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ABSTRAK 

 
Beton pracetak merupakan salah satu inovasi yang 

memiliki kelebihan dibandingkan beton konvensional. Beberapa 
kelebihannya adalah pengunaan bekisting, scaffolding, dan beton 
basah yang lebih sedikit. Hal ini dibuktikan berdasarkan 
penilitan yang telah dilakukan bahwa penghematan bekisting, 
scaffolding, beton basah pada konstruksi beton pracetak adalah 
berturut-turut 75%, 75%-90%, dan 90% dibandingkan dengan 
konstruksi beton konvensional (cast in place) (Vidjeapriya dan 
Jaya, 2013). 

Gedung P1 Universitas Kristen Petra Surabaya 
merupakan gedung kampus yang terdiri dari 13 lantai yang 
dilaksanakan menggunakan metode cast in situ. Dalam hal ini, 
penulis memodifikasi ulang struktur gedung tersebut dengan 
menggunakan metode beton pracetak (precast) pada balok dan 
pelatnya. Sistem struktur yang digunakan adalah Sistem Ganda. 

Hasil dari modifikasi struktur gedung P1 UK Petra ini 
meliputi ukuran balok induk 50/70, 30/45, dan 25/35, ukuran 
balok anak 40/60 dan 35/50, dan 3 macam ukuran kolom yaitu 
lantai 1-4 100x90 cm, lantai 5-8 90x80 cm, lantai 9-12 80x70 cm. 
Jenis sambungan yang digunakan adalah sambungan basah, 
meliputi sambungan penyaluran tulangan untuk sambungan 
balok-kolom yang menggunakan konsol pendek, sambungan 
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dapped end pada sambungan balok induk dan balok anak, serta 
sambungan penyaluran tulangan untuk sambungan pelat dengan 
balok dan pelat dengan pelat. 
Kata Kunci: Dapped End, Konsol, Pracetak, Sambungan 
Basah, Sistem Ganda. 
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ABSTRACT 

 
Precast concrete is one of the innovations that have 

advantages over conventional concrete. Some of the advantages 
are the fewer using of formwork, scaffolding, and wet concrete. It 
is evidenced by the research results which showed that the 
savings of formwork, scaffolding, wet concrete in precast 
concrete construction are 75%, 75%-90%, and 90 %, 
respectively, compared with cast in place concrete construction 
(Vidjeapriya and Jaya , 2013). 

P1 building of Petra Christian University is a 13-story 
campus building which is constructed using cast in situ method. 
In this case, the author re-modifies the building structure using 
precast concrete method on its beams and plates. The structural 
system used is the Dual System. 

Structural modification results of P1 building of Petra 
include primary beam sizes of 50/70, 30/45, and 25/35, secondary 
beam sizes of 40/60 and 35/50, and three kinds of column sizes 
namely 1-4 floors of 110x90 cm, 5-8 floors of 100x80 cm, 9-13 
floors of 90x70 cm. Wet connection is chosen as the connection of 
the precast structure, including reinforcement splice of beam-
column connections using corbel, the dapped end connection on 
primary beam and secondary beam connection, as well as the 
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reinforcement splice for connections of plates to beams and plates 
to plates. 
Keywords: Corbel, Dapped End, Dual System, Precast, Wet 
Connection. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Pembangunan gedung beton bertingkat biasanya 
menggunakan dua alternatif, yaitu dengan metode beton 
konvensional (cast in place) dan beton pracetak (precast). Beton 
pracetak merupakan salah satu inovasi yang memiliki kelebihan 
dibandingkan beton konvensional. Beberapa kelebihannya adalah 
pengunaan bekisting, scaffolding, dan beton basah yang lebih 
sedikit. Hal ini dibuktikan berdasarkan penilitan yang telah 
dilakukan bahwa penghematan bekisting, scaffolding, beton basah 
pada konstruksi beton pracetak adalah berturut-turut 75%, 75%-
90%, dan 90% dibandingkan dengan konstruksi beton konvensional 
(cast in place) (Vidjeapriya dan Jaya, 2013). Selain itu, waktu 
pelaksanaan di lapangan untuk konstruksi beton pracetak bisa 
mencapai 20% lebih cepat dibandingkan dengan konstruksi yang 
sama menggunakan beton konvensional (Vidjeapriya dan Jaya, 
2013). 

Karena elemen-elemen beton pracetak diproduksi di 
pabrik, maka kualitas beton bisa lebih terjamin, hasil akhir elemen 
beton yang pada kualitas tinggi, dan proses produksi yang tidak 
ditentukan oleh kondisi cuaca. Jumlah tenaga kerja yang dibutuhkan 
di lapangan juga lebih sedikit, penghematan tenaga kerja sekitar 50-
80% untuk pekerjaan beton pracetak dibandingkan dengan beton 
konvensional (Vidjeapriya dan Jaya, 2013). 

Saat ini, potensi pasar beton pracetak di Indonesia sekitar 
40% dari pekerjaan beton keseluruhan. Dan dengan adanya 
kebijakan dari Kementrian PUPR untuk meningkatkan lagi hingga 
minimal 50%, maka secara bertahap implementasi beton pracetak 
terus ditambah sehingga mencapai seluruh potensi yang ada. Dengan 
semakin besarnya penerapan beton pracetak, diharapkan produk 
konstruksi nasional akan semakin berkualitas dan lebih efisien 
(Nurjaman, 2016). 
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Gedung P1 Universitas Kristen Petra Surabaya merupakan 
gedung green building yang memiliki konsep hemat listrik, hemat 
air, memiliki lahan tepat guna, kualitas lingkungan terjaga seperti 
aliran pembuangan air dan daur ulang sampah, serta material 
bangunan yang ramah lingkungan. Gedung ini sengaja dibuat miring 
untuk mengurangi tekanan langsung matahari, sehingga tidak panas 
dan akhirnya penggunaan AC bisa lebih kecil. Penggunaan energi 
dari AC bisa mencapai 55-60 persen dalam sebuah bangunan. Lalu 
di atas auditorium pada gedung miring ini ada atap hijau berupa 
taman dan bagian bawah gedung terbuka. 

Pada Tugas Akhir ini, penulis akan memodifikasi struktur 
Gedung P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak. 
Pada awalnya gedung bertingkat 12 lantai ini dibangun 
menggunakan beton konvensional. Dalam modifikasi ini, kolom 
akan tetap menggunakan beton konvensional, sementara balok dan 
pelat lantai menggunakan beton pracetak, sementara sistem struktur 
akan tetap menggunakan Sistem Ganda. 

 
1.2 Perumusan Masalah 

Masalah utama yang timbul dari modifikasi struktur 
Gedung P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak 
adalah bagaimana merencanakan ulang struktur Gedung Kampus P1 
Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak? 

Ada beberapa detail permasalahan yang akan dibahas, 
antara lain: 
1. Bagaimana merencanakan struktur sekunder, meliputi pelat 

lantai, tangga, balok anak, dan balok lift? 
2. Bagaimana menganalisis struktur gedung terhadap beban 

gravitasi dan beban gempa yang bekerja dengan program bantu 
ETABS? 

3. Bagaimana merencanakan struktur utama, meliputi balok induk 
dan kolom? 

4. Bagaimana merencanakan sambungan pada komponen-
komponen beton pracetak? 

5. Bagaimana menganalisis metode konstruksi pracetak? 
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6. Bagaimana merencanakan pondasi gedung tersebut? 
7. Bagaimana hasil akhir modifikasi perencanaan gedung yang 

dituangkan dalam gambar teknik menggunakan program bantu 
AutoCAD? 

 
1.3 Tujuan 

Tujuan utama yang ingin dicapai dari modifikasi struktur 
Gedung Kampus P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton 
pracetak ini adalah merencanakan ulang struktur Gedung Kampus 
P1 Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak, dengan 
detail-detail tujuan sebagai berikut: 
1. Merencanakan struktur sekunder, meliputi pelat lantai, tangga, 

balok anak, dan balok lift. 
2. Menganalisis struktur gedung terhadap beban gravitasi dan beban 

gempa yang bekerja dengan program bantu ETABS. 
3. Merencanakan struktur utama, meliputi balok induk dan kolom. 
4. Merencanakan sambungan pada komponen-komponen beton 

pracetak. 
5. Menganalisis metode konstruksi pracetak. 
6. Merencanakan pondasi gedung. 
7. Membuat hasil akhir modifikasi perencanaan gedung yang 

dituangkan dalam gambar teknik menggunakan program bantu 
AutoCAD. 

 
1.4 Batasan Masalah 

Ruang lingkup permasalahan dan pembahasan pada 
modifikasi perencanaan ini dibatasi oleh beberapa hal, antara lain: 
1. Elemen struktur yang menggunakan beton pracetak adalah balok 

dan pelat lantai, sementara kolom tetap menggunakan beton 
konvensional. 

2. Unsur arsitektural serta utilitas tidak diperhitungkan dalam 
modifikasi perencanaan ini. 

3. Analisa biaya dan aspek manajemen konstruksi lainnya tidak 
diperhitungkan, hanya memperhitungkan kekuatan struktur. 
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1.5 Manfaat 
Manfaat dari modifikasi perencanaan struktur gedung ini 

adalah: 
1. Memberikan perancangan struktur baru Gedung Kampus P1 

Universitas Kristen Petra menggunakan beton pracetak. 
2. Agar dapat menjadi salah satu acuan studi untuk pembaca 

tentang beton pracetak. 
3. Menambah ilmu tentang beton pracetak bagi penulis. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Umum 

Karena struktur yang dibangun berada di wilayah rawan 
gempa, khususnya Indonesia, maka struktur tersebut harus 
direncanakan mampu menahan gaya lateral yang bekerja. Performa 
konstruksi beton pracetak di wilayah gempa ditentukan oleh 
perilaku sambungannya, karena sambungan merupakan bagian 
terlemah dari struktur beton pracetak. Sambungan berfungsi untuk 
menyalurkan beban, menahan perpindahan, dan/atau memberikan 
stabilitas (PCI 2010). Hal tersebut dapat dicapai apabila sambungan 
tersebut bersifat kaku (rigid). Beberapa peneliti dunia telah 
melakukan investigasi tentang perilaku sambungan balok kolom 
pada saat menerima beban gempa baik berupa eksperimen langsung 
maupun analisis. Dalam bab ini telah dirangkum literatur-literatur 
penting dalam penggunaan beton pracetak yang telah banyak 
digunakan. 

 
2.2 Jenis-Jenis Sambungan Beton Pracetak 

Pada konstruksi pracetak, sambungan yang biasa 
digunakan adalah metode sambungan basah dan metode sambungan 
kering. Metode sambungan basah adalah metode penyambungan 
komponen beton pracetak di mana sambungan tersebut baru dapat 
berfungsi secara efektif setelah beberapa waktu tertentu. Yang 
termasuk dalam jenis ini adalah sambungan in situ concrete joints 
(Ervianto 2006). Metode sambungan kering adalah metode 
penyambungan komponen beton pracetak di mana sambungan 
tersebut dapat segera berfungsi secara efektif. Yang termasuk dalam 
metode ini adalah alat sambung berupa las dan baut (Ervianto 2006). 
a. Sambungan Basah 

Sambungan basah dapat dibedakan menjadi 2, yaitu: 
1. In Situ Concrete Joints 

Sambungan jenis ini dapat diaplikasikan pada komponen-
komponen beton pracetak: 
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a) Kolom dengan kolom 
b) Kolom dengan balok 
c) Pelat dengan balok 

 
Metode pelaksanaannya adalah dengan melakukan 

pengecoran pada pertemuan dari komponen-komponen 
tersebut. Diharapkan hasil pertemuan dari tiap komponen 
tersebut dapat menyatu. Sedangkan untuk cara penyambungan 
tulangan dapat digunakan coupler ataupun secara 
overlapping. 

 
2. Pre-Packed Aggregate 

Cara penyambungan jenis ini adalah dengan 
menempatkan agregat pada bagian yang akan disambung dan 
kemudian dilakukan injeksi air semen pada bagian tersebut 
dengan menggunakan pompa hidrolis sehingga air semen 
tersebut akan mengisi rongga dari agregat tersebut. 

 
b. Sambungan Kering 

Jenis sambungan ini dapat dibedakan menjadi 2, yaitu: 
1. Sambungan Las 

Alat sambung jenis ini menggunakan pelat baja yang 
ditanam dalam beton pracetak yang akan disambung. Kedua 
plat ini selanjutnya disambung dengan bantuan las. Melalui 
plat baja inilah gaya-gaya akan diteruskan ke komponen yang 
terkait. Setelah pekerjaan pengelasan dilanjutkan dengan 
menutup pelat sambung tersebut dengan adukan beton yang 
bertujuan untuk melindungi pelat dari korosi. 

2. Sambungan Baut 
Pada penyambungan dengan cara ini juga diperlukan 

pelat baja di kedua elemen beton pracetak yang akan 
disatukan. Kedua komponen tersebut disatukan melalui pelat 
tersebut dengan alat sambung berupa baut dengan kuat tarik 
tinggi. Selanjutnya pelat tersebut dicor dengan adukan beton 
guna melindungi dari korosi. 
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2.2.1 Sambungan Balok dan Kolom 
a. Sambungan Basah 

Loo and Yao (1995) melakukan ivestigasi melalui 
eksperimen pada 18 model sambungan interior yang berskala 1:2 
untuk mengevaluasi kekuatan dan sifat daktilitasnya pada beban 
statis dan beban berulang. Semua sampel tersebut merupakan hasil 
produksi dari pabrik. Eksperimen ini dibagi menjadi 6 grup untuk 2 
sampel pracetak (tipe A dan tipe B) dan satu model monolit. 
Tampak perspektif sambungan tipe A dan tipe B ditunjukkan pada 
Gambar 2.1 dan 2.2. Setiap model memiliki dimensi yang sama, 
tetapi berbeda kekuatan beton dan atau rasio tulangannya. Dapat 
disimpulkan bahwa pada beban yang bekerja yaitu beban gempa dan 
beban berulang, sambungan pracetak mencapai kuat lentur yang 
lebih tinggi daripada sambungan monolit beton konvensional. Untuk 
beban berulang, sambungan pracetak memiliki kapasitas penyerapan 
energi yang lebih besar daripada sampel monolit. 

 

 
Gambar 2.1 Sambungan Pracetak tipe A (Loo dan Yao, 1995) 

 

 
Gambar 2.2 Sambungan Pracetak tipe B (Loo dan Yao, 1995) 



8 
 

Elliot et al (1998) mempelajari perilaku dari sambungan 
balok kolom pada rangka beton pracetak dan struktur portal. Jenis 
sambungan yang digunakan pada balok kolom dapat dilihat pada 
gambar 2.3. Pada kebanyakan jenis sambungan, yang dianalisis 
adalah kegagalan pada sifat daktailnya. Elliot menyimpulkan bahwa 
kestabilan struktur dapat ditingkatkan dengan memanfaatkan 
kekuatan dan kekakuan sambungan balok kolom pracetak pada 
analisis rangka semi rigid. Metode ini ditemukan untuk sambungan 
interior, tetapi tidak berlaku untuk sambungan eksterior. 

 
Gambar 2.3 Jenis Sambungan Balok-Kolom Pracetak (a) Billet (b) 

Welded Plate (Elliot et al, 1998) 
 

Ertas et al (2006) menampilkan hasil pengujian 4 jenis 
sambungan sistem rangka pemikul momen dan 1 sambungan 
monolit beton konvensional yang sama-sama didesain di daerah 
gempa tinggi. Performa sambungan beton pracetak terhadap 
perpindahannya akibat beban siklis berbalik dibandingkan dengan 
sambungan monolit konvensional. Sambungan pracetak dibagi 
menjadi beberapa grup cast in place yang dikompositkan dengan 
baja dan baut. Sambungan cast in situ diletakkan pada sambungan 
balok-kolom beton pracetak. Sambungan komposit adalah detail 
sambungan yang digunakan industri pracetak di Turki. Dilakukan 
pengujian terhadap 2 model sambungan baut tanpa konsol. Selama 
pengujian, dibandingkan respon yang berbeda dari jenis sambungan 
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yang berbeda terhadap beban yang sama. Dari perbandingan 
performa parameter, seperti disipasi energi dan kemudahan 
pabrikasi, ditunjukkan bahwa sambungan modifikasi menggunakan 
baut lebih cocok untuk daerah dengan kekuatan gempa yang tinggi. 

 
 

Gambar 2.4 (a) Sambungan cast in place pada kolom (b) Sambungan 
cast in place pada balok 

 
Pada sambungan balok-kolom dapat juga digunakan sambungan 

panjang penyaluran tulangan di mana pada kolom terdapat konsol pendek 
sebagai tempat menumpunya balok. 

 
Gambar 2.5 Konsol Pendek 

(a) 

(b) 
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b. Sambungan Kering 
Preistley dan MacRae (1996) melakukan pengujian pada 2 

buah sambungan balok kolom pracetak dengan sistem paskatarik 
tanpa grouting pada beban siklis dari perpindahan inelastis. Satu 
sambungan mewakili sambungan eksterior dan satu lagi sambungan 
interior pratekan satu arah. Sampel-sampel tersebut didesain dengan 
konsep gradually reduced beam dan tulangan geser sambungan 
yang dibandingkan dengan sambungan monolit ekivalen, tetapi 
dengan menggunakan penulangan spesial pada daerah sendi plastis 
balok. Kedua sambungan bekerja dengan baik, dengan sedikit 
kerusakan pada rasio penyimpangan hingga 3%. Dari hasil 
pengujian, dapat disimpulkan bahwa performa seismik yang baik 
dapat dilihat pada sambungan pracetak tanpa grouting. 

Priestley et al (1999) melakukan pengujian pada gedung 5 
lantai yang menggunakan beton pracetak yang dibangun pada skala 
60% beban seismik yang bekerja. Berdasarkan hasil pengujian, 
dapat disimpulkan bahwa perilaku struktur cukup baik, dengan 
hanya sedikit kerusakan pada arah dinding geser dan tidak ada 
kehilangan kekuatan yang berarti pada arah frame, meskipun 
pengujian dilakukan hingga level penyimpangan 4,5%, 100% lebih 
tinggi dari level perencanan penyimpangan awal. Perbedaan 
sambungan dapat dilihat pada gambar 2.4 (a) sampai (d). 
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(a) Sambungan Hibrid Paska Tarik 

 

 
(b) Sambungan Hibrid Pra Tarik 
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(c) Sambungan TCY-Gap 

 
(d) Sambungan TCY 

(e)  
Gambar 2.6 (a), (b), (c), (d) Sambungan Pracetak (Prisetley et al, 1999) 



13 
 

 
 

Vidjeapriya dan Jaya (2013) membuat percobaan 
sambungan balok dan kolom menggunakan baut J dan cleat angles. 
Dihasilkan, sambungan yang menggunakan baut J memiliki perilaku 
yang lebih daktail (dan disipasi energi) dibandingkan dengan 
sambungan monolit pada beton konvensional Sementara sambungan 
menggunakan cleat angles masih kurang daktail. 

 
2.2.2 Sambungan Balok Induk dan Balok Anak 

Sambungan balok induk dan balok anak dapat dilakukan 
seperti pada gambar di bawah ini: 
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Gambar 2.7 Sambungan Balok Induk dan Balok Anak (a) jenis 

tumpuan yang menggantung (b) jenis tumpuan langsung (c) jenis 
sambungan sisi geser (Elliot 2013) 

 
Sambungan ini membutuhkan perhatian khusus terutama 

pada balok induk, di mana terjadi gabungan gaya geser, lentur, dan 
torsi yang dapat menentukan kedalaman tumpuan balok. Sisipan 
menggunakan baja paling banyak digunakan terutama jika reaksi 
balok lebih besar dari 150 kN (Park dalam Elliot 2013). 

Untuk menyambung balok induk dan balok anak, terdapat 
juga jenis sambungan dapped end. Balok dapped end adalah suatu 
elemen struktural yang tingginya dikurangi di ujung-ujungnya untuk 
memberikan dudukan atau landasan yang dibutuhkan di atas konsol 
tanpa kehilangan tinggi bersih di antara lantai yang satu dengan 
lainnya. 

 
Gambar 2.8 Sambungan Dapped End (sumber: PCI) 
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2.2.3 Sambungan Balok dan Pelat Lantai 
Sambungan balok-pelat dapat dibagi menjadi 2 tipe yaitu, 

sambungan pada tepi struktur dan sambungan pada bagian internal 
struktur. Sambungan antara pelat dan balok pada struktur biasanya 
dilakukan dengan membuat ikatan dan penulangan atau bisa 
divariasikan dengan perletakan sederhana. Ini memastikan bahwa 
beban yang diaplikasikan cukup untuk ditransfer dan juga 
memastikan kontinuitas struktur. Pelat lantai fabrikasi (seperti 
hollow core slabs) biasanya tidak terdapat tulangan yang bisa 
dikaitkan atau digrout ke elemen lainnya, karena itu gesekan 
(sambungan perletakan sederhana) antar elemen dapat dibuat untuk 
memastikan keutuhan struktur dan keseluruhan kontinuitas. Gesekan 
ini dapat dibuat dengan meng-grout rongga pada hollow core slab 
atau membuat bearing pad. Akan dijelaskan secara singkat tentang 
sambungan internal balok dan pelat. 

 
2.3 Elemen-Elemen Beton Pracetak 
2.3.1 Balok 

Elemen balok dapat diproduksi dengan berbagai bentang 
dan macam bentuk penampangnya. Penentuan bentuk penampang 
dari sebuah balok dipengaruhi oleh sistem yang akan digunakan, 
misalnya sistem sambungan antara balok dan pelat lantai, sistem 
sambungan antara balok dengan kolom. Ada beberapa jenis 
penampang balok pracetak, yaitu: 
a. Balok berpenampang persegi (Rectangular Beam) 
b. Balok berpenampang L (L-shaped beam) 
c. Balok berpenampang T terbalik (Inverted Tee Beam) 

 
Gambar 2.9 Penampang balok pracetak (Ervianto 2006) 
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2.3.2 Kolom 
Jenis kolom beton yang dapat diproduksi secara pracetak 

tergantung dari ketinggian bangunan/jumlah tingkat, metode 
erection yang akan digunakan, kemampuan angkat alat bantu/crane. 
Kolom pracetak dapat diproduksi tanpa menyambung (kolom 
setinggi bangunan yang direncanakan) atau dengan sambungan 
(dilakukan penyambungan di antara tinggi bangunan). Untuk 
bangunan dengan ketinggian di bawah 30 meter, penggunaan kolom 
menerus (tanpa sambungan) masih dimungkinkan sedangkan untuk 
yang di atas 30 meter sebaiknya digunakan kolom dengan 
sambungan. 

Apabila ingin menggunakan elemen kolom pracetak 
dengan sambungan, maka pihak perencana harus mendesain kolom 
menjadi dua bagian atau lebih. Sambungan kolom dapat 
ditempatkan di setiap panjang tertentu, misalnya saja setiap 1 tingkat 
atau 2 tingkat. Sambungan kolom dapat ditempatkan pada beberapa 
keadaan: 
a. Sambungan ditempatkan tepat di pertemuan antara balok-kolom 
b. Sambungan ditempatkan sedikit di atas pertemuan antara balok-

kolom 

 
Gambar 2.10 Bentuk dan penampang kolom (Ervianto 2006) 

 
2.3.3 Pelat Lantai 

Sebagai elemen struktur yang langsung mendukung beban 
penghuni sebuah bangunan gedung, pelat lantai harus sesuai dengan 
ketentuan dan peraturan yang berlaku. Eksistensi pelat lantai dalam 
bangunan tinggi membutuhkan material hingga 50% dari kebutuhan 



17 
 

 
 

total material elemen struktur. Oleh karena itu, pelat lantai 
merupakan elemen yang penting untuk dikaji guna mendapatkan 
metode pengadaan yang efisien. Bentuk dari beberapa jenis pelat 
adalah sebagai berikut. 

 
Gambar 2.11 Jenis pelat lantai (Ervianto 2006) 

 
2.4 Metode Pengangkatan (Handling) 

Handling adalah pemindahan komponen pracetak dari 
moulding/bekisting sampai pada tahap pemasangan. Dalam 
perencanaan sistem pracetak quality control untuk handling perlu 
kita perhatikan dalam setiap tahapan konstruksi mulai dari Produksi, 
Demoulding, Penyimpanan, Transportasi sampai pada tahap 
pemasangan. Di mana selama proses handling tersebut perlu 
diperhitungkan kekuatan elemen pracetak dari berbagai macam cara 
handling dan alat bantu handling yang digunakan sehingga elemen 
pracetak aman dan tidak rusak. Hal-hal yang harus diperhatikan 
selama pengangkatan: 
a. Stabilitas dan kontrol tegangan pada elemen pada saat diangkat 
b. Ukuran dan berat elemen yang dapat dikirm dan sesuai dengan 

alat berat yang diperlukan 
c. Kapasitas alat (mobile crane atau tower crane) di pabrik atau di 

site serta posisi dan jangkauan alat angkat 
d. Jarak penumpukan, rotasi penumpukan, dan penempatan 

penumpukkan. 
 
Beberapa contoh posisi pengangkatan elemen pracetak: 
1. Pengangkatan vertikal tegak 
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Gambar 2.12 Pengangkatan vertikal tegak (PCI, 2010) 
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2. Pengangkatan vertikal datar 

 

 
Gambar 2.13 Pengangkatan vertikal datar (PCI, 2010) 
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3. Pengangkatan vertikal dengan inklinasi 

 
Gambar 2.14 Pengangkatan vertikal dengan inklinasi (PCI, 2010) 

 
4. Pengangkatan vertikal komponen tidak prismatis 

 
Gambar 2.15 Pengangkatan vertikal komponen tidak prismatis 

(PCI, 2010) 
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2.5 Metode Konstruksi (Erection) 
Metode konstruksi yang dapat digunakan dibedakan 

menjadi 2, yaitu metode vertikal (vertical method) dan metode 
horizontal (horizontal method). 
a. Metode Vertikal 

Erection dengan metode vertikal adalah kegiatan 
penyatuan komponen beton pracetak yang dilaksanakan pada 
arah vertikal struktur bangunan yang mempunyai kolom menerus 
dari lantai dasar hingga lantai paling atas, yang dengan cara 
demikian maka sambungan-sambungan pada lantai di atasnya 
harus dapat segera bekerja secara efisien. Pada bangunan yang 
mempunyai ketinggian tertentu, selama proses erection harus 
ditambah/ditopang oleh struktur sementara (bracing) yang 
berfungsi menahan gaya-gaya yang timbul selama erection. 
Pemasangan bracing ini pada umumnya tidak mengalami 
kesulitan. Namun demikian, hal ini membutuhkan waktu untuk 
pelaksanaannya sehingga akan menambah siklus waktu erection. 
Komponen beton pracetak yang berbentuk panel/dinding tilt-up 
construction. Komponen ini dipasang dengan memiringkannya 
dan kemudian menegakkannya dengan ditopang oleh steel 
support. Pemasangan komponen ini termasuk vertical method 
karena sambungan-sambungannya harus segera dapat berfungsi 
secara efektif. 

 
Gambar 2.16 Metode erection arah vertikal (Ervianto 2006) 
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b. Metode Horizontal 
Penyatuan komponen beton pracetak dengan metode 

horizontal adalah proses erection yang pelaksanaannya tiap satu 
lantai (arah horizontal bangunan). Metode ini digunakan untuk 
struktur bangunan yang terdiri dari komponen kolom precast 
dengan sambungan pada tempat-tempat tertentu. Sambungan 
pada metode ini tidak harus segera dapat berfungsi sehingga 
tersedia waktu yang cukup untuk pengerasan beton. Sambungan 
yang cocok untuk metode ini adalah in-situ concrete joint. 

 
Gambar 2.17 Metode erection arah horizontal (Ervianto 2006) 

 
2.5.1 Sistem Pemasangan Komponen Pracetak 

Tahap pelaksanaan konstruksi dapat dibedakan menjadi 2, 
yaitu Shoring dan Unshoring. 

 
 
 

Gambar 2.18 (a) dan (b) Tahapan Pelaksanaan Konstruksi (Gambiro, 
2014) 

a. Shored System 
Shored System merupakan cara pemasangan komponen 

pracetak yang menggunakan perancah atau dengan kata lain 
berat sendiri komponen pracetak (pelat/balok) atau berat saat 

(a) Shored System (b) Unshored System 
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konstruksi ditumpu oleh beberapa perancah. Ada beberapa hal 
penting yang harus diperhatikan saat menggunakan sistem ini, 
yaitu: 
a. Tidak ada momen saat pelaksanaan 
b. Beban hidup ditopang oleh struktur komposit 
c. Perencanaan penulangan didesain terhadap beban saat layan 
d. Ada pekerjaan pemasangan perancah dan memerlukan 

waktu untuk menyetelnya 
e. Menggangu kegiatan pekerjaan lain. 

b. Unshored System 
Unshored System merupakan cara pemasangan 

komponen pracetak yang tidak menggunakan perancah, 
melainkan tumpuan. Atau dengan kata lain, berat sendiri 
komponen pracetak (pelat/balok) atau berat saat konstruksi 
ditumpu oleh dua tumpuan pada ujung-ujungnya. Dalam 
pelaksanaan sistem ini, ada beberapa hal yang harus 
diperhatikan yaitu: 
a. Terjadi momen saat pelaksanaan (beban mati dan beban 

hidup saat konstruksi yang ditumpu oleh struktur komposit) 
b. Pada saat konstruksi, balok ditumpu 2 tumpuan. Pada saat 

layan, balok menjadi statis tak tentu. 
c. Momen pada tumpuan hanya berdasarkan beban hidup dan 

gempa. 
d. Perencanaan penulangan terhadap beban konstruksi, beban 

mati dan beban layan. 
e. Tidak ada pekerjaan pemasangan perancah. 
f. Kegiatan pekerjaan yang lain tidak terganggu oleh 

keberadaan perancah. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III  
METODOLOGI 

 
3.1 Umum 

Guna memperlancar Tugas Akhir, maka diperlukan alur 
dari setiap tahapan perencanaan. Tahapan-tahapan yang akan 
digunakan untuk memodifikasi perencanaan Gedung P1 Universitas 
Kristen Petra pada Tugas Akhir ini adalah:  

 
 

MULAI

STUDI LITERATUR
(Jurnal dan Peraturan)

PRELIMINARY DESIGN
(Desain Dimensi Prarencana Balok Pracetak, 

Kolom, Pelat Lantai Pracetak, dan Shear Wall)

METODE KONSTRUKSI
(Metode Konstruksi Pelat Lantai 

Pracetak dan Balok Pracetak)

PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER
(Pelat Lantai Pracetak, Balok Anak Pracetak, 

Tangga, dan Lift)

PEMODELAN DAN ANALISIS STRUKTUR

PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA
(Balok Induk Pracetak, Kolom, dan Shear Wall)

PENGUMPULAN DATA
(Gambar dan Data Tanah 

Proyek Gedung P1 UK Petra)

KONTROL 
GEMPA

TIDAK

KONTROL 
DESAIN

TIDAK

PERENCANAAN 
SAMBUNGAN

YA

PERENCANAAN 
STRUKTUR 

BAWAH
(Pondasi dan Sloof)

GAMBAR 
TEKNIK

SELESAI

YA

 

Gambar 3.1 Diagram Alur 
Pengerjaan Tugas Akhir 
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3.2 Pengumpulan Data 
Data-data yang dikumpulkan merupakan data lapangan 

yang digunakan dalam perencanaan. Data tersebut berupa data tanah 
dan gambar gedung yang digunakan sebagai objek modifikasi 
perencanaan dalam hal ini Gedung P1 Universitas Kristen Petra, 
seperti site plan, denah, pembalokan serta data-data lain yang 
diperlukan. 
1. Data Umum Gedung 

a. Nama Gedung : Gedung P1 Universitas Kristen 
Petra Surabaya 

b. Lokasi Gedung : Jalan Siwalankerto 121-131 
Surabaya 

c. Fungsi Gedung  : Kampus 
d. Jumlah Lantai  : 13 lantai 
e. Tinggi Total Gedung : ± 54 meter 

2. Data Bahan 
a. Mutu Beton : f’c 35 MPa 
b. Mutu Baja : fy 400 

3. Data Tanah : Terlampir 
 

3.3 Studi Literatur 
Literatur yang digunakan sebagai acuan dalam modifikasi 

perencanaan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 
1. SNI 2847:2013 
2. SNI 7833:2012 
3. SNI 1727:2013 
4. SNI 1726:2012 
5. Jurnal ASCE, ACI, PCI, dan www.sciencedirect.com 
6. PCI Handbook 
7. Literatur Beton Pracetak lainnya 
 
3.4 Preliminary Design 

Preliminary design merupakan tahapan pradesain dimensi 
elemen struktural yang mencakup balok, kolom dan pelat lantai. 

http://www.sciencedirect.com/
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Tahapan ini diperlukan dalam panduan perhitungan struktur dan 
analisa pada perencanaan dari gedung ini. 

 
3.4.1 Dimensi Prarencana Balok 

Tebal minimum balok non-prategang apabila nilai lendutan 
tidak dihitung dapat dilihat pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.1 tabel 
9.5(a). Nilai pada tabel tersebut berlaku apabila digunakan langsung 
untuk komponen struktur beton normal dan tulangan dengan mutu 
420 MPa. Sedangkan untuk mutu selain 420 MPa, nilainya harus 

dikalikan (0,4 +  
𝑓𝑦

700
). 

1. 𝑚𝑖𝑛 =  
𝐿

16
 (untuk balok induk) 

2. 𝑚𝑖𝑛 =  
𝐿

21
  (untuk balok anak) 

Untuk lebar balok boleh diambil 2/3 dari tinggi balok. 
 
3.4.2 Dimensi Prarencana Pelat Lantai 

Dalam menentukan dimensi prarencana pelat lantai, 
langkah-langkah perhitungan yang dibutuhkan adalah: 
1. Menentukan terlebih dahulu apakah pelat tergolong pelat satu 

arah (one way slab) atau pelat dua arah (two way slab). 
2. Tebal minimum pelat satu arah (one way slab) menggunakan 

rumus sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.1 (tabel 9.5(a)). 
Sedangkan untuk pelat dua arah menggunakan rumus sesuai 
dangan SNI 2847:2013 pasal 9.5.3.1 

3. Dimensi pelat minimum mengacu pada Katalog Produk Industri 
Beton Pracetak dan Prategang 2014 yang dikeluarkan oleh 
Kementrian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat.  

 
3.4.3 Dimensi Prarencana Kolom 
  Dimensi kolom dihitung menggunakan arbitrary area beban 
pelat dan balok diambil dari sumbu ke sumbu pelat (½ bentang ke 
arah kanan – kiri dan depan – belakang). Dipilih tributary area 
kolom yang memiliki luas arbitrary area yang paling besar. Untuk 
perencanaan, dimensi kolom dapat dibuat sama untuk setiap dua 
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atau tiga lantai. Setiap kolom dalam satu lantai memiliki dimensi 
yang sama. 

Menurut SNI 2847-2013 pasal 9.3.2.2 aksial tekan dan 
aksial tekan dengan lentur untuk komponen struktur dengan 
tulangan sengkang biasa, maka faktor reduksi 𝛟 = 0,65. 

A =  
'fc

W

  
di mana: W = Beban aksial yang diterima kolom 
 fc’ = Kuat tekan beton karakteristik 
 A = Luas penampang kolom 
 
3.4.4 Dimensi Prarencana Dinding Geser 

Berdasarkan peraturan SNI 03-2847-2013 Pasal 14.5.3.1, 
ketebalan dinding yang didesain sebagai komponen struktur tekan 
tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang bentang tertumpu, 
yang mana yang lebih pendek, atau kurang dari 100mm. 
Ketebalan shear wall minimum direncanakan dengan metode 
empiris, yaitu: 

Tebal shear wall ≥  
1

25
 hw 

Tebal shear wall ≥  
1

25
 lw 

di mana: 
hw = tinggi bagian dinding 
lw = panjang bagian dinding 

 
3.5 Perencanaan Struktur Sekunder 
3.5.1 Perencanaan Pelat Lantai 
a. Perencanaan Tulangan Lentur Pelat 

Perhitungan kebutuhan tulangan lentur pelat dihitung sesuai 
dengan peraturan SNI 2847:2013 yang meliputi 3 kondisi, yaitu, 
saat pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah komposit. 
Perumusan yang digunakan adalah 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  
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Keterangan: 
Mn = Momen nominal/tahanan 
∅  = Koefisien yang ditentukan berdasarkan regangan 
As = Luasan tulangan yang digunakan 
fy = Kuat tarik baja 
d = Jarak serat terluar ke titik berat tulangan 
a = Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

 
b. Perhitungan Tulangan Geser Pelat 

Sedangkan untuk perhitungan kebutuhan tulangan geser, 
dapat dilakukan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Hitung Vu pada titik berjarak d dari ujung perletakan 

2. Cek:  d.bw.'fcVcVu 3
2  

Bila tidak memenuhi maka perbesaran penampang  
3. Kriteria kebutuhan tulangan geser : 

a. Vu ≤ 0,5 ∅ Vc  Tidak perlu penguatan geser         
b. 0,5 ∅ Vc < Vu < ∅ Vc  dipakai tulangan geser minimum  
c. ∅ Vc < Vu < ∅ (Vc + Vs min)  diperlukan tulangan geser  

d. ∅ (Vc+VSmin ) < Vu d)bwfc'φ(Vc 3
1   perlu 

tulangan geser 
dimana:   

 Vc =  d.bw'fc6
1

 

 Vs =  
dbw

cf
.

3

'

 
 𝛟 = 0,75 (untuk geser) 

Keterangan: 
Vc = Kekuatan geser nominal yang diakibatkan oleh beton 
Vs = Kekuatan geser nominal yang diakibatkan oleh tulangan 

geser 
Vn = Kekuatan geser nominal (Vc + Vs) 
Vu = Gaya geser terfaktor 
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4. Menurut SNI 2847:2013 Pasal 21.5.3.4 : 
Bila sengkang tertutup tidak diperlukan, sengkang dengan kait 
gempa pada kedua ujung harus dispasikan dengan jarak tidak 
lebih dari d/2 sepanjang panjang komponen struktur. 

 
c. Perhitungan Tulangan Susut 

Kebutuhan tulangan susut diatur dalam SNI 2847:2013 
pasal 7.12.2.1. 

 
3.5.2 Perencanaan Balok Anak 
a. Perencanaan Tulangan Lentur Balok Anak 

Balok merupakan komponen struktur yang terkena beban 
lentur. Tata cara perhitungan penulangan lentur untuk komponen 
balok dapat dilihat pada SNI 2847-2013 Pasal 21.3.2. Perumusan 
yang digunakan adalah: 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

Keterangan: 
Mn = Momen nominal/tahanan 
∅  = Koefisien yang ditentukan berdasarkan regangan 
As = Luasan tulangan yang digunakan 
fy = Kuat tarik baja 
d = Jarak serat terluar ke titik berat tulangan 
a = Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

 
b. Perhitungan Tulangan Geser Balok Anak 

Perencanaan penampang geser harus didasarkan sesuai  SNI 
2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus memenuhi  
ФVn  ≥ Vu, dimana :  
Vn   =  kuat geser nominal penampang 
V u   =  kuat geser terfaktor pada penampang  
Ф  =  reduksi kekuatan untuk geser = 0,75 
(SNI 2847-2013, Pasal 9.3) 

 
Kuat geser nominal dari penampang merupakansumbangan kuat 
geser beton (Vc) dan tulangan (Vs) 
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Vn = Vc + Vs 
(SNI 2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-2) 

 
Dan untuk 

dbcfVc w'17,0 
 (SNI 2847-2013, Pasal 11.2.1.1 persamaan 11-3) 

Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan pada :
 

un VV 
 (SNI 03-2847-2002, Pasal 11.1) 

Dimana: 
Vu = geser terfaktor pada penampang yang ditinjau 
Vn = Kuat geser nominal 
Vc = Kuat geser beton 
Vs = Kuat geser nominal tulangan geser 
 
3.5.3 Perhitungan Tulangan Tangga 

Perencanaan   tangga   didesain   dengan   mengasumsikan 
perletakan yang digunakan adalah sendi – rol. Syarat perencanaan 
tangga harus memenuhi syarat berikut ini : 
a. 60 ≤ (2t + i) ≤ 65 
b. Syarat kemiringan  tangga: 25 ≤ θ ≤ 40 
di mana: 
i = Lebar injakan 
t = Tinggi tanjakan 
θ = Kemiringan tangga 
 
3.5.4 Perencanaan Lift 

Lift merupakan alat transportasi manusia dalam gedung 
dan  satu  tingkat  ke  tingkat  lain.  Perencanaan  lift  disesuaikan 
dengan pemikiran jumlah lantai dan perkiraan jumlah pengguna 
lift. Dalam perencanaan lift, metode perhitungan yang dilakukan 
merupakan analisis terhadap konstruksi ruang tempat lift dan balok 
penggantung katrol lift. 

Ruang landasan diberi kelonggaran (lift pit) supaya pada 
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saat lift mencapai lantai paling bawah, lift tidak menumbuk dasar 
landasan, disamping berfungsi pula menahan lift apabila terjadi 
kecelakaan, misalnya tali putus. Perencanaan ini mencakup 
perencanaan balok penumpu depan, penumpu belakang, dan balok 
penggantung lift. 

 
3.6 Perencanaan Ketahanan Gempa 
3.6.1 Klasifikasi Ketidakberaturan Struktur Gedung 
 Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.3.2.1 dan pasal 
7.3.2.2, ketidakberaturan struktur bangunan dapat dibedakan 
menjadi ketidakberaturan horizontal dan vertikal. Ketidakberaturan 
horizontal dan vertikal dapat dilihat pada tabel 3.1 dan 3.2. 
 

Tabel 3.1 Ketidakberaturan Horizontal pada Struktur 
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Tabel 3.2 Ketidakberaturan Vertikal pada Struktur 

 
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.6, prosedur analisis yang 
dapat digunakan seperti pada tabel 3.3. 
 

Tabel 3.3 Prosedur Analisis yang Boleh Digunakan 
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Prosedur analisis yang digunakan terkait erat dengan berbagai 
parameter struktur bangunan, yaitu: 
1. Parameter keutamaan bangunan berdasarkan pasal 4.1.2 SNI 03-

1726-2012. 
2. Kategori desain seismik berdasarkan parameter percepatan 

respons spektra pada periode 1 detik (S1) dan parameter 
percepatan respons spektra pada periode pendek (SDS) 
berdasarkan pasal 6.3 SNI 03-1726-2012. 
 

3.6.2 Struktur Penahan Gaya Seismik 
Sistem penahan gaya seismik lateral dan vertikal dasar harus 

memenuhi salah satu tipe yang ditetapkan pada SNI 03-1726-2013 
pasal 7.2. Setiap tipe dibagi-bagi berdasarkan tipe elemen vertikal 
yang digunakan untuk menahan gaya seismik lateral. Dalam SNI 03-
1726-2013, sistem struktur penahan gaya seismik ditentukan oleh 
parameter berikut ini. 
1. Faktor koefisien modifikasi respons (R) 
2. Faktor kuat lebih sistem (Cd) 
3. Faktor pembesaran defleksi (Ω0) 
4. Faktor batasan tinggi sistem struktur 

 
3.6.3 Periode Alami Struktur 

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.2, terdapat dua 
nilai batas untuk periode bangunan, yaitu nilai minimum periode 
bangunan (Ta minimum) dan nilai maksimum periode bangunan (Ta 

maksimum). 
Nilai minimum periode  bangunan (Ta minimum) ditentukan oleh 

rumus: 
𝑇𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 = 𝐶𝑟 𝑛𝑥 

di mana: 
Ta minimum = Nilai batas bawah periode bangunan 
hn = Ketinggian struktur dalam m di atas dasar 

sampai tingkat tertinggi struktur 
Cr dan x = Ditentukan dari Tabel 3.4 
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Tabel 3.4 Nilai parameter periode pendekatan Cr dan x 

 
 
Nilai maksimum periode  bangunan (Ta maksimum) ditentukan 
oleh rumus: 

𝑇𝑎𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 = 𝐶𝑢 𝑇𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚  
 
di mana: 
Ta maksimum = Nilai batas atas periode bangunan 
hn = Ketinggian struktur dalam m di atas dasar 

sampai tingkat tertinggi struktur 
Cu = Ditentukan dari Tabel 3.5 
 
Tabel 3.5 Koefisien Batas untuk Periode yang Dihitung 

 
 

3.6.4 Koefisien Respons Seismik 
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.1.1, perhitungan 

koefisien respons seismik (Cs) harus ditentukan sesuai dengan 
rumus berikut ini. 

