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Abstrak 
Pemakaian sistem modular merupakan salah satu 

teknologi yang layak dipertimbangkan. Sistem lantai modular baja 

merupakan sebuah sistem pabrikasi di mana pelat lantai dan balok 

dipabrikasi sekaligus dengan sistem drainase, mekanikal-

elektrikal, dan finishing menjadi satu kesatuan modular. 

Keunggulan dari sistem ini yaitu constructability, mempunyai 

aspek positif terhadap penjadwalan, jumlah pekerja lapangan dan 

kantor proyek lebih sedikit, aspek kualitas dan produktivitas, dan 

pengujian. 

Di China, BOARD Sustainable Building telah 

mengembangkan sistem lantai modular baja yang dapat 

menghasilkan pembangunan gedung yang sangat cepat, bahkan 

sebanyak 6 lantai dalam satu hari. Inovasi ini telah memenangkan 

Innovation Awards 2013 yang diselenggarakan oleh Council on 

Tall Buildings and Urban Habitat (CTBUH). Sistem lantai 

modular baja ini telah diterapkan oleh perusahaan BROAD 

Sustainable Building Co., LTD (BSB) dalam membangun gedung 

Hotel T30 yang berhasil didirikan selama 15 hari. 

Dalam perencanaan ini, yang menjadi objek perencanaan 

adalah Gedung 88 Avenue Surabaya dengan memodifikasi struktur 

utamanya yaitu beton bertulang menjadi struktur baja 21 lantai dan 

1 lantai basement. dengan menggunakan sistem lantai modular. 

Sistem lantai modular yang direncanakan mengacu pada sistem 

lantai modular pada Hotel T30 di Changsa, China. Perbedaannya 

yaitu pengecoran pelat lantai direncanakan dengan metode in situ. 
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Dalam kriteria desain struktur utama dan sambungan 

struktur baja direncanakan berdasarkan SNI 1729:2015 dan AISC 

2016. Balok direncanakan dalam bentuk rangka batang 

menggunakan steel hollow section yang akan dirangkai dengan 

floor deck menjadi sebuah modular. Modular ini akan direncakan 

menjadi tiga bagian untuk memudahkan dalam transportasinya. 

Kolom yang digunakan berupa kolom komposit dalam bentuk 

concrete filled tube. Gaya lateral akan diterima oleh dinding geser 

pelat baja atau steel plate shear walls (SPSW) setebal 20 mm. Hal 

ini disebabkan oleh sendi plastis yang akan sulit terjadi di balok 

yang merupakan elemen aksial, sehingga sendi plastis direncakan 

untuk terjadi pada dinding gesernya. Tebal pelat lantai dan atap 

dengan menggunakan bondek adalah 12 cm, dimensi kolom CFT 

sebesar 600×600×25×25 Selain itu, perencanaan struktur gedung 

ini juga disertai perencanaan satu lantai basement dan pondasi. 

Dinding basement direncanakan setebal 30 cm dan pelat basement 

setebal 50 cm. Perencanaan pondasi menggunakan tiang pancang 

beton diameter 80 cm dengan kedalaman 28 meter. Dimensi sloof 

direncanakan dengan dimensi 400/600 mm.  

Kata kunci: Sistem modular, SPSW, Struktur komposit, 

Elemen aksial, dan Sendi plastis. 
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Abstract 

The application of modular system is one of the new 

technologies worth to be considered. Modular system is a 

prefabricated steel structure where the floor deck and beams are 

fabricated along with the drainage system, mechanical-electrical, 

and finishing in one modular. The benefits of this system are 

constructability, positive aspects towards schedule, less on and off 

site workers, quality and productivity aspects, and test. 

In China, BOARD Sustainable Building had developed 

modular floor system resulting a very quick construction, reaching 

six floors in one day. This innovation has won the Innovation 

Awards 2013 held by Council on Tall Buildings and Urban Habitat 

(CTBUH). Modular system had been applied by BROAD 

Sustainable Building Co., LTD (BSB) in T30 Hotel construction 

and it took only fifteen days to finish the construction. 

The object of this modified design is 88 Avenue Surabaya. 

The existing structure is modified into a composite structure with 

steel plate shear wall (SPSW) as the lateral force resistant element 

using modular floor system methods. The methods of modular floor 

systems are referring to modular system methods of T30 Hotel in 

Changsa, China. The concrete deck casting is designed to be done 

in in situ methods. 

Design criteria of the primary structure and connection is 

based on SNI 1729:2015 and AISC 2016. The beam is designed as 

a truss element using steel hollow section and to be assembled with 

steel floor deck into a modular. This modular is designed in three 
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separated parts in order to make the transportation process easier. 

The columns are designed using concrete filled tube (CFT) as a 

composite element. The lateral forces will be resisted by 20 mm 

SPSW in consideration of modular elements as axial members in 

which the plastic hinges are unlikely to be formed. Thus, the plastic 

hinges are to be formed in SPSW. The thickness of roof and floor 

decks are 12 cm. The column is to be designed using CFT 

600×600×25×25. Other than that, the design of this building 

structure is including the basement and foundation planning. 

Basement wall is 30 cm in thickness and basement deck is 50 cm in 

thickness. The design of the foundation uses concrete spun pile with 

80 cm in diameter and 28 meters in depth. The tie beam is designed 

to be 400 mm in width and 600 mm in depth. 

Keyword: Modular system, SPSW, Composite structures, Axial 

member, Plastic hinges. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring berjalannya waktu, perkembangan teknologi 

pembangunan gedung bertingkat mengalami kemajuan pesat. 

Perkembangan pembangunan ini mentuntut adanya perkembangan 

metode pelaksanaan yang cepat, kontrol kualitas tinggi, dan 

pengendalian mutu yang baik sehingga biaya konstruksi akan lebih 

efektif. Untuk memenuhi tuntutan tersebut maka dikembangkan 

pembangunan gedung bertingkat dengan menggunakan sistem 

lantai modular yang pengembangannya mengarah pada 

industrialisasi di mana produk yang dihasilkan dicapai dengan 

produksi massal dan sifatnya adalah pengulangan (Ervianto, 2008). 

Sistem lantai modular baja merupakan sebuah sistem 

pabrikasi di mana pelat lantai dan balok dipabrikasi sekaligus 

dengan sistem drainase, mekanikal-elektrikal, dan finishing 

menjadi satu kesatuan modular. Keunggulan dari sistem ini yaitu 

constructability, mempunyai aspek positif terhadap penjadwalan, 

jumlah pekerja lapangan dan kantor proyek lebih sedikit, aspek 

kualitas dan produktivitas, dan pengujian (Hesler, 1990). 

Konstruksi prefabrikasi modular mewakili jenis spesifik 

prefabrikasi yang pelaksanaannya berupa komponen bangunan 

yang dirakit di luar situs konstruksi (Azari, 2013). Dalam 

perancanaan ini prefabrikasi modular diterapkan dalam sistem 

lantai modular baja. Dalam sistem ini, pelat lantai dan langit-langit 

dipabrikasi sekaligus dengan ventilasi, instalasi air bersih, 

drainase, mekanikal-elektrikal, dan finishing. Pelat lantai terbuat 

dari beton, dengan dek lantai yang disambungan dengan balok baja 

yang membentuk sebuah modular “board”. Kolom-kolom akan 

menyokong modular board dengan pengaku diagonal yang 

dipasang di antara balok dan kolom. Komponen konstruksi yang 

berat akan dihubungkan dengan baut mutu tinggi di situs 

konstruksi (Purdue ECT Team, 2015).  
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Gambar 1.1 Lantai Modular Gedung T30 di China 

Sumber: BROAD Sustainable Building (2015) 

Perencanaan ini mengacu pada lantai modular yang telah 

diterapkan oleh BROAD Sustainable Building Co., LTD (BSB) 

pada Hotel T30 dengan bentuk modular seperti pada Gambar 2.1. 

Pada sistem lantai pabrikasi integral ini dipilih material baja, 

dikarenakan baja memiliki kekuatan tinggi (Setiawan, 2008). Baja 

dibuat dalam kondisi pengawasan mutu yang sangat ketat sehingga 

dapat digunakan untuk desain struktur dengan faktor-faktor 

keamanan yang rendah. Perpaduan antara faktor tersebut dengan 

kekuatan tinggi akan menghasilkan elemen-elemen yang ringan 

dan penampilan yang ramping (Macdonald, 2001). Hal ini sangat 

menguntungkan karena akan mempermudah metode pelaksanaan 

konstruksi bangunan bertingkat. 
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Struktur bangunan bertingkat rawan terhadap gaya lateral, 

terutama akibat gaya yang ditimbulkan oleh gempa. Perkembangan 

ilmu pengetahuan dan teknologi telah memunculkan salah satu 

solusi untuk meningkatkan kinerja struktur bangunan tinggi yaitu 

dengan pemasangan dinding geser plat baja (steel plate shear 

wall). SPSW merupakan salah satu sistem penahan beban lateral 

yang terdiri dari pelat baja vertikal padat yang menghubungkan 

balok dan kolom di sekitarnya dan terpasang di sepanjang 

ketinggian struktur sehingga membentuk sebuah dinding penopang 

(Berman dan Bruneau, 2003). 

Objek studi dalam perencanaan ini adalah gedung 88 Avenue 

Surabaya. Gedung yang sebelumnya dibangun menggunakan 

struktur beton bertulang akan direncanakan ulang menggunakan 

sistem lantai modular baja dilengkapi dengan sistem penahan 

gempa SPSW. Perencanaan ini dilakukan agar gedung bertingkat 

tersebut dapat dibangun dengan metode yang lebih cepat, mutu 

terjamin, dan tahan terhadap gaya gempa. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang tersebut dapat dirumuskan masalah utama 

yaitu bagaimana merencanakan modifikasi struktur gedung 

menggunakan sistem lantai modular yang mampu menahan beban 

lateral dan beban gravitasi. Masalah utama tersebut dapat diperinci 

lebih lanjut menjadi beberapa rumusan masalah berikut. 

1. Bagaimana merencanakan elemen struktur gedung sesuai 

dengan metode pelaksanaan dengan sistem lantai modular? 

2. Bagaimana merencanakan struktur SPSW? 

3. Bagaimana merencanakan sambungan penghubung antar 

modular dan antar elemen struktur pada sistem lantai 

modular? 

4. Bagaimana merencanakan struktur sekunder yang meliputi 

pelat, tangga, dan balok lift? 

5. Bagaimana merencanakan struktur bawah yang meliputi 

basement dan pondasi tiang pancang? 
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1.3 Tujuan 

Tujuan dari perencanaan gedung ini adalah: 

1. Merencanakan elemen struktur gedung sesuai dengan metode 

pelaksanaan dengan sistem lantai modular. 

2. Merencanakan struktur SPSW. 

3. Merencanakan sambungan penghubung antar modular dan 

antar elemen struktur pada sistem lantai modular. 

4. Bagaimana merencanakan struktur sekunder yang meliputi 

lantai modular, tangga, dan balok lift? 

5. Merencanakan struktur bawah yang meliputi basement dan 

pondasi tiang pancang. 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam perencanaan ini dibatasi oleh poin-poin berikut. 

1. Tidak mempertimbangkan aspek estetika. 

2. Tidak mengkaji sistem utilitas dan finishing dari lantai 

modular. Hanya memberikan ruang pada lantai modular yang 

dibutuhkan untuk sistem tersebut. 

3. Tidak dilakukan analisa biaya dan waktu. 

1.5 Manfaat 

1. Menghasilkan perencanaan ulang Gedung Apartemen 88 

Avenue Surabaya dengan sistem lantai modular. 

2. Agar dapat menjadi acuan studi untuk para pembaca tentang 

sistem lantai modular. 

3. Menambah pengetahuan penulis dan pembaca tentang sistem 

lantai modular.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Sistem Lantai Modular 

Sejak revolusi industri, perencana dan pelaksana konstruksi 

telah mempelajari konsep, arti, dan metode prefabrikasi. Jenis 

konstruksi ini adalah pemasangan komponen bangunan di pabrik 

kemudian ditransportasikan ke situs konstruksi untuk dirakit. 

Konstruksi prefabrikasi modular mewakili jenis spesifik 

prefabrikasi yang pelaksanaannya berupa komponen bangunan 

yang dirakit di luar situs konstruksi (Azari, 2013). Dalam 

perancanaan ini prefabrikasi modular diterapkan dalam sistem 

modular. Dalam sistem ini, pelat lantai dan langit-langit 

dipabrikasi sekaligus dengan ventilasi, instalasi air bersih, 

drainase, mekanikal-elektrikal, dan finishing. Pelat lantai terbuat 

dari beton, dengan dek lantai yang disambungan dengan balok baja 

yang membentuk sebuah modular “board”. Kolom-kolom akan 

menyokong modular board dengan pengaku diagonal yang 

dipasang di antara balok dan kolom. Komponen konstruksi yang 

berat akan dihubungkan dengan baut mutu tinggi di situs 

konstruksi (Purdue ECT Team, 2015). Sistem lantai modular ini 

telah diterapkan oleh perusahaan BROAD Sustainable Building 

Co., LTD (BSB) dalam membangun gedung Hotel T30 yang 

berhasil didirikan selama 15 hari seperti pada Gambar 2.1. 

Keistimewaan dari gedung Hotel T30 yang dibangun dengan 

sistem lantai modular ini jika dibandingkan dengan bangunan baja 

konvensional yaitu ketahanan terhadap gempa sebesar 9 skala 

Richter, konsumsi material baja berkurang sebesar 30% dan 

konsumsi material beton berkurang sebesar antara 80% sampai 

90%, energi yang digunakan 5 kali lebih efektif, bebas dari sindrom 

sick building, biaya pembangunan berkurang sebesar 10% sampai 

30%, udara segar tersaring 100% tanpa kontaminasi silang, 
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monitor kualitas udara dan konsumsi energi lebih tinggi daripada 

sebagian besar smart building terdepan, kecepatan proses 

konstruksi yang sangat tinggi tanpa kecelakaan kerja selama 

prosesnya, kualitas konstruksi yang sempurna tanpa resiko api, 

resapan air, dan debu (tidak ada proses pengelasan, beton, amplas), 

dan besarnya limbah konstruksi kurang dari 1% limbah bangunan 

konvensional (Purdue ECT Team, 2015). 

 

Gambar 2.1 Pembangunan Gedung Hotel T30 di China 

Sumber: Purdue ECT Team (2015) 
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Di lapangan, pekerja hanya perlu mendirikan lantai modular, 

mengencangkan baut, dan mengerjakan pengecatan. Tidak adanya 

penggergajian, pengelasan, serta gangguan suara dan lalu lintas 

yang akan berdampak lingkungan sekitar. Hal ini dikarenakan 

komponen konstruksi yang dibuat di pabrik seperti Gambar 2.2 

sehingga komponen-komponen tersebut dapat dirakit dan 

dibongkar dengan mudah dan juga dilakukan pemeliharaan dengan 

mudah, tetapi tetap menjamin kekuatan strukturalnya (BSB,2013). 

Metode konstruksi prefabrikasi yang diterapkan oleh BROAD 

Sustainable Building Co., LTD ini memenangkan penghargaan 

“Innovation Award Winner in the 2013 Council on Tall Buildings 

and Urban Habitat (CTBUH) Awards Program”. 

 

Gambar 2.2 Proses Pabrikasi Lantai Modular Baja 

Sumber: BROAD Sustainable Building (2015) 

Desain dan konstruksi bangunan modular membutuhkan 

kolaborasi tinggi antara semua pihak yang terlibat, khususnya 

arsitek, insinyur struktur, dan pabrikan dalam proses perencanaan 

untuk menghadapi pembatas-pembatas besar yang berkaitan 

dengan transportasi modular, logistik instalasi, izin, dan jadwal 

inspeksi. Lebih spesifiknya yaitu berat dan ukuran modular serta 
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kapasitas struktural dari produk akhir harus dipertimbangkan lebih 

teliti dalam perencanaan bangunan modular (Azari, 2013). 

Pengujian kinerja telah dilakukan dan diverifikasi melalui 

analisis elemen hingga. Dalam studi parameter telah ditemukan 

bahwa ketebalan pelat baja serta ketebalan, kedalaman, dan jarak 

antar channel memiliki efek yang berbeda terhadap kinerja sistem 

lantai pabrikasi integral baja. Secara keseluruhan, sistem lantai 

modular menunjukkan kapasitas kekuatan yang memadai untuk 

menerima beban hidup lebih dari 2,4 kPa (50 psf) yang 

direkomendasikan untuk fungsi perkantoran menurut International 

Building Code (IBC). Kapasitas kekuatan yang lebih tinggi dicapai 

dengan pemilihan yang tepat terhadap parameter yang mengontrol 

kekakuan dan respons beban dalam sistem (Sutley, 2017). 

Menurut Bi, Hao, Chen, dan Lacey (2017), sambungan adalah 

kunci dari kinerja bangunan modular. Desain dan pabrikasi dari 

sistem sambungan yang andal adalah sebuah tantangan. Penelitian 

lebih jauh dibutuhkan untuk menentukan kinerja sistem 

sambungan yang sudah ada dan membatasi potensi overdesign 

karena pemahaman yang terbatas. Sedangkan menurut penelitian 

Yu, Liu, dan Chen (2017), distribusi regangan yang diperoleh dari 

pengukuran dan simulasis elemen hingga menunjukkan bahwa 

semua unit balok dan sambungan memiliki sifat bengkok yang 

mandiri dan individual, dengan kata lain tidak bekerja bersama-

sama sebagai balok besar komposit atau satu kesatuan sambungan. 

Selain itu, juga ditemukan bahwa sambungan ujung balok langit-

langit merupakan bagian yang paling kritis. 

Teknologi konstruksi modular sudah mulai banyak digunakan 

di berbagai belahan dunia. Konstruksi modular sudah melampaui 

batas konstruksi bangunan tingkat rendah dan sudah secara besar-

besaran diperkenalkan kepada konstruksi bangunan bertingkat 

tinggi. Konstruksi modular menggunakan teknologi yang hemat 

energi, sumber material, produksi ramah lingkungan dan peralatan 

teknik terbaru sudah berkembang. Hal-hal tersebut mendukung 



9 

 

 

 

modernisasi sistem modular dan memperkenalkan konstruksi 

modular dalam skala besar. Perlu diketahui bahwa penggunaan 

sistem modular membuat biaya konstruksi, termasuk konstruksi 

bangunan bertingkat, menjadi lebih murah (Kuznetsova, 

Generalov, dan Generalova, 2016). 

2.2 Building Frame System 

Building frame system adalah sistem struktural dengan 

kerangka ruang yang utuh dalam menerima beban vertikal. 

Pertahanan terhadap gaya laterial dapat berupa dinding geser 

atau kerangka bresing (New York City Building Code, 2008). 

Building frame system menggunakan dinding geser yang 

relatif kaku atau elemen rangka bresing untuk menahan beban 

gempa lateral. Perbedaan utama antara building frame system 

dengan bearing wall system dilihat dari cara sistem penahan 

gaya seismik berinteraksi dengan sistem penahan beban 

gravitasi pada suatu gedung (STRUCTURE magazine, 

2009). 

2.3 Steel Plate Shear Wall (SPSW) 

Secara umum Steel Plate Shear Wall (SPSW) terdiri dari panel 

baja infill yang dikelilingi oleh kolom yang disebut vertical 

boundary elements (VBEs) di setiap sisinya, dan balok yang 

disebut horizontal boundary elements (HBEs) di atas dan 

bawahnya. Ketika diberi beban lateral, pelat web menimbulkan 

desakan aksial dan lentur yang tinggi karena perkembangan 

inclined tensioned field. Steel Plate Shear Wall (SPSW) telah 

terbukti sebagai sistem penahan gaya gempa yang andal karena 

kapasitas disipasi energinya yang besar, karakteristik hysteresis 

yang stabil, dan kekakuan lateral yang tinggi (Clayton dan Ozcelik, 

2017). 
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Menurut Harshalata R. dan Ashish B. (2014), Steel Plate Shear 

Wall (SPSW) memiliki efek yang besar terhadap perilaku struktur 

yang diberi beban gempa, dengan kata lain, SPSW meningkatkan 

kekakuan struktur, sehingga dapat mengurangi defleksi dan 

bending moments pada kolom. 

Jika dibandingkan dengan dinding geser beton, SPSW 

memiliki beberapa kelebihan. SPSW memiliki ketebalan dinding 

struktur yang jauh lebih kecil. Sebuah studi yang dilaksanakan di 

proyek The Century mengindikasikan bahwa ketebalan rata-rata 

SPSW sebesar 18’’ dibanding dengan dinding geser beton dengan 

ketebalan rata-rata 28’’. Penggunaan sistem SPSW juga 

mengurangi durasi konstruksi. SPSW dapat dengan mudah 

didirikan dan tidak memerlukan waktu untuk curing (Hooper dan 

Seilie, 2005). 
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Gambar 2.3 Nomenklatur SPSW 

Sumber: Lowes, Laura dan Jeffrey W. Berman. (2010) 

Pelat infill pada SPSW dapat dilas atau disambung dengan 

baut ke kolom dan balok yang mengelilinginya seperti pada 

Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 SPSW pada Konstruksi Praktis 

Sumber: Guo, Yanlin dan Xuqiao Zhang. (2014) 

Pada proses konstruksi praktis, pelat infill sering didirikan 

dengan kolom-kolom yang bersebelahan secara bersamaan untuk 

mengurangi durasi pelaksanaan konstruksi. Hal ini menyebabkan 

SPSW juga menerima beban aksial karena tekanan dari kolom-

kolom yang bersebelahan sebelum masa layannya yang juga akan 

mengurangi kapasitas penahan geser SPSW. Beberapa kode 

perencanaan nasional hanya merencanakan agar SPSW menerima 

gaya lateral dari angin atau gempa bumi tanpa mempertimbangkan 

gaya aksial yang berasal dari proses konstruksi yang tentunya tidak 

aman untuk SPSW dan kolom. (Guo dan Zhang, 2014). 

2.4 Elemen Kolom Komposit Baja Beton 

Kolom Komposit Baja Beton sudah digunakan secara luas 

karena kapasitasnya dalam menerima beban sangat tinggi, 
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keefektifan kinerja material, kekakuan dan daktilitas tinggi, dan 

kapasitas disipasi energi (Feng P, 2015 dan Yu T, 2016 dalam 

Kasza, Derlatka dan Lacki, 2017). Menggabungkan beton 

bertulang dengan penampang baja struktural memberikan beberapa 

kelebihan dibandingkan dengan kolom beton bertulang atau kolom 

baja konvensional. Beton memberikan ketahanan terhadap api 

kepada penampang baja dan menahan kolom baja dari tekuk 

(Piquer A, 2016 dan Lacki, 2017 dalam Kasza, Derlatka dan Lacki, 

2017). Kolom komposit baja beton membutuhkan perkuatan 

(tulangan) longitudinal dan transversal untuk mencegah beton 

terhadap keretakan saat menerima beban aksial, terkena api, atau 

terjadi gempa bumi (Oh M-H, 2006 dalam Kasza, Derlatka dan 

Lacki, 2017). Inti beton yang dikekang dengan baik sangat penting 

bagi kolom dalam mengembangkan kapasitas rotasi sendi plastis 

dengan baik. Dengan kata lain, reinforcement cage pada komposit 

baja beton akan menyebabkan kesulitan dalam pembuatan 

sambungan balok kolom (Chen C-C, 2016 dan Zhou X, 2015 dalam 

Kasza, Derlatka dan Lacki, 2017). Berikut merupakan beberapa 

jenis penampang kolom komposit baja beton. 

 

Gambar 2.5 Contoh Penampang Kolom Komposit: a) steel 

reinforced concrete (SRC), b) Concrete Filled Steel Tube (CFST), 

c) square tubed SRC (STSRC), d) circular tubed SRC (CTSRC) 

Sumber: Karimi K, Tait MJ, El-Dakhakhni WW. (2011) 

Menurut Wan, Deng, Peng, dan Xu dalam Study on Seismic 

Behavior of Encased Steel Jacket-strengthened Earthquake-
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damaged Composite Steel-concrete Columns (2018), retak pada 

kolom komposit steel reinforced concrete dengan encased steel 

jacket-strengthened meningkat seiring dengan bertambahnya 

derajat kerusakan seismik, yang mengindikasikan bahwa sampel 

percobaan dengan encased steel jacket-strengthened menahan 

retak lateral pada beton di kaki kolom dan pada dasarnya tidak 

dapat mencegah bertambahnya retak beton. Saat steel jacket 

menahan retak lateral pada beton di kaki kolom, regangan akibat 

gaya tekan menjadi lebih kecil, dan kegagalan geser pada cased 

steel jacket-strengthened steel reinforced concrete column menjadi 

lebih sulit untuk dicapai. Dikarenakan efek pengekangan dari 

encased steel, beban ultimate dan ultimate displacement pada 

sampel percobaan yang diperkuat dengan steel jacket lebih tinggi 

dibanding spesimen yang tidak diperkuat dengan steel jacket. Hal 

ini merupakan peningkatan kinerja struktur terhadap gaya seismik. 

Hasil dari analisis elemen hingga menunjukkan bahwa peningkatan 

rasio perkuatan aksial dan tinggi perkuatan berpengaruh baik pada 

peningkatan kapasitas kolom dalam menerima beban, yang juga 

berpengaruh kepada ultimate displacement karena perilakunya 

yang sensitif terhadap rasio tekan aksial. 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1 Diagram Alir Perencanaan 

Langkah-langkah perencanaan dalam tugas akhir ini 

ditunjukkan dalam Gambar 3.1 berikut. 
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Gambar 3.1 Bagan Alir Metodologi Penyelesaian Tugas Akhir 

3.2 Studi Literatur 

Literatur yang digunakan dalam perencanaan ini 

dititikberatkan pada buku-buku atau jurnal ilmiah mengenai materi 

berikut. 

• Sistem lantai modular atau sistem modular prepabrikasi, 

meliputi elemen struktur, finishing, utilitas, serta metode 

pelaksanaan konstruksi; 

• Sistem struktur baja tahan gempa, khususnya Steel Plate 

Shear Wall (SPSW); 

• Struktur baja, khususnya elemen balok, kolom, pelat lantai, 

dan sistem bangunan gedung;  

• Metode perencanaan dan analisa struktur bangunan gedung 

tahan gempa, elemen baja struktural, dan sambungan. 

Selain literatur-literatur tersebut, dalam perencanaan ini juga 

mengacu pada peraturan dan standar tertentu. Peraturan dan 
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standar yang digunakan dalam perencanaan ini adalah sebagai 

berikut. 

1. SNI 1726:2012 tentang “Tata Cara Perencanaan Tahan 

Gempa untuk Bangunan Gedung dan Non Gedung” 

2. SNI 1729:2015 tentang “Spesifikasi untuk Bangunan Gedung 

Baja Struktural” 

3. SNI 1727:2013 tentang “Beban Minimum untuk Perancangan 

Bangunan Gedung dan Struktur Lain” 

4. PPIUG 1983 (Peraturan Pembebanan Indonesia untuk 

Gedung) 

5. AISC 2016: Seismic Provisions for Structural Steel Building” 

3.3 Perencanaan Metode Pelaksanaan 

Metode Pelaksanaan dari sistem lantai modular yang direncanakan 

meliputi: 

• Metode pabrikasi modular di industri 

• Metode transportasi modular dari industri pabrikasi  menuju 

lokasi proyek 

• Metode pengangkatan modular menuju proses perakitan 

• Metode perakitan modular 

• Metode perawatan modular 

3.4 Preliminary Design 

Struktur gedung yang akan direncanakan ulang adalah 

struktur bangunan baja tahan gempa menggunakan sistem lantai 

modular yang akan dianalisa gaya dalamnya menggunakan 

program SAP2000. Berikut data spesifikasi struktur yang akan 

direncanakan. 

Nama Gedung : 88 Avenue 

Lokasi  : Jl. Raya Darmo Permai III Blok B No.9 

Sonokwijenan, Suko Manunggal, Surabaya, 

Jawa Timur 
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Fungsi  : Apartemen 

Struktur utama : Baja 

Jumlah lantai : 21 lantai dan 1 basement 

Profil kolom : CFT dengan profil HSS 600 x 600 x 25 x 25 

(BJ41, fc’ 30 MPa) 

Profil balok : Balok rangka batang dengan steel hollow section 

(BJ 41) 

 

Gambar 3.1 Lantai Modular Rencana 

Dalam perencanaan ulang ini lebih menitikberatkan pada 

pelaksanaan sistem lantai modular, sehingga gedung yang 

direncanakan ulang yaitu bagian apartemen dan tidak termasuk 

bagian SOHO. 
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3.5 Pembebanan 

3.5.1 Beban Mati 

Besaran beban mati untuk bangunan gedung dilihat pada Bab 2 

PPIUG 1983. 

3.5.2 Beban Hidup 

Besaran beban hidup untuk bangunan gedung dilihat pada Tabel 4-

1 SNI 1727:2013. 

Tabel 3. 1 Besaran beban hidup untuk bangunan apartemen 

Hunian atau Penggunaan Merata 

psf (kN/m2) 

Apartemen (lihat rumah tinggal)  

Rumah tinggal 

Hunian (satu keluarga dan dua keluarga) 

Loteng yang tidak dapat didalami 

tanpa Gudang 

Loteng yang tidak dapat didalami 

dengan Gudang 

Loteng yang dapat didalami dan 

ruang tidur 

Semua ruang kecuali tangga dan 

balkon 

Semua hunian rumah tinggal lainnya 

Ruang pribadi dan koridor yang melayani 

mereka 

Ruang publik dan koridor yang melayani 

mereka 

 

 

 

10 (0,48) 

 

20 (0,96) 

 

30 (1,44) 

 

40 (1,92) 

 

40 (1,92) 

 

100 (4,79) 

3.5.3 Beban Gempa 

Gempa rencana ditetapkan mempunyai periode ulang 2500 

tahun, agar probabilitas terjadinya terbatas pada 2% selama umur 

gedung 50 tahun. Dalam perencanaan kategori desain seismik 

dapat dilihat pada SNI gempa 1726:2012. Pembuatan grafik 
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respons spektrum dengan menggunakan SAP2000, di mana 

parameter yang digunakan didapat dari Desain Spektra Indonesia 

di puskim.pu.go.id. 

a. Penentuan Jenis Tanah atau Kelas Situs 

Dengan data SPT, maka persamaan yang digunakan untuk 

menentukan jenis tanah adalah sebagai berikut 

�̅� =
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

∑
𝑑𝑖
𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1

  

Keterangan: 

di = kedalaman lapisan tanah uji 

Ni = nilai SPT 
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1  = 3  

 

Tabel 3. 2 Klasifikasi situs SA, SB, SC, dan SD 

Kelas Situs 
 �̅�𝑠 (m/detik) �̅� atau �̅�𝑐ℎ 𝑆�̅� (kPa) 

SA (batuan keras) 
>1500 N/A N/A 

SB (batuan) 
750 

sampai1500 

N/A N/A 

SC (tanah keras, 

sangat padat dan 

batuan lunak) 

350 sampai 

750 

>50 ≥100 

SD (tanah 

sedang) 

175 sampai 

350 

15 sampai 

50 

50 sampai 

100 

 

  

3.1 
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Tabel 3. 3 Klasifikasi Situs SE dan SF 

SE (tanah lunak) 
< 175 < 15 < 50 

Atau setiap profil tanah yang 

mengandung lebih dari 3 m tanah 

dengan karakteristik sebagai berikut 

1. Indeks plastisitas, PI > 20 

2. Kadar air, w≥ 40% 

3. Kuat geser niralir 𝑆�̅�<25 kPa 

SF (tanah khusus, 

yang membutuhkan 

investigasi geoteknik 

spesifik dan analisis 

respons spesifik-

situs yang mengikuti 

6.10.1) 

Setiap profil lapisan tanah yang 

memiliki salah satu atau lebih dari 

karakteristik berikut. 

