      (4.108) 

  = 
265,33  × 420 × 637,5

303.376,78
    

   = 234,17 mm  
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Berdasarkan SNI 2847 - 2019 pasal 18.6.4.6 bahwa harus diperlukan 

sengkang sepanjang bentang balok dengan spasi tidak boleh melebihi 

dari :     

d / 2  = 637,50 / 2 

= 318,75 mm 

   

Jarak sengkang lapangan       

 

318,75 mm > 234,17 mm , jarak sengkang lapangan aman 

terhadap jarak sengkang maksimum. (OK)  

 

Ambil jarak sengkang lapangan  = 150 mm   

          

- Sengkang lapangan 

I. Pakai Sengkang D13 - 150  

II. Menggunakan sengkang 2 kaki      

III. Jumlah sengkang  

𝑛 =
8000−2.1400

𝑠
+ 1 =

8000−2.1400

150
+ 1= 36 buah  

  

i) Penulangan Torsi Balok Induk (B1)    

Tu   = 57,6144 kN.m  

= 57.614.400 N.mm 

   

Vu  = 394.090,338 N 

Nilai  Tu dan  Vu diatas merupakan output aplikasi ETABS. 

Ab  = 𝑏 × ℎ 

   = 400 × 700     

  = 280.000 mm2   

 

Pb   = 2 × (𝑏 + ℎ) 
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  = 2 × (400 + 700)     

= 2.200 mm    

       

X1  = 𝑏 − 2. (𝑠 +
𝐷𝑠

2
)      (4.109) 

= 400 − 2. (40 +
13

2
)    

  = 307 mm    

        

X2  = ℎ − 2. (𝑠 +
𝐷𝑠

2
)     (4.110) 

= 700 − 2. (40 +
13

2
)     

  = 607 mm    

       

Ph  = 2 . ( 𝑋1  +  𝑋2 )      (4.111)  

  = 2 . ( 307 +  607 )    

  = 1.828 mm    

 

Aoh  = 𝑋1  ×  𝑋2        (4.112)  

  = 307 ×  607    

  = 186.349 mm2     

 

Ao  = 0,85 ×  𝐴𝑜ℎ       (4.113)  

  = 0,85 ×  186.349    

  =158.396,65 mm2   

 

θ  = 45˚     

Cot θ  = Cot θ  

  = Cot 45˚ = 1     

d  = 637,5 mm      
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Pada SNI 2847 : 2019 Pasal 22.7.4.1 , tulangan torsi perlu dicek dengan 

ketentuan dibawah ini :       

Tn   = 0,0083. 𝜆. √𝑓′
𝑐
. (

𝐴𝑏
2

𝑃𝑏
)     (4.114)  

  = 0,0083. (1). √30. (
280.0002

2200
)    

= 16.200.637,39 N.mm    

 

 

Momen Torsi terfaktor Ø Tn ( Tu )     

Ø Tn  = 0,75 × 𝑇𝑛     (4.115) 

   = 0,75 × 16.200.637,39     

  = 12.150.478,04 N.mm 

 

Nilai Tu diambil nilai terbesar yaitu Tu  = 57.614.400 N.mm .   

Vc  = 0,17. 𝜆. √𝑓′
𝑐
.  𝑏𝑤 . 𝑑 

  = 0,17. (1). √30.  400 . 637,5    

= 237.437,73 N  

 

Cek Penampang Balok 

√(
𝑉𝑢

𝑏𝑤 .  𝑑
)
2

+ (
𝑇𝑢 .  𝑃ℎ

1,7 .  𝐴𝑜ℎ
2)

2

     ≤  ∅. (
𝑉𝑐

𝑏𝑤 .  𝑑
+ 0,66.√𝑓′

𝑐
)  (4.116) 

√(
394.090,338

400 .  637,5
)
2

+ (
57.614.400 .  1.828

1,7 .  186.3492 )
2

 ≤    0,75. (
237.437,73

400 .  637,5
+ 0,66.√30)  

1,580022251       ≤ 3,40957292 (OK) 

 

Kesimpulan : Penampang Balok B1 aman terhadap Momen Torsi 

 

j) Rekapitulasi Penulangan Balok Induk (B1)  

Berdasarkan analisis perhitungan di atas, penulangan Balok Induk (B1) dapat 

dilakukan rekapitulasi pada tabel berikut :  
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Tabel 4. 55 Rekapitulasi Penulangan Balok B1 

Tulangan 

Longitudinal 

Tumpuan 

Tekan : 8 D19 

 

Tarik  : 5 D19 

Lapangan 

Tekan : 3 D19 

 

Tarik  : 5 D19 

Tulangan Transversal 
Tumpuan  D13 - 100 

Lapangan  D13 - 150 

Tulangan Pinggang                            2 D13 

 

k) Detail Balok B1 

Detail penulangan Balok B1 yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 

 

Gambar 4. 14 Detail Balok B1 
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Gambar 4. 15 Detail Potongan Balok B1 

 

2) Balok B2  

a) Properties Balok 

– Dimensi Balok     

b      : 300 mm  

h     : 600 mm   

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Utama, D   :  22 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa 

– Tinggi efektif (d)   : h –S– Dtul.sengkang – 0,5.Dtul.utama  

    : 600 – 40 – 13 – 0,5.(22) 

    : 536 mm  

– Bentang bersih (ln)   : 3.500 mm 
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b) Rekapitulasi Penulangan Balok B2  

Berdasarkan analisis perhitungan di atas, penulangan Balok B2 dapat dilakukan 

rekapitulasi pada tabel berikut :  

 

Tabel 4. 56 Rekapitulasi Penulangan Balok B2 

Tulangan 

Longitudinal 

Tumpuan 

Tekan : 9 D22 

 

Tarik  : 6 D22 

Lapangan 

Tekan : 2 D22 

 

Tarik  : 4 D22 

Tulangan Transversal 
Tumpuan  D13 – 100 

Lapangan  D13 – 150 

Tulangan Pinggang                                   - 

   

c) Detail Balok B2 

Detail penulangan Balok B2 yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 

Gambar 4. 16 Detail Balok B2 
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Gambar 4. 17 Detail Potongan Balok B2 

 

3) Balok BA 

a) Properties Balok 

– Dimensi Balok     

b      : 300 mm  

h     : 600 mm   

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Utama, D   :  19 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa  

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa 

– Tinggi efektif (d)   : h –S– Dtul.sengkang – 0,5.Dtul.utama  

    : 600 – 40 – 13 – 0,5.(19) 

    : 537,50 mm 

– Bentang (ln)    : 8.000 mm 
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b) Rekapitulasi Penulangan Balok Anak (BA)  

Berdasarkan analisis perhitungan di atas, penulangan Balok Anak (BA) dapat 

dilakukan rekapitulasi pada tabel berikut :  

 

Tabel 4. 57 Rekapitulasi Penulangan Balok BA 

Tulangan 

Longitudinal 

Tumpuan 

Tekan : 5 D19 

 

Tarik  : 4 D19 

Lapangan 

Tekan : 3 D19 

 

Tarik  : 4 D19 

Tulangan Transversal 
Tumpuan  D13 – 100 

Lapangan  D13 – 150 

Tulangan Pinggang                                   - 

 

c) Detail Balok Anak (BA) 

Detail penulangan Balok Anak (BA) yang didapatkan pada analisis dapat dilihat 

sebagai berikut : 

 

 

Gambar 4. 18 Detail Balok BA 
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Gambar 4. 19 Detail Potongan Balok BA 

 

4) Balok BT 

a) Properties Balok 

– Dimensi Balok     

b      : 250 mm  

h     : 450 mm   

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Utama, D   :  19 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa 

– Tinggi efektif (d)   : h –S– Dtul.sengkang – 0,5.Dtul.utama  

    : 400 – 40 – 13 – 0,5.(19) 