𝐶𝑠 =  
𝑆𝐷𝑆

 
𝑅

𝐼
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 di mana: 
 SDS = parameter percepatan spektrum respons desain 

dalam rentang periode pendek 
 R = faktor modifikasi respons 
 I = faktor keutamaan hunian 
 
Nilai Cs yang dihitung pada persamaan di atas tidak perlu melebihi 
nilai berikut ini. 

𝐶𝑠 =  
𝑆𝐷𝑆

𝑇  
𝑅

𝐼
 

  (𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑇 𝑠𝑏𝑔 𝑤𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑔𝑒𝑡𝑎𝑟 𝑑𝑎𝑟𝑖 𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆) 

 
Nilai Cs yang dihitung tidak kurang dari nilai berikut ini. 

𝐶𝑠𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 = 0,044 𝑆𝐷𝑆  𝐼 ≥ 0,01 
 

Sebagai tambahan untuk struktur yang berlokasi di daerah di mana 
S1 sama dengan atau lebih besar dari 0,6g maka Cs harus tidak 
kurang dari: 

𝐶𝑠 =  
0,5 𝑆1

 
𝑅

𝐼
 

 

di mana: 
SD1 = parameter percepatan respons spektrum desain pada periode 

1 detik 
S1 = parameter percepatan respons spektrum desain yang 

dipetakan 
T = periode struktur dasar (detik) 

 
3.6.5 Respons Spektra 

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 6.3, respons spektra 
desain harus ditentukan dan dibuat terlebih dahulu berdasarkan data-
data yang ada. Data-data yang dibutuhkan dan prosedur untuk 
pembuatan respons spektra berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 6.3 
adalah: 
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1. Parameter percepatan batuan dasar 
Parameter Ss (percepatan batuan dasar pada periode pendek) dan 
S1 (percepatan batuan dasar pada periode 1 detik) harus 
ditetapkan masing-masing dari respons spektra percepatan 0,2 
detik dan 1 detik dalam peta gerak tanah seismik). 

2. Parameter kelas situs 
Koefisien situs Fa ditentukan berdasarkan beberapa parameter, 
yaitu nilai Ss yang terdapat pada Tabel 3.6 dan kelas situs yang 
berdasarkan jenis tanah yang terdapat pada Tabel 3.7. 

Tabel 3.6 Klasifikasi Situs 

 
 

Tabel 3.7 Koefisien Situs Fa 

 



38 
 

Koefisien situs Fv ditentukan berdasarkan beberapa parameter, yaitu 
nilai S1 yang terdapat pada Tabel 3.8 dan kelas situs yang 
berdasarkan jenis tanah. 

Tabel 3.8 Koefisien Situs Fv 

 
 

3. Koefisien-koefisien situs dan parameter-parameter respons 
spektra percepatan gempa maksimum yang dipertimbangkan 
risiko-tertarget (MCER) 
SMS = Fa x Ss  
SM1 = Fv x S1  

 
a. Penentuan nilai SDS dan SD1 

SDS =
2

3
SMS  

SD1 =
2

3
SM1 

 
b. Penentuan nilai T0 dan Ts 

𝑇0 = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

𝑇𝑆 =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

 
c. Penentuan nilai Sa 

1) Untuk periode yang lebih kecil dari T0, spektrum respons 
percepatan desain, Sa, harus diambil dari persamaan: 

𝑆𝑎 =  𝑆𝐷𝑆   0,4 + 0,6 
𝑇

𝑇0
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2) Untuk periode yang lebih besar dari atau sama dengan T0 dan 
lebih kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum respons desain, 
Sa, sama dengan SDS. 

 
3) Untuk periode lebih besar dari Ts, spektrum respons percepatan 

desain, Sa, diambil berdasarkan persamaan: 

𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1

𝑇
 

 

 
Gambar 3.2 Spektrum Respons Desain 

 
3.6.6 Kombinasi Pembebanan 

Kombinasi pembebanan sesuai dengan SNI 2847-2013 
pasal 9.2.1: 
1. U = 1,4 D   
2. U = 1,2 D +1,6 L 
3. U = 1,2 D + 1,0 L ± 1,0 E   
4. U = 1,0 D + 1,0 L 
5. U = 0,9 D ± 1,0 E   
di mana:  
U = beban ultimate 
D = beban mati 
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L = beban hidup 
E = beban gempa 

 
3.7 Parameter Ketahanan Gempa 
3.7.1 Simpangan Antarlantai (Story Drift) 

Nilai perpindahan elastis masing-masing lantai/total drift 
(δe) didapat dari ETABS. Nilai perpindahan antarlantai (story drift) 
yang diperbesar ditentukan berdasarkan rumus: 

𝛿𝑥 =  
𝐶𝑑 (𝛿𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑖  𝑎𝑡𝑎𝑠 −  𝛿𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎𝑖  𝑏𝑎𝑤𝑎 )

𝐼𝑒
 

Di mana: 
Cd = faktor pembesaran defleksi 
Ie = faktor keutamaan bangunan 
 

 Mengontrol nilai simpangan antar lantai (story drift) yang 
diperbesar terhadap nilai batas untuk simpangan antarlantai (story 
drift) Δa yang terdapat pada tabel 3.9: 

 
Tabel 3.9 Simpangan antarlantai izin (Δa) 

 
 

3.7.2 Pengaruh P-Delta 
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 Pasal 7.8.7, pengaruh P-

Delta pada geser dan momen tingkat, gaya dan momen elemen 
struktur yang dihasilkan, dan simpangan antarlantai tingkat yang 
timbul oleh pengaruh ini tidak disyaratkan untuk diperhitungkan bila 
koefisien stabilitas (θ) seperti yang ditentukan oleh persamaan 

berikut sama dengan atau kurang dari 0,1: 
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𝜃 =  
𝑃𝑥  ∆ 𝐼𝑥

𝑉𝑥  𝑠𝑥  𝐶𝑑
 

Di mana: 
Px = beban desain vertikal total pada dan di atas tingkat x 

(kN); bila menghitung Px, faktor beban individu tidak 
perlu melebihi 1 

Δ = simpangan antarlantai tingkat desain 
Ie = faktor keutamaan bangunan 
Vx = gaya geser seismik yang bekerja antara tingkat x dan 

(x-1) (kN) 
hsx = tinggi tingkat di bawah tingkat x (mm) 
Cd = faktor permbesaran defleksi 
 

Koefisien stabilitas (θ) harus tidak melebihi θmax yang 
ditentukan sebagai berikut. 

𝜃𝑚𝑎𝑥 =  
0,5

𝛽 𝐶𝑑
 ≤ 0,25 

Di mana: 
β = rasio kebutuhan geser terhadap kapasitas geser antara 

tingkat x dan (x-1); rasio ini secara konservatif diambil 
sebesar 1. 

 
Jika koefisien stabilitas (θ) lebih besar dari 0,1 tetapi kurang 

dari atau sama dengan faktor peningkatan terkait dengan pengaruh 
P-Delta pada perpindahan dan gaya elemen struktur harus 
ditentukan dengan analisis rasional. Sebagai alternatif, diizinkan 
untuk mengalikan perpindahan dan gaya elemen struktur dengan (1- 
θ). 

Jika θ lebih besar dari θmax, struktur berpotensi tidak stabil 
dan harus didesain ulang. Jika pengaruh P-Delta disertakan dalam 
analisis, otomatis persamaan θmax masih harus dipenuhi, tetapi nilai θ 

yang dihitung dari persamaan perhitungan nilai θ menggunakan 
hasil analisis P-Delta diizinkan dibagi dengan (1+ θ) sebelum 

diperiksa dengan persamaan θmax. 
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3.7.3 Eksentrisitas dan Torsi 
Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.8.4.1; pasal 7.8.4.2; 

dan pasal 7.8.4.3, terdapat dua jenis torsi yang terjadi, yaitu torsi 
bawaan dan torsi tak terduga. Jika gaya gempa diterapkan secara 
serentak dalam dua arah ortogonal, perpindahan pusat massa 5% 
yang diisyaratkan tidak perlu diterapkan dalam kedua arah ortogonal 
pada saat bersamaan, tetapi harus diterapkan dalam arah yang 
menghasilkan pengaruh lebih besar. 

Torsi di dalam SNI 03-1726-2012 termasuk ke dalam 
ketidakberaturan horizontal. Untuk mengetahui ada tidaknya 
ketidakberaturan torsi pada suatu struktur dapat ditentukan dengan 
melihat defleksi maksimum (δmax) dan defleksi rata-rata (δavg) pada 
struktur tersebut seperti pada Gambar 3.2. Berikut ini merupakan 
tipe dari ketidakberaturan torsi yang ditentukan berdasarkan defleksi 
maksimum (δmax) dan defleksi rata-rata (δavg): 

a. δmax ˂ 1,2 δavg : Tanpa ketidakberaturan 
torsi 

b. 1,2 δrmax ≤ δmax ≤ 1,4 δavg : Ketidakberaturan torsi 1a 
c. δmax ˃ 1,4 δavg : Ketidakberaturan torsi 1b 

 

Di dalam SNI 03-1726-2012, terdapat parameter 
pembesaran momen torsi tak terduga (Ax). Struktur yang dirancang 
untuk kategori desain seismik C,D,E, atau F, di mana tipe 1a atau 1b 
ketidakberaturan torsi terjadi seperti didefenisikan pada Tabel 3.7 
harus harus mempunyai pengaruh yang diperhitungan dengan 
mengalikan Mta di masing-masing tingkat dengan faktor pembesaran 
(Ax) seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.2 dan ditentukan 
dari persamaan berikut ini. 

𝐴𝑥 =  
𝛿𝑚𝑎𝑥

1,2 𝛿𝑎𝑣𝑔
 

2

 

di mana: 
δmax = perpindahan maksimum di tingkat x (mm) yang 

dihitung dengan mengasumsikan Ax = 1 
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δavg = rata-rata perpindahan di titik terjauh struktur di tingkat 
x yang dihitung dengan mengasumsikan Ax =1 

Faktor pembesaran torsi Ax tidak diisyaratkan melebihi 3. 

 
Gambar 3.3 Faktor Pembesaran Torsi, Ax 

 
3.7.4 Distribusi Gaya Geser 

Berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 7.9.4.1, nilai akhir 
respons dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa 
nominal akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu, 
tidak boleh diambil kurang dari 85% nilai respons ragam yang 
pertama. Bila respons dinamik struktur gedung dinyatakan dalam 
gaya geser dasar Vt, maka persyaratan tersebut dapat dinyatakan 
dengan persamaan: 

𝑉𝑡  ≥ 0,85 𝑉1 
 

Di mana V1 adalah gaya geser dasar nominal sebagai respons 
ragam pertama atau yang didapat dari prosedur gaya lateral ekivalen 
terhadap pengaruh gempa rencana. 

Oleh karena itu, berdasarkan SNI 03-1726-2012 pasal 
7.9.4.1, gaya geser tingkat nominal akibat pengaruh gempa rencana 
sepanjang tinggi struktur gedung hasil analisis respons ragam dalam 
suatu arah tertentu harus dikalikan nilainya dengan suatu faktor 
skala, yaitu: 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑆𝑘𝑎𝑙𝑎 =  
0,85 𝑉1

𝑉𝑡
 ≥ 1 
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Di mana: 
V1 = geser dasar prosedur gaya lateral ekivalen 
Vt = geser dasar dari kombinasi ragam yang disyaratkan 

3.8 Perencanaan Struktur Utama 
3.8.1 Perencanaan Balok Induk 
a. Perhitungan Tulangan Lentur Balok   

Balok merupakan komponen struktur yang terkena 
beban lentur. Tata cara perhitungan penulangan lentur untuk 
komponen balok dapat dilihat pada SNI 2847-2013 Pasal 
21.3.2. Perumusan yang digunakan adalah: 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

Keterangan: 
Mn = Momen nominal/tahanan 
∅  = Koefisien yang ditentukan berdasarkan regangan 
As = Luasan tulangan yang digunakan 
fy = Kuat tarik baja 
d = Jarak serat terluar ke titik berat tulangan 
a = Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

 
b. Perhitungan Tulangan Geser Balok 

Perencanaan penampang geser harus didasarkan sesuai  
SNI 2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-1 yaitu harus 
memenuhi  ФVn  ≥ Vu, dimana :  
Vn   =  kuat geser nominal penampang 
V u   =  kuat geser terfaktor pada penampang  
Ф  =  reduksi kekuatan untuk geser = 0,75   
(SNI 2847-2013, Pasal 9.3) 

 
Kuat geser nominal dari penampang merupakansumbangan 
kuat geser beton (Vc) dan tulangan (Vs) 

Vn = Vc + Vs 
(SNI 2847-2013, Pasal 11.1.1 persamaan 11-2) 
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Dan untuk 
dbcfVc w'17,0 

 (SNI 2847-2013, Pasal 11.2.1.1 persamaan 11-3) 
Perencanaan penampang terhadap geser harus didasarkan pada 
:
 

un VV 
 (SNI 03-2847-2002, Pasal 11.1) 

di mana : 
Vu = geser terfaktor pada penampang yang ditinjau 
Vn = Kuat geser nominal 
Vc = Kuat geser beton 
Vs = Kuat geser nominal tulangan geser 
 
c. Kontrol Torsi 

Pengaruh Torsi boleh diabaikan apabila: 

𝑇𝑢 ≤  ∅ 0,083 𝜆  𝑓′𝑐   
𝐴𝑐𝑝

2

𝑝𝑐𝑝
  

(SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.1) 
 

Perencanaan penampang terhadap torsi: 
𝑇𝑢  ≤  ∅ 𝑇𝑛  

(SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.5) 
 

Tulangan sengkang untuk puntir: 

𝑇𝑛 =  
2 𝐴𝑜  𝐴𝑡  𝑓𝑦𝑡

𝑠
cot ∅ 

(SNI 03-2847-2013 pasal 11.5.3.6) 
 
di mana: 
Tu = Momen torsi terfaktor 
Tn = Kuat momen torsi 
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Tc = Kuat torsi nominal yang disumbang oleh beton 
Ts = Kuat momen torsi nominal tulangan geser 
A0 = Luas yang dibatasi oleh lintasan aliran geser (mm2) 
 
3.8.2 Perencanaan Kolom 
a. Perencanaan Tulangan Kolom 
 Detail penulangan kolom akibat beban aksial tekan harus 
sesuai SNI 2847:2013 Pasal 21.3.5.1. Sedangkan untuk perhitungan 
tulangan geser harus sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 23.5.1. 

b. Persyaratan “Strong Column Weak Beam” 
Sesuai  dengan  filosofi  desain  kapasitas  ,  maka  SNI 

2847:2013 pasal 21.6.2 mensyaratkan bahwa. 

 𝑀𝑛𝑐 ≥  1,2  𝑀𝑛𝑏  

Dimana  ΣMnc adalah  momen  kapasitas  kolom  dan  ΣMnb 
merupakan  momen kapasitas  balok.  Perlu  dipahami  bahwa  Mnc 
harus  dicari  dari  gaya  aksial terfaktor  yang  menghasilkan  kuat 
lentur  terendah,  sesuai  dengan  arah  gempa  yang  ditinjau  yang 
dipakai  untuk  memeriksa  syarat  strong  column  weak  beam. 
Setelah  kita  dapatkan  jumlah  tulangan  untuk  kolom,  maka 
selanjutnya  adalah  mengontrol  apakah  kapasitas  kolom  tersebut 
sudah memenuhi persyaratan strong column weak beam. 

3.8.3 Perencanaan Struktur Dinding Geser 
a. Kuat Aksial Rencana 

Kuat aksial rencana dihitung berdasarkan  (SNI 2847:2013 
pasal 14.5.2) 
























2

32

.
1.'55,0

h

Ik
AgcfP c

nw 
 

(SNI 2847:2013  pasal 14.5.2) 
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b. Pemeriksaan Tebal Dinding 
Tebal dinding dianggap cukup bila  dihitung memenuhi 

(SNI 2847:2013, pasal 11.9.3.) 

un VdhcfxxV  ..'
6

5
  (SNI 2847:2013, pasal 11.9.3). 

di mana : 
d = 0,8 Iw 

 
3.9 Perencanaan Sambungan 

Kelemahan konstruksi pracetak adalah terletak pada 
sambungan yang relatif kurang kaku atau monolit, sehingga lemah 
terhadap beban lateral khususnya dalam menahan beban gempa, 
mengingat Indonesia merupakan daerah dengan intensitas gempa 
yang cukup besar. Untuk itu sambungan antara elemen balok 
pracetak dengan kolom maupun dengan plat pracetak direncanakan 
supaya memiliki kekakuan seperti beton monolit (cast in place 
emulation). 

Dengan metode konstruksi semi pracetak, yaitu elemen 
pracetak dengan tuangan beton cast in place di atasnya, maka 
diharapkan sambungan elemen-elemen tersebut memiliki perilaku 
yang mendekati sama dengan struktur monolit. Untuk menjamin 
kekakuan dan kekuatan pada detail sambungan ini memang butuh 
penelitian mengenai perilaku sambungan tersebut terhadap beban 
gempa. Berdasarkan beberapa referensi hasil penelitian yang dimuat 
dalam PCI jurnal, ada rekomendasi pendetailan sambungan elemen 
pracetak dibuat dalam kondisi daktail sesuai dengan konsep desain 
kapasitas strong coloumn weak beam. 

Dalam perencanaan sambungan pracetak, gaya – gaya 
disalurkan dengan cara menggunakan sambungan grouting, kunci 
geser, sambungan mekanis, sambungan baja tulangan, pelapisan 
dengan beton bertulang cor setempat, atau kombuinasi cara – cara 
tersebut. Dalam penulisan tugas akhir ini digunakan sambungan 
basah yaitu dengan pelapisan beton bertulang cor setempat. 
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3.9.1 Perencanaan Sambungan pada Balok dan Kolom 
Pada sambungan balok dan kolom digunakan sambungan 

penyaluran tulangan. Oleh sebab itu pada sambungan elemen 
pracetak ini harus direncanakan sedemikian rupa sehingga memiliki 
kekakuan yang sama dengan beton cor di tempat. Untuk 
menghasilkan sambungan dengan kekakuan yang relatif sama 
dengan beton cor di tempat, dapat dilakukan beberapa hal berikut 
ini. 
1. Kombinasi dengan beton cor di tempat (topping), dimana 

permukaan balok pracetak dan kolom dikasarkan dengan 
amplitudo 5 mm. 

2. Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau diikat 
secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan aturan yang 
diberikan dalam SNI 2847:2013 pasal 7.13, yaitu tulangan 
menerus atau pemberian kait standar pada sambungan ujung. 

 

Gambar 3.4 Sambungan Balok dengan Kolom 
 
Pada perancangan sambungan balok dan kolom ini 

menggunakan konsol pendek. Balok induk diletakkan pada konsol 
pendek pada kolom kemudian dirangkai menjadi satu kesatuan. 
Perencanaan konsol berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 11.8 
mengenai ketentuan khusus untuk konsol pendek. 
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Gambar 3.5  Parameter Geometri Konsol Pendek 

3.9.2 Perencanaan Sambungan Balok Induk dengan Balok 
Anak 
Pada sambungan balok induk dan balok anak digunakan 

sambungan dapped end di mana balok anak menumpu pada konsol 
pendek balok induk. Perencanaan konsol berdasarkan SNI 
2847:2013 pasal 11.8 mengenai ketentuan khusus untuk konsol 
pendek. 

 

Gambar 3.6  Sambungan Balok Induk dengan Balok Anak 
 

3.9.3 Perencanaan Sambungan Balok dengan Pelat 
Pada sambungan balok dan pelat digunakan sambugan 

penyaluran tulangan. Untuk   menghasilkan   sambungan   yang   
bersifat   kaku, monolit,  dan  terintegrasi  pada  elemen-elemen  
ini,  maka  harus dipastikan gaya-gaya yang bekerja pada plat 
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pracetak tersalurkan pada  elemen  balok.  Hal  ini  dapat  
dilakukan  dengan  cara-cara sebagai berikut. 
1. Kombinasi  dengan  beton  cor  di  tempat  (topping),  

dimana permukaan pelat pracetak dan beton pracetak 
dikasarkan dengan amplitudo 5 mm. 

2. Pendetailan tulangan sambungan yang dihubungkan atau 
diikat secara efektif menjadi satu kesatuan, sesuai dengan 
aturan yang diberikan dalam SNI 03- 2847-2013 pasal 7.13. 

3. Grouting pada tumpuan atau bidang kontak antara plat 
pracetak dengan balok pracetak. 

 
3.9.4 Perencanaan Sambungan Pelat dengan Pelat 
Pada sambungan pelat dan pelat digunakan sambungan basah yaitu 
sambugan penyaluran tulangan yang dicor monolit dengan 
overtopping. Panjang penyaluran yang diperhitungkan dilambangkan 
dengan ld. 

 
Gambar 3.7  Sambungan Pelat dengan Pelat 

 
3.10 Perencanaan Bangunan Bawah 

Perencanaan bangunan bawah ini berupa perencanaan 
pondasi yang ada pada proyek pembangunan gedung tersebut. 

3.10.1 Perencanaan Pondasi 
Pondasi direncanakan menggunakan tiang pancang. 

Perhitungan daya dukung pondasi didasarkan pada Standart 
Penetration Test (SPT) terlampir dengan menggunakan rumus 
Luciano de Court. 

Qult =  α ×  Ňp × K × Ap +  𝛽 ×  
Ňs

3
+ 1 × As  

Dimana: 
Qult = Daya dukung tiang ultimit 
α, 𝛽 = 1 
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Np = Nilai rata-rata SPT sepanjang 4D di atas sampai dengan 
4D di bawah ujung tiang 

Ap = Luas penampang di ujung tiang 
Ns = Nilai N rata-rata sepanjang tiang dengan nilai 3 ≤ N ≤ 50 
As = Luas selimut tiang (keliling x panjang tiang) 
 
3.10.2 Daya Dukung Grup Tiang Pancang 

Pondasi tiang yang berdiri sendiri akan memikul 
sepenuhnya beban-beban yang bekerja padanya. Sedangkan untuk 
pondasi kelompok tiang tidak demikian halnya. Sehubungan dengan 
bidang keruntuhan di daerah ujung dari masing-masing tiang yang 
tergabung dalam kelompok tiang saling overlap, maka efisiensi dari 
daya dukung satu tiang akan menurun di dalam kelompok tiang 

QL(grup) = QL(1 tiang) x n x Ek 

Dimana: 
QL = Daya dukung tiang pancang 
n = Jumlah tiang dalam grup 
Ek = Efisiensi grup tiang pancang 

 
3.10.3 Perumusan Efisiensi Grup Tiang Pancang 
Efisiensi tiang pancang dihitung menggunakan rumus Converse – 
Labarre: 

Ek = 1 −
𝑎𝑟𝑐 tan  

𝑑

𝑠
 

90
 .  2 −  

1

𝑚
−  

1

𝑛
  

Dimana: 
m = Jumlah baris tiang dalam grup 
n  = Jumlah kolom tiang dalam grup 
d = Diameter sebuah tiang pondasi 
s  = Jarak as ke as tiang dalam grup 

 
3.10.4 Kontrol Geser Ponds pada Poer 

Dalam merencanakan tebal poer, harus memenuhi 
persyaratan bahwa kekuatan gaya geser nominal harus lebih besar 
dari geser pons yang terjadi. Kuat geser yang disumbangkan beton 
diambil terkecil dari: 
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1. Vc = dbf oC'
2

117,0 
 









 

(SNI 2847:2013 pasal 

11.11.12.1(a)) 

2. Vc = dbcf
b

d
o

o

s '2083,0 












  (SNI 2847:2013 pasal 

11.11.12.1(b))  
 

3. Vc = dbfc o'33,0   (SNI 2847:2013 pasal 11.11.12.1(c)) 

Dimana :  
 = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek pada kolom 
bo = keliling pada penampang kritis pada poer  
 = 2(bkolom+d) + 2(hkolom+d) 
αs = 30, untuk kolom tepi 
 = 40, untuk kolom tengah 
 = 20, untuk kolom pojok 
𝛟Vc  >  Pu……OK (Ketebalan dan ukuran poer memenuhi syarat 

terhadap geser) 
 

 
Gambar 3.8 Sketsa pondasi tiang pancang dan poer 

3.10.5 Perencanaan Balok Sloof 
Fungsi utama balok sloof adalah sebagai pengikat antar 

pondasi sehingga diharapkan bila terjadi penurunan pada pondasi, 
penurunan itu dapat tertahan atau akan terjadi secara bersamaan. 
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Adapun beban-beban yang ditimpakan ke sloof meliputi 
berat sendiri sloof, berat dinding pada lantai paling bawah, beban 
aksial tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom. 
Gaya aksial 10% ini bekerja bolak-balik sebagai gaya normal pada 
balok sloof sehingga perhitungannya dapat dilakukan seperti kolom. 
Momen-momen dapat terjadi akibat beban dari struktur atas. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Umum 
 Data-data yang digunakan dalam modifikasi perencanaan 
Gedung P1 Universitas Kristen Petra Surabaya menggunakan beton 
pracetak biasa adalah sebagai berikut. 
1. Fungsi Bangunan : Kampus 
2. Lokasi : Jalan Siwalankerto 121 – 131 

Surabaya 
3. Jumlah Lantai : 12 lantai 
4. Ketinggian Lantai : a. Lantai 1 – 2 = 3,00 m 

b. Lantai 3 = 8,00 m 
c. Lantai 4 – 12 = 4,00 m 

5. Tinggi Bangunan : ± 50,00 m 
6. Mutu Beton (f’c) : 35 MPa 
7. Mutu Baja (fy) : 400 MPa 
 
4.2 Perencanaan Dimensi Balok 
  Modifikasi balok pada tugas akhir ini menggunakan balok 
pracetak dengan penampang persegi. Dimensi yang didapatkan dari 
desain prarencana ini merupakan dimensi utuh. Dimensi balok 
pracetak sendiri merupakan hasil pengurangan dimensi utuh 
terhadap tebal overtopping (cor in site). Sehingga, dalam 
perencanaan balok akan mengacu dari tahap perencanaan balok 
pracetak, pengangkatan balok pracetak, hingga saat komposit (cor in 
site). Dengan sistem tersebut, diharapkan dapat membentuk struktur 
balok yang monolit. 
  Mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.1 Tabel 9.5(a), 
untuk fy selain 420 MPa, tebal minimum balok harus dikalikan 
dengan (0,4 + fy/700). Maka, untuk tebal minimum balok yang 
tertumpu sederhana digunakan: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

16
  0,4 + 

𝑓𝑦

700
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Sedangkan untuk balok kantilever digunakan tebal minimum 
sebagai berikut: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

8
  0,4 + 

𝑓𝑦

700
  

 
Untuk lebar balok digunakan ⅔ dari tinggi balok, maka: 

hb
3

2
  

di mana: 
b  = lebar balok 
h   = tinggi balok 
l  = bentang balok 
 
4.2.1 Dimensi Balok Induk 

 
Gambar 4.1 Denah Balok Induk dan Balok Anak 

 
Untuk balok induk dengan bentang 8 m tertumpu sederhana (B1), 
diperoleh: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

16
  0,4 + 

𝑓𝑦

700
 =  

8000

16
  0,4 + 

400

700
 = 485,71 𝑚𝑚 

Digunakan h = 700 mm 

𝑏 =  
2

3
  =  

2

3
 𝑥 700 = 466,67 𝑚𝑚 

Digunakan b = 500 mm 
Maka, untuk balok B1 direncanakan dengan dimensi 50/70 cm. 



57 
 

Untuk balok induk kantilever dengan bentang 2 m (BK1), diperoleh: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

8
  0,4 +  

𝑓𝑦

700
 =  

2000

8
  0,4 + 

400

700
 = 242,85 𝑚𝑚 

Digunakan h = 350 mm 

𝑏 =  
2

3
  =  

2

3
 𝑥 350 = 233,33 𝑚𝑚 

Digunakan b = 300 mm 
Maka, untuk balok BK1 direncanakan dengan dimensi 30/35 cm. 

 
Tabel 4.1 Rekapitulasi Dimensi Balok Induk 

Nama 
Balok 
Induk 

Bentang 
(l) 

hmin hrenc b brenc Dimensi 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) 
B1 8000 485,71 700 466,67 500 50/70 
B2 5000 303,57 450 300 300 30/45 
B3 1250 75,89 150 100 100 10/15 
B4 2400 145,71 200 133,33 150 15/20 
B5 6400 388,57 550 366,67 400 40/55 
B6 3200 194,29 300 200 200 20/30 
B7 5600 340 500 333,33 350 35/50 
B8 4800 291,43 400 266,67 300 30/40 
B9 4000 242,86 350 233,33 250 25/35 
B10 7200 437,14 600 400 400 40/60 
B11 2000 121,43 200 133,33 150 15/20 
B12 1900 115,36 200 133,33 150 15/20 
BK1 2000 242,85 350 233,33 300 30/35 
BK2 2700 327,86 400 266,67 300 30/40 

 
4.2.2 Dimensi Balok Anak

 
  

Mengacu pada SNI 2847:2013 pasal 9.5.2.1 Tabel 9.5(a), 
untuk fy selain 420 MPa, tebal minimum balok harus dikalikan 
dengan (0,4 + fy/700). Maka, untuk tebal minimum balok anak 
dengan kedua ujung menerus digunakan: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

21
  0,4 + 

𝑓𝑦

700
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hb
3

2


 
 
Untuk balok anak dengan bentang 8 m (BA1), diperoleh: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

21
  0,4 + 

𝑓𝑦

700
 =  

8000

21
  0,4 + 

400

700
 = 370,07 𝑚𝑚 

Digunakan h = 600 mm 

𝑏 =  
2

3
  =  

2

3
 𝑥 600 = 400 𝑚𝑚 

Digunakan b = 400 mm 
Maka, untuk balok BA1 direncanakan dengan dimensi 40/60 cm. 
 

Tabel 4.2 Rekapitulasi Dimensi Balok Anak 

Kode 
Balok 
Anak 

Bentang 
(l) 

hmin hrenc b brenc Dimensi 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (cm) 
BA1 8000 370,07 600 400 400 40/60 
BA2 2700 124,90 300 200 200 20/30 
BA3 2350 108,71 300 200 200 20/30 

 
4.3 Perencanaan Tebal Pelat 
 
   
 
 
 
 
 

Gambar 4.2 Potongan Denah Pelat Lantai 
 

Jenis pelat lantai yang digunakan adalah Half Slab dan pelat 
dibuat sedemikian sehingga berperilaku satu arah. Half Slab yang 
menggunakan beton pracetak sebagai dasarnya dan beton cor 
setempat sebagai topping/penutupnya. Luas tributari pelat terbesar 
dalam denah struktur adalah 8 x 4 m² dan pelat pracetak akan dibagi 
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lagi menjadi panel-panel. Luas panel terbesar adalah 8 x 2,95 m². 
Direncanakan dimensi half slab sebagai berikut: 
 Tebal pelat = 8 cm 
 Overtopping = 6 cm 
 
4.4 Perencanaan Dimensi Kolom

  Kolom merupakan penyangga dari pelat lantai dan balok di 
atasnya. Dimensi kolom dihitung menggunakan arbitrary area 
beban pelat dan balok diambil dari sumbu ke sumbu pelat (½ 
bentang ke arah kanan – kiri dan depan – belakang). Dipilih 
tributary area kolom yang memiliki luas yang paling besar. 
 Untuk perencanaan, dimensi kolom dapat dibuat sama untuk 
setiap dua atau tiga lantai. Setiap kolom dalam satu lantai memiliki 
dimensi yang sama. 
 
4.4.1 Dimensi Kolom Interior

  Kolom interior yang ditinjau memiliki ketinggian hingga 
lantai 12 (± 50 m). Tributary area terbesar yang dipikul kolom ini 
berukuran 8 m x 8 m. Jenis pembebanan yang diperhitungkan dalam 
desain awal adalah: 
1. Lantai Atap 

a. Beban Mati (DL) 
1) Pelat Lantai = 8 x 8 x 0,14 x 2,4 = 27,65 t 
2) Balok Induk = 0,5 x 0,7 x 8 x 2,4 x 2 = 13,44 t 
3) Balok Anak = 0,4 x 0,6 x 8 x 2,4 = 4,61 t 
4) Aspal = 8 x 8 x 0,014 = 0,90 t 
5) Langit-Langit = 8 x 8 x 0,011 = 0,70 t 
6) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 = 0,32 t 
7) M & E = 8 x 8 x 0,027 = 1,73 t 
Total Beban Mati (DL) = 49,34 t 

b. Beban Hidup (LL) 
𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  

Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur 
yang memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan 
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untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus 
berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 4  kolom− kolom interior  
ATT = luas tributary = 8 x 8 m2  
KLL  AT = 4 x 8 x 8 = 256 m2 (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 4 x 64
 =   0,21 t/m2 

 
L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,21 t/m2 
 
LL = 8 m x 8 m x 0,21 t/m2 
LL = 13,13 t 
 

P (Atap) = 1,2DL + 1,6LL 
P (Atap) = 1,2(49,34) + 1,6(13,13) 
P (Atap) = 80,22 t 
 

2. Lantai A (tinggi kolom 4 m) 
a. Beban Mati (DL) 

1) Pelat Lantai = 8 x 8 x 0,14 x 2,4 = 27,65 t 
2) Balok Induk = 0,5 x 0,7 x 8 x 2,4 x 2 = 13,44 t 
3) Balok Anak = 0,4 x 0,6 x 8 x 2,4 = 4,61 t 
4) Keramik = 8 x 8 x 0,014 = 0,90 t 
5) Spesi = 8 x 8 x 0,021 = 1,34 t 
6) Langit-Langit = 8 x 8 x 0,011 = 0,70 t 
7) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 = 0,32 t 
8) M & E = 8 x 8 x 0,027 = 1,73 t 
9) Dinding = 8 x 4 x 0,2 x 4 = 25,6 t 
Total Beban Mati (DL) = 76,29 t 
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b. Beban Hidup (LL) 
𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  

Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur 
yang memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan 
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus 
berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 4  kolom− kolom interior  
ATT = luas tributary = 8 x 8 m2  
KLL  AT = 4 x 8 x 8 = 256 m2 (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 4 x 64
 =   0,21 t/m2 

L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,21 t/m2 
LL = 8 m x 8 m x 0,21 t/m2 
LL = 13,13 t 
 

P (Lantai A) = 1,2DL + 1,6LL 
P (Lantai A) = 1,2(76,29) + 1,6(13,13) 
P (Lantai A) = 112,55 t 
 

3. Lantai B (tinggi kolom 3 m) 
a. Beban Mati (DL) 

1) Pelat Lantai = 8 x 8 x 0,14 x 2,4 = 27,65 t 
2) Balok Induk = 0,5 x 0,7 x 8 x 2,4 x 2 = 13,44 t 
3) Balok Anak = 0,4 x 0,6 x 8 x 2,4 = 4,61 t 
4) Keramik = 8 x 8 x 0,014 = 0,90 t 
5) Spesi = 8 x 8 x 0,021 = 1,34 t 
6) Langit-Langit = 8 x 8 x 0,011 = 0,70 t 
7) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 = 0,32 t 
8) M & E = 8 x 8 x 0,027 = 1,73 t 



62 
 

9) Dinding = 8 x 3 x 0,2 x 4 = 19,20 t 
Total Beban Mati (DL) = 68,89 t 
 

b. Beban Hidup (LL) 
𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  

Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur 
yang memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan 
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus 
berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 4  kolom− kolom interior  
ATT = luas tributary = 8 x 8 m2  
KLL  AT = 4 x 8 x 8 = 256 m2 (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 4 x 64
 =   0,21 t/m2 

L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,21 t/m2 
LL = 8 m x 8 m x 0,21 t/m2 
LL = 13,13 t 
 

P (Lantai B) = 1,2DL + 1,6LL 
P (Lantai B) = 1,2(68,89) + 1,6(13,13) 
P (Lantai B) = 104,87 t 

 
4. Lantai C (tinggi kolom 8 m) 

a. Beban Mati (DL) 
1) Pelat Lantai = 8 x 8 x 0,14 x 2,4 = 27,65 t 
2) Balok Induk = 0,5 x 0,7 x 8 x 2,4 x 2 = 13,44 t 
3) Balok Anak = 0,4 x 0,6 x 8 x 2,4 = 4,61 t 
4) Keramik = 8 x 8 x 0,014 = 0,90 t 
5) Spesi = 8 x 8 x 0,021 = 1,34 t 
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6) Langit-Langit = 8 x 8 x 0,011 = 0,70 t 
7) Penggantung = 8 x 8 x 0,005 = 0,32 t 
8) M & E = 8 x 8 x 0,027 = 1,73 t 
9) Dinding = 8 x 8 x 0,2 x 4 = 51,20 t 
Total Beban Mati (DL) = 101,89 t 
 

b. Beban Hidup (LL) 
𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  

Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur 
yang memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan 
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus 
berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 4  kolom− kolom interior  
ATT = luas tributary = 8 x 8 m2  
KLL  AT = 4 x 8 x 8 = 256 m2 (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 4 x 64
 =   0,21 t/m2 

L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,21 t/m2 
LL = 8 m x 8 m x 0,21 t/m2 
LL = 13,13 t 
 

P (Lantai C) = 1,2DL + 1,6LL 
P (Lantai C) = 1,2(101,89) + 1,6(13,13) 
P (Lantai C) = 143,27 t 
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Tabel 4.3 Rekapitulasi Dimensi Kolom Interior 

 
4.4.2 Dimensi Kolom Eksterior

  Kolom eksterior yang ditinjau merupakan kolom yang hanya 
memiliki ketinggian hingga lantai ketiga. Untuk kolom eksterior 
yang memiliki ketinggian penuh (12 lantai), dimensinya disamakan 
dengan kolom interior. Tributary area yang dipikul kolom ini 
berukuran 8 m x 8 m. Jenis pembebanan yang diperhitungkan dalam 
desain awal adalah: 
1. Lantai D (tinggi kolom 3 m) 

a. Beban Mati (DL) 
1) Pelat Lantai = 2,5 x 8 x 0,14 x 2,4 = 8,64 t 
2) Balok Induk = 0,5 x 0,7 x 8 x 2,4 x 1,5 = 10,08 t 
3) Balok Anak = 0,4 x 0,6 x 8 x 2,4 x 0,5 = 2,30 t 
4) Keramik = 2,5 x 8 x 0,014 = 0,28 t 
5) Spesi = 2,5 x 8 x 0,021 = 0,42 t 
6) Langit-Langit = 2,5 x 8 x 0,011 = 0,22 t 
7) Penggantung = 2,5 x 8 x 0,005 = 0,10 t 
8) M & E = 2,5 x 8 x 0,027 = 0,54 t 
9) Dinding = 8 x 3 x 0,2 x 2 = 9,60 t 
Total Beban Mati (DL) = 32,18 t 

 
b. Beban Hidup (LL) 

𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur 
yang memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan 
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untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus 
berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 4  kolom− kolom interior  
ATT = luas tributary = 8 x 2,5 m2  
KLL  AT = 4 x 8 x 2,5 = 80 m2 (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 4 x 20
 =   0,29 t/m2 

L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,29 t/m2 
 
LL = 8 m x 2,5 m x 0,29 t/m2 
LL = 5,83 t 
 

P (Lantai D) = 1,2DL + 1,6LL 
P (Lantai D) = 1,2(32,18) + 1,6(5,83) 
P (Lantai D) = 47,95 t 
 

Tabel 4.4 Rekapitulasi Dimensi Kolom Eksterior 

 
4.5 Perencanaan Dimensi Dinding Geser 

Berdasarkan SNI 03-2847-2013 pasal 14.5.3.1, ketebalan 
dinding pendukung tidak boleh kurang dari 1/25 tinggi atau panjang 
bagian dinding yang ditopang secara lateral, diambil yang terkecil, 
dan tidak kurang daripada 100 mm. Oleh karena itu, akan 
direncanakan ketebalan dinding geser sebagai berikut. 
Panjang bentang dinding geser = 8000 mm 
Tinggi dinding geser  = 8000 mm 
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h/25 = 8000/25 = 320 mm 
l/25 = 8000/25 = 320 mm 
Maka digunakan tebal dinding geser 350 mm. 
 
4.6 Metode Konstruksi

 4.6.1 Metode Konstruksi Pelat Pracetak 
Jenis pelat pracetak yang digunakan adalah half slab. Half 

slab merupakan pelat pracetak yang dicor kurang lebih separuh dari 
tebal pelat sebenarnya. Setelah half slab dipasang pada posisinya 
yaitu menumpu pada balok induk dan atau balok anak, berikutnya 
akan dicor kembali separuhnya yang disebut dengan overtopping. 
Half slab dianalisa secara menyeluruh, yaitu analisa saat 
pengangkatan, analisa dalam kondisi pelaksanaan (sebelum 
komposit), dan analisa saat kondisi menerima beban tetap (setelah 
komposit). Analisa saat pengangkatan dan sebelum komposit 
dilakukan pada kondisi setebal pelat pracetak saja, sedangkan 
kondisi setelah komposit dianalisa sebagai struktur komposit karena 
tambahan overtopping di atasnya. Dalam analisa dan perencanaan 
elemen half slab ditinjau setiap meter lebar pelat, dengan 
menganggap elemen pracetak seperti penampang balok yang 
bertumpu di dua tumpuan. Desain tebal dan jumlah tulangan yang 
dipakai adalah desain yang mampu menahan kombinasi beban yang 
bekerja dalam kondisi tersebut atau yang terbesar. 

 
a. Analisa Pelat Pracetak Saat Pengangkatan 

Kondisi pertama adalah saat pelat pracetak diangkat oleh 
crane. Beban yang bekerja pada pelat adalah berat sendiri pelat 
pracetak. Pengangkatan pelat pracetak menggunakan delapan 
buah titik angkat. Dalam pemodelannya, titik angkat tersebut 
dapat dijadikan sebagai tumpuan. Pada kondisi ini, pelat yang 
diangkat dapat diasumsikan seperti pelat yang menumpu di atas 
delapan buah tumpuan. Besarnya momen yang terjadi 
berdasarkan letak titik angkatnya tersebut sudah diesediakan 
langsung oleh PCI pada Gambar 3.1 dan dihitung sebagai 
penulangan angkat pelat. 
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Pada saat pengangkatan, dilakukan juga kontrol terhadap 
retak beton pelat. Kontrol retak ini mengasumsikan bahwa pelat 
diangkat setelah beton berumur 3 hari. Kekuatan pengangkuran 
yang digunakan dalam tahap ini juga perlu dianalisa. Analisa 
kekuatan angkur meliputi analisa kekuatan angkur baja tarik dan 
kekuatan pecah beton dari angkur angkat terhadap gaya tarik. 
Analisa ini mengacu pada ACI 318-05 Appendix D. Chapter 5.2. 
Angkur yang direncanakan dalam elemen pracetak ini adalah 
menggunakan tulangan polos yang dibengkokkan pada ujungnya. 
Selain itu, tegangan yang terjadi akibat pengangkatan juga perlu 
dikontrol. Dan lendutan yang terjadi juga harus lebih kecil dari 
lendutan ijin. 