- Rawan dan berpotensi gagal 

atau runtuh akibat beban gempa 

seperti mudah likuifaksi, 

lempung sangat sensitif, tanah 

tersementasi lemah 

- Lempung sangat organik 

dan/atau gambut (ketebalan 

H>3m) 

- Lempung berplastisitas sangat 

tinggi (ketebalan H<7,5 m 

dengan Indeks Plastisitas PI >75 

Lapisan lempung lunak/setengah teguh 

dengan ketebalan H>35 m dengan 

𝑆�̅�<50 kPa 

 

Catatan: N/A = tidak dapat dipakai 

 

b. Penentuan Kategori Resiko Bangunan 

Kategori resiko bangunan pada Tabel 1 pada SNI 

1726:2012 – Kategori risiko bangunan gedung dan non 
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gedung untuk beban gempa termasuk pada jenis pemanfaatan 

berikut. 

Tabel 3. 4 Kategori risiko bangunan gedung dan non gedung 

untuk beban gempa 

Jenis Pemanfaatan 
Kategori Risiko 

Semua gedung dan struktur lain, kecuali 

yang termasuk dalam kategori risiko I, III, 

IV, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk: 

- Perumahan 

- Rumah toko dan rumah kantor 

- Pasar 

- Gedung perkantoran 

- Gedung apartemen/rumah susun 

- Pusat perbelanjaan/mall 

- Bangunan industri 

- Fasilitas manufaktor 

- Pabrik 

II 

 

Sehingga termasuk faktor keutaman gempa berikut. 

Tabel 3. 5 Faktor Keutamaan Gempa 

Kategori Risiko 
Faktor Keutamaan Gempa, Ie 

I atau II 1,0 

c. Penentuan Parameter Percepatan Desain Sesuai Wilayah 

Dalam perencanaan ini, wilayah modifikasi yang akan 

ditinjau adalah wilayah Surabaya. Pada Gambar 3.1 dapat 

dilihat letak Kota Surabaya yang selanjutnya akan didapat 

nilai parameter percepatan respon spectral MCER terpetakan 
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untuk perioda pendek T = 0.2 detik (SS). Parameter yang 

digunakan didapat dari puskim.pu.go.id sesuai dengan kelas 

situs yang telah ditentukan. 

 

 

Gambar 3.2 Peta Percepatan Respon Spektral MCER Perioda 

Pendek T=0.2 detik (SS) di Batuan Dasar (SB) 

SS yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menentukan 

koefisien situs perioda pendek (Fa). 

  



24 

 

 

 

Tabel 3. 6 Koefisien situs, Fa 

Kelas 

Situs 

Parameter respons spectral perecepatan gempa 

(MCER) terpetakan pada perioda pendek, T=0,2 

detik, SS 

 
SS≤
0,25 

SS = 0,5 SS = 

0,75 

SS = 

1,0 
SS≥
1,25 

SA 
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

SC 
1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 

SD 
1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 

SE 
2,5 1,7 1,2 0,9 0,9 

SF 
SSb 

 

Langkah selanjutnya adalah dengan menentukan nilai 

parameter percepatan respons spectral MCER terpetakan 

untuk perioda pendek T = 1 detik (S1) pada Gambar 3.2 yang 

selanjutnya digunakan untuk menentukan koefisien situs 

perioda (Fv) dengan memperhatikan Tabel 3.7. 
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Gambar 3.3 Peta Percepatan Respon Spektral MCER Perioda 

Panjang T=1 detik (S1) di Batuan Dasar (SB) 

S1 yang diperoleh selanjutnya digunakan untuk menentukan 

koefisien situs perioda (Fv). 

Tabel 3. 7 Koefisien situs, Fv 

Kelas Situs 
Parameter respons spektral 

perecepatan gempa (MCER) 

terpetakan pada perioda 1 detik, S1 

 
S1≤
0,1 

S1 = 

0,2 

S1 = 

0,3 

S1 = 

0,4 
S1≥
0,5 

SA 
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SB 
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

SC 
1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 

SD 
2,4 2 1,8 1,6 1,5 

SE 
3,5 3,2 2,8 2,4 2,4 

SF 
SSb 
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Tahap selanjutnya adalah melakukan perhitungan Parameter 

Spektrum Respons percepatan pada perioda pendek (SMS) dan 

perioda 1 detik (SM1) dengan rumus sebagai berikut. 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑆𝑆 

 

𝑆𝑀1 =  𝐹𝑣𝑆1 

Keterangan: 

Fa = Koefisien situs untuk perioda pendek (0.2 detik) 

Fv = Koefisien situs untuk perioda panjang (1 detik 

SMS= Parameter percepatan respons spektral MCE pada 

perioda pendek yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh 

kelas situs 

SM1= Parameter percepatan respons spektral MCE pada 

perioda 1 detik yang sudah disesuaikan terhadap pengaruh 

kelas situs 

Parameter percepatan spektral desain untuk periode pendek, 

SDS, dan periode 1 detik SD1 harus ditentukan melalui 

persamaan berikut. 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 

𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 

Keterangan: 

SDS = Parameter percepatan respon spektral pada 

perioda pendek, redama 5% 

SD1 = Parameter percepatan respon spektral pada 

perioda 1 detik, redaman 5%. 

d. Spektrum Respons Desain 

Untuk menggambarkan grafik respon spektrum terlebih 

dahulu dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai T0 dan 

TS. 

 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 
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𝑇0 = 0,2
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

𝑇𝑆 =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆
 

Hasil dari nilai-nilai tersebut dapat disajikan dalam bentuk 

grafik respon spektrum seperti pada Gambar 3.3 berikut. 

 

Gambar 3.4 Spektrum respons desain 

e. Kategori Desain Seismik 

Berdasarkan nilai SD1 dan nilai SDS yang telah diketahui dari 

perhitungan dan kategori risiko yang telah ditentukan di awal, 

dapat diperoleh kategori desain seismik dengan tabel berikut. 

 

 

 

 

3.6 

3.7 
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Tabel 3. 8 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter 

Respon Percepatan pada Perioda Pendek 

Nilai SDS 
Kategori Risiko 

I atau II atau III IV 

SDS<0,167 
A A 

0,167≤SDS<0,33 
B C 

0,33≤SDS<0,5 
C D 

0,5≤SDS 
D D 

 

Tabel 3. 9 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter 

Respon Percepatan pada Perioda 1 Detik 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nilai SD1 
Kategori Risiko 

I atau II atau III IV 

SD1<0,167 
A A 

0,067≤SD1<0,133 
B C 

0,133≤SD1<0,2 
C D 

0,2≤SD1 
D D 
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3.5.5 Kombinasi Pembebanan 

Kombinasi pembebanan yang digunakan sesuai dengan SNI 

1727:2013 pasal 2.3. 

1. 1,4D 3.8 

2. 1,2D + 1,6L + 0,5 (Lr atau S atau R) 3.9 

3. 1,2D + 1,6 (Lr atau S atau R) + (L atau 0,5W) 3.10 

4. 1,2D + 1,0W + L + 0,5 (Lr atau S atau R) 3.11 

5. 1,2D + 1,0E + L + 0,2S 3.12 

6. 0,9D + 1,0W 3.13 

7. 0,9D + 1,0E 3.14 

3.6 Perencanaan Struktur Sekunder 

Perencanaan struktur sekunder meliputi pelat lantai pada 

lantai modular, struktur tangga, dan struktur balok lift. Pelat lantai 

direncanakan menggunakan pelat bondek, sedangkan struktur 

tangga direncakan dari material baja. Perencanaan balok lift 

diawali dengan menentukan preliminary design untuk menentukan 

ukuran penampang balok pemisah sangkar dengan balok penumpu. 

Kemudian dilakukan kontrol dengan program analisa struktur 

SAP2000. 

3.7 Permodelan dan Analisa Struktur 

Permodelan struktur dilakukan menggunakan program analisa 

struktur SAP2000 dalam model 3D yang kemudian digunakan 

untuk merencanakan elemen struktur dan sambungan. Struktur 

yang dianalisa adalah struktur primer meliputi elemen lantai 

modular (balok tengah dan balok tepi modular) dan kolom. Balok 

direncanakan berupa rangka batang. 

3.8 Kontrol Perencanaan Struktur Utama 

Hal analisa struktur dikontrol terhadap persyaratan bangunan 

tahan gempa berdasarkan SNI 1726 – 2012. Hal-hal yang dikontrol 

meliputi: 
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• Beban gravitasi 

• Partisipasi massa 

• Nilai akhir respons spektrum 

• Waktu getar alami fundamental 

• Simpangan antar lantai 

3.8.1 Balok  

Balok pada modular direncanakan berupa rangka batang, 

sehingga dalam perencanaannya momen yang terjadi pada balok 

diubah terlebih dahulu menjadi gaya aksial (tarik atau tekan), 

dengan rumus berikut. 

T =.A  

𝜎 =
𝑀. 𝑦

𝐼
 

Keterangan: 

s = tegangan (Mpa) 

M = momen lentur (Nmm) 

y = jarak titik berat ke serat yang ditinjau (mm) 

I = momen inersia (mm4) 

T = besarnya gaya aksial (N) 

A = luas bidang yang menerima gaya aksial (mm2) 

Menurut SNI 1729-2015 Bab D, semua komponen struktur yang 

memikul gaya tarik aksial terfaktor sebesar Tu, maka harus 

memenuhi: 

𝑃𝑢 = ∅𝑡𝑃𝑛 

Besarnya tahanan nominal Pn suatu batang tarik untuk tipe leleh 

tarik dan keruntuhan tarik sebagai berikut. 

Untuk leleh tarik pada penampang bruto: 

3.15 

3.16 

3.17 
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𝑃𝑛 = 𝐹𝑦. 𝐴𝑔 

∅𝑡 = 0.9 

Untuk keruntuhan tarik pada penampang netto: 

𝑃𝑢 = 𝐹𝑢. 𝐴𝑒 

∅𝑡 = 0.75 

Keterangan: 

Ae  = luas netto efektif (mm2) 

Ag = luas bruto dari komponen struktur (mm2) 

Fy = tegangan leleh minimum yang diisyaratkan (MPa) 

Fu = kekuatan tarik minimum yang diisyaratkan (MPa) 

Luas netto efektif dari komponen struktur tarik harus ditentukan 

sebagai berikut. 

𝐴𝑒 = 𝐴𝑛. 𝑈 

𝑈 = 1 −
�̅�

𝐿
 , ≤ 0,9 

Keterangan 

U = faktor shear lag 

�̅� = eksentrisitas sambungan (mm) 

An = luas netto (mm2) 

Luas netto An dari komponen struktur adalah jumlah dari produk 

ketebalan dan lebar netto dari setiap elemen yang dihitung sebagai 

berikut. 

3.18 

3.19 

3.20 

3.21 

3.22 

3.23 



32 

 

 

 

• Dalam perhitungan luas netto untuk tarik dan geser, lubang baut 

harus diambil sebesar 1/16 in (2 mm) lebih besar dari dimensi 

nominal dari lubang 

• Untuk suatu rangkaian lubang-lubang yang diperluas 

bersilangan dalam sembarang diagonal atau garis zig-zag, lebar 

neto dari bagian tersebut harus diperoleh dengan pengurangan 

dari lebar bruto jumlah dari diameter atau dimensi slot seperti 

dijelaskan dalam pasal ini, dari semua lubang-lubang dalam 

rangkaian tersebut, dan dijumlahkan, untuk setiap g dalam 

rangkaian tersebut, sebesar  

s2/4g. 

Keterangan 

s = spasi (pitch) pusat-ke-pusat longitudinal dari setiap dua 

lubang berurutan (mm) 

g = spasi (gage) pusat-ke-pusat transversal antara garis 

sarana penyambung (mm) 

• Batas An maksimum sebesar 0,85Ag 

Suatu komponen struktur yang mengalami gaya tekan 

konsentris, akibat beban terfaktor, menurut SNI 1729-2015 Bab E 

harus memenuhi: 

𝑃𝑢 ≤ ∅𝑐𝑃𝑛 

Di mana ∅ = 0,9 

Kekuatan tekan nominal Pn, harus nilai terendah yang diperoleh 

berdasarkan pada keadaan batas dari tekuk lentur, tekuk torsi, dan 

tekuk torsi-lentur. Apabila rasio tebal terhadap lebar dari elemen 

tekan b/t tidak melebihi r maka penampang tersebut tidak 

langsing. 

3.24 

3.25 
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𝜆𝑟 = 1,40√
𝐸

𝐹𝑦
 

Kekuatan tekan nominal Pn harus ditentukan berdasarkan keadaan 

batas dari tekuk lentur. 

Pn=Fcr.Ag 

Tegangan kritis, Fcr, ditentukan sebagai berikut. 

• Bila 
𝐾𝐿

𝑟
≤ 4,71√

𝐸

𝐹𝑦 
 (atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
≤ 2,25) 

𝐹𝑐𝑟 = [0,658
𝐹𝑦
𝐹𝑒] 

• Bila  
𝐾𝐿

𝑟
> 4,71√

𝐸

𝐹𝑦 
 (atau 

𝐹𝑦

𝐹𝑒
> 2,25) 

𝐹𝑐𝑟 = 0,877𝐹𝑒 

Keterangan: 

K = faktor panjang efektif 

L = panjang tanpa dibresing lateral (mm) 

r = radius girasi (mm) 

Fe = tegangan tekuk kritis elastis (Mpa) 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2 

3.26 

3.27 

3.29 

3.30 

3.28 
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3.8.2 Kolom 

Untuk komponen struktur komposit terisi beton, luas 

penampang baja harus terdiri dari sedikitnya 4% dari total 

penampang melintang komposit. 

Menurut SNI 1729:2015 Bab I, kekuatan tekan yang tersedia 

dari komponen struktur komposit terisi beton simetris ganda yang 

dibebani secara aksial harus ditentukan untuk keadaan batas tekuk 

lentur sebagai berikut. 

𝑃𝑢 ≤ ∅𝑐𝑃𝑛 

Di mana ∅ = 0,75 

a. Untuk penampang kompak 

𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 

Keterangan: 

𝑃𝑝 = 𝐹𝑦𝐴𝑠 + 𝐶2𝑓′𝑐(𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
) 

C2 = 0,85 untuk penampang persegi dan 0,95 untuk 

penampang bundar 

b. Untuk penampang non-kompak 

𝑃𝑛𝑜 = 𝑃𝑝 −
𝑃𝑝 − 𝑃𝑦

(𝜆𝑟 − 𝜆𝑝)2
(𝜆 − 𝜆𝑝)2 

 

Keterangan: 

, p, dan r adalah rasio kelangsingan dengan nilai seperti 

tabel berikut. 

 

 

 

 

 

3.31 

3.32 

3.33 

3.34 
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Tabel 3. 10 Rasio Kelangsingan untuk Elemen Baja Tekan 

Struktur Komposit 

 
 

c. Untuk penampang langsing 

𝑃𝑛𝑜 = 𝐹𝑐𝑟𝐴𝑠 + 0,7𝑓′𝑐(𝐴𝑐 + 𝐴𝑠𝑟
𝐸𝑠

𝐸𝑐
) 

Keterangan: 

- Untuk penampang persegi diisi beton 

𝐹𝑐𝑟 =
9𝐸𝑠

(
𝑏
𝑡)2

 

- Untuk penampang bundar diisi beton 

𝐹𝑐𝑟 =
0,72𝐹𝑦

((
𝐷
𝑡 )

𝐹𝑦
𝐸𝑠)0,2

 

Menurut SNI 1729-2015 Bab H, interaksi lentur dan gaya 

tekan pada komponen struktur harus dibatasi oleh persamaan 

sebagai berikut. 

a. bila 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0,2 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0 

b. bila 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
≤ 0,2 

3.35 

3.36 

3.37 

3.38 
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𝑃𝑟

2𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0 

Keterangan: 

Pr  = kekuatan aksial perlu (N) 

Pc  = kekuatan aksial tersedia (N) 

Mt  = kekuatan lentur perlu (N.mm) 

Mc  = kekuatan lentur tersedia (N.mm) 

3.8.3 Dinding Geser Pelat Baja (SPSW) 

Kontrol dinding geser pelat baja yang dipasang dengan ketebalan 

tertentu. 

a. Syarat Panel 

0,8 <
𝐿

ℎ
< 2,5 

b. Kontrol sudut kemiringan tarik pelat 30° < 𝛼 < 55° 

𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1√
1 +

𝑡. 𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡. ℎ𝑠. (
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360. 𝐼𝑐. 𝐿)
 

Keterangan: 

t  = ketebalan pelat 

Ac  = luas penampang kolom 

Ic  = momen inersia kolom 

hs  = tinggi tiap lantai 

Ab  = luas penampang balok 

Momen inersia kolom harus memenuhi persamaan berikut. 

𝐼𝑐 ≥
0,00307. 𝑡. ℎ𝑠

4

𝐿
 

3.39 

3.40 

3.41 

3.42 

3.41 
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c. Kekuatan geser nominal pelat 

𝑉𝑛 = 0,42 𝑓𝑦 𝑡𝑤 𝐿𝑐𝑓 sin 2𝛼 

Dimana: 

tw = ketebalan pelat (mm) 

Lcf = jarak bersih antar kolom (mm) 

3.9 Perencanaan Sambungan 

Pada struktur baja ada dua macam sambungan yaitu dengan 

menggunakan baut dan las. 

a. Baut 

Menurut SNI 1729 – 2015 Bab J Pasal J3, suatu baut yang 

memikul beban terfaktor harus memenuhi: 

𝑅𝑛 ≤ ∅𝑅𝑛 

Keterangan: 

∅ = Faktor tahanan 

Rn = Tahanan nominal baut 

• Baut dalam geser 

𝑉𝑑 = ∅𝑓𝑉𝑛 = ∅𝑟1𝑓𝑢𝐴𝑏 

• Baut yang memikul gaya Tarik 

𝑇𝑑 = ∅𝑓𝑇𝑛 = ∅𝑓0,75𝑓𝑢
𝑏𝐴𝑏 

• Baut pada sambungan tipe tumpu yang memikul 

kombinasi geser dan tarik 

𝑓𝑢𝑣 =
𝑉𝑢

𝑛𝐴𝑏
≤ 𝑟1∅𝑓𝑓𝑢

𝑏𝑚 

𝑇𝑑 = ∅𝑓𝑇𝑛 = ∅𝑓𝑓𝑡𝐴𝑏 ≥
𝑇𝑢

𝑛
 

𝑓1 ≤ 𝑓1 − 𝑟2𝑓𝑢𝑣 ≤ 𝑓2 

 

 

3.43 

3.44 

3.45 

3.46 

3.47 
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• Tahanan tumpu 

𝑅𝑑 = ∅𝑓𝑅𝑛 = 2,4∅𝑓𝑑𝑏𝑡𝑝𝑓𝑢 

Keterangan: 

r1 = 0,5 untuk baut tanpa ulir pada bidang geser 

r1 = 0,4 untuk baut dengan ulir pada bidang geser 

∅f = faktor tahanan untuk fraktur 

fu
b = kuat tarik baut 

Ab = luas bruto penampang baut pada daerah tak berulir 

n = jumlah baut 

m = jumlah bidang geser 

db = diameter baut nominal pada daerah tak berulir 

tp = tebal pelat 

fu = kuat tarik terendah baut atau pelat 

Berikut adalah ketentuan mengenai tata letak baut. 

i. Spasi minimum 

Jarak antara pusat-pusat standar, ukuran-ukuran atau 

lubang-lubang slot tidak boleh kurang dari 2
2

3
 kali 

diameter nominal, d, dari sarana penyambung tersebut; 

jarak minimum yang umum digunakan adalah 3d. 

ii. Spasi minimum dari jarak tepi 

Jarak dari pusat tiap pengencang ke tepi terdekat suatu 

bagian yang berhubungan dengan tepi yang lain tidak 

boleh lebih dari 12 kali tebal pelat lapis luar tertipis 

dalam sambungan dan juga tidak boleh melebihi 150 

mm. Spasi longitudinal sarana penyambung antara 

elemen-elemen yang teridiri dari suatu pelat dan suatu 

profil atau dua pelat pada kontak menerus harus sebagai 

berikut. 

• Untuk komponen struktur dicat atau komponen 

struktur tak dicat yang tidak menahan korosi, spasi 

3.50 
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tersebut tidak boleh melebihi 24 kali ketebalan 

bagian tertipis atau 305 mm. 

• Untuk komponen struktur tak dicat dari baja yang 

berhubungan dengan cuaca yang menahan korosi 

atmospheric, spasi tidak boleh melebihi 14 kali 

ketebalan dari bagian tertipis atau 180 mm. 

b. Las 

Menurut SNI 1725 – 2015 Bab J Pasal J2, suatu las yang 

memikul beban terfaktor harus ditentukan menurut keadaan 

batas dari keruntuhan tarik dan keruntuhan geser dan kekuatan 

logam las. 

Untuk logam dasar: 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝐵𝑀𝐴𝐵𝑀 

Untuk logam las: 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 

Keterangan: 

FnBM = tegangan nominal dari logam dasar (MPa) 

Fnw= tegangan nominal dari logam las (MPa) 

ABM = las penampang logam dasar (mm2) 

Awe = luas efektif las (mm2) 

Alternatif, untuk las sudut, kekuatan yang tersedia diizinkan 

sebagai berikut. 

• Untuk kelompok las linier, dibebani melalui titik berat 

𝑅𝑛 = 𝐹𝑛𝑤𝐴𝑤𝑒 

dengan 

𝐹𝑛𝑤 = 0,60𝐹𝐸𝑋𝑋(1 + 0,50𝑠𝑖𝑛1,5𝜃) 

Keterangan: 

FEXX = kekuatan klasifikasi logam pengisi (MPa) 

θ = sudut pembebanan yang diukur dari sumbu 

longitudinal las 

• Untuk elemen las dalam suatu kelompok las 

𝑅𝑛𝑥 = Σ𝐹𝑛𝑤𝑖𝑥𝐴𝑤𝑒𝑖 
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𝑀𝑛 = Σ[𝐹𝑛𝑤𝑖𝑦𝐴𝑤𝑒𝑖(𝑥𝑖) − 𝐹𝑛𝑤𝑖𝑥𝐴𝑤𝑒𝑖(𝑦𝑖)] 

• Untuk kelompok las sudut konsentris 

𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑤𝑙 + 𝑅𝑛𝑤𝑡 

𝑎𝑡𝑎𝑢 

𝑅𝑛 = 0,85𝑅𝑛𝑤𝑙 + 1,5𝑅𝑛𝑤𝑡 

Keterangan: 

Rnwl = kekuatan nominal total dari las sudut yang 

dibebani longitudinal (N) 

Rnwt = kekuatan nominal total dari las sudut yang 

dibebani transversal (N) 

3.10 Perencanaan Struktur Basement dan Pondasi 

Beban yang terjadi pada basement yaitu tekanan tanah 

horizontal dan gaya uplift. Besarnya tegangan arah horizontal pada 

kondisi aktif dan pasif dapat diketahui dengan rumus: 

Tegangan tanah arah horizontal pada kondisi aktif: 

𝜎ℎ𝑖 = 𝜎′𝑣𝑖𝐾𝑎𝑖 ± 2𝑐√𝐾𝑎𝑖 

Tegangan tanah arah horizontal pada kondisi pasif: 

𝜎ℎ𝑖 = 𝜎′𝑣𝑖𝐾𝑝𝑖 ± 2𝑐√𝐾𝑝𝑖 

Keterangan: 

hi = Tegangan efektif arah horizontal pada tiap kedalaman 

(t/m2) 

vi = Tegangan efektif arah vertical pada tiap kedalaman 

(t/m2) 

Ki = Koefisien tanah lateral pada kondisi at rest 

3.56 
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Adanya beban uplift dan air tanah dapat membahayakan 

basement akibat beban angkat ke atas. Untuk itu perlu dilakukan 

analisa kesetimbangan beban antara uplift dengan beban Gedung 

dengan rumus sebagai berikut. 

𝐹𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡

𝑊𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟
> 𝑆𝑓 

dengan 

𝐹𝑢𝑝𝑙𝑖𝑓𝑡 = 𝛾𝑤ℎ𝑤𝐴𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 

𝑊𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑡𝑢𝑟 = 𝑊𝑑𝑖𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔 + 𝑊𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 

Perencanaan struktur tiang pondasi menggunakan pondasi 

tiang pancang. Secara umum daya dukung tiang yang berdiri 

sendiri dirumuskan sebagai berikut. 

𝑄𝑢𝑙𝑡 = 𝑄𝑒 + 𝑄𝑓 − 𝑊 

Keterangan: 

Qult = ultimate pile capacity 

Qe = end-bearing capacity 

Qf = side-friction capacity 

W = berat tiang 

Pada pondasi kelompok bidang keruntuhan di daerah ujung 

dari masing-masing tiang yang tergabung dalam kelompok tiang 

saling overlap, maka efisiensi dari daya dukung satu tiang akan 

berkurang. Perumusan efisiensi yang dipakai dengan 

menggunakan persamaan konversi Labarre. 

𝐶𝑒 =
arctan (𝜙𝑆)

90°
(2 −

1

𝑚
−

1

𝑛
) 
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Keterangan: 

m = jumlah baris tiang dalam grup 

n = jumlah kolom tianga dalam grup 

s = jarak as ke as antar tiang dalam grup 

 = diameter tiang 

3.11 Penggambaran Hasil Perencanaan 

Hasil perencanaan struktur utama dan struktur sekunder akan 

dituangkan ke dalam gambar rencana. Gambar rencana dibuat 

dengan program bantu AutoCAD. 

  

3.65 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Metode Pelaksanaan 

Dalam melakukan perencanaan sebuah struktur, metode 

konstruksi sangatlah penting karena berkaitan dengan apakah 

konstruksi tersebut dapat dilaksanakan. Dalam perencanaan ini 

metode pelaksanaan terlebih dulu ditentukan. Terdapat tiga tahap 

utama dalam metode pelaksanaan sistem modular yaitu: 

1. Pabrikasi 

2. Transportasi 

3. Konstruksi 

Dari ketiga tahap utama tersebut, dapat dibagi lagi menjadi 

pekerjaan pekerjaan yang lebih spesifik seperti yang dijelaskan 

berikut ini. 

4.1.1 Pabrikasi 

 
Gambar 4. 1 Tiga segmen modular 
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Dalam proses pabrikasi, hal pertama yang dilakukan yaitu 

mempersiapkan material dan peralatan yang digunakan. Material 

tersebut sudah harus lolos uji kualitas dan disimpan dengan baik 

sehingga terjaga kualitasnya. Langkah selanjutnya yaitu perakitan 

lantai modular. Profil hollow akan dirakit menjadi sebuah lantai 

modular yang akan disambung menggunakan las. 

Karena ukurannya yang mencapai 8 meter, modular ini akan dirakit 

menjadi tiga bagian untuk memudahkan proses transportasi. 

Setelah dirakit, modular yang sudah jadi akan diinspeksi lebih 

lanjut sebelum ditransportasikan ke lokasi proyek. 

4.1.2 Transportasi 

Pada proses transportasi modular dari pabrik ke lokasi proyek 

menggunakan truk 3 as dengan low-loader-semi-trailer dengan 

panjang 13,5 m, tinggi badan trailer 0,88 m, dan lebar 2,55 m yang 

mampu membawa beban sampai 58 ton seperti pada Gambar 4.2. 

Untuk alasan kemudahan proses transportasi, modular yang 

berukuran 7 m x 8 m akan dibagi menjadi tiga bagian. 

 
Gambar 4. 2 Truk dengan low loader semi trailer 

Sumber: BSB Group, 2013. 

4.1.3 Konstruksi 

1. Pemasangan Kolom 

Sebelum dipasang, kolom CFT diberi pelat di setiap ujungnya 

sebagai letak sambungan antar kolom. Kolom yang dipasang akan 

diangkat dengan menggunakan tower crane lalu diturunkan pada 
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posisi yang sudah ditentukan sampai letaknya sesuai. Kemudian 

sambungan antar kolom tersebut dikencangkan dengan 

menggunakan baut. 

 

 
Gambar 4. 3 Pemasangan Kolom 

2. Perakitan dan Penyimpanan Modular 

Setelah ditransportasikan ke lokasi proyek, tiga segmen modular 

seperti pada Gambar 4.1 akan dirakit menjadi satu modular seperti 

pada Gambar 4.3. Tiga segmen tersebut akan disambung 

menggunakan las. 

 
Gambar 4. 4 Perakitan Modular 
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Setelah disambung menjadi satu modular, pelat bondek akan 

dipasang pada lantai modular tersebut seperti pada Gambar 4.5. 

Pelat bondek ini akan menahan momen ke sumbu 2 pada saat 

modular diangkat dengan menggunakan tower crane. Kemudian, 

modular akan disimpan pada storage house. 

 

 
Gambar 4. 5 Pemasangan Pelat Bondek 

3. Erection 

Dalam menempatkan modular pada lokasi proyek, digunakan 

tower crane seperti pada Gambar 4.6. Spesifikasi tower crane yang 

digunakan terlampir. 

 
Gambar 4. 6 Pengangkatan Modular 
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Modular diturunkan pada posisi yang sesuai dan ditempatkan pada 

channel seat yang terletak pada kolom sehingga tepat 

penempatannya. Setelah itu, sambungan modular dan channel seat 

dikencangkan dengan menggunakan baut sehingga modular dapat 

stabil saat dilakukannya pengelasan sambungan modular dan 

kolom. 

 
Gambar 4. 7 Penempatan Modular 

Proses pengangkatan modular tersebut dimodelkan pada SAP2000 

seperti pada Gambar 4.8 berikut. 

 
Gambar 4. 8 Permodelan Pengangkatan Modular pada SAP2000 
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Sehingga, dapat diperoleh gaya aksial yang terjadi pada modular 

tersebut seperti pada Gambar 4.9. 

 
Gambar 4. 9 Gaya Dalam Akibat Proses Pengangkatan Modular 

4. Pengecoran Kolom 

Untuk menghindari terbentuknya honeycomb pada inti beton 

kolom CFT, pengecoran dilakukan dengan menggunakan concrete 

pump. Campuran beton akan dipompa melalui lubang yang dibuat 

di bagian bawah kolom seperti pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11 

berikut. 

 
Gambar 4. 10 Lubang untuk Memompa Beton Cair pada CFT 

Sumber: Steel Tube Institute (2015) 
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Gambar 4. 11 Proses Pengecoran Kolom pada Jenis Kolom CFT 

Sumber: Lin Hai Han, Guo Huang Yao (2003) 

Untuk mendapatkan hasil yang maksimal, penggunaan vibrator 

akan tetap dilakukan. Pengecoran kolom harus dilakukan setelah 

hasil las pada sambungan kolom dan modular sudah mendingin 

agar campuran beton tidak akan terpengaruh suhu tinggi dari 

pengelasan tersebut. 

 

5. Pengecoran Pelat Lantai 

Pelat lantai juga dicor menggunakan concrete pump. Pelat lantai 

akan dicor setebal 12 cm. 

 

6. Finishing 

Setelah struktur utama sudah selesai seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.12, dapat dilanjutkan dengan pekerjaan finishing, antara 

lain ducting dan plumbing, mekanikal dan elektrikal, plafon, dan 

pemasangan keramik. 
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Gambar 4. 12 Hasil Rakitan Modular dan Kolom 

4.2 Perencanaan Struktur Sekunder 

4.2.1 Perencanaan pelat 

Dalam perencanaan ini, pelat lantai direncanakan menggunakan 

floor deck baja gelombang dari Super Floor Deck dengan 

spesifikasi sebagai berikut. 

• Beban mati (berat sendiri bondek dan pelat beton) sudah 

diperhitungkan. 

• Berat berguna yang digunakan adalah jumlah beban hidup dan 

beban-beban finishing lainnya. 

• Beton menggunakan mutu fc’ 25 MPa. 

• Tebal bondek 0,75 cm dengan berat 10,1 kg/m2. 

• Mutu tulangan yang digunakan adalah U-48 (fy = 4800 kg/cm2). 

Terdapat dua jenis pelat yang direncanakan yaitu pelat atap dan 

pelat lantai parkiran, dan pelat lantai tower. 
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1) Pelat lantai atap 

Peraturan pembebanan pada struktur pelat lantai atap ini 

menggunakan PPIUG. 

