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PERENCANAAN STRUKTUR GEDUNG KLINIK 
GRAHA RA SURABAYA DENGAN METODE SISTEM 
RANGKA PEMIKUL MOMEN MENENGAH (SRPMM) 
 
Nama mahasiswa : 1. Yudith Vemmy 
     2. Adelia Munawaroh 
NRP   : 1. 3111.030.007 
     2. 3111.030.038 
Program Studi : Diploma 3 Teknik Sipil FTSP-       

ITS 
Dosen Pembimbing : Ir.M.Sigit Darmawan, 

  M. EngSc., Ph. D. 
 
Abstrak 
 Dalam perencanaan struktur gedung tahan gempa 
salah satu metode yang dapat digunakan adalah Sistem 
Rangka Pemikul Momen Menengah ( SRPMM ) . Metode ini 
dapat digunakan pada daerah zona gempa 1 sampai 4 . Pada 
proyek akhir ini penyusun mengambil objek pada 
pembangunan Gedung Klinik Graha RA Surbaya . 
 Dalam Perencanaan ini kami menghitung beban tiap 
lantai  berdasarkan fungsi bangunan sesuai Peraturan 
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG 1983). 
Sedangkan pembebanan gempa didasarkan pada Tata Cara 
Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Bangunan Gedung ( 
SNI-03-1726-2002). Perhitungan struktur atas dan bawah 
menggunakan Tata Cara Perhitungan Struktur Beton Untuk 
Bangunan Gedung (SNI-03-2847-2002). Analisis yang 
digunakan dalam perencanaan beban gemp menggunakan  
analisis respon spektrum dan analisis strukturnya 
menggunakan analisis frame 3 dimensi . 
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 Dari perhitungan yang dikerjakan, diperoeh hasil 
dimensi struktur atas yang terdiri dari tebal plat lantai dan 
atap 12 cm ; dimensi kolom 50 cm x 50 cm ; dimensi balok 
40cm x 75 cm dan 25 cm x 40 cm ; tangga dengan lebar 
injakan 30 cm dan tinggi tanjakan 17 cm ; sedangkan pada 
struktur bawah dipakai tiang pancang ∅ 40 dengan 
kedalaman 13 m  
  

Kata kunci : SRPMM , Respon spektrum 
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STRUKTURAL DESIGN OF GRAHA RA CLINIC 
SURABAYA WITH INTERMEDIATE MOMENT 

RESISTING FRAME SYSTEM  
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Abstract 
 Planning a structure of hold up the earthquake 
building, one of method which used Intermediate Moment 
Frame System ( SRPMM ). This methode can used in 
earthquake first – zone until fourth zone. At this final project, 
author takes the object at Graha RA Clinic  Surabaya .  
 In this plan, we are counting the burdens of every 
floors based on the function of the building according to 
Encumbering Regulation For The Building of 1983 ( PPIUG 
1983 ), meanwhile the earthquake encumbering relied on 
procedures of planning of earthquake resilience for the 
building ( SNI 03-1726-2002), the calculation of top and 
bottom structur are using procedures of Calculation of 
concrete structure for the building ( SNI 03-2847-2002 ).  
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 The Analyzed which is used in earthquake burden 
using the respon spektrum analyzed and anyalyzed of 
structure using the 3 frames dimension analysed. 
 From Calculation wich have been done, the 
calculatian is that the top structure consist of thick floor plate 
12cm;column dimension 50 cm x 50 cm , dimension of main 
beam 40cm x 75 cm and 25 cm x 40 cm ; stair with 30 cm of 
ontrade width and 17 cm of uprade height;while on bottom 
structure got ∅ 40 cm of piling dimension with 13 m of depth . 
 
 
Keywords : SRPMM , Respon Spectrum 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
1.1.  Latar Belakang 

  Ada tiga jalur gempa yang bertemu di indonesia dan 
dapat mengakibatkan terjadinya cukup banyak gempa di 
indonesia.maka dari itu dalam mendesain sebuah gedung 
khususnya di Indonesia harus dapat menahan beban akibat 
adanya gempa bumi.Beban gempa dalam perencanaan struktur 
beton merupakan beban khusus atau beban 
abnormal,kejadiannya dapat terjadi sekali dengan skala yang 
sangat besar selama masa layan dari struktur bangunan 
tersebut. 
 Beban gempa merupakan beban yang sangat tidak dapat 
diperkirakan besar maupun arahnya.Besar gaya gempa sangat 
dipengaruhi oleh perilaku struktur tersebut.maka dari itu 
diperlukan beberapa metode dalam mendesain bangunan tahan 
gempa dengan sistem yang baik dan benar.Metode desain 
untuk daerah gempa aktif adalah dengan menggunakan metode 
Sistem Rangka Pemikul Momen yang dibagi menjadi Sistem 
rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) untuk zona gempa 1 
dan 2,Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM ) 
untuk zona gempa 3 dan 4,Sistem rangka Pemikul momen 
Khusus (SRPMK) untuk zona gempa 5 dan 6. 
 Gedung Klinik Graha RA  ini terletak di daerah 
Pakuwon city Surabaya,berdasarkan SNI 03-1726-2002 
Surabaya berada pada daerah zona gempa 2, harusnya sudah 
cukup dedesain  menggunakan SRPMB .Namun dalam tugas 
akhir ini akan di desain menggunakan Sistem rangka pemikul 
momen menengah (SRPMM).Sistem ini dapat digunakan di 
zona gempa 1 hingga zona gempa 4.Hal ini bertujuan agar 
gedung mampu menahan keruntuhan saat menerima beban 
gempa yang lebih besar dari perencanaan sebelumnya,sebagai 
langkah untuk mengantisipasi kecenderungan berkembangnya 
zona kegempaan Indonesia yang memungkinkan daerah 
tempat beridirinya gedung ini mengalami hal serupa.
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1.2.  Rumusan Masalah 
1. Bagaimana cara menentukan dimensi struktur gedung  

( Priliminary Design) 
2. Apa saja beban-beban yang bekerja dalam struktur gedung 

dan Bagaimana menganalisa gaya-gaya dalam struktur 
gedung 

3. Bagaimana merencanakan penulangan struktur gedung 
dengan menggunakan metode sistem tangka pemikul 
momen menengah (SRPMM) 

4. Bagaimana merealisasikan hasil perhitungan dan 
perencanaan kedalam gambar teknik 

 
1.3.  Batasan Masalah 

1. Aspek –aspek yang ditinjau :  
• Perencanaan struktur utama meliputi Balok dan  

kolom beton bertulang 
• Perencanaan struktur sekunder meliputi balok anak 

pelat lantai dan plat tangga beton bertulang 
• Perencanaan struktur atap Beton bertulang 
• Perencanaan Sloof,Peor,dan Pondasi tiang pancang 

2. Analisa model struktur gedung beton bertulang dengan 
sistem rangka pemikul momen menengah       ( SRPMM ) 
pada zona gempa 2 

3. Perhitungan gaya dalam menggunakan program bantu SAP 
2000 

4. Menggunakan peraturan SNI 03-1726-2002 ,SNI 03-2874-
2002,PBBI 1971,PPIUG 1983 . 

5. Pehtiungan gempa menggunakan metode analisis Respon 
Spektrum  

6. Tidak meninjau dari segi metode pelaksanaan ,analisis 
biaya ,dan manajemen konstruksi 
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1.4.  Tujuan 
1. Menentukan dimensi dari struktur gedung (Priliminary 

design) 
2. Menentukan beban-beban yang bekerja pada struktur 

bangunan dan menganalisis gaya dalam yang bekerja pada 
gedung tersebut sehigga dapat diketahui kekuatan dari 
struktur tesebut dalam menahan beban gempa. 

3. Merencanakan penulangan struktur gedung dengan 
menggunakan metode sistem tangka pemikul momen 
menengah (SRPMM) 

4. Merealisasikan hasil perhitungan dan perencanaan kedalam 
gambar teknik 

 
1.5. Manfaat 

1. Teoritis 
- Diharapkan dapat memberikan manfaat dan informasi 

secara lebih detail dalam tata cara perencanaan 
struktur beton bertulang tahan gempa. 

- Dapat mengaplikasikan ilmu yang didapat dari 
pengerjaan tugas akhir ini pada saat bekerja / terjun ke 
lapangan . 

2. Analitis 
- Dapat merencanakan struktur beton bertulang yang 

manpu menahan beban gempa rencana di daerah zona 
gempa 2  

- Mengetahui beban gempa yang bekerja struktur beton 
bertulang  

- Memperoleh gambaran tentang metode perhitungan 
struktur beton bertulang dengan menggunakan sistem 
rangka pemikul momen menengah ( SRPMM ) 

 
 
 
 
 



4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“ Halaman ini sengaja dikosongkan “ 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Dasar Teori 

 Dalam tinjauan pustaka ini akan memaparkan tentang 
studi pustaka yang dijadikan sebagai landasan teori dalam 
perencanaan struktur gedung Klinik Graha RA  menggunakan 
sistem rangka pemikul momen 
  Perencanaan gedung Klinik Graha RA ini 
menggunakan sistem rangka pemikul momen menengah 
(SRPMM) dimana komponen struktur dan join-joinnya 
menahan gaya-gaya yang bekerja melalui aksi lentur,geser dan 
aksial dengan memenuhi ketentuan khusus pada   pasal 23.10. 

2.2 Sitem Rangka Pemikul Momen Menengah (SRPMM) 
Merupakan suatu sistem rangka yang selain memenuhi 

ketentuan – ketentuan untuk rangka pemikul momen biasa 
juga memenuhi ketentuan-ketentuan detailng  pasal 23.2 (2(3)) 
dan 23.10 .sistem ini pada dasarnya memiliki daktilitas sedang 
dan dapat dipergunakan pada zona 1 hingga 4 ( Iswandi imran 
2009 ) 

2.3 Data Umum Bangunan 
 Gedung Klinik Graha RA Surabaya ini merupakan 
bangunan bertingkat yang terdiri dari 4 (empat) lantai dan 
akan direncanakan menggunakan sistem rangka pemikul 
momemn menengah (SRPMM).Berikut data-data perencanaan 
gedung yang selanjutnya digunakan dalam perhitungan : 
1. Data umum bangunan  

a. Nama Bangunan  : Gedung Klinik Graha RA 
Surabaya 

b. Lokasi   : Jl.Pakuwon City L4/1 
c. Tinggi Bangunan : 15,5 m 
d. Luas Bangunan : 5612 m2 
e. Zona gempa  : 2 
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2. Data teknis  
a. Mutu beton (f’c) : 25 Mpa 
b. Mutu tulangan (fy ) : 400 Mpa 

3. Data tanah  
 - Menggunakan data tanah dari hasil tes SPT ( Standart 

Penetration Test ) 
2.4. Peraturan yang dipakai 

1.    Peraturan –  peraturan 
• Tata cara perencanaan struktur beton untuk bangunan 

gedung (SNI-03-2847-2002) 
• Standart perencanaan ketahanan gempa untuk struktur 

bangunan gedung   ( SNI 03-1726-2002) dan (SNI 03-
1726-2003) . 

• Perarutarn pembebanan indonesia untuk bangunan 
gedung (PPIUG 1983) 

• Peraturan beton bertulang indoesia ( PBBI 1971 ) 
• Tabel grafik dan diagram interaksi untuk perhitungan 

struktur beton berdasarkan SNI 1992 
1. Buku acuan referensi  

• Perencanaan Struktur Gedung Beton Bertulang Tahan 
Gempa Berdasarkan SNI 03-2847-2002 ( ISWANDI 
IMRAN dan FAJAR HENDRIK ) 

• Dasar-dasar perencanaan beton bertulang (Ir.W.C.VIS 
dan Ir.GIDEON H.KUSUMA M.Eng). 

• Desain Beton Bertulang 2 (Wang, C.K -Salmon ) 
• Mekanika Tanah Dalam Praktek Rekayasa ( Terzagi , 

Karl dan Ralph B.Peck ) 
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2.5. Pembebanan 
2.5.1. Pembagian pembebanan  

  Berdasarkan acuan pada peraturan-peraturan diatas, 
Struktur sebuah gedung harus direncanakan kekuatannya 
terhadap beban-beban berikut : 
1. Beban mati ( Dead Load  ) dinyatakan dengan lambang DL 
2. Beban hidup ( Live load ) dinyatakan dengan lambang LL 
3. Beban angin (Wind Load) dinyatakan dengan lambang W  ( 

tidak diperhitungkan ).untuk gedung tertutup dengan tinggi 
tidak lebih dari 16 m dengan lantai dan dinding yang 
memberi kekakuan cukup struktur utamanya tidak perlu 
diperhitungkan terhadap beban angin . ( PPIUG 1983 pasal 
1.0-3 ) 

4. Beban gempa ( Earthquake load ) dinyatakan dengan 
lambang  

 
2.5.2.Deskripsi pembebanan 

1.Beban mati ( PPIUG 1983 pasal 1.0-1 ) 
 Merupakan berat dari semua bagian dari suatu gedung 
yang bersifat tetap,termasuk segala unsur tambahan, 
penyelesaian-penyelesaian,mesin-mesin serta peralatan tetap 
yang merupakan bagian tak terpisahkan dari gedung tersebut. 

 
2.Beban hidup ( PPIUG 1983 pasal 1.0-2 ) 

 Merupakan semua beban yang terjadi akibat penghunian 
atau penggunaan suatu gedung ,dan kedalamnya termasuk 
beban-beban pada lanta yang berasal dari barang-barang 
yang dapat berpindah ,mesin-mesin serta peralatan yang 
merupakan bagian yang tidak terpisahkan dari gedung dan 
dapat diganti selama masa hidup dari gedung itu , sehingga 
mengakibatkan perubahan dalam pembebanan lantaidan atap. 

3.Beban Gempa  
3.1 Respon Spektrum Gempa Rencana 

 Respon Spektrum adalah grafik yang menunjukkan 
nilai besaran respon spektrum dengan periode (waktu getar) 
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tertentu. Perhitungan respon dinamik struktur bangunan 
gedung tidak beraturan terhadap pembebanan gempa 
nominal,dapat dilakukan dengan metoda analisis agam 
spektrum dengan memakai spektrum respon gempa 
rencana. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.1 Respon Spektrum Gempa Rencana 
(SNI 03-1726-2002 ,gambar 2 ) 

3.2 Faktor Keutamaan dan Faktor Reduksi Gempa  
Dalam menentukan pengaruh gempa rencana yang 

harus ditinjau dalam perencanaan struktur bangunan 
gedung serta berbagai peralatannya secara umum . Untuk 
berbagai kategori gedung tergantung pda tingkat 
kepentingan gedung pasca gempa , pengaruh gempa 
rencana terhadapnya harus dikallikan dengan suatu faktor 
keutamaan ( I ). 
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Tabel 2.1. Faktor Keutamaan I Untuk Berbagai Kategori 
Gedung dan Bangunan 

Kategori Gedung atau Bangunan 
Faktor 

Keutamaan 

Gedung umum seperti untuk penghunian, perniagaan 1 

Monumen dan bangunan monumental 1 

Gedung penting pasca gempa seperti rumah sakit, 
1,4 instalasi air bersih, pembangkit tenaga listrik, pusat 

penyelamatan dalam 

Gedung untuk menyimpan bahan berbahaya seperti 1,6 
gas, produk minyak 

Cerobong, tangki diatas menara 1,5 
 

(SNI 03-1726-2002 ,gambar 2 ) 
Tabel 2.2 Faktor daktilitas maksimum , faktor 

reduksi gempa maksimum,faktor tahanan lebih total 
beberapa jenis sistem dan subsistem struktur gedung 

 
( SNI 03-1726-2002 , Tabel 2) 

 
 
 

Sistem dan Subsistem Uraian Sistem Pemikul μm Rm f 
Struktur Gedung Beban Gempa 

Sistem rangka pemikul 1. SRPMK 
momen (sistem struktur) a. baja 5,2 8,5 2,8 

yang pada dasarnya b. beton bertulang 5,2 8,5 2,8 
memiliki rangka ruang 2. SRPMM 3,3 5,5 2,8 
pemikul beban gravitasi 3. SRPMB 
secara lengkap. Beban  a. baja 2,7 4,5 2,8 
lateral dipikul rangka  b. beton bertulang 2,1 3,5 2,8 

pemikul momen terutama 4. Rangka batang baja  
4 6,5 2,8 melalui mekanisme pemikul momen khusus 

lentur). (SRBPMK) 
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3.3 Arah Pembebanan Gempa Respon Dinamik 
Dalam perencanaan struktur gedung arah utama 

pengaruh gempa rencana harus ditentukan sedemikian rupa 
,shingga memberi pengaruh terbesar terhadap unsur-unsur 
subsistem dan sistem struktur gedung secara keseluruhan 
(SNI 03-1726-2002 Psl.5.8.1) 

 Untk menstimulasikan arah pengaruh gempa rencana 
yang sembarang terhadap struktur gedung pengaruh 
pembebanan gempa dalam arah utama yang ditentukan 
menurut pasal 5.8.1 harus dianggap efektif 100 % dan 
harus dianggap terjadi bersama dengan pengaruh 
pembebanan gempa dalam arah tegak lurus pada arah 
utama pembebanan tadi, tetapi dengan efektifitas hanya 30 
% . (SNI 03-1726-2002 Psl.5.8.2) 

3.4 Pembatasan Waktu Getar Alami Fundamental 
  Sistem struktur yang direncanakan merupaka SRPM 

beton ,sehingga perkiraan waktu getar struktur : T1 < ζn 
berdasarkan    ( SNI 03-1726-2002 psl 5.6 ) dimana n= 
jumlah tingkat dan T = 0,0731 H ¾ ( untuk SRPMM beton ) 
dengan koefisien ζ ditetapkan. 

 
Tabel 2.3  Koefisien yang membatasi waktu getar alami 

fundamental struktur gedung 

Wilayah Gempa ζ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

0,20 
0,19 
0,18 
0,17 
0,16 
0,15 

 
( SNI 03-1726-2002 , Tabel 8) 
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3.5 Analisa Ragam Respon Spektrum  
 Dalam hal ini, jumlah ragam vibrasi yang ditinjau 

dalam penjumlahan respon ragam menurut metode analisis 
respon dinamik harus sedemikian rupa , sehingga 
partisipasi massa ragam efektif dalam menghasilkan respon 
total harus sekurang-kurangnya 90 % ( SNI 03-1726-2002 , 
pasal 7.2.1) 

3.6 Kontrol Simpangan   
 Simpangan antar tingkat ( drift ) adalah selisih 
pergoyangan pada suatu tingkat dengan tingkat 
dibawahnya. Simpangan antar tingkat ini harus 
diperhitungkan dalam dua kondisi yaitu kondisi batas layan 
dan batas ultimit . 
a. Batas layan  

Kinerja batas layan struktur gedung ditentukan oleh 
simpangan antar tingkat akibat pengaruh gempa rencana, 
untuk membatasi terjadinya pelelehan baja dan perekatan 
beton yang berlebihan juga mencegah   kerusakan non-
struktur dan ketidaknyamanan penghuni. Simpangan 
antar tingkat ini harus dihitung dari simpangan struktur 
gedung tersebut akibat pengaruhgempa nominal yang 
telah dibagi faktor skala.  ( SNI 03-1726-2002 Psl.8.1.1). 

Simpangan yang terjadi tidak boleh melampaui 
0,03
𝑅𝑅

 x tinngi tingkat atau 30 mm ,bergantung yang mana 
yang nilainya kecil  

∆s = 0,03
𝑅𝑅

 x h ,berdasarkan  (1) 
(SNI 03-1726-2002  Psl.8.1.2). 

b. Batas Ultimit 
Simpangan antar tingkat harus dihitung dari 

simpangan struktur gedung akibat pembebanan gempa 
rencana dalam kondisi gedung diambang keruntuhan 
untuk membatasi kemungkinan trjadinya keruntuhan 
struktur gedung yang dapat menimbulkan korban jiwa 
dan mencegah benturan berbahaya antar gedung atau 
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antar bagian struktur gedung yang dipisah dengan sela 
pemisah( delatasi). 

Simpangan struktur gedung akibat gempa nominal 
dikalikan dengan faktor pengali ζ : 
- Untuk gedung beraturan : 

ξ =0,7 R   (2) 
- Untuk gedung tidak beraturan : 

ξ = 0,7 𝑅𝑅
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓

 , berdasarkan  (3) 
( SNI 03-1726-2002 Psl.8.2.1) 

- ∆m = ξ x ∆s dan tidak boleh lebih dari 0,02 kali tnggi 
tingkatnya   

∆m≤ 0,02h  ,berdasarkan  (4)          
( SNI 03-1726-2002 Psl.8.1.2) 

 
3.7 Jenis Tanah  

Tabel 2.4 Jenis Tanah 

Jenis tanah 
Kecepatan rambat Nilai hasil test Kuat geser 
gelombang geser penetrasi standart niralir rerata 
rerata, v (m/det) rerata (N) Su (kPa) 

Tanah keras Vs ≥ 350 N ≥ 50 Su ≥ 100 
Tanah sedang 175 ≤ Vs < 350 15 ≤ N < 50 50 ≤ Su < 100 

Tahah lunak 
Vs < 175 N <15 Su < 50 

atau, semua jenis tanah lempung lunak dengan total 
lebih dari 3m dengan PI>20, ws≥40% dan Su<25kPa 

Tanah khusus diperlukan evaluasi khusus di setiap lokasi 

 
( SNI 03-1726-2002 psl.4.3 ) 

3.8 Kombinasi pembebanan  
Berdasarkan   Tata Cara Perhitungan Struktur Beton 

Untuk Bangunan Gedung,  
A. Input  

 Kombinasi pembebanan yang dimasukan dari hasil 
perhitungan beban dan gaya-gaya menggunakan program 
bantu SAP 2000 sebagai berikut: 
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a) 1,4 DL 
b) 1,2 DL + 1,6 LL 
c) 1,2 DL + 1,0 LL ± Spec _1 
d) 1,2 DL + 1,0 LL ± Spec _2 
e) 0,9 DL ± Spec _1 
f) 0,9 DL ± Spec _2 

 
Pada pembebanan Spec diuraikan menjadi  : 
1) Spec 1 = 100% X + 30 % Y 
2) Spec 2 = 30% X + 100 % Y 

 
B. Output 

1) Hasil output bidang momen digambar dari masing-
masing kombinasi kemudian dicari momen 
terluarnya. 

2) Output SAP 2000 ( V , M , dan P ) digunakan untuk 
cek desain atau dimensi , juga perhitungan tulangan . 

 
2.6. Perhitungan Struktur Sekunder 
2.6.1. Perencanaan Pelat  

Untuk merencanakan pelat beton bertulang yang perlu 
dipertimbangkan tidak hanya pembebanan ,tapi juga ukuran dan 
syarat-syarat tumpuan tepi yang menentukan jenis perletakan 
dan penghubung ditempat tumpuan dengan ketentuan sebagai 
berikut: 
1) ditumpu bebas : pelat dapat berotasi bebas pada tumpuan 
2) terjepit penuh : tumpuan mencegah pelat berotasi dan 

relatif sangat kaku terhadap momen puntir 
3) terjepit sebagian : balok tepi tidak cukup kuat untuk 

mencegah rotasi  sama sekali 
4) tertumpu kaku :tidak terjadi lendutan pada tumpuan 
5) tertumpu elastis :  tumpuan dapat melendut 
 

( Dasar-dasar Perencanaan Beton Bertulang – Ir. W.C. Vis 
dan Ir. Gideon H.Kusuma M.Eng ) 
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Komponen struktur beton bertulang yang mengalami 
lentur harus direncanakan agar mempunyai kekakuan yang 
cukup untuk membatasi lendutan atau deformasi apapun yang 
dapat memperlemah kekuatan ataupun mengurangi kemampuan 
sturuktur pada beban kerja . (  psl.11.5.1 - Tata cara 
Perencanaan Struktur Beton Bertulang Untuk Bangunan 
Gedung ) . Untuk memenuhi kebutuhan perhitungan pelat harus 
diketahui ketebalan dari pelat tersebut. 
Syarat ketebalan pelat sebagai berikut : 
1. Perencanaan Pelat satu arah ( One Way Slab ) 

Dalam menentukan konstruksi pelat satu arah harus 
memenuhi ketentuan 

𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑙𝑙

  > 2  dan momen diperhitungkan pada dua arah 
sumbunya , dimana : 

lx : bentang pendek 
ly : bentang panjang  

Tabel 2.5 Tebal minimum balok non-prategang atau pelat 
satu arah bila lendutan tidak dihitung 

  Tebal minimum (h) 
  Dua tumpuan Satu ujung Kedua ujung Kantilever 

Komponen  sederhana menerus menerus 
Struktur Komponen yang tidak menahan atau tidak disatukan dengan partisi 

  
atau konstruksi lain yang mungkin akan rusak oleh lendutan yang 
besar 

Pelat masif l/20 l/24 l/28 l/10 
satu arah 

Balok atau pelat l/16 l/18,5 l/21 l/8 
rusuk satu arah 

CATATAN 
Panjang bentang dalam mm 

     Nilai yang diberikan harus degunakan untuk komponen struktur dengan beton normal (ws 
2 400 kg/m3) dan tulangan BJTD 40. Untuk kondisi lain, nilai di atas harus dimodifikasikan 
sebagai berikut : 

  a. Untuk struktur beton ringan dengan berat jenis diantara 1.500 kg/m3 sampai 2.000 kg/m3 
     nilai tadi harus dikalikan dengan [1,65-(0,0003)Ws] tetapi tidak kurang dari 1,09, dimana 
     Ws adalah berat jenis dalam kg/m3. 
b. Untuk fy selain 400 Mpa, nilainya harus dikalikan dengan (0,4 + fy/700). 

 
( SNI 03-2847-2002 tabel 8 ) 
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2.  Perencanaan Pelat Dua Arah ( Two Way Slab )  
Dalam menentukan konstruksi pelat satu arah harus  

memenuhi ketentuan 
 𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑠𝑠𝑙𝑙

 < 2  dan momen diperhitungkan pada dua arah 
sumbunya , dimana : 

lx : bentang pendek 
ly : bentang panjang  

 Tebal pelat minimun dengan balok yang menghubungkan 
tumpuan pada semua sisinya harus memenuhi ketentuan 
sebagai berikut ( SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3 ) : 

 
Tabel 2.6 Tebal Minimum Pelat Tanpa Balok 

Interior 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
( SNI 03-2847-2002 tabel 10 ) 

a) Untuk am yang sama atau < 0,2 haru memenuhi 
ketentuan pada tabel 10  
( SNI 03-2874-2002 Pasal 11.5.3.(3a) ): 
 Pelat dengan penebalan ........... 120mm 
 Pelat tanpa penebalan .............. 100mm  

b) Untuk am > 0,2 dan ≤ 2 ketebalan pelat minimum 
harus memenuhi : 

ℎ =  
𝑠𝑠𝑙𝑙�0,8+ 𝑓𝑓𝑙𝑙1500 �

36+5𝛽𝛽(𝛼𝛼𝛼𝛼−0,2)
 

 

  Tanpa penebalan Dengan penebalan 
Tegangan Panel luar 

Panel 
dalam 

Panel luar 
Panel 
dalam 

leleh fy 
(Mpa) 

Tanpa 
balok 

Dengan 
balok 

Tanpa 
balok 

Dengan 
balok 

  pinggir pinggir pinggir Pinggir 
300 ln/33 ln/36 ln/36 ln/36 ln/40 ln/40 
400 ln/30 ln/33 ln/33 ln/33 ln/36 ln/36 
500 ln/28 ln/31 ln/31 ln/31 ln/34 ln/34 

a. Untuk tulangan dengan tegangan leleh diantara 300MPa dan 400MPa, 
     atau diantara 400MPa dan 500MPa, gunakan interpolasi linear 
b. Penebalan panel didefenisikan dalam 15.3.7(1) dan 15.3.7(2). 
c. Pelat dengan balok diantara kolom-kolomnya di sepanjang tepi luar. 
     Nilai α untuk balok tepi tidak boleh kurang dari 0,8 

(5) 
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dan tidak boleh kurang dari 120mm. 
 

c) Untuk am > 2 ketebalan pelat minimun tidak boleh 
kurang dari 

ℎ =
𝑠𝑠𝑙𝑙�0,8+ 𝑓𝑓𝑙𝑙1500 �

36+9𝛽𝛽
  

       
 

Dan tidak boleh kurang dari 90mm , dengan 
keterangan sebagai berikut : 
h  : tebal pelat  
ln : bentang bersih arah memanjang panel pelat  
fy : tegangan leleh 
β : rasio bentang bersih dalam arah memanjang 

terhadap arah memendek bentang pelat 
a  : rasio kekakuan balok terhadap pelat = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
 

am : nilai rata-rata a untuk semua balok pada tepi dari   
semua panel  

d) Pada tepi yang tidak menerus balok tepi harus 
mempunyai rasio kekakuan a > 0,8 atau sebagai 
alternatif ketebalan minimun sesuai persamaan (b dan 
c) harus dinaikkan paling tidak 10 %. 
 

 Pelat dengan tebal kurang dari tebal minimum boleh 
digunakan apabila dapat ditunjukkan dengan perhitungan 
bahwa lendutan yang terjadi tidak melebihi batas lendutan 
yang ditetapkan dalam tabel 9 .( SNI 03-2847-2002 pasal 
11.5.4  

 
 
 
 
 
 
 

(6) 
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Tabel 2.7 Lendutan ijin maksimum 

 
( SNI 03-2847-2002 tabel 9) 

 
 Dalam bukunya ( Desain Beton Bertulang 2, Wang, C.K-

Salmon) menunjukkan bahwa momen inersia penampang 
bersayap dinyatakan sebagai momen inersia penampang 
segi empat yang dimodifikasikan dengan nilai k .  
a. Lebar efektif flens balok T  

 
 

 

 

 

 

 Dimana diambil nilai yang terkecil dari : 

Jenis komponen Struktur 
Lendutan yang Batas 

lendutan diperhitungkan 
Atap datar yang tidak menahan atau tidak Lendutan seketika 

𝑠𝑠𝑓𝑓
180

 
disatukan dengan komponen nonstruktural akibat beban 
yang mungkin akan rusak oleh lendutan hidup (L) 
yang besar.     
Lnatai yang tidak menaha atau tidak  Lendutan seketika 

𝑠𝑠
360

 
disatukan dengan komponen nonstruktural akibat beban 
yang mungkin akan rusak oleh lendutan hidup (L) 
yang besar.     
Konstruksi atap atau lantai yang menahan Bagian dari lendutan total 

𝑠𝑠𝐸𝐸
480

 
atau disatukan dengan komponen yang terjadi setelah pema- 
nonstruktural yang mungkin akan rusak sangan komponen nonstruk- 
oleh lendutan yang besar. tural (jumlah dari lendutan 
Konstruksi atap atau lantai yang menahan jangka panjang, akibat semua 

𝑠𝑠𝑙𝑙
240

 
atau disatukan dengan komponen beban tetap yang bekerja, 
nonstruktural yang mungkin tidak akan dan lendutan seketika,akibat 
rusak oleh lendutan yang besar. penambahan beban hidup). 
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  be = bw + 8t 
  be = bw + 2 ( h-t ) 

   
 

 

 

 

 
 
 

Dimana diambil nilai yang terkecil dari : 
 be = bw + 4t 
 be = bw + ( h-t ) 
 
 

b. Menentukan nilai k  
nilai k dapat dicari menggunakan rumus sebagai 
berikut : 

   𝑓𝑓 =  
1+�𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝑤𝑤

−1��𝑓𝑓ℎ��4−6�𝑓𝑓ℎ�+4�𝑓𝑓ℎ�
2

+�𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝑤𝑤
−1��𝑓𝑓ℎ�

3
�

1+�𝐸𝐸𝑒𝑒𝐸𝐸𝑤𝑤
−1��𝑓𝑓ℎ�

 

c. Menentukan nilai Momen inersia penampang balok  

𝐸𝐸 = 𝑓𝑓 ×
𝐸𝐸𝑤𝑤 .ℎ3

12  

 bw = Lebar balok 
 h    = Tinggi balok 
 
d. Menentukan momen inersia lajur pelat  

𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝐸𝐸𝐸𝐸 . 𝑓𝑓3

12  
 bp  = Lebar pelat 
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 h    = Tebal pelat 
e. Menentukan nilai rasio kekakuan balok terhadap pelat  

a1 =  Rasio kekakuan balok 
Ib = Momen inersia penampang balok 
Ip = Momen inersia lajur pelat  

𝛼𝛼1 =
𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐸𝐸𝐸𝐸

 

f. Permodelan dan analisa pada pelat  
  Permodelan pelat pada desain gedung ini 

menggunaka program bantu SAP 2000 unruk pelat 
berbentuk segitiga dan trapesium . sedangkan untuk 
menganalisa gaya dalam yang terjadi pada pelat 
digunakan Peraturan Beton Bertulang Indonesia ( 
PBBI 1971 pasal 13.3.1 ). 

  Pelat dua arah yang ditumpu pada keempat 
sisinya merupakan struktur statis tak tentu . Tepi-tepi 
pelat ( menerus maupun tidak menerus ) mengalami 
perputaran sudut sehingga pelat dianggap terjepit 
penuh pada keempat sisinya maka momen-momen 
yang terjadi sebagian besar akan diterima oleh 
tumpuan dan momen lapangan pasti lebih kecil . Lain 
halnya apabila pelat dimodelkan terjepit  elastis maka 
momen lapangan cenderung mendekati tumpuannya .  
 Ketentuan untuk perletakan yang diasumsikan 

jepit penuh adalah sebagai berikut :  
 

am ≤ 0,375       sebagai tanpa balok tepi 
1,875 > am ≥ 0,375  sebagai balok tepi fleksibel 
am ≥ 0,375       sebagai balok tepi yang kaku  
 
Perhitungan pada pelat menggunakan persamaan : 
Mtx = -0,001 x q x Lx2 x Xx ( Mtx) 
Mlx =  0,001 x q x Lx2 x Xx ( Mlx ) 
Mty = -0,001 x q x Lx2 x Xy ( Mty) 
Mly =  0,001 x q x Lx2 x Xy ( Mly ) 
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 3.  Penulangan pelat  
  Penulangan pelat yang direncanakan untuk menahan 

beban-beban gravitasi yang biasanya merupakan suatu 
kesatuan struktur balok dan lantai berperilaku cukup baik 
sebagai penahan beban lentur dan sebagai diafragma 
horizontal untuk menyebarkan gaya gempa . Diameter 
minimum tulangan 8mm ,tulangan tarik minimum pada 
setiap arah dan pada kedua sisi harus sebesar 0,15 % untuk 
tulangan mutu tinggi dan 0,25 % untuk baja lunak    ( Dasar-
dasar Perencanaan Beton Bertulang – Ir. W.C. Vis dan Ir. 
Gideon H.Kusuma M.Eng ). 
1. Rasio penulangan  
 ρmin= 1,4

𝑓𝑓𝑙𝑙
  

 ρb     = 0,85 𝑙𝑙  𝛽𝛽  𝑙𝑙𝑓𝑓𝐸𝐸 ′
𝑓𝑓𝑙𝑙

 ( 600
600+𝑓𝑓𝑙𝑙

 )    sesuai  (7)    
      ( SNI 03-2847-2002 ,pasal 10.4.3 ) 

 ρmax= 0,75 ρb, sesuai    (8)        
       (SNI 03-2847-2002,pasal 112.3.3) 

 m = 𝑓𝑓𝑙𝑙
0,85 𝑙𝑙  𝑓𝑓𝐸𝐸′

 
 Mu = (momen ultimate tumpuan atau lapangan arah x 

dan y ) 
 Mn = 𝑀𝑀𝑀𝑀

𝜙𝜙
 

 Rn = 𝑀𝑀𝑙𝑙
𝐸𝐸𝑙𝑙2

 

 ρmin= 1
𝛼𝛼

 ( 1- �1− 2.𝛼𝛼 .𝑅𝑅𝑙𝑙
𝑓𝑓𝑙𝑙

 ,jika ρperlu < ρmin maka ρperlu 

dinaikkan 30 %. Sehingga ρpakai = 1,3 x ρperlu dan As = 
ρperlu .b.d 

2. Kontrol jarak spasi tulangan  
 

Smax < 2x h 
3. Ketentuan khusus tulangan susut dan suhu (SNI 03-2847-

2002 pasal 9.12) 
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 Pada pelat struktural dimana tulangan lenturnya 
terpasang dalam satu arah saja harus disediakan 
tulangan susut dan suhu yang arahnya tegak lurus 
terhadap tulangan lentur tersebut dengan rasio luas 
tulangan terhadap luas brutopenampang beton sebagai 
berikut:     
a) Pelat yang menggunakan batang tulangan  

ulir mutu 300 0,0020 
b) Pelat yang menggunakan batang tulangan   

ulir atau jaring   
kawat las (polos atau ulir) mutu 400 

c) Pelat yang menggunakan tulangan dengan 
tegangan leleh 

(0,0018)400/fy  melebihi 400MPa yang diukur pada 
regangan leleh    sebesar 0,35%. 

  
 Tulangan susut dan suhu harus dipasang < 5h atau 

450mm 
 Bila diperlukan tulangan susut dan suhu pada semua 

penampang harus mampu mengembangkan kuat leleh 
tarik fy 
 Bila pergerakan akibat susut dan suhu terkekang maka 

harus memperhatikan persyaratan pada pasal-pasal 
10.2.4 dan 11.2.7 
 

4. Kontrol retak tulangan ( SNI 03-2847-2002 pasal12.6.4 ) 
 Bila fy > 300 MPA , maka penampang dengan momen 

positif dan negatif maksimum harus dirancang 
sedemikian rupa sehingga nilai z = fs.x3 √𝑙𝑙𝐸𝐸 𝑙𝑙 𝐴𝐴 
 z = fs.x3 √𝑙𝑙𝐸𝐸 𝑙𝑙 𝐴𝐴  ≤ 300 MN /m ( penampang dalam 

ruangan ) 
 z = fs.x3 √𝑙𝑙𝐸𝐸 𝑙𝑙 𝐴𝐴 ≤ 25MN/m  (penampang yang 

dipengaruhi cuaca luar ) 
 fs ( tegangan pada tulangan akibat beban kerja ) 

= 𝛼𝛼𝑓𝑓𝛼𝛼𝑒𝑒𝑙𝑙  𝛼𝛼𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚𝛼𝛼𝑚𝑚𝛼𝛼  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑠𝑠𝑚𝑚𝑓𝑓𝑠𝑠  𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡𝑓𝑓𝑙𝑙  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓  𝑙𝑙  𝑠𝑠𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓𝑠𝑠  𝛼𝛼𝑓𝑓𝛼𝛼𝑒𝑒𝑙𝑙  𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓𝛼𝛼

 atau 60 % fy 
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 A = 2 dc s, s (jarak lebar retak yang digunakan ) 
 𝜔𝜔 = 11 x 10-6βfs √𝑙𝑙𝐸𝐸𝐴𝐴3  

- ≤ 0,4mm untuk penampang dalam ruangan 
- ≤ 0,3mm untuk penampang yang dipengaruhi cuaca 

luar  
 Spasi tulangan paling dekat permukaan tarik( S) 
 S = 9500

𝑓𝑓𝑙𝑙
 – 2,5 Cc < 300 (252

𝑓𝑓𝑠𝑠
 ) 

 
2.6.2 Perencanaan struktur tangga  

 Elemen pada struktur tangga terdiri dari Anak tangga 
(dimana terdapat tanjakan dan injakan) dan juga 
bordes.Perencanaan struktur tangga pada bangnan gedung 
tidak terpengaruh oleh keruntuhan gempa , struktur tangga ini 
menggunakan perletakan jepit-jepit.dalam perencanaannya 
harus memenuhi beberapa syarat   berikut       :               
 2t + i = 66mm sampai 67mm 
 Dimana :   

o t = tinggi injakan 
o i = lebar injakan  

 Panjang miring tangga 
�(𝐸𝐸𝑓𝑓𝑙𝑙𝑏𝑏𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓− 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠) 2 + (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑓𝑓𝛼𝛼𝐸𝐸𝑓𝑓𝑚𝑚 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠)2  

 Panjang miring anak tangga  
=√𝑚𝑚 2 + 𝑓𝑓2  

 Jumlah tanjakan ( nt)  
= 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑒𝑒𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚  𝑚𝑚𝑙𝑙𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙

 
 Sudut kemiringan tangga ( α ) 

= 25 ≤ α ≤ 400 

 Besar gaya dalam dicari menggunakan program bantu SAP 
2000 

 Pembebanan tangga  
o Pembebanan pada anak tangga 

- beban mati (PPIUG 1983 pasal 1.0.1) 
- beban hidup (PPIUG 1983 pasal 1.0.2) 
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o Pembebanan pada bordes 
- beban mati (PPIUG 1983 pasal 1.0.1) 
- beban hidup (PPIUG 1983 pasal 1.0.2) 
 

 Penulangan Struktur Tangga 
Perhitungan penulangan pada struktur tangga prinsipnya 
sama dengan perhitungan penulangan pada pelat 
 

2.6.3 Perencanaan Atap 

Perencanaan struktur atap pada Gedung klinik Graha RA 
ini menggunakan pelat beton , jadi perhitungan yang dilakukan 
prinsipnya sama dengan perhitungan pada perencanaan pelat . 

2.7 Perhitungan  Struktur Primer 
2.7.1 Perencanaan Struktur Balok 

1. Perencanaan Dimensi Balok  
Balok dengan 2 tumpuan  
 Dimensi balok yang memiliki tumpuan di kedua    
ujungnya harus memenuhi persyaratan dibawah ini  

h > 𝒍𝒍
𝟏𝟏𝟏𝟏

 ( 0,4 + 𝐟𝐟𝐟𝐟
𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕

 ) 
 Balok dengan satu tumpuan ( Kantilever ) 

 Dimensi balok yang memiliki tumpuan di salah satu  
ujungnya harus memenuhi persyaratan dibawah ini  

h > 𝒍𝒍
𝟖𝟖
 ( 0,4 + 𝐟𝐟𝐟𝐟

𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
 ) 

 
2. Penulangan lentur dan torsi Balok  

Berdasarkan SNI 03-2874 pasal 23.10.4 tentang ketentuan 
terhadap balok : 
1) Kuat lentur positif komponen struktur lentur pada muka 

kolom tidak boleh lebih kecil dari 1/3 kuat lentur 
negatifnya pada muka tersebut. Baik kuat lentur negatif 
maupun kuat lentur positif pada setiap irisan penampang 
disepanjang bentang tidak boleh kurang dari 1/15 kuat 
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lentur yang terbesar yang disediakan pada kedua muka-
muka kolom di kedua ujung komponen struktur 
tersebut.  

2) Pada kedua ujung komponen struktur lentur tersebut 
harus dipasang sengkang sebanyak jarak dua kali tinggi 
komponen struktur diukur dari muka perletakkan ke 
arah tengah bentang. Sengkang pertama harus dipasang 
pada jarak tidak lebih dari pada 50 mm dari muka 
perletakkan. Spasi maksimum sengkang tidak boleh 
melebihi 
 d/4 
 8 x ∅ tulangan longitudinal terkecil (tulangan arah 

memanjang ) 
 24 x diameter sengkang 
 300 mm 

3) Sengkang harus dipasang di sepanjang bentang balok 
dengan spasi tidak melebihi d/2 

4) Perencanaan kuat lentur perlu 
• Mu,b =1,2 MD,b + 1,6 MD,b 

=1,2 MD,b+1,0 MD,b + 1,0 MRS,b  
dan seterusnya ΦMn,b > Mu,b    (9) 

5) Perhitungan tulangan balok  
a. Menentukan nilai MU ( SAP 2000 ) dari tumpuan 

dan lapangan 
b. Rencanakan fy, fc’, d, d’, d” 
c. Mn = 𝑀𝑀𝑚𝑚

∅
 

d. 𝜌𝜌min = 1,4
𝑓𝑓𝑙𝑙

 
 

e. 𝜌𝜌b = 0,85 𝛽𝛽1𝑓𝑓𝐸𝐸
𝑓𝑓𝑙𝑙

� 600
600+ 𝑓𝑓𝑙𝑙

� , sesuai          (10)     

  
(SNI 03-2847-2002, pasal 13.1.1) 
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𝑓𝑓.  𝜌𝜌max = 0,75 𝜌𝜌b ,sesuai      (11)           
       (SNI 03-2847-2002, pasal 13.1.1) 

g. m = 𝑓𝑓𝑙𝑙
0,85 𝑙𝑙  𝑓𝑓𝐸𝐸 ´

 
  

h. Xb = 600
600 + 𝑓𝑓𝑙𝑙

x d 

i. Xcoba-coba dimana x < 0,75 x b 
j. d = bw – decking - ∅Rsengkang – ½ ∅Rtulangan utama 
k. d’ = decking + ∅Rsengkang + ½ ∅Rtulangan utama 

l. Cc = T1 = 0,85 x 𝛽𝛽1 x fc’ x b x X 
m. Asc = 𝑇𝑇1

𝑓𝑓𝑙𝑙
 

n. Mnc = Asc x fy ( d- 𝛽𝛽  𝑙𝑙  𝑋𝑋
2

 ) 
 

o. Mns = Mn – Mnc  
p. - 𝑀𝑀𝑚𝑚

∅
- Mnc 

6)  Kebutuhan tulangan sengkang  
1. (Mn-Mnc) > 0 : perlu tulangan rangkap 

a. Cs = T2 = 𝑀𝑀𝑙𝑙−𝑀𝑀𝑙𝑙𝐸𝐸
𝑙𝑙−𝑙𝑙´´

 

b. Fs’ = �𝑙𝑙−𝑙𝑙´´
𝑙𝑙
�x 600 

Jika fs’ > fy, maka tulangan tekan leleh. Fs’ = fy 
Jika fs’ < fy, maka tulangan tekan tidak leleh. Maka: 
a. As’ = 𝐶𝐶𝑠𝑠

𝑓𝑓𝑠𝑠´−0,85 𝑓𝑓𝐸𝐸 ´
 

b. Ass = 𝑇𝑇2
𝑓𝑓𝑙𝑙

 
c. tulangan perlu : 

As = Asc + Ass 
As = As’ 

d. kontrol jarak spasi tulangan 

     s =  

e. kontrol kekuatan 

𝐸𝐸𝑤𝑤 − (2 𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑒𝑒𝐸𝐸𝑓𝑓𝑚𝑚𝑙𝑙𝑡𝑡) − (2 𝑙𝑙 ∅𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠. 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡)(𝑙𝑙 𝑙𝑙 ∅𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠.𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝛼𝛼𝑓𝑓)
𝑙𝑙 − 1
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Mn >𝑀𝑀𝑚𝑚
∅

 

2.  (Mn – Mnc) < 0, tidak perlu tulangan rangkap 

a. m = 𝑓𝑓𝑙𝑙
0,85 𝑙𝑙  𝑓𝑓𝐸𝐸 ´

 

b. 𝜌𝜌Rperlu =
1
𝛼𝛼
�1−  �1−  2 𝑙𝑙  𝛼𝛼  𝑙𝑙  𝑅𝑅𝑙𝑙

𝑓𝑓𝑙𝑙
� 

Jika 𝜌𝜌Rperlu<𝜌𝜌Rmin maka 𝜌𝜌Rperlu dinaikkan 30% 
Sehingga 𝜌𝜌Rpakai = 1,3 x 𝜌𝜌Rperlu ,  As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 

3. Tulangan geser dan torsi pada balok 
Untuk menghitung tulangan geser dan torsi pada balok 

langkah yang dilakukan andalah : 
1. Menentukan nilai Vu da Tu  

 
Vu = 𝑀𝑀𝑙𝑙  𝑓𝑓𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚 +𝑀𝑀𝑙𝑙  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑙𝑙𝑓𝑓𝑙𝑙

𝐿𝐿𝑙𝑙
 x 𝑊𝑊𝑚𝑚

2
    (12)  

(SNI 03-2847-2002, pasal 23.10.3.(2)) 

2. �𝑓𝑓𝐸𝐸′ ≤ 25
3

 Mpa 
3. Kekuatan geser nominal beton bertulang Vn pada 

dasarnya merupakan kombinasi kekuatan antara geser 
yang mampu dipikul oleh baja tulangan Vs atau dalam 
persamaan : 
a. Vn = Vc + Vs               (13)        

(SNI 03-2847-2002, pasal 13.1.1) 
b. Vc = 1/6 �𝑓𝑓𝐸𝐸´ x bw x d     (14)  

(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.1.1) 
c. Vs min = 1/3 x bw x d 
d. Vs max = 𝜑𝜑�𝑓𝑓𝐸𝐸´ x 1/3 x bw x d  

(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.5.4.(3)) 
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e. Vs = 𝐴𝐴𝐴𝐴  𝑙𝑙  𝑓𝑓𝑙𝑙  𝑙𝑙  𝑙𝑙
𝑠𝑠

         (15) 
(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.5.6.(2)) 

f. Av min = 𝐸𝐸  𝑙𝑙  𝑤𝑤
3 𝑓𝑓𝑙𝑙

                (16) 

(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.5.5.(3)) 

4. Persyaratan balok untuk SRPMM( penulangan portal 
balok) berdasarkan  (SNI 03-2847-2002,, pasal 
23.10.4.(2)) :  
 Kuat lentur positif komponen struktur lentur ≥ 1/3 

kuat lentur positif 
 Sengkang diujung komponen struktur lentur dipasang 

sejarak dua kali tinggi komponen struktur dari muka 
perletakan ke arah bentang. 
 Sengkang pertama dipasang sejarak ≤ 50 mm dari 

muka perletakan  
 Ketentuan spasimaksimum sengkang : 

- ≤  𝑙𝑙
4
 

- ≤ 24 Ф sengkang 
- ≤  8 Ф tulangan longitudinal terkecil 
- ≤ 300 mm 

5. Cek kondisi  
1. Vu < 0,5 x 𝜑𝜑 x Vc (tidak perlu tulangan geser) 
2. 0,5 x Vc < Vu <𝜑𝜑 x Vc   (perlu tulangan geser 

minimum) , (Vs perlu = Vs min) 
3. 𝜑𝜑 x Vc < Vu < (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 x Vs min) 

   (perlu tulangan geser minimum) 
4. (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 Vs min) < Vu < (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 x Vs max) 

       (perlu tulangan geser minimum) 
(𝜑𝜑 Vs perlu = Vu – 𝜑𝜑 x Vc) 

5. (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 x Vs max) < Vu < (𝜑𝜑 x Vc + 2 𝜑𝜑x Vs 
max) 
(𝜑𝜑 Vs perlu = Vu - 𝜑𝜑 x Vc) 
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6.  Kuat puntir beton 
1. Pada struktur non-prategang pengaruh puntir dapat 

diabaikan  bila nilai momen terfaktor ( Tu ) 

Tu = ∅�𝑓𝑓𝐸𝐸 ´
12

�𝐴𝐴𝐸𝐸𝐸𝐸 ²
𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

�    (17)  
    

(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.6.1.a) 
2. Tulangan yang dibutuhkan untuk     menahan puntir  

    ∅Tn > Tu   (18) 
(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.6.3.5) 

3. Tulangan sengkang yang dibutuhkan(Tn) 
Tn = 2 𝐴𝐴𝑓𝑓  𝐴𝐴𝑓𝑓  𝐹𝐹𝑙𝑙𝐴𝐴

𝑠𝑠
cot      (19) 

(SNI 03-2847-2002,, pasal 13.6.3.6) 

2.7.2  Perencanaan Struktur  Kolom  

Sebuah kolom adalah suatu komponen struktur yang 
diberi beban tekan sentris maupun eksentris.Pada struktur 
yang sederhana kolom merupakan bagian dari struktural 
rangka.Bila pada bagian kolom atas dan bawah berhubungan 
kaku dengan komponen horizontal ( balok) maka tegangan 
yang bekerja pada kolom selain aksial mungkin juga terdiri 
dari tegangan yang disebabkan oleh momen lentur .Kini 
dikatakan sebuah “ Komponen struktur yang mendapat beban 
tekan eksentris “ 
( Dasar-dasar Perencanaan Beton Bertulang – Ir. W.C. Vis 
dan Ir. Gideon H.Kusuma M.Eng ). 

Langkah –langkah yang dilakukan dalam perhitungan 
Kolom Adalah : 
1. Primaliry desaign kolom  

- Perhitungan dimensi kolom  
𝑰𝑰 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒍𝒍𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒍𝒍 𝒌𝒌𝒌𝒌𝒍𝒍𝒌𝒌𝒌𝒌

>𝑰𝑰 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒍𝒍𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒍𝒍 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒍𝒍𝒌𝒌𝒌𝒌
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Keterangan : 
I kolom : inersia kolom ( 1

12
x b x h³) 

l kolom : tinggi bersih kolom 
I balok  : inersia balok ( 1

12
 x b x h³) 

l balok  : tinggi bersih balok 
 
 

2. Penulangan Kolom  

Dalam perhitungan penulangan kolom langkah-
langkah yang dilakukan adalah sebagai berikut : 

a. Kontrol kelangsingan kolom  
Untuk menghitung kelangsingan kolom langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut :  

 Ψ = 
Ʃ �𝐸𝐸𝐸𝐸𝜆𝜆 �𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓𝛼𝛼

Ʃ �𝐸𝐸𝐸𝐸𝜆𝜆 �𝐸𝐸𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓𝑓𝑓
                        (20) 

  (SNI 03-2847-2002, pasal 12.11.6) 
 
 EI = (0,2 𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑡𝑡)+(𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑡𝑡)

𝐸𝐸+ 𝛽𝛽𝑙𝑙
        (21) 

   (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.12.3) 
 
 EI = 0,4 𝐸𝐸𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑡𝑡

1+ 𝛽𝛽𝑙𝑙
                       (22) 

       (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.12.3) 
 
 Pc = 𝜋𝜋² 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓𝛼𝛼

(𝑓𝑓𝑠𝑠u)²
                      

 (23) 
            (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.12.3) 

 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚
𝑓𝑓

< 34-12 �𝑀𝑀1
𝑀𝑀2
�             (24) 

Untuk rangka portal tak bergoyang ( tanpa Bressing ) 
                  (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.12.2) 
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 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚
𝑓𝑓

< 22     (25) 
Untuk rangka portal bergoyang (denganBressing) 

                (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.13.2) 
 Jika  𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚

𝑓𝑓
< 100 

maka diperlukan perhitungan momen orde dua 
  (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.11.5) 

b. Pembesaran momen 
Untuk menghitung pembesaran momen langkah-
langkahnya adalah sebagai berikut : 
- Untuk rangka portal tak bergoyang 

Mc = 𝛿𝛿Rns x M2  dengan,  
 𝛿𝛿Rns = 𝐶𝐶𝛼𝛼

1 𝑃𝑃𝑚𝑚
0,75 𝑙𝑙  𝑃𝑃𝐸𝐸

> 1                 (26) 

 (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.12.3) 
 

- Untuk rangka portal bergoyang 
 M1 = M1ns + 𝛿𝛿Rs M1s                 

 (27) 
 (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.13.3) 

 
 M2 = M2ns + 𝛿𝛿Rs M2s    

                        
 (28) 

    (SNI 03-2847-2002,, pasal 12.12.3) 
c. Perhitungan penulangan lentur 

Untuk menghitung tulangan lentur langkah-langkah nya 
sebagai berikut :  
- Tentukan harga 𝛽𝛽 
- Mencari nilai  Mox dan Moy 

Mox= Mnx + Mny( ℎ𝐸𝐸) ( 
1−𝛽𝛽
𝛽𝛽

 ) ; untuk 𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙

 ≤ 𝐸𝐸
ℎ
 

Moy= Mny + Mnx( ℎ𝐸𝐸) ( 
1−𝛽𝛽
𝛽𝛽

 ) ; untuk 𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙

 ≤ 𝐸𝐸
ℎ
 

- 𝐸𝐸𝑚𝑚
𝐴𝐴𝑡𝑡

 dan ∅𝑀𝑀𝑓𝑓𝑙𝑙
𝐴𝐴𝑡𝑡  𝑙𝑙  ℎ
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- 𝐸𝐸𝑚𝑚
𝐴𝐴𝑡𝑡

 dan ∅𝑀𝑀𝑓𝑓𝑙𝑙
𝐴𝐴𝑡𝑡  𝑙𝑙  ℎ

 

-𝜌𝜌Rperlu ( diperoleh dari diagram interaksi ) 

- As = 𝜌𝜌Rperlu x b x h 
 

d. Cek kemampuan kolom 
Cek kemampuan kolom diperoleh berdasarakan 
langkah-langkah berikut :  
- Hitung Mox dan Moy baru 
- mencari nilai 𝛽𝛽 (tabel hubungan interaksi lentur 

biaksial )�𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑀𝑀𝑓𝑓𝑙𝑙

� P

a + �𝑀𝑀𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑀𝑀𝑓𝑓𝑙𝑙

� P

a< 1M˚ >𝑀𝑀𝑚𝑚
∅

 

e. Perhitungan  penulangan geser 

- Vu = 𝑀𝑀𝑙𝑙𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑙𝑙𝐸𝐸
ℎ𝑙𝑙

 
- Gaya geser yang disumbangkan beton akibat gaya 

tekan aksial 
 

    Vc = (1+ 𝑁𝑁𝑚𝑚
14 𝐴𝐴𝑡𝑡

 ) (1/6 + �𝑓𝑓𝐸𝐸´ x bw x d) (29)      

       (SNI 03-2847-2002,, pasal 13.3.1.2) 

- Untuk daerah lapangan nilai Vc = ½ tumpuan 
 Vu = 𝑀𝑀𝑙𝑙𝑓𝑓+𝑀𝑀𝑙𝑙𝐸𝐸

ℎ𝑙𝑙
 + V1,2 DL + 1 LL 

- Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial, 
maka kuat geser (Vc) harus dihitung menggunakan 
rumus : 

 Vc = (1+ 𝑁𝑁𝑚𝑚
14 𝐴𝐴𝑡𝑡

 ) (�𝑓𝑓𝐸𝐸 ´
6

 ) bwd        (30) 
 (SNI 03-2847-2002, pasal 13.3.1.(2)) 
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f. Jarak spasi tulangan pada kolom 
1) Spasi maksimum sengkang ikat yang dipasang pada 

rentang l0 dari muka hubungan balok-kolom adalah 
s0. Spasi s0 tersebut tidak boleh melebih : 
 8 x ∅ tulangan longitudinal terkecil, 
 24 x ∅ sengkang ikat, 
 ½ dimensi penampang terkecil komponen 

struktur 
 300 mm 

2) Panjang l0 tidak boleh kurang daripada nilai terbesar 
berikut ini: 
 1/6 tinggi bersih kolom, 
 Dimensi terbesar penampang kolom, 
 500 mm. 

3) Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak 
tidak lebih daripada 0,5 so dari muka hubungan 
balok-kolom 
Keterangan : so : spasi max tulangan transversal 

4) Tulangan hubungan balok-kolom harus memenuhi 
5) Spasi sengkang ikat pada sebarang penampang 

kolom tidak boleh melebihi 2 so. 
(SNI 03-2847-2002 pasal 23.10)   

 
2.8 Perhitungan Struktur Bawah 
2.8.1  Perencanaan Sloof  

1. Tentukan gaya tekan ( Nu ) yang digunakan , Nu = 10% 
. Pu kolom 

2. Cek syarat gaya aksial  
Menurut ketentuan 23.10 (4) , bila beban aksial tekan 
terfaktor pada komponen struktur tidak melebihi 
0,1.Ag.fc 

2 Menghitung kebutuhan penulangan lentur sloof 
menggunakan diagram interaksi , sama halnya prinsip 
pada kolom 
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3 Cek kemampuan kapasitas penampang sloof   (Mn) 
sama dengan perhitungan kapasitas penampang balok 

4 Untuk penulangan geser pada sloof menggunakan 
prinsip perhitungan yang sama dengan penulangan geser 
balok 

2.8.2 Perencanaan pondasi  
Dalam perencanaan pondasi hal –hal yang harus 

dihitung antara lain : 
 Daya dukung tanah 
 Perhitungan jenis pondasi ( tiang pancang ) 

 
1.Perhitungan Daya Dukung Tanah 

• Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑁𝑁  𝑙𝑙  𝐴𝐴𝑠𝑠
5

 )  
Dimana  : 
Qu  : Daya dukung ultimate tiang ( Ton ) 
Qijin  : Daya dukung ijin tiang 
Qp  : Daya dukung ujung tiang 
Qs  : Daya dukung selimut tiang 
N  : Nilai SPT pada ujung tiang 
Nav  : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang  
Ap  : Luas permukaan ujung tiang ( m2 ) 
As  : Luas selimut tiang ( m2 ) 
SF  : Angka keamanan ( SF=3 ) 
2. Perencanaan Tiang Pancang 

Dalam perencanaan pondasi tiang pancang langkah-
langkah yang harus dikerjakan antara lain :  

 Perhitungan jarak antar tiang pancang : 
2,5 D < S < 3D 

 Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi poer: 
1,5 D < S1 < 2D 

 Efisiensi (η) = 1 – 𝜃𝜃 (𝑙𝑙−1)𝛼𝛼+(𝛼𝛼−1)𝑙𝑙
90.𝛼𝛼 .𝑙𝑙
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 Pgroup tiang = (η) x Pijin 
 Gaya yang dipikul tiang 

P satu Tp = Ʃ𝑃𝑃
𝑙𝑙

+𝑀𝑀𝑙𝑙  .  𝑙𝑙𝛼𝛼𝑓𝑓𝑙𝑙
Ʃ𝑙𝑙²

+𝑀𝑀𝑙𝑙  .  𝑙𝑙𝛼𝛼𝑓𝑓𝑙𝑙
Ʃ𝑙𝑙²

 
 Kontrol tiang pancang 

- Pmax < Pijin 
- Pmin < Pijin 
- Pmax < Pgroup tiang 

3. Perencanaan Pile cap ( poer ) 

Dalam merencanakan pile cap (poer ) langkah yang 
harus dilakukan adalah menentukan : 
 Penulangan lentur poer 
 Penulangan geser poer 
 Kontrol geser poer  
a. Penulangan lentur poer 
 Menentukan  ketinggian (h) poer 
 Mencari nilai MU  

Mu = (P . x) – (1/2 . q . l2) 
 Menghitung Penulangan 

o 𝜌𝜌min = 1,4
𝑓𝑓𝑙𝑙

 

o m = 𝑓𝑓𝑙𝑙
0,85 𝑙𝑙  𝑓𝑓𝐸𝐸 ´

 
 
o Rn = 𝑀𝑀𝑙𝑙

𝐸𝐸  𝑙𝑙  𝑙𝑙²
 

o 𝜌𝜌Rperlu =
1
𝛼𝛼
�1−  �1−  2 𝑙𝑙  𝛼𝛼  𝑙𝑙  𝑅𝑅𝑙𝑙

𝑓𝑓𝑙𝑙
� 

                                  ( Wang – Salmon ) 
o As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 

 
b. Penulangan geser poer 

 Untuk perencanaan poer, nilai Vc harus diambil 
sebagai nilai terkecil dari persamaan-persamaan 
berikut : ( SNI 03-2874-2002 ) 
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- Vc = (1 + 2
𝛽𝛽𝐸𝐸

 ) �𝑓𝑓𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑓𝑓  𝑙𝑙
6

   (31) 

(SNI 03-2847-2002pasal pasal 13.12.2.1.(a)) 

- Vc = (𝑓𝑓𝑠𝑠  𝑙𝑙
𝐸𝐸𝑓𝑓

+ 2)�𝑓𝑓𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑓𝑓  𝑙𝑙
12

    (32) 

(SNI 03-2847-2002pasal  pasal 13.12.2.1.(b)) 

- Vc = 1
3�𝑓𝑓𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑓𝑓 d              (33) 

(SNI 03-2847-2002pasal pasal 13.12.2.1.(c)) 

Cek kondisi perencanaan geser 
-  jika :     𝜑𝜑 . Vc > Vu ( memenuhi ) 

- jika tidak memenuhi syarat maka penampang harus 
diperbesar 

c. Kontrol Geser Pons Poer 
 Tebal poer yang direncanakan harus 

memenuhi syarat yaitu kuat geser nominal beton > 
geser pons yang terjadi , dimana Vc diambil dari 
persamaan :  
 Geser satu arah pada poer 

Langkah-langkah untuk menentukan geser 
satu arah adalah : 
- qt = 𝑃𝑃

𝐴𝐴 𝐸𝐸𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓
 

- menentukan luasan tributary akibat geser satu arah 
- kontrol ‘d’ (tebal poer) berdasarkan gaya geser  

satu arah 
- σu = Ʃ𝑃𝑃

𝐴𝐴
 

- Vu = σu x (luas total poer-luas pons) 
- Kontrol perlu tulangan geser : 
 𝜑𝜑 Vc > Vu   
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(tidak perlu tulangan geser) 
 𝜑𝜑 Vc < Vu  

(perlu tulangan geser,maka dimensi poer 
diperbesar ) 

 Geser dua arah pada poer 
Kontrol kemampuan beton : 
Untuk pelat dan pondasi telapak non-prategang nilai 
Vc diambil sebagai nilai terkeci dari persamaan : 

- Vc = (1 + 2
𝛽𝛽𝐸𝐸

 ) �𝑓𝑓𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑓𝑓  𝑙𝑙
6

   (34 ) 
(SNI 03-2847-2002pasal pasal 13.12.2.1(a)) 

Keterangan : 
 𝛽𝛽𝐸𝐸 =rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek 

kolom 
 𝐸𝐸𝑓𝑓 = keliling dari penampang kritis 
 𝐸𝐸𝑓𝑓 = 4 (0,5d + b kolom + 0,5d) 

 
 

 
 
 
 

 

Gambar 2.2 Nilai βc untuk daerah pembebanan 
yang bukan persegi 

- Vc = (𝑓𝑓𝑠𝑠  𝑙𝑙
𝐸𝐸𝑓𝑓

+ 2)�𝑓𝑓𝐸𝐸  𝐸𝐸𝑓𝑓  𝑙𝑙
12

                (35) 
       (SNI 03-2847-2002pasal  pasal 13.12.2.1.(b)) 

Dengan as = 40 (untuk kolom dalam), 30 (untuk 
kolom tepi) ,dan 20 (untuk kolom sudut) . 

- Vc = 1
3�𝑓𝑓𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑓𝑓 d                 (36) 
(SNI 03-2847-2002pasal pasal 13.12.2.1.(c)) 
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2.8.3 Penyaluran dan penyambungan tulangan 
1. Tulangan kondisi Tarik 

                  𝜆𝜆𝑙𝑙
 𝑙𝑙𝑠𝑠

 = 3 𝑓𝑓𝑙𝑙  𝛼𝛼  𝛽𝛽  𝜆𝜆
5�𝑓𝑓𝐸𝐸

> 300mm       (37) 

(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.2) 
tulangan lebih = 𝐴𝐴𝑠𝑠  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑠𝑠  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡
x λd       (38) 

    (SNI 03-2847-2002pasal 14.2.5)        
 

2. Tulangan kondisi tekan 
                λd = 𝑙𝑙𝐸𝐸  𝑙𝑙  𝑓𝑓𝑙𝑙

4 𝑙𝑙  �𝑓𝑓𝐸𝐸
> 0,04 x db x fy             (39) 

 (SNI 03-2847-2002pasal 14.3.2) 
tulangan lebih = 𝐴𝐴𝑠𝑠  𝐸𝐸𝑒𝑒𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚

𝐴𝐴𝑠𝑠  𝐸𝐸𝑓𝑓𝑠𝑠𝑓𝑓𝑙𝑙𝑡𝑡
x λd     

(SNI 03-2847-2002pasal 14.2.5) 
3.  Tulangan berkait dalam kondisi tarik 

 
λd = 100  𝑙𝑙𝐸𝐸

�𝑓𝑓𝐸𝐸
( untuk batang dengan fy = 400 Mpa )  (41) 

 (SNI 03-2847-2002pasal 14.3.2) 
Tabel 2.8  Panjang penyaluran batang ulir 

dan kawat ulir 

  

Batang D-29 Batang D-22 
atau lebih kecil atau lebih 
dari kawat ulir besar 

Spasi bersih batang-batang yang disalurkan 

𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑙𝑙𝐸𝐸

=  
12𝑓𝑓𝑙𝑙𝛼𝛼𝛽𝛽𝜆𝜆
25�𝑓𝑓𝐸𝐸′

 
𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑙𝑙𝐸𝐸

=  
3𝑓𝑓𝑙𝑙𝛼𝛼𝛽𝛽𝜆𝜆
5�𝑓𝑓𝐸𝐸′

 

atau disambung tidak kurang dari db1 selimut 
beton bersih tidak kurang dari db1 dan sengkang 
atau sengkang ikat yang dipasang sepanjang 
ld tidak kurang dari persyaratan minimum 
sesuai peraturan. 

atau 
Spasi bersih batang-batang yang disalurkan 
atau disambung tidak kurang dari 2db dan 
selimut beton bersih tidak kurang dari db. 

kasus-kasus lain 
𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑙𝑙𝐸𝐸

=  
18𝑓𝑓𝑙𝑙𝛼𝛼𝛽𝛽𝜆𝜆
25�𝑓𝑓𝐸𝐸′

 
𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑙𝑙𝐸𝐸

=  
9𝑓𝑓𝑙𝑙𝛼𝛼𝛽𝛽𝜆𝜆
10�𝑓𝑓𝐸𝐸′

 

   (40) 
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“ Halaman ini sengaja dikosongkan “ 
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BAB III 

METODOLOGI 
 
 Langkah – langkah yang dipakai dalam perencanakan 
gedung ini adalah : 
 
3.1 Pengumpulan Data 
 Data – data yang diperlukan antara lain : 

a. Gambar arsitektural dan struktural. ( terlampir ) 
digunakan untuk menentukan dimensi komponen-
komponen struktur gedung tersebut. 

b. Data bangunan. 
Meliputi; luas bangunan, lokasi bangunan,tinggi 
bangunan, zona gempa, dll. 

c. Data tanah ( terlampir ) 
Data tanah meliputi hasil uji sondir dan boring. Data 
tanah diperoleh dari Laboratorium Mekanika Tanah 
Diploma Teknik Sipil FTSP ITS 
 Digunakan untuk : perencanaan struktur pondasi dan 

tiang pancang. 
d. Peraturan – peraturan  

• Tata cara perencanaan struktur beton untuk 
bangunan gedung (SNI-03-2874-2002) 

• Standart perencanaan ketahanan gempa untuk 
struktur bangunan gedung   ( SNI 03-1726-2002) dan 
(SNI 03-1726-2003) . 