 
Gambar 4.3 Momen Akibat Pengangkatan Pelat 

 
Gambar 4.4 Analisa Pengangkuran Saat Pengangkatan Pelat 
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b. Analisa Pelat Pracetak Sebelum Komposit 
Pelat pracetak sebelum komposit diletakkan pada ujung-

ujung balok sebagai tumpuan, beban yang bekerja pada pelat 
pracetak adalah berat sendiri elemen pracetak, berat overtopping 
yang dihitung 1,5 kali tebal overtopping terkait tumpukan mortar 
saat pelaksanaan pengecoran overtopping, dan beban pekerja. 
Dalam tahap ini juga dipasang tulangan pada bagian overtopping. 
Sehingga perlu dilakukan kontrol apakah dibutuhkan shear 
connector  atau tidak. Saat pelat dipasang pada tumpuan, beban 
yang bekerja pada pelat pracetak adalah berat sendiri elemen 
pracetak dan beban beton yang dituang. Dalam tahap ini, perlu 
dilakukan kontrol terhadap tegangan yang tejadi agar beton tidak 
retak dan kontrol terhadap lendutan yang terjadi agar lebih kecil 
dari lendutan ijin. 
 

c. Analisa Pelat Pracetak Saat Komposit 
Setelah pelat pracetak yang dipasang pada tumpuan sudah 

komposit dengan overtopping, beban yang bekerja pada pelat 
pracetak adalah berat sendiri elemen pracetak, beban mati 
tambahan, dan beban hidup yang akan dikenakan faktor beban. 
Dalam tahap ini, perlu dilakukan kontrol terhadap tegangan yang 
tejadi agar beton tidak retak dan kontrol terhadap lendutan yang 
terjadi agar lebih kecil dari lendutan ijin. 
 

4.6.2 Metode Konstruksi Balok Pracetak 
Jenis balok pracetak yang digunakan adalah half beam. Half 

beam merupakan balok pracetak yang dicor kurang lebih separuh 
dari tebal balok sebenarnya. Setelah balok berada pada posisinya, 
berikutnya dicor kembali hingga mencapai ketebalan rencana atau 
disebut overtopping. Pengecoran ini dilakukan bersamaan dengan 
pengecoran overtopping pelat lantai. Sama seperti pelat, balok 
pracetak juga akan dianalisa dalam kondisi pengangkatan dan 
kondisi beban layan (sebelum dan sesudah komposit). 
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a. Analisa Balok Pracetak Saat Pengangkatan 
Elemen balok harus dirancang untuk menghindari 

kerusakan pada waktu proses pengangkatan. Titik pengangkatan 
dan kekuatan tulangan angkat harus menjamin keamanan elemen 
balok tersebut dari kerusakan. Pada bagian ini, digunakan titik 
angkat sebanyak 2 buah. 

 
Gambar 4.5 Momen Akibat Pengangkatan Balok  

Beban yang bekerja adalah berat sendiri balok pracetak. 
Pada saat pengangkatan, perlu dilakukan kontrol terhadap retak 
beton balok. Kontrol retak ini mengasumsikan bahwa balok 
diangkat setelah beton berumur 14 hari. Selain itu, kontrol 
terhadap kekuatan pengangkuran, tegangan yang terjadi, dan 
lendutan juga perlu diperhatikan. 

 
Gambar 4.6 Pengangkuran Untuk Pengangkatan Balok 

 
b. Analisa Balok Pracetak Sebelum Komposit 

Pada tahap ini, balok pracetak akan diletakkan pada konsol 
kolom sebagai tumpuan. Beban yang bekerja pada balok pracetak 
adalah berat sendiri elemen pracetak, beton overtopping, dan 
beban pekerja. Dalam tahap ini, perlu dilakukan kontrol terhadap 
tegangan yang tejadi agar beton tidak retak dan kontrol terhadap 
lendutan yang terjadi agar lebih kecil dari lendutan ijin. 
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c. Analisa Pelat Pracetak Saat Komposit 
Setelah balok pracetak yang dipasang pada tumpuan sudah 

komposit dengan overtopping, beban yang bekerja adalah berat 
sendiri elemen pracetak, beban mati tambahan, dan beban hidup 
yang akan dikenakan faktor beban. Dalam tahap ini, perlu 
dilakukan kontrol terhadap tegangan yang tejadi agar beton tidak 
retak dan kontrol terhadap lendutan yang terjadi agar lebih kecil 
dari lendutan ijin. 

 
4.7 Pemodelan dan Analisa Struktur Pelat Pracetak 
 Pelat yang dianalisis adalah pelat tipe S2 yang memiliki 
berukuran 4 x 4 m² dengan tumpuan yang menumpu pada bentang 4 
m. Dimensi yang digunakan untuk tebal pelat adalah: 
Tebal half slab = 80 mm 
Tebal topping = 60 mm 
 Pada perencanaan pelat pracetak, pelat harus berperilaku sama 
saat masih menjadi satu buah panel maupun setelah menjadi satu-
kesatuan utuh pelat lantai (gabungan panel). Pada tugas akhir ini, 
diusahakan untuk membuat pelat menjadi sistem satu arah dengan 
membuat pelat hanya menumpu pada 2 sisi maupun dengan 
perbandingan panjang sisi x dan y. 

 
Gambar 4.7 Tipe Pelat S2 atau S2-A (4 x 4 m²) 
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4.7.1 Data Perencanaan Pelat S2 
 Pada panel S2, saat sebelum komposit dan sesudah komposit 
pelat berperilaku satu arah. Data perencanaan yang digunakan untuk 
perencanaan pelat sesuai dengan preliminary desain adalah: 
a. Tebal pelat pracetak = 80 mm 
b. Tebal topping = 60 mm 
c. Mutu beton (f’c) = 35 MPa 
d. Mutu baja (fy) = 400 MPa 
e. Diameter tulangan rencana  = 16 mm 
f. Selimut beton = 20 mm 

 
4.7.2 Pembebanan Pelat Lantai 
 Saat Pengangkatan 

1. Beban mati (DL) 
 Berat sendiri pracetak (DL) = 0,08  2400 = 192 kg/m2 
 Beban kejut pengangkatan = 0,5 x 192 = 96 kg/m2 + 
   DL = 288 kg/m2 

Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
  = 1,2(288) + 1,6(0) 
  = 345,6 kg/m2 

2. Beban untuk 1 meter pias lebar pelat = 345,6 kg/m2 x 1 m 
   qu = 345,6 kg/m 
 

 Sebelum Komposit  
a. Beban mati (DL)  
 Berat sendiri pracetak  = 0,08  2400 = 192  kg/m2 

 Berat topping   = 0,06  2400 x 1,5 = 216 kg/m2  + 
   DL  = 408 kg/m2 
b. Beban hidup (LL)  = 100 kg/m2 (beban pekerja) 

Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
  = 1,2(408) + 1,6(100) 
  = 649,6 kg/m2 

Beban untuk 1 meter pias lebar pelat = 649,6 kg/m2 x 1 m 
   qu = 649,6 kg/m 
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 Saat Komposit 
a. Beban mati (DL) 
 Berat sendiri pelat penuh  = 0,14  2400 = 336 kg/m2 

 Plafond + penggantung    = 18 kg/m2  
 Ubin (t=20mm) = 0,02 x 2400 = 48 kg/m2 
 Spesi (t=20mm) = 0,02 x 2400 = 48 kg/m2 
 Ducting AC + pipa  = 15 kg/m2  + 

   DL  = 465 kg/m2 
b. Beban Hidup (LL) 

𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur 
yang memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan 
untuk dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus 
berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 1  pelat satu arah  
ATT = luas tributary = 8 x 8 m2  
KLL  AT = 1 x 8 x 8 = 64 m2 (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 1 x 64
 =   0,315 t/m2 

L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,315 t m2 = 315  kg m2  
 
Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
  = 1,2(465) + 1,6(315) 
  = 1062 kg/m2 

 Beban untuk 1 meter pias lebar pelat = 1062 kg/m2 x 1 m 
   qu = 1062 kg/m 
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4.7.3 Perhitungan Tulangan Pelat 
 Perhitungan penulangan pelat akan direncanakan dalam tiga 
tahap, penulangan saat pengangkatan, sebelum komposit dan saat 
komposit. Kondisi saat pengangkatan merupakan kondisi half slab 
saat diangkat menggunakan tower crane. Kondisi sebelum 
komposit merupakan kondisi saat half slab sudah menumpu pada 
balok dan akan dilakukan pengecoran topping. Pada tahap ini, 
komponen pracetak dan komponen topping belum menyatu dalam 
memikul beban. Kondisi setelah komposit merupakan kondisi saat 
topping dan elemen pracetak pelat telah bekerja bersama-sama 
dalam memikul beban. Lalu dipilih tulangan yang layak untuk 
digunakan, yang memperhitungkan tulangan yang paling kritis di 
antara ketiga keadaan di atas. 
 
1. Kondisi Saat Pengangkatan

 
 

Pada saat pengangkatan direncanakan menggunakan 4 buah 
titik angkat seperti gambar di bawah berdasarkan PCI edisi ke-6. 

 
Gambar 4.8 Titik Pengangkatan Pelat 

 
 Momen yang Terjadi 

Momen Arah X: 
Mx = 0,0107 qu a² b 
Mx = 0,0107 x 345,6 x 4² x 4 x 10−2 
Mx = 2,37 kNm = 2.366.669 Nmm 
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Momen Arah Y: 
My = 0,0107 qu a b² 
My = 0,0107 x 345,6 x 4² x 4 x 10−2 
My = 2,37 kNm = 2.366.669 Nmm 
 

 Penulangan Pelat Arah X 

 
Gambar 4.9 Sketsa Penulangan Pelat Arah X Saat Pengangangkatan 

 

𝑑𝑥 =  − 20 −  
1

2
 16 = 80 − 20 − 8 = 52 mm 

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 

Rn =  
Mu

∅ x b x dx2
=

2.366.669

0,9 x 1000 x 522
= 0,97 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1−  1−

2(13,45) x 0,97

400
  = 0,0025 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat 
bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah 
sebesar 0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur 
yang bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  
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ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0025 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟓  

 
Tulangan Utama 
As =  ρ

perlu
 x b x dx = 0,0025 x 1000 x 52 = 128,56 mm2 

Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 201,06 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D16 

As
=  

1000 x 201,06

128,56
= 1563,94 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(80) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 240 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 200 mm 

Aspakai =  
1000 x A D16 

s
=  

1000 x 201,06

200
= 1005,31 mm2 

 
Kontrol Faktor Reduksi: 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3 

 
Gambar 4.10 Diagram Tegangan Pelat Arah X Saat Pengangkatan 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1005,31 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 13,52 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

β
1

=  
13,52

0,8
= 16,90 mm 
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- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

52

16,90
−  1 = 0,0062 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9  

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dx−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1005,31 x 400 x  52−  
1

2
 x 13,52  

 = 16.373.459,85 Nmm = 16,37 kNm  
∅ Mn = 16,37 kNm > Mu = 2,37 kNm (OK) 
Jadi, dipakai tulangan utama D16-200. 
 
Kontrol Terhadap Persyaratan Geser 
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 
11.4.6.1. Vu pada jarak d dari tumpuan adalah sebesar: 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  
𝑙𝑥

2
−  

𝑑𝑥

1000
 =  345,6  

4

2
−  

52

1000
 × 10−2 = 6,73 𝑘𝑁 

∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑𝑥) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 𝑥 1  35 𝑥 1000 𝑥 52  
∅ 𝑉𝑐 =  39.223,61 𝑁 = 39,22 𝑘𝑁  
 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
19,61 𝑘𝑁 ≥ 6,73 𝑘𝑁 
Kekuatan geser pelat mencukupi. 
 
 Penulangan Pelat Arah Y Akibat Pengangkatan 

 
Gambar 4.11 Sketsa Penulangan Pelat Arah Y Saat Pengangangkatan 

 

𝑑𝑦 =  − 20 −  16 −  
1

2
 16 = 80 − 20 − 16 − 8 = 36 mm 

Rn =  
Mu

∅ x b x dy2
=

2.366.669

0,9 x 1000 x 362
= 2,03 MPa 
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45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
   

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 2,03

400
  = 0,0053 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0053 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟓𝟑  
 

Tulangan Utama 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,0053 x 1000 x 36 = 189, 31 mm2 

Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 201,06 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D16 

As
=  

1000 x 201,06

189,31
= 1062,1 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(80) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 240 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 200 mm 

Aspakai =  
1000 x A D16 

s
=  

1000 x 206,06

200
= 1005,31 mm2 
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Kontrol Faktor Reduksi: 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3 

 
Gambar 4.12 Diagram Tegangan Pelat Arah Y Saat Pengangkatan 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1005,31 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 13,52 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

0,8
=  

13,52

0,8
= 16,9 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
dy

c
−  1 = 0,003x  

36

16,9
−  1 = 0,0034 

Berdasarkan pasal 9.3 SNI 2847:2013, untuk εt =0,0034 dapat diambil Ø = 
0,77 melalui interpolasi. 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dy−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,77 x 1005,31 x 400 x  36−  
1

2
 x 13,52  

 = 9.007.263 Nmm = 9,01 kNm  
∅ Mn = 9,01 kNm > Mu = 2,37 kNm (OK) 
Jadi, dipakai tulangan utama D16-200. 
 
Kontrol Terhadap Persyaratan Geser 
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 
11.4.6.1. Vu pada jarak d dari tumpuan adalah sebesar: 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  
𝑙𝑦

2
−  

𝑑𝑦

1000
 =  345,6  

4

2
−  

36

1000
 × 10−2 = 6,79 𝑘𝑁 
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∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑𝑦) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 𝑥 1  35 𝑥 1000 𝑥 36  
∅ 𝑉𝑐 =  27.154,81 𝑁 = 27,15 𝑘𝑁  
 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
13,58 𝑘𝑁 ≥ 6,79 𝑘𝑁 
Kekuatan geser pelat mencukupi. 
 
Kontrol Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3 
hari: 
𝑓"𝑐 = 0,46 𝑥 𝑓′𝑐 = 0,46 𝑥 35 = 16,1 MPa  
fr = 0,62 λ  f"c                            λ = 1 (untuk beton normal) 
fr = 0,62 (1)  16,1 
fr = 2,49 MPa 
 

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 1000 x 803 = 42.666.666,7 mm4  

Mcr =  
fr x I

c
=  

2,49 x 42.666.666,7

16,9
= 6.286.390,537 Nmm 

Momen layan yang bekerja adalah: 
Mx = My = 0,0107 qDL a² b = 0,0107 x 288 x 4² x 4 x 10−2 
Mx = My = 1,97 kNm = 1.970.000 Nmm 
 
Mcr  = 6.286.390,537 Nmm ≥ Mx = 1.970.000 Nmm (OK) 
Mcr  = 6.286.390,537 Nmm ≥ My = 1.970.000 Nmm (OK) 
 
Kontrol Tegangan Akibat Pengangkatan 
Kontrol ini mengacu pada metode pengangkatan pelat yang 
dikeluarkan oleh PCI edisi ke-6 atau pada Gambar 5.2. 
Diasumsikan pelat pracetak diangkat setelah berumur 3 hari. 
Tegangan ditahan oleh b yang merupakan nilai terkecil dari a/2, b/2, 
atau 15t. 
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𝑏 2 =  4 2 = 2 
𝑎 2 =  4 2 = 2 
15𝑡 = 15 𝑥 0,08 = 1,2 𝑚 
Dipakai b = 1,2 m = 1200 mm 

𝑆 =  
1

6
 𝑏 2 =  

1

6
  1200  802 =  1.280.000 𝑚𝑚3 

𝑃 =  
𝑎 𝑥 𝑏 𝑥 𝑡𝑝 𝑥 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛

4
 

𝑃 =  
4 𝑥 4 𝑥 0,08 𝑥 2400

4
 

𝑃 =  768 𝑘𝑔 = 7680 𝑁 
 

 
Gambar 4.13 Skema Pengangkatan Pelat Lantai 

 
θ1 = 60⁰ 
P1 =  P sinθ1 = 7680 sin 60 = 6651,1 N 
   

σmax  =  
Mx  c 

I
+  

P

b x t
< 𝑓𝑟 

σmax  =  
1.970.000 × 16,9

42.666.666,7
+ 

6651

1200 x 80
< 2,49 𝑀𝑃𝑎 

σmax  =  0,85 MPa < 2,49 𝑀𝑃𝑎  (OK) 
 
Dimensi Angkur Pengangkatan 
Setiap angkur (hook) menerima beban sebesar P, yaitu 768 kg. 
Maka, dibutuhkan diameter angkur sebesar: 
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𝑑 =   
4 𝑃

𝜋 𝑓𝑦
=   

4 𝑥 768

𝜋 𝑥 4000
= 0,49 𝑐𝑚 ≈ 1 𝑐𝑚 = 10 𝑚𝑚 

Digunakan 4 buah angkur dengan diameter 10 mm. 
 
Kontrol Lendutan 
Momen Akibat Beban Mati: 
M DL = 197,22 kgm 
 Momen tak terfaktor maksimum yang terjadi pada elemen struktur 

pada saat lendutan dihitung: 
Ma = M DL = 197,22 kgm = 1.972.200 Nmm 

 Momen batas retak: 
Mcr = 2.653.587,1 Nmm 

 Momen inersia bruto terhadap sumbu berat penampang tanpa 
memperhitungkan tulangan baja: 

Ig =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 1000 x 803 = 42.666.666,67 mm4  

 Momen inersia retak penampang, dengan tulangan baja yang 
ditransformasikan ke penampang beton. Dicari nilai x terlebih 
dahulu. 
𝑏𝑥2

2
− 𝑛 × 𝐴𝑠 𝑑 − 𝑥 = 0 

1000𝑥2

2
− 6 × 201,06  52 − 𝑥 = 0 

500𝑥2 + 1.206,36𝑥 − 62.730,72 = 0 
𝑥1 = 10,06 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑛 𝑥2 =  −12,47 𝑚𝑚 
Dipakai 𝑥 = 10,06 𝑚𝑚 

𝐼𝑐𝑟 =  
𝑏𝑥3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2 

𝐼𝑐𝑟 =  
1000(10,06)3

3
+ 6 × 201,06(52 − 10,06)2 

𝐼𝑐𝑟 = 2.461.312,734 𝑚𝑚4 
 
 



82 
 

 Momen Inersia Efektif 

𝐼𝑒 =  
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
 

3

 𝐼𝑔 +  1−  
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
 

3

 𝐼𝑐𝑟  ≤  𝐼𝑔  

𝐼𝑒 =  
2.653.587,1

1.972.200
 

3

42.666.666,67 

+  1−  
2.653.587,1

1.972.200
 

3

 2.461.312,734 ≤  𝐼𝑔  

𝐼𝑒 = 1,04 × 108 − 3,53 × 106  ≤  42.666.666,67 𝑚𝑚4 
𝐼𝑒 = 100.470.000 𝑚𝑚4 ≤  42.666.666,67𝑚𝑚4 
𝐼𝑒 =  𝐼𝑔 = 42.666.666,67 𝑚𝑚4 

𝐸𝑐 = cf ''4700  = 1,164700 = 1,89×104 𝑀𝑃𝑎 

 (Δ𝑖)𝐷𝐿 = 
ec IE

ql

384

5 4

=
74

4

1027,41089,1384

400088,25



  = 11,9 mm 

Berdasarkan SNI 2847-2012 batasan lendutan untuk plat lantai 

adalah 
240

l
.  

240

l
 = 

240

4000
= 16,7 𝑚𝑚  

 Δ = 11,9 mm ≤ 
240

l
 = 16,7 mm(Oke, Lendutan memenuhi) 

 
Kapasitas Crane 
Dengan berat pelat lantai sebesar 288 kg/m², maka berat total pelat = 
288 x 4 x 4 = 4.608 kg = 5 ton. Oleh karena itu digunakan tower 
crane XCMG dengan kapasitas angkat 12 ton yang diproduksi oleh 
XGTL180. 
 
2. Perencanaan Pelat Kondisi Sebelum Komposit

 
 

 Data perencanaan penulangan pelat: 
Dimensi pelat  = 4000 mm x 4000 mm 
Tebal pelat pracetak = 80 mm 
Tebal overtopping = 60 mm  
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Tebal decking  = 20 mm 
Diameter tulangan rencana = 16 mm 

 
Gambar 4.14 Sketsa Penulangan Pelat Sebelum Komposit 

 

𝑑𝑥 =  − 20 −  
1

2
 16 = 80 − 20 − 8 = 52 mm 

 

 Penulangan Pelat Sebelum Komposit 

 

 
Gambar 4.15 Perletakan pembebanan 

 
M = 1/10 qu (Lx/2)² 
M = 1/10 x 649,6 x (4/2)² x 10−2 
M = 2,6 kNm = 12,6 x 106  Nmm 
 
Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 
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Rn =
Mu

Ø x b x dx2
=

2,6 x 106

0,9 x 1000 x 522
= 1,07 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 1,07

400
  = 0,0027 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0027 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟐𝟕  
 

Tulangan Utama 
As =  ρ

perlu
 x b x dx = 0,0027 x 1000 x 52 = 141,39 mm2 

Digunakan tulangan D 16 mm (A D16 = 201,06 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D16 

As
=  

1000 x 201,06

141,39
= 1045,71 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(80) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 240 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 200 mm 
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Aspakai =  
1000 x A D16 

s
=  

1000 x 201,06

200
= 1005,31 mm2 

Kontrol Faktor Reduksi: 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1005,31 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 13,52 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

0,8
=  

13,52

0,8
= 16,9 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

52

16,9
−  1 = 0,0062 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dx−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1005,31 x 400 x  52−  
1

2
 x 13,52  

 = 16.373.459,85 Nmm = 16,37 kNm  
∅ Mn = 16,37 kNm > Mu = 2,6 kNm (OK) 
Jadi, dipakai tulangan utama D16-200. 
 
Tulangan Susut 
fy = 400 MPa → ρmin = 0,0018 
Ash = ρ b h = 0,0018 x 1000 x 80 = 144 mm2 
Digunakan tulangan D 10 mm (A D10 = 78,54 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D10 

Ash

 

=  
1000 x 78,54

144
= 545,42 mm 

𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: 𝑠 ≤ 5 𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 5 80  𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 400 mm atau 450 mm 
Jadi dipakai s = 200 mm 
Dipakai tulangan susut D10-200. 
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Kontrol Terhadap Persyaratan Geser: 
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 
11.4.6.1. Vu pada jarak d dari tumpuan adalah sebesar: 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  
𝑙𝑥/2

2
−  

𝑑𝑥

1000
 =  649,6  

4/2

2
−  

52

1000
 10−2

= 6,2 𝑘𝑁 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑𝑥) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 𝑥 1  35 𝑥 1000 𝑥 52 × 10−3 
∅ 𝑉𝑐 =  39,2 𝑘𝑁 
 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
19,61 𝑘𝑁 ≥ 6,2 𝑁 
Kekuatan geser pelat mencukupi. 
 
Kontrol Retak 
Diasumsikan pelat beton berumur 3 hari: 
𝑓"𝑐 = 0,46 𝑥 𝑓′𝑐 = 0,46 𝑥 35 = 16,1 MPa  
fr = 0,62 λ  f"c                            λ = 1 (untuk beton normal) 
fr = 0,62 (1)  16,1 
fr = 2,49 MPa 
Direncanakan pengecoran overtopping setelah berumur 3 hari. 
fr = 2,49 MPa  

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 1000 x 803 = 42.666.666,7 mm4  

Momen layan yang bekerja: 
M = 1/10 qDL (Lx/2)² = 1/10 (508) (4/2)² x 104 = 2.032.000 Nmm  

σ =  
M c 

I
< 𝑓𝑟 

σ =  
2.032.000 × 16,9

42.666.666,7
< 2,49 𝑀𝑃𝑎 

σ =  0,81 MPa < 2,49 𝑀𝑃𝑎  (OK) 

Mcr =  
fr x I

c
=  

2,49 x 42.666.666,7

16,9
= 6.286.390,54 Nmm 

Mcr  = 6.286.390,54 Nmm ≥ Mx = 2.032.000 Nmm (OK) 



87 
 

Kontrol Lendutan 
 Momen tak terfaktor maksimum yang terjadi pada elemen struktur 

pada saat lendutan dihitung. 
𝑀𝑎 = 1/10 qDL (Lx/2)² = 1/10 (508) (4/2)² x 104  = 2.032.000 
Nmm 
 Momen batas retak 
Mcr = 2.653.587,1 Nmm 
 Momen inersia bruto terhadap sumbu berat penampang tanpa 

memperhitungkan tulangan baja 

Ig =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 1000 x 803 = 42.666.666,67 mm4 

 Momen inersia retak penampang, dengan tulangan baja yang 
ditransformasikan ke penampang beton. Dicari nilai x terlebih 
dahulu. 

𝑏𝑥2

2
− 𝑛 × 𝐴𝑠 𝑑 − 𝑥 = 0 

1000𝑥2

2
− 6 × 201,06  52 − 𝑥 = 0 

500𝑥2 + 1.206,36𝑥 − 62.730,72 = 0 
𝑥1 = 10,06 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑛 𝑥2 =  −12,47 𝑚𝑚 
Dipakai 𝑥 = 10,06 𝑚𝑚 
 

𝐼𝑐𝑟 =  
𝑏𝑥3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2 

𝐼𝑐𝑟 =  
1000(10,06)3

3
+ 6 × 201,06(52 − 10,06)2 

𝐼𝑐𝑟 = 2.461.312,734 𝑚𝑚4 
 
 Momen Inersia Efektif 

𝐼𝑒 =  
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
 

3

𝐼𝑔 +  1−  
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
 

3

 𝐼𝑐𝑟  ≤  𝐼𝑔  

𝐼𝑒 =  
2.653.587,1

2.032.000
 

3

42.666.666,67 
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+  1−  
2.653.587,1

2.032.000
 

3

 2.461.312,734 ≤  𝐼𝑔  

𝐼𝑒 = 95.020.573,2− 3.020.140,71 ≤  42.666.666,67 𝑚𝑚4 
𝐼𝑒 = 92.000.432,49 𝑚𝑚4 ≥  42.666.666,67 𝑚𝑚4 
𝐼𝑒 =  92.000.432,49 𝑚𝑚4 

𝐸𝑐 = cf ''4700  = 3588,04700  = 2,61×104 𝑀𝑃𝑎 

 (Δ𝑖)𝐷𝐿 = 
ec IE

ql

384

5 4

=
74

42

102,91061,2384

400010)100408(5



 

 = 7,05 mm 

Berdasarkan SNI 2847-2012 batasan lendutan untuk plat lantai 

adalah 
240

l
.  

240

l
 = 

240

4000
= 16,7 𝑚𝑚  

 Δ = 7,05 mm ≤ 
240

l
= 16,7 mm (Oke, Lendutan memenuhi) 

 
Momen tumpuan yang berada di atas perancah: 
M tump = 1/8 qu (Lx/2)² 
M tump = 1/8 x 649,6 x (4/2)² x 10−2 
M tump = 3,25 kNm 
 
Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 

Rn =
Mu

Ø x b x dx2
=

3,25 x 106

0,9 x 1000 x 522
= 1,33 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 1,33

400
  = 0,0034 
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𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟒  
 

Tulangan Utama 
As =  ρ

perlu
 x b x dx = 0,0034 x 1000 x 52 = 177,58 mm2 

Digunakan tulangan D 16 mm (A D16 = 201,06 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D16 

As
=  

1000 x 201,06

177,58
= 1132,23 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(80) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 240 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 200 mm 

Aspakai =  
1000 x A D16 

s
=  

1000 x 201,06

200
= 1005,31 mm2 

 
Kontrol Faktor Reduksi: 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Ps. 9.3 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1005,31 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 13,52 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

0,8
=  

13,52

0,8
= 16,9 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

52

16,9
−  1 = 0,0062 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dx−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1005,31 x 400 x  52−  
1

2
 x 13,52  

 = 16.373.459,85 Nmm = 16,37 kNm  
∅ Mn = 16,37 kNm > Mu = 3,25 kNm (OK) 
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Jadi, dipakai tulangan utama D16-200. 
 
3. Perencanaan Pelat Kondisi Setelah Komposit 
 Data perencanaan penulangan pelat: 

Dimensi pelat  = 4000 mm x 4000 mm 
Tebal pelat pracetak = 80 mm 
Tebal overtopping = 60 mm  
Tebal decking = 20 mm 
Diameter tulangan rencana = 16 mm 

 
Gambar 4.16 Sketsa Penulangan Pelat Arah X Setelah Komposit 

 

mm 112
2

16
20140dx 

 

 
Gambar 4.17 Sketsa Penulangan Pelat Arah Y Setelah Komposit 

mm 100
2

16
1620140dy 

 
 Penulangan Setelah Komposit 

Mu = 1/8 qu Lx² 
Mu = 1/8 x 1062 x 4² 
Mu = 2124 kgm = 21,24 kNm 

Rn =  
Mu

b x d2
=

21,24 × 106

0,9 × 1000 x 1122
= 1,88 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 
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ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 1,88

400
  = 0,0049 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0049 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟒𝟗  

 
Tulangan Utama: 
As =  ρ

perlu
 x b x dx = 0,0049 x 1000 x 112 = 545 mm2 

Digunakan tulangan D16 mm (A D16 = 201,06 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D16 

As
=  

1000 x 201,06

545
= 369,2 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(140) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 420 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 200 mm 

Aspakai =  
1000 x A D16 

s
=  

1000 x 201,06

200
= 1005,31 mm2 

 
Kontrol Kapasitas Penampang: 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1005,31 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 13,52 mm 



92 
 

c =  
a

0,8
=  

13,52

0,8
= 16,90 mm 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

112

16,90
−  1 = 0,017 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dx−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1005,31 x 400 x  112−  
1

2
 x 13,52  

 = 38.088.148,27 Nmm = 38,1 kNm  
∅ Mn = 38,1 kNm > Mu = 21,24 kNm (OK) 
Jadi, dipakai tulangan utama D16-200. 
 
Tulangan Susut 
fy = 400 MPa → ρmin = 0,0018 
Ash = ρ b h = 0,0018 x 1000 x 140 = 252 mm2 
Digunakan tulangan D10 mm (A D10 = 78,54 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D10 

Ash

 

=  
1000 x 78,54

252
= 311,67 mm 

𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: 𝑠 ≤ 5 𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 5 140  𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 700 mm atau 450 mm 
Jadi dipakai s = 200 mm 
Dipakai tulangan susut D10-200. 
 
Kontrol Terhadap Persyaratan Geser: 
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 
11.4.6.1. Vu pada jarak d dari tumpuan adalah sebesar: 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  
𝑙𝑥

2
−  

𝑑𝑥

1000
 =  1004,4  

4

2
−  

112

1000
 × 10−2 = 20,1 𝑘𝑁 

∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑𝑥) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 𝑥 1  35 𝑥 1000 𝑥 112 × 10−3 
∅ 𝑉𝑐 =  84,48 𝑘𝑁  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
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42,24 𝑘𝑁 ≥ 20,1 𝑘𝑁 
Kekuatan geser pelat mencukupi. 

 
Kontrol Retak 
Diasumsikan pelat beton berumur 7 hari: 
𝑓"𝑐 = 0,7 𝑥 𝑓′𝑐 = 0,7 𝑥 35 = 24,5 MPa  
fr = 0,62 λ  f"c                            λ = 1 (untuk beton normal) 

fr = 0,62 (1)  24,5 
fr = 3,07 MPa 
Direncanakan pengecoran overtopping setelah berumur 7 hari. 
fr = 3,07 MPa  
Momen layan yang bekerja adalah: 
M = 1/8 qDL (Lx)² = 1/8 (465 + 315) (4)² x 104   
M = 15.600.000 Nmm 
 

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 1000 x 1403 = 228.666.666,7 mm4 

σ =  
M c 

I
< 𝑓𝑟 

σ =  
15.600.000 × 16,9

228.666.666,7
< 3,07 𝑀𝑃𝑎 

σ =  1,15 MPa < 3,07 MPa  (OK) 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,07 x 228.666.666,7

16,9
= 41.538.856 Nmm 

Mcr  = 41.538.856 Nmm ≥ Mx = 21.240.000 Nmm (OK) 
 

Kontrol Lendutan 
Momen Akibat Beban Mati: 
M DL = 1/8 quDL (lx)² 
M DL = 1/8 (465) (4)² 
M DL = 930 kgm = 9.300.000 Nmm 
 
Momen Akibat Beban Hidup: 
M LL = 1/8 quLL (lx)² 
M LL = 1/8 (315) (4)² 
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M LL = 630 kgm = 6.300.000 Nmm 
 Momen tak terfaktor maksimum yang terjadi pada elemen struktur 

pada saat lendutan dihitung. 
𝑀𝑎  = MDL + MLL = 9.300.000 + 6.300.000 = 15.600.000 
Nmm 
 Momen batas retak 
Mcr = 10.024.888,5 Nmm  
Momen inersia bruto terhadap sumbu berat penampang tanpa 
memperhitungkan tulangan baja 

Ig =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 1000 x 1403 = 2,29 × 108  mm4 

 Momen inersia retak penampang, dengan tulangan baja yang 
ditransformasikan ke penampang beton. Dicari nilai x terlebih 
dahulu. 

𝑏𝑥2

2
− 𝑛 × 𝐴𝑠 𝑑 − 𝑥 = 0 

1000𝑥2

2
− 6 × 201,06  112 − 𝑥 = 0 

500𝑥2 − 1206,36𝑥 − 135.112,32 = 0 
𝑥1 = 17,7 𝑚𝑚 𝑑𝑎𝑛 𝑥2 =  −15,3 𝑚𝑚 
Dipakai 𝑥 = 17,7 𝑚𝑚 
 

𝐼𝑐𝑟 =  
𝑏𝑥3

3
+ 𝑛 × 𝐴𝑠(𝑑 − 𝑥)2 

𝐼𝑐𝑟 =  
1000(17,7)3

3
+ 6 × 210,06 (112 − 17,7)2 

𝐼𝑐𝑟 = 13.056.149,7 𝑚𝑚4 
 
 Momen Inersia Efektif 

𝐼𝑒 =  
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
 

3

 𝐼𝑔 +  1−  
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑎
 

3

 𝐼𝑐𝑟  ≤  𝐼𝑔  

𝐼𝑒 =  
10.024.888,5

15.600.000
 

3

 2,29 × 108  



95 
 

+  1−  
10.024.888,5

15.600.000
 

3

 13.056.149,7 ≤  𝐼𝑔  

𝐼𝑒 = 60.771.553,75 − 9.591.335,27 ≤  2,29 × 108  𝑚𝑚4 
𝐼𝑒 = 5,12 × 107  𝑚𝑚4 ≤  2,29 × 108 𝑚𝑚4 
𝐼𝑒 =  𝐼𝑔 = 2,29 × 108  𝑚𝑚4 

𝐸𝑐 = cf ''4700  = 5,244700 = 2,33×104 𝑀𝑃𝑎  

 (Δ𝑖)𝐷𝐿 = 
ec IE

ql

384

5 4

=
84

42

1029,21033,2384

400010)315465(5



 

 = 4,87 mm 

Berdasarkan SNI 2847-2012 batasan lendutan untuk plat lantai 

adalah 
240

l
.  

240

l
 = 

240

4000
= 16,7 𝑚𝑚  

 Δ = 4,87 mm ≤ 
240

l
 = 16,7 mm (Oke, Lendutan memenuhi) 

 
Perencanaan Shear Connector 

Untuk pelat pracetak yang diberi topping cor  di atasnya, 
berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.11.4, slab dengan lapisan atas 
komposit yang dicor di tempat di atas lantai atau atap pracetak 
diizinkan untuk digunakan sebagai difragma struktur, asalkan slab 
lapisan atas ditulangi dan permukaan beton yang sebelumnya 
mengeras dimana slab lapisan atas dicor telah bersih, bebas dari 
kapur permukaan (laitance), dan dikasarkan dengan sengaja. 

Berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.11.6, slab beton dan 
slab dengan lapisan atas komposit yang bekerja sebagai diafragma 
struktur yang digunakan untuk menyalurkan gaya-gaya gempa tidak 
boleh kurang dari tebal 50 mm. 
 
Perencanaan Geser Diafragma Struktural (Pasal 21.11.9) 
Kuat geser nominal, Vn, diafragma struktural tidak boleh 
melampaui: 
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𝑉𝑛 = 𝐴𝑐𝑣  0,17𝜆 𝑓′𝑐 + 𝜌𝑡  𝑓𝑦  

Untuk diafragma slab lapisan atas cor di tempat di atas komponen 
struktur lantai atau atap pracetak, 𝐴𝑐𝑣  harus dihitung menggunakan 
tebal slab lapisan atas hanya untuk diafragma slab lapisan atas 
bukan komposit dan tebal kombinasi elemen cor di tempat dan 
pracetak untuk diafragma slab lapisan atas komposit. Untuk 
diafragma slab lapisan atas komposit, nilai f’c yang digunakan untuk 

menentukan 𝑉𝑛  harus tidak boleh melebihi yang lebih kecil dari f’c 

untuk komponen struktur pracetak dan f’c untuk slab lapisan atas. 𝑉𝑛  
diafragma struktur tidak boleh melebihi 2 persamaan di bawah. 

𝑉𝑛 =  2/3 𝐴𝑐𝑣 𝑓
′𝑐 

𝑉𝑛 =  𝐴𝑣𝑓  𝑓𝑦  𝜇 
Dimana 𝐴𝑣𝑓  dihitung berdasarkan luas total tulangan geser-friksi 
tebal penutup (topping), termasuk luas tulangan distribusi dan luas 
tulangan boundary, dalam arah tegak lurus penampang join. 
Koefisien friksi, 𝜇, adalah 1,0𝜆, dimana 𝜆 adalah 1,0 untuk beton 
normal, di mana 𝐴𝑐𝑣  adalah luas penampang bruto diafragma. 
 
𝐴𝑐𝑣 = 1000 × 60 = 60.000 𝑚𝑚2 
Berdasarkan pasal 11.9.9.2 SNI 2847:2013, 𝜌𝑡  dapat diambil 0,0025. 

𝑉𝑛 = 𝐴𝑐𝑣  0,17𝜆 𝑓′𝑐 + 𝜌𝑡  𝑓𝑦  

𝑉𝑛 = 60.000 0,17 1  35 +  0,0025 (400)  
𝑉𝑛 = 120.344 𝑁 = 120,3 𝑘𝑁 

 
𝑉𝑛  hasil di atas tidak boleh melebihi: 

𝑉𝑛 =
2

3
 60.000  35 = 236.643,2 𝑁 = 236,6 𝑘𝑁 

𝑉𝑛 =  𝐴𝑣𝑓  𝑓𝑦  𝜇 = 0,25 𝜋 (13)2 × 400 × 1 = 53.093 𝑁 = 53,1 𝑘𝑁 
 
Maka dipakai 𝑉𝑛 = 120.344 𝑁 = 120,3 𝑘𝑁. 
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𝑉𝑢 =
𝑉𝑛
∅

=
120,3

0,75
= 160,4 𝑘𝑁 

∅ 𝑉𝑐 =  84,48 𝑘𝑁 (perhitungan geser pelat setelah komposit) 
 

Berdasarkan pasal 11.4.6.1 SNI 2847:2013 apabila 𝑉𝑢  > ∅ 𝑉𝑐, maka 
dapat digunakan luas tulangan geser minimum, Av min.. 
Digunakan Av,min dengan jarak s: 
s ≤ 4 x dimensi terkecil atau 600 mm 
s ≤ 4 x 80 mm atau 600 mm 
s ≤ 320 mm atau 600 mm 
Dipakai s = 200 mm 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,062  𝑓′𝑐  
𝑏𝑤  𝑠

𝑓𝑦𝑡
 

𝐴𝑣𝑚𝑖𝑛 = 0,062  35 
1000 × 200

400
= 183 𝑚𝑚2 

tetapi tidak boleh kurang dari 
0,35 𝑏𝑤  𝑠

𝑓𝑦𝑡
=

0,35  1000 (200)

400
= 175 𝑚𝑚2 

Maka dipasang shear connector Ø10-200 (Av = 471 mm² > Av 
min). 

 
Gambar 4.18 Letak shear connector  
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Tabel 4.5 Rekapitulasi Penulangan Half Slab 4 x 4 m²: 

Kondisi Tul. Utama Tul. Susut 
Akibat Pengangkatan: 

  
Arah X D16-200 

 
Arah Y D16-200 

 
Sebelum Komposit D16-200 D10-200 
Setelah Komposit D16-200  D10-200 

 
Jadi, untuk pelat S2 dipakai tulangan utama D16-200 untuk arah x 
dan y dan tulangan susut D10-200. 
Berdasarkan cara yang sama dengan di atas dapat direncanakan 
penulangan untuk tipe pelat lainnya: 
 
Tabel 4.6 Tipe Pelat 

Tipe Pelat Tul. Utama Tul. Susut 
S1 (2,95 x 4 m²) D16-250 D10-200 

S3 (2 x 4 m²) D16-250 D10-200 

S4 (2,3 x 2,7 m²) D16-250 D10-200 
 
4.8 Analisa Struktur Balok Anak Pracetak BA1 

Pada perencanaan sebelumnya, yaitu perencanaan pelat lantai, 
pelat lantai direncanakan menumpu pada balok anak dan balok 
induk. Oleh karena itu, balok anak menerima beban dari pelat lantai 
dan berat sendirinya. Balok anak yang direncanakan saat ini adalah 
balok BA1 yang mempunyai ukuran 400 x 600 mm². Untuk menjaga 
elevasi akhir yang sama antar pelat lantai dan balok anak, maka 
ketinggian balok anak akan dikurangi setinggi pelat lantai seperti 
gambar berikut. 
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Gambar 4.19 Posisi balok anak dan pelat lantai 

 
Sehingga balok anak pracetak berukuran 400 x 460 mm² akan 
digunakan sebagai dimensi saat pengangkatan dan sebelum 
komposit. Balok anak direncanakan terhadap kondisi saat 
pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah komposit. 
 