Beban mati 

Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat plafon dan rangka = 18 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

Total (qD) = 61 kg/m2 

Beban hidup 

Total (qL) = Lantai atap   = 100 kg/m2 

Beban berguna 

qu = qD + qL 

 = 61 + 100 

 = 161 kg/m2 ≈ 200 kg/m2 

Data perencanaan pelat: 

• Bentang = 2 m 

• Beban berguna = 200 kg/m2 

• Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan tebal 

pelat = 9 cm dan tulangan negatif (As min) = 1,07 cm2/m. 

Digunakan wiremesh PT. Union Metal dengan mutu U-50. 

Menentukan tulangan negatif: 

Nilai Asmin = 1,07 cm2/m diperoleh berdasarkan mutu U-48, 

sehingga harus diubah sesuai degan mutu deck yang digunakan 

yaitu U-50. 
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𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 1,07 ×
4800

5000
= 1,03 cm2/m 

Dari Tabel Wire Mesh produksi PT. Union Metal didapatkan 

menggunakan M8-325 mm (As = 1,55 cm2/m). 

2) Pelat lantai parkiran 

Peraturan pembebanan pada struktur pelat lantai parkiran ini 

menggunakan PPIUG. 

Beban mati 

Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat Keramik 1 cm = 24 kg/m2 

Berat plafon dan rangka = 18 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

Total (qD) = 85 kg/m2 

Beban hidup 

Total (qL) = Lantai parkiran = 400 kg/m2 

Beban berguna 

qu = qD + qL 

 = 85 + 400 

 = 485 kg/m2 ≈ 500 kg/m2 

Data perencanaan pelat: 

• Bentang = 2 m 

• Beban berguna = 500 kg/m2 

• Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan tebal 

pelat = 9 cm dan tulangan negatif (As min) = 1,79 cm2/m. 
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Menentukan tulangan negatif: 

Nilai Asmin = 1,79 cm2/m diperoleh berdasarkan mutu U-48, 

sehingga harus diubah sesuai degan mutu deck yang digunakan 

yaitu U-50. 

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 1,79 ×
4800

5000
= 1,72 cm2/m 

Dari Tabel Wire Mesh produksi PT. Union Metal didapatkan 

menggunakan M8-275 mm (As = 1,83 cm2/m). 

 

3) Pelat lantai tower 

Peraturan pembebanan pada struktur pelat lantai parkiran ini 

menggunakan PPIUG. 

Beban mati 

Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat Keramik 1 cm = 24 kg/m2 

Berat plafon dan rangka = 18 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

Total (qD) = 85 kg/m2 

Beban hidup 

Total (qL) = Lantai apartemen = 250 kg/m2 

Beban berguna 

qu = qD + qL 

 = 85 + 250 

 = 335 kg/m2 ≈ 400 kg/m2 
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Data perencanaan pelat: 

• Bentang = 2 m 

• Beban berguna = 400 kg/m2 

• Bentang menerus dengan tulangan negatif, didapatkan tebal 

pelat = 9 cm dan tulangan negatif (As min) = 1,55 cm2/m. 

Menentukan tulangan negatif: 

Nilai Asmin = 1,55 cm2/m diperoleh berdasarkan mutu U-48, 

sehingga harus diubah sesuai degan mutu deck yang digunakan 

yaitu U-50. 

𝐴𝑠 𝑝𝑎𝑘𝑎𝑖 = 1,55 ×
4800

5000
= 1,49 cm2/m 

Dari Tabel Wire Mesh produksi PT. Union Metal didapatkan 

menggunakan M8-300 mm (As = 1,68 cm2/m). 

 

4.2.2 Perencanaan tangga 

Pada perencanaan ini, struktur tangga direncanakan sebagai 

konstruksi baja dengan perhitungan sebagai berikut. 

1) Data perencanaan 

• Tinggi antar lantai (h) = 4000 mm 

• Panjang bordes = 2175 mm 

• Panjang tangga = 3900 mm 

• Lebar tangga = 1350 mm 

• Lebar injakan (i) = 300 mm 

• Tinggi injakan (t) = 155 mm 

Perhitungan jumlah injakan tangga 

Jumlah tanjakan = 
ℎ/2

𝑡
=  

4000/2

155
= 12.9 ≈ 13 

Jumlah injakan = jumlah tanjakan – 1 = 13 – 1 = 12 

o 60 cm ≤ (2(15.5) + 30) ≤ 65 cm  

60 cm ≤ 60.4 ≤ 65 cm (OK) 
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o 25O< a < 40 

25 < 𝑎𝑟𝑐 tan (
ℎ

2

𝑝𝑎𝑛𝑗𝑎𝑛𝑔 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑔𝑎
)< 40 

25 < 𝑎𝑟𝑐 tan (
4000

2

3900
)< 40 

25 < 27.15  < 40 (OK) 

 

 
Gambar 4. 13 Sketsa Denah Tangga 

2) Perencanaan pelat anak tangga 

Direncanakan, anak tangga menggunakan pelat baja tebal 6 

mm. Peraturan pembebanan pada struktur pelat anak tangga ini 

menggunakan SNI 1727-2013 

Beban mati 

Berat pelat = 0,006x1,35x7850  = 63,585 kg/m2 

Sambungan = (10% Berat Pelat)  = 6,358 kg/m2 + 

Total (qD) =      = 69,943 kg/m2 

 

Beban hidup 

Tangga dan jalan keluar   = 488,44 kg/m2 

Beban hidup per meter = 488,44×1,35 = 659,4 kg/m 

Beban hidup terpusat, P = 1,33 kN  = 135,6 kg 

 
Gambar 4. 14 Pembebanan Pengaku Anak Tangga dengan Beban 

Hidup Terbagi Merata 

2175

1
3
5
0

1
3
5
0

2
0
0

3900

qlqd
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Gambar 4. 15 Pembebanan Pelat Anak Tangga dengan Beban 

Hidup Terpusat 

 

Perhitungan gaya dalam 

𝑀𝐷 =
1

8
𝑥𝑞𝐷𝑥𝐿2 =

1

8
𝑥10,846𝑥1.352= 2,47 kgm 

𝑀𝐿 =
1

8
𝑥𝑞𝐿𝑥𝐿2= 

1

8
𝑥73.266𝑥1.352= 16.691 kgm 

𝑀𝐿𝑃 =
1

3
𝑥𝑃𝑥𝐿= 

1

3
𝑥135.62𝑥1.35 = 61.03 kgm (Menentukan) 

𝑉𝐷 =
1

2
𝑥𝑞𝐷𝑥𝐿 =  

1

2
𝑥2,47𝑥1,35 = 7,32 kg 

𝑉𝐿  = 𝑃 =  135.62 kg 

 

Perhitungan kombinasi pembebanan 

MU = 1,2MD + 1,6ML = 1,2(2,47) + 1,6(61.03) = 100,611 kgm 

VU=1,2VD + 1,6VL = 1,2(7,32) + 1,6(135.62) = 225.777 kg 

 

Kontrol Momen Lentur 
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𝜆𝑝 = 0,54√
𝐸

𝐹𝑦
=  0,54√

200000
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λ< λp (Penampang kompak) 

Penampang kompak sehingga, Mn=Mp 
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Zx = 8520.47 mm3 = 8.52047 cm3 

Mn = ZxFy = 8.52047x2500 = 21301.18 kgcm  

Mu ≤ ϕbMn 

Mu ≤ 0.9Mn 

10061,15 ≤ 0.9(21301.18) 

10061,15 kgcm ≤ 19171.0575 kgcm (OK) 

 

Kontrol Kuat Geser 

Untuk profil siku tunggal, nilai Kv = 1,2 (SNI 1729:2015 

Pasal G4) 

y
v F

Ek
d

db 1,1−  

250
2000002,11,1

7
750 −  

6.143  34.082 

Vn = 0,6FyAwCv  

 = 0,6x2500x5x0.7x1 

 = 5250 kg 

 

Vu ≤ ϕvVn 

Vu ≤ 0.9Vn 

225,777 ≤ 0.9(5250) 

225,777 kg ≤ 4725 kg (OK) 

Kontrol Lendutan 

L = 135 cm 

𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 =
𝐿

240
=

135

240
 = 0.5625 cm 

𝑓0 = [
5

384
×

(𝑞𝐷).𝐿4

𝐸.𝐼𝑥
] + [

23

684
×

𝑃.𝐿3

𝐸.𝐼𝑥
]= 

𝑓0 = [
5

384
×

(0,108).1354

2000000.14,6
] + [

23

684
×

135,62.1353

2000000.14,6
]= 

𝑓0 = 0.016 + 0.38425 = 0.4 cm 

𝑓0 < 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 → 0.4 < 0.5625 𝑐𝑚 → (OK) 
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3) Perencanaan bordes 

 
Gambar 4. 16 Pelat Bordes dan Pembagian Balok Bordes 

Pelat bordes 

Direncanakan, anak tangga menggunakan pelat baja tebal 6 

mm. Peraturan pembebanan pada struktur pelat anak tangga ini 

menggunakan SNI 1727-2013 

Beban mati 

Berat pelat (0,006x1,35x7850)  = 63,585 kg/m2 

Sambungan (10% Berat Pelat)  = 6,358 kg/m2 + 

Total (qD)     = 69,943 kg/m2 

 

Beban hidup 

Tangga dan jalan keluar   = 488,44 kg/m2 

Beban hidup per meter = 488,44×1,35 = 659,4 kg/m 

Beban hidup terpusat, P = 1,33 kN  = 135,6 kg 

 

 
Gambar 4. 17 Pembebanan Pelat Bordes dengan Beban Hidup 

Terbagi Merata 
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5
5
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Gambar 4. 18 Pembebanan Pelat Bordes dengan Beban Hidup 

Terpusat 

 

Perhitungan gaya dalam: 

kg.m 2,64455,069,943
8

1

8

1 22 === LqM DD

kg.m 93,4255,0659,4
8

1

8

1 22 === LqM LL

 

kg.m 18,64855,06,135
4

1

4

1
=== LPM LP

 
Maka, yang menentukan: 

MD = 2,644 kg.m 

MLP  = 24,93 kg.m 

Kombinasi Pembebanan 
kg.m 067,34933,246,1644,22,16,12,1 =+=+= LPDu MMM  

 

Kontrol momen lentur 

322 cm 12,156,0135
4

1

4

1
=== hbZ x

 
Mn = ZxFy = 12,15x2500 = 30375 kgcm  

Mu ≤ ϕbMn 

Mu ≤ 0.9Mn 

43,067 kgm ≤ 0.9(303,75) 

43,067 kgcm ≤ 273,375 kgcm (OK) 

 

Kontrol lendutan 

550

qdP
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cm 0,229
240

55

240
===

L
fijin

 

433 cm 43,26,0135
12

1

12

1
=== hbI x

 

𝑓0 = [
5

384
×

(𝑞𝐷 + 𝑞𝑙). 𝐿4

𝐸. 𝐼𝑥
] = [

5

384
×

(7,293). 554

2000000.2,43
] 

𝑓0 = 0,178 𝑐𝑚 

𝑓0 < 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 → 0,178 < 0.229 𝑐𝑚 → (OK) 

 

 

Balok bordes 

Balok bordes direncanakan menggunakan profil WF 

100x50x5x7, dengan data – data sebagai berikut.

W = 9,3 kg/m 

As = 11,85 cm2 

d = 100 mm 

bf = 50 mm 

tw = 5 mm 

tf = 7 mm 

r = 8 mm 

ix = 3,98 cm 

iy = 8 cm 

Ix = 187 cm4 

Iy = 14,8 cm4 

Zx = 42 cm3 

Zy = 9 cm3 

Sx = 37,5 cm3 

Sy = 5,91 cm3 

fy = 250 MPa 

fu = 410 MPa 

fc' = 35 MPa 

E = 200.000 

Mpa 

h = d – 2(tf+r) 

 = 76 

 
Gambar 4. 19 Balok Bordes Tangga 
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Pembebanan 

Beban mati A 

Berat pelat =0.006x7850   = 47,1 kg/m2 

Pelat x lebar pelat = 47.1 x 0.55m  = 25,905 kg/m 

Berat profil      = 9.3 kg/m + 

     = 35,205 kg/m 

Sambungan (10%)    = 3,52 kg/m + 

Total (qDA)     = 38,7255 kg/m 

Beban mati B 

Berat pelat =0.006x7850   = 47,1 kg/m2 

Pelat x lebar pelat = 47.1 x 0.275m  = 12,9525 kg/m 

Berat profil      = 9.3 kg/m + 

      = 22,252 kg/m 

Sambungan (10%)    = 2,225 kg/m + 

Total (qDB)     = 24,477 kg/m 

 

Beban hidup 

Tangga dan jalan keluar (488,444x0.55) = 268,644 kg/m 

 

Beban berfaktor 

qU = 1,2qDA + 1,6qL 

 = 1.2x38,7255 + 1.6x268,644 

= 46,47 + 429,831 

= 476,3 kg/m 

 
Gambar 4. 20  Pembebanan Pada Balok Bordes 

Gaya dalam yang terjadi 

𝑀𝑢 =
1

8
𝑥𝑞𝑈𝑥𝐿2 =

1

8
𝑥476,3𝑥1.352= 108,507 kgm 

qu

1350
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𝑉𝑢 =
1

2
𝑥𝑞𝑈𝑥𝐿 =

1

2
𝑥476,3𝑥1.35= 321,503 kg 

 

Kontrol momen lentur 

• Kontrol tekuk lokal 

Pelat sayap 

𝜆 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

50

2𝑥7
= 3.571  

𝜆𝑝 = 0,38√
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38√

200000

250
= 10.748 

λ< λp (Penampang kompak) 

 

Pelat badan 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
=

76

5
= 15.2 

𝜆𝑝 = 3,76√
𝐸

𝐹𝑦
= 3,76√

200000

250
= 106.348 

λ< λp (Penampang kompak) 

 

Penampang kompak sehingga, Mn=Mp 

Mn=ZxFy = 42x2500 = 105000 kgcm 

Mu ≤ ϕbMn 

Mu ≤ 0.9x105000 

10850,74 ≤ 94500 kgcm (OK) 

 

• Kontrol tekuk lateral 

Lb = 135 cm 

Lp = 55.754 cm 

Lr = 286.927 cm 

Lp < Lb < Lr (Bentang Menengah) 

Mmaks  = 108,507 kgm 

MA = 81,38 kgm 

MB = 108,507 kgm 

MC = 81,38 kgm 

Cb = 
12,5 𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠

2,5𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠+3𝑀𝐴+4𝑀𝐵+3𝑀𝐶
 ≤ 2.3 
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= 
12,5 𝑥 108,507

2,5𝑥108,507 +3𝑥81,38+4𝑥108,507+3𝑥81,38
 

= 1.14 ≤ 2.3 

Mn = Cb [Mp − (Mp − 0,7FySx) (
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] < 𝑀𝑝 

 =1.14 [105000 − (105000 −

 0,7x2500x37.5) (
135−55.754

286.927−55.754
)] < 105000 

= 103979.85< 105000 kgcm 

Mu ≤ ϕbMn 

Mu ≤ 0.9x103979.85 

10850,74 ≤ 93581.864 kgcm (OK) 

 

Kontrol kuat geser 
ℎ

𝑡𝑤
=

76

5
= 15.2 

2,24√
𝐸

𝐹𝑦
= 2,24√

200000

250
= 63.356 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 2,24√

𝐸

𝐹𝑦
, sehingga ϕv = 1,00 dan Cv = 1,0 

Vn = 0,6FyAwCv 

  = 0,6x2500x7.6x0.5x1 

  = 5700 kg 

Vu ≤ ϕvVn 

Vu ≤ 1 x 5700 

321,503 ≤ 5700 kg (OK) 

 

 

Kontrol lendutan 

L = 135 cm 

𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 =
𝐿

240
=

135

240
 = 0.375 cm 

𝑓0 =
5

384
×

(𝑞𝐷+𝑞𝐿).𝐿4

𝐸.𝐼𝑥
=

5

384
×

3,0737×1354

2000000×187
= 0.0355 cm 

𝑓0 < 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 → 0.0355 𝑐𝑚 < 0.375 𝑐𝑚 → (OK) 
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4) Perencanaan balok utama tangga 

Balok utama tangga dianalisa dengan anggapan terletak di atas 

dua tumpuan sederhana dengan menerima beban merata dari 

berat sendiri dan beban dari anak tangga. Balok utama 

direncanakan menggunakan profil WF 250×125×5×8 dengan 

data-data sebagai berikut. 

W = 25,7 kg/m 

As = 32,68 cm2 

d = 248 mm 

bf = 124 mm 

tw = 5 mm 

tf = 8 mm 

r = 12 mm 

ix = 10,4 cm 

iy = 2,79 cm 

Ix = 3.540 cm4 

Iy = 255 cm4 

Zx = 305 cm3 

Zy = 63 cm3 

Sx =285 cm3 

Sy = 41,1 cm3 

fy = 250 MPa 

fu = 410 MPa 

fc' = 35 MPa 

E = 200.000 

Mpa 

h = d–2(tf+r) 

 = 208

Perhitungan pembebanan 

• Bidang miring 

Beban mati 

Berat pelat bondek (0.004×7.850×1.35) = 42,39 kg/m 

Hand rail = 20 kg/m 

Berat profil siku (2×5,15×1,35) = 13,91 kg/m 

Berat profil balok utama (25,7) = 25,7 kg/m + 

 = 102 kg/m 

Sambungan (10%) = 10,2 kg/m+ 

Total (qD1) = 112,2 kg/m 

 

Beban hidup (qL1)  

Tangga dan jalan keluar  

= 488,5 × 1,35 

= 659,475 kg/m 

 

Beban berfaktor 

qU1 = 1,2qD1 + 1,6qL1 

 = 134,64 + 1.055,16 
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 = 1.1189,8 kg/m 

 

• Bordes 

Beban mati 

Hand rail = 20 kg/m 

Berat pelat bordes (0,006×2,9×7.850) =136,59 kg/m 

Berat profil balok utama (berat) = 25,7 kg/m + 

= 182,29 kg/m 

Sambungan (10%) = 18,23 kg/m + 

Total (qD2) = 200,52 kg/m 

 

Beban hidup (qL1) 

Tangga dan jalan keluar  

= 488,5 × 2,9 

= 1.416,65 kg/m 

Beban berfaktor 

qU2 = 1,2qD2 + 1,6qL2 

 = 240,62 + 2.266,64 

 = 2.507,26 kg 

P1 = 2,9Wbordes = 2,9  9,3 = 26,97 kg 
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Gambar 4. 21 Pembebanan pada balok utama tangga 

• Momen 

Dari hasil analisa SAP2000 diperoleh diagram momen seperti 

Gambar 4.22 berikut. 

 

Gambar 4. 22 Bidang Momen Balok Tangga Utama 

Momen max = 607.727 kgcm 
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• Gaya geser 

 

 
Gambar 4. 23 Bidang Geser Balok Tangga Utama 

Geser max= 5.561,29 kg 

 

• Gaya normal 
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Gambar 4. 24 Bidang Normal Balok Tangga Utama 

Aksial max = 14.380,15 kg 

Kontrol Momen 

• Tekuk lokal 

Pelat sayap 

𝜆 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

124

2×8
 = 7,75 

𝜆𝑝 = 0,38√
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38√

200.000

250
= 10,748 

λ< λp (Penampang kompak) 

 

Pelat badan 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
=

208

5
 = 41,6 

𝜆𝑝 = 3,76√
𝐸

𝐹𝑦
=  3,76√

200000

250
 = 106.348 

λ< λp (Penampang kompak) 

Penampang kompak sehingga, Mn=Mp 

Mn = Z × Fy = 305 × 2.500= 762.500 kgcm  

Mu ≤ ϕb Mn 

607.727 kgcm ≤ 0,9 × 762.500  

607.727 kgcm ≤ 686.250 kgcm (OK) 

 

• Tekuk lateral 

Lp = √302 + 15.52 = 33.767 cm 

Lr = 136.887 cm 

Lr  = 404.55 cm 

Lb < Lp (Bentang pendek) 

Penampang kompak sehingga, Mn=Mp 

Mn = Z × Fy = 305 × 2.500= 762.500 kgcm  

Mu ≤ ϕb Mn 

607.727 kgcm ≤ 0,9 × 762.500  

607.727 kgcm ≤ 686.250 kgcm (OK) 
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Kontrol kuat geser 

ℎ

𝑡𝑤
=

208

5
 = 41,6 

2,24√
𝐸

𝐹𝑦
= 2,24√

200.000

250
 = 63,3567 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 2,24√

𝐸

𝐹𝑦
, sehingga ϕv = 1,00 dan Cv = 1,0 

Vn = 0,6FyAwCv 

 = 0,6 × 2.500× 20 × 8 × 0.5 × 1 = 15.600 kg 

Vu ≤ ϕvVn 

5.561,29 ≤ 15.600 kg (OK) 

 

Kontrol lendutan 

L = 217,5 cm 

𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 =
𝐿

360
=

217,5

360
 = 0,91 cm 

𝑓0 < 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 → 0,91 𝑐𝑚 < 0,91 𝑐𝑚 → (OK) 

 

 

Gambar 4. 25 Hasil Analisis Lendutan Balok Utama Tangga 
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Gambar 4. 26 Denah Tangga 

 
Gambar 4. 27 Potongan Tangga 

4.2.3 Perencanaan Balok Lift 

Perencanaan balok lift meliputi balok-balok yang berkaitan dengan 

ruang mesin lift, terdiri dari balok penumpu dan balok 

+2.00

+4.00

±0.00
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penggantung lift. Lift penumpang yang digunakan pada 

perencanaan ini memilik data-data sebagai berikut. 

Tipe lift  = General type duplex (standard) 

Merek  = SIGMA 

Kapasitas = 17 orang (1.150 kg) 

Lebar pintu = 1.000 mm 

Car size = 1.800 × 1.500 mm2 

Hostway size = 4.850 × 2.200 mm2 

Beban reaksi ruang mesin 

R1 = 8.000 kg 

R2 = 5.200 kg 

 

 
 

Gambar 4. 28 Spesifikasi Lift 
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Gambar 4. 29 Potongan lift 

Balok penggantung lift direncanakan menggunakan profil WF 350 

× 250 × 9 × 14, dengan data – data sebagai berikut: 

W = 79,7 kg/m 

As = 101,5 cm2 

d = 340 mm 

bf = 250 mm 

tw = 9 mm 

tf = 14 mm 

r = 20 mm 

ix = 14,6 cm 

iy = 6 cm 

Ix = 21.700 cm4 

Iy = 3.650 cm4 

Zx = 1.360 cm3 

Zy = 444 cm3 

Sx = 1.280 cm3 

Sy = 292 cm3 

fy = 250 MPa 

fu = 410 MPa 

fc' = 35 MPa 

E = 200.000 Mpa 

h = d – 2(tf+r) 

 = 272 mm

 

Balok lift menerima beban merata dan beban terpusat seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.30. 

1) Beban merata 
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Beban merata yang diterima yaitu beban mati yang berasal dari 

berat sendiri dan berat sambungan. 

Berat profil balok penggantung lift = 79,70 kg/m 

Berat sambungan (10%)  =   7,97 kg/m+ 

Total (qD)    = 87.67 kg/m 

Beban berfaktor 

qU = 1,4qD = 1,4 × 87,67 = 122.738 kg/m 

2) Beban terpusat 

Pada pasal 4.6 SNI 1727:2013 tentang beban minimum untuk 

perancangan gedung dan struktur lain menyatakan bahwa 

semua beban mesin harus ditingkatkan 50% untuk unit mesin 

yang bergerak maju mundur atau unit tenaga driven. 

PU1 = R1 . (1 + 50%) = 8.000 (1+0,5) = 12.000 kg 

PU2 = R2 . (1 + 50%) = 5.200 (1+0,5) = 7..800 kg 

 
Gambar 4. 30 Pembebanan Balok Penggantung Lift 

Dari pembebanan tersebut dapat diperoleh gaya dalam yang terjadi 

dengan perhitungan sebagai berikut. 

Momen 

Mu = 
1

8
𝑞𝑈𝑥2 + 𝑃𝑥 

 = 
1

8
122.738 × 4.92 + 12.000𝑥1,63 

 = 19968.37 kgm 

Gaya geser yang terjadi 

Vu = 
1

2
𝑞𝑈𝐿 + 𝑃 

 = 
1

2
122.738 × 4,9 + 12.000 

 = 12.300,708 kg 

Setelah diperoleh gaya dalam yang terjadi, maka dilakukan kontrol 

kapasitas balok lift. 

1. Kontrol penampang profil terhadap gaya lentur 

4900

qu Pu

1630

Pu

1630
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Kontrol Tekuk Lokal 

Pelat sayap 

𝜆 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

250

28
 = 8,928 

𝜆𝑝 = 0,38√
𝐸

𝐹𝑦
= 0,38√

200000

250
 = 10,748 

 < p (Penampang kompak) 

Pelat badan 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 = 

272

9
 = 30.222 

𝜆𝑝 = 3,76√
𝐸

𝐹𝑦
= 3,76√

200000

250
 = 106.348 

 < p (Penampang kompak) 

Penampang kompak sehingga, Mn = Mp 

Mn = Zx × Fy = 1.360 × 2.500 = 3.400.000 kgcm 

Mu ≤ ϕb Mn 

1.996.837 ≤ 0,9 × 3.400.000 

1.996.837 kgcm ≤ ,3060.000 kgcm (OK) 

 

Kontrol Tekuk Lateral 

Lb = 490 cm 

Lp = 298.682 cm 

Lr = 936.253 cm 

Lp < Lb < Lr (Bentang Menengah) 

Mmaks = 19.968,37 kgm 

MA= 14.976,28 kgm 

MB = 19.968,37 kgm 

MC = 14.976,28 kgm 

Cb = 
12,5 𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠

2,5𝑀𝑚𝑎𝑘𝑠+3𝑀𝐴+4𝑀𝐵+3𝑀𝐶
 ≤ 2.3 

= 
12,5𝑥19968,37

2,5𝑥19968,37+3𝑥14976,28+4𝑥19968,37+3𝑥14976,28
 

= 1.31≤ 2.3 

Mn = Cb [Mp − (Mp − 0,7FySx) (
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] < 𝑀𝑝 



75 

 

 

 

    =1.31 [3400000 − (3400000 − 0,7 × 2500 × 1280) ×

(
490−298.682

936.253−298.682
)] 

3468085 kgcm ≥ 3.400.000 kgcm (Tidak OK), maka 

Mn=Mp 

Mu ≤ ϕbMn 

1.996.837 ≤ 0.9 × 3.400.000 

1.996.837 kgcm ≤ 3.060.000 kgcm (OK) 

2. Kontrol penampang profil terhadap gaya geser 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 =  

272

9
 = 30.222 

𝜆𝑝 = 2,24√
𝐸

𝐹𝑦
=  2,24√

200000

250
 = 63.356 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 2,24√

𝐸

𝐹𝑦
, sehingga ϕv = 1,00 dan Cv = 1,0 

Vn = 0,6FyAwCv 

 = 0,6x2500x27.2x0.9x1 

 = 36720 kg 

Vu ≤ ϕvVn 

Vu ≤ Vn 

 6300.708 kg ≤ 36720 kg (OK) 

3. Kontrol lendutan 

L = 490 cm 

𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 =
𝐿

360
=

490

360
 = 1.361 cm 

𝑓0 = [
5

384
×

(𝑞𝐷).𝐿4

𝐸.𝐼𝑥
] + [

23𝑃𝐿3

648.𝐸.𝐼𝑥
]=  

= [
5

384
×

(0.8767).4904

2000000.21700
] + [

23.12000.4903

648.2000000.21700
]= 1.169 cm 

𝑓0 < 𝑓𝑖𝑗𝑖𝑛 → 1.169 𝑐𝑚 < 1.361 𝑐𝑚 → (OK) 

4.3 Permodelan dan Analisa Struktur 

Permodelan struktur pada perencanaan ini menggunakan 

dinding geser pelat baja (SPSW). Struktur dinding geser pelat baja 

berfungsi sebagai penahan beban lateral yang terjadi akibat gempa. 

Struktur yang direncanakan adalah bangunan apartemen yang 
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terdiri dari 21 lantai dan 1 lantai basement dengan total tinggi 

struktur 88 meter. Denah dari pemodelan struktur dalam 

perencanaan ini ditunjukkan dalam Gambar 4.31 dan Gambar 4.32. 

Dalam permodelan ini elemen balok modular direncanakan 

sebagai rangka batang atau truss sehingga gaya dalam yang 

diperhitungkan adalah gaya aksial. Elemen kolom direncanakan 

sebagai frame komposit. Pelat dinding geser baja direncanakan 

sebagai shell-thin. Pelat lantai direncanakan sebagai difragma 

berupa shell-thin yang menumpu pada balok. Perletakan gedung 

ini dimodelkan sebagai jepit. Ujung balok truss direncanakan 

sebagai sendi (di-release dari momen). Kolom dasar juga 

direncanakan sebagai sendi (di-release dari momen). 

Sistem struktur gedung ini menggunakan sistem rangka 

bangunan atau building frame system berupa dinding geser baja 

dan beton komposit biasa, sehingga seluruh beban gempa diterima 

oleh dinding geser pelat baja (SPSW). Hal ini dikarenakan belum 

adanya riset yang membahas tentang kapasitas balok truss dalam 

menerima post-yied behavior. Apabila kolom dasar tidak di-

release dari momen, SPSW menerima 94% dari total beban gempa. 

 

 
Gambar 4. 31 Denah Lantai Basement dan Podium 
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Gambar 4. 32 Denah Lantai Tower Tipikal 

Pada Gambar 4.31 dan Gambar 4.32 arah vertikal mengikuti 

arah sumbu Y global dan arah horizontal mengikuti sumbu X. 

Permodelan struktur dilakukan dengan menggunakan program 

bantu SAP2000. 

Pada program SAP2000, struktur apartemen akan dimodelkan 

sesuai dengan kondisi sebenarnya, sehingga dapat dijadikan acuan 

dalam perencanaan agar memenuhi persyaratan yang berada di 

SNI-1729:2015 dan SNI-1726:2012 seperti pada Gambar 4.33. 

 
Gambar 4. 33 Permodelan Struktur Gedung 88 Avenue 
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4.3.1 Pembebanan 

Pembebanan struktur didasarkan pada acuan Peraturan 

Pembebanan Indonesia Untuk Gedung (PPIUG 1983) dengan 

penjelasan sebagai berikut. 

1. Beban Mati 

Beban mati adalah seluruh bagian bangunan yang bersifat tetap 

dan tidak terpisahkan dari bangunan selama masa layannya. 

Beban mati yang dihitung pada struktur ini antara lain: 

− Berat beton bertulang dengan massa jenis 2400 kg/m3. 

− Berat pelat bondek 10,1 kg/m2. 

− Beban sendiri baja profil yang terpasang pada struktur 

seperti kolom dan balok sebesar 7850 kg/m3 

− Berat dinding bata ringan sebesar 100 kg/ m2 

− Berat spesi sebesar 22 kg/ m2 untuk setiap ketebalan 1 

cm 

− Berat keramik sebesar 24 kg/ m2 untuk setiap ketebalan 

1cm 

− Berat ducting dan plumbing sebesar 10 kg/m2 

− Berat plafond dan penggantung sebesar 18 kg/ m2 

− Beban lift merupakan beban terpusat pada balok lantai 

teratas, dengan besar beban lift terlampir 

Berikut merupakan rekapitulasi beban mati yang bekerja pada 

beberapa pelat lantai yang direncanakan dalam gedung ini. 

a. Pelat Atap 

Berat Beton 12 cm = 288  kg/m2 

Berat Pelat Bondek = 10,1 kg/m2 

Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat plafon dan rangka = 18 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

 = 359,1 kg/m2 

b. Pelat Lantai Apartemen 

Berat Beton 12 cm = 288  kg/m2 

Berat Pelat Bondek = 10,1 kg/m2 
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Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat Keramik 1 cm = 24 kg/m2 

Berat plafon dan rangka = 18 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

 = 383,1 kg/m2 

c. Pelat Lantai Podium 

Berat Beton 12 cm = 288  kg/m2 

Berat Pelat Bondek = 10,1 kg/m2 

Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat Keramik 1 cm = 24 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

 

 = 365,1 kg/m2 

d. Pelat Lantai Parkiran 

Berat Beton 12 cm = 288  kg/m2 

Berat Pelat Bondek = 10,1 kg/m2 

Berat Spesi 1,5 cm = 33 kg/m2 

Berat ducting dan plumbing = 10 kg/m2 

 = 341,1 kg/m2 

 

2. Beban Hidup 

Beban hidup adalah beban layan yang bekerja pada gedung 

yang memiliki kemungkinan untuk berpindah-pindah dan tidak 

bersifat tetap. Rincian beban hidup yang bekerja pada gedung 

apartemen ini adalah sebagai berikut. 

