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DESAIN MODIFIKASI STRUKTUR GEDUNG MY 
TOWER SURABAYA MENGGUNAKAN SISTEM GANDA 

DAN BETON PRATEGANG PADA LANTAI 5 
 
Nama Mahasiswa : Dafid Purnama Wijaya 
NRP   : 3114105032 
Jurusan  : Teknik Sipil FTSP ITS 
Dosen Pembimbing       : Prof. Tavio, ST., MT., Ph.D 
                                         Prof. Dr. Ir. I Gusti Putu Raka, DEA 
       
 

Abstrak 
Perencanaan Struktur Gedung My Tower Surabaya setinggi 20 

lantai (+82,55 m) akan dimodifikasi menggunakan beton prategang pada 
lantai 5 yang akan didesain menjadi ballroom tanpa ada struktur kolom 
di tengah ruangan sehingga ballroom menjadi lebih nyaman dan luas 
dibandingakan dengan penggunaan balok non prategang yang akan 
menghasilkan dimensi yang lebih besar. Di Indonesia, pembangunan 
suatu gedung harus memenuhi standar gedung yang tahan gempa, 
mengingat wilayah Indonesia termasuk ke dalam kawasan ring of fire 
dimana sering terjadi pergerakan lempeng yang mengakibatkan gempa. 
Dalam perencanaannya, struktur Gedung My Tower Surabaya ini 
menggunakan Sistem Ganda. Sistem Ganda (dual system) adalah salah 
satu sistem struktur yang beban gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh 
rangka utama, sedangkan beban lateralnya dipikul bersama oleh rangka 
utama dan dinding struktur. Rangka utama dan dinding struktur didesain 
sebagai Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding 
Struktur Beton Khusus (DSBK). Dari hasil analisa yang telah dilakukan, 
didapatkan kesimpulan bahwa rangka utama gedung mampu menahan 
beban lateral arah X sebesar 25,09% dan arah Y sebesar 28,55% 
sehingga syarat Sistem Ganda terpenuhi. Gaya prategang didapat 
sebesar  5.116,45 kN dengan kehilangan gaya prategang sebesar 27,16%. 

 
Kata Kunci : Gedung My Tower Surabaya, Sistem Ganda, Beton 
Prategang, Dinding Struktur 
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Abstrak 
Building planing of My Tower Surabaya Apartemen as high as 20 

floors (+82,55 m) will be modified using prestressed concrete beam on 
the 5th floor which will be designed as ballroom without any coloumn in 
the middle of the ballroom so it will be more comfortable and has wide 
view than using non prestressed beam that will produce a larger 
dimension. In Indonesia, the building construction must be designed as 
Eartquake-Resistant Building Standard, given of Indonesia’s position at 
the ring of fire where the movement of the plates often happens that cause 
earthquakes. The structure design of My Tower Surabaya will use dual 
system method, where the gravity loads will be resists by main frame, and 
the lateral loads will be resists by shearwall and frame at the same time. 
The main frame will be designed as Special Moment Frame System 
Bearers and the shearwall will be designed as Special Structural Wall. 
From the analysis result, it was concluded that the main frame is able to 
withstand 25,09%  of the lateral loads at X direction and 28,55% at the Y 
direction, so Dual System requirements are met. Prestressed force 
obtained at 5.116,45 kN and has loss of prestresing force at 27,16%. 

 
Keyword : My Tower Surabaya, Dual Sytem, Prestressed Concrete, 
Structural Wall 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1.  Latar Belakang 
Perencanaan Gedung My Tower untuk dijadikan studi kasus 

dalam tugas akhir ini dikarenakan pada lantai 5 mempunyai balok 
dengan bentang 21,84 m yang berfungsi sebagai ballroom, 
sehingga  dibutuhkan balok prategang dalam merencanakannya. 
Gedung ini  memiliki 20 lantai yang berfungsi sebagai hunian 
(apartemen dan hotel) yang terletak di Surabaya.  

Adapun keunggulan beton prategang dibandingkan dengan 
beton bertulang biasa yakni beton prategang memungkinkan 
pemanfaatan seluruh penampang melintang beton dalam menerima 
beban, sehingga dengan penampang melintang yang lebih kecil, 
beban yang mampu dipikul serta panjang bentangnya sama dengan 
beton bertulang biasa. Hal ini memberi keunggulan berupa 
pengurangan berat struktur. Berdasarkan hasil studi tersebut, maka 
penggunaan beton prategang memenuhi syarat dan dapat 
diterapkan dalam perencanaan struktur (Jack C. McCormac dalam 
buku “Design of Reinforced Concrete”). 

Dalam metode beton pretegang dibedakan menjadi 2 jenis 
yaitu pra-tarik (pre tension) dan pasca-tarik (post tension). Istilah 
pra-tarik digunakan untuk menggambarkan metode prategang 
dimana setelah penarikan tendon baja dilakukan kemudian beton 
dicor. Kebalikan dari metode pra-tarik, metode pasca-tarik adalah 
metode prategang dimana tendon baja ditarik setelah beton 
mengeras (T.Y Lin dan NED H. Burns dalam buku “Desain 
Struktur Beton Prategang”). Adapun sistem pra-tarik bekerja lebuh 
baik daripada beton pasca-tarik pada saat menerima beban, akan 
tetapi pengerjaan tersebut memerlukan keahlian khusus, terutama 
pada saat pengecoran (E. Tjia, 2014). Dikarenakan letak ballroom 
di lantai 4, maka penggunaan metode pra-tarik tidak digunakan 
dengan alasan kesulitan pada saat pengecoran balok prategang. 
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Gedung ini direncanakan menggunakan sistem ganda, yakni 
gabungan antara portal (Sistem Rangka Pemikul Momen) dengan 
dinding geser (shearwall). Struktur portal sebagai penahan gempa 
tidak efisien untuk membatasi defleksi lateral akibat gaya gempa, 
karena dimensi portal (balok dan kolom) akan bertambah besar jika 
kita merencanakan gedung bertingkat banyak. Dinding geser 
sebagai dinding struktural sangat efektif dalam memikul gaya 
lateral dan membatasi defleksi lateral, karena kekuatan dinding 
geser dapat mengontrol simpangan horizontal yang terjadi serta 
dapat mengontrol stabilitas struktur secara keseluruhan. (R. 
Purwono, 2006).  

Pada perencanaan ini menggunakan peraturan SNI 2847-
2013, dan SNI 1726-2012, PPIUG 1983, dan Tabel 1 PBI 1971 
yang diharapkan dapat menghasilkan beton prategang yang lebih 
efisien berdasarkan kondisi lapangan dengan memenuhi segala 
persyaratan keamanan struktur. 

1.2.  Rumusan Masalah 
Dari latar belakang dapat ditarik beberapa permasalahan yaitu 

sebagai berikut:  
1. Bagaimana merencanakan preliminary design gedung 

sesuai peraturan yang ada?  
2. Bagaimana merencanakan struktur sekunder gedung 

meliputi pelat lantai, tangga, balok anak, dan balok 
penggantung lift? 

3. Bagaimana menganalisis pembebanan gempa terhadap 
kontrol nilai gaya geser dasar, waktu getar alami 
fundamental, dan simpangan? 

4. Bagaimana merencanakan struktur utama gedung meliputi 
balok induk, kolom, hubungan balok kolom serta dinding 
struktural? 

5. Bagaimana memodelkan pembebanan yang terjadi dan 
menganalisis struktur menurut sistem struktur yaitu Sistem 
Ganda, serta beton prategang dengan metode pasca tarik 
(post tension)? 
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6. Bagaimana menghitung kebutuhan tiang pancang pada 
gedung tersebut? 

7. Bagaimana hasil perhitungan dalam bentuk gambar kerja? 

1.3.  Batasan Masalah 
Untuk menyederhanakan pembahasan masalah yang terjadi 

pada penulisan Tugas Akhir ini agar lebih terfokus dan terarah, 
maka dalam hal ini batasan masalah yang diambil yaitu : 

1. Perencanaan gedung ini hanya meninjau struktur saja 
(tanpa meninjau pembahasan analisa biaya dan 
manajemen konstruksi)  

2. Tidak memperhitungkan kondisi waktu pelaksanaan, 
kecuali metode pasca tarik struktur prategang 

3. Tidak memperhitungkan saluran drainase, sistem utilitas, 
instalasi listrik dan pekerjaan finishing  

1.4.  Tujuan 
Dari permasalahan yang ada di atas, adapun tujuan yang ingin 

dicapai dalam penyusunan tugas akhir ini adalah : 
1. Mampu merencanakan preliminary design gedung sesuai 

peraturan yang ada  
2. Mampu merencanakan struktur sekunder gedung meliputi 

pelat lantai, tangga, balok anak, dan balok penggantung lift  
3. Mampu menganalisis pembebanan gempa terhadap 

kontrol nilai gaya geser dasar, waktu getar alami 
fundamental, dan simpangan 

4. Mampu merencanakan struktur utama gedung meliputi 
balok induk, kolom, hubungan balok kolom serta dinding 
struktural  

5. Mampu memodelkan pembebanan yang terjadi dan 
menganalisis struktur menurut sistem struktur yaitu Sistem 
Ganda, serta beton prategang dengan metode pasca tarik 
(post tension) 

6. Mampu menghitung kebutuhan tiang pancang pada 
gedung tersebut  
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7. Mampu menuangkan hasil perhitungan dalam bentuk 
gambar kerja  

1.5.  Manfaat 
Manfaat dari penyusunan Tugas Akhir ini adalah 

memperdalam pengetahuan dan teknik perencanaan tentang 
perhitungan struktur gedung dengan sistem ganda menggunakan 
beton prategang.  
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Umum  
   Perencanaan gedung My Tower Surabaya dalam tugas akhir 

ini menggunakan Sistem Ganda, yakni gabungan antara portal 
(Sistem Rangka Pemikul Momen) dengan dinding geser 
(shearwall). Pada lantai 4 terdapat ballroom yang mana 
direncanakan menggunakan balok prategang, mengingat fungsinya 
sebagai ruangan luas tanpa kolom ditengahnya. Selain itu pada 
perencanaan pondasi juga disertakan. Pondasi pada gedung ini 
mengggunakan grup tiang pancang. Pada bab ini akan membahas 
mengenai teori yang digunakan dalam perhitungan tugas akhir ini 
berdasarkan pedoman perencanaan yang berlaku.  

2.2. Beton Bertulang   
   Beton dalam konstruksi teknik didefinisikan sebagai batu 

buatan yang dicetak pada suatu wadah atau cetakan dalam keadaan 
cair kental, yang kemudian mampu untuk mengeras secara baik. 
Beton dihasilkan dari pencampuran bahan-bahan agregat halus dan 
kasar yaitu pasir, batu pecah, atau bahan semacam lainnya, dengan 
menambahkan secukupnya bahan perekat semen, dan air sebagai 
bahan pembantu guna keperluan reaksi kimia selama proses 
pengerasan dan perawatan berlangsung. Bahan pengikat yang 
dipakai umumnya adalah dari jenis semen portland (s.p.) atau 
disebut juga Portland Cement (P.C.). Agregat kasar yang dipakai 
pada umumnya adalah kerikil atau batu pecah kecil (kricak) dan 
pasir sebagai agregat halus yang biasa digunakan. Untuk 
mudahnya dapat disebutkan, beton terdiri dari campuran semen 
portland, pasir dan kerikil atau batu pecah ditambah dengan air 
untuk proses pembuatan beton (Wikana & Widayat, 2007).  

  Beton pada dasarnya kuat menahan tekan tetapi lemah 
terhadap tarik, oleh karena itu beton dipadukan dengan baja 
tulangan yang kuat terhadap tarik sehingga didapatkanlah suatu 
kesatuan beton bertulang yang bisa digunakan pada konstruksi 
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bangunan. Menurut SNI 2847-2013 beton bertulang adalah beton 
yang ditulangi dengan luas dan jumlah tulangan yang tidak kurang 
dari nilai minimum yang disyaratkan dengan atau tanpa prategang, 
dan direncanakan berdasarkan asumsi bahwa kedua bahan tersebut 
bekerja sama dalam memikul gaya-gaya. Dari sifat utama tersebut 
dapat dilihat bahwa tiap-tiap bahan mempunyai kelebihan dan 
kekurangan, maka jika kedua bahan (beton dan baja tulangan) 
dipadukan menjadi satu kesatuan secara komposit, akan diperoleh 
bahan baru yang disebut beton bertulang. Beton bertulang ini 
mempunyai sifat sesuai dengan sifat bahan penyusunnya, yaitu 
sangat kuat terhadap beban tarik maupun beban tekan. Beban tarik 
pada beton bertulang ditahan oleh baja tulangan, sedangkan beban 
tekan cukup ditahan oleh beton.  

2.3. Beton Prategang 
   Beton merupakan salah satu bahan yang mempunyai kuat 

tekan yang tinggi namun dari segi kuat tarik yang rendah, 
sedangkan baja merupakan material yang mempunyai kuat tarik 
tinggi. Oleh karenanya kedua bahan tersebut diharapkan dapat 
dikombinasikan agar didapat bahan yang kuat terhadap tarik dan 
tekan (Budiadi, 2008). Kombinasi yang terjadi pada beton 
prategang merupakan kombinasi yang aktif dari beton dan baja, 
yaitu dengan menarik baja dengan tegangan gaya tertentu dan 
melepasnya sehingga mewujudkan beton dalam keadaan tertekan. 

   Perbedaan utama antara beton bertulang dan beton prategang 
pada kenyataannya adalah beton bertulang mengkombinasikan 
beton dan tulangan baja dengan cara menyatukan dan membiarkan 
keduanya bekerja bersama-sama sesuai keinginannya, sedangkan 
beton prategang mengkombinasikan beton berkekuatan tinggi dan 
baja mutu tinggi dengan cara – cara aktif , hal ini dicapai dengan 
cara menarik baja tersebut dan menahanya ke beton, jadi membuat 
beton dalam keadaan tertekan. Dengan kombinasi aktif ini akan  
didapat perilaku yang lebih baik dari kedua bahan tersebut. Jadi 
beton prategang merupakan kombinasi yang ideal dari dua buah 
bahan modern yang berkekuatan tinggi (Lin & Burns, 1988).  
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   Pengaruh dari struktur portal kolom dan balok terhadap 
balok beton prategang terletak pada gaya aksial dan momen yang 
diterima. Adanya gaya prategang awal (aksial) yang bekerja pada 
balok portal dengan suatu penampang kolom, maka gaya aksial 
yang bekerja pada balok tersebut akan berkurang. Besarnya nilai 
gaya aksial yang berkurang tersebut akan menjadi gaya geser pada 
kolom. Pengurangan gaya aksial pada balok ini dikarenakan 
pengaruh kekakuan kolomnya. Bila kolom tersebut diperbesar 
penampangnya, maka gaya aksial (prategang) yang bekerja pada 
balok dapat dipastikan akan berkurang. Besarnya momen yang 
terjadi pada balok tersebut juga mengalami perubahan. Momen 
tersebut dihasilkan oleh gaya aksial prategang terhadap jarak 
eksentrisitas kabel terhadap titik berat penampang beton. Dengan 
adanya kolom pada balok menerus prategang, maka besarnya nilai 
momen yang terjadi pada balok juga akan berkurang. Kekakuan 
kolom membuat momen-momen yang seharusnya terjadi pada 
balok terserap pada area kolom (Suryadi, 2009).  

2.3.1. Gaya Prategang  
   Gaya prategang dipengaruhi momen total yang terjadi. Gaya 

prategang yang disalurkan harus memenuhi kontrol batas pada saat 
kritis. Persamaan ini menjelaskan hubungan momen total dengan 
gaya prategang (Lin & Burns, 1996).     

   
0,65

TMF
h

    (2.1) 

Dimana MT adalah momen akibat beban mati tambahan, berat 
sendiri dan beban hidup. Sementara h merupakan tinggi balok. 

2.3.2. Tegangan Ijin pada Baja dan Beton 
Tegangan ijin baja sesuai SNI 2847-2013 pasal 18.5 tidak boleh 

melampaui nilai-nilai berikut : 
2.1. a.  Tegangan ijin akibat gaya pengangkuran tendon yang 

bekerja pada kabel. 0,94 fpy tetapi tidak lebih besar dari 
nilai terkecil dari 0,8 fpu dan nilai maksimum yang 
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direkomendasikan oleh pabrik pembuat tendon prategang 
atau perangkat angkur.  

b.  Tendon pasca tarik pada daerah angkur dan sambungan sesaat 
setelah penyaluran gaya prategang. 0,70 fpu 

Tegangan ijin pada beton sesuai SNI 2847-2013 pasal 18.3.3 dan 
18.4 :  

1. Beton prategang akan diklasifikasikan sebagai kelas U sehingga 
tegangan serat terjauh dalam kondisi tarik pada saat beban layan 
adalah kurang dari sama dengan 0,62 'f c  

2. Tegangan beton sesaat sesudah penyaluran gaya prategang 
(sebelum terjadinya kehilangan tegangan sebagai fungsi waktu) 
sesuai SNI 2847-2013 pasal 18.4.1 tidak boleh melampaui nilai 
berikut : 

 - Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan 0,60 'cif   
- Tegangan serat terjauh dalam kondisi tekan pada ujung-

ujung komponen tumpuan sederhana 0,70 'cif  
3. Tegangan beton pada kondisi beban layan (berdasarkan pada 

sifat penampang tak retak, setelah pembolehan untuk semua 
kehilangan prategang) untuk komponen struktur lentur 
prategang kelas U dan kelas T sesuai SNI 2847-2013 pasal 
18.4.2 tidak boleh melampaui nilai berikut :  

- Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh prategang, 
beban mati dan beban hidup tetap 0,45 'cf  

- Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh prategang, 
beban mati dan beban hidup total 0,60 'cf  

Dimana :  
fpu = kuat tarik tendon prategang yang diisyaratkan, MPa 
fpy = kuat leleh tendon prategang yang diisyaratkan, MPa 
f`ci = kuat tekan beton pada saat pemberian prategang awal, Mpa  
f`c  = kuat tekan beton yang diisyaratkan, MPa  
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2.3.3. Metode Sistem Prategang  
 1. Sistem Pratarik (Pre-tension)  
 Sistem pratarik dimana tendon terlebih dahulu ditarik antara 
blok-blok angkur yang tegar (rigid) yang dicetak di atas tanah atau 
di dalam suatu kolom atau perangkat cetakan pratarik, dan beton 
selanjutnya di cor dan dipadatkan sesuai dengan bentuk dan ukuran 
yang diinginkan. Oleh karena semua metode pratarik bersandar 
pada rekatan yang timbul antara baja dan beton sekelilingnya, 
adalah penting bahwa setiap tendon harus merekat sepenuhnya 
sepanjang seluruh panjang badan. Setelah beton mengering, tendon 
dilepaskan dari alas prapenarikan dan prategang ditransfer ke beton 
(Budiadi, 2008). 