4.8.1 Pembebanan Balok Anak Pracetak 

Saat Pengangkatan  
a. Beban mati (DL) 
 Berat balok pracetak = 0,46  2400 = 441,6  kg/m 
 Beban kejut = 0,5  441,6 = 220,8  kg/m+ 
   DL  = 662,4 kg/m 
   qu = 662,4 kg/m 

 
 Sebelum Komposit  

 
Gambar 4.20 Pembebanan pada balok kondisi sebelum komposit 

 

60
0 

46
0 

55 
65 

400 
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Pada saat kondisi sebelum komposit, pelat pracetak merupakan 
pelat dengan tipe 1 arah yang memiliki 2 tumpuan. Oleh karena 
itu balok anak menerima setengah beban akibat pelat dan setengah 
beban sisanya dipikul oleh balok induk. 
a. Beban mati (DL) 
 Berat balok pracetak = 0,46  2400 = 441,6 kg/m 
 Beban pelat pracetak =   

 2  
1

2
 𝑞 𝑙𝑥 = 2  

1

2
 × 0,08 × 2400 ×  4     = 768   kg m  

 Beban overtopping =   

 2  
1

2
 𝑞 𝑙𝑥 = 2  

1

2
 × 0,06 × 2400 ×  4     = 576   kg m  

   DL  = 1785,6 kg/m 
b. Beban hidup pelat = 

 2  
1

2
 𝑞 𝑙𝑥 = 2  

1

2
 × 100 ×  4                     = 400   kg m  

Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
 = 1,2(1785,6) + 1,6(400) 
 = 2782,72 kg/m 

qu = 2782,72 kg/m 
 

Setelah Komposit 

 
Gambar 4.21 Pembebanan pada balok kondisi setelah komposit 

 
Pada saat kondisi setelah komposit, pelat lantai penuh tetap 
berperilaku 1 arah, namun dalam pembagian bebannya sudah 
menjadi beban segitiga dan beban trapesium. Untuk balok anak 
pada Gambar 5.6, balok anak menerima beban 2 buah trapesium.  
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a. Beban mati (DL) 
 Berat balok penuh  = 0,6  2400 = 576 kg/m 

 Beban pelat ekivalen = 

 2  
1

2
 𝑞 𝐿𝑥  1−

1

3
  
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 

2

  = 2 
1

2
× 465 × 4  1−

1

3
  

4

8
 

2

   

= 1527 𝑘𝑔 𝑚   
   DL  = 2103  kg/m 

 Beban hidup pelat = 

 2  
1

2
 𝑞 𝐿𝑥  1−

1

3
  
𝐿𝑥

𝐿𝑦
 

2

  = 2 
1

2
× 315 × 4  1−

1

3
  

4

8
 

2

   

= 983 𝑘𝑔 𝑚   
    LL  = 983 kg/m 

Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
  = 1,2(2103) + 1,6(983) 
  = 4096,4 kg/m 

 qu = 4096,4 kg/m 
 

4.8.2 Perhitungan Tulangan Balok 
 Perhitungan penulangan balok direncanakan dalam tiga tahap, 
yaitu penulangan saat pengangkatan, sebelum komposit dan saat 
komposit. Lalu dipilih tulangan yang paling kritis di antara ketiga 
keadaan tersebut. 
 
a. Kondisi Saat Pengangkatan

 
 

Pada saat pengangkatan direncanakan menggunakan 2 buah 
titik angkat yang sudah disediakan oleh PCI edisi ke-5 seperti 
gambar di bawah ini. 
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Gambar 4.22 Titik Pengangkatan Pelat 
 

 Momen yang Terjadi 

M+ =  
𝑞𝑢 𝑙2

8
  1 − 4𝑥 + 

4 𝑦𝑐
𝑙 tan𝜃

  

M− =  
𝑞𝑢 (𝑥 𝑙)2

2
 

 
Gambar 4.23 Sudut pengangkatan 
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𝑌𝑡 =  𝑌𝑏 =  
𝑝𝑟𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑘

2
=  

460

2
= 230 𝑚𝑚 

𝑌𝑐 =  𝑌𝑡 +  50 𝑚𝑚 =  230 + 50 = 280 𝑚𝑚 
𝜃 = 60° 
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M+ =  
662,4 (8)2

8
  1 − 4(0,22) + 

4 (0,28)

8 (tan 60)
 = 1037,65 𝑘𝑔𝑚 

M+ =  10,38 𝑘𝑁𝑚 

M− =  
662,4 (0,22 × 8)2

2
= 1037,65 𝑘𝑔𝑚 = 10,38 𝑘𝑁𝑚 

M+ = M- 
 

 Penulangan Lentur Akibat Pengangkatan 
 Data perencanaan penulangan pelat:  

Bentang   = 8000 mm 
Lebar balok  = 400 mm 
Tebal balok pracetak = 460 mm  
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 16 mm 
Diameter sengkang = 10 mm 
 

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1 
lapis tulangan. 
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Gambar 4.24 Sketsa Penulangan Balok Anak Saat Pengangkatan 
 

mm  402
2

16
1040460d   

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

1037,65 x 104

0,9 x 350 x 4022
= 0,178 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 0,178

400
  = 0,0004 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0004 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   
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𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  <  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝝆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓  
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,035 x 350 x 402 = 562,8 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 𝑥 400 𝑥 402 = 594,6 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 400 x 402

400
= 562,8 mm2 

Maka, As pakai = 594,6 mm² 
Digunakan tulangan D− 16 mm (A D16 = 200,96 mm2) 

D16A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 396,2
200,96

594,6


 
Digunakan tulangan lentur tarik 3D16 (As = 602,9 mm2) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 602,9 = 301,4 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 401,9 mm² > As’) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



106 
 

Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.25 Diagram Tegangan Balok Anak Saat Pengangkatan 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

602,9 x 400

0,85 x 35 x 400
= 20,3 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

20,3

0,8
= 25,33 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

402

25,33
−  1 = 0,045 → ∅

= 0,9 
Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 602,9 x 400 x  402 −  
1

2
 x 25,33  

 = 85.049.681,9 Nmm = 85,05 kNm  
∅ Mn = 85,05 kNm > Mu = 10,37 kNm (OK) 
 
 Kontrol Tegangan 

Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 
𝑓"𝑐 = 0,88 x 𝑓′𝑐 = 0,88 𝑥 35 = 30,8 MPa  
fr = 0,62 λ  f"c                            λ = 1 (untuk beton normal) 
fr = 0,62 (1)  30,8 
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fr = 3,44 MPa 
 
Momen layan yang bekerja adalah: 

M+= M− =  
𝑞 (𝑥 𝑙)2

2
=

662,4 (0,22 × 8)2 × 10−2

2
 

M+= M− = 10,38 𝑘𝑁𝑚 
 
Gaya yang terjadi, yaitu beban terpusat layan yang bekerja: 

𝑃𝑢 =  
𝑞𝑢 𝑙

2
=  

662,4 × 8

2
= 2649,6 𝑘𝑔 

Pv =  
Pu

tanθ
=  

2649,6

tan 60
= 1529,75 kg 

 

𝐼 =  
1

12
 𝑏 3 =  

1

12
  400  4603 =  3.244.533.333 𝑚𝑚3 

σmax  = σmin  =  
M c 

I
+ 

Pv

A
< 𝑓𝑟 

σmax  = σmin  =
10,38 × 106 × 25,33 

3.244.533.333 
+

1529,75

400 × 460
< 𝑓𝑟 

σmax  = σmin  =  0,08 +  0,008 < 3,44 MPa 
σmax  = σmin  =  0,09 MPa < 3,44 MPa (OK) 
 

 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

2,49 x 3.244.533.333

25,33
= 440.631.451,5 Nmm 

Mcr  = 440,63 kNm ≥ M = 10,38 kNm (OK) 
 

 Kontrol Lendutan 
∆ ≤  ∆ ijin 
5 q l4

384 E I
 ≤  

𝑙

16
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5  6,624 𝑥10−2 (8000)4

384 (4700  0,46x35) (3.244.533.333,33)
 ≤  

8000

16
 

5,77 mm ≤ 500 mm (OK) 
 
 Penulangan Geser Akibat Pengangkatan 
𝑉𝑢 = 0,5 𝑞𝑢 𝑙 =  0,5 × 541,8 ×  8 = 2167,2 𝑘𝑔 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 ×  1  35  ×  350 ×  372  ×  10−1 
∅ 𝑉𝑐 =  9628,42 𝑘𝑔  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
4814,21 𝑘𝑔 ≥ 2167,2 𝑘𝑔 
Kekuatan geser balok mencukupi, tidak dibutuhkan tulangan 
geser. 
 

b. Kondisi Sebelum Komposit 
Data perencanaan penulangan pelat:  
Bentang    = 8000 mm 
Lebar balok   = 350 mm 
Tebal balok pracetak  = 460 mm  
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 16 mm 
Diameter sengkang  = 10 mm 
 

 Penulangan Lentur Sebelum Komposit 
Pada kondisi ini, balok sudah menumpu pada kolom. 

Mu =  
1

10
 qu 

l

2

2

=  
1

10
 × 2782,72 ×   

8

2
 

2

× 10−2 = 44,52 kNm 

 
Gambar 4.26 Sketsa Penulangan Balok Anak Sebelum Komposit 
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mm  402
2

16
1040460d   

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

44,52 × 106

0,9 x 400 x 4022
= 0,765 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 0,765

400
  = 0,0019 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=

1,4

400
= 0,0035 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0019 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 <  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓  
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,0035 x 400 x 400,5 = 311,7 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 atau 

1,4bw d

fy
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 𝑥 400 𝑥 402 = 594,6 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 400 x 402

400
= 562,8 mm2 

Maka, As pakai = 594,6 mm² 
Digunakan tulangan D− 16 mm (Ab = 200,96 mm2) 

Ab

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 396,2
200,96

594,6


 
Digunakan tulangan lentur tarik 3D16 (As = 602,9 mm2) 
 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 602,9 = 301,4 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 2D19 (As = 401,9 mm² ≥ As’) 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.27 Diagram Tegangan Balok Anak Sebelum Komposit 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=

602,9 x 400

0,85 x 35 x 400
= 20,3 mm 
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- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

20,3

0,8
= 25,33 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

402

25,33
−  1 = 0,045 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 602,9 x 400 x  402 −  
1

2
 x 20,3  

 = 85.049.681,9 Nmm = 85,05 kNm  
∅ Mn = 85,05 kNm > Mu = 44,52 kNm (OK) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 1899,7 = 949,9 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 3D22 (As = 1139,8 mm² ≥ As’) 
 
 Penulangan Geser Sebelum Komposit 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  
𝑙

2
−  

𝑑

1000
 =  2782,72  

8/2

2
−  

402

1000
 × 10−2 

𝑉𝑢 = 44,47 𝑘𝑁 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 × 1  35  × 400 × 402  ×  10−3 
∅ 𝑉𝑐 =  118,91 𝑘𝑁  
 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
59,01 𝑘𝑁 ≥ 44,47 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 
Digunakan tulangan geser minimum 
 
𝑉𝑠 =  0 
𝑉𝑐1 = 0,333  𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 
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𝑉𝑐1 = 0,333  35  400  402 × 10−2 = 3171,02 𝑘𝑁 
 
𝑉𝑠 ≤  𝑉𝑐1 
0 ≤  3171,02 𝑘𝑁 
Digunakan D-10, dua kaki (Av = 157 mm²) pada jarak 
maksimum, yang dipilih dari nilai terkecil antara: 

𝑠2 =  
𝑑

2
=

402

2
= 201 𝑚𝑚 

𝑠3 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡

0,35 𝑏𝑤
=  

157 × 400

0,35 × 400
= 448,80 𝑚𝑚 

𝑠4 =  600 𝑚𝑚 
Dipakai s = 200 mm (dipasang D10-200) 
 

 Kontrol Retak 
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 
𝑓"𝑐 = 0,88 x 𝑓′𝑐 = 0,88 𝑥 35 = 30,8 MPa  
fr = 0,62 λ  f"c                            λ = 1 (untuk beton normal) 
fr = 0,62 (1)  30,8 
fr = 3,44 MPa 
 
Momen layan yang bekerja adalah: 

M =  
1

10
 qu 

l

2

2

=  
1

10
 × (1785,6 + 400) ×  

8

2
 

2

× 10−2 

M = 34,97 kNm 
 

𝐼 =  
1

12
 𝑏 3 =  

1

12
  400  4603 =  3.244.533.333 𝑚𝑚3 

σ =  
M c

I
< 𝑓𝑟 

σ =
34,97 × 106 × 25,33 

3.244.533.333
< 𝑓𝑟 

σ =  0,27 MPa < 3,44MPa (OK) 
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 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,44 x 3.244.533.333

25,33
= 440.631.451,5 Nmm 

Mcr  = 440,63 kNm ≥ M = 10,34 kNm (OK) 
 

c. Kondisi Setelah Komposit 
Data perencanaan penulangan balok:  
Bentang    = 8000 mm 
Lebar balok   = 400 mm 
Tebal balok penuh  = 600 mm  
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 19 mm 
Diameter sengkang  = 10 mm 
 

 Penulangan Lentur Setelah Komposit 

Mu =  
1

8
 qu l2 =  

1

8
 × 4096,4 × 82 × 10−2 = 327,712 kNm 

 
Gambar 4.28 Sketsa Penulangan Balok Anak Setelah Komposit 

 
Pertama-tama diasumsikan baja tulangan yang harus dipasang terdiri 
dari 2 lapis simetris. 

mm  5,521
2

19
191040600d   

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 
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Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

327,712 × 106

0,9 x 400 x 521,52
= 3,72 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 3,72

400
  = 0,01 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,01 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟏 
 
Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,01 x 400 x 515,5 = 2078,8 mm2  

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =

0,25  35

400
 𝑥 400 𝑥 521,5

= 771,3 mm2 
1,4bw d

fy
=  

1,4 x 400 x 521,5

400
= 730,1 mm2 

Maka, As pakai = 2078,8 mm² 
Digunakan tulangan D− 19 mm (A D19 = 283,39 mm2) 

D19A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 834,7
283,39

2078,8


 
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 8D19 (As = 2267,1 mm2) 
 
Digunakan 2 lapis tulangan, dengan kombinasi 6D19 (lapis bawah) 
dan 2D19 (lapis atas). Spasi bersih antarlapis tulangan diambil 25 
mm, jadi d yang baru: 

mm  5,5295,201040600d 
  

Kontrol Kapasitas Penampang:

 
Gambar 4.29 Diagram Tegangan Balok Anak Setelah Komposit 
 

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

2267,1 x 400

0,85 x 35 x 400
= 76,2 mm 
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- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

76,2

0,8
= 95,26 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

529,5

95,26
−  1 = 0,014 → ∅

= 0,9 
Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 2267,1 x 400 x  529,5 −  
1

2
 x 76,2  

 = 401.053.737,1 Nmm = 401,05 kNm  
∅ Mn = 401,05 kNm > Mu = 327,71 kNm (OK) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 2267,1 = 1139,8 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 4D19 (As = 1139,8 mm² = As’) 
 

 
Gambar 4.30 Sketsa Penulangan Tekan Balok Anak Setelah Komposit 

 
 Penulangan Geser Setelah Komposit 

𝑉𝑢 = 𝑞𝑢  
𝑙

2
−  

𝑑

1000
 =  4096,4  

8

2
−

521,5

1000
 × 10−2 

𝑉𝑢 = 142,5 𝑘𝑁 
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∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 × 1  35  × 400 × 521,5  × 10−3 
∅ 𝑉𝑐 =  154,21 𝑘𝑁  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
77,13 𝑘𝑁 ≥ 142,5 𝑘𝑁 (𝑁𝑜 𝑂𝐾) 
Dibutuhkan tulangan geser 
 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≤ 𝑉𝑢 ≤  ∅ 𝑉𝑐  
77,13 𝑘𝑁 ≤ 142,5 𝑘𝑁 ≤  154,21 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 
Digunakan tulangan geser minimum 
 

𝑉𝑠 =  
𝑉𝑢 −  ∅𝑉𝑐

∅
=

142,5− 154,21 

0,75
= −15,61 𝑘𝑁 ≈ 0 

𝑉𝑐1 = 0,333  𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 

𝑉𝑐1 = 0,333  35  400  521,5 = 4113,65 𝑘𝑁 
 
𝑉𝑠 ≤  𝑉𝑐1 
0 ≤  4113,65 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 
Digunakan D-10, dua kaki (Av=157 mm²) pada jarak maksimum, 
yang dipilih dari nilai terkecil antara: 

𝑠2 =  
𝑑

2
=  

521,5

2
= 260,8 𝑚𝑚 

𝑠3 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡

0,35 𝑏𝑤
=  

157 × 400

0,35 × 400
= 448,8 𝑚𝑚 

𝑠4 =  600 𝑚𝑚 
Dipakai s = 200 mm (dipasang D10-200) 
 

 Kontrol Retak 
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 
𝑓"𝑐 = 0,88 x 𝑓′𝑐 = 0,88 𝑥 35 = 30,8 MPa  
fr = 0,62 λ  f"c                            λ = 1 (untuk beton normal) 
fr = 0,62 (1)  30,8 
fr = 3,44 MPa 
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Momen layan yang bekerja adalah: 

M =  
1

18
 qu l2 =  

1

8
 × (2103 + 983) ×  8 2 × 10−2 

M = 246,88 kNm 
 

𝐼 =  
1

12
 𝑏 3 =  

1

12
  400  6003 =  7.200.000.000 𝑚𝑚3 

σ =  
M c

I
< 𝑓𝑟 

σ =
246,88 × 106 × 95,26 

7.200.000.000
< 𝑓𝑟 

σ =  3,27 MPa < 3,44MPa (OK) 
 

 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,44 x 7.200.000.000

95,26
= 260.004.199 Nmm 

Mcr  = 260 kNm ≥ M = 246,88 kNm (OK) 
 

Tabel 4.7 Rekapitulasi Penulangan Balok BA1 

Kondisi Tul. Lentur Tul. Geser 

Akibat Pengangkatan 
(+) 3D-16 
(-) 2D-16 

- 

Sebelum Komposit 
(+) 3D-16 
(-) 2D-16 

D10-200 

Setelah Komposit 
(+) 8D-19 
(-) 4D-19 

D10-200 

 
Jadi, untuk Balok BA1 digunakan tulangan lentur 8D-19 (6D19 
lapis bawah dan 2D19 lapis atas) untuk wilayah tarik, 4D-19 untuk 
wilayah tekan, dan sengkang D10-200.  
 



119 
 

 
Gambar 4.31 Tulangan lapangan BA1  

 

  
Gambar 4.32 Tulangan tumpuan BA1 

 
4.9 Perencanaan Tangga 

Pada perencanaan ini, struktur tangga dimodelkan sebagai 
frame statis tertentu dengan kondisi ujung perletakan berupa sendi 
dan rol (rol diletakkan pada ujung bordes). Struktur tangga ke atas 
dan ke bawah merupakan tipikal. 
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Gambar 4.33 Denah Tangga 

 

 
Gambar 4.34 Potongan 1-1 



121 
 

 
Gambar 4.35 Potongan 2-2 

 
4.9.1 Data Perencanaan 

Struktur tangga yang direncankan merupakan penghubung 
antara lantai 6 dan lantai 7. Data perencanaan yang diperlukan untuk 
merencanakan konstruksi tangga adalah sebagai berikut : 

 Mutu beton (fc’)  = 35 MPa  
 Mutu baja (fy)  = 400 MPa  
 Tinggi antar lantai  = 4000 mm  
 Panjang bordes = 2300 mm  
 Lebar bordes = 1400 mm 
 Lebar tangga  = 1150 mm 
 Panjang horizontal tangga = 3000 mm 
 Elevasi bordes   = 2000 mm 
 Kemiringan tangga (θ)  

667,0
3000

2000

aplat tangg  horisontal panjang

bordes  elevasi
  tanarc   

         Jadi, θ = 33,69º 

 ITatau 667,0;667,0
3000

2000

I

T
  

 Ukuran anak tangga 
Dalam penentuan ukuran anak tangga diambil satu langkah 
orang sebesar 61 cm, sehingga dirumuskan: 
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2T + I = 61 cm (Asroni, 2010) 
2(0,667 I) + I = 61 cm 
2,333 I = 61 cm 
I = 26,143 cm 
Dipakai I = 270 mm 
 
T = 0,667 I = 0,667 (270) = 180 mm 
Dipakai T = 182 mm 

  

 Jumlah tanjakan (nT) = 
t

lantai Tinggi  = 
182

2000 = 11 buah 

 Jumlah injakan (ni) = nT – 1 = 10 buah 
 Tebal pelat tangga: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

20
 ×  0,4 +

𝑓𝑦

700
  

𝑚𝑖𝑛 =  
3610

20
 ×  0,4 +

400

700
  

𝑚𝑖𝑛 =  175,3 𝑚𝑚 ≈ 180 𝑚𝑚 
 

 Tebal pelat bordes: 

𝑚𝑖𝑛 =  
𝑙

20
 ×  0,4 +

𝑓𝑦

700
  

𝑚𝑖𝑛 =  
1400

20
 ×  0,4 +

400

700
  

𝑚𝑖𝑛 =  68 𝑚𝑚 ≈ 180 𝑚𝑚 
 

Cek syarat : 
 60 ≤ (2t + i) ≤ 65 

60 ≤ (2×18,2 + 27) ≤ 65 
60 ≤ 63,4 ≤ 65…….. (OK) 

 25 ≤ θ ≤ 40 
25 ≤ 33,69o ≤ 40 … (OK) 

 Tebal plat rata-rata anak tangga  = (i/2) sin θ 
= (27/2) sin 33,69o  
= 7,5 cm 
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 Tebal plat rata-rata   = tp + tr = 18 + 7,5  
 = 25,5 cm 
 

 
Gambar 4.36 Perencanaan Tangga 

4.9.2 Perhitungan Pembebanan dan Analisa Struktur 
a. Pembebanan Tangga 

Beban Mati (DL) 
Pelat tangga  = 

0,255

cos 33,69°
 𝑥 2400  = 736 kg/m² 

Tegel horizontal  = 24 kg/m² 
Tegel vertikal   = 24 kg/m² 
Spesi horizontal (2 cm)  = 42 kg/m² 
Spesi vertikal (2 cm)  = 42 kg/m² 
Sandaran  = 50 kg/m² + 
 Total (DL)   = 918 kg/m² 
 
Beban Hidup (LL) = 479 kg/m2 
Kombinasi Beban : 
qu  = 1,2 DL + 1,6 LL 
 = 1,2 (918) + 1,6 (479) 
 = 1867 kg/m² 
Beban per 1 meter pias = 1867 kg/m² x 1 m 

qu1 = 1867 kg/m 
 

b. Pembebanan Pelat Bordes 
Beban Mati (DL) 
Pelat bordes = 0,18 × 2400 = 432 kg/m² 
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Spesi  = 42 kg/m² 
Tegel = 24 kg/m² + 
 Total (DL) = 498 kg/m² 
Beban Hidup (LL) = 479 kg/m2 
Kombinasi Beban : 
qu  = 1,2 DL + 1,6 LL 
 = 1,2 (498) + 1,6 (479) 
 = 1364 kg/m² 
Beban per 1 meter pias = 1364 kg/m² x 1 m 

qu2 = 1364 kg/m 
 

4.9.3 Analisa Gaya-Gaya Dalam 
 Pada proses analisa struktur tangga ini, menggunakan 
perhitungan statis tak tentu dengan menggunakan perletakan Sendi-
Rol, dimana pembebanan tangga dan output seperti dibawah ini: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 4.37 Sketsa Beban pada Tangga 

 

1,4 m 

2 m 

3 m 

qu2 = 1364 kg/m qu1 = 1867 kg/m 

B 

RC 

RA 
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 ∑MA = 0 
     

 
 

kgRc

Rc

Rc

Rc

ququRc

7,3515

154694,4

048,840352,70654,4

0)5,131867()7,34,11364(4,4

05,1337,0(4,14,4 12











 

 
 ∑MC = 0 

     

 
 

kgRa

Ra

Ra

Ra

ququRa

2,3996

4,175834,4

072,1624672,13364,4

0)9,231867()7,04,11364(4,4

09,232/4,1(4,14,4 12











 

 
Kontrol 

 ∑VA = 0 
RA + RC – (qu2 × 1,4) – (qu1 × 3) = 0 
3996,2 + 3515,7 – (1364 × 1,4) – (1867 × 3) = 0 
0 = 0 …... (OK) 
 

Analisa Gaya yang Terjadi 
a. Momen ( M ) 

MA = 0 
MC = 0 
MB kanan = Ra × 3 – ½ qu1 × 32 
MB kanan = 3996,2× 3 – ½  × 1867 × 32 
 = 3585,23 kgm 
 

b. Gaya Lintang (D) 
DA = RA x cos θ = 3996,2 x cos (33,69) = 3325,1 kg 
DB kanan = DA – (qu1 × 3 x cos 33,69) 
DB kanan = 3325,1 – (1660 × 3 x cos 33,69) 
DB kanan = -5997,75 kg 
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DB kiri = RC  – (qu2 × 1,4) 
DB kiri = 3515,7  – (1364 × 1,4) 
DB kiri = 1606,08 kg 
 
DC = RC = 3515,7 kg  
 

c. Momen maksimum 
Momen maksimum terjadi saat D = 0.

 RA – qu1 × x = 0 

x = m 3m 14,2
2660

2,3996

1


qu

R A

 
Momen maksimum terjadi di titik x = 2,14 m 
Mmax  = RA × x  – ½ qu1 × x2  
 = 3996,2 × 2,14  – ½ × 1867 × 2,142 
 = 4275,88 kgm (pada pelat tangga) 
 
Momen maksimum pelat bordes adalah MB 
Mmax bordes = 3585,23 kgm 
 

 

 
Gambar 4.38 Bidang Lintang (D) pada Tangga 

 
 
 

3515,7 kg 1606,08 kg 

-5997,75 kg 

3325,1 kg 

C 

A 



127 
 

 
Gambar 4.39 Bidang Momen (M) pada Tangga 

 
4.9.4 Perhitungan Tulangan Pelat Tangga dan Bordes 
 Perhitungan Penulangan Pelat Tangga 

Data – Data Perencanaan 
Mutu beton (f’c) = 35 MPa 
Mutu baja (fy)  = 400 MPa 
Berat jenis beton = 2400 MPa 
D tulangan lentur = 13 mm 
Tebal pelat tangga = 180 mm 
Tebal selimut beton = 20 mm 

mm  5,153
2

13
1040180d 

 
 

Mu = 4275,88 kgm 

Rn =  
Mu

b x d2
=

4275,88

0,9 × 1 x 0,15352
=  201635,32 

kg

m2
= 2,02 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 2,02

400
  = 0,0052 

0 kgm 

3585,23  kgm 

4275,88 kgm 

0 kgm 

C 

A 



128 
 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat 
bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah 
sebesar 0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur 
yang bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0052 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟓𝟐  

 
Tulangan Utama: 
As =  ρ

perlu
 x b x dx = 0,0052 x 1000 x 153,5 = 801,94 mm2 

Digunakan tulangan D13 mm (A D13 = 132,73 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D13 

As
=  

1000 x 132,73

801,94
= 165,51 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(180) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 540 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 125 mm 

Aspakai =  
1000 x A D13 

s
=  

1000 x 132,73

125
= 1061,86 mm2 

 
Kontrol Kapasitas Penampang: 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1061,86 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 14,28 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,85
=  

14,28

0,85
= 16,80 mm 

- Regangan tarik 
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εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

153,5

16,80
−  1 = 0,024 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dx−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1061,86 x 400 x  153,5 −  
1

2
 x 14,28  

 = 55949446,8 Nmm = 5594,95 kgm  
∅ Mn = 5594,95 kgm > Mu = 4275,88 kgm (OK) 
Jadi, dipakai tulangan utama D13-125. 
 
Tulangan Susut 
fy = 400 MPa → ρmin = 0,0018 
Ash = ρ b h = 0,0018 x 1000 x 180 = 324 mm2 
Digunakan tulangan D10 mm (A D10 = 78,54 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D10 

Ash

 

=  
1000 x 78,54

324
= 242,21 mm 

𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: 𝑠 ≤ 5 𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 5 180  𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 900 mm atau 450 mm 
Jadi dipakai s = 200 mm 
Dipakai tulangan susut D10-200. 
 
Kontrol Terhadap Persyaratan Geser: 
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 
11.4.6.1. Vu pada jarak d dari tumpuan adalah sebesar: 
𝑉𝑢 = 𝐷𝐴 = 3325,07 𝑘𝑔 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑𝑥) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 𝑥 1  35 𝑥 1000 𝑥 153,5  
∅ 𝑉𝑐 =  115785,08 𝑁 = 11578,51 𝑘𝑔  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
5789,25 𝑘𝑔 ≥ 3325,07 𝑘𝑔 
Kekuatan geser pelat mencukupi. 
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 Perhitungan Penulangan Pelat Bordes 
Data – Data Perencanaan 
Mutu beton (f’c) = 35 MPa 
Mutu baja (fy) = 400 MPa 
Berat jenis beton = 2400 MPa 
D tulangan lentur = 13 mm 
Tebal pelat bordes = 180 mm 
Tebal selimut beton = 20 mm 

mm  5,153
2

13
1040180d   

Mu = 3585,2 kgm 

Rn =  
Mu

b x d2
=

3585,2

0,9 x 1 x 0,15352
=  169066,7 

kg

m2
= 1,69 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 1,69

400
  = 0,004 

𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,002 (SNI 2847: 2013 Ps. 7.12.2.1) 
ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat 
bahwa regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah 
sebesar 0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur 
yang bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,004 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟒  
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Tulangan Utama: 
As =  ρ

perlu
 x b x dx = 0,004 x 1000 x 153,5 = 668,36 mm2 

Digunakan tulangan D13 mm (A D13 = 132,73 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D13 

As
=  

1000 x 132,73

668,36
= 198,6 mm 

Syarat: s ≤ 3h atau 450 mm (SNI 2847:2013 Ps. 10.5.4) 
Syarat: s ≤ 3(180) atau 450 mm 
Syarat: s ≤ 540 mm atau 450 mm 
Dipilih yang terkecil, jadi dipakai s = 125 mm 

Aspakai =  
1000 x A D13 

s
=  

1000 x 132,73

125
= 1061,85 mm2 

 
Kontrol Kapasitas Penampang: 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1061,86 x 400

0,85 x 35 x 1000
= 14,28 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

14,28

0,8
= 16,80 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

153,5

16,80
−  1 = 0,024 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  dx−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1061,86 x 400 x  153,5−  
1

2
 x 17,85  

 = 55949446,8 Nmm = 5594,95 kgm  
∅ Mn = 5594,95 kgm > Mu = 3585,23 kgm (OK) 
Jadi, dipakai tulangan utama D13-125. 
 
Tulangan Susut 
fy = 400 MPa → ρmin = 0,0018 
Ash = ρ b h = 0,0018 x 1000 x 180 = 324 mm2 
Digunakan tulangan D10 mm (A D10 = 78,54 mm2) 

Jarak tulangan  s =  
1000 x A D10 

Ash
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=  
1000 x 78,54

324
= 242,21 mm 

𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: 𝑠 ≤ 5 𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 5 180  𝑎𝑡𝑎𝑢 450 𝑚𝑚 
𝑆𝑦𝑎𝑟𝑎𝑡: s ≤ 900 mm atau 450 mm 
Jadi dipakai s = 200 mm 
Dipakai tulangan susut D10-200. 
 
Kontrol Terhadap Persyaratan Geser: 
Kontrol persyaratan geser ditinjau berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 
11.4.6.1. Vu pada jarak d dari tumpuan adalah sebesar: 
𝑉𝑢 = 𝐷𝐶 = 3515,68 𝑘𝑔 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑𝑥) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 𝑥 1  35 𝑥 1000 𝑥 153,5  
∅ 𝑉𝑐 =  115785,08 𝑁 = 11578,51 𝑘𝑔  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
5789,25 𝑘𝑔 ≥ 3515,68 𝑘𝑔 
Kekuatan geser pelat mencukupi. 
 
 Perhitungan Penulangan Balok di Bawah Bordes BA3 

Data Perencanaan: 
Dimensi Balok Bordes    = 200/300 mm 
Mutu Beton (𝑓’𝑐)  = 35 MPa 
Selimut Beton   = 40 mm  
Diameter Tul. Utama (Ø)   = 13 mm  
Mutu baja (𝑓y)   = 400 MPa  
Diameter Tul. Sengkang (∅)   = 10 mm  

 
Pembebanan Balok Bordes 
Berat sendiri balok (DL) =  0,2 x 0,3 x 2400 = 144 kg/m 
qd = 1,2 DL + qu2 = (1,2 x 144) + 1364 kg/m = 1536,8 kg/m 
 
Analisis Gaya Dalam Balok Bordes BA3 
Balok Bordes BA2 terletak bebas pada satu ujung dan terjepit elastis 
pada ujung yang lainnya. 
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Gambar 4.40 Balok Bordes 

 

𝑀𝑢 =  
1

10
 𝑞𝑑 𝑙2 =  

1

10
× 1536,8 × 2,252 = 778 𝑘𝑔𝑚 

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1 
lapis tulangan. 
 
d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur) 

mm  5,253
2

13
1040300d   

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

7780050 Nmm

0,9 x 200 x 253,52
= 0,81 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 0,81

400
  = 0,0021 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 
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εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0021 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  <  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝝆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓  
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,035 x 200 x 253,5 = 170,5 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 𝑥 350 𝑥 253,5 = 180,1 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 300 x 253,5

400
= 170,5 mm2 

Maka, As pakai = 180,1 mm² 
Digunakan tulangan D− 13 mm (A D13 = 132,67 mm2) 

D13A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 236,1
132,67

180,1


 
Digunakan tulangan lentur tarik 2D13 (As = 398 mm2) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik atau minimal 2 buah berdasarkan pasal 
21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
Digunakan tulangan lentur tekan 2D13 (As = 398 mm2) 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 
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a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

398 x 400

0,85 x 35 x 200
= 26,8 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,85
=  

26,8

0,85
= 31,47 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

253,5

31,47
−  1 = 0,02 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 398 x 400 x  253,5−  
1

2
 x 26,8  

 = 32971468 Nmm = 3297,15 kgm  
∅ Mn = 3297,15 kgm > Mu = 778 kgm (OK) 
 
 Penulangan Geser 
𝑉𝑢 = 0,5 𝑞𝑢 𝑙 =  0,5 × 1536,8 ×  2,25 = 1728,9 𝑘𝑔 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 ×  1  35  ×  200 ×  253,5 × 10−1 
∅ 𝑉𝑐 =  3824,3 𝑘𝑔  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
1912,15 𝑘𝑔 ≥ 1728,9 𝑘𝑔 
Kekuatan geser balok mencukupi, namun demikian dipasang 
tulangan geser minimum. 
𝑉𝑠 =  0 
𝑉𝑐1 = 0,333  𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 

𝑉𝑐1 = 0,333  35  200  253,5 =  99881,8 𝑘𝑔 
 
𝑉𝑠 ≤  𝑉𝑐1 
0 ≤  99881,8 𝑘𝑔 
Digunakan D-10, dua kaki (Av=157 mm²) pada jarak maksimum, 
yang dipilih dari nilai terkecil antara: 

𝑠2 =  
𝑑

2
=  

253,5

2
= 126,75 𝑚𝑚 
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𝑠3 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡

0,35 𝑏𝑤
=  

157 × 400

0,35 × 200
= 897,14 𝑚𝑚 

𝑠4 =  600 𝑚𝑚 
Dipakai s = 125 mm (dipasang sengkang D10-125) . 
 

 Perhitungan Penulangan Balok di Bawah Bordes BA3 
Data Perencanaan: 
Dimensi Balok Bordes    = 200/300 mm 
Mutu Beton (𝑓’𝑐)  = 35 MPa 
Selimut Beton   = 40 mm  
Diameter Tul. Utama (Ø)   = 13 mm  
Mutu baja (𝑓y)   = 400 MPa  
Diameter Tul. Sengkang (∅)   = 10 mm  

 
Pembebanan Balok Bordes 
Berat sendiri balok =  0,2 x 0,3 x 2400 = 144 kg/m 
Berat dinding = 250 x 2 = 500 kg/m + 
   qDL = 644 kg/m 
qu = 1,4 qDL = 1,4 x 644 = 901,6 kg/m 
 
Analisis Gaya Dalam Balok Bordes BA3 
Balok Bordes BA3 terletak bebas pada satu ujung dan terjepit elastis 
pada ujung yang lainnya. 

 
Gambar 4.41 Balok Bordes 

 

𝑀𝑢 =  
1

10
 𝑞𝑢 𝑙2 =  

1

10
× 901,6 × 2,252 × 10−2 = 3,9 𝑘𝑁𝑚 

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1 
lapis tulangan. 
d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur) 
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mm  5,243
2

13
1040300d   

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

3,9 × 106

0,9 x 200 x 243,52
= 0,41 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 0,41

400
  = 0,001 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,001 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 = 𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓  
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,035 x 200 x 243,5 = 180,1 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 𝑥 200 𝑥 243,5 = 170,5 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 300 x 243,5

400
= 180,1 mm2 

Maka, As pakai = 180,1 mm² 
Digunakan tulangan D− 13 mm (A D13 = 132,67 mm2) 

D13A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 236,1
132,67

180,1


 
Digunakan tulangan lentur tarik 2D13 (As = 398 mm2) 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

398 x 400

0,85 x 35 x 200
= 17,8 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

17,8

0,8
= 22,3 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

243,5

22,3
−  1 = 0,03 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 398 x 400 x  243,5−  
1

2
 x 17,8  

 = 22.406.929 Nmm = 22,4 kNm  
∅ Mn = 22,4 kNm > Mu = 3,9 kNm (OK) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik atau minimal 2 buah berdasarkan pasal 
21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
Digunakan tulangan lentur tekan 2D13 (As = 398 mm2) 
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 Penulangan Geser 
𝑉𝑢 = 0,5 𝑞𝑢 𝑙 =  0,5 × 772,8 ×  2,25 × 10−2 = 8,70 𝑘𝑁 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 × 1  35 × 200 × 243,5 × 10−3 
∅ 𝑉𝑐 =  36,73 𝑘𝑁  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
18,37 𝑘𝑁 ≥ 8,70 𝑘𝑁 
Kekuatan geser balok mencukupi, namun demikian dipasang 
tulangan geser minimum. 
 
𝑉𝑠 = 0 
𝑉𝑐1 = 0,333  𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 

𝑉𝑐1 = 0,333  35  200  243,5 × 10−3 = 95,94 𝑘𝑁 
 
𝑉𝑠 ≤  𝑉𝑐1 
0 ≤  99881,8 𝑘𝑔 
Digunakan D-10, dua kaki (Av=157 mm²) pada jarak maksimum, 
yang dipilih dari nilai terkecil antara: 

𝑠2 =  
𝑑

2
=  

243,5

2
= 121,75 𝑚𝑚 

𝑠3 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡

0,35 𝑏𝑤
=  

157 × 400

0,35 × 200
= 897,14 𝑚𝑚 

𝑠4 =  600 𝑚𝑚 
Dipakai s = 100 mm (dipasang sengkang D10-100). 
 

4.10 Perencanaan Balok Lift 
4.10.1 Data Perencanaan 

 Perencanaan yang dilakukan pada lift ini meliputi balok-balok 
yang berkaitan dengan mesin lift. Pada bangunan ini digunakan lift 
penumpang yang diproduksi oleh Hyundai Elevator dengan data-
data spesifikasi sebagai berikut : 
Tipe Lift      : Passenger Elevator  
Kapasitas      : 600 Kg 
Motor       : 5,6 KW 
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Dimensi sangkar ( car size )  
- Car Wide (CW)   : 1400 mm 
- Car Depth (CD)   : 1130 mm 
- Opening      :   800 mm  
Beban reaksi ruang mesin 
 R1    : 4100 kg  
 R2    : 2450 kg  
Untuk lebih jelasnya mengenai spesifikasi lift berikut disajikan 
dalam tabel 4.8: 

Tabel 4.8 Spesifikasi  Passenger Elevator 

 

 
Gambar 4.42 Lift 

 

Perencanaan Dimensi Balok Penggantung Lift 

cm 40 1,14225
16
1

min  cmcmh
 

cm 30 7,2640
3
2

3
2

 cmcmhb   

Dirancang dimensi balok 30/40 cm 
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4.10.2 Pembebanan Lift 
1. Beban yang bekerja pada balok penumpu  

Beban yang bekerja merupakan beban akibat dari mesin 
penggerak lift + berat kereta luncur + perlengkapan, dan  akibat 
bandul pemberat + perlengkapan. 
2. Koefisien kejut beban hidup oleh keran 

Pasal 3.3.(3) PPIUG 1983 menyatakan bahwa beban keran yang 
membebani struktur pemikulnya terdiri dari  berat sendiri keran 
ditambah muatan yang diangkatnya,  dalam kedudukan keran induk 
dan keran angkat yang  paling menentukan bagi struktur yang 
ditinjau. Sebagai  beban rencana harus diambil beban keran tersebut 
dengan  mengalikannya dengan suatu koefisien kejut yang  
ditentukan dengan rumus berikut :  

15,1)kk1( 21  v  
Dimana:  
Ψ  = koefisien kejut yang nilainya tidak boleh diambil kurang dari 

1,15.  
v  = kecepatan angkat maksimum dalam m/det pada pengangkatan 

muatan maksimum dalam kedudukan keran induk dan keran 
angkat yang paling menentukan bagi struktur yang ditinjau, dan 
nilainya tidak perlu diambil lebih dari 1,00 m/s.   

k1 = koefisien yang bergantung pada kekakuan struktur keran 
induk, yang untuk keran induk dengan struktur rangka, pada 
umumnya nilainya dapat diambil sebesar 0,6.   

k2 =  koefisien yang bergantung pada sifat mesin angkat dari keran 
angkatnya, dan diambil sebesar 1,3   

Jadi, beban yang bekerja pada balok adalah : 
P = R1 × ᴪ  = (4100+2450) × (1+0,6 × 1,3 × 1) 
   = 11659 kg = 116,59 kN 
 
4.10.3 Balok Penggantung Lift 30/40 
a. Pembebanan 

Beban Mati Lantai: 
Berat pelat = 0,14 x 2400 = 336 kg/m² 
Aspal (t=1 cm) = 0,01 x 1400 = 14 kg/m² 
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Spesi (t=2 cm) = 0,02 x 2100 = 42 kg/m² 
Plumbing + ME = 40 kg/m²+ 
 qDL = 432 kg/m² 
qu = 1,4qDL = 1,4 (432) = 604,8 kg/m² = 6,05 kN/m² 
 
fc’ = 30 MPa → β1 = 0,8 
fy = 400 MPa 
Tul. balok diameter (D) = 19 mm   (As = 283,39 mm2) 
Tul. sengkang diameter (D)= 13 mm   (As = 132,67 mm2) 

 
Gambar 4.43 Penampang Balok 

 
selimut beton = 40 mm 
d = h – decking  – Sengkang  –  (½ Ølentur) 

mm  342
2

16
1040400d   

Vu = ½ quL + ½ P 
     = ½ x 6,05 x 2,25 + ½ x 116,59 = 65,1 kN 
Mu = 1/8 quL

2 + ¼ PL 
      = 1/8 x 6,05 x 2,252 + ¼ x 116,59 x 2,25 

= 69,41 kNm 
 

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

69,41 × 106

0,9 x 400 x 3422
= 2,44 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 
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ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 2,44

400
  = 0,0064 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0064 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟔𝟒 
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,0064 x 400 x 342 = 654,5 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =

0,25  35

400
 𝑥 300 𝑥 342 = 379,4 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 300 x 342

400
= 359,1 mm2  

Maka, As pakai = 654,5 mm² 
Digunakan tulangan D− 16 mm (A D16 = 200,96 mm2) 
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D19A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 426,3
283,39

654,5


 
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 4D16 (As = 803,9 mm2) 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

803,9 x 400

0,85 x 35 x 400
= 36 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

36

0,8
= 45,03 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

342

45,03
−  1 = 0,02 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 803,9 x 400 x  342 −  
1

2
 x 36  

 = 93.756.072 Nmm = 93,76 kNm  
∅ Mn = 93,76 kNm > Mu = 69,41 kNm (OK) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 803,9 = 401,95 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 2D16 (As = 401,9 mm²) 
 
 Penulangan Geser Setelah Komposit 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 × 1  35 × 300 × 342  ×  10−3 
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∅ 𝑉𝑐 =  77,39 𝑘𝑁  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
38,7 𝑘𝑁 ≥ 65,1 𝑘𝑁 (Dibutuhkan tulangan geser) 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≤ 𝑉𝑢 ≤  ∅ 𝑉𝑐  
38,7 𝑘𝑁 ≤ 65,1 𝑘𝑁 ≤ 77,39 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 
Digunakan tulangan geser minimum 
 

𝑉𝑠 =  
𝑉𝑢 −  ∅𝑉𝑐

∅
=

65,1− 77,39 

0,75
= −16,4 𝑘𝑁 ≈ 0 

𝑉𝑐1 = 0,333  𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 

𝑉𝑐1 = 0,333  35  300  342 × 10−3 = 202,3 𝑘𝑁 
 
𝑉𝑠 ≤  𝑉𝑐1 
0 ≤  4113,65 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 
Digunakan D-10, dua kaki (Av=157 mm²) pada jarak maksimum, 
yang dipilih dari nilai terkecil antara: 

𝑠2 =  
𝑑

2
=  

342

2
= 171 𝑚𝑚 

𝑠3 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡

0,35 𝑏𝑤
=  

157 × 400

0,35 × 300
= 598,1 𝑚𝑚 

𝑠4 =  600 𝑚𝑚 
Dipakai s = 150 mm (dipasang D10-150) 

 
b. Kontrol Lendutan 

Komponen struktur beton yang mengalami lentur harus 
dirancang agar memiliki kekakuan cukup untuk batas deformasi 
yang akan memperlemah kemampuan layan struktur saat 
bekerja. Sesuai SNI 2847:2013 tabel 9.5(a), syarat tebal 
minimum balok apabila lendutan tidak dihitung adalah sebagai 
berikut: 

bmun Lh 
16

1
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Lendutan tidak perlu dihitung karena sejak preliminary design 
telah direncanakan agar tinggi dari masing-masing tipe balok lebih 
besar dari persyaratan hmin. 

 
4.11 Pemodelan Struktur 

Struktur bangunan Gedung P1 UK Petra Surabaya memiliki 
13 lantai dengan ketinggian total 54 m. Pemodelan struktur gedung 
menggunakan software ETABS 2013 dan persyaratan SNI 1726-
2012 (gempa) dan SNI 1727-2013 (beban minimum). Dalam 
pemodelan ini, elemen struktural yang domodelkan adalah kolom, 
dinding geser, balok, dan pelat lantai. Secara keseluruhan, sistem 
struktur ini adalah tidak simetris dan termasuk tidak beraturan, 
sehingga perlu dilakukan analisis respon dinamis secara 3D. 