• Perarutarn pembebanan indonesia untuk bangunan 
gedung (PPIUG 1983) 

• Peraturan beton bertulang indoesia ( PBBI 1971 ) 
• Tabel grafik dan diagram interaksi untuk perhitungan 

struktur beton berdasarkan SNI 1992 
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e. Buku acuan referensi  
• Perencanaan Struktur Gedung Beton Bertulang Tahan 

Gempa Berdasarkan SNI 03-2874-2002 ( ISWANDI 
IMRAN dan FAJAR HENDRIK ) 

• Dasar-dasar perencanaan beton bertulang ( Ir.W.C.VIS 
dan Ir.GIDEON H.KUSUMA M.Eng). 

• Desain Beton Bertulang 2 ( Wang, C.K -Salmon ) 
• Mekanika Tanah Dalam Praktek Rekayasa ( Terzagi , 

Karl dan Ralph B.Peck ) 
 

3.2 Perencanaan dimensi struktur ( Preliminary Design ) 
Perencanaan dimensi struktur meliputi : 
1. Struktur Primer  : Balok dan kolom 
2. Struktur Sekunder : Pela tangga dan tangga 
3. Struktur Atap 
4. Struktur Pondasi 

 
3.3 Perhitungan Pembebanan 

 Aturan yang dipakai dalam perhitungan pembebanan 
adalah berdasarkan PPIUG 1983. Beban – beban yang perlu 
dihitung adalah : 

 
a. Beban pada Pelat Atap 

1. Beban mati 
- Terdiri dari beban aspal 

2. Beban hidup 
- Ditentukan PPIUG 1983 

b. Beban pada Pelat Lantai 
1. Beban mati 

- Berat sendiri 
- Instalasi listrik, ducting AC, spesi, ubin 

2. Beban hidup 
- Beban hidup untuk lantai klinik ( rumah sakit ). 

c. Beban pada Tangga 
1. Beban mati 
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- Berat sendiri 
- Spesi dan ubin 
- Berat railing tangga 

2. Beban hidup 
- Beban hidup untuk tangga rumah sakit. 

d. Beban Gempa 
 Analisa pembebanan gempa sesuai SNI 03-1726-
2002. Pada proyek akhir ini menggunakan analisa beban 
gempa respon spektrum 
 

3.4 Analisis Gaya Dalam 
 Untuk menghitung  gaya dalam dilakukan dengan dua 
cara, yaitu: 
 secara manual 
 analisis menggunakan program bantu SAP 2000 versi.14.  
 Kemudian dari kedua hasil analisis tersebut 

dibandingkan, jika terdapat perbedaan yang ekstrim 
berarti ada kesalahan dalam proses perhitungan. 

 Kombinasi pembebanan yang dipakai dalam analisis 
gaya dalam adalah  

1. 1,4 DL 
2. 1,2 DL + 1,6 LL 
3. 1,2 DL + 1,0 LL ± Spec_1 
4. 1,2 DL + 1,0 LL ± Spec_2 
5. 0,9 DL ± Spec_1 
6. 0.9 DL ± Spec_2 

Pada pembebanan Spec diuraikan menjadi : 
1. Spec_1 = 100% X + 30% Y 
2. Spec_2 = 30% X + 100% Y 
3.  

3.5 Penulangan Struktur 
 Langkah selanjutnya adalah penulangan elemen 
struktur tersebut sesuai dengan peraturan – peraturan yang 
dipakai. Elemen struktur tersebut antara lain : 
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1. Pelat atap dan lantai 
2. Balok induk dan anak 
3. Kolom 
4. Poer 

 
3.6 Penggambaran 

a. Gambar Arsitek  
- Gambar denah  
- Gambar tampak 

b. Gambar Struktur 
- Gambar potongan memanjang 
- Gambar potongan melintang 
- Gambar denah pelat 
- Gambar denah pembalokan 
- Gambar denah kolom 
- Gambar denah pondasi 
- Gambar Penulangan pelat 
- Gambar penulangan tangga 
- Gambar penulangan balok 
- Gambar penulangan kolom 
- Gambar penulangan sloof 
- Gambar portal memanjang dan melintang 

c. Gambar Detail  
- Gambar detailpanjang penyaluran 
- Gambar detail pondasi dan poer 

 
3.7   Data Perencanaan  
3.7.1  Data Bangunan  

 Gedung ini terdiri dari struktur banguna atas dan 
bangunan bawah. Struktur bangunan atas menggunankan 
konstruksi beton bertulang, sedangkan struktur bangnan 
bawah menggunakan pondasi tiang pancang. Gedung ini 
mempunyai data proyek sebagai berikut : 
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 Struktur Atas  
Nama Bangunan        : Gedung Klinik Graha RA  
                                    Surabaya 

 Lokasi    : Jl.Pakuwon City  L4/1 
 Tinggi Bangunan : 15,5 m 
 Luas Bangunan  : 5612 m2 4. 
 Zona gempa  : 2 
 Struktur Bawah  

- Menggunakan pondasi tiang pancang beton  
3.7.2 Data tanah  

 Menggunakan data tanah dari hasil tes SPT ( Standart 
Penetration Test ) 

 
3.7.3  Data Bahan  

- Mutu beton (f’c)  : 25 Mpa 
- Mutu tulangan (fy )  : 400 Mpa 
- Mutu baja (fys)   : 240 Mpa 
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3.8 FLOW CHART  
FLOW CHART METODOLOGI 
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1. SLOOF 
 pasal 11.5.3, Tabel 8 
 
Dimensi sloof :    𝐼𝐼 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐿𝐿 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
 ≥ 𝐼𝐼 𝑆𝑆𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆

𝐿𝐿 𝑆𝑆𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑆𝑆
 

2. BALOK 
 pasal 11.5.3, Tabel 8 
Balok Dua Tumpuan       :    h ≥ 𝐾𝐾

16
 

Balok Ujung Menerus     :   h ≥ 𝐾𝐾
21

 

Balok Kantilever           :   h ≥ 𝐾𝐾
8
 

3. KOLOM 
 

PRELIMINARY DESIGN SLOOF, BALOK, DAN KOLOM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

BENTANG SLOOF, 
BALOK, DAN KOLOM 

𝐼𝐼  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐿𝐿 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

  ≥  𝐼𝐼 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵
𝐿𝐿 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵

 

B 
A 
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CEK PERSYARATAN: 
1. Bentang bersih 
komponen struktur > 4d 
2. 𝑏𝑏

ℎ
 > 0,3 

3. b > 250 mm 

TIDAK MEMENUHI 

A B 

SELESAI 

 MEMENUHI 
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PRELIMINARY DESIGN PELAT 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

- Menentukan fc’, fy 
- Rencanakan Tebal 

Hitung : 
- Ln = sisi terpanjang–[ 𝑏𝑏𝑏𝑏

2
+ 𝑏𝑏𝑏𝑏

2
  ] 

- Sn = sisi terpendek – [ 𝑏𝑏𝑏𝑏
2

+ 𝑏𝑏𝑏𝑏
2

 ] 

- β = 𝐿𝐿𝐿𝐿
𝑆𝑆𝐿𝐿

 

 

Dipakai  terkecil 

B 
A 

 

 

Hitung : 
( SNI 03-2847-2002 pasal 11.5 

Ly/Lx >2 ( plat 1 arah ) 
Ly/Lx <2 ( plat 2 arah ) 

 

Plat 1 arah  
Hitung tebal pelat 
sesuai tabel 8 SNI 
03-2847-2002  

Plat 2 arah  
Hitung : 
- Balok L :  
  be1 = bw + 4hf 
   be2 = bw + hw  

- Balok T : 
  be1 = bw + 8hf 
  be2 = bw + 2hw 

 
 

    

    

Dipakai yang terkecil 
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Hitung : 

k = 
1+� 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 −1�×� 𝑡𝑡ℎ  �[ 4−6�𝑡𝑡ℎ�+4�𝑡𝑡ℎ  �

2
+� 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 −1�×�𝑡𝑡ℎ�

3

1+�𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 −1�×�𝑡𝑡ℎ�
 

Ib = k × bw × ℎ
3

12
 

Is = k × bs × 𝑡𝑡
3

12
 

α1 = 𝐼𝐼𝑏𝑏
𝐼𝐼𝐼𝐼

   αm = 𝛼𝛼1+ 𝛼𝛼2+ 𝛼𝛼3+ ∑𝛼𝛼𝐿𝐿
𝐿𝐿

 

B 

Menentukan ketebalan pelat  : 
a. αm ≤ 2,0,harus memenuhi SNI 03-2847-2002 

tabel 10 
Pelat tanpa penebalan > 120mm 
Pelat dengan penebalan > 100mm 

b. 0,2≤ αm≤0,2 

h = 
ln� 0,8+ 𝑆𝑆𝑓𝑓1500�

36+5𝛽𝛽( 𝐵𝐵𝐾𝐾−0,2 )
  ≥ 120 mm 

c. αm ≥ 2,0 , maka 

 h = 
ln� 0,8+ 𝑆𝑆𝑓𝑓1500�

36+9𝛽𝛽
dan tidak kurang dari 90 mm 

 
 
 

 Selesai 

A 
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STRUKTUR SEKUNDER PENULANGAN PELAT 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

START 

- Menentukan qu dan perletakan 
pelat berdasarkan nilai a 

Hitung : 
Nilai Ly/Lx dan momen berdasarkan tabel 
13.3.1 PBI -1971 

Tentukan tipe perletakan pelat : 
am ≤ 0,375    tanpa balok tepi 
1,875 > am ≥ 0,375      terjepit elastis 
am ≥ 0,375    terjepit penuh 

 

 

 

Hitung : 
dx = h – t.selimut – ½ ϕ tulangan 
dy=h – t.selimut – ϕ tulangan-½ ϕ tulangan 

𝜌𝜌min = 
1,4
𝑆𝑆𝑓𝑓

  

𝜌𝜌b = 
0,85 𝛽𝛽1𝑆𝑆𝑐𝑐

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 600

600+ 𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

𝜌𝜌max = 0,75 𝜌𝜌b  
m = 

𝑆𝑆𝑓𝑓
0,85 𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐´

 

𝜌𝜌perlu =
1
𝐾𝐾
�1 −  �1 −  2 𝑥𝑥  𝐾𝐾  𝑥𝑥  𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

As = 𝜌𝜌perlu x b x d 
Mn= Mu/0,8 
Rn = Mn/bd2 

 
 

 

A 
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Ya  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

A 

Cek syarat  
𝜌𝜌min ≤ 𝜌𝜌perlu≤ 𝜌𝜌max 

As = 𝜌𝜌perlu x b x d 

Sperlu = 0,2𝜋𝜋𝑑𝑑2.b
 Asperlu 

 

 

Tidak 

Hitung  
1,3 𝜌𝜌perlu dan 𝜌𝜌min 
(gunakan yang 
terkecil ) 
 
 

 
Cek syarat 
Smax <  2h 

Tidak 
Gunakan 
Smax =2.h 
Atau pembulatan 
kebawah 
 

 

Ya 

Hitung : 
ASpakai = 0,2𝜋𝜋𝑑𝑑2.b
     Spakai 

 
 

 
Selesai 
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STRUKTUR TANGGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

START 

- Dimensi tangga 

- Direncanakan fc,fy,ᴓ tulangan 

Penentuan tebal pelat bordes 
dan tangga  

 

Pembebanan anak tangga  

 

Pembebanan bordes  

 

Analisa gaya dalam  

 
Hitung : 

 
 

 
𝜌𝜌min = 

1,4
𝑆𝑆𝑓𝑓

   

  

𝜌𝜌b = 
0,85 𝛽𝛽1𝑆𝑆𝑐𝑐

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 600

600+ 𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

𝜌𝜌max = 0,75 𝜌𝜌b  
m = 

𝑆𝑆𝑓𝑓
0,85 𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐 ´

 

𝜌𝜌perlu =
1
𝐾𝐾
�1 −  �1 −  2 𝑥𝑥  𝐾𝐾  𝑥𝑥  𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

 

As = 𝜌𝜌perlu x b x d 
Mn= Mu/0,8 
Rn = Mn/bd2 

 
 

 

A 
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Penulangan tangga  

 
Kotrol jarak spasi tulangan 

S < 2h 
 

Hitung kebutuhan tulangan susut dan suhu  
𝜌𝜌susut = 0,0018 
As= 𝜌𝜌 𝐼𝐼𝑠𝑠𝐼𝐼𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑏𝑏𝑡𝑡 
S≤ 5h atau 450 mm 
 

 Kontrol lendutan  

 
Kontrol retak  
dc = decking + 0,5 ᴓ tulangan 
A=2 dc.s 
Z = fs x³ √𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝐴𝐴  , fs= 60%fy  
𝜔𝜔 = 11 x 10-6 x 𝛽𝛽 x fs x √𝑑𝑑𝑐𝑐 𝑥𝑥 𝐴𝐴3  

 
 

  

 

Selesai  

 

A 
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GEMPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

Pemodelan Struktur 
 

 
Hitung beban yang bekerja 
.masukkan pembebanan pada 
pemodelan struktur .Tentukan nilai R 
dan I 

Analisa Struktur SAP 
 

Pembatasan waktu getar alami ( T1 ) 
 

 
 

T1 < ζ 

Faktor partisipasi massa 
min.90 % dalam 

menghasilkan respon total 

A 

TIDAK MEMENUHI 

Perbesar 
penampang 

 
 

 

B 

MEMENUHI 

MEMENUHI 

Perbanyak 
ragam respon 

spektrum 
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  A B 

Simpangan   
- Kinerja batas layan 

∆el-i dan 0,03 /Rxhi 
- Kinerja batas ultimit 

∆el-i dan 0,02xhi 
    

 

 
 

  

 

Batas layan < 0,03/Rxhi 
atau 30mm 

Batas ultimit < 0,02xhi 

MEMENUHI 

Selesai  

 

TIDAK MEMENUHI 
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PERHITUNGAN BALOK 
 
 Skema perhitungan penulangan torsi  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

START 

Rencanakan ɸ torsi dan tentukan Tu 
dari output SAP 

• Acp = b.h 
• Pcp = 2 ( b + h ) 
• Aoh = (b–s–0,5.φsengkang).(h–s–0,5.φsengkang ) 
• Ph   = 2.(b-s-0,5.φsengkang)+(h-s-0,5.φsengkang) 

Tu  <  𝜑𝜑�𝑆𝑆𝑐𝑐
12

(𝐴𝐴𝑐𝑐𝐴𝐴
2

𝑃𝑃𝑐𝑐𝐴𝐴
) Torsi 

diabaikan 

Tidak ok 

Cek penampang : 
√ ( 𝑉𝑉𝑠𝑠

𝑏𝑏𝑏𝑏 .𝑑𝑑  
)2 + ( 𝑇𝑇𝑠𝑠 .𝑃𝑃ℎ

1,7 𝐴𝐴2𝐾𝐾ℎ  
)2 < ɸ  

( 𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑏𝑏𝑏𝑏 .𝑑𝑑 

 + 2�𝑆𝑆𝑐𝑐′
3

 ) 

A 

Tidak ok 
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Skema perhitungan penulangan lentur  

  
 

 

 

 

 

 

  

  

A 

Hitung : 
1. Tulangan puntir untuk geser 

Tn = 2.Ao.At.fyv 𝑐𝑐𝐾𝐾𝑡𝑡 𝜃𝜃 
    S 

2. Tulangan puntir untuk lentur  

Al = 
𝐴𝐴𝑡𝑡
𝐼𝐼

 .𝑃𝑃ℎ . (𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓
𝑆𝑆𝑓𝑓

) . 𝑐𝑐𝐾𝐾𝑡𝑡2𝜃𝜃 

3. Luas tulangan perlu torsi  
As perlu = 2. Al/4  
 

 
SELESAI 

Rencanakan Dlentur dan  
Tentukan Mu dari output SAP  

START 

Hitung  d, d’ , d” 

A 

B 



57 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

  

A 

Hitung : 
   Xb = 600

600+𝑆𝑆𝑓𝑓
 𝑥𝑥 𝑑𝑑        Xrencana ≤ 0.75 . 

Asc = 𝐾𝐾 .85 𝑥𝑥  𝛽𝛽1 𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐 ′ 𝑥𝑥  𝑏𝑏  𝑥𝑥  𝑋𝑋
𝑆𝑆𝑓𝑓

, Mnc = Asc x fy x(d - 𝛽𝛽1 𝑥𝑥  𝑋𝑋
2

)  

Mn = Mu / ɸ 

Mn – Mnc > 0 
Tidak ok ok 

Perlu tulangan tekan Tidak perlu tulangan 
tekan  

Rn = 𝑀𝑀𝐿𝐿
𝑏𝑏𝑥𝑥𝑑𝑑 2 

M = 𝑆𝑆𝑓𝑓
0,85 𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐′

 

ρperlu = 1
𝐾𝐾
�1−�1− 2 𝑥𝑥  𝐾𝐾  𝑥𝑥  𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

As= ρ .b.h 

Cs = Ts = 𝑀𝑀𝐿𝐿−𝑀𝑀𝐿𝐿𝑐𝑐
𝑑𝑑−𝑑𝑑"

 

fs =( 𝑋𝑋−𝑑𝑑"
𝑥𝑥

). 600  
jika fs’>fy maka tulangan tekan 
leleh fs’=fy 
jika fs’< fy maka tulangan tekan 
tidak leleh  , maka  
Ass= T2/fy 
As’= 𝐶𝐶𝐼𝐼

𝑆𝑆𝐼𝐼′ −0,85 𝑆𝑆𝑐𝑐
 

Tulangan perlu = As’= Asc + Ass 
                           As = As’ 

 
 
 

A 

B 

B 
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Skema penulangan geser  
 
 

 

 

 

 

  

  

A 

Hitung 
As (actual ) = n.luas ɸ tulangan 
As ‘(actual ) = n.luas ɸ tulangan 

A= (𝐴𝐴𝐼𝐼  𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝  𝑡𝑡𝑠𝑠𝐾𝐾 .𝑡𝑡𝐵𝐵𝑡𝑡𝑝𝑝𝐵𝐵  .𝑆𝑆𝑓𝑓  )–(𝐴𝐴𝐼𝐼′ 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝  𝑡𝑡𝑠𝑠𝐾𝐾 .𝑡𝑡𝑏𝑏𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿  .𝑆𝑆𝐼𝐼′ )
0,85 𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐 ′ 𝑥𝑥 𝑏𝑏  

 

Mn pasang = Cc’x (d - 𝛽𝛽1 𝑥𝑥  𝑋𝑋𝑡𝑡𝑏𝑏𝐿𝐿𝑐𝑐𝐵𝐵𝐿𝐿𝐵𝐵  
2

)+ Cs’x (d-d’) 
 
 
 

ɸ Mn actual >Mu  

SELESAI 

ok 

Tidak ok 

B 

START 

Rencanakan ɸtul.geser dan 
tentukan Vu dari output 
SAP 

A 
B 
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A 

Hitung kuat geser beton : 
Vs(min)=1/3 bw.d 
Vc= 1/6 √fc’ .bw.d 
ɸVs(max)= ɸ1/3 √fc’.bw.d 

Cek kondisi : 
a. Vu < 0,5 x 𝜑𝜑 x Vc (tidak perlu tulangan geser) 
b. 0,5 x Vc < Vu <𝜑𝜑 x Vc   (perlu tulangan geser minimum) , (Vs 

perlu = Vs min) 
c. 0,5 x Vc < Vu <𝜑𝜑 x Vc   (perlu tulangan geser minimum) , (Vs 

perlu = Vs min) 
d. (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 Vs min) < Vu < (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 x Vs max) 

    (perlu tulangan geser minimum) 
(𝜑𝜑 Vs perlu = Vu – 𝜑𝜑 x Vc) 

e. (𝜑𝜑 x Vc + 𝜑𝜑 x Vs min) < Vu < (𝜑𝜑 x Vc + 2 𝜑𝜑x Vs max) 
f. (𝜑𝜑 Vs perlu = Vu - 𝜑𝜑 x Vc) )      (perlu tulangan geser minimum) 

 
 

Cek persyaratan 
berdasarkan kondisi 

Hitung : 
Av perlu  dan Sperlu 

ok 

SELESAI 

 Tidak ok 

B 
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KOLOM  

START 

Rencanakan fc’, fy, φtulangan, b, h, Pu, Momen – 
momen yang bekerja 

βd = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑏𝑏𝐿𝐿  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐵𝐵𝐿𝐿  𝑡𝑡𝑏𝑏𝑡𝑡𝐵𝐵𝐴𝐴  𝑡𝑡𝑏𝑏𝑡𝑡𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑡𝑡𝐾𝐾𝑡𝑡
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑏𝑏𝐿𝐿  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝐵𝐵𝐿𝐿  𝑡𝑡𝐾𝐾𝑡𝑡𝐵𝐵𝐾𝐾  𝑡𝑡𝑏𝑏𝑡𝑡𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝐾𝐾𝑡𝑡

 

Ec = 4700�𝑆𝑆𝑐𝑐′ 
EI = 0,4 𝑥𝑥  𝐸𝐸𝑐𝑐  𝑥𝑥  𝐼𝐼𝐼𝐼

1+ 𝛽𝛽𝑑𝑑
 

Ψ = ∑( 𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸)𝐵𝐵𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
∑(𝐸𝐸𝐼𝐼/𝐸𝐸)𝑏𝑏𝐵𝐵𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵

 

Tentukan : r = 0,3 x h untuk kolom segi empat 

 

𝐵𝐵 𝑥𝑥 𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑡𝑡

 ≤ 34 − 12 �
𝑀𝑀1
𝑀𝑀2

� 

Kontrol kelangsingan kolom : 

Syarat :   𝐵𝐵  𝑥𝑥  𝐸𝐸𝑠𝑠
𝑡𝑡

 ≤ 22 

Kelangsingan 
diabaikan 

Pc = 𝐸𝐸𝐼𝐼  .𝜋𝜋2

(𝐵𝐵  .𝐸𝐸𝑠𝑠  )2 

Cm = 1| 
δb = 𝐶𝐶𝐾𝐾

1− 𝑃𝑃𝑠𝑠∅𝑃𝑃𝑐𝑐
 ≥ 1  δs = 𝑀𝑀𝐼𝐼

1− ∑𝑃𝑃𝑠𝑠∅.∑𝑃𝑃𝑐𝑐

 ≥ 1 

M1 = M1ns + δsM1s 
M2 = M2ns + δsM2s 
 

B 

 

A C 

Perbesaran 
momen 
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Hitung gaya aksial yang bekerja 
dengan sumbu eksentris 
ey = 𝑀𝑀𝐿𝐿𝑥𝑥

𝑃𝑃𝐿𝐿
  dan ex = 𝑀𝑀𝐿𝐿𝑓𝑓

𝑃𝑃𝐿𝐿
 

Cari ∅𝑃𝑃𝑠𝑠
𝐴𝐴𝐼𝐼

  dengan diagram 

Kontrol P aksial 
φPn < Pu 

Cek momen yang terjadi 
m,enggunakan PCA COL 

M pasang > Mbeban 

Selesai  

  

Tidak  OK 

 OK 

 OK 

A B C 

Tidak  OK 
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PERENCANAAN PONDASI  

Skema penulangan lentur  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

START 

Tentukan Mu,Nu ,b dah h 
dari sloof 

Rencanakan fc’,fy,t,t’,d,d’ 

Hitung: 
Mn/bh2  dan Pn/bh 

 
 

𝜌𝜌𝑡𝑡 dari diagram interaksi  

As =𝜌𝜌t .b.h 
 

 
Perbesar 
As 

Cek Mn pasang > Mn 
Tidak  

 Cek 
Mn pasang > 
Mn 

Selesai  
 

 

Tidak 

Ya 
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Perencanaan tiang pancang dan poer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

START 

Data tanah hasil spt : fc’,fy ,dimensi 
TP , ᴓ tualagan ,b , h rencana 
,Pu,Mux,Muy 

Tentukan kedalaman tiang 
pancang  
Daya dukung tanah :  
ᵽt = 40 x Ap x N + (( As.Nav)/Sf ) 
 
 

Tentukan Pbahan  dimana Pbahan > Ptanah  

Tentukan Jumlah tiang 
pancang dan posisi tiang : 
n = ∑𝐴𝐴 
      P ijin 
2,5 D ≤ S≤ 3D 
1,5 D ≤ S1 ≤ 2D 

η =1-Ө ( 𝐿𝐿−1)𝐾𝐾+(𝐾𝐾−1)𝐿𝐿
90𝐾𝐾𝐿𝐿

 
Pgroup tiang = η Pijin 
 

B 

A 
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Hitung tebal poer berdasarkan geser pons  
1. Satu arah  

Vc= 1/6 �𝑆𝑆𝑐𝑐′ . 𝑏𝑏𝐾𝐾.𝑑𝑑 
2. Dua arah 

Vc=(1 + 
2
𝛽𝛽𝑐𝑐

 ) �𝑆𝑆𝑐𝑐  𝑏𝑏𝐾𝐾  𝑑𝑑
6

 

 Vc = (𝐵𝐵𝐼𝐼  𝑑𝑑
𝑏𝑏𝐾𝐾

+ 2)�𝑆𝑆𝑐𝑐  𝑏𝑏𝐾𝐾  𝑑𝑑
12

 

Vc = 
1
3√𝑆𝑆𝑐𝑐 𝑏𝑏𝐾𝐾 d 

 

 

 
 

Cek tegangan yang terjadi  
P satuTP = ∑𝐴𝐴  ± My .X Max ± My .Y Max ± 
 n ∑𝑥𝑥2  ∑𝑓𝑓2 

 

 

 
 

Pmax ≤ Pijin 
Pmin ≤ Pijin 
Pgroup ≤ Pmax 

A 
B 

A 
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Hitung : 

 
 

 
𝜌𝜌min = 

1,4
𝑆𝑆𝑓𝑓

   

  

𝜌𝜌b = 
0,85 𝛽𝛽1𝑆𝑆𝑐𝑐

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 600

600+ 𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

𝜌𝜌max = 0,75 𝜌𝜌b  
m = 

𝑆𝑆𝑓𝑓
0,85 𝑥𝑥  𝑆𝑆𝑐𝑐 ´

 

𝜌𝜌perlu =
1
𝐾𝐾
�1 −  �1 −  2 𝑥𝑥  𝐾𝐾  𝑥𝑥  𝑅𝑅𝐿𝐿

𝑆𝑆𝑓𝑓
� 

 

As = 𝜌𝜌perlu x b x 
d 
Mn= Mu/0,8 
Rn = Mn/bd2 

 
 

 

Selesai 

 

 

 
 

A 

As pasang > As 
perlu 

Gambar rencana 
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“ Halaman ini sengaja dikosongkan “ 
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SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 
Balok Dua Tumpuan       :   h ≥ 𝑙

16
 

Balok Ujung Menerus     :  h ≥ 𝑙
21

 

 

BAB 1V 
ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Perencanaan Dimensi Struktur  
4.1.1 Perencanaan Dimensi balok  
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

 Balok induk ( B1-1 )  
a. Data teknis perencanaan : 
- Tipe balok     : B1-1 
- As Balok     : 6 ( E-I ) 
- Bentang Balok    : 900 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy )  : 400 Mpa 
- Kuat leleh tulangan geser ( Fy )  : 400 Mpa 

  

START 

BENTANG BALOK DAN Fy 

SELESAI 
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b. Gambar denah perencanaan 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4.1 Denah Balok induk B1-1 yang ditinjau 

c. Ketentuan  perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

  Tumpuan  :   h ≥ 𝑙
16

 , digunakan h = 𝑙
12

  
- Secara umum ukuran balok cukup diperkirakan dengan 

h= 𝑙
10

 sampai h= 𝑙
15

 , jadi bisa digunakan   h = 𝑙
12

 
“ Dasar-dasar perencanaan beton bertulang (Ir.W.C.VIS    
dan Ir.GIDEON H.KUSUMA M.Eng) halaman 104 .” 

 
d. Perhitungan perencanaan  

• h = 𝑙
12

   = 900 𝑐𝑚
12

     = 75 cm 

• b = 2
3
  h = 2

3
  75 cm = 50 cm   

Dimensi Balok induk B1-1 = 40 /75 
 

Balok yang ditinjau 
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e. Hasil akhir gambar perencanaan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 4.2 Hasil penampang balok B1-1 
 

 Balok induk ( B1-2 )  
 

 Data teknis perencanaan : 
- Tipe balok     : B1-2 
- As Balok     : E ( 9-10 ) 
- Bentang Balok    : 575 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy )  : 400 Mpa 
- Kuat leleh tulangan geser ( Fy )  : 400 Mpa 
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 Gambar denah perencanaan 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Gambar 4.3 Denah balok induk B1-2 yang ditinjau 
 

 Ketentuan perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

  Tumpuan  :   h ≥ 𝑙
16

 , digunakan h = 𝑙
12

  
- Secara umum ukuran balok cukup diperkirakan dengan 

h= 𝑙
10

 sampai h= 𝑙
15

 , jadi bisa digunakan   h = 𝑙
12

 
“ Dasar-dasar perencanaan beton bertulang (Ir.W.C.VIS  
dan Ir.GIDEON H.KUSUMA M.Eng) halaman 104 .” 

 Perhitungan perencanaan  
• h = 𝑙

12
   = 575 𝑐𝑚

12
        = 47,9 cm ≈ 50 cm  

• b = 2
3
  h = 2

3
  47,9 cm = 31,9 cm ≈ 35 cm 

Dimensi Balok induk B1-2 = 35/50 

Balok yang ditinjau 
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 Hasil akhir gambar perencanaan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.4 Hasil penampang balok B1-2 
 

 Balok Anak ( BA-1)  
 
a. Data teknis perencanaan : 
- Tipe balok     : BA-1 
- As Balok     : F ( 9-10 ) 
- Bentang Balok    : 575 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy )  : 400 Mpa 
- Kuat leleh tulangan geser ( Fy )  : 400 Mpa 
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b. Gambar denah perencanaan 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

Gambar 4.5 Denah balok anak BA-1 yang ditinjau 
 

c. Ketentuan perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

Balok Dua Tumpuan nilai minimum tinggi (h)= 𝑙
16

  
 

d. Perhitungan perencanaan  
• h = 𝑙

16
   = 575 𝑐𝑚

16
        = 35,9 cm ≈ 40 cm  

• b = 2
3
  h = 2

3
  35,9 cm = 23,9 cm ≈ 25 cm 

Dimensi Balok anak BA-1 = 25/40 
 
 
 

Balok yang ditinjau 
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e. Hasil akhir gambar perencanaan  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.6 Hasil penampang balok BA-1 
 

 Balok Anak ( BA-2)  
 
a. Data teknis perencanaan : 

 
- Tipe balok     : BA-2 
- As Balok     : 17 (E - F) 
- Bentang Balok    : 300 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy )  : 400 Mpa 
- Kuat leleh tulangan geser ( Fy )  : 400 Mpa 
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b. Gambar denah perencanaan 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

Gambar 4.7 Denah balok anak BA-2 yang ditinjau 
 

c. Ketentuan perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

Balok Dua Tumpuan nilai minimum tinggi (h)= 𝑙
16

  
d. Perhitungan perencanaan  

• h = 𝑙
16

   = 300 𝑐𝑚
16

          = 18,75 cm ≈ 20 cm  

• b = 2
3
  h = 2

3
  18,75 cm = 12,5 cm ≈ 15 cm 

Dimensi Balok anak BA-2 = 15/20 
 

e. Hasil akhir gambar perencanaan  
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.8 Hasil penampang balok BA-2 

Balok yang ditinjau 
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 Balok Lift ( BL)  
a. Data teknis perencanaan : 
- Tipe balok     : BL 
- Bentang Balok    : 192,5 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy )  : 400 Mpa 
- Kuat leleh tulangan geser ( Fy )  : 400 Mpa  

b. Gambar denah perencanaan 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

Gambar 4.9 Denah balok Lift ( BL )yang ditinjau 
 

c. Ketentuan perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

Balok Dua Tumpuan nilai minimum tinggi (h)= 𝑙
16

  
d. Perhitungan perencanaan  

• h = 𝑙
16

   = 192,5 𝑐𝑚
16

          = 12 cm ≈ 60 cm  

• b = 2
3
  h = 2

3
  11,5 cm     = 7,67 cm ≈ 40 cm 

Dimensi Balok Lift   = 40 / 60 

Balok yang ditinjau 
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𝐼 𝐾𝑜𝑙𝑜𝑚
𝐿 𝐾𝑜𝑙𝑜𝑚

  ≥  𝐼 𝐵𝑎𝑙𝑜𝑘
𝐿 𝐵𝑎𝑙𝑜𝑘

 

 

 
e. Hasil akhir gambar perencanaan  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.10 Hasil penampang balok BL 
4.1.2 Perencanaan Dimensi Kolom 

  
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
Dalam perencanaan ini dipakai kolom persegi sebagai berikut :  
 Kolom 1 ( K1 )  

a. Data-data Perencanaan : 
• Tipe Kolom  : K1 
• Tinggi Kolom Hkolom : 455 cm 
• Bentang Balok Lbalok : 900 cm 
• Dimensi Balok bbalok :   40 cm 
• Dimensi Balok hbalok :   75 cm 

b. Gambar denah perencanaan 

BENTANG KOLOM,BALOK 
,DAN DIMENSI BALOK 

SELESAI 

  START 
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 Gambar 4.11 Denah kolom (K1) )yang ditinjau 
c. Ketentuan perencanaan 

 
    𝐼 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

𝐿 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 ≥ 𝐼 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐿 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 

d. Perhitungan perencanaan 

         
1
12 × 𝑏 × ℎ³

𝐻 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 ≥ 

1
12 × 𝑏 × ℎ³

𝐿 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 

          
1
12 × ℎ⁴

𝐻 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 ≥ 

1
12 × 𝑏 × ℎ³

𝐿 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 

            
1
12 × ℎ⁴

455
 ≥ 

1
12 × 40 × 75³

900
 

            
1
12 × ℎ⁴

455
 ≥ 1562,5 

       h⁴ ≥ 1562,5x 455x 12 
       h⁴ ≥ 8531250 
       h ≥ 54,045 cm 
       h ≈ 50 cm   

Kolom yang ditinjau 
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• direncanakan dimensi Kolom dengan ukuran 50/50 
e. Hasil akhir gambar perencanaan 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.12 Hasil penampang Kolom ( K-1 ) 
 

 Kolom 2 ( K2 )  
 
a. Data-data Perencanaan : 

• Tipe Kolom  : K2 
• Tinggi Kolom Hkolom : 455 cm 
• Bentang Balok Lbalok : 477,5 cm 
• Dimensi Balok bbalok :   15 cm 
• Dimensi Balok hbalok :   20 cm 
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b. Gambar denah perencanaan 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 4.13 Denah kolom (K2) yang ditinjau 
 

c. Ketentuan perencanaan 
    𝐼 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

𝐿 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 ≥ 𝐼 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐿 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 

 
d. Perhitunganperencanaan 

    

       
1
12 × 𝑏 × ℎ³

𝐻 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 ≥ 

1
12 × 𝑏 × ℎ³

𝐿 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 

        
1
12 × ℎ⁴

𝐻 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚
 ≥ 

1
12 × 𝑏 × ℎ³

𝐿 𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘
 

          
1
12 × ℎ⁴

455
 ≥ 

1
12 × 15 × 20³

300
 

          
1
12 × ℎ⁴

455
 ≥ 33,333 

  h⁴ ≥ 33,333x 455x 12 

Kolom yang ditinjau 
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  h⁴ ≥ 181998,18 
  h ≥ 20,654 cm 
  h ≈ 25 cm   
 

• direncanakan dimensi Kolom dengan ukuran 25/25 
 

e. Hasil akhir gambar perencanaan  
 

 
 
 

 

 
 

Gambar 4.14 Hasil penampang Kolom ( K-2 ) 
 
 

4.1.3  Perencanaan Dimensi Pelat  
  
  Perencanaan pelat pada gedung Klinik Graha-RA ini 

terdiri dari pelat lantai dan pelat atap , untuk itu terlebih dahulu 
perlu diketahui dimensi pelat yang akan digunakan . Berikut 
diagram alur perencanaan dimensi pelat  

  Berikut merupakan alur perhitungan Dimensi pelat :  
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START 

- Menentukan fc’, fy 
- Rencanakan Tebal 

Hitung : 
( SNI 03-2847-2002 pasal 11.5 

Ly/Lx >2 ( plat 1 arah ) 
Ly/Lx <2 ( plat 2 arah ) 

 

Plat 1 arah  
Hitung tebal pelat sesuai 
tabel 8 SNI 03-2847-2002  

Plat 2 arah  
Hitung : 
- Balok L :  
  be1 = bw + 4hf 
   be2 = bw + hw  

- Balok T :  
  be1 = bw + 8hf 
  be2 = bw + 2hw 

 
 

 Dipakai yang terkecil 

    

    Hitung : 
- Ln = sisi terpanjang–[ 𝑏𝑤

2
+ 𝑏𝑤

2
  ] 

- Sn = sisi terpendek – [ 𝑏𝑤
2

+  𝑏𝑤
2

 ] 

- β = 𝐿𝑛
𝑆𝑛

 

 

A 

B 
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Hitung : 

k = 
1+� 𝑏𝑒𝑏𝑤−1�×� 𝑡ℎ �[ 4−6�𝑡ℎ�+4�

𝑡
ℎ �

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤−1�×�𝑡ℎ�

3

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤−1�×�𝑡ℎ�
 

Ib = k × bw × ℎ
3

12
 

Is = k × bs × 𝑡
3

12
 

α1 = 𝐼𝑏
𝐼𝑠

   αm = 𝛼1+ 𝛼2+ 𝛼3+ ∑𝛼𝑛
𝑛

 

Menentukan ketebalan pelat  : 
a. αm ≤ 2,0,harus memenuhi SNI 03-2847-2002 

tabel 10 
Pelat tanpa penebalan > 120mm 
Pelat dengan penebalan > 100mm 

b. 0,2≤ αm≤0,2 

h = 
ln� 0,8+ 𝑓𝑦1500�

36+5𝛽( 𝑎𝑚−0,2 )
  ≥ 120 mm 

c. αm ≥ 2,0 , maka 

 h = 
ln� 0,8+ 𝑓𝑦1500�

36+9𝛽
dan tidak kurang dari 90 mm 

 
 
 

 
   Selesai 

B A 
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4.1.3.1 Perencanaan  Dimensi pelat lantai  
a. Data perencanaan  
• Tipe pelat    : Pelat D  
• Kuat tekan beton , fc’  : 25 Mpa 
• Kuat leleh tulanagan lentur,fy : 400 Mpa 
• Modulus elastisitas beton   :4700√fc’=23500Mpa 
• Direncanakan tebal pelat, t  : 12 cm 
• Bentang sumbu panjang ( Ly ) : 575 cm 
• Bentang sumbu pendek ( Lx ) : 300 cm 
• B1-1 ( atas-bawah )   : 40/75 
• B1-2 ( kiri )    : 35/50 
• BA-1( kanan )   : 25/40 

b. Gambar denah perencanaan 
  
 

 

 

 

 

 

 
 
 

Gambar 4.15 Denah pelat lantai tipe D yang ditinjau  
c. Perhitungan Perencanaan 
• Bentang bersih pelat sumbu panjang : 

 Ln = Ly - �𝑏𝑤
2

+ 𝑏𝑤
2
� 

  = 575 - �40
2

+ 40
2
� = 535  cm 
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• Bentang bersih pelat sumbu pendek : 
Sn               = Lx - �𝑏𝑤

2
+ 𝑏𝑤

2
� 

                  = 300 - �35
2

+ 25
2
� 

                  = 270 cm 
• Rasio antara bentang bersih sumbu panjang terhadap bentang 

bersih sumbu pendek  
𝛽𝛽 = 𝐿𝑛

𝑆𝑛
 = 535 𝑐𝑚

270 𝑐𝑚
 = 1,9 ≤ 2 ( Two way slab )  

• Menentukan lebar efektif flens  
Berdasarkan pasal 15.2.4 SNI 03-2847-2002,lebar efektif 
untuk balok T dan L adalah sebagai berikut  
 
 

 

   
 

 Gambar 4.16 Lebar efektif pada balok T dan L 

 Tinjau balok 35/50 as ( E-9-10 ) 
Lebar efektif be  

1. be = bw + 2hw 
be = 35cm + 2.38cm 
be = 111cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 35cm + 8.12cm 
be = 131cm 

3. be pakai = 111 cm  
 

- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 
& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�
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         k = 
1+ �11135 −1��

12
50��4−6�

12
50�+4�

12
50�

2
+�11135 −1��

12
50�

3
�

1+�11135 −1��
12
50�

 

          = 2,783 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 2,783. 35 𝑐𝑚 .  (50 𝑐𝑚)3

12
 =1014635,417 cm⁴ 

- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (265𝑐𝑚+300𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 = 40680 cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼1 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 1014635,417 .23500 

40680 .23500
 ≥ 1,0 

   = 24,9 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 Tinjau balok 25/40 as ( F-9-10 ) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 

be = 25cm + 2.28cm  
be = 81cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 25cm + 8.12cm 
be = 121cm 

3. be pakai = 81 cm  
 

- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 
& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �8125−1��

12
40��4−6�

12
40�+4�

12
40�

2
+�8125−1��

12
40�

3
�

1+�8125−1��
12
40�
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          = 3,088 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 3,088. 25 𝑐𝑚 .  (40 𝑐𝑚)3

12
 =411733,33 cm⁴ 

- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (300𝑐𝑚+300𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 = 43200 cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼2 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 411733,33 .23500 

43200 .23500
 ≥ 1,0 

   = 9,53 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 Tinjau balok 40/75 as ( 9-E-F ) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 

be = 40cm + 2.63cm  
be = 166cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 40cm + 8.12cm 
be = 136cm 

3. be pakai = 136 cm  
- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 

& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �13640 −1��

12
75��4−6�

12
75�+4�

12
75�

2
+�13640 −1��

12
75�

3
�

1+�13640 −1��
12
75�

 

          = 2,484 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 2,484. 40 𝑐𝑚 .  (75 𝑐𝑚)3

12
 =3493125 cm⁴ 
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- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (425𝑐𝑚+575𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 = 72000cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼3 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 3493125 .23500 

72000 .23500
 ≥ 1,0 

   = 48,5 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 Tinjau balok 40/75 as ( 10-E-F ) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 

be = 40cm + 2.63cm  
be = 166cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 40cm + 8.12cm 
be = 136cm 

3. be pakai = 136 cm  
 
 

- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 
& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �13640 −1��

12
75��4−6�

12
75�+4�

12
75�

2
+�13640 −1��

12
75�

3
�

1+�13640 −1��
12
75�

 

          = 2,484 
 
 
 

- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 2,484. 40 𝑐𝑚 .  (75 𝑐𝑚)3

12
 =3493125 cm⁴ 
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- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (575𝑐𝑚+540𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 = 80280cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼4 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 3493125 .23500 

80280 .23500
 ≥ 1,0 

   = 43,5 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 

• Dari keempat rasio kekauan balok terhadap pelat diatas 
didapatkan rata-rata am  
am = a1+a2+a3+a4  =24,9+9,53+ 48,5+43,5 = 126,43 
   4   4 

Berdasarkan pasal 11.5.3.c SNI 03-2847-2002 tebal pelat 
untuk kekauan rata-rata balok terhadap pelat am > 2 ketebalan 
minimum tidak boleh kurang dari : 

h = 
𝑙𝑛�0,8+ 

𝑓𝑦
1500�

36+9𝛽
  ≥ 90 mm 

   = 
5350 mm�0,8+ 4001500�

36+(9 × 1,9)
 ≥ 90 mm 

   = 106 mm  ≥ 90 mm (memenuhi) 
d. Hasil akhir perencanaan  

 Dari hasil perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa 
perencanaan dimensi tebal pelat lantai 120mm memenuhi 
,jadi dipakai tebal pelat 120mm 

4.1.3.2 Perencanaan  Dimensi pelat Atap 
a. Data perencanaan  
• Tipe pelat    : Pelat F 
• Kuat tekan beton , fc’  : 25 Mpa 
• Kuat leleh tulanagan lentur,fy : 400 Mpa 
• Modulus elastisitas beton  :4700√fc’=23500Mpa 
• Direncanakan tebal pelat , t : 12 cm 
• Bentang sumbu panjang ( Ly ) : 540 cm 
• Bentang sumbu pendek ( Lx ) : 300 cm 
• B1-1 ( atas-bawah )   : 40/75 
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• B1-2 ( kiri )    : 35/50 
• BA-1( kanan )   : 25/40 

 
b. Gambar denah perencanaan 
  
 

 

 

 
 
 

Gambar 4.17 Denah pelat Atap Tipe F yang ditinjau 
 
c. Perhitungan Perencanaan 
• Bentang bersih pelat sumbu panjang : 

 Ln = Ly - �𝑏𝑤
2

+ 𝑏𝑤
2
� 

  = 540 - �40
2

+ 40
2
� 

  = 500  cm 
• Bentang bersih pelat sumbu pendek : 

Sn               = Lx - �𝑏𝑤
2

+ 𝑏𝑤
2
� 

                  = 300 - �35
2

+ 25
2
� 

                  = 270 cm 
• Rasio antara bentang bersih sumbu panjang terhadap bentang 

bersih sumbu pendek  
𝛽𝛽 = 𝐿𝑛

𝑆𝑛
 = 500 𝑐𝑚

270 𝑐𝑚
 = 1,8 ≤ 2 ( Two way slab )  

• Menentukan lebar efektif flens  
 Tinjau balok 40/75 as ( 9-F-E) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 
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be = 40cm + 2.63cm 
be = 166cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 40cm + 8.12cm 
be = 136cm 

3. be pakai = 136 cm  
- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 

& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �13640 −1��

12
75��4−6�

12
75�+4�

12
75�

2
+�11140 −1��

12
75�

3
�

1+�11140 −1��
12
75�

 

          = 2,484 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 2,484. 40 𝑐𝑚 .  (75 𝑐𝑚)3

12
 =3493125 cm⁴ 

- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (540𝑐𝑚+575𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 =80280 cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼1 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 3493125 .23500 

80280 .23500
 ≥ 1,0 

   = 43,5 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 
 
 
 Tinjau balok 40/75 as ( 13-F-E) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 

be = 40cm + 2.63cm  
be = 166cm 
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2. be = bw + 8hf 
be = 40cm + 8.12cm 
be = 136cm 

3. be pakai = 136 cm  
- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 

& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �13640 −1��

12
75��4−6�

12
75�+4�

12
75�

2
+�8140−1��

12
75�

3
�

1+�8140−1��
12
75�

 

          = 2,484 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 2,484. 40 𝑐𝑚 .  (75 𝑐𝑚)3

12
 =3493125 cm⁴ 

- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (540𝑐𝑚+660𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 = 86400 cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼2 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 3493125 .23500 

86400 .23500
 ≥ 1,0 

   = 40,4≥ 1,0 (memenuhi) 
 
 Tinjau balok 35/50 as ( E-9-13 ) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 

be = 35cm + 2.38cm  
be = 111cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 35cm + 8.12cm 
be = 131cm 

3. be pakai = 111 cm  
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- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 

& Salmon edisi keempat .hal 131 )  

k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �11135 −1��

12
50��4−6�

12
50�+4�

12
50�

2
+�11135 −1��

12
50�

3
�

1+�13635 −1��
12
50�

 

          = 2,78 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 2,78. 35 𝑐𝑚 .  (50 𝑐𝑚)3

12
 =1013541,667 cm⁴ 

- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (300𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
    = 21600cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼3 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 1013541,667 .23500 

21600.23500
 ≥ 1,0 

   = 46,9 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 
 
 Tinjau balok 25/40 as ( F-9-15 ) 

Lebar efektif be  
1. be = bw + 2hw 

be = 25cm + 2.28cm  
be = 81cm 

2. be = bw + 8hf 
be = 25cm + 8.12cm 
be = 121cm 

3. be pakai = 136 cm  
- Faktor modifikasi k ( Desain Beton Bertulang ; C.K Wang 

& Salmon edisi keempat .hal 131 )  
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k = 
1+ �𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ��4−6�
𝑡
ℎ�+4�

𝑡
ℎ�

2
+�𝑏𝑒𝑏𝑤

−1��𝑡ℎ�
3
�

1+�𝑏𝑒𝑏𝑤
−1��𝑡ℎ�

 

         k = 
1+ �8125−1��

12
40��4−6�

12
40�+4�

12
40�

2
+�13625 −1��

12
40�

3
�

1+�13625 −1��
12
40�

 

          = 3,08 
- Momen inersia penampang T 

  Ib = k . 𝑏𝑤 .  ℎ3

12
 = 3,08. 25 𝑐𝑚 .  (40 𝑐𝑚)3

12
 =410666,6667 cm⁴ 

- Momen inersia lajur pelat 
  Ip = bp . 𝑡

3

12
 = 0,5 (300𝑐𝑚+206𝑐𝑚)(12 𝑐𝑚)3

12
 = 36432cm⁴ 

- Rasio kekakuan balok terhadap pelat 
  𝛼4 = 𝐼𝑏 𝐸𝑐𝑏

𝐼𝑝 𝐸𝑐𝑝
 ≥ 1,0 = 410666,6667 .23500 

36432 .23500
 ≥ 1,0 

   = 11,3 ≥ 1,0 (memenuhi) 
 

• Dari keempat rasio kekauan balok terhadap pelat diatas 
didapatkan rata-rata am  
am = a1+a2+a3+a4  =43,5+40,4+ 46,9+11,3= 36 
   4   4 
Berdasarkan pasal 11.5.3.c SNI 03-2847-2002 tebal pelat 
untuk kekauan rata-rata balok terhadap pelat am > 2 ketebalan 
minimum tidak boleh kurang dari : 

h = 
𝑙𝑛�0,8+ 

𝑓𝑦
1500�

36+9𝛽
  ≥ 90 mm 

   = 
5000 mm�0,8+ 4001500�

36+(9 × 1,8)
            ≥ 90 mm 

   = 101 mm  ≥ 90 mm (memenuhi) 
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d. Hasil akhir perencanaan  
 Dari hasil perhitungan diatas dapat disimpulkan bahwa 
perencanaan dimensi tebal pelat Atap 120mm memenuhi ,jadi 
dipakai tebal pelat 120mm 

 
4.1.4 Perencanaan dimensi Sloof  

 Sloof 1  ( S1 )  
a. Data teknis perencanaan : 
- Tipe balok Sloof    : S1 
- As Balok Sloof    : 9’ (E – I) 
- Bentang Balok  Sloof   : 900 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy )  : 400 Mpa 
- Kuat leleh tulangan geser ( Fy )  : 400 Mpa 

 
b. Gambar denah perencanaan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 4.18 Denah Sloof S-1 yang ditinjau 
 
 
 
 

Sloof yang ditinjau 
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c. Ketentuan  perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

  Tumpuan  :   h ≥ 𝑙
16

 , digunakan h = 𝑙
12

  
- Secara umum ukuran balok sloof cukup diperkirakan 

dengan h= 𝑙
10

 sampai h= 𝑙
15

 , jadi bisa digunakan   h = 𝑙
12

 
“ Dasar-dasar perencanaan beton bertulang (Ir.W.C.VIS  
dan Ir.GIDEON H.KUSUMA M.Eng) halaman 104 .” 

 
d. Perhitungan perencanaan  

• h = 𝑙
12

   = 900 𝑐𝑚
12

     = 75 cm 

• b = 2
3
  h = 2

3
  75 cm = 50 cm   

Dimensi Balok induk B1-1 = 40 /75 
e. Hasil akhir gambar perencanaan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Gambar 4.19 Hasil penampang sloof (S1) 

 Sloof 2 ( S2)  
a. Data teknis perencanaan : 
- Tipe balok Sloof   : BA-2 
- As Balok Sloof    : 15 (F-I) 
- Bentang Balok  Sloof   : 600 cm 
- Kuat tekan beton ( Fc’ )   : 25 Mpa 
- Kuat leleh tulangan lentur ( Fy  ) : 400 Mpa 
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- Kuat leleh tulangan geser ( Fy  ) : 400 Mpa 
b. Gambar denah perencanaan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.20 Denah sloof 2( S2 ) yang ditinjau 
c. Ketentuan perencanaan  
- Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 11.5.3,Tabel 8 

Balok Dua Tumpuan nilai minimum tinggi (h)= 𝑙
16

  
d. Perhitungan perencanaan  

• h = 𝑙
16

   = 600 𝑐𝑚
16

  = 37,5 cm ≈ 20 cm  

• b = 2
3
  h = 2

3
  37,5 cm = 25 cm ≈ 15 cm 

Dimensi Balok anak BA-2 = 15/20 
e. Hasil akhir gambar perencanaan  

 
 
 
 

 
 

 

 

Gambar 4.21 Hasil penampang Sloof 2 ( S2 ) 

Sloof  yang ditinjau 
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4.2   PERHITUNGAN GEMPA 
Skema perhitungan gempa : 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pemodelan Struktur 
 

 
Hitung beban yang bekerja 
.masukkan pembebanan pada 
pemodelan struktur .Tentukan nilai R 
dan I 

Analisa Struktur SAP 
 

Pembatasan waktu getar alami ( T1 ) 
 

 
 

T1 < ζ 

Faktor partisipasi massa min.90 % 
dalam menghasilkan respon total 

A 

TIDAK MEMENUHI 

Perbesar 
penampang 

 
 

 

B 

MEMENUHI 

MEMENUHI 

Perbanyak 
ragam respon 

spektrum 
 

 
 

START 
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A B 

Simpangan   
- Kinerja batas layan 

∆el-i dan 0,03 /Rxhi 
- Kinerja batas ultimit 

∆el-i dan 0,02xhi 
    

 

 
 

  

 

Batas layan < 0,03/Rxhi 
atau 30mm 

Batas ultimit < 0,02xhi 

MEMENUHI 

Selesai  

 

TIDAK MEMENUHI 
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 Gedung Klinik Graha RA Surabaya merupakan bangunan 
bertingkat. Gedung ini didirikan di Surabaya. Jumlah tingkat 
gedung ialah 4 tingkat. Pada perhitungan beban gempa struktur 
ada beberapa faktor yang perlu diperhatikan untuk menentukan 
jenis apakah gedung termasuk gedung beraturan atau tidak 
beraturan, dan bila sudah di kategorikan, selanjutnya dilakukan 
pengecekan terhadap kategori gedung tersebut. 

 
 Ada beberapa persyaratan yang harus dipenuhi bila 
suatu gedung termasuk gedung beraturan atau gedung tidak 
beraturan. Gedung Klinik Graha RA Surabaya termasuk gedung 
yang tidak beraturan. Hal ini dikarenakan tidak memenuhi salah 
satu persyaratan yang ditentukan  SNI-1726-2002  pasal 4.2.1 
yaitu :  
 
• Sistem Struktur gedung memiliki berat lantai tingkat yang 

beraturan, artinya setiap lantai tingkat memiliki berat yang 
tidak lebih dari 150% berat lantai tingkat diatasnya atau 
dibawahnya. 

 
   

  
Gambar 4. 22 Potongan gedung 

 

Berat lantai > 150% 
dari lantai atasnya. 
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 Maka struktur gedung termasuk dalam kategori tidak 
beraturan. Sehingga Perhitungan pengaruh Gempa Rencana 
terhadap bangunan gedung Klinik Graha RA Surabaya harus 
ditentukan melalui analisis respons dinamik tiga dimensi. Untuk 
mencegah terjadinya respons struktur bangunan gedung terhadap 
pembebanan gempa yang dominan dalam rotasi, dari hasil analisis 
vibrasi bebas tiga dimensi, paling tidak ragam pertama 
(fundamental) harus dominan dalam translasi. 
 
4.2.1.  Respons Spektrum Gempa Rencana 

Respons Spektrum adalah grafik yang menunjukkan nilai 
besaran respons struktur dengan periode (waktu getar) tertentu. 
Perhitungan pengaruh gempa diperhitungkan sebagai gaya yang 
membebani struktur, maka dalam hal ini respons percepatan yang 
lebih diperhatikan. Sesuai dengan hukum Newton II disebutkan 
bahwa gaya adalah massa dikalikan percepatan, maka dengan 
diketahui percepatan tiap massa, struktur gedung dapat 
diperhitungkan besarnya gaya gempa yang membebani gedung 
tersebut.   

Bangunan ini terletak dalam wilayah gempa 2 dan 
perencanaan perhitungan gempa sesuai dengan SNI 03-1726-
2002. Perhitungan gempa dasar dilakukan dengan menganalisis 
gaya gempa yang dihasilkan pada analisis respons dinamis, 
dengan bantuan program SAP 2000. Dalam proses 
perhitungannya dilakukan dengan cara memasukkan grafik 
Respons Spektrum gempa yang terdapat dalam peraturan SNI 03-
1726-2002 sesuai dengan wilayah gempa yaitu wilayah gempa 2 
dan kondisi tanah yaitu tanah sedang. Dibawah ini adalah grafik 
respons spektrum gempa wilayah gempa 2. 
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Gambar 4. 23Grafik Respons Spektrum Gempa 
 

4.2.2. Beban Dalam Analisa Struktur Dinamis 
Untuk Beban Gempa Dinamis menggunakan Respon 

Spectrum Sesuai SNI 03-1726-2002 harus dimodelkan terlebih 
dahulu Respon Spectrum Gempa Rencana sesuai gambar.Agar 
dapat dimodelkan terlebih dahulu berupa kurva Respon Spectrum 
Rencana yang koordinatnya C vs T, dengan keadaan (tanah 
lunak) setelah periode 0,6 detik yang berupa fungsi C = 0,42/T, 
dengan Nilai Damping = 0,05 (SNI 03-1726 -2002). 
 
 Dengan : 
C= Faktor Respons Gempa dinyatakan dalam percepatan gravitasi 

yang nilainya bergantung pada waktu getar alami struktur 
gedung dan kurvanya ditampilkan dalam Spektrum Respons  
Gempa Rencana. 

T =Waktu getar alami struktur  gedung     dinyatakan dalam detik 
yang menentukan besarnya Faktor Respons Gempa struktur 
gedung dan kurvanya ditampilkan dalam Spektrum Respons  
Gempa Rencana. 
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Tabel 4. 1 Nilai Respons Spektrum Gempa Rencana 

 

 

Waktu 
Getar 

(T) 

Nilai Respons 
Spektrum (C) 

1.6 0.086718837 
1.7 0.05101108 
1.8 0.028339489 
1.9 0.014915521 
2 0.00745776 

2.1 0.003551314 
2.2 0.001614234 
2.3 0.000701841 
2.4 0.000292434 
2.5 0.000116973 
2.6 4.49898E-05 
2.7 1.66629E-05 
2.8 5.95103E-06 
2.9 2.05208E-06 
3 6.84027E-07 

Waktu 
Getar 

(T) 

Nilai Respons 
Spektrum (C) 

0 0.2 
0.2 0.5 
0.3 0.5 
0.4 0.5 
0.5 0.5 
0.6 0.5 
0.7 0.5 
0.8 0.5 
0.9 0.5 
1 0.5 

1.1 0.454545455 
1.2 0.378787879 
1.3 0.291375291 
1.4 0.208125208 
1.5 0.138750139 
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Gambar 4. 24Input Kurva Respons Spektrum pada SAP 

 
4.2.3.  Faktor Keutamaan 

Gedung Klinik Graha RA Surabaya ini berfungsi 
sebagai gedung yang dikategorikan    sebagai gedung 
rumah sakit. Sehingga sesuai SNI 03-1726-2003 tabel 1 
hal 12, diperoleh nilai faktor keutamaan (I) = 1.4 

 
 4.2.4. Faktor Reduksi Gempa  

Gedung Kuliah politeknik pwekapalan negeri surabaya 
dalam perhitungan strukturnya menggunakan metode 
Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah dengan rangka 
beton bertulang. Sehingga sesuai SNI 03-1726-2002 tabel 3 
hal 16, diperoleh, nilai faktor reduksi gempa (R) = 5,5 dan 
nilai faktor tahanan struktur (f) = 2,8. 

 
4.2.5. Arah Pembebanan Gempa Respons Dinamik 

Untuk mensimulasikan arah pengaruh Gempa Rencana 
yang sembarang terhadap struktur gedung, pengaruh 
pembebanan gempa dalam arah utama yang ditentukan 
harus dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi 
bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa dalam 
arah tegak  lurus pada arah utama pembebanan tadi, tetapi 
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dengan efektifitas hanya 30%(SNI – 1726 - 2002Pasal 
5.8.2). 
Beban Gempa Dinamik : 
- Beban Gempa Respons Spectrum X (EX) : 100% untuk 

arah X dan 30% untuk arah Y 
- Beban Gempa Respons Spectrum Y (EY) : 100% untuk 

arah Y dan 30% untuk arah X 
 

Menurut SNI 03-1726 -2002 Pasal 7.2.1 pada 
Respons Spektrum Gempa Rencana menurut Gambar 2 
yang nilai ordinatnya dikalikan faktor koreksi I/R, di mana 
I adalah Faktor Keutamaan menurut Tabel 1, sedangkan R 
adalah faktor reduksi gempa representatif dari struktur 
gedung yang bersangkutan dan dikalikan dengan nilai C 
yang merupakan percepatan Gravitasi.  

 
Beban Gempa Respons Spectrum X (RS-X) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. 25 Input Respons Spectrum Arah X Pada SAP 

Arah X 



105 
 

 
 

 

Dimana : 
- I = 1,4 (Gedung rumah sakit) 
- R= 5,5 (Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah) 
- C = 9,81 m/det2(Perecepatan Gravitasi) 

 
Perhitungan : 
U1 = 100% x 9,81 x (1,4/5,5)  = 2,497  
U2 = 30% x 9,81 x (1/5,5)  = 0,80 
Beban Gempa Respons Spectrum Y (RS-Y) 
 

 
Gambar 4.26 Input Respons Spectrum Arah X Pada SAP 

 
Dimana : 
- I = 1,4 (Gedung rumah sakit) 
- R = 5,5 (Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah) 
- C = 9,81 m/det2(Perecepatan Gravitasi) 
Perhitungan : 
U1 = 100% x 9,81 x (1,4/5,5)  = 2,497  
U2 = 30% x 9,81 x (1/5,5)  = 0,80 

Arah Y 
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4.2.6. Pembatasan Waktu Getar Alami Fundamental (T1) 
Untuk mencegah penggunaan struktur bangunan 

gedung yang terlalu fleksibel, nilai waktu getar alami 
fundamental T1 dari struktur bangunan gedung harus 
dibatasi, bergantung pada koefisien (ζ)untuk wilayah 
gempa dan jenis struktur bangunan gedung menurut 
persamaan : 

𝑇1 < 𝜉𝑅𝑅 
Karena gedung ini terletak pada wilayah gempa 4 

(sedang) dan jenis struktur ringan, rangka beton maka 
berdasarkan SNI 03-1726-2002 tabel 8 didapatkan nilai (ζ) 
= 0,19. Nilai T1 fundamental diambil dari hasil ouput SAP 
2000 adalah = 0,94 detik. 

 
𝑇1 < 𝜉𝑅𝑅 

0,94 < 0,19𝑥𝑥5 
0,94  < 0,95 (𝑂𝐾) 

 
4.2.7. Analisa Ragam Respons Spektrum 

Dalam hal ini, jumlah ragam vibrasi yang ditinjau 
dalam penjumlahan respons ragam menurut metode analisis 
respons dinamik harus sedemikian rupa, sehingga 
partisipasi massa ragam efektif dalam menghasilkan 
respons total harus sekurang-kurangnya 90%. (SNI 03-
1726-2002 Pasal 7.2.1) 

Setelah dilakukan analisis struktur dengan 
menggunakan progam SAP 2000, jumlah kumulatif 
partisipasi massa pada ragam ke-12 mencapai 99,7% pada 
arah X dan 99,9%  pada arah Y. Karena jumlah kumulatif 
partisipasi massa dalam menghasilkan respons total sudah 
mencapai sekurang-kurangnya 90%, maka analisis dibatasi 
sampai ragam ke-12.  
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    Tabel  4. 2 Hasil Total Partisipasi Massa Pada Ragam Ke-12 
 

 
4.2.8. Kontrol Simpangan Antar Tingkat  

 
Simpangan antar tingkat ( drift ) adalah selisih 

pergoyangan pada suatu tingkat dengan tingkat 
dibawahnya. Simpangan antar tingkat ini harus 
diperhitungkan dalam dua kondisi yaitu kondisi batas layan 
dan kondisi batas ultimit. 

 
1. Kinerja Batas Layan  

Untuk membatasi terjadinya pelelehan baja dan 
peretakan beton yang berlebihan, disamping juga untuk 
mencegah kerusakan non-struktur dan ketidaknyamanan 
penghuni maka simpangan antar tingkat haruslah 
diperhitungkan. Berdasarkan SNI 03-1726-2002 pasal 
8.1.2, maka simpangan yang terjadi tidak boleh 
melampaui 

R
03,0 kali tinggi tingkat yang bersangkutan 

atau 30mm, bergantung yang mana yang nilainya 
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terkecil. Berikut adalah tinjauan  kinerja batas layan 
gedung : 

 
              Tabel 4.3 Hasil Total Kinerja Batas Layan Gedung 

 
Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa hasil batas layan 
gedung maksimum adalah 0,016m = 16mm 
Syarat: 
16mm < (  0,03

𝑅
 x tinggi gedung )  atau sama dengan 30mm 

16mm <  0,03
5,5

 x 15500mm   atau sama dengan   30mm 
16mm < 56,36mm  (Memenuhi) 

 
2. Kinerja Batas Ultimit 

 
Kinerja batas ultimit struktur gedung ditentukan 

oleh simpangan dan simpangan antar-tingkat maksimum 
struktur gedung akibat pengaruh gempa rencana dalam 
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kondisi gedung diambang keruntuhan, yaitu untuk 
membatasi kemungkinan terjadinya keruntuhan struktur 
gedung yang dapat menimbulkan korban jiwa manusia 
dan untuk mencegah benturan berbahaya antar-gedung 
yang dipisah dengan sela pemisah ( sela dilatasi ).  