Transfer prategang beton biasanya dilaksanakan dengan 
dongkrak hidrolik atau dongkrakan sekrup yang besar, dimana 
semua kawat dilepaskan secara bersamaan setelah beton mencapai 
kekuatan tekan yang disyaratkan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Sumber : Desain Praktis Beton Prategang, Andri Budiadi) 
 
 
 

Gambar 2. 1 Ilustrasi beton prategang pratarik 
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2. Sistem Pasca tarik (Post-tension) 
Sistem pascatarik dimana unit beton terlebih dahulu dicetak 

dengan memasukkan saluran atau alur untuk menempatkan tendon. 
Apabila beton sudah cukup kuat, maka kawat bermutu tinggi 
ditarik dengan menggunakan bantalan dongkrak pada permukaan 
ujung batang dan kawat diangkurkan dengan pasak atau mur. 
Gaya-gaya diteruskan ke beton oleh angkur ujung dan juga apabila 
kabel melengkung, melalui tekanan radial antara kabel dan saluran. 
Ruang antara tendon dan saluran pada umumnya digrout setelah 
penarikan (Budiadi, 2008). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (Sumber : Desain Praktis Beton Prategang, Andri Budiadi) 
 

Ditinjau dari keadaan distribusi tegangan pada  beton 
a. Full prestressing 

Suatu sistem yang dibuat sedemikian rupa, sehingga tegangan 
yang terjadi adalah tekanan pada seluruh penampang. Hasil 
perhitungan tegangan dengan memakai teori kemungkinan 
menunjukkan bahwa pada penampang balok pratekan sistem full 

Gambar 2. 2 Ilustrasi beton prategang pasca tarik 
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prestressing terdapat kemungkinan sebesar ±50% terjadi tegangan 
tarik pada serat terbawah, meskipun sudah didisain dengan konsep 
full prestressing (tidak ada tarik). Hal ini terjadi karena adanya 
variabilitas sifat-sifat baja dan beton serta beban yang bekerja, 
yang mengakibatkan nilai tegangan yang terjadi juga bervariasi. 
Dari hasil perhitungan juga didapatkan bahwa tegangan tarik yang 
terjadi ada kemungkinan sebesar ±20% akan melebihi tegangan 
tarik ijinnya. Tentu saja hal ini juga menunjukkan bahwa masih ada 
kemungkinan yang cukup besar akan terjadi retak pada balok 
sistem full prestressing. Dari hasil diatas maka disarankan bahwa 
meskipun balok pratekan telah didisain dengan sistem full 
prestressing, maka sebaiknya tetap diberi tulangan baja pasif pada 
daerah serat bawah untuk menghindari terjadinya retak 
(Darmawan, 2009). 
 
b. Partial prestressing 

Beton prategang parsial adalah beton dengan kombinasi 
strand prategang dan tulangan biasa. Sifat lentur balok beton 
prategang parsial sangat tergantung pada besarnya Partial 
Prestressing Ratio (PPR). PPR adalah rasio momen batas akibat 
strand prategang terhadap momen batas total penampang. Apabila 
PPR terlalu kecil maka balok beton berperilaku seperti balok beton 
bertulang, yaitu kekuatan rendah tetapi bersifat daktail sehingga 
menyebabkan retak permanen dan memungkinkan strand 
prategang berkarat. Sebaliknya bila PPR terlalu besar maka balok 
beton berperilaku seperti balok beton prategang penuh, yaitu 
kekuatan tinggi tetapi bersifat getas. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa pada batas PPR 40% - 70% balok mempunyai kekuatan 
yang tinggi tetapi masih bersifat daktail (Artiningsih, 2008). 

2.3.4.  Indeks Beton Prategang Parsial dan Beton Bertulang 
Beberapa indeks telah diusulkan untuk menggambarkan 

fungsi dari beton prategang pada struktur. Indeks ini berguna dalam 
membandingkan kinerja relatif dari elemen yang dibuat dari 
material yang sama, tapi dalam menggunakan indeks ini harus hati-
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hati untuk menentukan nilai absolut dari hal-hal seperti deformasi 
dan lebar retak. Dua indeks yang paling umum adalah tingkat 
prategang λ, dan Prategang Parsial Ratio (PPR). Penentuan Indeks 
ini dapat dilihat pada pers. 2.9 dan pers. 2.10 

                    
LD

DEC

MM
M


          (2.2) 

keterangan :  
MDEC  = Momen Dekompresi (momen total tepat pada serat bawah 
  mengalami tegangan = 0);  
MD  = Momen beban mati  
ML  = Momen beban hidup 

                  
n

np

M
M

PPR          (2.3)
 

Keterangan :  
Mnp = kapasitas momen nominal dari beton prategang.  
Mn = Total kapasitas momen nominal.  
 

Dalam perancangan sebelumnya, semua momen dihitung 
pada bagian kritis. Umumnya akan digunakan PPR untuk 
menggambarkan tingkat prategang pada elemen lentur. studi dan 
contoh-contoh yang dijelaskan dalam penelitian sebelumnya 
biasanya PPR <1, dan elemen adalah pra-tarik kecuali dinyatakan 
lain.  

Karakterisasi jumlah total tulangan lentur dalam elemen juga 
penting. Penentuan Indeks penulangan (ω) dapat dilihat pada pers. 
2.11 

              3,0
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          (2.4) 

Dimana : 
                                     

bd
As

        (2.5) 
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    bd
A s''

         (2.6) 

                           
p

ps
p bd

A


                    (2.7) 
Keterangan : 
Aps = luas tulangan prategang di zona penegangan (mm2) 
As = luas tulangan nonprestressed  (mm2)  
A’s = luas kompresi tulangan nonprestressed (mm2) 
b = lebar elemen (mm) 
d = jarak dari serat tekan paling jauh ke centroid dari 

nonprestressed (mm) 
dp = jarak dari serat tekan paling jauh ke centroid tulangan  
   prategang (mm) 
f'c = kuat tekan beton (MPa) 
fps = tegangan nominal prategang  (MPa) 
fy = tegangan leleh tulangan nonprestressed (MPa) 
 
Berdasarkan pada ikatan tendon dengan betonnya, pasca-tarik 
terbagi menjadi dua bagian, yaitu :  
1. Bonded, setelah gaya prategang diaplikasikan pada beton, 

ruang kosong antara lubang dan tendon diisi dengan material 
grout.  

2. Unbounded, setelah gaya prategang diaplikasikan pada beton, 
 ruang kosong antara lubang dan tendon dibiarkan begitu 
saja. Adapun perlindungan tendon dari korosi biasanya 
dilakukan dengan sistem yang tahan air (waterproof). 

2.3.5. Prinsip Dasar Beton Prategang 
1. Sistem Prategang Untuk Mengubah Beton Menjadi Bahan 

yang elastis. 
Pada konsep yang pertama ini memperlakukan beton 

sebagai bahan yang elastis. Beton prategang pada dasarnya adalah 
beton yang ditransformasikan dari bahan yang getas menjadi bahan 
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yang elastis dengan memberikan tekanan terlabih dahulu pada 
bahan tersebut. Beton yang pada dasarnya tidak mampu menahan 
tarik namun mampu memikul tekan dengan dilakukanya 
penekanan (pemberian gaya prategang) beton menjadi dapat 
memikul tegangan tarik (Lin & Burns, 1988). 

Dalam bentuk yang sederhana, ditinjau sebuah balok 
persegi panjang yang diberi gaya prategang oleh sebuah tendon 
melalui sumbu yang melalui titik berat dan dibebani oleh gaya 
eksternal, seperti gambar 2.3. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns)  
2. Sistem Prategang Untuk Kombinasi Baja Mutu Tinggi dengan 
Beton. 

Konsep ini mempertimbangka beton prategang sebagai 
kombinasi dari baja dan beton, seperti pada beton bertulang dimana 
baja menahan tarikan dan beton menahan tekanan, dengan 
demikian kedua bahan membentuk kopel penahan untuk melawan 
momen eksternal. 

 
 
 
 

Gambar 2. 3 Konsep beton prategang sebagai bahan yang elastis 
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 (Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns) 

 
Pada beton prategang baja mutu tinggi dipakai dengan jalan 

menariknya sebelum kekuatanya dimanfaatkan sepenuhnya. 
Karena jika baja mutu tinggi tersebut ditanamkan seperti pada 
beton bertulang biasa, akan terjadi retak – retak di beton sekitar 
sebelum seluruh kekuatan baja digunakan. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 (Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns) 
 

3. Sistem Prategang Untuk Mencapai Kesetimbangan Beban. 
Konsep ini menggunakan prategang sebagai suatu usaha 

untuk membuat seimbang gaya-gaya pada sebuah batang. Pada 
keseluruhan disain struktur beton prategang, pengaruh dari 
prategang dipandang sebagai keseimbangan berat sendiri pelat, 
balok, dan gelagar tidak akan mengalami tegangan lentur pada 
kondisi pembebanan yang terjadi. 

Gambar 2. 4 Momen penahan internal beton  prategang dan beton  bertulang 

Gambar 2. 5 Balok beton menggunakan baja mutu tinggi 
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2.3.6. Kehilangan Gaya Prategang  
 Berdasarkan Desain Struktur Beton Prategang oleh T.Y Lin, 
kehilangan gaya prategang yang terjadi antara lain : 
 
a. Rangkak (CR) 

Rangkak pada beton terjadi karena deformasi akibat adanya 
tegangan pada beton sebagai satu fungsi waktu. Pada struktur 
beton prategang, rangkak mengakibatkan berkurangnya 
tegangan pada penampang.   

                         . .s
cr cir cds

c

ECR K f f
E

    (2.8) 

Dimana :  
Kcr = Koefisien rangkak  = 2,0 untuk pratarik 
 = 1,6 untuk pasca tarik 
Ec   = Modulus Elastisitas Beton saat umur beton 28 Hari 
Es   = Modulus Elastisitas Baja Prategang 
fcir  = Tegangan beton pada level pusat baja segera setelah 

transfer 
fcds  = Tegangan beton akibat beban mati ekstra setelah diberi 

prategang 
 

b. Perpendekan elastis beton (ES) 
Pada struktur yang menggunakan kabel tunggal, tidak 

mengalami kehilangan gaya prategang akibat perpendekan 
beton, karena gaya pada kabel diukur setelah perpendekan 
tersebut terjadi. Namun pada penampang yang memakai lebih 
dari satu kabel, maka kehilangan gaya prategang ditentukan 
oleh kabel yang pertama ditarik dan memakai harga 
setengahnya untuk mendapatkan rata-rata semua kabel. 
Kehilangan gaya pada struktur pasca tarik didapat dengan : 

 . . cir

ci

fES Kes Es
E

     (2.9) 

Dimana :   
Kes = 1.0 untuk komponen struktur pratarik. 
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Kes = 0.5 untuk struktur pasca tarik bila kabel-kabel secara   
           berturut-turut ditarik dengan gaya yang  sama. 

     Es      =  modulus elastisitas baja  
     fcir     = tegangan beton didaerah c.g.s. akibat gaya awal prategang 

 
c. Susut Beton (SH)  

Besarnya susut beton dipengaruhi oleh beberapa faktor, 
meliputi proporsi campuran, tipe agregat, tipe semen, tipe 
perawatan, waktu antara akhir perawatan eksternal dan 
pemberian prategang, ukuran komponen struktur dan kondisi 
lingkungan.  

Struktur pascatarik, kehilangan prategang akibat susut agak 
lebih kecil karena sebagian susut telah terjadi sebelum 
pemberian pasca tarik. Besarnya kehilangan prategang akibat 
susut pada beton dapat dihitung dengan rumus, yaitu : 

 68,2.10 . . . 1 0,06 . 100sh s
vSH K E RH
s

  
   

 
 (2.10) 

Dimana :  
 v/s  = ratio volume beton prategang dibagi luas permukaan 

beton prategang  
RH = kelembaban relatif udara sekitar  
Es = modulus elastisitas baja 
Ksh  = koefisien jangka waktu perawatan 
Untuk metode pasca tarik ditentukan dalam tabel 2.1 

Tabel 2. 1 Koefisien Susut Beton Pasca Tarik 
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. 

Burns)  

KSH Waktu akhir perawatan hingga 
pemberian gaya prategang 

0,92 1 
0,85 3 
0,8 5 

0,77 7 
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d. Relaksasi pada tendon (RE) 

Akibat terjadinya perpendekan elastis (kehilangan gaya 
prategang seketika setelah peralihan) dan gaya prategang yang 
tergantung waktu, CR dan SH ada pengurangan berkelanjutan 
pada tegangan beton, jadi kehilangan gaya prategang akibat 
relaksasi berkurang. Sebenarnya balok prategang mengalami 
perubahan regangan baja yang konstan di dalam tendon bila 
terjadi rangkak yang tergantung pada nilai waktu. Oleh karena 
itu, ACI memberikan perumusan untuk menghitung kehilangan 
gaya prategang dimana nilai dari Kre, J dan C tergantung dari 
jenis dan tipe tendon, dimana untuk strand atau kawat stress 
yang dipakai adalah relieved derajat 1.745 Mpa. Adapun 
perumusan tersebut yaitu: 

RE = C × { Kre – J (SH + CR + ES)}  (2.11) 
Dimana :    
Kre  = koefisien relaksasi 
J  = faktor waktu 
C  = faktor relaksasi 
SH  = kehilangan tegangan akibat susut 
CR  = kehilangan tegangan akibat rangkak 
ES  = kehilangan tegangan akibat perpendekan elastis 

Tabel 2. 2 Nilai C 
(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns) 

𝑓𝑝𝑖/𝑓𝑝𝑢  stress-relieved 
strand or wire 

stress-relieved bar or low 
relaxation strand or wire 

0,80 
  

1,28 
0,79 1,22 

KSH Waktu akhir perawatan hingga 
pemberian gaya prategang 

0,73 10 
0,64 20 
0,58 30 
0,45 60 
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0,78 1,16 
0,77 1,11 
0,76 1,05 
0,75 1,45 1,00 
0,74 1,36 0,95 
0,73 1,27 0,90 
0,72 1,18 0,85 
0,71 1,09 0,80 
0,70 1,00 0,75 
0,69 0,94 0,70 
0,68 0,89 0,66 
0,67 0,83 0,61 
0,66 0,78 0,57 
0,65 0,73 0,53 
0,64 0,68 0,49 
0,63 0,63 0,45 
0,62 0,58 0,41 
0,61 0,53 0,37 
0,60 0,49 0,33 

 

Tabel 2. 3 Nilai Kre dan J 
 (Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns) 
 

Type of tendon Kre 
(MPa) J 

1 Strand/kawat stress-relieved 1860 MPa 138 0,15 
2 Strand/kawat stress-relieved 1720 MPa 128 0,14 
3 Kawat  stress-relieved 1655 & 1620 MPa 121 0,13 
4 Strand relaksasi rendah 1860 MPa 35 0,040 
5 Kawat relaksasi rendah 1720 MPa 32 0,037 
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e. Pengangkuran / Slip Angkur (ANC) 
Slip pada angkur terjadi sewaktu kawat dilepaskan dari 

mesin penarik dan ditahan pada angkur. Panjang atau 
besarnya slip tergantung pada tipe angkur dan tegangan pada 
kawat tendon. Harga rata-rata panjang slip akibat 
pengangkuran adalah 2,5 mm. Untuk menentukan kehilangan 
tegangan akibat slip dapat digunakan persamaan berikut : 

 
ANC = FpA = ΔfpA × Aps   (2.12) 

Dimana :  
FpA =  kehilangan gaya prategang akibat slip angkur  
ΔfpA = besarnya gaya kehilangan prategang akibat  
           angkur  
Aps  = luas penampang tendon  

 
f. Friksi / Gesekan Kabel (Ps) 

Pada struktur beton prategang dengan tendon yang 
melengkung diketahui adanya gesekan pada sistem penarik 
(jacking) dan angkur sehingga tegangan yang ada pada tendon 
lebih kecil daripada yang terdapat pada alat baca tekanan 
(pressure gauge). Kehilangan tegangan akibat gesekan pada 
tendon sangat dipengaruhi oleh pergerakan dari selongsong 
(wooble). Untuk itu digunakan koefisien wooble, K, dan 
koefisien kelengkungan μ. Kehilangan tegangan akibat friksi 
pada tendon pasca tarik harus dihitung dengan rumus: 

 
FpF  = Fi × e-(μα + KL)   (2.13) 

Dimana :  
FpF  = gaya prategang yang terjadi akibat gesekan 
K  = Koefisien Wooble 
L  = panjang balok prategang 
μ  = koefisien kelengkungan 
α  = perubahan sudut akibat pengaruh kelengkungan 
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(Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns) 

2.3.7. Momen Retak 
Momen Retak (Mcr) pada struktur beton prategang dihitung 

berdasarkan teori elastik. Retak terjadi apabila serat beton terjauh 
mencapai modulus of Ruptur ( fr ) sebesar 0,7 √fc’. Dengan rumus 
dasar fr dapat dihitung sebagai berikut : 

                          ec c
r

F MF f
A I I

                                 (2.14) 

 
 
Perumusan momen retak : I 

                          
2

1
rM F e
c

 
  

 
                                    (2.15) 

                           2
.rf IM

c
                                     (2.16) 

                           Jadi ,    Mcr = M1 + M2                          (2.17) 
 
 
 
 

Tipe tendon Koef. Wobble 
K per meter 

Koef. 
Kelengkungan 

μ 

Tendon pada selubung 
logam fleksibel 

Tendon kawat 0,0033 - 0,0049 0,15 - 0,25 
Batang kekuatan tinggi 0,0003 - 0,0020 0,08 - 0,30 
Strand 7 kawat 0,0016 - 0,0066 0,015 - 0,25 

Tendon pada selubung 
logam kaku Strand 7 kawat 0,0007 0,15 - 0,25 

Tendon yang diminyaki 
terlebih dahulu Tendon kawat dan strad 7 kawat 0,001 - 0,0066 0,05 - 0,15 

Tendon yang diberi 
lapisan mastik Tendon kawat dan strad 7 kawat 0,0033 - 0,0066 0,05 - 0,15 

 1 

Tabel 2. 4 Nilai koefisien friksi tendon pasca tarik 
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 (Sumber : Desain Struktur Beton Prategang, T.Y Lins & H. Burns) 
 

Dimana : 
F = gaya prategang efektif setelah kehilangan 
I = inersia balok 
e = eksentrisitas dari garis netral beton prategang (c.g.c.) ke tendon 

baja (c.g.s.) 
A = luas penampang balok 
fr = modulus keruntuhan 

2.3.8. Momen Nominal 
Kontrol penampang dilakukan untuk mengetahui kekuatan 

batas penampang rencana apakah mampu menahan momen 
ultimate yang terjadi. Nilai momen nominal yang terjadi 
bergantung desain penampang apakah menggunakan tulangan 
lunak terpasang atau tidak. Selain itu juga bergantung pada jenis 
penampang balok. Adapun rumus – rumus yang digunakan untuk 
menghitung momen nominal yaitu : 

   T      = Aps × fps   (2.18) 
   Aps  = bw × d × ρp   (2.19) 

   fps = 1 0,5 .
'
pu

pu

f
f p

f c


 
 

 
 (2.20) 

   a       = 
0,85. ' .

T
f c bw

  (2.21) 

Gambar 2. 6 Skematik diagram momen retak 
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   Mn   = 
2
aT d 

 
 

   (2.22)  

Dimana :   
Mn =  momen nominal penampang 
T =  gaya tarik (tensile) = Aps × fps  
Aps  =  luas tulangan prategang dalam daerah tarik 
fps  = tegangan tulangan prategang di saat mencapai kuat 

nominalnya 
d  = jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan   

prategang 
a    =  tinggi blok tekan persegi ekuivalen 

2.3.9.  Lendutan Pada Balok Prategang 
Kemampuan layan struktur beton prategang ditinjau dari 

perilaku defleksi komponen tersebut. Elemen beton prategang 
memiliki dimensi yang lebih langsing dibanding beton bertulang 
biasa sehingga kontrol lendutan sangat diperlukan untuk 
memenuhi batas layan yang diisyaratkan. 
 
a. Lendutan ke atas (camber) akibat tekanan tendon 

2
0. .1 .

8 .po
c

F e ll
E I

     (2.23) 

Dimana :         
Fo  = gaya prategang awal 
Ec  = modulus elastisitas beton 
I   = momen inersia penampang 

b. Lendutan ke bawah akibat beban merata dan beban terpusat 
Untuk q adalah beban merata, 

                              
45. .