    : 337,50 mm  

– Bentang (ln)    :  4.500 mm   

 

b) Rekapitulasi Penulangan Balok BT 

Berdasarkan analisis perhitungan di atas, penulangan Balok BT dapat dilakukan 

rekapitulasi pada tabel berikut :  
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Tabel 4. 58 Rekapitulasi Penulangan Balok BT 

Tulangan 

Longitudinal 

Tumpuan 

Tekan : 3 D19 

 

Tarik  : 3 D19 

Lapangan 

Tekan : 2 D19 

 

Tarik  : 3 D19 

Tulangan Transversal 
Tumpuan  D13 – 100 

Lapangan  D13 – 150 

Tulangan Pinggang                                   - 

 

c) Detail Balok BT 

Detail penulangan Balok BT yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 

 

Gambar 4. 20  Detail Balok BT 
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Gambar 4. 21 Detail Potongan Balok BT 

 

5) Balok BB 

a) Properties Balok 

– Dimensi Balok     

b      : 300 mm  

h     : 550 mm   

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Utama, D   :  22 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa 

– Tinggi efektif (d)   : h –S– Dtul.sengkang – 0,5.Dtul.utama  

    : 550 – 40 – 13 – 0,5.(22) 

    : 486 mm 

– Bentang  (ln)    : 4.500 mm 
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b) Rekapitulasi Penulangan Balok BB 

Berdasarkan analisis perhitungan di atas, penulangan Balok BB dapat dilakukan 

rekapitulasi pada tabel berikut : 

 

Tabel 4. 59 Rekapitulasi Penulangan Balok BB 

Tulangan 

Longitudinal 

Tumpuan 

Tekan : 9 D22 

 

Tarik  : 6 D22 

Lapangan 

Tekan : 2 D22 

 

Tarik  : 4 D22 

Tulangan Transversal 
Tumpuan  D13 – 100 

Lapangan  D13 – 150 

Tulangan Pinggang                                   - 

 

 

c) Detail Balok BB 

Detail penulangan Balok BB yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 

 

Gambar 4. 22 Detail Balok BB 
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Gambar 4. 23 Detail Potongan Balok BB 

6) Balok TB 

a) Properties Balok 

– Dimensi Balok     

b      : 250 mm  

h     : 550 mm   

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Utama, D   :  19 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  13 mm  

– Selimut , (S)    : 40 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 MPa 

– Tinggi efektif (d)   : h –S– Dtul.sengkang – 0,5.Dtul.utama  

    : 550 – 40 – 13 – 0,5.(19) 

    : 487,5 mm 

– Bentang (ln)    : 8.000 mm 
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b) Rekapitulasi Penulangan Balok TB 

Berdasarkan analisis perhitungan di atas, penulangan Balok TB dapat dilakukan 

rekapitulasi pada tabel berikut : 

 

Tabel 4. 60 Rekapitulasi Penulangan Balok TB 

Tulangan 

Longitudinal 

Tumpuan 

Tekan : 4 D19 

 

Tarik  : 3 D19 

Lapangan 

Tekan : 2 D19 

 

Tarik  : 4 D19 

Tulangan Transversal 
Tumpuan  D13 – 100 

Lapangan  D13 – 150 

Tulangan Pinggang                                   - 

 

 

c) Detail Balok BB 

Detail penulangan Balok BB yang didapatkan pada analisis dapat dilihat sebagai 

berikut : 

 

 

 

Gambar 4. 24 Detail Balok TB 
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Gambar 4. 25 Detail Potongan Balok TB 

 

4.6.11 Perancangan Tangga  

Perancangan Tangga Gedung A dan Gedung B dapat dilihat sebagai berikut : 

a) Properties Tangga  

– Dimensi Tangga    

 p      : 5.000 mm  

 l     : 4.500 mm   

– Tulangan rencana   :   

 Tulangan Utama, D  :  13 mm 

 Tulangan Sengkang, Ø  :  10 mm  

– Selimut , (S)   : 20 mm 

– Mutu beton, ( f’c )   :  25 MPa   

– Berat volume beton,   :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  23.500 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)  :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 Mpa 

 

b) Desain Tangga         

Diketahui :         

Tinggi ruang tangga   = 408 cm    

Lebar ruang tangga  = 450 cm  
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Tinggi anak tangga (Optrade) = 20 cm   

Lebar anak tangga (Antrede) = 30 cm    

Panjang Bordes    = 200 cm 

Lebar Bordes   = 450 cm 

Tebal pelat rencana (tb)  = 15 cm    

α     = tan−1 𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑂𝑝𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒

𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝐴𝑛𝑡𝑟𝑒𝑑𝑒
   (4.122) 

     = tan−1 200

300
 

     = 33,69˚  

  

Jumlah anak tangga   =  
𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑟𝑢𝑎𝑛𝑔

𝑇𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑜𝑝𝑡𝑟𝑎𝑑𝑒
− 1    (4.123) 

     =  
408

20
− 1 

     = 20 buah 

 

Tinggi beban merata tangga, t’   

t’     = 
(0,5×𝑂×𝐴)

√𝑂2+𝐴2
     (4.124)  

     = 
(0,5×200×300)

√2002+3002
   

= 8,32 cm    

h'     = tb + t’     (4.125)  

     = 15 + 8,32    

= 23,32 cm   

= 0,233 m  
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Gambar 4. 26 Denah Tangga 

 

c) Pembebanan Tangga      

− Plat Tangga       

Beban mati (qD) / (DD)     

qtangga    =  𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑡′    (4.125)  

    =  2.400 × 0,233 

    = 559,69 kg/m2  

   

qspesi    = 42 kg/m2   

qkeramik   = 24 kg/m2    

qpasir    = 32 kg/m2    

 

Beban pelat + anak tangga  = 
1

2
. 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 × 𝑞𝑡𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎  (4.126) 

  

    = 
1

2
. 450 ×  559,69   

    = 1.259,31 kg/m  
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Berat spesi (t = 0,02 m) = 𝑡 × 𝑞𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖    (4.127)  

    = 0,02 ×  42  

    = 0,84 kg/m    

         

Berat keramik (t = 0,01 m) = 𝑡 × 𝑞𝑘𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑘    (4.128)  

    = 0,01 ×  24 

= 0,24 kg/m   

  

Berat pasir (t = 0,01 m) = 𝑡 × 𝑞𝑝𝑎𝑠𝑖𝑟    (4.129)  

    = 0,01 ×  32 

    = 0,64 kg/m    

 

Berat railing    = 90,72 kg/m    

 

Total qD   = 1.259,31 + 0,84 + 0,24 + 0,64 + 90,72 

    = 1.351,75 kg/m 

= 13,26 kN/m  

 

Beban hidup lantai (qL) = 4,79 kN/m2  

  

Beban hidup (qL) / (LL) = ℎ′ × 𝑞𝐿    (4.130) 

  

    = 0,233 × 4,79  

= 1,12 kN/m     

 `    

− Pelat Bordes  

Beban mati (qD) / (DD)        

Beban pelat + anak tangga  = 
1

2
. 𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 × 𝑞𝑡𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎  

    = 
1

2
. 450 ×  559,69   
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    = 1.259,31 kg/m  

   

Berat spesi (t = 0,02 m) = 𝑡 × 𝑞𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖  

    = 0,02 ×  42  

    = 0,84 kg/m    

         

Berat keramik (t = 0,01 m) = 𝑡 × 𝑞𝑘𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑘  

    = 0,01 ×  24 

= 0,24 kg/m   

  

Berat pasir (t = 0,01 m) = 𝑡 × 𝑞𝑘𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑘  

    = 0,01 ×  32 

    = 0,64 kg/m    

 

Berat railing    = 90,72 kg/m    

 

Total qD    = 259,31 + 0,84 + 0,24 + 0,64 + 90,72 

    = 1.351,75 kg/m 

= 13,26 kN/m  

 

Beban hidup lantai (qL) = 4,79 kN/m2  

  