Untuk memenuhi persyaratan kinerja batas 
ultimit struktur bangunan gedung, dalam segala hal 
simpangan antar-tingkat yang dihitung dari simpangan 
struktur bangunan gedung menurut pasal 8.2.1 tidak 
boleh melampaui 0,02 kali tinggi tingkat 
bersangkutan.(SNI 03-1726-2002 pasal 8.2.2) 

 
Berikut adalah hasil tinjauan batas ultimit gedung  
 

Tabel 4.4 Total Hasil Kinerja Batas Ultimit  
Gedung 

Dari tabel di atas dapat disimpulkan bahwa hasil batas 
layan gedung maksimum adalah 0,019m = 19mm 
Syarat: 
   19 mm < (  0,02 x tinggi gedung )   
   19 mm <  0,02 x 15500 mm    
   19mm < 310 mm  (Memenuhi )  
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i ti Ni ti / Ni
1 2 1 2,00
2 3 1 3,00
3 2 1 2,00
4 3 5 0,60
5 5 19 0,26
6 5 49 0,10
7 3 60 0,05
8 4 60 0,07
9 1 60 0,02

10 7 37 0,19
11 7 60 0,12
12 7 60 0,12

49 8,52

4.2.9 Jenis Tanah  
Berdasarkan SNI 03-1726-2002 ,pasal 4.6.3 “ Jenis 

kategori tanah dibedakan menjadi tanah keas, sedang , 
lunak dan khusus , jenis tanah Pada bangunan ini adalah 
tanah lunak , berdasarkan perhitungan menggunakan data 
SPT berikut ini :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑵 =  
∑ 𝒕𝒊𝒎
𝒊=𝟏

∑ 𝒕𝒊/𝑵𝒊𝒎
𝒊=𝟏

 

 
Dimana :  
ti : tebal lapisan tanah ke-i 
Ni : nilai hasil test penetrasi standart lapisan tanah 
ke-i 
 
N  =49  = 5,75< 15 ( termasuk tanah lunak )  
      8,52 
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4.3 Perhitungan Pelat  
 4.3.1 Pembebanan pelat  
  Pelat / slab adalah bidang tipis yang menahan beban-

beban transversal melalui aksi lentur kemasing-masing 
tumpuan .Dalam design,gaya-gaya pada pelat bekerja menurut 
aksi satu arah dan dua arah .Jika perbandingan dari bentang 
panjang (Ly) terhadap bentang pendek (Lx) besarnya dua kali 
lebar atau lebih ,maka hampir semua beban lantai menuju 
balok-balok dan hanya sebagian kecil akan menyalur secara 
langsung ke gelagar sehingga pelat dapat direncanakan sebagai 
pelat satu arah (One way slab),dengan tulangan utama yang 
sejajar dengan gelagar dan tulangan susut dan suhu yang sjajar 
dengan balok-balok . Sdangkan bila perbandingan dari 
bentang panjang (Ly) terhadap bentang pendek (Lx) besarnya 
lebih dari 2 ,maka seluruh beban lantai menyebabkan 
permukaan lendutan pelat mempunyai kelengkungan 
ganda.Beban lantai dipikul dalam kedua arah oleh empat balok 
pendukung disekelilingnya,dengan demikian panel disebut 
pelat dua arah ( Two way slab ),dengan tulangan utama 
dipasang dua arah yaitu searah sumbu x dan searah sumbu 
y,sedangkan tulangan susut dan suhu dipasang mengitari pelat 
tersebut .(Desain Beton Bertulang , oleh C.K wang dan 
C.G.Salmon –Bab 16 ). 

  Untuk pepmbebanan direncanakan pelat menerima beban-
beban sesuai dengan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Bangunan Gedung ( PPIUG) 1983 ,Kombinasi pembebanan 
yang digunakan adalah : 

  U = 1,2DL +1,6LL 
 U : Beban ultimate pelat 
 DL : Beban matipelat  
 LL : Beban hidup pelat  
  Dengan data perencanaan sebagai berikut : 
 Mutu beton ( fc’ ) : 25 Mpa 
 Mutu baja I ( fy ) : 400 Mpa 
 Selimut beton  : 20mm  
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 ( SNI 03-2847 pasal 9.7.1 mengenai pelindung beton  untuk 
tulangan ) 

 Diameter tulangan utama ( Du ) = 10mm 
 Diameter tulangan susut  ( Ds )  = 8mm 
 

4.3.1.1 Pembebanan pelat lantai 1,2,3  
• Beban mati ( DL ) 

Berat sendiri pelat : 0,12m x 2400 kg/m3  =  288kg/m2 
Ubin t=1cm : 1 x 24 kg/m2  =   24 kg/m2 
Spesi t=1cm : 1 x 21 kg/m2  =   21 kg/m2 
Plafond +penggantung : ( 11 +7 )  =   18 kg/m2 
Pemipaan air bersih +kotor   =   25 kg/m2 

Instalasi listrik ,Ac    =40 kg/m2+ 
DL      =416 kg/m2 

• Beban hidup ( LL ) 
Untuk bangunan Rumah sakit 
LL     = 250kg/m2 

 
• Beban ultimate ( U ) 

U  = 1,2DL +1,6LL  
    = 1,2(416 kg/m2)  +1,6(250kg/m2) 
    = 899,2 kg /m2 

4.3.1.2 Pembebanan pelat lantai 4  
  Pada lantai 4 terdapat tandon dan juga Penthouse yang 

terletak ditengah nya . Jadi area pembebanan pelat dibagi 
menjadi 3 bagian  
a.Area lantai diluar penthose ( sebagai sampel Diambil 

pelat tipe C ,elevasi +12,05 
• Beban mati ( DL ) 

Berat sendiri pelat : 0,12m x 2400 kg/m3 =  288kg/m2 
Plafond +penggantung : ( 11 +7 )   =   18 kg/m2 
Pemipaan air bersih +kotor     =   25 kg/m2 

Instalasi listrik ,Ac      =   40 kg/m2+ 
DL        =  371 kg/m2 
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• Beban hidup ( LL ) 
Untuk bangunan Rumah sakit 
LL     = 250kg/m2 

• Beban ultimate ( U ) 
U  = 1,2DL +1,6LL  
 = 1,2(371 kg/m2)  +1,6(250kg/m2) 
 = 845,2 kg /m2 

b. Pelat lantai ( area lantai penthose ) 
• Beban mati ( DL ) 

Berat sendiri pelat : 0,12m x 2400 kg/m3 =  288kg/m2 
Ubin t=1cm : 1 x 24 kg/m2      =   24 kg/m2 
Spesi t=1cm : 1 x 21 kg/m2    =   21 kg/m2 
Plafond +penggantung : ( 11 +7 )   =   18 kg/m2 
Pemipaan air bersih +kotor     =   25 kg/m2 

Instalasi listrik ,Ac      =  40 kg/m2+ 
DL        =416 kg/m2 

• Beban hidup ( LL ) 
Untuk bangunan Rumah sakit 
LL     = 250kg/m2 

• Beban ultimate ( U ) 
U  = 1,2DL +1,6LL  
 = 1,2(416 kg/m2)  +1,6(250kg/m2) 
 = 899,2 kg /m2 

c.Pelat lantai untuk tandon  
• Beban mati ( DL ) 

Berat sendiri pelat : 0,12m x 2400 kg/m3  =  288kg/m2 
Plafond +penggantung : ( 11 +7 )    =    18 kg/m2 
Pemipaan air bersih +kotor      =    25 kg/m2 

Instalasi listrik ,Ac       =    40 kg/m2+ 
DL         =   371 kg/m2 

• Beban hidup ( LL ) 
Tandon air 
Tipe   = TS-5500 (PENYU) 
Luas pelat   = 17,49 m2 
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V = 5500 liter  = 5,5 m3 x 1000 kg/m3 
            = 5500 kg / 17,49 m2 
     = 314,5 kg/m2 

• Beban ultimate ( U ) 
U  = 1,2DL +1,6LL  
 = 1,2(371 kg/m2)  +1,6(314, 5kg/m2) 
 = 948,3 kg /m2 

 
4.3.1.3 Pembebanan pelat lantai atap 

• Beban mati ( DL ) 
Berat sendiri pelat : 0,12m x 2400 kg/m3 =  288kg/m2 
Plafond +penggantung : ( 11 +7 )    =   18 kg/m2 
Pemipaan air bersih +kotor      =   25 kg/m2 

Instalasi listrik ,Ac       =   40 kg/m2+ 
DL         = 371 kg/m2 

• Beban hidup ( LL ) 
Untuk hidup untuk pekerja 

LL     = 100kg/m2 

• Beban ultimate ( U ) 
U  = 1,2DL +1,6LL  
 = 1,2(371 kg/m2)  +1,6(100kg/m2) 
 = 605,2 kg /m2 
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4.3.2 Perhitungan penulangan pelat 
 

 
 

 
 
  

 
 

   
   
   
  

 

 

   
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

START 

- Menentukan qu dan perletakan 
pelat berdasarkan nilai a 

Hitung : 
Nilai Ly/Lx dan momen berdasarkan tabel 
13.3.1 PBI -1971 

Tentukan tipe perletakan pelat : 
am ≤ 0,375    tanpa balok tepi 
1,875 > am ≥ 0,375      terjepit elastis 
am ≥ 0,375    terjepit penuh 

 

 

 

Hitung : 
dx = h – t.selimut – ½ ϕ tulangan 
dy=h – t.selimut – ϕ tulangan-½ ϕ tulangan 
𝜌𝜌min = 1,4

𝑓𝑦
  

𝜌𝜌b = 0,85 𝛽1𝑓𝑐
𝑓𝑦

� 600
600+ 𝑓𝑦

� 

𝜌𝜌max = 0,75 𝜌𝜌b  
m = 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐´
 

𝜌𝜌perlu =
1
𝑚
�1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

As = 𝜌𝜌perlu x b x d 
Mn= Mu/0,8 
Rn = Mn/bd2 

 
 

 

A 
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A 

Cek syarat  
𝜌𝜌min ≤ 𝜌𝜌perlu≤ 𝜌𝜌max 

Tidak Ya 

As = 𝜌𝜌perlu x b x d 

Sperlu = 0,2𝜋𝑑2.b
 Asperlu 

 

 

Hitung  
1,3 𝜌𝜌perlu dan 𝜌𝜌min 
(gunakan yang 
terkecil ) 
 
 

 Cek syarat 
Smax <  2h 

Gunakan 
Smax =2.h 
Atau pembulatan 
kebawah 
 

 

Tidak 

Hitung : 
ASpakai = 0,2𝜋𝑑2.b
     Spakai 

 
 

 

Selesai 

Ya 
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Dalam buku Chu-Kia Wang dan Charles G.Salmon 
menyatakan bahwa perletakan yang digunakan pada pelat 
terhadap balok dapat diasumsikan sebagai berikut : 
- 𝛼m ≤ 0,375 sebagai pelat tanpa balok tepi 
- 0,375 ≤  𝛼m ≤ 1,875 sebagai pelat dengan balok tepi  
   yang elastis 
- 𝛼m ≥ 1,875 sebagai pelat dengan balok tepi yang kaku 
 Dari perhitungan harga am pada perencanaan tebal 
pelat maka didapatkan harga am untuk pelat lantai =31,62 
dan untuk pelat atap am = 35,6 > 1,875 maka asumsi 
perletakan pelat lantai dan pelat atap adalah jepit penuh 
,dimana untuk menganalisa gaya-gaya dalam yang tejadipada 
pelat menggunakan PBBI 1971 pasal 13.3 tabel (13.3(1)) 
hal 102 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabel 4.1 momen dalam pelat  

Persamaan gaya yang digunakan dalam momen adalah 
sebagai berikut ( PBBI 1971pasal 13.3 tabel 13.3.1)  
Mlx = 0,001 x q x lx2  x X 
Mly = 0,001 x q x lx2  x X 
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Mtx = -0,001 x q x lx2 x X  
Mty = -0,001 x q x lx2 x X 
dimana : 
Mlx= Momen lapangan arah x 
Mly= Momen lapangan arah y 
Mtx= Momen tumpuan arah x 
Mty= Momen tumpuan arah y 

 Penulangan yang akan dibahas pada laporan ini adalah pelat 
lantai tipe D dan pelat atap tipe F  
4.3.2.1 Perhitungan penulangan pelat lantai  

Berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung PPIUG 1983 kombinasi yang digunakan :  

 U = 1,2DL +1,6LL  
 U : Beban ultimate pelat 
 DL: Beban matipelat  
 LL : Beban hidup pelat  

Sehingga , U  = 1,2DL +1,6LL  
    = 1,2(416 kg/m2)  +1,6(250kg/m2) 
    = 899,2 kg /m2 

• Pelat lantai tipe – D ( As – E-F-9-10)  
Data perencanaan  

 Mutu beton ( fc’ )   : 25 Mpa 
 Mutu baja I ( fy )   : 400 Mpa 
 Tebal pelat    : 12 cm 

 Selimut beton    : 20mm  
 ϕtulangan utama ( Du )  = 10mm 

ϕtulangan susut  ( Ds )    = 8mm 
𝛽𝛽     : 0,85   
            (SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.3) 
bentang pelat sumbu panjang (Ly) = 575 cm 
bentang pelat sumbu pendek (Lx) = 300 cm 
faktor reduksi (∅)   = 0,8   
                (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2) 
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Gambar 4. 27 Denah Pelat Lantai tipe D yang ditinjau 
• Rasio bentang sumbu panjang dan sumbu pendek bentang 

pelat  
𝐿𝑦
𝐿𝑥

 = 575
300

 = 1,9 ≤ 2 (pelat dua arah) 
• Perhitungan momen pada pelat menggunakan tabel 13.3.1 

PBBI 1971 , Dengan : 

 
Sehingga : 
Mlx = 0,001 x q x lx2 x Xlx  

= 0,001 x 899,2 kg/m² x (3 m)² x 40 
= 323,712 kg.m 
= 3237120 Nmm 

 

Momen X
Mlx 40 Momen lapangan arah X ( Xlx )
Mly 12 Momen lapangan arah Y ( Xly )
Mtx 83 Momen tumpuan arah X ( Xtx )
Mty 57 Momen tumpuan arah X ( Xty )

Keterangan
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Mly = 0,001 x q x lx2 x Xly 
= 0,001 x 899,2 kg/m² x (3 m)² x 12 
= 97,1136 kg.m 
= 971136 Nmm 

 
Mtx = -0,001 x q x lx2 x Xtx 

= -0,001 x 899,2 kg/m² x (3 m)² x 83 
= -671,7024kg.m 
= -6717024 Nmm 

 
Mty = -0,001 x q x lx2 x Xty 

= -0,001 x 899,2 kg/m² x (3 m)² x 57 
= -461,2896kg.m 
= -4612896Nmm 
 

• Tinggi efektif  

 

Gambar 4. 28 Asumsi tinggi manfaat pelat ( dx,dy t ) 
dx  = t – decking – ½ ∅tulangan 

= 120 mm – 20 mm – ½ 10 mm 
= 95 mm 

 
dy  = t – decking – ∅tulangan - ½ ∅tulangan 

= 120 mm – 20 mm – 10 mm – ½ 10 mm 
= 85 mm 

• Tulangan minimum dan maksimum  
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035 

     (SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
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𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

= 0,85.0,85.25
400

 � 600
600+ 400

� 
= 0,02709 

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
𝜌𝜌 maks = 0,75 𝜌𝜌b    

= 0,75 x 0,02709  
= 0,02032 

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
m = 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐´
 

= 400
0,85 𝑥 25

 
= 18,8235 

 Penulangan lapangan arah X 
- Mlx  = 3237120 Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=3237120 Nmm

0,8
= 4046400Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 4046400 𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(95𝑚𝑚)²
 = 0,44835 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,44835
400

� 

= 0,00113 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 
0,0035>0,00113<0,02032          (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan : 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,00113= 0,001473 
- Luas tulangan yang diperlukan 
   As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 

  = 0,001473 x 1000 mm x 95 mm 
  = 139,921 mm² 
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-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
antar tulangan yang diperlukan  

   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏
𝐴𝑠

 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
139,921 𝑚𝑚²

 
= 561,029mm  

-Kontrol jarak spasi tulangan 
  Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002   
  pasal 15.3.2  
 Smax ≤ 2 . h 

  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

 S perlu  = 561,029 mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 150 mm 
Jadi dipasang tulangan ∅10 – 150 mm 

-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   
       Spasang          150mm 
  = 523,6 mm2> As perlu (Ok) 
 Penulangan lapangan arah Y 

- Mly  = 971136Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=971136 Nmm

0,8
= 1213920Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 1213920 𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(85𝑚𝑚)²
 = 0,168017 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,168
400

� 

= 0,000422 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 
0,0035>0,000422<0,02032          (tidak memenuhi),  
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Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan : 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,000422= 0,00054823 
- Luas tulangan yang diperlukan 

As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 
  = 0,00054823x 1000 mm x 85 mm 
  = 46,59955 mm² 

-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
antar tulangan yang diperlukan  

  S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏
𝐴𝑠

 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
46,59955 𝑚𝑚²

 
= 1684,566mm  

-Kontrol jarak spasi tulangan 
Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002pasal 
15.3.2  
Smax ≤ 2 . h 

  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  = 1684,566mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 150 mm 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 150 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   

       Spasang  150mm 
  = 523,6 mm2> As perlu (Ok) 
 Penulangan tumpuan arah X 

- Mlx  = 671024 Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=671024Nmm

0,8
= 8396280Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 8396280𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(95𝑚𝑚)²
 = 0,930336 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  
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= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,93034
400

� 

= 0,002379 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 

0,0035>0,002379<0,02032     (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan: 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,002379= 0,003092845 

- Luas tulangan yang diperlukan 
As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 

  = 0,003092845x 1000 mm x 95 mm 
  = 293,8203 mm² 

-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
antar tulangan yang diperlukan  

   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏
𝐴𝑠

 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
293,8203 𝑚𝑚²

 
= 267,1701mm 

-Kontrol jarak spasi tulangan 
Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002  
pasal 15.3.2  
Smax ≤ 2 . h 

  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  = 267,1701mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 150 mm 
 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 150 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   

         Spasang  150mm 
   = 523,6 mm2 > As perlu (Ok) 
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 Penulangan tumpuan arah Y 
- Mly  = 4612896Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=4612896 Nmm

0,8
= 5766120Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 5766120 𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(85𝑚𝑚)²
 = 0,798079 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,79808
400

� 

= 0,002034 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 

0,0035>0,002034<0,02032          (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan: 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,002034= 0,002644383 

- Luas tulangan yang diperlukan 
As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 

  = 0,002644383 x1000 mm x 85 mm 
  = 224,7725 mm² 

-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
antar tulangan yang diperlukan  

   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏
𝐴𝑠

 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
224,7725 𝑚𝑚²

 
= 349,242 mm  

-Kontrol jarak spasi tulangan 
Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002 
pasal 15.3.2  
Smax ≤ 2 . h 

  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  = 349,242 mm > Smax = 240 mm  
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         → Spakai = 150 mm 
Jadi dipasang tulangan ∅10 – 150 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   

         Spasang  150mm 
    = 523,6 mm2> As perlu (Ok) 

 
4.3.2.2 Perhitungan penulangan pelat Atap 

Berdasarkan Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung PPIUG 1983 kombinasi yang digunakan :  

 U = 1,2DL +1,6LL  
 U : Beban ultimate pelat 
 DL : Beban matipelat  
 LL : Beban hidup pelat  

Sehingga , U  = 1,2DL +1,6LL  
   = 1,2(371kg/m2)  +1,6(100kg/m2) 
   = 605,2 kg /m2 

• Pelat lantai tipe – F ( As – E-F-9-13)  
Data perencanaan  

 Mutu beton ( fc’ ) : 25 Mpa 
 Mutu baja I ( fy )   : 400 Mpa 
 Tebal pelat     : 12 cm 

 Selimut beton  : 20mm  
 ϕtulangan utama ( Du )    = 10mm 

ϕtulangan susut  ( Ds )     = 8mm 
𝛽𝛽     : 0,85   

            (SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.3) 
bentang pelat sumbu panjang (Ly) = 540 cm 
bentang pelat sumbu pendek (Lx) = 300 cm 
faktor reduksi (∅)   = 0,8   

                (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2) 
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Gambar 4. 29 Denah Pelat Lantai tipe F yang ditinjau 
• Rasio bentang sumbu panjang dan sumbu pendek bentang 

pelat  
𝐿𝑦
𝐿𝑥

 = 545
300

 = 1,8 ≤ 2 (pelat dua arah) 
• Perhitungan momen pada pelat menggunakan tabel 13.3.1 

PBBI 1971 , Dengan : 

 
Sehingga : 
Mlx = 0,001 x q x lx2 x Xlx  

= 0,001 x 605,2 kg/m² x (3 m)² x 40 
= 217,872 kg.m 
= 2178720 Nmm 

Mly = 0,001 x q x lx2 x Xly 
= 0,001 x 605,2 kg/m² x (3 m)² x 13 
= 70,8084 kg.m 
= 708084  Nmm 

Momen X
Mlx 40 Momen lapangan arah X ( Xlx )
Mly 13 Momen lapangan arah Y ( Xly )
Mtx 82 Momen tumpuan arah X ( Xtx )
Mty 57 Momen tumpuan arah X ( Xty )

Keterangan
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Mtx = -0,001 x q x lx2 x Xtx 
= -0,001 x 605,2 kg/m² x (3 m)² x 82 
= -446,6376kg.m 
= -4466376 Nmm 

 
Mty = -0,001 x q x lx2 x Xty 

= -0,001 x 605,2 kg/m² x (3 m)² x 57 
= -310,4676kg.m 
= -3104676Nmm 

• Tinggi efektif  

 
Gambar 4. 30Asumsi tinggi manfaat pelat ( dx,dy t ) 
dx  = t – decking – ½ ∅tulangan 

= 120 mm – 20 mm – ½ 10 mm 
= 95 mm 

 
dy  = t – decking – ∅tulangan - ½ ∅tulangan 

= 120 mm – 20 mm – 10 mm – ½ 10 mm 
= 85 mm 

• Tulangan minimum dan maksimum  
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035 

     (SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
 
𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

= 0,85.0,85.25
400

 � 600
600+ 400

� 
= 0,02709 

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
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𝜌𝜌 maks = 0,75 𝜌𝜌b    
= 0,75 x 0,02709  
= 0,02032 

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
m   = 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐´
 

= 400
0,85 𝑥 25

 
= 18,8235 

 Penulangan lapangan arah X 
- Mlx  = 2178720 Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=32178720 Nmm

0,8
= 2723400 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 2723400 𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(95𝑚𝑚)²
 = 0,301762 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,30176
400

� 

= 0,00076 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 
0,0035>0,00076<0,02032          (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan : 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,00076= 0,00098779 
- Luas tulangan yang diperlukan 

As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 
  = 0,00098779x1000 mm x 95 mm 
  = 93,84004mm² 
-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
 antar tulangan yang diperlukan  
   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏

𝐴𝑠
 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
93,84004 𝑚𝑚²
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= 836,5299mm  
-Kontrol jarak spasi tulangan 
 Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002   
 pasal 15.3.2  

Smax ≤ 2 . h 
  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  = 836,5299mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 200 mm 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 200 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   
       Spasang  200mm 
            = 392,7 mm2> As perlu (Ok) 

 Penulangan lapangan arah Y 
- Mly  = 708084Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
= 708084 Nmm

0,8
= 885105Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 885105 𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(85𝑚𝑚)²
 =0,122506 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,12250
400

� 

= 0,000307 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 
0,0035>0,000307<0,02032          (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan : 

𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,000307= 0,000399298 
 
 
- Luas tulangan yang diperlukan 

As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 
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  = 0,000399298 x1000 mm x 85 mm 
  = 33,94037 mm² 
-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
 antar tulangan yang diperlukan  
   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏

𝐴𝑠
 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
33,94037  𝑚𝑚²

 
= 2312,88 mm  

-Kontrol jarak spasi tulangan 
 Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002   
 pasal 15.3.2  

Smax ≤ 2 . h 
  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  =  2312,88 mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 200 mm 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 200 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   
       Spasang  200mm 
            = 392,7 mm2> As perlu (Ok) 

 Penulangan tumpuan arah X 
- Mlx  = 4466376 Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=4466376 Nmm

0,8
= 5582970Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 5582970𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(95𝑚𝑚)²
 = 0,618612 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,61861
400

� 

= 0,00157 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 
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0,0035>0,00157<0,02032          (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan : 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,00157= 0,002040636 
- Luas tulangan yang diperlukan 

As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 
  = 0,002040636x 1000 mm x 95 mm 
  = 193,8604 mm² 
-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
 antar tulangan yang diperlukan  
   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏

𝐴𝑠
 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
193,8604  𝑚𝑚²

 
= 404,9306 mm 

-Kontrol jarak spasi tulangan 
 Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002   
 pasal 15.3.2  

Smax ≤ 2 . h 
  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  = 404,9306 mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 200 mm 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 200 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   
       Spasang  200mm 
            = 392,7 mm2> As perlu (Ok) 

 Penulangan tumpuan arah Y 
- Mly  = 3104676 Nmm 
- Mn  =𝑀𝑙𝑥

∅
=3104676 Nmm

0,8
= 3880845 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
- Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 =  3880845  𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 ×(85𝑚𝑚)²
 = 0,537141 

 

-𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  
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= 1
18,8235

 �1 −  �1 −  2 𝑥 18,8235 𝑥 0,53714
400

� 

= 0,00136 
Cek persyaratan : 
-𝜌𝜌Rmin< 𝜌𝜌Rperlu< 𝜌𝜌Rmaks 
0,0035>0,00136<0,02032          (tidak memenuhi), 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.3 digunakan : 
𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,00136= 0,001768348 
- Luas tulangan yang diperlukan 

As = 𝜌𝜌Rperlu x b x d 
  =  0,001768348x1000 mm x 85 mm 
  = 150,3096 mm² 
-Direncanakan tulangan pelat ∅ 10 mm ,maka jarak   
 antar tulangan yang diperlukan  
   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏

𝐴𝑠
 

= 0,25 × 𝜋 ×(10 𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
150,3096  𝑚𝑚²

 
= 522,2554 mm  

-Kontrol jarak spasi tulangan 
 Persyaratan jarak antar tulangan SNI 03-2847-2002   
 pasal 15.3.2  

Smax ≤ 2 . h 
  ≤ 2 . 120 mm 
  ≤ 240 mm 

S perlu  = 522,2554 mm > Smax = 240 mm  
         → Spakai = 200 mm 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 200 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(10mm2).1000mm   
       Spasang  200mm 
  
           = 392,7mm2> As perlu (Ok) 
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4.3.2.3 Tulangan susut dan suhu  
  Berdasarkan SNI 03-2847 pasal 9.12.2.1 menyatakan 

bahwa tulangan susut dan suhu harus paling sedikit memilik rasio 
luas tulangan terhadap luas bruto penampang beton sebesar 0,002 
untuk pelat yang menggunakan batang tulangan ulir mutu 300 . 

  As = 0,002.b.h 
   = 0,002 x 1000mm x 120mm 
   = 240 mm2 
 Jarak antar tulangan yang diperlukan 

   S perlu = 0,25 × 𝜋 ×𝑑² × 𝑏
𝐴𝑠

 

= 0,25 × 𝜋 ×(8𝑚𝑚)2× 1000𝑚𝑚
240  𝑚𝑚²

 
= 209,33 mm  

Smax ≤ 5h atau <450mm 
  ≤ 5 . 120 mm 
  ≤ 600 mm 

S perlu  = 209,33 mm < Smax = 450 mm  
         → Spakai = 200 mm 

Jadi dipasang tulangan ∅10 – 200 mm 
-As pasang = 0,25.π.d2.b = 0,25.π.(8mm2).1000mm   
       Spasang  200mm 
            = 251,2mm2> As perlu (Ok) 

 Dari hasil penulangan pelat lantai dan pelat atap diatas,maka 
dapat disimpulkan hasil penulangannya sebagai berikut : 

 Pelat lantai 
o Tulangan utama 

Tumpuan arah X : ∅10 – 150 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 150 mm 
Lapangan arah X  : ∅10 – 150 mm 
Lapangan arah Y : ∅10 – 150 mm 
 

o Tulangan susut 
Tumpuan arah X : ∅10 – 200 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 200 mm 
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o Lebar lajur pemasangan tulangan pelat lantai ,diukur dari 
muka bagian dalam balok-balok penumpu kearah lapangan 
pelat masing-masing sebesar 0,22 ln  
 Kearah bentang panjang 

= 0,22 ( 575-20-20) 
=117,7cm ≈ 120 cm 

 Kearah bentang pendek 
= 0,22 ( 300-17,5-12,5) 
=59,4cm ≈ 60 cm 
 

 
 

 
 
  

        
        

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar 4.31 Detail penulangan pelat lantai 
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 Pelat Atap 
o Tulangan utama 

Tumpuan arah X : ∅10 – 200 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 200 mm 
Lapangan arah X  : ∅10 – 200 mm 
Lapangan arah Y : ∅10 – 200 mm 
 

o Tulangan susut 
Tumpuan arah X : ∅10 – 200 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 200 mm 
 

o Lebar lajur pemasangan tulangan pelat lantai ,diukur dari 
muka bagian dalam balok-balok penumpu kearah lapangan 
pelat masing-masing sebesar 0,22 ln  
 Kearah bentang panjang 

= 0,22 ( 540-20-20) 
=110cm ≈ 1,1m 

 Kearah bentang pendek 
= 0,22 ( 300-17,5-12,5) 
=59,4cm ≈ 60 cm≈ 0,6m 
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Gambar 4.32 Detail penulangan pelat atap 
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4.4 Perhitungan Tangga 
Tangga merupakan bagian dari elemen konstruksi 

yang berfungsi sebagai penghubung antara lantai satu dengan 
lantai yang lain. Perencanaan tangga dihitung dalam satu 
perhitungan karena elevasi tiap lantai mempunyai ketinggian 
dan ukuran yang sama. 

4.4.1 Perencanaan Dimensi Tangga 
Dimensi awal tangga direncanakan sebagai berikut : 
Ketinggian tiap lantai (h) = 455 cm 
Elevasi lantai bordes  = 227,5 cm 
Tebal rencana pelat tangga = 15 cm 
Tebal rencana pelat bordes = 15 cm 
Lebar injakan (i)  = 30 cm 
Tinggi tanjakan (t)  = 17 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Gambar 4.33 Denah Tangga 
 

• sudut kemiringan tangga 
𝛼  = arc tan 𝑡

𝑖
  

= arc tan 17
30

  
= 29,5˚ ≈ 30˚ 

• syarat sudut kemiringan tangga 
25˚ ≤  𝛼   ≤ 40˚ 
25˚ ≤ 30˚ ≤ 40˚ (memenuhi) 
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• syarat lebar injakan dan tinggi tanjakan 
60 cm ≤          2t + i               ≤ 65 cm 
60 cm ≤ (2 . 17 cm) + 30 cm ≤ 65 cm 
60 cm ≤          64 cm              ≤ 65 cm 

 (memenuhi) 
• jumlah tanjakan 

nt = 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑖 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 𝑎𝑛𝑎𝑘 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎
𝑡

 

= 455 𝑐𝑚
17 𝑐𝑚

 
= 15 buah 
 

• jumlah injakan 
ni  = nt – 1 

= 15 – 1 
= 14 buah 
 

 
 
 
 

Gambar 4.34 Gambar Detail Tangga 
 

• tebal efektif pelat anak tangga 
𝐿𝑢𝑎𝑠 ∆R1 = ½ . i . t 

= ½ . 30 cm . 17 cm 
= 255 cm2 

Luas ∆R2 = ½ . ��𝑖² + 𝑡²�  

= ½ . ��30 𝑐𝑐𝑚𝑚 ² + 17 𝑐𝑐𝑚𝑚 ²� 
= 0.17 cm  

 
D = 𝐿𝑢𝑎𝑠 ∆1

Luas ∆2
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 = 255
16,77

 
 = 0.15 

tebal efektif pelat tangga   = 0,5x15 cm + 15 cm 
                                                                  = 22,4 cm  

 
 Dari hasil perhitungan di atas, dihasilkan tebal pelat 
tangga 22,4 cm dan tebal bordes tangga 15 cm. 

 
4.4.2 Pembebanan Tangga dan Bordes 

Pembebanan beban yang ada pada komponen 
struktur tangga disesuaikan dengan Peraturan 
Pembebanan Indonesia Untuk Gedung 1983 (PPIUG 
1983). Dan karena komponen struktur tangga merupakan 
salah satu komponen struktur sekunder maka direncanakan 
hanya menerima beban mati (DL) dan bean hidup (LL). 
Dalam hal ini, perhitungan beban-beban tangga dibagi atas 
pembebanan pada anak tangga dan pembebanan pada 
bordes. 
a. Pembebanan Anak Tangga 

- Beban Mati 
 Berat pelat = 0,224m.2400 kg/m3= 527,48 kg/m2 

  (sudah dimodelkan di SAP 2000) 
Berat railing tangga      = 10 kg/m²  

 Berat spesi 1 cm      =   21     kg/m² 
 Berat keramik 1 cm      =   24     kg/m²  +. 

   qDL       = 592,48 kg/m² 
- Beban Hidup 
 Berat hidup tangga  qLL  = 300 kg/m² 

 
b. Pembebanan Bordes 

- Beban Mati 
 Berat pelat = 0,15m.2400 kg/m3 = 360 kg/m2 

   (sudah dimodelkan di SAP 2000) 
Berat spesi 1 cm   =  21 kg/m² 

 Berat keramik 1 cm  =  24kg/m² + 
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    qDL = 405 kg/m² 
- Beban Hidup 
 Berat hidup bordes  qLL  = 300 kg/m² 

 
4.4.3 Perhitungan Penulangan Pelat Tangga 

Data Perencanaan : 
Mutu beton (fc’) = 25 MPa 
Mutu baja (fy)  = 240 MPa 
Tebal pelat (t)  = 224 mm 
∅ tulangan lentur = 13 mm 
∅ tulangan susut = 10 mm 
decking  = 20 mm  
𝛽𝛽   = 0,85 

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.3) 
faktor reduksi (∅) = 0,8  

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2) 
 

 
Gambar 4.35 Potongan Pelat Tangga 
 

 dy  = t – decking – ½ ∅tulangan 
= 150 mm – 20 mm – ½ 13 mm 
= 123,5 mm 

 
 dx = t – decking – ∅tulangan - ½ ∅tulangan 

= 150 mm – 20 mm – 13 mm – ½ 13 mm 
= 110,5 mm 

 
 

𝜌𝜌Rmin     = 1,4
𝑓𝑦

 = 1,4
240

 = 0,0058 
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(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌Rbalance = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐

𝑓𝑦
 � 600
600+ 𝑓𝑦

� 

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
= 0,85 .  0,85 .  25

240
 � 600
600+ 240

� 
= 0,0537 

𝜌𝜌 maks    = 0,75 𝜌𝜌b 
(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3) 

= 0,75 . 0,0537  
= 0,0403 

m  = 𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐´

 

= 240
0,85 .  25

 
= 11,29 

Penulangan Arah X 
 
M11 = 5.979.300  Nmm 
Mn = 𝑀𝑡𝑥

∅
 = 5.979.300   Nmm

0,8
 = 7.246.625 Nmm 

  (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
 Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 7.246.625  𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 .  (123,5𝑚𝑚)²
 = 0,48 

 

 𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
11,29

 �1 −  �1 −  2 .  11,29 .  0,48
240

� 

= 0,002 
Cek persyaratan : 
𝜌𝜌Rmin <   𝜌𝜌Rperlu < 𝜌𝜌Rmaks 
0,0058 <  0,002< 0,0403 ( tidak memenuhi) 
 
  
Maka dinaikan 30%  
1,3 x 𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,002 =0,002 < 𝜌𝜌Rmin dipakai 𝜌𝜌Rmin 
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Asperlu = 𝜌𝜌 . b . d 

= 0,0058. 1000 mm . 123,5 mm 
= 720,417 mm² 

 
 Kontrol jarak spasi tulangan 

Smax ≤ 2 . h 
  ≤ 2 . 150 mm 
  ≤ 300 mm 
 
 Dipakai tulangan ∅ 13, sehingga jarak antar 
tulangan 
 S  = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 

= 0,25 .  𝜋 .  (13 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
720,417 𝑚𝑚²

 
= 184,150 mm  

 
S = 184,15 mm < Smax = 300 mm  
Spakai = 150 mm 

 
 Tulangan yang dipakai ∅ 13 - 150 mm 

 Aspakai = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏
𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖

 

= 0,25 .  𝜋 .  (13 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
150 𝑚𝑚²

 

     =884,433 mm² >Asperlu=720,417 mm²   
(memenuhi) 

 
Dipasang Tulangan ∅ 13 - 150 mm 
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 Tulangan Susut 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.1) 
Pelat yang menggunakan batang tulangan ulir mutu 300 
dipakai 𝜌𝜌𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡=0,002. 
 
 
Assusut = 𝜌𝜌𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 . b . tebal pelat 
  = 0,002 . 1000 mm . 150 mm 
  = 300 mm² 

Smax ≤ 5h atau Smax ≤ 450 mm        
 (SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.(2)) 

 
Dipakai tulangan Ø 10 
 S   = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏

𝐴𝑠𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡
 

 = 0,25 .  𝜋 .  (10 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
300 𝑚𝑚²

 
   = 261,67 mm 

S   = 261,67 mm < Smax = 450 mm   
Spakai  =  250 mm 
 
Tulangan yang dipakai ∅ 10 - 250 mm 
    Aspakai  = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏

𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖
 

= 0,25 .  𝜋 .  (10 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
250 𝑚𝑚²

 

= 314 mm² >  Assusut = 300 mm²   (memenuhi) 
Dipakai tulangan susut ∅ 10 - 250 mm 
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- Penulangan Arah Y 
 
M22 = 4.392.700  Nmm 
Mn = 𝑀𝑡𝑦

∅
 = 4.392.700   Nmm

0,8
 = 5.490.875 Nmm 

  (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
Rn = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 5.490.875  𝑁𝑚𝑚

1000 𝑚𝑚 .  (110,5𝑚𝑚)²
 = 0,449 

 

𝜌𝜌Rperlu        = 1
𝑚

 �1 −  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
11,29

 �1 −  �1 −  2 .  11,29 .  0,449
240

� 

= 0,001 
 
Cek persyaratan : 
𝜌𝜌Rmin<   𝜌𝜌Rperlu < 𝜌𝜌Rmaks 

0,0058<  0,001 <0,0403 (Tidakmemenuhi) 
 

  Maka dinaikan 30%  
  1,3 x 𝜌𝜌Rperlu = 1,3 x 0,002 =0,002 < 𝜌𝜌Rmin dipakai 𝜌𝜌Rmin 
 
Asperlu = 𝜌𝜌 . b . d 

= 0,0058 . 1000 mm . 110,5 mm 
  = 644,583 mm² 

 Kontrol jarak spasi tulangan 
Smax   ≤ 2 . h 

 ≤ 2 . 150 mm 
 ≤ 300 mm 
 Dipakai tulangan ∅ 13, sehingga jarak antar tulangan 
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S  = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏
𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

 

= 0,25 .  𝜋 .  (13 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
644,83 𝑚𝑚²

 
 

                      = 205,815 mm  

 
S = 207,1 mm < Smax = 300 mm   
Spakai = 200 mm 

 
 Tulangan yang dipakai ∅ 13 - 200 mm 

  Aspakai  = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏
𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖

 

= 0,25 .  𝜋 .  (13 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
200 𝑚𝑚²

 

=663,325 mm² > Asperlu=644,583mm² 
                            (memenuhi) 

Dipakai Tulangan ∅ 13 - 200 mm 
 

 Tulangan Susut  
 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.1) 
Pelat yang menggunakan batang tulangan ulir 
mutu 300 dipakai 𝜌𝜌𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡=0,002. 

Assusut = 𝜌𝜌𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 . b . tebal pelat 
 = 0,002 . 1000 mm . 150 mm 
 = 300 mm² 

Smax ≤ 5h atau Smax ≤ 450 mm        
(SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.(2)) 

  Smax = 5 . 150mm = 750 mm 
 

Dipakai tulangan Ø 10 
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S  = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏
𝐴𝑠𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡

 

= 0,25 .  𝜋 .  (10 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
300 𝑚𝑚²

 
= 261,67 mm 

S = 261,67 mm < Smax = 450 mm 

Spakai =  250 mm 

Tulangan yang dipakai ∅ 10 - 250 mm 

Aspakai  = 0,25 .  𝜋 .  𝑑² .  𝑏
𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖

 

= 0,25 .  𝜋 .  (10 𝑚𝑚)2.  1000𝑚𝑚
250 𝑚𝑚²

 

= 314 mm² >  Assusut = 300 mm² 
 (memenuhi) 

4.4.4 Perhitungan Balok Bordes 
 
Perhitungan  tulangan balok bordes: BB (25/40) As D 

(5-6) elevasi +1,36. Berikut data-data perencanaan balok, 
gambar denah pembalokan, hasil output dan diagram 
gaya dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan perhitungan 
penulangan balok dengan metode SRPMM, perhitungan 
serta hasil akhir gambar penampang balok adalah sebagai 
berikut : 
• Data-data perencanaan tulangan balok : 
Tipe balok       : BB (25/40) 
As balok  : D (5-6) 
Bentang balok (L balok)  : 4000 mm 
Dimensi balok (b balok)  : 250 mm 
Dimensi balok (h balok)  : 400 mm 
Kuat tekan beton (fc’)  : 25 MPa 



148 
 

Kuat leleh tulangan lentur (fy)  : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv)  : 240 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)  : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D lentur)  : 22 mm 
Diameter tulangan geser (∅ geser)  : 10 mm 
Diameter tulangan puntir (∅ puntir)  : 13 mm 
Cot θ²  : 1 
Jarak spasi tulangan sejajar  : 25 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.1) 
Jarak spasi tulangan antar lapis   : 25 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.2) 
Tebal selimut beton (t decking)  : 40 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.7.1) 
Faktor β1  : 0,85 

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.(3)) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ)  : 0,8 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(1)) 
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
 

Maka, tinggi efektif balok : 
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur 

 = 400 mm – 40 mm – 10 mm – (½ . 22 mm) 
 = 339 mm 

d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur 
 = 40 mm + 10 mm + (½ . 22 mm) 
 = 61 mm 
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Gambar 4.36 Tinggi Efektif Balok 
Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa 
SAP 2000 : 
 Setelah dilakukan analisa menggunakan program bantu 
SAP 2000, maka didapatkan hasil output dan diagram 
gaya dalam sehingga digunakan dalam proses 
perhitungan penulangan balok. 
 Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram 
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang 
ditinjau harus ditentukan dan digunakan akibat dari 
beberapa macam kombinasi pembebanan. Kombinasi 
pembebanan yang digunakan terdiri dari kombinasi beban 
garvitasi dan kombinasi beban gempa. 
 
Kombinasi Beban Gravitasi : 
• Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup. 
1,2 DL + 1,6 LL 
 
Kombinasi Beban Gempa : 
- Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa 
positif searah sumbu X. 

1,2 DL + 1,0 LL + 1,0 EX + 0,3 EY dan 
0,9 DL  + 1,0 EX  + 0,3 EY 

   

h 

b
 

d 

d’ 
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- Pembebanan akibat beban gravitai dan beban gempa 
positif searah sumbu Y 

1,2 DL + 1,0 LL + 0,3 EX + 1,0 EY dan 
0,9 DL + 0,3 EX + 1 EY 

 
- Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa 
negatif searah sumbu X. 

1,2 DL + 1,0 LL - 1,0 EX- 0,3 EY dan 
0,9 DL – 1,0 EX – 0,3 EY 

 
- Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban gempa 
negatif searah sumbu Y 

1,2 DL + 1,0 LL - 0,3 EX- 1,0 EY dan  
0,9 DL – 0,3 EX – 1 EY 

 
Untuk perhitungan tulangan torsi, lentur, dan geser pada 
balok maka diambil momen yang terbesar dari lima 
kombinasi pembebanan di atas. 
 

 
Hasil Output Diagram Torsi 

 
Kombinasi 1,2 DL + 1,0 LL + 1,0EX + 0,3EY 
 

 
Momen puntir   : 6.668.370,65 N.mm 
 
Hasil Output Diagram Momen Lentur 
 
Kombinasi 1,2 DL + 1,0 LL + 0,3EX + 1,0EY 
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Momen Tumpuan Kiri : 111.694.903 N.mm 
 

 
Momen Tumpuan Lapangan  : 47.649.280,25 N.mm 

 
Momen Tumpuan Kanan  : 72.601.617 N.mm 
 

 
Hasil Output Diagram Gaya Geser 

Berdasarkan hasil output dan diagram gaya dalam 
akibat kombinasi 0,9DL + 0,3EX + 1,0EY, dari analisa 
SAP2000 didapatkan : 
 

 
Gaya geser terfaktor Vu = 68.895,96 N 
 

Berdasarkan SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10 
mengenai Ketentuan perhitungan penulangan balok 
dengan menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul 
Momen Menengah (SRPMM) 
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Gambar 4.37Gaya Lintang Rencana Komponen Balok 

pada SRPMM 
Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap 

beban geser lentur dan puntir 
Ukuran penampang balok yang dipakai = 25/40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.73 Luasan Acp dan Pcp 
Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang 
beton 

  Acp = bbalok . hbalok 
   = 250 mm . 400 mm 
   = 100.000 mm2 
 

Parimeter luar irisan penampang beton Acp 
  Pcp = 2 . (bbalok + hbalok) 
   = 2 . (250 mm + 400 mm) 
   = 1.300 mm 

h 

 



153 
 

 
 

 

 
Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang 
Aoh = (bbalok – 2.tdecking – Øgeser) . (hbalok – 2.tdecking – 

Øgeser) 
= (250 mm – (2.40 mm) – 10 mm) . (400 mm –   
(2.40 mm) – 10 mm) 

   = 160 mm x 310 mm 
   = 49.600 mm2 

Keliling penampang dibatasi as tulangan sengkang 
 Ph = 2 . [(bbalok – 2.tdecking – Øgeser) + (hbalok –  

2.tdecking -Øgeser)] 
= 2 . [(250 mm– (2.40 mm) – 10 mm) + (400 mm 
– (2.40 mm) – 10 mm)] 

   = 2 . [160 mm + 310 mm] 
   = 2 . 470 mm 
   = 940 mm 
4.4.4.1 Perhitungan Penulangan Puntir 

   Berdasarkan hasil out put diagram torsi pada SAP 
diperoleh momen puntir terbesar : 

 
Momen Puntir Ultimate   
Akibat Kombinasi 1,2 DL + 1,0 LL + 1,0EX + 0,3EY 

  Tu = 6.668.370,65 N.mm 
 

  Momen Puntir Nominal 
 
    Tn = Tu

φ
 

   = 6.668.370,65     Nmm   
0.75

 
   =8.891.160,87 Nmm 
 
  Geser Ultimate   

 Akibat kombinasi 0,9 DL + 0,3EX + 1,0EY 
Vu = 68.895,96 N  
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Pengaruh puntir dapat di abaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang daripada : 

    Tumin = 𝜑 √fc′

12
�Acp

2

Pcp
� 

    (SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6.1(a)) 

           = 0.75 �25 N/mm²
12

�(100.000 mm)2

1.300 mm
� 

  = 2.403.846,154 Nmm  
 

Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar  : 

Tumax = 𝜑 √fc′
3

�Acp
2

Pcp
� 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6.2.2(a)) 

   = 0.75 �25 N/mm²
3

�(100.000 mm)2

1.300 mm
� 

   = 9.615.384,615 Nmm 
 
 Cek Pengaruh Momen Puntir 
  Tu < Tumin maka tulangan puntir di abaikan. 
  Tu > Tumin maka memerlukan tulangan puntir. 
 

Tu=6.668.370,65 Nmm > Tumin =2.403.846,154 Nmm 
(memerlukan tulangan puntir) 

 
Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir 
berupa tulangan memanjang. 

 
Cek  Kecukupan Penampang Menahan Momen Puntir  

 
Dimensi penampang melintang harus memenuhi 
ketentuan  berikut : 

��Vu
b .d
�
2

+ � Tu .Ph
1,7 .Aoh2

�
2
 ≤  𝜑 �

1
6√fc

′ .b .d

b .d
+ �2 .√fc′

3
�� 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(1).a) 
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 �� 68.895,96  N
250mm .339mm

�
2

+ �.668.370,65 Nmm .940mm
1,7 .(49.600mm2)2

�
2
 ≤   

0.75�
1
6√25 .250 mm .339mm

300mm .339mm
+ �2 .√25

3
�� 

                     1,705 ≤  3,030  (memenuhi) 

Maka, penampang balok mencukupi untuk menahan 
momen puntir. 

Kontrol jarak tulangan geser akibat puntir : 
 

Jarak tulangan sengkang tertutup yang diperlukan dalam 
menahan momen puntir dapat diperoleh dari rumus : 

 
 

    A𝑣𝑡  = Av + 2At =  75√fc
′

1200
 . 𝑏𝑤.𝑠
fyv

 
 

Namun Avt tidak boleh kurang dari 1
3

. 𝑏𝑤.𝑠
fyv

 
Dengan S adalah spasi tulangan geser  

(direncanakan S = 120 mm) 

                    Avt  =  75√fc
′

1200
 . 𝑏𝑤.𝑠
fyv

   >  1
  3

. 𝑏𝑤.𝑠
fyv

 
 

              = 75√25 
1200

 . 250  .  120 
240

  >  1
  3

. 250.120
240

 

  = 39,0625 >  41,667 

Mencari Saktual 

   =  𝐴𝑣𝑡 .  3 .  𝐹𝑦𝑣
bw

   <  S aktual 
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                             =  39,0625 .  3 .  240
250

   <  120 

        =  112,5 mm  <  120 

Maka dipakai S  = 100mm 

Tulangan Puntir Untuk Lentur   
 

Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk 
menahan puntir direncanakan berdasarkan persamaan 
berikut : 

 
  Al = At

s
 . Ph . �fyv

fyt
�  . cot2θ 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(7)) 

 Dengan  At
s

 dihitung dari persamaan di bawah : 
 
 Tn =  2 .  Ao .  At .  fyv

s
 . cot θ 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(6)) 
 Dimana, Ao = 0,85 . Aoh 
    = 0.85 . 49.600 mm² 
   = 42.160 mm2 
 At

s
=  Tn

2 .  Ao .  fyv .  cot θ
 

 At
s

=  8.891.160,87  Nmm
2 .  42.160mm² .  240 N/mm2.  cot 45

 

 At
s

= 0,43 mm 
 
 Maka tulangan puntir untuk lentur  : 
 
 Al      = �At

s
� . Ph . �𝐹𝑦𝑣

Fy
�  . cot245 

  = 0,64 mm . 940 mm . �240N/mm²
400 N/mm²

�  . 1 
  =  247,79 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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 Tetapi tidak boleh kurang dari : 

 Al min = 5√fc′𝐴𝑐𝑝
12fyt

− �𝐴𝑡
𝑠
� . Ph . �fyv

fyt
� 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.5.(3)) 
  = 5√fc′.𝐴𝑐𝑝

12 .  fyt
−  �𝐴𝑡

𝑠
� . Ph . �fyv

fyt
� 

 

= 5�25N/mm².100000 𝑚𝑚²
12 .  400N/mm²

− 

�0,43mm.940mm.240N/mm²
400N/mm²

� 
 
            = 273,03 
 
 Kontrol : 
 Alperlu  ≤  A lmin   maka gunakan Al min 
 Alperlu  ≥  A lmin   maka gunakan Alperlu 

Alperlu = 247,79  𝑚𝑚𝑚𝑚2   < Almin = 273,03  𝑚𝑚𝑚𝑚2mm²,  
maka gunakan Almin 

 
Maka dipakai tulangan puntir minimum sebesar 
273,03 mm2    

 

 Luasan tulangan puntir untuk  arah memanjang dibagi 
merata ke empat sisi pada penampang balok 

 
 𝐴𝑙

4
= 273,03     𝑚𝑚²

4
= 68,259𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 
Sehingga luasan tambahan puntir longitudinal untuk 
tulangan lentur :  

 𝐴𝑙
4

= 68,259 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
 

Luasan tulangan perlu puntir longitudinal sisi samping 
balok (web) : 
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 Asperlu = 2 . 𝐴𝑙

4
= 2 . 68,259 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 136,518 mm2 

 
 
 
 
 Luasan tulangan puntir : 
 Luas Ø13  = ¼ π d² 
   = ¼ π (13mm)² 
   = 132,732 mm² 
 Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (web) 
 
 Jumlah tulangan pasang = Asperlu

Luasan Dpuntir
 

 Jumlah tulangan pasang = 136,518 𝑚𝑚2 
132,732 mm²

 
 Jumlah tulangan pasang = 1,21  buah ≈ 2 Buah 

 
 Dipasang tulangan puntir 42∅ 13 

Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah) 
 Aspasang puntir = npasang . luasan ∅ puntir 
   = 2 . 132,732 mm²  
   = 530,928 mm2  
 As pasang = 265,464  mm2 ≥ As perlu = 6,518 mm2

 (memenuhi) 
  
  Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan kiri, 

lapangan dan tumpuan kanan sebesar 𝟐 ∅ 𝟏𝟑 
 
4.4.4.2 Perhitungan Penulangan Lentur 
 Garis netral dalam kondisi balance 
 
      Xb = 600

600+fy
 . d 
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  = 600
600+400

 . 339 mm 
 
   = 203,4 mm 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 12.2.2) 
 Garis netral maksimum 
 
    Xmax = 0,75 . Xbalance 
   = 0,75 . 203,4 mm 
   = 152,55 mm 
 
 Garis netral minimum 
 Xmin = d’ 
   = 61 mm 
 Garis netral rencana (asumsi) 

    Xrencana = 100 mm 
 
 
 Komponen beton tertekan  
 Cc’ = 0,85 . fc’ . b . β1 . Xrencana 
  = 0,85 . 25 N/mm² . 250 mm . 0,85 . 100 mm 
  = 451.562,50 N 
 

Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur tunggal 
 
 Asc = 0,85 .  fc′.  b .  β1 .  Xrencana

fy
 

 
         = 0,85 .  25 N/mm2.  250 mm .  0,85 .  100mm

400 N/mm²
 

 
         =  1128,914  𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
 Momen nominal tulangan lentur tunggal 
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 Mnc = Asc . fy . �d − β1.  Xrencana
2

� 
 

  = 1128,914 mm² . 400 N/mm2.  
      �339 mm − 0,85 .  100 mm

2
� 

          = 133.888.281,25  N. mm 
 

• Daerah Tumpuan Kiri 
 

Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi : 
 
 1,2 DL + 1,0 LL + 0,3EQx + 1,0EQy 
 
 Mu tumpuan = 111.694.903 N.mm 
 
 Momen lentur nominal  (Mn) 
 
 Mn = Mutumpuan

∅
 

 
 Mn = 111.694.903     N.mm

0,80
 

 
 Mn = 139.618.628,75 N. mm 
  
 Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
 Syarat : 
 Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 

Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
 Mns = Mn – Mnc  
       = 139.618.628,75 Nmm− 133.888.281,25 Nmm 
       = 5.730.347,50  N.mm 
  
 Maka,    
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 Mns = 5.730.347,50  N.mm ≥ 0  
( perlu tulangan lentur rangkap) 
  

 Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan 
perhitungan penulangan lentur rangkap.  

 
- Perencanaan Tulangan Lentur Rangkap  

Cs′ = 𝑇2 =
Mnstumpuan

d − d′
 

 

𝑇2 =
5.730.347,50 N. mm

339 − 61
 

 
T2  =  20.612,76  N  

 
   

Cek Kondisi Tulangan Lentur Tekan 
 

fs′ = �1−
d′

x �
x 600 

 

fs′ = �1 −
61

100
� x 600 

 
fs′ = 234 MPa 
 
Syarat : 
fs′ ≥ fy → leleh, maka  fs′ = fy 
fs′ < fy → tidak leleh fs′ = fs′ 
 
  fs′ < fy 
234 MPa < 400 MPa → tidak leleh, 
 maka  fs′ = 234 Mpa 
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Luasan tulangan tekan perlu   
 

As′ =
Cs′

(fs′ − 0,85 x fc′)
 

 
 

As′ =
20.612,76   N

(234 − 0,85 x 25)
 

 
 
As′ =  96,89 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Luasan tulangan tarik tambahan 
 

Ass =
𝑇2
fy

 

Ass =
20.612,76  

400
 

 
Ass = 51,53 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Luasan Perlu (As perlu)  Tulangan Lentur Tarik 
As = Asc + Ass + Al/4 
As = 1128,914 mm2 + 51,53 𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 68,25913mm2 
As = 1248,70  mm2   

   
Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai (Sisi Atas) 
 
n = As perlu

As tulangan pakai
  

 

n =
1248,70 mm2 

0,25 x 3,14 x (22)2 

 
n = 3,28 buah ~ 𝐝𝐢𝐩𝐚𝐤𝐚i 𝟒 𝐁𝐮𝐚𝐡  
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Luasan Tulangan Lentur Tarik Pasang (Sisi Atas) 
As pasang  = n pasang x luasan D lentur 
  = 4 x 380,13  
  = 1520,5   mm2 
Kontrol : 
As pasang > As perlu  
1520,5   mm2>  1248,70 mm2P

    (memenuhi) 
 
 
 
Luasan Perlu (As perlu)  Tulangan Tekan  
 
As’ = 96,89 mm2 

 
Luasan Tulangan perlu lentur ditambah  luasan 
tambahan puntir longitudinal untuk lentur :  
 
As = As’ +  Al/4 
 = 96,89 mm2 + 68,25913 mm2 
 = 167,149 mm2  
 
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai (Sisi Bawah) 
 

n =
As′ perlu

As tulangan pakai
 

n =
167,149 mm2 

0,25 x 3,14 x (22)2 

 
n = 0,43 buah ~ 𝐝𝐢𝐩𝐚𝐤𝐚i 𝟐 𝐁𝐮𝐚𝐡 
 
Luasan Tulangan Lentur Tekan Pasang (Sisi Bawah) 
As pasang  = n pasang x luasan D lentur 
  = 2 x 379,94 
  = 759,88 mm2 
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Kontrol : 
As’ pasang  > As’ perlu  
759,88 mm2  > 96,89 mm2 (memenuhi) 
  
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
 
Syarat : 
 Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 
Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 4D22 
dan tulangan tekan 1 lapis 2D22 

 
- Kontrol Tulangan Tarik  

 
Smaks

=
b − �2 x tdecking� − (2 x ∅geser) − (jml tul x Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 

Smaks =
250− (2 x 40) − (2 x 10) − (4 x 22)

4 − 1
 

 
Smaks =  20,6mm 
  
Smaks  ≥ Ssyarat agregat  
 
20,6  mm  <25 mm (  memenuhi ) 
 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  
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Smaks

=
b − �2 x tdecking� − (2 x ∅geser) − (jml tul x Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

Smaks =
250− (2 x 40) − (2 x 10) − (2 x 22)

2 − 1
 

 
Smaks = 256 mm 
 
Smaks   ≥  Ssyarat agregat 
 
116 mm ≥  25 mm (memenuhi)  
 
Karena syarat jarak sejajar antar tulangan pada 
tulangan tarik belum terpenuhi (Smax ≥ 25mm) , maka 
dipasang tulangan lentur tarik 2 lapis  
 

- Kontrol Tulangan Tarik  
Smaks

=
b − �2 x tdecking� − (2 x ∅geser) − (jml tul x Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 

Smaks =
250− (2 x 40) − (2 x 10) − (2 x 22)

2 − 1
 

 
Smaks =  106 mm 
      Smaks   ≥  Ssyarat agregat 

106  mm ≥  25 mm (memenuhi)  
 
Maka dipasang tulangan lentur balok BB (25/40)  
untuk daerah tumpuan kiri : 
 

- Tulangan lentur tarik susun 2 lapis  
Lapis 1 = 2D22 
Lapis 2 = 2D22 
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- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis  
Lapis 1 = 2D22 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada 
balok 
 Kuat momen lentur positif balok pada muka 
kolom tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat 
momen lentur negatif balok pada muka kolom. Baik 
kuat lentur negative maupun kuat lentur positif pada 
setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak 
boleh kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar 
yang disediakan pada kedua muka-muka kolom di 
kedua ujung komponen tersebut. 
M lentur tumpuan (+)

≥
1
3

 x M lentur tumpuan (−) 
[SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)] 

 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan 
dengan meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 4 D22  
  = 4 x 0,25 x 3,14 x 222 
  = 1520,530  mm2 

As’pasang = 2 D22 
  = 2 x 0,25 x 3,14 x 222 
  = 760,27 mm2 

M lentur tumpuan (+)

≥
1
3

 x M lentur tumpuan (−) 

 760,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≥
1
3

 x 1520,530  mm2 
  
 760,27 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≥  506,84 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
Tulangan tarik  = 4 D22 
Tulangan tekan  = 2 D22 
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Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik 4 D22 =  1520,53 mm2 
As pakai tulangan tekan 2 D22 =  760,27 mm2 
 
a

= �
(As pakai tul tarik x fy) − (As′pakai tul tekan x fs′)

0,85 x fc′x b � 

   

a = �
(1520,53  x 400)− (760,27 x 234)

0,85 x 25 x 400 � 

 
a = 81 mm 
Cc′ = 0,85 x fc′x b x a 
       = 0,85 x 25 x 400 x 81  
       = 430.310,23 N 
 
Cs′ = As′pasang x fs′ 
       = 760,27 x 234 
       = 177.902,11 N   
 
Mnpasang = Cc′x �d −

a
2
� + Cs′x (d − d′) 

 

   = 430.310,23 x �339 −
81
2
�

+ 177.902,11  x (339− 61) 
 
   = 177.904.481,56  N. mm 
 
 
Maka, 
𝜃Mnpasang > Mu  
0,8 x 177.904.481,56   N.mm  >  111.694.903   N.mm 
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142.323.585,2 N.mm  >  111.694.903   N.mm  
(memenuhi) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk balok BB(25/40) As 
D(5-7) pada daerah tumpuan kiri dipakai tulangan 
tarik 4D22 dan tulangan tekan 2D22 dengan susunan 
sebagai berikut : 

- Tulangan tarik 1 lapis  
Lapis 1 : 2D22 
Lapis 2 : 2D22 

- Tulangan Tekan 1 Lapis 
Lapis 1 : 2D22 

 
• Daerah Lapangan 

 
 Garis netral dalam kondisi balance 
 
 Xb = 600

600+fy
 . d 

 = 600
600+400

 . 339 mm 
 = 203,4 mm 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 12.2.2) 
Garis netral maksimum 

 
 Xmax= 0,75 . Xbalance 
  = 0,75 . 203,4 mm 
  = 152,55 mm 
 
 Garis netral minimum 
 
 Xmin = d’ 
  = 61 mm 
 
 Garis netral rencana (asumsi) 
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 Xrencana = 100 mm 
 Komponen beton tertekan  
 
 Cc’ = 0,85 . fc’ . b . β1 . Xrencana 
  = 0,85 . 25 N/mm² . 250 mm . 0,85 . 100 mm 
  = 451.562,50  N 
 
 Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur tunggal 
 
 Asc = 0,85 .  fc′.  b .  β1 .  Xrencana

fy
 

         = 0,85 .  25 N/mm2.  250mm .  0,85 .  100mm
400 N/mm²

 
         = 1128,91 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 Momen nominal tulangan lentur tunggal 
 Mnc = Asc . fy . �d − β1.Xrencana

2
� 

   = 1128,91 mm² . 400 N/mm2.       
 �339mm − 0,85 .  100mm

2
�   

  = 133.888.281,25 N. mm 
 
 Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi : 
 
 1,2 DL + 1,0 LL + 0,3EQx + 1,0EQy 
 Mu lapangan = 47.649.280,25   N.mm 
 
 Momen lentur nominal  (Mn) 
 
 Mn = Mulapangan

∅
 

 Mn = 47.649.280,25   N.mm
0,80

 
 Mn = 59.561.600,31  N. mm  
  
 Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
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 Syarat : 
 Mns > 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
 Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
 
 Mns = Mn – Mnc  
  = 59.561.600,31  Nmm – 133.888.281,25Nmm 
  = -74.326.680,94 N.mm 
  
 Maka,    
 Mns = -74.326.680,94 N.mm <  0   

(tidak perlu tulangan lentur tekan) 
   

Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan 
perhitungan penulangan lentur tunggal.  
 
 Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal  
   

Rn =  
Mn

b .  d2
 

        =  59.561.600,31      N.mm 
250 mm .  (339 mm)2

 
       =   2,07  N/mm2 

 
 ρb =  0,85 .  ß1 .  fc′

Fy
 

       =  0,85 .  0,85 .  25 N/mm²
400 N/mm²

 
       = 0,0271 
 
 ρ max   = 0,75 . ρb  
       = 0,75 . 0,0271 
       = 0,02 
 
 ρ min  =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 
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 m = 𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′

 

          =  400
0,85 .  25

      
  =   18,823 
 

 ρ  =  1
𝑚
�1 −�1 − 2 .𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

 

   = 1
18,823

�1−�1 − 2.18,823 .  2,07 N/mm²
400 N/mm²

�  

 
          = 0,005 
 
 ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
 0,0035 <  0,005  <  0,0203  ( maka pakai  ρ perlu ) 
 
 As    = ρ perlu . b . d  
   = 0,005. 250 mm . 339 mm 
   = 4 63,0571mm2 

 
 Luas tulangan lentur  = ¼ . π . d2 

             =  0,25 . 3,14 . (22mm)2 
            = 380.13 mm2 
 

 Luasan tulangan perlu lentur + luasan tambahan 
puntir longitudinal : 

 Jumlah tulangan pasang : 
- Luasan tulangan perlu lentur tarik+ luasan tambahan 

puntir longitudinal sisi atas balok (bottom) : 
 

 
  As perlu = As + Al 

4 
 

                  = 463,0571mm2+68,25913   mm² 
     = 531,316 mm² 
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 Jumlah tulangan pasang lentur tarik (bottom) 
 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

  =  531,316 
380.13mm² 

  
    =  1,39 buah ≈ 2 buah 

 
 As pasang =  n . luas tulangan letur  
    = 2 .  380,13 mm² 
    = 760,26 mm2 

 Kontrol : 
As pasang = 760,26 mm2 > As perlu =470,991 mm2     

(memenuhi) 
 
  

- Luasan tulangan perlu tekan + luasan tambahan 
puntir longitudinal sisi bawah balok (top) : 

 
 As’ perlu = As’ + Al 

4 
 

                  = 0 + 68,25913   mm² 
      = 68,25913   mm² 
 Jumlah tulangan pasang lentur tekan (top) 
 

n =  𝐴𝑠′ 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 = 68,25913   mm² 
380,13 mm²

 
    = 0,18 ≈ 2buah 

 
 As’ pasang =  n . luas tulangan letur  
    = 2 .  380,13 mm² 
    = 760,26 mm2 

 Kontrol : 
As’ pasang = 760,26 mm2 > As’ perlu=68,25913   
mm² (memenuhi) 

 Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
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 Syarat : 
 Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
 Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 

 Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 2D22 dan 
tulangan tekan 1 lapis 2D22 

 
- Kontrol Tulangan Tarik  

 

 Smaks = b−�2 .  tdecking�−(2 .  ∅geser)−(jml tul .  Dlentur)
jumlah tulangan−1

 

 Smaks = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  22mm)
2−1

 
 
 Smaks =  106mm 
 

  Syarat : 
 Smaks = 106 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (1 lapis) 
 

 
- Kontrol Tulangan Tekan 

 

 Smaks  = b−�2 x tdecking�−(2 x ∅geser)−(jml tul x Dlentur)
jumlah tulangan−1

 

   Smaks = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  22mm)
2−1

 
 
 Smaks =  106mm 
 

  Syarat : 
 Smaks = 106 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (1 lapis) 
 

 
 Maka dipasang tulangan lentur balok bordes BB (25/40)   

untuk daerah lapangan : 
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- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis  
 Lapis 1 = 2D22 
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis  
 Lapis 1 = 2D22 

 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada 
balok 

 
 Kuat momen lentur positif balok pada muka 
kolom tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen 
lentur negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur 
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan 
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang 
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung 
komponen tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan 
dengan meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 2 D22 
  = 2 . 0,25 . 3,14 . (22 mm)2 
  = 760,26  mm2 

 
As’pasang = 2 D22 
  = 2 . 0,25 . 3,14 . (22 mm)2 
  = 760,26  mm2 

 

 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

760,26  𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≥
1
3

 . 760,26   𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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760,26      𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≥ 253,42 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (memenuhi)  
 

Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
Tulangan tarik  = 2 D22 
Tulangan tekan  = 2 D22 
 

Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik   2 D22 = 760,26  mm2 
As pakai tulangan tekan  2 D22 = 760,26  mm2 

 
a = (As .  fy)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

 
   =  (760,26 mm2.  400N/mm²)

(0,85 .  25N/mm² .  250mm) 
 

       
    =  57,24 mm 
 
Mn     =   0,85 . fc’ . a . b . 𝑑 − (  𝑎

2 
 ) 

 =   0,85 . 25 N/mm² . 57,24 mm . 300 mm . 
�339 mm – � 57,24  mm

2 
��  

          =   94.387.168 N.mm 
 

Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 x 94.387.168 N.mm  >  38.374.300 N.mm 
75.509.734,4 N.mm    >  38.374.300 N.mm  
(memenuhi) 

  
Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes B3 (30/40) As 
D (5-6) pada daerah lapangan dipakai tulangan tarik 2D19 
dan tulangan tekan 2D19 dengan susunan sebagai berikut : 

 
- Tulangan tarik 1 lapis  
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 Lapis 1 : 2D22 
- Tulangan Tekan 1 Lapis 
  Lapis 1 : 2D22 

• Daerah  Tumpuan Kanan  
 
 Garis netral dalam kondisi balance 
 
 Xb = 600

600+fy
 . d 

 = 600
600+400

 . 339 mm 
 = 203,4 mm 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 12.2.2) 
 Garis netral maksimum 
 
 Xmax= 0,75 . Xbalance 
  = 0,75 . 203,4 mm 
  = 152,55 mm 
 
 Garis netral minimum 
 
 Xmin = d’ 
  = 61 mm 
 
 
 
 Garis netral rencana (asumsi) 

 Xrencana = 100 mm 
 
 Komponen beton tertekan  
 
 Cc’ = 0,85 . fc’ . b . β1 . Xrencana 
  = 0,85 . 25 N/mm² . 250 mm . 0,85 . 100 mm 
  = 451.562,50  N 
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 Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur tunggal 
 
 Asc = 0,85 .  fc′.  b .  β1 .  Xrencana

fy
 

         = 0,85 .  25 N/mm2.  250mm .  0,85 .  100mm
400 N/mm²

 
         = 1128,91 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
 Momen nominal tulangan lentur tunggal 
 

 Mnc = Asc . fy . �d − β1.Xrencana
2

� 
         = 1128,91 mm² . 400 N/mm2.   
     �339mm − 0,85 .  100mm

2
�   

          = 133.888.281,25 N. mm 
 
 Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi : 
 
 1,2 DL + 1,0 LL + 0,3EQx + 1,0EQy 
 Mu lapangan = 72.601.617   N.mm 
 
 
 
 Momen lentur nominal  (Mn) 
 
 Mn = Mulapangan

∅
 

 Mn = 72.601.617    N.mm
0,80

 
 Mn = 90.752,021  N. mm  
 Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
 Syarat : 
 Mns > 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
 Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
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 Mns = Mn – Mnc  
  = 90.752,021  Nmm – 133.888.281,25Nmm 
  = -43.136.260  N.mm 
  
 Maka,    
 Mns = 43.136.260  N.mm <  0   

(tidak perlu tulangan lentur tekan) 
   
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan 
perhitungan penulangan lentur tunggal.  
 
 Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal  

   

Rn =  
Mn

b .  d2
 

        =  90.752,021        N.mm 
250 mm .  (339 mm)2

 
       =   3,1  N/mm2 

 
 
 ρb =  0,85 .  ß1 .  fc′

Fy
 

       =  0,85 .  0,85 .  25 N/mm²
400 N/mm²

 
       = 0,0271 
 
 ρ max   = 0,75 . ρb  
       = 0,75 . 0,0271 
       = 0,02 
 
 ρ min  =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

 
 m = 𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 

          =  400
0,85 .  25

      
  =   18,823 
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 ρ  =  1
𝑚
�1 −�1 − 2 .𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

 

   = 1
18,823

�1−�1 − 2.18,823 .  3,1 N/mm²
400 N/mm²

�  

          = 0,008 
 
 ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
 0,0035 <  0,008  <  0,0203  ( maka pakai  ρ perlu ) 
 
 As    = ρ perlu . b . d  
   = 0,008. 250 mm . 339 mm 
   = 728,1421  mm2 

 Luas tulangan lentur  = ¼ . π . d2 

             =  0,25 . 3,14 . (22mm)2 
            = 380.13 mm2 
 

 Luasan tulangan perlu lentur + luasan tambahan 
puntir longitudinal : 

 Jumlah tulangan pasang : 
- Luasan tulangan perlu lentur tarik+ luasan 
tambahan puntir longitudinal sisi atas balok (bottom) : 

 
  As perlu = As + Al 

4 
 

                  = 728,1421  mm2+68,25913   mm² 
     = 796,401 mm² 
 Jumlah tulangan pasang lentur tarik (bottom) 
 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

  =  796,401 mm²
380.13mm² 

  
    =  2,09  buah ≈ 3 buah 

 
 As pasang =  n . luas tulangan letur  
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    = 3 .  380,13 mm² 
    = 1140,39  mm2 

 Kontrol : 
As pasang = 1140,39  mm2 > As perlu = 796,401 
mm²mm2     (memenuhi) 

 
- Luasan tulangan perlu tekan + luasan tambahan 
puntir longitudinal sisi bawah balok (top) : 
 

 As’ perlu = As’ + Al 
4 

 
                  = 0 + 68,25913   mm² 
      = 68,25913   mm² 
 Jumlah tulangan pasang lentur tekan (top) 
 

n =  𝐴𝑠′ 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 = 68,25913   mm² 
380,13 mm²

 
    = 0,18 ≈ 2buah 

 
 As’ pasang =  n . luas tulangan letur  
    = 2 .  380,13 mm² 
    = 760,26 mm2 

 Kontrol : 
As’ pasang = 760,26 mm2 > As’ perlu=68,25913   
mm² (memenuhi) 

 
 Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
 Syarat : 
 Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
 Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 

 Direncanakan di pakai tulangan tarik 1 lapis 3D22 dan 
tulangan tekan 1 lapis 2D22 

 
- Kontrol Tulangan Tarik  
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 Smaks = b−�2 .  tdecking�−(2 .  ∅geser)−(jml tul .  Dlentur)
jumlah tulangan−1

 

 Smaks = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(3.  22mm)
3−1

 
 
 Smaks =  42 mm 
 

  Syarat : 
 Smaks = 42mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (1 lapis) 
 

 
- Kontrol Tulangan Tekan 

 

 Smaks  = b−�2 x tdecking�−(2 x ∅geser)−(jml tul x Dlentur)
jumlah tulangan−1

 

   Smaks = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  22mm)
2−1

 
 
 Smaks =  106mm 
 

  Syarat : 
 Smaks = 106 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (1 lapis) 
 

 
 Maka dipasang tulangan lentur balok bordes BB (25/40)   
untuk daerah lapangan : 

 
- Tulangan lentur tarik susun 1 lapis  
 Lapis 1 = 3D22 
- Tulangan lentur tekan susun 1 lapis  
 Lapis 1 = 2D22 

 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada 
balok 
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 Kuat momen lentur positif balok pada muka 
kolom tidak boleh lebih kecil dari sepertiga kuat momen 
lentur negatif balok pada muka kolom. Baik kuat lentur 
negative maupun kuat lentur positif pada setiap irisan 
penampang di sepanjang bentang tidak boleh kurang 
dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung 
komponen tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan 
dengan meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 3 D22 
  = 2 . 0,25 . 3,14 . (22 mm)2 
  = 1140,39   mm2 

 
As’pasang = 2 D22 
  = 2 . 0,25 . 3,14 . (22 mm)2 
  = 760,26  mm2 

 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

760,26  𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≥
1
3

 . 760,26   𝑚𝑚𝑚𝑚2 
  
760,26      𝑚𝑚𝑚𝑚2 ≥ 253,42 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (memenuhi)  
 

Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
Tulangan tarik  = 2 D22 
Tulangan tekan  = 2 D22 
 

Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik   3 D22 = 1140,39   mm2 
As pakai tulangan tekan  2 D22 = 760,26  mm2 
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a = (As .  fy)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

 
   =  (1140,39    mm2.  400N/mm²)

(0,85 .  25N/mm² .  250mm) 
 

       
    =  85,87 mm 
 
Mn     =   0,85 . fc’ . a . b . 𝑑 − (  𝑎

2 
 ) 

 =   0,85 . 25 N/mm² . 57,24 mm . 300 mm . 

�339 mm – � 85,87  mm
2 

��  
          =   135.053.867,87  N.mm 
 

Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  

             0,8 x 135.053.867,87  N.mm>  72.601.617  N.mm 
108.043.094,0  N.mm    >  72.601.617 N.mm  
(memenuhi) 

  
Jadi, penulangan lentur untuk balok bordes B3 (30/40) As 
D (5-6) pada daerah lapangan dipakai tulangan tarik 3D19 
dan tulangan tekan 2D19 dengan susunan sebagai berikut : 

 
- Tulangan tarik 1 lapis  
 Lapis 1 : 3D22 
- Tulangan Tekan 1 Lapis 
  Lapis 1 : 2D22 
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4.4.4.3  Panjang Penyaluran Tulangan Balok Bordes 
  Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap 

penampang komponen struktur beton bertulang harus 
disalurkan pada masing-masing penampang melalui 
penyaluran tulangan. Adapun perhitungan penyaluran 
tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 14. 

 
 Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik 
 

   Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2002 pasal 14.2. 

 Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat ulir dalam 
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.1) 
  Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat 
ulir dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2002 Tabel 
11 Pasal 14.2 sebagai berikut : 

 
Tabel 4.5 Panjang Penyaluran Batang Ulir dan Kawat 

Ulir  
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 tabel 11 pasal 14.2) 
 Dimana, 
 λd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik 
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 db = diameter tulangan lentur yang dipakai 
 α = faktor lokasi penulangan 
 β = faktor pelapis  

Tabel 4.6 Faktor Lokasi dan Faktor Pelapis 
 
 
 
 
 
 
 

  (SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 
 

λ = faktor beton agregat ringan 
 

Tabel 4.7 Faktor Beton Agregat Ringan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝜆𝑑

𝑑𝑏
=  12 .  𝑓𝑦 .  𝛼 .  𝛽 .  𝜆

25 .  �𝑓𝑐′
 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 𝜆𝑑 =  12 .  𝑓𝑦 .  𝛼 .  𝛽 .  𝜆 .  𝑑𝑏
25 .  �𝑓𝑐′

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

  =  12 .  400 𝑁/𝑚𝑚2.  1 .  1,5 .  1 .  22 𝑚𝑚
25 .  �25𝑁/𝑚𝑚²

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

  =  1267,2 𝑚𝑚𝑚𝑚                       ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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 Reduksi panjang penyaluran  (tulangan lebih) : 
 
 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  1248,70 mm² 
1520,5  mm²

 . 1267,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 

                    = 1040 𝑚𝑚𝑚𝑚  

 Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik 
1040mm. 

 Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik 
 
 Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik dihitung 

berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5. 
 
 Panjang penyaluran  tulangan berkait dalam kondisi tarik 

tidak boleh kurang dari 150 mm. 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.1) 

 Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.2 panjang 
penyaluran dasar untuk suatu batang tulangan tarik pada 
penampang tepi atau yang berakhir dengan kaitan dengan 
fy sama dengan 400 MPa adalah :  

 
 𝜆ℎ𝑏 =  100 .  𝑑𝑏

�𝑓𝑐′
 ≥ 8 .𝑑𝑏 

   =  100 .  22 𝑚𝑚 
√25

 ≥ 8 . 22 mm 
   =  440 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥  176 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
 
 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 = 1248,7 mm² 
1520,5 mm²

 . 440 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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                   = 361,34  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 362 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam 
kondisi tarik 362 mm. 

 
 Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan 
 

 Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3 

 Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak 
boleh kurang dari 200 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3.1) 
 

 Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3.2 panjang 
penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dapat diambil 
sebesar : 

 
 𝑙𝑑𝑏 =  𝑑𝑏 .  𝑓𝑦

4 .  �𝑓𝑐′
 ≥ 0,04 .𝑑𝑏 .𝑓𝑓𝑓𝑓 

         =  22 mm .  400N/mm² 
4 �25 N/mm²

≥ 0,04. 22mm . 400 N/mm² 

         =  440 ≥ 352 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 

 Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
 
 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  96,89  mm² 
760,26 mm²

 . 440 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

                    = 56 𝑚𝑚𝑚𝑚  

 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait 
dalam kondisi tekan  56mm. 
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 Untuk pembengkokan tulangan dengan sudut 900 maka 
ditambah perpanjangan 12db pada ujung bebas kait. 

 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 9.1) 

 12 .𝑑𝑏  = 12 . 22 mm 
                = 264 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 𝟐𝟕𝟎 𝒎𝒎 
 
4.4.4.4   Kontrol Retak 

   Bila tegangan leleh rencana fy untuk 
tulangan tarik melebihi 300 MPa, maka penampang 
dengan momen positif dan negatif maksimum harus 
dirancang sedemikian hingga nilai : 

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 30 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang di dalam ruangan) dan  

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 25 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
  (untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar) 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 12.6.4) 
 

  𝑑𝑐 = 𝑑𝑒𝑐𝑐𝑘𝑖𝑅𝑅𝑔 + (0,5 .𝐷 𝑙𝑒𝑅𝑅𝑡𝑢𝑟) 
          = 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 + (0,5 . 22𝑚𝑚𝑚𝑚) 
          = 51 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
 𝐴 = 2𝑑𝑐 .  𝑏𝑤

𝑛
,𝑑𝑒𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑎𝑑𝑎𝑙𝑎ℎ 𝑗𝑢𝑚𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 

             = 2 .  51 𝑚𝑚 .  250 𝑚𝑚
2

  
         = 12.750 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
  𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
  𝑧 = 0,6 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
     = 0,6 . 400 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2. �51 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 12750 𝑚𝑚𝑚𝑚²3  
     = 19353,39 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 
     = 19,353 𝑀𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 < 30 𝑀𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
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 Sebagai alternative terhadap perhitungan nilai z, dapat 
dilakukan dengan perhitungan lebar retak yang 
diberikan oleh : 

 𝜔 = 11 . 10−6 .𝛽𝛽 .𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
     = 11 . 10−6 . 0,85 . 400 . √51 . 127503  
     = 0,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 Nilai lebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 

0,4 mm untuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm 
untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana 
β = 0,85 untuk fc’ ≤ 30 MPa. 

 
4.4.4.5 Perhitungan Penulangan Geser  

• Data Perencanaan balok sebagai berikut : 
 fc'   = 25 Mpa   
 fy   = 240 MPa 
 β1   = 0,85  
 Φ reduksi  = 0,75 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 11.3.2.3) 
 lebar (b)  = 250 mm 
 tinggi (h)  = 400 mm 
 ∅ tulangan sengkang = 10 mm 

 Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada 
balok bordes BB (25/40), didapat : 

 
   Momen Tulangan Terpasang 
 
 
 
 
 

Gambar 4.38 Perencanaan Geser Untuk Balok SRPMM 
- Momen Pasang tumpuan kiri 

  Dipasang tulangan tarik 4D22, As = 1520,5  mm² 
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  Tinggi balok gaya tekan beton : 
  a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏
� 

   = �1520,5   𝑚𝑚² .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2 .  250𝑚𝑚

� 
   = 81 mm 
 
  Gaya tekan beton : 
  Cc’= 0,85 . fc’ . b . a 
    = 0,85 . 25 N/mm² . 250mm . 81 mm  
   = 430.310,23  N  
  
  Cek momen nominal pasang : 
  Mnl = Cc’ . �𝑑 − 𝑎

2
� 

     = 190453,125 N . �339 𝑚𝑚𝑚𝑚− 81 𝑚𝑚
2

� 
     = 177.904.481,56  Nmm 
 

- Momen Pasang tumpuan kanan 
  Dipasang tulangan tekan 2D22 , As = 760,265  mm² 
 
  Tinggi balok gaya tekan beton : 
  a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏
� 

   = �760,265 𝑚𝑚² .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2 .  250𝑚𝑚

� 
   = 57,243 mm 
 
  Gaya tekan beton : 
  Cc’ = 0,85 . fc’ . b . a 
    = 0,85 . 25 N/mm² . 250mm . 57,243 mm 
   = 304103,438 N  
 
  Cek momen nominal pasang : 
  Mnr = Cc’ . �𝑑 − 𝑎

2
� 
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   = 304103,438 N . �339 𝑚𝑚𝑚𝑚− 57,243  𝑚𝑚
2

� 
   = 94.387.938,36 Nmm 
 
 Dari hasil output dan diagram gaya dalam akibat 

kombinasi 1,2 DL + 1,0 LL + 0,3EX + 1,0EY, dari 
analisa SAP 2000 di dapatkan : 

 
 Gaya geser terfaktor = 94906,62 N 
 Dimana diambil sejarak dari d muka kolom 
 
 Gaya geser pada ujung perletakan diperoleh dari : 

 𝑉𝑢1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟
𝐿𝑛

+  𝑉𝑢 

  =  𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟
𝐿𝑛

+  𝑉𝑢 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.3.1 gambar 47) 

 Dimana : 
 Vu1 = Gaya geser pada muka perletakan 
 Mnl = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 

(kiri) 
 Mnr = Momen nominal aktual balok daerah tumpuan 

(kanan) 
 Ln = Panjang balok bersih 
 
 𝑉𝑢1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟

𝐿𝑛
 + 𝑉𝑢𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 

 = 177.904.481,56 𝑁𝑚𝑚+ 94.387.168,78 𝑁𝑚𝑚
5600 𝑚𝑚

 +94906,62 
N 

  = 131.455,94  N 
 
 
 

• Syarat Kuat Tekan Beton (fc’) 
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 Nilai �𝑓𝑓𝑐𝑐′ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 
MPa (SNI 03-2847-2002 pasal 13.1.2.1). 

 
  �𝑓𝑓𝑐𝑐′ ≤  25

3
 

  √25  ≤  25
3

 
      5   ≤  8,33  (memenuhi) 

 
• Kuat Geser Beton 

  Vc      = 1
6

 .√fc′. b . d  
(SNI 03-2847-2002 pasal 13.3.1.1) 

              = 1
6

 .�25 N/mm² . 250 mm . 339 mm 
              = 70625 N 
 

• Kuat Geser Tulangan Geser 

  Vsmin =  1
3

 . b . d  

               =  1
3

 . 250  . 339 
               = 28250 N  
 
  Vsmax =  1

3
 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

               =  1
3

 .�25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² . 250 mm . 339 mm 
               = 141250 N  
 
       2Vsmax =  2

3
 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

                                      =  2
3

 .�25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² . 300 mm . 342,5 mm 
               = 282500 N  
 

• Pembagian Wilayah Geser Balok 
 Wilayah balok dibagi menjadi 2 wilayah, yaitu : 
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• Wilayah tumpuan seperempat bentang bersih 
balok dari muka kolom. 

• Wilayah lapangan dimulai dari akhir wilayah 
tumpuan sampai ke tengah bentang balok 

           

 
 Gambar 4.39 Diagram gaya geser pada balok 
 
• Penulangan Geser Balok 

• Pada wilayah tumpuan 
 Vu1 = 131.455,94  N 

 Cek kondisi : 
 Kondisi 1 
 Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc  Tidak Perlu Tulangan Geser 
 131.455,94 N ≤ 0,5 . 0,75 . 70625 N 
 131.455,94 N ≥ 26.484,375 N (Tidak Memenuhi) 
 

Kondisi 2 
   0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø .VcTidak Perlu Geser 

    0,5. 0,75.70625N≤131.455,94  N≤0,75.70625N 
26.484,375N ≤ 131.455,94 N ≥ 52968,75  N       
(Tidak Memenuhi) 
 
Kondisi 3 
Ø .Vc ≤ Vu1≤ Ø(Vc+Vsmin) 
52968,75 N ≤ 131.455,94  N ≥ 74156,25 N 
(Tidak memenuhi) 
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Kondisi 4 
Ø(Vc+Vsmin) ≤ Vu1 ≤ Ø(Vc+Vsmax) 
74156,25 N ≤ 131.455,94  N ≤ 397.468,725 N 
(Memenuhi) 
 

 Maka perencanaan penulangan geser kolom 
diambil berdasarkan Kondisi 4 

 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 
mm dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser : 

 𝑉𝑠 = (𝑉𝑢1− (Ø𝑥𝑥𝑉𝑐𝑐))/Ø 
        = ((131.455,94  − (0,75.70625 )). 0,75 
        = 104.649,58 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 

Av = (0,25 x π x d2) x2 
  = (0,25 x π x 222 )x 2 
       = 157,08 

 
 Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

 𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =  𝐴𝑣 .  𝑑 .  𝑓𝑦
𝑉𝑠

 

              =  157,08 𝑚𝑚² .  339 .  240
104.649,58  𝑚𝑚

 
              =  122,12  𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan 
Kondisi 2 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

 122,12  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤  339 𝑚𝑚
2

 
 122,12  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 169,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
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 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 122,12  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 100 mm. 
 
Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser 
Balok 
 Cek persyaratan berdasarkan (SNI 03-2847-2002 
Pasal 23.10.4.(2)) 
1. Seperempat tinggi efektif 
 So ≤ d/4 
 100 mm ≤ 339mm/4 
 100 mm ≤ 84,75 mm (tidak memenuhi) 

 
2. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 

terkecil, 
So ≤ 8 . D lentur 
100 mm ≤ 10 . 19 mm 
100 mm ≤ 190 mm (memenuhi) 

 
3. 24 kali diameter sengkang, 

So ≤ 24 .∅ sengkang 
100 mm ≤ 24 . 10 mm 

100 mm ≤ 240 mm (memenuhi) 
4. So ≤ 300 mm 

100 mm ≤ 300 mm (memenuhi) 
Kontrol syarat penulangan geser tidak memenuhi, 
maka Spakai menggunakan jarak minimum kontrol 
yaitu 100 mm. 

 Sehingga dipasang ∅10-100 mm dengan 
sengkang 2 kaki. 
 
• Pada wilayah lapangan 

 Vu2 = 
𝑉𝑢1 .�12𝐿𝑛−

1
4𝐿𝑛�

1
2𝐿𝑛
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  = 
131.455,94 N .  �12 .  7450 𝑚𝑚�−(14 .  400𝑚𝑚)

1
2 .  7450 𝑚𝑚

 

  = 103.223,79  N 

 Cek kondisi : 
 Kondisi 1 
 Vu ≤ 0,5 . Ø .Vc  Tidak Perlu Tulangan Geser 
 103.223,79  N ≤ 0,5 . 0,75 . 70625 N 
 103.223,79N ≤ 26484,375 N (Tidak Memenuhi) 
 

Kondisi 2 
   0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø .VcTidak Perlu Geser 

    0,5.0,75.70625N≤103.223,79 N ≤ 0,75.70625N 
26484,375N ≤ 103.223,79  N ≥ 52968,75  N       
(Tidak Memenuhi) 
 
Kondisi 3 
Ø .Vc ≤ Vu1≤ Ø(Vc+Vsmin) 
52968,75 N ≤ 103.223,79  N ≥ 74156,25 N 
(tidak memenuhi) 

 
Kondisi 3 
Ø(Vc+Vsmin)Vu1≤ Ø(Vc+Vsmax) 
74156,25 N ≤ 103.223,79  N ≥ 141.250 N 
(memenuhi) 

 Maka perencanaan penulangan geser kolom 
diambil berdasarkan Kondisi 4 

 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 
mm dengan 2 kaki, maka luasan tulangan geser : 
 

 𝑉𝑠 = (𝑉𝑢1− (Ø𝑥𝑥𝑉𝑐𝑐))/Ø 
        = (( 103.223,79 − (0,75.70625 )). 0,75 
        = 67.006,72 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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Av  = (0,25 x π x d2) x2 
  = (0,25 x π x 222 )x 2 
  = 157,08 

 
 Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

 𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =  𝐴𝑣 .𝑑.  𝑓𝑦 
𝑉𝑠

 

              =  157,08 𝑚𝑚² .339 .  240  
67.006,72 𝑚𝑚

 
              =  190,73  𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan 
Kondisi 2 

 𝑆𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖  ≤  𝑑
2
 

 190,73 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤  339 𝑚𝑚
2

 
 190,73  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 169,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 

 
 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 190,73  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 150 mm. 
 
Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser 
Balok 
 Cek persyaratan berdasarkan (SNI 03-2847-2002 
Pasal 23.10.4.(2)) 
 
5. Seperempat tinggi efektif 
 So ≤ d/4 
 150  mm ≤ 339mm/4 
 150  mm ≤ 84,75 mm (Tidak memenuhi) 
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6. Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
terkecil, 
So ≤ 8 . D lentur 
150   mm ≤ 10 . 19 mm 
150   mm ≤ 190 mm (memenuhi) 

 
7. 24 kali diameter sengkang, 

So ≤ 24 .∅ sengkang 
150   mm ≤ 24 . 10 mm 

      150   mm ≤ 240 mm (memenuhi) 
8. So ≤ 300 mm 

150  ≤ 300 mm (memenuhi) 
 

Sehingga dipasang ∅10-150  mm dengan 
sengkang 2 kaki. 

4.4.4.6 Detail Penulangan Balok Bordes ( 25/40 ) As D ( 5-6  ) 
elevasi + 1,50 
  
 

   
  
   
  

 

 

 

TUMPUAN KIRI   LAPANGAN  
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TUMPUAN KANAN        PEMBENGKOKAN 
Gambar 4.40 Penulangan Balok Bordes B3 (25/40) 

 
4.5 Perhitungan Balok Penggantung Lift 

Pada perencanaan lift ini meliputi balok yang 
berkaitan dengan ruang mesin lift, yaitu balok 
penggantung lift untuk pengangkut beban lift 
penumpang. Lift ini terdiri dari 1 sangkar. 

 
4.5.1 Data perencanaan Lift 

Untuk lift pada bangunan ini menggunakan lift 
penumpang yang diproduksi oleh Hyundai, dengan 
data-data sebagai berikut : 
Merk    : Hyundai 
Kapasitas    : 550 Kg 
Kecepatan    : 60 m/min 
Lebar pintu (opening width)  : 800 mm 
Dimensi dalam sangkar  :1300x1090 mm2 
Dimensi luar sangkar   : 1360x1300mm2 

Dimensi ruang luncur (hoistway) :2100x1700 mm2 
Beban reaksi ruang mesin : -R1 = 3700 Kg 
      R2 = 1800 Kg 
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4.5.2 Beban yang Bekerja 
Beban yang bekerja pada balok penumpu adalah 

akibat dari mesin lift + berat kereta luncur + 
perlengkapan (R1=3700kg) juga akibat bandul 
pemberat + perlengkapan (R2=1800 kg). 

 
4.5.3 Koefisien Kejut Beban Hidup oleh Keran 

Pada Peraturan Pembebanan Indonesia untuk 
Gedung 1983 ( PPIUG ’83 pasal 3.3.3 halaman 16) 
dinyatakan bahwa keran yang membebani struktur 
pemikulnya terdiri dari berat sendiri keran ditambah 
dengan berat muatan yang diangkatnya, dalam 
kedudukan keran induk dan keran angkat yang paing 
menentukan bagi strutur yang ditinjau. 

 Sebagian beban rencana harus diambil beban 
keran tersebut dengan mengalikannya dengan suatu 
koefisien kejut yang ditentukan menurut rumus berikut 
: 

Ψ = (1+k1.k2.V) ≥ 1,15 
Ψ = (1+(0,6x1,3x1)) ≥ 1,15 
Ψ = 1,78 ≥ 1,15 

 
Dimana : 
Ψ =koefisien kejut yang nilainya tidak boleh 

diambil kurang dari 1,15. 
V = kecepatan angkat maksimum dalam m/dt pada 

pengangkatan muatan maksimum dalam keran 
induk dan keran angkat yang paling 
menentukan bagi struktur yang ditinjau dan 
nilainya tidak perlu lebih dari 1,00 m/dt 

k1= koefisien yang tergantung pada kekuatan 
struktur keran induk, untuk keran induk 
dengan struktur rangka pada umumnya 
diambil sebesar 0,6 
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k2= koefisien yang tergantung pada sifat-sifat 
mesin  angkat dari keran angkatnya dan dapat 
diambil   sebesar 1,3. 

 
Jadi beban yang bekerja pada balok adalah : 
P = R x ψ 
P = (R1 + R2) x ψ 
P = (3700kg + 1800kg) x 1,78 
P = 9790 kg 
 

4.5.4 Perencanaan Balok Penggantung Lift 
Data-data perencanaan tulangan balok : 

Tipe balok       : BL (40/60) 
As balok  : D (5-6) 
Bentang balok (L balok)  : 1925 mm 
Dimensi balok (b balok)  : 400 mm 
Dimensi balok (h balok)  : 600 mm 
Cot θ²  : 1 
Jarak spasi tulangan sejajar  : 25 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.1) 
Jarak spasi tulangan antar lapis   : 25 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.2) 
Tebal selimut beton (t decking)  : 40 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.7.1) 
Faktor β1  : 0,85 

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.(3)) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,8 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(1)) 
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
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4.5.5 Pembebanan Balok Penggantung Lift 
1. Beban Mati 
    Berat sendiri balok : 0,4x0,6x2400 = 5760 kg/m + 
 Qdl= 5760 kg/m 
2. Beban Hidup 
    Beban terpusat lift (P)  = 9790 kg 
 

4.5.6 Penulangan Lentur Balok Penggantung Lift 
Data yang digunakan dalam perencanaan penulangan 

balok adalah : 
Kuat tekan beton (fc’)  : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy)  : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv)  : 240 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt)  : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D lentur)  : 19 mm 
Diameter tulangan geser (∅ geser)  : 12 mm 
Diameter tulangan puntir (∅ puntir)  : 12 mm 
Decking  : 40mm 

d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur 
 = 600 mm – 40 mm – 12 mm – (½ . 19 mm) 
 = 538,5 mm 
d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur 
 = 40 mm + 12 mm + (½ . 19 mm) 
 = 61,5 mm 
 
Luasan tulangan sepanjang balok harus memenuhi : 

 

Asmin  =  
�𝑓𝑐′
4 𝑥 𝑓𝑦

 𝑥𝑥 𝑏𝑤 𝑥𝑥 𝑑 

 = 
√25

4 𝑥 400
 𝑥𝑥 400 𝑥𝑥 538,5 = 673,125 

 
Asmin = 1,4

𝑓𝑦
 𝑥𝑥 𝑏𝑤 𝑥𝑥 𝑑 

 = 1,4
400

 𝑥𝑥 400 𝑥𝑥 538,5 = 753,9 
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ρbalance = 0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝛽1
𝑓𝑦

 � 600
600+𝑓𝑦

� 

 = 0,85 𝑥 25 𝑥 0,85
400

 � 600
600+400

� = 0,027 
 
ρmax = 0,75 x Ρbalance 
 = 0,75 x 0,027 = 0,02 
 
ρmin = 1,4

𝑓𝑦
 

 = 1,4
400

 = 0,0035 
 
m = 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′
  

 = 400
0,85 𝑥 25

 = 18,82 
 

a. Tumpuan Kiri dan Kanan 
Dari hasil Output SAP 2000 didapatkan momen pada balok 
memanjang 40/60 cm adalah akibat kombinasi 1,2D + 1L + Ex + 
0,3 Ey 
 
Mu = 29.364.621,69 Nmm 
 
Mn  = 𝑀𝑢

0,8
 

     = 29.364.621,69  N.mm
0,8

 = 36705777,11 Nmm 
 
Xb = 600

(600+𝑓𝑦)
 𝑥𝑥 𝑑 

  = 600
(600+400)

 𝑥𝑥 538,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 323,1 mm 
 
Xmax = 0,75 x Xb 
  = 0,75 x 323,1 mm = 243,325 mm 
 
Xrencana = 120 mm 
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Asc = 𝐶𝑐
𝑓𝑦

 

  = 0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏 𝑥 𝛽 𝑥 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎
𝑓𝑦

 

  = 0,85 𝑥 25 𝑥 400 𝑥 0,85 𝑥 120
400

 = 2167,5 mm2 

 
Mnc = Asc x fy x �𝑑 − 𝛽1 𝑥 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐

2
� 

 = 2167,5 x 400 x �583,5− 0,85 𝑥 120
2

� 
 = 422.662.500 Nmm 
 
Mns = Mn – Mnc 
  = 36705777,11 - 422.662.500 
 = -385956722,9 Nmm < 0 
    ( tidak perlu tulangan tekan) 
  
Lentur tulangan tunggal 
 
Rn = 𝑀𝑛

𝑏 𝑥 𝑑^2
 

 = 36705777,11  
400 𝑥 583,5^2

 
 = 0,316 
 

ρperlu  = 1
𝑚

 �1 −�1 − 2.𝑚.𝑅𝑛
𝑓𝑦

� 

 = 1
18,823

 �1−�1 − 2.18,823.0,316
400

� 

 = 0,001 < ρmin 

 
Maka dipakai ρmin 
 
As = ρmin x b x d 
 = 0,0035 x 400 x 583,5 
 = 753,9 mm2 
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Karena kuat lentur positif balok pada muka kolom harus 
lebih besar dari sepertiga (1/3) kuat lentur negatifnya, maka 
dipasang tulangan sebesar : 
 
As’ = 1/3 x As 
 = 1/3 x 753,9 
 = 251,3 mm2 
 
Penulangan Torsi 
Dari analisis gaya dalam dengan SAP 2000 didapatkan 
nilai tegangan torsi maksimum pada balok memanjang 
40/60 cm adalah akibat kombinasi 1,2DL + 1LL + 1,0EX + 
0,3EY 
Tu = 2431676,14 Nmm 
 
Acp  = b x h 
  = 400 x 600 
  = 240.000 mm2 
 
Pcp = 2 x (b+h) 
  = 2 x (400+600) 
  = 2000mm 
 
X1 = b – (2 x decking) – (2 x ∅) 
  = 400 – (2 x 40) – (2 x 19) 
  = 282 mm 
 
Y1 = h – (2 x decking) – (2 x ∅) 
  = 600 – (2 x 40) – (2 x 19) 
  = 482 mm 
   
 Aoh = X1 x Y1 
  = 282 mm x 482 mm 

  = 135.924 mm 
 Ph = 2 x (X1 + Y1) 
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  = 2 x (282 + 482) 
  = 1.528 mm 
 
   
Torsi dapat diabaikan jika kurang dari batas Tu. 

 

Batas Tu  = 𝜑�𝑓𝑐′
12

�𝐴𝑐𝑝
2

𝑃𝑐𝑝
� 

 = 0,75√25
12

�240.0002

2000
� 

 = 9.000.000 > Tu 
 

Tu < Batas Tu = Torsi diabaikan. 
 
Tulangan Tumpuan Perlu  
Tulangan tarik pasang : 
Asperlu tarik = 753,9 mm2 

Dipasang tulangan 3∅19 (Aspasang  = 850,59 mm2) 
Tulangan tekan pasang : 
Asperlu tekan = 251,3 mm2 

Dipasang tulangan 2∅19 (Aspasang  = 566,77 mm2) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan 

 
Smin  = 𝑏𝑤−(2×𝑑𝑒𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔)−(2×𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘𝑎𝑛𝑔)−(𝑛×𝑡𝑢𝑙.𝑢𝑡𝑎𝑚𝑎)

𝑛−1
 

 
 = 400−(2×40)−(2×12)−(3×19)

3−1
 

 = 119,50 > 25 mm (memenuhi) 
 
daktual = h – decking - ∅Rsengkang - ∅Rtul.utama/2 

= 600 – 40 – 12 – 19/2 
= 538,5 mm 
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Kemampuan Penampang 
a  = 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 ×𝑓𝑦

0,85 ×𝑓𝑐′×𝑏
 

 
  = 850,59  ×400

0,85 ×25 ×400
 

  = 40,027 mm 
 
Mn = As x fy �𝑑𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −  𝑎

2
� 

  = 850,16 x 400 �538,5−  40,007
2

� 
  = 176.321.993,8 > 36.705.777,11 (OK) 
 
b. Lapangan 
Dari hasil Output SAP 2000 didapatkan nilai momen 
maksimum pada balok memanjang 40/60cm adalah akibat 
dari kombinasi  
1,4D 
Mu = 4624817,35 Nmm 
 
Mn  = 𝑀𝑢

0,8
 

     = 4624817,35  N.mm
0,8

 = 5781021,688 Nmm 
 
Xb = 600

(600+𝑓𝑦)
 𝑥𝑥 𝑑 

  = 600
(600+400)

 𝑥𝑥 538,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 323,1 mm 
 
Xmax = 0,75 x Xb 
  = 0,75 x 323,1 mm = 243,325 mm 
 
Xrencana = 120 mm 
 
 
Asc = 𝐶𝑐

𝑓𝑦
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  = 0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏 𝑥 𝛽 𝑥 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎
𝑓𝑦

 

  = 0,85 𝑥 25 𝑥 400 𝑥 0,85 𝑥 120
400

 = 2167,5 mm2 
 
Mnc = Asc x fy x �𝑑 − 𝛽1 𝑥 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐

2
� 

  = 2167,5 x 400 x �583,5− 0,85 𝑥 120
2

� 
  = 422.662.500 Nmm 
 
Mns = Mn – Mnc 
  = 5781021,688 - 422.662.500 
  = -416.881.478,3 Nmm < 0 
     (tidak perlu tulangan tekan) 
 
Lentur tulangan tunggal 
 
Rn = 𝑀𝑛

𝑏 𝑥 𝑑^2
 

  = 5781021,688 
400 𝑥 583,5^2

 
  = 0,049 
 

ρperlu  = 1
𝑚

 �1 −�1 − 2.𝑚.𝑅𝑛
𝑓𝑦

� 

  = 1
18,823

 �1−�1 − 2.18,823.0,0,49
400

� 

= 0,001 < ρmin 

 
Maka dipakai ρmin 
 
As = ρmin x b x d 
  = 0,0035 x 400 x 583,5 
  = 753,9 mm2 
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Karena kuat lentur positif balok pada muka kolom harus 
lebih besar dari sepertiga (1/3) kuat lentur negatifnya, maka 
dipasang tulangan tekan sebesar : 
 
As’ = 1/3 x As 
  = 1/3 x 753,9 
  = 251,3 mm2 
Penulangan Torsi 
Dari analisis gaya dalam dengan SAP 2000 didapatkan 
nilai tegangan torsi maksimum pada balok memanjang 
40/60 cm adalah akibat kombinasi 1,2DL + 1LL + 1,0EX + 
0,3EY 
Tu = 2431676,14 Nmm 
 
Acp  = b x h 
  = 400 x 600 
  = 240.000 mm2 
 
Pcp = 2 x (b+h) 
  = 2 x (400+600) 
  = 2000mm 
 
X1 = b – (2 x decking) – (2 x ∅) 
  = 400 – (2 x 40) – (2 x 19) 
  = 282 mm 
 
Y1 = h – (2 x decking) – (2 x ∅) 
  = 600 – (2 x 40) – (2 x 19) 
  = 482 mm 
   
 Aoh = X1 x Y1 
  = 282 mm x 482 mm 
  = 135.924 mm2 

 
 Ph = 2 x (X1 + Y1) 
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  = 2 x (282 + 482) 
  = 1.528 mm 
  
Torsi dapat diabaikan jika kurang dari batas Tu. 

 

Batas Tu  = 𝜑�𝑓𝑐′
12

�𝐴𝑐𝑝
2

𝑃𝑐𝑝
� 

 = 0,75√25
12

�240.0002

2000
� 

 = 9.000.000 > Tu 
Tu < Batas Tu = Torsi diabaikan. 
 

 
Tulangan Tumpuan Perlu  
Tulangan tarik pasang : 
Asperlu tarik = 753,9 mm2 

Dipasang tulangan 3∅19 (Aspasang  = 850,59 mm2) 
Tulangan tekan pasang : 
Asperlu tekan = 251,3 mm2 

Dipasang tulangan 2∅19 (Aspasang  = 566,77 mm2) 
 
Kemampuan Penampang 

 
a   = 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 ×𝑓𝑦

0,85 ×𝑓𝑐′×𝑏
 

 
 = 850,59  ×400

0,85 ×25 ×400
 

 = 40,027 mm 
 

Mn  = As x fy �𝑑𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 −  𝑎
2
� 

 = 850,16 x 400 �538,5−  40,007
2

� 
 = 176.321.993,8 > 5.781.021,688 (OK). 
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4.5.7 Penulangan Geser Balok Lift 
 Dari hasil analisis balok penggantung lift 40/60 cm 
dengan Program SAP 2000, maka didapatkan gaya geser 
maksimum pada kombinasi  1.4 D 
Vu = 25420,34 N. 
Ketentuan penulangan geser untuk SRPMM sesuai dengan SNI 
2847 pasal 23.10 : 
 Vurencana  =  𝑀𝑛

−+ 𝑀𝑛+

𝑙𝑛
+ 𝑉𝑢 

1. Momen tumpuan negatif 

As   = 850,59 mm2 
a   = 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 ×𝑓𝑦

0,85 ×𝑓𝑐′×𝑏
 

 
  = 850,59  ×400

0,85 ×25 ×400
 

  = 40,027 mm 
Mn-  = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑑 −  𝑎

2
� 

  = 850,59 × 400 �583,5−  40,007
2

� 
  = 176.407.643 Nmm 
2. Momen tumpuan positif 
As  = 567,6 mm2 
a   = 𝐴𝑠𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 ×𝑓𝑦

0,85 ×𝑓𝑐′×𝑏
 

 
  = 567,6×400

0,85 ×25 ×400
 

  = 17,807 mm 
Mn+  = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑓𝑓𝑓 �𝑑 −  𝑎

2
� 

  = 850,16 × 400 �583,5−  40,007
2

� 
  = 120.239.582,7 Nmm 
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Perhitungan Kuat Geser Rencana 
Vu  = 𝑀𝑛

−+ 𝑀𝑛+

𝑙𝑛
+ 𝑉𝑢 

   = 176.407.642,7 +120.239.582,7
1950

+ 50.859,15 
   = 117.547,12 N 
Vc  = 1

6
�𝑓𝑓𝑐𝑐′. 𝑏𝑤.𝑑 

   = 1
6√25. 400.583,5 

   = 179.500 N 
Vs min  = 1

3
. 𝑏𝑤.𝑑 

   = 1
3

. 400.583,5 
   = 71.800 N 
 
Cek kondisi perencanaan geser: 

1. Vu ≤ 0,5φVc 
117.547,12 N  ≥  67312,5 N (tidak memenuhi) 

  2.   0,5φVc < Vu ≤ φVc 
67.312,5 N < 117.547,12 ≤ 134.625 N (memenuhi) 
 
Direncanakan sengakng 2 kaki, diameter 12mm. 
Av   = 2 × 1

4
𝜋 × 122 

   = 227,52 mm2 
 
Sehingga jarak antar sengkang: 
S   = 𝐴𝑣×𝑓𝑦×𝑑

ℎ
 

   = 227,52×400×583,5
400

 
   = 409,536 mm 
 
Kontrol spasi sengkang tumpuan: 
S ≤ D/4 
409,536 ≤ 134,625 (tidak memenuhi) 
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S ≤ 8 x diameter tul. Utama 
409,536 ≤ 152 (tidak memenuhi) 
S ≤ 24 . Diameter sengkang 
409,536 ≤ 288 (tidak memenuhi) 
S ≤ 300 
409,536 ≤ 300 (tidak memenuhi) 
Jadi dipakai sengkang ∅12-120mm 
 
Kontrol jarak spasi sengkang lapangan 
S ≤ D/2 
409,536 ≤ 269,25 (tidak memenuhi) 
Jadi dipakai sengkang  ∅12-150mm 
 
4.5.8  Detail Penulangan Balok Penggantung Lift 

 
 
 

  Tumpuan     Lapangan 
 

Gambar 4.41 Detail Penulangan Balok Lift ( 40 / 60 ) 
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4.6 Pemodelan Struktur Bangunan 
Perhitungan struktur ini menggunakan analisis sistem rangka 

pemikul momen menengan ( SRPMM ) dan menggunakan program 
bantu komputer yaitu SAP 2000. 

Dimana komponen struktur dari gedung ada yang dimodelkan 
seperti balok,kolom,sloof,atap,pelat,tangga ,hingga tiang 
pancangnya . Pada program SAP 200 diasumsikan menggunakan 
perletakan jepit pada dasar perletakan pemodelan pada struktur 
gedung .  

Untuk perencanaan terhadap gempa digunakan analisa 
pembebanan dengan menggunakan pembebanan gempa “Respon 
Dinamik “. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. 42 Pemodelan Struktur 
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Gambar 4. 43 Pemodelan 3 Dimensi Struktur tangga  
( Tipe 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4. 44 Pemodelan 3 Dimensi Struktur tangga  

( Tipe 2 ) 
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4.7 Perhitungan Balok 
 
 Skema perhitungan penulangan torsi  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

START 

Rencanakan ɸ torsi dan tentukan Tu 
dari output SAP 

• Acp = b.h 
• Pcp = 2 ( b + h ) 
• Aoh = (b–s–0,5.φsengkang).(h–s–0,5.φsengkang ) 
• Ph   = 2.(b-s-0,5.φsengkang)+(h-s-0,5.φsengkang) 

Tu  <  𝜑�𝑓𝑐
12

(𝐴𝑐𝑝
2

𝑃𝑐𝑝
) Torsi 

diabaikan 

Tidak ok 

Cek penampang : 
√ ( 𝑉𝑢

𝑏𝑤.𝑑 
)2 + ( 𝑇𝑢.𝑃ℎ

1,7 𝐴2𝑜ℎ 
)2 < ɸ  

( 𝑉𝑐
𝑏𝑤.𝑑 

 + 2�𝑓𝑐′
3

 ) 

A 

Tidak ok 
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Skema perhitungan penulangan lentur  

  
 

 

 

 

 

 

  

 

A 

Hitung : 
1. Tulangan puntir untuk geser 

Tn = 2.Ao.At.fyv 𝑐𝑐𝑜𝑡 𝜃 
    S 

2. Tulangan puntir untuk lentur  

Al = 
𝐴𝑡
𝑠

 .𝑃ℎ . (𝑓𝑦𝑣
𝑓𝑦

) . 𝑐𝑐𝑜𝑡2𝜃 

3. Luas tulangan perlu torsi  
As perlu = 2. Al/4  
 

 
SELESAI 

Rencanakan Dlentur dan  
Tentukan Mu dari output SAP  

START 

Hitung  d, d’ , d” 

A 

B 
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A 

Hitung : 
   Xb = 600

600+𝑓𝑦
 𝑥𝑥 𝑑        Xrencana ≤ 0.75 . 

Asc = 𝑜.85 𝑥 𝛽1 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏 𝑥 𝑋
𝑓𝑦

, Mnc = Asc x fy x(d - 𝛽1 𝑥 𝑋
2

)  

Mn = Mu / ɸ 

Mn – Mnc > 0 
Tidak ok ok 

Perlu tulangan tekan Tidak perlu 
tulangan tekan  

Rn = 𝑀𝑛
𝑏𝑥𝑑2

 

M = 𝑓𝑦
0,85 𝑥 𝑓𝑐′

 

ρperlu = 1
𝑚
�1 −�1 − 2 𝑥 𝑚 𝑥 𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

As= ρ .b.h 

Cs = Ts = 𝑀𝑛−𝑀𝑛𝑐
𝑑−𝑑"

 

fs =( 𝑋−𝑑"
𝑥

). 600  
jika fs’>fy maka tulangan tekan 
leleh fs’=fy 
jika fs’< fy maka tulangan tekan 
tidak leleh  , maka  
Ass= T2/fy 
As’= 𝐶𝑠

𝑓𝑠′−0,85 𝑓𝑐
 

Tulangan perlu = As’= Asc + Ass 
                           As = As’ 

 
 
 

A 

B 

B 
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A 

Hitung 
As (actual ) = n.luas ɸ tulangan 
As ‘(actual ) = n.luas ɸ tulangan 

A= (𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑡𝑢𝑙.𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 .𝑓𝑦 )–(𝐴𝑠′𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 𝑡𝑢𝑙.𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 .𝑓𝑠′)
0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏 

 

Mn pasang = Cc’x (d - 𝛽1 𝑥 𝑋𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 
2

)+ Cs’x (d-d’) 
 
 
 

ɸ Mn actual >Mu  

SELESAI 

ok 

Tidak ok 

B 
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Skema penulangan geser  
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

START 

Rencanakan ɸtul.geser dan 
tentukan Vu dari output 
SAP 

A 

A 

Hitung kuat geser beton : 
Vs(min)=1/3 bw.d 
Vc= 1/6 √fc’ .bw.d 
ɸVs(max)= ɸ1/3 √fc’.bw.d 

Cek kondisi : 
a. Vu < 0,5 x 𝜑 x Vc (tidak perlu tulangan geser) 
b. 0,5 x Vc < Vu <𝜑 x Vc   (perlu tulangan geser minimum) , (Vs 

perlu = Vs min) 
c. 0,5 x Vc < Vu <𝜑 x Vc   (perlu tulangan geser minimum) , (Vs 

perlu = Vs min) 
d. (𝜑 x Vc + 𝜑 Vs min) < Vu < (𝜑 x Vc + 𝜑 x Vs max) 

    (perlu tulangan geser minimum) 
(𝜑 Vs perlu = Vu – 𝜑 x Vc) 

e. (𝜑 x Vc + 𝜑 x Vs min) < Vu < (𝜑 x Vc + 2 𝜑x Vs max) 
f. (𝜑 Vs perlu = Vu - 𝜑 x Vc) )      (perlu tulangan geser minimum) 

 
 

B 

B 
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4.7.1 Perhitungan penulangan Balok Induk Memanjang  

 Perhitungan Balok yang akan dibahas adalah penulangan 
Balok Pada Frame 23 (BI-I = 40/75 ) elevasi ± 4.55 Berikut data-
data perencanaan balok, gambar denah pembalokan, hasil output 
dan diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan 
perhitungan penulangan balok dengan metode SRPMM, 
perhitungan serta hasil akhir gambar penampang balok adalah 
sebagai berikut : 
 Data perencanaan penulangan Balok  

Tipe balok      : BI-I (40/75)  
As balok : 13 (B-E) 
Bentang balok (L balok) : 8000 mm 
Dimensi balok (b balok) : 400 mm 
Dimensi balok (h balok) : 750 mm 
Bentang kolom (L kolom) : 455 mm 
Dimensi kolom (b kolom) : 500 mm 
Dimensi kolom (h kolom)  : 500 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D lentur) :22 mm 

Cek persyaratan 
berdasarkan kondisi 

Hitung : 
Av perlu  dan Sperlu 

ok 

SELESAI 

 Tidak ok 
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Diameter tulangan geser (∅ geser) : 10 mm 
Diameter tulangan puntir (∅ puntir) : 13mm 
Cot θ² : 1 
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm 

                                   (SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.1) 
Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25mm 

                                   (SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.2) 
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm 

                                   (SNI 03-2847-2002 pasal 9.7.1) 
Faktor β1 : 0,85 

                           (SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.(3)) 
 

Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,8 
                           (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(1)) 

Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75 
                           (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 

Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75 
                           (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 

 
Maka, tinggi efektif balok : 
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tullentur 
 = 750 mm – 40 mm – 10 mm – (½ . 22mm) 
 = 689 mm 
d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur 
 = 40 mm + 10 mm + (½ . 22 mm) 
 = 61 mm 

 
 

 
 

 
 

 
 

Gambar 4.45 Tinggi efektif balok 

h 

b

d 

d
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Gambar 4.46Denah pembalokan lantai 2  
 

Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000 : 
 Dari hasi analisa dengan bantuan SAP 2000, maka 
didapatkan hasil output dan diagram gaya dalam sehingga 
digunakan dalam proses perhitungan penulangan balok. 
 Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram 
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau harus 
ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi 
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang digunakan terdiri dari 
kombinasi beban garvitasi dan kombinasi beban gempa. 
 
Kombinasi Beban Gravitasi : 
 Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup. 

1,2 DL + 1,6 LL dan 
1,4 DL 
 
 

Balok yang ditinjau  
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 Kombinasi Beban Gempa : 
 Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa positif 

searah sumbu X. 
1,2 DL + 1,0 LL + 1,0 EQX + 0,3 EQY dan 
0,9 DL  + 1,0 EQX  + 0,3 EQY 
 

 Pembebanan akibat beban gravitai dan beban gempa positif 
searah sumbu Y 
1,2 DL + 1,0 LL + 0,3 EQX + 1,0 EQY dan 
0,9 DL + 0,3 EQX + 1 EQY 
 

 Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa negatif 
searah sumbu X. 
1,2 DL + 1,0 LL - 1,0 EX- 0,3 EY dan 
0,9 DL – 1,0 EX – 0,3 EY 
 

 Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban gempa negatif 
searah sumbu Y 
1,2 DL + 1,0 LL - 0,3 EX- 1,0 EY dan  
0,9 DL – 0,3 EX – 1 EY 
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Gambar 4.47 Pemodelan 3D diagram gaya dalam momen lentur 
balok 

Hasil Output Diagram Torsi 
Akibat Kombinasi 0,9DL +0,3EQx+1,0EQy 
 

 
 
Momen Puntir  : 40.186.928 Nmm 
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Hasil Output Diagram Momen Lentur 
Akibat Kombinasi 1,2DL+1,6LL 

 

 

 
 
Momen Tumpuan Kiri : -141.653.326   N.mm 
Momen lapangan : 142.068.024,6 N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  : -194.278.550   N.mm 
 
Akibat Kombinasi 1,2DL+1LL+1,0EQx+0,3Eqy 
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Momen Tumpuan Kiri :   -292.340.442 N.mm 
Momen lapangan :  202151049,9 N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  : -341.414.642  N.mm 
 
Akibat Kombinasi 1,2DL+1LL+0,3EQx+1,0Eqy 

 

 

 
 
Momen Tumpuan Kiri :  -234.899.634 N.mm 
Momen lapangan :194828462,2 N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  :  -296.050.183 N.mm 
 
Akibat Kombinasi 0,9DL+1,0EQx+0,3Eqy 
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Momen Tumpuan Kiri :-212.464.916 N.mm 
Momen lapangan :119205875,1  N.mm 
Momen Tumpuan Kanan      -231.770.221 N.mm 
 
Akibat Kombinasi 0,9DL+0,3EQx+1,0Eqy 
 

 

 

 
 
Momen Tumpuan Kiri :  -57.455.881 N.mm 
Momen lapangan : 111.883.287,4 N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  :   -186.405.761N.mm 
 
 Untuk keperluan perhitungan tulangan balok maka diambil 
momen yang paling besar dari kelima kombinasi diatas :  
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Hasil output diagram gaya geser 1,2DL+1LL+1,0EQx+0,3Eqy 
 

 
 
Gaya geser terfaktor ( Vu) = 203.701,51 N 
(Vu diambil tepat pada muka kolom)  
 

 Ketentuan perhitungan penulangan balok dengan 
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen 
Menengah (SRPMM)  (SNI 03-2847-2002, Pasal 23.1 ) 
 
 

 
 
 
 

 

Gambar 4. 48Gaya Lintang Rencana Komponen Balok 
SRPMM 

 Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban geser 
lentur dan puntir   

 Balok yang dipakai = 40/75 

Daerah 
Momen lentur 

Mu max Akibat  
N.mm kombinasi 

Tumpuan kiri 292340442 1,2DL+1LL+1EQX+0,3EQY 
Lapangan 202151049,9 1,2DL+1LL+1EQX+0,3EQY 

Tumpuan kanan  341414642 1,2DL+1LL+1EQX+0,3EQY 
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 Gambar 4. 49 Luasan Acp dan Pcp  

 Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang beton  
Acp = bbalok x hbalok 
 = 400 mm . 700 mm 
 = 300.000 mm2 

 Parameter luar irisan penampang beton Acp 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok) 
 = 2 x (400 mm + 750 mm) 
 = 2.300 mm 

 Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang  
Aoh = (bbalok – 2.tdecking – Øgeser) . (hbalok – 2.tdecking –Øgeser) 
 = (400–(2.40)–10 ) . (750–(2.40) –10 ) 
 = 204.600 mm2 

 Keliling penampang dibatasi tulangan sengkang 
Ph = 2.[(bbalok–2.tdecking–Øgeser)+(hbalok– 2.tdecking -Øgeser)] 
 = 2 . [(400– (2.40) – 10) + (750 – (2.40) – 10)] 
 = 1.940 mm 
  

4.7.1.1 Perhitungan Penulangan Puntir 
   Momen Puntir Ultimate 

 
 Tu = 40.186.928 Nmm 

h 

b
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 Momen Puntir Nominal 
Tn = Tu

φ
 

  = 40.186.928 N.mm   
0.75

 
  = 53.582.571 Nmm 
 

  Pengaruh puntir dapat di abaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang daripada : 

 Tumin = 𝜑 √fc′

12
�Acp

2

Pcp
� 

   (SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6.1(a)) 

   = 0.75 �25 N/mm²
12

�(300.000 mm²)2

2.300 mm
� 

 
   =  12.228.261 Nmm 
  Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 

dapat diambil sebesar  : 

 Tumax = 𝜑 √fc′
3

�Acp
2

Pcp
� 

   (SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6.2.2(a)) 

   = 0.75 �25 N/mm²
3

�(300.000 mm2)2

2.300 mm
� 

 
   = 48.913.043 Nmm 
  
 
 Cek Pengaruh Momen Puntir 
 

Tumin < Tu  ( memerlukan tulangan puntir ) 
Tumin > Tu (tulangan puntir diabaikan ) 
Tumin=12.228.261Nmm<  53.582.571 N.mm  

  `   (memerlukan tulangan puntir) 
 
o Jadi, penampang balok memerlukan penulangan puntir 

berupa sengkang-sengkang tertutup dan tulangan memanjang  
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 Cek kuat lentur puntir  
 
Gaya geser terfaktor ( Vu) = 203.701,51 N 
 
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan 
berikut : 

��
Vu

b . d
�
2

+ �
Tu . Ph

1,7 . Aoh2
�
2

 ≤  𝜑�
1
6√fc′ . b . d

b . d
+ �

2 .√fc′

3 �� 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(1).a) 

= ��Vu
b .d
�
2

+ � Tu .Ph
1,7 .Aoh2

�
2

 ≤  𝜑 �
1
6√fc

′ .b .d

b .d
+ �2 .√fc′

3
�� 

= ��203.701,51 
400 x 689

�
2

+ �40.186.928  .1940
1,7 .204.6002

�
2

 ≤  𝜑 �
1
6√25

′ .400 .689

400 .689
+

�2 .√25′

3
�� 

 
= 1,321 < 3,970 ( memenuhi ) 
 
Dari hasil yang di dapat dari perhitungan diatas, maka dapat 
disimpulkan bahwa penampang balok mencukupi untuk 
menahan momen puntir . 
 
 Tulangan puntir untuk geser 
Tulangan sengkang untuk puntir hrus direncanakan berdasarkan 
persamaan berikut 
Tn = 2 x Ao x At x fyv  x cot θ  

 S 
( SNI 03-2847-2002 ,pasal 13.6.3.(6)) 

Dimana , Ao = 0,85 x Aoh  
  = 0,85 x 204.600 
  = 173.910 mm 2 
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At  =           Tn  
 s      2 x Ao x At x fyv   
At  =        53.582.571  Nmm  
 s      2 x 173.910  x fyv x cot 45 
At  =  0,64 mm 2 

 s 
 Tulangan puntir untuk lentur 
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan 
puntir direncanakan berdasarkan persamaan berikut  

  Al =
At
s

 . Ph . �
fyv
fyt
�  . cot2θ 

 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(7)) 

    Al = �
At
s
� . 1940 . �

240
400

�  . cot245 

            = 0,64 mm . 1940 mm . �240N/mm²
400 N/mm²

�  . cot245 
       =  747,155 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 
 Tetapi tidak boleh kurang dari : 

 Al min = 5√fc′𝐴𝑐𝑝
12fyt

− �𝐴𝑡
𝑠
� . Ph . �fyv

fyt
� 

 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.5.(3)) 

                              =
5√25′. 300.000

12 .  400
−  (0,64) . 1940 . �

240
400

�

= 815,34496 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Kontrol : 
Alperlu  ≤  A lmin   maka gunakan Al min 
Alperlu  ≥  A lmin   maka gunakan Alperlu 
 
Alperlu = 747,155 𝑚𝑚𝑚𝑚2≤  Almin = 815,34496 𝑚𝑚𝑚𝑚2  
 
Maka dipakai tulangan puntir minimum sebesar 815,34496 mm2 
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Luasan tulangan puntir untuk  arah memanjang dibagi merata ke 
empat sisi pada penampang balok 
 
𝐴𝑙
4

=
815,34496 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

4
= 203,8362 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 
 Penulangan torsi pada tulangan memanjang : 
Pada sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok 
Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan balok 
Pada sisi kanan dan kiri diperlukan luasan tulangan sebesar :  
2 x 𝐴𝑙

4
 =  2 x 203,8362 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 407,6725 mm 2  

 
Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (web) 

 Jumlah tulangan pasang =
Asperlu

Luasan Dpuntir
 

 

  Jumlah tulangan pasang =
 407,6725 mm 2 

113,04 mm²
 

• Jumlah tulangan pasang = 3,6 buah ≈ 4 Buah 
 

 Dipasang tulangan puntir  4 ∅ 12 
 
 

Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah) 
Aspasang puntir = npasang . luasan ∅ puntir 
  = 4 . 113,04 mm²  
  = 452,16  mm2 

Kontrol : 
As pasang =452,16  mm2≥ As perlu = 407,6725 mm² (memenuhi) 
  
  Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan kiri, 
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 𝟒 ∅ 𝟏𝟐 
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4.7.1.2 Perhitungan Penulangan Lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
 
 Xb      = 600

600+fy
 . d 

 
            = 600

600+400
 . 689 mm 

= 413,4 mm 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 12.2.2) 

Garis netral maksimum 
 
 Xmax = 0,75 . Xbalance 
       = 0,75 .413,4 mm 
  = 310,05 mm 
 
Garis netral minimum 
 
Xmin     = d’ 
     = 61 mm 
 
Garis netral rencana (asumsi) 

 Xpakai  = 100 mm 
 
Komponen beton tertekan  
 
Cc’ = 0,85 . fc’ . b . β1 . Xrencana 
 = 0,85 . 25 N/mm² . 400 mm . 0,85 . 100 mm 
 = 722.500 N 
 
Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur tunggal 
 

Asc  =
0,85 .  fc′.  b .  β1 .  Xrencana

fy
 



236 
 

                  = 0,85 .  25  N/mm2.  400 mm .  0,85 .  100mm
400N/mm²

 
                 = 1806,25 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Momen nominal tulangan lentur tunggal 
 

 Mnc = Asc .  fy . �d − β1.  Xrencana
2

� 

          = 1806,25 𝑚𝑚𝑚𝑚2. 400 N/mm2. �689 mm − 0,85 .  100 mm
2

� 
          = 467.096.250 N. mm 

 
 DAERAH TUMPUAN KIRI  
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi  1,2 DL + 
1,6 LL  
 
Mu tumpuan = 292.340.442 N.mm 
 
Momen lentur nominal  (Mn) 
 

Mn =
Mutumpuan

∅
 

 

  Mn =
292.340.442 N. mm

0,80
 

     Mn = 365.425.552,5 N. mm  
 

Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
Syarat : 
Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns = Mn – Mnc  

 =365.425.552,5  N. mm – 467.096.250 N. mm 
 = -101670697,5 N.mm 
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Maka,    
Mns  = -101670697,5 N.mm≤ 0  (tidak perlu tulangan 
lentur tekan) 
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan perhitungan 
penulangan lentur tunggal.  
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
 

Rn   =  
Mn

b . d2
 

 
        = 365.425.552,5  N.mm  

400 mm .  (689 mm)2
 

 
        =   1,9  N/mm2 
 

  ρb   =   0,85 x β1 x fc′
fy

 x 600
600+fy

 
 
      =  0,85 x 0,85  x 25

400
 x 600

600+400
 

       =    0,0270 
 
  ρ max    = 0,75 . ρb  
               = 0,75 . 0,0270 
               = 0,02032 
 
  ρ min    =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

 
     m       = 𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 

 
               =  400 𝑁/𝑚𝑚²

0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚²
      

 
               =   18,823 
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   ρ perlu  = 1
𝑚
�1 −�1− 2.𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

                 = 1
18,823

�1 −�1 − 2 .  18,823 .  1,9 N/mm² 
400 N/mm²

�  

                 = 0,005 
 
Syarat : 
ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
0,0035 <  0,005 <  0,02032  ( memenuhi)   
  
Maka dipakai  ρperlu =  0,005 
 
Luas Tulangan Lentur Pakai 
 
As perlu  = ρ perlu . b . d  
 = 0,005. 400 mm . 689 mm 
 = 1392,109 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur 

  As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 1392,109 mm2+ 250,916 mm2 
= 1595,945 mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai  (Sisi Atas) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (22 mm)2 
     = 379,94 mm2 

 

  n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  1595,945 mm2 
379,94 mm2

  
     =  4,20  buah ≈ 5 buah 
 
 Luas Tulangan Lentur Tarik Pakai ( Sisi Atas ) 
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As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 5 . 379,94 mm2 
   = 1899,7  mm2 

Kontrol : 

As pasang = 1899,7  mm2 > As perlu = 1595,945 mm2 
(memenuhi ) 

 
Luas Perlu ( As perlu ) Tulangan Tekan  
 
As’ = 0 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

 As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 0mm2 + 203,8362 mm2 
=203,8362 mm2 
 
 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai  (Sisi Bawah) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (22 mm)2 
     = 379,94 mm2 

 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  203,8362 mm2 
379,94 mm2

  
     =  0,53 buah ≈ 2 buah 
 
Luas Tulangan Lentur Tekan Pakai ( Sisi Bawah ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 379,94 mm2 
   = 759,88 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 759,88 mm2 > As perlu = 203,8362 mm2 
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(memenuhi ) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 5D22 dan tulangan 
tekan 1 lapis 2D22 
 

- Kontrol Tulangan Tarik  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 400 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(5 .  22mm)

5−1
 

 
 Smax =48 mm 

Syarat : 
Smaks = 48 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 400 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  22mm)

2−1
 

 
 Smax = 256 mm  

 
Syarat : 
Smaks = 256 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
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Maka dipakai tulangan lentur balok B1-1 ( 40/75 ) untuk daerah 
tumpuan kiri  
 Tulangan lentur tarik susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 5D22 
 Tulangan lentur tekan susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D22 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada balok 
 
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom tidak boleh 
lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur negatif balok pada 
muka kolom. Baik kuat lentur negative maupun kuat lentur positif 
pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh 
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung komponen 
tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan 
meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 5 D22  
 = 5 . 0,25 . 𝜋 . (22mm)2 
 = 1899,7 mm2 

 
As’pasang = 2 D22 
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (22 mm)2 
 = 759,88 mm2 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

759,88 mm2 ≥
1
3

 . 1899,7 mm2 
  

759,88 mm2 ≥ 633,233 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
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Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
 Tulangan tarik = 5 D22 
 Tulangan tekan = 2 D22 
 
Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik 5 D22   1.1899,7 mm2 

As pakai tulangan tekan 2 D22 =  759,88 mm2 

fs’ =( 1- (d”/100))x 600 = 234   
a    = (As pakai tul tarik  .  fy)− ( As′pakai tul tekan x fs′)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

      =  (1899,7 mm2.  400)−(759,88 mm2 x234 )
(0,85x 25 N/mm2 .  400 mm) 

 
      =  68,47 mm 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 
      = 0,85 x 25 x 400 x 68,47 mm 
      = 582.068,1 N  
Cs’= As pasang x fs’ 
      = 759,88 mm2 x 234 
      = 177811,92 N  
 
Mnpasang     =   Cc’x(𝑑 −   𝛽1.𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎

2 
 )+Cs’x ( d-d’) 

                 =582.068,1N (689 −   0,85.100
2 

 )+ 177811,92x ( 689-61) 
                =   487.972.899 N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 487.972.899 N.mm >  292.340.442   N.mm 
390.378.320 N.mm >  292.340.442   N.mm (memenuhi) 
  
Jadi, penulangan lentur untuk balok B1-1(40/75) pada daerah 
tumpuan kiri dipakai tulangan tarik 5 D22 dan tulangan tekan 
2D22 dengan susunan sebagai berikut : 
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 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 5D22 
 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 2D22 
 
 DAERAH TUMPUAN KANAN  
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi  1,2 DL + 
1,0 LL +0,3 EQX +EY   
 
Mu tumpuan = 341.414.642  N.mm 
Momen lentur nominal  (Mn) 
 

Mn =
Mutumpuan

∅
 

 

    Mn =
341.414.642   N. mm

0,80
 

 
        Mn = 426.768.302,5 N. mm  

 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
Syarat : 
Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns = Mn – Mnc  

 = 426.768.302,5 N. mm – 467.096.250 N. mm 
 = -40.327.947,5  N.mm 
  

Maka,    
Mns  = -40.327.947,5  N.mm≤ 0  (tidak perlu tulangan 
lentur tekan) 

  
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan perhitungan 
penulangan lentur tunggal. 
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Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
 

Rn   =  
Mn

b . d2
 

 
        = 426.768.302,5 N.mm  

400 mm .  (689 mm)2
 

 
        =   2,2  N/mm2 
 

  ρb   =   0,85 x β1 x fc′
fy

 x 600
600+fy

 
 
      =  0,85 x 0,85  x 25

400
 x 600

600+400
 

       =    0,0270 
 
  ρ max    = 0,75 . ρb  
                = 0,75 . 0,0270 
                = 0,02032 
 
  ρ min    =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

 
     m       = 𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 

 
               =  400 𝑁/𝑚𝑚²

0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚²
      

 
               =   18,823 

   ρ perlu  = 1
𝑚
�1 −�1− 2.𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

            = 1
18,823

�1 −�1 − 2 .  18,823 .  2,2  N/mm² 
400 N/mm²

�  

            = 0,005 
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Syarat : 
ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
0,0035 <  0,005<  0,02032  (memenuhi )   
  