− Lantai Atap = 100 kg/m2 

− Lantai Apartemen = 250 kg/m2 

− Lantai Podium = 250 kg/m2 

− Lantai Parkiran = 400 kg/m2 

 

3. Beban Gempa 

Beban gempa direncanakan sesuai dengan lokasi perencanaan 

gedung apartemen ini yaitu di Kota Surabaya.  
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a. Data Tanah 

Penentuan jenis tanah didasarkan pada hasil SPT. Perhitungan 

beban gempa pada bangunan ini dilakukan dengan menganalisa 

beban gempa dinamik dan parameter gempa yang diperoleh dari 

data Desain Spektra Indonesia (www.puskim.go.id). 

Perhitungan beban gempa dalam analisa struktur gedung ini 

menggunakan analisa beban gempa dinamik (Respons 

Spektrum) sesuai dengan SNI 1726:2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4. 1 Perhitungan N rata-rata 

Keterangan Kedalaman (m) Tebal (m) N Tebal/N 

Lapisan 1 2 2 5 0.40 

Lapisan 2 4 2 9 0.22 

Lapisan 3 6 2 10 0.20 

Lapisan 4 8 2 13 0.15 

Lapisan 5 10 2 11 0.18 

Lapisan 6 12 2 14 0.14 

Lapisan 7 14 2 18 0.11 

Lapisan 8 16 2 24 0.08 

Lapisan 9 18 2 40 0.05 

Lapisan 10 20 2 39 0.05 

Lapisan 11 22 2 32 0.06 

Lapisan 12 24 2 20 0.10 
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Lapisan 13 26 2 18 0.11 

Lapisan 14 28 2 24 0.08 

Lapisan 15 30 2 19 0.11 

Total 30 

 
2.06 

14.57 

Menurut Tabel 3 pada SNI 1726:2012, nilai �̅� = 14,57 yang 

kurang dari 15 tergolong sebagai SE (tanah lunak). Sehingga 

dari perhitungan �̅� pada Tabel 4.1 dapat digolongkan sebagai 

SE (tanah lunak). 

Parameter-parameter respons spektrum untuk wilayah 

Surabaya dengan klasifikasi situs (jenis tanah) SE adalah 

sebagai berikut. 

SS = 0,663 

S1 = 0,247 

FA = 1,374 

FV = 3,012 

SMS = 0,911 g 

SM1 = 0,744 g 

SDS = 0,607 g 

SD1 = 0,496 g 

T0 = 0,163 detik 

TS = 0,817 detik 

Grafik spektrum respons desain dari parameter-parameter 

tersebut ditunjukkan pada Gambar 4.34. 

 
Gambar 4. 34 Grafik Respons Desain Wilayah Surabaya Jenis 

Tanah SE 

Sumber: Desain Spektra Indonesia, 2018 
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Dalam input beban gempa dinamis dalam SAP2000 dengan 

menggunakan fungsi response spectrum yang dapat dilihat pada 

Gambar 4.35. 

 
Gambar 4. 35 Grafik Respon Spektrum Situs E Kota Surabaya 

b. Arah Beban Gempa 

Beban gempa yang bekerja pada struktur bangunan terjadi 

dalam arah yang tidak dapat diprediksi atau sembarang baik 

secara bolak-balik dan periodical. Untuk mensimulasikan arah 

pengaruh gempa rencana yang sembarang terhadap struktur 

gedung, pengaruh pembebanan gempa rencana dalam arah 

utama harus dianggap efektif 100% dan harus dianggap terjadi 

bersamaan dengan pengaruh pembebanan gempa yang arahnya 

tegak lurus dengan arah utama dengan efektivitas 30%. Berikut 

efektivitas pembebanan gempa yang digunakan dalam analisa 

struktur gedung ini. 
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− Gempa respons spektrum X 

100% efektif untuk arah X dan 30% efektif untuk arah Y. 

 
Gambar 4. 36 Pembebanan Gempa Dinamis Arah X 
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− Gempa respons spektrum Y 

100% efektif untuk arah X dan 30% efektif untuk arah Y 

 
Gambar 4. 37 Pembebanan Gempa Dinamis Arah Y 

c. Sistem Struktur dalam Analisis Gempa 

Berdasarkan Tabel 3.4 yang berisi Faktor Keutamaan gempa 

(Ie) gedung yang direncanakan ini tergolong kategori risiko I 

atau II dengan nilai Ie = 1,0. Menurut Tabel 6 pada SNI 

1726:2016 gedung ini tergolong dalam kategori desain seismik 

D. Sistem penahan gaya seismik yang digunakan dalam analisa 

struktur gedung ini adalah Dinding Geser Baja dan Komposit 

Biasa. Sesuai dengan Tabel 9 SNI 1726:2012 nilai faktor untuk 

sistem penahan gaya seismik tersebut adalah sebagai berikut. 

− Koefisien modifikasi respons (R) : 5  
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− Faktor kuat-lebih sistem ( 0) : 3 

− Faktor pembesaran defelksi (Cd) : 4,5 

d. Kombinasi beban 

Setelah memperhitungkan beban akibat gempa dan gravitasi, 

maka seluruh beban tersebut dihitung dengan faktor kombinasi 

yang mengacu pada SNI 03-1726:2012 atau yang sudah tertulis 

pada subbab 3.5.5. 

Dalam input kombinasi pembebanan dalam SAP2000 dengan 

menggunakan define load combination dapat dilihat pada 

Gambar 4.38. 

 
Gambar 4. 38 Kombinasi Pembebanan pada SAP2000 

4.3.2 Kontrol desain 

Hasil akhir dari pemodelan struktur dengan program SAP2000 

harus dikontrol terhadap batasan-batasan tertentu sesuai dengan 

SNI 1726-2015 agar memenuhi kelayakan sistem struktur tersebut. 

Kontrol-kontrol yang harus dilakukan adalah sebagai berikut. 

− Kontrol Beban Gravitasi 

− Kontrol Partisipasi Massa 
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− Kontrol Nilai Akhir Dinamik 

− Kontrol Periode Getar Struktur 

− Kontrol Batas Simpangan 

Dari hasil analisis tersebut juga diambil gaya dalam masingmasing 

elemen struktur untuk dilakukan pengecekan kapasitas penampang 

secara manual. 

 

1. Kontrol Beban Gravitasi 

Besarnya beban gempa sangat dipengaruhi oleh berat dari 

struktur bangunan, maka perlu diketahui berat total bangunan 

untuk menentukan gaya geser statik. Berat dari bangunan berasal 

dari beban mati yang terdiri dari berat sendiri material-material 

bangunan dan elemen-elemen struktur, serta beban hidup yang 

diakibatkan oleh hunian atau penggunaan bangunan.  

Pada perencanaan tugas akhir ini akan dilakukan 

perbandingan perhitungan berat struktur yang diambil dari analisis 

menggunakan program SAP2000 untuk kombinasi 1D+1L dan 

perhitungan berat secara manual. Hasil perbandingan tersebut tidak 

boleh melebihi batasan 5%. 

Hasil perhitungan beban mati dan beban hidup (1D+1L) dari 

permodelan SAP2000 dan secara manual adalah pada tabel berikut. 

Tabel 4. 2Rekapitulasi Beban Gravitasi dari Beban Merata dan 

Beban Garis 

 

 

BEBAN MERATA (D+L) kg/m2 Luas (m2) Jumlah Lantai Total (kg)

Pelat Parkiran 741 2160 5 8002800

Pelat Podium 615 2160 1 1328400

Pelat Apartemen 633 1368 15 12989160

Pelat Atap 459 1368 1 627912

22948272

BEBAN GARIS (Dinding) kg/m Panjang/Lantai (m2) Jumlah Lantai Total (kg)

Parkiran 100 204 5 102000

Podium 0 0 1 0

Apartemen 350 222 16 1243200

1345200

Total

Total
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Tabel 4. 3 Rekapitulasi Beban Gravitasi dari Modular dan Elemen 

Struktur 

 

Dari tabel-tabel perhitungan tersebut dapat diperoleh total beban 

gravitasi yaitu sebesar 32.193.103,20 kg. 

Selisih perhitungan antara perhitungan manual dengan hasil 

SAP2000 adalah sebagai berikut. 

32.825.163.53 - 32.193.103,20 = 632,060,33 kg 

Sehingga diperoleh persentase selisihnya. 

 
632,060,33

32.825.163.53
 × 100% = 1,93% < 5% (OK) 

2. Kontrol Partisipasi Massa 

Untuk mendapatkan hasil Analisa struktur yang baik, analisis harus 

dilakukan dengan menyertakan jumlah ragam yang cukup untuk 

mendapatkan partisipasi massa ragam terkombinasi minimal 90% 

dari massa aktual masing-masing arah horizontal orthogonal dari 

respon yang ditinjau sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 7.9.1.  

MODULAR berat (kg) jumlah/lantai jumlah lantai Total (kg)

Parkiran 1796.4 33 6 355687.2

Apartemen 1796.4 15 16 431136

786823.2

ELEMEN STRUKTUR kg/m Panjang Jumlah Lantai Total (kg)

Balkon (WF 300/200) 65.4 165 16 172656

Koridor (250/125) 29.6 20 22 13024

HBE (800x300x16x25) 286 90 22 566280

VBE (700x25) 1890.5 48 22 1996368

kolom podium (600x25) 1232.5 112 6 828240

kolom apartemen (600x25) 1464.5 112 16 2624384

SPSW 2 CM X 628 24 22 331584

SPSW 2 CM Y 628 42 22 580272

7112808Total

Total
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Pada perhitungan tugas akhir ini digunakan bantuan program 

SAP2000 untuk mendapatkan hasil dari partisipasi massa seperti 

pada tabel berikut. 

Tabel 4. 4 Rasio Partisipasi Massa Moda ke 1 - 22 

Output Case 

 
Step Num Period (sec) SumUX SumUY 

MODAL 
1 2.722 0.288 0.000 

MODAL 2 2.222 0.288 0.584 

MODAL 3 1.751 0.605 0.585 

MODAL 4 0.853 0.607 0.594 

MODAL 5 0.850 0.607 0.633 

MODAL 6 0.845 0.607 0.636 

MODAL 7 0.845 0.607 0.639 

MODAL 8 0.845 0.607 0.640 

MODAL 9 0.845 0.607 0.641 

MODAL 10 0.845 0.607 0.641 

MODAL 11 0.845 0.607 0.642 

MODAL 12 0.837 0.607 0.642 

MODAL 13 0.795 0.618 0.644 

MODAL 14 0.784 0.618 0.666 

MODAL 15 0.766 0.618 0.666 

MODAL 16 0.766 0.618 0.667 

MODAL 17 0.765 0.618 0.667 

MODAL 18 0.764 0.618 0.667 

MODAL 19 0.756 0.618 0.667 

MODAL 20 0.731 0.618 0.667 

MODAL 21 0.727 0.620 0.670 

MODAL 22 0.726 0.622 0.672 
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Tabel 4. 5 Rasio Partisipasi Massa Moda ke 235 - 46 

Output Case 

 
Step Num Period (sec) SumUX SumUY 

MODAL 
23 0.717 0.622 0.672 

MODAL 
24 0.700 0.622 0.672 

MODAL 25 0.677 0.733 0.673 

MODAL 26 0.662 0.733 0.673 

MODAL 27 0.648 0.733 0.673 

MODAL 28 0.626 0.735 0.673 

MODAL 29 0.623 0.735 0.673 

MODAL 30 0.608 0.735 0.673 

MODAL 31 0.588 0.744 0.673 

MODAL 32 0.584 0.745 0.673 

MODAL 33 0.571 0.764 0.673 

MODAL 34 0.559 0.778 0.673 

MODAL 35 0.552 0.778 0.673 

MODAL 36 0.533 0.785 0.673 

MODAL 37 0.530 0.785 0.684 

MODAL 38 0.511 0.786 0.685 

MODAL 39 0.504 0.790 0.685 

MODAL 40 0.477 0.791 0.685 

MODAL 41 0.469 0.792 0.685 

MODAL 42 0.446 0.793 0.822 

MODAL 43 0.442 0.793 0.833 

MODAL 44 0.428 0.798 0.834 

MODAL 45 0.413 0.800 0.834 

MODAL 46 0.393 0.816 0.834 



90 

 

 

 

Tabel 4. 6 Rasio Partisipasi Massa Moda ke 47 - 66 

Output Case 

 
Step Num Period (sec) SumUX SumUY 

MODAL 
47 0.376 0.848 0.834 

MODAL 
48 0.371 0.866 0.834 

MODAL 
49 0.346 0.868 0.834 

MODAL 
50 0.321 0.868 0.834 

MODAL 
51 0.288 0.895 0.834 

MODAL 
52 0.255 0.896 0.834 

MODAL 53 0.247 0.896 0.846 

MODAL 54 0.224 0.896 0.867 

MODAL 55 0.219 0.902 0.868 

MODAL 56 0.203 0.903 0.910 

MODAL 57 0.190 0.939 0.912 

MODAL 58 0.168 0.939 0.917 

MODAL 59 0.142 0.954 0.917 

MODAL 60 0.130 0.954 0.939 

MODAL 61 0.113 0.971 0.939 

MODAL 62 0.104 0.971 0.955 

MODAL 63 0.077 0.987 0.955 

MODAL 64 0.073 0.987 0.980 

MODAL 65 0.043 0.999 0.980 

MODAL 66 0.041 0.999 0.998 
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Dari tabel diatas didapat partisipasi massa pada moda ke 56 dengan 

arah X sebesar 90,3% dan partisipasi massa arah Y sebesar 91%. 

Maka dapat disimpulkan bahwa analisis struktur yang dilakukan 

telah memenuhi syarat yang terdapat pada SNI 1726-2012 pasal 

7.9.1 yaitu partisipasi massa ragam terkombinasi paling sedikit 

sebesar 90%. 

 

3. Kontrol Periode Getar Struktur 

Untuk mencegah penggunaan struktur gedung yang terlalu 

fleksibel, nilai waktu getar alami fundamental (T) dari struktur 

gedung harus dibatasi. Berdasarkan SNI 1726:2012, perioda 

struktur fundamental harus ditentukan dari rumus sebagai berikut. 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑡 × ℎ𝑛
𝑥
 

Nilai T tersebut adalah batas bawah dari periode struktur yang 

ditinjau. Untuk batas atas dari periode struktur harus dikalikan 

dengan koefisien batas yang tergantung berdasarkan nilai SD1. 

Untuk nilai Ct dan x didapat dari tabel 15 SNI 1726-2012), 

sedangkan hn adalah ketinggian total struktur. 

Ct = 0,0724 

hn = 88 m 

x = 0,8 

Tn = 𝐶𝑡 × ℎ𝑛
𝑥
 

 = 0,0724 × (88)0,8 

 = 2,602 s 

Dengan nilai SD1 = 0,72 maka didapatkan nilai Cu = 1,4. 

T = 𝑇𝑎 × 𝐶𝑢 

 = 2,602 × 1,4 

 = 3,643 s 

Dari Tabel 4.6 diatas, pada moda 1 didapatkan nilai T = 2,722 s. 

Maka berdasarkan kontrol waktu getar alami fundamental nilai T 

masih lebih kecil dari nilai Cu × Ta = 3,643 sec. Jadi analisa struktur 

gedung 88 Avenue masih memenuhi syarat SNI 1726:2012 pasal 

7.8.2. 
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4. Kontrol Nilai Akhir Dinamik 

Berdasarkan SNI 1726:2012 Pasal 7.9.4.1, nilai akhir dinamik 

struktur gedung dalam arah yang ditetapkan tidak boleh kurang 

dari 85% nilai respon statik. Gaya geser statik dapat dihitung 

dengan rumus berikut. 

V = 𝑊 × 𝐶𝑠 

Cs =  
𝑆𝐷𝑆

𝑅
𝐼⁄
 = 

0,607
5

1⁄
 = 0,1214 

Nilai Cs tidak boleh melebihi dari: 

Csmax = 
𝑆𝐷1

𝑇(
𝑅

𝐼
)
 = 

0,496

3,643(
5

1
)
 = 0,0272 

Nilai Cs tidak boleh lebih kecil dari: 

V = 0,044 × SDS × Ie 

 = 0,044 × 0,607 × 1 

 = 0,0267 

Nilai Cs yang memenuhi syarat yaitu 0,0272. 

Dari analisis yang sudah dilakukan, didapatkan nilai berat total dari 

struktur gedung 88 Avenue dalam Tabel 4.7 berikut. 

 

Tabel 4. 7 Rekapitulasi Gaya Geser Dasar 

Kombinasi 

Beban 
FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) 

D+L 
8.16E-08 0.00000236 32825163.53 

1.4D 
9.859E-08 0.000002172 29716348.95 

1.2D+1.6L 
1.024E-07 0.000003156 44029876.24 

1.2D+L+QX 503932.05 201223.42 37074404.16 

1.2D+L+QX -503932.05 -201223.42 37066308.32 

1.2D+L+QY 154756.01 661701.44 37082219.36 

1.2D+L+QY -154756.01 -661701.44 37058493.12 
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Tabel 4. 8 Lanjutan Rekapitulasi Gaya Geser Dasar 

Kombinasi 

Beban 
FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) 

1.2D+L-QX 503932.05 201223.42 37074404.16 

1.2D+L-QX -503932.05 -201223.42 37066308.32 

1.2D+L-QY 154756.01 661701.44 37082219.36 

1.2D+L-QY -154756.01 -661701.44 37058493.12 

0.9D+QX 503932.05 201223.42 19107415.1 

0.9D+QX -503932.05 -201223.42 19099319.26 

0.9D+QY 154756.01 661701.44 19115230.3 

0.9D+QY -154756.01 -661701.44 19091504.06 

0.9D-QX 503932.05 201223.42 19107415.1 

0.9D-QX -503932.05 -201223.42 19099319.26 

0.9D-QY 154756.01 661701.44 19115230.3 

0.9D-QY -154756.01 -661701.44 19091504.06 

Dari Tabel 4.8 di atas didapat berat total struktur (W) adalah 

32.825.163,53 kgf. 

Vstatik = 𝑊 × 𝐶𝑠 

 = 32.825.163,53 × 0,0272 

 = 892.844,45 kgf 

Dari hasil analisis menggunakan program SAP2000 didapatkan 

nilai gaya geser dasar (base shear) seperti pada Tabel 4.9. 

Tabel 4. 9 Gaya geser dasar akibat gempa 

Load Case 
FX (kgf) FY (kgf) 

QX 
503.932,05 201.223,42 

QY 
154.756,01 661.701,44 
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Kontrol nilai respons spektrum: 

− Arah X 

Vdinamik ≥ 85% × Vstatik 

503.932,05 ≥ 85% × 892.844,45 

503.932,05 ≥ 758.917.78 (NOT OK) 

 

− Arah Y 

Vdinamik ≥ 85% × Vstatik 

661.701,44 ≥ 85% × 892.844,45 

661.701,44 ≥ 758.917.78 (NOT OK) 

Dari kontrol diatas, analisis struktur gedung pada arah X dan arah 

Y masih belum memenuhi syarat nilai akhir respon spektrum, 

sehingga menurut SNI 1726-2012 pasal 7.9.4.2 harus dilakukan 

pembesaran nilai pada simpangan antar lantai (pada kontrol drift) 

dengan faktor skala sebesar 0.85
𝐶𝑠×𝑊

𝑉
. 

Faktor skala arah X 

 = 0,85
𝐶𝑠×𝑊

𝑉
 = 0,85

0,0272×32.825.163,53 

503.932,05
 = 1,51 

Faktor skala arah Y 

= 0,85
𝐶𝑠×𝑊

𝑉
 = 0,85

0,0272×32.825.163,53 

661.701,44
 = 1,15 

5. Kontrol Batas Simpangan 

Pembatasan simpangan antar lantai suatu struktur bertujuan untuk 

mencegah kerusakan non-struktur dan ketidaknyamanan penghuni. 

Perhitungan simpangan antar lantai (Δ) harus dihitung sebagai 

perbedaan defleksi pada pusat massa di tingkat teratas dan 

terbawah yang ditinjau. Apabila pusat massa tidak terletak segaris 

dalam arah vertikal, diijinkan untuk menghitung defleksi didasar 

tingkat berdasarkan proyeksi vertikal dari pusat massa tingkat 

diatasnya. 

Δ dihitung sebagai selisih terbesar dari defleksi titik di atas dan di 

bawah tingkat yang letaknya segaris secara vertikal. Menurut SNI 
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1726:2012 pasal 7.8.6, defleksi pusat massa di tingkat x (x) 

ditentukan sesuai dengan persamaan berikut. 

 

𝛿𝑥 =
𝐶𝑑𝛿𝑥𝑒

𝐼𝑒
≤ ∆𝑎 

Keterangan: 

xe = defleksi pada lantai ke-x yang ditentukan dengan analisis 

estatis 

Cd = faktor pembesaran defleksi (4,5) 

Ie = faktor keutamaan gedung (1) 

 

Dari tabel 16 SNI 1726-2012 untuk sistem struktur yang lain 

simpangan antar tingkat ijinnya adalah sebagai berikut. 

∆𝑎= 0,02 × ℎ𝑠𝑥 

Di mana hsx adalah tinggi tingkat di bawah tingkat x. 

Untuk tinggi tingkat 4 m, simpangan ijinnya adalah: 

a = 0,02 × 4.000 m = 80 mm 

Dari analisis akibat beban lateral (beban gempa) dengan program 

SAP2000, diperoleh nilai simpangan yang terjadi pada struktur 

yaitu ditampilkan pada tabel-tabel berikut. 

Tabel 4. 10 Kontrol Simpangan Akibat Beban Gempa Arah X 

Lantai 14 – 22 

Lantai x 

(m) 

2- 

(m) 

x 

(mm) 

a 

(mm) 

Ket. 

Atap 0.0998 0.0048 21.60 80 OK 

21 0.0950 0.0051 22.90 80 OK 

20 0.0900 0.0052 23.51 80 OK 

19 0.0847 0.0053 23.95 80 OK 

18 0.0794 0.0054 24.37 80 OK 

17 0.0740 0.0055 24.74 80 OK 
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Tabel 4. 11 Kontrol Simpangan Akibat Beban Gempa Arah X 

Lantai 1 – 13 

Lantai x 

(m) 

2- 

(m) 

x 

(mm) 

a 

(mm) 

Ket. 

16 0.0685 0.0056 25.02 80 OK 

15 0.0629 0.0056 25.19 80 OK 

14 0.0573 0.0056 25.22 80 OK 

13 0.0517 0.0056 25.09 80 OK 

12 0.0462 0.0055 24.79 80 OK 

11 0.0406 0.0054 24.28 80 OK 

10 0.0353 0.0052 23.56 80 OK 

9 0.0300 0.0050 22.62 80 OK 

8 0.0250 0.0048 21.44 80 OK 

7 0.0202 0.0044 19.87 80 OK 

6 0.0158 0.0039 17.74 80 OK 

5 0.0119 0.0035 15.90 80 OK 

4 0.0083 0.0031 13.74 80 OK 

3 0.0053 0.0025 11.26 80 OK 

2 0.0028 0.0019 8.50 80 OK 

1 0.0009 0.0009 4.01 80 OK 
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Tabel 4. 12 Kontrol Simpangan Akibat Beban Gempa Arah Y 

Lantai 1 – 22 

Lantai x 

(m) 

2- 

(m) 

x 

(mm) 

a 

(mm) 

Ket. 

Atap 0.1016 0.0054 24.30 80 OK 

21 0.0962 0.0055 24.85 80 OK 

20 0.0907 0.0056 25.10 80 OK 

19 0.0851 0.0056 25.41 80 OK 

18 0.0795 0.0057 25.68 80 OK 

17 0.0738 0.0058 25.90 80 OK 

16 0.0680 0.0058 26.02 80 OK 

15 0.0622 0.0058 26.04 80 OK 

14 0.0564 0.0058 25.92 80 OK 

13 0.0507 0.0057 25.64 80 OK 

12 0.0450 0.0056 25.18 80 OK 

11 0.0394 0.0054 24.52 80 OK 

10 0.0339 0.0053 23.64 80 OK 

9 0.0287 0.0050 22.54 80 OK 

8 0.0237 0.0047 21.18 80 OK 

7 0.0190 0.0043 19.47 80 OK 

6 0.0146 0.0039 17.42 80 OK 

5 0.0108 0.0034 15.27 80 OK 

4 0.0074 0.0028 12.82 80 OK 

3 0.0045 0.0022 10.04 80 OK 

2 0.0023 0.0016 7.01 80 OK 

1 0.0007 0.0007 3.34 80 OK 
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Maka, dari hasil kontrol simpangan pada Tabel 4.10 sampai Tabel 

4.12 simpangan arah X dan Y didapatkan hasil analisis memenuhi 

persyaratan sesuai SNI 1726:2012 Pasal 7.9.3 dan Pasal 7.12.1. 

 

4.4 Perencanaan Struktur Primer 

4.4.1 Lantai Modular 

 
Gambar 4. 39 Lantai Modular 

Dalam perencanaan ini balok-balok dirangkai menjadi satu-

kesatuan modular. Balok yang digunakan berupa balok rangka 

batang. Dalam lantai modular ini direncanakan tiga jenis balok 

sesuai dengan letaknya, yaitu balok utama tepi, balok utama 

tengah, dan balok anak.  Balok utama tepi yaitu balok utama yang 

terletak di tepi bangunan. Balok utama tengah yaitu balok utama 
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yang berbatasan dengan lantai modular sebelahnya. Sedangkan 

balok anak terletak di tengah lantai modular. 

1. Balok Utama 

Sebagai contoh, direncanakan balok utama tengah yang terletak di 

lantai 5 koordinat CD-2. 

Balok utama tengah direncanakan dengan menggunakan double 

box 100x50x5x5 mutu BJ-41 dengan keterangan sebagai berikut. 

d = 100 mm 

b = 50 mm 

t = 5 mm 

Ag = 13,7 cm2 

Ix = 167 cm4 

ix = 3,48 cm 

iy = 1,99 cm 

E = 200.000 MPa 

fy = 2.500 kg/cm2 

fu = 4.100 kg/cm2 

Kombinasi beban yang digunakan yaitu Envelope sehingga gaya 

dalam aksial yang terjadi dapat ditunjukkan seperti pada Gambar 

4.40 dan Gambar 4.41. 

 

 
 

Gambar 4. 40 Gaya aksial balok utama tengah bagian atas 
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Gambar 4. 41 Gaya aksial balok utama tengah bagian bawah 

 

Dari hasil analisa struktur SAP2000 tersebut dapat diperoleh gaya 

aksial maksimum yang terjadi pada balok utama tengah bagian atas 

dan bawah. 

Pu tarik = 48.860,82 kg 

Pu tekan = 48.918,80 kg 

Pada balok utama tengah bagian bawah terjadi gaya tarik di tengah 

bentang, sehingga perlu dicek kelangsingannya. 

Syarat kelangsingan untuk struktur utama 

max ≤ 240 

 
𝐿

𝑖
 ≤ 240 

 
450

1,99
 ≤ 240 

226 ≤ 240 (OK) 

 

a. Analisa batang Tarik 

Kuat leleh pada penampang bruto 

∅Pn = ∅.Fy.Ag 
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 = 0,9 × 2.500 kg/cm2 × 13,7 cm2 × 2 

 = 61.650 kg 

Kuat putus pada penampang neto. 

An  = Ag = 13,7 cm2 

U = 1 

Ae = An.U = 13,7 cm2 × 1 = 13,7 cm2 

∅Pn = ∅.Fu.Ae 

 = 0,75 × 4.100 kg/cm2 × 13,7 cm2 × 2 

 = 84.255 kg 

Maka ditentukan ∅Pn = 61.650 kg. 

Cek kemampuan Penampang 

 ∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

61.650 kg≥ 48.860,82 kg 

(OK) 

 

b. Analisa batang tekan 

Kuat tekan nominal 

4,71√
𝐸

𝐹𝑦
 = 4,71√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 133,218 

𝐾𝐿

𝑟
=

1×500 𝑚𝑚

19,9 𝑚𝑚
 = 25,125 ≤ 4,71√

𝐸

𝐹𝑦
 

Maka Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒]. 

Fe = 
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2 = 
3,142×200.000

(
1×500

19,9
)

2  = 3.123,6 MPa 

Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒] 𝐹𝑦 = [0,658
250

3.123,6]× 250 = 241,764 Mpa 

cPn = Fcr.Ag 

 = 0,9 × 2.417,64 kg/cm2 × 13,7 cm2 × 2 

 = 59.618,99 kg 

Cek kemampuan Penampang 

 ∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

59.618,99 kg ≥ 48.918,80 kg (OK) 
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c. Gaya dalam yang terjadi akibat faktor pembesaran defleksi 

Pada perhitungan defleksi yang terjadi dalam analisa struktur, 

defleksi yang terjadi perlu dikalikan faktor pembesaran defleksi 

(Cd) untuk mencapai keadaan batas yang diharapkan. Karena 

defleksi berbanding lurus dengan gaya-gaya dalam yang terjadi, 

maka gaya-gaya dalam tersebut perlu dikalikan juga dengan faktor 

pembesaran defleksi (Cd) tersebut sehingga kontrol kapasitas 

elemen dapat dilakukan. 

Tabel 4. 13 Gaya dalam elemen akibat pembesaran defleksi 

Arah 

Beban 

Lateral 

Gaya dalam akibat Q 
Gaya dalam setelah dikali Cd 

(kg) 

X 

 

Pu 

(kg) 
5.080,01 22.860,05 

Y 

 

Pu 

(kg) 
1.806,44 8.128,98 

Tabel 4. 14 Gaya dalam akibat pembesaran defleksi dan beban 

hidup dan beban mati 

Arah 

Beban 

Lateral 

Gaya dalam setelah 

dikali Cd 

Gaya dalam 

akibat 

1,2D+0,5L 

(kg) 

1,2D+0,5L+Q 

(kg) 

X 

 

Pu 

(kg) 
22.860,05 22.216,22 45.076,27 

Y 

 

Pu 

(kg) 
8.128,98 22.216,22 30.345,2 
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Tabel 4. 15 Kontrol Elemen Bukan Pemikul Beban Gempa 

Arah 

Beban 

Lateral 

1,2D+0,5L+Q 

(kg) 

Kapasitas elemen 

(kg) 
Keterangan 

X 

 

Pu 

(kg) 
45.076,27 

∅Pn 

(kg) 
59.618,99 OK 

Y 

 

Pu 

(kg) 
30.345,2 

∅Pn 

(kg) 
59.618,99 OK 

 

Dari tabel perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa pada saat 

terjadi gempa, elemen yang ditinjau tidak akan mengalami 

pelelehan. 

2. Truss pinggir 

Truss pinggir direncanakan dengan menggunakan 100x50x5x5 

mutu BJ-41 dengan keterangan sebagai berikut. 

d = 100 mm 

b = 50 mm 

t = 5 mm 

Ag = 13,7 cm2 

Ix = 167 cm4 

r = 1,99 cm 

E = 200.000 MPa 

fy = 2.500 kg/cm2 

fu = 4.100 kg/cm2 

Kombinasi beban yang digunakan yaitu Envelope sehingga gaya 

dalam aksial yang terjadi dapat ditunjukkan seperti pada Gambar 

4.42 dan Gambar 4.43. 
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Gambar 4. 42 Gaya aksial tarik truss pinggir 

 

 

Gambar 4. 43 Gaya aksial tekan truss tarik 
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Dari hasil analisa struktur SAP2000 tersebut dapat diperoleh gaya 

aksial maksimum yang terjadi pada truss pinggir. 