Beban hidup (qL) / (LL) = 𝑡𝑏 × 𝑞𝐿   

    = 0,15 × 4,79  

= 0,72  kN/m     

       

d) Reaksi tumpuan        

Reaksi perletakan akibat beban mati dan beban hidup    

qu tangga     = 1,2 qD + 1,6 qL 

     = 1,2.(13,26) + 1,6.(0,72)   

= 17,70 kN/m 
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qu bordes    = 1,2 qD + 1,6 qL 

     = 1,2.(13,26) + 1,6.(0,72)   

= 17,70 kN/m  

 

Gambar 4. 27 Pembebanan Tangga 

 

q1 ( qu tangga )  = 17,70 kN/m   

q2 ( qu bordes )  = 17,06 kN/m   

α    = 33,69˚    

L1    = 300 cm --- 3 m  

L2    = 200 cm --- 2 m    

Perhitungan reaksi tumpuan sebagai berikut :     

∑ Momen A  = 0  

     𝑅𝑏𝑣 . 5 − (𝑞2. 𝐿2) × (
1

2
. 𝐿2 + 𝐿1) − (𝑞1. 𝐿1. cos 33,69°) × (

1

2
. 𝐿1. cos 33,69°) = 0 

 5𝑅𝑏𝑣 − (17,06 . 2) × (
1

2
. 2 + 3) − (17,70 . 3 . cos 33,69°) × (

1

2
. 3. cos 33,69°) = 0 

 5𝑅𝑏𝑣 − 141,60 − 53,20           = 0       

 5𝑅𝑏𝑣 − 194,80                           = 0   

 5𝑅𝑏𝑣                                              = 194,80 

Rbv ( RBv )        = 194,80 / 5 = 38,96 kN 

Rav + Rbv  = (𝑞1.  𝐿1. cos33,69°) × cos33,69°  + ( 𝑞2. 𝐿2) 

Rav + 38,96 = (17,70.3. cos33,69°) × cos33,69°  + (17,06 . 2) 
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Rav + 38,96 = 36,76 + 34,10   

Rav  = 36,76 + 34,10 - 38,96  

Rav ( RAv )  = 31,90 kN    

 

∑ RH  = 0     

- Rah + Rch  = 0     

- Rah + (q1.L1.cos 33,69˚). sin(33,69˚) = 0    

- Rah + (17,70 . 3 . cos 33,69 ˚). sin(33,69 ˚) = 0 

- Rah + 24,50  = 0  

- Rah  = - 24,50 kN 

  Rah  =  24,50 kN 

     

∑ Momen A maksimum 

MAmax  = 𝑅𝐴𝑉 .
1

2
. 𝐿1 −

1

2
. (𝑞1. 𝐿1 cos33,69°).

1

2
. (

1

2
. 𝐿1 cos33,69°)  

   = 31,90.
1

2
. 3 −

1

2
. (17,70. 3 cos 33,69°).

1

2
. (

1

2
. 3 cos33,69°) 

   = 34,06 kN.m 

∑ Momen B maksimum 

MBmax  =  
1

2
. 𝑅𝐵𝑉 . 𝐿2 −

1

8
. 𝑞2. 𝐿2

2 

   = 
1

2
. 38,96 . 2 −

1

8
. 17,06 . 22 

   = 30,44 kN.m       

   

e) Desain Beton dan Penulangan          

Mu    = Maksimum MA /MB 

= 34,06 kN.m    

   = 34.060.000 N.mm 

 

1) Tulangan Lapangan dan Tumpuan     

Diameter tulangan , D = 13 mm    

Lebar pelat per-1 m (bw) = 1000 mm    

Tebal selimut, s  = 20 mm    
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htangga    = 23,32 cm    

    = 233,21 mm  

d    = h – s – (1/2.D) 

    = 23,32 – 20 – (1/2 .(13)) 

    = 206,71 mm  

 

β1     = 0,85  , f’c ≤ 28 MPa  

 

Mn    =  
𝑀𝑢

∅
  

    =  
34.060.000

0,8
 

    = 42.575.000 N.mm 

 

m    = 
𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′
𝑐

 

= 
420

0,85 × 25
 

= 19,76 

 

Rn perlu    = 
𝑀𝑛

𝑏𝑤.𝑑2  

    = 
34.060.000

0,9.  1000 .  206,712    

= 0,89 N.mm    

 

ρmin    = 0,0018 

 

ρb    = 
0,85 × 𝑓′

𝑐 × 𝛽1

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
) 

    = 
0,85 × 30 × 0,84

420
(

600

600+420
) 

    = 0,025297619 

 

ρmax     = 0,75 × 𝜌𝑏 

    = 0,75 × 0,025297619 
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    = 0,018973214 

 

ρperlu    = 
1

𝑚
. (1 − √1 −

2 × 𝑚 × 𝑅𝑛

𝑓𝑦
) 

    = 
1

19,76 
. (1 − √1 −

2 × 19,76+ × 0,89

420
) 

= 0,002430881   

ρmin < ρperlu < ρmax       

ρ    = 0,002430881    

 

As perlu    = 𝜌 × 𝑏𝑤 × 𝑑  

    = 0,002430881 × 1000 × 206,71    

= 502,48 mm2  

   

Jarak tulangan, S  = 
𝑏𝑤 × 0,25 × 3,14 × 𝐷2

𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
   (4.131)  

    = 
1000 × 0,25 × 3,14 × 132

502,48
  

    = 264,02 mm ---- dipakai jarak 200 mm. 

 

Digunakan tulangan utama D13 - 200 mm ,  

As perlu    = 502,48 mm2  

As pakai    = 
𝑏𝑤 × 0,25 × 3,14 × 𝐷2

𝑆
    (4.132)  

    = 
1000 × 0,25 × 3,14 × 132

200
  

As perlu   <  As-pakai   OK     

         

2) Tulangan Susut       

Diameter tulangan, Ø = 10 mm   

As perlu    = 502,48 mm2     

 

Jarak tulangan, S  = 
𝑏𝑤 × 0,25 × 3,14 × 𝐷2

𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
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    = 
1000 × 0,25 × 3,14 × 102

502,48
  

    = 156,23 mm ---- dipakai jarak 150 mm. 

 

As pakai    = 
𝑏𝑤 × 0,25 × 3,14 × 𝐷2

𝑆
 

    = 
1000 × 0,25 × 3,14 × 102

150
  

    = 523,33 mm2  

 

As perlu   <  As-pakai   OK   

 

       

3) Kontrol Geser       

Vu    = 38,96 kN --- diambil dari reaksi terbesar 

 

Vc    = 
1

6
× √𝑓′

𝑐
 ×  𝑏 ×  𝑑   

    = 
1

6
× √30 × 1000 ×  206,71  

= 172.254,19 N    

= 172,25 kN  

 

Vu   <  Ø.Vc   

38,96 kN  < 0,75.(172,25) kN 

38,96 kN  < 129,19 kN 

 

Kondisi diatas aman terhadap gaya geser sehingga tidak perlu tulangan geser. 
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                  Gambar 4. 28 Detail Penulangan Tangga  

 

4.6.12 Perancangan Pondasi Tiang Pancang 

Perhitungan kapasitas daya dukung pondasi tiang pancang pada perancangan pondasi 

dengan menggunakan Metode Schmertmann dan Nottingham. Pondasi tiang pancang 

spun pile dirancang dengan menggunakan diameter 40 cm yang diharapkan dapat 

menahan beban struktur atas yang bekerja.  

a) Properties Pondasi Tiang Pancang  

– Jenis tiang pancang   :  Spun Pile Kelas A1  

– Diameter   (D)   :  400 mm 

– Panjang tiang pancang  :  1.100 mm 

– Mutu beton, ( f’c )   :  52 MPa   

– Berat volume beton,  :  25 kN/m3 --- 0,0025 kg/cm3 

– Safety Factor (SF)  :  2,50 

– Thickness wall    :  75 mm   

– Unit weight   :   191 kg/m  

– Allowable compression  : 1.233 kN  

– Bending moment     

Crack    : 44,10 kN/m 

Nominal    : 73,80 kN/m 

– As selimut    :            𝜋 × 𝐷 × 𝐿  
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:            𝜋 × 400 × 1.100  

:  1.381.600,00 mm2 

:  138.160,00 cm2 

– As ujung    :            
1

4
× 𝜋 × 𝐷2 

:           
1

4
× 𝜋 × 4002  

:  125.600,00 mm2 

:  1.256,00 cm2  

 

Tabel 4. 61 Spesifikasi PC Spun Piles Wika Precast 

      

      

 

     

Gambar 4. 29 Detail PC Spun Piles Wika Precast 

       

b) Kapasitas Daya Dukung Tiang Tunggal 

− Tahanan Gesek Ultimit    

Tahanan gesek ultimit dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

 

fs   =  𝐾𝑓  ×  𝑞𝑓     (4.133)   



177 
 

 

Dengan ,        

fs  = Tahanan gesek per satuan luas ultimtit (kg/cm²).  