384. .
q l

E I
                                   (2.24) 

Untuk P adalah beban terpusat di tengah bentang,     

                             
3.

48. .
P l

E I
                                       (2.25)  
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Tabel 2. 5 Tendon Properties 

2.3.10. Tipe Strand dan Tendon Unit  
Baja yang digunakan untuk memberikan gaya prategang 

menggunakan baja mutu tinggi.  Baja mutu tinggi merupakan 
bahan yang dapat menghasilkan gaya prategang dan mensuplai 
gaya tarik pada beton prategang. Baja mutu tinggi untuk sistem 
prategang biasanya berupa kawat (wire), untaian kawat (strand) 
atau batang (bar). 

Berikut ditampilkan tabel untuk strand properties dan tendon 
properties berdasarkan peraturan dari VSL Indonesia. 

 
 

 (Sumber : Tabel VSL Indonesia)     



25 
 
    

(Sumber : Tabel VSL Indonesia) 
 

2.4.  Sistem Ganda (Dual System) 
Sistem Ganda atau Dual System adalah salah satu sistem 

struktur yang beban gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh Space 
Frame (Rangka), sedangkan beban lateralnya dipikul bersama oleh 
Space Frame dan Shear Wall (Dinding Geser/Dinding Struktur).  
Menurut SNI 1726-2012 pasal 7.2.5.1 menyebutkan bahwa, untuk 
Sistem Ganda, rangka pemikul momen harus mampu menahan 
paling sedikit 25% gaya gempa desain. Tahanan gaya gempa total 
harus disediakan oleh kombinasi rangka pemikul momen dan 
dinding geser atau rangka bresing dengan distribusi yang 
proporsional terhadap kekakuannya. Karena Shear Wall dan Space 
Frame dalam Dual System merupakan satu kesatuan struktur maka 
diharapkan keduanya dapat mengalami defleksi lateral yang sama 
atau setidaknya Space Frame mampu mengikuti defleksi lateral 
yang terjadi. Shear Wall sendiri artinya adalah Dinding Geser yang 
terbuat dari beton bertulang dimana tulangan-tulangan tersebut 
yang akan menerima gaya lateral akibat gempa sebesar beban yang 
telah direncanakan. Penggunaan sistem struktur Dual System 
sendiri sangat cocok dalam pembangunan struktur gedung di 
wilayah gempa kuat (Tavio & Kusuma, 2009). 

Sistem Ganda pada dasarnya terdiri dari : 
1. Rangka ruang memikul seluruh beban gravitasi. 
2. Pemikul beba lateral berupa dinding geser atau rangka bresing 

(bracing) dengan rangka pemikul momen. Rangka pemikul 

Tabel 2. 6 Strand Properties 



26 
 

 
 

momen harus direncanakan secara terpisah mampu memikul 
sekurang-kurangnya 25 persen dari seluruh beban lateral, 
sedangkan sisanya akan dipikul oleh dinding geser.  

3. Kedua sistem harus direncanakan untuk memikul bersama-
sama seluruh beban lateral dengan memperhatikan interaksi 
antara sistem rangka pemikul momen dengan dinding geser.   

Untuk daerah dengan resiko gempa tinggi menggunakan 
Sistem Ganda, rangka utama dan dinding struktur harus didesain 
sebagai Struktur Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan 
Dinding Struktur Beton Khusus (DSBK) (Purwono, 2005).  
 Menurut SNI 1726-2012 pasal 3.53 tentang perencanaan 
bangunan terhadap gempa menyebutkan bahwa SRPMK 
merupakan sistem struktur yang pada dasarnya memiliki rangka 
ruang pemikul beban gravitasi secara lengkap, sedangkan beban 
lateral yang diakibatkan oleh gempa dipikul oleh rangka pemikul 
momen melalui mekanisme lentur. Selanjutnya Sistem Rangka 
Pemikul Momen Khusus diatur dalam SNI 2847-2013 pasal 21.5 
hingga pasal 21.8. Sedangkan Dinding Struktur Beton Khusus 
diatur dalam SNI 2847-2013 pasal 21.9.   

2.5. Pondasi  
Pondasi merupakan komponen struktur bangunan yang 

terbawah dan berfungsi sebagai elemen terakhir yang meneruskan 
beban ke tanah yang diterima dari kolom. Struktur pondasi sangat 
penting meningat sebagai struktur terbawah dalam menahan beban 
struktur di atasnya. Terdapat dua macam pondasi yaitu pondasi 
dangkal dan pondasi dalam. Dikatakan pondasi dangkal apabila 
perbandingan antara kedalaman pondasi (D) dengan diameternya 
(B) kurang dari 4 atau lima  5 4D atau

B
 

 
 

. Sedangkan pondasi 

dalam memiliki perbandingan kedalaman pondasi dengan 
diameternya lebih besar sama dengan 10 10D

B
 

 
 

 (Wahyudi, 1999).  

Hal-hal yang perlu diperhitungkan dalam perencanaan 
pondasi diantaranya adalah jenis tanah, kondisi tanah dan struktur 
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tanah. Hal tersebut sangat berkaitan dengan daya dukung tanah 
dalam memikul beban yang terjadi diatasnya. Pada perencanaan 
pondasi gedung My Tower Surabaya menggunakan pondasi tiang 
pancang yang termasuk jenis pondasi dalam.  

2.5.1. Daya Dukung Pondasi  
Perhitungan daya dukung pondasi berdasarkan hasil Standart 

Penetration Test (SPT). 
Persamaan Luciano Decourt : 
    L P SQ Q Q      (2.26)                      
Dimana :  
QL = daya dukung tanah maximum pada pondasi 
QP = resistance ultimit di dasar pondasi 
QS = resistance ultimit akibat lekatan lateral 

 . . . . .P P P PQ q A Np K A               

. . 1 . .
3

S
S S S S

NQ q A A 
 

   
 

           

Dimana : 
NP = harga rata-rata SPT disekitar 4B diatas hingga 4B dibawah 

dasar tiang pondasi 
1

n

i

Ni
n

  

B = diameter dasar pondasi 
K = koefisien karakteristik tanah : 
 12 t/m2 = 117.7 kPa (lempung) 
 20 t/m2 = 196 kPa (lanau berlempung) 
 25 t/m2 = 245 kPa (lanau berpasir) 
 40 t/m2 = 392 kPa (pasir) 
AP = luas penampang dasar tiang 
qP = tegangan diujung tiang 
NS = harga rata-rata SPT sepanjang tiang yang tertanam, dengan 

batasan 3 ≤ NS  ≤ 50 
AS = luas selimut tiang 
qS = tegangan akibat lekatan lateral t/m2 
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α dan β  = koefisien berdasarkan tipe pondasi dan jenis tanah 

2.5.2. Perencanaan Pilecap 
 Kontrol tebal minimum poer 

         Menurut SNI 2847-2013 tebal pondasi tapak diatas 
tulangan bawah tidak boleh kurang dari 150 mm untuk pondasi 
diatas tanah, atau kurang dari 300 mm untuk pondasi tapak 
(footing) diatas tiang pondasi. 

 Kontrol geser pons pada pile cap akibat beban kolom 
     Kekuatan geser pondasi di sekitar kolom atau dinding 
yang dipikulnya harus ditentukan menurut mana yang lebih 
menentukan dari 2 (dua) kondisi tinjauan, baik sebagai kerja balok 
lebar satu arah maupun sebagai kerja dua arah. Dengan kerja balok 
lebar, pondasi dianggap sebagai balok lebar dengan penampang 
kritis pada lebar sepenuhnya. Biasanya kondisi ini jarang 
menentukan dalam desain. Kerja dua arah pada pondasi 
dimaksudkan untuk memeriksa kekuatan geser pons. Penampang 
kritis untuk geser pons ini terletak pada sepanjang lintasan yang 
terletak sejauh ½ d dari muka kolom yang dipikul pondasi. Gambar 
2.7 menjelaskan cara menentukan penampang kritis, baik pada 
asumsi kerja lebar balok maupun dua arah.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2.7. Kolom 

 

t

H

45°
B

t

t

t t

P

Gambar 2. 7 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Beban 
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 Kontrol geser satu arah 
n uV V      (2.27) 

n c sV V V      (2.28)

0,17 ' . .cV f c bw d                    (2.29) 
 Kontrol geser dua arah  

Kuat geser yang disumbangkan beton diambil yang 
terkecil  

n uV V      (2.30) 

0
20,17 1 . . ' . .cV f c b d


 
  

 
  (2.31)

0

.0,083 . . ' . .s
c o

dV f c b d
b



 

  
 

  (2.32)

0,33. . ' . .c oV f c b d    (2.33) 
Keterangan: 
Βc = Rasio sisi panjang terhadap sisi pendek penampang              

    kolom  
α  = 40 untuk kolom dalam  

= 30 untuk kolom tepi   
= 20 untuk kolom sudut    

B0  = Parameter penampang kritis   
d = Tinggi manfaat pelat  
 
 Kontrol geser pons pada poer akibat beban aksial dari 

tiang pancang 
  Kekuatan geser pondasi di daerah sekitar tiang pancang 

yang dipikul harus ditentukan dengan kerja dua arah pada pelat 
pondasi. Penampang kritis untuk geser pons ini terletak pada 
sepanjang lintasan yang terletak sejauh ½ d dari muka tiang 
pancang, yang mengelilingi tiang pancang yang dipikul oleh pelat 
pondasi. Untuk mencapai kondisi kerja balok dua arah, maka syarat 
jarak tiang pancang ke tepi harus lebih besar dari 1,5 kali diameter 
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tiang pancang tersebut. Gambar 2.8 menjelaskan cara menentukan 
penampang kritis akibataksial tiang pancang pada asumsi kerja dua 
arah.  

 
Gambar 2. 8 Kontrol Geser Pons Pada Poer Akibat Tiang Pancang 

Kuat geser yang disumbangkan beton: 
n uV V      (2.34) 

Dimana Vc diambil nilai terkecil dari persamaan :  
 

(2.35) 

2.5.3. Daya Dukung Grup Tiang Pancang 
Di saat sebuah tiang merupakan bagian dalam grup tiang 

pancang, daya dukungnya mengalami modifikasi, karena pengaruh 
dari grup tiang tersebut. Untuk kasus daya dukung pondasi, kita 
harus memperhitungkan sebuah faktor koreksi, yang menjadi 
efisiensi dari grup tiang pancang tersebut. (Wahyudi, 1999). 

 
QL(grup) = QL(1 tiang) × n × Ce       (2.36)  

 
Dimana :  
QL  = daya dukung tiang pancang  
n = jumlah tiang dalam grup 
Ce = efisiensi grup tiang pancang 

1 '   
6cV f c A    
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BAB III 
METODOLOGI 

3.1. Umum 
Dalam menyelesaikan penulisan tugas akhir diperlukan 

metode dan urut-urutan yang  jelas dan sistematis. Oleh karena itu, 
dibuat suatu metodologi yang dimaksudkan agar pengerjaan tugas 
akhir ini berjalan dengan baik dan efektif. Metodologi ini 
membahas langkah-langkah atau urutan-urutan serta metode yang 
akan dipakai dalam penyelesaian tugas akhir. 

3.2. Diagram Alir 
 

Mulai

Pengumpulan Data

Studi Literatur

A

Perencanaan Struktur Sekunder
 Pelat
 Tangga
 Balok lift
 Balok anak

Preliminary Design

`
 Preliminary design struktur utama non prategang 
 Preliminary design struktur balok prategang 

Pembebanan

Pemodelan Struktur

Not OK

BC  
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Kontrol lentur, geser, 
dan servisibility

Perhitungan Struktur Utama 
Non Prategang

Penulangan Struktur 
Uatama Non Prategang

Kontrol lentur, 
geser, kuat batas, dan

 servisibility

Perhitungan Struktur Utama 
Prategang

 Gaya prategang
 Pemilihan tendon baja
      prategang
 Kehilangan prategang
 Pengangkuran

Not OK

OK

OK

A BC

Pengangkuran

Hubungan Balok Kolom

Perencanaan Pondasi

Gambar Kerja

Selesai

Not OK

 
Gambar 3. 1  Alur Perencanaan Struktur Beton 
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3.3. Pengumpulan Data 

Data bangunan yang akan digunakan dalam pengerjaan 
Tugas Akhir yaitu : 
Tipe bangunan  : Gedung apartemen dan hotel 
Lokasi   : Rungkut, Surabaya 
Ketinggian tiap lantai : Lantai dasar = 3m ; Lantai 1 =  

  3,2m ; Lantai 2 sampai 5 = 5m ; Lantai 6  
  sampai 20 = 3,4m  

Tinggi total bangunan : 82,55m 
Luas Bangunan  : 104m x 38,4m 
Mutu beton (f’c) : 40 MPa 
Mutu baja (fy)  : 400 MPa 
Data tanah telah diberikan. 

 
Gambar 3. 2 Denah lantai 4 

3.4. Studi Literatur  
Studi literatur yang dilakukan dengan menggunakan 

beberapa buku pustaka dan peraturan mengenai perancangan beton 
prategang dan struktur gedung secara umum yang akan sangat 
membantu dalam pengerjaan tugas akhir ini, diantaranya : 

1. Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung (SNI 
2847-2013) 

2. Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Struktur 
Bangunan Gedung dan Non Gedung (SNI 1726-2012) 
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3. Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung  (PPIUG 1983) 
4. Beton Prategang edisi ketiga (T.Y.Lin, 1996) 
5. Perancangan Struktur Beton Bertulang Tahan Gempa (Rahmat 

Purwono, 2014) 
6. Daya Dukung Pondasi Dalam (Herman Wahyudi, 1999) 

3.5. Sistem Struktur 
Sistem struktur yang digunakan harus memperhatikan faktor 

daya tahan terhadap gempa sesuai dengan SNI 1726-2012. 
Pembagian sistem struktur menurut sifat-sifat tanah pada situs 
dibagi sebagai berikut :  
1. Situs SA dan SB (Resiko Gempa Rendah). Desain 

menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Biasa (SRPMB) 
dan dinding struktur dengan beton biasa. 

2. Situs SC dan SD (Resiko Gempa Sedang). Desain 
menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Menengah 
(SRPMM) dan Sistem Dinding Struktur Biasa (SDSB) dengan 
beton tanpa detailing khusus. 

3. Situs SE dan SF (Resiko Gempa Tinggi). Desain menggunakan 
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Sistem 
Dinding Struktur Khusus (SDSK) dengan beton khusus.  

 
Berdasarkan data tanah yang diperoleh, Gedung My Tower 

Surabaya memiliki sifat tanah pada kelas situs SE terletak pada 
zona gempa  kuat dan dalam modifikasi perencanaannya 
menggunakan Sistem Ganda dimana sistem strukturnya berupa 
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) serta Sistem 
Dinding Struktur Khusus. 

Struktur gedung dalam perancangan struktur rangka utama 
yang terjadi harus memenuhi syarat Strong Coloumn-Weak Beam 
atau konsep kolom kuat balok lemah, dimana kolom tidak boleh 
runtuh terlebih dahulu sebelum balok. Konsep ini harus dipenuhi 
dalam mendesain struktur sistem ganda pada daerah gempa tinggi 
yang artinya ketika struktur menerima pengaruh gempa hanya 



35 
 
boleh terjadi sendi plastis diujung-ujung balok, kaki kolom, dan 
kaki dinding geser saja. 

3.6. Perencanaan Struktur Sekunder 
   Perencanaan struktur sekunder dipisah dari struktur utama karena 
struktur sekunder hanya meneruskan beban yang ada ke struktur 
utama. Perencanaan struktur sekunder antara lain meliputi : 
1. Perencanaan Pelat. 

Penentuan tebal pelat minimum sesuai dengan SNI 2847-2013 
pasal 9.5.3.2  
- Untuk pelat tanpa balok interior yang membentang diantara 

dua tumpuan dan memiliki  0,2fm  , harus memenuhi 
ketentuan tabel 9.5(c) dan tidak kurang dari :  

125 mm untuk tebal pelat tanpa panel drop  
100 mm untuk tebal pelat dengan panel drop 
 

Syarat ketebalan pelat minimum dengan balok yang 
menghubungkan tumpuan pada semua sisinya sesuai dengan 
SNI 2847-2013 pasal 9.5.3.3 : 

- Untuk 0,2 2fm   ketebalan pelat minimum harus 
memenuhi dan tidak boleh kurang dari  125 mm 

- Untuk 2fm   ketebalan pelat minimum tidak boleh 

kurang dari n 0,8
1400

36 9

yf

h


 
 

 


 dan tidak boleh kurang dari 90 mm 

Keterangan : 
n   = panjang bentang bersih arah memanjang pelat (m) 

β  = rasio panjang bentang arah memanjang dengan arah 
memendek pelat        

fm  = nilai rata-rata dari α untuk semua balok pada tepi 
dari suatu pelat  

αf  = rasio dari kekuatan lentur penampang balok dengan 
kekakuan pelat 

fy  = kuat leleh baja non-prategang (MPa) 
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2. Perencanaan Tangga.  

Perencanaan desain awal tangga mencari lebar dan tinggi 
injakan. 
60 cm ≤ 2t + i ≤ 65 cm 
Dimana :   t = tinggi injakan ; I = lebar injakan 

 α = sudut kemiringan tangga ( 25° ≤ α ≤ 40° )  
Untuk penulangan tangga, perhitungan penulangan bordes dan 
pelat dasar tangga dilakukan sama dengan perencanaan 
tulangan pelat dengan anggapan tumpuan sederhana (sendi dan 
rol). 

3. Perencanaan Balok Lift. 

3.7.  Pembebanan 
Jenis beban yang diperhitungkan dalam perancangan ini 

adalah sebagai berikut :  
1. Beban Mati (SNI 1727-2013) pasal 3.  
2. Beban Hidup (SNI 1727-2013) pasal 4. 
3. Beban Gempa 

Beban gempa yang digunakan sesuai SNI 1726-2012. 
Beban-beban yang dibebankan kepada struktur tersebut 

dibebankan kepada komponen struktur menggunakan 
kombinasi beban berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 9.2.1 
Persamaan 1 U = 1,4D                       
 Persamaan 2 U = 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr atau R)              
Persamaan 3 U = 1,2D + 1,6(Lr atau R) + (1,0L atau 0,5W)    
Persamaan 4 U = 1,2D + 1,0W + 1,0L + 0,5(Lr atau R)           
Persamaan 5 U = 1,2D + 1,0E + 1,0L                                      
Persamaan 6 U = 0,9D + 1,0W                                                 
Persamaan 7 U = 0,9D + 1,0E                                       
kecuali sebagai berikut:  
(a)  Faktor beban pada beban hidup L dalam Pers. (3) sampai 

(5) diizinkan direduksi sampai 0,5 kecuali untuk garasi, 
luasan yang ditempati sebagai tempat perkumpulan publik, 
dan semua luasan dimana L lebih besar dari 4,8 kN/m2.  

(b)  Bila W didasarkan pada beban angin tingkat layan, 1,6W 
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harus digunakan sebagai pengganti dari 1,0W dalam Pers. 
(4) dan (6), dan 0,8W harus digunakan sebagai pengganti 
dari 0,5W dalam Pers. (3).  

(c)  Dihilangkan karena tidak relevan 
Dimana : 
Lr = beban hidup atap ; D = beban mati 
L = beban hidup  ; E = beban gempa 
R = beban hujan  ; W = beban angin 

3.8. Analisis gempa 
Menurut ACI 2008, beban gempa yang dialami oleh 

struktur sebagian dipikul oleh komponen baja prategang hanya 
diperbolehkan maksimal 25% dari beban gempa yang terjadi. 
1. Perhitungan koefisien respon gempa  
 Untuk penentuan respon spectral percepatan gempa 

maksimum yang dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) 
sesuai SNI 1726-2012 pasal 6.2 dan menurut tabel 4 dan 
tabel 5. 