Pu tarik = 27.042,98 kg 

Pu tekan = 19.529,85 kg 

 

a. Analisa batang Tarik 

Kuat leleh pada penampang bruto 

∅Pn = ∅.Fy.Ag 

 = 0,9 × 2.500 kg/cm2 × 13,7 cm2 × 2 

 = 61.650 kg 

Kuat putus pada penampang neto. 

An  = Ag = 13,7 cm2 

U = 1 

Ae = An.U = 13,7 cm2 × 1 = 13,7 cm2 

∅Pn = ∅.Fu.Ae 

 = 0,75 × 4.100 kg/cm2 × 13,7 cm2 × 2 

 = 84.255 kg 

Maka ditentukan ∅Pn = 61.650 kg. 

 

Cek kemampuan Penampang 

 ∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

61.650 kg≥ 27.042,98 kg (OK) 

 

b. Analisa batang tekan 

Kuat tekan nominal 

4,71√
𝐸

𝐹𝑦
 = 4,71√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 133,218 

𝐾𝐿

𝑟
=

1×500 𝑚𝑚

19,9 𝑚𝑚
 = 25,125 ≤ 4,71√

𝐸

𝐹𝑦
 

Maka Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒]. 

Fe = 
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2 = 
3,142×200.000

(
1×500

19,9
)

2  = 3.123,6 MPa 
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Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒] 𝐹𝑦 = [0,658
250

3.123,6]× 250 = 241,764 Mpa 

cPn = Fcr.Ag 

 = 0,9 × 2.417,64 kg/cm2 × 13,7 cm2 × 2 

 = 59.618,99 kg 

Cek kemampuan Penampang 

 ∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

59.618,99 kg ≥ 19.529,85 kg (OK) 

 

3. Truss tengah 

Truss pinggir direncanakan dengan menggunakan 100x50x5x5 

mutu BJ-41 dengan keterangan sebagai berikut. 

d = 50 mm 

b = 50 mm 

t = 3 mm 

Ag = 5,41 cm2 

I = 19,5 cm4 

r = 1,9 cm 

E = 200.000 MPa 

fy = 2.500 kg/cm2 

fu = 4.100 kg/cm2 

Kombinasi beban yang digunakan yaitu Envelope sehingga gaya 

dalam aksial yang terjadi dapat ditunjukkan seperti pada Gambar 

4.44 dan Gambar 4.45. 

 
 

Gambar 4. 44 Gaya aksial tarik truss pinggir 
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Gambar 4. 45 Gaya aksial tekan truss tarik 

 

Dari hasil analisa struktur SAP2000 tersebut dapat diperoleh gaya 

aksial maksimum yang terjadi pada truss pinggir. 

Pu tarik = 7.069,86 kg 

Pu tekan = 8.947,45 kg 

 

a. Analisa batang Tarik 

Kuat leleh pada penampang bruto 

∅Pn = ∅.Fy.Ag 

 = 0,9 × 2.500 kg/cm2 × 5,41 cm2 

 = 12.172,5 kg 

Kuat putus pada penampang neto. 

An  = Ag = 5,41 cm2 

U = 1 

Ae = An.U = 5,41 cm2 × 1 = 5,41 cm2 

∅Pn = ∅.Fu.Ae 

 = 0,75 × 4.100 kg/cm2 × 5,41 cm2 

 = 16.635,75 kg 

Maka ditentukan ∅Pn = 12.172,5 kg. 
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Cek kemampuan Penampang 

 ∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

12.172,5 kg ≥ 12.172,5 kg (OK) 

 

b. Analisa batang tekan 

Kuat tekan nominal 

4,71√
𝐸

𝐹𝑦
 = 4,71√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 133,218 

𝐾𝐿

𝑟
=

1×500 𝑚𝑚

19,9 𝑚𝑚
 = 25,125 ≤ 4,71√

𝐸

𝐹𝑦
 

Maka Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒]. 

Fe = 
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2 = 
3,142×200.000

(
1×500

19
)

2  = 2.847,45 MPa0,0877978 

Fcr = [0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒] 𝐹𝑦 = [0,658
250

2.847,45]× 250 = 240,98 Mpa 

cPn = Fcr.Ag 

 = 0,9 × 2.409,8 kg/cm2 × 5,41 cm2 

 = 11.733,31 kg 

Cek kemampuan Penampang 

 ∅𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑢 

11.733,31 kg ≥ 19.529,85 kg (OK) 
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4.4.2 Kolom 

 
Gambar 4. 46 Penampang Kolom 

Dalam perencanaan ini digunakan kolom komposit berupa 

Concrete Filled Tube (CFT). Sebagai contoh, direncanakan kolom 

podium yang terletak di lantai 1. Kolom podium direncanakan 

dengan menggunakan kolom komposit CFT berupa profil HSS 

600×600×25×25 dengan keterangan sebagai berikut. 

 

h = 600 mm 

b = 600 mm 

t = 25 mm 

R = 25 mm 

ix = 23,4 cm 

iy = 23,4 cm 

As = 568 cm2 

Ix = 311100 cm4 

Iy = 311100 cm4 

Zx = 10370 cm3 

Zy = 10370 cm3 

fc' = 35 MPa 

Ac = 3.032 cm2 
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Dari hasil analisis SAP2000 pada kolom podium lantai 1diperoleh 

gaya dalam yang bekerja sebagai berikut. 

Pu = 1.324.139,68 kg 

Mux = 5.061,72 kgm 

Muy = 12.971,64 kgm 

 

a. Kuat nominal tekan kolom komposit. 

Kontrol luas penampang minimum profil baja. 

 
𝐴𝑠

𝐴𝑠+𝐴𝑐
 × 100% = 

568 𝑐𝑚2

568 𝑐𝑚2+3032 𝑐𝑚2 × 100% = 15,78% > 4% (OK) 

 

Kontrol tebal minimum penampang persegi. 

tmin = 𝑏 × √
𝑓𝑦

3𝐸
 

 = 600 × √
250 𝑀𝑃𝑎

3×200.000 𝑀𝑃𝑎
 

 = 12,25 mm ≤ 25 mm (OK) 

 

Cek mutu profil baja. 

fy < 380 MPa 

250 MPa < 380 MPa (OK) 

 

Cek mutu beton inti. 

21 Mpa ˂ fc’ < 55 MPa 

21 Mpa ˂ 35 Mpa < 55 MPa (OK) 

 

Kontrol penampang kompak. 

𝜆 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

600

2(25)
 = 12 

𝜆𝑝 = 2,26√
𝐸

𝑓𝑦
= 2,26√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑃𝑎
 = 63,92 

 < p maka tergolong penampang kompak. 

Sehingga kekuatan nominal tekan dihitung sebagai berikut. 
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Pno = Pp 

Pp = 𝑓𝑦.𝐴𝑠 + 𝐶2. 𝑓𝐶′ (𝐴𝑐 +
𝐴𝑠𝑟.𝐸𝑠

𝐸𝑐
) 

 = 2500 kg/cm2 × 568 cm2 + 0,85 × 350 kg/cm2 (3.032 cm2+0) 

 = 2.322.020 kg  

Pp = Pno = 2.322.020 kg > Pu = 1.316.715,85 kg (OK) 

 

 

b. Momen Nominal Kolom 

Kontrol penampang terhadap tekuk lokal. 

 = 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

600

2(25)
 = 12 

p = 1,12√
𝐸

𝑓𝑦
 = 1,12 √

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑃𝑎
 = 31,68 

 < p (penampang kompak) 

Karena penampang kompak, maka Mn = Mp. 

Mp = ∅fy.Zx 

 = 0,9 × 2500 kg/cm2 × 10370 cm3 

 = 23.332.500 kgcm 

 = 233.325 kgm 

Mn = Mp = 259.250 kgm > Mu = 25.922,59 kgm (OK) 

 

Kontrol penampang terhadap tekuk lateral. 

Panjang terkekang adalah selisih antara tinggi kolom dan tinggi 

balok. 

Lb = 400 cm – 50 cm = 350 cm 

Lp = 1,76 × iy √
𝐸

𝑓𝑦
 = 1,76 × 23,4 × √

2.000.000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2500 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

 = 1.164,86 cm 

Lb < Lp maka termasuk bentang pendek. 

Karena bentang pendek, maka Mn = Mp. 

Mp = fy.Zx 

 = 2500 kg/cm2 × 10370 cm3 
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 = 25.925.000 kgcm 

 = 259.250 kgm 

Mn = Mp = 259.250 kgm > Mu = 25.922,59 kgm (OK) 

c. Kekuatan Lentur dan Aksial Orde Kedua 

Pnt = 1.324.139,68 kg 

Mnt = 12.971,64 kgm 

M1 = 973,65 kgm 

M2 = 2.888,67 kgm 

Momen lentur dan aksial terfaktor arah X dan arah Y ditentukan 

berdasarkan persamaan berikut. 

Mr = B1.Mnt + B2.Mlt 

Pr = Pnt + B2.Plt 

dengan 

Cm = 0,6 – 0,4
𝑀1

𝑀2
 = 0,6 – 0,4(−

973,65

2.888,67
) = 0,7348 

B1 = 
𝐶𝑚

1−
𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑒1

  

Pe1 = 
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2
 = 

3,142×2.000.000×311100

(1×400)2
 = 38.341.519,5 kg 

B2 = 
1

1−
𝛼𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

 

Arah sumbu X 

Plt = 25.891,57 kg 

Mlt = 5.148,13 kgm 

Pstory = 1.001.584,92 kg 

Pestory = 35.152.108,4 kg 

B2 = 
1

1−
𝛼𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

 = 
1

1−
1.001.584,92

35.152.108,4

 = 1,03 > 1,0 

Pr = Pnt + B2.Plt 

 = 1.324.139,68 kg + 1,03 × 25.891,57 kg 

 = 1.350.808 kg 
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B1 = 
𝐶𝑚

1−
𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑒1

 = 
0,7348

1−
1×1.350.808

38.341.519,5

 = 0.7616 < 1,0 

Maka B1= 1,0 

Mr = B1.Mnt + B2.Mlt 

 = 1 × 12.971,64 kgm + 1,03 × 5.148,13 kgm 

 = 18.274,21 kgm 

Arah sumbu Y 

Plt = 38.407,88 kg 

Mlt =  9.507,25 kgm 

Pstory = 946.927,49 kg 

Pestory = 34.140.934,6 kg 

B2 = 
1

1−
𝛼𝑃𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

𝑃𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

 = 
1

1−
946.927,49

34.140.934,6

 = 1,03 > 1,0 

Pr = Pnt + B2.Plt 

 = 1.324.139,68 kg + 1,03 × 38.407,88 kg 

 = 1.363.699,8 kg 

B1 = 
𝐶𝑚

1−
𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑒1

 = 
0,7348

1−
1×1.350.808

38.341.519,5

 = 0.7616 < 1,0 

Maka B1= 1,0 

Mr = B1.Mnt + B2.Mlt 

 = 1 × 12.971,64 kgm + 1,03 × 9.507,25 kgm 

 = 22.764,11 kgm 

d. Kontrol Interaksi Aksial – Momen 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh nilai Pr dan Pc=Pno. 

 
𝑃𝑟

∅𝑃𝑐
 = 

1.363.699,8

0,9×2.322.020
 = 0,6525 ≥ 0,2 

Maka digunakan rumus interaksi sebagai berikut. 

 
𝑃𝑟

∅𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1,0 

0,6525 + 
8

9
(

18.274,21

233.325
+

22.764,11

233.325
) ≤ 1,0 

0,8088 ≤ 1,0 (OK) 



114 

 

 

 

Dari SAP2000, diperoleh diagram interaksi kolom untuk CFT 

600×600×25×25 sebagai berikut. 

 

 

Gambar 4. 47 Diagram Interaksi Kolom CFT 600×600×25×25 

Untuk Pu = 1.324.139,68 kg, diperoleh kapasitas momen sebesar 

245.000 kgm, sehingga kontrol strong column - weak beam dapat 

dihitung sebagai berikut. 

 
∅𝑀𝑝𝑐

∅𝑀𝑝𝑏
 = 

0,9×245.000

4×0,9×84.255
 = 1,79 > 1,1 (strong column – weak beam) 

e. Kontrol Elemen Bukan Pemikul Beban Gempa 

Pada perhitungan defleksi yang terjadi dalam analisa struktur, 

defleksi yang terjadi perlu dikalikan faktor pembesaran defleksi 

(Cd) unkontrotuk mencapai keadaan batas yang diharapkan. Karena 

defleksi berbanding lurus dengan gaya-gaya dalam yang terjadi, 

maka gaya-gaya dalam tersebut perlu dikalikan juga dengan faktor 

pembesaran defleksi (Cd) tersebut sehingga kontrol kapasitas 

elemen dapat dilakukan. 
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Tabel 4. 16 Gaya dalam elemen akibat pembesaran defleksi 

 

Arah 

Beban 

Lateral 

Gaya dalam akibat Q 
Gaya dalam setelah dikali Cd 

(kg) 

X 

 

Pu 

(kg) 
25.891,57 

116.512,07 

Mu 

(kgm) 
9.507,25 

42.782,63 

Y 

Pu 

(kg) 
38.407,88 

172.835,46 

Mu 

(kgm) 
7.368,44 

33.157,98 

Tabel 4. 17 Gaya dalam akibat pembesaran defleksi dan beban 

hidup dan beban mati 

Arah 

Beban 

Lateral 

Gaya dalam setelah 

dikali Cd 

Gaya dalam 

akibat 

1,2D+0,5L 

(kg) 

1,2D+0,5L+Q 

(kg) 

X 

Pu 

(kg) 
116.512,07 906.941,17 

1.023.453,24 

Mu 

(kgm) 
42.782,63 2.049,59 

44.832,22 

Y 

Pu 

(kg) 
172.835,46 906.941,17 

1.079.776,63 

Mu 

(kgm) 
33.157,98 2.049,59 

35.207,57 
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Tabel 4. 18 Kontrol kapasitas elemen bukan pemikul beban 

gempa 

Arah 

Beban 

Lateral 

1,2D+0,5L+Q 

(kg) 

Kapasitas elemen 

(kg) 
Keterangan 

X 

Pu 

(kg) 
1.023.453,24 

∅Pn 

(kg) 
2.089.818 

OK 

Mu 

(kgm) 
44.832,22 

∅Mn 

(kgm) 
233.325 

OK 

Y 

Pu 

(kg) 
1.079.776,63 

∅Pn 

(kg) 
2.089.818 

OK 

Mu 

(kg

m) 

35.207,57 
∅Mn 

(kgm) 
233.325 

OK 

Dari tabel perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa pada saat 

terjadi gempa, elemen yang ditinjau tidak akan mengalami 

pelelehan. 

4.4.3 SPSW 

 
Gambar 4. 48 SPSW dengan elemen HBE dan VBE 
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a. Desain pelat dinding geser baja (SPSW) 

Dalam perencanaan ini terdapat dua jenis dinding geser yaitu 

dipasang pada arah X dan arah Y. Berikut contoh perhitungan 

perencanaan dinding geser paling bawah arah X pada koordinat HI-

2. 

Vu = 109.848,09 kg 

SPSW direncanakan menggunakan pelat baja mutu BJ-41 

setebalmm. 

fy = 2.500 kg/cm2 

fu = 4.100 kg/cm2 

Dimensi SPSW = 8 m × 4 m 

− Tebal dinding geser 

Asumsi sudut tarik SPSW 30 dari VBE. 

∅Vn = 0,9 × 0,42 𝑓𝑦 𝑡𝑤 𝐿𝑐𝑓 sin 2𝛼 

109.848,09 = 0,9 × 0,42 × 2500 × tw × 730 × sin (2 × 30) 

tw = 0,1839 cm 

Digunakan tw = 2,0 cm = 20 mm 

 

− Sudut tarik sesuai ketebalan SPSW 

 = tan-1√
1+

𝑡𝑤.𝐿

2𝐴𝑐

1+𝑡.ℎ𝑠.(
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360.𝐼𝑐.𝐿
)
 

 = tan-1√
1+

2,0×730

2×668

1+0,3×400(
1

307,6
+

4003

360×119.300×730
)
 

 = 52 

 memenuhi syarat 30˚ < α < 55. 

 

− Kekuatan geser aktual SPSW 

∅Vn = 0,9 × 0,42 𝑓𝑦 𝑡𝑤 𝐿𝑐𝑓 sin 2𝛼 

 = 0,9 × 0,42 × 2500 × 2 × 730 × sin (2 × 52) 

 = 1.338.717,01 kg > Vu = 109.848,09 kg (OK) 
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b. Kontrol desain balok (HBE) 

Balok HBE yang digunakan untuk dinding geser direncanakan 

menggunakan profil WF 900×300×16×30 dengan keterangan 

sebagai berikut. 

A = 364 cm2 

d = 912 mm 

bf = 302 mm 

tw = 18 mm 

tf = 34 mm 

r = 28 mm 

Zx = 12.221 cm3 

iy = 6,56 cm 

Ix = 498.000 cm4 

Iy = 15.700 cm4 

hw = d-2(tf+r) 

 = 912-2(34+28) 

 = 692

Balok perlu dikontrol akibat adanya distribusi gaya dari SPSW. 

1. Momen pada HBE akibat SPSW 

Mu = 
𝑞𝑢𝐿ℎ

2

8
 

Menentukan nilai qu. 

qu = Ry. fy (tw1 cos2 1 – tw2 cos2 2) 

 = 1,5 × 2500 (2 × cos2 (35,49) - 2 × cos2 (35,49)) 

 = 0 kg/cm2 

Karena qu = 0 kg/cm2 maka Mu = 0 kgm. 

Momen akibat SPSW tersebut perlu ditambahkan dengan 

momen akibat beban gravitasi (kombinasi beban 1,2D+1,6L). 

Mu = 0 + 14.103 kgm = 14.103 kgm 

 

2. Gaya aksial pada HBE akibat SPSW 

PHBE = PHBE(VBE) ± 
1

2
 PHBE(WEB) 

PHBE(VBE) = ∑
1

2
𝑅𝑦𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛2( 𝛼)𝑡𝑤ℎ𝑐 

 = 
1

2
×1,5×2500×(sin2(52)×2×320 

 = 745.153,14 kg 

PHBE(WEB) = 
1

2
𝑅𝑦𝑓𝑦[𝑡1 sin(2𝛼1) − 𝑡1+1sin (2𝛼1+1)]𝐿𝑐𝑓 

 = 
1

2
 × 1,5 × 2.500 × [0] × 730 

 = 0 kg 

Nilai [𝑡1 sin(2𝛼1) − 𝑡1+1 sin(2𝛼1+1)] = 0 karena dimensi SPSW 

lantai 1 dan atasnya sama. 
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Sehingga, nilai PHBE pada HBE akibat distribusi gaya dari 

SPSW adalah sebagai berikut. 

PHBE = PHBE(VBE) ± 
1

2
 PHBE(WEB) 

 = 745.153,14 kg + 
1

2
 (0) 

 = 745.153,14 kg (tekan) 

Nilai PHBE pada balok merupakan aksial tekan sehingga perlu 

diperhitungkan dengan analisis orde kedua. 

B1 = 
𝐶𝑚

1−
𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑒1

 ≥1 

Cm = 1 

KL = 1× 800 = 800 cm 

Pe1 = 
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2 = 
3,142×2.000.000×339000

(800)2  = 10.445.013,75 kg 

B1 = 
1

1−
1×1.490.306,28

10.445.013,75

 = 1,166 ≥ 1 

Karena nilai B1 = 1,166 , maka faktor pembesaran momen 

digunakan dalam perhitungan berikut. 

Pr = Pu = 1.490.306,28 kg 

Mr = B1.Mnt + B2.Mlt 

 = 1,166 × 14.103 

 = 16.450,12 kgm 

 

3. Gaya geser pada HBE akibat SPSW 

Gaya geser pada HBE dihitung menggunakan rumus berikut. 

Vu = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
 + Vug 

Momen lentur balok Mpr dihitung berdasakan Vu balok yang 

telah diperlemah (strength reduce). Perlemahan diasumsikan 
2

3
 

dari modulus penampang plastik balok. 

Mpr = 1,1.Ry.fy.ZRBS 

 = 1,1×1,5×2.500×
2

3
×9.287 

 = 25.539.250 kgcm 

 = 255.392,5 kgm 
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Gaya aksial HBE pada sambungan mungkin digunakan untuk 

menghitung kekuatan lentur yang telah diperlemah pada sendi 

plastis. 

Py = fy.Ag 

 = 2.500 × 307,6 

 = 769.000 kg 

 
𝑃𝑢

𝑃𝑦
 = 

151.672,91 

769000
 = 0,2 ≥ 0,2 (OK) 

M*
pr = 

9

8
(𝑀𝑝𝑟) [1 −

𝑃𝑢(𝐻𝐵𝐸)

𝑃𝑦
] 

 = 
9

8
(255.392,5) [1 −

151.672,91 

769000
] 

 = 229.853,25 kgm 

Nilai Vug didapatkan dari besar gaya geser yang dihasilkan dari 

program SAP2000 akibat beban gravitasi. 

Vug = 8.579,57 kg 

Sehingga nilai geser pada HBE akibat SPSW adalah sebagai 

berikut. 

Vu = 
2𝑀𝑝𝑟

𝐿ℎ
 + Vug 

 = 
2×229.853,25

7,3
 + 8.579,57 

 = 71.553,06 kg 

 

4. Kontrol gaya lentur 

Kontrol penampang terhadap tekuk local 

Pelat Sayap 

  = 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

302

2(30)
 = 5,03 

p =0,38√
𝐸

𝐹𝑦
 = 0,38√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 10,74 

𝜆 ≤ 𝜆𝑝 maka penampang sayap kompak. 

Pelat Badan 

 = 
ℎ𝑤

𝑡𝑤
=

692

16
 = 43,25 
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p =3,76√
𝐸

𝐹𝑦
 = 3,76√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 106,35 

𝜆 ≤ 𝜆 maka penampang badan kompak. 

Mencari besar momen nominal. 

Mp = fy.Zx 

 = 2.500 × 9.287 

 = 23.217.500 kgcm 

 = 232.175 kgm 

Cek kemampuan penampang 

∅Mn= 0,9 × 232.175 

 = 20.895,75 kgm > Mu = 16.450,12 kgm (OK) 

 

Kontrol penampang profil terhadap tekuk lateral 

Pada balok HBE direncanakan pengaku (stiffener) setiap jarak 

150 cm, sehingga Lb = 150 cm. 

Lp = 1,76 × iy √
𝐸

𝑓𝑦
 = 1,76 × 6,7 × √

2.000.000
𝑘𝑔

𝑐𝑚2

2500
𝑘𝑔

𝑐𝑚

2  

= 333,52 cm 

Karena Lb < Lp maka bentang pendek. 

Karena bentang pendek, maka Mn = Mp. 

Mp = fy.Zx 

= 2.500 kg/cm2 × 9.287 cm3 

= 23.217.500 kgcm 

 = 232.175 kgm 

 

Cek kemampuan penampang 

∅Mn = 0,9 × 232.175 

 = 208.957,5 kgm > Mu = 16.450,12 kgm (OK) 

 

5. Kontrol geser 

 = 
ℎ𝑤

𝑡𝑤
=

692

16
 = 43,25 ≤ 260 maka kv = 5 
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1.10√𝑘𝑣
𝐸

𝐹𝑦
 = 1,10√5 ×

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 69,57 ≥  

sehingga Cv = 1, maka 

Vn = 0,6fyAwCv 

 = 0,6 × 2500 × 119.68 × 1 

 = 179.520 kg 

 

Cek kemampuan penampang 

∅Vn = 0,9 × 179.520 

 = 161.568 kg > Vu = 71.553,06 kg (OK) 

6. Kontrol aksial 

L = 800 cm 

kc = 1 

fe = 
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2 = 
3,142×2.000.000

(
1×800

37
)

2  = 42.180,6 kg/cm2 

𝑓𝑦

𝑓𝑒
 = 

2.500 

42.180,6
 = 0,059 < 2,25 

fcr  = [0,658
𝑓𝑦

𝑓𝑒 ] 𝑓𝑦 = [0,6580,059]× 2500 = 2.438,75 kg/cm2 

∅Pn = 0,9×fcr.Ag 

 =0,9×2.438,75 × 364 

 =798.932,97 kg > Pu = 745.153,14 kg kg (OK) 

7. Interaksi aksial dan lentur 
𝑃𝑟

𝑃𝑐
 = 

151.672,91 

354.390,77
 = 0,549 

𝑀𝑟

𝑀𝑐
 = 

14.314,55 

208.957,5
 = 0,069 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟

𝑀𝑐
) = 0,549+

8

9
(0.069) = 0,61 < 1 (OK) 

 

8. Kontrol momen inersia HBE terhadap SPSW 

IHBE ≥ 0,0003 
(∆𝑡𝑤)𝐿4

𝑓𝑦𝐻𝐵𝐸

 

339.000 ≥ 0,0003 
0×8004

2500
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339.000 ≥ 0 (OK) 

 

9. Kontrol ketebalan pelat badan 

twHBE ≥ 
𝑡𝑤𝑅𝑦𝑓𝑦

𝑓𝑦𝐻𝐵𝐸

 

3 cm ≥ 
2×1,5×2500

2500
 

3 cm ≥ 3 cm (OK) 

Balok 800×300×16×30 aman digunakan untuk balok HBE 

komponen SPSW 

c.  Kontrol Desain Kolom (VBE) 

Kolom di sekeliling dinding geser atau yang disebut VBE 

direncanakan menggunakan kolom komposit CFT berupa profil 

HSS 700×700×25×25 dengan keterangan seperti berikut. 

 

A = 668 cm2 

tw = 25 mm 

tf = 25 mm 

d = 700 mm 

Zx = 14420 cm3 

Zy = 14420 cm3 

iy = 27.48 cm 

Ix = 504700 

cm4 

Iy = 504700 cm 

bf = 700 mm 

fu = 4100 kg/m2 

fy = 2500 kg/m2 

fc’ = 30 MPa = 

300 kg/cm2 

Berikut gaya dalam yang terjadi dan kapasitas elemen balok (HBE) 

dan kolom (VBE) akibat gaya lateral yang diterima SPSW. 

1. Gaya aksial pada VBE akibat SPSW 

Pu = 622.644,29 kg 

Em = ∑
1

2
𝑅𝑦𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛(2 𝛼)𝑡𝑤ℎ𝑐 + ∑ 𝑉𝑢 

 = 2×
1

2
×1,5×2500×sin (2×35,49)×0,3×400 +71.553,06×2 

 = 568.498,31 kg 

Pu total = 622.644,29 + 568.498,31 = 1.191.142,603 kg 

Nilai PVBE merupakan aksial tekan sehingga perlu dihitung 

kembali dengan analisis orde kedua. 

B1 = 
𝐶𝑚

1−
𝛼𝑃𝑟
𝑃𝑒1

 ≥1 

Cm = 1 
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KL = 1× 800 = 800 cm 

Pe1 = 
𝜋2𝐸𝐼

(𝐾𝐿)2 = 
3,142×2.000.000×504.700

(800)2  = 15.550.437,88 kg 

B1 = 
1

1−
1×1.191.142,603

15.550.437,88 

 = 1,083 ≥ 1 

Karena nilai B1 = 1.083, maka faktor pembesaran momen 

tersebut digunakan dalam perhitungan momen. 

 

Pr = Pu 

 = 1.191.142,603 kg 

 

2. Momen pada VBE akibat SPSW 

Momen lentur akibat tarikan dari dinding geser (SPSW) pada 

sambungan. 

MVBE(WEB) = Ry fysin2() tw 
ℎ𝑐2

12
 

  = 1,5 × 2500 × sin2(35,49) × 0,3 × 
4002

12
 

  = 5.055.763,63 kgcm 

  = 50.557,64 kgm 

Momen lentur pada kondisi (VBE) mengalami tekan. 

MVBE(HBE) = 
1

2
∑ 𝑀𝑝𝑏 

Mpb = 
𝑀𝑝𝑟

1,1𝑅𝑦
 + Vush 

 = 
255.392,5 

1,1×1,5
 + 71.553,06× [

70

2
+

80,8

2
] 

 = 5.549.884,06 kgcm 

 = 55.498,84 kgm 

Pu = 
1

2
 PHBE(WEB) 

 = 
1

2
 × 0  

 = 0 kg 

 
𝑃𝑢

𝑃𝑦
 = 

0

2500×668
 = 0 

M*
pr = 

9

8
(𝑀𝑝𝑟) [1 −

𝑃𝑢(𝐻𝐵𝐸)

𝑃𝑦
] 
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 = 
9

8
(255.392,5) [1 −

151.672,91 

769000
] 

 = 229.853,25 kgm 

Mpb = 
𝑀𝑝𝑟

1,1𝑅𝑦
 + Vush 

 = 
255.392,5 

1,1×1,5
 + 71.553,06× [

70

2
+

80,8

2
] 

 = 5.549.884,06 kgcm 

 = 55.498,84 kgm 

MVBE = 
1

2
∑ 𝑀𝑝𝑏 

 = 
1

2
 × (55.498,84+55.498,84) 

 = 55.498,84 kgm 

Mu = MVBE(WEB) + MVBE(HBE) 

 = 50.557,64 + 55.498,84 

 = 106.056,48 kgm 

Nilai B1 = 1,083, faktor pembesaran momen tersebut dignakan 

dalam perhitungan berikut. 

Mr = B1.Mnt + B2.Mlt 

 = 1,083 × 106.056,48 

 = 114.859,17 kgm 

 

3. Gaya geser pada VBE akibat SPSW 

VVBE(WEB) = 
1

 2
𝑅𝑦𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛2(𝛼)𝑡𝑤ℎ𝑐 

  = 
1

2
×1,5×2500×sin (35,49)×0,3×400 

  = 130.626,19 kg 

VVBE(HBE) = ∑
1

2
(

𝑀𝑝𝑐

ℎ𝑐
) 

  = 

1

2
×(10.605.648+5.549.884) 

400
 

  = 20.194,42 kg 

Gaya geser total yang diterima: 

Vu = VVBE(WEB) + VVBE(HBE) 

 = 130.626,19 + 20.194,42 

 = 150.820,61 kg 
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4. Kontrol kuat lentur 

Lb = 400 cm – 50 cm = 350 cm 

Lp = 1,76 × iy √
𝐸

𝑓𝑦
 = 1,76 × 23,4 × √

2.000.000 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2500 𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

 = 1.164,86 cm 

Lb < Lp maka termasuk bentang pendek. 

Karena bentang pendek, maka Mn = Mp. 

Mp = fy.Zx 

 = 2500 kg/cm2 × 14420 cm3 

 = 36.050.000 kgcm 

 = 360.500 kgm 

Mn = Mp =360.500 kgm > Mu = 114.859,17 kgm (OK) 

 

5. Kontrol kuat tekan VBE 

 = 
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
=

700

2(25)
 = 14 

p =2,26√
𝐸

𝐹𝑦
 = 2,26√

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 63,92 

𝜆 ≤ 𝜆𝑝 maka penampang kompak. 

Sehingga kekuatan nominal tekan diperhitungkan sebagai 

berikut. 