Kf  = Koefisien tak berdimensi.      

qf  = Local friction (kg/cm²).    

 

Data Sondir S1        

qf1, rata - rata sampai kedalaman 10,60 m  = 0,77 kg/cm2 

 

Data Sondir S2        

qf2 , rata - rata sampai kedalaman 10,80 m = 0,87 kg/cm2  

qf, rata - rata Data Sondir S1 dan Data Sondir S2 

 

𝑞𝑓1+ 𝑞𝑓2

2
  = 

0,77+ 0,87

2
     =  0,82 kg/cm2    

qf   = 0,82 kg/cm2     

 

fs  ≤  1,20 kg/cm2 harus memenuhi persyaratan tersebut. 

 

Nilai, Kf   = 1,00       

fs   =  𝐾𝑓  ×  𝑞𝑓  

= 1,00 × 0,82  

= 0,82  kg/cm2  < 1,20  kg/cm2 ( OK ) 

 

Qs   = 𝐴𝑠  ×  𝑓𝑠     (4.134) 

    

   = 138.160,00 ×  0,82     

   = 112.915,29 kg    
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− Tahanan ujung ultimit      

Posisi tahanan ujung ditentukan dengan perhitungan berikut :  

1. 8D di atas ujung tiang     

8D  = 8.(40)  = 320,00  cm  

Interval kedalaman  8,20 - 10,60 m    

 

Data Sondir S1        

fb = qc = tahanan ujung per satuan luas ultimit (kg/cm²) 

 

Rata - rata nilai fb pada posisi 8D di atas ujung tiang dengan interval 

kedalaman 8,20 - 10,60 m.      

 

qc1  = 84,58 kg/cm2     

 

Data Sondir S2        

Rata - rata nilai fb pada posisi 8D di atas ujung tiang dengan interval 

kedalaman 8,40 - 10,80 m.       

 

qc2  = 95,12 kg/cm2     

 

Rata - rata nilai fb pada posisi 8D di atas ujung tiang sebagai berikut : 

 

qc rata - rata  =  
𝑞𝑐1+𝑞𝑐2

2
  

   = 
84,85 +95,12

2
 

   = 89,85 kg/cm2    

     

2. 4D di bawah ujung tiang       

4D  = 4.(40) = 160,00 cm  

Interval kedalaman  10,60 - 10,80 m 
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Data Sondir S1        

fb = qc = tahanan ujung per satuan luas ultimit (kg/cm²) 

 

Rata - rata nilai fb pada posisi 4D di atas ujung tiang dengan interval 

kedalaman 10,60 - 10,80 m.  

 

qc1  = 250,00 kg/cm2  

 

Data Sondir S2        

Rata - rata nilai fb pada posisi 4D di atas ujung tiang dengan interval 

kedalaman 10,60 - 10,80 m.      

 

qc2  = 250 kg/cm2   

 

Rata - rata nilai fb pada posisi 4D di atas ujung tiang sebagai berikut : 

 

qc rata - rata  =  
𝑞𝑐1+𝑞𝑐2

2
 

   = 
250 +250

2
 

   = 250 kg/cm2  

 

Sehingga rata – rata nilai tahanan ujung pada posisi 8D di atas ujung pondasi 

dan 4D di bawah ujung pondasi sebagai berikut :  

 

qc pakai   = ( 89,85 + 250 ) / 2 

   = 169,92 kg/cm2  

 

 

Nilai  fb dipersyaratkan tidak lebih dari 150 kg/cm2, apabila nilai melebihi 

persyaratan tersebut maka yang digunakan untuk perhitungan merupakan nilai 

batasan syarat.  
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Rata - rata nilai fb =   𝐾𝑓  ×  𝑞𝑐 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖    (4.135)  

   =   1,00 ×  169,92  

   =   169,92  kg/cm2  > 150,00  kg/cm2 (N.OK)  

 

nilai fb yang dipakai  = 150,00  kg/cm2      

Qb   = 𝐴𝑏 × 𝑓𝑏     (4.136)  

   = 1.256 × 150   

   = 188.400,00 kg   

Kapasitas dukung ultimit neto,      

Berat tiang ( Wtiang )  = 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 × 𝐿     (4.137)  

   = 191 ×
1100

100
   

   = 2.101 kg     

 

Qu   = Qb + Qs - Wtiang     (4.138) 

= 188.400 + 112.915,29 - 2.101  

= 299.214,29 kg   

 

Kapasitas dukung ijin         

 

Qijin   = 
𝑄𝑢

𝑆𝐹
      (4.139)  

   = 
299.214,29 

2,50
      

   = 119.685,72 kg    

= 1.173,72 kN   

 

c) Jumlah Pondasi Tiang Pancang  

Jumlah tiang pancang dapat dihitung sebagai berikut : 

n    = 
𝑃𝑢

𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
      (4.140)  

Dimana : 
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Pu   = Gaya Aksial output aplikasi ETABS (kN). 

Qijin = Kapasitas dukung ijin tunggal tiang pancang (kN).  

 

Hasil perhitungan jumlah tiang pancang pada Gedung A dan Gedung B dapat 

disajikan melalui tabel berikut : 

 

              Tabel 4. 62 Jumlah Tiang Pancang Pada Tiap Label Gedung A 

Label 
Pu 

 (kN) 
n 

1 974,1103 1 

2 1497,2855 2 

3 968,7215 1 

4 1188,9243 2 

5 2279,0619 2 

6 1896,9641 2 

7 487,6618 1 

8 753,8706 1 

9 741,2335 1 

10 1281,0161 2 

11 1044,6354 1 

12 866,4436 1 

13 1360,7357 2 

14 711,2708 1 

15 695,9785 1 

16 1717,9595 2 

17 672,3287 1 

18 1048,9862 1 

19 945,7083 1 

20 1463,5569 2 

21 2027,475 2 



182 
 

 

22 1589,2747 2 

23 976,0619 1 

24 1356,1725 2 

25 683,4637 1 

27 971,0768 1 

29 1431,5538 2 

30 2005,8884 2 

31 1333,6367 2 

32 1461,7319 2 

33 945,0647 1 

28 1240,9832 2 

34 532,3489 1 

35 64,4206 1 

36 783,6054 1 

37 1384,3831 2 

38 946,4918 1 

53 943,0553 1 

56 900,1391 1 

58 946,5943 1 

59 950,6935 1 

60 1385,0059 2 

61 1391,4729 2 

62 1351,3579 2 

63 949,421 1 
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        Tabel 4. 63 Jumlah Tiang Pancang Pada Tiap Label Gedung B 

Label 
Pu 

 (kN) 
n 

48 759,7465 1 

51 925,6187 1 

52 1169,1046 1 

54 1446,1486 2 

55 1244,9555 2 

57 1505,0288 2 

64 1286,2029 2 

65 1589,4827 2 

66 1076,5105 1 

67 1345,9454 2 

74 821,5574 1 

75 1110,6227 1 

77 795,8931 1 

79 1102,3794 1 

86 865,0265 1 

87 1196,9528 2 

88 1147,2027 1 

89 1453,1133 2 

96 504,5294 1 

97 802,0965 1 

98 979,447 1 

99 273,2696 1 

100 464,9931 1 

101 339,9702 1 

102 444,775 1 

103 506,8737 1 

104 437,4666 1 

105 502,6453 1 

106 461,4033 1 
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d) Kapasitas Daya Dukung Kelompok Tiang  

Efisiensi tiang dihitung untuk memperoleh kinerja tiang tunggal agar bekerja dengan 

maksimal secara bersamaan melalui kelompok tiang. Berikut persamaan untuk 

menghitung Efisiensi Kelompok Tiang 

Eg   = 1 − 𝜃
(𝑛′−1).𝑚+(𝑚−1).𝑛′

90.𝑚.𝑛′     (4.141)  

Dengan, 

Eg   = Efisiensi kelompok tiang. 