Kekakuan unsur-unsur struktur beton bertulang dihitung 
berdasarkan pengaruh retak beton sesuai dengan ketentuan SNI 03-
2847-2013 Pasal 10.10.4.1. Untuk itu, momen inersia penampang 
unsur struktur dapat ditentukan dengan sebesar momen inersia 
penampang utuh dikalikan dengan suatu persentase efektifitas 
penampang. Untuk mutu beton digunakan kekuatan tekan beton, 
yaitu f’c = 35 MPa, sedangkan untuk kekuatan tarik baja digunakan 
fy = 400 MPa. 

 

 
Gambar 4.44 Denah Struktur Gedung P1 
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Gambar 4.45 Potongan Struktur Gedung P1 

 

 
Gambar 4.46 Model 3D Struktur Gedung P1 
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4.12 Pembebanan 
4.12.1 Beban Mati 
a. Beban Mati Struktural 

Beban mati struktural merupakan berat sendiri bangunan yang 
memiliki fungsi struktural untuk menahan beban. Beban mati 
struktural yang diperhitungkan adalah beban struktur beton 
bertulang, yaitu sebesar 2400 kg/m³. 

b. Beban Mati Tambahan atau SIDL 
Beban mati tambahan merupakan berat elemen nonstruktural 
yang secara permanen membebani struktur. 

1) Beban Mati Tambahan pada Lantai 1 s.d. 12 
 Keramik = 0,05 x 2400 = 120 kg/m2 
 Spesi (t=20mm) = 0,02 x 2100 = 42 kg/m2 
 Plafond + penggantung = 11+ 7  = 18 kg/m2 
 Plumbing + ME  = 40 kg/m2  + 

   SIDL lantai = 220 kg/m2 
 

2) Beban Mati Tambahan pada Lantai Atap 
 Aspal  = 14 kg/m2 
 Plafond + penggantung  = 18 kg/m2 
 Plumbing + ME  = 40 kg/m2  + 

   SIDL atap = 72 kg/m2 
 

3) Beban Dinding 
Berat dinding = 250 kg/m2 
a) Beban dinding lt.1 & lt. 2 = 250 x 3 =750 kg/m2 
b) Beban dinding lt.3 = 250 x 8 =2000 kg/m2 
c) Beban dinding lt.4 - lt.12 = 250 x 4 =1000 kg/m2 

 
4.12.2 Beban Hidup 

Beban hidup adalah semua beban yang terjadi akibat 
penghunian atau penggunaan suatu gedung termasuk beban-beban 
pada lantai yang berasal dari barang-barang yang dapat berpindah, 
mesin-mesin, serta peralatan yang bukan merupakan bagian yang tak 
terpisahkan dari gedung dan dapat diganti selama masa hidup 
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gedung tersebut. Beban hidup yang bekerja pada pelat lantai untuk 
bangunan kampus adalah 

𝐿𝑜 = 0,383 𝑡 𝑚2  
Mengacu pada SNI 1727:2013 Pasal 4.7.2, komponen struktur yang 
memiliki 𝐾𝐿𝐿  𝐴𝑇 adalah 37,16 m² atau lebih diizinkan untuk 
dirancang dengan beban hidup tereduksi dengan rumus berikut: 

L =  Lo   0,25 + 
4,57

 KLL  AT

  

KLL = 1  pelat satu arah  
ATT = luas tributary = 8 x 8 m2 
KLL  AT = 1 x 8 x 8 = 64 m2  (> 37,16 m2) 

L =  0,383  0,25 + 
4,57

 1 x 64
 =   0,315 t/m2 

L ≥ 0,50 Lo  
L ≥ 0,50 (0,383) 
L ≥ 0,192 t/m2 
L = 0,315 t m2 = 315  kg m2  
Maka digunakan beban hidup pelat lantai sebesar 315 kg/m² pada 
setiap lantai hingga lantai atap. 

  
4.12.3 Beban Gempa Rencana 

Analisis gempa yang akan dikenakan pada struktur gedung 
menggunakan analisis spektrum respons. Berdasarkan SNI 1726-
2012, spektrum respons gempa rencana desain harus dibuat terlebih 
dahulu. Dengan data percepatan batuan dasar Ss = 0,6 dan S1 = 0,2 
yang berada di kota Surabaya, tahap-tahap yang perlu dilakukan 
untuk membuat spektrum respons gempa rencana desain dapat 
dilakukan sebagai berikut. 
a. Kategori Risiko (I) dan Faktor Keutamaan (Ie) 

Berdasarkan pasal 4.1.2 SNI 1726-2012, struktur ini termasuk 
dalam kategori risiko IV dengan faktor keutamaan gempa (Ie) 1,50. 
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b. Jenis Tanah 
Berdasarkan hasil tes boring yang dilakukan di lapangan, 

diperoleh nilai N-SPT tanah rata-rata untuk kedalaman 30 meter 
yaitu N = 6,36 (< 15). Dengan hasil tersebut, berdasarkan pasal 5.3 
SNI 1726-2012, maka kategori tanah yang ada di lapangan 
merupakan TANAH LUNAK (SE). 

 
c. Koefisien Situs 

Berdasarkan pasal 6.2 SNI 1726-2012, koefisien situs 
ditentukan berdasarkan beberapa parameter, yaitu nilai Ss dan S1 
dan kelas situs yang berdasarkan jenis tanah. 
Fa = 1,5 
Fv = 3,2 
 
Penentuan nilai SMS dan SM1: 
SMS = Fa x Ss 
SMS = 1,5 x 0,6 
SMS = 0,9 
 
SM1 = Fv x S1 
SM1 = 3,2 x 0,2 
SM1 = 0,64 
 
d. Parameter Percepatan Spektral Desain 

Berdasarkan pasal 6.3 SNI 1726-2012, parameter percepatan 
spektral desain, yaitu SDS dan SD1 ditentukan berdasarkan rumus 
di bawah ini. 

SDS =  
2

3
 SMS  

SDS =  
2

3
 (0,9) 

SDS =  0,6 

SD1 =  
2

3
 SM1 
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SD1 =  
2

3
 (0,64) 

SD1 =  0,43 
Dengan nilai-nilai tersebut, struktur gedung diklasifikasikan 
sebagai kategori desain seismik kategori D. 
 

e. Sistem Penahan Gaya Seismik 
Untuk kategori desain seismik D, dapat digunakan sistem 

ganda sebagai sistem strukturnya. Sistem rangka pemikul momen 
khusus (SRPMK) pada arah x dan dual sistem ganda dengan rangka 
pemikul momen khusus (SRPMK) dengan dinding geser beton 
bertulang khusus pada arah y. Parameter sistem struktur untuk arah 
X dengan rangka beton bertulang pemikul momen khusus adalah: 
𝑅0 = 8 
Ω0 = 3 
𝐶𝑑 = 5,5 
 

Dan parameter sistem struktur untuk arah Y dengan sistem 
ganda dengan rangka pemikul momen khusus yang mampu 
menahan paling sedikit 25% gaya gempa yang ditetapkan-dinding 
geser beton bertlang khusus adalah: 
𝑅0 = 7 
Ω0 = 2,5 
𝐶𝑑 = 5,5 
 

f. Spektrum Respons Desain 
Penentuan nilai T0 dan Ts: 

𝑇0 = 0,2 
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

𝑇0 = 0,2 
0,43

0,60
 

𝑇0 = 0,14 

𝑇𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
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𝑇𝑠 =
0,43

0,60
 

𝑇𝑠 = 0,71 
Untuk periode yang lebih besar dari Ts, spektrum respons 
percepatan desain, Sa, diambil berdasarkan persamaan: 

𝑆𝑎 =  
𝑆𝐷1

𝑇
 

 
Dengan bantuan software Spektra Indo, spektrum gempa rencana 
sesuai letak gedung tersebut didapatkan sebagai berikut. 

 
Gambar 4.47 Spektrum Respons Gempa Rencana 

 
g. Prosedur Gaya Lateral Ekivalen 

Berikut ini akan dihitung koefisien respons seismik, Cs, 
berdasarkan pasal 7.8.1.1 SNI 1726-2012. 

1) Cs maksimum 

𝐶𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 =  
𝑆𝐷𝑆

 
𝑅

𝐼
 
 

𝐶𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑎𝑟𝑎 𝑋 =  
0,60

 
8

1,5
 

= 0,1125 



153 
 

𝐶𝑠𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑎𝑟𝑎 𝑌 =  
0,60

 
7

1,5
 

= 0,129 

2) Cs hitungan 

𝐶𝑠𝑎𝑠𝑖𝑙  𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 =  
𝑆𝐷1

𝑇  
𝑅

𝐼
 
 

𝐶𝑠𝑎𝑠𝑖𝑙  𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑎𝑟𝑎 𝑋 =  
0,43

2,29  
8

1,5
 

= 0,035 

𝐶𝑠𝑎𝑠𝑖𝑙  𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑎𝑟𝑎 𝑌 =  
0,43

1,341  
7

1,5
 

= 0,068 

 
3) Cs minimum 
𝐶𝑠𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 = 0,044 𝑆𝐷𝑆  𝐼 ≥ 0,01 
𝐶𝑠𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑎𝑟𝑎 𝑋 =  0,044  0,60  1,5 =  0,04 
𝐶𝑠𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚  𝑎𝑟𝑎 𝑌 =  0,044  0,60  1,5 =  0,04 

 
Untuk arah X didapat nilai Cs sebagai berikut. 
Cs hitungan arah X = 0,035 
Cs minimum arah X = 0,040 
Cs maksimum arah X = 0,1125 
Nilai Cs yang digunakan adalah 0,040 karena Cs hitungan 
terletak di luar interval antara Cs minimum dan Cs maksimum. 
 
Untuk arah Y didapat nilai Cs sebagai berikut. 
Cs minimum arah Y = 0,040 
Cs hitungan arah Y = 0,068 
Cs maksimum arah Y = 0,129 
Nilai Cs yang digunakan adalah 0,068 karena Cs hitungan 
terletak di interval antara Cs minimum dan Cs maksimum. 
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h. Periode Fundamental Pendekatan 
Periode fundamental (T) yang digunakan memiliki nilai batas 

maksimum dan batas minimum sesuai pasal 7.8.2.1 SNI 1726-2012, 
yaitu: 

𝑇𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 = 𝐶𝑡  𝑛
𝑥 

𝑇𝑎𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 = 𝐶𝑢  𝑇𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚  
1) Arah X 
𝑇𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 = 0,0466 (54)0,9 = 1,689 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 = 1,4  1,689 =  2,364 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘  

2) Arah Y 
𝑇𝑎𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 = 0,0488 (54)0,75 = 0,972 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 = 1,4  0,972 =  1,361 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘  

 
4.12.4 Kombinasi Pembebanan 

Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 4.2.2, faktor-faktor dan 
kombinasi beban ultimit untuk beban mati nominal (D), beban hidup 
nominal (L), beban angin nominal (W), dan beban gempa nominal 
(E) adalah: 

a. 1,4D 
b. 1,2D + 1,6L 
c. 1,2D + 1,0W + L 
d. 1,2D + 1,0E + L 
e. 0,9D + 1,0W 
f. 0,9D + 1,0E 

 
4.12.5 Hasil Analisa Struktur 

1. Periode Struktur 
Periode struktur (T) yang didapat dari analisis 3 dimensi 
ETABS adalah: 
T arah X ETABS = 2,29 detik 
T arah Y ETABS = 1,341 detik 
Dilakukan kontrol terhadap Ta minimum dan Ta maksimum 
pada masing-masing arah. 
a. Arah X 
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Periode struktur (T) hasil analisis ETABS berada di dalam 
interval antara Ta minimum dan Ta maksimum. Jadi 
digunakan T hasil analisis ETABS, yaitu 2,29 detik.  

b. Arah Y 
Periode struktur (T) hasil analisis ETABS berada di dalam 
interval antara Ta minimum dan Ta maksimum. Jadi 
digunakan T hasil analisis ETABS, yaitu 1,341 detik. 
 

2. Berat Bangunan 
Bagian ini merupakan kontrol berat bangunan yang dihitung 
secara manual dan dihitung secara komputerisasi oleh ETABS. 
Hal ini dilakukan untuk menghindari terjadinya kesalahan 
pemasukan data pada ETABS. 
 
Tabel 4.9 Kontrol Berat Bangunan 

Komponen Manual (kN) ETABS (kN) 
Lantai Atap 17170.637 15283.428 
Lantai 12 19127.802 20089.034 
Lantai 11 19775.139 20382.932 
Lantai 10 19757.043 20359.189 
Lantai 9 19381.395 20000.076 
Lantai 8 20061.982 20378.781 
Lantai 7 20437.630 21150.767 
Lantai 6 20404.930 21043.562 
Lantai 5 19820.323 21001.043 
Lantai 4 21982.208 21910.787 
Lantai 3 25957.480 26548.440 
Lantai 2 23200.680 23689.056 
Lantai 1 23656.680 25206.228 

Lantai SB 2784.000 2838.8899 
Wt 273517.931 279882.212 

 
Dari hasil perhitungan di atas didapat selisih berat bangunan 
sebesar 2,67%, nilai ini masih berada di bawah batas selisih 
toleransi berat bangunan, yaitu 5%. Karena dalam perhitungan 
berat bangunan manual mengabaikan adanya rongga (void) pada 
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struktur gedung, maka untuk perhitungan selanjutnya, akan 
digunakan berat bangunan yang dihitung oleh ETABS. 
 

3. Gaya Geser Dasar Nominal Statik Ekivalen 
Beban geser dasar nominal statik ekivalen adalah: 

𝑉 =  𝐶𝑠  𝑊𝑡 
Distribusi vertikal gaya gempa ditentukan berdasarkan: 

𝐹𝑖 =  𝐶𝑣𝑥  𝑉 =  
𝑤𝑖𝑖

𝑘

 𝑤𝑖𝑖
𝑘𝑛

𝑖=1

 𝑉 

Distribusi horizontal gaya gempa dapat ditentukan berdasarkan: 

𝑉𝑥 =   𝐹𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Tabel 4.10 Gaya Geser Dasar Ekivalen Arah X 

Lantai 
 

Tinggi 
(m) 

Berat 
Lantai 
(kN) 

w hk 
(kNm) 

Cvx 
 

Fx 
(kN) 

Vx 
(kN) 

Atap 54 15283.428 44566475.756 0.158 1750.445 1750.445 

12 50 20089.034 50222584.250 0.178 1972.601 3723.045 

11 46 20382.932 43130283.054 0.153 1694.035 5417.080 

10 42 20359.189 35913610.102 0.127 1410.585 6827.665 

9 38 20000.076 28880109.600 0.102 1134.329 7961.994 

8 34 20378.781 23557870.374 0.083 925.286 8887.280 

7 30 21150.767 19035690.480 0.067 747.668 9634.948 

6 26 21043.562 14225447.980 0.050 558.735 10193.683 

5 22 21001.043 10164505.006 0.036 399.233 10592.916 

4 18 21910.787 7099094.826 0.025 278.832 10871.748 

3 12 26548.440 3822975.331 0.014 150.156 11021.904 

2 7 23689.056 1160763.734 0.004 45.592 11067.495 

1 4 25206.228 403299.653 0.001 15.840 11083.336 

SB 0 2838.890 0.000 0.000 0.000 11083.336 

TOTAL 
 

279882.212 282182710.145 1.000 11083.336 
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Tabel 4.11 Gaya Geser Dasar Ekivalen Arah Y 

Lantai 
 

Tinggi 
(m) 

Berat 
Lantai 
(kN) 

w hk 
(kNm) 

Cvx 
 

Fy 
(kN) 

Vy 
(kN) 

Atap 54 15283.428 44566475.756 0.158 3040.956 3040.956 

12 50 20089.034 50222584.250 0.178 3426.896 6467.852 

11 46 20382.932 43130283.054 0.153 2942.959 9410.811 

10 42 20359.189 35913610.102 0.127 2450.535 11861.346 

9 38 20000.076 28880109.600 0.102 1970.610 13831.956 

8 34 20378.781 23557870.374 0.083 1607.451 15439.407 

7 30 21150.767 19035690.480 0.067 1298.884 16738.291 

6 26 21043.562 14225447.980 0.050 970.661 17708.953 

5 22 21001.043 10164505.006 0.036 693.566 18402.519 

4 18 21910.787 7099094.826 0.025 484.401 18886.920 

3 12 26548.440 3822975.331 0.014 260.858 19147.778 

2 7 23689.056 1160763.734 0.004 79.204 19226.981 

1 4 25206.228 403299.653 0.001 27.519 19254.500 

SB 0 2838.890 0.000 0.000 0.000 19254.500 

TOTAL 
 

279882.212 282182710.145 1.000 19254.500 
 

 
Nilai k = 2 untuk arah x dan k = 2 untuk arah y ditentukan 
berdasarkan pasal 7.8.3 SNI 1726-2012. Jadi, didapat nilai gaya 
lateral ekivalen untuk masing-masing arah adalah: 
𝑉𝑥 = 𝐶𝑠𝑥  𝑊𝑡 = 0,040 𝑥 279882,212 = 11083,34 𝑘𝑁 
𝑉𝑦 = 𝐶𝑠𝑦  𝑊𝑡 = 0,069 𝑥 279882,212 = 19254,50 𝑘𝑁 
 
Sedangkan, besarnya gaya lateral akibat respons dinamik (Vt) yang 
dihasilkan ETABS adalah: 
𝑉𝑡𝑥 = 8404,04 𝑘𝑁 
𝑉𝑡𝑦 = 14549,28 𝑘𝑁 
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Berdasarkan pasal 7.9.4.1 SNI 1726-2012, nilai akhir respons 
dinamik struktur gedung terhadap pembebanan gempa nominal 
akibat pengaruh gempa rencana dalam suatu arah tertentu, tidak 
boleh diambil kurang dari 85% nilai respons ragam yang pertama. 

𝑉𝑡  ≥ 0,85 𝑉 
 
Bila respons untuk geser dasar ragam (Vt) lebih kecil 85% dari geser 
dasar yang dihitung (V) menggunakan prosedur gaya lateral 
ekivalen, maka gaya harus dikalikan dengan 0,85 (V/Vt). Maka: 
0,85 𝑉𝑥 = 0,85 𝑥 11083,34 = 9420,840 𝑘𝑁 
0,85 𝑉𝑦 = 0,85 𝑥 19871,083 = 16890,420 𝑘𝑁 
 
Kontrol: 
𝑉𝑡𝑥 = 8404,04 𝑘𝑁 ≥ 0,85 𝑉𝑥 = 9420,840 𝑘𝑁 (𝑁𝑜 𝑂𝐾) 
𝑉𝑡𝑦 = 14549,28 𝑘𝑁 ≥ 0,85 𝑉𝑦 = 16890,420 𝑘𝑁 (𝑁𝑜 𝑂𝐾) 
 
Maka untuk arah X dikalikan faktor skala: 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 =  
0,85 𝑉

𝑉𝑡𝑦
 ≥ 1 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 =  
9444,521

8404,04
 ≥ 1 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 =  1,120 
 
Dan untuk arah Y juga dikalikan faktor skala: 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 =  
0,85 𝑉

𝑉𝑡𝑦
 ≥ 1 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 =  
16890,420

14549,28
 ≥ 1 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑘𝑎𝑙𝑎 =  1,161 
 
Maka besarnya gaya lateral akibat respons dinamik (Vt) baru yang 
dihasilkan ETABS adalah: 
𝑉𝑡𝑥 = 9434,79 𝑘𝑁 
𝑉𝑡𝑦 = 16935,36 𝑘𝑁 
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4. Kontrol Sistem Ganda 
Berdasarkan SNI 1726-2012 pasal 7.2.5.1, rangka pemikul 
momen harus mampu menahan paling sedikit 25% gaya gempa 
desain sehingga tahanan gaya gempa total harus disediakan oleh  
kombinasi rangka pemikul momen dan dinding geser dengan 
distribusi proporsional terhadap kekakuannya. Frame yang 
dianalisis hanya frame arah Y karena memiliki sistem penahan 
gaya seismik dual system, demikian hasilnya: 
 

Tabel 4.12 Kontrol Sistem Ganda 

Beban Lateral 
FY (kN) FY 

SRPM SW SRPM SW 

Gempa Arah X 1473,24 4205,98 25,94% 74,06% 
Gempa Arah Y 5584,75 15906,30 25,99% 74,01% 

 
5. Periode ETABS dan Modal Participating Mass Ratio 

Berikut ini merupakan tabel untuk periode ETABS dan Modal 
Participating Mass Ratio berdasarkan SNI 1726-2012. 
 

Tabel 4.13 Periode Struktur dan Rasio Partisipasi Massa 

Mode Periode 
(detik) 

UX UY UZ Sum 
UX 

Sum 
UY 

Penjelasan 

1 2.29 0.746 0 0 0.7456 0 First Mode X 

2 1.341 0 0.674 0 0.7456 0.6741 First Mode Y 

3 
1.305 

0.001 0.009 0 0.7464 0.6825 
First Mode 

Torsion 

4 0.678 0.063 0 0 0.809 0.6825 Second Mode X 

5 0.367 0.051 0 0 0.8596 0.6825 Third Mode X 

6 0.361 0 0.154 0 0.8597 0.8363 Second Mode Y 

7 
0.354 

0.002 0.006 0 0.8618 0.8423 
Second Mode 

Torsion 

8 0.265 0.085 0 0 0.9467 0.8423 Fourth Mode X 

9 0.202 0.019 0 0 0.966 0.8423 Fifth Mode X 

10 0.176 0 0.084 0 0.966 0.926 Third Mode Y 
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11 
0.174 

0 0.002 0 0.966 0.9276 
Third Mode 

Torsion 

12 0.145 0.003 0 0 0.9694 0.9276 Sixth Mode X 

13 0.126 0.000 0 0 0.9694 0.9681 Seventh Mode X 

14 0.125 0 0.003 0 0.9694 0.9713 Fourth Mode Y 

15 
0.108 

0 0.000 0 0.9712 0.9713 
Fourth Mode 

Torsion 

 
6. Kontrol Simpangan Antarlantai (Story Drift) 

Berdasarkan SNI 1726-2012, simpangan antarlantai hanya ada 
saat kondisi kinerja batas ultimit saja. Tabel berikut ini 
merupakan hasil perhitungan simpangan antarlantai pada arah x 
dan y berdasarkan SNI 1726-2012 pada kondisi kinerja batas 
ultimit. 

 

Tabel 4.14 Simpangan Antarlantai Arah X 

Lantai Elevation 
(m) 

Total 
Drift 

X 
(mm) 

Perpindahan 
(mm) 

Story 
Drift 
(mm) 

Story 
Drift Izin 
(Δa)(mm) 

Story 
Drift 
Izin 
< Δa 

Atap 54 70.1 1.56 5.720 40 OK 

12 50 68.8 1.9 6.967 80 OK 

11 42 66.9 2.8 10.267 40 OK 

10 38 64.1 3.6 13.200 40 OK 

9 34 60.5 4.4 16.133 40 OK 

8 30 56.1 4.7 17.233 40 OK 

7 26 51.4 5.5 20.167 40 OK 

6 22 45.9 6.3 23.100 40 OK 

5 18 39.6 8.3 30.433 40 OK 

4 14 31.3 20.8 76.267 80 OK 

3 6 10.5 4.5 16.500 30 OK 

2 3 6 3.4 12.467 30 OK 

1 0 2.6 2.6 9.533 40 OK 

SB -4 0 0 0.000 0 OK 
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Tabel 4.15 Simpangan Antarlantai Arah Y 

Lantai Elevation 
(m) 

Total 
Drift 

X 
(mm) 

Perpindahan 
(mm) 

Story 
Drift 
(mm) 

Story 
Drift Izin 
(Δa)(mm) 

Story 
Drift 
Izin 
< Δa 

Atap 50 51.2 4 14.667 40 OK 

12 46 47.2 3.9 14.300 40 OK 

11 42 43.3 4.1 15.033 40 OK 

10 38 39.2 4.4 16.133 40 OK 

9 34 34.8 4.5 16.500 40 OK 

8 30 30.3 4.4 16.133 40 OK 

7 26 25.9 4.3 15.767 40 OK 

6 22 21.6 4.3 15.767 40 OK 

5 18 17.3 4 14.667 40 OK 

4 14 13.3 7.8 28.600 80 OK 

3 6 5.5 2.1 7.700 30 OK 

2 3 3.4 1.9 6.967 30 OK 

1 0 1.5 1.5 5.500 40 OK 

SB -4 0 0 0.000 0 OK 

 
Contoh perhitungan simpangan antarlantai (story drift) kinerja batas 
ultimit pada lantai 11 arah Y: 
a. Nilai perpindahan elastis (total drift) dari ETABS yang dihitung 

akibat gaya gempa desain tingkat kekakuan pada lantai 11, yaitu 
43,3 mm. Jadi nilai 𝛿𝑒11  = 43,3 mm. 

b. Nilai perpindahan elastis (total drift) dari ETABS yang dihitung 
akibat gaya gempa desain tingkat kekakuan pada lantai 10, yaitu 
39,2 mm. Jadi nilai 𝛿𝑒10  = 39,2 mm. 

c. Hitung simpangan atau perpindahan antar lantai untuk lantai 11 
yaitu dengan persamaan  𝛿𝑒11 − 𝛿𝑒10  = (43,3 – 39,2) = 4,1 mm. 

d. Hitung nilai perpindahan antarlantai (story drift) yang diperbesar, 
yaitu: 
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 𝛿𝑒11 − 𝛿𝑒10 𝐶𝑑

𝐼𝑒
= 15,033 𝑚𝑚 

e. Hitung nilai batas untuk simpangan antarlantai (story drift) Δa 

yang terdapat pada pasal 7.12.1 SNI 1726-2012, yaitu: 
Δ𝑎 < 0,01 𝑠𝑥  
Δ𝑎 < 0,01 (4600 − 4200) 
Δ𝑎 < 40 𝑚𝑚 

f. Cek nilai simpangan antarlantai pada lantai 11, yaitu: 
15,033 mm < 40 mm (OK) 
 

7. Pengaruh P-Δ 
Pengaruh P-Δ pada SNI 1726-2012 ditentukan berdasarkan nilai 
dari koefisien stabilitas (θ). Jika θ < 0,1, pengaruh P-Δ dapat 

diabaikan. Berikut ini merupakan hasil perhitungan P-Δ pada 

masing-masing arah baik x dan y. 
Tabel 4.16 Kontrol Pengaruh P-Δ Arah X 

Lantai 
 

Elevasi 
(mm) 

Story 
Drift 

X 
(mm) 

Gaya 
Geser 

Seismik 
(kN) 

Beban 
Vertikal 

(kN) 

Beban 
Vertikal 

Kumulatif 
(kN) 

Stability 
Ratio 

(θ) 

Cek 
 

Atap 54000 5.720 1732.690 17967.444 17967.444 0.0002 OK 

12 50000 6.967 3685.282 22590.969 40558.414 0.0003 OK 

11 46000 10.267 5362.134 22884.867 63443.281 0.0005 OK 

10 42000 13.200 6758.411 22861.125 86304.406 0.0007 OK 

9 38000 16.133 7881.234 22502.012 108806.418 0.0011 OK 

8 34000 17.233 8797.135 22880.716 131687.134 0.0014 OK 

7 30000 20.167 9537.219 23652.703 155339.837 0.0020 OK 

6 26000 23.100 10090.287 23515.151 178854.988 0.0029 OK 

5 22000 30.433 10485.470 23449.872 202304.860 0.0049 OK 

4 18000 76.267 10761.474 24291.335 226596.196 0.0162 OK 

3 1200 16.500 10910.107 29687.657 256283.853 0.0587 OK 

2 7000 12.467 10955.236 26817.925 283101.778 0.0084 OK 

1 4000 9.533 10970.916 29142.547 312244.325 0.0123 OK 

SB 0 0.000 10970.916 2838.890 315083.215 - - 
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Tabel 4.17 Kontrol Pengaruh P-Δ Arah Y 

Lantai 
 

Elevasi 
(mm) 

Story 
Drift 

X 
(mm) 

Gaya 
Geser 

Seismik 
(kN) 

Beban 
Vertikal 

(kN) 

Beban 
Vertikal 

Kumulatif 
(kN) 

Stability 
Ratio 

(θ) 

Cek 
 

Atap 54000 14.667 3010.111 17967.444 17967.444 0.0003 OK 

12 50000 14.300 6402.247 22590.969 40558.414 0.0003 OK 

11 46000 15.033 9315.355 22884.867 63443.281 0.0004 OK 

10 42000 16.133 11741.034 22861.125 86304.406 0.0005 OK 

9 38000 16.500 13691.656 22502.012 108806.418 0.0006 OK 

8 34000 16.133 15282.803 22880.716 131687.134 0.0007 OK 

7 30000 15.767 16568.512 23652.703 155339.837 0.0009 OK 

6 26000 15.767 17529.328 23515.151 178854.988 0.0011 OK 

5 22000 14.667 18215.860 23449.872 202304.860 0.0013 OK 

4 18000 28.600 18695.347 24291.335 226596.196 0.0035 OK 

3 12000 7.700 18953.559 29687.657 256283.853 0.0016 OK 

2 7000 6.967 19031.959 26817.925 283101.778 0.0027 OK 

1 4000 5.500 19059.199 29142.547 312244.325 0.0041 OK 

SB 0 0.000 19059.199 2838.890 315083.215 - - 

 
Contoh perhitungan pengaruh P-Δ pada lantai 11 arah y: 
a. Digunakan nilai simpangan antarlantai (story drift) yang telah 

didapat pada lantai 11 untuk arah y berdasarkan SNI 1726-2012 
pada Tabel 6.9. Nilai story drift untuk lantai 11 arah y adalah 
Δ11= 15,033 mm. 

b. Beban desain vertikal yang bekerja pada lantai 11 (P11) adalah 
penjumlahan antara beban mati dan beban hidup dengan 
kombinasi 1D + 1L yang bekerja pada lantai 11 dan lantai 12, 
yaitu: 
P11 = Patap + P12 + 22884,867 = 63443,281 kN 

c. Dihitung nilai koefisien stabilitas (θ), yaitu: 

𝜃 =  
𝑃𝑥 Δ𝐼𝑥

𝑉𝑥 𝑠𝑥 𝐶𝑑
=  

63443,281 (15,033)

9315,355  4600 (5,5)
= 0,0004 
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d. Cek nilai koefisien stabilitas pada lantai 11, yaitu 0,0004 < 0,1 
(OK), pengaruh P-Δ dapat diabaikan. 

 
8. Pengaruh Eksentrisitas dan Torsi 

Torsi berdasarkan SNI 03-1726-2012 terdiri dari torsi bawaan 
dan torsi tak terduga. Eksentrisitas dari torsi bawaan dapat dilihat 
melalui ETABS. Berikut ini merupakan data eksentrisitas dari 
torsi bawaan yang didapat melalui ETABS untuk arah x dan y. 

 
Tabel 4.18 Data Eksentrisitas Torsi Bawaan 

LANTAI 
PUSAT MASSA PUSAT ROTASI 

EKSENTRISITAS 

(e) 

XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) X (m) Y (m) 

ATAP 47.904 15.339 48.106 13.141 -0.203 2.197 

Lantai 12 47.744 14.597 48.099 12.643 -0.354 1.955 

Lantai 11 47.829 13.814 48.081 12.220 -0.252 1.593 

Lantai 10 47.900 13.159 48.071 11.809 -0.171 1.350 

Lantai 9 48.102 12.476 48.059 11.411 0.042 1.066 

Lantai 8 48.043 11.534 48.048 11.037 -0.005 0.497 

Lantai 7 47.807 10.823 48.037 10.701 -0.230 0.123 

Lantai 6 47.667 10.095 48.027 10.425 -0.360 -0.330 

Lantai 5 47.889 9.416 48.018 10.253 -0.129 -0.837 

Lantai 4 47.826 8.392 48.011 10.308 -0.185 -1.916 

Lantai 3 47.880 10.251 48.003 11.176 -0.123 -0.925 

Lantai 2 47.905 10.623 48.002 11.271 -0.097 -0.648 

Lantai 1 47.901 10.634 48.001 11.269 -0.100 -0.635 

 
Eksentrisitas dari torsi tak terduga adalah eksentrisitas tambahan 
sebesar 5% dari dimensi arah tegak lurus panjang bentang 
struktur bangunan di mana gaya gempa bekerja. Berikut ini 
merupakan data eksentrisitas tak terduga. 
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Tabel 4.19 Data Eksentrisitas Torsi Tak Terduga 

Lantai 
Panjang bentang total Panjang bentang total 

0.05 
Ly 

0.05 
Lx 

sumbu-y (Ly)-(mm) sumbu-x (Lx)-(mm) (mm) (mm) 

ATAP 17900 96000 895 4800 

Lantai 12 16800 96000 840 4800 

Lantai 11 16800 96000 840 4800 

Lantai 10 16800 96000 840 4800 

Lantai 9 16800 96000 840 4800 

Lantai 8 16800 96000 840 4800 

Lantai 7 16800 96000 840 4800 

Lantai 6 16800 96000 840 4800 

Lantai 5 16450 96000 822.5 4800 

Lantai 4 16000 96000 800 4800 

Lantai 3 21000 96000 1050 4800 

Lantai 2 21000 96000 1050 4800 

Lantai 1 21000 96000 1050 4800 

 
Berdasarkan SNI 03-1726-2013 pasal 7.8.4.2, jika gaya gempa 
diterapkan secara serentak dalam dua arah ortogonal, 
perpindahan pusat massa 5% yang diisyaratkan tidak perlu 
diterapkan dalam kedua arah ortogonal pada saat bersamaan, 
tetapi harus diterapkan dalam arah yang menghasilkan pengaruh 
lebih besar. 
Eksentrisitas torsi tak terduga harus dikalikan dengan faktor 
pembesaran momen torsi tak terduga (A). Faktor pembesaran 
torsi tak terduga (A) ditentukan dari persamaan berikut ini. 

𝐴𝑥 =  
𝛿𝑚𝑎𝑥

1,2 𝛿𝑎𝑣𝑔
 

2

 

Penjelasan rumus ini mengacu pada BAB III mengenai 
eksentrisitas dan torsi. 
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Nilai-nilai dari δmax dan δavg diambil dari kombinasi terbesar. 
Nilai tersebut dapat dikeluarkan langsung dari output ETABS. 
Berikut ini merupakan nilai-nilai dari δmax, δavg, dan Ax untuk 
pembebanan gempa arah x. 
 

Tabel 4.20 Nilai dari δmax, δavg, dan Ax untuk gempa arah x 

Lantai 𝛿 max 
(mm) 

𝛿 avg 
(mm) 

1,2 𝛿 avg 
(mm) 

Ax =  
(𝛿max/1,2 
𝛿 avg)2 

Kontrol Torsi 

ATAP 100.47 100.19 120.23 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 12 98.75 98.49 118.18 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 11 96.00 95.75 114.90 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 10 92.04 91.81 110.17 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 9 86.87 86.66 103.99 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 8 80.56 80.37 96.45 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 7 73.78 73.61 88.33 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 6 66.01 65.87 79.04 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 5 56.87 56.75 68.10 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 4 45.07 44.88 53.86 0.700 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 3 15.13 15.08 18.09 0.699 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 2 8.73 8.69 10.42 0.701 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 1 3.72 3.71 4.45 0.700 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

 
Dilihat pada tabel 6.12 di atas terlihat bahwa δmax < 1,2 δavg 
sehingga struktur bangunan tersebut termasuk ke dalam kategori 
tanpa ketidakberaturan torsi dengan faktor amplifikasi (Ax) yang 
memiliki nilai kurang dari satu sehingga untuk perhitungan 
eksentrisitas desain searah sumbu y (edy) menggunakan faktor 
amplifikasi (Ax) dengan nilai 1. 
edy = e0y + (0,05 Ly) Ax = e0y + (0,05 Ly) 
edy = e0y - (0,05 Ly) Ax = e0y - (0,05 Ly) 
Sehingga, masukan data eksentrisitas sebesar 0,05 di awal pada 
ETABS sudah sesuai. 
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Berikut ini merupakan nilai-nilai dari δmax, δavg, dan Ay untuk 
pembebanan gempa arah y. 
 

Tabel 4.21 Nilai dari δmax, δavg, dan Ay untuk gempa arah y 

Lantai 𝛿 max 
(mm) 

𝛿 avg 
(mm) 

1,2 𝛿 avg 
(mm) 

Ay = 
(𝛿max/1,2 
𝛿 avg)2 

Kontrol Torsi 

ATAP 27.83 27.80 33.36 0.696 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 12 25.37 25.33 30.40 0.696 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 11 22.89 22.85 27.42 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 10 20.28 20.24 24.29 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 9 17.59 17.55 21.06 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 8 14.81 14.78 17.74 0.697 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 7 12.06 12.03 14.43 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 6 9.29 9.27 11.12 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 5 6.56 6.54 7.85 0.698 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 4 3.93 3.92 4.70 0.699 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 3 1.11 1.11 1.33 0.701 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 2 0.56 0.56 0.67 0.702 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

Lantai 1 0.19 0.19 0.23 0.703 Tanpa Ketidakberaturan Torsi 

 
Dilihat pada tabel 6.13 di atas terlihat bahwa δmax < 1,2 δavg 
sehingga struktur bangunan tersebut termasuk ke dalam kategori 
tanpa ketidakberaturan torsi dengan faktor amplifikasi (Ay) yang 
memiliki nilai kurang dari satu sehingga untuk perhitungan 
eksentrisitas desain searah sumbu x (edx) menggunakan faktor 
amplifikasi (Ax) dengan nilai 1. 
edx = e0x + (0,05 Lx) Ax = e0x + (0,05 Lx) 
edx = e0x - (0,05 Lx) Ax = e0x - (0,05 Lx) 
Sehingga, masukan data eksentrisitas sebesar 0,05 di awal pada 
ETABS sudah sesuai. 
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Dari hasil keluaran pemodelan struktur terdapat beberapa perubahan 
dimensi elemen struktur. Perubahan ini dimaksudkan untuk 
mengurangi periode struktur bangunan. 
 

Tabel 4.22 Perubahan Dimensi Balok 
Nama 
Balok 
Induk 

Bentang 
(l) 

Dimensi 
Lama 

Dimensi 
Baru 

Nama Baru 
Balok 

(mm) (cm) (cm) (cm) 
B1 8000 50/70 50/70 B1 
B2 5000 30/45 30/45 B2 
B3 1250 10/15 25/35 B3 
B4 2400 15/20 25/35 B3 
B5 6400 40/55 50/70 B1 
B6 3200 20/30 30/45 B2 
B7 5600 35/50 50/70 B1 
B8 4800 30/40 30/45 B2 
B9 4000 25/35 30/45 B2 
B10 7200 40/60 50/70 B1 
B11 2000 15/20 25/35 B3 
B12 1900 15/20 25/35 B3 
BK1 2000 30/35 30/40 BK1 
BK2 2700 30/40 30/40 BK1 

 
Tabel 4.23 Perubahan Dimensi Kolom 

Nama 
Kolom 

Dimensi 
Lama 

Dimensi 
Baru 

Nama Baru 
Kolom 

(cm) (cm) (cm) 
12-13 50/50 90/70 K3 
11-12 50/50 90/70 K3 
10-11 50/50 90/70 K3 
9-10 50/50 90/70 K3 
8-9 60/60 90/70 K3 
7-8 60/60 100/80 K2 
6-7 60/60 100/80 K2 
5-6 70/70 100/80 K2 
4-5 70/70 100/80 K2 
3-4 70/70 110/90 K1 
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2-3 80/80 110/90 K1 
1-2 80/80 110/90 K1 

GF-1 80/80 110/90 K1 
 

9. Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak (Soft Story) 
Berdasarkan SNI 1726:2012, kekakuan tingkat lunak termasuk 
ke dalam syarat ketidakberaturan vertikal pada struktur. Pasal 
7.3.3.4 SNI 1726:2016 membedakan 2 jenis kekakuan tingkat 
lunak yaitu: 

a. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak (1a) didefenisikan 
ada jika terdapat suatu tingkat di mana kekakuan lateralnya 
kurang dari 70 persen kekakuan lateral tingkat di atasnya atau 
kurang dari 80 persen kekakuan rata-rata tiga tingkat di atasnya. 

b. Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (1b) 
didefenisikan ada jika terdapat suatu tingkat di mana kekakuan 
lateralnya kurang dari 60 persen kekakuan lateral tingkat di 
atasnya atau kurang dari 70 persen kekakuan rata-rata tiga tingkat 
di atasnya. 

 
Kekakuan lateral (k) setiap lantai dapat diukur dengan memberikan 
beban horizontal P sebesar 1 satuan, dalam hal ini akan diberikan 
beban horizontal sebesar 1 kN. Dan oleh beban P tersebut 
mengakibatkan perpindahan (d) setiap lantai. Atau dapat 
dirumuskan dengan: 

𝑘 =
𝑃

𝑑
 

Dimana: 
k = kekakuan lateral masing-masing lantai 
P = beban horizontal yang bekerja 
d = perpindahan masing-masing lantai 
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Gambar 4.48 Sketsa Pembebanan Horizontal P 

 
Berikut ini merupakan kontrol kekakuan tingkat lunak pada struktur 
gedung P1 UK Petra: 
 
Tabel 4.24 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak (1a) arah X 

Lantai 
Elv d Δd P k 

0,7 k 
(i+1) 

0,8 𝑘   
(3 lantai 
di atas i) 

Cek 

(m) (mm) (mm) (kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) 1a 

Atap 50 0.2 0 1 - 0 0 OK 

Lt. 12 46 0.2 0 1 - - - OK 

Lt. 11 42 0.2 0.1 1 10 - - OK 

Lt. 10 38 0.1 0 1 - 7 8 OK 

Lt. 9 34 0.1 0 1 - - 8 OK 
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Lt. 8 30 0.1 0 1 - - 8 OK 

Lt. 7 26 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 6 22 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 5 18 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 4 14 0.1 0.072 1 13.868 - - OK 

Lt. 3 6 0.028 0.012 1 85.985 9.707 11.094 OK 

Lt. 2 3 0.016 0.009 1 106.929 60.189 39.941 OK 

Lt. 1 0 0.007 0.007 1 144.760 74.850 55.142 OK 

Base -4 0 0 1 - 101.332 90.046 OK 

 
Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak pada lantai 3 arah x: 
 Nilai perpindahan lantai 3 (Δd3) = d3 – d2 = 0,028 – 0,016 = 

0,012 mm. 
 Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,012 mm = 85,985 

kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya = 0,7 x k4 = 0,7 x 13,868 

= 9,707 kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya = 0,8 (k4 + k5 

+ k6)/3 = 0,8 (13,868 + 0 + 0)/3 = 11,094 kN/mm. 
 Cek kekakuan 1a: 

k3 > 0,7 k4 
85,985 kN/mm > 9,707 kN/mm (OK) 
k3 > 0,8 (k4 + k5 + k6)/3 
85,985 kN/mm > 11,094 kN/mm (OK) 
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak. 
 