 Sehingga diperoleh data Ss, S1, Fa, Fv 
  SMS = Fa × Ss     
  SM1 = Fv × S1     
2. Perhitungan percepatan spektral desain sesuai SNI 1726-

2012 pasal 6.3 
  SDS = 2/3 SMS      

 SDI = 2/3 SM1     
3. Perhitungan spectrum respons desain harus dikembangkan 

sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 6.4 
4.  Periode waktu getar alami fundamental (T) ditentukan 

sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 7.8.2 
   T = Ta × Cu   
  Dimana :  Ta = Periode fundamental pendekatan 

       Ta =  
0,0062 n

w

h
c
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5. Koefisien respon seismik (Cs) ditentukan sesuai dengan 
SNI 1726-2012 pasal 7.8.1.1  

DS
S

SC
R
I


 
 
 

      

Nilai Cs yang dihitung diatas tidak boleh melebihi berikut ini: 
1

.

D
S

SC
RT
I


 
 
 

     

Cs harus tidak kurang dari  
Cs = 0,044 SDS . Ie  ≥ 0,01    
Untuk struktur yang berlokasi di S1 sama dengan atau lebih 
besar dari 0,6g, maka Cs harus tidak kurang dari  
 10,5.

S
SC

R
I


 
 
 

     

6. Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear) 
V = Cs × Wt     

7. Kontrol simpang antar lantai (Drift) ditentukan sesuai 
dengan SNI 1726-2012 melalui persamaan : 

. xe
x

Cd
I


        

Dimana : 
δx  = defleksi pada lantai ke –x  
Cd = faktor pembesaran defleksi tabel 2.8 SNI 1726-
2012 
I = faktor keutamaan gedung 
  Untuk struktur Sistem Rangka Pemikul Momen 
Khusus, drift dibatasi sebesar :  Δ = 0,02hsx 

8. Perhitungan kuat geser. 
Perhitungan kuat geser dilakukan untuk mengecek 
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kebutuhan dinding geser pada bangunan. 
3
2
V
A

       

Dimana : 
τ  = tegangan geser yang terjadi pada kolom 
V = gaya geser yang pekerja pada kolom akibat beban 
A = luas penampang kolom sesuai dengan hasil preliminary 

desain 
'

1 .
14 6

u
c

g

f cNV
A

 
   

 

   ;    cV     

Dimana : 
Vc = kuat geser yang disumbangkan beton 
Nu = beban aksial berfaktor yang diterima struktur 
Ag = luas kolom tanpa rongga 
f`c = mutu beton dalam Mpa 

  
9. Penentuan peta gerak tanah seismik dan koefisien resiko 

yang diperlukan untuk menerapkan ketentuan-ketentuan 
beban gempa sesuai SNI 1726-2012 pasal 14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. 3 SS, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan Risiko-

Tertarget (MCER,Kelas Situs B) 
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Gambar 3. 4 S1, Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan 

Risiko- Tertarget (MCER,Kelas Situs B) 

Gambar 3. 5 PGA,Gempa Maksimum yang Dipertimbangkan 

Rata- Rata Geometrik (MCEG), Kelas Situs B 
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Analisa struktur utama menggunakan software SAP2000 
version 14.2.4 untuk mendapatkan reaksi dan gaya dalam yang 
terdapat pada rangka utama.  

 
 
 

Gambar 3. 6 CRS, Koefisien Risiko Terpetakan, Perioda Respon 

Spektral 0,2 Detik 

Gambar 3. 7 CR1, Koefisien Risiko Terpetakan, Perioda Respon 

Spektral 1 Detik. 
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3.9.  Perencanaan Struktur Utama Non Prategang 
 Preliminary Desain 

Preliminary desain ini dilakukan dengan memperkirakan 
dimensi awal dari struktur sesuai dengan ketentuan SNI 2847-
2013, meliputi : 

 
1. Preliminary desain balok. 

SNI 2847-2013 pasal 9.5.2.1 mengatur tentang ketebalan 
minimum balok jika lendutan tidak dihitung, yang diberikan 
pada tabel 9.5(a)  

Untuk balok induk :  
min 16

Lh        

Untuk balok anak : 
min 21

Lh       

Untuk fy selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan 
(0,4+fy/700)  

     min
2 .
3

bw h       

SNI 2847-2013 pasal 21.5.1.3 mengatur tentang lebar balok 
(bw) tidak boleh kurang dari nilai terkecil dari 0,3 hmin dan 250 
mm. 

 
2. Preliminary desain kolom. 

Dengan cara pendekatan strong column weak beam didapatkan 
rumus : 

         
. .c kolom c balok

kolom balok

E I E I
L L

        

3 31 1. . . .
12 12kolom balok

kolom balok

b h b h

L L

   
   
   

  

3. Preliminary desain dinding geser. 
SNI 2847-2013 mengenai dinding sebagai beton polos struktur 
pada pasal 22.6.6.2 menyebutkan bahwa tebal dinding selain 
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dinding basemen luar dan dinding pondasi, tebal dinding 
penumpu tidak boleh kurang dari 1/24 tinggi atau panjang tak 
tertumpu, yang mana yang lebih pendek atau tidak boleh kurang 
dari 140 mm 

Tebal rencana dinding 
24
H

  H : Tinggi total dinding 

Tebal rencana dinding 
24
L

  L : Panjang bentang dinding 

Tebal rencana dinding  140 mm 
 

Setelah memperoleh analisa gaya dalam menggunakan 
progam SAP2000 dilakukan  kontrol desain. Pada bagian ini akan 
dibahas kontrol desain pada beton bertulang biasa menggunakan 
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK). Selain itu juga 
dilakukan penulangan struktur utama sesuai dengan aturan yang 
ada di SNI 2847-2013. 
 
1. Balok Induk 
 - Penulangan lentur pada: 
 a. Tumpuan. 
  min perlu maks         

    min 2
1,4
fy

   ; 
 

0,75.0,85. ' . 600.
600maks

f c
fy fy


 


  

              
0,85 ' 2. .. 1 1

0.85 'perlu
f c m Rn

fy f c


 
    

 

 

         . .pakai pakaiAs b d  
 Cek momen nominal tulangan terpasang 

      . '. ' . '. ' . '
2n s y s s s s
aM A f A f d A f d d 
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 b. Lapangan 
 Pengecekan balok T  

 0,85. ' . . .
0,8 2c e
Mu aMn f b a d 

   
 

    

 Nilai a ≤ bf  balok persegi ; nilai a  ≤ bf  balok T 
 
 - Penulangan Geser : 
 Perumusan berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.5.4  

 1 2 .ln
ln 2

pr prM M WuVe


       

 1,2 .1, 25. .
2pr
aM As fy d 

  
 

      

 Kontrol kuat geser nominal 

 maks sV V          ;    
2 . . . '
3smaksV bw d f c     

 Pemasangan begel 

 
. . 'v y

s

A f d
V

s
        

 - Penulangan Torsi : 

 
2. '

.
12

cp
c

cp

Af c
T

P


         ;      c uT T  

 - Panjang penyaluran : 
 Panjang penyaluran tulangan tarik sesuai SNI 2847-2013 

pasal 12.2.2 

 
. ..

1,1. . '
t efyld db

f c
 


       

 Panjang penyaluran tulangan tekan sesuai SNI 2847-2013 
pasal 12.3.2  
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 diambil yang terbesar antara 
0,24.

.
. '

y
dc b

f
l d

f c
   dan  

0,043. .dc b yl d f    

 dan nilai dcl > 200 mm 
2. Kolom 
 - Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.6.1 gaya tekan aksial 

terfaktor Pu : 

        
'.

10
c

u g
fP A   dimana dimensi kolom terpendek lebih besar  

        dari  300 mm dan rasio dimensi b/h lebih besar dari 0,4 
 - Penulangan memanjang kolom direncanakan dan dikontrol 

sesuai SNI 2847-2013 pasal 10.3.6.2 
     0,8. . 0,85. ' . .n c g st y stP maks f A A f A     

 n nP maks P   
 - Persyaratan terhadap gaya geser dimana nila gaya geser 

diambil yang terbesar dari 

 
2. pr

e

M
V

h
    dan  

ln
pr pr

u

M M
V


   

 - Pengekangan Kolom 
 𝑙o dikekang degan spasi tulangan transversal sesuai SNI 2847-
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12.2.3 



46 
 

 . . .
.

1,1. . ' .

y t e s
b

b tr
c

b

f
ld d

C Kf
d

  



 
 
 

  
  
  
  

 

 
3. Hubungan Balok Kolom 
 - Tulangan transversal joint harus memenuhi SNI 2847-2013 

pasal 21.6.4 
 - Pada hubungan kuat kolom yang terkekang pada keempat 

sisinya berlaku kuat geser nominal  
  0,75.1,7. . 'cVn Aj f   
 
4. Dinding Geser  
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.9 tentang dinding struktur 
khusus dan balok kopel 
 - Rasio tulangan badan terdistribusi, ρ

l dan ρt 
≥ 0,0025.  

 Spasi tulangan untuk masing-masing arah tidak boleh 
melebihi 450 mm, S ≤ 450 mm 

 - Digunakan dua lapis tulangan apabila nilai 
0,17. . . 'u cv cV A f  

 - Batas kuat dinding geser 0,66. 'u cv cV A f  
- Penulangan geser horizontal dan vertikal dinding geser 

berdasarkan Vn kekuatan geser dinding struktur tidak boleh 

melebihi    . . ' .n cv c c t yV A f f   
 

 

3.10. Metode Pelaksanaan Struktur Prategang 
   Metode sistem balok beton prategang pada Tugas Akhir ini 

adalah menggunakan sistem pasca tarik yaitu metode prategang 
dimana tendon baja ditarik setelah beton mengeras. Balok beton 
prategang dibuat secara case in place atau pengecoran ditempat. 
Metode pelaksanaan dari sistem pasca tarik yaitu : 
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1. Setelah kolom penumpu balok prategang selesai dicor, 

kemudian scaffolding diinstal beserta balok suri-suri sebagai 
penumpu bekisting balok prategang. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. Membuat bekisting balok prategang yang sesuai dengan 
rencana letak komponen balok. 

3. Tulangan balok prategang dan pipa selongsong tendon diinstal 
sesuai perencanaan, serta penulangan balok induk dipasang 
dengan memberi ruang untuk kemudahan pada proses jacking. 

4. Sisa tulangan balok induk dicat terlebih dahulu menggunakan 
cat epoxy khusus besi dan menutupnya dengan plastik, agar sisa 
tulangan balok induk tersebut tidak berkarat. 

5. Pada hubungan antara kolom dan balok prategang, panjang 
penyaluran tulangan diatur sedemikian rupa sesuai SNI 2847-
2013 pasal 12. 

6. Masukan tendon baja (strand) kedalam pipa selongsong dan 
pasang anchor tendonnya.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 3. 8 Pemasangan scaffolding dan balok suri-suri 

Gambar 3. 9 Pemasangan bekisting, pipa selongsong dan tendon balok prategang 
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7. Beton dicor kedalam bekisting balok prategang. 
8. Setelah balok prategang mengeras, pasang head anchor 

kemudian dilanjutkan proses jacking pada kedua ujung tendon 
yang telah terpasang. Setelah itu potong kelebihan tendon baja. 
 
 
. 
 
 
 
 

 
 
 

9. Pasang anchor grout cap dan dilanjutkan proses grouting. 
10. Tahap selanjutnya yakni bersihkan balok beton prategang yang 

sudang mengeras dan usahakan agar lembab. 
11. Olesilah sambungan beton yang sudah dibersihkan  dengan lem 

beton (Calbond) lalu pasang bekisting untuk balok induk. 
12. Luruskan tulangan balok induk, lalu sambung tulangan tersebut 

menggunakan coupler, dan pasang juga tulangan sengkang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13. Lalu cor balok induk.  

Gambar 3. 10 Proses jacking balok prategang 

Gambar 3. 11 Penulangan Balok induk 
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BAB IV 
PRELIMINARY DESIGN  

4.1. Preliminary Design  
Preliminary design meerupakan tahapan dalam 

menentukan ukuran dimensi awal dari bagian-bagian struktur 
bangunan sesuai dengan persyaratan yang ditetapkan pada SNI 
2847-2013.   

4.1.1. Data Perencanaan Modifikasi   
       Data Perencanaan gedung My Tower Surabaya yang akan 
dimodifikasi adalah :  

Nama gedung  : My Tower Surabaya 
Tipe Bangunan  : Apartemen dan hotel 
Jumlah lantai  : 20 lantai 
Tinggi bangunan : 82,55m 
Struktur bangunan : Beton bertulang 
Sistem struktur  : Sistem ganda 
Mutu beton (f’c) : 30 MPa 
Mutu tulangan (fy) : 400 MPa 

 
Gambar 4. 1 Denah rencana balok, kolom dan shearwall 
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4.2. Perencanaan Dimensi Balok 

Penentuan dimensi tinggi balok minimum (hmin) dihitung 
berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 9.5.2 tabel 9.5(a) 

min
1  

16
h xl (untuk balok induk)   

min
1  
21

h xl (untuk balok anak) 

min
1  
8

h xl (untuk balok kantilever) 

 Untuk selain 420 MPa, nilainya harus dikalikan dengan 
(0,4+fy/700) 
 Lebar balok minimum (bmin) diambil sebesar : 

min min
2
3

b xh  

Dimana :  
bmin = lebar balok 
hmin = tinggi balok 
l = panjang bentang balok  
 
 Dimensi Balok Induk 
 Perencanaan dimensi balok induk pada gedung My Tower 
Surabaya dapat ditabelkan sebagai berikut :  

Tabel 4. 1 Dimensi balok induk 
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Dimensi Balok Anak 
 Perencanaan dimensi balok anak pada gedung My Tower 
Surabaya dapat ditabelkan sebagai berikut :  

Tabel 4. 2 Dimensi balok anak 

 
 

 Adapun perencanaan dimensi sloof induk maupun sloof 
anak mengikuti ukuran balok induk maupun balok anak. 

4.3. Perencanaan Dimensi Pelat 
4.3.1. Dasar PerencanaanTebal Pelat 

Penentuan tebal pelat minimum berdsarkan SNI 2847-2013 
pasal 9.5.3.2 tabel 9.5(c) dan pasal 9.5.3.3 

Untuk pelat minimum dengan balok yang membentang 
diantara tumpuan pada semua sisinya, tebal minimumnya, h, harus 
memenuhi ketentuan sebagai berikut :  
 Untuk αm ≤ 0,2 harus menggunakan SNI 2847-2013 pasal 

9.5.3.2 dan tidak boleh kurang dari nilai berikut : 
- Tebal pelat tanpa panel drop h = 125 mm 
- Tebal pelat dengan panel drop h = 100 mm 

 Untuk 0,2 ≤ αm ≤ 2 ketebalan pelat minimum harus memenuhi 

 

ln 0,8
1400

36 5 0,2m

fy

h
 

 
 

 
 

 dan tidak boleh kurang dari 125 mm 

 Untuk αm ≥ 2 ketebalan pelat minimum tidak boleh kurang dari 

ln 0,8
1400

36 9

fy

h


 
 

 


 dan tidak boleh kurang dari 90 mm  
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BAB V 
PERENCANAAN STRUKTUR SEKUNDER 

 
 Struktur sekunder merupakan bagian dari struktur gedung 
yang tidak menahan kekuatan secara keseluruhan, namun tetap 
mengalami tegangan-tegangan akibat pembebanan yang bekerja 
pada bagian tersebut secara langsung maupun akibat perubahan 
bentuk dari struktur primer. Bagian dari struktur sekunder meliputi 
pelat lantai dan atap, balok anak, balok lift serta tangga. 

5.1. Perencanaan Pelat 
Pada gedung apartemen My Tower Surabaya ini direncanakan 

lima jenis pelat lantai berdasarkan beban hidup maupun tebal pelat, 
yaitu lantai dasar area parkir, pelat lantai area parkir lantai 1, pelat 
lantai 2 – lantai 5, pelat lantai 6 – lantai atap. 

5.1.1. Data Perencanaan Pelat   
       Data perencanaan pelat meliputi mutu bahan dan tulangan 
yang hendak direncanakan, dimensi dan pembebanan yang terjadi 
di area pelat bak untuk pelat atap, lantai ataupun pelat parkir. Mutu 
bahan yang digunakan untuk perencanaan pelat sesuai dengan 
preliminary design sebagai berikut : 

Mutu beton    : 30 MPa 
Mutu baja    : 400 MPa 
Tebal pelat lantai dasar – lantai 5 : 15 cm 
Tebal pelat lantai 6 – lantai atap  : 12 cm 
Diameter tulangan rencana  : 10 mm (ulir) 

5.1.2. Pembebanan Pelat 
Beban yang bekerja pada pelat atap terdiri dari 2 jenis beban, 

yaitu beban mati (qD) dan beban hidup (qL). Beban mati dan beban 
hidup berdasarkan pada PPIUG 1983 tabel 2.1 dan tabel 3.1  
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1. Pelat lantai dasar area parkir    

Tabel 5. 1 Beban mati pelat lantai dasar area parkir 

 
Beban hidup (qL) pelat lantai dasar area parkir dipakai sebesar 

800 kg/m2. Kombinasi pembeban yang digunakan : 
qU = 1,2 qD + 1,6 qL 
 = (1,2 x 381) + (1,6 x 800)   
 = 1737,2 kg/m2 

 
2. Pelat lantai area parkir lt. 1 

Tabel 5. 2 Beban mati pelat area parkir lantai 1 

 
Beban hidup (qL) pelat lantai area parkir lantai 1 dipakai 

sebesar 400 kg/m2. Kombinasi pembeban yang digunakan : 
qU = 1,2 qD + 1,6 qL  
 = (1,2 x 458) + (1,6 x 400)  
 = 1189,6 kg/m2 
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Tabel 5. 8 Perhitungan momen nominal pada penulangan pelat 
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Tabel 5. 9 Perhitungan penulangan pelat 
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5.2. Perencanaan Tangga 
5.2.1 Data Perencanaan 

Tinggi lantai    : 320 cm 
Tinggi bordes   : 160 cm 
Tinggi tanjakan (t)  : 18 cm 
Jumlah tanjakan   : 18 buah 
Lebar injakan (i)  : 28 cm 
Lebar tangga   : 138 cm 
Tebal pelat tangga (tp)  : 15 cm 
Tebal pelat bordes  : 15 cm 
Lebar bordes   : 160 cm 
Panjang horizontal pelat tangga : 252 cm 
Kemiringan (α)   : 36° 
 

 Cek persyaratan : 
a. 60 ≤ (2t + i) ≤ 65 
    60 ≤ (2 x 18) +  ≤ 65 
    60 ≤ 64 ≤65 
b. 25° ≤ α ≤ 40° 
    25° ≤ 36° ≤ 40° 

 
Gambar 5. 2 Denah tangga 
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Gambar 5. 3 Tampak Samping 

 
5.2.2 Pembebanan Tangga 

Beban mati (DL) 
 Perhitungan beban mati untuk pelat tangga dan pelat 
bordes dapat dilihat pada tabel 5.7 dan tabel 5.8 berikut : 

Tabel 5. 10 Pembebanan mati pelat tangga 

 
 

 

Tabel 5. 11 Pembebanan mati pelat bordes 



83 
 

 