Maka dipakai   ρperlu =  0,005 
 
Luas Tulangan Lentur Pakai 
 
As perlu  = ρ perlu . b . d  
 = 0,005. 400 mm . 689 mm 
 = 1640,401 mm2 

Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

  As perlu   = As + 𝐴𝑙
4

 
                =  1640,401 mm2+ 203,8362 mm2 

= 1844,237  mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai  (Sisi Atas) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (22 mm)2 
     = 379,94 mm2 

 

  n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  1844,237  mm2
379,94 mm2

  
     =  4,8  buah ≈ 5 buah 
 
 Luas Tulangan Lentur Tarik Pakai ( Sisi Atas ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 5 . 379,94 mm2 
   = 1899,7   mm2 

Kontrol : 

As pasang = 1899,7   mm2> As perlu = 1844,237  mm2 

 (memenuhi ) 
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Luas Perlu ( As perlu ) Tulangan Tekan  
 
As’ = 0 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

 As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 0mm2 + 203,8362 mm2 
=203,8362 mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai  (Sisi Bawah) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (22 mm)2 
     = 379,94 mm2 

 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  203,8362 mm2 
379,94 mm2

  
     =  0,53 buah ≈ 2 buah 
 
Luas Tulangan Lentur Tekan Pakai ( Sisi Bawah ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 379,94 mm2 
   = 759,88 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 759,88 mm2 > As perlu = 203,8362 mm2 
(memenuhi ) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 5 D22 dan tulangan 
tekan 1 lapis 2D22 
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- Kontrol Tulangan Tarik  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 400 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(5.  22mm)

5−1
 

 
 Smax = 48 mm 

 
Syarat : 
Smaks = 48 mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 400 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  22mm)

2−1
 

 
 Smax = 256 mm  

 
Syarat : 
Smaks = 256 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok B1-1 ( 40/75 ) untuk daerah 
tumpuan kiri  
 Tulangan lentur tarik susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 5D22 
 Tulangan lentur tekan susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D22 
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Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada balok 
 
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom tidak boleh 
lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur negatif balok pada 
muka kolom. Baik kuat lentur negative maupun kuat lentur positif 
pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh 
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung komponen 
tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 
 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan 
meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 5 D22  
 = 4. 0,25 . 𝜋 . (22mm)2 
 = 1899,7   mm2 

 
As’pasang = 2 D22 
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (22 mm)2 
 = 759,88 mm2 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

759,88 mm2 ≥
1
3

 .  1899,7   mm2 
  

759,88 mm2 ≥ 633,233 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
  
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
 Tulangan tarik = 5 D22 
 Tulangan tekan = 2 D22 
 
Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik 5 D22   =   1899,7   mm2 
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As pakai tulangan tekan 2 D22 =  759,88 mm2 

fs’ =( 1- (d”/100))x 600 = 234   
a    = (As pakai tul tarik  .  fy)− ( As′pakai tul tekan x fs′)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

      =  (1899,7   mm2  mm2.  400)−(759,88 mm2 x234 )
(0,85x 25 N/mm2 .  400 mm) 

 
      =  68,47 mm 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 
      = 0,85 x 25 x 400 x 68,47 mm 
      = 582068,1  N  
Cs’= As pasang x fs’ 
      = 759,88 mm2 x 234 
      = 177811,92 N  
 
Mnpasang    =   Cc’x(𝑑 −   𝛽1.𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎

2 
 )+Cs’x ( d-d’) 

                = 582068,1N (689 −   0,85.100
2 

 )+ 177811,92 x ( 689-61) 
                =   487972899  N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 487972899  N.mm .> 341.414.642   N.mm 
390.378.320  N.mm >  341.414.642   N.mm (memenuhi) 
  
Jadi, penulangan lentur untuk balok B1-1(40/75) pada daerah 
tumpuan kiri dipakai tulangan tarik 5D22 dan tulangan tekan 
2D22 dengan susunan sebagai berikut : 
 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 5D22 
 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 2D22 
 
 DAERAH LAPANGAN  
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi  1,2 DL + 
1,0 LL +EQX +0,3EQY   
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Mu lapangan = 202151049,9   N.mm 
Momen lentur nominal  (Mn) 
 

Mn =
Mulapangan

∅
 

 

      Mn =
202151049,9   N. mm

0,80
 

 
   Mn = 252.688.812,4   N. mm  

 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
Syarat : 
Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns = Mn – Mnc  

 = 252.688.812,4   N. mm – 467.096.250 N. mm 
 = -214407437,6  N.mm 
  

Maka,    
Mns  =  -214407437,6  N.mm≤ 0 (tidak perlu tulangan 
lentur tekan) 
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan perhitungan 
penulangan lentur tunggal.  
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
 

Rn   =  
Mn

b . d2
 

 
        = 252.688.812,4   N.mm   

400 mm .  (689 mm)2
 

 
        =   1,3 N/mm2 
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  ρb   =   0,85 x β1 x fc′
fy

 x 600
600+fy

 
 
      =  0,85 x 0,85  x 25

400
 x 600

600+400
 

       =    0,0270 
 
 
 
  ρ max    = 0,75 . ρb  
                = 0,75 . 0,0270 
                = 0,02032 
 
  ρ min    =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

     m       = 𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′

 
 
               =  400 𝑁/𝑚𝑚²

0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚²
      

 
               =   18,823 
 

   ρ perlu  = 1
𝑚
�1 −�1− 2.𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

            = 1
18,823

�1 −�1 − 2 .  18,823 .  1,3   N/mm² 
400 N/mm²

�  

            = 0,0034 
 
Syarat : 
ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
0,0035 >  0,0034  <  0,02032  ( tidak memenuhi )   
 
1,3 x  ρ perlu   = 0,0044 
Maka dipakai  1,3 x ρperlu =  0,0044 
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Luas Tulangan Lentur Pakai 
 
As perlu  = ρ perlu . b . d  
 = 0,0044. 400 mm . 689 mm 
 = 1.231,787 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  
 

  As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 1.231,787 mm2+ 203,8362 mm2 
= 1435,623  mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai  (Sisi Atas) 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (22 mm)2 
     = 379,94 mm2 

 

  n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  1435,623 𝑚𝑚2 
379,94 mm2

  
     =  3, 8 uah ≈ 4 buah 
 
 Luas Tulangan Lentur Tarik Pakai ( Sisi Atas ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 4 . 379,94 mm2 
   = 1519,76 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 1519,76 mm2> As perlu = 1435,623  mm2 

 (memenuhi ) 
 
Luas Perlu ( As perlu ) Tulangan Tekan  
As’ = 0 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  



253 
 

 
 

 

 As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 0mm2 + 203,8362 mm2 
=203,8362  mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai  (Sisi Bawah) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (22 mm)2 
     = 379,94 mm2 

 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  203,8362  mm2

379,94 mm2
  

     =  0,53 buah ≈ 2 buah 
Luas Tulangan Lentur Tekan Pakai ( Sisi Bawah ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 379,94 mm2 
   = 759,88 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 759,88 mm2 > As perlu = 203,8362 mm2 
(memenuhi ) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 4D22 dan tulangan 
tekan 1 lapis 2D22 
 

- Kontrol Tulangan Tarik  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
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 Smaks  = 400 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(4 .  22mm)
4−1

 
 
 Smax =71 mm 

 
Syarat : 
Smaks = 71 mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 400 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  22mm)

2−1
 

 
 Smax = 256 mm  

 
Syarat : 
Smaks = 256 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok B1-1 ( 40/75 ) untuk daerah 
tumpuan kiri  
 Tulangan lentur tarik susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 4D22 
 Tulangan lentur tekan susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D22 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada balok 
 
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom tidak boleh 
lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur negatif balok pada 
muka kolom. Baik kuat lentur negative maupun kuat lentur positif 
pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh 
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
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pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung komponen 
tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 
 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan 
meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 4 D22  
 = 4 . 0,25 . 𝜋 . (22mm)2 
 = 1519,76  mm2 

 
As’pasang = 2 D22 
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (22 mm)2 
 = 759,88 mm2 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

759,88 mm2 ≥
1
3

 .  1519,76  mm2 
  

759,88 mm2 ≥ 506,58 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
  
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
 Tulangan tarik = 4 D22 
 Tulangan tekan = 2 D22 
 
Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik 4 D22   =   1519,76  mm2 

As pakai tulangan tekan 2 D22 =  759,88 mm2 

fs’ =( 1- (d”/100))x 600 = 234   
a    = (As pakai tul tarik  .  fy)− ( As′pakai tul tekan x fs′)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

      =  ( 1519,76  mm2.  400)−(759,88 mm2 x234 )
(0,85x 25 N/mm2 .  400 mm) 

 
      =  50,59 mm 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 



256 
 

      = 0,85 x 25 x 400 x 50,59 mm 
      = 430.092,1 N  
Cs’= As pasang x fs’ 
      = 759,88 mm2 x 234 
      = 177811,92 N  
 
Mnpasang    =   Cc’x(𝑑 −   𝛽1.𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎

2 
 )+Cs’x ( d-d’) 

                =   430.092,1 (689−   0,85.100
2 

 )+ 177811,92 x ( 689-61) 
                =   389.720.415 N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 389.720.415 N.mm >  202.151.049,9   N.mm 
311.776.332 N.mm >  202.151.049,9   N.mm (memenuhi) 
  
Jadi, penulangan lentur untuk balok B1-1(40/75) pada daerah 
tumpuan kiri dipakai tulangan tarik 4D22 dan tulangan tekan 
2D22 dengan susunan sebagai berikut : 
 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 4D22 
 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 2D22 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 TUMPUAN KIRI        LAPANGAN 
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    TUMPUAN KANAN 
 

Gambar 4.50  Hasil Penulangan Torsi dan Lentur Balok B1-1 
(40/75) Frame 23 

  
4.7.1.3 Perhitungan Penulangan Geser 

Data Perencanaan balok sebagai berikut : 
 fc'   = 25 Mpa   
 fy   = 240 MPa 
 β1   = 0,85  
 Φ reduksi  = 0,75 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 11.3.2.3) 
 lebar (b)   = 400 mm 
 tinggi (h)   = 750 mm 
 ∅ tulangan sengkang = 10 mm 
 
 Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BI-I (40/75) 

Frame 23 
 Momen Tulangan Terpasang 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4.51 Perencanaan Geser Untuk Balok SRPMM 
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 Tulangan tarik  terpasang 5D22  
 
As.pasang   = 1.899,7 mm2 
 

      a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏

� 

 = �1.899,7 mm² .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2.  400𝑚𝑚

� 
 = 89,39 mm 
   Mnkiri  = (As.pasang x fy ). �𝑑 − 𝑎

2
� 

          = 1.899,7 mm2.400 �689 𝑚𝑚𝑚𝑚− 89,39 𝑚𝑚
2

� 
          = 489.822.669,28 Nmm 
 
 Tulangan tekan terpasang 2D22  

 
As.pasang   = 760,26 mm2 
 

      a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏

� 

 = �760,26 mm2 .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2.  400𝑚𝑚

� 
 = 28,622 mm 
   Mnkanan  = (As.pasang x fy ). �𝑑 − 𝑎

2
� 

            = 760,26 mm2.400 �689 𝑚𝑚𝑚𝑚− 26,622  𝑚𝑚
2

� 
            = 205.177.123,91 Nmm 
 
Berdasarkan hasil output dan diagram dalam akibat kombinasi  
1,2DL+1LL+1,0EQx+0,3EQY 

 
Gaya geser terfaktor ( Vu) = 203701,51 N 
(Vu diambil tepat pada muka kolom) 
Pembagian Wilayah Geser Balok 
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Wilayah balok dibagi menjadi 2 wilayah, yaitu : 
1. Wilayah 1 (daerah  tumpuan ) sejarak dua kali tinggi balok 

dari muka kolom kearah tengah bentang ( SNI 03-2847-2002 
,pasal 23.10.4.2) 

2. Wilayah 2( daerah lapangan )dimulai wilayah 1 sampai ke ½ 
bentang balok   
 

 
 

Gambar 4. 52 Pembagian Wilayah Geser Pada Balok 
 
 

 Syarat Kuat tekan beton ( fc’ ) 
Nilai �𝑓𝑓𝑐𝑐′ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa (SNI 
03-2847-2002 pasal 13.1.2.1). 

 
  �𝑓𝑓𝑐𝑐′ ≤  25

3
 

  √25  ≤  25
3

 
      5   ≤  8,33  (memenuhi) 

 
 Kuat Geser Beton 
  Vc      = 1

6
 .√fc′. b . d 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 13.3.1.1) 
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    = 1
6

 .�25 N/mm². 400 mm . 689 mm 
              = 296.666,67 N 

Kuat Geser Tulangan Geser 

  Vsmin =  1
3

 . b . d  

     =  1
3

 . 400 . 689 
     = 91.866,67 N  
 

  Vsmax =  1
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

              =  1
3

 .�25 N/mm² . 400 mm . 689 mm 
     = 459.333,3 N  
 
 

  2Vsmax =  2
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  
  
               =  2

3
 .�25 N/mm² . 400 mm . 689 mm 

               = 918.666,7 N  
 
 
Penulangan Geser Balok 
1. Pada wilayah 1 ( Daerah Tumpuan) 
 

Gaya geser terfaktor ( Vu) = 213.030,83 N 
Vu1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟

𝑙𝑛
 + 𝑊𝑢+𝑙𝑛

2
 

Vu1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛

 + Vu 
(SNI 03-2847-2002 pasal 2.3.10.3.(1)) 

Dimana : 
Vul : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Mn aktual balok daerah tumpuan  ( kiri) 
Mnr : Mn aktual balok daerah tumpuan  (kanan) 
ln : Panjang bersih balok 
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Maka : 

Vu1 = 489.822.669,28 Nmm+205.177.123,91 Nmm
7000

 + 203701,51 N 
           = 296.368,15  N 
 
 

Cek kondisi : 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
296.368,15  N ≤ 87.847,5 N              (Tidak Memenuhi) 

 
Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan geser minimum 
87.847,5 N  ≤ 296.368,15  N ≤ 175.695 N 

 ( Tidak Memenuhi) 
Kondisi 3 
Ø . Vc ≤ Vu≤Ø(Vc+Vs.min)Tulangan geser minimum 
175.695 N≤ 296.368,15  N ≤ 244.595 N 

 ( Tidak Memenuhi) 
Kondisi 4 
Ø(Vc+Vs.min)≤Vu≤Ø(Vc+Vsmax) Tulangan geser  
244.595 N ≤ 296.368,15  N ≤ 520.195 N 

 (Memenuhi) 
 
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil berdasarkan 
Kondisi 4 
 
Vs.perlu = 𝑉𝑢− 𝛷 𝑉𝑐

𝛷 
  

 = 296.368,15    N – 0,75 𝑥  296.666,67
0,75

 
                  = 165.490,87 N  
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm dengan 2 
kaki, maka luasan tulangan geser : 
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𝐴𝑣     = (0,25 .𝜋 .𝑑2) .  𝑅𝑅 𝑏𝑢𝑎ℎ 
       = (0,25 .𝜋 . (10 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) . 2 

       = 157 mm2 
Luas tulangan perlu geser ditambah Luasan tambahan puntir 
tranvensal untuk geser : 

            Av perlu = Av + ( 2 x ( 𝐴𝑡
𝑠

) ) 
                           = 157 mm2 + ( 2 x 0,64 ) 
                           = 158,28  mm2 

 

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =  
𝐴𝑣 .  𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑑
𝑉𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

 

 =  
158,28  mm2  .240 .689

165.490,87 N 
 

                     = 159,96 mm  
 

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 4 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

  159,96 mm ≤  689 𝑚𝑚
2

 
  159,96 mm ≤ 344,5  𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 

 
 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
  159,96  mm    ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 150 mm. 

 
 

Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Balok 
 Pada kedua ujung komponen struktur tersebut harus 
dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali komponen struktur 



263 
 

 
 

 

diukur dari muka perletakan kearah tengah bentang . Sengkang 
pertama dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan .  
 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :  

a) d/4 
b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c) 24 kali diameter sengkang 
d) 300 mm 

  (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.4.(2)) 
 S pakai <  d/4  
150 mm <   689 𝑚𝑚

4
 

150mm  <  172,25 mm ( memenuhi ) 
 
S pakai <  8 x D lentur 
150 mm <   8 x 22 mm 
150mm  <  176 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  24 x Dsengkang 
150 mm <  24 x 10 mm 
150mm  <  240 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  300 mm 
150mm  <  300 mm  ( memenuhi ) 
 
 Jadinuntuk Balok BI-I ( 40/75 ) Frame 23 pada wilayah 1 ( 
daerah tumpuan ) dipasang tulangan geser Ø10-150 dengan 
sengkang 2 kaki .  
 
 
 
 
2. Pada wilayah 2 ( Daerah Lapangan ) 
Pada wilayah dua perhitungan geser menggunakan perbandingan 
segitiga :  
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Vu2

1
2 ln−2h

 = Vu11
2ln

 

Vu2 = 
Vu1 x (12 ln− 2h )

1
2ln

 

 = 
296.368,15 N  x (127000− 750 )

1
27000

 

             = 177820,89 N  
 
Cek kondisi : 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
177820,89 N ≤ 87.847,5 N                        (Tidak Memenuhi) 

 
Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan geser minimum 
87.847,5 N  ≤ 177820,89 N ≤ 175.695 N 

 (Tidak Memenuhi) 
 

Kondisi 3 
Ø . Vc ≤ Vu≤Ø(Vc+Vs.min)Tulangan geser minimum 
175.695 N≤ 177820,89 N ≤ 244.595 N 

 (Memenuhi) 
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil berdasarkan 
Kondisi 3 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm dengan 2 
kaki, maka luasan tulangan geser : 

𝐴𝑣     = (0,25 .𝜋 .𝑑2) .  𝑅𝑅 𝑏𝑢𝑎ℎ 
  = (0,25 .𝜋 . (10 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) . 2 

  = 157,08 mm2 
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Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =  
𝐴𝑣 .  3.𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑏𝑤
 

                                   =  
157,08  mm2 . 3. 400

400
 

                       = 282,74 mm  
 

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 4 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

 282,74 mm ≤  689 𝑚𝑚
2

 
 282,74 mm ≤ 344,5  𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 

 
 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 282,74 mm   ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 250 mm. 

 
Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Balok 
 
 Pada kedua ujung komponen struktur tersebut harus 
dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali komponen struktur 
diukur dari muka perletakan kearah tengah bentang . Sengkang 
pertama dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan .  
 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :  

a) d/4 
b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c) 24 kali diameter sengkang 
d) 300 mm 

  (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.4.(2)) 
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 S pakai <  d/4  
250 mm <   689 𝑚𝑚

4
 

250mm  <  172,25 mm ( tidak memenuhi ) 
 
S pakai <  8 x D lentur 
250 mm <   8 x 22 mm 
250 mm  <  176 mm  ( tidak memenuhi ) 
 
S pakai <  24 x Dsengkang 
250 mm <  24 x 10 mm 
250 mm  <  240 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  300 mm 
250 mm  <  300 mm  ( memenuhi ) 
 
Karena tidak semua memenuhi syarat maka penulangan geser 
balok diambil jarak spasi tulangan 250 mm. Sehingga 
penulangan geser balok BI-I ( 40/75) frame 23 pada wilayah 2 ( 
daerah lapangan ) dipasang Ø10 – 250 mm. Dengan sengkang 
2 kaki  
 
4.7.1.4 Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan  
 Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang 
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada masing-
masing penampang melalui penyaluran tulangan. Adapun 
perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2002 
pasal 14. 
 
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik 
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung berdasarkan 
SNI 03-2847-2002 pasal 14.2. 
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat ulir dalam 
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.1) 
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 Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir 
dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2002 Tabel 11 Pasal 
14.2 sebagai berikut : 

Tabel 4.8 Panjang Penyaluran Batang Ulir dan Kawat Ulir 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 tabel 11 pasal 14.2) 
Dimana, 
λd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik 
db = diameter tulangan lentur yang dipakai 
α = faktor lokasi penulangan 
β = faktor pelapis  

 
Tabel 49. Faktor Lokasi dan Faktor Pelapis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 
λ = faktor beton agregat ringan 
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Tabel 4.10 Faktor Beton Agregat Ringan 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 
 

           𝜆𝑑
𝑑𝑏

=  3 .  𝑓𝑦 .  𝛼 .  𝛽 .  𝜆
5 .  �𝑓𝑐′

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝜆𝑑 =  
3 .  𝑓𝑓𝑓𝑓 .  𝛼 .  𝛽𝛽 .  𝜆 .  𝑑𝑏

5 .  �𝑓𝑓𝑐𝑐′
 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

                =  3 .  400 𝑁/𝑚𝑚2.  1 .  1,5 .  1 .  22 𝑚𝑚
5 .  �25𝑁/𝑚𝑚²

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

                =  1584 𝑚𝑚𝑚𝑚    ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 

       𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  
𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑅𝑅𝑔
 . 𝜆𝑑 

          𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖  =  1595,945 mm² 
1899,7 mm²

 . 1584 𝑚𝑚𝑚𝑚  

                             = 1330,72 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 1331 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik 1331  
mm. 
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Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik 
 

 Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5. 

 
 Panjang penyaluran  tulangan berkait dalam kondisi tarik tidak 

boleh kurang dari 150 mm. 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.1) 

 Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.2 panjang penyaluran 
dasar untuk suatu batang tulangan tarik pada penampang tepi atau 
yang berakhir dengan kaitan dengan fy sama dengan 400 MPa 
adalah :  

 
 𝜆ℎ𝑏 =  100 .  𝑑𝑏

�𝑓𝑐′
 ≥ 8 .𝑑𝑏 

         =  100 .  22 𝑚𝑚 
√25

 ≥ 8 . 22 mm 
         =  440 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥  176 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
 
 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  1595,945 mm² 
1899,7 mm²

  . 440𝑚𝑚𝑚𝑚 

                   = 369,64 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 400 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait 
dalam kondisi tarik 400 mm. 
 
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan 
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung berdasarkan 
SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3 
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak boleh 
kurang dari 200 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3.1) 
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Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3.2 panjang penyaluran 
tulangan dalam kondisi tekan dapat diambil sebesar : 
 

 𝑙𝑑𝑏  =  𝑑𝑏 .  𝑓𝑦
4 .  �𝑓𝑐′

 ≥ 0,04 .𝑑𝑏 .𝑓𝑓𝑓𝑓 

         =  22 mm .  400N/mm² 
4 .�25 N/mm²

 ≥ 0,04 . 22 mm . 400 N/mm² 

         =  440 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 352(𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
 

 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔

 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  203,8362 mm² 
759,88 mm²

 . 440 𝑚𝑚𝑚𝑚² 

                    = 118,02 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam 
kondisi tekan 200mm. 

 
 Untuk pembengkokan tulangan dengan sudut 900 maka 
ditambah perpanjangan 12db pada ujung bebas kait. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 9.1) 
 12 .𝑑𝑏  = 12 . 22 mm 
                = 264 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 270 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
4.7.1.5 Kontrol Retak 

 
Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik melebihi 300 
MPa, maka penampang dengan momen positif dan negatif 
maksimum harus dirancang sedemikian hingga nilai : 

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 30 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang di dalam ruangan) dan  
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𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 25 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar) 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 12.6.4) 
 
  𝑑𝑐 = 𝑑𝑒𝑐𝑐𝑘𝑖𝑅𝑅𝑔 + (0,5 .𝐷 𝑙𝑒𝑅𝑅𝑡𝑢𝑟) 
       = 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 + (0,5 . 22𝑚𝑚𝑚𝑚) 
       = 51 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

𝐴 =
2𝑑𝑐  .  𝑏𝑤

𝑅𝑅
,𝑑𝑒𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑎𝑑𝑎𝑙𝑎ℎ 𝑗𝑢𝑚𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅  

   = 2 𝑥 51 𝑚𝑚 𝑥 400 
5

 
  = 8.160𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
 𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
 𝑧 = 0,6 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
 
    = 0,6 . 400 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2. �51 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 8160 𝑚𝑚𝑚𝑚²3  
    = 11640,974 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 
                = 11,64 MN/mm < 30MN/mm ( memenuhi ) 
 
Sebagai alternative terhadap perhitungan nilai z, dapat dilakukan 
dengan perhitungan lebar retak yang diberikan oleh : 
 𝜔 = 11 . 10−6 .𝛽𝛽 .𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
     = 11 . 10−6 . 0,85 . 400 . √51 . 8160 3  
     = 0,18 𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 
 Nilai lebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 0,4 
mm untuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk 
penampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana β = 0,85 untuk 
fc’ ≤ 30 MPa. 
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4.7.1.6 Gambar Detail Penulangan Balok  

 
    
        TUMPUAN KIRI         LAPANGAN 
 
 

 
 

 
 
 
 
      
 
 
 
 
 

TUMPUAN KANAN        PEMBENGKOKAN 
 

Gambar 4.53.Detailing Penulangan Torsi,Lentur,Geser dan 
Pembengkokan Tulangan Pada Balok BI-I(40/75 ) frame 23   
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Gambar 4.54 Sketsa Penulangan Lentur dan Geser pada Balok 
BI-I  ( 40/75 ) Frame 23 
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4.7.2 Perhitungan penulangan Balok  Anak Melintang ( BA-1 )  

 Perhitungan Balok yang akan dibahas adalah penulangan 
Balok Pada Frame 118 (BA-I = 25/40 ) elevasi ± 4.55 Berikut 
data-data perencanaan balok, gambar denah pembalokan, hasil 
output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000, ketentuan 
perhitungan penulangan balok dengan metode SRPMM, 
perhitungan serta hasil akhir gambar penampang balok adalah 
sebagai berikut : 
 Data perencanaan penulangan Balok  

Tipe balok      : BI-I (25/40)  
As balok : Frame 118 
Bentang balok (L balok) : 5400 mm 
Dimensi balok (b balok) : 250 mm 
Dimensi balok (h balok) : 400 mm 
Bentang kolom (L kolom) : 455 mm 
Dimensi kolom (b kolom) : 500 mm 
Dimensi kolom (h kolom)  : 500 mm 
Kuat tekan beton (fc’) : 25 MPa 
Kuat leleh tulangan lentur (fy) : 400 MPa 
Kuat leleh tulangan geser (fyv) : 240 MPa 
Kuat leleh tulangan puntir (fyt) : 400 MPa 
Diameter tulangan lentur (D lentur) : 19 mm 
Diameter tulangan geser (∅ geser) : 10 mm 
Diameter tulangan puntir (∅ puntir) : 12 mm 
Cot θ² : 1 
Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 25 mm 

                                   (SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.1) 
Jarak spasi tulangan antar lapis (S antar lapis) : 25mm 

                                   (SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.2) 
Tebal selimut beton (t decking) : 40 mm 

                                   (SNI 03-2847-2002 pasal 9.7.1) 
Faktor β1 : 0,85 

                           (SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.(3)) 
Faktor reduksi kekuatan lentur (ϕ) : 0,8 
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                           (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(1)) 
Faktor reduksi kekuatan geser (ϕ) : 0,75 

                           (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
Faktor reduksi kekuatan puntir (ϕ) : 0,75 

                           (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
 
Maka, tinggi efektif balok : 
d = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tullentur 
 = 400 mm – 40 mm – 10 mm – (½ . 19mm) 
 = 340,5 mm 
d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur 
 = 40 mm + 10 mm + (½ . 19 mm) 
 = 59,5 mm 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4.55 Tinggi efektif balok 
 
 
 
 
 
 
 
 

h 

b 

d 

d
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Gambar 4. 56Denah pembalokan lantai 2  
 

Hasil output dan diagram gaya dalam dari analisa SAP 2000 : 
 Dari hasi analisa dengan bantuan SAP 2000, maka 
didapatkan hasil output dan diagram gaya dalam sehingga 
digunakan dalam proses perhitungan penulangan balok. 
 Adapun dalam pengambilan hasil output dan diagram 
gaya dalam dari analisa SAP 2000 yaitu gaya yang ditinjau harus 
ditentukan dan digunakan akibat dari beberapa macam kombinasi 
pembebanan. Kombinasi pembebanan yang digunakan terdiri dari 
kombinasi beban garvitasi dan kombinasi beban gempa. 
 
Kombinasi Beban Gravitasi : 
 Pembebanan akibat beban mati dan beban hidup. 

1,2 DL + 1,6 LL dan 
1,4 DL 
 
 

Balok yang ditinjau  
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Kombinasi Beban Gempa : 
 Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa positif 

searah sumbu X. 
1,2 DL + 1,0 LL + 1,0 EX + 0,3 EY dan 
0,9 DL  + 1,0 EX  + 0,3 EY 
 

 Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa positif 
searah sumbu Y 
1,2 DL + 1,0 LL + 0,3 E + 1,0 EY dan 
0,9 DL + 0,3 EX + 1 EY 
 

 Pembebanan akibat beban gravitasi dan beban gempa negatif 
searah sumbu X. 
1,2 DL + 1,0 LL - 1,0 EX- 0,3 EY dan 
0,9 DL – 1,0 EX – 0,3 EY 
 

 Pembabanan akibat beban gravitasi dan beban gempa negatif 
searah sumbu Y 
1,2 DL + 1,0 LL - 0,3 EX- 1,0 EY dan  
0,9 DL – 0,3 EX – 1 EY 
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Gambar 4.57 Pemodelan 3D diagram gaya dalam momen lentur 
balok 

Hasil Output Diagram Torsi 
Akibat Kombinasi 1,2DL +1L+0,3EX+1,0EY 
 

 
 
Momen Puntir  : 879.765,90 Nmm 
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Hasil Output Diagram Momen Lentur 
Akibat Kombinasi 1,2DL+1,6LL 

 

 

 
 
Momen Tumpuan Kiri : -25.620.335,5   N.mm 
Momen lapangan : 11.739.209,41  N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  : -26.977.390,9   N.mm 
 
Akibat Kombinasi 1,2DL+1LL+1,0EX+0,3EY 
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Momen Tumpuan Kiri :   -31.013.058 N.mm 
Momen lapangan :  17.249.656,50 N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  :     -42.092.856  N.mm 
 
Akibat Kombinasi 1,2DL+1LL+0,3EX+1,0EY 
 

 
 
Momen Tumpuan Kiri :  -44.357.876 N.mm 
Momen lapangan :17.609.881,24  N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  :  -45.422.257 N.mm 
 
Akibat Kombinasi 0,9DL+1,0EX+0,3EY 
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Momen Tumpuan Kiri :-14.365.466,6 N.mm 
Momen lapangan :  9.462.135,19  N.mm 
Momen Tumpuan Kanan     -24.848.545,6 N.mm 
 
Akibat Kombinasi 0,9DL+0,3EX+1,0EY 
 

 

 

 
 
Momen Tumpuan Kiri :  -27.710.285 N.mm 
Momen lapangan :   9.822.359,92 N.mm 
Momen Tumpuan Kanan  :  -28.177.946,2 N.mm 
 
 Untuk keperluan perhitungan tulangan balok maka diambil 
momen yang paling besar dari kelima kombinasi diatas :  
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Daerah 
Momen lentur 

Mu max Akibat  
N.mm kombinasi 

Tumpuan kiri 44.357.876 1,2DL+1LL+0,3 EX+1 EY 
Lapangan 17.609.881,24   1,2DL+1LL+0,3EX+1 EY 

Tumpuan kanan  45.422.257 1,2DL+1LL+0,3EX+1 EY 
 
Hasil output diagram gaya geser 1,2DL+1LL+0,3EX+EY 
 

 
Gaya geser terfaktor ( Vu) = 32.132,96  N 
(Vu diambil tepat pada muka kolom)  
 

 Ketentuan perhitungan penulangan balok dengan 
menggunakan metode Sistem Rangka Pemikul Momen 
Menengah (SRPMM)  (SNI 03-2847-2002, Pasal 23.1 ) 
 
 

 
 
 
 

 

Gambar 4. 58Gaya Lintang Rencana Komponen Balok 
SRPMM 

 Periksa kecukupan dimensi penampang terhadap beban geser 
lentur dan puntir   
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 Balok yang dipakai = 25/40 
  

 

 

 

 

 Gambar 4.59 Luasan Acp dan Pcp  

 Luasan yang dibatasi oleh keliling luar irisan penampang beton  
Acp = bbalok x hbalok 
 = 250 mm . 400 mm 
 =100.000 mm2 

 Parameter luar irisan penampang beton Acp 
Pcp = 2 x (bbalok + hbalok) 
 = 2 x (0 mm . 400 mm) 
 =1.300 mm 

 Luas penampang dibatasi as tulangan sengkang  
Aoh = (bbalok – 2.tdecking – Øgeser) . (hbalok – 2.tdecking –Øgeser) 
 = (250–(2.40)–10 ) . (400–(2.40) –10 ) 
 = 49.600mm2 

 Keliling penampang dibatasi tulangan sengkang 
Ph = 2.[(bbalok–2.tdecking–Øgeser)+(hbalok– 2.tdecking -Øgeser)] 
 = 2 . [(250– (2.40) – 10) + (400 – (2.40) – 10)] 
 = 940 mm 
  

4.7.2.1 Perhitungan Penulangan Puntir 
   Momen Puntir Ultimate 

Akibat Kombinasi 1,2DL +1L+0,3EX+1,0EY 
 

h 

b 
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Momen Puntir  : 879.765,90 Nmm 

 
 Momen Puntir Nominal 

Tn = Tu
φ

 

  =   879.765,90 Nmm
0.75

 
  = 1173021,2 Nmm 
 

  Pengaruh puntir dapat di abaikan bila momen puntir 
terfaktor Tu besarnya kurang daripada : 

 Tumin = 𝜑 √fc′

12
�Acp

2

Pcp
� 

   (SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6.1(a)) 

   = 0.75 �25 N/mm²
12

�(100.000 mm²)2

1.300 mm
� 

 
   =  2.403.846,154  Nmm 
 Sedangkan untuk momen puntir terfaktor maksimum Tu 
dapat diambil sebesar  : 

 Tumax = 𝜑 √fc′
3

�Acp
2

Pcp
� 

   (SNI 03-2847-2002 Pasal 13.6.2.2(a)) 

   = 0.75 �25 N/mm²
3

�(100.000 mm2)2

1.300 mm
� 

 
   = 9.615.384,615 Nmm 
 Cek Pengaruh Momen Puntir 
 

Tumin < Tu  ( memerlukan tulangan puntir ) 
Tumin > Tu (tulangan puntir diabaikan ) 

        Tumin=2.403.846,154  Nmm<  879.765,90 Nmm   
`                                    ( tidak memerlukan tulangan puntir) 



285 
 

 
 

 

 
 Jadi, penampang balok tidak  memerlukan penulangan puntir  
 Dipakai Tu  = 2.403.846,154  Nmm 
 
Gaya geser terfaktor ( Vu) = 32.132,96 N 
 
Dimensi penampang melintang harus memenuhi ketentuan 
berikut : 

��
Vu

b . d
�
2

+ �
Tu . Ph

1,7 . Aoh2
�
2

 ≤  𝜑�
1
6√fc′ . b . d

b . d
+ �

2 .√fc′

3 �� 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(1).a) 

= ��Vu
b .d
�
2

+ � Tu .Ph
1,7 .Aoh2

�
2

 ≤  𝜑 �
1
6√fc

′ .b .d

b .d
+ �2 .√fc′

3
�� 

= ��32.132,96   
250 x 340,5

�
2

+ �2.403.846,154  .940
1,7 .49.6002

�
2

 ≤  𝜑 �
1
6√25

′ .250 ..340,5

250 .340,5
+

�2 .√25′

3
�� 

= 0,659  < 3,970 ( memenuhi ) 
 
Dari hasil yang di dapat dari perhitungan diatas, maka dapat 
disimpulkan bahwa penampang balok mencukupi untuk 
menahan momen puntir . 
 
 Tulangan puntir untuk geser 
Tulangan sengkang untuk puntir hrus direncanakan berdasarkan 
persamaan berikut 
Tn = 2 x Ao x At x fyv  x cot θ  

 S 
( SNI 03-2847-2002 ,pasal 13.6.3.(6)) 

Dimana , Ao = 0,85 x Aoh  
  = 0,85 x 49.600 
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  = 42.160 mm 2 
At  =           Tn  
 s      2 x Ao x At x fyv   
At  =   1173021,2  Nmm  
 s      2 x 42.160 x 240 x cot 45 
At  =  0,05 mm 2 

 s 
 Tulangan puntir untuk lentur 
Tulangan longitudinal tambahan yang diperlukan untuk menahan 
puntir direncanakan berdasarkan persamaan berikut  

  Al =
At
s

 . Ph . �
fyv
fyt
�  . cot2θ 

 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.3.(7)) 

    Al = �
At
s
� . 940 . �

240
400

�  . cot245 

           = 0,05 mm . 940 mm . �240N/mm²
400 N/mm²

�  . cot245 
              =  32,69212 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 
 Tetapi tidak boleh kurang dari : 

 Al min = 5√fc′𝐴𝑐𝑝
12fyt

− �𝐴𝑡
𝑠
� . Ph . �fyv

fyt
� 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.6.5.(3)) 

                                =
5√25′. 100.000

12 .  400
−  (0,05) . 940 . �

240
400

� = 488,14 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Kontrol : 
Alperlu  ≤  A lmin   maka gunakan Al min 
Alperlu  ≥  A lmin   maka gunakan Alperlu 
 
Alperlu =  32,69212 𝑚𝑚𝑚𝑚2≤  Almin = 488,14 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Maka dipakai tulangan puntir minimum sebesar 488,14 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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Luasan tulangan puntir untuk  arah memanjang dibagi merata ke 
empat sisi pada penampang balok 
 
𝐴𝑙
4

=
488,14 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

4
= 122,0353 𝑚𝑚𝑚𝑚2 

 
 Penulangan torsi pada tulangan memanjang : 
Pada sisi atas : disalurkan pada tulangan tarik balok 
Pada sisi bawah : disalurkan pada tulangan tekan balok 
Pada sisi kanan dan kiri diperlukan luasan tulangan sebesar :  
2 x 𝐴𝑙

4
 =  2 x 122,0353 𝑚𝑚𝑚𝑚2= 244,0706  mm 2  

 
Jumlah tulangan pasang puntir longitudinal (web) 

 Jumlah tulangan pasang =
Asperlu

Luasan Dpuntir
 

 

  Jumlah tulangan pasang =
 244,0706  mm 2 

113,04 mm²
 

 
• Jumlah tulangan pasang = 2,15 buah ≈ 4 Buah 

 
 Dipasang tulangan puntir  4 ∅ 12 
 

Luasan tulangan pasang puntir longitudinal (sisi tengah) 
Aspasang puntir = npasang . luasan ∅ puntir 
  = 4 . 113,04 mm²  
  = 452,16  mm2 

 
Kontrol : 
As pasang =452,16mm2 ≥ Asperlu = 244,0706mm 2P(memenuhi) 
  
  Sehingga dipasang tulangan puntir di tumpuan kiri, 
lapangan dan tumpuan kanan sebesar 4 ∅ 12 
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4.7.2.2 Perhitungan Penulangan Lentur 
Garis netral dalam kondisi balance 
 
 Xb      = 600

600+fy
 . d 

 
            = 600

600+400
 . 340,5 mm 

 
            =204,3 mm 

 (SNI 03-2847-2002, Pasal 12.2.2) 
Garis netral maksimum 
 
 Xmax = 0,75 . Xbalance 
 = 0,75 .414,3 mm 
             = 153,225 mm 
 
Garis netral minimum 
 
Xmin    = d’ 
     = 59,5 mm 
 
Garis netral rencana (asumsi) 

 Xpakai = 100 mm 
 
Komponen beton tertekan  
 
Cc’ = 0,85 . fc’ . b . β1 . Xrencana 
 = 0,85 . 25 N/mm² . 250 mm . 0,85 . 100 mm 
 = 451562,5N 
 
 
Luas tulangan lentur gaya tarik tulangan lentur tunggal 

Asc  =
0,85 .  fc′.  b .  β1 .  Xrencana

fy
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                 = 0,85 .  25  N/mm2.  250 mm .  0,85 .  100mm
400N/mm²

 
                 = 1128,906 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
Momen nominal tulangan lentur tunggal 
 

 Mnc = Asc .  fy . �d − β1.  Xrencana
2

� 

         = 1128,906 𝑚𝑚𝑚𝑚2. 400 N/mm2. �340,5 mm − 0,85 .  100 mm
2

� 
         = 13.456.525 N. mm 

 
 DAERAH TUMPUAN KIRI  
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi  1,2 DL + 
1LL +EX+0,3 EY 
 
Mu tumpuan = 44.357.876 N.mm 
Momen lentur nominal  (Mn) 

Mn =
Mutumpuan

∅
 

 

       Mn =
44.357.876  N. mm

0,80
 

 
        Mn = 55.447.345 N. mm  

 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
Syarat : 
Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns = Mn – Mnc  

  = 55.447.345 N. mm – 13.456.525 N. mm  
  = -79.118.280 N.mm 

Maka,    
  Mns  =-79.118.280 N.mm ≤ 0  (tidak perlu tulangan  
  lentur  tekan) 
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Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan perhitungan 
penulangan lentur tunggal.  
 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
 

Rn   =  
Mn

b . d2
 

 
        = 55.447.345 N.mm   

250 mm .  (340,5 mm)2
 

        =   1,9 N/mm2 
 

  ρb   =   0,85 x β1 x fc′
fy

 x 600
600+fy

 
 
      =  0,85 x 0,85  x 25

400
 x 600

600+400
 

       =    0,0270 
 
  ρ max    = 0,75 . ρb  
                = 0,75 . 0,0270 
                = 0,02032 
 
  ρ min    =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

 
     m       = 𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 

 
               =  400 𝑁/𝑚𝑚²

0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚²
      

 
               =   18,823 

   ρ perlu  = 1
𝑚
�1 −�1− 2.𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 
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            = 1
18,823

�1 −�1 − 2 .  18,823 .  1,9 N/mm² 
400 N/mm²

�  

            = 0,005 
 
Syarat : 
ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
0,0035 <  0,005<  0,02032  ( memenuhi)   
  
Maka dipakai  ρperlu =  0,005 
 
Luas Tulangan Lentur Pakai 
 
As perlu  = ρ perlu . b . d  
 = 0,005. 250 mm . 340,5mm 
 = 427,2887 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  
 

  As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 427,2887 mm2+ 122,03 mm2 
= 549,324 mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai  (Sisi Atas) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (19 mm)2 
     = 283,385  mm2 

 

  n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  549,324 mm2 
283,385  mm2

  
     =  1,9 buah  ≈  2 buah 
Luas Tulangan Lentur Tarik Pakai ( Sisi Atas ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
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   =2 . 283,385  mm2 
   = 566,77  mm2 

Kontrol : 

As pasang = 566,77  mm2> As perlu = 549,324 mm2 (memenuhi) 

 
Luas Perlu ( As perlu ) Tulangan Tekan  
 
As’ = 0 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

 As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 0mm2 + 122,0353 mm2 
=122,0353 mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai  (Sisi Bawah) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (19 mm)2 
     = 283,385  mm2 

 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  122,0353 mm2 
283,385  mm2

  
     =  0,43 buah ≈ 2 buah 
 
Luas Tulangan Lentur Tekan Pakai ( Sisi Bawah ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 283,385  mm2 
   = 566,77 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 566,77 mm2> As perlu = 122,0353mm2 
(memenuhi ) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
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Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D19 dan tulangan 
tekan 1 lapis 2D19 
 

- Kontrol Tulangan Tarik  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2.  19 mm)

2−1
 

 
 Smax = 112 mm 

 
Syarat : 
Smaks = 112 mm  ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  19mm)

2−1
 

 
 Smax = 112 mm  

 
Syarat : 
Smaks = 112 mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm                 
(memenuhi) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok BA-1 ( 25/40 ) untuk daerah 
tumpuan kiri  
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 Tulangan lentur tarik susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D19 
 Tulangan lentur tekan susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D22 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada balok 
 
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom tidak boleh 
lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur negatif balok pada 
muka kolom. Baik kuat lentur negative maupun kuat lentur positif 
pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh 
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung komponen 
tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 
 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan 
meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 2D19  
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (19mm)2 
 = 566,77 mm2 

 
As’pasang = 2 D19 
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (19 mm)2 
 = 566,77mm2 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

566,77mm2 ≥
1
3

 .   566,77 mm2 mm2 
 

566,77mm2 ≥ 188,9233 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
 Tulangan tarik = 2D19 
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 Tulangan tekan = 2D19 
 
Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik  2D19  =  566,77  mm2  

As pakai tulangan tekan  2D19=  566,77mm2 

 

fs’ =( 1- (d”/100))x 600 = 234   
 
a    = (As pakai tul tarik  .  fy)− ( As′pakai tul tekan x fs′)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

      =  (566,77 mm2 .  400)−( 566,77mm2 x234 )
(0,85x 25 N/mm2 .  250 mm) 

 
      = 17,7  mm 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 
      = 0,85 x 25 x 250 x 17,7  mm 
      = 94083,82 N  
Cs’= As pasang x fs’ 
      = 850,155 mm2 x 234 
      = 132.624,18 N  
 
Mnpasang    =   Cc’x(𝑑 −   𝛽1.𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎

2 
 )+Cs’x ( d-d’) 

                =94083,82(340,5−   0,85.100
2 

 )+132.624,18x(340,559,5) 
                =   65304372,9  N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 65304372,9  N.mm >  44.357.876   N.mm 
52.243.498,4  N.mm >  44.357.876   N.mm (memenuhi) 
  
Jadi, penulangan lentur untuk balok BA-1(25/40) pada daerah 
tumpuan kiri dipakai tulangan tarik 2D19 dan tulangan tekan 
2D19 dengan susunan sebagai berikut : 
 
 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 2D19 
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 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 2D19 
 
 
 DAERAH TUMPUAN KANAN  
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi  1,2 DL + 
1,0 LL + EX +0,3 EY   
 
Mu tumpuan = 45.422.257N.mm 
Momen lentur nominal  (Mn) 
 

Mn =
Mutumpuan

∅
 

 

Mn =
 45.422.257N N. mm

0,80
 

 
   Mn = 56.777.821,3 N. mm  

 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
Syarat : 
Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns = Mn – Mnc  

 = 56.777.821,3  N. mm – 134.565.625N. mm 
 = -77.787.803,75 N.mm 
  

Maka,    
Mns  = -77.787.803,75 N.mm ≤ 0  (tidak perlu tulangan 
lentur tekan) 

  
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan perhitungan 
penulangan lentur tunggal.  
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Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
 

Rn   =  
Mn

b . d2
 

 
        = 56.777.821,3  N.mm   

250 mm .  (340,5mm)2
 

 
        =   1,9 N/mm2 
 

  ρb   =   0,85 x β1 x fc′
fy

 x 600
600+fy

 
 
      =  0,85 x 0,85  x 25

400
 x 600

600+400
 

      =    0,0270 
 ρ max    = 0,75 . ρb  
                = 0,75 . 0,0270 
                = 0,02032 
 
  ρ min    =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

 
     m       = 𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 

 
               =  400 𝑁/𝑚𝑚²

0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚²
      

 
               =   18,823 
 

   ρ perlu  = 1
𝑚
�1 −�1− 2.𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

            = 1
18,823

�1 −�1 − 2 .  18,823 .  1,9  N/mm² 
400 N/mm²

�  

            = 0,005 
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Syarat : 
ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
0,0035 < 0,005<  0,02032  ( memenuhi )   
  
Maka dipakai  ρperlu =  0,005 
 
Luas Tulangan Lentur Pakai 
 
As perlu  = ρ perlu . b . d  
 = 0,005. 400 mm . 689 mm 
 = 438,0908 mm2 

Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

  As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 438,0908 mm2+ 122,0353 mm2 
=560 ,1261 mm2 

Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai  (Sisi Atas) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (19 mm)2 
     = 283,385 mm2 

 

  n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =   5560 ,1261 mm2
283,385 mm2

  
     =  1,9 buah ≈ 2 buah 
 
 Luas Tulangan Lentur Tarik Pakai ( Sisi Atas ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 283,385 mm2 
   = 566,77 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 566,77 mm2> As perlu = 560 ,1261 mm2 
(memenuhi) 
 
Luas Perlu ( As perlu ) Tulangan Tekan  
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As’ = 0 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

 As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 0mm2 + 122,0353 mm2 
=122,0353  mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai  (Sisi Bawah) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (19 mm)2 
     = 283,385 mm2 

 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  122,0353   mm2 
283,385 mm2

  
     =  0,43 buah ≈ 2 buah 
 
Luas Tulangan Lentur Tekan Pakai ( Sisi Bawah ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 283,385 mm2 
   = 566,77 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 566,77 mm2> As perlu = 123,255 mm2 
(memenuhi ) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D22 dan tulangan 
tekan 1 lapis 2D22 
 

- Kontrol Tulangan Tarik  
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   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2  19mm)

2−1
 

 
 Smax = 112 mm 

 
Syarat : 
Smaks = 112 mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2.19mm)

2−1
 

 
 Smax = 112mm  

Syarat : 
 Smaks  = 112mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 

 
Maka dipakai tulangan lentur balok BA-1 ( 25/40 ) untuk daerah 
tumpuan kiri  
 Tulangan lentur tarik susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D22 
 Tulangan lentur tekan susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D22 
 
 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada balok 
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom tidak boleh 
lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur negatif balok pada 
muka kolom. Baik kuat lentur negative maupun kuat lentur positif 
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pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh 
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung komponen 
tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 
 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan 
meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 2 D219  
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (19mm)2 
 = 566,77  mm2 

 
As’pasang = 2 D19 
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (19 mm)2 
 = 566,77mm2 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

566,77mm2 ≥
1
3

 .   566,77 mm2 
 

566,77mm2 ≥ 188,9233 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
  
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
 Tulangan tarik = 2D19 
 Tulangan tekan = 2D19 
 
Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik 2D19=   566,77mm2 

As pakai tulangan tekan 2D19=  566,77mm2 

fs’ =( 1- (d”/100))x 600 = 234   
 
a    = (As pakai tul tarik  .  fy)− ( As′pakai tul tekan x fs′)

(0,85 .  fc’ .  b) 
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      =  ( 566,77 mm2 .  400)−( 566,77mm2 x234 )
(0,85x 25 N/mm2 .  250 mm) 

 
      = 17,7  mm 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 
      = 0,85 x 25 x 250 x 17,7  mm 
      = 94083,82 N  
Cs’= As pasang x fs’ 
      = 850,155 mm2 x 234 
      = 132.624,18 N  
 
Mnpasang    =   Cc’x(𝑑 −   𝛽1.𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎

2 
 )+Cs’x ( d-d’) 

                =94083,82(340,5−   0,85.100
2 

 )+132.624,18x(340,559,5) 
                =   65304372,9  N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 65304372,9  N.mm >  45.422.257   N.mm 
52.243.498,4  N.mm >  45.422.257   N.mm (memenuhi) 
    
Jadi, penulangan lentur untuk balok BA-1(25/40) pada daerah 
tumpuan kiri dipakai tulangan tarik 2D19 dan tulangan tekan 
2D19 dengan susunan sebagai berikut : 
 
 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 2D19 
 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 2D19 
 
 DAERAH LAPANGAN  
Diambil momen yang terbesar, akibat dari kombinasi  1,2 DL + 
1,0 LL +0,3EQX +EQY   
Mu lapangan = 17.609.881,24   N.mm 
Momen lentur nominal  (Mn) 
 

Mn =
Mulapangan

∅
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      Mn =
17.609.881,24 N. mm

0,80
 

 
      Mn = 22.012.351,6  N. mm  

 
Cek momen nominal tulangan lentur rangkap 
 
Syarat : 
Mns ≥ 0   → maka perlu tulangan lentur tekan 
Mns ≤ 0   → maka tidak perlu tulangan lentur tekan 
Mns = Mn – Mnc  

 = 22.012.351,6  N. mm – 134565625 N. mm 
 = -112.553.273,5 N.mm 
  

Maka,    
Mns  =-112.553.273,5 N.mm≤ 0 (tidak perlu tulangan 
lentur tekan) 

  
Sehingga untuk analisis selanjutnya digunakan perhitungan 
penulangan lentur tunggal. 
Perencanaan Tulangan Lentur Tunggal 
 

Rn   =  
Mn

b . d2
 

 
        = 22.012.351,6   N.mm  

250 mm .  (340,5 mm)2
 

 
        =   0,75 N/mm2 
 

  ρb   =   0,85 x β1 x fc′
fy

 x 600
600+fy

 
 
      =  0,85 x 0,85  x 25

400
 x 600

600+400
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       =    0,0270 
 
 
 
  ρ max    = 0,75 . ρb  
                = 0,75 . 0,0270 
                = 0,02032 
 
  ρ min    =  1,4

𝑓𝑦
 =  1,4

400
  = 0,0035 

 
     m       = 𝑓𝑦

0,85 .  𝑓𝑐′
 

               =  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚²

      
 
               =   18,823 
 

   ρ perlu  = 1
𝑚
�1 −�1− 2.𝑚 .𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

            = 1
18,823

�1 −�1 − 2 .  18,823 .  0,75   N/mm² 
400 N/mm²

�  

            = 0,001 
 
Syarat : 
ρ min  <  ρ perlu  < ρ max   
0,0035 >  0,001  <  0,02032  ( tidak memenuhi )   
 
1,3 x  ρ perlu   = 0,002< ρmin 
Maka dipakai   ρmin =  0,0035 
Luas Tulangan Lentur Pakai 
 
As perlu  = ρ perlu . b . d  
 = 0,0035. 250 mm . 340,5mm 
 = 297,9375mm2 
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Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  
 

  As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 297,9375mm2+ 122,0353  mm2 
= 419,9728  mm2 

 
Jumlah Tulangan Lentur Tarik Pakai  (Sisi Atas) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (19 mm)2 
     = 283,385 mm2 

 

  n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  419,9728   mm2
283,385 mm2

  
     =  1,4  buah ≈ 2 buah 
 
 Luas Tulangan Lentur Tarik Pakai ( Sisi Atas ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 283,385 mm2 
   = 566,77 mm2 

Kontrol : 

As pasang = 566,77 mm2> As perlu = 419,9728 mm2(memenuhi) 

 
Luas Perlu ( As perlu ) Tulangan Tekan  
 
As’ = 0 mm2 

 
Luas tulangan perlu lentur (As pakai) ditambah luasan tambahan 
puntir longitudinal untuk lentur  

 As perlu = As + 𝐴𝑙
4

 
= 0mm2 + 122,0353 mm2 
 
=122,0353  mm2 
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Jumlah Tulangan Lentur Tekan Pakai  (Sisi Bawah) 
 
Luas tulangan lentur     = ¼ . π . d2 

     =  0,25 . π . (19 mm)2 
     = 283,385 mm2 

 

n =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟

 =  122,0353 mm2 
283,385 mm2

  
     =  0,43 buah ≈ 2 buah 
 
Luas Tulangan Lentur Tekan Pakai ( Sisi Bawah ) 
As pasang   =  n . luas tulangan letur  
   = 2 . 283,385 mm2 
   = 566,77 mm2 

 

Kontrol : 

As pasang=566,77 mm2> As perlu = 122,0353 mm2(memenuhi) 
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Pakai 
 
Syarat : 
Smaks ≥ Ssejajar  = 25 mm  →  susun 1 lapis 
Smaks ≤ Ssejajar  = 25 mm  →  susun lebih dari 1 lapis 
 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1 lapis 2D22 dan tulangan 
tekan 1 lapis 2D22 
 

- Kontrol Tulangan Tarik  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2.19mm)

2−1
 

 
 Smax =112 mm 
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Syarat : 
Smaks = 112 mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
 

- Kontrol Tulangan Tekan  

   Smaks     =
b − �2 .  tdecking� − (2 .  ∅geser)− (jml tul .  Dlentur)

jumlah tulangan − 1
 

 
 Smaks  = 250 mm−(2 .  40mm)−(2 .  10mm)−(2 .  19mm)

2−1
 

 
 Smax = 112mm  
 

 
Syarat : 
Smaks = 112mm ≥ Ssyarat agregat  = 25 mm (memenuhi) 
 
Maka dipakai tulangan lentur balok BA-1 ( 25/40 ) untuk daerah 
tumpuan kiri  
 Tulangan lentur tarik susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D19 
 Tulangan lentur tekan susun 1 lapis 
 Lapis 1  : 2D19 
 
 
 
Cek syarat SRPMM untuk kekuatan lentur pada balok 
 
Kuat momen lentur positif balok pada muka kolom tidak boleh 
lebih kecil dari sepertiga kuat momen lentur negatif balok pada 
muka kolom. Baik kuat lentur negative maupun kuat lentur positif 
pada setiap irisan penampang di sepanjang bentang tidak boleh 
kurang dari seperlima kuat lentur yang terbesar yang disediakan 
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pada kedua muka-muka kolom di kedua ujung komponen 
tersebut. 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 
(SNI 03-2847-2002, Pasal 23.10.4.(1)) 

 
 Maka berdasarkan pengecekan ini dilakukan dengan 
meninjau tulangan pasang. 
Aspasang = 2D19  
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (19mm)2 
 = 566,77  mm2 

 
As’pasang = 2 D19 
 = 2 . 0,25 . 𝜋 . (19 mm)2 
 = 566,77  mm2 

M lentur tumpuan (+) ≥
1
3

 . M lentur tumpuan (−) 

566,77  mm2 ≥
1
3

 .  566,77  mm2 
  

566,77  mm2 ≥ 188,923 𝑚𝑚𝑚𝑚2 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
  
Jadi, pada daerah tumpuan kiri, dipasang tulangan : 
 Tulangan tarik = 2D19 
 Tulangan tekan = 2D19 
 
Kontrol Kemampuan Penampang 
As pakai tulangan tarik 2D19=   566,77  mm2 

As pakai tulangan tekan 2 D19 =  566,77  mm2 

fs’ =( 1- (d”/100))x 600 = 234   
a    = (As pakai tul tarik  .  fy)− ( As′pakai tul tekan x fs′)

(0,85 .  fc’ .  b) 
  

      =  ( 566,77  mm2  mm2.  400)−(566,77  mm2 x234 )
(0,85x 25 N/mm2 .  250 mm) 

 
      =  17,70 mm 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 
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      = 0,85 x 25 x 250 x 17,70 mm 
      = 94083,82 N  
Cs’= As pasang x fs’ 
      = 566,77  mm2Px 234 
      = 132.624,18 N  
 
 
Mnpasang  =   Cc’x(𝑑 −   𝛽1.𝑋 𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎

2 
 )+Cs’x ( d-d’) 

               =94083,82(340,5−   0,85.100
2 

 )+132.624,18x(340,5-59,5) 
               =   65.304.372,9 N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 65.304.372,9 N.mm >  17.609.881,24   N.mm 
52.243.498,4 N.mm >  17.609.881,24   N.mm (memenuhi) 
  
Jadi, penulangan lentur untuk balok BA-1(25/40) pada daerah 
tumpuan kiri dipakai tulangan tarik 2D192 dan tulangan tekan 
2D19dengan susunan sebagai berikut : 
 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 2D19 
 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 2D19 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 TUMPUAN KIRI        LAPANGAN 
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TUMPUAN KANAN 
Gambar 4. 60 Hasil Penulangan Torsi dan Lentur Balok BA-1 

(25/40) Frame 118 
4.7.2.3 Perhitungan Penulangan Geser 

 
Data Perencanaan balok sebagai berikut : 
 fc'   = 25 Mpa   
 fy   = 240 MPa 
 β1   = 0,85  
 Φ reduksi  = 0,75 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 11.3.2.3) 
 lebar (b)   = 250 mm 
 tinggi (h)   = 400 mm 
 ∅ tulangan sengkang = 10 mm 
 
 Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada BA-1 (25/40) 

frame 118 
 Momen Tulangan Terpasang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. 61 Perencanaan Geser Untuk Balok SRPMM 
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 Tulangan terpasang 2D19  

 
As.pasang   = 566,77 mm2 
 

      a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏

� 

 = �566,77 mm2 .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2.  250𝑚𝑚

� 
 = 42,6 mm 
   Mnkiri  = (As.pasang x fy ). �𝑑 − 𝑎

2
� 

        = 566,77 mm2.400 �340,5 𝑚𝑚𝑚𝑚− 42,6   mm
2

� 
        = 72.356.755 mm 
 Tulangan terpasang 2D19  

 
As.pasang   = 566,77mm2 
 

      a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏

� 

 = � 566,77mm² .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2.  250𝑚𝑚

� 
 = 42,6 mm 
   Mnkanan  = (As.pasang x fy ). �𝑑 − 𝑎

2
� 

          = 566,77mm2.400 �340,5𝑚𝑚𝑚𝑚− 42,6  𝑚𝑚
2

� 
        = 72.356.755 Nmm 
Berdasarkan hasil output dan diagram dalam akibat kombinasi  
Hasil output diagram gaya geser 1,2DL+1LL+0,3EQx+Eqy 
 

 
 
Gaya geser terfaktor ( Vu) = 32.132,96  N 
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(Vu diambil tepat pada muka kolom)  
Pembagian Wilayah Geser Balok 
Wilayah balok dibagi menjadi 2 wilayah, yaitu : 
1. Wilayah 1 (daerah  tumpuan ) sejarak dua kali tinggi balok 

dari muka kolom kearah tengah bentang ( SNI 03-2847-2002 
,pasal 23.10.4.2) 

2. Wilayah 2( daerah lapangan )dimulai wilayah 1 sampai ke ½ 
bentang balok   
 

 
 

Gambar 4. 62 Pembagian Wilayah Geser Pada Balok 
 Syarat Kuat tekan beton ( fc’ ) 
Nilai �𝑓𝑓𝑐𝑐′ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa (SNI 
03-2847-2002 pasal 13.1.2.1). 

  �𝑓𝑓𝑐𝑐′ ≤  25
3

 

  √25  ≤  25
3

 
5   ≤  8,33  (memenuhi) 

 Kuat Geser Beton 

  Vc      = 1
6

 .√fc′. b . d 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 13.3.1.1) 
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    = 1
6

 .�25 N/mm². 250 mm . 340.5 mm 
    = 72.356,25 N 

Kuat Geser Tulangan Geser 

  Vsmin =  1
3

 . b . d  

         =  1
3

 . 250 mm . 340.5 mm 
         = 28375 N  
 

  Vsmax =  1
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

         =  1
3

 .�25 N/mm² . 250 mm . 340.5 mm 
         = 141.875 N  
 

  2Vsmax =  2
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

          =  2
3

 .�25 N/mm² . 250 mm . 340.5 mm 
           = 283.750N  

 
 
Penulangan Geser Balok 
1. Pada wilayah 1 ( Daerah Tumpuan) 
 

Gaya geser terfaktor ( Vu) = 32.132,96  N 
 
Vu1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟

𝑙𝑛
 + 𝑊𝑢+𝑙𝑛

2
 

Vu1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛

 + Vu 
(SNI 03-2847-2002 pasal 2.3.10.3.(1)) 

Dimana : 
Vul : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Mn aktual balok daerah tumpuan  ( kiri) 
Mnr : Mn aktual balok daerah tumpuan  (kanan) 
ln : Panjang bersih balok 
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Maka : 
Vu1 = 72.356.755 mm+ 72.356.755 Nmm

4400
 + 32.132,96  N 

           = 65.022,394  N 
Cek kondisi : 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
65.022,394  N ≤  27.133,59 N                 (Tidak Memenuhi) 

 
Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan geser minimum 
27.133,59 N ≤ 65.022,394  N ≤ 54.267,1875N 

 ( Tidak Memenuhi) 
Kondisi 3 
Ø . Vc ≤ Vu≤Ø(Vc+Vs.min)Tulangan geser minimum 
54.267,1875N ≤ 65.022,394  N ≤ 75.548,4375 N 

 ( Memenuhi) 
 

 
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil berdasarkan 
Kondisi 3 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm dengan 2 
kaki, maka luasan tulangan geser : 

𝐴𝑣 = (0,25 .𝜋 .𝑑2) .  𝑅𝑅 𝑏𝑢𝑎ℎ 
 = (0,25 .𝜋 . (10 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) . 2 

= 157 mm2 
Luas tulangan perlu geser ditambah Luasan tambahan puntir 
tranvensal untuk geser : 

Av perlu   = Av + ( 2 x ( 𝐴𝑡
𝑠

) ) 
               = 157 mm2 + ( 2 x 0,05 ) 
               = 157,116 mm2 

 

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 
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𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =  
𝐴𝑣 .  3.𝑓𝑓𝑓𝑓.

𝑏𝑤
 

 =  
157,116 mm2 𝑥𝑥 3 𝑥𝑥 240

250 
 

                  = 452,49 mm  
 

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 4 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

452,49 mm  ≤  340,5 𝑚𝑚
2

 
 452,49 mm  ≤ 170,25  𝑚𝑚𝑚𝑚 ( 𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 

 
 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 452,49 mm     ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 80 mm. 

Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Balok 
 
 Pada kedua ujung komponen struktur tersebut harus 
dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali komponen struktur 
diukur dari muka perletakan kearah tengah bentang . Sengkang 
pertama dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan .  
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :  

e) d/4 
f) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
g) 24 kali diameter sengkang 
h) 300 mm 

  (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.4.(2)) 
 S pakai <  d/4  
80 mm <   340,5 𝑚𝑚

4
 

80mm  <  85,125 mm ( memenuhi ) 
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S pakai <  8 x D lentur 
80mm <   8 x 19 mm 
80mm   <  152 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  24 x Dsengkang 
80mm <  24 x 10 mm 
80mm <  240 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  300 mm 
80mm   <  300 mm  ( memenuhi ) 
 
 Jadi untuk Balok BA-I ( 25/40 ) Frame 118 pada wilayah 1 ( 
daerah tumpuan ) dipasang tulangan geser Ø10-80 dengan 
sengkang 2 kaki .  
 
2. Pada wilayah 2 ( Daerah Lapangan ) 
Pada wilayah dua perhitungan geser menggunakan perbandingan 
segitiga :  
Vu2

1
2 ln−2h

 = Vu11
2ln

 

Vu2 = 
Vu1 x (12 ln− 2h )

1
2ln

 

 = 
65022,394 N x (124400− 400 )

1
24400

 

           = 41.377,8871  N  
  
Cek kondisi : 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
41.377,8871  N  ≤ 27.133,59 N                          (Tidak Memenuhi) 

 
Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan geser minimum 
27.133,59 N ≤ 41.377,8871  N  ≤ 54.267,1875N 

 ( Memenuhi) 
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Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil berdasarkan 
Kondisi 2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm dengan 2 
kaki, maka luasan tulangan geser : 

𝐴𝑣 = (0,25 .𝜋 .𝑑2) .  𝑅𝑅 𝑏𝑢𝑎ℎ 
     = (0,25 .𝜋 . (10 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) . 2 

    = 157 mm2 
Luas tulangan perlu geser ditambah Luasan tambahan puntir 
tranvensal untuk geser : 

     Av perlu = Av + ( 2 x ( 𝐴𝑡
𝑠

) ) 
                  = 157 mm2 + ( 2 x 0,05 ) 
                  = 157,1159 mm2 

 

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢               =  
𝐴𝑣 .  3.𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑏𝑤
 

 =  
157,1159 mm2  . 3 . 400

400
 

                     = 452,49mm 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 4 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

452,49 mm  ≤  340,5 𝑚𝑚
2

 
 452,49 mm  ≤ 170,25  𝑚𝑚𝑚𝑚 ( 𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘 𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 

 
 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 452,49 mm     ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 85 mm. 
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Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Balok 
 
 Pada kedua ujung komponen struktur tersebut harus 
dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali komponen struktur 
diukur dari muka perletakan kearah tengah bentang . Sengkang 
pertama dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan .  
 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :  

a) d/4 
b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c) 24 kali diameter sengkang 
d) 300 mm 

  (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.4.(2)) 
 S pakai <  d/4  
85 mm <   340,5 𝑚𝑚

4
 

85 mm  <  85,125 mm ( memenuhi ) 
 
S pakai <  8 x D lentur 
85 mm <   8 x 19 mm 
85 mm   <  152 mm  ( memenuhi ) 
S pakai <  24 x Dsengkang 
85 mm <  24 x 10 mm 
85 mm <  240 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  300 mm 
85 mm <  300 mm  ( memenuhi ) 
 
 Jadi untuk Balok BA-I ( 25/40 ) Frame 118 pada wilayah 1 ( 
daerah tumpuan ) dipasang tulangan geser Ø10-85 dengan 
sengkang 2 kaki .  
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4.7.2.4 Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan  
 

 Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang 
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada masing-
masing penampang melalui penyaluran tulangan. Adapun 
perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2002 
pasal 14. 
 
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik 
 
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung berdasarkan 
SNI 03-2847-2002 pasal 14.2. 
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat ulir dalam 
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.1) 
 
 Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir 
dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2002 Tabel 11 Pasal 
14.2 sebagai berikut . 
 