Tabel 4.25 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (1b) arah X 

Lantai 
Elv d Δd P k 

0,6 k 
(i+1) 

0,7 𝑘  
(3 lantai 
di atas i) 

Cek 

(m) (mm) (mm) (kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) 1b 

Atap 50 0.2 0 1 - - - OK 

Lt. 12 46 0.2 0 1 - - - OK 
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Lt. 11 42 0.2 0.1 1 10 - - OK 

Lt. 10 38 0.1 0 1 - 6 7 OK 

Lt. 9 34 0.1 0 1 - - 7 OK 

Lt. 8 30 0.1 0 1 - - 7 OK 

Lt. 7 26 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 6 22 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 5 18 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 4 14 0.1 0.072 1 13.868 - - OK 

Lt. 3 6 0.028 0.012 1 85.985 8.321 9.707 OK 

Lt. 2 3 0.016 0.009 1 106.929 51.591 34.948 OK 

Lt. 1 0 0.007 0.007 1 144.760 64.157 48.249 OK 

Base -4 0 0 1 - 86.856 78.790 OK 

 
Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak berlebihan pada lantai 3 
arah x: 
 Nilai perpindahan lantai 3 (Δd3) = d3 – d2 = 0,028 – 0,016 = 

0,012 mm. 
 Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,012 mm = 85,985 

kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya = 0,6 x k4 = 0,6 x 13,868 

= 8,321 kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya = 0,7 (k4 + k5 

+ k6)/3 = 0,7 (13,868 + 0 + 0)/3 = 9,707 kN/mm. 
 Cek kekakuan 1b: 

k3 > 0,6 k4 
85,985 kN/mm > 8,321 kN/mm (OK) 
k3 > 0,7 (k4 + k5 + k6)/3 
85,985 kN/mm > 9,707 kN/mm (OK) 
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak 
berlebihan. 
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Tabel 4.26 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak (1a) arah Y 

Lantai 
Elv d Δd P k 

0,7 k 
(i+1) 

0,8 𝑘  
(3 lantai 
di atas i) 

Cek 

(m) (mm) (mm) (kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) 1a 

Atap 50 0.4 0 1 - 0 0 OK 

Lt. 12 46 0.4 0.1 1 - - - OK 

Lt. 11 42 0.3 0 1 - - - OK 

Lt. 10 38 0.3 0 1 - - - OK 

Lt. 9 34 0.3 0.1 1 - - - OK 

Lt. 8 30 0.2 0 1 - - - OK 

Lt. 7 26 0.2 0 1 - - - OK 

Lt. 6 22 0.2 0.1 1 - - - OK 

Lt. 5 18 0.1 0 1 - - - OK 

Lt. 4 14 0.1 0.050 1 19.904 - - OK 

Lt. 3 6 0.050 0.019 1 52.938 13.933 15.924 OK 

Lt. 2 3 0.031 0.017 1 60.168 37.057 29.137 OK 

Lt. 1 0 0.014 0.014 1 70.175 42.118 35.470 OK 

Base -4 0 0 1 - 49.123 48.875 OK 

 
Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak pada lantai 3 arah y: 
 Nilai perpindahan lantai 3 (Δd3) = d3 – d2 = 0,050 – 0,031 = 

0,019 mm. 
 Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,019 mm = 52,938 

kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya = 0,7 x k4 = 0,7 x 19,904 

= 13,933 kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya = 0,8 (k4 + k5 

+ k6)/3 = 0,8 (19,904 + 0 + 0)/3 = 15,924 kN/mm. 
 Cek kekakuan 1a: 

k3 > 0,7 k4 
52,938 kN/mm > 13,933 kN/mm (OK) 
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k3 > 0,8 (k4 + k5 + k6)/3 
52,938 kN/mm > 15,924 kN/mm (OK) 
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak. 

 
Tabel 4.27 Kontrol Kekakuan Tingkat Lunak Berlebihan (1b) arah Y 

Lantai 
Elv d Δd P k 

0,6 k 
(i+1) 

0,7 𝑘  
(3 lantai 
di atas i) 

Cek 

(m) (mm) (mm) (kN) (kN/mm) (kN/mm) (kN/mm) 1b 

ATAP 50 0.4 0 1 - - - OK 

Story12 46 0.4 0.1 1 - - - OK 

Story11 42 0.3 0 1 - - - OK 

Story10 38 0.3 0 1 - - - OK 

Story9 34 0.3 0.1 1 - - - OK 

Story8 30 0.2 0 1 - - - OK 

Story7 26 0.2 0 1 - - - OK 

Story6 22 0.2 0.1 1 - - - OK 

Story5 18 0.1 0 1 - - - OK 

Story4 14 0.1 0.050 1 19.904 - - OK 

Story3 6 0.050 0.019 1 52.938 11.943 13.933 OK 

Story2 3 0.031 0.017 1 60.168 31.763 25.495 OK 

Story1 0 0.014 0.014 1 70.175 36.101 31.036 OK 

BASE -4 0 0 1 - 42.105 42.766 OK 

 
Contoh perhitungan kekakuan tingkat lunak berlebihan pada lantai 3 
arah y: 
 Nilai perpindahan lantai 3 (Δd3) = d3 – d2 = 0,050 – 0,031 = 

0,019 mm. 
 Nilai kekakuan lantai 3 (k3) = P/d = 1 kN/0,019 mm = 52,938 

kN/mm. 
 Nilai syarat kekakuan lantai di atasnya = 0,6 x k4 = 0,6 x 19,904 

= 11,943 kN/mm. 
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 Nilai syarat kekakuan rata-rata 3 lantai di atasnya = 0,7 (k4 + k5 
+ k6)/3 = 0,7 (19,904 + 0 + 0)/3 = 13,933 kN/mm. 

 Cek kekakuan 1a: 
k3 > 0,6 k4 
52,938 kN/mm > 11,943 kN/mm (OK) 
k3 > 0,7 (k4 + k5 + k6)/3 
52,938 kN/mm > 13,933 kN/mm (OK) 
Maka, tidak termasuk dalam ketidakberaturan tingkat lunak 
berlebihan. 
 

4.13 Desain Struktur Primer 
Struktur utama ini berfungsi untuk menahan pembebanan 

yang berasal dari beban gravitasi dan beban lateral yang berupa 
beban gempa. Komponen struktur utama ini terdiri dari balok, 
kolom dan dinding geser. Perencanaan struktur primer Gedung P1 
UK Petra Surabaya ini menggunakan Sistem Ganda (Dual System). 
Berdasarkan SNI 2847-2013, pendetailan semua struktur primer 
untuk kategori desain seismik D harus memenuhi ketentuan–

ketentuan yang ada pada Pasal 21.1.4 - 21.1.7. 
 
4.13.1  Desain Balok Primer 

Setelah dilakukan analisis struktur yang meliputi beban 
gempa, terjadi beberapa perubahan dimensi balok dari dimensi 
preliminary design sebelumnya. Dimensi balok hasil analisis 
struktur meliputi 4 ukuran balok dari keseluruhan balok yang 
digunakan. Berikut ini merupakan dimensi balok induk yang baru: 
BI-1 = 500/700 mm 
BI-2 = 300/450 mm 
BI-3 = 250/350 mm 
BK-1 = 300/400 mm 
 
Balok BI-1, BI-2, BI-3 akan didesain sebagai balok pracetak, 
sedangkan balok BK-1 akan didesain sebagai balok cast in situ 
dikarenakan posisi balok terletak sebagai kantilever. Balok induk 
pracetak direncanakan terhadap kondisi saat pengangkatan, sebelum 
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komposit, dan setelah komposit. Untuk penulangan balok didesain 
tipikal untuk lantai 1-12. Hal ini dilakukan karena kemiripan hasil 
output gaya dalam. Tujuan pendesainan seperti ini dapat 
mempermudah dan juga mempercepat pelaksanaan. Perancangan 
penulangan balok mengacu pada SNI 2847-2013 pasal 21 mengenai 
ketentuan khusus untuk perencanaan gempa. 
 
a. Perencanaan Balok Induk Pracetak BI-1 

Pada perencanaan sebelumnya, yaitu perencanaan pelat lantai, 
pelat lantai direncanakan menumpu pada balok anak dan balok 
induk. Oleh karena itu, balok induk menerima beban dari pelat lantai 
dan berat sendirinya. Balok anak yang direncanakan saat ini adalah 
balok BI-1 yang mempunyai ukuran 500 x 700 mm². Untuk menjaga 
elevasi akhir yang sama antar pelat lantai dan balok anak, maka 
ketinggian balok anak akan dikurangi setinggi pelat lantai seperti 
gambar berikut. 

 
Gambar 4.49 Posisi balok anak dan pelat lantai 

 
Sehingga balok anak pracetak berukuran 500 x 560 mm² akan 
digunakan sebagai dimensi saat pengangkatan dan sebelum 
komposit. Balok anak direncanakan terhadap kondisi saat 
pengangkatan, sebelum komposit, dan setelah komposit. 
 
b. Pembebanan Balok Induk Pracetak B1 

Saat Pengangkatan  
Beban mati (DL) 

 Berat balok induk = 0,5  2400 = 672 kg/m 
 Beban kejut = 0,5  672 = 336 kg/m+ 

70
0 

56
0 

60 
80 

500 

 

BALOK INDUK PRACETAK 
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   DL  = 1008 kg/m 
Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
 = 1,2(1008) + 1,6(0) 
 = 1.209,6 kg/m 

 qu = 1.209,6 kg/m 
 
 Sebelum Komposit  

 
Gambar 4.50 Pembebanan pada balok kondisi sebelum komposit 

 
Pada saat kondisi sebelum komposit, pelat pracetak merupakan 
pelat dengan tipe 1 arah yang memiliki 2 tumpuan. Oleh karena 
itu balok induk menerima setengah beban akibat pelat dan 
setengah beban sisanya dipikul oleh balok anak. 

Beban mati (DL) 
 Berat balok anak = 0,46  2400 = 441,6 kg/m 
 Beban pelat pracetak =   

 2  
1

2
 𝑞 𝑙𝑥 = 2  

1

2
 × 0,08 × 2400 ×  4     = 768   kg m  

 Beban overtopping =   
 2  

1

2
 𝑞 𝑙𝑥 = 2  

1

2
 × 0,06 × 2400 ×  4 × 1,5 = 864   kg m  

   DL  = 2073,6 kg/m 
Beban hidup pelat = 

 2  
1

2
 𝑞 𝑙𝑥 = 2  

1

2
 × 100 ×  4                     = 400   kg m  
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Beban total = 1,2DL + 1,6LL 
 = 1,2(2073,6) + 1,6(400) 
 = 3128,32 kg/m 

qu = 3128,32 kg/m 
 
Kemudian berat total dari balok anak ini dijadikan sebagai beban 
terpusat (PD) pada saat pembebanan balok induk. 
Pu  = 3128,32 kg/m  (8/2) m 2 = 25.026,6 kg 
 
Beban pada balok induk 
Beban yang terjadi pada balok induk adalah berat sendiri balok 
induk dan berat eqivalen pelat. 
Berat balok induk  = 0,5  0,56  2400 = 672 kg/m 
Total beban mati balok induk (Qd) = 672 kg/m 
Qu = 1,2D 
 = 1,2  672 
 = 806,4 kg/m 

 
Gambar 4.51 Pembebanan Balok Induk Sebelum Komposit 
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Setelah Komposit 
Pada saat kondisi setelah komposit, momen yang bekerja pada balok 
dihasilkan dari output analisis struktur menggunakan program 
ETABS. 
 
c. Perhitungan Tulangan Balok 
 Perhitungan penulangan balok direncanakan dalam tiga tahap, 
yaitu penulangan saat pengangkatan, sebelum komposit dan saat 
komposit. Lalu dipilih tulangan yang paling kritis di antara ketiga 
keadaan tersebut. 
 
1. Kondisi Saat Pengangkatan

 
 

Pada saat pengangkatan direncanakan menggunakan 2 buah 
titik angkat yang sudah disediakan oleh PCI edisi ke-5 seperti 
gambar di bawah ini. 

 
 

Gambar 4.52 Titik Pengangkatan Balok 
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 Momen yang Terjadi 

M+ =  
𝑞𝑢 𝑙2

8
  1 − 4𝑥 + 

4 𝑦𝑐
𝑙 tan𝜃

  

M− =  
𝑞𝑢 (𝑥 𝑙)2

2
 

 
Gambar 4.53 Sudut pengangkatan 

 

𝑌𝑡 =  𝑌𝑏 =  
𝑝𝑟𝑎𝑐𝑒𝑡𝑎𝑘

2
=  

560

2
= 280 𝑚𝑚 

𝑌𝑐 =  𝑌𝑡 +  50 𝑚𝑚 =  280 + 50 = 330 𝑚𝑚 
𝜃 = 60° 
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M+ =  
1209,6 (8)2

8
  1− 4(0,22) + 

4 (0,33)

8 (tan 60)
 = 1937,9 𝑘𝑔𝑚 

M+ = 19,38 𝑘𝑁𝑚 

M− =  
1209,6 (0,22 × 8)2

2
= 1937,86 𝑘𝑔𝑚 = 19,38 𝑘𝑁𝑚 

M+ = M- 
 
 Penulangan Lentur Akibat Pengangkatan 
 Data perencanaan penulangan pelat:  

Bentang   = 8000 mm 
Lebar balok  = 500 mm 
Tebal balok pracetak = 560 mm  
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 22 mm 
Diameter sengkang = 13 mm 
 

Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1 
lapis tulangan. 

 
Gambar 4.54 Sketsa Penulangan Balok Induk Saat Pengangkatan 
 

560 
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mm  496
2

22
1340560d   

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

19,38 x 106

0,9 x 500 x 5162
= 0,194 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 0,194

400
  = 0,0005 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 = 0,025 (𝑆𝑁𝐼 2847: 2013 𝑃𝑠. 21.5.2.1) 
𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖  <  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝝆𝒎𝒊𝒏 = 𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓  
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,035 x 500 x 496 = 868 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 𝑥 500 𝑥 496 = 917 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 500 x 496

400
= 868 mm2 

Maka, As pakai = 917 mm² 
Digunakan tulangan D− 22 mm (A D22 = 379,94 mm2) 

D16A 

As
 n pakai

tulangan 
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buah 341,2
379,94

917


 
Digunakan tulangan lentur tarik 3D22 (As = 1139,8 mm2) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 1139,8 = 569,9 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 2D22 (As = 759,9 mm² > As’) 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.55 Diagram Tegangan Balok Induk Saat Pengangkatan 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1139,8 x 400

0,85 x 35 x 500
= 30,7 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

30,7

0,8
= 38,31 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

496

38,31
−  1 = 0,036 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

560 
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∅ Mn =  0,9 x 1139,8 x 400 x  496−  
1

2
 x 30,7  

 = 197.237.744,7 Nmm = 197,24 Knm  
∅ Mn = 197,24 kNm > Mu = 19,38 kNm (OK) 
 
 Penulangan Geser Akibat Pengangkatan 
𝑉𝑢 = 0,5 𝑞𝑢 𝑙 =  0,5 × 1.209,6 × 8 = 4.838,4 𝑘𝑔 = 48,38 𝑘𝑁 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 × 1  35  × 500 × 496  ×  10−1 
∅ 𝑉𝑐 =  24.453,1 𝑘𝑔 = 244,53 𝑘𝑁  
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
91,7 𝑘𝑁 ≥ 48,38 𝑘𝑁 
Kekuatan geser balok mencukupi, tidak dibutuhkan tulangan 
geser. 

 Gaya yang Terjadi 

𝑃𝑢 =  
𝑞𝑢 𝑙

2
=  

1209,6 × 8

2
= 4838,4 𝑘𝑔 = 48,4 𝑘𝑁 

Pv =  
Pu

tanθ
=  

4838,4

tan 60
= 2793,45 kg = 48,4 𝑘𝑁 

 
 Kontrol Tegangan 

Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 500 x 5603 = 7.317.333.333,3 mm4  

σmax  = σmin  =  
M c 

I
+ 

Pv

A
< 𝑓𝑟 

Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka: 

M− =  
1008 (0,22 × 8)2

2
= 1561,2 𝑘𝑔𝑚 = 156120 𝑁𝑚𝑚 

σmax  = σmin  =
156120 × 38,31

7.317.333.333,3
+

2793,45

500 × 560

< 0,62 0,88 × 35 
σmax  = σmin  =  0,0008 +  0,10 < 3,44 MPa 
σmax  = σmin  =  0,11 MPa < 3,44 MPa (OK) 
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 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 14 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,44 x 7.317.333.333,3 

38,31
= 657.215.405,6 Nmm 

Mcr  = 657 kNm ≥ M = 19,38 kNm (OK) 
 

 Kontrol Lendutan 
∆ ≤  ∆ ijin 
5 q l4

384 E I
 ≤  

𝑙

16
 

5  1008 𝑥10−2 (8000)4

384 (4700  0,46x35) (7.317.333.333,3)
 ≤  

8000

16
 

3,90 mm ≤ 500 mm (OK) 
 

2. Kondisi Sebelum Komposit 
Data perencanaan penulangan pelat:  
Bentang    = 8000 mm 
Lebar balok   = 500 mm 
Tebal balok pracetak  = 560 mm  
Tebal decking  = 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 22 mm 
Diameter sengkang  = 13 mm 
 

 Penulangan Lentur Sebelum Komposit 
Pada kondisi ini, balok sudah menumpu pada konsol kolom. 
Mu = 12,9 kNm (mengacu pada gambar 7.3) 
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Gambar 4.56 Sketsa Penulangan Balok Induk Sebelum Komposit 

 
Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9 dan menggunakan 1 
lapis tulangan. 

mm  496
2

22
1340560d   

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

12,9 x 106

0,9 x 500 x 4962
= 0,129 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 0,129

400
  = 0,0003 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 = 0,025 (𝑆𝑁𝐼 2847: 2013 𝑃𝑠. 21.5.2.1) 
𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 <  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 = 𝟎,𝟎𝟎𝟑𝟓 
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,0035 x 500 x 496 = 868 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

560 



187 
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 𝑥 500 𝑥 496 = 917 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 500 x 496

400
= 868 mm2 

Maka, As pakai = 917 mm² 
Digunakan tulangan D− 22 mm (Ab = 379,94 mm2) 

Ab

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 341,2
379,94

917


 
Digunakan 3D22 (As = 1139,8 mm²) dan dipasang 1 lapis tulangan.  
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 1139,8 = 569,9 mm²  
Digunakan tulangan lentur tekan 3D22 (As = 1139,8 mm² = As’) 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.57 Diagram Tegangan Balok Induk Sebelum Komposit 

 
 

560 
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- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

1139,8 x 400

0,85 x 35 x 500
= 30,7 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=

30,7

0,8
= 38,31 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
− 1 = 0,003 x  

496

38,31
−  1 = 0,036 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 1139,8 x 400 x  496−  
1

2
 x 30,7  

 = 197.237.744,7 Nmm = 197,24 kNm  
∅ Mn = 197,24 kNm > Mu = 12,9 kNm (OK) 
 
 Kontrol Tegangan 

Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 500 x 5603 = 7.317.333.333,3 mm4  

σmax  = σmin  =  
M c 

I
< 𝑓𝑟 

Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka: 

M =
1

10
𝑞  
𝑙

2
 

2

=
1

10
672  

8

2
 

2

= 1075,2 𝑘𝑔𝑚 = 10,75 𝑘𝑁𝑚 

σmax  = σmin  =
10,75 × 106 × 38,31

7.317.333.333,3
< 0,62 0,88 × 35 

σmax  = σmin  =  0,06 MPa < 3,44 MPa (OK) 
 

 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,44 x 7.317.333.333,3 

38,31
= 657.215.405,6 Nmm 
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Mcr  = 657 kNm ≥ M = 12,9 kNm (OK) 
 

 Kontrol Lendutan 
∆ ≤  ∆ ijin 
5 q l4

384 E I
 ≤  

𝑙

16
 

5  672 𝑥10−2 (8000)4

384 (4700  0,88x35) (7.317.333.333,3)
 ≤  

8000

16
 

1,88 mm ≤ 500 mm (OK) 
 
 Penulangan Geser Sebelum Komposit 

𝑉𝑢 =
1

2
 𝑞𝑢 𝑙 + 

𝑃𝑢

2
=  

1

2
× 806,4 × 8 + 

25026,6

2
 

𝑉𝑢 = 15.738,88 𝑘𝑔 = 157,39 𝑘𝑁 
∅ 𝑉𝑐 =  ∅ (0,17 𝜆  𝑓′ 𝑐 𝑏 𝑑) 

∅ 𝑉𝑐 =  0,75  0,17 ×  1  35  × 500 × 465,9  ×  10−1 
∅ 𝑉𝑐 =  18.506,24 𝑘𝑔 = 185,06 𝑘𝑁 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≥ 𝑉𝑢 
92,53 𝑘𝑁 ≥ 157,39 𝑘𝑔 (𝑁𝑜 𝑂𝐾) 
Dibutuhkan tulangan geser. 
 
1 2  ∅ 𝑉𝑐 ≤ 𝑉𝑢 ≤  ∅ 𝑉𝑐  
92,53 𝑘𝑁 ≤ 157,39 𝑘𝑁 ≤ 185,06 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 
Digunakan tulangan geser minimum 
 
𝑉𝑠 =  0 
𝑉𝑐1 = 0,333  𝑓′𝑐 𝑏𝑤 𝑑 

𝑉𝑐1 = 0,333  35  500  465,9 × 10−2 =  4.593,84 𝑘𝑔 
 
𝑉𝑠 ≤  𝑉𝑐1 
0 ≤  4.593,84 𝑘𝑁 
Digunakan D-13, dua kaki (Av = 265 mm²) pada jarak 
maksimum, yang dipilih dari nilai terkecil antara: 
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𝑠2 =  
𝑑

2
=  

465.9

2
= 232,95 𝑚𝑚 

𝑠3 =  
𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡

0,35 𝑏𝑤
=  

265 × 400

0,35 × 500
= 606,78 𝑚𝑚 

𝑠4 =  600 𝑚𝑚 
Dipakai s = 200 mm (dipasang D13-200)  

 
 Kontrol Tegangan 

Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 500 x 5603 = 7.317.333.333,3 mm4  

σmax  = σmin  =  
M c 

I
< 𝑓𝑟 

Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka: 

M− =  
1008 (0,22 × 8)2

2
= 1561,2 𝑘𝑔𝑚 = 156120 𝑁𝑚𝑚 

σmax  = σmin  =
156120 × 38,31

7.317.333.333,3
+

2793,45

500 × 560

< 0,62 0,88 × 35 
σmax  = σmin  =  0,0008 +  0,10 < 3,44 MPa 
σmax  = σmin  =  0,11 MPa < 3,44 MPa (OK) 
 

 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,44 x 7.317.333.333,3 

38,31
= 657.215.405,6 Nmm 

Mcr  = 657 kNm ≥ M = 19,38 kNm (OK) 
 

 Kontrol Lendutan 
∆ ≤  ∆ ijin 
5 q l4

384 E I
 ≤  

𝑙

16
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5  1008 𝑥10−2 (8000)4

384 (4700  0,46x35) (7.317.333.333,3)
 ≤  

8000

16
 

3,90 mm ≤ 500 mm (OK) 
 
3. Kondisi Setelah Komposit 
Data perencanaan penulangan balok:  
Bentang    = 8000 mm 
Lebar balok   = 500 mm 
Tebal balok penuh  = 700 mm  
Tebal decking   = 40 mm 
Diameter tulangan rencana = 22 mm 
Diameter sengkang  = 13 mm 
Jarak tulangan lapis atas-bawah = 25 mm 

 
 

 
Gambar 4.58 Momen ultimit balok 
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Kombinasi terbesar merupakan akibat kombinasi 1,2D+1E+1L. 
Periksa persyaratan dimensi penampang untuk komponen lentur 
bagian SRPMK sesuai SNI 2847:2013 pasal 21.5.1: 
a. 𝑙𝑛  ≥ 4𝑑 

𝑙𝑛 = bentang bersih balok dari muka kolom ke muka kolom 
Ukuran kolom terkecil pendukung balok BI-1 adalah 900 x 700 
mm². 
𝑙𝑛 = 8000 − 700 = 7300 𝑚𝑚 

 
Gambar 4.59 Sketsa Penulangan Balok Induk Setelah Komposit 

 
Diasumsikan menggunakan 2 lapis tulangan simetris 
d = 700 mm – 40 mm – 13 mm – 22 mm – 12,5 mm = 612,5 
mm 
4𝑑(= 4 × 612,5 = 2450 𝑚𝑚) 
𝑙𝑛 = 7300 𝑚𝑚 ≥ 4𝑑 = 2450 𝑚𝑚 (𝑂𝐾) 

 
b. 𝑏𝑤 ≥ 0,3 𝑎𝑡𝑎𝑢 250 𝑚𝑚 

𝑏𝑤 = 500 𝑚𝑚 >  250 𝑚𝑚 (𝑂𝐾) 
0,3 = 0,3 700 = 210 𝑚𝑚 < 𝑏𝑤  (𝑂𝐾) 

 
Lebar penampang, 𝑏𝑤 , tidak boleh melebihi lebar kolom pendukung 
ditambah jarak pada tiap sisi kolom yang sama atau lebih kecil dari 
nilai terkecil antara lebar kolom atau ¾ kali tinggi kolom. Ukuran 
kolom terkecil pendukung balok BI-1 adalah 900 x 700 mm² , maka: 

𝑏𝑤 = 500 𝑚𝑚 < 900 + 2  
3

4
× 900 = 2250 𝑚𝑚 (𝑂𝐾) 
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Perencanaan tulangan lentur pada tumpuan: 
Untuk mengantisipasi terjadinya gerakan bolak-balik saat dibebani 
beban lateral, maka untuk tumpuan (-) digunakan Mu tumpuan (-) 
yang terbesar. Mu tumpuan (-) = -949 kNm 
Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

949 × 106

0,9 x 500 x 612,52
= 6,25 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 6,25

400
  = 0,018 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 = 0,025 (𝑆𝑁𝐼 2847: 2013 𝑃𝑠. 21.5.2.1) 
𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟏𝟖 
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,018 x 500 x 612,5 = 5429,1 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑 =  

0,25  35

400
 × 350 × 612,5 = 1132,4 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 500 x 612,5

400
= 1071,9 mm2 

Maka, As pakai = 5429,1 mm² 
Digunakan tulangan D− 22 mm (A D22 = 379,94 mm2) 
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D22A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 5129,14
379,94
5429,1



 
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 15D22 (As = 5699,1 mm2) 
Digunakan 2 lapis tulangan, dengan kombinasi 8D22 (lapis bawah) 
dan 7D22 (lapis atas). Spasi bersih antarlapis tulangan diambil 25 
mm, jadi nilai d tetap seperti di awal: 
d = 700 mm – 40 mm – 13 mm – 32,93 mm = 614,07 mm 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.60 Diagram Tegangan Balok Induk Setelah Komposit 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

5699,1 x 400

0,85 x 35 x 500
= 153,3 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

β
1

=  
153,3

0,8
= 191,6 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
− 1 = 0,003 x  

614,07

191,6
−  1 = 0,007 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 
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∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 5699,1 x 400 x  614,07−  
1

2
 x 153,3  

 = 1.099.438.687 Nmm = 1.099,44 kNm  
∅ Mn = 1.099,44 kNm > Mu = 949 kNm (OK) 
 
Tulangan Lentur Tekan 
Untuk mengantisipasi terjadinya gerakan bolak-balik saat dibebani 
beban lateral, maka untuk tumpuan (+) digunakan Mu tumpuan (+) 
yang terbesar. 
Mu tumpuan (+) = 397 kNm 
Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. Diasumsikan 
menggunakan 2 lapis, maka: 
d = 700 mm – 40 mm – 13 mm – (22/2) mm = 636 mm 

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

397 × 106

0,9 x 500 x 6362
= 2,42 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
    

=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 2,42

400
  = 0,0063 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟔𝟑 
 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,0063 x 500 x 636 = 2012,2 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
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𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑𝑥 =  

0,25  35

400
 × 500 × 636 = 1175,8 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 500 x 636

400
= 1113 mm2 

Maka, As pakai = 2012,2 mm² 
Digunakan tulangan D− 22 mm (A D22 = 379,94 mm2) 

D22A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 630,5
379,94
2012,2



 
Dibutuhkan tulangan lentur tekan 6D22 (As = 2279,6 mm2) 
dipasang 1 lapis tulangan. 
 
Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.61 Diagram Tegangan Tul. Tekan Balok Setelah Komposit 

 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

2279,6 x 400

0,85 x 35 x 500
= 61,3 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 
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c =  
a

0,85
=  

61,3

0,85
= 72,12 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

636

72,12
−  1 = 0,023 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 2279,6 x 400 x  636−  
1

2
 x 61,3  

 = 496.792.316 Nmm = 496,8 kNm  
∅ Mn = 496,8 kNm > Mu = 397 kNm (OK) 
 
Persyaratan lentur berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847:2013: 
Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka kolom tidak 
boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur negatifnya pada muka 
tersebut. Maka: 

∅𝑀𝑛+ >
1

2
∅𝑀𝑛− 

496,8 kNm >
1

2
× 1.099,44 kNm = 549,72 kNm  No OK  

Maka dipakai ∅𝑀𝑛+ = 549,72 kNm  
Untuk tulangan lentur tekan dipakai 8D22 
(∅𝑀𝑛+ = 651,2 kNm > 549,72 kNm) OK 
 
Penulangan lentur daerah lapangan 
Kontrol Pengaruh Balok T 

 
Gambar 4.62 Asumsi Balok T 
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ln = 7300 mm  
Momen terfaktor yang bekerja pada balok (gambar 7.6): 
Mu lapangan = 383 kNm 
Lebar efektif balok T, be, yang diambil dari nilai terkecil antara: 
a. bw + 2(ln/2) = 500 + 2(7300/2) = 7800 mm 
b. bw + 2(8 tf) = 500 + 2(8 x 140) = 2740 mm 
c. l/4 = 8000/4 = 2000 mm 
Diambil be = 2000 mm 
 
Diasumsikan tinggi blok tegangan tekan a = tf = 140 mm dan 
diasumsikan menggunakan 2 lapis tulangan simetris. Diperoleh: 
d = 700 mm – 40 mm – 13 mm – 22 mm – 12,5 mm = 612,5 mm 
Maka: 

∅𝑀𝑛 =  ∅ 0,85 ×  𝑓′𝑐 × 𝑏 × 𝑡𝑓 ×  𝑑 −
𝑡𝑓

2
  

∅𝑀𝑛 =  0,9 ×  0,85 ×  35 × 2000 × 140 ×  612,5 −
140

2
  

∅𝑀𝑛 =  4.067.122.500 𝑁𝑚𝑚 = 4.067,1 𝑘𝑁𝑚 > 𝑀𝑢 = 383 𝑘𝑁𝑚 
Desain dapat dilakukan seperti penampang balok persegi. 
 
Karena perbandingan ∅𝑀𝑛 dan 𝑀𝑢 yang cukup jauh, dicoba 
menggunakan 1 lapis tulangan. Maka: 
𝑑 = 700 − 𝑠𝑒𝑙𝑖𝑚𝑢𝑡 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 − 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔 − 𝑑𝑏 2  
𝑑 = 700 − 40 − 13 − 22 2 = 636 𝑚𝑚 
Pada perencanaan awal, Ø diasumsikan 0,9. 

Rn =
Mu

Ø x b x d2
=

383 × 106

0,9 x 500 x 6362
= 2,34 MPa 

45,13
350,85

400

fc'0,85

fy
m 


  

ρperlu =  
1

m
 1−  1−

2m x Rn

fy
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=  
1

13,45
 1− 1−

2(13,45) x 2,34

400
  = 0,0061 

𝜌𝑚𝑖𝑛 =
1,4

𝑓𝑦
=  

1,4

400
= 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 = 0,025 (𝑆𝑁𝐼 2847: 2013 𝑃𝑠. 21.5.2.1) 
𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 >  𝝆𝒎𝒊𝒏 

𝝆𝒑𝒆𝒓𝒍𝒖 =  𝟎,𝟎𝟎𝟔𝟏 
 

Tulangan Lentur Tarik 
As =  ρ

perlu
 x b x d = 0,0061 x 500 x 636 = 1938,1 mm2 

SNI 2847:2013 Ps. 10.5.1 menetapkan As tidak boleh kurang dari 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑   atau 

1,4bw d

fy
 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  
0,25 𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 𝑏𝑤  𝑑𝑥 =  

0,25  35

400
 × 500 × 636 = 1175,8 mm2 

1,4bw d

fy
=  

1,4 x 500 x 636

400
= 1113 mm2 

Maka, As pakai = 1938,12 mm² 
Digunakan tulangan D− 22 mm (A D22 = 379,94 mm2) 

D22A 

As
 n pakai

tulangan 

 

buah 61,5
379,94
1938,1



 
Dibutuhkan tulangan lentur tarik 6D22 (As = 2279,6 mm2) dan 
digunakan 1 lapis tulangan. 
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Kontrol Kapasitas Penampang: 

 
Gambar 4.63 Diagram Tegangan Balok Induk Daerah Lapangan 

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

2279,6 x 400

0,85 x 35 x 500
= 61,3 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

0,8
=  

61,3

0,8
= 76,63 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

636

76,63
−  1 = 0,022 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 2279,6 x 400 x  636−  
1

2
 x 61,3  

 = 496.792.316 Nmm = 496,8 kNm  
∅ Mn = 496,8 kNm > Mu = 383 kNm (OK) 
Digunakan tulangan lentur tarik 6D22 
 
Tulangan Lentur Tekan pada bagian Lapangan 
Untuk tulangan lentur tekan dapat digunakan sebesar ½ dari 
kekuatan lentur tarik berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847-2013.  
As’ = 0,5 x As = 0,5 x 2279,6 = 1139,8 mm²   
Digunakan tulangan lentur tekan 3D22 (As = 1139,8 mm² > As’) 
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Kontrol Balok T 

 
Gambar 4.64 Kontrol Balok T 

 
As = 2279,6 mm2 (6D22) 
be = 2000 mm 
d = 636 mm 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x be
=  

2279,6 x 400

0,85 x 35 x 2000
= 15,33 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke garis netral 

c =  
a

β
1

=  
15,33

0,8
= 19,16 mm 

c = 19,16 mm < tf = 140 mm → tergolong balok T palsu 
 
Persyaratan lentur berdasarkan pasal 21.5.2.2 SNI 2847:2013: 
Baik kekuatan lentur negatif maupun kekuatan lentur positif pada 
setiap penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang dari ¼ 
kuat lentur terbesar yang disediakan pada kedua muka kolom 
tersebut. 

∅𝑀𝑛+𝑎𝑡𝑎𝑢 ∅𝑀𝑛− >
1

4
(∅𝑀𝑛 terbesar di setiap titik) 

∅𝑀𝑛 = 496,8 𝑘𝑁𝑚 >
1

4
× 1.099,44 kNm (=274,86 kNm) (OK) 

 
 Desain Penulangan Geser 

Menurut SNI-2847-2013 pasal 21.3.3.1 bahwa gaya geser 
rencana Vu harus ditentukan dari peninjauan gaya statik pada bagian 
komponen struktur antara dua muka tumpuan. Momen-momen 
dengan tanda berlawanan sehubungan dengan kuat lentur 
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maksimum, Mn harus dianggap bekerja pada muka tumpuan dan 
komponen tersebut dibebani dengan beban gravitasi terfaktor di 
sepanjang bentangnya. 
 
Nilai Gaya Geser Rencana pada Balok: 
Jumlah gaya lintang yang timbul akibat termobilisasinya kuat lentur 
nominal komponen struktur pada setiap ujung bentang bersihnya 
dan akibat beban gravitasi terfaktor. 

𝑉𝑘𝑖 =
𝑀𝑝𝑟− + 𝑀𝑝𝑟+

𝑙𝑛
+
𝑞𝑢 × 𝑙𝑛

2
 

𝑉𝑘𝑎 =
𝑀𝑝𝑟+ + 𝑀𝑝𝑟−

𝑙𝑛
−
𝑞𝑢 × 𝑙𝑛

2
 

Nilai Mpr dihitung sebagai berikut: 
Untuk tulangan 15D22 di sisi atas: 

a =  
As × 1,25fy

0,85 × f ′c ×  b
=  

5699,1 × 1,25 × 400

0,85 × 35 × 500
= 191,6 mm 

𝑀𝑝𝑟− = 𝐴𝑠 1,25𝑓𝑦  𝑑 −
𝑎

2
  

𝑀𝑝𝑟− = 5699,1  1,25 × 400  614,07−
191,6

2
  

𝑀𝑝𝑟− = 1.476.884.170 𝑁𝑚𝑚 = 1476,9 𝑘𝑁𝑚 
 
Untuk tulangan 8D22 di sisi bawah: 

a =  
As × 1,25fy

0,85 × f ′c ×  b
=  

3039,5 × 1,25 × 400

0,85 × 35 × 500
= 102,17 mm 

𝑀𝑝𝑟+ = 𝐴𝑠 1,25𝑓𝑦  𝑑 −
𝑎

2
  

𝑀𝑝𝑟+ = 3039,5 1,25 × 400  636 −
102,17

2
  

𝑀𝑝𝑟+ = 888.924.571,3 𝑁𝑚𝑚 = 888,92 𝑘𝑁𝑚 
 
Dengan qu merupakan beban akibat kombinasi 1,2D+1L. Sehingga 
qu x ln/2 dapat diannggap sebagai Vu akibat kombinasi 1,2D+1L 
pada ETABS. 
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Gambar 4.65 Gaya geser tumpuan ultimit 
 

𝑉𝑘𝑖 =
𝑀𝑝𝑟− + 𝑀𝑝𝑟+

𝑙𝑛
+
𝑞𝑢 × 𝑙𝑛

2
=
𝑀𝑝𝑟− + 𝑀𝑝𝑟+

𝑙𝑛
+ 𝑉𝑢 

𝑉𝑘𝑖 =
1476,9 + 888,92

6,9
+ 304,67 = 647,54 𝑘𝑁 

 

𝑉𝑘𝑖 =
𝑀𝑝𝑟+ + 𝑀𝑝𝑟−

𝑙𝑛
−
𝑞𝑢 × 𝑙𝑛

2
=
𝑀𝑝𝑟+ + 𝑀𝑝𝑟−

𝑙𝑛
− 𝑉𝑢 

𝑉𝑘𝑖 =
1476,9 + 888,92

6,9
− 304,67 = 38,2 𝑘𝑁 

Perencanaan gaya geser pada sendi plastis: 
Gaya geser maksimum yang ditimbulkan oleh beban gempa adalah: 
𝑀𝑝𝑟+ +𝑀𝑝𝑟−

𝑙𝑛
=

1476,9 + 888,92

6,9
= 342,87 𝑘𝑁 

di mana nilai ini lebih besar daripada 50% gaya geser total 
(mengacu pada gambar 7.6) 
1

2
× 448,7 = 224,35 𝑘𝑁 

Sehingga Vc dapat diambil sama dengan nol. Maka: 
𝑉𝑢 = ∅𝑉𝑠 + ∅𝑉𝑐 
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𝑉𝑢 = ∅𝑉𝑠 + 0 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

∅
=

647,54

0,75
= 863,4 𝑘𝑁 

𝑉𝑠 < 0,66  𝑓′𝑐  × 𝑏𝑤 × 𝑑 

863,4 𝑘𝑁 < 0,66  35  × 500 × 614,07 × 10−3 
863,4 𝑘𝑁 < 1198,85 𝑘𝑁 (𝑶𝑲,𝒑𝒆𝒏𝒂𝒎𝒑𝒂𝒏𝒈 𝒎𝒆𝒏𝒄𝒖𝒌𝒖𝒑𝒊) 
 
Jika dipakai sengkang tertutup dengan diameter 13 mm (3 kaki), 
maka jarak antar sengkang, s, adalah: 

𝑠 =
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑉𝑠
=

3(132,73) × 400 × 614,07

863,4 × 103
= 113,5 𝑚𝑚 

Jarak maksimum sengkang tertutup sepanjang 2h (= 2 x 700 = 1400 
mm) tidak boleh melebihi nilai terkecil dari: 
 d/4 = 615,2/4 = 153,8 mm 
 6db = 6(22) = 132 mm 
 150 mm 
Sehingga dapat dipasang sengkang tertutup 3D13-100 mm hingga 
sepanjang 1400 mm dari muka tumpuan. Dan sengkang tertutup 
pertama dipasang sejarak 50 mm dari muka tumpuan. 
 
 Penulangan Geser Lapangan Balok 
Pada jarak 1400 mm dari muka tumpuan hingga ke bagian lapangan, 
bekerja gaya geser sebesar: 
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Gambar 4.66 Gaya geser lapangan ultimit 

 
Pada jarak 1.400 mm dari muka tumpuan hingga ke bagian lapangan, 
bekerja gaya geser sebesar: 
Vu = 413,65 kN (gambar 7.10) 
𝑉𝑐 = 0,17𝜆 𝑓′ 𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 

𝑉𝑐 = 0,17 1   35  500  614,07 × 10−3 = 308,8 𝑘𝑁 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢

∅
− 𝑉𝑐 =

413,65

0,75
− 308,8 = 242,73 𝑘𝑁 

𝑉𝑠 ≤ 0,33 𝑓′𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 

242,73 𝑘𝑁 ≤ 0,33 35 × 500 × 636 × 10−3 
242,73 𝑘𝑁 ≤ 620,83 𝑘𝑁 (𝑶𝑲) 
 
Jika digunakan db = 13 mm, maka jarak ditentukan dari nilai yang 
terkecil antara: 

 𝑠1 = 𝐴𝑣 𝑓𝑦𝑡
𝑑

𝑉𝑠
= 3 132,73  400  

612,5

242,73 × 103
 = 401,91 𝑚𝑚 

 𝑠2 =
𝑑

2
=

612 ,5

2
= 306,25 𝑚𝑚 

 𝑠3 = 𝐴𝑣
𝑓𝑦𝑡

0,35𝑏𝑤
=  3 132,73 ×

400

0,35×500
= 910,15 𝑚𝑚 

 𝑠4 = 600 𝑚𝑚 
Jadi dipilih, s = 250 mm dipasang 3D13-250. 
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 Kontrol Tegangan 
Tegangan yang terjadi pada balok saat beton berumur 14 hari: 

I =  
1

12
 x b x h3 =  

1

12
 x 500 x 7003 = 1,43 × 1010  mm4 

σmax  = σmin  =  
M c 

I
< 𝑓𝑟 

Momen yang terjadi merupakan akibat kombinasi layan, maka: 
M = 636,46 kNm (ouput ETABS) 

σmax  = σmin  =
636,46 × 106 × 72,12

1,43 × 1010
< 0,62 0,88 × 35 

σmax  = σmin  =  3,21 MPa < 3,44 MPa (OK)  
 

 Kontrol Momen Retak 
Kontrol retak ditinjau menurut pasal 9.5.2.3 SNI 2847-2013. 
Momen batas retak yang terjadi pada pelat saat beton berumur 3 
hari: 

Mcr =  
fr x I

c
=  

3,44 x 1,43 × 1010  

72,12
= 682.085.413,2 Nmm 

Mcr  = 682,1 kNm ≥ M = 636,46  kNm (OK) 
 

 Kontrol Lendutan 
∆ ≤  ∆ ijin 
∆ = 21,3 𝑚𝑚 (𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝐸𝑇𝐴𝐵𝑆) 

21,3 𝑚𝑚 ≤  
𝑙

16
 

21,33 𝑚𝑚 ≤  
8000

16
 

21,33 mm ≤ 500 mm (OK) 
 
Pengaruh puntir/torsi dapat diabaikan apabila momen puntir yang 
terjadi tidak melebihi persamaan dibawah ini (SNI 2847-2013 pasal 
11.5.2.2): 
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Gambar 4.67 Torsi yang terjadi pada BI-1 

 
















CP
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mm
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x

Mpax

)9001100(2
)9001100(

3

3575,0 22

   

= 362.396.862,2 Nmm = 362,4 kNm 
 
Torsi yang terjadi pada BI-1 sebesar 54,81 kNm. 
Kontrol: 54,81 kNm < 362,4 kNm (Torsi diabaikan) 
 
Jadi, berdasarkan perencanaan penulangan digunakan penulangan 
akibat kondisi setelah komposit, yaitu: 
Tulangan lentur tumpuan: 15D22(+) dan 8D22(-) 
Tulangan lentur lapangan: 3D22(-) dan 6D22(+) 
Tulangan geser sendi plastis: 3D13-100 
Tulangan geser di luar sendi plastis: 3D13-250 
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Panjang Penyaluran 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12, panjang penyaluran tulangan 
diatur sebagai berikut : 
Penyaluran Tulangan Tarik 
Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka : 
Ѱt = 1,3 ;  Ѱe = 1 

mm 5,1371    

22
35

13,1

17,1

400
    

'7,1










 

















 
 b

ety
d d

cf

f
l



 

ld > 300 mm ….. OK 
Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik ld = 1137,5 mm ≈ 

1200 mm 
 

Penyaluran Kait Standar Dalam Kondisi Tarik 
ldh > 8db = 8 x 19 = 152 mm 
ldh> 150 mm 

ldh>














cf

efy
dbx

'

24,0



 = 








301

140024,0
19

x

xx
x = 333,01mm 

Jadi dipakai panjang ldh sebesar 350 mm 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4.68 Gambar Detail Ikatan untuk Penyaluran Kait Standar 
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0
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25
0

dh
 

12db 
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Tabel 4.28 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk B1: 

Kondisi 
Tulangan Lentur Tulangan Geser 

Tumpuan Lapangan 
Sendi 
Plastis 

Luar Sendi 
Plastis 

Pengangkatan 
3D22(+) 
2D22(-) 

2D22(-) 
3D22(+) 

  

Sebelum 
Komposit 

3D22(+) 
2D22(-) 

2D22(-) 
3D22(+) 

D13-200 D13-200 

Setelah 
Komposit 

15D22(+) 
8D22(-) 

3D22(-) 
6D22(+) 

3D13-100 3D13-250 

 
Berdasarkan hasil rekapitulasi di atas, maka untuk Balok Induk B1 
digunakan penulangan lentur 15D22(+), 3D22(+), 8D22(-) pada 
daerah tumpuan dan 3D22(-), 3D22(-), 6D22(+) pada daerah 
lapangan  serta penulangan geser 3D13-100 sepanjang 1,4 m dari 
masing-masing tumpuan dan 3D13-250 di luar daerah tersbut. Dan 
untuk jenis balok lainnya digunakan penulangan seperti pada tabel 
di bawah ini: 
 
Tabel 4.29 Rekapitulasi Penulangan Balok Induk: 

Nama Balok 
Tulangan Lentur Tulangan Geser 

Tumpuan Lapangan 
Sendi 
Plastis 

Luar Sendi 
Plastis 

BI-2 
(300/450) 

8D22(+) 
3D22(+) 
4D22(-) 

2D22(-) 
2D22(-) 
4D22(+) 

3D13-150 3D13-300 

BI-3 
(250/350) 

4D22(+) 
3D22(+) 
2D22(-) 

2D22(-) 
2D22(-) 
4D22(+) 

3D13-200 3D13-300 

BK-1 
(300/400) 

6D22(+) 
3D22(-) 

3D22(-) 
6D22(+) 

3D13-150 3D13-300 
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4.13.2 Desain Kolom 
Pada desain modifikasi Gedung P1 UK Petra Surabaya, terdapat tiga 
jenis kolom, yaitu: 
K1 = 1100 x 900 mm² 
K2 = 1000 x 800 mm² 
K3 = 900 x 700 mm² 
 
Sebagai contoh perhitungan, akan didesain kolom interior K1 yang 
diperlihatkan pada Gambar 4.69.  