 Beban hidup (LL) 
 Beban hidup pada tangga berdasarkan PPIUG diambil 
sebesar 300 kg/m2. 
- Kombinasi pembebanan untuk pelat tangga 
  q = 1,2 DL + 1,6 LL 
  q = (1,2 x 491,692) + (1,6 x 300) = 1.070,03 kg/m2 
q untuk lebar per satu meter =1.070,03 x 1= 1.070,03 kg/m2 
- Kombinasi pembebanan untuk pelat bordes 
   q = 1,2 DL + 1,6 LL 
  q = (1,2 x 436) + (1,6 x 300) = 1.003,2 kg/m2 
q untuk lebar per satu meter =1.003,2 x 1= 1.003,2 kg/m2 

 
5.2.3 Analisis Struktur Tangga 

Analisis struktur tangga menggunakan perhitungan statis 
tertentu dengan mengasumsikan perletakan tangga – bordes 
sebagai perletakan sendi – sendi, dimana pemodelan struktur 
tangga adalah sebagai berikut : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 

 
Gambar 5. 4 Pemodelan struktur tangga 
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  a. Perhitungan reaksi perletakan 
       ∑MA = 0 

                   (RD x 4,8) – (q3 x LCD x LAC + ½ LCD)-(q2 x LBC x LAB  
                   + ½ LBC) – (q1 x LAB x ½ LAB) = 0 
       RD =      1003,2 1,6 4 1070,03 2,52 2,1 1003,2 1 0,5

4,8
x x x x x x 

       RD = 2.472 kg (↑)   
 

       ∑MD = 0 
                   (RA x 4,8) – (q1 x LAB x LBD + ½ LAB)-(q2 x LBC x LCD  
                   + ½ LBC) – (q3 x LCD x ½ LCD) = 0 
       RA =      1003,2 1 4,3 1070,03 2,52 2,7 1003,2 1,6 0,8

4,8
x x x x x x    

       RA = 2.490 kg (↑)     
   b. Kontrol 
       ∑V = 0 
       RA + RD – (q1 x LAB) – (q2 x LBC) – (q3 x LCD) = 0 
       2.490 + 2472 – (1.003,2 x 1) – (1.070,03 x 2,2) – 
                   (1.003,2 x 1,6) = 0      →  0 = 0   (OK) 
 c. Gaya dalam 
       - Bidang D 
         DA  = RA = 2.940 kg  
         DBkiri = DA – (q1 x LAB) 
     = 2.940 – (1.003,20 x 1) 
  = 1.936,8 kg 
                     DBkanan  = (DBkiri) x cos α     
    = 1.936,8 x cos 30° 
  = 1.677,32 kg 
                     DCkiri  = DBkanan – (q2 x LBC x cos α) 
  = 1.677,32 – (1.070,03 x 2,52 x cos 30°) 
  = -361,36 kg 
                     DDkanan  = - RD  
  = -2.472 kg 
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                  DCkanan  = DDkanan + (q3 x LCD) 
  = -2.472 + (1.003,20 x 1,6) 
  = -866,88 kg 
                 - Bidang N 
                   NA-Bkiri  = 0 kg 
                   NBkanan  = (-RA + (q1 x LAB)) x sin α 
  = (-2.940 + (1.003,20 x 1)) x sin 30° 
  = -968,4 kg 
                   NCkiri  = NBkanan + (q2 x LBC x sin α) 
   = -968,4 + (1.070,03 x 2,52 x sin 30°) 
  = 208,633 kg 
                   NCkanan-D  = 0 kg 
                 - Bidang M 
                   MA  = 0 kgm 
                   MB  = (RA x LAB) – (q1 x ½ x LAB x LAB) 
                      = (2.940 x 1) – (1.003,20 x ½ x 1 x 1) 
   = 2.438,4 kgm 
                   Mmaks  = 3.326,39 kgm 
                   MC  = (RD x LCD) – (q1 x ½ x LCD x LCD) 
   = (2.472 x 1,6) –(1.003,20 x ½ x 1,6 x 1,6) 
   = 2.671,104 kgm 
                   MD  = 0 kgm 
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5.2.4 Penulangan Pelat Tangga 
Lebar tangga (Lx)  : 290 cm 
Panjang tangga (Ly) : 385 cm 
Tebal pelat (hf)  : 15 cm 
Tebal decking (d’) : 2 cm 
Diameter tulangan (Ø) : 10 mm (ulir) 
Mutu tulangan (fy) : 400 MPa 
Mutu beton (f’c) : 30 MPa 
 

Pada pasal 7.12.2.1 SNI 2847-2013 (a) bahwa slab yang 
menggunakan batang tulangan ulir mutu 280 atau 350 mempunyai 
rasio minimal sebesar 0,002. 

Gaya dalam didapat dari pemodelan struktur tangga Mu 
sebesar 3.326,39 kgm = 33.263.900 Nmm  
a. Perhitungan tulangan lentur pelat 
    d = h – d’ – (½ x Ø) 
       = 150 – 20 – (½ x 10) = 125 mm 
- Koefisien tahanan 

2 2

33263900 2,365
    0,9 1000 125y

MuRn MPa
xb xd x x

    

- Rasio tulangan perlu 
0,85 ' 1 2  0,85  30 2  2,3651  1 1 0,006

  0,85  ' 400 0,85  30perlu
f c x Rn x xx x

fy x f c x


   
           

   

  

Gambar 5. 5 Gaya dalam tangga 
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- Rasio tulangan pakai 
 ρpakai = 0,005 karena ρperlu > ρminimum 

- Luas tulangan perlu 
 Asperlu = ρpakai x 1000 x dx = 0,005 x 1000 x 125 = 625 mm2 

- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  

a  = 
 

  
0,85  '   

perluAs x fy
x f c xb

 
 

625  400
0,85  30 1 000

x
x x

 = 9,8 mm 

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  

  =  ' 28
0,85 0,05

7
f c

   30 28
0,85 0,05

7


  = 0,84  

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  
9,8 11,67
0,84

ac


    

- Regangan Tarik    
ɛ₀ = 0,003 berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 10.2.3 
- Regangan Tarik netto    

   0 0,003   
0,029

11,67
125 11,67

t
xx d c x

c





 


 > ɛ₀    (OK) 

- Jarak tulangan yang diperlukan 
   2 21000 1000

125,6
625

  0,25      0, 25  3,14 1 0
perlu

x x xØ x
S mm

Asper
x

lu
x

    

- Syarat jarak maksimum tulangan 
Smaks = 2 x tebal pelat = 2 x 150mm = 300mm 
- Dipasang tulangan pelat lentur sebesar D10-100 
b. Tulangan bagi pelat tangga 
   Luas tulangan bagi = 20% x As perlu =0,2 x 625 mm2 = 125 mm2 
   Perhitungan tulangan=(0,25 x 3,14 x 102)x(1000 /200)= 393 mm2 
   Jadi tulangan bagi yang digunakan Ø10-200 
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5.2.6 Penulangan Balok Bordes 
       a. Pembebanan  
 Pembebanan balok bordes terdiri dari komponen yang 
berada diatas pelat bordes ditambah berat tinggi setengah dinding 
yang berada di atas balok bordes, dan juga ditambahkan pula nilai 
reaksi perletakan akibat beban tangga yang bekerja terhadap pelat 
tangga dan pelat bordes pada perhitungan sebelumnya. 
 Direncanakan dimensi balok bordes :  

290 24,16 30
12 12
lh     cm     ;    30 15

2 2
hb    cm  

Jadi dimensi balok bordes 15/30 
 Adapun untuk pembebanan beban mati (DL) balok bordes dapat 
dilihat pada tabel 5.9 berikut : 

Tabel 5. 12 Pembebanan mati balok bordes 

 
Kemudian untuk reaksi perletakan dari perhitungan pelat tangga 

sebelumnya diasumsikan menjadi beban merata, karena ada dua 
perletakan pada kanan kiri balok bordes maka nilai beban akibat 
reaksi perletakan adalah sebagai berikut : 

RA = (2.940 kg x 2) : 2,9 = 2.027,59 kg/m 
Beban hidup (LL) diambil sebesar 300kg/m2 x 2,9m = 870 kg/m 

Kombinasi beban yang digunakan : 
qu = 1,2 DL + 1,6LL + RA = (1,2 x 280,8) + (1,6 x 870) + 2.027,59  
qu = 3.756,55 kg/m 
b. Penulangan lentur 
  Dimensi balok   : (15 x 30) cm2 
 Bentang (L)   : 290 cm 
 Tebal decking (d’)  : 30 mm 
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 Diameter tulangan (Ø)  : 19 mm (ulir) 
 Mutu tulangan (fy)  : 400 MPa 
 Mutu beton (f’c)  : 30 MPa    
 
- Perhitungan momen yang terjadi pada daerah tumpuan dan 
lapangan, menurut PBI 1971 pasal 13.2 adalah sebagai berikut : 

Mu = 1/12 x qu x l2 
       = 1/12 x 3.756,55 x 2,92 = 2.632,72 kgm  

- Momen nominal tumpuan dan lapangan yang terjadi 
 Faktor reduksi geser ϕ menurut SNI 2847-2013 pasal 9.3.2.2 

sebesar 0,9 
Mn = Mu / ϕ = 2.632,72 / 0,9 = 2.925,24 kgm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal 
 d = hf – d’- Øs – (0,5 x Ø) = 300 – 30 –10 – (0,5 x  19) = 251 mm 
- Koefisien tahanan   

 
4

2 2

2.925,24 1 0
     1 50  

3,45
0,9 251

x
xb xd x
MnRn

x
   MPa 

- Rasio luas tulangan perlu 
 0,85 ' 1 2  0,85  30 2  3,451  1 1 0,009

  0,85  ' 400 0,85  30perlu
f c x Rn x xx x

fy x f c x


   
           

   

 

- Rasio luas tulangan minimum 

 min
0,25 0  '   , 25 0,003

400
30x f x

y
c

f
     

-  Rasio luas tulangan minimum 

 min
1,4 1,4 0,0035

400fy
     

- Rasio luas tulangan pakai 
ρpakai = 0,009 > ρminimum 

- Luas tulangan perlu 
 As = ρpakai x b x d = 0,009 x 150 x 251 = 342,77 mm2 
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- Jumlah tulangan pasang 

  
2 2

342,77 2
0,25 0,25  3,14   3,14 1 9x xØ

n
x

A
x

s
   buah  

- Luas tulangan pasang 
 Aspasang= n x 0,25 x 3,14 x Ø2 =2 x 0,25 x 3,14 x 192 = 567,06mm2 
- Kontrol spasi tulangan 
        2 ' 150 2 10

42
1

      30 2 1 
2 1

9
maks

x Øs nb d
S mm

n
xØ x x   

  
 

  

 Smaks = 42 mm > 25 mm   (OK) 
- Kontrol penggunaan faktor reduksi  
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  

a  = 
 

  
0,85  '   

pasangAs x fy
x f c xb

 
 

342,77  400
0,85  30 1 50

x
x x

 = 35,8 mm 

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  

  =  ' 28
0,85 0,05

7
f c

   30 28
0,85 0,05

7


  = 0,84 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  
35,8 42,62
0,84

c a


    

- Regangan Tarik    
ɛ₀ = 0,003 berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 10.2.3 

- Regangan Tarik netto    
   0 0,003   251 42,62

42,6
0 01

2
,t

x d c x
c





 


 > ɛ₀    (OK) 

- Kekuatan lentur nominal rencana 

     
2rencana pasangM ax fy xn A ds  
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442,62  400  251 1567,  0 5.1776 ,520

2rencanan xM x x  
   

 
kgm 

- Kekuatan lentur nominal reduksi 
 ϕ Mnrencana = 0,9 x 5.177,52 = 4.659,77 kgm  
- Kontrol kekuatn lentur nominal reduksi terhadap momen ultimit 

ϕ Mnrencana > Mu   →  4.659,77 kgm  > 2.632,72 kgm   (OK) 
c. Penulangan geser  
 Diameter sengkang (Øs) : 10 mm (polos)  
 Jumlah kaki   : 2 kaki 
 Faktor reduksi geser ϕ  : 0,75 
- Gaya geser ultimit 
 Vu = ½ x qU x L = ½ x 3.756,55 x 2,9 = 5.447 kg 
- Gaya geser beton  

      1 1 1' 50  251 3.960,70 53
6 6

xVc f c b xd x x   kg 

- Gaya geser minimum 

 min      1 50 1 1
3

 251 1.252,5
3

xb xd x xVs   kg 

- Kondisi perencanaan geser 
  1. Vu ≤ 0,5 x ϕ x Vc  
      5.447 kg ≤ 0,5 x 0,75 x 3.960,75 kg 
      5.447 kg > 1.485,28 kg    (Tidak OK) 
 2. 0,5 x ϕ x Vc < Vu ≤ ϕ x Vc 
     1.485,28 kg < 5.447 kg ≤ 0,75 x 3.960,75 kg 
     1.485,28 kg < 5.447 kg > 2.970,56 kg    (Tidak OK) 
 3. ϕ x Vc < Vu ≤ ϕ x (Vc + Vsmin) 
     2.970,56 kg < 5.447 kg ≤ 0,75 x (3.960,75 kg+ 1.252,5 kg) 
     2.970,56 kg < 5.447 kg > 3.909,94 kg    (Tidak OK) 
 4. ϕ x (Vc + Vsmin) < Vu ≤ ϕ x (Vc + 1/3 x √f'c x b x d) 
     3.909,94 < 5.447 ≤ 0,75 x (3.960,75+1/3 x √40 x 150 x 251) 
     3.909,94 kg < 5.447 kg < 62.500,44 kg    (memenuhi) 
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- Gaya geser pada daerah tumpuan dan lapangan 
 Vu = 241,92 kg 
- Gaya geser beton  

       21 1' 00  354 7.452,40 33
6 6

xVc f c b xd x x   kg 

- Gaya geser minimum 

 min       200  354 2.356,1
3

671
3

xb xd xs xV   kg 

- Kondisi perencanaan geser 
  1. Vu ≤ 0,5 x ϕ x Vc  
      241,92  kg ≤ 0,5 x 0,75 x 7.452,43 kg 
      241,92 kg < 2.794,66 kg    (memenuhi) 
- Jarak sengkang yang diperlukan 

  
2   0,25  3,14     

perlu
jum x x xØslahkaki x

b
fyS   

           
2  0,25  3,14 1 0   2

200
240 x x x x

 = 189 mm  

- Syarat jarak maksimum sengkang, SNI 2847-2013 pasal 21.5.3.4 
  Smaks = d/2 = 354/2 = 177 mm    
Jadi dipakai diameter tulangan sengkang daerah tumpuan dan 
lapangan Ø10-150 

5.4. Perencanaan Sloof Anak (25/50) 
 Sloof anak adalah salah satu struktur sekunder yang memiliki 

peranan, yakni membagi beban yang diterima oleh sloof induk 
akibat beban pelat pada sloof yang bentangnya relatif panjang, 
sehingga mampu memperkecil lendutan pada pelat. Beban yang 
bekerja pada sloof anak adalah berat sendiri sloof ditambah dengan 
semua beban merata pada pelat (termasuk berat sendiri pelat dan 
beban hidup diatasnya). 
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5.4.1 Penulangan Lentur 
 Dimensi balok   : (25 x 50) cm2 
 Bentang (L)   : 800 cm 
 Tebal decking (d’)  : 30 mm 
 Diameter tulangan (Ø)  : 19 mm (ulir) 
 Mutu tulangan (fy)  : 400 MPa 
 Mutu beton (f’c)  : 30 MPa    
- Nilai momen ultimit didapat dari output SAP2000 dengan 
kombinasi 1,2DL+1,6LL yang maksimum 

Mu = 13.936,94 kgm 
- Momen nominal yang terjadi 
 Faktor reduksi geser ϕ menurut SNI 2847-2013 pasal 9.3.2.2 

sebesar 0,9 
Mn = Mu / ϕ = 13.936,94 / 0,9 = 15.485,48 kgm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal 
 d = hf – d’- Øs – (0,5 x Ø) = 500 – 30 –10 – (0,5 x  19) = 451 mm 
- Koefisien tahanan   

 
4

2 2

15.485,48 1 0
    

3
  250  451

,391
0,9

x
xb xd x

n
x

MRn


   MPa 

- Rasio luas tulangan perlu 
 

0,85 ' 1 2  0,85  30 2  3,3911  1 1 0,0091
  0,85  ' 400 0,85  30perlu
f c x Rn x xx x

fy x f c x


   
           

   

 

- Rasio luas tulangan minimum 

 min
0,25 0  '   3, 25 0,0034

400
0x

y
f

f
c x

     

-  Rasio luas tulangan minimum 

 min
1,4 1,4 0,0035

400fy
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- Rasio luas tulangan pakai 
  ρpakai = 0,0091 > ρminimum 

- Luas tulangan perlu 
 As = ρpakai x b x d = 0,0091 x 250 x 451 = 1.028,5 mm2 
- Jumlah tulangan pasang 
  

2 2
1.028, 4

0,25 0,2
5

  3,14   3,14  5 19
As

x xØ x
n

x
   buah  

- Luas tulangan pasang 
 As= n x 0,25 x 3,14 x Ø2 =4 x 0,25 x 3,14 x 192 = 1.134,11mm2 
- Kontrol spasi tulangan 
        2 ' 250 2 10

34,6
      30

7
1 4 1

4 1 9
maks

b x Øs n xØ x xd
S mm

n
  










  

 Smaks = 34,67 mm > 25 mm   (OK) 
- Kontrol penggunaan faktor reduksi  
- Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  

a  = 
 

  
0,85  '   

pasangAs x fy
x f c xb

 
 
1.134,11  400
0,85  30  250

x
x x

 = 53,37 mm 

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  

  =  ' 28
0,85 0,05

7
f c

   30 28
0,85 0,05

7


  = 0,76  

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  
53,37 69,83
0,76

c a


    

- Regangan Tarik    
ɛ₀ = 0,003 berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 10.2.3 

- Regangan Tarik netto    
   0    4510,003

0,016
69,8

3
3

69,8
t

x d c x
c




 
   > ɛ₀    (OK) 
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Berdasarkan SNI 2847:2013 Gambar S9.3.2 didapat ɛt lebih 
besar daripada 0,005 sehingga pelat termasuk dalam kondisi 
terkontrol tarik dengan nilai ϕ sebesar 0,9. 