Tabel 4.11 Panjang Penyaluran Batang Ulir dan Kawat Ulir 

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

   
(SNI 03-2847-2002 tabel 11 pasal 14.2) 
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Dimana, 
λd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik 
db = diameter tulangan lentur yang dipakai 
α = faktor lokasi penulangan 
β = faktor pelapis  

Tabel 4. 12Faktor Lokasi dan Faktor Pelapis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 

 
λ = faktor beton agregat ringan 

Tabel 4.13 Faktor Beton Agregat Ringan 
 

 
 
 

 
(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 

 

 𝜆𝑑
    𝑑𝑏

=  3 .  𝑓𝑦 .  𝛼 .  𝛽 .  𝜆
25 .  �𝑓𝑐′

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

      𝜆𝑑   =  
12 .  𝑓𝑓𝑓𝑓 .  𝛼 .  𝛽𝛽 .  𝜆 .  𝑑𝑏

25 .  �𝑓𝑓𝑐𝑐′
 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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       =  12 .  400 𝑁/𝑚𝑚2.  1 .  1,5 .  1 .  19 𝑚𝑚
25 .  �25𝑁/𝑚𝑚²

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

       =  1094,4 𝑚𝑚𝑚𝑚   ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 

       𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  
𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑅𝑅𝑔
 . 𝜆𝑑 

          𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖  =  549,324 mm² 
566,77 mm²

 . 1094,4 𝑚𝑚𝑚𝑚  

                            = 1060mm    

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik 
𝟏𝟎𝟔𝟎 𝒎𝒎  

Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik 
 

 Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5. 

 
 Panjang penyaluran  tulangan berkait dalam kondisi tarik tidak 

boleh kurang dari 150 mm. 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.1) 

 Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.2 panjang penyaluran 
dasar untuk suatu batang tulangan tarik pada penampang tepi atau 
yang berakhir dengan kaitan dengan fy sama dengan 400 MPa 
adalah :  

 
 𝜆ℎ𝑏 =  100 .  𝑑𝑏

�𝑓𝑐′
 ≥ 8 .𝑑𝑏 

         =  100 .  19 𝑚𝑚 
√25

 ≥ 8 .19mm 
         =  380𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥  152(𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
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 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔

 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  549,324 mm² 
566,77 mm²

  . 380𝑚𝑚𝑚𝑚 

                   = 368,30 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈370 mm 

 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait 
dalam kondisi tarik 370 mm. 
 
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tekan 
 
Penyaluran tulangan dalam kondisi tekan dihitung berdasarkan 
SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3 
 
Panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tekan tidak boleh 
kurang dari 200 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3.1) 
 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.3.2 panjang penyaluran 
tulangan dalam kondisi tekan dapat diambil sebesar : 

 𝑙𝑑𝑏  =  𝑑𝑏 .  𝑓𝑦
4 .  �𝑓𝑐′

 ≥ 0,04 .𝑑𝑏 .𝑓𝑓𝑓𝑓 

         =  19 mm .  400N/mm² 
4 .�25 N/mm²

 ≥ 0,04 . 19 mm . 400 N/mm² 

        =  380 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 304(𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
 

 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔

 . 𝜆𝑑 

 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  122,0353 mm² 
566,77 mm²

 . 380 𝑚𝑚𝑚𝑚 

                    = 81,8  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 82𝑚𝑚𝑚𝑚 
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 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait dalam 
kondisi tekan 82 mm. 

 
 Untuk pembengkokan tulangan dengan sudut 900 maka 
ditambah perpanjangan 12db pada ujung bebas kait. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 9.1) 
 12 .𝑑𝑏  = 12 . 19 mm 
                = 228𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 230 𝑚𝑚𝑚𝑚 
4.7.2.5 Kontrol Retak 

 
Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik melebihi 300 
MPa, maka penampang dengan momen positif dan negatif 
maksimum harus dirancang sedemikian hingga nilai : 

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 30 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang di dalam ruangan) dan  

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 25 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar) 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 12.6.4) 
  𝑑𝑐 = 𝑑𝑒𝑐𝑐𝑘𝑖𝑅𝑅𝑔 + (0,5 .𝐷 𝑙𝑒𝑅𝑅𝑡𝑢𝑟) 
       = 40 𝑚𝑚𝑚𝑚 + (0,5 . 19𝑚𝑚𝑚𝑚) 
       = 49,5𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 50 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

                         𝐴 = 2𝑑𝑐 .  𝑏𝑤
𝑛

,𝑑𝑒𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑎𝑑𝑎𝑙𝑎ℎ 𝑗𝑢𝑚𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 

      = 2 .  50𝑚𝑚 .  400 𝑚𝑚
3

 
                    = 13.333𝑚𝑚𝑚𝑚2 
 
  𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
  𝑧 = 0,6 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
                  = 0,6 . 400 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2. √50 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 13.333𝑚𝑚𝑚𝑚23  
                  = 2096,57 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 
                             = 2,096 MN/mm < 30MN/mm ( memenuhi ) 
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Sebagai alternative terhadap perhitungan nilai z, dapat dilakukan 
dengan perhitungan lebar retak yang diberikan oleh : 
 𝜔 = 11 . 10−6 .𝛽𝛽 .𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
     = 11 . 10−6 . 0,85 . 400 . �50 . 13,333 𝑚𝑚𝑚𝑚 3  
     = 0,03 𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 
 Nilai lebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 0,4 
mm untuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk 
penampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana β = 0,85 untuk 
fc’ ≤ 30 MPa. 
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4.7.2.6 Gambar Detailing Penulangan Balok  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

TUMPUAN KIRI          LAPANGAN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        TUMPUAN KANAN        PEMBENGKOKAN 
 

Gambar 4.63 Detailing Penulangan Torsi,Lentur,Geser dan 
Pembengkokan Tulangan Pada Balok BA-I(25/40) frame 118 
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Gambar 4.64 Sketsa Penulangan Lentur dan Geser pada Balok 
BA-I ( 25/40) Frame 118 
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4.8 Perhitungan Kolom 
 
Berikut ini akan dibahas perhitungan penulangan 

kolom, sebagai contoh perhitungan diambil kolom struktur 
As 4-C pada lantai 1. Perhitungan berikut disertai dengan 
data perencanaan, gambar denah kolom, output dan diagram 
gaya dalam dari analisis SAP 2000, ketentuan perhitungan 
dan syarat-syarat penulangan kolom dalam metode SRPMM, 
sampai dengan hasil akhir gambar penampang kolom adalah 
sebagai berikut : 

4.8.1 Perhitungan Penulangan Lentur Kolom 
• Data perencanaan kolom : 

- Tipe kolom    : K-1 
- As kolom    : 1-D 
- Tinggi kolom atas   : 3700  mm 
- Tinggi kolom bawah   : 2000 mm 
- Dimensi kolom atas   :500x500mm 
- Dimensi kolom bawah   :500x500mm 
- Kuat tekan beton (fc’)   : 25 MPa 
- Modulus elastisitas beton (Ec)  : 4700 �𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
- Modulus elastisitas baja (Es)  :200000MPa 
- Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) : 400 MPa 
- Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 240 MPa 
- Diameter tulangan lentur (∅ lentur) : 22 mm 
- Diameter tulangan geser (∅ geser) : 10 mm 
- Tebal selimut beton (decking)  : 40 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.7.1) 

- Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar) : 40 mm 
(SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.3) 

- Faktor 𝛽𝛽1    : 0,85 

     (SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.(3) 
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- Faktor reduksi kekuatan lentur (∅) : 0,8 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(1)) 

- Faktor reduksi kekuatan geser (∅) : 0,75 

(SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 

 
 Berdasarkan data output SAP 2000 frame 549 

didapatkan: 
- Gaya aksial kolom 

 
PDL (DEAD)  = 891.169,71N 
 

 
 
PLL (LIVE)   = 256.351,67 N 
 

 
Pu (1,2 DL + 1,6 LL) = 1.069.403,65 N 
 

- Momen akibat pengaruh beban gravitasi akibat 
kombinasi 1,2 DL+1,6 LL 
Momen arah sumbu X 

 
M1ns = 27.485.029,17 Nmm 
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M2ns = 28.398.703,2 Nmm 
 
Momen arah sumbu Y 

 
M1ns = 38.082.456,73 Nmm 
 

 
M2ns = 46.731.329 Nmm 
 
Momen Akibat Pengaruh Beban Gravitasi : 
M1ns :adalah nilai yang lebih kecil dari momen-

momen ujung terfaktor pada komponen 
struktur tekan akibat beban yang tidak 
menimbulkan goyangan ke samping.  
  (SNI 03-2847-2002) 

M2ns : adalah nilai yang lebih besar dari momen-
momen ujung terfaktor pada komponen 
struktur tekan akibat beban yang tidak 
menimbulkan goyangan ke samping.  
  (SNI 03-2847-2002) 
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- Momen akibat pengaruh beban gempa 
Momen arah sumbu X 

 
M1s = 149.274.142,4 Nmm 

 
M2s : 173.471.631Nmm 
 
Momen arah sumbu Y 

 
M1s : 159.687.143,9 Nmm 

 
M2s : 178.529.998 Nmm 
 
Momen Akibat Pengaruh Beban Gempa : 
M1s : momen akibat beban yang menimbulkan 

goyangan ke samping yang terkecil dalam 
Nmm        
(SNI 03-2847-2002) 

M2s : momen akibat beban yang menimbulkan 
goyangan ke samping yang terbesar dalam 
Nmm     

           (SNI 03-2847-2002) 
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• Menghitung faktor 𝛽𝛽Rd 
𝛽𝛽Rd  adalah rasio beban aksial tetap terfaktor yang bernilai 
maksimum terhadap beban aksial terfaktor maksimum. 
  

 βd = Pu(1,2  X DL)
Pu(1,2DL+1,6 LL) 

      =
1,2 X 891.169,71

(1,2 X 891.169,71 ) + (1,6 X 256.351,67) N
 

      = 0,72 
 

• Menghitung faktor kekakuan (EI) 
- Panjang tekuk kolom 

 

𝛹 =
∑�𝐸𝐼 𝐿� �

𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

∑�𝐸𝐼 𝐿� �
𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

 

 
- Untuk kolom 50/50 

 
Modulus Elastisitas Beton 
Ec = 4700 �𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
 = 4700 �25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² 
 = 23.500 N/mm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 10.5.1) 
 
Momen Inersia Kolom 
Ik = 0,70 . Ig 
 = 0,70 . (1/12 . b . h³) 
 = 0,70 . (1/12 . 500 mm . (500 mm)³) 
 = 3.645.833.333 mm⁴ 
  
   (SNI 03-2847-2002 pasal 12.11.1) 
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EIk = 0,4 .  Ec .  Ik
1+ βd

 

 = 0,4 .  23500 N/mm² .  3.645.833.333mm⁴ 
1+ 0,72

 
 = 1.9925 x 10¹3 Nmm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.12.3) 
 

- Untuk Balok 40/75 arah X 
dimensi balok = 400 mm x 750 mm 
panjang balok 1 = 6000 mm 
panjang balok 2 = 7950 mm 
 
Modulus Elastisitas Beton 
Ec = 4700 �𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
 = 4700 �25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² 
 = 23.500 N/mm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 10.5.1) 
 
Momen Inersia Balok 
Ib = 0,35 . Ig 
 = 0,35 . (1/12 . b . h³) 
 = 0,35 . (1/12 . 400 mm . (750 mm)³) 
 = 0,35 . 14.062.500.000 mm⁴ 
 = 4.921.875.000  mm⁴ 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 12.11.1) 
EIb = 0,4 .  Ec .  Ib

1+ βd
 

 = 0,4 .  23500 N/mm² .  4.921.875.000   mm⁴ 
1+ 0,72

 
 = 2,6989  x 10¹3 Nmm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.12.3) 
 

- Untuk Balok 35/50 arah Y 
dimensi balok = 350 mm x 500 mm 
panjang balok 1 = 5400 mm 
panjang balok 2 = 5750 mm 
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Modulus Elastisitas Beton 
Ec = 4700 �𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
 = 4700 �25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² 
 = 23.500 N/mm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 10.5.1) 
 
Momen Inersia Balok 
Ib = 0,35 . Ig 
 = 0,35 . (1/12 . b . h³) 
 = 0,35 . (1/12 . 350 mm . (500 mm)³) 
 = 0,35 . 3.645.833.333 mm⁴ 
 = 1.276.041.667 mm⁴ 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 12.11.1) 
EIb = 0,4 .  Ec .  Ib

1+ βd
 

 = 0,4 .  23500 N/mm² .  1.276.041.667  mm⁴ 
1+ 0,72

 
 = 6,973 x 10¹2 Nmm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.12.3) 
 

- Untuk Sloof 40/70 
dimensi balok = 400 mm x 700 mm 
arah sumbu X 
panjang sloof 1 = 6000 mm 
panjang sloof 2 = 7950 mm 
arah sumbu Y 
panjang sloof 1 = 5400 mm 
panjang sloof 2 = 5750 mm 
 
Modulus Elastisitas Beton 
Ec = 4700 �𝑓𝑓𝑐𝑐′ 
 = 4700 �25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² 
 = 23.500 N/mm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 10.5.1) 
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Momen Inersia Balok 
Is = 0,35 . Ig 
 = 0,35 . (1/12 . b . h³) 
 = 0,35 . (1/12 . 400 mm . (700 mm)³) 
 = 0,35 . 11.433.333.333.330 mm⁴ 
 = 4.001.666.667 mm⁴ 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 12.11.1) 
 
EIs = 0,4 .  Ec .  Ib

1+ βd
 

 = 0,4 .  23500 N/mm² .  4.001.666.667  mm⁴ 
1+ 0,72

 
 = 2.19 x 10¹3 Nmm² 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.12.3) 
Untuk menentukan panjang tekuk kolom, akan 

diterapkan dengan menggunakan diagram faktor panjang 
tekuk (K). 

 
Kolom atas 

𝛹 =
∑�𝐸𝐼 𝐿� �

𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

∑�𝐸𝐼 𝐿� �
𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

 

𝜓  =
1,9925.1013𝑁𝑚𝑚2

4550 𝑚𝑚
+ 1,9925.1013𝑁𝑚𝑚2

3700 𝑚𝑚
2,6989.1013𝑁𝑚𝑚2

8000 𝑚𝑚
+ 2,6989.1013𝑁𝑚𝑚2

3000 𝑚𝑚
+ 6,973.1012𝑁𝑚𝑚2

5750 𝑚𝑚
+ 6,973.1012𝑁𝑚𝑚2

5400 𝑚𝑚
 
 

= 0,562 

Kolom bawah 

𝛹 =
∑�𝐸𝐼 𝐿� �

𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

∑�𝐸𝐼 𝐿� �
𝑠𝑙𝑜𝑜𝑓

 

𝜓  =
1,9925.1013𝑁𝑚𝑚2

4550 𝑚𝑚
+ 1,9925.1013𝑁𝑚𝑚2

2000 𝑚𝑚
2,19.1013𝑁𝑚𝑚2

6000 𝑚𝑚
+  2,19.1013𝑁𝑚𝑚2

7950 𝑚𝑚
+  2,19.1013𝑁𝑚𝑚2

5750 𝑚𝑚
+ 2,19.1013𝑁𝑚𝑚2

5400 𝑚𝑚
 
 

= 0,825 
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Gambar 4.65  Faktor Panjang Efektif (K) 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 12.11.(6)) 
Dari grafik alligment kolom didapat  k = 1,21 

• Menghitung radius girasi (r) 

r = �𝐼𝑘
𝐴𝑔

 

r = �3.645.833.333 
250.000 

 

r = 120,76 mm 
 

• Kontrol kelangsingan kolom 
Kolom dianggap tanpa pengaku (unbraced) 
Syarat : 
nilai k .  Lu

r
< 22 pengaruh kelangsingan diabaikan 

(termasuk kolom pendek) 
nilai k .  Lu

r
≥ 22 pengaruh kelangsingan tidak diabaikan 

(termasuk kolom langsing) 
   (SNI 03-2847-2002 Pasal 12.13.2) 
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k .  Lu
r

  = 1,21 .  4550 mm
120,76 mm

 
  = 45,59  ≥ 22 (kolom langsing) 
 
maka pengaruh kelangsingan tidak diabaikan sehingga 
terjadi pembesaran momen. 
 

• Menghitung nilai Pc (P kritis) pada kolom 
 Pc  = π

2 .  EI 
k .  lu2

 

  = π
2 .  (1.9925 x 10¹3  Nmm²) 

(1,21 .  4550 mm)2
 

  = 6.470.832 N  
 ƩPc  = n . Pc 
  = 27 . 6.470.832 N  

  = 174.712.472,2 N 
Pu = 1.069.403,65 N 
 = 27 . .069.403,65 N 
ƩPu = 28.873.898,55 N 
 
dimana : 
ƩPc  = jumlah seluruh kapasitas tekan kolom-kolom   

bergoyang pada suatu tingkat. 
ƩPu = jumlah seluruh beban vertikal terfaktor yang 

bekerja pada suatu tingkat. (diambil dari output SAP) 
 

• Menghitung faktor pembesaran momen 
Faktor pembesaran momen akibat pengaruh beban gempa 

δs =
1

1 − ∑Pu
0,75∑Pc

≥ 1 

  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.13.4.(3)) 

δs =
1

1 − 28.873.898,55     N
0,75 .  174.712.472,2   N 

≥ 1 

δs = 1,28 ≥ 1 (memenuhi) 
• Menghitung pembesaran momen 
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- Arah X 
M1ns = 27.485.029,17 Nmm 
M2ns = 28.398.703,2 Nmm 
M1s = 149.274.142,4 Nmm 
M2s =173.471.631Nmm 
 
 
M1 = M1ns + (𝛿Rs . M1s) 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.13.3) 
 =27.485.029,17Nmm+ (1,22 .149.274.142,4 

Nmm) 
 = 218.948.944,68 Nmm 
M2 = M2ns + (𝛿Rs . M2s) 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.13.3) 
 = 28.398.703,2Nmm+ ( 1,22 . 173.471.631Nmm) 
 = 250.899.111,96 Nmm 
 

- Arah Y 
M1ns = 38.082.456,73 Nmm 
M2ns = 46.731.329 Nmm 
M1s  =159.687.143,9 Nmm 
M2s  =178.529.998 Nmm 

-  
M1 = M1ns + (𝛿Rs . M1s) 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.13.3) 
 = 38.082.456,73 Nmm + ( 1,22 . 159.687.143,9 

Nmm) 
 = 240.902.429,81 Nmm 
 
M2 = M2ns + (𝛿Rs . M2s) 
  (SNI 03-2847-2002 pasal 12.13.3) 
 = 7046.731.329 Nmm + ( 1,22 . 178.529.998 

Nmm) 
 = 275.719.765,33 Nmm 
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Momen yang digunakan di dalam perhitungan adalah 
momen yang bernilai paling besar yang telah dihitung 
pembesaran nilainya yaitu 275.719.765,33 Nmm 
 

• Menentukan 𝜌𝜌Rperlu dari diagram interaksi 
Dalam menentukan nilai 𝜌𝜌Rperlu untuk kebutuhan 

tulangan lentur kolom, digunakan Diagram Interaksi pada 
buku Tabel Grafik dan Diagram Interaksi Untuk 
Perhitungan Struktur Beton berdasarkan SNI 1992. 
Keterangan yang dibutuhkan  dalam penggunaan 
Diagram Interaksi adalah : 
Mutu beton fc’  = 25 N/mm2  
Mutu baja tulangan fy = 400 N/mm² 
Pemasangan tulangan = 4 sisi 
𝜇   = 0,796 
 
maka digunakan Diagram Interaksi F400-25-0,8-4 
 
- Sumbu Horizontal 

𝜑𝑀𝑛
𝐴𝑔 .  ℎ

 = 𝑀𝑢
𝑏 .  ℎ²

 = 275.719.765,33  Nmm
500 𝑚𝑚 .  (500 𝑚𝑚)²

 = 2,205 N/mm² 
 

- Sumbu Vertikal 
𝜑𝑃𝑛
𝐴𝑔

 = 𝑃𝑢
𝑏 .  ℎ

 = 1.069.403,65  Nmm
500 𝑚𝑚 .  500 𝑚𝑚

 = 4,277 N/mm² 
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Grafik 4.66  Diagram Interaksi Kolom 1% 

Maka didapatkan 𝜌𝜌Rperlu = 1,5% = 0,015 
• Menghitung penulangan kolom 

- Luas tulangan lentur perlu 
Asperlu = 𝜌𝜌Rperlu . b . h 
  = 0,015 .500 mm . 500 mm 
  = 3750 mm² 

- Luas tulangan lentur 
luas tulangan D22 = ¼ . 𝜋 . d2 
   = ¼ . 𝜋 . (22 mm)2 

   = 379,94 mm² 
- Jumlah tulangan lentur pasang 

n = 𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐷22

 

 = 3750𝑚𝑚
2

379,94 𝑚𝑚2 
 = 9,87 ≈ 12 buah 

- Luasan tulangan lentur pasang 
Aspasang = n . luas tulangan D22 
  = 12 . 379,94  mm² 
  = 4559,28 mm² 
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Tulangan 12 D-22 dipasang pada 4 sisi kolom. Dengan 
tiap sisi terdapat 4 buah tulangan. 
 
- Cek jarak spasi tulangan 

Syarat : 
Smax ≥ Ssejajar → susun 1 lapis 
Smax ≤ Ssejajar → perbesar penampang kolom 
 

Smax = 
b−�2 .  tdecking�−(2 .  ∅geser)−(𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 1 𝑠𝑖𝑠𝑖  .  Dlentur)

𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 1 𝑠𝑖𝑠𝑖−1
  

Smax = 500 mm−(2 .  40 mm)−(2 .  10 mm)−(4 .  22 mm)
4−1

 
Smax = 104 mm 
 
Smax = 104 mm ≥ Ssejajar  = 40 mm maka tulangan 
lentur disusun 1 lapis. 
 
 

- Persentase Tulangan Terpasang 
=  𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔

𝑏 .  ℎ
 

= 4559,28  𝑚𝑚²
500 𝑚𝑚 .  500 𝑚𝑚

 
= 0,018 
= 1,8% 
 

• Cek kondisi balance 
- Tinggi efektif kolom 

d = b – decking - ∅ sengkang – ½ ∅ lentur 
  = 500 mm – 40 mm – 10 mm – ( ½  . 22 mm) 
  = 439 mm 
 

d’ = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ lentur 
  = 40 mm + 10 mm + ( ½ . 22 mm) 
  = 61 mm 
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d” = b – decking - ∅ sengkang – ½ ∅ lentur – ½ b 
  = 500 mm – 40 mm -  10 mm – ( ½ . 22 mm) – ( 
½ . 500 mm) 

  = 189 mm 

         
Gambar 4.67 Tinggi Efektif Kolom 
 
 

emin = (15 + 0.03 . h) 
          = (15 + 0.03 . 500 mm) 
          = 30 mm 
 

Xb =
600

600 + fy 
 . d 

      =
600

600 + 400 
 . 439 

      = 263,40 mm 
 
ab =  β1 .  Xb 
      =  0,85 .  263,4 mm 
      = 223,89 mm 
𝐶𝑠′ = 𝐴𝑠 .  (𝑓𝑓𝑓𝑓 − 0,85 .  𝑓𝑓𝑐𝑐′) 
        = 4559,28 .  (400− 0,85 .  25) 
       = 1.726.827 𝑁 
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Cc′ = 0,85 .  fc′.  b .  β1 .  Xb 
        = 0,85 .  25 .  500 .  0,85 .  263,4 
        = 2.378.831,25 N 
 
T = As .  fy 
    = 4559,28  .  400 
    = 1.823.712 N 
 
Pb = Cc′ + Cs′ − T 
       = 2.378.831,25 N + 1.726.827 N− 1.823.712 N 
       = 2.281.946,6 N 
 
Mb = Pb x eb  

       = Cc′ �d − d" −
ab
2
� + Cs′(d− d" − d′) + T. d" 

                   = 2.378.831,25 �439 − 189 − 223,89
2

�+ 
      1.726.827 (439− 189 − 61) + 1.823.712 (189) 
                     = 999.461.476 N mm                   

 

𝑒𝑏 =
𝑀𝑏
𝑃𝑏

 

      =
999.461.476  
2.281.946,6

 

      = 437,98 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =
𝑀𝑢
𝑃𝑢

 

                 =
257.719.765,33

1.069.403,65
 

                 = 257,8257 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Kontrol Kondisi : 
emin < eperlu
< ebalanced (Kondisi Tekan Menentukan)  
emin < eperlu > ebalanced (Kondisi Tarik Menentukan)  
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30 mm < 257,8257  mm < 437,986 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Maka kolom termasuk dalam kondisi tekan 
menentukan. 
 

• Cek kondisi kolom tekan menentukan 
e = 230,593 mm < ebalanced = 437,986 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
diambil nilai X = ½ . 500 mm = 250 mm 

𝜀𝑠 = �
𝑑
𝑥𝑥
− 1�  . 0.003 

     = �
439
250

− 1�  . 0.003 
     = 0,002 

𝐶𝑠′ = 𝐴𝑠′.  (𝑓𝑓𝑓𝑓 − 0,85 .  𝑓𝑓𝑐𝑐′) 
        = 2279,64 .  (400− 0,85 .  25) 
        = 863413,65 𝑁 
 
Cc′ = 0,85 .  fc′.  b .  β1 .  X 
        = 0,85 . 25 .  500 .  0,85 .  333,33 
        = 3.010.416,67 N 
 

T = As . �
𝑑
𝑥𝑥
− 1� × 600 

    = 867175,1 N 
 
P   = Cc′ + Cs′ − T 
       = 3.010.416,67 N + 863413,65 N− 867175,1 N 
       = 3006655,26 N  
 
P = 3006655,26 N > Pb = 2.281.946,6  N
 (memenuhi) 

Mn = Cc′ �d − d” − ab
2
� + Cs′(d− d” − d′) + 

     T. d” 
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  = 3.010.416,67 �439 − 189− 212,5
2
� + 

     863413,65 (439− 189 − 61) 
                          +867175,1 (189) 

  = 653.209.737,66 Nmm 
 
Syarat : 
Mn > Mu 
653.209.737,66Nmm> 257.719.765,33 Nmm (memenuhi) 
Sehingga pada kolom K-1 dipakai tulangan utama pada   
kolom sebesar 12D22 

 
4.8.2 Perhitungan Penulangan Geser Kolom 

• Data perencanaan : 
- L kolom    : 4550 mm 
- b kolom    : 500 mm 
- h kolom    : 500 mm 
- Kuat tekan beton (fc’)  : 25 MPa 
- Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) : 400 MPa 
- Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 240 MPa 
- Diameter tulangan lentur (∅ lentur) : 22 mm 
- Diameter tulangan geser (∅ geser) : 10 mm 
- Faktor reduksi kekuatan geser (∅) : 0,75 

 (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 
Berdasarkan data output SAP 2000 frame 549 didapatkan  
- Gaya Aksial Kolom 

Pu (1,2 DL + 1,6 LL) = 1.069.403,65 N 
 
Gaya lintang rencana pada kolom untuk peninjauan 
SRPMM harus direncanakan sebagai berikut : 
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Gambar 4.68 Gaya Lintang Rencana Untuk SRPMM 

 

𝑉𝑢 =  
𝑀𝑅𝑅𝑡 +𝑀𝑅𝑅𝑏

ℎ𝑅𝑅
 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.3) 
Dimana : 
Mnt = Momen nominal atas (top) kolom 
Mnb = Momen nominal bawah (bottom) kolom  
 
Mnt = 653.209.737,66Nmm 
Mnb = 653.209.737,66 Nmm 

Vu =  
Mnt + Mnb

hn
 

      =  
653.209.737,66 + 653.209.737,66

4550
 

      = 287125,2 N 
 

• Syarat Kuat Tekan Beton (fc’) 

Nilai �𝑓𝑓𝑐𝑐′ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 
MPa (SNI 03-2847-2002). 
 

�𝑓𝑓𝑐𝑐′ ≤  
25
3

 

√25  ≤  
25
3

 
    5   ≤  8,33 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
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• Kuat Geser Beton 

Vc      = �1 + 
Pu

14 .  Ag�
. �
√fc′

6
� .  bw .  d 

 
 

            = �1 +  
1.069.403,65 
14 .  250.000 �

. �
√25

6
� .  500 .  439 

            = 238.805,74 N 
 

• Kuat Geser Tulangan Geser 

Vsmin =  
1
3

 . b . d  

             =  
1
3

 . 500 . 439 
             = 73.166,67 N  
 

Vsmax =  
1
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

             =  
1
3

 .�25 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚² . 500 mm . 439 mm 

             = 365.833,33 N  
 

• Cek Kondisi Geser 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
287125,2   N ≤ 0,5 . 0,75 . 238.805,74 N 
287125,2   N ≥ 89.552,152 N (Tidak Memenuhi) 

Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan Geser Minimum 
89.552,152N≤287125,2N ≤ 179.104,30 N  

(Tidak Memenuhi) 
Kondisi 3 
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Ø . Vc ≤ Vu≤Ø(Vc+Vs.min)Tulangan geser minimum 
179.104,30 N≤ 296.368,15  N ≥ 220.960,38 N 

 ( Tidak Memenuhi) 
Kondisi 4 
Ø(Vc+Vs.min)≤Vu≤Ø(Vc+Vsmax) Tulangan geser  
220.960,38 N ≤ 296.368,15  N ≤ 440.460,38 N 

 (Memenuhi) 
 
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil 
berdasarkan Kondisi 4. 
Direncanakan tulangan geser Ø10mm dengan 2 kaki. 
Vs = 𝑉𝑢−(𝑉𝑐×∅)

∅
 

     = 161.484 N 
 
Av = (1/4 . π . Ø2) . 3 
      = (1/4 . π . 102) . 3 
       = 235,62 
 
S perlu = (Av .fy.d)/ Vs 
  = (235,62. 439 .240) /  161.484 
  = 153,73 mm 
 
Smax = d/2 
  = 439/2 
  = 219,5 
Cek persyaratan jarak : 
- S perlu ≥ Smax 

153,73 ≥ 219,5 (memenuhi) 
- S perlu ≤ 600 mm 

153,73 ≤ 600 mm (memenuhi) 
 

Dipakai tulangan geser Ø10 – 150 mm dengan sengkang 
2 kaki. 

• Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Kolom 
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a. Spasi maksimum sengkat ikat yang dipasang pada 
rentang Lo dari muka hubungan balok-kolom So. 
Spasi So tersebut tidak boleh melebihi :  

(SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.5)) 
a) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 

terkecil, 
So ≤ 8 . D lentur 
150 mm ≤ 8 . 22 mm 
200 mm ≤ 182 mm (memenuhi) 

b) 24 kali diameter sengkang ikat, 
So ≤ 24 .  ∅ sengkang 
150 mm ≤ 24 . 10 mm 
200 mm ≤ 240 mm (memenuhi) 

 
c) Setengah dimensi penampang terkecil komponen 

struktur, 

So ≤
1
2
𝑏𝑤 

 150 mm ≤ 1
2

500 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 150 mm ≤ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 (memenuhi) 
 
d) So ≤ 300 mm 

150 ≤ 300 mm (memenuhi) 
 
Kontrol syarat penulangan geser tidak memenuhi, 
maka Spakai menggunakan jarak minimum kontrol 
yaitu 150 mm. 

Maka, dipakai So sebasar Ø10 –150 mm. 
 
Panjang Lo tidak boleh kurang daripada nilai terbesar  
berikut ini : 
a) Seperenam tinggi bersih kolom, 

Lo =
1
6

(4550− 500) mm 
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Lo =
1
6

(4050) mm 
Lo = 675 mm 

 
b) Dimensi terbesar penampang kolom 

Lo = 500 mm 
 
c) Lo > 500 mm 

 
Maka dipakai Lo sebesar 600 mm.  
Sehingga di pasang sengkang sebesar Ø10 – 150 mm 
sejarak 700 mm dari muka hubungan balok kolom. 

 
b. Sengkang ikat pertama harus dipasang pada jarak tidak 

lebih daripada 0,5 . So = 0,5 . 150 mm = 75 mm dari 
muka hubungan balok-kolom. 
 

c. Spasi sengkang ikat pada seberang penampang kolom 
tidak boleh melebih 2 . So = 2 . 150 mm = 300 mm. 

 
Maka pada daerah setelah sejarak  Lo = 700 mm dari 
muka hubungan balok kolom tetap di pasang sengkang 
sebesar Ø10 – 150 mm. 

 
4.8.3 Perhitungan Sambungan Lewatan Tulangan Vertikal  

      Kolom 
Panjang lewatan minimum untuk sambungan 

lewatan tekan adalah 0,07.fy.db, untuk fy = 400 MPa 
atau kurang, tetapi tidak kurang dari 300 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1) 
0,07 .𝑓𝑓𝑓𝑓 .𝑑𝑏 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 
0,07 . 400 . 22 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 
616 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 (memenuhi) 
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maka panjang sambungan lewatan kolom sebesar 616 
mm 
 

4.8.4 Panjang Penyaluran Tulangan Kolom 
Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.(3), 

panjang penyaluran untuk tulangan D22 harus di ambil 
sebesar : 

Tabel 4.14 Panjang Penyakuran Batang Ulir dan 
Kawat Ulir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑙𝑑
𝑑𝑏

= 9 𝑓𝑦
25 �𝑓𝑐′

 . 𝛼𝛽𝛾𝜆

�𝑐+ 𝐾𝑡𝑟
𝑑𝑏

�
  

Dimana, 
𝑙𝑑 = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik 
β = faktor pelapis  
db = diameter tulangan lentur yang dipakai 
α = faktor lokasi penulangan 
c = spasi atau dimensi selimut beton 
𝐾𝑡𝑟 = indeks tulangan tranversal, sebagai 
penyederhanaan perencanaan, diperbolehkan 
mengasumsikan 𝐾𝑡𝑟 = 0 bahkan untuk kondisi dimana 
tulangan tranversal dipasang. 
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    Tabel 4.15 Faktor Lokasi dan Faktor Pelapis 

 
 
 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.4) 
λ  = faktor beton agregat ringan 
𝛾  = faktor ukuran batang tulangan  
 
Tabel 4.16 Faktor Beton Agregat Ringan 

 
 
 
 
 
 

 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.4) 

𝑙𝑑
𝑑𝑏

=
9 . 400
10 √25

 𝑥𝑥 
1 . 1,5 . 1 . 1

�40+ 0
22

�
 

𝑙𝑑
𝑑𝑏

= 59,4  

𝑙𝑑 = 59,4 . 22 
𝑙𝑑 = 1.306,8  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 1.350 mm 
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4.8.5 Gambar Detail Penulangan Kolom 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.69 Penulangan Kolom (50/50) 

         DETAIL 
PEMBENGKOKAN 
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Cek dengan program PCACOL 
 
Semua output mengenai perhitungan dimasukkan ke dalam 
analisis PCACOL, sehingga diperoleh grafik momen 
sebagai berikut : 
Mutu beton (fc’)   = 25 N/mm2 
Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) = 400 N/mm2 
Modulus Elastisitas (Ec)  = 23.500 N/mm2 
β1     = 0,85 
b kolom     = 400 mm 
h kolom     = 400 mm 

Tulangan Kolom Pasang 12 D 22 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  4.70 Akibat Momen Pada Program PCACOL 
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Gambar  4.71 Akibat Momen Pada Program PCACOL 

 
Momen kapasitas penampang yang dihasilkan pada progam 
PCACOL adalah : 

 Untuk Arah X 
 ØMn > Mu 
 228,1 KNm > 173,5 KNm 
 228.100.000 Nmm > 173.500.000 Nmm (memenuhi) 
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 Untuk Arah Y 
 ØMn > Mu 
 234,7 KNm > 178,5 KNm 
 234.700.000 Nmm > 178.500.000Nmm (memenuhi) 
 

Jadi pada perencanaan dipasang tulangan kolom K-1 
Frame pada lantai 1 sebanyak 12D22. 

 
- Luasan tulangan lentur pasang 

Aspasang = n . luas tulangan D22 
  = 12 . 380,13 mm² 

   = 4561,56 mm² 
 

𝜌𝜌 =
𝐴𝑠
𝐴𝑔

=
4561,56 mm²

(500 𝑚𝑚𝑚𝑚 · 500 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 0,018 = 1,8% 

 
Kesimpulan :  
 Jika kapasitas momen yang dihasilkan oleh analisis 
progam PCACOL lebih besar daripada momen ultimate 
perhitungan manual (Mu manual) oleh penampang kolom 
dan tulangannya, maka perhitungan kebutuhan tulangan 
kolom memenuhi, dalam artian kolom tidak mengalami 
keruntuhan. 
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4.9 Perhitungan Sloof 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tentukan Mu,Nu ,b dah h 
dari sloof 

Rencanakan fc’,fy,t,t’,d,d’ 

Hitung: 
Mn/bh2  dan Pn/bh 

 
 

𝜌𝜌𝑡 dari diagram interaksi  

As =𝜌𝜌t .b.h 
 

 
Cek Mn pasang > Mn 

Tidak ok 
 

 Selesai  
 

 

START 
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4.9.1 Perhitungan Penulangan Lentur Sloof  
 
Untuk pembebanan sloof ini didapat dari analisa struktur 
SAP 2000 dengan daerah tinjauan frame 487 karena 
merupakan bentang terpanjang dan memiliki nilai momen 
yang besar yang didapat dari kombinasi 1,4 DL  
 

• Data Perencanaan Sloof : 
- As sloof    : Frame 487 
- Bentang sloof   : 9000 mm 
- Dimensi sloof   : 40/70 
- Kuat tekan beton (fc’)  : 25 MPa 
- Kuat leleh tulangan lentur (fy lentur) : 400 MPa 
- Kuat leleh tulangan geser (fy geser) : 240 MPa 
- Diameter tulangan lentur (∅ lentur) : 25 mm  
- Diameter tulangan geser (∅ geser) : 10 mm 
- Tebal selimut beton (decking) : 75 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.7.4) 

- Jarak spasi tulangan sejajar (S sejajar): 40 mm 

(SNI 03-2847-2002 pasal 9.6.3) 

- Faktor 𝛽𝛽1    : 0,85 

 (SNI 03-2847-2002 pasal 12.2.7.(3)) 

- Faktor reduksi kekuatan lentur (∅) : 0,8 

  (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(1)) 

- Faktor reduksi kekuatan geser (∅) : 0,75 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 11.3.2.(3)) 



358 
 

Maka, tinggi efektif sloof : 
 = h – decking – ∅ sengkang – ½ ∅ tul lentur 
 = 700 mm – 75 mm – 10 mm – (½ . 25mm) 
 = 602,5 mm 
d' = decking + ∅ sengkang + ½ ∅ tul lentur 
 = 75 mm + 10 mm + (½ . 25 mm) 
 = 97,5 mm 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4.72 Tinggi efektif balok 
 

HASIL OUTPUT DAN DIAGRAM GAYA DALAM DARI 
ANALISA SAP 2000 
 
A. Momen yang terjadi 

Dari kombinasi 1,4D 
 

 
 
Mu = 66.307.606Nmm 
 
B. Gaya Aksial Kolom 

h 

b 

d 

d
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Dari kombinasi 1,2DL+1LL+EQX+0,3EQY 

 
P.kolom Kanan = 1.733.807,11 N 
 
Dari kombinasi 1,2DL+1LL+EQX+0,3EQY 

 
P.kolom Kiri = 1.722.857,09 N 
 
Maka diambil P.max = 1.733.807,11 N 
 

C. Gaya Geser 
Dari kombinasi 1,2DL+1LL+EQX+0,3EQY 
 

 
Vu = 54.256,79  N 
 
• Perhitungan Momen Nominal 

Mn = 𝑀𝑢
∅

 

 Mn = 66.307.606 Nmm
0,8

 
 Mn = 82.884.508 Nmm 

• Gaya tarik (Pn)  yang terjadi pada sloof : 
 10% . P kolom = 10% x 1.733.807,11 N 
   = 173.380,711 N 

Sumbu Horizontal  
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𝑀𝑛
𝑏 .  ℎ²

 = 82.884.508 Nmm
400 𝑚𝑚 .  (700 𝑚𝑚)²

 = 0,423 N/mm² 
 

Sumbu Vertikal  
 

𝑃𝑛
𝑏 .  ℎ²

 = 173.380,711  N
400 𝑚𝑚 .  (700 𝑚𝑚)²

 = 0,619 N/mm² 
 
 

 

 
Gambar 4.73 Diagram interaksi untuk fc’=25 Mpa dan 

fy =400 Mpa 
 

Dari diagram interaksi di dapatkan nilai 𝜌𝜌Rperlu = 1% = 0,01 
 
Luas Tulangan Lentur Perlu 
Asperlu = 𝜌𝜌Rperlu . b . h 
 = 0,01 . 400 mm . 700 mm 
 = 2800 mm² 
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Luas Tulangan Lentur 
luas tulangan D19 = ¼ . 𝜋 . d2 
   = ¼ . 𝜋 . (25 mm)2 

   = 490,625 mm² 
 
Jumlah Tulangan Lentur Pasang 
n = 𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝑙𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝐷25
 

 = 2800 mm²
490,625  𝑚𝑚2 

 = 5,7 ≈ 6 buah 
 
Luasan Tulangan Lentur Pasang 
Aspasang  = n . luas tulangan D25 
  = 6 . 490,625 mm² 
  = 2943,75 mm² 
 
Kontrol  Jarak Spasi Tulangan 
Syarat : 
Smax ≥ Ssejajar → susun 1 lapis 
Smax ≤ Ssejajar → perbesar penampang kolom 
 
Direncanakan dipakai tulangan tarik 1  lapis 3D25 dan tulangan 
tekan 1 lapis 3D25 
 
Kontrol Tulangan Tarik 
 

Smax = 
b−�2 .  tdecking�−(2 .  ∅geser)−(𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 1 𝑠𝑖𝑠𝑖 .  Dlentur)

𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 1 𝑠𝑖𝑠𝑖−1
  

Smax = 400 mm−(2 .  75 mm)−(2 .  10 mm)−(3 .  25 mm)
3−1

 
Smax = 192,5 mm 
 
Smax = 192,5 mm≥ Ssejajar = 25mm (dipasang 1 lapis) 
 
Kontrol Tulangan Tekan 
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Smax = 
b−�2 .  tdecking�−(2 .  ∅geser)−(𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 1 𝑠𝑖𝑠𝑖 .  Dlentur)

𝑛𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 1 𝑠𝑖𝑠𝑖−1
  

Smax = 400 mm−(2 .  75 mm)−(2 .  10 mm)−(3 .  25 mm)
3−1

 
Smax = 192,5 mm 
 
Smax = 192,5 mm≥ Ssejajar = 25 mm  (dipasang 1 lapis) 
 
Tinggi balok gaya tekan beton  

      a = �𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 .  𝑓𝑦
0,85 .  𝑓𝑐′.  𝑏

� 

 = �2.943,75 mm² .  400 𝑁/𝑚𝑚²
0,85 .  25 𝑁/𝑚𝑚2.  400𝑚𝑚

� 
 = 138,5294 mm 
Gaya tekan beton  
 
Cc’= 0,85 x fc’ x b x a 
      = 0,85 x 25 x400 x 138,5294 mm 
      = 1177500 N 
Cek momen nominal pasang  
Mnpasang    =   Cc’x(𝑑 −  𝑎) 
                =  1177500  N x ( 602,5 - 138,5294 mm) 
                =   672629558,8 N.mm 
Maka, 
𝜃Mn pasang > Mu  
0,8 . 672629558,8 N.mm >  66.307.606   N.mm 
538.103.647,1 N.mm >  66.307.606   N.mm (memenuhi) 
 
Jadi, penulangan lentur untuk Sloof  S1 (40/70)  
 Tulangan tarik 1 lapis  
   Lapis 1 : 3D25 
 Tulangan Tekan 1 Lapis 
   Lapis 1 : 3D25 
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4.9.2 Perhitungan Penulangan Geser 
 

Data Perencanaan balok sebagai berikut : 
 fc'   = 25 Mpa   
 fy   = 240 MPa 
 β1   = 0,85  
 Φ reduksi  = 0,75 

(SNI 03-2847-2002, Pasal 11.3.2.3) 
 lebar (b)   = 400 mm 
 tinggi (h)   = 700 mm 
 ∅ tulangan sengkang = 10 mm 
 
 Berdasarkan perhitungan tulangan lentur pada S1 (45/70) frame 

487 didapatkan : 
 
Mn-kiri ( Mnl )  = 672.629.558,8 Nmm ( Mn.pasang )  
Mn-kanan ( Mnr ) = 672.629.558,8 Nmm ( Mn.pasang )  
 
Berdasarkan hasil output dan diagram dalam akibat kombinasi  
 
Hasil output diagram gaya geser  
 
Dari kombinasi 1,2DL+1LL+EQX+0,3EQY 

 
Vu = 54.256,79  N 
 
Pembagian Wilayah Geser Balok 
Wilayah balok dibagi menjadi 2 wilayah, yaitu : 

Wilayah 1 (daerah  tumpuan ) sejarak dua kali tinggi balok dari 
muka kolom kearah tengah bentang ( SNI 03-2847-2002 ,pasal 
23.10.4.2) 
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Wilayah 2( daerah lapangan )dimulai wilayah 1 sampai ke ½ 
bentang balok   

 

 
 

Gambar 4.74 Pembagian Wilayah Geser Pada Sloof 
 

 Syarat Kuat tekan beton ( fc’ ) 
Nilai �𝑓𝑓𝑐𝑐′ yang digunakan tidak boleh melebihi 25/3 MPa (SNI 
03-2847-2002 pasal 13.1.2.1). 

 
  �𝑓𝑓𝑐𝑐′ ≤  25

3
 

  √25  ≤  25
3

 
      5   ≤  8,33  (memenuhi) 

 
Kuat Geser Beton 

  Vc      = 1
6

 .√fc′. b . d 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 13.3.1.1) 

    = 1
6

 .�25 N/mm². 400 mm . 605,5 mm 
    = 213.500 N 
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Kuat Geser Tulangan Geser 

  Vsmin =  1
3

 . b . d  

     =  1
3

 . 400 mm . 605,5 mm 
     = 85400 N  
 

  Vsmax =  1
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

              =  1
3

 .�25 N/mm² . 400 mm . 605,5 mm 
     = 427.000 N  
 
 

  2Vsmax =  2
3

 .�𝑓𝑓𝑐𝑐′ . b . d  

       =  2
3

 .�25 N/mm² . 400 mm . 605,5 mm 
       = 854.000 N  

 
 
Penulangan Geser Balok 
1. Pada wilayah 1 ( Daerah Tumpuan) 
 

Gaya geser terfaktor ( Vu) = 56.424  N 
 
Vu1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟

𝑙𝑛
 + 𝑊𝑢+𝑙𝑛

2
 

Vu1 = 𝑀𝑛𝑙+𝑀𝑛𝑟
𝑙𝑛

 + Vu 
(SNI 03-2847-2002 pasal 2.3.10.3.(1)) 

Dimana : 
Vul : Gaya geser pada muka perletakan 
Mnl : Mn aktual balok daerah tumpuan  ( kiri) 
Mnr : Mn aktual balok daerah tumpuan  (kanan) 
ln : Panjang bersih balok 
 
Maka : 
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Vu1 = 672.629.558,8  Nmm +672.629.558,8  Nmm
8000

 + 54.256,79  N 
           = 222.414,2  N 
 

Cek kondisi : 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
222.414,2  N ≤   80062,5 N                        (Tidak Memenuhi) 

 
Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan geser minimum 
80.062,5 N ≤ 222.414,2  N ≤  160.125 N 

 ( Tidak Memenuhi) 
Kondisi 3 
Ø . Vc ≤ Vu≤Ø(Vc+Vs.min)Tulangan geser minimum 
160.125 N ≤ 222.414,2  N ≤ 224.175  N 

 (Memenuhi) 
 
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil berdasarkan 
Kondisi 3 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm dengan 2 
kaki, maka luasan tulangan geser : 

𝐴𝑣 = (0,25 .𝜋 .𝑑2) .  𝑅𝑅 𝑏𝑢𝑎ℎ 
     = (0,25 .𝜋 . (10 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) . 2 

= 157 mm2 

Luasan tulangan perlu geser ditambah luasan tambahan puntir 
tranvensal untuk geser 
Av perlu  = Av + (2 x ( At/s) ) 
     = 157 + ( 2 x 0,04 )  
     = 157 .08 mm2 

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 =  
𝐴𝑣 . 3 .𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑏𝑤
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 =  
157,08  𝑥𝑥 3 𝑥𝑥 240 

400 
 

                     = 282,744  mm  
 

Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 4 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

282,744  mm ≤  605,5 𝑚𝑚
2

 
 282,744  mm ≤ 320,25  𝑚𝑚𝑚𝑚  (  𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 

 
 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 282,744  mm     ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 200 mm. 

 
Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Balok 
 
 Pada kedua ujung komponen struktur tersebut harus 
dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali komponen struktur 
diukur dari muka perletakan kearah tengah bentang . Sengkang 
pertama dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan .  
 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :  

i) d/4 
j) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
k) 24 kali diameter sengkang 
l) 300 mm 

  (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.4.(2)) 
 S pakai <  d/4  
200 mm <   605,,5 𝑚𝑚

4
 

200 mm  <  160,125 mm ( tidak memenuhi ) 
 
S pakai <  8 x D lentur 
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200 mm <   8 x 19 mm 
200 mm  <  152 mm  ( tidak memenuhi ) 
 
S pakai <  24 x Dsengkang 
200 mm <  24 x 10 mm 
200 mm <  240 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  300 mm 
200 mm  <  300 mm  ( memenuhi ) 
 
Karena tidak semua memenuhi syarat ,maka penulangan geser 
sloof diambil pada jarak spasi terkecil , Jadi untuk S1 ( 40/70 ) 
Frame 487 pada wilayah 1 ( daerah tumpuan ) dipasang 
tulangan geser Ø10-150 dengan sengkang 2 kaki .  
 
2. Pada wilayah 2 ( Daerah Lapangan ) 
 
Pada wilayah dua perhitungan geser menggunakan perbandingan 
segitiga :  
 
Vu2

1
2 ln−2h

 = Vu11
2ln

 

Vu2 = 
Vu1 x (12 ln− 2h )

1
2ln

 

 = 
222414,2  x (128000− 1400 )

1
28000

 

         = 144.569N  
 
Cek kondisi : 
Kondisi 1 
Vu ≤ 0,5 . Ø . Vc   Tidak Perlu Tulangan Geser 
144.569N ≤ 80.062,5 N                          (Tidak Memenuhi) 
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Kondisi 2 
0,5 . Ø . Vc ≤ Vu ≤ Ø . VcTulangan geser minimum 
80.062,5 N ≤ 144.569N ≤  160.125 N 

 ( Memenuhi) 
 
Maka perencanaan penulangan geser kolom diambil berdasarkan 
Kondisi 2 
 
Direncanakan menggunakan tulangan geser Ø10 mm dengan 2 
kaki, maka luasan tulangan geser : 

𝐴𝑣 = (0,25 .𝜋 .𝑑2) .  𝑅𝑅 𝑏𝑢𝑎ℎ 
 = (0,25 .𝜋 . (10 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) . 2 

= 157 mm2 

 

Av perlu  = Av + (2 x ( At/s) ) 
     = 157 + ( 2 x 0,04 )  
     = 157 .08 mm2 

 

Jarak Tulangan Geser Perlu (Sperlu) 

𝑆𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  =  
𝐴𝑣 .  3.𝑓𝑓𝑓𝑓

𝑏𝑤
 

                                  =  
157,08 mm2 . 3. 240

400
 

                  = 282,744  mm  
 
Kontrol Jarak Spasi Tulangan Geser Berdasarkan Kondisi 2 

 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  𝑑
2
 

282,744  mm ≤  605,5 𝑚𝑚
2

 
 282,6  mm ≤ 320,25  𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
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 𝑆𝑚𝑎𝑥  ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 
 282,744  mm ≤  600 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑚𝑚𝑒𝑚𝑚𝑒𝑅𝑅𝑢ℎ𝑖) 
 
 Sehingga dipakai tulangan geser Ø10 – 200 mm. 

 
Cek Persyaratan SRPMM untuk Kekuatan Geser Balok 
 
 Pada kedua ujung komponen struktur tersebut harus 
dipasang sengkang sepanjang jarak dua kali komponen struktur 
diukur dari muka perletakan kearah tengah bentang . Sengkang 
pertama dipasang tidak lebih dari 50 mm dari muka perletakan .  
 
Spasi maksimum sengkang tidak boleh melebihi :  

a) d/4 
b) Delapan kali diameter tulangan longitudinal 
c) 24 kali diameter sengkang 
d) 300 mm 

  (SNI 03-2847-2002 Pasal 23.10.4.(2)) 
 S pakai <  d/4  
200 mm <   605,,5 𝑚𝑚

4
 

200 mm  <  160,125 mm ( tidak memenuhi ) 
 
S pakai <  8 x D lentur 
200 mm <   8 x 19 mm 
200 mm   <  152 mm  ( tidak memenuhi ) 
 
S pakai <  24 x Dsengkang 
200 mm <  24 x 10 mm 
100 mm <  240 mm  ( memenuhi ) 
 
S pakai <  300 mm 
200 mm  <  300 mm  ( memenuhi ) 
Karena tidak semua memenuhi syarat ,maka penulangan geser 
sloof diambil pada jarak spasi terkecil , Jadi untuk S1 ( 40/70 ) 
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Frame 487 pada wilayah 2 ( daerah lapangan ) dipasang 
tulangan geser Ø10-150 dengan sengkang 2 kaki .  
 

4.9.3  Perhitungan Panjang Penyaluran Tulangan  
 

 Gaya tarik dan tekan pada tulangan di setiap penampang 
komponen struktur beton bertulang harus disalurkan pada masing-
masing penampang melalui penyaluran tulangan. Adapun 
perhitungan penyaluran tulangan berdasarkan SNI 03-2847-2002 
pasal 14. 
 
Penyaluran Tulangan Dalam Kondisi Tarik 
 
Penyaluran tulangan dalam kondisi tarik dihitung berdasarkan 
SNI 03-2847-2002 pasal 14.2. 
Panjang penyaluran untuk batang ulir dan kawat ulir dalam 
kondisi tarik tidak boleh kurang dari 300 mm. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.2.1) 
 Untuk panjang penyaluran batang ulir dan kawat ulir 
dapat dihitung berdasarkan SNI 03-2847-2002 Tabel 11 Pasal 
14.2 sebagai berikut : 
Tabel 4. 17 Panjang Penyaluran Batang Ulir dan Kawat Ulir 

 
 

 
 
 
 
 

  
 
 

(SNI 03-2847-2002 tabel 11 pasal 14.2) 
Dimana, 
λd = panjang penyaluran tulangan kondisi tarik 
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db = diameter tulangan lentur yang dipakai 
α = faktor lokasi penulangan 
β = faktor pelapis  
 

Tabel 4.18  Faktor Lokasi dan Faktor Pelapis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 
 
λ = faktor beton agregat ringan 

Tabel 4.19 Faktor Beton Agregat Ringan 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

(SNI 03-2847-2002 pasal 14.2.4) 
 𝜆𝑑
    𝑑𝑏

=  3 .  𝑓𝑦 .  𝛼 .  𝛽 .  𝜆
5 .  �𝑓𝑐′

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

      𝜆𝑑   =  
3 .  𝑓𝑓𝑓𝑓 .  𝛼 .  𝛽𝛽 .  𝜆 .  𝑑𝑏

25 .  �𝑓𝑓𝑐𝑐′
 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 

                     =  3 .  400 𝑁/𝑚𝑚2.  1 .  1,5 .  1 .  19 𝑚𝑚
25 .  �25𝑁/𝑚𝑚²

 ≥ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 
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                     =  273,6 𝑚𝑚𝑚𝑚   ≥ 275 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 

       𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  
𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑅𝑅𝑔
 . 𝜆𝑑 

                  𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖  =  
2800 mm² 

2943,75  mm²
 . 275 𝑚𝑚𝑚𝑚 

                           = 261,5  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 270 𝑚𝑚𝑚𝑚 

Maka panjang penyaluran tulangan dalam kondisi tarik 270 
mm. 

Penyaluran Tulangan Berkait Dalam Kondisi Tarik 
 

 Penyaluran tulangan berkait dalam kondisi tarik dihitung 
berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5. 

 
 Panjang penyaluran  tulangan berkait dalam kondisi tarik tidak 

boleh kurang dari 150 mm. 
(SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.1) 

 Berdasarkan SNI 03-2847-2002 Pasal 14.5.2 panjang penyaluran 
dasar untuk suatu batang tulangan tarik pada penampang tepi atau 
yang berakhir dengan kaitan dengan fy sama dengan 400 MPa 
adalah :  
 𝜆ℎ𝑏 =  100 .  𝑑𝑏

�𝑓𝑐′
 ≥ 8 .𝑑𝑏 

         =  100 .  19 𝑚𝑚 
√25

 ≥ 8 .19mm 
         =  380𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥  152(𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 
 
 
Reduksi panjang penyaluran (tulangan lebih) : 
 𝜆𝑑 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  𝐴𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
 . 𝜆𝑑 
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 𝜆𝑑𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑠𝑖 =  2800 mm² 
2943,75 mm²

  . 380𝑚𝑚𝑚𝑚 

                   = 361,44  𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 362 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 Maka dipakai panjang penyaluran tulangan berkait 
dalam kondisi tarik 362 mm. 
 
 Untuk pembengkokan tulangan dengan sudut 900 maka 
ditambah perpanjangan 12db pada ujung bebas kait. 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 9.1) 
 12 .𝑑𝑏  = 12 . 19 mm 
                = 228𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 230 𝑚𝑚𝑚𝑚 
4.9.4 Kontrol Retak  

 
Bila tegangan leleh rencana fy untuk tulangan tarik melebihi 300 
MPa, maka penampang dengan momen positif dan negatif 
maksimum harus dirancang sedemikian hingga nilai : 

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 30 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang di dalam ruangan) dan  

𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3 < 25 𝑀𝑁/𝑚𝑚  
 (untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar) 

(SNI 03-2847-2002 Pasal 12.6.4) 
 
  𝑑𝑐 = 𝑑𝑒𝑐𝑐𝑘𝑖𝑅𝑅𝑔 + (0,5 .𝐷 𝑙𝑒𝑅𝑅𝑡𝑢𝑟) 
       = 75 𝑚𝑚𝑚𝑚 + (0,5 . 19𝑚𝑚𝑚𝑚) 
       = 84,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 85𝑚𝑚𝑚𝑚 
 
 
 
 

                          𝐴 = 2𝑑𝑐 .  𝑏𝑤
𝑛

,𝑑𝑒𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 𝑅𝑅 𝑎𝑑𝑎𝑙𝑎ℎ 𝑗𝑢𝑚𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑅𝑅𝑔𝑎𝑅𝑅 

      = 2 .  85𝑚𝑚 .  400 𝑚𝑚
5

 
                    = 13.600 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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  𝑧 = 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
  𝑧 = 0,6 𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
                   = 0,6 . 400 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2. √50 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 13.600 𝑚𝑚𝑚𝑚23  
                   = 21104,78 𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚 
                             = 21,104MN/mm < 30MN/mm ( memenuhi ) 
 
 
Sebagai alternative terhadap perhitungan nilai z, dapat dilakukan 
dengan perhitungan lebar retak yang diberikan oleh : 
 𝜔 = 11 . 10−6 .𝛽𝛽 .𝑓𝑓𝑠 . �𝑑𝑐  𝐴3  
     = 11 . 10−6 . 0,85 . 400 . √85 . 13600 𝑚𝑚𝑚𝑚 3  
     = 0,3 𝑚𝑚𝑚𝑚 < 0,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝒎𝒆𝒎𝒆𝒏𝒖𝒉𝒊) 
 
 Nilai lebar retak yang diperoleh tidak boleh melebihi 0,4 
mm untuk penampang didalam ruangan dan 0,3 mm untuk 
penampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana β = 0,85 untuk 
fc’ ≤ 30 MPa. 
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4.9.5 Gambar Detailing penulangan Sloof  
 
 

 
 
 

 

 

 

 

TUMPUAN    LAPANGAN 

 

 

 

 

 

 

PEMBENGKOKAN 

Gambar 4. 75 Detail penulangan lentur, geser,dan 
pembengkokan tulangan pada S1 ( 40/70 ) frame 487 
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4.10 PERHITUNGAN PONDASI DAN POER 

Diagram alur perhitungan pondasi  
Perencanaan tiang pancang dan poer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

START 

Data tanah hasil spt : fc’,fy ,dimensi 
TP , ᴓ tualagan ,b , h rencana 
,Pu,Mux,Muy 

Tentukan kedalaman tiang 
pancang  
Daya dukung tanah :  
ᵽt = 40 x Ap x N + (( As.Nav)/Sf ) 
 
 

Tentukan Pbahan  dimana Pbahan > Ptanah  

Tentukan Jumlah tiang 
pancang dan posisi tiang : 
n = ∑𝑝 
      P ijin 
2,5 D ≤ S≤ 3D 
1,5 D ≤ S1 ≤ 2D 

η =1-Ө ( 𝑛−1)𝑚+(𝑚−1)𝑛
90𝑚𝑛

 
Pgroup tiang = η Pijin 
 

B 

A 
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Hitung tebal poer berdasarkan geser pons  
1. Satu arah  

Vc= 1/6 �𝑓𝑓𝑐𝑐′.𝑏𝑜.𝑑 
2. Dua arah 

Vc=(1 + 
2
𝛽𝑐

 ) �𝑓𝑐 𝑏𝑜 𝑑
6

 

 Vc = (𝑎𝑠 𝑑
𝑏𝑜

+ 2)�𝑓𝑐 𝑏𝑜 𝑑
12

 

Vc = 
1
3 √𝑓𝑓𝑐𝑐 𝑏𝑜 d 

 

 

 
 

Cek tegangan yang terjadi  
P satuTP = ∑𝑝  ± My .X Max ± My .Y Max ± 
 n ∑𝑥𝑥2  ∑𝑓𝑓2 

 

 

 
 

Pmax ≤ Pijin 
Pmin ≤ Pijin 
Pgroup ≤ Pmax 

A 
B 

A 
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Hitung : 

 
 

 
𝜌𝜌min = 

1,4
𝑓𝑓𝑓𝑓

   

  

𝜌𝜌b = 
0,85 𝛽𝛽1𝑓𝑓𝑐𝑐

𝑓𝑓𝑓𝑓
� 600

600+ 𝑓𝑓𝑓𝑓
� 

𝜌𝜌max = 0,75 𝜌𝜌b  
m = 

𝑓𝑓𝑓𝑓
0,85 𝑥𝑥  𝑓𝑓𝑐𝑐 ´

 

𝜌𝜌perlu =
1
𝑚𝑚
�1 −  �1 −  2 𝑥𝑥  𝑚𝑚  𝑥𝑥  𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑓𝑓𝑓𝑓
� 

 

As = 𝜌𝜌perlu x b x 
d 
Mn= Mu/0,8 
Rn = Mn/bd2 

 
 

 

Selesai 

 

 

 
 

A 

As pasang > As 
perlu 

Gambar rencana 
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Pondasi merupakan bagian dari suatu struktur bangunan yang 
dikategorikan sebagai struktur bangunan bawah. Fungsi utama 
pondasi adalah menerima beban atau gaya total dari suatu 
bangunan dimulai dari ujung atas bangunan hingga ujung bawah 
bangunan hingga sampailah gaya tersebut pada pondasi yang 
nantinya oleh pondasi akan diterima dan disalurkan ke dalam 
tanah kembali. Dalam perencanaan suatu pondasi yang baik tidak 
hanya pondasi harus kuat dan aman namun harus di tinjau dari 
segi efisien dan memungkinkan pelaksanaannya di lapangan. 

 
4.10.1 Perencanaan P1 

- Kedalaman tiang pancang : 13  m 
- Diameter tiang pancang :40 cm 
- Keliling tiang pancang  : = 𝜋 . d 

(Keltp)     = 𝜋 . 40 cm 
  = 125,67 cm  

- Luas tiang pancang (Atp) : = ¼ . 𝜋 . d² 
         = ¼ . 𝜋 . (40 cm)² 

                   = 1257 cm² 
- Tebal selimut beton  : 75 mm         

(SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1.a) 
- Mutu beton (fc’)  :-Poer    = 25 MPa 
- Mutu baja   :-Poer = 400 Mpa 
- Dimensi Poer : P  = 2,20m 

     L  = 2,07 m 
4.10.1.1 Perhitungan Daya Dukung Ijin ( P.ijin )  

 
Daya dukung ijin pondasi yang dihitung dari data SPT, 

diperoleh nilai conus dan dalam perhiungannya 
menggunakan Metode Mayerhoff. Faktor keamanan  SF1 = 
3. Dari data SPT kedalaman 15 m maka di dapatkan daya 
dukung tiang ( Qu ) 
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Qu = Qp + Qs 
 

Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠
5

 )  
 
Dimana  : 
Qu  : Daya dukung ultimate tiang ( Ton ) 
Qijin  : Daya dukung ijin tiang 
Qp  : Daya dukung ujung tiang 
Qs  : Daya dukung selimut tiang 
N  : Nilai SPT pada ujung tiang 
Nav  : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang  
Ap  : Luas permukaan ujung tiang ( m2 ) 
As  : Luas selimut tiang ( m2 ) 
SF  : Angka keamanan ( SF=3 ) 

 
4.10.1.2 Kekuatan Tanah dan Kekuatan Bahan 

 
Nilai SPT pada ujung tiang : 
N = 19 blow/feet 

  = 
19

0,3408
  = 55,751 blow/m 

( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  

 
Nav  = Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang 
Nilai SPT  = 1+1+1+5 +19    = 27  blow/feet 

Nav  = 
27 𝑏𝑙𝑜𝑤/𝑓𝑒𝑒𝑡

5
  = 5,4   blow/feet 

   = 
5,4   blow/feet

0,3408
    = 15,85  blow/m 
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( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
Daya Dukung Ijin Tiang  

 

Qijin = 
𝑄𝑢
𝑆𝐹

 
Luas permukaan ujung tiang 
Ap = 0,25 x π x d2 

  = 0,25 x π x 40cm2 

  = 1257 cm2 

  = 0,1257  m2 

Luas selimut tiang  
As = π x d x l 

  = π x 40 x 1300 
  = 163362,8  cm2 
  = 16,34  m2 

Daya dukung ultimate tiang  
Qu = Qp + Qs 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

= ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠
5

 )  

= ( 40 . 55,751. 0,1257  ) + ( 15,85    𝑥 16,34     
5

 ) 
= 332,11 ton 

Qijin = 
𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
𝑆𝐹

 
  = 

332,11    

3
 = 110,7  ton 

Jadi kekuatan ijin pancang adalah 110,7  ton 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang 

pancang milik PT.WIJAYA KARYA untuk diameter 40 
cm tipe A2-K600 , didapat :  
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Qb  = 121,10  ton  
 

Qbahan > Qijin tiang  
121,10  ton > 110,7  ton 
 

Maka kekuatan tiang pancang yang digunakan 
berdasarkan kekuatan tanah 110,7  ton 
 
4.10.1.3 Kelompok Tiang Pancang  

 
Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 324 diperoleh : 

 Akibat beban tetap ( 1,0DL + 1,0LL ) 
P = 169.938,69 kg 
Mx = -250,29 kg.m 
My =       -35,87 kg.m 

 
 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQx ) 

P = 195.825,28kg 
Mx =  11371,13 kg.m 
My =    169,4 kg.m  

 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQy ) 
P = 193864,15 kg 

 Mx =  2106,64 kg.m 
My =  46,01  kg.m 
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Pada perencanaan pondasi tiang pancang dalam 

kelompok jarak antar tiang pancang (S) menurut buku karangan 
Karl Terzaghi dan Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika 
Tanah dalam Praktek Rekayasa, Jilid 2 disebutkan bahwa : 
 
Perhitungan jarak antar tiang pancang (s) : 
2,5 D   < s < 3D 
2,5 x 40  < s < 3 x 40 
100   < s < 120 
Dipakai s = 100 cm 
Arah x   = 100cm 
Arah y   = 100 cm 
 
Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi poer (s’)  
1,5 D   < s < 2D 
1,5 x40   < s < 2 x 44 
60   < s < 80 
 
Dipakai s’ = 60 cm 
 
Perencanaan ketebalan poer tipe 1 
Panjang  = 2,20 m 
Lebar    = 2,07 m 
4.10.1.4 Kelompok Tiang Pancang Perhitungan Daya Dukung 

Pile Berdasarkan Efisiensi dengan metode AASHTO 
   

Efisiensi (η) = 1 − θ
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n
 

Dimana : 
m = banyaknya kolom 
n = banyaknya baris 
D = diameter tiang pancang 
s = jarak antar As tiang pancang 
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𝜃 = arc tg D/s 
 = arc tg 40/100 = 21,80 

Efisiensi (η) = 1 − θ�
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n � 

                                       = 1 − 21,80�
(2 − 1)2 + (2 − 1)2

90.2.2 � 

                                        = 0,76 
 
P ijin tanah = 0,76. P ijin tanah 
                    = 0,76 . 110.700 kg 
                    =  84.132 kg  
Syarat :  
Pijintanah = 84.132 kg < Pijin bahan  
   = 84.132 kg   < 121.100 kg 
Maka dipakai P.ijin  = 84.132 kg    
 
P ijin tanah total = jumlah tiang . Pijin tanah 
  = 3 . 84.132 kg 
  = 252.396  kg 
 
4.10.1.5 Perencanaan Tebal Pile Cap ( Poer ) 

 
qt = 𝑃𝑖𝑗𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑢𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑒𝑟
 =  252.396       kg

220𝑐𝑚 .  207 𝑐𝑚
  

      = 5,54 kg/cm² 
      = 0,554  N/mm2 

 

Hitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan 
anggapan kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil nilai d 
terbesar di antara keduanya). 