Pno = Pp 

Pp = 𝑓𝑦.𝐴𝑠 + 𝐶2. 𝑓𝐶 ′ (𝐴𝑐 +
𝐴𝑠𝑟.𝐸𝑠

𝐸𝑐
) 

 = 2.500 × 668 + 0,85 × 350 (4.225 +0) 

 = 2.929.937,5 kg  

Pp = Pno = 2.929.937,5 kg > Pu = 1.191.142,603 kg (OK) 

 

6. Kontrol gaya geser 

 = 
ℎ𝑤

𝑡𝑤
=

700

25
 = 28 ≤ 260 maka kv = 5 
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1.10√𝑘𝑣
𝐸

𝐹𝑦
 = 1,10√5 ×

200.000 𝑀𝑃𝑎

250 𝑀𝑝𝑎
 = 69,57 ≥  

maka Cv = 1, sehingga 

Vn = 0,6fyAwCv 

 = 0,6 × 2500 × 350 × 1 

 = 525.000 kg 

 

Cek kemampuan penampang 

∅Vn = 0,9 × 525.000 

 = 472.500 kg > Vu = 150.820,61 kg (OK) 

 

7. Interaksi aksial dan lentur VBE 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
 = 

1.191.142,603 

2.929.937,5 
 = 0,407 > 0,2 

𝑀𝑟

𝑀𝑐
 = 

114.859,17  

360.500 
 = 0,319 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟

𝑀𝑐
) = 0,407 + 

8

9
(0.319) = 0,69 < 1 (OK) 

 

4.5 Perencanaan Sambungan 

4.5.1 Sambungan Truss dengan Balok 

a. Truss Pinggir dengan Balok 

 

 
Gambar 4. 49 Sambungan Truss Pinggir dengan Balok 
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Sambungan antara truss pinggir dan balok menggunakan 

sambungan las tumpul dengan t = 5 mm. Gaya yang terjadi 

diperoleh dari Balok Utama (double box). 

Tu = 27.042,98 

cos  = 0,53 

Kekuatan las tumpul penetrasi penuh 

Fnw = 70 × 70,33 = 4.923,1 kg/cm2 

∅Rn = 0,75 Fnw Awe 

 = 0,75 × 4.923,1 × (0,5 × 
10

0,53
) × 4 

 = 139.333,02 kg 

Kekuatan profil di dalam sambungan 

Kuat leleh badan. 

Rb = fytw(2,5k+lb) 

 = 2500 × 0,5 (2,5 × 0,5+10) × 4 

 = 56.250 kg 

Kuat tekuk dukung/lipat 

Rb = 0,4tw
2[1 + 3 (

𝑙𝑏

𝑑
) (

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)

1,5

] √
𝐸𝐹𝑦𝑤𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

 = 0,4(0,5)2[1 + 3 (
10

10
) (

0,5

0,5
)

1,5
] √

2.000.000×2.500×0,5

0,5
 × 4 

 = 113.137.09 kg 

Kuat lentur pelat badan 

Rb = 
24𝑡𝑤

3
√𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ
 

 = 
24(0,5)3√2.000.000×2.500

(10−0,5×2)
 × 4 

 = 94.280,9 kg 

Digunakan nilai Rb yang paling menentukan yaitu Rb = 56.250 kg 

sehingga ∅Rb = 50.625 kg 

Kekuatan profil di luar sambungan 

Dari perhitungan pada perencanaan balok modular diperoleh ∅Pn 

= 59.618,99 kg 

Kekuatan sambungan 

∅Pn ≥ Pu 

50.625 kg ≥ 27.042,98 kg (OK) 
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b. Truss tengah dengan balok 

Sambungan antara truss tengah dan balok menggunakan 

sambungan las tumpul dengan t = 3 mm. Gaya yang terjadi 

diperoleh dari Balok Utama (double box). 

 
Gambar 4. 50 Sambungan Truss Tengah dengan Balok 

Tu = 8.947,45 kg 

cos  = 0,53 

Kekuatan las tumpul penetrasi penuh 

Fnw = 70 × 70,33 = 4.923,1 kg/cm2 

∅Rn = 0,75 Fnw Awe 

 = 0,75 × 4.923,1 × (0,3 × 
5

0,53
) × 4 

 = 41.799,91 kg 

Kekuatan profil di dalam sambungan 

Kuat leleh badan. 

Rb = fytw(2,5k+lb) 

 = 2500 × 0,3 (2,5 × 0,3+5) × 4 

 = 17.250 kg 
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Kuat tekuk dukung/lipat 

Rb = 0,4tw
2[1 + 3 (

𝑙𝑏

𝑑
) (

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)

1,5

] √
𝐸𝐹𝑦𝑤𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

 = 0,4(0,3)2[1 + 3 (
5

5
) (

0,3

0,3
)

1,5
] √

2.000.000×2.500×0,3

0,3
 × 4 

 = 40.729,35 kg 

Kuat lentur pelat badan 

Rb = 
24𝑡𝑤

3
√𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ
 

 = 
24(0,3)3√2.000.000×2.500

(5−0,3×2)
 × 4 

 = 41.655,02 kg 

Digunakan nilai Rb yang paling menentukan yaitu Rb = 17.250 kg 

sehingga ∅Rb = 15.525 kg 

Kekuatan profil di luar sambungan 

Dari perhitungan pada perencanaan balok modular diperoleh ∅Pn = 

11.733,31kg 

Kekuatan sambungan 

∅Pn ≥ Pu 

15.525kg ≥ 8.947,45 kg (OK) 

 

4.5.2 Sambungan Balok Utama dengan Balok Anak 

 
Gambar 4. 51 Sambungan Balok Utama dengan Balok Anak 
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Sambungan antara Balok Utama dan Balok Anak menggunakan 

sambungan las tumpul dengan t = 5 mm. Gaya yang terjadi 

diperoleh dari Balok Utama (double box). 

Tu = 12.592,76 kg 

cos  = 0,53 

 

Kekuatan las tumpul penetrasi penuh 

Fnw = 70 × 70,33 = 4.923,1 kg/cm2 

∅Rn = 0,75 Fnw Awe 

 = 0,75 × 4.923,1 × (0,5 × (10+5)) × 2 

 = 55.384,88 kg 

Kekuatan profil di dalam sambungan 

Kuat leleh badan. 

Rb = fytw(2,5k+lb) 

 = 2500 × 0,5 (2,5 × 0,5+10) × 2 

 = 28.125 kg 

Kuat tekuk dukung/lipat 

Rb = 0,4tw
2[1 + 3 (

𝑙𝑏

𝑑
) (

𝑡𝑤

𝑡𝑓
)

1,5

] √
𝐸𝐹𝑦𝑤𝑡𝑓

𝑡𝑤
 

 = 0,4(0,5)2[1 + 3 (
10

10
) (

0,5

0,5
)

1,5
] √

2.000.000×2.500×0,5

0,5
 × 2 

 = 56.568,55 kg 

Kuat lentur pelat badan 

Rb = 
24𝑡𝑤

3
√𝐸𝐹𝑦𝑤

ℎ
 

 = 
24(0,5)3√2.000.000×2.500

(10−0,5×2)
 × 2 

 = 47.147,45 kg 

Digunakan nilai Rb yang paling menentukan yaitu Rb = 28.125 kg 

sehingga ∅Rb = 25.412,5 kg 

Kekuatan profil di luar sambungan 

Dari perhitungan pada perencanaan balok modular diperoleh ∅Pn 

= 59.618,99 kg 
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Kekuatan sambungan 

∅Pn ≥ Pu 

25.412,5 kg ≥ 12.592,76 kg (OK) 

 

4.5.3 Sambungan antar bagian modular 

 

 
Gambar 4. 52 Sambungan Antar Bagian Modular 

Sambungan antar bagian modular menggunakan las tumpul 

penetrasi penuh dengan mutu las FE70XX dan dilas pada keempat 

sisi penampangnya. Sambungan direncanakan untuk dapat 

menerima gaya aksial yang terjadi pada balok. 

Tu = 48.860,82 kg 

Kekuatan las tumpul penetrasi penuh 

Fnw = 70 × 70,33 = 4.923,1 kg/cm2 

∅Rn = 0,75 Fnw Awe 

 = 0,75 × 4.923,1 × (0,5 × (10 + 5)) × 2 

 = 55.384,88 kg 

Kekuatan profil 

Dari perhitungan pada perencanaan balok modular diperoleh ∅Pn 

= 59.618,99 kg 

Kekuatan sambungan 

∅Pn ≥ Pu 

55.384,88 kg ≥ 48.860,82 kg (OK) 
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4.5.4 Sambungan Balok Utama dengan Kolom 

 
Gambar 4. 53 Sambungan Balok Utama dengan Kolom 

a. Sambungan Channel dengan CFT 

TU = 48.918,80 kg 

tp = 0,5 cm 

l = 10+12,5+10+9+9 = 50,5 cm 

misal te = 1 cm 

Aw = 1 × 50,5 = 50,5 cm2 

fu = 
𝑇𝑢

𝐴𝑤
 = 

48.918,80 

50,5
 = 968,69 kg/cm2 

∅fw = 0,75(0,6)FE90XXAw 

 = 0,75 × 0,6 × 90 × 70,33 × 1 

 = 2.848,47 kg/cm2 

te = 
𝑓𝑢 

∅𝑓𝑤
 = 

968,69  

2.848,47 
 = 0,34 cm 

a = 
𝑡𝑒 

0,707
 = 

0,34 

0,707
 = 0,48 cm 
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Syarat tebal kaki las 

Karena tp = 0,5 cm, maka 

amin = 0,3 cm 

amax = 0,5 cm 

sehingga a direncanakan sebesar 0,5 cm. 

 

b. Sambungan Channel dengan Modular 

TU = 48.918,80 kg 

tp = 0,5 cm 

l = 10+9+10+9+12,5 = 50,5 cm 

misal te = 1 cm 

Aw = 1 × 50,5 = 50,5 cm2 

fu = 
𝑇𝑢

𝐴𝑤
 = 

48.918,80 

50,5
 = 968,69 kg/cm2 

∅fw = 0,75(0,6)FE90XXAw 

 = 0,75 × 0,6 × 90 × 70,33 × 1 

 = 2.848,47 kg/cm2 

te = 
𝑓𝑢 

∅𝑓𝑤
 = 

968,69  

2.848,47 
 = 0,34 cm 

a = 
𝑡𝑒 

0,707
 = 

0,34 

0,707
 = 0,48 cm 

Syarat tebal kaki las 

Karena tp = 0,5 cm, maka 

amin = 0,3 cm 

amax = 0,5 cm 

sehingga a direncanakan sebesar 0,5 cm. 

 

Kuat pelat Channel 

Kuat Leleh 

∅Pn = ∅.Fy.Ag 

 = 0,9 × 2.500 kg/cm2 × 15,25 cm2 

 = 34.312,5 kg (menentukan) 
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Kuat Putus 

∅Pn = ∅.Fu.Ae 

 = 0,75 × 4.100 kg/cm2 × 15,25 cm2 

 = 46.893,75 kg 

 

∅Pn ≤ TU (NOT OK) 

 

Karena balok modular tidak direncanakan untuk mengalami 

pelelehan pada saat terjadi gempa, maka yang dibuat mengalami 

pelelehan adalah pelat Channel pada sambungan modular dan CFT. 

 

c. Sambungan Modular dengan Diafragma 

Kuat las tumpul penetrasi penuh (t = 5 mm) 

∅fuw = ∅fywAw 

 = 0,75 × 4.923,1 × 5 
 = 18.461,63 kg 

Kuat nominal logam dasar 

∅fBMABM = 0,9fyAw 

 = 0,9 × 2500 × 5 

 = 11. 250 kg < ∅fuw (OK) 

∅fuw ≥ ∅fBMABM (OK) 

 

d. Sambungan Diafragma dengan CFT 

Kuat nominal logam dasar 

∅fBMABM = 0,9fyAw 

 = 0,9 × 2500 × 20 

 = 45.000 kg < ∅fuw (OK) 

Sambungan Diafragma dengan CFT direncanakan berdasarkan 

kekuatan nominal pelat diafragma. 

TU = 45.000 kg 

tp = 1 cm 

l = 80 cm 

misal te = 1 cm 

Aw = 1 × 80 = 80 cm2 
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fu = 
𝑇𝑢

𝐴𝑤
 = 

45.000 

80
 = 562,5 kg/cm2 

∅fw = 0,75(0,6)FE70XXAw 

 = 0,75 × 0,6 × 70 × 70,33 × 1 

 = 2.215,4 kg/cm2 

te = 
𝑓𝑢 

∅𝑓𝑤
 = 

562,5   

2.215,4 
 = 0,25 cm 

a = 
𝑡𝑒 

0,707
 = 

0,25 

0,707
 = 0,36 cm 

Syarat tebal kaki las 

Karena tp = 1 cm, maka 

amin = 0,4 cm 

amax = (1 – 1,6) cm = 0,84 cm 

sehingga a direncanakan sebesar 0,5 cm. 

 

e. Sambungan Baut Modular 

Untuk menjaga kestabilan modular saat proses pengelasan, 

direncanakan sambungan baut pada modular dan channel yang 

akan menerima 20% dari beban total. 

TU = 20% × 48.918,80 kg 

 = 9.783,76 kg 

Baut rencana ∅16 mm mutu BJ50 

Kuat geser 

∅Vn = ∅r1fu
bmAb 

 = 0,75 × 0,5 × 5.000 × 2 × 2,01 
 = 7.537,5 kg 

Kuat tumpu 

∅Vn = ∅2,4dbtpfu 

 = 0,75 × 2,4 × 1,6 × 0,5 × 4.100 
 = 5.904 kg (menentukan) 

Jumlah baut yang diperlukan: 

n = 
𝑇𝑢

∅Vn
 = 

9.783,76 

5.904
 = 1,66 

Digunakan baut 2∅16 mm mutu BJ50. 
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4.5.5 Sambungan antar Kolom 

Sambungan antar kolom menggunakan las tumpul penetrasi penuh 

(Complete Joint Penetration) sehinga luasan efektif las adalah 

sama dengan luas penampang kolom. Sambungan ini direncanakan 

dapat menerima aksial dan geser. 

HSS 600x600x25x25 

Pu = 1.324.139,68 kg 

Mu = 2.888,67 kgm 

Vu = 733,63 kg 

 

 
Gambar 4. 54 Sambungan Antar Kolom 

Terhadap beban yang diterima 

Misal te = 1 cm 

Fyw = E70xx 

Aeff w = Ag = 568 cm2 

Ix = Iy  = 
(𝑏+𝑑)3

6
 = 

(60+60)3

6
 = 288.000 cm4 
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Sx = bd+
𝑑2

3
 = 60 × 60 + 

602

3
 = 4.800 cm3 

 

fuw = ∅fywte 

 = 0,9 × 70 ksi × 70,33 kg/cm2 × 1 

 = 4.430,79 kg/cm2 

 

 

 

Akibat PU 

fv = 
𝑃𝑈

𝐴
 + 

𝑀𝑈

𝑆𝑥
 = 

1.324.139,68

568
+  

2.888,67×100

4.800 
 

 = 2.391,41 kg/cm2 

Akibat VU 

fh = 
𝑉𝑈

𝐴
 + 

𝑀𝑈

𝑆𝑥
 = 

733,63 

568
+  

2.888,67×100

4.800 
 

 = 61,47 kg/cm2 

ftotal =  √𝑓𝑣
2 + 𝑓ℎ

2
 

 = √2.391,41 2 + 61,472 

 = 2.392,2 kg/cm2 

te = 
𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑓𝑢𝑤
 = 

2.392,2

4,430.79
 = 0,54 cm 

Tebal las tumpul disamakan dengan tebal CFT yaitu 2,5 cm. 

 

Terhadap kuat penampang yang menerima tekan 

Kuat las tumpul penetrasi penuh 

∅fuw = ∅fywAw 

 = 0,75 × 4.923,1 × 568 
 = 2.097.240,6 kg 

Kuat nominal logam dasar 

∅fBMABM = 0,9fyAw 

 = 0,9 × 2500 × 568 

 = 1.278.000 kg < ∅fuw (OK) 

Terhadap kuat penampang yang menerima geser 

Kuat geser las tumpul penetrasi penuh 
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∅fwAw = 0,75(0,6)FE70XXAw 

 = 0,75 × 0,6 × 70 × 70,33 × 568 

 = 1.258.344,36 kg 

Kuat putus penampang 

∅Rn = 0,75FuAnv 

 = 0,75 × 4.100 × 568 

 = 1,746,600 

 

Kuat geser penampang 

∅Rn = 0,9(0,6)FyAgt 

 = 0,9 × 0,6 × 2.500 × 568 

 = 766.800 kg (menentukan) 

 

∅Rn ≤ ∅fwAw (OK) 
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4.5.6 Sambungan pada SPSW 

 
Gambar 4. 55 Sambungan pada SPSW 

Sambungan pada dinding geser direncanakan dengan 

menggunakan las FE70XX. Pengelasan dilakukan pada elemen balok 

(HBE) dan kolom (VBE). Tipe las yang digunakan yaitu las sudut. 

− Sambungan las pada balok (HBE) 

twHBE = 
𝑅𝑦𝑓𝑦 cos(𝛼)𝑡𝑤√2

2∅ 0,6 𝐹𝐸110𝑋𝑋[1+0,5 𝑐𝑜𝑠1,5(𝛼)]
 

 = 
1,5×2500×cos(52°)2√2

2×0,75×0,6×90×70,33 [1+0,5 𝑐𝑜𝑠1,5(52)]
 

 = 0,92 cm 
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Ukuran minimum las sudut mengacu pada SNI 1729:2015 pada 

Tabel J2.4. Tebal pelat tertipis pada sambungan ini yaitu 1,6 cm 

sehingga tebal minimum las sudut yaitu tw min = 6 mm. 

Sedangkan karena ukuran tebal pelat tertipis pada sambungan 

ini yaitu 1,6 cm maka ukuran maksimum las sudut sebagai 

berikut. 

tw max ≤ t – 2 mm 

 ≤ 16 mm – 2 mm 

 ≤ 14 mm 

Sehingga tebal las sudut pada sambungan SPSW-HBE 

ditentukan sebesar 10 mm. 

 

− Sambungan las pada kolom (VBE) 

 

Gambar 4. 56 Sambungan Las SPSW pada Kolom 

WVBE = 
𝑅𝑦𝑓𝑦 sin(𝛼)𝑡𝑤√2

2∅ 0,6 𝐹𝐸110𝑋𝑋[1+0,5 𝑠𝑖𝑛1,5(𝛼)]
 

 = 
1,5×2500×sin(52°)2√2

2×0,75×0,6×110×70,33 [1+0,5 𝑠𝑖𝑛1,5(52)]
 

 = 0,89 cm 

Ukuran minimum las sudut mengacu pada SNI 1729:2015 pada 

Tabel J2.4. Tebal pelat tertipis pada sambungan ini yaitu 2,0 cm 

sehingga tebal minimum las sudut yaitu tw min = 8 mm. 
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Sedangkan karena ukuran tebal pelat tertipis pada sambungan 

ini yaitu 2,0 cm maka ukuran maksimum las sudut sebagai 

berikut. 

tw max ≤ t – 2 mm 

 ≤ 20 mm – 2 mm 

 ≤ 18 mm 

Sehingga tebal las sudut pada sambungan SPSW-VBE 

ditentukan sebesar 10 mm. 

 

4.5.7 Sambungan HBE dengan VBE 

Sambungan yang menghubungkan  antara balok (HBE) 

dengan kolom (VBE) direncanakan berdasarkan kapasitas elemen 

balok (HBE) dalam menerima gaya. 

∅Pn = 798.932,97 kg 

 

tp = 0,5 cm 

l = 70+70+30+30 = 200 cm 

Aw = 1 × 200 = 200 cm2 

fu = 
𝑇𝑢

𝐴𝑤
 = 

798.932,97  

 200
 = 96 kg/cm2 

Direncanakan las sudut pada web HBE dengan ukuran sama 

dengan tebal web balok HBE yaitu a = 1,6 cm dengan mutu FE70XX. 

 

 
Gambar 4. 57 Sambungan HBE dan VBE 
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l = 70+70 = 140 cm 

Aw = 0,707 × 1,6 × 140 = 158,37 cm2 

∅fw = 0,75(0,6)FE90XXAw 

 = 0,75 × 0,6 × 70 × 70,33 × 158,37 

 = 350.852,11 kg 

 

Direncanakan las tumpul miring melebar pada sayap HBE dengan 

ukuran sama dengan tebal sayap balok HBE yaitu a = 3 cm dengan 

mutu FE70XX. 

 

Awe = (0,707 × w) × bf × 2 

 = (0,707 × 3) × 30 × 2 

 = 127,26 cm2 

∅fwe = 0,75FnwAwe 

 = 0,75 × 70 × 70,33 × 127,26 

 = 469,885,28 kg 

 

Sehingga total kekuatan sambungan: 

∅fw total = ∅fw + ∅fwe 

 = 350.852,11 + 469,885,28 

 = 820.737,39 kg 

∅fw total ≥ ∅Pn = 798.932,97 kg (OK) 
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Gambar 4. 58 Sambungan Las Tumpul Miring pada HBE 

4.5.8 Sambungan Kolom dengan Base Plate 

Dari hasil SAP2000 diperoleh gaya dalam yang bekerja pada 

kolom lantai dasar dengan kombinasi beban 1,2D+0,5L+QY 

adalah sebagai berikut. 

PU = 1.800.055,6 kg 

VU = 132.412,7 kg 

MU = 58.187,0 kgm 

 

• Sambungan las pada end plate 

Direncanakan las sudut untuk untuk menghubungkan kolom 

pada base plate setebal 5 cm. 

Misal te = 1 cm 

Aw = 4 × (1 × 60) 

 = 240 cm2 

Ix = Iy = 
(𝑏+𝑑)3

6
 = 

(60+60)3

6
 = 288.000 cm4 
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Gambar 4. 59 Sambungan Kolom ke Base Plate 

 

Sx = bd+
𝑑2

3
 = 60 × 60 + 

602

3
 = 4.800 cm3 

fuw = ∅fywte 

 = 0,9 × 70 ksi × 70,33 kg/cm2 × 1 

 = 4.430,79 kg/cm2 

Akibat PU 

fv = 
𝑃𝑈

𝐴
 + 

𝑀𝑈

𝑆𝑥
 = 

1.800.055,6 

568
+  

58.187,0×100

4.800 
 

 = 4.381,34 kg/cm2 

Akibat VU 

fh = 
𝑉𝑈

𝐴
 + 

𝑀𝑈

𝑆𝑥
 = 

132.412,7 

568
+  

58.187,0×100

4.800 
 

 = 1.445,35 kg/cm2 

ftotal =  √𝑓𝑣
2 + 𝑓ℎ

2
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 = √4.381,34 2 + 1.445,352 

 = 4.613,59 kg/cm2 

te = 
𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑓𝑢𝑤
 = 

4.613,59 

4,430.79
 = 1,04 cm 

Kontrol tebal kaki las 

te = 
𝑡𝑒

0,707
 = 

0,99

0,707
 = 1,47 cm 

tp = 2,5 cm 

amin = tp = 2,5 cm 

amax ≤ tp = 2,5 cm 

aeff max = 1,41
𝑓𝑢

𝑓𝐸70𝑋𝑋
 𝑡𝑝 = 1,41 

4.100

70×70,33
 2,5 = 2,94 cm 

Digunakan las sudut dengan ukuran disamakan dengan tebal 

CFT yaitu 2,5 cm. 

 
Gambar 4. 60 Dimensi Base Plate 
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• Perencanaan dimensi base plate 

Cek eksentrisitas gaya 
𝑀𝑈

𝑃𝑈
 = 

58.187,0 kgm×100 cm

1.800.055,6  kg
 = 3,23 cm ≤

𝑁

6
 = 

80

6
 = 13,3 cm 

Dimensi base plate direncanakan sebesar (80 × 80) cm. 

 

Tebal base plate 

Akibat beban PU: 

fPu = 
𝑃𝑈

𝐵𝑁
 = 

1.800.055,6

80×80
 = 281.26 kg/cm2 

Akibat beban MU: 

fMu = 
6𝑀𝑈

𝐵𝑁2  = 
6×58.187,0×100 

80×802  = 68,19 kg/cm2 

fmax = fpa + fpb = 281.26 + 68,19 = 349,45 kg/cm2 

 

Tekanan yang dapat diterima kolom beton (
𝐴2

𝐴1
≥ 4): 

fp avail= ∅0,85fc
’ 

= 0,6 × 0,85 × 2 × 35 

= 35,7 MPa 

= 357 kg/cm2 ≥ fmax = 349,45 kg/cm2 (OK) 

 

m = 
𝑁−0,95𝐵

2
 =  

80−0,95×60

2
 = 11,5 cm 

MU = 
𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚2

2
 

tp = √
2𝑓𝑚𝑎𝑥𝑚2

∅𝑓𝑦
 

 =√
2×349,45×11,52

0,9×2500
 

 = 6,41 cm 

Tebal base plate direncanakan sebesar tp = 7 cm. 

 

• Perencanaan baut angkur 

Karena 𝑒 ≤
𝑁

6
, maka tidak terjadi gaya tarik, sehingga hanya 

dipasang angkur praktis. Angkur terpasang hanya berfungsi 
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sebagai penahan gaya geser, disamping itu angkur juga 

berfungsi menjaga stabilitas struktur selama masa konstruksi.  

Digunakan baut angkur A325 ∅30 mm dengan Ab = 7,07 cm2. 

(fu = 8250 kg/cm2). 

 

VU = 132.412,7 kg 

Kuat geser 

∅Vn = ∅r1fu
bmAb 

 = 0,75 × 0,5 × 8.250 × 1 × 7.07 
 = 15.178,71 kg (menentukan) 

Kuat tumpu 

∅Vn = ∅2,4dbtpfu 

 = 0,75 × 2,4 × 3 × 7 × 4.100 
 = 129.150 kg 

Jumlah baut yang diperlukan: 

n = 
𝑉𝑢

∅Vn
 = 

132.412,7  

15.178,71
 = 8,72 buah 

Dipasang baut A325 16∅25 mm. 

 

Panjang angkur 

Lmin = 1.5ld = 1.5 × 40D = 1,5 × 40 × 25 = 150 cm 

Panjang angkur yang digunakan L = 150 cm. 

 

• Perencanaan pelat pengaku 

Dimensi pelat pengaku menurut SNI 1729-2015: 

Tebal pelat pengaku minimum (ts)  

tS < 0.5 tf = 0.5 × 2.5 = 1.25 cm 

Dimensi pelat yang dipakai tS = 1.5 cm 

 

• Kontrol jarak baut 

Jarak Tepi (S1) = 1.5db s/d (4tp+100) atau 200 mm   

 = 37,5 s/d 380 atau 200 mm     

 = 50 mm 

Jarak Tepi (S2) = 1.25db s/d 12tp atau 150 mm 

 = 31,25 s/d 840 atau 150 mm 

 = 40 mm 
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Jarak Baut (S) = 3db s/d 15tp atau 200 mm 

 = 75 s/d 1050 atau 200 mm 

 = 90 mm 

4.6 Perencanaan Bangunan Bawah 

4.6.1 Perencanaan Pondasi 

Pondasi merupakan bagian dasar dari konstruksi yang berfungsi 

sebagai penopang bangunan diatasnya yang bertujuan untuk 

meneruskan beban ke tanah yang diterima oleh kolom secara 

bertahap dan merata. 

Dalam perencanaan pondasi, direncanakan beban yang bekerja 

pada pondasi sesuai dengan SNI 1726:2012 tentang kombinasi 

beban untuk metoda tegangan ijin. 

• D+L 

• D+0,75L 

• D+0.7E 

• D+0.75(0.7E)+0.75L 

• 0.6D+0.7E 

 

a. Data Perencanaan Pondasi 

 
Gambar 4. 61 Denah Pondasi 
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Pondasi pada gedung ini direncanakan menggunakan pondasi tiang 

pancang beton prestressed (spun pile) produksi PT. Waskita Beton 

Precast (brosur terlampir). Spesifikasi tiang pancang yang akan 

digunakan adalah sebagai berikut. 

Diameter tiang : 800 mm 

Wall thickness : 120 mm 

Klasifikasi : A1 

Concrete cross section : 2.563 cm2 

Berat : 641 

Bending moment crack : 40 ton.m 

Bending momen ultimate : 60 ton.m 

Allowable axial load : 415 ton 

b. Daya Dukung Tanah untuk Tiang Pancang Tunggal 

Data tanah yang digunakan dalam perencanaan ini merupakan data 

tanah yang diambil dari lokasi gedung 88 Avenue. Data tanah 

tersebut yaitu penyelidikan tanah hasil uji Standard Penetration 

Test (SPT) yang dapat dilihat pada bagian lampiran. 

Daya dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan oleh dua 

aspek, yaitu daya dukung perlawanan tanah dari unsur dasar tiang 

pondasi (Qp) dan daya dukung tanah dari unsur lekatan lateral tanah 

(Qs). Sehingga daya dukung total dari tanah dapat dirumuskan 

sebagai berikut. 

 𝑄𝑢 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑝 

Disamping peninjauan berdasarkan kekuatan tanah tempat pondasi 

tiang pancang di tanam, daya dukung suatu tiang juga harus 

ditinjau berdasarkan kekuatan bahan tiang pancang tersebut. Hasil 

daya dukung yang menentukan yang dipakai sebagai daya dukung 

ijin tiang. 

Daya dukung SPT dari lapangan tidak dapat langsung digunakan 

untuk perencanaan tiang pancang. Harus dilakukan koreksi terlebih 

dahulu terhadap data SPT asli. Metode perhitungan menggunakan 

cara dari Terzaghi Bazaraa 1960, adapun perhitungannya adalah 

sebagai berikut: 

• Koreksi terhadap muka air tanah 
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Khusus untuk tanah berpasir halus, pasir berlanau, dan pasir 

berlempung, yang berada dibawah muka air tanah dan hanya 

bila N>15. 

a. N1 = 15 + ½(N-15) 

b. N1 = 0.6 N 

Kemudian pilih nilai N1 yang terkecil. 

• Koreksi terhadap overburden pressure dari tanah 

Dari harga N1 dikoreksi lagi untuk pengaruh tekanan tanah 

vertical. 

 𝑁2 =
4𝑁1

(1+0.4𝑝𝑜)
 untuk po < 7,5 ton/m2 

atau 

𝑁2 =
4𝑁1

(3,25+0.1𝑝𝑜)
 untuk po > 7,5 ton/m2 

Dengan po sebagai tekanan tanah vertikal efektif pada lapisan 

atau kedalaman yang ditinjau. 

• Perhitungan daya dukung satu tiang pancang 

Perhitungan daya dukung tiang pancang ini dilakukan 

berdasarkan hasil uji Standard Penetration Test (SPT) dengan 

rumus sebagai berikut. 

𝑄𝑢 = 𝑄𝑝 + 𝑄𝑠 

𝑄𝑝 = 𝐶𝑛 𝑥 𝐴𝑢𝑗𝑢𝑛𝑔 = 40Ñ × Aujung 

𝑄𝑠 = ΣCli × Asi 

Keterangan: 

Ñ  = Harga rata – rata N2 4D dibawah ujung sampai dengan 8D 

diatas ujung tiang 

Cli = N/2 untuk tanah lempung atau lanau dan N/5 untuk tanah 

pasir 

Asi = Luas selimut tiang pada segmen i = Oi x hi Oi = Keliling 

tiang 

Daya dukung ijin dari satu tiang pancang yang berdiri sendiri 

adalah daya dukung tiang total dibagi dengan suatu angka 

keamanan. 