Θ   = 𝐴𝑟𝑐 tan
𝑑

𝑠
 , dalam derajat. 

s   = Jarak as ke as antar tiang pancang (mm). 

d   = Diameter tiang pancang (mm).  

m   = Jumlah baris tiang. 

n’   = Jumlah tiang dalam satu baris. 

 

Jarak as ke as tiang pancang dapat ditentukan melalui persamaan berikut : 

s   =  2,50 × 𝑑      (4.141)  

   =  2,50 × 400 

   =  1.000 mm 

θ   = tan−1 𝑑

𝑠
       (4.142)  

   = tan−1 400

1000
 

   = 21,80˚ 

m   = 1  

n’   = 2 

 

Perhitungan Efisiesnsi Kelompok Tiang  

Eg   = 1 − 𝜃
(𝑛′−1).𝑚+(𝑚−1).𝑛′

90.𝑚.𝑛′  

   = 1 − 21,80.
(2−1).1+(1−1).2

90 .1 .2
 

   = 0,88 
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Perhitungan persamaan beban maksimum kelompok tiang yang mengakibatkan 

keruntuhan sebagai berikut : 

Qg   = 𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛 × 𝑛 × 𝐸𝑔      (4.143)  

 

Dengan, 

Qg   = Kapasitas dukung kelompok tiang (kN). 

Qijin  = Kapasitas dukung ijin tiang tunggal (kN). 

n   = Jumlah tiang dalam kelompok. 

Eg   = Efisiensi Kelompok Tiang. 

 

Contoh perhitungan kapasitas dukung kelompok tiang Gedung A pada label nomor 2  

sebagai berikut : 

Qg   = 𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛 × 𝑛 × 𝐸𝑔 

   = 1.173,72 × 2 × 0,88 

   = 2.063,12 kN  ≥  Pu = 1.497,29 kN (AMAN) 
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       Tabel 4. 64  Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Pondasi Gedung A 

Label Pu (kN) Qu (kN) 

CEK AWAL CEK AKHIR 

Jumlah 

tiang 

pancang  

m θ Eg Qg 
Kontrol Pu  

Qg > Pu 

Jumlah 

tiang 

pancang  

m θ Eg Qg 

Kontrol 

Pu  

Qg > Pu 

1 928,7963 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

2 1441,407 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

3 922,7912 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

4 1144,818 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

5 2239,2224 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  Tidak AMAN 3,00  1,00  21,80  0,84  2.952,53  AMAN 

6 1873,0202 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

7 447,7337 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

8 712,0157 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

9 705,0419 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

10 1249,6275 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

11 1023,8485 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

12 841,4677 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

13 1339,2501 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

14 680,4507 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

15 666,8456 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 
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16 1652,2366 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

17 647,5402 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

18 1026,8314 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

19 899,0427 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

20 1405,2181 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

21 1961,0107 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

22 1544,0343 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

23 930,4658 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

24 1304,7624 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

25 654,6239 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

27 924,8747 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

29 1385,1844 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

30 1939,5704 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

31 1282,3516 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

32 1403,25 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

33 898,1586 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

28 1276,1555 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

34 540,1373 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

35 64,9386 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

36 816,1392 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 
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37 1430,9473 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

38 977,9376 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

53 973,8541 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

56 937,956 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

58 977,9339 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

59 983,3108 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

60 1430,3617 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

61 1440,3751 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

62 1399,8131 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

63 981,8128 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 
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       Tabel 4. 65 Rekapitulasi Perhitungan Daya Dukung Pondasi Gedung B 

Label Pu (kN) Qu (kN) 

CEK AWAL CEK AKHIR 

Jumlah tiang 

pancang  
m θ Eg Qg 

Kontrol 

PU  

Qg > Pu 

Jumlah tiang 

pancang  
m θ Eg Qg 

Kontrol 

PU  

Qg > Pu 

48 759,7465 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

51 925,6187 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

52 1169,1046 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

54 1446,1486 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

55 1244,9555 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

57 1505,0288 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

64 1286,2029 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

65 1589,4827 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

66 1076,5105 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

67 1345,9454 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

74 821,5574 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

75 1110,6227 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

77 795,8931 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

79 1102,3794 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

86 865,0265 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 
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87 1196,9528 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

88 1147,2027 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

89 1453,1133 1.173,72  2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 2,00  1,00  21,80  0,88  2.063,12  AMAN 

96 504,5294 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

97 802,0965 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

98 979,447 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

99 273,2696 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

100 464,9931 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

101 339,9702 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

102 444,775 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

103 506,8737 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

104 437,4666 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

105 502,6453 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

106 461,4033 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 

107 443,6708 1.173,72  1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 1,00  1,00  21,80  1,00  1.173,72  AMAN 
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e) Penurunan Tiang Tunggal  

Penurunan tiang tunggal dapat dihitung menggunakan Metode Semi-Empiris yang 

dikemukakan oleh Vesic. Berikut perhitungan penurunan tiang tunggal : 

1. Penurunan akibat deformasi aksial tiang tunggal ( Ss ) 

 

Ss  = 
(𝑄𝑏+𝛼.𝑄𝑠)

𝐴𝑏×𝐸𝑝
       (4.144) 

  

Dengan, 

Qb  = Beban yang didukung ujung tiang (kg). 

Qs  = Beban yang didukung selimut tiang (kg). 

Ab  = Luas penampang tiang (cm2). 

Ep  = Modulus elastisitas tiang. 

 

Perhitungan penurunan Ss dapat dilihat sebagai berikut : 

L  = 1.100 cm 

f'c   = 52,00 MPa 

Ep  = 4.700 √𝑓′
𝑐
  

  = 4.700 √25 

  = 33.892,18 Mpa 

  = 345.605,36 kg/cm2  

Qb  = 188.400,00 kg   

Qs  = 112.915,29 kg 

Koefisien distribusi gesekan selimut (α) sepanjang pondasi tiang menurut Vesic 

(1997).  

α  = 0,50     

Ab  = 1.256 cm2  

 

Ss  = 
(𝑄𝑏+𝛼.𝑄𝑠)×𝐿

𝐴𝑏×𝐸𝑝
 

  = 
(188.400,00 +0,5 .(112.915,29))×1.100

1.256 ×345.605,36 
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  = 0,62 cm  

 

2. Penurunan ujung tiang ( Sp ) 

 

Sp  = 
𝐶𝑝×𝑄𝑏

𝐷×𝑞𝑐
       (4.145)  

 

Dengan, 

Cp  = Koefisien empiris menurut  

 

      Tabel 4. 66 Nilai Koefisien Empiris Cp 

Jenis Tanah Tiang Pancang Tiang Bor 

Pasir 0,02 – 0,04 0,09 – 0,18 

Lempung 0,02 – 0,03 0,03 – 0,06 

Lanau  0,03 – 0,05 0,09 – 0,12 

 Sumber : Vesic, 1977 

 

Qb  = Beban yang didukung ujung tiang (kg). 

qc  = Daya dukung batas ujung tiang (kg). 

D  = Diameter tiang (cm). 