Untuk merencanakan tebal poer harus memenuhi syarat 
yaitu kuat geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons 
yang terjadi , dimana Vc diambil dari persamaan berikut : 
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a. Geser 1 arah  
 Luas Tributari Area ( At )  

At = 𝑃𝑝𝑜𝑒𝑟− 𝑏𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚−2 𝑑
2

  x lpoer 

  = 2200− 500 −2 𝑑
2

  x 2070  
  = ( 850– d ) x 2070 
  = 1759500 – 2070d  

 Beban Gaya Geser ( Vu ) 
Vu = qt . At 
 = 0,554. (1759500 – 2070d) 
 = 974763- 1146,78 d  
- Gaya Geser yang mampu dipikul oleh beton Vc (N) 
Vc = 1

6 √fc′. bw . d   
(SNI 03-2847-2002 pasal 13.8.6) 

 
Syarat :  
Vu ≤ 𝜑 Vc 
974763- 1146,78 d ≤ 0,75 .  1

6 √25 . 2200  . d 
974763- 1146,78 d ≤ 1375 d  
974763≤ 1375 d +1146,78 d 
974763 ≤ 2521,78 d 

d  > 386,549    mm 
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Bidang kritis d dari muka kolom  
( SNI 03-2847-2002,psl 13.1.(3) ,gbr 7) 

        Gambar 4.76 Geser Satu Arah Pada Poer  
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b. Geser Dua Arah 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bidang kritis tidak boleh lebih dekat dari d/2 
 Dari ketiga sisi  muka kolom 

( SNI 03-2847-2002,psl 13.12.(2) ) 
        Gambar 4.77 Geser Dua Arah Pada Poer  
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 Berdasarkan SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (a), 
(b), dan (c), untuk perencanaan pelat atau fondasi telapak aksi 
dua arah, untuk beton non-prategang, maka Vc harus 
memenuhi persamaan berikut dengan mengambil nilai Vc 
terkecil. 
 

Vc = �1 +
2
βc
�

1
6
�fc′ . bo . d 

Dimana : 
βc = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek kolom 
βc = 500/500 = 1 
bo = keliling dari penampang kritis 
   = (2 . (500+500)) + 4d 
   = 2000 + 4d 
 

 Vc = �
αs . d

bo
+ 2�

√fc′ . bo . d
12

 
Dimana : 
α𝑠 = 40 untuk kolom dalam 
 

Vc =
1
3
√fc′ . bo . d 

 Luas Tributari Area ( At )  
At = ( Lpoer x Bpoer ) – ((Lkolom+ tebalpoer ) x ( Bkolom+  
           tebal poer )) 
At = ( 2200 x 2070 ) - ((500+d ) x ( 500+d )) 
At = (4.554.000 ) – ( 250.000 + 1000d + d2 ) 
At = 4.554.000 – 250.000 – 1000d – d2 

At = 4.554.000 – 1000d – d2 

 
 Beban Gaya Geser ( Vu )  

Vu = qt x At 
Vu = 0,554x (4.554.000 – 1000d – d2) 
Vu =2.552.916 – 554 d – 0,554  d2 

Vu = -0,554  d2-  554  d +2.552.916 
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Persamaan 1  (SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (a)) 

Vc   = �1 +
2
βc
�

1
6
√fc′ . bo . d 

 
Vc = �1 + 2

1
� 1
6 √25 . ((2 x (500 + 500)) + 4d). d 

 = 2,5 x (4d + 2000) x d 
 = 2,5 x ( 4d2 + 2000d ) 
 = 10d2 + 5000d 
 
Syarat :   
Vc > Vu 
10d2 + 5000d > -0,554  d2-  554  d +2.552.916 
10d2 + 5000d + 0,554  d2 +  554   d -  2.552.916 > 0 
10,554 d2 + 5554  d – 2.552.916  > 0 
d2 + 526,2 d – 239.048 > 0 
 

d12 > −b±√b2−4ac
2a

 

d12 > −526,2     ±�526,2      2  −4 x 1 x (−  239.048       )
2 x 1 

 
d12 > - 263,1  ± 555 
d1   > - 263,1  - 555 
d1   > - 818,1  mm  
d2   > - 263,1  +  555 
d2   >  291,9 mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟐   >  291,9 mm 
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Persamaan 2 (SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (b)) 
 

Vc = �
αs . d

bo
+ 2��

√fc′ . bo . d
12 � 

Vc = �
40 d 

4d + 2000 
+  2�  �

√25′ . (4d + 2000) . d
12 � 

Vc = �
40d + 8d + 4000 

4d + 2000
��
√25 . (4d + 2000) . d

12 � 

 

Vc = (40d + 8d + 4000)�
√25 𝑑 

12 � 

 
Vc = (48 d + 4000) 0,417d 
Vc=  20,016 d² + 1668 d 
Syarat :   
Vc > Vu  
20,016 d² + 1668 d     >   -0,554  d2-  554  d +2.552.916 
20,016 d² + 1668 d + 0,554  d2+554 d – 2.552.916> 0 
20,5  d² + 2222  d – 2.552.916    > 0 
d² + 108,39  d – .124.532,49  > 0 

 

d12 > −b±√b2−4ac
2a

 

d12 > −108,39         ±�108,39  2−4 x 1 x (−124.532,49  ) 
2 x 1 

 
d12 > - 54,195    ± 357,02  
d1   > - 54,195    - 357,02 
d1   > - 411,215   mm  
d2   > - 54,195 +  357,02 
d2   > 302,825    mm  
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟐   >  302,825    mm 
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Persamaan 3(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (c)) 
 

Vc =
1
3
�fc′ . bo . d 

Vc =
1
3
√25 . (4d + 2000)x  d 

Vc = 1,67 . (4d + 2000) x d 
Vc = ( 6,68 d + 3340 ) x d 
Vc= 6,68d2 + 3340d 
 
Syarat :   
Vc>Vu  
6,68d2 + 3340d >   -0,554  d2-  554  d +2.552. 916 
6,68d2 + 3340d + 0,554  d2+  554 d – 2.552. 916> 0  
7,234   d2 + 3894 d – 2.552. 916> 0  
d2 + 538,29  d – 352905,17     > 0  
 

d13 > −b±√b2−4ac
2a

 

d13 > −538,29     ±�538,29      2−4 x 1 x (−352905,17     ) 
2 x 1 

 
d13 > - 269,145   ± 652,2   
d1   > - 269,145   - 652,2   
d1   > - 921,345  mm 
d3   > - 269,145  +  652,2   
d3   >  383,055 mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟑   >  383,055  mm 
 

Maka diambil d terbesar berdasarkan geser ponds dua 
arah akibat kolom yaitu d > 389,546  mm 
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Dari keempat persamaan diatas , didapatkan harga d yang 
paling memenuhi d > 389,546  mm ( nilai terbesar ) . Jadi 
diperoleh tebal poer : 

 
• Dipakai d = 389,546  mm 
• Dipakai h = tebal selimut + D.tulangan Poer+1/2 D tul poer  

         +d rencana 
= 75 + 19 + (1/2.19 ) + 389,546   
= 493,046  ≈ 500 mm 

  
Cek Terhadap Panjang Penyaluran Tulangan Kolom  
 
 Panjang lewatan minimum untuk sambungan lewatan 
tekan adalah 0,07 x fy x db , untuk fy = 400 Mpa atau kurang , 
tetapi tidak kurang dari 300 mm . 

( SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1 ) 
0,07 x fy x db >  300 mm 
0,07 x 400 x 19 >  532mm 
  
Bengkokan 90 0 ditambah perpanjangan 12db pada ujung 
bebas kait  

( SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1 ) 
L = 12 db 
 = 12 x 19 mm = 228 mm 
Ld vertikal  = 532mm-228mm  
  = 304 mm 
Syarat = h > Ld 
  = 500mm > 304 mm ( memenuhi ) 
 
Maka dipakai tebal Poer  (h )= 500 mm  
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4.10.1.6 Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok  
 
 
Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 324 diperoleh : 

 Akibat beban tetap ( 1,0DL + 1,0LL ) 
P = 169.938,69 kg 
Mx = -794,15 kg.m 
My =  -250,29 kg.m 

 
 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQx ) 

P = 195.825,28kg 
Mx =  1983,81 kg.m 
My =    11371,13 kg.m  

 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQy ) 
P = 193864,15 kg 

 Mx =  8717,47 kg.m 
My =  2106,64  kg.m 

   
 

1. Perencanaan Akibat Beban Tetap  
Dari hasil output SAP 2000 joint 324 akibat 

beban tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) diperoleh nilai : 
P = 169.938,69 kg 
Mx = -794,15 kg.m 
My =  -250,29 kg.m 

 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 2,07x2,20 x 0,5x2400=    5464,8  kg 
 P.max     =169.938,69kg + 

     ∑p        = 175.403,49  kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 175.403,49     kg
84.132     kg

 = 2,1  ≈ 3 buah 
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Gambar 4.78 Arah Gaya Pada Poer P1 Akibat Beban 
Tetap 

 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  

Tabel 4.20 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0 0 
X2 0,5 0,25 
X3 0,5 0,25 
∑x2 0 0,5 

 
 y (m) y2 
Y1 0,57 0,3249 
Y2 0,30 0,09 
Y3 0,30 0,109 
∑x2 0 0,5049 
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Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= ∑P

n
− My.X

∑x2
+ Mx.Y

∑y2
. 

P1= 175.403,49  kg
3

+ −250,29 kgm .( 0)
0,5

+  −794,15 kgm .( 0,57)
0,5049

 
P1= 57571,29 kg 

  
P2= ∑P

n
+ My.X

∑x2
+ Mx.Y

∑y2
 

P2= 175.403,49  kg
3

− −250,29 kgm ( 0,5)
0,5

+  −794,15 kgm(0,3)
0,5049

 
P2= 59189,99  kg 
 

 P3 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P3= ∑P

n
− My.X

∑x2
− Mx.Y

∑y2
 

P3= 175.403,49  kg
3

+ −250,29 kgm .( 0,5)
0,5

−  −794,15 kgm .(0,3)
0,5049

 
P3= 58689,41  kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 59189,99  kg < P.ijin tanah  
P.max = 59189,99  kg < 84.132 kg ( memenuhi )   
 
 Dari perhitungan diatas pada joint 324 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 3 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) . 
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2. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
Dari hasil output SAP 2000 joint 324 akibat 

beban tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL + EQx ) diperoleh nilai : 
P = 195.825,28 kg 
Mx =  1983,81 kg.m 
My =    11371,13 kg.m  
 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 2,07x2,20 x 0,5x2400=    5464,8  kg 
 P.max     =195.825,28 kg+ 

     ∑p        = 201.290,08  kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 201.290,08      kg
84.132     kg

 = 2,4  ≈ 3 buah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 4.79Arah Gaya Pada Poer P1 Akibat Beban 
Sementara 
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 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  

Tabel 4.21 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0 0 
X2 0,5 0,25 
X3 0,5 0,25 
∑x2 0 0,5 

 
 y (m) y2 
Y1 0,57 0,3249 
Y2 0,30 0,09 
Y3 0,30 0,109 
∑x2 0 0,5049 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  

 
 P1 = ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

 
P1= ∑P

n
− My.X

∑x2
+ Mx.Y

∑y2
 

P1= 201.290,08      kg
3

+ 11371,13 kgm .  (0)
0,5

+ 1983,81  kgm ( 0,57)
0,5049

 
P1= 69336,29 kg 
 

 P2= ∑P
n

+ My.X
∑x2

+ Mx.Y
∑y2

 

P2= 201.290,08   kg
3

− 11371,13 kgm .( 0,5)
0,5

+ 1983,81  kgm(0,3)
0,5049

 
P2= 56904,3  kg 
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 P3 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P3= ∑P

n
− My.X

∑x2
− Mx.Y

∑y2
 

P3= 201.290,08  kg
3

+ 11371,13 kgm (0,5)
0,5

− 1983,81  kgm (−0,3)
0,5049

 
P3= 77289,09  kg 
 
Maka diambil Pmax = 77289,09  kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 73114,21  kg < P.ijin tanah  
 
 Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk 
daya dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 77289,09  kg <  1.3 x Pijin tanah 
  = 77289,09  kg <  1.3 x 84.132  
  = 77289,09  kg <  109.371,6  kg ( memenuhi ) 
   
 Dari perhitungan diatas pada joint 324 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 3 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL + 1,0 EQx ) . 
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3. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
Dari hasil output SAP 2000 joint 324 akibat 

beban tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL + EQy ) diperoleh nilai : 
P = 193864,15 kg 

 Mx =  8717,47 kg.m 
My =  2106,64  kg.m 

   
  

  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 2,07x2,20 x 0,5x2400=    5464,8  kg 
 P.max     =193864,15 kg+ 

     ∑p        = 199.328,95  kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 199.328,95       kg
84.132     kg

 = 2,4  ≈ 3 buah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4.80 Arah Gaya Pada Poer P1 Akibat Beban 

Sementara 
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 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
Tabel 4.22 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0 0 
X2 0,5 0,25 
X3 0,5 0,25 
∑x2 0 0,5 

 
 y (m) y2 
Y1 0,57 0,3249 
Y2 0,30 0,09 
Y3 0,30 0,109 
∑x2 0 0,5049 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  

 
 P1 = ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

 
P1= ∑P

n
− My.X

∑x2
+ Mx.Y

∑y2
 

P1= 199.328,95   kg   kg
3

+ 2106,64 kgm (0)
0,5

+ 8717,47 kgm .(0,57)
0,5049

 
P1=76284,45  kg 

  

P2 =
∑P
n

±
My. X
∑ x2

±
Mx. Y
∑ y2

 

 
P2= ∑P

n
+ My.X

∑x2
+ Mx.Y

∑y2
 

P2= 199.328,95  kg
3

− 2106,64 kgm (−0,5)
0,5

+ 8717,47 kgm (− 0,3)
0,5049

 
P2= 69516,06 kg 
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 P3 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P3= ∑P

n
− My.X

∑x2
− Mx.Y

∑y2
 

P3= 199.328,95   kg
3

+ 2106,64 kgm (0,5)
0,5

− 8717,47 kgm (− 0,3)
0,5049

 
P3= 63369,9 kg 
 
Maka diambil Pmax =70007,91 kg 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max =  76284,45  kg < P.ijin tanah  
 
 Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk 
daya dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 76284,45  kg <  1.3 x Pijin tanah 
   = 76284,45  kg <  1.3 x 84.132  
   = 76284,45  kg <  109.371,6 kg ( memenuhi ) 
 
 Dari perhitungan diatas pada joint 324 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 3 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL + 1,0 EQy) . 
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4.10.1.7 Perencanaan Lentur Pile Cap ( Poer )   
 

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan  
kantilever jepit dengan perletakan jepit pada kolom yang dibebani 
oleh reaksi tiang pancang dan berat sendiri pile cap. Pada 
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban 
sementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada P 
beban tetap. 
 Data Perencanaan 
- Dimensi poer   = 2,20 m x 2,07 m x 0,5 m 
- Jumlah tiang pancang  = 3 buah 
- Dimensi kolom  = 50 cm x 50 cm 
- Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
- Mutu baja (fy)   = 400 MPa 
- Diameter tulangan utama = 19 mm 
- Selimut beton (p)  = 75 mm 
- φ    = 0,8 
- h    = 500 mm 
 
- dx = h – decking - ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – ½ 19 mm 
 = 415,5 mm 
 
- dy = h – decking - ∅Rtul.lentur – ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – 19 mm – ½ 19 mm 
 = 396,5 mm 
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1. Penulangan Poer Arah Sumbu X 
 

 
 

Gambar 4.81 Mekanika Gaya Pada Poer Arah X  
 

Dengan rumus mekanika diperoleh beban sebagai berikut : 
Pembebanan yang terjadi pada poer adalah : 
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qu = berat poer 
 =2,07 m x x 0,50m . 2400 kg/m3 
 =2484  kg 
 

 Q  = qu x l  
  = 2484    kg x  ( 0,25m +0,6m ) 
  = 2484  kg x 0,85 m 
  = 2111,4  kg  

 
Pmax = Beban tiang dari bawah akibat beban sementara             

   (1DL+1LL+1Ex) 
 

P1= 68447,51 kg 
P2= 59657,26 kg 
P3= 73114,21 kg 
 
Ambil P terbesar =  73114,21 kg 
Momen yang terjadi pada poer adalah : 
Mu = MQ – MP 
 = (Q x ½ l) – ( Px jarak tiang ke tepi kolom ) 
 = (2111,4   kg x 0,425 ) – (73114,21  x 0,25 ) 
 = -17381,2075  kgm 
 = - 173812075      Nmm 
 =  173812075Nmm( ambil nilai mutlak )  
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 173812075       Nmm

0,8
 = 217265093,8   Nmm 

 
   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 

 
Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 =  217265093,8      𝑁𝑚𝑚

2070 𝑚𝑚 .(415,5 𝑚𝑚)²
 = 0,6 

 
m  = 𝑓𝑦

0,85 .𝑓𝑐´
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= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1−  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,82

 �1 −  �1 −  2 .  18,82 .  0,6
400

� 

= 0,002 

𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
   = 0,85 .  0,85 .  25

400
 � 600
600+ 400

� 
   = 0,027 
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌 maks   = 0,75 𝜌𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
= 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌𝜌Rmin <      𝜌𝜌Rperlu  <    𝜌𝜌Rmaks 

0,0035   <    0,002 <   0,02 ( tidak memenuhi) 

 

maka, 𝜌𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

 

𝜌𝜌Rperlu  = 1,3 . 0,002= 0,0026 < 𝜌𝜌Rmin maka dipakai 𝜌𝜌Rmin 

Asperlu = 𝜌𝜌Rmin . b . d 
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 = 0,0035. 2070 mm . 415,5 mm 
 = 3010,29 mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 500 mm 
 Smaks ≤ 1000 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  2070 mm
3010,29   mm²

 
S =194,9 mm < 1000 mm (memenuhi) 
 
sehingga, 
Spakai  = 150 

 
Aspakai  = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  2070 mm
150 mm

 
         = 3912,69 mm² 
 

Syarat :  
Aspakai = 3912,69 mm²> Asperlu = 3010,29 mm ² (memenuhi) 
 

 
Maka penulangan poer arah sumbu X dipasang tulangan  
∅19-150 
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2. Penulangan Poer arah sumbu Y 

 
 

 
Gambar 4.82 Mekanika Gaya Pada Poer Arah Y  
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Dengan rumus mekanika diperoleh beban sebagai berikut : 
Pembebanan yang terjadi pada poer adalah : 
 
qu = berat poer 
 =2,20 m x x 0,50m . 2400 kg/m3 
 =kg 
 

 Q  = qu x l  
  = 2640    kg x  ( 0,25m +0,6m ) 
  = 2640   kg x 0,85 m 
  = 2244  kg  

 
Pmax = Beban tiang dari bawah akibat beban sementara             

   (1DL+1LL+1Ey) 
 

P1= 72378,9 kg 
P2= 62072,28 kg 
P3= 64565,35 kg 
 
 Ambil P terbesar = 72378,9 kg 
 
Momen yang terjadi pada poer adalah : 
Mu = MQ – MP 
 = (Q x ½ l) – ( Px jarak tiang ke tepi kolom ) 
 = (2244 x 0,425 ) – (72378,9 x 0,25 ) 
 = -17141,05  kgm 
 = - 171410500         Nmm 
 =  171410500 Nmm ( ambil nilai mutlak )  
 
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 171410500   Nmm

0,8
 = 214263125 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 =  214263125   𝑁𝑚𝑚

2200 𝑚𝑚 .(396,5 𝑚𝑚)²
 = 0,6 

m  = 𝑓𝑦
0,85 .𝑓𝑐´
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= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1−  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,82

 �1 −  �1 −  2 .  18,82 .  0,6
400

� 

= 0,002 

𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
   = 0,85 .  0,85 .  25

400
 � 600
600+ 400

� 
   = 0,027 
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌 maks   = 0,75 𝜌𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
= 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌𝜌Rmin <      𝜌𝜌Rperlu  <    𝜌𝜌Rmaks 

0,0035   <    0,002 <   0,02 ( tidak memenuhi) 

maka, 𝜌𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

𝜌𝜌Rperlu  = 1,3 . 0,002= 0,0026 < 𝜌𝜌Rmin maka dipakai 𝜌𝜌Rmin 

 

 

Asperlu = 𝜌𝜌Rmin . b . d 
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 = 0,0035. 2200 mm . 396,5 mm 
 = 3053,05 mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 500 mm 
 Smaks ≤ 1000 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  2200 mm
3053,05     mm²

 
S = 204  mm < 1000 mm (memenuhi) 
 
sehingga, 
Spakai  = 150 

 
Aspakai  = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  2200 mm
150 mm

 
         = 4158,4 mm² 
 

Syarat :  
Aspakai = 4158,4 mm²> Asperlu = 3053,05 mm ² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu Y dipasang tulangan  
∅19-150 
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4.10.1.8 Perhitungan Panjang Penyaluran  Stek Tulangan   
            Kolom  

 
 Berdasarkan PBBI ’71 psl 8.6.1 dan 8.6.2 panjang 
penyaluran dasar ( Ld’) adalah : 
 

Ld’ = 0,07 x  𝐴 𝑥 𝜎∗au 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝜎*
au 

Dimana : 
A =  Luas penampang ( cm2 ) 
𝜎*

au =Kekuatan baja rencana menurut PBBI’71 tabel  
   10.4.3 
Fy = Tegangan leleh baja : 400 Mpa 
𝜎’

bk = Kekuatan tekan beton : fc = 25 Mpa 
Diameter kawat pengikat minimal 2,5 mm 
 

 

Ld’ = 0,07 x  
�14𝜋𝑑2�𝑥 0,87𝑥 𝑓𝑦 

√𝜎′bk
 > 0,0065 x d x 𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Ld’ = 0,07 x  2,835 𝑥 0,87 𝑥 4000 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x 4000 
 
Ld’ = 43,68 cm > 23,4 cm  
Diambil Ld’ = 43,68 cm 
 
Panjang penyaluran  
(Ld)  = Ld’ x 1,4 x 0,8 
  = 43,68 cm x 1,4 x 0,8  
  = 48,92 cm > 30 cm ( memenuhi ) 
Diambil Ld = 50 cm  
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𝞂 kait = K x √ 𝞂‘bk 
Dimana  : K = 0,035 x 𝞂 *au  < 100 
   = 0,035 x 0,87 x fy < 100 
   = 0,03 x 0,87 x 4000  < 100 
   = 121,800  < 100 
Jadi nilai K diambil 100 
 

𝞂 kait = 100 x √ 250 
 = 1581,139 kg/cm2 

 
Panjang penyaluran ekivalen ( Ld’ ek ) 

L’dek = 0,07 x  𝐴 𝑥 σ kait 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝞂 kait  
 

L’dek = 0,07 x  2,835 𝑥 1518,139 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x1581,139  
 
L’dek = 19,054 cm >  19,527 cm  
 
Diambil L’dek = 20 cm 
Jadi panjang penjangkaran yang digunakan : 
= Ld – Ld’dek 

• 50 – 20 = 30 cm    
  = 300 mm 
  = 0,3 m 
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Gambar 4.83 Gambar Stek Kolom 
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4.10.2 Perencanaan P2 
- Kedalaman tiang pancang : 13  m 
- Diameter tiang pancang :40 cm 
- Keliling tiang pancang :  𝜋 . d 
  (Keltp)    = 𝜋 . 40 cm 
  = 125,67 cm  
- Luas tiang pancang (Atp) : = ¼ . 𝜋 . d² 
            = ¼ . 𝜋 . (40 cm)² 
        = 1257 cm² 
- Tebal selimut beton  : 75 mm         

5 (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1.a) 
- Mutu beton (fc’)  :-Poer    = 25 MPa 
- Mutu baja   :-Poer = 400 Mpa 
- Dimensi Poer : P  = 2,20m 
    L  = 1,2 m 

4.10.2.1 Perhitungan Daya Dukung Ijin ( P.ijin )  
Daya dukung ijin pondasi yang dihitung dari 

data SPT, diperoleh nilai conus dan dalam 
perhiungannya menggunakan Metode Mayerhoff. 
Faktor keamanan  SF1 = 3. Dari data SPT kedalaman 
15 m maka di dapatkan daya dukung tiang ( Qu ) 

 
Qu = Qp + Qs 

 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

 
Dimana  : 
Qu  : Daya dukung ultimate tiang ( Ton ) 
Qijin  : Daya dukung ijin tiang 
Qp  : Daya dukung ujung tiang 
Qs  : Daya dukung selimut tiang 
N  : Nilai SPT pada ujung tiang 
Nav  : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang  
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Ap  : Luas permukaan ujung tiang ( m2 ) 
As  : Luas selimut tiang ( m2 ) 
SF  : Angka keamanan ( SF=3 ) 

 
4.10.2.2 Kekuatan Tanah Dan Kekuatan Bahan  

Nilai SPT pada ujung tiang : 
N = 19 blow/feet 

  = 
19

0,3408
  = 55,751 blow/m 

( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 
Nav  = Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang 
Nilai SPT  = 1+1+1+5 +19    = 27  blow/feet 

Nav  = 
27 𝑏𝑙𝑜𝑤/𝑓𝑒𝑒𝑡

5
  = 5,4   blow/feet 

   = 
5,4   blow/feet

0,3408
    = 15,85  blow/m 

 
( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 

Qijin = 
𝑄𝑢
𝑆𝐹

 
Luas permukaan ujung tiang 
Ap = 0,25 x π x d2 
 = 0,25 x π x 40cm2 

 = 1257 cm2 

 = 0,1257  m2 

Luas selimut tiang  
As = π x d x l 
 = π x 40 x 1300 
 = 16,34  m2 
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Daya dukung ultimate tiang  
Qu = Qp + Qs 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

= ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠
5

 )  

= ( 40 . 55,751. 0,1257  ) + ( 15,85    𝑥 16,34     
5

 ) 
= 332,11 ton 

Qijin = 
𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
𝑆𝐹

 
  = 

332,11    

3
 = 110,7  ton 

Jadi kekuatan ijin pancang adalah 110,7  ton 
 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang pancang milik 
PT.WIJAYA KARYA untuk diameter 40 cm tipe A2-
K600 , didapat :  

 
 

 
 
Qb  = 121,10  ton  
 
121,10  ton > 110,7  ton 
Maka kekuatan tiang pancang yang digunakan 
berdasarkan kekuatan tanah 110,7  ton 
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4.10.2.3 Kelompok Tiang Pancang  
Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 497 diperoleh : 

 Akibat beban tetap ( 1,0DL + 1,0LL ) 
P = 106.169,5 kg 
Mx = -689,26 kg.m 
My =   -1283,21 kg.m 

 
 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQx ) 

P = 115554 kg 
Mx = 3963,33 kg.m 
My =    8444,14 kg.m  

 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQy ) 
P = 111218,1 kg 

 Mx =  5520,03 kg.m 
My =  900,9  kg.m 

 
Pada perencanaan pondasi tiang pancang dalam 

kelompok jarak antar tiang pancang (S) menurut buku karangan 
Karl Terzaghi dan Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika 
Tanah dalam Praktek Rekayasa, Jilid 2 disebutkan bahwa : 
 
Perhitungan jarak antar tiang pancang (s) : 
2,5 D   < s < 3D 
2,5 x 40  < s < 3 x 40 
100   < s < 120 
Dipakai s = 100 cm 
Arah x   = 100cm 
Arah y   = 100 cm 
 
Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi poer (s’)  
1,5 D   < s < 2D 
1,5 x40   < s < 2 x 44 
60   < s < 80 
 
Dipakai s’ = 60 cm 
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Perencanaan ketebalan poer tipe 1 
Panjang  = 2,20 m 
Lebar    = 1,2 m 
 
4.10.2.4 Kelompok Tiang Pancang Perhitungan Daya Dukung 

Pile Berdasarkan Efisiensi dengan metode AASHTO 
   

Efisiensi (η) = 1 − θ
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n
 

Dimana : 
m = banyaknya kolom 
n = banyaknya baris 
D = diameter tiang pancang 
s = jarak antar As tiang pancang 
𝜃 = arc tg D/s 
 = arc tg 40/100 = 21,80 
 

Efisiensi (η) = 1 − θ�
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n � 

       = 1 − 21,8�
(1 − 1)2 + (2 − 1)1

90.2.1 �   

= 0,88 
P ijin tanah = 0,88 . P ijin tanah 
                    = 0,883 x 110.700 kg 
                    = 97.416  kg  
Syarat :  
Pijintanah = 97.416   kg  < Pijin bahan  
   = 97.416    kg   < 121.100 kg 
 
Maka dipakai P ijin = 𝟗𝟕.𝟒𝟏𝟔  kg 
 
P ijin tanah total = jumlah tiang . Pijin tanah 
  = 2 x  97.416  kg    
  = 194.832  kg 
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4.10.2.5 Perencanaan Tebal Pile Cap ( Poer ) 
 
qt = 𝑃𝑖𝑗𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑢𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑒𝑟
 =  194.832   kg 

220𝑐𝑚 .  120 𝑐𝑚
  

      = 7,38  kg/cm² 
      = 0,738 N/mm2 

 

Hitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan 
anggapan kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil nilai d 
terbesar di antara keduanya). 

Untuk merencanakan tebal poer harus memenuhi syarat 
yaitu kuat geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons 
yang terjadi , dimana Vc diambil dari persamaan berikut : 

 
a. Geser 1 arah  
 
 
 

 
 

        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Gambar 4.84 Geser Satu Arah Pada Poer 
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 Luas Tributari Area ( At )  
At = 𝑃𝑝𝑜𝑒𝑟− 𝑏𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚−2 𝑑

2
  x lpoer 

  = 2200− 500 −2 𝑑
2

  x 1200  
  = ( 850  – d ) x 1200 
  = 1020000 – 1200d  

 Beban Gaya Geser ( Vu ) 
Vu = qt . At 
  = 0,738. (1020000 – 1200d) 
 = 752.760 – 885,6  d  
 
- Gaya Geser yang mampu dipikul oleh beton Vc (N) 
Vc = 1

6 √fc′. bw . d   
(SNI 03-2847-2002 pasal 13.8.6) 

 
Syarat :  
Vu ≤ 𝜑 Vc 
752.760 – 885,6  d  ≤ 0,75 .  1

6 √25 . 2200  . d 
752.760 – 885,6  d  ≤ 1375 d  
752.760  ≤ 1375 d + 885,6  d 
752.760  ≤ 2260,6 d 

d > 332,99  mm 
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b. Geser Dua Arah 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.85 Geser Dua Arah Pada Poer 
 

 
 Berdasarkan SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (a), 
(b), dan (c), untuk perencanaan pelat atau fondasi telapak aksi 
dua arah, untuk beton non-prategang, maka Vc harus 
memenuhi persamaan berikut dengan mengambil nilai Vc 
terkecil. 
 

Vc = �1 +
2
βc
�

1
6
�fc′ . bo . d 

Dimana : 
βc = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek kolom 
βc = 500/500 = 1 
 
bo = keliling dari penampang kritis 
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   = (2 . (500+500)) + 4d 
   = 2000 + 4d 
 

 Vc = �
αs . d

bo
+ 2�

√fc′ . bo . d
12

 
 
Dimana : 
α𝑠 = 40 untuk kolom dalam 
 

Vc =
1
3
√fc′ . bo . d 

 
 Luas Tributari Area ( At )  

At = ( Lpoer x Bpoer ) – ((Lkolom+ tebalpoer ) x ( Bkolom+  
           tebal poer )) 
At = ( 2200 x 1200 ) - ((500+d ) x ( 500+d )) 
At = ( 2.640.000) – ( 250.000 + 1000d + d2 ) 
At = 2.640.000– 250.000 – 1000d – d2 

At = 2.390.000– 1000d – d2 

 
 Beban Gaya Geser ( Vu )  

Vu = qt x At 
Vu = 0,738 x (2.390.000– 1000d – d2) 

Vu = 1.763.820  – 738d – 0,738  d2 

Vu = -0,738  d2- 738d +1.763.820   
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Persamaan 1  (SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (a)) 
 

Vc   = �1 +
2
βc
�

1
6
√fc′ . bo . d 

 
Vc = �1 + 2

1
� 1
6 √25 . ((2 x (500 + 500)) + 4d). d 

 = 2,5 x (4d + 2000) x d 
 = 2,5 x ( 4d2 + 2000d ) 
 = 10d2 + 5000d 
 
Syarat :   
Vc > Vu 
10d2 + 5000d >  -0,738  d2- 738d +1.763.820   
10d2 + 5000d + 0,738  d2+738d –1.763.820  > 0 
10,738 d2 + 5.738 d -1.763.820   > 0 
d2 + 534,4   d – 164259,7  > 0 
 

d12 > −b±√b2−4ac
2a

 

d12 > −534,4         ±�534,4   2  −4 x 1 x (− 164259,7   ) 
2 x 1 

 
d12 > - 267,2   ± 485,4 
d1   > - 267,2   - 485,4 
d1   > - 752,6 mm  
d2   > - 267,2   + 485,4 
d2   >  218,2  mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟐   >  218,2  mm 
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Persamaan 2(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (b)) 
 

Vc = �
αs . d

bo
+ 2��

√fc′ . bo . d
12 � 

Vc = �
40 d 

4d + 2000 
+  2�  �

√25′ . (4d + 2000) . d
12 � 

Vc = �
40d + 8d + 4000 

4d + 2000
��
√25 . (4d + 2000) . d

12 � 

 

Vc = (40d + 8d + 4000)�
√25 𝑑 

12 � 

 
Vc = (48 d + 4000) 0,417d 
Vc=  20,016 d² + 1668 d 
 
Syarat :   
Vc > Vu  
20,016 d² + 1668 d     > -0,738  d2- 738d +1.763.820   
20,016 d² + 1668 d + 0,738  d2+738 d – 1.763.820  > 0 
20,754 d² +2406 d – 1.763.820   > 0 
d² + 115,93 d – 84986,9  > 0 

 

d12 > −b±√b2−4ac
2a

 

d12 > −115,93   ±�115,932−4 x 1 x (− 84986,9   ) 
2 x 1 

 
d12 > - 57,965 ± 297,2  
d1   > - 57,965 - 297,2 
d1   > - 355,165 mm  
d2   > - 57,965 + 297,2 
d2   >  239,235 mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
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𝒅𝟐   >  239,235 mm 
Persamaan 3(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (c)) 
 

Vc =
1
3
�fc′ . bo . d 

Vc =
1
3
√25 . (4d + 2000)x  d 

Vc = 1,67 . (4d + 2000) x d 
Vc = ( 6,68 d + 3340 ) x d 
Vc= 6,68d2 + 3340d 
 
Syarat :   
Vc>Vu  
6,68d2 + 3340d > -0,738  d2- 738d +1.763.820   
6,68d2 + 3340d + 0,738  d2+  738 d –1.763.820  > 0  
7,418  d2 + 4078d – 1.763.820   > 0  
d2 + 549,8 d – 237775,68  > 0  
 

d12 > −b±√b2−4ac
2a

 

d12 > −549,8    ±�549,8    2−4 x 1 x (− 237775,68    ) 
2 x 1 

 
d12 > - 274,9  ± 559,8  
d1   > - 274,9  - 559,8 
d1   > - 834,7 mm  
d2   > -274,9  +559,8 
d2   >  284,9 mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟑   >  284,9 mm 
 
Maka diambil d terbesar berdasarkan geser ponds dua arah 
akibat kolom yaitu d  > 332,99  mm 
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Dari keempat persamaan diatas , didapatkan harga d yang 
paling memenuhi d > 332,99  mm ( nilai terbesar ) . Jadi 
diperoleh tebal poer : 

• Dipakai d = 332,99  mm  
• Dipakai h = tebal selimut + D.tulangan Poer+1/2 D tul poer  

         +d rencana 
= 75 + 19 + (1/2.19 ) + 332,99   
= 436,49  mm  

Direncanakan  h = 500 mm 
  

Cek Terhadap Panjang Penyaluran Tulangan Kolom  
 
 Panjang lewatan minimum untuk sambungan lewatan 
tekan adalah 0,07 x fy x db , untuk fy = 400 Mpa atau kurang , 
tetapi tidak kurang dari 300 mm . 

( SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1 ) 
 

0,07 x fy x db >  300 mm 
0,07 x 400 x 19 = 532mm 
  
Bengkokan 90 0 ditambah perpanjangan 12db pada ujung 
bebas kait  

( SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1 ) 
L = 12 db 
 = 12 x 19 mm = 228 mm 
Ld vertikal  = 532mm-228mm  
  = 304 mm 
Syarat = h > Ld 
  = 500mm > 304 mm ( memenuhi ) 
 
Maka dipakai tebal Poer  (h )= 500 mm  
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4.10.2.6  Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok  
 

Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 497 diperoleh : 
 Akibat beban tetap ( 1,0DL + 1,0LL ) 

P = 106.169,5 kg 
Mx = -689,26 kg.m 
My = - 1283,21kg.m 

 
 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQx ) 

P = 115554 kg 
Mx = 3963,33 kg.m 
My =    8444,14 kg.m  

 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQy ) 
P = 111218,1 kg 

 Mx =  5520,03 kg.m 
My =  900,9 kg.m 

1. Perencanaan Akibat Beban Tetap  
Dari hasil output SAP 2000 joint 497 akibat 

beban tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) diperoleh nilai : 
P = 106.169,5 kg 
Mx = -689,26 kg.m 
My = - 1283,21 kg.m 

 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 2,2x1,2 x 0,5 x2400 =       3.168 kg 
 P.max      =106.169,5 kg + 

     ∑p  =   109.337,5 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 109.337,5   kg 
97.416     kg

 = 1,2  buah ≈ 2 buah 
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Gambar 4.86 Arah Gaya Pada Poer P2 Akibat Beban Tetap 
 
 

 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  

Tabel 4.23 Perhitungan Jarak X dan Y 
 X (m) X2 
X1 0,5 0,25 
X2 0,5 0,25 
∑x2 0 0,5 

 
 

 y (m) y2 
Y1 0 0 
Y2 0 0 
∑y2 0 0 
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Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  

 P1,2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

P1= 109.337,5   kg
2

±  − 1283,21  kgm .  0,5
0,845

 
P1=  54668,75 kg± (−759,296) 
P1= 54668,75 kg+(−759,296) = 53909,45 kg 
P2= 54668,75 kg− (−759,296) = 55428,05 kg 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 55428,05 kg < P.ijin tanah  
P.max = 55428,05 kg< 97416 kg ( memenuhi )   
 

 Karena Nilai y= 0 ( jarak tiang pancang ke sumbu x  = 0 ) 
maka pengaruh akibat momen X langsung dipikul oleh 
tiang pancang itu sendiri ( dimana momen yang terjadi  
(Mx) tidak boleh melebihi momen yang mampu dipikul 
oleh tiang pancang (pada spesifikasi tiang pancang ))  

 
Dimana : 
Mx = 689,26  kg.m   
Mr  = 689,26  kgm          (Jumlah tiang pancang=  2 ) 

          2 
  = 344,63  kg m   
 Syarat :  

Mr < Mu ( momen ijin tiang pada spesifikasi tiang 
pancang ) 
 
Mu = 8,25 ton  = 8.250 kgm  

 Mr = 344,63  kgm, Mr < Mu ( memenuhi ) 
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 Dari perhitungan diatas pada joint 497 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 3 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) .  

2. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
 

Dari hasil output SAP 2000 joint 497 akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL +EQx ) diperoleh nilai : 

P = 115554 kg 
Mx = 3963,33 kg.m 
My       =    8444,14 kg.m 

  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 2,2x1,2 x 0,5 x2400 =       3.168 kg 
 P.max      =   115.554 kg + 

     ∑p  =    118.722 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 118.722 kg   kg 
97.416     kg

 = 1,2  buah ≈ 2 buah 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 4. 87 Arah Gaya Pada Poer P2 Akibat Beban 
Sementara 
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 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  

Tabel 4.24 Perhitungan Jarak X dan Y 
 X (m) X2 
X1 0,5 0,25 
X2 0,5 0,25 
∑x2 0 0,5 

 
 y (m) y2 
Y1 0 0 
Y2 0 0 
∑y2 0 0 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1,2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

P1= 118.722       kg
2

±  8444,14  kgm .  0,55
0,845

 
P1= 59.361 kg± (4996,533) 
P1= 59.361 kg+ (4996,533)= 64357,53 kg 
P2= 59.361 kg− (4996,533)= 54364,47 kg 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 64357,53 kg < P.ijin tanah   
 
 Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk 
daya dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
P.max = 64357,53 kg <  1.3 x Pijin tanah 
   = 64357,53 kg <  1.3 x 97416 kg 
   = 64357,53 kg < 126640,8   kg ( memenuhi ) 
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 Karena Nilai y= 0 ( jarak tiang pancang ke sumbu x  = 0 ) 
maka pengaruh akibat momen X langsung dipikul oleh 
tiang pancang itu sendiri ( dimana momen yang terjadi  
(Mx) tidak boleh melebihi momen yang mampu dipikul 
oleh tiang pancang (pada spesifikasi tiang pancang ))  

 
Dimana : 
Mx = 3963,33  kg.m   
Mr  = 3963,33 kgm          (Jumlah tiang pancang=  2 ) 

          2 
  = 1981,5  kg m   
 
 Syarat :  

Mr < Mu ( momen ijin tiang pada spesifikasi tiang 
pancang ) 
 
Mu = 8,25 ton  = 8.250 kgm  

 Mr = 1981,5  kgm , Mr < Mu ( memenuhi ) 
 

 Dari perhitungan diatas pada joint 497dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL + 1,0 EQx ) . 
  

3. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
Dari hasil output SAP 2000 joint 497 akibat 

beban tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL + EQy ) diperoleh nilai : 
 

P = 111218,1 kg 
 Mx =  5520,03 kg.m 

My =  900,9 kg.m 
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  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 2,2x1,2 x 0,5 x2400 =       3.168 kg 
 P.max      = 111218,1 kg + 

     ∑p  =    114386,1 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 114386,1   kg 
97.416     kg

 = 1,17  buah ≈ 2 buah 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 4. 88 Arah Gaya Pada Poer P2 Akibat Beban 
Sementara 

 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  

Tabel 4.25 Perhitungan Jarak X dan Y 
 X (m) X2 
X1 0,5 0,25 
X2 0,5 0,25 
∑x2 0 0,5 

 
 y (m) y2 
Y1 0 0 
Y2 0 0 
∑y2 0 0 
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Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1,2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

P1=  114386,1     kg
2

± 900,9    kgm .  0,5
0,845

 
P1= 57193,05 kg± ( 533,0769 ) 
P1= 57193,05kg+  (533,0769  ) = 57726,13  kg 
P2= 57193,05kg− (533,0769  ) = 56659,97 kg 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 57726,13  kg < P.ijin tanah  
 
 Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk 
daya dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 57726,13  kg <  1.3 x Pijin tanah 
   = 57726,13  kg <  1.3 x 97416 kg 
   = 57726,13  kg < 126640,8 kg ( memenuhi ) 
 

 Karena Nilai y= 0 ( jarak tiang pancang ke sumbu x  = 0 ) 
maka pengaruh akibat momen X langsung dipikul oleh 
tiang pancang itu sendiri ( dimana momen yang terjadi  
(Mx) tidak boleh melebihi momen yang mampu dipikul 
oleh tiang pancang (pada spesifikasi tiang pancang ))  

 
 
 
 
 
 

Dimana : 
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Mx = 5520.03 kg.m   
Mr  = 5520,03 kgm          (Jumlah tiang pancang=  2 ) 

          2 
  = 2760,015  kg m   
 Syarat :  

Mr < Mu ( momen ijin tiang pada spesifikasi tiang 
pancang ) 
 
Mu = 8,25 ton  = 8.250 kgm  

 Mr = 2760,015  kgm) , Mr < Mu ( memenuhi ) 
 
 Dari perhitungan diatas pada joint 497 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 3 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL + 1,0 EQy ) . 

 
4.10.2.7 Perencanaan Lentur Pile Cap ( Poer )    
 

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan  
kantilever jepit dengan perletakan jepit pada kolom yang dibebani 
oleh reaksi tiang pancang dan berat sendiri pile cap. Pada 
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban 
gsementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada 
P beban tetap. 
 Data Perencanaan 
- Dimensi poer   = 2,2 m x 1,2 m x 0,5 m 
- Jumlah tiang pancang  = 2 buah 
- Dimensi kolom  = 50 cm x 50 cm 
- Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
- Mutu baja (fy)   = 400 MPa 
- Diameter tulangan utama = 19 mm 
- Selimut beton (p)  = 75 mm 
- φ    = 0,8 
- h = 500 mm 
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- dx = h – decking - ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – ½ 19 mm 
 = 415,5 mm 
- dy = h – decking - ∅Rtul.lentur – ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – 19 mm – ½ 19 mm 
 = 396,5 mm 
 
1. Penulangan Poer Arah Sumbu X 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Gambar 4.89 Mekanika Gaya Pada Poer Arah Y 
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Dengan rumus mekanika diperoleh beban sebagai berikut : 
Pembebanan yang terjadi pada poer adalah : 
 
qu = berat poer 
 = 1,2 m  x  0,50m . 2400 kg/m3 
 = 1440 kg 

 Q  = qu x l  
  = 1440 kg x ( 0,25+0,60) 
  = 1440  kg x 0,85  m 
  = 1244 kg  

 
Pmax = Beban tiang dari bawah akibat beban sementara             

   (1DL+1LL+1EQx) 
P1 = 64357,53 kg 
P2 = 54364,47 kg 
 
 Ambil P terbesar = 64357,53 kg 
 
Momen yang terjadi pada poer adalah : 
Mu = MQ – MP 
 = (Q x ½ l) – ( Px jarak tiang ke tepi kolom ) 
 = (1244   x 0,425 ) – (64357,53 x 0,25 ) 
 = -15569,1825  kgm 
 =  -155691825  Nmm 
 = 155691825 Nmm ( ambil nilai mutlak )  
 
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 155691825 Nmm

0,8
 = 194614781  Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 194614781  𝑁𝑚𝑚

1200 𝑚𝑚 .(415,5  𝑚𝑚)²
 = 0,9 

m  = 𝑓𝑦
0,85 .𝑓𝑐´

 

= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 



439 
 

 
 

 

𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1−  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,82

 �1 −  �1 −  2 .  18,82 .  0,9
400

� 

= 0,002 

𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
   = 0,85 .  0,85 .  25

400
 � 600
600+ 400

� 
   = 0,027 
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌 maks       = 0,75 𝜌𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
  = 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌𝜌Rmin <      𝜌𝜌Rperlu  <    𝜌𝜌Rmaks 

0,0035   <    0,002  <   0,02 ( tidak memenuhi) 

maka, 𝜌𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

𝜌𝜌Rperlu  = 1,3 . 0,002 = 0,0026 < 𝜌𝜌Rmin  maka dipakai 𝜌𝜌Rmin 

Asperlu = 𝜌𝜌Rmin . b . d 
 = 0,0035 .1200 mm . 415,5  mm 
 = 1745,1 mm² 

 

Syarat spasi antar tulangan : 
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 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 500 mm 
 Smaks ≤ 1000 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  1200 mm
1745,1   mm²

 
S =194,9 mm < 1000 mm (memenuhi) 
 
sehingga, 
Spakai  = 150 

 
Aspakai  = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  1200 mm
150 mm

 
         = 2268,23 mm² 

Syarat :  
Aspakai = 2268,23 mm² > Asperlu = 1745,1 mm² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu X dipasang tulangan  
∅19-150 
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2. Penulangan Poer Arah  Sumbu Y 
 Penulangan poer arah sumbu X dipasang tulangan susut 
karena tidak ada eksentrisitas antara tepi kolom dengan tiang 
pancang . 
 
Tulangan susut  

( SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.1 ) 
 Pelat yang menggunakan batang ulir mutu 400 dipakai  
ρsusut =  0,0018 
Assusut =  ρsusut x b x tebal pelat 
 = 0,0018 x 2200 x 500 
 = 1980 mm2 

Batas spasi tulangan susut 
( SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.2 ) 

Smax < 5h atau Smax < 450mm 
Smax < 5 x 500       = 2500 mm 
Smax <  450 mm  
 
Dipakai tulangan Ø 19 
 
S = 0,25 x π x Ø2 x b  
     As 
S = 0,25 x π x 192 x 2200  
  1980 
   = 315 mm  ,  
S < Smax , maka dipakai S =200 mm  
Dipakai tulangan Ø 19-200 
 
 
As pakai  = 0,25 x π x Ø2 x b  
                Spakai 
 
 = 0,25 x π x 19 2 x 2200  
               200 
 = 3118,8 mm2 > Assusut = 1980  mm2 ( memenuhi ) 
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4.10.2.8 Perhitungan Panjang Penyaluran  Stek Tulangan 
Kolom  

 
 Berdasarkan PBBI ’71 psl 8.6.1 dan 8.6.2 panjang 
penyaluran dasar ( Ld’) adalah : 
 

Ld’ = 0,07 x  𝐴 𝑥 𝜎∗au 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝜎*
au 

Dimana : 
A = Luas penampang ( cm2 ) 
𝜎*

au =Kekuatan baja rencana menurut PBBI’71 tabel    
10.4.3 

Fy = Tegangan leleh baja : 400 Mpa 
𝜎’

bk = Kekuatan tekan beton : fc = 25 Mpa 
Diameter kawat pengikat minimal 2,5 mm 
 

 

Ld’ = 0,07 x  
�14𝜋𝑑2�𝑥 0,87𝑥 𝑓𝑦 

√𝜎′bk
 > 0,0065 x d x 𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Ld’ = 0,07 x  2,835 𝑥 0,87 𝑥 4000 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x 4000 
 
Ld’ = 43,68 cm > 23,4 cm  
Diambil Ld’ = 43,68 cm 
 
Panjang penyaluran  
(Ld)  = Ld’ x 1,4 x 0,8 
  = 43,68 cm x 1,4 x 0,8  
  = 48,92 cm > 30 cm ( memenuhi ) 
Diambil Ld = 50 cm  
 

𝞂 kait = K x √ 𝞂‘bk 
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Dimana  : K = 0,035 x 𝞂 *au  < 100 
   = 0,035 x 0,87 x fy < 100 
   = 0,03 x 0,87 x 4000  < 100 
   = 121,800  < 100 
Jadi nilai K diambil 100 
 

𝞂 kait = 100 x √ 250 
 = 1581,139 kg/cm2 

 
 
Panjang penyaluran ekivalen ( Ld’ ek ) 

L’dek = 0,07 x  𝐴 𝑥 σ kait 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝞂 kait  
 

L’dek = 0,07 x  2,835 𝑥 1518,139 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x1581,139  
 
L’dek = 19,054 cm >  19,527 cm  
 
Diambil L’dek = 20 cm 
Jadi panjang penjangkaran yang digunakan : 
= Ld – Ld’dek 

• 50 – 20 = 30 cm    
  = 300 mm 
  = 0,3 m 
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Gambar 4.90 Gambar Stek Kolom 
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4.10.3 Perencanaan P3 
- Kedalaman tiang pancang : 13  m 
- Diameter tiang pancang :40 cm 
- Keliling tiang pancang :  𝜋 . d 
  (Keltp)    = 𝜋 . 40 cm 
  = 125,67 cm  
- Luas tiang pancang (Atp) : = ¼ . 𝜋 . d² 
            = ¼ . 𝜋 . (40 cm)² 
        = 1257 cm² 
- Tebal selimut beton  : 75 mm         

5 (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1.a) 
- Mutu beton (fc’)  :-Poer    = 25 MPa 
- Mutu baja   :-Poer = 400 Mpa 
- Dimensi Poer : P  = 1,2m 
    L  = 1,2 m 

4.10.3.1 Perhitungan Daya Dukung Ijin ( P.ijin )  
Daya dukung ijin pondasi yang dihitung dari 

data SPT, diperoleh nilai conus dan dalam 
perhiungannya menggunakan Metode Mayerhoff. 
Faktor keamanan  SF1 = 3. Dari data SPT kedalaman 
15 m maka di dapatkan daya dukung tiang ( Qu ) 

 
Qu = Qp + Qs 

 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

 
Dimana  : 
Qu  : Daya dukung ultimate tiang ( Ton ) 
Qijin  : Daya dukung ijin tiang 
Qp  : Daya dukung ujung tiang 
Qs  : Daya dukung selimut tiang 
N  : Nilai SPT pada ujung tiang 
Nav  : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang  
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Ap  : Luas permukaan ujung tiang ( m2 ) 
As  : Luas selimut tiang ( m2 ) 
SF  : Angka keamanan ( SF=3 ) 

 
4.10.3.2 Kekuatan Tanah Dan Kekuatan Bahan  
 

Nilai SPT pada ujung tiang : 
N = 19 blow/feet 

  = 
19

0,3408
  = 55,751 blow/m 

( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 
Nav  = Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang 
Nilai SPT  = 1+1+1+5 +19    = 27  blow/feet 

Nav  = 
27 𝑏𝑙𝑜𝑤/𝑓𝑒𝑒𝑡

5
  = 5,4   blow/feet 

   = 
5,4   blow/feet

0,3408
    = 15,85  blow/m 

 
( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 

Qijin = 
𝑄𝑢
𝑆𝐹

 
Luas permukaan ujung tiang 
Ap = 0,25 x π x d2 
 = 0,25 x π x 40cm2 

 = 1257 cm2 

 = 0,1257  m2 

Luas selimut tiang  
As = π x d x l 
 = π x 40 x 1300 
 = 16,34  m2 
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Daya dukung ultimate tiang  
Qu = Qp + Qs 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

= ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠
5

 )  

= ( 40 . 55,751. 0,1257  ) + ( 15,85    𝑥 16,34     
5

 ) 
= 332,11 ton 

Qijin = 
𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
𝑆𝐹

 
  = 

332,11    

3
 = 110,7  ton 

Jadi kekuatan ijin pancang adalah 110,7  ton 
 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang pancang milik 
PT.WIJAYA KARYA untuk diameter 40 cm tipe A2-
K600 , didapat :  

 
 

 
 
Qb  = 121,10  ton  
 
121,10  ton > 110,7  ton 
Maka kekuatan tiang pancang yang digunakan 
berdasarkan kekuatan tanah 110,7  ton 
 
 
 
 
 



448 
 

4.10.3.3 Kelompok Tiang Pancang  
 
Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 507 diperoleh : 

 Akibat beban tetap ( 1,0DL + 1,0LL ) 
P = 30587,26 kg 
Mx =    1031,8  kg.m 
My =  39,42 kg.m 

 
 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQx ) 

P = 40285,37 kg 
Mx = 1776,16  kg.m 
My =   620,96  kg.m  

 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQy ) 
P = 47131,03 kg 

 Mx =  2179,61 kg.m 
My =    149,04 kg.m 
 
 
Pada perencanaan pondasi tiang pancang dalam 

kelompok jarak antar tiang pancang (S) menurut buku karangan 
Karl Terzaghi dan Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika 
Tanah dalam Praktek Rekayasa, Jilid 2 disebutkan bahwa : 
 
Perhitungan jarak antar tiang pancang (s) : 
2,5 D   < s < 3D 
2,5 x 40  < s < 3 x 40 
100   < s < 120 
Dipakai s = 100 cm 
Arah x   = 100cm 
Arah y   = 100 cm 
 
 
 
 
 



449 
 

 
 

 

Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi poer (s’)  
1,5 D   < s < 2D 
1,5 x40   < s < 2 x 44 
60   < s < 80 
 
Dipakai s’ = 60 cm 
 
Perencanaan ketebalan poer tipe 1 
Panjang  = 1,2 m 
Lebar    = 1,2 m 
 
4.10.3.4 Kelompok Tiang Pancang Perhitungan Daya Dukung 

Pile Berdasarkan Efisiensi dengan metode AASHTO 
   

Efisiensi (η) = 1 − θ
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n
 

Dimana : 
m = banyaknya kolom 
n = banyaknya baris 
D = diameter tiang pancang 
s = jarak antar As tiang pancang 
𝜃 = arc tg D/s 
 = arc tg 40/100 = 21,8 
 

Efisiensi (η) = 1 − θ�
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n � 

                                       = 1 − 21,8�
(1− 1)2 + (2 − 1)1

90.1.2 � 

                                        = 0,88 
 
P ijin tanah = 0,88 . P ijin tanah 
                    = 0,883 x 110.700 kg 
                    = 97.416  kg  
 



450 
 

Syarat :  
Pijintanah = 97.416   kg  < Pijin bahan  
   = 97.416   kg   < 121.100 kg   
Maka dipakai P.ijin = 𝟗𝟕.𝟒𝟏𝟔   𝐤𝐠 
 
P ijin tanah total = jumlah tiang . Pijin tanah 
  = 1 . 97.416    kg    
  = 97.416   kg  
 
4.10.3.5  Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok  
 

Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 493 diperoleh : 
 Akibat beban tetap ( 1,0DL + 1,0LL ) 

P = 30587,26 kg 
Mx =    1031,8  kg.m 
My =  39,42 kg.m 

 
 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQx ) 

P = 40285,37 kg 
Mx = 1776,16  kg.m 
My =   620,96  kg.m  

 Akibat beban sementara ( 1,0DL + 1,0LL + 1,0EQy ) 
P = 47131,03 kg 

 Mx =  2179,61 kg.m 
My =    149,04 kg.m 
 
1. Perencanaan Akibat Beban Tetap  

 
Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban 

tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) diperoleh nilai : 
P = 30587,26 kg 
Mx =    1031,8  kg.m 
My =  39,42 kg.m 
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  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri  poer = 1,2 x1,2 x 0,5 x2400 =      1728 kg 
 P.max      = 30587,26 kg + 

     ∑p  =   32315,26 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 32315,26 kg 
97.416   kg

 = 0,33  buah ≈ 1 buah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.91 Arah Gaya Pada Poer P3 Akibat Beban 
Tetap 
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 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4. 26 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0 0 
X2 0 0 
∑x2 0 0 

 
 y (m) y2 
X1 0 0 
X2 0 0 
∑x2 0 0 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 32315,26   kg

1
 

P1=  32315,26   kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 32315,26 kg < P.ijin tanah  
P.max =32315,26 <   97.416   kg ( memenuhi )   
  
Cek Momen yang terjadi : 
 
Karena jarak tiang pancang ke sumbu x dan sumbu y 
tidak ada ( x=0 dan y =0 ) ,maka pengaruh akibat momen 
X dan Y tidak boleh melebihi dari momen yang mampu 
dipikul oleh tiang pancang itu sendiri ( dimanamomen 
yang terjadi pada sumbu X  dan Y tidk boleh melebihi 
momrn yang mampu dipikul oleh tiang pancang ( pada 
spesifikasi tiang pancang ) . 
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Mx =    1031,8 kg.m 
My =  39,42  kg.m 
Mr = �𝑀x2  +  𝑀y2  

= � 1031,8 2  +  39,42  2  
= 1032,55 kgm  

Momen ijin tiang pancang ( Mu ) = 8,25 ton.m 
    = 8250 kg.m 

 Mu > Mr ( memenuhi ) 
 

 Dari perhitungan diatas pada joint 493 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 3 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) . 
  
2. Perencanaan Akibat Beban Sementara   

 
Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban  
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL +EQx ) diperoleh nilai : 
P = 40285,37 kg 
Mx = 1776,16  kg.m 
My  =   620,96  kg.m 
 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   

 
 Berat sendiri  poer = 1,2 x1,2 x 0,5 x2400 =      1728 kg 
 P.max      = 40285,37 kg + 

     ∑p  =   42013,37 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 42013,37 kg 
97.416   kg

 = 0,43  buah ≈ 1 buah 
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Gambar 4. 92Arah Gaya Pada Poer P3 Akibat Beban 
Sementara 

 
 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  
 

Tabel 4. 27 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0 0 
X2 0 0 
∑x2 0 0 

 
 y (m) y2 
X1 0 0 
X2 0 0 
∑x2 0 0 
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Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 42013,37     kg

1
 

P1=  42013,37 kg 
 

 Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk 
daya dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 42013,37 kg <  1.3 x Pijin tanah 
   = 42013,37 kg <  1.3 x 97.416    kg 
   = 42.013,37 kg < 126.640,8  kg ( memenuhi) 
 
Cek Momen yang terjadi : 
 
Karena jarak tiang pancang ke sumbu x dan sumbu y 
tidak ada ( x=0 dan y =0 ) ,maka pengaruh akibat momen 
X dan Y tidak boleh melebihi dari momen yang mampu 
dipikul oleh tiang pancang itu sendiri ( dimanamomen 
yang terjadi pada sumbu X  dan Y tidk boleh melebihi 
momrn yang mampu dipikul oleh tiang pancang ( pada 
spesifikasi tiang pancang ) . 
 
Mx = 1776,16  kg.m 
My  =   620,96  kg.m 
Mr = �𝑀x2  +  𝑀y2  

= �1776,16 2  +  620,96 2  
= 1881,58 kgm 
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Momen ijin tiang pancang ( Mu ) = 8,25 ton.m 
    = 8250 kgm 

 Mu > Mr ( memenuhi ) 
 Dari perhitungan diatas pada joint 493 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL + 1,0 EQx ) . 
  

3. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
 

Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL + EQy ) diperoleh nilai : 
P = 47131,03 kg 

 Mx =  2179,61 kg.m 
My =    149,04 kg.m 
 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh sementara 
adalah sebagai berikut :   

 
 Berat sendiri  poer = 1,2 x1,2 x 0,5 x2400 =      1728 kg 
 P.max      = 47131,03 kg + 

     ∑p  =   48859,03 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 48859,03 kg 
97.416   kg

 = 0,5  buah ≈ 1 buah 
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Gambar 4. 93 Arah Gaya Pada Poer P3 Akibat Beban 
Sementara 

Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
  
 

Tabel 4. 28 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0 0 
X2 0 0 
∑x2 0 0 

 
 y (m) y2 
X1 0 0 
X2 0 0 
∑x2 0 0 
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Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 48859,03    kg

1
 

P1= 48859,03   kg 
 
 
 Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia 
Untuk Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk 
daya dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 48859,03 kg <  1.3 x Pijin tanah 
   = 48859,03 kg <  1.3 x 97.416 kg 
   = 48.859,03 kg <126.640,8 kg ( memenuh) 
 
Cek Momen yang terjadi : 
 
Karena jarak tiang pancang ke sumbu x dan sumbu y 
tidak ada ( x=0 dan y =0 ) ,maka pengaruh akibat momen 
X dan Y tidak boleh melebihi dari momen yang mampu 
dipikul oleh tiang pancang itu sendiri ( dimanamomen 
yang terjadi pada sumbu X  dan Y tidk boleh melebihi 
momrn yang mampu dipikul oleh tiang pancang ( pada 
spesifikasi tiang pancang ) . 
 
Mx =  2179,61 kg.m 
My =    149,04 kg.m 

 
Mr = �𝑀x2  +  𝑀y2  

= �2179,61 2  +  149,04 2  
= 2184,699 kgm 
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Momen ijin tiang pancang ( Mu ) = 8,25 ton.m 

    = 8250 kgm 
 Mu > Mr ( memenuhi ) 

 
 

 Dari perhitungan diatas pada joint 493 dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL + 1,0 EQy ) . 
 

4.10.3.6 Perencanaan Lentur Pile Cap ( Poer )    
 

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan  
kantilever jepit dengan perletakan jepit pada kolom yang dibebani 
oleh reaksi tiang pancang dan berat sendiri pile cap. Pada 
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban 
gsementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada 
P beban tetap. 

 
 Data Perencanaan 
- Dimensi poer   = 1,2 m x 1,2 m x 0,5 m 
- Jumlah tiang pancang  = 2 buah 
- Dimensi kolom  = 50 cm x 50 cm 
- Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
- Mutu baja (fy)   = 400 MPa 
- Diameter tulangan utama = 19 mm 
- Selimut beton (p)  = 75 mm 
- φ = 0,8 
- h = 500 mm 
 
- dx = h – decking - ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – ½ 19 mm 
 = 415,5 mm 
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- dy = h – decking - ∅Rtul.lentur – ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – 19 mm – ½ 19 mm 
 = 396,5 mm 
 
1. Penulangan Poer Arah  Sumbu X 

 
Pembebanan yang terjadi pada Poer adalah : 
qu = berat poer 
 =1,2 m x 0,50m . 2400 kg/m3 
 =1440 kg 
X = 0  

 Q           = qu x l  
  = 1440 kg x 0 
  = 0kg  

 
Pmax = Beban tiang dari bawah akibat beban sementara             

   (1DL+1LL+1EQx) 
 

Ambil P terbesar  
 P1=  42013,37 kg 
 
Momen yang terjadi pada poer adalah : 
 
Mu = MQ – MP 
 = (Q x ½ l) – ( Px jarak tiang ke tepi kolom ) 
 = (0 x 0) – (42013,37 x 0,25 ) 
 = -10.503,3425 kgm 
 = - 105033425 Nmm 
 = 105.033.425 Nmm ( ambil nilai mutlak )  
 
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 105.033.425  Nmm

0,8
 = 131291781,3 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
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Rn  = 𝑀𝑛
𝑏𝑑²

 = 131291781,3     𝑁𝑚𝑚
1200 𝑚𝑚 .(415,5 𝑚𝑚)²

 = 0,6 

m  = 𝑓𝑦
0,85 .𝑓𝑐´

 

= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1−  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,82

 �1 −  �1 −  2 .  18,82 .  0,6
400

� 

= 0,002 

𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
   = 0,85 .  0,85 .  25

400
 � 600
600+ 400

� 
   = 0,027 
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌 maks       = 0,75 𝜌𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
  = 0,75 . 0,027  
= 0,02 
 

Cek persyaratan : 

𝜌𝜌Rmin <      𝜌𝜌Rperlu  <    𝜌𝜌Rmaks 

0,0035   <    0,002  <   0,02 ( tidak memenuhi) 

maka, 𝜌𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

𝜌𝜌Rperlu  = 1,3 . 0,002 = 0,0026 < 𝜌𝜌Rmin dipakai 𝜌𝜌Rmin 
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Asperlu = 𝜌𝜌Rperlu . b . d 
 = 0,0035. 1200 mm . 415,5 mm 
 = 1745,1 mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 500 mm 
 Smaks ≤ 1000 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  1200mm
1745,1  mm²

 
S = 194,9 mm < 1200 mm (memenuhi) 
 
sehingga, 
Spakai  = 150 

 
Aspakai  = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  1200 mm
150 mm

 
         = 2268,2 mm² 

Syarat :  
Aspakai = 2268,2 mm²mm²> Asperlu = 1745,1 mm² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu X dipasang tulangan  
∅19-150 
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2. Penulangan Poer Arah Sumbu Y  
 
Penulangan poer arah sumbu Y dipasang tulangan susut karena 
tidak ada eksentrisitas antara tepi kolom dengan tiang pancang . 
 