- Kekuatan lentur nominal rencana 
     

2rencana pasangM ax fy xn A ds  



 


 

    453,37  400  451 1 0 19.226,19
2

1.134,11x x x  
   

 
kgm 

- Kekuatan lentur nominal reduksi 
 ϕ Mnrencana = 0,9 x 19.226,19 = 17.302,58 kgm  
- Kontrol kekuatn lentur nominal reduksi terhadap momen ultimit 

ϕ Mnrencana > Mu   →  17.302,58 kgm  > 13.936,94 kgm   (OK) 
c. Penulangan geser 
 Diameter sengkang (Øs) : 10 mm (polos) 
 Jumlah kaki   : 2 kaki 
 Faktor reduksi geser ϕ  : 0,75 
- Gaya geser ultimit 
 Vu = ½ x qU x L = ½ x 2.613,18 x 8 = 10.452,7 kg 
- Gaya geser beton  

       251 1' 30 0  451 11.871,72
6 6

Vc f c xb xd x x  kg 

- Gaya geser minimum 

 min       250  451 3.754,1
3

171
3

xb xd xs xV   kg 

- Kondisi perencanaan geser 
  1. Vu ≤ 0,5 x ϕ x Vc  
      10.452,7 kg ≤ 0,5 x 0,75 x 11.871,72 kg 
      10.452,7 kg > 4.451,89 kg    (Tidak OK) 
 2. 0,5 x ϕ x Vc < Vu ≤ ϕ x Vc 
     4.451,89 kg < 10.452,7 kg ≤ 0,75 x 11.871,72 kg 
     4.451,89 kg < 10.452,7 kg > 8.903,79 kg    (Tidak OK) 
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 3. ϕ x Vc < Vu ≤ ϕ x (Vc + Vsmin) 
     8.903,79 kg < 10.452,7 kg ≤ 0,75x (11.871,72 kg+3.754,17 kg) 
     8.903,79 kg < 10.452,7 kg > 11.719,42 kg    (memenuhi) 
- Jarak sengkang yang diperlukan 

  
2   0,25  3,14     

perlu
jum x x xØslahkaki x

b
fyS   

           
2  0,25  3,14 1 0   2

250
240 x x x x

 = 151 mm  

- Syarat jarak maksimum sengkang berdasarkan SNI 2847-2013 
pasal 21.5.3 yakni : Smaks = d/4 = 451/4 = 112,75 mm (tumpuan) 
dan Smaks = d/2 = 451/2 = 225 mm (lapangan). Jadi dipakai diameter 
tulangan sengkang Ø10-100 (tumpuan) , Ø10-150 (lapangan). 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB VI  
PEMBEBANAN DAN ANALISIS GEMPA 

6.1. Umum 
Perencanaan pembebanan terdiri dari beban gravitasi dan beban 

gempa. Pembebanan gravitasi mengacu pada ketentuan SNI 1727-
2013 dan beban gempa rencana yang digunakan sesuai peraturan 
gempa SNI 1726-2012. Dalam hal ini beban gempa rencana dicek 
terhadap control nilai gaya geser dasar (base shear), waktu getar 
alami fundamental (T), rasio partisispasi massa, dan simpangan 
(drift). 

6.2. Data Perencanaan 
Data perencanaan Gedung My Tower Surabaya adalah sebagai 

berikut : 
Mutu beton (f’c)  : 30 MPa dan 40 MPa 
Mutu baja tulangan (fy)  : 400 MPa 
Fungsi bangunan  : Hotel dan apartemen 
Tinggi total bangunan : +82,55 m 
Jumlah tingkat  : 20 lantai 
Tinggi tiap tingkat 
 Lantai dasar  : 3 m 
 Lantai 1  : 3,2 m 
 Lantai 2-5  : 5 m 
 Lantai 6-20  : 3,4 m 
Dimensi balok induk  : 35 cm x 70 cm 
Dimensi balok anak  : 25 cm x 50 cm 
Dimensi kolom  : 80 cm x 120 cm 
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6.3. Kontrol antara Berat Struktur Manual dengan Base Shear 
Perhitungan beban mati dan beban hidup gedung My Tower 

Surabaya pada masing-masing lantai. 

Tabel 6. 1 Berat struktur manual lantai dasar 

 

Gambar 6. 1 Pemodelan 3D Struktur Gedung 
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Tabel 6. 8 Berat struktur manual lantai Atap 

 
Berat total manual struktur = (7.875,13 + 3.332,187 + 5.425,07 +  
                                                 5.277,137 + 5.214,080 + 5.389,739  
                                                 + 46.091,752 +2.259,764) ton 
        = 80.864,856 ton  
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Berikut hasil output SAP2000 berupa base reactions (uncracked) : 

Tabel 6. 9 Berat struktur output base reactions SAP2000 

 
 
Berat total base shear =(49.987,525 + 14.053,074 + 17.416,58) ton 
          = 81.457,181 ton  

Adapun perhitungan kontrol rasio antara berat total base 
shear dengan berat total manual struktur yaitu :  
Rasio =       10

  
0%

 
berat total base shear berat total manual struktur

berat total manual struktur
x          

            = 81.457,181 80.864,856
80.864,

0
856

10 %x = 0,732%   (OK) 

6.4. Kategori Desain Seismik 
Dalam menentukan desain seismic (KDS) pada pembangunan 

gedung My Tower Surabaya dapat diperoleh dari data tanah yang 
didapat. Langkah-langkah pengerjaannya adalah : 

 
6.4.1 Menentukan Nilai Spektra Percepatan Ss dan S1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. 2 Ss, Respon spektral percepatan periode 0,2 detik 
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Berdasarkan gambar 6.2 dan 6.3 diatas, kota Surabaya 
memiliki respon spektra percepatan untuk periode pendek 0,2 detik 
didapat sebesar (Ss) 0,663g, dan untuk periode 1 detik didapat 
sebesar (S1) 0,247g. Parameter spektrum respon percepatan di 
permukaan tanah dapat diperoleh dengan mengalikan koefisien Fa 
dan Fv dengan Ss dan S1 di batuan dasar, dituliskan dalam rumus 
sebagai berikut :  

SDS =   
3

 2
a sF x S   dan SD1 =  1  2

3 vF x S  

Dimana :  
Ss = Nilai respon spektral percepatan untuk perioda pendek 0,2  
         detik di batuan dasar 
S1 = Nilai respon spektra percepatan untuk perioda 1 detik di      
          batuan dasar 
Fa  = Koefisien perioda pendek 0,2 detik 
Fv  = Koefisien perioda 1 detik 
 
6.4.2 Kategori Resiko Bangunan dan Faktor Keutamaan  

       Gempa Ie 
Menurut SNI 1726-2012 pasal 4.1.2 berdasarkan jenis 
pemanfaatan bangunan yaitu sebagai apartemen dan hotel, maka 

Gambar 6. 3 S1, Respons spektral percepatan periode 1 detik 
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bangunan masuk ke dalam kategori resiko II dan memiliki faktor 
keutamaan gempa Ie = 1 
6.4.3 Koefisien Situs, Fa dan Fv  

Nilai Fa dan Fv dapat diambil dari website Puskim pada Desain 
Spektra Indonesia yaitu :  

Kelas situs = SE 
Ss  = 0,663g 
Fa  = 1,374 
Kelas situs = SE 
S1  = 0,247g 
Fv  = 3,012 
 

6.4.4 Spektral Respon Percepatan SDS dan SD1  

  2 1,374 0, 0,607
3

663DSS x   

 1
2 3,012  0,2 0,4 9
3

4 6DS x   

Dari data yang telah didapat, maka kategori desain seismik 
gedung My Tower Surabaya dapat diketahui. Menurut SNI 1726-
2012 pasal 6.5 kategori desain seismik berdasarkan parameter 
respons percepatan pada perioda pendek dan perioda 1 detik masuk 
kategori D sehinga berdasaran pasal 7.2.2 untuk sistem ganda 
dengan pemikul momen khusus dan dinding geser beton bertulang 
khusus batasan sistem struktur dan batasan tinggi struktur adalah 
TB (tidak dibatasi) dan diperoleh nilai faktor koefisien modifikasi 
respons (R) = 7 , faktor pembesaran defleksi (Cd) = 5,5 , dan faktor 
kuat lebih sistem (Ω0) = 2,5 

6.5. Periode Fundamental Struktur (T) 
SNI 1726-2012 pasal 7.8.2 menyebutan bahwa penentuan 

perioda fundamental struktur, T, diijinkan secara langsung 
menggunakan perioda bangunan pendekatan, Ta, yang dihitung 
sesuai dengan pasal 7.8.2.1, dimana Ta dalam satuan detik untuk 
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struktur dinding geser batu bata atau beton diijinkan untuk 
ditentukan dari persamaan : 𝑇𝑎 =

0,0062ℎ𝑛

√𝐶𝑤
 

Dimana hn adalah ketinggian struktur dalam meter dari dasar 
sampai tingkat tertinggi struktur dan Cw dihitung dari persamaan 
sebagai berikut :  

𝐶𝑤 =
100

𝐴𝐵
∑(

ℎ𝑛

ℎ𝑖
)
2 𝐴𝑖

[1 + 0,83 (
ℎ𝑖
𝐷𝑖

)
2

]

𝑋

𝑖=1

 

Dimana :  
AB : Luas dasar struktur, m2  
Ai  : Luas badan dinding geser “i”, m2  
Di   : panjang dinding geser “i”, m  
hi   : tinggi dinding geser “i”, m  

 x   : jumlah dinding geser dalam bangunan yang efektif  
          dalam menahan gaya lateral dalam arah yang ditinjau 

𝐶𝑤𝑥 =
100

5.550
×

[
 
 
 
 

(
82,55

78,5
)

2 1,4

[1 + 0,83 (
78,5
4

)
2

]

+ 2 (
82,55

82,55
)

2 5,46

[1 + 0,83 (
82,55
15,6

)
2

]

+ (
82,55

82,55
)

2 3,654

[1 + 0,83 (
82,55
10,44

)
2

]
]
 
 
 
 

 

 𝐶𝑤𝑥 = 0,0094  

 

𝐶𝑤𝑦 =
100

5.550
×

[
 
 
 
 

2 (
82,55

78,5
)

2 2,8

[1 + 0,83 (
78,5
8

)
2

]

+ 2 (
82,55

82,55
)

2 4,925

[1 + 0,83 (
82,55
11,07

)
2

]

+ (
82,55

82,55
)

2 5,83

[1 + 0,83 (
82,55
16,65

)
2

]
]
 
 
 
 

 

𝐶𝑤𝑦 = 0,01 
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𝑇𝑎𝑥 =
0,0062 × 82,55

√0,0094
= 5,27 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

𝑇𝑎𝑦 =
0,0062 × 82,55

√0,01
= 5,11 𝑑𝑒𝑡𝑖𝑘 

 
Untuk batasan perioda struktur menurut SNI 1726-2012 
menyatakan nilai T < Cu×Ta , nilai T didapat dari permodelan pada 
program SAP 2000 diperoleh 2,49 detik (tabel 6.11), sedangkan 
nilai Cu diperoleh dari pasal 7.8.2.1 sebesar 1,4 maka : 

 T < Cu × Tax 
2,49 detik < 1,4 × 5,27 
2,49 detik < 7,38 detik (memenuhi) 
 

T < Cu × Tay 
2,49 detik < 1,4 × 5,11 
2,49 deik < 7,15 detik (memenuhi) 

6.6. Spektum Respons Desain 
 Pada SNI 1726-2012 pasal 6.4 tentang spektrum respons desain, 
kurva harus mengikuti ketentuan sebagai berikut : 

        1
0

0,496   0,  0,163
0,60

2 0,2
7

D

DS

S xT x
S

   detik 

        1 0,496 0,817
0,607S

D

DS

S
S

T    detik 

- Untuk perioda yang lebih kecil dari T0, spektrum respons 
percepatan desain Sa, harus diambil dari persamaan berikut :  

 
0

2,490,4 0,6 0,607 0,4 0,6 5,806
0,163a DS

TsapS S
T

   
       

  

 

- Untuk perioda lebih besar dari atau sama dengan T0 dan lebih 
kecil dari atau sama dengan Ts, spektrum respons percepatan 
desain Sa sama dengan SDS 
- Untuk perioda lebih besar dari TS, spektrum respons percepatan 
desain Sa, diambil berdasarkan persamaan 
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        1 0,496 0,199
2,49

D
a

SS
Tsap

     

Sehingga respon spektrum gempa yang diperoleh dari data di atas 
untuk wilayah kota Surabaya dengan kelas tanah sedang adalah 
sebagai berikut : 
 

 
Gambar 6. 4 Spektrum respon desain 

6.7. Koefisien Respons Seismik (Cs) 
Koefisien respons seismik (Cs) ditentukan pada SNI 1726-2012 

pasal 7.8.1.1 sebagai berikut :     
0,607 0,087

7
1

DS
s

e

SC
R
I

  
   

  
  

 

- Dengan Cs tidak lebih dari :  
1 0,607 0,028

72,49 
1

D
s

e

SC
R xTsap
I
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- Dan nilai Cs tidak kurang dari : 
  Cs = 0,044 x SDS x Ie ≥ 0,001    →     Cs = 0,044 x 0,607 x 1 ≥ 0,001     
  Cs = 0,027 
- Maka diambil nilai Cs sebesar 0,028  

6.8. Perhitungan Gaya Geser Dasar 

Tabel 6. 10 Berat gedung pada SAP2000 

 
 
Gaya geser akan didistribusikan secara vertikal ke masing-

masing lantai sesuai dengan SNI 1726-2012 
V = Cs × Wt  
Dimana :  
Cs = koefisien respons seismik 
Wt = berat seismik efektif (base reaction)  
V = Cs × Wt 
V = 0,028 × (49.987,53 + 14.053,07 + (17.416,58 x 0,5) ton  
V = 72.748,89 ton  

 
Menurut SNI 1726-2012 pasal 7.9.4.1 jika kombinasi respons 
untuk geser dasar ragam (Vt) lebih kecil 85% dari geser dasar yang 
dihitung (V) menggunakan prosedur gaya lateral ekivalen, maka 
gaya harus dikalikan dengan 0,85V/Vt.  
  Dari hasil analisa struktur menggunakan program bantu SAP2000 
didapatkan gaya geser dasar ragam (Vt) sebagai berikut : 
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Tabel 6. 11 Output gaya gempa hasil SAP2000 

 
 
0,85V = 0,85 x 72.748,89 ton = 1.761,56 ton  
Vxt = 1.325,715 ton 
Vyt = 1.284,295 ton  
- Maka untuk arah x, 
           Vxt > 0,85V 
   1.325,715 ton < 1.761,56 ton   (tidak memenuhi)  
- Maka untuk arah y, 
          Vyt > 0,85V 
   1.284,295 ton < 1.761,56 ton   (tidak memenuhi)  

 
Untuk memenuhi persyaratan SNI 1726-2012 pasal 7.9.4.1, 

maka gaya geser tingkat nominal akibat gempa rencana struktur 
gedung hasil analisis harus dikalikan dengan faktor skala 
0.85V/Vt. 
 
Arah x (terkecil) :  

   72.748,80,85 0,85 19
1

,
.284,295

4
xt

xV x
V

    

 
Setelah didapatkan faktor skala untuk masing-masing arah 

pembebanan, selanjutnya dilakukan analisa ulang struktur dengan 
mengalikan skala faktor yang diperoleh di atas pada scale factor 
untuk Define Respons Spectrum. Kemudian dilakukan running 
ulang pada program analisis. Hasil dari running ulang tersebut 
adalah : 
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Tabel 6. 12 Output gaya gempa hasil SAP2000 setelah perbesaran 

 
 
Setelah dilakukan perbesaran : 
0,85V = 0,85 x 72.748,89 ton = 1.761,56 ton  
Vxt = 2.077,88 ton  
Vyt = 2.012,97 ton  
- Maka untuk arah x, 
         Vxt > 0,85V  
   2.077,88 ton > 1.761,56 ton   (memenuhi)  
- Maka untuk arah y, 
         Vyt > 0,85V 
   2.012,97 ton > 1.761,56 ton   (memenuhi)  
 

Hasil dari analisa ulang sudah memenuhi persyaratan SNI 
1726-2012 pasal 7.9.4.1. Selanjutnya geser dasar ragam hasil 
running ulang tersebut akan digunakan sebagai beban gempa 
desain. 

6.9. Kontrol Partisipasi Massa 
Sesuai dengan SNI 1726-2012 pasal 7.9.1 jumlah ragam 

vibrasi/mode shape yang ditinjau dalam penjumlahan respons 
ragam harus sedemikian rupa sehingga partisipasi massa (Modal 
participating Mass Ratios) dalam menghasilkan respons total harus 
mencapai sekurang – kurangnya 90 %. 

Tabel 6. 13 Modal participating mass ratios 
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Dari tabel 6.13 didapatkan bahwa dalam penjumlahan respons 
ragam menghasilkan respons total telah mencapai 90% untuk arah 
X dan arah Y. Dengan demikian ketentuan menurut SNI 1726-2012 
pasal 7.9.1 terpenuhi. 

6.10. Kontrol Drift 
Untuk kontrol drift pada SNI 1726-2012 pasal 7.8.6 tentang 

penentuan simpangan antar lantai, dirumuskan sebagai berikut :   
  xe

e

d xC
I


   

Dimana : 
δx = defleksi pada lantai ke – x 
Cd = faktor pembesaran defleksi (5,5) 
Ie = faktor keutamaan gedung (1) 
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Untuk struktur Sistem Ganda (Dual System), pada SNI 
1726-2012 pasal 7.12.1 simpangan ijin antar lantai dibatasi seperti 
pada tabel 6.14 berikut : 

Tabel 6. 14 Kontrol kinerja batas struktur akibat beban gempa arah X 

 
 

Tabel 6. 15 Kontrol kinerja batas struktur akibat beban gempa arah Y 
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6.11. Kontrol Sistem Ganda (Dual System) 
Sistem ganda merupakan sistem struktur yang beban 

gravitasinya dipikul sepenuhnya oleh space frame (rangka), 
sedangkan beban lateralnya dipikul bersama oleh space frame dan 
shear wall (Dinding Geser / Dinding Struktur). Space frame 
sekurang-kurangnya memikul 25% dari beban lateral dan sisanya 
dipikul oleh shear wall. 

Kemampuan dari shearwall dan Rangka Gedung dalam 
menerima beban geser nominal akibat gempa rencana tersebut bisa 
dilihat pada tabel 6.16 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabel 6. 16 Kemampuan shearwall & rangka dalam menerima beban gempa 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB VII 
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA  

NON PRATEGANG 
 
Struktur utama non prategang yang akan direncanakan meliputi : 

1. Balok Induk 
2. Kolom 
3. Dinding Geser 
4. Hubungan Balok Kolom 
Langkah Perhitungan dalam perencanaan struktur primer ini 

adalah dengan memodelkan gedung apartemen My Tower 
Surabaya kedalam program SAP2000 dengan memasukan beban-
beban yang ada seperti beban hidup dan beban mati serta beban 
gempa (respon spektrum). 

Hasil dari pemodelan program SAP2000 akan didapatkan 
gaya dalam yang selanjutnya akan digunakan untuk perhitungan 
tulangan struktur primer. 