 

Perhitungan penurunan Sp dapat dilihat sebagai berikut : 

Cp  = 0,03 --- tanah lempung 

Qb  = 188.400,00 kg 

qc  = 169,92 kg/cm2 

D  = 40 cm 

Sp  = 
𝐶𝑝×𝑄𝑏

𝐷×𝑞𝑐
 

  = 
0,03 × 188.400,00 

40×169,92 
 

  = 0,83 cm 
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3. Penurunan tiang akibat beban yang dialihkan sepanjang tiang ( Sps ) 

 

Sps  = (
𝑞𝑓

𝑝 × 𝐿
) .

𝐷

𝐸𝑠
. (1 − 𝑉𝑠

2). 𝑙𝑤𝑠    (4.146)  

 

Dengan, 

qf  = Tahanan gesek selimut (kg). 

p  = Keliling tiang (cm). 

L  = Panjang tiang (cm) 

D  = Diameter tiang (cm). 

Es  = Modulus elastisitas tanah. 

Vs  = Poisson ratio tanah. 

lws  = Faktor pengaruh. 

 

Perhitungan penurunan Sps dapat dilihat sebagai berikut : 

Keliling tiang 

qf  = 0,82  kg/cm2 

p  = 3,14 ×  𝑑  

  = 3,14 ×  40   

  = 125,60 cm  

L  = 1.100 cm 

D  = 40 cm 

Es  = 764,78 kg/cm2 --- tanah lempung keras  

     (Sumber : Bowles, 1988) 

Vs  = 0,30 ----- lempung tak jenuh  

     (Sumber : Bowles, 1968) 

lws  = 2 + 0,35.√
𝐿

𝐷
      (4.147)  

  = 2 + 0,35.√
1.100

40
 

  = 3,84 
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Sps  = (
𝑞𝑓

𝑝 × 𝐿
) .

𝐷

𝐸𝑠
. (1 − 𝑉𝑠

2). 𝑙𝑤𝑠 

  = (
0,82

125,60 × 1.100
) .

40

764,78
. (1 − 0,302). 3,84 

  = 0,0000011 cm  

 

4. Penurunan total pondasi tiang tunggal ( S ) 

 

S  = Ss + Sp + Sps       (4.148)  

  = 0,62 + 0,83 + 0,0000011 

  = 1,45 cm 

 

Syarat penurunan pondasi 10%.D 

 

S  ≤  10%.D 

1,45 cm ≤  10%.(40) cm 

1,45 cm ≤  4 cm   (AMAN)  

     

       

5. Penurunan tiang kelompok  

 

Sg  = 𝑆.√
𝐵𝑔

𝐷
       (4.149) 

  

Dengan, 

Sg  = Penurunan pondasi kelompok tiang (cm). 

S  = Penurunan total pondasi tiang tunggal (cm). 

Bg  = Lebar kelompok tiang (cm). 

D  = Diameter tiang (cm).   

 

Perhitungan penurunan Sg dapat dilihat sebagai berikut : 

      

 S  = 1,45 cm   
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 L  = 1.100 cm   

 Bg  = X + Y + X    

 dimana       

 X  = 2D    

 Y   = 3D    

 Bg  = 2D + 3D + 2D  

   = 9D = 9.(40) 

   = 360 cm  

 

Sg  = 𝑆.√
𝐵𝑔

𝐷
  

  = 1,45.√
200

40
 

  = 4,35 cm  

Syarat penurunan tiang kelompok L/250   

Sg  ≤ L/250   

4,35 cm ≤ 1.100 / 250 cm 

4,35 cm ≤ 4,40 cm   (AMAN) 

      

 

4.6.13 Perancangan Pile Cap 

Pile cap dirancang untuk menghubungkan tiang pancang dengan kolom. Pile cap 

berfungsi untuk menyebarkan beban dari kolom secara merata dan dipusatkan pada titik 

berat Pile Cap menuju pondasi tiang pancang. Berikut perancangan Pile cap pada Gedung 

A dan Gedung B : 

1) Pile Cap K1 

a) Properties Pile Cap  

– Dimensi Pile Cap    

B      : 1.600 mm  

D     : 1.600 mm 

t     : 700 mm   

– Diameter tiang, D   :  400 mm 
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– Jumlah tiang    : 1 tiang  

– Jarak tiang  

Tepi     :  2D = 800 mm 

Tiang ke tiang   :  3D = 1.200 mm 

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Tarik, D   :  25 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  16 mm  

– Selimut , (S)    : 75 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 Mpa 

 

Berikut ini merupakan section properties dari Pile Cap K1 : 

 

 

Gambar 4. 30 Pile Cap K1 
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b) Perhitungan Gaya Geser 

Perhitungan Pile Cap K1 diasumsikan terletak pada Kolom K1 dengan dimensi 

sebagai berikut 

Kolom K1 

h   = 700 mm 

b   = 500 mm 

 

Perhitungan gaya geser dihitung pada dua arah yaitu Arah 1 dan Arah 2. Pada 

Pile Cap K1 memiliki dimensi yang sama antara panjang dan lebarnya, sehingga 

perhitungan antara Sumbu X dan Sumbu Y memiliki nilai yang sama. 

− Gaya geser Arah 1 

Kuat geser ultimit pile cap dapat dihitung melalui persamaan sebagai 

berikut : 

 

Vu  = 𝜎 × 𝐿 × 𝐺′     (4.150)  

Dengan, 

σ   = Tekanan yang diterima pile cap. 

L   = Lebar pile cap.  

G’  = Daerah pembebanan geser penulangan satu arah. 

 

        

Pmax   = 1.169,10 kN  -→ output aplikasi ETABS.   

Luas alas (A) = 𝐵 × 𝐷      (4.151) 

    

= 1.600 × 1.600    

   = 2.560.000 mm2      

   = 2,56 m2      

 

Tekanan Pile Cap  

σ   = 
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
      (4.152)  

   = 
1.169,10 

2,56
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   = 456,68 kN/m2     

 

L   = 1.600 mm      

 

d   = 𝑡 − 𝑠       (4.153) 

    

   = 700 - 75     

   = 625 mm 

     

G'  = 𝐿 − (
𝐿

2
+

𝑏𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

2
+ 𝑑)  

   = |1.600 − (
1.600

2
+

500

2
+ 625)|  

= 75 mm 

 

     

Gaya geser ultimit pile cap (Vu) 

Vu  = 𝜎 × 𝐿 × 𝐺′ 

=456,68 × 1.600 × 75    

= 54,80 kN 

Kuat geser terfaktor beton pile cap  

ØVc  = ∅.
1

6
. √𝑓′

𝑐
. 𝐵. 𝑑   

   = ∅.
1

6
. √30. 1.600. 625  

   = 684.653,20 N 

   = 684,65 kN   

 

Vu   ≤   ØVc (Aman terhadap gaya geser ultimit)

   

− Gaya geser Arah 2 

Gaya geser pada arah ini dihitung menggunakan referensi Tabel 22.6.5.2 

pada SNI 2847 : 2019 dengan tiga persamaan sebagai perhitungan gaya 

geser dua arah.  
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B' (b0)  = bkolom + d     (4.154)  

   = 500 + 625      

   = 1.425 mm  

     

βc  = 
ℎ𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

𝑏𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
     (4.155)  

   = 
700

500
  

   = 1,40  

 

Kuat geser beton pile cap (Vc) 

Nilai dari perhitungan idiambil gaya terkecil dari hasil ketiga persamaan 

berikut  ini : 

Vc1  = 0,33. 𝜆. √𝑓′
𝑐
 . 𝑏0 . 𝑑    (4.156)  

   = 0,33. 1. √30 . 1.425 . 625   

= 1.282.441,019 N      

   = 1.282,44 kN  

 

Vc2  =0,17. (1 +
2

𝛽
) . 𝜆. √𝑓′

𝑐
. 𝑏0 . 𝑑   (4.157)  