Tulangan susut  

( SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.1 ) 
 Pelat yang menggunakan batang ulir mutu 400 dipakai  
ρsusut =  0,0018 
Assusut =  ρsusut x b x tebal pelat 
 = 0,0018 x 1200 x 500 
 = 1080 mm2 

Batas spasi tulangan susut 
( SNI 03-2847-2002 pasal 9.12.2.2 ) 

Smax < 5h atau Smax < 450mm 
Smax < 5 x 500       = 2500 mm 
Smax <  450 mm  
Dipakai tulangan Ø 19 
 
S = 0,25 x π x Ø2 x b  
     As 
S = 0,25 x π x 192 x 1200  
 1080 
   = 315 mm  
S < Smax , maka dipakai S = 200 mm  
Dipakai tulangan Ø 19-200 
 
As pakai  = 0,25 x π x Ø2 x b  
                Spakai 
 
 = 0,25 x π x 19 2 x 1200  
               200 
 = 1701,18 mm2 > Assusut = 1080 mm2 ( memenuhi ) 
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4.10.3.7 Perhitungan Panjang Penyaluran  Stek Tulangan 
Kolom  

 
 Berdasarkan PBBI ’71 psl 8.6.1 dan 8.6.2 panjang 
penyaluran dasar ( Ld’) adalah : 
 

Ld’ = 0,07 x  𝐴 𝑥 𝜎∗au 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝜎*
au 

Dimana : 
A = Luas penampang ( cm2 ) 
𝜎*

au =Kekuatan baja rencana menurut PBBI’71 tabel    
10.4.3 

Fy = Tegangan leleh baja : 400 Mpa 
𝜎’

bk = Kekuatan tekan beton : fc = 25 Mpa 
Diameter kawat pengikat minimal 2,5 mm 
 

 

Ld’ = 0,07 x  
�14𝜋𝑑2�𝑥 0,87𝑥 𝑓𝑦 

√𝜎′bk
 > 0,0065 x d x 𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Ld’ = 0,07 x  2,835 𝑥 0,87 𝑥 4000 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x 4000 
 
Ld’ = 43,68 cm > 23,4 cm  
Diambil Ld’ = 43,68 cm 
 
Panjang penyaluran  
(Ld)  = Ld’ x 1,4 x 0,8 
  = 43,68 cm x 1,4 x 0,8  
  = 48,92 cm > 30 cm ( memenuhi ) 
Diambil Ld = 50 cm  
 

𝞂 kait = K x √ 𝞂‘bk 

 

 



465 
 

 
 

 

Dimana  : K = 0,035 x 𝞂 *au  < 100 
   = 0,035 x 0,87 x fy < 100 
   = 0,03 x 0,87 x 4000  < 100 
   = 121,800  < 100 
Jadi nilai K diambil 100 
 

𝞂 kait = 100 x √ 250 
 = 1581,139 kg/cm2 

 
Panjang penyaluran ekivalen ( Ld’ ek ) 

L’dek = 0,07 x  𝐴 𝑥 σ kait 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝞂 kait  
 

L’dek = 0,07 x  2,835 𝑥 1518,139 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x1581,139  
 
L’dek = 19,054 cm >  19,527 cm  
 
Diambil L’dek = 20 cm 
Jadi panjang penjangkaran yang digunakan : 
= Ld – Ld’dek 

• 50 – 20 = 30 cm    
  = 300 mm 
  = 0,3 m 
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Gambar 4.94  Gambar Stek Kolom 
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4.10.3 Perencanaan P4 
- Kedalaman tiang pancang : 13  m 
- Diameter tiang pancang :40 cm 
- Keliling tiang pancang :  𝜋 . d 
  (Keltp)    = 𝜋 . 40 cm 
  = 125,67 cm  
- Luas tiang pancang (Atp) : = ¼ . 𝜋 . d² 
            = ¼ . 𝜋 . (40 cm)² 
        = 1257 cm² 
- Tebal selimut beton  : 75 mm         

5 (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1.a) 
- Mutu beton (fc’)  :-Poer    = 25 MPa 
- Mutu baja   :-Poer = 400 Mpa 
- Dimensi Poer : P  = 2,43m 
    L  = 2,5  m 

4.10.4.1 Perhitungan Daya Dukung Ijin ( P.ijin )  
Daya dukung ijin pondasi yang dihitung dari 

data SPT, diperoleh nilai conus dan dalam 
perhiungannya menggunakan Metode Mayerhoff. 
Faktor keamanan  SF1 = 3. Dari data SPT kedalaman 
15 m maka di dapatkan daya dukung tiang ( Qu ) 

 
Qu = Qp + Qs 

 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

 
Dimana  : 
Qu  : Daya dukung ultimate tiang ( Ton ) 
Qijin  : Daya dukung ijin tiang 
Qp  : Daya dukung ujung tiang 
Qs  : Daya dukung selimut tiang 
N  : Nilai SPT pada ujung tiang 
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Nav  : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang  
Ap  : Luas permukaan ujung tiang ( m2 ) 
As  : Luas selimut tiang ( m2 ) 
SF  : Angka keamanan ( SF=3 ) 

 
4.10.4.2 Kekuatan Tanah Dan Kekuatan Bahan  
 

Nilai SPT pada ujung tiang : 
N = 19 blow/feet 

  = 
19

0,3408
  = 55,751 blow/m 

( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 
Nav  = Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang 
Nilai SPT  = 1+1+1+5 +19    = 27  blow/feet 

Nav  = 
27 𝑏𝑙𝑜𝑤/𝑓𝑒𝑒𝑡

5
  = 5,4   blow/feet 

   = 
5,4   blow/feet

0,3408
    = 15,85  blow/m 

 
( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 

Qijin = 
𝑄𝑢
𝑆𝐹

 
Luas permukaan ujung tiang 
Ap = 0,25 x π x d2 
 = 0,25 x π x 40cm2 

 = 1257 cm2 

 = 0,1257  m2 

Luas selimut tiang  
As = π x d x l 
 = π x 40 x 1300 
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 = 16,34  m2 

 

Daya dukung ultimate tiang  
Qu = Qp + Qs 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

= ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠
5

 )  

= ( 40 . 55,751. 0,1257  ) + ( 15,85    𝑥 16,34     
5

 ) 
= 332,11 ton 

Qijin = 
𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
𝑆𝐹

 
  = 

332,11    

3
 = 110,7  ton 

Jadi kekuatan ijin pancang adalah 110,7  ton 
 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang pancang milik 
PT.WIJAYA KARYA untuk diameter 40 cm tipe A2-
K600 , didapat :  

 
 

 
 
Qb  = 121,10  ton  
 
121,10  ton > 110,7  ton 
Maka kekuatan tiang pancang yang digunakan 
berdasarkan kekuatan tanah 110,7  ton 
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P 54884,25 kg P 55297,71 kg
Mx 481,89 kgm Mx 506,18 kgm
My 465,3 kgm My 486,69 kgm

P 49194,83 kg P 53432,45 kg
Mx -991,74 kgm Mx -806,92 kgm
My 805,54 kgm My 914,11 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Tetap ( 1D+ 1L ) 

P 90908,28 kg P 67053,79 kg
Mx 1887,38 kgm Mx 2072,73 kgm
My 4908,34 kgm My 6326,43 kgm

P 63019,14 kg P 84079,06 kg
Mx 2438,9 kgm Mx 2119,25 kgm
My 7486,78 kgm My 5180,48 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ex) 

P 102960,3 kg P 99318,75 kg
Mx 6357,38 kgm Mx 6516,79 kgm
My 1513,57 kgm My 2787,2 kgm

P 89886,57 kg P 98096,59 kg
Mx 5736,07 kgm Mx 6247,37 kgm
My 3937,74 kgm My 1864,87 kgm

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ey) 
Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

 
4.10.4.3 Kelompok Tiang Pancang  

 
Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 497 diperoleh : 
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Pada perencanaan pondasi tiang pancang dalam 
kelompok jarak antar tiang pancang (S) menurut buku karangan 
Karl Terzaghi dan Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika 
Tanah dalam Praktek Rekayasa, Jilid 2 disebutkan bahwa : 
 
Perhitungan jarak antar tiang pancang (s) : 
2,5 D   < s < 3D 
2,5 x 40  < s < 3 x 40 
100   < s < 120 
Arah x   = 113 cm 
Arah y   = 120 cm 
 
Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi poer (s’)  
1,5 D   < s < 2D 
1,5 x 40  < s < 2 x 40 
60   < s < 80 
 
Dipakai s’ = 65 cm 
 
Perencanaan ketebalan poer tipe 1 
Panjang  = 2,8 m 
Lebar    = 4,1 m 
 
4.10.4.4 Kelompok Tiang Pancang Perhitungan Daya Dukung 

Pile Berdasarkan Efisiensi dengan metode AASHTO 
   

Efisiensi (η) = 1 − θ
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n
 

Dimana : 
m = banyaknya kolom 
n = banyaknya baris 
D = diameter tiang pancang 
s = jarak antar As tiang pancang 
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P 54884,25 kg P 55297,71 kg
Mx 481,89 kgm Mx 506,18 kgm
My 465,3 kgm My 486,69 kgm

P 49194,83 kg P 53432,45 kg
Mx -991,74 kgm Mx -806,92 kgm
My 805,54 kgm My 914,11 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Tetap ( 1D+ 1L ) 

𝜃 = arc tg D/s 
 = arc tg 40/120 = 18,26 
 

Efisiensi (η) = 1 − θ�
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n � 

                                       = 1 − 18,26�
(2 − 1)2 + (2 − 1)2

90.2.2 � 

                                        = 0,8 
 
P ijin tanah = 0,8. P ijin tanah 
                    = 0,8 x 110.700 kg 
                    = 88.560  kg  
 
Syarat :  
Pijintanah = 88.560   kg  < Pijin bahan  
   =88.560  kg  kg   < 121.100 kg(memenuhi) 
 
P ijin tanah total = jumlah tiang . Pijin tanah 
  = 4 . 88.560  kg    
  = 354.240 kg   
 
4.10.4.5  Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok  

 
1. Perencanaan Akibat Beban Tetap  

Dari hasil output SAP 2000  akibat beban tetap     
( 1,0 DL + 1,0 LL ) diperoleh nilai : 
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  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri poer = 2,43 x2,5 x 0,5 x2400=       7290 kg 
 P.max    P499    = 54884,25 kg 

P500    = 55297,71 kg 
P501    = 49194,83 kg 
P502 = 53432,45 kg + 

     ∑P = 220099,2  kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 220099,2    kg 
88560    kg

 = 2,5  buah ≈ 4  buah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.95 Arah Gaya Pada Poer P4 Akibat Beban 
Tetap 
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 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4.29  Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0,565 0,319225 
X2 0,565 0,319225 
X3 0,565 0,319225 
X4 0,565 0,319225 
∑x2  1,2769 

 
 y (m) y2 
Y1 0,6 0,36 
Y2 0,6 0,36 
Y3 0,6 0,36 
Y4 0,6 0,36 
∑x2  1,44 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 220099,2      kg

4
 - 2671,64  kg .0,565

1,2769
 + −810,59   kg (0,6) 

1,44
 

P1=  53770,7  kg 
 

 P2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P2= 220099,2      kg

4
 + 2671,64  kg .0,565 

1,2769
 + −810,59   kg (0,6) 

1,44
 

P2=  55869,2  kg 
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P 90908,28 kg P 67053,79 kg
Mx 1887,38 kgm Mx 2072,73 kgm
My 4908,34 kgm My 6326,43 kgm

P 63019,14 kg P 84079,06 kg
Mx 2438,9 kgm Mx 2119,25 kgm
My 7486,78 kgm My 5180,48 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ex) 

 P3 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

    
 
P3= 220099,2      kg

4
 - 2671,64  kg .0,565

1,2769
 - −810,59   kg (0,6) 

1,44
 

P3=  54180,4  kg 
 

 P4 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P4= 220099,2      kg

4
 - 2671,64  kg.  0,565

1,2769
 + −810,59   kg (0,6) 

1,44
 

P4=  53504,9  kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 55869,2  kg < P.ijin tanah  
P.max = 55869,2  kg < 88.560 kg ( memenuhi )   
  
 Dari perhitungan pada joint-joint diatas dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) . 
2. Perencanaan Akibat Beban Sementara   

 
Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban  
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL +EQx ) diperoleh nilai : 
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Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh sementara 
adalah sebagai berikut :   

 
 Berat sendiri poer = 2,43 x2,5 x 0,5 x2400=       7290 kg 
 P.max    P499    = 90908,28 kg 

P500    = 67053,79 kg 
P501    = 49194,83 kg 
P502 = 53432,45 kg + 

     ∑P = 312350,3  kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 312350,3   kg 
88560   kg

 = 3,5 buah ≈ 4 buah 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4. 96 Arah Gaya Pada Poer P4 Akibat Beban 
Sementara 
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 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4.30 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0,565 0,319225 
X2 0,565 0,319225 
X3 0,565 0,319225 
X4 0,565 0,319225 
∑x2  1,2769 

 
 y (m) y2 
Y1 0,6 0,36 
Y2 0,6 0,36 
Y3 0,6 0,36 
Y4 0,6 0,36 
∑x2  1,44 

Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 312350,3       kg

4
 - 23902,03  (0,565)

1,2769
 + 8518,26    kg (0,6) 

1,44
 

P1=  71060,7  kg 
 

 P2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P2= 312350,3       kg

4
 + 23902,03  (0,565)

1,2769
 + 8518,26    kg (0,6) 

1,44
 

P2=  92213  kg 
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 P3 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P3= 312350,3       kg

4
 - 23902,03  (0,565)

1,2769
 - 8518,26    kg (0,6) 

1,44
 

P3=  63962,2  kg 
 

 P4 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P4= 312350,3       kg

4
 - 23902,03  (0,565)

1,2769
 + 8518,26    kg (0,6) 

1,44
 

P4=  71060,7 kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 92213  kg < P.ijin tanah  
 
Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk daya 
dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max =  92213  kg <  1.3 x Pijin tanah 
   =  92213  kg <  1.3 x 88.560 kg 
   =  92213   kg < 115.128  kg ( memenuhi) 
 

 
 Dari perhitungan pada joint-joint diatas dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL+ 1Ex ) . 
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P 102960,3 kg P 99318,75 kg
Mx 6357,38 kgm Mx 6516,79 kgm
My 1513,57 kgm My 2787,2 kgm

P 89886,57 kg P 98096,59 kg
Mx 5736,07 kgm Mx 6247,37 kgm
My 3937,74 kgm My 1864,87 kgm

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ey) 
Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

3. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban 

tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL + EQy ) diperoleh nilai : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh sementara 
adalah sebagai berikut :   

 
 Berat sendiri poer = 2,43 x2,5 x 0,5 x2400=       7290 kg 
 P.max    P499    = 102960,3 kg 

P500    = 99318,75 kg 
P501    = 89866,57 kg 
P502 = 98096,59 kg + 

     ∑P = 397552,3 kg 
          

  n = ∑P
Pijin tanah

= 397552,3    kg 
88560   kg

 = 4 buah  
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Gambar 4. 97 Arah Gaya Pada Poer P4 Akibat Beban 
Sementara 
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Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4.31 Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0,565 0,319225 
X2 0,565 0,319225 
X3 0,565 0,319225 
X4 0,565 0,319225 
∑x2  1,2769 

 
 
 

 y (m) y2 
Y1 0,6 0,36 
Y2 0,6 0,36 
Y3 0,6 0,36 
Y4 0,6 0,36 
∑x2  1,44 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 397552,3     kg

4
 - 10103,38  (0,565)

1,2769
 + 24857,61    kg .0,6 

1,44
 

P1=  105275  kg 
 

 P2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P2= 397552,3     kg

4
 + 10103,38  (0,565)

1,2769
 + 24857,61    kg .0,6 

1,44
 

P2=  114216  kg 
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 P3 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P3= 397552,3     kg

4
 - 10103,38  (0,565)

1,2769
 - 24857,61    kg .0,6 

1,44
 

P3=  84560,2  kg 
 

 P4 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P4= 397552,3     kg

4
 - 10103,38  (0,565)

1,2769
 + 24857,61 kg .0,6 

1,44
 

P4=  84560,2  kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 114216  kg < P.ijin tanah  
 
Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk daya 
dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 114216  kg <  1.3 x Pijin tanah 
   = 114216 kg <  1.3 x 88560  kg 
   = 114216 kg < 115.128  kg ( memenuh) 

 
  Dari perhitungan pada joint-joint diatas dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL+ 1Ey ) . 
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4.10.4.6 Perencanaan Lentur Pile Cap ( Poer )    
 

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan  
kantilever jepit dengan perletakan jepit pada kolom yang dibebani 
oleh reaksi tiang pancang dan berat sendiri pile cap. Pada 
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban 
gsementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada 
P beban tetap. 

 
 Data Perencanaan 
- Dimensi poer   = 2,43 m x 2,5 m x 0,5 m 
- Jumlah tiang pancang  = 2 buah 
- Dimensi kolom  = 50 cm x 50 cm 
- Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
- Mutu baja (fy)   = 400 MPa 
- Diameter tulangan utama = 19 mm 
- Selimut beton (p)  = 75 mm 
- φ = 0,8 
- h = 500 mm 
 
- dx = h – decking - ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – ½ 19 mm 
 = 415,5 mm 
 
- dy = h – decking - ∅Rtul.lentur – ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 500 mm – 75 mm – 19 mm – ½ 19 mm 
 = 396,5 mm 
 
1. Penulangan Poer Arah  Sumbu X 
Berdasarkan momen yang didapat dari output SAP 2000  
Mu      =  77.092.143 Nmm 

 
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 7.092.143   Nmm

0,8
 = 96365178,75 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
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Rn  = 𝑀𝑛
𝑏𝑑²

 = 96365178,75      𝑁𝑚𝑚
2500 𝑚𝑚 .(415,5 𝑚𝑚)²

 = 0,2 
 
m  = 𝑓𝑦

0,85 .𝑓𝑐´
 

= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1−  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,82

 �1 −  �1 −  2 .  18,82 .  0,2
400

� 

= 0,001 

 

𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
   = 0,85 .  0,85 .  25

400
 � 600
600+ 400

� 
   = 0,027 
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌 maks       = 0,75 𝜌𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
  = 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌𝜌Rmin <      𝜌𝜌Rperlu  <    𝜌𝜌Rmaks 

0,0035   <    0,001  <   0,02 ( tidak memenuhi) 

maka, 𝜌𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 
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𝜌𝜌Rperlu  = 1,3 . 0,001= 0,0013 < 𝜌𝜌Rmin maka dipakai 𝜌𝜌Rmin 

Asperlu = 𝜌𝜌Rperlu . b . d 
 = 0,0035. 2500 mm . 415,5 mm 
 = 3635,625  mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 500 mm 
 Smaks ≤ 1000 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  2500mm
3635,625 mm²

 
S = 194  mm < 1000 mm (memenuhi) 
sehingga, 
Spakai  = 150 

 
Aspakai  = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  2500 mm
150 mm

 
         = 4725 mm² 

Syarat :  
Aspakai = 4725mm²mm²> Asperlu = 3635,625  mm² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu X dipasang tulangan  
∅19-150 
 
1. Penulangan Poer Arah Sumbu Y  
 
Berdasarkan momen yang didapat dari output SAP 2000  
Mu      =  73.420.256 Nmm 
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Mn  = 𝑀𝑢
∅

 = 73.420.256   Nmm
0,8

 = 91775320 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 91775320       𝑁𝑚𝑚

2430 𝑚𝑚 .(396,5 𝑚𝑚)²
 = 0,2 

 
m  = 𝑓𝑦

0,85 .𝑓𝑐´
 

= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌𝜌Rperlu  = 1
𝑚

 �1−  �1 −  2 .  𝑚 .  𝑅𝑛
𝑓𝑦

�  

= 1
18,82

 �1 −  �1 −  2 .  18,82 .  0,2
400

� 

= 0,001 

𝜌𝜌Rbalance  = 0,85 𝛽1 𝑓𝑐
𝑓𝑦

 � 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
   = 0,85 .  0,85 .  25

400
 � 600
600+ 400

� 
   = 0,027 
𝜌𝜌Rmin  = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌𝜌 maks       = 0,75 𝜌𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
  = 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌𝜌Rmin <      𝜌𝜌Rperlu  <    𝜌𝜌Rmaks 

0,0035   <    0,001  <   0,02 ( tidak memenuhi) 
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maka, 𝜌𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

𝜌𝜌Rperlu  = 1,3 . 0,001= 0,0013 < 𝜌𝜌Rmin maka dipakai 𝜌𝜌Rmin 

Asperlu = 𝜌𝜌Rperlu . b . d 
 = 0,0035. 2430 mm . 396,5 mm 
 = 3372,2  mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 500 mm 
 Smaks ≤ 1000 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  2430mm
3372,2mm²

 
S = 204 mm < 1000 mm (memenuhi) 
sehingga, 
Spakai  = 150 

 
Aspakai  = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  2430 mm
150 mm

 
         = 4593 mm² 

Syarat :  
Aspakai = 4593 mm > Asperlu = 3372,2  mm² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu Y dipasang tulangan  
∅19-150 
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4.10.4.7 Perhitungan Panjang Penyaluran  Stek Tulangan 
Kolom  

 
 Berdasarkan PBBI ’71 psl 8.6.1 dan 8.6.2 panjang 
penyaluran dasar ( Ld’) adalah : 
 

Ld’ = 0,07 x  𝐴 𝑥 𝜎∗au 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝜎*
au 

Dimana : 
A = Luas penampang ( cm2 ) 
𝜎*

au =Kekuatan baja rencana menurut PBBI’71 tabel    
10.4.3 

Fy = Tegangan leleh baja : 400 Mpa 
𝜎’

bk = Kekuatan tekan beton : fc = 25 Mpa 
Diameter kawat pengikat minimal 2,5 mm 
 

 

Ld’ = 0,07 x  
�14𝜋𝑑2�𝑥 0,87𝑥 𝑓𝑦 

√𝜎′bk
 > 0,0065 x d x 𝑓𝑓𝑓𝑓 

 

Ld’ = 0,07 x  2,835 𝑥 0,87 𝑥 4000 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x 4000 
 
Ld’ = 43,68 cm > 23,4 cm  
Diambil Ld’ = 43,68 cm 
 
Panjang penyaluran  
(Ld)  = Ld’ x 1,4 x 0,8 
  = 43,68 cm x 1,4 x 0,8  
  = 48,92 cm > 30 cm ( memenuhi ) 
Diambil Ld = 50 cm  

 𝞂 kait = K x √ 𝞂‘bk 
Dimana  : K = 0,035 x 𝞂 *au  < 100 
   = 0,035 x 0,87 x fy < 100 
   = 0,03 x 0,87 x 4000  < 100 
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   = 121,800  < 100 
Jadi nilai K diambil 100 
𝞂 kait = 100 x √ 250 
 = 1581,139 kg/cm2 

 
Panjang penyaluran ekivalen ( Ld’ ek ) 

L’dek = 0,07 x  𝐴 𝑥 σ kait 
√𝜎′bk

 > 0,0065 x d x 𝞂 kait  
 

L’dek = 0,07 x  2,835 𝑥 1518,139 
√250

 > 0,0065 x 1,9 x1581,139  
 
L’dek = 19,054 cm >  19,527 cm  
 
Diambil L’dek = 20 cm 
Jadi panjang penjangkaran yang digunakan : 
= Ld – Ld’dek 

• 50 – 20 = 30 cm    
  = 300 mm 
  = 0,3 m 
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Gambar 4.98  Gambar Stek Kolom arah X    
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Gambar 4.99  Gambar Stek Kolom arah Y  
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“ Halaman ini sengaja dikosongkan “ 
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN  

 
5.1 Kesimpulan  
 
 Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan dalam 
penyusunan Proyek Akhir ini dapat ditarik bebeapa kesimpulan 
antara lain :  
1. Perencanaan Struktur Gedung Klinik Graha RA ini terletak di 

daerah zona gempa 2 dan di  desain menggunakan metode 
sistem rangka pemikul momen menengah ( SRPMM )  

2. Dari keseluruhan hasil analisis yang telah dilakukan dalam 
penyusunan tugas akhir ini dapat disimpulkan beberapa data 
perencanaan sebagai berikut : 

 
 KOMPONEN PELAT 

1. Pelat Lantai   
o Tulangan utama 

Tumpuan arah X : ∅10 – 150 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 150 mm 
Lapangan arah X  : ∅10 – 150 mm 
Lapangan arah Y : ∅10 – 150 mm 
 

o Tulangan susut 
Tumpuan arah X : ∅10 – 200 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 200 mm 
 

2. Pelat Atap 
o Tulangan utama 

Tumpuan arah X : ∅10 – 200 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 200 mm 
Lapangan arah X  : ∅10 – 200 mm 
Lapangan arah Y : ∅10 – 200 mm 
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o Tulangan susut 

Tumpuan arah X : ∅10 – 200 mm 
Tumpuan arah Y : ∅10 – 200 mm 
 

 KOMPONEN TANGGA  
1. Dimensi Tangga dan Bordes : 

Tebal rencana pelat tangga = 15 cm 
Tebal rencana pelat bordes = 15 cm 
Lebar injakan (i)  = 30 cm 
Tinggi tanjakan (t)  = 17 cm 
 

2. Penulangan Pelat Tangga  
o Tulangan utama 

Tulangan arah X  : ∅13 – 150 mm 
Tulangan arah Y  : ∅13 – 200 mm 
 

o Tulangan Susut  
Tulangan arah X  : ∅10 – 250 mm 
Tulangan arah Y  : ∅10 – 250 mm 
 

3. Penulangan Balok Bordes  
Dimensi   : 25 cm  x 40 cm 

- Tulangan torsi    : 2 ∅ 13 
- Tulangan Lentur  

Tumpuan kiri  : 
Tulangn Tarik    : 4D22 
Tulangan Tekan   : 2D22 
Lapangan : 
Tulangn Tarik    : 2D22 
Tulangan Tekan   : 2D22 
Tumpuan Kanan   : 
Tulangn Tarik    : 3D22 
Tulangan Tekan   : 2D22 
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- Tulangan Geser : 
Tumpuan kiri   : ∅10-100   
Lapangan   : ∅10-150   
Tumpuan kanan   : ∅10-100   

 
 KOMPONEN LIFT 

 
Merk    : Hyundai 
Kapasitas   : 550 Kg 
Kecepatan   : 60 m/min 
Lebar pintu (opening width) : 800 mm 
Dimensi dalam sangkar  :1300x1090 mm2 
Dimensi luar sangkar  : 1360x1300mm2 

Dimensi ruang luncur (hoistway) :2100x1700 mm2 
Beban reaksi ruang mesin :  
-R1 = 3700 Kg 
 R2 = 1800 Kg 
 
Penulangan Balok Lift: 
Dimensi Balok    : 40 cm x 60 cm  

- Tulangan Lentur  
Tumpuan kiri  : 
Tulangn Tarik    : 3D19 
Tulangan Tekan   : 2D19 
Lapangan : 
Tulangn Tarik    : 3D19 
Tulangan Tekan   : 2D19 
Tumpuan Kanan   : 
Tulangn Tarik    : 3D19 
Tulangan Tekan   : 2D19 

- Tulangan Geser : 
Tumpuan kiri   : ∅12-120   
Lapangan   : ∅12-150   
Tumpuan kanan   : ∅12-120   
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 KOMPONEN BALOK  
1. Balok Induk Memanjang 

Dimensi    : 40 cm x 75 cm 
Tulangan torsi   : 4 ∅ 12 
Tumpuan kiri  : 
Tulangn Tarik    : 5D22 
Tulangan Tekan   : 2D22 
Lapangan : 
TulangAn Tarik   : 4D22 
Tulangan Tekan   : 2D22 
Tumpuan Kanan   : 
Tulangn Tarik    : 5D22 
Tulangan Tekan   : 2D22 
Tulangan Geser : 
Tumpuan kiri   : ∅10-150   
Lapangan   : ∅10-250   
Tumpuan kanan   : ∅10-150   

2. Balok Anak Melintang  
Dimensi    : 25 cm x 40 cm 
Tulangan torsi   : 4 ∅ 12 
Tumpuan kiri  : 
Tulangn Tarik    : 2D19 
Tulangan Tekan   : 2D19 
Lapangan : 
Tulangn Tarik    : 2D19 
Tulangan Tekan   : 2D19 
Tumpuan Kanan   : 
Tulangn Tarik    : 2D19 
Tulangan Tekan   : 2D19 
Tulangan Geser : 
Tumpuan kiri   : ∅10-80  
Lapangan   : ∅10-85   
Tumpuan kanan   : ∅10-80   
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 KOMPONEN KOLOM 
1. Kolom K1 

Dimensi    : 50cm x 50cm 
Tulangan Lentur : 
Tumpuan kiri   : 12D22  
Lapangan   : 12D22   
Tumpuan kanan   : 12D22   
Tulangan Geser : 
Tumpuan kiri   : ∅10-200 
Lapangan   : ∅10-200 
Tumpuan kanan   : ∅10-200 
 

 KOMPONEN SLOOF 
1. Sloof 1  

Dimensi    : 40cm x 70cm 
Tulangan Lentur : 
Tumpuan kiri   : 3D25 
Lapangan   : 3D25  
Tumpuan kanan   : 3D25   
Tulangan Geser : 
Tumpuan kiri   : ∅10-150 
Lapangan   : ∅10-150 
Tumpuan kanan   : ∅10-150 
 

 KOMPONEN PONDASI DAN POER   
1. Pondasi Tipe 1 

Kedalaman tiang pancang : 13  m 
Diameter tiang pancang  : 40 cm 
Dimensi Poer   : 2,20m x 2,07m x 0,5m 
Tulangan Poer arah X  : ∅19-150 
Tulangan Poer arah Y  : ∅19-150 

2. Pondasi Tipe 2 
Kedalaman tiang pancang : 13  m 
Diameter tiang pancang  : 40 cm 
Dimensi Poer   : 2,20m x 1,2 m x 0,5m 
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Tulangan Poer arah X  : ∅19-150 
Tulangan Poer arah Y  : ∅19-200 
 

3. Pondasi Tipe 3 
Kedalaman tiang pancang : 13  m 
Diameter tiang pancang  : 40 cm 
Dimensi Poer   : 1,2 m x 1,2 m x 0,5m 
Tulangan Poer arah X  : ∅19-150 
Tulangan Poer arah Y  : ∅19-200 
 

4. Pondasi Tipe 4 
Kedalaman tiang pancang : 13  m 
Diameter tiang pancang  : 40 cm 
Dimensi Poer   : 2,43 m x 2,5 m x 0,5m 
Tulangan Poer arah X  : ∅19-150 
Tulangan Poer arah Y  : ∅19-150 

5.2 Saran 
1. Dalam merencanakan sebuah struktur gedung perlu 

dilakukan studi lebih mendalam untuk menghasilkan 
perencanaan struktur dengan mempertimbangkan aspek 
teknis, estetika, maupun ekonomi ,sehingga perencanaan 
yang dihasilkan kuat ,ekonimis dan tepat waktu. 

2. Sebelum mulaimerencanakan lengapi terlebih dahulu data-
data yang dibutuhkan , pastikan saat mulai merencanakan 
tidak ada data yang kurang seperti data tanah , dan 
kelengkapan lain yang diperlukan. 

3. Perencanaan Struktur Gedung dengan metode SRPMM 
dapat digunakan untuk bangunan pada zona gempa 1 
sampai 4 .  
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LAMPIRAN 
A. Data tanah  

 

 

Project No. : 1 Type of Drilling : Rotary Ket :
Bore Hole No. : BM II Lokasi  : Pakuwon City (STA 05+960) Date
Water Table Elevation : ± 0,0 ( muka tanah setempat ) Driller : Dasuki

γ t W c S r e G s LL PL PI C ϕ q u

1
5

 c
m

1
5

 c
m

1
5

 c
m

Ton/m3 % % % % % SP SwP kg/cm2  ° kg/cm2

0 0.00
  .
1 Urugan Sirtu Coklat
  .
2 -2.00 2.00
  . 2.5

3 3.0 SPT-1 1 0 0 1
  . Lempung Berlanau Very Soft
4 Berpasir Abu-Abu
  .
5 -5.00 3.00 5.0

  . 5.5 SPT-2 1 0 0 1
6 Lempung Berlanau Very Soft
  . Berpasir Berkulit
7 -7.00 2.00 Kerang Abu-Abu
  . 7.5

8 8.0 SPT-3 1 0 0 1
  . Lempung berlanau Very Soft
9 Abu-Abu s/d
  . Medium
10 -10.00 3.00 10.0

  . 10.5 SPT-4 5 1 2 3
11
  .
12
  . Pasir Lempung Medium 12.5

13 Berlanau Berkerikil 13.0 SPT-5 19 4 7 12
  . Abu-Abu
14
  .
15 -15.00 5.00 15.0

  . 15.5 SPT-6 49 9 16 33
16
  . Pasir Berkerikil Dense
17 Abu-Abu s/d
  . Very Dense 17.5

18 -18.00 3.00 18.0 SPT-7 >60 19 >60 -
  .
19
  .
20 Pasir Berlanau Very Dense 20.0

  . Abu-Abu 20.5 SPT-8 >60 19 37 58
21
  .
22 -22.00 4.00
  . Pasir Berlanau Very Dense 22.5

23 -23.00 1.00 Berkerikil Abu-Abu 23.0 SPT-9 >60 8 32 >60
  .
24
  .
25 25.0

  . 25.5 SPT-10 37 8 13 24
26
  . Pasir Berlanau Dense
27 Coklat s/d
  . Very Dense 27.5

28 28.0 SPT-11 >60 16 30 51
  .
29
  . 29.5

30 -30.00 7.00 30.0 SPT-12 >60 11 37 49

Legenda :
Remarks : * = Not Tested γ t = Unit weight      e = Void Ratio LL = Liquit limit

UD = Undisturbed Sample  NP  = Non Plastis Wc = Water content            Gs = Specific Gra PL = Plastic limit
SPT = SPT Test NS = Not Sample/SPT >50 Sr = Degree of Saturation PI = Plasticity Index
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B. Spesifikasi tiang pancang  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



C. Spesifikasi tendon 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



D. Spesifikasi Lift  
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H. Hasil Revisi  

 Perhitungan Balok Baja Penggantung Lift  

 Dari data yang telah diperhitungkan diatas diperoleh : 
 Beban Pu = 9790 kg = 9,8 ton 
 WF 300.150.6,5.9 
 Weight = 36,7 kg/m  
 qu = 36,7 kg/m = 0,0367 ton/m 
 Asumsi Perletakan  

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Mu  =  ¼ Pu . l 
  =  ( ¼ x 9,8 ton x 2m) 
  = 4,9 ton.m = 4,9 .107 Nmm 
 Coba profil WF 350.150.6,5.9  

 
 Periksa syarat kelangsingan profil 

A. Mencari λ ( kelangsingan penampang balok ) 

Λf = 𝑏
2𝑡𝑓

 

= 150
2.9

 = 8,3    

Λw = ℎ
𝑡𝑤

 

= 300
6,5

 = 46,2 

  



 
B. Mencari λp  

 
 
 
 
 
Syarat : 

 Λ < Λ p ( Penampang kompak )  
 Penampang Kompak  

Mp = Mn = 
𝑀𝑢

Ø
= 4,9 .107

0,9
 = 5,4 .107 Nmm 

Mp = Zx. Fy 

Zx perlu = 
𝑀𝑝
𝑓𝑦

 

 = 5,4 .107

240
 = 2250 cm3 

Gunakan profil WF  300.150.6,5.9 ( Zx = 481 cm3 , Ix = 
508 cm4 ) akibat berat sendiri profil momen lentur 
bertambah menjadi : 
 
Mu  = 1,2 ( 1/8 ql2 ) + Mu  
 = 1,2 ( 1/8 .0,0367 . 4 ) + 4,9 = 4,92 ton.m 
 
Mn = Zx.fy 
 = 481 x 240 = 11,5 ton .m 
ØMn = 0,90 ( 11,5 ) = 10,35 ton.m > 4,92 ton.m  

( memenuhi ) 
 
 
 

Λp=
170
√𝑓𝑦

 

= 170
√240

= 10,9  

Λp=
1680
√𝑓𝑦

 

= 1680
√240

= 108,44   



 
 Periksa terhadap syarat lendutan  

∆max  = 𝑃.𝐿3

48 𝐸𝐼
 = 9,8.20003

48 .200000 𝑥 508 .10000
 

  = 0,002 < 𝐿
240

( memenuhi ) 
 
 Keterangan : 

Øb = 0,90 
Mn = tahanan momen nominal 
Mu = momen lentur akinat beban terfaktor 
Mp = tahanan momen plastis 
Z = modulus plastis 
fy = Kuat leleh  

λ  = kelangsingan penampang balok 

  



4.10.3 Perencanaan P4 
- Kedalaman tiang pancang : 13  m 
- Diameter tiang pancang :40 cm 
- Keliling tiang pancang :  . d 
  (Keltp)   = 𝜋 . 40 cm 
  = 125,67 cm  
- Luas tiang pancang (Atp) : = ¼ . 𝜋 . d² 
      = ¼ . 𝜋 . (40 cm)² 
     = 1257 cm² 
- Tebal selimut beton  : 75 mm         

5 (SNI 03-2847-2002 Pasal 9.7.1.a) 
- Mutu beton (fc’)  :-Poer    = 25 MPa 
- Mutu baja   :-Poer = 400 Mpa 
- Dimensi Poer : P  = 3,13 m 
    L  = 3,20 m 

4.10.4.1 Perhitungan Daya Dukung Ijin ( P.ijin )  
Daya dukung ijin pondasi yang dihitung dari 

data SPT, diperoleh nilai conus dan dalam 
perhiungannya menggunakan Metode Mayerhoff. 
Faktor keamanan  SF1 = 3. Dari data SPT kedalaman 
15 m maka di dapatkan daya dukung tiang ( Qu ) 

 
Qu = Qp + Qs 

 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

 
Dimana  : 
Qu  : Daya dukung ultimate tiang ( Ton ) 
Qijin  : Daya dukung ijin tiang 
Qp  : Daya dukung ujung tiang 
Qs  : Daya dukung selimut tiang 
N  : Nilai SPT pada ujung tiang 
Nav  : Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang  



Ap  : Luas permukaan ujung tiang ( m2 ) 
As  : Luas selimut tiang ( m2 ) 
SF  : Angka keamanan ( SF=3 ) 

 
4.10.4.2 Kekuatan Tanah Dan Kekuatan Bahan  
 

Nilai SPT pada ujung tiang : 
N = 19 blow/feet 

  = 
19

0,3408
 = 55,751 blow/m 

( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 
Nav  = Nilai rata-rata SPT sepanjang tiang 
Nilai SPT  = 1+1+1+5 +19    = 27  blow/feet 

Nav  = 
27 𝑏𝑙𝑜𝑤/𝑓𝑒𝑒𝑡

5
 = 5,4   blow/feet 

   = 
5,4   blow/feet

0,3408
   = 15,85  blow/m 

 
( keterangan : Satuan blow/feet dikonversikan kedalam 
satuan blow/m , 1 feet = 0,3408 m )  
 

Qijin = 
𝑄𝑢
𝑆𝐹

 
Luas permukaan ujung tiang 
Ap = 0,25 x π x d2 
 = 0,25 x π x 40cm2 

 = 1257 cm2 

 = 0,1257  m2 

Luas selimut tiang  
As = π x d x l 
 = π x 40x 1300 
 = 16,34  m2 



 

Daya dukung ultimate tiang  
Qu = Qp + Qs 
Qu = ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠

5
 )  

= ( 40 x N x Ap ) + ( 𝑁𝐴𝑉 𝑥 𝐴𝑠
5

 )  

= ( 40 . 55,751. 0,1257  ) + ( 15,85   𝑥 16,34     
5

 ) 
= 332,11 ton 

Qijin = 
𝑄𝑖𝑗𝑖𝑛
𝑆𝐹

 
  = 

332,11    

3
= 110,7  ton 

Jadi kekuatan ijin pancang adalah 110,7ton 
 
Kekuatan bahan berdasarkan data tiang pancang milik 
PT.WIJAYA KARYA untuk diameter 40 cm tipe A2-
K600 , didapat :  

 
 

 
 
Qb  = 121,10  ton  
 
121,10  ton > 110,7  ton 
Maka kekuatan tiang pancang yang digunakan 
berdasarkan kekuatan tanah 110,7ton 
 
 
 
 



P 54884,25 kg P 55297,71 kg
Mx 481,89 kgm Mx 506,18 kgm
My 465,3 kgm My 486,69 kgm

P 49194,83 kg P 53432,45 kg
Mx -991,74 kgm Mx -806,92 kgm
My 805,54 kgm My 914,11 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Tetap ( 1D+ 1L ) 

P 90908,28 kg P 67053,79 kg
Mx 1887,38 kgm Mx 2072,73 kgm
My 4908,34 kgm My 6326,43 kgm

P 63019,14 kg P 84079,06 kg
Mx 2438,9 kgm Mx 2119,25 kgm
My 7486,78 kgm My 5180,48 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ex) 

P 102960,3 kg P 99318,75 kg
Mx 6357,38 kgm Mx 6516,79 kgm
My 1513,57 kgm My 2787,2 kgm

P 89886,57 kg P 98096,59 kg
Mx 5736,07 kgm Mx 6247,37 kgm
My 3937,74 kgm My 1864,87 kgm

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ey) 
Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

4.10.4.3 Kelompok Tiang Pancang  
 
Berdasarkan Output SAP 2000 pada joint 497 diperoleh : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Pada perencanaan pondasi tiang pancang dalam 
kelompok jarak antar tiang pancang (S) menurut buku karangan 
Karl Terzaghi dan Ralph B. Peck dalam bukunya Mekanika 
Tanah dalam Praktek Rekayasa, Jilid 2 disebutkan bahwa : 
 
Perhitungan jarak antar tiang pancang (s) : 
2,5 D   < s < 3D 
2,5 x 40  < s < 3 x 40 
100   < s < 120 
Arah x   = 193 cm 
Arah y   = 200 cm 
 
Perhitungan jarak tiang pancang ke tepi poer (s’) 
1,5 D   < s < 2D 
1,5 x 40  < s < 2 x 40 
60   < s < 80 
 
Dipakai s’ = 60 cm 
 
Perencanaan ketebalan poer tipe 1 
Panjang  = 3,13 m 
Lebar    = 3,20 m 
 
4.10.4.4 Kelompok Tiang Pancang Perhitungan Daya Dukung 

Pile Berdasarkan Efisiensi dengan metode AASHTO 
   

Efisiensi (η) = 1 − θ
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n
 

Dimana : 
m = banyaknya kolom 
n = banyaknya baris 
D = diameter tiang pancang 
s = jarak antar As tiang pancang 
 
 



𝜃 = arc tg D/s 
 = arc tg 40/120 = 18,26 
 

Efisiensi (η) = 1 − θ�
(n − 1)m + (m − 1)n

90. m. n � 

                                       = 1 − 18,26�
(2 − 1)2 + (2 − 1)2

90.2.2 � 

                                        = 0,8 
 
P ijin tanah = 0,8. P ijin tanah 
                    = 0,8 x 110.700 kg 

                    = 88.560  kg 
 
Syarat :  
Pijintanah =88.560   kg< Pijin bahan  
   =88.560  kg  kg< 121.100 kg(memenuhi) 
 
P ijin tanah total = jumlah tiang . Pijin tanah 
  = 4 . 88.560  kg 
  = 354.240 kg  
 
4.10.4.5 PerencanaanTebal Pile Cap ( Poer ) 
 
qt = 𝑃𝑖𝑗𝑖𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑙𝑢𝑎𝑠𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑒𝑟
 =  354.240 kg 

313𝑐𝑚 .  320 𝑐𝑚
 

      = 3,53 kg/cm² 
      = 0,353 N/mm2 

 

Hitung d (tinggi manfaat yang diperlukan dengan 
anggapan kerja balok lebar dan kerja balok 2 arah. Ambil nilai d 
terbesar di antara keduanya). 

Untuk merencanakan tebal poer harus memenuhi syarat 
yaitu kuat geser nominal beton harus lebih besar dari geser pons 
yang terjadi , dimana Vc diambil dari persamaan berikut : 

 



a. Geser 1 arah  
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Gambar 4.95 Geser Satu Arah Pada Poer 
 

 
 Luas Tributari Area ( At )  

At = 𝑃𝑝𝑜𝑒𝑟− 𝑏𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚−2 𝑑
2

  x lpoer 

  = 3130− 500 −2 𝑑
2

  x 3200  
  = ( 1315  – d ) x 3200 
  = 4208000 – 3200d 

 Beban Gaya Geser ( Vu ) 
Vu = qt . At 
  = 0,353. ( 4208000 – 3200d ) 
 = 1485424 – 1129,6 d  
 
 
 



- Gaya Geser yang mampu dipikul oleh beton Vc (N) 
Vc = 1

6 √fc′. bw . d   
(SNI 03-2847-2002 pasal 13.8.6) 

 
Syarat :  
Vu ≤ 𝜑 Vc 
1485424 – 1129,6 d ≤ 0,75 .  1

6 √25 . 3130  . d 
1485424 – 1129,6d ≤2608,3 d  
1485424  ≤ 2608,3d + 1129,6d 
1485424  ≤3737,9d 

d >397,39 mm 
 
b. Geser Dua Arah 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.96 Geser Dua Arah Pada Poer 
 

 



 Berdasarkan SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (a), 
(b), dan (c), untuk perencanaan pelat atau fondasi telapak aksi 
dua arah, untuk beton non-prategang, maka Vc harus 
memenuhi persamaan berikut dengan mengambil nilai Vc 
terkecil. 
 

Vc = �1 +
2
βc
�

1
6
�fc′ . bo . d 

Dimana : 
βc = rasio dari sisi panjang terhadap sisi pendek kolom 
βc = 500/500 = 1 
 
bo = keliling dari penampang kritis 
   = (2 . (500+500)) + 4d 
   = 2000 + 4d 
 

 Vc = �
αs. d
bo

+ 2�
√fc′ . bo . d

12
 

 
Dimana : 
α𝑠 = 40 untuk kolom dalam 
 

Vc =
1
3
√fc′ . bo . d 

 
 Luas Tributari Area ( At )  

At = ( Lpoer x Bpoer ) – ((Lkolom+ tebalpoer ) x ( Bkolom+  
           tebal poer )) 
At = (3130 x 3200 ) - ((500+d ) x ( 500+d )) 
At = ( 10.016.000) – ( 250.000 + 1000d + d2 ) 
At = 10.016.000– 250.000 – 1000d – d2 

At = 10.016.000 – 1000d – d2 

 
 
 



 Beban Gaya Geser ( Vu )  
Vu = qt x At 
Vu = 0,353x (10.016.000 – 1000d – d2) 

Vu = 3535648– 353d – 0,353 d2 

Vu = -0,353 d2- 353d +3.535.648 
 
Persamaan 1  (SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (a)) 
 

Vc   = �1 +
2
βc
�

1
6
√fc′ . bo . d 

 
Vc = �1 + 2

1
� 1
6 √25 . ((2 x (500 + 500)) + 4d). d 

 = 2,5 x (4d + 2000) x d 
 = 2,5 x ( 4d2 + 2000d ) 
 = 10d2 + 5000d 
 
Syarat :   
Vc >Vu 
10d2 + 5000d >-0,353 d2- 353 d +3.535.648 
10d2 + 5000d + 0,353d2+353  d –3.535.648 >0 
10,353 d2 + 5.353 d - 3.535.648 >0 
d2 + 517,048  d – 341.509,5>0 
 

d12>−b±√b2−4ac
2a

 

d12>−517,048±�517,048 2−4 x 1 x (−341.509,5   )
2 x 1 

 
d12>- 258,524  ± 639  
d1>- 258,524-639 
d1>- 897,524mm  
d2>- 258,524+639 
d2>380,6  mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟏>380,6mm 



Persamaan 2(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (b)) 
 

Vc = �
αs . d

bo
+ 2��

√fc′ . bo . d
12 � 

Vc = �
40 d 

4d + 2000 
+  2� �

√25′ . (4d + 2000) . d
12 � 

Vc = �
40d + 8d + 4000 

4d + 2000
��
√25 . (4d + 2000) . d

12 � 

 

Vc = (40d + 8d + 4000)�
√25 𝑑 

12 � 

 
Vc = (48 d + 4000) 0,417d 
Vc=  20,016 d² + 1668 d 
 
Syarat :   
Vc >Vu  
20,016 d² + 1668 d >-0,353 d2- 353 d +3.535.648 
20,016 d² + 1668 d + 0,353d2+353 d –3.535.648>0 
20,369 d² +2021 d – 3.535.648 >0 
d² + 99,219  d – 173579,8>0 

 

d12>−b±√b2−4ac
2a

 

d12>−99,219 ±�99,219 2−4 x 1 x (−173579,8     )
2 x 1 

 
d12>- 49,61  ± 419,57 
d1>- 49,61 -419,57 
d1>- 469,18 mm  
d2>- 49,61 + 419,57 
d2>369,96 mm  
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟐>369,96mm 
 



Persamaan 3(SNI 03-2847-2002, Pasal 13.12(2) poin (c)) 
 

Vc =
1
3
�fc′ . bo . d 

Vc =
1
3
√25 . (4d + 2000)x  d 

Vc = 1,67 . (4d + 2000) x d 
Vc = ( 6,68 d + 3340 ) x d 
Vc= 6,68d2 + 3340d 
 
Syarat :   
Vc>Vu  
6,68d2 + 3340d >-0,353 d2- 353 d +3.535.648 
6,68d2 + 3340d + 0,353d2+  353 d–3.535.648 >0  
7,033 d2 +3693 d – 3.535.648 >0  
d2 + 525,096 d – 502722,5935>0  
 

d12>−b±√b2−4ac
2a

 

d12>−525,096±�525,096   2−4 x 1 x (−502722,5935    )
2 x 1 

 
d12>- 262,5  ± 756 
d1>- 262,5 -756 
d1>- 1018,5 mm  
d2>-262,5 +756 
d2>493,5  mm  

 
Akar yang memenuhi syarat adalah :  
𝒅𝟑>493,5 mm 
 
Maka diambil d terbesar berdasarkan geser ponds dua arah 
akibat kolom yaitu d >493,5  mm 
 
 
 



Dari keempat persamaan diatas , didapatkan harga d yang 
paling memenuhi d >493,5 mm ( nilai terbesar ) . Jadi 
diperoleh tebal poer : 

• Dipakai d = 493,5mm 
• Dipakai h = tebal selimut + D.tulangan Poer+1/2 D tul poer  

         +d rencana 
= 75 + 19 + (1/2.19 ) + 493,5 
= 597  mm  

Direncanakan  h = 600 mm 
  

Cek Terhadap Panjang Penyaluran Tulangan Kolom  
 
 Panjang lewatan minimum untuk sambungan lewatan 
tekan adalah 0,07 x fy x db , untuk fy = 400 Mpa atau kurang , 
tetapi tidak kurang dari 300 mm . 

( SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1 ) 
 

0,07 x fy x db > 300 mm 
0,07 x 400 x 19 = 532mm 
 
Bengkokan 90 0 ditambah perpanjangan 12db pada ujung 
bebas kait  

( SNI 03-2847-2002 Pasal 14.16.1 ) 
L = 12 db 
 = 12 x 19 mm = 228 mm 
Ld vertikal  = 532mm-228mm  
  = 304 mm 
Syarat = h > Ld 
  = 600mm > 304 mm ( memenuhi ) 
 
Maka dipakai tebal Poer  (h )= 600 mm  

 
 

 
 



P 54884,25 kg P 55297,71 kg
Mx 481,89 kgm Mx 506,18 kgm
My 465,3 kgm My 486,69 kgm

P 49194,83 kg P 53432,45 kg
Mx -991,74 kgm Mx -806,92 kgm
My 805,54 kgm My 914,11 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Tetap ( 1D+ 1L ) 

4.10.4.6  Perhitungan Daya Dukung Tiang Dalam Kelompok  
 
1. Perencanaan Akibat Beban Tetap  

Dari hasil output SAP 2000  akibat beban tetap ( 
1,0 DL + 1,0 LL ) diperoleh nilai : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
sementara adalah sebagai berikut :   
 

 Berat sendiri poer = 3,13 x3,20 x 0,6 x2400=14423,04 kg 
 P.max    P499 = 54884,25 kg 

P500    = 55297,71 kg 
P501    = 49194,83 kg 
P502 = 53432,45 kg + 

     ∑P =227232,3kg 
       

n = ∑P
Pijin tanah

= 227232,3  kg
88560    kg

 = 2,6buah ≈ 4  buah 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4.97 Arah Gaya Pada Poer P4 Akibat Beban 

Tetap 
 
 
ex  = 𝛴𝑀

𝛴𝑃
 

= −810,59 
212809

 = -0,00381 

ey  = 𝛴𝑀
𝛴𝑃

 

= 2671,64
212809

= 0,012 
 

My1 = (ΣMy+(P1.ey))  
 = ( 2671,64+(54884,25.0,012 ) = 3360,665kgm 
Mx1 = (ΣMx+(P1.ex))  
 = ( -810,59+(54884,25.-0,00381 ) = =-810,59kgm 
 
 



ex ey My(kgm) Mx(kgm)
P1 3360.665 -810.59
p2 3365.856 -1021.22
p3 3289.239 -997.973
p4 3342.439 -1014.11
P1 26255.53 14308.63
p2 25637.97 12789.23
p3 25533.51 12532.24
p4 26078.73 13873.64
P1 18170.51 12842.55
p2 17885.19 27630.91
p3 17146.16 27367.53
p4 17789.43 27596.78

-0.00381 0.012554

4 tiang 

Keterangan

0.063695

0.027923

0.025889

0.078352

1D+1L

1D+1L+Ex

1D+1L+Ey

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4. Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0,965 0,93123 
X2 0,965 0,93123 
X3 0,965 0,93123 
X4 0,965 0,93123 
∑x2  3,7249 

 
 y (m) y2 
Y1 1 1 
Y2 1 1 
Y3 1 1 
Y4 1 1 
∑x2  4 

 
 
 
 



Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My .X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 227232,3  kg

4
–3360,665 .0,965

3,7249
 + −810,59.1 

4
 

P1=  55734,78 kg 
 

 P2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P2= 227232,3  kg

4
+3365,865 kg .0,965

3,7249
+ −1021,219 kg .1 

4
 

P2= 57424,75 kg 
 
 P3 = ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

 
P3= 227232,3  kg

4
 - 3289,239  kg .0,965

3,7249
 - −997,973 kg .1 

4
 

P3=  57057,56 kg 
 

 P4 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P4= 227232,3  kg

4
 +3342,439  kg .0,965

3,7249
 -−1014,114 kg .1 

4
 

P4=  57927,52 kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 57927,52kg < P.ijin tanah  
P.max = 57927,52kg <88.560 kg ( memenuhi ) 
 Dari perhitungan pada joint-joint diatas dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL ) . 



P 90908,28 kg P 67053,79 kg
Mx 1887,38 kgm Mx 2072,73 kgm
My 4908,34 kgm My 6326,43 kgm

P 63019,14 kg P 84079,06 kg
Mx 2438,9 kgm Mx 2119,25 kgm
My 7486,78 kgm My 5180,48 kgm

Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ex) 

2. Perencanaan Akibat Beban Sementara   
 

Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban 
sementara  ( 1,0 DL + 1,0 LL +EQx ) diperoleh nilai : 
 
 
 
   

 
 

 
 
 
 
 
Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh sementara 
adalah sebagai berikut :   

 
 Berat sendiri poer = 3,13 x3,20 x 0,6 x2400= 14423,04 kg 
 P.max    P499 = 90908,28kg 

P500    = 67053,79 kg 
P501    = 49194,83 kg 
P502 = 53432,45 kg + 

     ∑P = 319483,3kg 
       

n = ∑P
Pijin tanah

= 319483,3  kg
88560   kg

 = 3,6buah ≈ 4 buah 

 
 
 
 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4. 98Arah Gaya Pada Poer P4 Akibat Beban 
Sementara 

 
 Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4. Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0,965 0,93123 
X2 0,965 0,93123 
X3 0,965 0,93123 
X4 0,965 0,93123 
∑x2  3,7249 

 
 y (m) y2 
Y1 1 1 
Y2 1 1 
Y3 1 1 
Y4 1 1 
∑x2  4 

 
 



Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 319483,3 kg

4
 - 26255,53  (0,965)

3,7249
 + 14308,63  kg (1) 

4
 

P1=  76646,03 kg 
 

 P2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P2= 319483,3 kg

4
 + 25637,97  (0,965)

3,7249
 + 12789,23    kg (1) 

4
 

P2=  89710,09 kg 
 
 P3 = ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

 
P3= 319483,3 kg

4
 - 25533,51  (0,965)

3,7249
 - 12532,24    kg (1) 

4
 

P3=  70122,87 kg 
 

 P4 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P4= 319483,3 kg

4
 +26078,73  (0,965)

3,7249
 -13873,64  kg (1) 

4
 

P4=  83158,56kg 
 
Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max =89710,09kg < P.ijin tanah  
 
Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk daya 
dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 



P 102960,3 kg P 99318,75 kg
Mx 6357,38 kgm Mx 6516,79 kgm
My 1513,57 kgm My 2787,2 kgm

P 89886,57 kg P 98096,59 kg
Mx 5736,07 kgm Mx 6247,37 kgm
My 3937,74 kgm My 1864,87 kgm

Akibat Beban Sementara( 1D+ 1L + 1 Ey) 
Joint 499 Joint 500

Joint 501 Joint 502

P.max =  89710,09kg <1.3 x Pijin tanah 
   =  89710,09kg <1.3 x 88.560 kg 
   =  89710,09kg <115.128  kg ( memenuhi) 
 

 
 Dari perhitungan pada joint-joint diatas dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL+ 1Ex ) . 
 
3. Perencanaan Akibat Beban Sementara   

Dari hasil output SAP 2000 joint 43 akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL + EQy ) diperoleh nilai : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh 
Beban vertikal yang bekerja akibat pengaruh sementara 
adalah sebagai berikut :   

 
 Berat sendiri poer = 3,13 x3,20 x 0,6 x2400= 14423,04 kg 
 P.max    P499 = 102960,3kg 

P500    = 99318,75 kg 
P501    = 89866,57 kg 
P502 = 98096,59 kg + 

     ∑P = 404685,3kg 



       
n = ∑P

Pijin tanah
= 404685,3   kg

88560   kg
 = 4 buah  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. 99Arah Gaya Pada Poer P4 Akibat Beban 
Sementara 

Kontrol tegangan yang terjadi akibat momen dan aksial : 
 

Tabel 4. Perhitungan Jarak X dan Y 
 x (m) x2 
X1 0,965 0,93123 
X2 0,965 0,93123 
X3 0,965 0,93123 
X4 0,965 0,93123 
∑x2  3,7249 

 
 



 y (m) y2 
Y1 1 1 
Y2 1 1 
Y3 1 1 
Y4 1 1 
∑x2  4 

 
Gaya yang dipikul masing-masing tiang pancang :  
 

 P1 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P1= 404685,3  kg

4
 - 18170,51  (0,965)

3,7249
 + 1284,55    kg .1 

4
 

P1=  99674,57 kg 
 

 P2 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P2= 404685,3  kg

4
 + 17885,19  (0,965)

3,7249
 + 27630,91    kg .1 

4
 

P2=  112712,5 kg 
 
 P3 = ∑P

n
± My.X

∑x2
± Mx.Y

∑y2
 

 
P3= 404685,3  kg

4
- 17146,16  (0,965)

3,7249
- 27367,53    kg .1 

4
 

P3=  89887,43 kg 
 

 P4 = ∑P
n

± My.X
∑x2

± Mx.Y
∑y2

 
 
P4= 404685,3  kg

4
- 17789,43  (0,965)

3,7249
 + 27596,78    kg .1 

4
 

P4=  98880,79 kg 
 
 



Beban maksimum yang diterima satu tiang pancang : 
P.max = 112712,5  kg < P.ijin tanah  
 
Merujuk pada Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung 1983 ( PPIUG 1983 ) pasal 1.2 (2) ,untuk daya 
dukung pondasi pada tanah lunak dengan memakai 
kombinasi beban sementara dinaikkan 30 %  
 
P.max = 112712,5  kg <1.3 x Pijin tanah 
   = 112712,5 kg <1.3 x 88560  kg 
   = 112712,5 kg <115.128  kg ( memenuh) 

 
  Dari perhitungan pada joint-joint diatas dengan 
jumlah tiang pancang sebanyak 4 buah , diameter tiang 
pancang ϕ 40 cm dengan kedalaman 13 m telah 
mencukupi untuk menahan gaya-gaya akibat beban 
tetap ( 1,0 DL + 1,0 LL+ 1Ey ) . 

 
4.10.4.7 Perencanaan Lentur Pile Cap ( Poer )    
 

Pada perencanaan tulangan lentur, poer diasumsikan  
kantilever jepit dengan perletakan jepit pada kolom yang dibebani 
oleh reaksi tiang pancang dan berat sendiri pile cap. Pada 
perencanaan penulangan ini digunakan pengaruh beban 
gsementara, dikarenakan P beban sementara lebih besar daripada 
P beban tetap. 

 
 Data Perencanaan 
- Dimensi poer   = 3,13 m x 3,20 m x 0,6 m 
- Jumlah tiang pancang  = 2 buah 
- Dimensi kolom  = 50 cm x 50 cm 
- Mutu beton (fc’)  = 25 MPa 
- Mutu baja (fy)   = 400 MPa 
- Diameter tulangan utama = 19 mm 
- Selimut beton (p)  = 75 mm 



- φ = 0,8 
- h = 500 mm 
 
- dx = h – decking - ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 600 mm – 75 mm – ½ 19 mm 
 = 515,5 mm 
 
- dy = h – decking - ∅Rtul.lentur – ½ . ∅Rtul.lentur 
 = 600 mm – 75 mm – 19 mm – ½ 19 mm 
 = 496,5 mm 
 
1. Penulangan Poer Arah  Sumbu X 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.100 Mekanika Gaya Pada Poer Arah X 
 



Dengan rumus mekanika diperoleh beban sebagai berikut : 
Pembebanan yang terjadi pada poer adalah : 
 
qu = berat poer 
 = 3,2 m  x  0,50m . 2400 kg/m3 
 = 3840kg 

 Q  = qu x l  
  = 3840 kg x ( 0,35) 
  =1344kg  

 
Momen yang terjadi pada poer adalah : 
Mu = MQ  
 = (Q x ½ l) 
 = (1344   x 0,175 ) 
 = -235,2 kgm 
 =  -2352000Nmm 
 =2.352.000Nmm ( ambil nilai mutlak )  
 
 
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 2.352.000   Nmm

0,8
 = 2940000 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 2940000    𝑁𝑚𝑚

3200 𝑚𝑚 .(515,5 𝑚𝑚)²
 = 0,003 

m  = 𝑓𝑦
0,85 .𝑓𝑐´

 

= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌Rperlu = 1
𝑚
�1 −�1 − 2 .  𝑚 .  𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

= 1
18,82

�1 −�1 − 2 .  18,82 .  0,003
400

� 

= 0,0005 



 

𝜌Rbalance = 0,85 𝛽1𝑓𝑐
𝑓𝑦

� 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
 = 0,85 .  0,85 .  25

400
� 600
600+ 400

� 
 = 0,027 
𝜌Rmin = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
𝜌Rmaks = 0,75 𝜌b    

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  
= 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌Rmin <𝜌Rperlu <𝜌Rmaks 

0,0035   <0,0005 <   0,02 ( tidak memenuhi) 

maka, 𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

𝜌Rperlu = 1,3 . 0,0005= 0,0006<𝜌Rminmaka dipakai 𝜌Rmin 

Asperlu = 𝜌Rperlu . b . d 
 = 0,0035. 3200 mm . 515,5 mm 
 = 5773,36 mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 600 mm 
 Smaks ≤ 1200 mm 
 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  3200mm
4653,6   mm²

 



S = 194  mm < 1200 mm (memenuhi) 
sehingga, 
Spakai = 150 

 
Aspakai = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  3200 mm
150 mm

 
         =6048mm² 

Syarat :  
Aspakai = 6048 mm²> Asperlu = 5773,36 mm² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu X dipasang tulangan  
∅19-150 
 
1. Penulangan Poer Arah Sumbu Y  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4.101 Mekanika Gaya Pada Poer Arah y 



 
Dengan rumus mekanika diperoleh beban sebagai berikut : 

Pembebanan yang terjadi pada poer adalah : 
 
qu = berat poer 
 = 3,13 m  x  0,50m . 2400 kg/m3 
 = 3756kg 

 Q  = qu x l  
  = 3756 kg x ( 0,35) 
  = 1314,6kg  

 
Momen yang terjadi pada poer adalah : 
Mu = MQ  
 = (Q x ½ l) 
 = (1314,6 x 0,175 ) 
 = -230,055 kgm 
 =  -2300550Nmm 
 =2.300.550 Nmm ( ambil nilai mutlak )  
 
Mn  = 𝑀𝑢

∅
 = 2.300.550   Nmm

0,8
 = 2875687,5 Nmm 

   (SNI 03-2847-2002 pasal 16.8.3) 
Rn  = 𝑀𝑛

𝑏𝑑²
 = 2875687,5 𝑁𝑚𝑚

3130 𝑚𝑚 .(496,5 𝑚𝑚)²
 = 0,003 

 
m  = 𝑓𝑦

0,85 .𝑓𝑐´
 

= 400
0,85 .  25

 

= 18,82 

𝜌Rperlu = 1
𝑚
�1 −�1 − 2 .  𝑚 .  𝑅𝑛

𝑓𝑦
� 

= 1
18,82

�1 −�1 − 2 .  18,82 .  0,03
400

� 

= 0,0005 



𝜌Rbalance = 0,85 𝛽1𝑓𝑐
𝑓𝑦

� 600
600+ 𝑓𝑦

�  

(SNI 03-2847-2002 pasal 10.4.3) 
 = 0,85 .  0,85 .  25

400
� 600
600+ 400

� 
 = 0,027 
𝜌Rmin = 1,4

𝑓𝑦
 = 1,4

400
 = 0,0035   

(SNI 03-2847-2002 pasal 12.5.1) 
 

𝜌Rmaks = 0,75 𝜌b    
(SNI 03-2847-2002 pasal 12.3.3)  

= 0,75 . 0,027  
= 0,02 

Cek persyaratan : 

𝜌Rmin <𝜌Rperlu <𝜌Rmaks 

0,0035   <0,0005 <   0,02 ( tidak memenuhi) 

maka, 𝜌Rperlu  dinaikkan 30% 

𝜌Rperlu = 1,3 . 0,0005= 0,0006<𝜌Rminmaka dipakai 𝜌Rmin 

Asperlu = 𝜌Rperlu . b . d 
 = 0,0035. 3130 mm . 496,5 mm 
 = 5439,16 mm² 
Syarat spasi antar tulangan : 
 Smaks ≤ 2 h 
 Smaks ≤ 2 . 600 mm 
 Smaks ≤ 1200 mm 
Maka dipakai tulangan ∅19 
S = 0,25 .  π .  ∅2.  b

As
 

S = 0,25 .  π .  (19 mm)2.  3130mm
4343,66   mm²

 
S = 204 mm < 1200 mm (memenuhi) 



sehingga, 
Spakai = 150 

 
Aspakai = 0,25 .  π .  ∅2.  b

Spakai
 

         = 0,25 .  π .  (19mm)2 .  3130 mm
150 mm

 
         = 5916mm² 
 

Syarat :  
Aspakai = 5916 mm >Asperlu = 5439,16mm² (memenuhi) 
 

Maka penulangan poer arah sumbu Y dipasang tulangan  
∅19-150 
 

4.10.4.8 Perhitungan Panjang Penyaluran  Stek Tulangan 
Kolom  

 
 Berdasarkan PBBI ’71 psl 8.6.1 dan 8.6.2 panjang 
penyaluran dasar ( Ld’) adalah : 
 

Ld’ = 0,07 x 
𝐴𝑥𝜎∗au
√𝜎′bk

> 0,0065 x d x 𝜎*
au 

Dimana : 
A = Luas penampang ( cm2 ) 
𝜎*

au =Kekuatan baja rencana menurut PBBI’71 tabel    
10.4.3 

Fy = Tegangan leleh baja : 400 Mpa 
𝜎’

bk = Kekuatan tekan beton : fc = 25 Mpa 
Diameter kawat pengikat minimal 2,5 mm 
 

 

Ld’ = 0,07 x 
�14𝜋𝑑2�𝑥0,87𝑥 𝑓𝑦

√𝜎′bk
> 0,0065 x d x 𝑓𝑦 

 



Ld’ = 0,07 x 
2,835 𝑥 0,87 𝑥 4000

√250
> 0,0065 x 1,9 x 4000 

 
Ld’ = 43,68 cm > 23,4 cm  
Diambil Ld’ = 43,68 cm 
 
Panjang penyaluran  
(Ld)  = Ld’ x 1,4 x 0,8 
  = 43,68 cm x 1,4 x 0,8  
  = 48,92 cm > 30 cm ( memenuhi ) 
Diambil Ld = 50 cm  

 𝞂kait = K x √ 𝞂‘bk 
Dimana  : K = 0,035 x 𝞂*

au  < 100 
   = 0,035 x 0,87 x fy < 100 
   = 0,03 x 0,87 x 4000  < 100 
   = 121,800  <100 
Jadi nilai K diambil 100 
𝞂kait = 100 x √ 250 
 = 1581,139 kg/cm2 

 
Panjang penyaluran ekivalen ( Ld’ ek ) 

L’dek = 0,07 x 
𝐴 𝑥 σ kait

√𝜎′bk
> 0,0065 x d x 𝞂kait  

 

L’dek = 0,07 x 
2,835 𝑥 1518,139

√250
> 0,0065 x 1,9 x1581,139  

 
L’dek = 19,054 cm >  19,527 cm  
 
Diambil L’dek = 20 cm 
Jadi panjang penjangkaran yang digunakan : 
= Ld – Ld’dek 

• 50 – 20 = 30 cm    
  = 300 mm 
  = 0,3 m 



 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 4.102 Gambar Stek Kolom  
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