 
Gambar 4.69 Kolom K1 

 

 
Gambar 4.70 Sumbu Lokal Kolom K1 
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Dari hasil analisis struktur yang telah dilakukan, didapat gaya aksial 
dan momen maksimal yang dipikul kolom akibat kombinasi 
envelope, yaitu: 
Kolom K1 Lantai 1: 
Pu = 15.307,85 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1,6L) 
Mux = 569,33 kNm (akibat kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L) 
Muy = 1048,73 kNm (akibat kombinasi 1,2D - 1Ex + 1L) 
 
Kolom K1 Lantai 2: 
Pu = 14.325,21 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1,6L) 
Mux = 391,58 kNm (akibat kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L) 
Muy = 565,11 kNm (akibat kombinasi 1,2D - 1Ex + 1L) 

 
Dilakukan kontrol persyaratan komponen pemikul lentur dan gaya 
aksial pada SRPMK berdasarkan SNI 2847:2013 pasal 21.6.1. 
Cek terhadap syarat Ag f’c/10: 

𝑃𝑢 >  
𝐴𝑔  𝑓′

𝑐

10
 

15.307,85 𝑘𝑁 >
1100 × 900 × 35 × 10−3

10
= 3.465 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 

 
Karena Pu > Ag f’c/10, maka komponen struktur tersebut didesain 
sebagai komponen struktur yang memikul beban aksial dan lentur, 
dan karena merupakan bagian dari SRPMK, maka harus diperiksa 
terhadap persyaratan: 
Dimensi terkecil penampang = 900 mm > 300 mm (OK) 
Perbandingan b/h = 1100/900 = 1,22 > 0,4 (OK) 
 
a. Desain tulangan longitudinal penahan lentur 
Desain tulangan longitudinal menggunakan program bantu PCACol 
v.3.6.4. Dari ouput program tersebut dapat digunakan tulangan 
memanjang yang terdiri dari 20D25. Maka: 

𝜌 =
𝐴𝑠
𝑏 × 

=
20(0,25 × 𝜋 × 252)

1100 × 900
= 0,0103 = 1,03% 
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Gambar 4.71 Penampang Kolom K1 

 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 10.9.1 batasan rasio tulangan 
komponen struktur tekan diijinkan dari 1% - 6%, sehingga 
persyaratan ini sudah terpenuhi. Diagram interaksi penampang 
kolom ini ditunjukkan dalam gambar di bawah. 
 

 
Gambar 4.72 Diagram Interaksi K1 Lantai 1 
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Gambar 4.73 Diagram Interaksi K1 Lantai 2 

 
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.3.6.2, kapasitas beban aksial 
kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor hasil analisa 
struktur. 






 




  stAyfstAgAcfnP '85,08,0max 

 
   197.10400197.10000.9903585,065,08,0   
 = 17.278.528,41 N = 17.278,53 kN > 15.307,9 kN … (OK) 
 
b. Persyaratan Kuat Kolom Balok Lemah 
Sesuai dengan filosofi desain kapasitas, maka SNI 2847:2013 pasal 
21.6.2 mensyaratkan bahwa: 
∑Mnc ≥ (1,2) ∑Mnb 
Dimana ∑Mnc adalah momen kapasitas kolom dan ∑Mnb 

merupakan momen kapasitas balok. Perlu diperhatikan bahwa Mnc 
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harus dicari dari gaya aksial terfaktor yang menghasilkan kuat lentur 
terendah, sesuai dengan arah gempa yang ditinjau yang dipakai 
untuk memeriksa syarat strong column weak beam. Setelah kita 
dapatkan jumlah tulangan untuk kolom, maka selanjutnya adalah 
mengontrol apakah kapasitas kolom tersebut sudah memenuhi 
persyaratan strong column weak beam. 

 
Gambar 4.74 Sketsa Kuat Momen yang Bertemu di HBK 

 
Untuk Arah X: 
Untuk goyangan ke kanan, kuat lentur nominal dari ujung balok 
(tumpuan) pada titik atas kolom K1 lantai 1 diperoleh dari ØMn 
balok yang telah dihitung dan dibagi dengan faktor Ø = 0,9. Dari 
hasil ini diperoleh: 
 
Momen nominal balok B1 tumpuan (tulangan tarik) yang 
memperhitungkan pengaruh pelat lantai (perhitungan di bawah ini 
merupakan bagian dari perhitungan B1 pada desain balok): 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x be
=  

5699,1 x 400

0,85 x 35 x 2000
= 38,3 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

β1
=  

38,3

0,8
= 47,89 mm 

- Regangan tarik 
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εt = 0,003 x  
d

c
− 1 = 0,003 x  

614,07

47,89
−  1 = 0,007 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d −  
1

2
a  

∅ Mn+=  0,9 x 5699,1 x 400 x  614,07 −  
1

2
 x 38,3  

∅ Mn+ = 1.220.583.086 Nmm = 1220,58 kNm  
 
Momen nominal balok B1 tumpuan (tulangan tekan) yang 
memperhitungkan pengaruh pelat lantai (perhitungan di bawah ini 
merupakan bagian dari perhitungan B1 pada desain balok): 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x be
=  

3039,5 x 400

0,85 x 35 x 2000
= 20,43 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 
Sesuai pasal 10.2.7.3 SNI 2847:2013, untuk 𝑓′𝑐  = 35 MPa dapat 
digunakan β1= 0,8. 

c =  
a

0,8
=  

20,43

0,8
= 25,54 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

636

25,54
−  1 = 0,072 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn−=  0,9 x 3039,5 x 400 x  636−  
1

2
 x 20,43  

∅ Mn−= 684.746.462 Nmm = 684,75 kNm  
 
Ø Mnb- = 684,75 kNm 
Ø Mnb+  = 1220,58 kNm 

Σ𝑀𝑛𝑏 =
1220,58 + 684,75

0,9
= 2117,03 𝑘𝑁𝑚 

Untuk momen nominal kolom diambil nilai nominal arah x terkecil 
dari kombinasi yang ada. 
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Σ𝑀𝑛𝑐 =
1103,9 + 1385

0,65
= 3829,08 𝑘𝑁𝑚 

Maka: 
∑Mnc ≥ (1,2) ∑Mnb 
3829,08 kNm > 1,2 x 2117,03 kNm 
3829,08 kNm > 2540,44 kNm (OK) 
 
Untuk Arah Y: 
Untuk goyangan ke kanan, kuat lentur nominal dari ujung balok 
(tumpuan) pada titik atas kolom K1 lantai 1 diperoleh dari ØMn 
balok yang telah dihitung dan dibagi dengan faktor Ø = 0,9. Dari 
hasil ini diperoleh: 
Ø Mnb- = 684,75 kNm 
Ø Mnb+  = 1220,58 kNm 

Σ𝑀𝑛𝑏 =
1220,58 + 684,75

0,9
= 2117,03 𝑘𝑁𝑚 

Untuk momen nominal kolom diambil nilai nominal arah y terkecil 
dari kombinasi yang ada. 

Σ𝑀𝑛𝑐 =
2033,4 + 1998,7

0,65
= 6203,23 𝑘𝑁𝑚 

Maka: 
∑Mnc ≥ (1,2) ∑Mnb 
6203,23 kNm > 1,2 x 2117,03 kNm 
6203,23 kNm > 2540,44 kNm (OK) 
 
c. Perencanaan Geser Kolom 
Luas tulangan transversal kolom yang dibutuhkan ditentukan 
berdasarkan yang terbesar dari persamaan di bawah (SNI 2847:2013 
Pasal 21.6.4): 
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Keterangan: 
S     = jarak spasi tulangan transversal (mm) 
Bc  = dimensi potongan melintang dari inti kolom, diukur dari pusat 
ke pusat dari tulangan pengekang (mm) 
Ag   = luasan penampang kolom (mm2) 
Ach = luasan penampang kolom diukur dari daerah terluar tulangan 
transversal (mm) 
Fyt   = kuat leleh tulangan transversal (Mpa) 
 
bc    = 1100 – 2(40) = 1020 mm 
Ach  = 1020 x (900 - 2(40)) = 836.400 mm2 
 

mm
mm

s

A

atau

mm
mm

s

A

sh

sh

2

2

03,8
400

351020
09,0

91,41
836400

9001100

400

351020
3,0






















 


 

 
Syarat jarak tulangan transversal: 
¼ dimensi terkecil komponen struktur = ¼ (900) = 225 mm 
6 kali diameter tulangan memanjang = 6(25) = 150 mm 

𝑠𝑜 = 100 + (
350− 𝑥

3
), nilai hx dapat diperkiraan sebesar 1/3 bc (= 

1/3 x 1020 = 340 mm) yang lebih kecil dari syarat yaitu 350 mm. 
Sehingga besar 𝑠𝑜  adalah: 

𝑠𝑜 = 100 +  
350 −  340

3
 = 103,3 𝑚𝑚 
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Sehingga jarak maksimum tulangan transversal yang dapat diambil 
adalah 100 mm. Luas sengkang tertutup yang dibutuhkan adalah: 
Ash = 8,03 s = 8,03(100) = 803 mm². 
Misal digunakan sengkang tertutup berdiameter 16 mm, maka 
dibutuhkan 4 kaki D16 (Ash = 804,25 mm²). 
Sengkang tertutup ini dipasang hingga sejarak lo diukur dari muka 
hubungan balok kolom, di mana lo diambil dari nilai terbesar antara: 
Tinggi penampang komponen struktur pada muka hubungan balok-
kolom = 1100 mm 
 1/6 dari bentang bersih komponen struktur = 1/6 (3300) = 550 

mm 
 450 mm 
Jadi sepanjang 1100 mm dari muka hubungan balok kolom harus 
disediakan sengkang tertutup 4 kaki D16 – 100 mm. 
 
Gaya Geser yang berhubungan dengan sendi plastis di kedua ujung 
kolom: 

𝑉𝑒 =
𝑀𝑝𝑟𝑐  𝑎𝑡𝑎𝑠 +𝑀𝑝𝑟𝑐  𝑏𝑎𝑤𝑎 

𝑙𝑢
 

Nilai 𝑀𝑝𝑟  ujung kolom ditentukan dengan menganggap kuat tarik 
pada tulangan memanjang sebesar minimum 1,25fy dan faktor 
reduksi Ø = 1, dengan lu adalah tinggi kolom. Dari arah x dan dan y 
diambil nilai Ø Mn yang terbesar. Dalam hal ini, diperoleh arah x 
yang terbesar. Dari diagram interaksi di bawah diperoleh nilai 𝑀𝑝𝑟  
kolom lantai bawah dan disamakan dengan kolom lantai atas: 
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Gambar 4.75 Diagram Interaksi menggunakan tulangan 1,25fy 

 

𝑉𝑒 =
2173,1 + 2173,1

4
= 1086,55 𝑘𝑁 

 
Hasil di atas tidak perlu melebihi dari: 

𝑉𝑒 =
𝑀𝑝𝑟

− +𝑀𝑝𝑟
+

𝑙1
 

Mprb adalah kuat lentur maksimum dari balok yang merangka pada 
hubungan balok kolom, dengan 𝑙1 adalah tinggi bersih kolom. Nilai 
Mpr ini diambil dari perhitungan geser balok. 

𝑙1 = 4 − 2  
1

2
× 0,7 = 3,3 𝑚 

𝑉𝑒 =
1476,9 + 888,92

3,3
= 716,92 𝑘𝑁 
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Nilai Ve di atas keduanya tidak boleh kurang dari gaya geser 
terfaktor hasil analisis, Ve = 213,1 kN. 

 
Gambar 4.76 Gaya geser ultimit maksimum pada kolom K1 

 
Sehingga dari ketiga nilai Ve di atas, diambil Ve = 1086,55 kN. 
Selanjutnya dengan mengasumsikan kuat geser yang disumbang 
oleh beton, Vc = 0, maka: 

𝑉𝑠 =
𝑉𝑢
∅

=
1086,55

0,75
= 1448,73 𝑘𝑁 

 
Gambar 4.77 Penampang Kolom K1 

 
d = h – selimut beton – Øsengkang – Øtul lentur 
d = 1100-40-13-(25/2)= 1034,5 m 
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𝐴𝑣

𝑠
=

𝑉𝑠
𝑓𝑦𝑡 × 𝑑

=
1086,55 × 103

400 × 1034,5
= 2,63 𝑚𝑚2 𝑚𝑚  

Untuk s = 100 mm, maka Av = 2,63(100) = 263 mm². Sudah 
disediakan sengkang tertutup pada perhitungan sebelumnya, yaitu 4 
kaki D16 – 100 mm (Ash = 804,25 mm²). 
 
Penulangan Geser di Luar lo: 
Vc ditentukan berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 11.2.1.2 

𝑉𝑐 = 0,17  1 +
𝑁𝑢

14𝐴𝑔
 𝜆 𝑓′𝑐 × 𝑏𝑤  × 𝑑 

Nilai Nu diambil dari nilai gaya aksial terfaktor terkecil pada kolom, 
Nu = 15.307,9 kN. Maka: 

 
Gambar 4.78 Gaya aksial terfaktor terkecil pada kolom K1 

 

𝑉𝑐 = 0,17  1 +
15307,9

14(1100 × 900)
 1 35 × 900 × 934,5 

𝑉𝑐 = 846806,45 𝑁 = 846,81 𝑘𝑁 
 
Karena Vc sudah melebihi Vu (= 213,1 kN) di luar panjang lo, maka 
pada daerah di luar lo, dapat dipasang tulangan sengkang dengan 
jarak d/2. 
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𝑑

2
=

934,5

2
= 467,25 𝑚𝑚 ≈ 250 𝑚𝑚 

Namun persyaratan jarak tulangan transversal di luar daerah lo 
menyatakan bahwa jarak antara tulangan tidak boleh melebihi 150 
mm (SNI 2847:2013 pasal 21.6.4.5), sehingga tetap harus dipasang 
tulangan dengan jarak maksimal 150 mm. Sehingga dipasang 4D16-
150 mm. Jadi, berdasarkan perencanaan penulangan digunakan: 
Tulangan lentur: 20D25 
Tulangan geser: 4 kaki D16 – 100 (sepanjang 1 meter dari masing-
masing tumpuan) dan 4D16 – 150 di luar 1 meter tersebut. 
 
d. Panjang Lewatan 
Berdasarkan SNI 2847-2013 Pasal 12.2.3, panjang lewatan tulangan 
dari kolom ditentukan sebagai berikut : 

ld = dh

db

KtrCb
set

x
cf

fy


















































 

 '1,1
 

Parameter diatas didefinisikan berdasarkan Berdasarkan SNI 2847-
2013 Pasal 12.2.4 
𝛹𝑡 = 1 (situasi lainnya)  
𝛹𝑒 = 1 (tulangan tanpa pelapis)  
𝛹𝑠 = 1 (tulangan D-25) 
𝜆    = 1 (beton bormal) 𝑓’𝑐 = 35 𝑀𝑃𝑎 
𝑑𝑏  = 25 𝑚𝑚 
𝐶𝑏  𝐾𝑡𝑟

𝑑𝑏
 = 2,5 

ld = 25
5,2

111

3511,1

400

































 xx
x

xx  

 = 614,7 mm = 650 mm 
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Tabel 4.30 Rekapitulasi Penulangan Kolom: 

Nama Kolom 
Tulangan 

Lentur 

Tulangan Geser 
Sepanjang 

lo 
Di luar 

lo 
K-1 

(1100 x 900) 20D25 4D16-100 4D16-150 

K-2 
(1000/800) 16D25 4D16-100 4D16-150 

K-3 
(900/700) 

16D25 3D16-150 3D16-150 

 
4.13.3 Desain Hubungan Balok-Kolom (HBK) 

Pada bagian berikut ini akan ditampilkan desain hubungan 
balok-kolom interior yang merupakan tempat pertemuan komponen 
struktur balok dan kolom yang telah didesain sebelumnya, yaitu 
dengan dimensi kolom 1100 x 900 mm² dan balok 500 x 700 mm². 
a. Dimensi Join 

HBK memiliki luas efektif, Aj = 1100 x 900 = 990.000 mm². 
Panjang HBK diukur sejajar dengan tulangan longitudinal balok 
yang merangka pada HBK adalah sebesar 900 mm, nilai ini 
sudah lebih besar daripada 20 kali diameter tulangan longitudinal 
(=20 x 22 = 440 mm). 
 

b. Penulangan Transversal untuk Confinement 
Pada HBK terdapat empat buah balok yang merangka dan lebar 
balok (=500 mm) tidak menutupi ¾ lebar kolom (= ¾ x 1100 = 
825 mm), maka kondisi ini dianggap terkekang (SNI 2847:2013 
pasal 21.7.4.1). Maka dapat digunakan Ash ujung kolom untuk 
tulangan transversal HBK ini. Dipasang 4 kaki D16 dengan jarak 
100 mm. 
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c. Perhitungan Geser di HBK dan Kontrol Kuat Geser 

 
Gambar 4.79 Free body diagram HBK 

 
Dari hasil perhitungan geser balok, balok yang merangka pada 
HBK memiliki Mpr = -1.476,9 kNm dan +888,92 kNm. Pada 
HBK, kekakuan kolom atas dan kekakuan kolom bawah sama, 
sehingga faktor distribusi (DF) diambil sebesar 0,5 untuk setiap 
kolom. Maka: 
𝑀𝑐 = 0,5 ×  1.476,9 + 888,92  𝑘𝑁𝑚 = 1.182,91 𝑘𝑁𝑚 

Gaya geser dari kolom sebelah atas adalah sebesar: 

𝑉 =
𝑀𝑐

𝑖𝑛 2 
=  

1182,91 × 2

2,3
= 1.028,62 𝑘𝑁 

Luas tulangan atas adalah 15D22 (As = 5.701 mm²), sehingga 
gaya yang bekerja pada tulangan atas pada sebelah kiri HBK 
adalah: 
T1 = 1,25 As fy = 1,25 (5701) (400) x 10-3 = 2.851 kN 
 
Gaya tekan yang bekerja pada beton di sisi kiri HBK, sebesar: 
C1 = T1 = 2.851 kN 
 
Dengan cara yang sama, untuk sisi kanan HBK (As = 8D22 = 
3.041 mm²) diperoleh: 
T2 = C2 = 1,25 As fy = 1,25 (3041) (400) x 10-3 = 1.520 kN 
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Selanjutnya dengan meninjau kesetimbangan gaya dalam arah 
horizontal diperoleh: 
Vu = Vj = Vh – T1 – C2 
Vu = Vj = 1.028,61 – 2.851 – 1.520 = 3.342,4 kN 
 
Untuk HBK yang terkekang pada keempat sisinya berlaku kuat 
geser nominal (SNI 2847:2013 pasal 21.7.4.1): 

∅𝑉𝑐 = 0,75 × 1,7 × 𝐴𝑗 × 𝑓′𝑐 

∅𝑉𝑐 = 0,75 × 1,7 × 990.000 ×  35  × 10−3 
∅𝑉𝑐 = 7.467 𝑘𝑁 > 𝑉𝑗 = 3.342,4 𝑘𝑁 (𝑂𝐾) 

 
4.13.4  Desain Dinding Geser 
Data – Data Desain: 
Tinggi Dinding, (𝑤)  = 4000 mm  
Tebal Dinding, ()  = 350 mm  
Panjang Dinding arah y, (𝑙𝑤y)  = 8000 mm 
Mutu Beton, (𝑓′c)   = 35 MPa  
Mutu Baja, (𝑓𝑦)   = 400 MPa  
Ø tulangan longitudinal  = D 16 mm 
Ø tulangan transversal   = D 13 mm  
 
Penampang dinding geser diperlihatkan pada Gambar 4.79. 

 
Gambar 4.80 Penampang Dinding Geser 

 
Gaya dalam yang bekerja pada dinding didapatkan dari program 
bantu analisis struktur akibat kombinasi envelope. 
Pu  = 33.450,44 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1,6L) 
Mux  = 157.588,30 kNm (akibat kombinasi 1,2D – 1Ey + 1L) 
Muy  = 2.215,93 kNm (akibat kombinasi 1,2D – 1Ex + 1L) 
Vux = 5.929 kN (akibat kombinasi 1,2D + 1Ey + 1L) 
Desain dinding geser mengacu pada SNI 2847:2013 Pasal 21.9, 
yang memiliki persyaratan sebagai berikut: 
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Pesyaratan tulangan minimum Vu > 0,083 𝐴𝑐𝑣  𝜆  𝑓′
𝑐
 

𝐴𝑐𝑣 = 350 × 8000 = 2.800.000 𝑚𝑚2 
0,083 𝐴𝑐𝑣  𝜆  𝑓′𝑐 = 0,083 2.800.000  1 ( 35) 

0,083 𝐴𝑐𝑣  𝜆  𝑓′𝑐 = 1.374.896,942 𝑁 = 1.374,9 𝑘𝑁 

𝑉𝑢 = 5.929 𝑘𝑁 > 0,083 𝐴𝑐𝑣  𝜆  𝑓′𝑐 = 1.374,9 𝑘𝑁 
Maka, rasio tulangan vertikal dan horizontal, 𝜌𝑙  dan 𝜌𝑡  > 0,0025. 
 
Periksa apakah perlu dipasang tulangan dalam dua lapis, sehingga: 
0,17 𝐴𝑐𝑣  𝜆  𝑓′𝑐 = 0,17 2.800.000  1   35 = 2.816.054 𝑁 

0,17 𝐴𝑐𝑣  𝜆  𝑓′𝑐 = 2.816,1 𝑘𝑁 < 𝑉𝑢 (= 5.929 𝑘𝑁) 
Maka tulangan dipasang dalam dua lapis. 
 
a. Perhitungan Tulangan Horizontal dan Vertikal Dinding 

Geser 
Rasio tulangan minimum adalah 0,0025 sehingga dibutuhkan luas 
tulangan per m’ dinding sebesar: 

0,0025 𝐴𝑐𝑣 = 0,0025 350 × 1000 = 875𝑚𝑚2 𝑚 
′
 

Jika dipasang tulangan D22 dalam dua lapis: 
As = 2(380) = 760 mm², maka jarak antar tulangan menjadi: 

𝑠 =
760 𝑚𝑚2

875𝑚𝑚2 𝑚 
′
 

= 0,87 𝑚 = 870 𝑚𝑚 > 450 𝑚𝑚 

 
 Dicoba menggunakan D22-100 dalam dua lapis untuk arah 

horizontal dan vertikal. 
Periksa kuat geser dari dinding berdasarkan SNI 2847:2013 
Pasal 21.9.4.1. Maka: 

𝑤
𝑙𝑤

=
𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔

𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔
=

54 𝑚

8 𝑚
= 6,75 > 2 

𝐾𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑤 𝑙𝑤 > 2, sehingga 𝛼𝑐 = 0,17 
Pada dinding terdapat tulangan horizontal dengan konfigurasi 
2D22-100. Rasio tulangan terpasang adalah: 

𝜌𝑡 =
2 × 380

𝑠× 
=

760

100 × 350
= 0,0217 > 0,0025 (𝑂𝐾) 
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Kuat geser nominal: 

𝑉𝑛 = 𝐴𝑐𝑣  ∝𝑐  𝜆  𝑓′𝑐 + 𝜌𝑡  𝑓𝑦  

𝑉𝑛 = 2.800.000 0,17 × 1 ×   35 + (0,0217 ×  400) × 10−3 
𝑉𝑛 = 27.120 𝑘𝑁 
 
Kuat geser perlu 
∅𝑉𝑛 = 0,75 27.120 𝑘𝑁 = 20.340 𝑘𝑁 > 𝑉𝑢 = 3.436,64 𝑘𝑁 
Kuat geser nominal maksimum: 
𝐴𝑐𝑤 = 8 𝑚 × 0,35 𝑚 = 2,8 𝑚 
0,83𝐴𝑐𝑤 𝑓′𝑐 = 0,83 × 2,8 35 × 103 = 13.748,97 𝑘𝑁  
Kuat geser nominal masih di bawah batas atas kuat geser nominal 
maksimum. Oleh karena itu, konfigurasi tulangan 2D22-100mm 
dapat digunakan sebagai tulangan vertikal. 
 
b. Perencanaan Dinding terhadap Kombinasi Gaya Aksial dan 

Lentur 
Kuat tekan dan lentur dinding struktural diperoleh dengan membuat 
diagram interaksi dari dinding tersebut. Dari proses trial dan error, 
diperoleh jumlah tulangan longitudinal tambahan yang harus 
dipasang pada masing-masing ujung penampang dinding 
(komponen batas), yaitu 28D25 dengan  𝜌 = 3,03 %  Diagram 
interaksi aksial tekan vs lentur yang dihasilkan dapat dilihat pada 
Gambar 4.80. 



228 
 

 

 
Gambar 4.81 Diagram interaksi dinding geser 

 
c. Penentuan kebutuhan terhadap komponen batas khusus 

(special boundary element) 
Berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas diperlukan 
apabila tegangan tekan maksimum akibat kombinasi momen dan 
gaya aksial terfaktor yang bekerja pada penampang dinding geser 
melebihi 0,2 f’c (Pasal 21.9.6.3). Jadi, komponen batas khusus 

diperlukan jika: 
𝑃𝑢

𝐴𝑔
+  

𝑀𝑢 

𝐼
×
𝑙𝑤
2
 > 0,2 𝑓′𝑐 

𝐴𝑔 = 350 × 8000 = 2.800.000 𝑚𝑚2 

𝐼𝑔 =
1

12
× 350 × 80003 = 14,93 × 1012  𝑚𝑚4 

𝑙𝑤 ′ = 8.000 − 900 = 7.100 𝑚𝑚 
33.450.440

2.800.000
+  

157.588,3 × 106

14,93 × 1012
×

7.100

2
 > 0,2 𝑓′𝑐 

49,42 𝑀𝑃𝑎 > 0,2 𝑓′𝑐 (= 7 𝑀𝑃𝑎) 
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Jadi, berdasarkan perhitungan tegangan dibutuhkan komponen batas 
khusus.  
 
o Menentukan tulangan longitudinal dan transversal di daerah 

komponen batas khusus: 
Sesuai hitungan sebelumnya, dipasang 28D25 di daerah komponen 
batas khusus dengan rasio tulangan longitudinal yang dihasilkan: 

𝜌 = 28 ×
490

(1100 × 900)
= 0,014 

Berdasarkan UBC (1997), rasio tulangan longitudinal minimum 
pada daerah komponen batas khusus ditetapkan tidak kurang dari 
0,005. Jadi, tulangan longitudinal terpasang sudah memenuhi syarat 
minimum. 
 
o Tulangan confinement pada komponen batas khusus: 
Digunakan sengkang berbentuk persegi dengan diameter tulangan 
D13. Karakteristik inti penampang: 
bc = dimensi inti, diukur dari sumbu ke sumbu sengkang 

bc = 900 mm−  2 × 40 mm +
2 × 16 mm

2
 = 804 mm 

Spasi maksimum sengkang ditentukan oleh yang terkecil di antara: 
 ¼ panjang sisi terpendek = ¼ x 900 = 225 mm 
 6 x diameter tul longitudinal = 6 x 25 = 150 mm 
 atau 

𝑠𝑥 ≤ 100 +
350 −  𝑥

3
 

𝑠𝑥 ≤ 100 +
350 −  

2

3
𝑏𝑐 

3
= 100 +

350 − 536

3
= 38 𝑚𝑚 

Namun 𝑠𝑥  tidak perlu lebih kecil dari 100 mm. 
Jadi, untuk tulangan sengkang digunakan tulangan diameter D16 
dengan spasi 100 mm.  
 
Dengan menggunakan D16 spasi 100 mm, confinement yang 
dibutuhkan: 
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𝐴𝑠 =
0,09 𝑠 𝑏𝑐  𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
 

𝐴𝑠 =
0,09 × 100 × 804 × 35 

400
= 633,15 𝑚𝑚2 

Untuk menghasilkan luasan ≥ 633,15 mm², diperlukan sengkang 4 
kaki berdiameter D16 (Ash = 804 mm²). 
 
o Tulangan confinement pada badan penampang dinding geser 

Sebagai trial awal digunakan D16. Spasi maksimum yang 
diizinkan untuk D16 adalah 
 ¼ panjang sisi terpendek = ¼ x 900 = 225 mm 
 6 x diameter tul longitudinal = 6 x 25 = 150 mm 
 atau 

𝑠𝑥 ≤ 100 +
350 −  𝑥

3
 

𝑠𝑥 ≤ 100 +
350 −  

2

3
𝑏𝑐 

3
= 100 +

350 − 536

3
= 38 𝑚𝑚 

Namun 𝑠𝑥  tidak perlu lebih kecil dari 100 mm. Diambil spasi 
100 mm. 
 
Kontrol: 

o Untuk tulangan confinement pada arah sejajar dinding, 
digunakan tulangan D22 dengan spasi 100 mm. 

bc = 350 mm −  2 × 40 mm − 22 mm = 254 mm 

𝐴𝑠 =
0,09 𝑠 𝑏𝑐  𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
 

𝐴𝑠 =
0,09 × 100 × 254 × 35 

400
= 200,01 𝑚𝑚2 

Bila disediakan tulangan D22, maka: 
Ash = 380,12 mm² > 200,01 mm² (OK) 
 

o Untuk tulangan confinement pada arah tegak lurus dinding, 
digunakan tulangan D22 dengan spasi 100 mm. 
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bc = 1100 mm − 900 mm− 2 × 40 mm− 16 mm = 104 mm 

𝐴𝑠 =
0,09 𝑠 𝑏𝑐  𝑓′𝑐

𝑓𝑦𝑡
 

𝐴𝑠 =
0,09 × 100 × 104 × 35 

400
= 81,9 𝑚𝑚2 

Bila disediakan tulangan D22, maka: 
Ash = 380,12 mm² > 81,9 mm² (OK) 
 

Tulangan transversal di daerah komponen batas harus dilebihi 
panjangnya sepanjang lw = 7,1 m atau Mu/4Vu = 157.588,30/(4 x 
5.929) = 6,64 m. Diambil yang terbesar, yaitu 7,1 m. 

 
4.14 Perencanaan Sambungan Balok dan Kolom 
4.14.1  Perencanaan Konsol pada Kolom 
 Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan kolom 
digunakan sambungan penyaluran tulangan di mana balok induk 
menumpu pada konsol pendek kolom. Balok induk diletakan pada 
konsol yang berada pada kolom yang kemudian dirangkai menjadi 
satu kesatuan. Perletakan balok pada konsol kolom dianggap sebagai 
perletakan sendi. Perencanaan konsol pada kolom tersebut 
mengikuti persyaratan yang diatur dalam SNI 2847:2013 Pasal 11.8 
mengenai konsol pendek. Bentuk konsol pendek yang dipakai dapat 
dilihat pada gambar 4.82 berikut ini: 

 
Gambar 4.82 Geometrik Konsol Pendek 
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Ketentuan SNI 2847:2013 pasal 11.8 tentang perencanaan 
konsol pendek yang diatur sebagai berikut : 
1. Perencanaan konsol pendek dengan rasio bentang geser terhadap 

tinggi efektif av/d tidak lebih besar dari satu,dan dikenai gaya 
tarik horizontal terfaktor, Nuc, tidak lebih besar daripada Vu. 
Tinggi efektif d harus ditentukan di muka tumpuan. 

 
2. Tinggi konosl pada tepi luar daerah tumpuan tidak boleh kurang 

dari 0,5d. 
 
3. Penampang konsol pada muka tumpuan harus didesain untuk 

menahan Vu suatu momen terfaktor Vu av + Nuc (h-d), dan gaya 
tarik horizontal terfaktor, Nuc secara bersamaan. 
1) Dalam semua perhitungan desain yang sesuai dengan SNI 

2847:2013 pasal 11.8, Ø harus diambil sama dengan 0,75 
2) Desain tulangan geser-friksi Avf untuk menahan Vu harus 

sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.6: 
a) Untuk beton berat normal, Vn tidak boleh melebihi yang 

terkecil dari 0,2f’c bw d, (3,3+0,08f’c)bw d, dan 11 bw 

d. 
b) Untuk beton ringan atau ringan pasir, Vn tidak boleh 

diambil lebih besar dari yang lebih kecil dari  0,2−

0,07
a

d
 f′c bw d dan  5,5 − 1,9

a

d
 bw d 

c) Tulangan Af untuk menahan momen terfaktor  Vu av +
Nuc  h− d    harus dihitung menurut SNI 2847:2013 
pasal 10.2 dan pasal 10.3 

d) Tulangan An untuk menahan gaya tarik terfaktor Nuc 
harus ditentukan dari ∅An. fy ≥ Nuc . Gaya tarik 
terfaktor, Nuc tidak boleh diambil kurang dari 0,2Vu 
kecuali bila ketentuan dibuat untuk menghindari gaya 
Tarik. Nuc harus dianggap sebagai beban hidup bahkan 
bilamana tarik yang dihasilkan dari kekangan rangkak, 
susut, atau perubahan suhu.  
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e) Luas tulangan tarik utama Asc tidak boleh kurang dari 

yang lebih besar dari (Af + An) dan  
2Avf

3
+ An  

 
4. Luas total Ah, sengkang tertutup atau pengikat parallel terhadap 

tulangan Tarik utama tidak boleh kurang dari 0,5 Asc − An , 
Distribusikan Ah secara merata dalam (2/3)d bersebelahan 
dengan tulangan tarik utama. 

 

5. 
Asc

bd
 tidak boleh kurang dari 0,04

f′c

fy
 

 
6. Pada muka depan konsol pendek, tulangan tarik utama As harus 

diangkur dengan salah satu dari berikut: 
(a) Dengan las struktur pada batang tulangan transversal dengan 
sedikit berukuran sama; las didesain untuk mengembangkan fy 
tulangan tarik utama. 
(b) Dengan pembengkokan tulangan tarik utama menjadi bentuk 
tertutup horizontal atau 
(c) Dengan suatu cara pengangkuran baik lainnya 
 

7. Luas tumpuan pada konsol pendek tidak boleh menonjol 
melampaui bagian lurus batang tulangan tarik utama Asc, 
ataupun menonjol melampaui muka dalam dari batang tulangan 
angkur transversal (bila batang tulangan tersebut disediakan). 

 
a. Perhitungan Konsol pada Kolom 
1. Data perencanaan 
Vu yang digunakan adalah nilai Ve akibat Mpr balok pada 
perencanaan geser balok induk, yaitu: 647,54 kN 
Dimensi Balok = 500/700 
Dimensi konsol: 
bw  = 800 mm 
h  = 400 mm 
d  = h – sel.beton = 400 – 40 = 360 mm 
fc’  = 35 MPa 
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fy  = 400 MPa 
av  = 200 mm 

 
Gambar 4.83 Konsol Pendek pada Kolom K1 

 
Ketentuan yang digunakan dalam perencanaan konsol 

pendek sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8. Untuk dapat 
menggunakan SNI 2847:2013 Pasal 11.8, maka geometri konsol 
pendek serta gaya yang terjadi pada konsol pendek tersebut harus 
sesuai dengan yang diisyaratkan oleh SNI 2847:2013 Pasal 11.8.1. 
Syarat tersebut adalah sebagai berikut: 
 av/d  = 200/360 = 0,567 < 1 (OK) 
 Nuc ≤ Vu 
Nuc = 0,2 647,54 = 129,51 kN ≤ 647,54 kN (OK) 

 

Sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.1, syarat nilai kuat geser: 
Vn untuk beton normal adalah 

kN 4,863
75,0

 647,54



u

n

V
V  

 
b. Menentukan luas tulangan geser friksi 

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8.3.2 (a), untuk  beton 
normal, kuat geser Vn tidak boleh diambil lebih besar daripada : 



235 
 

0,2 fc’bw d  = 0,2  35  800  360 10−3 
= 2016 kN  > Vn = 863,4 kN (OK) 

(3,3+0,08 f’c)bw d = (3,3+0,08 (35)) 800 10−3

 Vn = 863,4 kN (OK) 

11 bw d = 11  800  360 10−3 
 = 3168 kN > Vn = 863,4 kN (OK) 
 
Digunakan µ = 1,4 untuk beton yang dicor monolit (SNI 2847:2013 
Pasal 11.6.4.3) 

2

n
vf

mm 8,1541       

4,1400

10004,863
       

μfy

V
A











   

  
c. Luas tulangan lentur 

Perletakan yang akan digunakan dalam konsol pendek ini adalah 
sendi- rol yang mengijinkan adanya deformasi arah lateral ataupun 
horizontal, maka gaya horizontal akibat susut jangka panjang dan 
deformasi rangka balok tidak boleh terjadi. Maka sesuai dengan SNI 
2847:2013 pasal 11.8.3.4, akan digunakan Nuc mínimum. 
Mu = Vu  av + Nuc (h-d) 

 = (647,54  1000  200) + (129,51 1000  (400-360)) 
 = 134.688.400 Nmm 

Af = 
 

d,f

dhNaV

y

ucu

850


 

Af = 
)360(85,0)400(65,0

400.688.134
 

Af = 1692,92 mm² 
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Tulangan pokok As : 

2mm 7,431
40075,0

 1000  129,51










y

uc

f

N
An


 

 
d. Pemilihan tulangan yang digunakan 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.5 
As = Af + An = 1692,92 + 431,7 = 2124,62 mm2 

2mm 6,14597,431
3

8,15412

3

2








 

















 n

vf
s A

A
A

 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.5 

2
min mm 1008360800

400

35
04,0

'
04,0 

















 db

fy

fc
As  

Dipakai Asc = 2124,62 mm2 
As pasang = 5D25 (As pasang = 2454,4 mm² > Asc) 
 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4 
Ah = 0,5 (As – An) = 0,5 (2124,62 – 431,7) = 846,46 mm2 

dipakai tulangan 5D16 (As = 1005,31 mm2) yang dipasang 
sepanjang (2/3)d = (2/3)360 = 240 mm (vertikal) dengan spasi 240/5 
= 48 mm. 
Maka dipasang D16 – 48 mm dan 5D25 sebagai tulangan 
rangkanya. 
 
e. Luas pelat landasan 

Luas bidang tumpuan (landasan) di bawah beban terpusat juga 
harus diperiksa dan direncanakan agar gaya luar rencana Vu tidak 
mengakibatkan tegangan melebihi (0,85) (fc/.AL) dimana AL adalah 
luas landasan. 
Vu = Ø  (0,85)fc  Al 

2mm 4,29021
75,03585,0

100054,647





Al  

dipakai pelat landasan 150 x 200 mm2 = 30.000 mm2 (t = 15 mm). 
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4.14.2 Panjang Penyaluran Sambungan Balok - Kolom 
Sistem sambungan antara balok dengan kolom pada 

perencanaan memanfaatkan panjang penyaluran dengan tulangan 
balok, terutama tulangan pada bagian bawah yang nantinya akan 
dijangkarkan atau dikaitkan ke atas. 

Panjang penyaluran diasumsikan menerima tekan dan juga 
menerima tarik, sehingga dalam perencanaan dihitung dalam dua 
kondisi, yaitu kondisi tarik dan kondisi tekan. 
 
a. Panjang penyaluran tulangan deform dalam tekan 
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.3 maka: 

mml

d
fc

fy
l b

35722
351

40024,0
  

'

24,0
  

dc

dc































  

ldc  = (0,043.fy) db 
    = 0,043 x 400 x 22 = 378,4 mm 
ldc = 378,4 mm ≈ 400 mm (menentukan) 
 
b.  Panjang Penyaluran Tulangan Tarik 

Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka : 
Ѱt = 1,3 ;  Ѱe = 1 

mm 5,1371    

22
35

13,1

17,1

400
    

'7,1










 

















 
 b

ety
d d

cf

f
l



 

 
ld > 300 mm ….. OK 
Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik ld = 1137,5 mm 
≈ 1200 mm 
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c. Panjang Penyaluran Kait Standar dalam Tarik 
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.5, maka : 

mm 150

8

'

24,0







dh

bdh

dh

l

dl

db
cf

efy
l





 

 
Ѱe = 1 ; λ = 1 
Didapat: 

.....OK     400357

mm 176228

mm 35722
351

400124,0

mmmml

l

xl

dh

dh

dh











 
 
Maka dipakai ldh = 400 mm dengan bengkokan minimum panjang 
penyaluran yang masuk kedalam kolom dengan panjang kait standar 
90o sebesar 12 db = 12  22 = 264 mm 

 
Gambar 4.84 Panjang Penyaluran Kait Standar Balok Induk 
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4.14.3 Perhitungan Sambungan Balok Induk – Balok Anak 
Pada perencanaan sambungan antara balok induk dan balok 

anak digunakan sambungan dapped end beam (PCI edisi keenam). 
Sambungan dapped end adalah suatu elemen struktural yang 
tingginya dikurangi di ujung-ujungnya untuk memberikan dudukan 
atau landasan yang dibutuhkan di atas korbel atau konsol tanpa 
kehilangan tinggi bersih di antara lantai yang satu dengan yang lain. 