 𝑃𝑖𝑗𝑖𝑛 1 𝑡𝑖𝑎𝑛𝑔 =
𝑄𝑢𝑙𝑡

𝑆𝐹
 

Dalam perencanaan tiang pancang ini digunakan SF = 3. 
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Tabel 4. 19 Daya Dukung Tanah untuk Tiang Pancang D80 pada 

kedalaman 1 m sampai 15 m 

Kedalaman 

(m) 

N 

(blow) 

Qp 

(ton) 

Qs 

(ton) 

Qult 

(ton) 

Qijin 

(ton) 

1 2 180.8 5.0 185.8 61.9 

2 5 190.0 15.9 206.0 68.7 

3 7 196.7 29.5 226.2 75.4 

4 9 201.7 45.2 246.9 82.3 

5 9 208.9 59.4 268.3 89.4 

6 10 211.7 73.8 285.5 95.2 

7 11 211.6 88.3 299.9 100.0 

8 13 226.2 104.4 330.6 110.2 

9 12 234.5 119.1 353.6 117.9 

10 11 241.7 132.3 373.9 124.6 

11 12 248.4 146.4 394.8 131.6 

12 14 247.5 162.5 410.0 136.7 

13 16 248.9 180.6 429.4 143.1 

14 18 225.7 200.5 426.1 142.0 

15 21 238.3 205.9 444.2 148.1 
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Tabel 4. 20 Daya Dukung Tanah untuk Tiang Pancang D80 pada 

kedalaman 16 m sampai 30 m 

Kedalaman 

(m) 

N 

(blow) 

Qp 

(ton) 

Qs 

(ton) 

Qult 

(ton) 

Qijin 

(ton) 

16 24 251.6 212.0 463.6 154.5 

17 32 266.3 212.0 478.3 159.4 

18 40 275.2 221.6 496.8 165.6 

19 39 296.2 230.8 527.0 175.7 

20 39 304.5 239.8 544.3 181.4 

21 35 300.9 247.6 548.5 182.8 

22 32 305.4 276.9 582.3 194.1 

23 26 305.6 300.2 605.7 201.9 

24 20 333.7 317.8 651.5 217.2 

25 19 326.7 334.2 660.9 220.3 

26 18 317.9 349.5 667.4 222.5 

27 21 306.3 367.1 673.4 224.5 

28 24 300.6 386.9 687.5 229.2 

29 21 281.0 404.3 685.3 228.4 

30 19 269.9 419.4 689.4 229.8 
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Gambar 4. 62 Grafik Daya Dukung Tanah Terhadap Kedalaman 
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c. Daya Dukung Tanah untuk Tiang Pancang Kelompok 

Untuk mengetahui jumlah tiang pancang yang dibutuhkan dalam 

satu kolom adalah dengan membagi beban aksial dan daya dukung 

ijin satu tiang. Terdapat beberapa tipe susuan tiang pancang 

berdasarkan satu berat kolom yang dipikulnya. Jumlah tiang 

pancang direncanakan jarak nya sesuai dengan yang diijinkan. 

Perhitungan daya dukung tiang pancang kelompok untuk daya 

dukung pondasi kelompok harus dikoreksi terlebih dahulu dengan 

koefisien efisiensi (η) menurut Seiler-Keeney Formula. 

 𝜂 = (1 −
36𝑆(𝑚+𝑛−2)

(75𝑆2−7)(𝑚+𝑛−1)
) +

0.3

𝑚+𝑛
 

Dimana: 

D = diameter tiang pancang 

S = Jarak antar tiang pancang 

m = Jumlah baris tiang pancang dalam grup 

n = Jumlah kolom tiang pancang dalam grup  

Untuk contoh perhitungan, digunakan Pondasi tipe P3 dengan 

keterangan sebagai berikut. 

D = 0.8 m 

m = 2 

n = 2 

s = 2 m 

d = 8 m 

Maka, nilai koefisien efisiensi: 

 𝜂 = (1 −
36×2(2+2−2)

(75(2)2−7)(2+2−1)
) +

0.3

2+2
 = 0,91 

Besar Qijin daya dukung tanah untuk satu tiang pancang pada 

kedalaman 8 m adalah 110,2 ton. Nilai tersebut perlu dikalikan 

dengan koefisien efisiensi sehingga daya dukung tanah tiang dalam 

kelompok pada Pondasi tipe P3 adalah sebagai berikut. 

Qijin(grup) = Qijin(grup) × 𝜂 = 110,2 ton × 0,91 = 100,41 ton 
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d. Kontrol Kekuatan Tiang 

Dalam perencanaan pondasi ini ditentukan tiga tipe pondasi yaitu 

pondasi tipe P1, tipe P2, dan tipe P3. Dari hasil analisa struktur 

menggunakan program bantu SAP2000, diperoleh hasil perletakan 

yang direkap dalam tabel-tabel berikut. 

Tabel 4. 21 Hasil Pembebanan Pondasi Tipe P1 

 

Tabel 4. 22 Hasil Pembebanan Pondasi Tipe P2 

 
 

 

 

Kombinasi Beban Pu (ton) M1 (tonm) M2 (tonm) H1 (ton) H2 (ton)

D+L 760.53 -13.07 -1.82 -1.36 41.40 -75.92

D+0.75L 699.08 -11.99 -1.46 -1.08 38.08 -73.53

D+0.7Ex 1098.81 -47.56 -10.81 -2.22 91.62 -454.07

D+0.7Ey 850.76 -37.04 -2.87 0.75 64.05 -262.52

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 1137.15 -41.10 -9.28 -2.56 85.71 -364.31

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 951.10 -33.22 -3.33 -1.46 65.03 -220.65

0.6D+0.7Ex 892.92 -44.06 -10.66 -2.12 80.37 -427.53

0.6D+0.7Ey 644.87 -33.55 -2.72 -0.66 52.80 -235.97

P1A
Momen 

akibat 2 

kolom 

(tonm)

Kombinasi beban Pu M1 M2 H1 H2

D+L 701.85 -1.49 1.85 30.44 -41.15

D+0.75L 647.26 -1.24 2.17 28.37 -37.92

D+0.7Ex 1265.44 -37.25 42.65 95.54 -72.83

D+0.7Ey 1007.72 -28.07 14.27 58.08 -61.41

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 1233.74 -28.82 31.81 83.40 -71.36

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 1040.45 -21.94 10.52 55.30 -62.80

0.6D+0.7Ex 1072.06 -37.06 41.40 86.67 -61.53

0.6D+0.7Ey 814.34 -27.88 13.01 49.21 -50.11

P2
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Tabel 4. 23 Hasil Pembebanan Pondasi Tipe P3 

 

Pada Tabel 4.21, Tabel 4.22, dan Tabel 4.23 dapat dilihat susunan 

tiang pancang tiap tipe pondasi yang direncanakan sehingga dapat 

dibuat perhitungan sebagai berikut. 

Tabel 4. 24 Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe P1 

 

Tabel 4. 25 Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe P2 

 

Kombinasi Beban Pu M1 M2 H1 H2

D+L 162.195 -3.335 0.171 0.137 1.435

D+0.75L 146.725 -2.933 0.140 0.118 1.221

D+0.7Ex 106.324 -8.138 6.861 1.190 1.785

D+0.7Ey 104.905 -6.490 1.650 0.333 1.470

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 151.232 -7.741 5.249 0.965 2.126

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 150.168 -6.505 1.341 0.322 1.889

0.6D+0.7Ex 66.198 -7.447 6.842 1.166 1.553

0.6D+0.7Ey 64.779 -5.799 1.630 0.309 1.238

P3

Kombinasi Beban
Jumlah 

Tiang 

Pancang

Pu (ton) M1 (ton.m)
M2 

(ton.m)
P/n

Pmax 

(ton)

Pijin 

(ton)
Ket.

D+L 12 1445.14 -90.22 -1.65 120.43 -6.77 -0.10 127.30 192.06 OK

D+0.75L 12 1324.62 -86.74 -1.32 110.39 -6.51 -0.08 116.97 192.06 OK

D+0.7Ex 12 1743.55 -510.22 -4.60 145.30 -38.27 -0.29 183.85 192.06 OK

D+0.7Ey 12 1438.99 -306.13 -1.37 119.92 -22.96 -0.09 142.96 192.06 OK

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 12 1909.98 -412.17 -4.53 159.17 -30.91 -0.28 190.36 192.06 OK

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 12 1681.56 -259.10 -2.11 140.13 -19.43 -0.13 159.69 192.06 OK

0.6D+0.7Ex 12 1358.32 -479.70 -4.48 113.19 -35.98 -0.28 149.45 192.06 OK

0.6D+0.7Ey 12 1053.76 -275.61 -1.25 87.81 -20.67 -0.08 108.56 192.06 OK

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

Pu (ton)
M1 

(ton.m)

M2 

(ton.m)
P/n

Pmax 

(ton)
Pijin (ton) Ket.

D+L 9 701.85 -1.49 1.85 77.98 -0.12 0.15 78.26 185.32 OK

D+0.75L 9 647.26 -1.24 2.17 71.92 -0.10 0.18 72.20 185.32 OK

D+0.7Ex 9 1265.44 -37.25 42.65 140.60 -3.10 3.55 147.26 185.32 OK

D+0.7Ey 9 1007.72 -28.07 14.27 111.97 -2.34 1.19 115.50 185.32 OK

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 9 1233.74 -28.82 31.81 137.08 -2.40 2.65 142.13 185.32 OK

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 9 1040.45 -21.94 10.52 115.61 -1.83 0.88 118.31 185.32 OK

0.6D+0.7Ex 9 1072.06 -37.06 41.40 119.12 -3.09 3.45 125.66 185.32 OK

0.6D+0.7Ey 9 814.34 -27.88 13.01 90.48 -2.32 1.08 93.89 185.32 OK

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2
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Tabel 4. 26 Kontrol Beban Maksimum Tiang Pancang Tipe P3 

 

Setelah ditentukan konfigurasi tiang pancang untuk setiap tipe 

pondasi, perlu dilakukan kontrol terhadap kekuatan tiang pancang 

dalam menerima beban. Berikut contoh kontrol kekuatan tiang 

pancang pada pondasi tipe P3. 

• Kontrol terhadap Gaya Aksial 

Berdasarkan spesifikasi yang telah disebutkan untuk tiang 

pancang yang digunakan dalam perencanaan pondasi ini, beban 

aksial yang diijinkan untuk diterima tiang pancang adalah 415 

ton. 

Pmax = 41.38 ton < Pallow = 415 ton (OK) 

• Kontrol terhadap Momen 

Perumusan yang dipakai menggunakan metode dari Philiponat 

untuk kategori tanah multilayer. 

Mmax = 
𝐻

𝑛
 × Z  

Z = 3D + Dpc 

Keterangan: 

H = Lateral Load (kg) 

Z = jarak antara lateral load (H) dengan muka tanah (m) 

Dpc = Tebal poer (m) 

n = jumlah tiang pancang 

Maka, 

Z = 3D + Dpc 

 = (3 × 0,8) + 1,2 

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

P/n
Pmax 

(ton)
Pijin (ton) Ket.

D+L 4 40.55 -0.83 0.04 41.38 100.41 OK

D+0.75L 4 36.68 -0.73 0.04 37.41 100.41 OK

D+0.7Ex 4 26.58 -2.03 1.72 28.62 100.41 OK

D+0.7Ey 4 26.23 -1.62 0.41 28.26 100.41 OK

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 4 37.81 -1.94 1.31 39.74 100.41 OK

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 4 37.54 -1.63 0.34 39.17 100.41 OK

0.6D+0.7Ex 4 16.55 -1.86 1.71 18.41 100.41 OK

0.6D+0.7Ey 4 16.19 -1.45 0.41 17.64 100.41 OK

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2
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 = 3,6 m 

Mmax = 
𝐻

𝑛
 × Z 

 = 
2,126

4
 × 3,6 

 = 1,9134 ton m 

Untuk diameter 800 mm kelas A1 pada brosur, momen tidak 

diperkenankan melebihi Mcrack = 40 ton.m. 

Cek kekuatan momen tiang: 

Mmax = 1,91 ton.m < Mcrack = 40 ton.m (OK) 

Rekapitulasi kontrol terhadap momen setiap tipe pondasi dapat 

dilihat pada tabel-tabel berikut. 

 

Tabel 4. 27 Kontrol terhadap Momen pada Pondasi Tipe P1 

 
 

Tabel 4. 28 Kontrol terhadap Momen pada Pondasi Tipe P2 

 
 

 

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

H1 (ton) H2 (ton) H/n (kg) Z (cm)
Mmax 

(ton.m)

Mcrack 

(ton.m)
Ket

D+L 12 -1.24 41.055 3.42125 3.6 12.3165 40 OK

D+0.75L 12 -0.978 37.838 3.153167 3.6 11.3514 40 OK

D+0.7Ex 12 -0.947 93.553 7.796083 3.6 28.0659 40 OK

D+0.7Ey 12 1.1 65.426 5.452167 3.6 19.6278 40 OK

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 12 -1.543 84.07 7.005833 3.6 25.221 40 OK

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 12 -1.139 63.81 5.3175 3.6 19.143 40 OK

0.6D+0.7Ex 12 -0.869 82.278 6.8565 3.6 24.6834 40 OK

0.6D+0.7Ey 12 -0.331 54.15 4.5125 3.6 16.245 40 OK

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

H1 (ton) H2 (ton) H/n (kg) Z (cm)
Mmax 

(ton.m)

Mcrack 

(ton.m)
Ket

D+L 9 30.438 -41.147 3.382 3.6 12.1752 40 OK

D+0.75L 9 28.37 -37.919 3.15222 3.6 11.348 40 OK

D+0.7Ex 9 95.538 -72.829 10.6153 3.6 38.2152 40 OK

D+0.7Ey 9 58.076 -61.408 6.45289 3.6 23.2304 40 OK

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 9 83.399 -71.364 9.26656 3.6 33.3596 40 OK

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 9 55.303 -62.798 6.14478 3.6 22.1212 40 OK

0.6D+0.7Ex 9 86.671 -61.534 9.63011 3.6 34.6684 40 OK

0.6D+0.7Ey 9 49.21 -50.113 5.46778 3.6 19.684 40 OK
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Tabel 4. 29 Kontrol terhadap Momen pada Pondasi Tipe P3 

 
 

e. Perencanaan Poer pada Kolom 

1) Pondasi Tipe P1 

Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada penampang 

kritis dan penulangan akibat momen lentur. Data-data perencanaan 

poer adalah sebagai berikut. 

Pu col 1 = 1.137,15 ton 

Pmax (1 tiang) = 190,36 ton 

N = 12 buah 

Dimensi poer = 7,6 x 5,6 x 1,2 m 

Mutu beton (fc’) = 40 MPa 

Mutu baja (fy) = 400 MPa 

Diameter tulangan = 25 mm  

Selimut beton = 70 mm 

λ = 1 (beton normal) 

Tinggi efektif (d) 

dx = 1200 – 70 – ½ 25 = 1.117,5 mm 

dy = 1200 – 70 – 32 – ½(25) = 1.092,5 mm 

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

H1 (ton) H2 (ton) H/n (kg) Z (cm)
Mmax 

(ton.m)

Mcrack 

(ton.m)
Ket

D+L 4 0.137 1.435 0.35875 3.6 1.2915 40 OK

D+0.75L 4 0.118 1.221 0.30525 3.6 1.0989 40 OK

D+0.7Ex 4 1.19 1.785 0.44625 3.6 1.6065 40 OK

D+0.7Ey 4 0.333 1.47 0.3675 3.6 1.323 40 OK

D+0.75(0.7Ex)+0.75L 4 0.965 2.126 0.5315 3.6 1.9134 40 OK

D+0.75(0.7Ey)+0.75L 4 0.322 1.889 0.47225 3.6 1.7001 40 OK

0.6D+0.7Ex 4 1.166 1.553 0.38825 3.6 1.3977 40 OK

0.6D+0.7Ey 4 0.309 1.238 0.3095 3.6 1.1142 40 OK
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Gambar 4. 63 Dimensi Pondasi P1 

a) Kontrol Geser Ponds 

• Akibat kolom 

Poer harus mampu menyebarkan beban dari kolom ke pondasi, 

sehingga perlu dilakukan kontrol kekuatan geser pons untuk 

memastikan bahwa kekuatan geser nominal beton harus lebih 

besar dari geser pons yang terjadi. Perencanaan geser pons pada 

poer tersebut berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 

11.11.2.1. 

Untuk pondasi tapak non-prategang (Vc) ditentukan 

berdasarkan nilai yang terkecil dari persamaan berikut. 

𝑉𝑐1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 
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𝑉𝑐2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

𝑉𝑐3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

Keterangan: 

αs = 20 untuk kolom sudut 

 = 30 untuk kolom tepi 

 = 40 untuk kolom interior 

β = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek 

 = 
80

80
 = 1 

bo = Keliling penampang kritis 

 = 2 (bkolom + d) + 2(hkolom + d) 

 = 2 (600 + 1.117,5) + 2 (600 + 1.117,5) 

 = 6.870 mm 

Vc1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 

 = 0,17 × (1+ 
2

1
 ) × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 24.763.067,45 N 

Vc2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,083 × (
40×1.117,5

6.870
 + 2) × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 34.281.974,47 N 

Vc3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,333 × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 16.185.011,41 N (menentukan) 

Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nilai terkecil, maka kapasitas 

penampang poer dalam memikul gaya geser adalah sebagai 

berikut. 

∅Vn = 0,75 × 16.185.011,41 N 

 = 12.138.758,55 N 

 = 1.213,88 ton 

∅Vn > Pu = 1.137,15 ton 

1.213,88 ton > 1.137,15 ton (OK) 

Dari kontrol tersebut dapat disimpulkan ketebalan dan ukuran 

poer memenuhi syarat terhadap geser ponds akibat kolom. 
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• Akibat pancang 

β = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek 

 = 
80

80
 = 1 

bo = Keliling penampang kritis 

 = (0,25 ×   × (800+1.117,5)) 

 = 1.506 mm 

Sama seperti perhitungan geser akibat geser ponds, 

perencanaan geser pons pada poer akibat pancang juga 

dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 

11.11.2.1. 

Vc1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 

 = 0,17 × (1+ 
2

1
 ) × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 5.428.410,42 N 

Vc2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,083 × (
40×1.117,5

1.506 
 + 2) × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 27.988.733,16 N 

Vc3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,333 × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 3.547.980,67 N (menentukan) 

∅Vn = 0,75 × 3.547.980,67 N 

 = 2.660.985,5 N 

 = 266,1 ton 

∅Vn > Pu = 190,36 ton (OK) 

Dari kontrol tersebut dapat disimpulkan ketebalan dan ukuran 

poer memenuhi syarat terhadap geser ponds akibat pancang.  

 

b) Penulangan Poer 

Dalam penulangan poer, digunakan metoda beban ultimate 

seperti pada Tabel 4.30 berikut. 
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Tabel 4. 30 Rekapitulasi Beban Ultimate pada Poer P1 

 
 

Untuk penulangan lentur, terdapat 2 kondisi dalam analisa 

penulangan lentur, kondisi pertama dimana poer dianalisa 

sebagai balok kantilever dengan perletakan jepit pada tepi 

kolom dan beban yang berkerja adalah beban terpusat di tiang 

pancang yang menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri 

poer. Sedangkan, kondisi kedua dimana poer dianalisa dengan 

tiang pancang sebagai perletakannya dan beban yang bekerja 

adalah beban terpusat dari kolom dan berat sendiri poer. 

Penulangan arah Y 

Pcol 1 = 1.580,281 ton 

Mcol 1 = 68,412 tonm 

Pcol 2 = 939,933 ton 

Mcol 2 = 12,035 tonm 

Pmax = 264,527 ton 

q = 5,6 m × 1,2 m × 2,4 ton/m3 = 16,13 ton/m 

Berikut perhitungan momen kolom pada kondisi pertama. 

Mu1 = 3Pmaxa1 + 3Pmaxa2 - ½quL2 

 = (3×264,527×1)+(3×264,527×3)-½×16,13×3,82 

 = 3.057,865 ton.m 

 = 3.057.865,4 kgm 

Untuk kondisi kedua, perhitungan dilakukan dengan aplikasi 

bantu SAP2000 dengan hasil sebagai berikut. 

 

Kombinasi Beban
Jumlah 

Tiang 

Pancang

Pu (ton) M1 (ton.m)
M2 

(ton.m)
P/n

Pmax 

(ton)

1.4D 12 1348.31 -106.84 -0.45 112.36 -8.01 -0.03 120.400

1.2D+1.6L 12 1943.64 -118.57 -2.57 161.97 -8.89 -0.16 171.023

1.2D+0.5L+QY 12 2085.13 -429.24 -2.58 173.76 -32.19 -0.16 206.115

1.2D+0.5L+QX 12 2520.21 -720.80 -7.20 210.02 -54.06 -0.45 264.527

0.9D+QY 12 1546.65 -396.99 -1.79 128.89 -29.77 -0.11 158.774

0.9+QX 12 1981.74 -688.55 -6.41 165.14 -51.64 -0.40 217.187

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2
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Gambar 4. 64 Momen pada Poer Pondasi P1 Arah Y 

Dari diagram tersebut dapat diperoleh nilai momen sebagai 

berikut. 

M+ = 26,04 tonm 

M- = -42,373 tonm 

Berdasarkan perhitungan momen dari kedua kondisi tersebut, 

dapat ditentukan tulangan atas menerima M = 42,373 tonm dan 

tulangan bawah menerima M = 3.057,865 tonm. 

 

• Tulangan bawah 

Rn = 
𝑀𝑢

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
3.057.865,4×9,81×1.000 

0,9×5.600×1.114 2
 = 4,7961 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×4,7961

0,85×40
) 

 = 0,01298 

Maka,  = 0,01298. 

ASperlu = ρbd = 0,01298 × 1.000 × 1.114 = 14.461,44 mm2 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥322𝑥1.000

14.461,44
 = 55,61 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D32-50 mm. 
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• Tulangan atas 

 

Mu = 42,373 tonm = 42.372,5 kgm 

Rn = 
𝑀𝑢1

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
42.372,5×9,81×1000

0,9×5.600×1.117,52  = 0,066 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×0,066

0,85×40
) 

 = 0,0002 

Maka,  = 0,004. 

ASperlu = ρbd = 0,004 × 1.000 × 1.117,5 = 4.470 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

4.968,36
 = 109,82 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-100 mm. 

 

Penulangan arah X 

Pcol = 1.580,281 ton 

Mcol = 16,101 tonm 

Pmax = 264,527 ton 

q = 7,6 m × 1,2 m × 2,4 ton/m3 = 21,89 ton/m 

Berikut perhitungan momen kolom pada kondisi pertama. 

Mu1 = 4Pmaxa - ½quL2 

 = (4 × 264,527 × 2) - ½ × 21,89 × 2,82 

 = 2.030,407 ton.m 

 = -2.030.407,2 kgm 

Untuk kondisi kedua, perhitungan dilakukan dengan aplikasi 

bantu SAP2000 dengan hasil sebagai berikut. 
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Gambar 4. 65  Momen pada Poer Pondasi P1 arah X 

Dari diagram tersebut dapat diperoleh nilai momen sebagai 

berikut. 

M+ = 7,76 tonm 

M- = -15,466 tonm 

Berdasarkan perhitungan momen dari kedua kondisi tersebut, 

dapat ditentukan tulangan atas menerima M = 15,4662 tonm 

dan tulangan bawah menerima M = 2.030.407,2 tonm. 

• Tulangan bawah 

Rn = 
𝑀𝑢

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
2.030.407,2×9,81×1.000 

0,9×7.600×1.092,5 2
 = 2,4398 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×2,4398

0,85×40
) 

 = 0,006 

Maka,  = 0,006. 

ASperlu = ρbd = 0,006 × 1.000× 1.085,5 = 6.513 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

6.513
 = 75,37 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-75 mm. 

• Tulangan atas 
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Mu = 24,234 tonm = 24.234 kgm 

Rn = 
𝑀𝑢1

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
24234×9,81×1000

0,9×5.600×1.117,52 = 0,0378 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×0,0378

0,85×40
) 

 = 0,00009 

Maka,  = 0,004. 

ASperlu = ρbd = 0,004 × 1.000 × 1.117,5 = 4.470 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

4.968,36
 = 109,82 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-100 mm. 

 
Gambar 4. 66 Detail Penulangan Pondasi P1 
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2) Pondasi Tipe P2 

Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada penampang 

kritis dan penulangan akibat momen lentur. Data-data perencanaan 

poer adalah sebagai berikut. 

Pu = 1.265,44 ton 

Pmax (1 tiang) = 140,60 ton 

N = 9 buah 

Dimensi poer = 5,6 x 5,6 x 1,2 m 

Mutu beton (fc’) = 40 MPa 

Mutu baja (fy) = 400 MPa 

Diameter tulangan = 25 mm  

Selimut beton = 70 mm 

λ = 1 (beton normal) 

Tinggi efektif (d) 

dx = 1200 – 70 – ½ 25 = 1.117,5 mm 

dy = 1200 – 70 – 25 – ½(25) = 1.092,5 mm 

 
Gambar 4. 67 Dimensi Peoer Pondasi P2 
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a) Kontrol Geser Ponds 

• Akibat kolom 

Poer harus mampu menyebarkan beban dari kolom ke pondasi, 

sehingga perlu dilakukan kontrol kekuatan geser pons untuk 

memastikan bahwa kekuatan geser nominal beton harus lebih 

besar dari geser pons yang terjadi. Perencanaan geser pons pada 

poer tersebut berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 

11.11.2.1. 

Untuk pondasi tapak non-prategang (Vc) ditentukan 

berdasarkan nilai yang terkecil dari persamaan berikut. 

𝑉𝑐1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

𝑉𝑐2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

𝑉𝑐3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

Keterangan: 

αs = 20 untuk kolom sudut 

 = 30 untuk kolom tepi 

 = 40 untuk kolom interior 

β = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek 

 = 
80

80
 = 1 

bo = Keliling penampang kritis 

 = 2 (bkolom + d) + 2(hkolom + d) 

 = 2 (600 + 1.117,5) + 2 (600 + 1.117,5) 

 = 6.870 mm 

Vc1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 

 = 0,17 × (1+ 
2

1
 ) × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 24.763.067,45 N 

Vc2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,083 × (
40×1.117,5

6.870
 + 2)×1×√40×6.870 ×1.117,5 

 = 34.281.974,47 N 

Vc3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 
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 = 0,333 × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 16.185.011,41 N (menentukan) 

Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nilai terkecil, maka kapasitas 

penampang poer dalam memikul gaya geser adalah sebagai 

berikut. 

∅Vn = 0,75 × 16.185.011,41 N 

 = 12.138.758,55 N 

 = 1.213,88 ton 

∅Vn > Pu – Pu 1 tiang = 1.265,44 – 140,60 = 1.124,84 ton 

1.213,88 ton > 1.124,84 ton (OK) 

Dari kontrol tersebut dapat disimpulkan ketebalan dan ukuran 

poer memenuhi syarat terhadap geser ponds akibat kolom. 

• Akibat pancang 

 
Gambar 4. 68 Area Kritis Geser Pondasi P2 Akibat 1 Tiang 

Pancang 

β = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek 

 = 
80

80
 = 1 

bo = Keliling penampang kritis 

 = (0,25 ×   × (800+1.117,5)) 

 = 1.506 mm 

Sama seperti perhitungan geser akibat geser ponds, 

perencanaan geser pons pada poer akibat pancang juga 
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dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 

11.11.2.1. 

Vc1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 

 = 0,17 × (1+ 
2

1
 ) × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 5.428.410,42 N 

Vc2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,083 × (
40×1.117,5

1.506 
 + 2)×1×√40×1.506 × 1.117,5 

 = 27.988.733,16 N 

Vc3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,333 × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 3.547.980,67 N (menentukan) 

∅Vn = 0,75 × 3.547.980,67 N 

 = 2.660.985,5 N 

 = 266,1 ton 

∅Vn > Pu = 140,60 ton (OK) 

Dari kontrol tersebut dapat disimpulkan ketebalan dan ukuran 

poer memenuhi syarat terhadap geser ponds akibat pancang. 

b) Penulangan Poer 

Dalam penulangan poer, digunakan metoda beban ultimate 

seperti pada Tabel 4.31 berikut. 

 

Tabel 4. 31 Rekapitulasi Beban Ultimate pada Poer P2 

 
Untuk penulangan lentur, terdapat 2 kondisi dalam analisa 

penulangan lentur, kondisi pertama dimana poer dianalisa 

sebagai balok kantilever dengan perletakan jepit pada tepi 

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

Pu (ton)
M1 

(ton.m)

M2 

(ton.m)
P/n

Pmax 

(ton)

1.4D 9 676.85 -0.66 4.39 75.21 -0.06 0.37 75.63

1.2D+1.6L 9 908.18 -2.85 1.36 100.91 -0.24 0.11 101.26

1.2D+0.5L+QY 9 1427.27 -40.84 18.85 158.59 -3.40 1.57 163.56

1.2D+0.5L+QX 9 1795.45 -53.95 134.86 199.49 -4.50 11.24 215.23

0.9D+QY 9 1184.06 -39.85 18.72 131.56 -3.32 1.56 136.44

0.9+QX 9 1552.23 -52.97 59.28 172.47 -4.41 4.94 181.82

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2



173 

 

 

 

kolom dan beban yang berkerja adalah beban terpusat di tiang 

pancang yang menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri 

poer. Sedangkan, kondisi kedua dimana poer dianalisa dengan 

tiang pancang sebagai perletakannya dan beban yang bekerja 

adalah beban terpusat dari kolom dan berat sendiri poer. 

Pcol = 1.795,446 ton 

Pmax = 215,228 ton 

q = 5,6 m × 1,2 m × 2,4 ton/m3 = 16,13 ton/m 

Berikut perhitungan momen kolom pada kondisi pertama. 

Mu1 = 2Pmaxa - ½quL2 

 = (3 × 215,228 × 2) - ½ × 16,13 × 2,82 

 = 1.228,138 ton.m 

 = -1.228.138,4 kgm 

Untuk kondisi kedua, perhitungan dilakukan dengan aplikasi 

bantu SAP2000 dengan hasil sebagai berikut. 

 
Gambar 4. 69 Momen pada Poer Pondasi P3 

Dari diagram tersebut dapat diperoleh nilai momen sebagai 

berikut. 

M+ = 24,234 tonm 

M- = -35,162 tonm 

Berdasarkan perhitungan momen dari kedua kondisi tersebut, 

dapat ditentukan tulangan atas menerima M = 35,162 tonm dan 

tulangan bawah menerima M = 582,454 ton. 

 

• Tulangan bawah 

Rn = 
𝑀𝑢

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
1.228.138,4×9,81×1.000 

0,9×5.600×1.117,5 2
 = 1,9142 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 
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min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×0,9078

0,85×40
) 

 = 0,005 

Maka,  = 0,005. 

ASperlu = ρbd = 0,005 × 1.000× 1.117,5 = 5.587,5 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

5.587,5
 = 87,85 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-75 mm. 

 

• Tulangan atas 

 

Mu = 24,234 tonm = 24.234 kgm 

Rn = 
𝑀𝑢1

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
24234×9,81×1000

0,9×5.600×1.117,52 = 0,0378 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×0,0378

0,85×40
) 

 = 0,00009 

Maka,  = 0,004. 

ASperlu = ρbd = 0,004 × 1.000 × 1.117,5 = 4.470 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

4.968,36
 = 109,82 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-100 mm. 
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Gambar 4. 70 Detail Penulangan Pondasi P2 

3) Pondasi Tipe P3 

Poer direncanakan terhadap gaya geser ponds pada penampang 

kritis dan penulangan akibat momen lentur. Data-data perencanaan 

poer adalah sebagai berikut. 

Pu = 219,566 ton 

Pmax (1 tiang) = 56,073 ton 

N = 4 buah 

Dimensi poer = 3,6 x 3,6 x 1,2 m 

Mutu beton (fc’) = 35 MPa 

Mutu baja (fy) = 400 MPa 

Diameter tulangan = 25 mm  

Selimut beton = 70 mm 

λ = 1 (beton normal) 

Tinggi efektif (d) 

dx = 1200 – 70 – ½ 25 = 1.117.5 mm 

dy = 1200 – 70 – 25 – ½ (25) = 1.092,5 mm 
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Gambar 4. 71 Detail Peoer Pondasi P1 

a) Kontrol Geser Ponds 

• Akibat kolom 

Poer harus mampu menyebarkan beban dari kolom ke pondasi, 

sehingga perlu dilakukan kontrol kekuatan geser pons untuk 

memastikan bahwa kekuatan geser nominal beton harus lebih 

besar dari geser pons yang terjadi. Perencanaan geser pons pada 

poer tersebut berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 

11.11.2.1. 