   = 0,17. (1 +
2

1,4
) . 1. √30. 1.425 . 625   

= 1.589.984,79 N      

   = 1.589,98 kN   

 

Vc3  = 0,083. (2 +
𝑎𝑠.𝑑

𝑏0
) . 𝜆. √𝑓′

𝑐
. 𝑏0 . 𝑑   (4.158) 

  

   =  0,083. (2 +
40 .  625

1.125
) . 1. √30. 1.425 . 625 

= 7.742.571,84 N    

= 7.742,57 kN  
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Nilai gaya geser beton diambil nilai yang terkecil dari perhitungan diatas 

yaitu :       

Vc  = 1.282,44 kN  

 

Gaya geser ultimit pile cap (Vu) 

L   = 1.600 mm     

Vu  = 𝜎. (𝐿2 − 𝐵′2)     (4.159)  

   = 456,68. (1.6002 − 1.4252) 

   = 591,12 kN 

 

ØVc  = 0,75.Vc 

   = 0,75.(1.282,44) 

   = 961,83 kN  

 

Vu   ≤   ØVc (Aman terhadap gaya geser ultimit) 

 

c) Perhitungan Tulangan  

Tulangan Lentur  

Pu   = 1.169,10 kN  

Mx   = 1,536 kN.m    

My   = 5,2573 kN.m     

 

Lebar penampang kritis, e       

 

B   = 
𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑝

2
+

𝑙𝑒𝑏𝑎𝑟 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

2
   (4.160)  

   = 
1.600

2
+

500

2
  

   = 550 mm 

   

q'   = 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝐿 × 𝑡    (4.161)  

   = 24 ×
1.600

1000
×

700

1000
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= 27,468 kN/m    

 

Mu   = 2. (
𝑃𝑢

𝑛𝑠
. 𝑠) −

1

2
. 𝑞′. 𝐵2   (4.162)  

   = 2. (
𝑃𝑢

𝑛𝑠
. 𝑠) −

1

2
. 𝑞′. 𝐵2 

   = 2. (
1.169,10 

1
. 0,4) −

1

2
. 27,468. 5502  

   = 926,97 kN.m  

   = 926.970.000 N.mm   

 

Rn   = 
𝑀𝑢

 ∅×𝑏×𝑑2
  

   = 
926.970.000  

 0,90×1.600×6252  

   = 1,648 MPa  

 

 ρperlu    =  
0,85.𝑓′

𝑐

𝑓𝑦
[1 − √1 −

2.𝑅𝑛

0,85.𝑓′
𝑐

]   (4.163) 

  

   =  
0,85 .  30

420
[1 − √1 −

2.1,648

0,85 .  30
]    

   = 0,00406   

 

As perlu   = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢   ×  𝑏 × 𝑑  

   = 0,00406  ×  1.600 × 625    

= 4.059,41 mm2  

    

As min   = 0,0018 ×  𝑏 ×  𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑝   (4.164) 

   = 0,0018 ×  1.600 ×  700   

= 2.016 mm2    

 

As diambil nilai terbesar yaitu pada As perlu = 4.059,41 mm2  

Desain tulangan lentur sebagai berikut :      

Jarak antar tulangan ,s  = 100 mm 
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Diameter tulangan,D  = 25 mm 

As   =  
1

4
×𝜋×𝐷2×𝑏

𝑆
     (4.165)  

   =  
1

4
×𝜋×252×1.600

100
   

   = 7.853,98 mm2  

Kontrol terhadap tulangan perlu. 

As  >  As perlu  (As memenuhi penulangan Pile Cap K1)  

 

 

Jika ∑H = 0, maka Cc = Ts       

a   = 
𝐴𝑠 .  𝑓𝑦

0,85 .𝑓′
𝑐.𝑏

  

   = 
7.853,98 .  420

0,85 .  30 .  1.600
    

   = 80,85 mm   

c   = 
𝑎

𝛽
       (4.166)  

   = 
80,85

0,84
 

   = 96,25 mm  

Kontrol kelelehan ,       

εc   = 0,003      

εs   = 
( 𝑑 – 𝑐 )×𝜀𝑐

𝑐
    (4.167)  

   = 
( 625 – 96,25 )×0,003

96,25
 

   =  0,0165 

εs baja   =  
𝑓𝑦

𝐸𝑠
  

   =  
420

200.000
 

   = 0,0021 

εs  >   εs baja  (baja sudah mengalami leleh)  

Mn   = 0,85 × 𝑓′
𝑐
× 𝑎 × 𝑏 × ( 𝑑  −  

𝑎 

2
)  

   = 0,85 × 30 × 80,85 × 1.600 × ( 625 −
80,85 

2
) 

= 1.928.321.664 N.mm    
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= 1.928,32 kN.m   

Ø. Mn   = 0,9. Mn     

= 1.735,49 kN.m 

   = 1.735.490.000 N.mm  

 

Ø. Mn  > Mu  (Momen Terfaktor aman terhadap Momen Ultimit) 

 

Tulangan tekan atas         

As atas    > 20% Tulangan. Tarik  

 

Desain tulangan lentur sebagai berikut :     

Jarak antar tulangan ,s  = 150 mm 

Diameter tulangan,D  = 16 mm 

 

1

4
×𝜋×𝐷2×𝑏

𝑆
   > 20%.As   

1

4
×𝜋×162×1.600

150
   >  20%.(7.853,98) 

2.144,66 mm2  > 1.570,80 mm2  (AMAN) 

 

d) Detail Pile Cap K1 

Detail penulangan Pile Cap K1yang didapatkan pada analisis dapat dilihat 

sebagai berikut : 

                                       

           Gambar 4. 31 Detail Penulangan Tampak Atas Pile Cap K1 
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           Gambar 4. 32 Detail Potongan Penulangan  Pile Cap K1 

 

2) Pile Cap K2 

a) Properties Pile Cap  

– Dimensi Pile Cap    

B      : 2.800 mm  

D     : 1.600 mm 

t     : 1.000 mm   

– Diameter tiang, D   :  400 mm 

– Jumlah tiang    : 2 tiang  

– Jarak tiang  

D16 – 150 mm 

D25 – 100 mm 
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Tepi     :  2D = 800 mm 

Tiang ke tiang   :  3D = 1.200 mm 

– Tulangan rencana   :   

Tulangan Tarik, D   :  16 mm 

Tulangan Sengkang, D  :  16 mm  

– Selimut , (S)    : 75 mm 

– Mutu beton, ( f’c )    :  30 MPa   

– Berat volume beton,    :  24 kN/m3 

– Modulus elastisitas beton (Ec) :  25.742,9602 MPa   

– Mutu tulangan, (fy)   :   420 MPa   

– Modulus Elastisitas Baja (Es) : 200.000 Mpa 

 

Berikut ini merupakan section properties dari Pile Cap K2 : 

 

 

Gambar 4. 33 Pile Cap K2 

   

     

b) Detail Pile Cap K2 

Detail penulangan Pile Cap K2 yang didapatkan pada analisis dapat dilihat 

sebagai berikut : 
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Gambar 4. 34 Detail Penulangan Tampak Atas Pile Cap K2 

 

            Gambar 4. 35 Detail Potongan Penulangan  Pile Cap K2 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil analisis struktur yang telah dilakukan dalam Perancangan Struktur 

Bangunan Gedung Sekolah Dasar pada penyusunan Tugas Akhir ini dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Bangunan gedung sekolah dapat dirancang dengan Sistem Rangka Pemikul Momen 

Khusus (SRPMK) pada wilayah dengan Klasifikasi Kelas Situs SC (tanah keras, 

sangat padat dan batuan lunak) dengan nilai R = 8. 