 

 
Gambar 4.85 Sambungan Dapped End (sumber: PCI) 

 
Pada gambar 8.4, ada dua jenis retak yang dapat timbul. Retak 

2 adalah retak geser langsung, sedangkan retak 3,4, dan 5 adalah 
retak tarik diagonal yang disebabkan oleh lentur dan tarik aksial di 
daerah yang tingginya lebih kecil dan konsentrasi tegangan di pojok 
di mana perubahan tinggi penampang terjadi. Oleh karena itu, jenis-
jenis penulangan seperti terlihat dalam gambar tersebut harus 
digunakan. 
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Gambar 4.86 Sketsa Sambungan Dapped End 

 
 
Gaya-gaya yang bekerja pada tumpuan balok induk adalah: 
Vu = 159,31 kN = 35,81 kips 
Nu = 0,2 Vu = 0,2 (159,31) = 31,86 kN 
f’c = 35 MPa = 5076,32 psi 
fy = 400 MPa = 58,02 ksi 
 
1. Penulangan Lentur di Ujung Sambungan 

𝐴𝒔 =
1

∅𝑓𝒚
 𝑉𝒖  

𝑎

𝑑
 +𝑁𝑢  



𝑑
   

a direncanakan sebesar 100 mm dan d direncanakan sebesar ½h = 
½(600) = 300 mm. Vu diambil pada perencanaan balok induk 
kondisi setelah komposit, yaitu Vu = 159,31 kN 

𝐴𝒔 =
1

0,75(400)
 159.310  

100

300
 + 31.860  

600

300
   

𝐴𝑠 = 389,41 𝑚𝑚2 
 
2. Penulangan Geser Langsung 

𝜇𝑒 =
1000𝜆𝑏𝜇

𝑉𝑢
 

𝜇𝑒 =
1000 1 (40 2,54)(60 2,54)  (1,4)

159,31 × 0,225 × 1000
 

𝜇𝑒 = 14,53 > 3,4 
Maka dipakai 3,4 (tabel 4.3.6.1 PCI edisi keenam) 
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𝐴𝑠 =
2𝑉𝑢

3𝜙𝑓𝑦𝜇𝑒
+
𝑁𝑢
∅𝑓𝒚

 

𝐴𝑠 =
2(159310)

3 0,75  400 (3,4)
+

31860

0,75(400)
 

𝐴𝑠 = 210,32 𝑚𝑚2 < 389,41 𝑚𝑚2 
Maka As = 389,41 mm² (digunakan tulangan D13 sebanyak 3 
buah; As = 398,2 mm²) 
 

𝐴𝑛 =
𝑁𝑢

𝜙𝑓𝑦
=

31860

0,75(400)
= 106,2 𝑚𝑚2 

𝐴 = 0,5 𝐴𝑠 − 𝐴𝑛 = 0,5 389,41 − 106,2  
𝐴 = 141,61 𝑚𝑚2 
 
∅𝑉𝑛 = ∅ 1000𝜆2𝑏𝑑  

∅𝑉𝑛 =
0,75  1000 12  

40

2,54
  

30

2,54
  

1000
 

∅𝑉𝑛 = 139,5 𝑘𝑖𝑝𝑠 = 620,53 𝑘𝑁 > 𝑉𝑢 = 159,31 𝑘𝑁 
Digunakan 2 buah tulangan D13 (As = 265 mm² > Ah) 
 

3. Penulangan Tarik Diagonal di Pojok di mana Terjadi Perubahan 
Tinggi Balok 

𝐴𝑠 =
𝑉𝑢
∅𝑓𝒚

=
159310

0,75(400)
= 531,03 𝑚𝑚2 

Digunakan 3 buah tulangan D16 (Av = 603,2 mm² > Ash) OK 
Untuk Ash’ (luas minimum = Ash), dipakai tulangan D16 

sebanyak 3 buah. 
 

4. Penulangan Tarik Diagonal Av di Ujung Dapped 
𝐾𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 2𝜆 𝑓′𝑐𝑏𝑑 

𝐾𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 =
2 1  5076,32  

40

2,54
  

30

2,54
 

1000
 

𝐾𝑒𝑘𝑢𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 = 26,50 𝑘𝑖𝑝𝑠 = 117.877,9 𝑁 
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𝐴𝑣 =
1

2𝑓𝑦
 
𝑉𝑢
𝜙
− 2𝜆 𝑓′𝑐𝑏𝑑 =

1

2(58,02)
 
35,81

0,75
− 26,5  

𝐴𝑣 = 0,18 𝑖𝑛2 = 118,1 𝑚𝑚2 
Digunakan sengkang 2 buah D16 (Av = 402,1 mm² > Av) OK 
 
Cek: 
𝜙𝑉𝑛 = 𝜙(𝐴𝑣𝑓𝑦 + 𝐴𝑓𝑦 + 2𝜆 𝑓′𝑐𝑏𝑑 
𝜙𝑉𝑛 = 0,75(402,1 × 400 + 141,61 × 400 + 117.877,9) 
𝜙𝑉𝑛 = 251.521,43 𝑁 = 251,5 𝑘𝑁 > 𝑉𝑢 = 159,31 𝑘𝑁 (OK) 
 

a. Panjang penyaluran tulangan deform dalam tekan 
Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 12.3 maka: 

mml

d
fc

fy
l b

6,25916
351

40024,0
  

'

24,0
  

dc

dc































  

ldc  = (0,043fy) db 
    = 0,043  400  16 = 275,2 mm 
ldc = 275,2 mm ≈ 300 mm 
Panjang penyaluran untuk As D16: 
H – d + ld = 600 – 300 + 300 = 600 mm. 

 
b. Panjang Penyaluran Tulangan Tarik 

Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka : 
Ѱt = 1,3 ;  Ѱe = 1 

mm 544,1    

13
35

11,3

12,1

400
    

d
cf'

ΨΨ

2,1λ

f
l b

ety
d










 



















 

ld > 300 mm ….. OK 
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Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik ld = 544,1 mm 
≈ 600 mm. Panjang penyaluran untuk As D13: 
H – d + ld = 600 – 300 + 600 = 900 mm. 

 
4.14.4 Perhitungan Konsol pada Balok Induk 
a. Data perencanaan 
Vu yang digunakan adalah gaya geser balok anak pada perencanaan 
geser balok anak, yaitu: 159,31 kN 
Dimensi Balok Anak = 400/600 
Dimensi konsol: 
bw  = 700 mm 
h  = 400 mm 
d  = h – sel.beton = 400 – 40 = 360 mm 
fc’  = 35 MPa 
fy  = 400 MPa 
av  = 100 mm 

 
Ketentuan yang digunakan dalam perencanaan konsol 

pendek sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8. Untuk dapat 
menggunakan SNI 2847:2013 Pasal 11.8, maka geometri konsol 
pendek serta gaya yang terjadi pada konsol pendek tersebut harus 
sesuai dengan yang diisyaratkan oleh SNI 2847:2013 Pasal 11.8.1. 
Syarat tersebut adalah sebagai berikut: 
 av/d  = 100/360 = 0,278 < 1 (OK) 
 Nuc ≤ Vu 
Nuc = 0,2 x 159,31 = 31,86 kN ≤ 159,31 kN (OK) 

 
Sesuai SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.1, syarat nilai kuat geser: 
Vn untuk beton normal adalah 

kN 41,212
75,0

 159,31



u

n

V
V  

 
b. Menentukan luas tulangan geser friksi 

Sesuai dengan SNI 2847:2013 Pasal 11.8.3.2 (a), untuk  beton 
normal, kuat geser Vn tidak boleh diambil lebih besar daripada : 
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0,2 fc’bw d  = 0,2  35  700  360 10−3 
= 1764 kN  > Vn = 212,41 kN (OK) 

(3,3+0,08 f’c)bw d = (3,3+0,08 (35)) 700 10−3

 Vn = 212,41 kN (OK) 

11 bw d = 11  700  360 10−3 
 = 2772 kN > Vn = 212,41 kN (OK) 
 
Digunakan µ = 1,4 untuk beton yang dicor monolit (SNI 2847:2013 
Pasal 11.6.4.3) 

2

n
vf

mm 3,379       

4,1400

100041,212
       

μfy

V
A











   

  
c. Luas tulangan lentur: 

Perletakan yang akan digunakan dalam konsol pendek ini adalah 
sendi- rol yang mengijinkan adanya deformasi arah lateral ataupun 
horizontal, maka gaya horizontal akibat susut jangka panjang dan 
deformasi rangka balok tidak boleh terjadi. Maka sesuai dengan SNI 
2847:2013 pasal 11.8.3.4, akan digunakan Nuc mínimum. 
Mu = Vu x av + Nuc (h-d) 
 = (159,31 x 1000 x 100) + (31,86 x 1000 x (400-360)) 
 = 17.205.400 Nmm 

Af = 
 

d,f

dhNaV

y

ucu

850


 

Af = 
)360(85,0)400(65,0

400.205.17
 

Af = 216,26 mm² 
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Tulangan pokok As : 

2mm 2,106
40075,0

 1000  31,86










y

uc

f

N
An


 

 
d. Pemilihan tulangan yang digunakan 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.5 
As = Af + An = 216,26 + 106,2 = 322,46 mm2 

2mm 1,3592,106
3

3,3792

3

2








 

















 n

vf
s A

A
A

 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.5 

2
min mm 882360700

400

35
04,0

'
04,0 

















 db

fy

fc
As  

Dipakai Asc = 882 mm2 
As pasang = 5D16 (As pasang = 1005,31 mm² > Asc) 
 
Sesuai dengan SNI 2847:2013 pasal 11.8.3.4 
Ah = 0,5 (As – An) = 0,5 (882 – 106,2) = 387,9 mm2 

dipakai tulangan 3D13 (As = 398,2 mm2) yang dipasang sepanjang 
(2/3)d = (2/3)360 = 240 mm (vertikal) dengan spasi 240/3 = 80 mm. 
Maka dipasang D13 – 80 mm dan 5D16 sebagai tulangan 
rangkanya. 
 
e. Luas pelat landasan: 

Luas bidang tumpuan (landasan) di bawah beban terpusat juga 
harus diperiksa dan direncanakan agar gaya luar rencana Vu tidak 
mengakibatkan tegangan melebihi (0,85) (fc/.AL) dimana AL adalah 
luas landasan. 
Vu = Ø x (0,85) x fc x Al 

2mm 94,7139
75,03585,0

100031,159





Al  

dipakai pelat landasan 100 x 100 mm2 = 10.000 mm2 (t = 15 mm). 
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4.14.5 Perencanaan Sambungan Pelat dan Balok 
 Sambungan antara balok dengan pelat mengandalkan adanya 
tulangan tumpuan yang dipasang memanjang melintas tegak lurus di 
atas balok. Selanjutnya pelat pracetak yang sudah dihubungkan 
tersebut diberi overtopping dengan cor setempat. 
 
a. Panjang Penyaluran Tulangan Pelat Type HS 
 Berdasarkan perhitungan pada bab sebelumnya, tulanagn yang 
digunakan pada pelat pracetak adalah D16 (db = 16 mm). 
Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka: 
Ѱt = 1,3 ;  Ѱe = 1 

mm 544,1    

13
35

13,1

11,2

400
    

'1,2










 

















 
 b

ety
d d

cf

f
l



 

ld > 300 mm ….. OK 
Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik ld = 544,1 mm 
≈ 550 mm. 

 
4.14.6 Perencanaan Sambungan Antar Half Slab 

Sambungan antar pelat precast half slab merupakan 
sambungan basah yang pada umumnya telah disediakan tulangan 
dengan panjang tertentu yang merupakan sisa atau perpanjangan 
dari tulangan elemen precast. Sambungan antar precast half slab 
memiliki spasi sebesar 20 mm. Adanya perbedaan spasi antara 
precast half slab dapat membuat precast half slab menjadi lebih 
fleksibel. Berikut ini merupakan sketsa gambar sambungan antar 
pelat pracetak S2 dan S2A. 
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Gambar 4.87 Sambungan Antar Half Slab 

 
Panjang penyaluran yang digunakan adalah tulangan dalam kondisi 
tarik. Berdasarkan 2847:2013 Pasal 12.2.2, maka: 
Ѱt = 1,3 ;  Ѱe = 1 

mm 544,1    

13
35

13,1

11,2

400
    

'1,2










 

















 
 b

ety
d d

cf

f
l



 

ld > 300 mm ….. OK 
Maka dipakai panjang penyaluran tulangan tarik ld = 542,51 mm 
≈ 550 mm. 
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4.15 Perencanaan Pondasi 
Perencanaan pondasi merupakan perencanaan struktur  

bawah bangunan. Pondasi pada umumnya berlaku sebagai 
komponen struktur pendukung bangunan yang terbawah dan 
berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan beban ke tanah. 
Pondasi pada gedung ini direncanakan memakai pondasi tiang 
pancang jenis spun pile produk dari PT. WIKA (Wijaya Karya) 
Beton.  
 
4.15.1 Kriteria Desain 
a. Spesifikasi Tiang Pancang 

Pada perencanaan pondasi gedung ini, digunakan pondasi 
tiang pancang jenis spun pile Produk dari PT. Wijaya Karya Beton. 
1. Tiang pancang beton pracetak (precast concrete pile) dengan 

bentuk penampang bulat. 
2. Mutu beton tiang pancang K-600 (concrete cube compressive  

strength is 600 kg/cm2). 
 
Berikut ini, spesifikasi tiang pancang yang akan digunakan (Tabel 
5.1). 

 Diameter outside (D)   : 600 mm 
 Thickness    : 100 mm 
 Kelas     : C 
 Bending momen crack   : 29 tm 
 Bending momen ultimate  : 58 tm 
 Allowable axial   : 229,50 ton 
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Tabel 4.31 Brosur Tiang Pancang WIKA Beton 

 
 
4.15.2 Daya Dukung Tiang Pancang Tunggal 
a. Formula Luciano Decourt 

Qult =  α ×  Ňp× K × Ap +  𝛽 ×  
Ňs

3
+ 1 × As  

Contoh perhitungan daya dukung tiang pancang dengan formula 
Luciano Decourt adalah sebagai berikut : 
Misal perhitungan tiang pancang pada BH-1 dengan kedalaman 31 
m. 

- Digunakan tiang pancang dengan diameter = 60 cm 
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- Nilai N-SPT = 13 (tanah lempung) 
- N1 = N = 15 (Karena tanah lempung maka tidak ada 

koreksi terhadap muka air tanah) 
- Dipakai Ncorr = 15 
- Np = (15+15+15+14+13+9+9,67+10,33+13)/9 

 = 12,67 
- K = 12 t/m2 (lempung) 
- Ap  =  0,25 . π . d

2 = 0,25 . π . 0,6
2 

 = 0,283 m2 

- Ns = Nilai Ncorr rata-rata tiang yang tertanam 
 = 7,25 

- As = (π . d) . panjang tiang 
 = (π . 0.6) . 31 = 58,43 m2 

Qult =  α ×  Ňp . K × Ap +  𝛽 ×  
Ňs

3
+ 1 × As  

Qult = [1 × (12,67 . 12) × 0,28] +  1 ×  
7,25

3
+ 1 × 58,43  

 = 346,59 t 
Qijin = Qult/SF 
 = 346,59/3 
 = 115,53 t 

Hasil perhitungan daya dukung pondasi tiang pancang dapat 
dilihat pada Tabel 4.32 
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Tabel 4.32 Daya Dukung Ijin BH-1 Metode Konvensional dengan 
formula Luciano Decourt 

Kedalaman 
(m) 

N-SPT Qijin 

Ø 60 

1 0.00 2.44 
1.5 2.00 3.14 
2.0 2.00 3.75 
2.5 2.00 4.34 
3.0 2.00 9.59 
3.5 2.00 11.10 
4.0 2.00 11.91 
4.5 2.00 12.85 
5.0 2.00 13.94 
5.5 2.33 15.34 
6.0 2.67 16.85 
6.5 3.00 18.47 
7.0 3.33 20.40 
7.5 4.00 22.89 
8.0 4.17 14.02 
8.5 4.33 15.97 
9.0 5.00 18.02 
9.5 6.17 20.21 

10.0 7.33 22.70 
10.5 12.00 25.64 
11.0 12.50 28.57 
11.5 13.00 31.29 
12.0 15.00 34.12 
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Tabel 4.32 Daya Dukung Ijin BH-1 Metode Konvensional dengan 
formula Luciano Decourt (Lanjutan) 

Kedalaman 
(m) N-SPT 

Qijin 

Ø 60 
12.5 14.67 34.12 
13.0 14.33 36.81 
13.5 13.00 39.04 
14.0 13.33 41.06 
14.5 13.67 43.05 
15.0 15.00 44.83 
15.5 15.00 46.85 
16.0 15.00 48.97 
16.5 15.00 51.51 
17.0 15.50 53.99 
17.5 16.00 56.45 
18.0 18.00 58.72 
18.5 17.83 61.32 
19.0 17.67 64.04 
19.5 17.00 67.23 
20.0 18.00 70.23 
20.5 19.00 73.21 
21.0 23.00 75.79 
21.5 22.50 78.90 
22.0 22.00 82.06 
22.5 20.00 85.59 
23.0 20.67 88.61 
23.5 21.33 91.40 
24.0 24.00 95.20 
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Tabel 4.32 Daya Dukung Ijin BH-1 Metode Konvensional dengan 
formula Luciano Decourt (Lanjutan) 

Kedalaman 
(m) 

N-SPT Qijin 

Ø 60 

24.5 22.67 97.28 
25.0 21.33 99.72 
25.5 16.00 101.43 
26.0 16.50 103.02 
26.5 17.00 103.99 
27.0 19.00 105.35 
27.5 18.33 106.80 
28.0 17.67 108.85 
28.5 15.00 110.42 
29.0 15.00 111.81 
29.5 15.00 112.44 
30.0 15.00 113.24 
30.5 14.00 114.10 
31.0 13.00 115.53 
31.5 9.00 116.47 
32.0 9.67 117.41 
32.5 10.33 118.17 
33.0 13.00 119.52 
33.5 12.50 121.10 
34.0 12.00 123.80 
34.5 10.00 126.10 
35.0 11.33 128.35 
35.5 12.67 129.99 
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4.15.3 Kedalaman Pondasi Tiang  
Qallowable bahan tiang diketahui 229,50 ton, dan nilai ½ 

Qallowable bahan adalah 114,75 ton. Daya dukung tanah ijin 
didapat pada kedalaman 31 meter dengan Qijin tanah sebesar 114,75 
ton  (SF = 3). 

 
a. Menentukan gaya reaksi yang bekerja di perletakan 

Gaya reaksi perletakan yang terdapat pada kolom eksterior 
akibat kombinasi pembebanan layan bernilai sebagai berikut:  

Fz  = 4690,36 kN = 469,1 ton 
Mx  = 324,84 kNm = 32,5 tm 
My  = 602,03 kNm = 60,2 tm 
 

b. Jumlah tiang pancang rencana dan konfigurasinya 
Contoh perhitungan jumlah tiang pancang pada kolom 

eksterior adalah sebagai berikut. 

n =  
Fz

Q ijin
  

n =  
469,1

114,75
= 4,09 ≈  6 buah 

 
Syarat jarak antar tiang pancang (s):  
2,5𝐷 ≤ 𝑆𝑥 ≤ 5𝐷 → 𝑆𝑥 = 2,5𝐷 = 2,5×0,6 = 1,5 𝑚 
2,5𝐷 ≤ 𝑆𝑦 ≤ 5𝐷 → 𝑆𝑦 = 2,5𝐷 = 2,5×0,6 = 1,5 𝑚 
Syarat jarak tiang pancang  ke tepi (s):  
1,0𝐷 ≤ 𝑆𝑥 ≤ 2𝐷 → 𝑆𝑥 = 𝐷 = 0,6 𝑚 
1,0𝐷 ≤ 𝑆𝑦 ≤ 2𝐷 → 𝑆𝑦 = 𝐷 = 0,6 𝑚 
 
Konfigurasi tiang pancang untuk n = 6 dapat dilihat pada Gambar 
4.88. 
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Gambar 4.88 Konfigurasi Tiang Pancang 

 
Berdasarkan gambar  didapatkan jarak masing-masing tiang pancang 
terhadap titik berat poer, seperti yang diperlihatkan pada tabel 4.33. 
 

Tabel 4.33 Jarak Tiang Pancang Kolom 

Tiang 
Sumbu(m) 

X X² Y Y² 
P1 1.5 2.25 0.75 0.56 
P2 0 0 0.75 0.56 

P3 1.5 2.25 0.75 0.56 

P4 1.5 2.25 0.75 0.56 
P5 0 0 0.75 0.56 

P6 1.5 2.25 0.75 0.56 
∑   9   3.38 

 
c. Hitung Pmax dan Pmin satu tiang 

Setelah mengetahui gaya-gaya reaksi diperletakan pada joint 
271, maka selanjutnya harus dicari Pmax dan Pmin yang bekerja 
pada satu tiang. Pmax dan Pmin dapat dihitung dengan perumusan 
sebagai berikut : 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥 =  
Σ𝐹𝑧

𝑛
+
𝑀𝑦 .𝑋𝑚𝑎𝑥

 𝑋𝑖 2 +
𝑀𝑥 .𝑌𝑚𝑎𝑥

 𝑌𝑖 2  

- 𝑃𝑚𝑎𝑥 =  
469,1

6
+

60,2 × 1,5

9
+

32,5 × 0,75

3,38
 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥 =  96,96 ton 
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- 𝑃𝑚𝑖𝑛 =  
Σ𝐹𝑧

𝑛
−
𝑀𝑦 .𝑋𝑚𝑎𝑥

 𝑋𝑖 2 −
𝑀𝑥 .𝑌𝑚𝑎𝑥

 𝑌𝑖 2  

- 𝑃𝑚𝑖𝑛 =  
469,1

6
−

60,2 × 1,5

9
−

32,5 × 0,75

3,38
 

- 𝑃𝑚𝑖𝑛 =  59,41 ton 
Keterangan : 
Xmax  =  Jarak terjauh tiang pancang terhadap sumbu x 
Ymax  =  Jarak terjauh tiang pancang terhadap sumbu y 
Σxi

2 = Jumlah dari jarak kuadrat masing-masing tiang terhadap 
sumbu x 

Σyi
2 = Jumlah dari jarak kuadrat masing-masing tiang terhadap 

sumbu y 
 

Pada pondasi tiang grup/kelompok, terlebih dahulu 
dikoreksi dengan suatu faktor yaitu faktor efisiensi (η), yang 
dirumuskan pada persamaan di bawah ini : 

QL (group) = QL(1 tiang) x n x η 
dan, 

( ή ) = 1 - 















 









nm

mnnm

S

D
tgarc

..90

).1().1(

 
dimana: 
D = diameter tiang pancang = 600 mm 
S  = jarak antar tiang pancang = 1500 mm 
m = jumlah baris tiang pancang dalam grup = 3 
n  = jumlah kolom tiang pancang dalam grup = 2 
 
Efisiensi: 

( ή ) = 1 - 





























2390

3)12(2)13(

1800

600
tgarc  = 0,761 

Sehingga : 
Qijin grup =   Q ijin 1tiang  n  

    = 0,761  114,75  6 
    = 523,94 t > Fz = 469,1 t 
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Tinjauan Geser Dua Arah Kolom: 

 
Gambar 4.89 Tinjauan Geser 2 arah Kolom 

 
Dimensi poer (B × L) = 4,2 × 2,7 m 
Tebal poer (t) = 0,8 m 
Diameter tulangan utama = 19 mm  
Diameter sengkang = 12 mm 
Mutu beton, f’c  = 35 MPa 
Dimensi kolom = 1100 × 900 mm 
βc  = 1.22  
Tebal selimut beton = 75 mm 
 
Tinggi efektif balok poer: 
Arah x ( dx ) = 800 – 75 – ½ × 19 = 715,5 mm 
Arah y ( dy ) = 800 – 75 – 22 – ½ × 19 = 696.5 mm  
 
Geser dua arah disekitar kolom, 
bo = 2 x (1100+715,5/2) + 2x(900+715,5/2)  = 5431 mm 
Gaya geser, Vu (Fz) = 469 t 
 
Nilai kuat geser dua arah untuk beton ditentukan dari nilai 
terkecil, dari pers berikut : 

Vc = 
(1+

2

βc
) f′c bo d

6
 = 

(1+
2

1,22
) 35×5431 ×715,5

6
× 10−3  = 1030,33 t  

Vc =
(2+

αs ×d

b
) f′c×b×d

12
 =  

(2+
30×715 ,5

5431
) 35×5431 ×715,5

12
× 10−3 = 754,14 t 
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Vc = 
 f′c bo d

3
 =  

35×5431 ×715 ,5

3
× 10−3  = 758,64 t 

Faktor reduksi kekuatan geser pilecap, Ø = 0.75 
Maka, ØVc = 0,75 x 754,14 t = 565,61 t ≥ Vu (469 t) OK 
 
Tinjauan Geser Dua Arah Tiang : 

 
Gambar 4.90 Tinjauan Geser 2 arah Tiang 

 
Bo = π x ((0.6+0.72) = 3,87 m 
Gaya geser Vu ( P tiang) = 114,75 ton 

Nilai kuat geser dua arah untuk beton ditentukan dari 
nilai terkecil, dari pers berikut : 

Vc = 
(1+

2

βc
) f′c bo d

6
 = 

(1+
2

1.22
) 35×3870 ,4×715.5

6
× 10−3 = 734,27 t  

Vc =
(2+

αs ×d

b
) f′c×b×d

12
 =  

(2+
30×715 ,5

3870 ,4
) 35×3870 ,4×715.5

12
× 10−3 = 754,14 t 

Vc = 
 f′c bo d

3
 =  

35×3870 ,4×715 .5

3
× 10−3  = 540,65 t 

Faktor reduksi kekuatan geser pilecap, Ø = 0.75 
Maka, ØVc = 0,75 x 540,65 t = 405,49 t ≥ Vu (114,75 t) OK 
 
4.15.4 Penulangan Pile Cap 

Untuk penulangan lentur, poer dianalisa sebagai balok 
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Sedangkan beban 
yang bekerja adalah beban terpusat di tiang kolom yang 
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menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri poer. Perhitungan 
gaya dalam pada poer didapat dengan teori mekanika statis tertentu. 
- Penulangan Arah X 

 
Gambar 4.91 Momen Lentur dimuka kolom  Arah X 

 
Pmax = 96,96 ton 

 Momen – momen yang bekerja : 
 Berat poer (q) = 0,8 x 2,7 x 2,4 = 5,184 t/m 

M = P.x – q.e²/2 = (2 x 96.96 x 0,95) – (5,184 x 1,55²/2) = 178 tm  
Arah x (dx) = 800 – 75 – ½ × 19 = 715,5 mm 
Arah y (dy) = 800 – 75 – 22 – ½ × 19  = 696.5 mm  
β1  = 0,8  
ρ

min
= 0.002 

m =
fy

0.85f′c
=

400

0.85×35
  = 13,45 

Rn =
Mu

∅bd2 =
178  × 106

0.8×2700 ×715,52   = 0,143 

ρ
perlu

=
1

m
 1 − 

2×m×Rn

fy
 =

1

13,45
 1 − 

2×13,45×0,143

400
  = 0,0004 

ρmin > ρperlu 
maka dipakai ρ = 0,002 
Tulangan lentur yang dibutuhkan: 
As perlu = ρ × b × d = 0,002  × 2700 × 715.5 = 3863,7  mm2 
Digunakan tulangan D19– 100 (terdapat 28 tulangan) 
As = 0,25 x π x 19² x 28 = 7938,8 mm² 
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- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

7938,8 x 400

0,85 x 35 x 2700
= 39,5 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

39,5

0,8
= 49,42 mm 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

715,5

49,42
−  1 = 0,04 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 7938,8 x 400 x  715,5−  
1

2
 x 39,5  

 = 1.988.431.236 Nmm = 198,8 tm  
∅ Mn = 198,8 tm > Mu = 178 tm (OK) 
 
Untuk tulangan tekan bagian atas bisa diberikan sebesar 20% 
tulangan utama. Bila dipasang tulangan atas D13-100 maka As’ = 

3716 mm² > 20% x 7938,8 mm² = 1587,76 mm². 
 
- Penulangan Arah Y 

 
Gambar 4.92 Momen Lentur di muka kolom  Arah Y 

 
Pmax = 96,96 ton 
Momen – momen yang bekerja : 
Berat poer (q) = 0,8 x 4,2 x 2,4 = 8,064 t/m 
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M = P.x – q.e²/2 = (3 x 96.96 x 0,9) – (5,184 x 0,9²/2) = 265,1 tm  
Arah x ( dx ) = 800 – 75 – ½ × 19      = 715,5 mm 
Arah y ( dy ) = 800 – 75 – 22 – ½ × 19  = 696,5 mm  
β1  = 0,8 
ρ

min
= 0,002 

m =
fy

0.85f′c
=

400

0.85×35
  = 13,45 

Rn =
Mu

∅bd2 =
165 ,1 × 107

0.8×4200 ×696,52   = 0,145 

ρ
perlu

=
1

m
 1 − 

2×m×Rn

fy
 =

1

13,45
 1 − 

2×13,45×0,145

400
  = 0,0004 

ρ maks: 
Nilai rasio tulangan maksimum dihitung berdasarkan syarat bahwa 
regangan tarik netto minimum yang boleh terjadi adalah sebesar 
0,004 untuk memastikan terjadinya keruntuhan struktur yang 
bersifat daktail. 

εt = 0,003 x  
dx

c
−  1 = 0,003 x  

0,85 × f ′c × β1

ρ × fy

−  1  

0,004 = 0,003 x  
0,85 × 35 × 0,8

ρ × 400
−  1  

ρmaks = 0,0255  𝜌
𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

= 0,0004 <  𝜌
𝑚𝑎𝑘𝑠

= 0,0255   

ρmin < ρperlu 
maka dipakai ρ = 0,002 
Tulangan lentur yang dibutuhkan : 
As perlu = ρ × b × d = 0,002 × 4200 × 696,5 = 5850,6  mm2 
Digunakan tulangan D19– 100 (terdapat 43 tulangan) 
As = 0,25 x π x 19² x 43 = 12191,74 mm² 
 
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen 

a =  
As x fy

0,85 x f ′c x b
=  

12191,74 x 400

0,85 x 35 x 4200
= 39,03 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral 

c =  
a

0,8
=  

39,03

0,8
= 48,8 mm 

 



262 
 

- Regangan tarik 

εt = 0,003 x  
d

c
−  1 = 0,003 x  

715,5

48,8
−  1 = 0,041 → ∅ = 0,9 

Dipakai Ø = 0,9 

∅ Mn =  ∅ x As x fy x  d−  
1

2
a  

∅ Mn =  0,9 x 12191,74 x 400 x  715,5−  
1

2
 x 39,03  

 = 3.054.696.539 Nmm = 305,5 tm  
∅ Mn = 305,5 tm > Mu = 265,1 tm (OK) 
 
Untuk tulangan tekan bagian atas bisa diberikan sebesar 20% 
tulangan utama. Bila dipasang tulangan atas D13-100 maka As’ = 
3716 mm² > 20% x 12191,74 mm² = 2438,35 mm². 
 
4.16 Perencanaan Sloof 

Struktur sloof dalam hal ini digunakan dengan tujuan agar 
terjadi penurunan secara bersamaan pada pondasi atau dalam kata 
lain tie beam mempunyai fungsi sebagai pengaku yang 
menghubungkan antar pondasi yang satu dengan yang lainnya. 
Adapun beban-beban yang ditimpakan ke tie beam meliputi berat 
sendiri sloof, berat dinding pada lantai paling bawah, beban aksial 
tekan atau tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom. 
 
4.16.1  Data Perencanaan 

Data-data perancangan perhitungan sloof adalah sebagai 
berikut: 
P kolom  : 1531 ton 
Panjang Sloof  : 8 m 
Mutu Beton f’c  : 35   MPa 
Mutu Baja  : 400 MPa 
Decking  : 40 mm 
Tulangan Utama : D-22 mm 
Sengkang  : D-13 mm 
Dimensi Sloof  : 350 mm x 500 mm 
Tinggi Efektif  : 500 – 40 – 13 – (1/2 x 22) = 436 mm 
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4.16.2 Penulangan Lentur Sloof 
 Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan 
dimana beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur sehingga 
penulangannya diidealisasikan seperti penulangannya pada kolom. 
Adapun beban tie beam adalah : 
Berat aksial nu = 10% x 1531 ton 
  = 153,1 ton 
Berat yang diterima sloof : 
Berat sendiri = 0,35 x 0,5 x 2,4 = 0,42 t/m 
Berat dinding = 8 x 0,25  = 2    t/m  +   
     =  2,42  t/m 
qu  = 1,4 x 2,42  

= 3,388 t/m  = 33.880 N/m 
Momen yang terjadi (dianggap tumpuan sederhana) 
Mu = 1/8 x qu x L2 
 = 1/8 x 33.880 x 82 
 = 271040 Nm 
Dari program SpColumn dengan memasukkan beban:  

P  = 1531 kN 
 M = 271,04 kNm 
Sehingga di dapat diagram interaksi seperti pada gambar di bawah 
ini: 

 
Gambar 4.93 Diagram Interaksi Balok Sloof 35/50 
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Gambar 4.94 Output Momen Tahanan Balok Sloof 35/50 

 
Dari diagram interaksi untuk:  
f’c = 35 Mpa 
fy = 400 Mpa  
dipasang tulangan 8D22 (As = 3096 mm2) 
 
4.16.3 Penulangan Geser Sloof 
Dari diagram interaksi didapat momen balance Mpr sebesar = 
299,17 kNm 

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢 × 𝑙

2
=

33.880 × 8

2
= 135.520 𝑁 = 135,5 𝑘𝑁 

Vc =  









Ag

Nu
dxxbwxfcx

.14
1

6

1  

 =  









350x500x14

1531000
1436x350x35x

6

1  

 = 244491,3 N 
 Vc  = 0,75 x 244491,3 N = 183368,4 N = 183,4 kN 
 Vc  = 183,4 kN > Vu = 135,5 kN 
 
Vs min = 1/3 x bw x d 
 = 1/3 x 350 x 436 
 = 50866,66 N 

Ø(Vc + Vs min) = 0,75 x (183368,4 + 50866,66) 

   = 175676,3 N 

 Vc +  (1/3) dxbwxfc  

= 183368,4 + 0,75 x 43635035
3

1
xxx
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= 409066,84 N 

Karena : 
( Vc +  Vsmin) < Vu  

175676,3 N > 86262,5 N …… tidak perlu tulangan geser 

Maka digunakan tulangan geser minimum 
Direncanakan tulangan geser ɸ13 mm 
Av = 2As = 2 x ¼ π x 13

2 = 265,46 mm2 
 
Kontrol jarak sengkang 
S ≤ ¼ x h balok = ¼ x 500 mm = 125 mm  
S ≤ 6 x db = 6 x 19 = 114 mm 
Digunakan jarak sengkang 100 m, maka dipasang tulangan 
sengkang D13-100. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan perancangan struktur yang dilakukan dalam 
penyusunan Tugas Akhir “Desain Modifikasi Struktur Gedung P1 
Universitas Kristen Petra Surabaya Menggunakan Beton Pracetak” 

maka dapat ditarik beberapa poin kesimpulan diantaranya: 
1. Berdasarkan modifikasi struktur yang dilakukan menggunakan 

beton pracetak didapatkan dimensi struktur baru yaitu: 
a. Dimensi Kolom: 

 Kolom lantai 1 s.d. 4 = 110/90 cm 
 Kolom lantai 5 s.d. 8 = 100/80 cm 
 Kolom lantai 9 s.d. 13 = 90/70 cm 

b. Dimensi Balok Induk: 
 B1 = 50/70 cm 
 B2 = 30/45 cm 
 B3 = 25/35 cm 
 BK1 = 20/30 cm 

c. Dimensi Balok Anak: 
 BA1 = 35/50 cm 
 BA2 = 30/45 cm 

d. Tebal pelat = 14 cm 
Tiang pancang = D60 

 
2. Perbedaan dimensi struktur antara beton pracetak dan 

konvensional yang paling menonjol adalah ketebalan pelat 
pracetak, yaitu 14 cm (pracetak) dan 12 cm (konvensonal). Hal 
ini dikarenakan proses pelaksanaan struktur pelat pracetak 
sendiri. Namun demikian, proses pelaksanaan struktur pelat 
pracetak lebih cepat dan mutunya lebih terjamin. 

3. Dengan memikul pelat yang lebih berat, menyebabkan struktur 
beton pracetak lebih berat daripada beton konvensional, 
sehingga dibutuhkan dimensi kolom yang lebih besar. Kenaikan 
dimensi kolom yang memikul pelat pracetak adalah sekitar 10% 
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lebih besar dari dimensi kolom yang memikul pelat 
konvensional. 

 
5.2 Saran  

Berdasarkan analisa selama proses penyusunan tugas akhir 
ini, beberapa saran yang dapat penulis sampaikan adalah 
diantaranya: 
1. Perlu pengawasan dengan baik pada saat pelaksanaan sambungan 

antar elemen beton pracetak karena sambungan beton pracetak 
tentu tidak semonolit seperti pada sambungan pada beton 
konvensional agar nantinya pada saat memikul beban tidak 
terjadi gaya-gaya tambahan yang tidak diinginkan pada daerah 
sambungan akibat dari kurang sempurnanya pengerjaan 
sambungan. 

2. Tipe elemen pracetak sedapat mungkin dibuat seminal mungkin 
untuk lebih menyeragamkan bentuk cetakan dan detail tulangan 
sehingga tujuan dari konstruksi dengan metode pracetak dapat 
terlaksana. 

3. Masih perlu lagi pengembangan teknologi pracetak agar lebih 
inovatif dan efisien dalam penggunaannya, serta lebih mudah 
dalam pengaplikasiannya. 



269 
 

DAFTAR PUSTAKA 
 

ACI 318M-05. 2005. Building Code Requirements for Structural 
Concrete and Commentary. USA 

Badan Standardisasi Nasional. 2012. SNI 1726:2012 Tata Cara 
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur 
Bangunan Gedung dan Non Gedung. Jakarta : Badan 
Standardisasi Nasional 

Badan Standardisasi Nasional. 2013. SNI 1727:2013 Tata Cara 
Perhitungan Pembebanan Untuk Bangunan Gedung. 
Jakarta : Badan Standardisasi Nasional 

Badan Standardisasi Nasional. 2013. SNI 2847:2013 Tata Cara 
Perencanaan Struktur Beton Untuk Bangunan 
Gedung. Jakarta : Badan Standardisasi Nasional 

Budiono dan Supriatna. 2011. Studi Komparasi Desain Bangunan 
Tahan Gempa Dengan Menggunakan SNI 03-1726-
2002 dan RSNI 03-1726-201x. Bandung: Penerbit ITB 

Elliot dan Jolly. 2013. Multi-storey Precast Concrete Framed 
Structure. United Kingdom: Wiley-Blackwell 

Elliot et al. 1998. The Stability of Precast Concrete Skeletal 
Structures. PCI Journal 

Ervianto, Wufram. 2006. Eksplorasi Teknologi dalam Proyek 
Konstruksi. Yogyakarta: Penerbit ANDI 

Hariandja, Binsar. 2014. Tata Cara Perancangan Beton Pracetak 
dan Beton Prategang Untuk Bangunan Gedung. Jakarta 

Imran dan Hendrik. 2010. Perencanaan Struktur Beton 
Bertulang Tahan Gempa: Berdasarkan SNI 03-2847-
2002. Bandung: Penerbit ITB 

Nurjaman dkk. 2014. Penelitian, Pengembangan, Dan Penerapan 
Sistem Pracetak Untuk Bangunan Gedung Yang 
Menentukan Sambungan Paskatarik Unbonded Dan 
Alat Pendisipasi Lokal Indonesia. Seminar HAKI 

PCI Design Handbook 5th Edition. 1999. Precast and Prestressed 
Concrete. Chicago 



270 
 

PCI Design Handbook 6th Edition. 2004. Precast and Prestressed 
Concrete. Chicago 

Priestley dan MacRae. 1996. Seismic Tests of Precast Beam-to-
Column Joint Subassemblages With Unbonded 
Tendons. PCI Journal 

Priestley et al. 1999. Preliminary Results and Conclusions From 
the PRESSS Five-Story Precast Concrete Test 
Building. PCI. Journal 

Tavio dan Kusuma. 2009. Desain Sistem Rangka Pemikul 
Momen Dan Dinding Struktur Beton Bertulang Tahan 
Gempa. Bandung: Penerbit ITB 

Setiawan, Agus. 2016. Perancangan Struktur Beton Bertulang 
Berdasarkan SNI 2847:2013. Jakarta: Erlangga 

Vidjeapriya dan Jaya. 2013. Experimental Study on Two Simple 
Mechanical Precast Beam-Column Connections under 
Reverse Cyclic Loading. ASCE Journal 

Wahjudi, Herman. 1999. Daya Dukung Pondasi Dalam. Surabaya: 
Jurusan Teknik Sipil, FTSP, ITS 

 



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



θ1

T
IT

IK
 P

E
N

G
A

N
G

K
A

T
A

N
 P

E
L
A

T
 H

S

S
K

E
T

S
A

 T
U

L
A

N
G

A
N

 S
T

U
D

  P
E

L
A

T
 H

S

P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A

S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S

P
-IT

S



B
A

L
O

K
 A

N
A

K
 S

E
B

E
L

U
M

 K
O

M
P

O
S

IT

S
K

A
L

A
 1

:5
0

P
E

N
G

A
N

G
K

A
T

A
N

 B
A

L
O

K
 A

N
A

K

P
O

T
O

N
G

A
N

 A
-A

P
O

T
O

N
G

A
N

 B
-B

S
K

A
L

A
 1

:1
5

S
K

A
L

A
 1

:1
5

P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S

P
-IT

S



D
E

T
A

IL
 B

A
L

O
K

 A
N

A
K

 S
E

T
E

L
A

H
 K

O
M

P
O

S
IT

S
K

A
L

A
 1

:5
0

P
O

T
O

N
G

A
N

 A
-A

P
O

T
O

N
G

A
N

 B
-B

P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S

P
-IT

S



P
E

N
G

A
N

G
K

A
T

A
N

 B
A

L
O

K
 IN

D
U

K
 B

1

P
O

T
O

N
G

A
N

 A
-A

P
O

T
O

N
G

A
N

 B
-B

B
A

L
O

K
 IN

D
U

K
 B

1
 S

E
B

E
L
U

M
 K

O
M

P
O

S
IT

P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S

P
-IT

S



B
A

L
O

K
 IN

D
U

K
 B

1
 S

E
T

E
L
A

H
 K

O
M

P
O

S
IT

P
O

T
O

N
G

A
N

 A
-A

P
O

T
O

N
G

A
N

 B
-B

P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



S
A

M
B

U
N

G
A

N
 D

A
P

P
E

D
 E

N
D

 P
A

D
A

 B
A

L
O

K
 IN

D
U

K

P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S

P
-IT

S



P
O

T
O

N
G

A
N

 A
-A

K
O

L
O

M
 K

1

P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A

S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



S
A

M
B

U
N

G
A

N
 B

A
L
O

K
 K

O
L
O

M

D
E

T
A

IL
 A

P
R
O

G
R
A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S

P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A

S
 JA

L
U

R
JU

R
U

S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



P
R
O

G
R

A
M

 L
IN

T
A
S
 JA

L
U
R

JU
R

U
S
A
N

 T
E
K
N

IK
 S

IP
IL

F
T
S
P
-IT

S



Y

X

D
E

T
A

IL
 P

IL
E

 C
A

P

P
O

T
O

N
G

A
N

 A
R

A
H

 Y





















BIODATA PENULIS 

Candra Saratoga Sitanggang 
 
Lahir di kota Padang Sidempuan, 
Sumatera Utara pada tanggal 25 
Januari 1994, merupakan anak 
pertama dari tiga bersaudara. Penulis 
telah menempuh pendidikan formal di 
TK Parulian Medan, SD Budi Luhur 
Medan, SMP Budi Murni 1 Medan, 
dan SMA Methodist 1 Medan. Setelah 
lulus dari SMA, pada tahun 2011 
penulis kemudian melanjutkan 
pendidikan program Diploma 3 (D3) 
di Jurusan Teknik Sipil, Politeknik 

Negeri Medan dan lulus pada tahun 2014. Pada tahun 2015, penulis 
melanjutkan pendidikan sarjana di Institut Teknologi Sepuluh 
Nopember Jurusan Teknik Sipil (FTSP-ITS) Surabaya melalui 
program Lintas Jalur dan terdaftar dengan NRP 3114 106 016. 

Di jurusan Teknik Sipil FTSP-ITS Surabaya, penulis adalah 
mahasiswa Program Sarjana (S1) dengan bidang studi Struktur 
dengan judul Tugas Akhir ”Desain Modifikasi Struktur Gedung 
P1 Universitas Kristen Petra Surabaya Menggunakan Beton 
Pracetak”. Penulis sangat berharap agar Tugas Akhir ini dapat 
bermanfaat bagi pembaca serta bagi penulis sendiri. 

 
Email: tjandrasitanggang@gmail.com 
 

mailto:tjandrasitanggang@gmail.com