7.1.  Perencanaan Balok Induk 
Balok induk merupakan struktur utama yang memikul beban 

struktur sekunder dan meneruskan beban tersebut ke kolom. Pada 
contoh perhitungan balok induk ini akan direncanakan balok induk 
dimensi 35/70 cm pada lantai 2 gedung yang memiliki panjang 
bentang 8 meter.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 7. 1 Letak balok induk 35/70 yang direncanakan 
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Data Perencanaan : 
Dimensi balok (b/h) : 35/70 cm 
Panjang bentang (L) : 8 meter 
Mutu beton (f’c)   : 30 MPa 
Mutu baja tulangan (fy)  : 400 MPa 
Mutu baja sengkang (fy) : 400 MPa 
Diameter tulangan (Øl) : 22 mm 
Diameter sengkang (Øv) : 10 mm (ulir) 
Tebal decking (c)  : 40 mm 
Tinggi efektif (d)  : 700-(40+13+22/2) = 636 mm 

 
Karena struktur gedung ini menggunakan sistem rangka 

gedung yang merupakan perpaduan SRPM dan dinding struktural 
khusus (DSK), maka sesuai dengan persyaratan SNI 2847-2013 
pasal 21.5.1 yang perlu dipenuhi untuk komponen struktur pada 
sistem rangka yang memikul gaya akibat gempa dan direncanakan 
memikul lentur adalah : 
1. Gaya aksial tekan terfaktor pada komponen struktur tidak boleh 

melebihi 0,1×Ag×fc’   
361.1189,06 N  < 0,1×350×700 × 40 = 980.000 N  (memenuhi) 

2. Bentang bersih minimum ≥ 4d   
8 m ≥ 4d = 4 × 0,636 = 2.544 m  (memenuhi)  

3. Lebar balok tidak boleh kurang dari yang lebih kecil 0,3h 
(0,3×700 = 210) dan 250 mm 
350 mm ≥ 210 mm  (memenuhi)  

4. Lebar balok tidak boleh melebihi lebar kolom ditambah dengan 
0,75 lebar kolom 
350 mm < 800 + (0,75 × 800) = 1400 mm (memenuhi) 

7.1.1. Perhitungan Tulangan Lentur  
  Dari hasil analisis SAP2000 akibat kombinasi Envelope 
didapatkan hasil sebagai berikut :  
 Momen tumpuan = 493.728.510 Nmm 
 Momen lapangan = 360.333.006 Nmm 
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a. Daerah Tumpuan  
 - Momen nominal yang terjadi  

   548.587.233,33
0

493.728.510
,9

MuMn


   Nmm 

 - Koefisien tahanan 

   2 2

548.587.233,33 3,875
   350 636
MnRn MPa

b xd x
    

- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  

     = 
 ' 28

0,85 0,05
7

f c
  

 30 28
0,85 0,05

7


  = 0,764  

 - Rasio tulangan perlu 
0,85 ' 1 2  0,85  30 1 2  3,875 1  1 0,0103

 0,85  ' 400 0,85  30perlu
f c x Rn x xx x

fy x f c x


    
          

   

  

 - Rasio tulangan minimum  

   min
 '    0, 25 0,25 0,004

4
0

0
 
0

3
fy

x f c x
        

- Rasio tulangan minimum 

  min
1,4 1,4 0,0035

400fy
     

- Rasio tulangan maksimum 

   
 

    0,75 0,85 ' 600
0

 
6 0

 
maks

x x f c x x
fy fy


 


  

   
 

0,75 0,85 30 0,764 600 0,0292
400 600

     
400

 
maks

x x x x  


 

 - Rasio tulangan pakai 
   ρpakai = 0,0103 karena ρperlu > ρminimum 
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 - Luas tulangan perlu 
   Asperlu = ρpakai x 350 x d = 0,0103 x 350 x 636 = 2.295,66 mm2 

 - Luas tulangan lentur rencana 
   As = 0,25 x 3,14 x Øl = 0,25 x 3,14 x 222 = 380,133 mm2 
 - Jumlah tulangan  
    n = Asperlu / As = 2.295,66 / 380,133 ≈ 7 buah  
 - Luas tulangan pasang  
   Aspasang = n x As = 7 x 380,133 = 2.660,93 mm2 
 - Jarak antar tulangan 1 lapis 
       

 

     

 

    40 12 350 2
1

3 7 
1

2
7

 2
maks

b
S

n
xC Øv n Øl x x   

 








  

   17,1  7maksS mm  < 25 mm maka dipasang 2 lapis 

 - Jarak antar tulangan 2 lapis 
        

 

     

 

    40 12 350 2
1

3 5 
1

2
5

 2
maks

b
S

n
xC Øv n Øl x x   

 








  

   27,6  7maksS mm  > 25 mm    (memenuhi)  

   - Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  

  a  = 
 

  
0,85  '   

pasangAs x fy
x f c xb

 
 
2.660,93  400
0,85  30  350

x
x x

 = 89,443 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  

   117,028
0,

89,44
64

3
7

c a


    

 - Regangan Tarik    

    
   0     0,003  639 117,028

0,013
117,028t

x d c x
c




 
        

   Berdasarkan SNI 2847:2013 Gambar S9.3.2 didapat ɛt lebih 
besar daripada 0,005 sehingga pelat termasuk dalam kondisi 
terkontrol tarik dengan nilai ϕ sebesar 0,9. 
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 - Kekuatan lentur nominal 
   636 89,443      0,9  2.660,93  400  

2 2pasang
d aMn x As x fy x x x x 
    

    
   

 

   566.406.038,397Mn  Nmm 

 - Kekuatan lentur probability 
   1,25 636 1,25  89,4431,25      1,25  2.660,93  400  

2 2pasang
d a xMpr x As x fy x x x x    

    
   

 

   771.799.962,943Mpr  Nmm 
 - Kontrol kekuatan lentur nominal 
       ØMn > Mu      
     566.406.038,397 Nmm  > 493.728.510 Nmm   (memenuhi) 

   
 Pada tumpuan dipasang tulangan atas (daerah tarik) dengan As 

= 2.660,93 mm2 atau 5D22 + 2D22. Menurut SNI 2847-2013 pasal 
21.5.2.2 bahwa kuat lentur  positif komponen struktur lentur pada 
muka kolom tidak boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur 
negatifnya pada muka tersebut. Hal ini untuk mengantisipasi 
perubahan arah gaya gempa yang bekerja. 
 
Tulangan tumpuan bawah (daerah tekan) : 
  As’  = 0,5 × As  
      = 0,5 × 2.660,93 = 1.330,465 mm2 

  Dipasang tulangan 4 D22 (As’ = 1.519,76 mm2) 
 
b. Daerah Lapangan  
 - Momen nominal yang terjadi  

   400.370.006,67
0

360.333.006
,9

MuMn


   Nmm  

 - Koefisien tahanan  

   
2 2

400.370.006,67 2,828
   350 636
MnRn MPa

b xd x
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- Rasio dimensi panjang terhadap pendek  

     = 
 ' 28

0,85 0,05
7

f c
  

 30 28
0,85 0,05

7


  = 0,764  

 - Rasio tulangan perlu 
0,85 ' 1 2  0,85  30 1 2  2,828 1  1 0,0074

 0,85  ' 400 0,85  30perlu
f c x Rn x xx x

fy x f c x


    
          

   

  

 - Rasio tulangan minimum  

   min
 '    0, 25 0,25 0,004

4
0

0
 
0

3
fy

x f c x
        

- Rasio tulangan minimum 

  min
1,4 1,4 0,0035

400fy
     

- Rasio tulangan maksimum 

   
 

    0,75 0,85 ' 600
0

 
6 0

 
maks

x x f c x x
fy fy


 


  

   
 

0,75 0,85 30 0,764 600 0,292
400 600 40

 
0

     
maks

x x x x  


 

 - Rasio tulangan pakai 
   ρpakai = 0,0074 karena ρperlu > ρminimum 
 - Luas tulangan perlu 
   Asperlu = ρpakai x 350 x d = 0,0074 x 350 x 636 = 1.645,32 mm2 

 - Luas tulangan lentur rencana  
   As = 0,25 x 3,14 x Øl = 0,25 x 3,14 x 222 = 380,133 mm2 
 - Jumlah tulangan  
    n = Asperlu / As = 1.645,32 / 380,133 ≈ 5 buah  
 - Luas tulangan pasang  
   Aspasang = n x As = 5 x 380,133 = 1.900,66 mm2 
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 - Jarak antar tulangan 1 lapis 
       

 

     

 

    40 12 350 2
1

3 5 
1

2
5

 2
maks

b
S

n
xC Øv n Øl x x   

 








  

   36,7  5maksS mm  

 - Tinggi blok tegangan persegi ekivalen  

  a  = 
 

  
0,85  '   

pasangAs x fy
x f c xb

 
 
1.900,66  400
0,85  30  350

x
x x

 = 63,89 mm 

- Jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral  

   83,592
0,764
63,89ac


    

 - Regangan Tarik    

       0     0,003  83,636 592
83,592

0,02t

x d c x
c




 
     

 - Kekuatan lentur nominal 
   636 63,89      0,9 1 .900,66  400  

2 2pasang
d aMn x As x fy x x x x 
    

    
   

 

   413.318.651,98Mn  Nmm 

 - Kekuatan lentur probability 
   1,25 639 1,25  63,891,25      1,25 1 .900,66  400  

2 2pasang
d a xMpr x As x fy x x x x    

    
   

 

   566.464.351,476Mpr  Nmm 
 - Kontrol kekuatan lentur nominal 
       ØMn > Mu      
     413.318.651,98 Nmm  > 360.333.006 Nmm   (memenuhi) 

   
 Pada daerah lapangan dipasang tulangan atas (daerah tarik) 

dengan As = 1.900,66 mm2 atau 5D22. Menurut SNI 2847-2013 
pasal 21.5.2.2 bahwa kuat lentur  positif komponen struktur lentur 
pada muka kolom tidak boleh lebih kecil dari setengah kuat lentur 
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Gambar 7. 3 Diagram interaksi aksial vs. momen kolom 

- Ukuran penampang terkecil lebih besar dari 300 mm 
800 mm > 300 mm   (Memenuhi) 

- Ratio 𝑏
ℎ

=
800

1200
= 0,667 > 0,4    (Memenuhi) 

 
7.2.2 Perencanaan Tulangan Memanjang Kolom 

Untuk merencanakan tulangan longitudinal kolom akan 
digunakan program bantu spColumn 4.50 dimana nantinya akan 
dimasukkan gaya dalam berfaktor dan akan direncanakan diameter 
dan jumlah tulangan yang akan digunakan. Hasil perencanaan dari 
spColumn 4.50 dapat dilihat pada gambar 7.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
  
 

Dari hasil analisa program spColumn 4.50 didapatkan untuk 
kolom lantai dasar menggunakan tulangan longitudinal 28 D22. 

 
7.2.3 Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom 

Menurut SNI 2847-2013 Pasal 21.6.3.1 menyatakan rasio luas 
tulangan memanjang tidak boleh kurang dari 0.01 (1%) luas 
penampang kolom dan tidak boleh  lebih dari 0.06 (6%) luas 
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penampang kolom. Dari diagram interaksi yang didapat dari 
program spColumn 4.50 diperoleh rasio luas tulangan longitudinal 
28 D 22 adalah 1,13 % 
1% <  1,13% < 6%)  (ok) 

 
7.2.4 Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom Terhadap   

       Beban Aksial Terfaktor 
Menurut SNI 2847-2013 Pasal 10.3.6.2 menyatakan kapasitas 

beban aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor 
hasil analisa struktur 
ϕPn max = 0,8 × ϕ × (0,85 × 𝑓`c × (Ag − Ast) + (𝑓y × Ast) 

ϕ : 0,65 
Ag : 1200  × 800 = 960.000 mm2 
Ast : 1,13% × 960.000 = 10.848 mm2 

= 0,8 × 0,65 × (0,85 × 40 × (960.000 – 10.848) + (400 × 10.848) 
= 16.783.263,74 N 

 
ϕPn max > Pu 
16.783.263,74 kN > 18.595,89 kN (Memenuhi) 
 
7.2.5 Persyaratan “Strong Coloumn Weak Beams” 

Pada SNI 2847-2013 pasal 21.6.2 tentang kekuatan lentur 
minimum kolom menyatakan persamaan : 
Ʃ Mnc ≥ 1,2 Ʃ Mnb 

Dimana Ʃ Mnc adalah momen kapasitas kolom dan Ʃ Mnb 
merupakan momen kapasitas balok. Mnc dicari dari gaya aksial 
terfaktor yang menghasilkan kuat lentur rendah, sesuai dengan arah 
gempa yang ditinjau yang dipakai untuk memeriksa syarat strong 
coloumns weak beams. Setelah didapat jumlah tulangan untuk 
kolom, maka selanjutnya adalah mengontrol apakah kapasitas 
kolom tersebut sudah memenuhi persyaratan strong coloumns 
weak beams.  

Ʃ Mnc didapat dari diagram interaksi aksial momen dan kolom 
yakni, Ʃ Mnc = 2.466 kNm 
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Nilai Mg dicari dari jumlah Mg+ dan Mg– balok yang menyatu 
dengan kolom 800 × 1200 mm2, yang dapat dihitung dengan rumus 
Mg = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −

𝑎

2
) × 0,8 , dimana nilai  

𝑎 =
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′𝑐 × 𝑏
 

Balok yang menyatu dengan kolom 800 × 1.200 mm2 dengan 
tulangan tarik pada tumpuannya menggunakan tulangan 5 D22 + 2 
D22 (As = 2.660,93 mm2) dan tulangan 4D22 (As = 1519,76 mm2) 
untuk tulangan tekannya. 
𝑎 =

2.660,93×400

0,85×40×800
= 39,13 mm 

Mg+ =  2.660,93 × 400 × (636 −
39,13

2
) × 0,8 = 524,89 kNm 

𝑎 =
1519,76×400

0,85×40×800
= 22,69 mm 

Mg- =  1519,76 × 400 × (636 −
22,69

2
) × 0,8 = 379,73 kNm 

Jadi jumlah dari momen positif dan momen negatif adalah : 
Ʃ Mnb = Mg+ + Mg- 

 = 524,89 + 379,73 = 904,62 kNm 
1,2 Ʃ Mnb = 1,2 × 904,62 = 1.085,54 kNm 
 

Sehingga persyaratan untuk strong coloumns weak beams : 
Ʃ Mnc ≥ 1,2 Ʃ Mnb 
2.466 kNm ≥ 1.085,54 kNm 
 
7.2.6 Perencanaan Tulangan Pengekangan Kolom 
  Luas total penampang sengkang tertutup persegi sesuai SNI 2847-
2013 pasal 21.6.4.4 tidak boleh kurang dari yang diisyaratkan : 
Ash  = 0,3 × (

𝑠×ℎ𝑐×𝑓′𝑐

𝑓𝑦ℎ
) × (

𝐴𝑔

𝐴𝑐ℎ
− 1) 

Ash  = 0,09 × (
𝑠×ℎ𝑐×𝑓′𝑐

𝑓𝑦ℎ
) 

S adalah spasi tulangan transversal pada arah longitudinal dan 
s harus sesuai dengan ketentuan SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.3 , 
nilai s diambil nilai terkecil dari : 
¼ × b kolom = ¼ × 800 = 200 mm 
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6 × D =  6 × 22 = 132 mm 
100 mm < s < 150 mm 
Diambil nilai s = 100 mm 
 
hc  = 800 – (d’× 2) – ( (d sengkang/2) ×2)  
 = 800 – (40 ×2) – ((13/2) ×2) = 707 mm 
Ach = (1200 – (d’× 2)) × (800 – (d’×2)) 
 = (1200 – (40×2)) × (800 – (40×2)) = 806.400 mm2 

Ash = 0,3 × (
100×707×40

400
) × (

960.000

806.400
− 1) 

 = 404 mm2 
Ash =  0,09 × (

100×707×40

400
) 

 = 636,3 mm2 
Digunakan Ash = 678,6 mm2 sehingga jumlah kebutuhan tulangan 
geser kolom : 
n = 𝐴𝑠ℎ

0,25 ×𝜋×𝑑2 =
636,3

0,25 × 𝜋 × 132 = 4,8 ≈ 5 buah 
Jadi tulangan geser 5D13 (As = 663,32 mm2) pada kolom dirasa 
mencukupi dalam sistem ganda. 
 

Pengekangan dipasang sepanjang lo dari dari hubungan pelat 
kolom sesuai SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.1 yaitu : 
lo > penampang leleh kolom = 1000 mm 
lo > 1/6 × ln = 1/6 × 3000 = 500 mm 
lo > 450 mm 
diambil daerah sendi plastis lo sebesar 1000 mm 
 
7.2.7 Penulangan Transversal Terhadap Gaya Geser  

Gaya geser rencana Ve untuk kolom harus ditentukan 
menggunakan gaya-gaya pada muka hubungan pelat kolom, yaitu 
momen maksimum Mpr. Hasil ini tidak boleh kurang dari Vu hasil 
dari analisa struktur. Secara konservatif Mpr ditentukan sebesar 
momen balance dari diagram interaksi pada program spColumn. 
Mpr = 2.466 kNm 

Karena dimensi dan penulangan kolom atas dan bawah sama 
maka gaya geser di ujung kolom akibat momen lentur : 
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Ve = 2 × 𝑀𝑝𝑟

𝑙𝑛
=

2 ×2.466

3
=1.644 kN 

Gaya geser yang bekerja di sepanjang bentang kolom (Vu) 
ditentukan dari Mpr+ dan Mpr- balok yang menyatu dengan kolom 
tersebut. Pada perhitungan sebelumnya didapat jumlah tulangan 
pada tumpuan balok sebanyak 5 D22 + 2 D22 (As = 2.660,93 mm2) 
pada tulangan tarik dan 4 D 22 (As = 1519,76 mm2) pada tulangan 
tekannya, sehingga perhitungan Mpr akibat balok (350/700) mm2 
adalah sebagai berikut : 

𝑎 =
𝐴𝑠 × 1,25𝑓𝑦

0,85 × 𝑓′𝑐 × 𝑏
 

Mpr = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −
𝑎

2
) 

Sehingga didapatkan hasil : 
 
𝑎1 =

2.660,93 ×1,25 ×400

0,85×40×400
 = 97,83 mm 

Mpr1 = 2.660,93 × 1,25 × 400 × (636 −
97,83 

2
) = 781,10 kNm 

𝑎2 =
1519,76×1,25 ×400

0,85×40×400
 = 55,87 mm 

Mpr2 =  1519,76 × 1,25 × 400 × (636 −
97,83

2
) = 446,11 kNm 

 
Mpr1 + Mpr2 = 781,10 + 446,11 = 1.227,21 kNm 
Mpr1 + Mpr2 > Mu kolom 
1.227,21 kNm > 678,41kNm  (Memenuhi) 
 
Besarnya Vu dihitung dengan rumus : 
𝑉𝑢 =

𝑀𝑝𝑟1+𝑀𝑝𝑟2

𝑙𝑛
=

1.227,21 

3
= 409,07 kN 

 
Ternyata Ve = 1.644 kN > Vu = 409,07 kN, maka perencanaan 

geser memenuhi syarat dipakai Vu = 1.644 kN. Besarnya Vu 
tersebut akan ditahan oleh kuat geser beton (Vc) dan kuat tulangan 
geser (Vc). 

Kekuatan geser beton (Vc) untuk komponen struktur yang 
terkena beban aksial berlaku : 
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Vc = (1 +
𝑃𝑢

14𝐴𝑔
) ×

√𝑓`𝑐

6
× 𝑏𝑤 × 𝑑 

 = (1 +
18.595,89

14×960.000
) ×

√40

6
× 800 × 1.136 

 = 959.284,77 kN 
ØVc= 0,75 × 959.284,77 = 719.463,58 kN 
 
Cek persyaratan kebutuhan tulangan geser 
ØVc > Vu 
719.463,58 kN > 1.644 kN   
Sehingga secara teoritis tidak diperlukan pemasangan tulangan 
geser, namun daerah di luar lo tetap harus dipasang tulangan geser. 
Direncankan menggunakan tulangan D13 dengan nilai As = 132,66 
mm2 dengan spasi 150 mm. 

𝑉𝑠 =
𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × 𝑑

𝑠
=

132,66 × 400 × 1.136

150
= 401.871,36 𝑘𝑁 

 
Ø ( Vc + Vs ) > Vu 
0,75 × (959.284,77 + 401.871,36) > 1.466 kN 
1.020.867,1 kN > 1.466 kN  (Memenuhi) 
 
7.2.8 Panjang Lewatan pada Sambungan Tulangan Kolom 

Sambungan tulangan kolom yang diletakkan ditengah tinggi 
kolom harus memenuhi ketentuan panjang lewatan yang 
ditentukan dari SNI 2847-2013 pasal 12.2.3. Panjang penyaluran 
batang ulir dan kawat ulir, yang dihitung dengan rumus : 

ld  = [(
𝑓𝑦

1,1 × 𝜆 ×√𝑓′𝑐
) × (

𝜓𝑡×𝜓𝑒×𝜓𝑠
𝐶𝑏+𝐾𝑡𝑟

𝑑𝑏

)] × 𝑑𝑏 

𝐶𝑏+𝐾𝑡𝑟

𝑑𝑏
 = ruas pengekang diambil nilai 2,5 

ψt   = 1.3 (faktor lokasi penulangan ; tulangan horizontal yang 
ditempatkan hingga lebih dari 300 mm beton segar dicor 
pada komponen di bawah panjang penyaluran)  

ψe   = 1.0 ( faktor pelapis ; tulangan tanpa pelapis )  
ψe  = 1,0 (faktor ukuran batang tulangan ; D22) 
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λ   = 1.0 ( faktor beton agregat ringan ; beton normal) 
ld  = [(

400

1,1 × 1 ×√40
) × (

1,3×1×1

2,5
)] × 22  

  = 657,75 mm 
Jadi panjang lewatan yang dipakai adalah 660 mm 

7.3. Hubungan Balok Kolom 
 Sesuai SNI 2847-2013 pasal 21.7.3.1 yang menentukan 

tulangan transversal berbentuk sengkang sesuai 21.6.4.4 harus 
dipasang dalam HBK, kecuali bila HBK tersebut dikekang oleh 
komponen struktur sesuai 21.7.3.2. 