 

2. Perhitungan Simpangan Antar Tingkat dan P-Delta pada Gedung A dan Gedung B 

sebagai berikut : 

a. Perhitungan Simpangan Antar Tingkat yang terjadi pada Gedung A terbesar pada 

Lantai 2 pada Arah X dengan nilai 23,005 mm dan Arah Y dengan nilai 29,616 

mm. Sedangkan Perhitungan Simpangan Antar Tingkat yang terjadi pada Gedung 

B terbesar pada Lantai 2 pada Arah X dengan nilai 24,075 mm dan Arah Y dengan 

nilai 30,499 mm.  

b. Perhitungan Simpangan Antar Tingkat akibat P-Delta pada Gedung A yang 

terbesar pada Rooftop Arah X dengan nilai Koefisien Stabilitas 0,0173 mm, 

sedangkan Arah Y pada Lantai 2 dengan nilai Koefisien Stabilitas 0,0021 mm. 

Sedangkan Perhitungan Simpangan Antar Tingkat Akibat P-Delta pada Gedung B 

yang terbesar pada Lantai 2 Arah X dengan nilai Koefisien Stabilitas 0,0299 mm 

dan Arah Y dengan nilai 0,002056 mm. 

 

3. Perancangan Struktur Pelat Lantai, Kolom dan Balok 

a. Pelat Lantai  

Pelat lantai yang dirancang pada Gedung A dan Gedung B memiliki 3 tipe pelat 

sebagai berikut : 
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1. Pelat P1 dengan ketebalan pelat 150 mm. Penulangan pada Pelat P1 pada 

daerah tumpuan baik Arah X maupun Arah Y menggunakan D13 – 100 mm 

dan pada daerah lapangan baik Arah X maupun Arah Y menggunakan D13 – 

100 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 25 MPa, sedangkan spesifikasi 

baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

2. Pelat P2 dengan ketebalan pelat 150 mm. Penulangan pada Pelat P2 pada 

daerah tumpuan baik Arah X maupun Arah Y menggunakan D13 – 100 mm 

dan pada daerah lapangan baik Arah X maupun Arah Y menggunakan D13 – 

100 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 25 MPa, sedangkan spesifikasi 

baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

3. Pelat P3 dengan ketebalan pelat 100 mm. Penulangan pada Pelat P3 pada 

daerah tumpuan baik Arah X maupun Arah Y menggunakan D13 – 100 mm 

dan pada daerah lapangan baik Arah X maupun Arah Y menggunakan D13 – 

100 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 25 MPa, sedangkan spesifikasi 

baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

b. Kolom  

Kolom yang dirancang pada Gedung A dan Gedung B memiliki 2 tipe kolom 

sebagai berikut : 

1. Kolom K1 dengan lebar, b = 500 mm dan tinggi, h = 700 mm. Penulangan 

yang digunakan pada Kolom K1 yaitu tulangan longitudinal 16 D22, tulangan 

transversal pada daerah  tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada 

daerah  lapangan 4 D13 – 110 mm, dan tulangan pengikat / ties menggunakan 

4 D13. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 MPa, sedangkan spesifikasi 

baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

2. Kolom K2 dengan lebar, b = 450 mm dan tinggi, h = 450 mm. Penulangan 

yang digunakan pada Kolom K2 yaitu tulangan longitudinal 16 D22, tulangan 

transversal pada daerah  tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada 

daerah  lapangan 4 D13 – 120 mm, dan tulangan pengikat / ties menggunakan 

4 D13. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 MPa, sedangkan spesifikasi 

baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 
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c. Balok 

Balok yang dirancang pada Gedung A dan Gedung B memiliki 6 tipe balok 

sebagai berikut : 

1. Balok B1 dengan lebar, b = 400 mm dan tinggi, h = 700 mm. Penulangan yang 

digunakan pada Balok yaitu tulangan longitudinal pada daerah tumpuan 13 

D19, tulangan longitudinal pada daerah lapangan  8 D19, tulangan pinggang 

2 D13,tulangan transversal pada daerah  tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan 

transversal pada daerah  lapangan 4 D13 – 150 mm. Kuat tekan beton yang 

dipakai f’c = 30 MPa, sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan 

BJTD 420. 

2. Balok B2 dengan lebar, b = 300 mm dan tinggi, h = 600 mm. Penulangan yang 

digunakan pada Balok yaitu tulangan longitudinal pada daerah tumpuan 15 

D22, tulangan longitudinal pada daerah lapangan 6 D22, tulangan transversal 

pada daerah tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada daerah  

lapangan 4 D13 – 150 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 MPa, 

sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan BJTD 420.                     

3. Balok BA dengan lebar, b = 300 mm dan tinggi, h = 600 mm. Penulangan yang 

digunakan pada Balok yaitu tulangan longitudinal pada daerah tumpuan 9 

D19, tulangan longitudinal pada daerah lapangan 7 D19, tulangan transversal 

pada daerah tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada daerah  

lapangan 4 D13 – 150 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 MPa, 

sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

4. Balok BT dengan lebar, b = 250 mm dan tinggi, h = 450 mm. Penulangan yang 

digunakan pada Balok yaitu tulangan longitudinal pada daerah tumpuan 6 

D19, tulangan longitudinal pada daerah lapangan 4 D19, tulangan transversal 

pada daerah  tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada daerah  

lapangan 4 D13 – 150 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 MPa, 

sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

5. Balok BB dengan lebar, b = 300 mm dan tinggi, h = 550 mm. Penulangan yang 

digunakan pada Balok yaitu tulangan longitudinal pada daerah tumpuan 15 

D22, tulangan longitudinal pada daerah lapangan  6 D22, tulangan transversal 
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pada daerah  tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada daerah  

lapangan 4 D13 – 150 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 MPa, 

sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

6. Balok TB dengan lebar, b = 250 mm dan tinggi, h = 550  mm. Penulangan 

yang digunakan pada Balok yaitu tulangan longitudinal pada daerah tumpuan 

7 D19, tulangan longitudinal pada daerah lapangan  6 D19, tulangan 

transversal pada daerah  tumpuan 4 D13 – 100 mm, tulangan transversal pada 

daerah  lapangan 4 D13 – 150 mm. Kuat tekan beton yang dipakai f’c = 30 

MPa, sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan BJTD 420. 

 

4. Perancangan Struktur Pondasi Tiang Pancang dan Pile Cap. 

a. Tiang Pancang yang digunakan pada Gedung A dan Gedung B menggunakan spun 

pile fabrikasi Wika Precast dengan diameter 400 mm, panjang 1.100 mm, dan kuat 

tekan beton f’c 52 MPa. 

b. Pile Cap yang digunakan pada Gedung A dan Gedung B memiliki 2 tipe pile cap 

sebagai berikut : 

1. Pile Cap K1 memiliki ketebalan 700 mm dengan lebar , B = 1.600 mm dan 

tinggi, D = 1.600 mm. Tulangan tekan yang digunakan D16 – 150 mm, 

sedangkan tulangan menggunakan D25 – 100 mm. Kuat tekan beton yang 

dipakai f’c = 30 MPa, sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan 

BJTD 420. 

2. Pile Cap K1 memiliki ketebalan 1.000 mm dengan lebar , B = 2.800 mm dan 

tinggi, D = 1.600 mm. Tulangan tekan yang digunakan D16 – 150 mm, 

sedangkan tulangan menggunakan D16 – 150 mm. Kuat tekan beton yang 

dipakai f’c = 30 MPa, sedangkan spesifikasi baja tulangan beton menggunakan 

BJTD 420. 
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5.2 SARAN 

Saran dalam penyusunan Tugas Akhir Perancangan Struktur Bangunan Gedung Sekolah 

Dasar sebagai berikut : 

1. Bangunan gedung yang direncanakan seharusnya dirancang dengan ukuran yang 

beraturan, sehingga dalam validasi ketidakberaturan struktur lebih mudah untuk 

dihitung.  

2. Penentuan Premilinary Design Struktur seharusnya mempertimbangkan efisiensi 

ukuran dan bahan penyusun struktur tersebut. 

3. Perhitungan melalui model aplikasi dengan perhitungan manual lebih 

mempertimbangkan output data yang mirip dengan selisih nilai terpaut sedikit. 
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