Untuk pondasi tapak non-prategang (Vc) ditentukan 

berdasarkan nilai yang terkecil dari persamaan berikut: 

𝑉𝑐1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

𝑉𝑐2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

𝑉𝑐3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

Keterangan: 

αs = 20 untuk kolom sudut 

 = 30 untuk kolom tepi 

 = 40 untuk kolom interior 

β = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek 
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 = 
80

80
 = 1 

bo = Keliling penampang kritis 

 = 2 (bkolom + d) + 2(hkolom + d) 

 = 2 (600 + 1.117,5) + 2 (600 + 1.117,5) 

 = 6.870 mm 

Vc1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 

 = 0,17 × (1+ 
2

1
 ) × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 24.763.067,45 N 

Vc2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,083 × (
40×1.117,5

6.870
 + 2) × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 34.281.974,47 N 

Vc3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,333 × 1 × √40 × 6.870 × 1.117,5 

 = 16.185.011,41 N (menentukan) 

Dari ketiga nilai Vc diatas diambil nilai terkecil, maka kapasitas 

penampang poer dalam memikul gaya geser adalah sebagai 

berikut. 

∅Vn = 0,75 × 16.185.011,41 N 

 = 12.138.758,55 N 

 = 1.213,88 ton 

∅Vn > Pu – Pu 1 tiang = 162,2 ton 

1.213,88 ton > 162,2 ton (OK) 

Dari kontrol tersebut dapat disimpulkan ketebalan dan ukuran 

poer memenuhi syarat terhadap geser ponds akibat kolom. 
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• Akibat pancang 

 
Gambar 4. 72 Area Kritis Geser Akibat 1 Tiang Pancang 

β = rasio sisi terpanjang terhadap sisi terpendek 

 = 
80

80
 = 1 

bo = Keliling penampang kritis 

 = (0,25 ×   × (800+1.117,5)) 

 = 1.506 mm 

Sama seperti perhitungan geser akibat geser ponds, 

perencanaan geser pons pada poer akibat pancang juga 

dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 2847-2013 Pasal 

11.11.2.1. 

Vc1 = 0,17 (1 +
2

β
) 𝜆√𝑓′𝑐𝑏𝑜𝑑 

 = 0,17 × (1+ 
2

1
 ) × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 5.428.410,42 N 

Vc2 = 0,083 × (
𝛼𝑠𝑑

𝑏𝑜
+ 2) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,083 × (
40×1.117,5

1.506 
 + 2) × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 27.988.733,16 N 

Vc3 = 0,333𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑜 × 𝑑 

 = 0,333 × 1 × √40 × 1.506 × 1.117,5 

 = 3.547.980,67 N (menentukan) 

∅Vn = 0,75 × 3.547.980,67 N 

 = 2.660.985,5 N 

 = 266,1 ton 

∅Vn > Pu = 140,60 ton (OK) 
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Dari kontrol tersebut dapat disimpulkan ketebalan dan ukuran 

poer memenuhi syarat terhadap geser ponds akibat pancang. 

b) Penulangan Poer Pondasi P3 

Dalam penulangan poer, digunakan metoda beban ultimate 

seperti pada Tabel 4.32 berikut. 

Tabel 4. 32 Rekapitulasi Beban Ultimate pada Poer P3 

 

Untuk penulangan lentur, terdapat 2 kondisi dalam analisa 

penulangan lentur, kondisi pertama dimana poer dianalisa 

sebagai balok kantilever dengan perletakan jepit pada tepi 

kolom dan beban yang berkerja adalah beban terpusat di tiang 

pancang yang menyebabkan reaksi pada tanah dan berat sendiri 

poer. Sedangkan, kondisi kedua dimana poer dianalisa dengan 

tiang pancang sebagai perletakannya dan beban yang bekerja 

adalah beban terpusat dari kolom dan berat sendiri poer. 

Pcol = 219,566 ton 

Pmax = 56,073 ton 

q = 3,6 m × 1 m × 2,4 ton/m3 = 10,37 ton/m 

Berikut perhitungan momen kolom pada kondisi pertama. 

Mu1 = 2Pmaxa - ½quL2 

 = (2 × 56,073 × 1) - ½ × 10,37 × 1,82 

 = 95,347 ton.m 

 = -95.347 kgm 

Untuk kondisi kedua, perhitungan dilakukan dengan aplikasi 

bantu SAP2000 dengan hasil sebagai berikut. 

Kombinasi Beban

Jumlah 

Tiang 

Pancang

Pu (ton)
M1 

(ton.m)

M2 

(ton.m)
P/n

Pmax 

(ton)

1.4D 9 676.85 -0.66 4.39 75.21 -0.06 0.37 75.63

1.2D+1.6L 9 908.18 -2.85 1.36 100.91 -0.24 0.11 101.26

1.2D+0.5L+QY 9 1427.27 -40.84 18.85 158.59 -3.40 1.57 163.56

1.2D+0.5L+QX 9 1795.45 -53.95 134.86 199.49 -4.50 11.24 215.23

0.9D+QY 9 1184.06 -39.85 18.72 131.56 -3.32 1.56 136.44

0.9+QX 9 1552.23 -52.97 59.28 172.47 -4.41 4.94 181.82

𝑀1𝑦𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑦2

𝑀2𝑥𝑚𝑎𝑥

∑ 𝑥2
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Gambar 4. 73 Momen pada Poer Pondasi P3 

Dari diagram tersebut dapat diperoleh nilai momen sebagai 

berikut. 

M+ = 111,65 tonm 

M- = -3,318 tonm 

Berdasarkan perhitungan momen dari kedua kondisi tersebut, 

dapat ditentukan tulangan atas menerima M = 2,765 tonm dan 

tulangan bawah menerima M = 111,338 ton. 

• Tulangan bawah 

Rn = 
𝑀𝑢

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
111.650×9,81×1.000 

0,9×3.600×1.117,5 2
 = 0,2707 Mpa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×0,2707

0,85×40
) 

 = 0,0007 

Maka,  = 0,004. 

ASperlu = ρbd = 0,004 × 1.000× 1.117,5 = 4.470 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

4.968,36
 = 109,82 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-100 mm. 

• Tulangan atas 

Mu = 3,318 tonm = 3.318,4 kgm 

Rn = 
𝑀𝑢1

𝜙𝑏𝑑𝑥2 =
3.318,4×9,81×1000

0,9×3.600×1.117,52 = 0,008 Mpa 
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min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√40

400
 = 0,004 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

Maka, min = 0,004 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×40

400
(1 − √1 −

2×0,008

0,85×40
) 

 = 0,00002 

Maka,  = 0,004. 

ASperlu = ρbd = 0,004 × 1.000 × 1.117,5 = 4.470 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥252𝑥1.000

4.968,36
 = 109,82 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D25-100 mm. 

 
Gambar 4. 74 Detail Penulangan Pondasi P3 

f. Perencanaan Sloof Pondasi 

Struktur balok sloof berfungsi agar penurunan yang terjadi pada 

pondasi (pilecap) bergerak bersama-sama, dengan kata lain 
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balok sloof merupakan pengaku yang menghubungkan antar 

pondasi (pilecap). Adapun beban-beban yang ditimpakan ke 

sloof meliputi berat sloof sendiri, beban aksial tekan atau tarik 

yang berasal dari 20% beban aksial kolom. 

Berikut data perencanaan sloof pondasi. 

Dimensi sloof = 400 mm × 600 mm 

Mutu beton = 35 MPa 

Mutu baja = 400 MPa 

Diameter tulangan = D32 

Diameter Sengkang = D10 

Selimut beton = 50 mm 

Bentang = 8 m 

Gaya aksial kolom = 1.324.139,68 kg  

Pu sloof = 20% × 1.324.139,68 = 264.827,94 kg 

Berdasarkan SNI 2847:2013 Pasal 21.12.3.2 Balok sloof yang 

didesain sebagai pengikat horizontal antara poer harus 

diporoposikan sedemikian hingga dimensi penampang terkecil 

harus sama dengan atau lebih besar jarak antar kolom yang 

disambung dibagi dengan 20, tetapi tidak perlu lebih besar dari 

450. 

 
𝑙

20
 = 

8000

20
 = 400 ≤ 450 mm 

Direncanakan dimensi sloof terkecil adalah 400 mm, maka 

dimensi tersebut telah memenuhi kriteria pendesainan. 

Penulangan sloof didasarkan pada kondisi pembebanan dimana 

beban yang diterima adalah beban aksial dan lentur sehingga 

penulangannya seperti penulangan pada kolom. 

Konstruksi sloof merupakan balok menerus sehingga pada 

perhitungan momen digunakan momen koefisien. Besarnya 

koefisien momen tersebut ditentukan pada SNI 2847:2013 

Pasal 8.3.3, sebagaimana diperlihatkan dengan analisis berikut 

ini 

qd = 0,4 × 0,6 × 2400 = 576 kg/m 

qu  = 1,2 × 576 = 691,2 kg/m 

Mu tumpuan = 
1

8
× 𝑞𝑢 × 𝑙2 
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 = 
1

8
× 576 × 82 

 = 5.529,6 kgm 

Pu sloof = 264.827,94 kg 

 

 
Gambar 4. 75 Diagram Interaksi Sloof 

 
Gambar 4. 76 Hasil Penulangan Sloof Menggunakan PCA 

Column 

Dari hasil analisis PCA Column diperoleh penulangan seperti 

pada Gambar 4.74 dan Gambar 4.75. 

 = 0,0409 

P ( kN)

Mx (kN-m)

8000

-4000

1000-1000

(Pmax)

(Pmin)

fs=0.5fy

fs=0

1
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Dipasang tulangan 12D32. 

Cek Lebar Sloof 

Jarak minimum yang disyaratkan antar dua batang tulangan 

adalah 25 mm. Minimum lebar yang diperlukan akan diperoleh 

sebagai berikut. 

2 × selimut beton (cc = 40 mm)  = 2 × 50 = 100 mm 

2 × sengkang (Db = 10 mm)  = 2 × 10 = 20 mm 

4 × D32 = 4 × 32 = 128 mm 

3 kali jarak antara 25 mm = 3 × 25 = 75 mm 

Total   = 323 mm 

Total lebar < Lebar balok 400 mm ternyata cukup untuk 

pemasangan tulangan dalam 1 baris. 

 

Penulangan geser sloof 

Berdasarkan SNI 2847-2012 Pasal 11.2.1.2, penentuan 

kekuatan geser beton yang terbebani aksial tekan ditentukan 

dengan perumusan berikut: 

Ag = 400 × 600 = 240.000 mm2 

D = 600 – 50 – 10 – 
1

2
32= 524 mm 

Vc =0,17 (1 +
𝑃𝑢

14 𝐴𝑔
) 𝜆√𝑓′𝑐 × 𝑏𝑤 × 𝑑 

 = 0,17 (1 +
2.648.279,4

14×240.000
) 1√35 × 400 × 524 

 = 376.951,14 N 

Vc = 0,75 × 376.951,14 = 282.713,36 N = 28.271,34 kg 

Vu = 
1

2
𝑞𝑢. 𝑙 =

1

2
 691,2 × 8 = 2.764,8 kg 

Vc > Vu  

28.271,34 kg > 2.764,8 kg (tidak perlu tulangan geser) 

 

Berdasarkan SNI 2847-2012 Pasal 21.12.3 jarak antara 

tulangan transversal pada sloof tidak boleh kurang dari berikut 

ini: 

• 
𝑑

2
 = 

524

2
 = 264 mm 

• s = 300 mm 
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Dipasang sengkang 2D10 – 250 mm. 

g. Perencanaan tulangan tiang pancang 

Perencanaan tulangan longitudinal 

Berikut perencanaan sambungan pile cap dengan tiang pancang. 

1) P1 

D = 800 – (2 × 100) = 560 mm 

fc' = 52 MPa 

Ec = 33.892,2 MPa 

B1 = 0,673 

fy = 400 MPa 

db = D22 

cc = 50 mm 

Beban yang diterima tiang pancang adalah sebagai berikut. 

Pu = 264,527 ton 

Mu = 38,483 tonm 

Dari PCA column diperoleh diagram interaksi aksial-momen 

tiang pancang sebagai Gambar 4.76 berikut. 
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Gambar 4. 77 Diagram Interaksi Aksial-Momen Tiang Pancang 

Pondasi Tipe P1 

Dari hasil analisis PCA column diperoleh penulangan nilai  = 

0,0126 dan digunakan tulangan 8D22 (As = 3.096 mm2) seperti 

pada Gambar 4.77. 

 

Gambar 4. 78 Tulangan Tiang Pancang Pondasi Tipe P1 

2) P2 

D = 800 – (2 × 100) = 560 mm 

fc' = 40 MPa 

Ec = 33.892,2 MPa 

B1 = 0,673 

fy = 400 MPa 

P ( kN)

Mx (kN-m)

7000

-2000

450-450

(Pmax)

(Pmin)

fs=0.5fy

fs=0
1
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db = D29 

cc = 50 mm 

Beban yang diterima tiang pancang adalah sebagai berikut. 

Pu = 215,228 ton 

Mu = 53,944 tonm 

Dari PCA column diperoleh diagram interaksi aksial-momen 

tiang pancang sebagai Gambar 4.78 berikut. 

 

Gambar 4. 79 Diagram Interaksi Aksial-Momen Tiang Pancang 

Pondasi Tipe P2 

Dari hasil analisis PCA column diperoleh penulangan nilai  = 

0,0327 dan digunakan tulangan 8D36 (As = 8.048 mm2) seperti 

pada Gambar 4.79. 

P ( kN)

Mx (kN-m)

8000

-3000

600-600

(Pmax)

(Pmin)

fs=0.5fy

fs=0

1
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Gambar 4. 80 Tulangan Tiang Pancang Pondasi Tipe P2 

 

3) P3 

D = 800 – (2 × 100) = 560 mm 

fc' = 52 MPa 

Ec = 33.892,2 MPa 

B1 = 0,673 

fy = 400 MPa 

db = D29 

cc = 50 mm 

Beban yang diterima tiang pancang adalah sebagai berikut. 

Pu = 56,073 ton 

Mu = 2,555 tonm 

Dari PCA column diperoleh diagram interaksi aksial-momen 

tiang pancang sebagai Gambar 4.80 berikut. 
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Gambar 4. 81 Diagram Interaksi Aksial-Momen Tiang Pancang 

Pondasi Tipe P3 

Dari hasil analisis PCA column diperoleh penulangan nilai  = 

0,0126 dan digunakan tulangan 8D22 (As = 3.096 mm2) seperti 

pada Gambar 4.81. 

 

Gambar 4. 82 Tulangan Tiang Pancang Pondasi Tipe P3 

P ( kN)

Mx (kN-m)

7000

-2000

450-450

(Pmax)

(Pmin)

fs=0.5fy

fs=0

1
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Perencanaan tulangan spiral 

Tulangan spiral direncanakan berdasarkan rumus min dari SNI 

2847:2013 pasal 10.9.3 dan pasal 21.6.4.4, yaitu nilai terbesar dari 

kedua rumus berikut. 

s = 0,45 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
 

s = 0,12 
𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
 

Ket: 

s = rasio tulangan spiral 

Ag = luas bruto penampang (mm2) 

Ach = luas penampang sampai tepi terluar tulangan spiral (mm2) 

fc' = mutu beton (MPa) 

fyt = mutu tulangan spiral (MPa) 

Berikut data perhitungan yang akan digunakan. 

Ag = 246.300,86 mm2 

Ach = 166.190,26 mm2 

fc' = 52 MPa 

fyt = 400 MPa 

s = 0,45 (
𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1)

𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
 

 = 0,45 × (
246.300,86

166.190,26
− 1)

52

400
 

 = 0,0282 

s = 0,12 
𝑓𝑐′

𝑓𝑦𝑡
 

 = 0,12 
52

400
 

 = 0,0156 

Maka nilai s = 0,0282. 

As perlu = s Ag = 0,0282 × 246.300,86 = 6.945,68 mm2/m 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥192𝑥1.000

6945,68
 = 40,82 mm 
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Sehingga digunakan tulangan spiral D19-30 mm. 

4.6.2 Perencanaan Dinding Penahan Tanah pada Basement 

Dalam perencanaan gedung ini terdapat 1 lantai basement yang 

akan dikelilingi oleh dinding penahan tanah dengan jarak sebesar 

3 m dari rencana basement. 

a. Data Perencanaan 

 
Gambar 4. 83 Dimensi Dinding Penahan Tanah 

Dinding basement direncanakan menggunakan beton 

bertulang dengan data-data sebagai berikut. 

Tebal dinding basement : 30 cm 

Tinggi dinding basement : 430 cm 

Mutu beton (fc’) : 35 MPa 
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Diameter tulangan : D16 

Mutu baja tulangan : 400 MPa 

Tebal selimut beton : 50 mm 

Beban yang bekerja berupa tekanan tanah aktif dan 

direncanakan dengan kondisi muka air tertinggi dengan 

adanya surcharge load beban kendaraan sebesar q = 0,8 t/m’.  

Data tanah 

 = 1,57 t/m3 

c = 0,6 t/m2 

∅ = 0 

b. Perhitungan Tekanan Tanah Aktif 

Ka = tan2 ( 45 - 
∅

2
 ) = tan2 ( 45 - 

0

2
 ) = 1 

air = 1 t/m3 

sat = 1,57 – 1 = 0,57 t/m3 

Tekanan tanah aktif akibat overburden: 

Pada Z = 0 

v’ = 𝑞𝐾𝑎 + 𝛾′ℎ𝐾𝑎 − 2𝑐𝑢√𝐾𝑎 

 = 0.8 × 1 + 0 – 2 × 0,6 × √1 

 = -0,4 t/m2 

 = 0 t/2 

Pada Z = 4,5 

v’ = 𝑞𝐾𝑎 + 𝛾′ℎ𝐾𝑎 − 2𝑐𝑢√𝐾𝑎 

 = 0.8 × 1 + 0,57 × 4,3 × 1 – 2 × 0,6 × √1 

 = 2,051 t/m2 

Tekanan akibat air: 

Pada Z = 4,3 



193 

 

 

 

air = air h = 1 × 4,3 = 4,3 t/m2 

Sehingga jumlah beban yang diterima dinding dapat dihitung 

sebagai berikut. 

Pada z = 0 m,  = 0 kg/m2. 

Pada z = 4,3 m, s = v’ + air = 2,165 + 4,3 = 6,351 t/m2. 

Dinding basement tersebut dimodelkan di program ETABS 

2016 dengan tipe model Shell-Thin seperti pada gambar 

berikut. 

 

Gambar 4. 84 Permodelan Dinding Basement pada ETABS 2016 

Dari permodelan tersebut dapat diperoleh momen yang terjadi 

pada dinding basement akibat beban lateral yang terjadi. 
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Gambar 4. 85 Hasil Permodelan Dinding Basement pada ETABS 

2016 

Mu = 5.231,5 kgm 

c. Perencanaan Tulangan Dinding Penahan Tanah 

Berikut perhitungan kebutuhan tulangan berdasarkan momen 

yang terjadi pada dinding penahan tanah. 

Mu = 3.609,41 kgm 

d = h – cc – 
1

2
D 

 = 300 – 50 – 
1

2
16 

 = 242 mm 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
5.231,5×9,81×1.000

0,9×1.000×2422  = 0,9737 MPa 

min = 
0,25×√𝑓𝑐

′

𝑓𝑦
 = 

0,25×√35

400
 = 0,0037 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 
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 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×0,9737

0,85×35
) 

 = 0,0025 

Maka,  = 0,0037.  

ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 242 = 895,4 mm2 

s = 
0,25𝑥𝜋𝑥Ø2𝑥1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

895,4
 = 224,55 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-200 mm. 

d. Perencanaan Pelat Dasar Basement 

Data perencanaan pelat lantai basement: 

Tebal pelat = 300 mm 

Tebal selimut = 50 mm 

Lx = 700 cm 

Ly = 800 cm 

 =  
𝐿𝑦

𝐿𝑥
 = 1,14 < 2 (pelat dua arah) 

Mutu beton = 25 Mpa 

Mutu tulangan = 400 MPa 

Pada pelat dasar basement terdapat dua kondisi maksimum 

yang terjadi yaitu pada saat musim hujan terjadi dan tidak ada 

kendaraan yang parkir sehingga gaya yang terjadi yaitu uplift 

akibat air serta pada saat musim kemarau yang menyebabkan 

muka air tanah dibawah elevasi basement serta terdapat 

kendaraan yang parkir sehingga gaya yang terjadi yaitu akibat 

beban parkir kendaraan. 

1) Akibat gaya uplift air 

dx = h – cc – 
1

2
D 

 = 300 – 50 – 
1

2
16 

 = 242 mm 

dy = h – cc – 
1

2
D – D 

 = 300 – 50 – 
1

2
16 – 16 

 = 226 mm 
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qair = h × air 

 = 4,3 m × 1.000 kg/m3 

 = 4.300 kg/m2 

wc = d × c 

 = 0,3 × 2.400 

 = 720 kg/m2 

quplift = qair - qbeton 

 = 4.300 – 720 

 = 3.580 kg/m2 

 

Karena 
𝐿𝑦

𝐿𝑥
 = 1,14 < 2, maka menurut PBI 1971, momen yang 

terjadi pada tumpuan dan lapangan basement adalah sebagai 

berikut. 

Mlx = 0,001 × q × Lx
2 × 25 

 = 0,001 × 3.580 × 72 × 25 

 = 4.385,5 kgm 

Mly = 0,001 × q × Lx
2 × 21 

 = 0,001 × 3.580 × 82 × 21 

 = 4.811,52 kgm 

Mtx = -0,001 × q × Lx
2 × 59 

 = -0,001 × 3.580 × 72 × 59 

 = -10.349,78 kgm 

Mty = -0,001 × q × Lx
2 × 54 

 = -0,001 × 3.300 × 82 × 54 

 = -12.372,48 kgm 

1 = 0,85 – 0,05
(𝑓′𝑐−28)

7
 

 = 0,85 – 0,05
(35−28)

7
 

 = 0,80 

b = 
0.85𝛽1𝑓′𝑐

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
) 

 = 
0.85×0,80×35

400
(

600

600+400
) 

 = 0,0357 

max = 0,75 b = 0,0268 
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min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

atau 

min = 
0.25√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 = 

0.25√35

400
 = 0,0037 

Maka, min = 0,0037 

Perhitungan tulangan tumpuan dan lapangan arah X 

Lapangan arah X: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
4.385,5×9,81×1.000

0,9×1.000×2422  = 0,8162 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×0,8162 

0,85×35
) 

 = 0,0021 

Maka,  = 0,0037. 

ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 442 = 1.635,4 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

895,4
 = 122,94 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 

Tumpuan arah X: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
10.349,78×9,81×1.000

0,9×1.000×2422  = 1,9263 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×1,9263 

0,85×35
) 

 = 0,005 

Maka,  = 0,005. 

ASperlu = ρbd = 0,005 × 1.000 × 242 = 1.210 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

1.210
 = 166,17 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 
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Perhitungan tulangan tumpuan dan lapangan arah Y 

Lapangan arah Y: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
4.811,52×9,81×1.000

0,9×1.000×2262  = 1,0268 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×1,0268 

0,85×35
) 

 = 0,0026 

Maka,  = 0,0037. 

ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 426 = 1.576,2 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

1.576,2
 = 127,56 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 

Tumpuan arah Y: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
12.372,48×9,81×1.000

0,9×1.000×2262  = 2,6404 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×2,6404

0,85×35
) 

 = 0,007 

Maka,  = 0,007. 

ASperlu = ρbd = 0,007 × 1.000 × 226 = 1.582 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

1.582
 = 127,09 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 

2) Akibat beban parkir 

dx = h – cc – 
1

2
D 

 = 300 – 50 – 
1

2
16 

 = 242 mm 
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dy = h – cc – 
1

2
D – D 

 = 300 – 50 – 
1

2
16 – 16 

 = 226 mm 

qpark = 400 kg/m2 (menurut PPIUG) 

wc = d × c 

 = 0,3 × 2.400 

 = 720 kg/m2 

quplift = qparkir + qbeton 

 = 400 + 720 

 = 1.120 kg/m2 

 

Karena 
𝐿𝑦

𝐿𝑥
 = 1,14 < 2, maka menurut PBI 1971, momen yang 

terjadi pada tumpuan dan lapangan basement adalah sebagai 

berikut. 

Mlx = 0,001 × q × Lx
2 × 25 

 = 0,001 × 1.120 × 72 × 25 

 = 1.372 kgm 

Mly = 0,001 × q × Lx
2 × 21 

 = 0,001 × 1.120 × 82 × 21 

 = 1.505,28 kgm 

Mtx = -0,001 × q × Lx
2 × 59 

 = -0,001 × 1.120 × 72 × 59 

 = -3.237,92 kgm 

Mty = -0,001 × q × Lx
2 × 54 

 = -0,001 × 1.120 × 82 × 54 

 = -3.870,72 kgm 

 

1 = 0,85 – 0,05
(𝑓′𝑐−28)

7
 

 = 0,85 – 0,05
(35−28)

7
 

 = 0,80 
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b = 
0.85𝛽1𝑓′𝑐

𝑓𝑦
(

600

600+𝑓𝑦
) 

 = 
0.85×0,80×35

400
(

600

600+400
) 

 = 0,0357 

max = 0,75 b = 0,0268 

min = 
1,4

𝑓𝑦
 = 

1,4

400
 = 0,0035 

atau 

min = 
0.25√𝑓′𝑐

𝑓𝑦
 = 

0.25√35

400
 = 0,0037 

Maka, min = 0,0037 

 

Perhitungan tulangan tumpuan dan lapangan arah X 

Lapangan arah X: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
1.372×9,81×1.000

0,9×1.000×2422  = 0,2554 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×0,2554 

0,85×35
) 

 = 0,0006 

Maka,  = 0,0037. 

ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 242 = 895,4 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

895,4
 = 224,55 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 

Tumpuan arah X: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
3.237,92×9,81×1.000

0,9×1.000×2422  = 0,6026 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×0,6026 

0,85×35
) 

 = 0,0015 

Maka,  = 0,0037. 
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ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 242 = 895,4 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

895,4
 = 224,55 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 

 

Perhitungan tulangan tumpuan dan lapangan arah Y 

Lapangan arah Y: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
1.505,28×9,81×1.000

0,9×1.000×2262  = 0,3212 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×0,3212 

0,85×35
) 

 = 0,0008 

Maka,  = 0,0037. 

ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 226 = 836,2 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

836,2
 = 240,33 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 

Tumpuan arah Y: 

Rn = 
𝑀𝑢

0,9×𝑏𝑑2 = 
3.870,72×9,81×1.000

0,9×1.000×2262  = 0,8260 MPa 

 =  
0,85×𝑓𝑐′

𝑓𝑦
(1 − √1 −

2𝑅𝑛

0,85×𝑓𝑐′
) 

 = 
0,85×35

400
(1 − √1 −

2×0,3321

0,85×35
) 

 = 0,0021 

Maka,  = 0,0037. 

ASperlu = ρbd = 0,0037 × 1.000 × 226 = 836,2 mm2 

s = 
0,25×𝜋×Ø2×1000

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
=

0,25𝑥𝜋𝑥162𝑥1.000

836,2
 = 240,33 mm 

Sehingga digunakan tulangan lentur D16-100 mm. 
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Halaman ini sengaja dikosongkan. 
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BAB V 

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil perhitungan struktur dan analisa yang telah dilakukan, 

maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut. 

1. Metode pelaksanaan direncanakan menjadi tiga tahap utama 

yaitu pabrikasi, transportasi, dan konstruksi. Tahap yang paling 

krusial adalah pada saat proses pengangkatan modular dengan 

menggunakan tower crane karena penampang elemen modular 

harus kuat menahan gaya aksial yang terjadi akibat beban 

sendiri. 

2. Hasil permodelan dan analisa SAP2000 terhadap gedung yang 

direncanakan di lokasi Surabaya telah memenuhi kontrol 

gravitasi, kontrol partisipasi massa, kontrol waktu getar alami 

fundamental, kontrol nilai akhir respon spektrum, dan kontrol 

simpangan. 

3. Hasil perhitungan struktur primer. 

a. Modular menggunakan balok utama dengan profil 

rectangular hollow section 100×50×5×5 mutu BJ 41. 

Kombinasi beban yang paling signifikan dalam 

perencanaan modular yaitu 1,2D+1,6L. 

b. Kolom menggunakan CFT 600×600×25×25 dengan inti 

beton mutu 30 MPa. 

c. Elemen modular dan kolom tergolong elemen bukan 

pemikul beban gempa karena kapasitasnya masih lebih 

besar setelah dibandingkan dengan beban yang sudah 

dikali faktor pembesaran defleksi. 

4. Desain SPSW 

a. Tebal SPSW yang digunakan sebesar 20 mm. 

b. HBE yang digunakan menggunakan WF 

900×300×163×30. Sedangkan elemen VBE direncanakan 

menggunakan CFT 700×700×25×25. 
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5. Hasil perencanaan sambungan. 

a. Sambungan pada elemen-elemen modular menggunakan 

sambungan las setebal penampang. 

b. Sambungan antar kolom menggunakan las tumpul dan 

diberi pelat di sebelah dalam CFT untuk memudahkan 

pemasangannya. 

c. Pada sambungan balok modular ke kolom, digunakan pelat 

diafragma luar setebal 10 mm untuk mencegah terjadinya 

buckling pada kolom akibat gaya aksial yang disalurkan 

balok modular. Sambungan ini menggunakan profil 

channel dan baut 2D16 untuk memudahkan dalam 

pelaksanaannya. 

d. Pada sambungan balok modular ke kolom tidak dapat 

memenuhi kondisi strong column-weak beam karena balok 

modular hanya menerima gaya aksial sehingga sukar leleh. 

e. Sambungan SPSW ke elemen HBE dan VBE 

menggunakan las sudut. 

f. Dimensi base plate yang digunakan yaitu 800×800 mm 

dengan ketebalan 70 mm. Baut angkur yang digunakan 

yaitu 16D30 mutu A325. 

6. Hasil perhitungan struktur bawah. 

a. Pondasi menggunakan tiang pancang produk PT. Waskita 

Beton Precast berdiameter 800 mm dengan kedalaman -28 

m. 

b. Penulangan poer menggunakan beton mutu 40 MPa dan 

tulangan mutu 400 MPa dengan tinggi poer sebesar 120 cm. 

c. Dimensi sloof sebesar 40/60 cm dengan tulangan lentur 

12D32 dan Sengkang D10-250 mm. Mutu beton yang 

digunakan sebesar 35 MPa dengan tulangan mutu 400 MPa. 

d. Dinding basement direncanakan setebal 300 mm untuk 

menahan tekanan horizontal tanah aktif dan air. Tulangan 

yang digunakan yaitu D16-200 mm. 

e. Pelat basement direncanakan terhadap dua kondisi yaitu 

kondisi tanah jenuh dengan air sehingga pelat menerima 

beban uplift dikurangi berat sendiri dan kondisi muka air 
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tanah rendah sehingga pelat menerima beban parkir 

ditambah berat sendiri. Digunakan tulangan D16-100 mm. 

 

7. Hasil perhitungan struktur sekunder 

a. Pelat lantai menggunakan bondek dari SUPER FLOOR 

DECK, menggunakan pelat beton setebal 12 cm dengan 

tulangan wire mesh mutu U-50, M8-325 untuk pelat atap, 

M8-275 untuk pelat lantai parkir, dan M8-300 untuk pelat 

lantai podium dan apartemen. 

b. Balok utama tangga dimodelkan dengan perletakan sendiri, 

sedangkan bagian bordes sebagai kantilever. Pelat anak 

tangga menggunakan pelat baja dengan tebal 4 mm pada 

anak tangga dan 6 mm pada bordes. Balok bordes 

menggunakan profil WF 100×50×5×7. Balok utama tangga 

menggunakan profil WF 250×125×5×8. 

c. Dimensi balok penggantung lift menggunakan profil WF 

350×250×9×14. 

 

5.1 Saran 

Diharapkan dilakukan studi yang mempelajari tentang 

perencanaan struktur gedung dengan mengguakan sistem lantai 

modular lebih dalam dengan mempertimbangkan aspek teknis, 

ekonomis, dan estetika. Sehingga perencanaan dapat dimodelkan 

semirip mungkin dengan kondisi sesungguhnya di lapangan. 
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