Menurut SNI 2847-2013 pasal 23.7.3.2 bahwa pada HBK, 
dimana balok-balok dengan lebar setidak-tidaknya sebesar  ¾ lebar 
kolom merangka pada keempat sisinya, jumlah tulangan 
transversal yang ditetapkan dalam 21.6.4.4 diizinkan untuk 
direduksi setengahnya, spasi yang disyaratkan dalam 21.6.4.3 
diizinkan untuk ditingkatkan sampai 150 mm. 
 
7.3.1. Dimensi Luas Efektif Join 

Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.7.4.1 menyebutkan bahwa 
luas penampang efektif join, Aj dihitung dari tinggi join kali lebar 
join efektif. Tinggi join harus merupakan tinggi keseluruhan 
kolom, h. Lebar join efektif harus merupakan lebar keseluruhan 
kolom, b. 
h : dimensi panjang kolom sebesar 1.200 mm 
b : dimensi lebar kolom sebesar 800 mm 
Aj = h × b 
 = 1.200 × 800 = 960.000 mm2 
 
7.3.2. Penulangan Transversal pada HBK 

Dalam perencanaan HBK ini balok yang ditinjau adalah 
selebar 350 mm < ¾ × 800 = 600 mm sehingga pasal 21.6.4.4 harus 
dipenuhi. Karena kolom dapat dianggap terkekang bila ada empat 
balok yang merangka  pada keempat sisi HBK tersebut, maka 
berdasarkan hasil perhitungan perencanaan kolom pada sub bab 
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C2 = T2 

T2 

T1 

C1=T1 

Mpr
+ Mpr

- 

Vu 
Mu 

Mu 
Vu 

7D22 

4D22 

Gambar 7. 4 Sketsa HBK 

7.2.6. tulangan transversal 5D13 dengan As = 663,32 mm2 dapat 
digunakan pada HBK ini. 

 
7.3.3. Kuat Geser HBK 

SNI 2847-2013 pasal 21.7.4 untuk kekuatan geser 
menyebutkan Vn untuk beton dengan berat normal dengan join 
yang terkekang oleh balok-balok pada semua empat muka, boleh 
diambil sebagai yang lebih besar dari nilai : 
Vn = 1,7 × √𝑓′𝑐 × 𝐴𝑗 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Mpr
+ = 771,80 kNm 

Mpr
- = 566,46 kNm 

Mu  = 𝑀𝑝𝑟
++𝑀𝑝𝑟

−

2
=

771,80 +566,46 

2
= 669,13 kNm 

Geser pada kolom atas, Vatas merupakan gaya geser kolom 
yang dihitung dari Mu kedua ujung balok yang menyatu di HBK, 
dengan bentang 4 m : 
Vatas = 669,13 +669,13 

4
 = 334,57 kN 

Gaya yang bekerja pada balok adalah : 
T1 = 1,25 × As × fy = 1,25 × 2.660,93 × 400 = 1.330,47 kN 
C1 = T1 

T2 = 1,25 × As × fy = 1,25 × 1519,76 × 400 = 759,88 kN 
C2 = T2 

Sehingga diperoleh 
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Vu = Vatas – T2 – C1 = 334,57 – 1.330,47 – 759,88 = 1.755,78 kN 
arah sesuai T2 yaitu ke kanan. 
 
Kontrol kuat geser HBK  
Vn = 1,7 × √40 × 960.000 
 = 10.321,67 kN 
ϕVn = 0,75 × 10.321,67 kN 
 = 7.741,26 kN 
ϕVn > Vu 
7.741,26 kN > 1.755,78 kN  

 
      Jadi perencanaan hubungan balok kolom cukup kuat. 

7.4. Perencanaan Dinding Geser 
Dinding geser bekerja sebagai sebuah balok kantilever 

vertikal dan dalam menyediakan tahanan lateral dinding geser 
menerima tekuk maupun geser. Untuk dinding seperti itu geser 
maksimum Vu dan momen maksimum Mu terjadi pada dasar 
dinding. Jika tegangan lentur diperhitungkan, besar tegangan lentur 
tersebut akan dipengaruhi oleh beban aksial Pu (kombinasi aksial 
lentur).  

Dalam struktur bangunan ini terdapat 4 model sectional 
dinding geser, dengan tebal masing-masing bagian 35 cm. Sebagai 
contoh perhitungan, akan direncanakan dinding geser tipe I (panel 
1 & 2). Selanjutnya, perhitungan penulangan shearwall yang lain 
akan mengikuti penulangan shearwall tipe I.  

Data perencanaannya sebagai berikut :  
Mutu beton  (f’c)   = 40 MPa  
Mutu baja (fy)    = 400 MPa  
Tebal dinding geser   = 35 cm 
Tinggi dinding geser   = 78,5 m  
Tebal selimut beton   = 40 mm 
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7.4.1 Kebutuhan Tulangan Dinding Geser 

Dinding geser harus mempunyai tulangan horizontal dan 
vertikal. Sebagai contoh perhitungan, akan direncanakan dinding 
geser pada lantai dasar yaitu dinding geser panel 1 dan panel 2. 
Dari hasil program SAP2000 didapatkan gaya dalam untuk 
kombinasi beban envelope seperti pada tabel 7.1 : 

Tabel 7. 1 Gaya Dalam Dinding Geser 

Dinding 
geser 

Tebal 
(m) 

Bentang 
(m) 

Gaya Dalam 
Aksial 
(kN) 

Geser 
(kN) 

Momen 
(kNm) 

Panel 1 0,35 8 5.826,48 750,63 114,14 
Panel 2 0,35 4 5.098,37 612,47 91,27 

 
Berdasarkan SNI 2847-2013 pasal 21.9.2.2 tentang kebutuhan 

tulangan baja dinding geser menyebutkan bahwa sedikitnya  
tulangan harus dipasang dua lapis apabila gaya geser bidang 
terfaktor yang bekerja pada dinding melebihi: 
1

6
× 𝐴𝐶𝑉 × √𝑓′𝑐 , dimana Acv adalah luas netto penampang dinding 

geser. 
 
 

Panel 2 

Panel 1 

Gambar 7. 5 Denah lokasi shearwall yang direncanakan 
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- Panel 1 

Acv  = 350 × 8.000 = 2.800.000 mm2 
Vu  = 750,63 kN < 1

6
 ×  2.800.000 × √40 

750,63 kN < 2.951,46 kN  
 

- Panel 2 
Acv  = 350 × 4.000 = 1.400.000 m2 
Vu  = 612,47 kN < 1

6
 ×  1.400.000  × √40 

612,47 kN < 1.475,73 kN 
 

Karena nilai Vu kedua panel tidak melebihi gaya geser bidang 
terfaktor yang bekerja pada dinding geser,  maka tidak diperlukan 
dua lapis tulangan. Namun pada pasal 14.3.4 SNI 2847-2013 
disebutkan bahwa pada dinding dengan ketebalan lebih dari 250 
mm harus dipasang dua lapis tulangan di masing-masing arah yang 
sejajar dengan muka dinding. Dikarenakan dinding geser 
direncanakan dengan tebal  350  mm maka tetap digunakan dua 
lapis tulangan pada dinding geser. 
 
7.4.2 Batas Kuat Geser Shear Wall 

Batas kuat geser shear wall sesuai SNI 2847-2013 pasal 
21.9.4.4 adalah kuat geser nominal sistem dinding struktural yang 
secara bersama-sama memikul beban lateral tidak boleh diambil 
melebihi : 
ϕ

2

3
 ×  𝐴𝐶𝑉  × √𝑓′𝑐 ϕ diambil sebesar 0,55  

- Panel 1 
Acv  = 0,35 × 8 = 2,8 m2 
= 0,55 ×  

2

3
 ×  2,8 × √40 

= 6.493,21 kN > 750,63 kN  (Memenuhi) 
- Panel 2 

Acv  = 0,35 × 4 = 1,4 m2 
 = 0,55 ×  

2

3
 ×  1,4 × √40 

= 3.246,61 kN > 612,47 kN  (Memenuhi) 
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7.4.3 Penulangan Dinding Geser 

Tulangan arah horizontal 
Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.9.4.1 kuat geser nominal Vn 

untuk dinding geser tidak boleh melebihi dari : 
𝑉𝑛 =  𝐴𝑐𝑣 ×  [(𝛼𝑐 × √𝑓′𝑐) + (𝜌𝑡  ×  𝑓𝑦)] dimana ρt adalah rasio 
tulangan geser terhadap luas bidang yang tegak lurus Acv, yang 
berdasarkan pasal 21.9.2.1 besarnya nilai rasio tulangan di arah 
vertikal dan horizontal tidak boleh kurang dari 0,0025 serta spasi 
tulangan untuk masing-masing arah tidak boleh melebihi 450 mm. 
Nilai αc  sebesar 1/6 bila  ℎ𝑤

𝑙𝑤
> 2 

Penulangan direncanakan menggunakan tulangan D19 (As = 
283,38 mm2) dengan jarak spasi sebesar 200 mm. 
 
- Panel 1 

ℎ𝑤

𝑙𝑤
=

78,5

8
= 9,81 > 2, maka didapat nilai αc sebesar 1/6 

𝜌𝑡 =
𝐴𝑠

𝑡 × 𝑠
=

283,38

350 × 200
= 0,00404 

ϕVn = 0,55 ×  2.800.000 ×  [(
1

6
× √40) + (0,00404 ×  400)] 

   = 4.111.942,5 N 
Vn > Vu 
4111,94 kN > 750,63 kN  (Memenuhi) 
 

- Panel 2 
ℎ𝑤

𝑙𝑤
=

78,5

4
= 19,625 > 2, maka didapat nilai αc sebesar 1/6 

𝜌𝑡 =
𝐴𝑠

𝑡 × 𝑠
=

283,38

350 × 200
= 0,00404 

ϕVn = 0,55 ×  1.400.000 ×  [(
1

6
× √40) + (0,00404 ×  400)] 

   = 2.055.971,27 N 
Vn > Vu 

 2.055,97 kN > 612,47 kN  (Memenuhi) 
 
Jadi tulangan D19 arah horizontal pada dinding dapat digunakan. 
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Tulangan arah vertikal 
SNI 2847-2013 pasal 21.9.4.3 menyebutkan dinding harus 

mempunyai tulangan geser terdistribusi yang memberikan tahan 
dalam dua arah ortogonal pada bidang dinding. Jika ℎ𝑤

𝑙𝑤
< 2 rasio 

tulangan ρl tidak boleh kurang dari rasio tulangan ρt. Karena nilai  
ℎ𝑤

𝑙𝑤
 lebih besar dari 2, maka rasio tulangan ρl dapat memakai rasio 

tulangan minimum = 0,0025. Jadi tulangan D19 arah vertikal pada 
dinding dapat digunakan. 

Hasil penulangan vertikal kemudian dimasukkan ke program 
spColumn untuk dicek kapasitas dari shearwall tersebut, hasil 
permodelan pada spColumn dapat dilihat pada gambar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Panel 2 : (4.000×350) mm2 

Panel 1 : (350 × 8.000) mm2 

Gambar 7. 6 Pemodelan dinding geser panel 1 & 2 
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P ( kN)

M (354.3°) ( kNm)

60000

-10000

25000-25000

(Pmax)(Pmax)
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3

P ( kN)

M (234°) ( kNm)

35000

-5000

2500-2500

(Pmax)(Pmax)

(Pmin)(Pmin)

10

Gambar 7. 7 Diagram interaksi dinding geser panel 1 & 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Panel 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Panel 2 
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7.4.4 Kontrol Komponen Batas Khusus 

Berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas khusus 
atau special boundary element diperlukan apabila tegangan tekan 
maksimum akibat kombinasi momen dan gaya aksial terfaktor 
yang bekerja pada penampang dinding geser melebihi 0,2 f’c. 
 
𝑃𝑢

𝐴𝑔
+

𝑀𝑢 × 𝑦

𝐼
> 0,2 × 𝑓′𝑐 

 
- panel 1 

y  = 4 m 
I = 14,93 m4 
5.826,48

2,8
+

114,14 × 4

14,93
> 0,2 × 40 

2,11 MPa < 8 MPa 
 
- panel 2 

x  = 4 m 
I = 1,87m4 
5.098,37

1,4
+

91,27 × 4

1,87
> 0,2 × 40 

3,84 MPa < 8 MPa                
 
Maka berdasarkan pendekatan tegangan, komponen batas 

khusus tidak terpenuhi. 
Berdasarkan pendekatan perpindahan, komponen batas 

khusus atau special boundary element diperlukan jika jarak c 
(sumbu netral) dari serat terluar zona tekan lebih besar dari nilai 

𝑙𝑤

600×(
𝛿𝑢
ℎ𝑤

)
 dengan 𝛿𝑢

ℎ𝑤
> 0,007 dan 𝑐 =

𝑎

𝛽1
=

𝐴𝑠×𝑓𝑦×𝛽1

0,85×𝑓′𝑐×𝑏
 

 
Dimana : 

δu  : perpindahan maksimum dinding geser pada puncak gedung 
dalam arah pembebanan gempa yang ditinjau 

 : 0,7 × R × δs 
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hw : tinggi dinding keseluruhan dari dasar ke tepi atas 78,5 m 
lw : panjang dinding geser 
β1 : 0,85 
 
- panel 1 

lw = 8.000 mm 
δu = 0,7 × 7 × 100,08 = 490,39 mm 
𝛿𝑢

ℎ𝑤
 = 490,39 

78.500
= 0,0062 < 0,007 maka diambil nilai minimum 

As = 23.856 mm2 

23.856 ×400×0,85

0,85×40×350
>

8.000

600×0,007
  

681,6 mm < 1.904,76 mm 
 

- panel 2 
lw = 4.000 mm 
δu = 0,7 × 7 × 108,58 = 531,94 mm 
𝛿𝑢

ℎ𝑤
 = 531,94 

78.500
= 0,0068 < 0,007 maka diambil nilai minimum 

As = 12.496 mm2 

12.496 ×400×0,85

0,85×40×350
>

4.000

600×0,007
  

357,03 mm < 952,38 mm 
 
Berdasarkan pendekatan perpindahan, komponen batas 

khusus tidak terpenuhi. Namun komponen batas harus tetap 
diperlukan karena sebagai pengaku dinding geser. Menurut SNI 
2847-2013 pasal 21.9.6.4 komponen batas harus dipasang secara 
horizontal dari sisi serat tekan terluar tidak kurang dari c – 1lw dan 
𝑐

2
 sehingga untuk : 

- panel 1 
1.904,76  – (1 × 800)  = 1.104,76 mm (menentukan) 
 ≈ 1.150 mm    
1.904,76 

2
= 952,38 mm 
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- panel 2 

952,38 – (1 × 400)  = 552,38 mm (menentukan) 
 ≈ 600 mm 
952,38 

2
= 476,19 mm 

 
7.4.5 Tulangan Transversal Daerah Komponen Batas  

      Khusus 
Data penulangan transversal pada dinding geser baik untuk 

panel 1 dan panel 2 sebagai berikut : 
Diameter tulangan, D : 10 mm 
Luas tulangan, As : ¼ × π × 102 = 78,5 mm2 
Jarak spasi tulangan, s : 100 mm 
Mutu tulangan, fy : 400 MPa 
Tebal decking  : 40 mm 

Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.6.4.4 luas penampang total 
tulangan sengkang tidak boleh kurang dari : 

𝐴𝑠ℎ = 0,09 × (𝑠 × ℎ𝑐 ×
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
) 

hc : dimensi penampang inti dari sumbu ke sumbu 
 
- panel 1 

hc = 350 – (2 × 40) – (2  × 10

2
) = 260 mm 

𝐴𝑠ℎ = 0,09 × (100 × 260 ×
40

400
) = 234 mm2 

digunakan sengkang boundary element 2D10 – 100 mm dengan 
As = 260 mm2 > Ash = 234 mm2 

 

- panel 2 
hc = 350 – (2 × 40) – (2  × 10

2
) = 260 mm 

𝐴𝑠ℎ = 0,09 × (100 × 260 ×
40

400
) = 234mm2 

digunakan sengkang boundary element 2D10 – 100 mm dengan 
As = 260 mm2 > Ash = 234 mm2 
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Menurut SNI 2847-2013 pasal 14.5.2 kapasitas kekuatan 
aksial desain dinding geser tidak boleh kurang dari kekuatan aksial 
terfaktor hasil analisa struktur. 

𝜙𝑃𝑛𝑤 = 0,55∅ × 𝑓′𝑐 × 𝐴𝑔 × [1 − (
𝑘×𝑙𝑐

32ℎ
)

2
]  

ϕ : 0,7 
k :faktor panjang efektif untuk dinding yang ditahan pada bagian 

atas atau dasar terhadap translasi lateral diambil nilai 0,8 
lc : jarak vertikal antara dua tumpuan 
maka diperoleh : 
 
- panel 1 

∅𝑃𝑛𝑤 = 0,55 × 0,7 × 40 × 2.800.000 × [1 − (
0,8×4.500

32×350
)

2
]  

∅𝑃𝑛𝑤 = 38.665.000 N 
ϕ Pnw > Pu 
38.665 kN > 5.826,48 kN  (Memenuhi) 

 
- panel 2 

∅𝑃𝑛𝑤 = 0,55 × 0,7 × 40 × 1.400.000 × [1 − (
0,8×4.500

32×350
)

2
]  

∅𝑃𝑛𝑤 = 19.332.500 N 
ϕ Pnw > Pu 
19.332 kN > 5.098,37 kN  (Memenuhi) 

 
Maka desain penulangan dinding geser ini memenuhi 

persyaratan dinding struktural beton khusus sebagai bagian dalam 
sistem pemikul beban gempa. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB VIII 
PERENCANAAN STRUKTUR UTAMA PRATEGANG 

8.1. Umum 
Beton prategang merupakan komponen struktur yang 

menggabungkan kekuatan baja mutu tinggi dan beton mutu tinggi. 
Beton prategang memiliki keunggulan berupa pemanfaatan  
penampang optimal dengan kemampuan memikul beban yang 
sama, penampang beton prategang memiliki dimensi lebih kecil 
daripada penampang beton bertulang biasa, sehingga akan sangat 
mempengaruhi berat struktur tersebut. Pengurangan berat struktur 
berpengaruh pada kekuatan struktur tersebut dalam memikul 
beban-beban yang terjadi.  

Perencanaan beton prategang  pada Gedung Apartemen My 
Tower Surabaya ini direncanakan dengan metode pasca tarik (post 
tension). Metode pasca tarik adalah  metode prategang dimana 
tendon baja ditarik setelah beton mengeras. Jadi tendon prategang 
diangkurkan pada beton tersebut segera setelah gaya prategang 
diberikan. Perencanaan beton prategang dilakukan pada lantai 5 
dengan jumlah balok prategang yang didesain adalah 3 buah dan 
panjang bentang bersihnya adalah 21,84 meter. Sebelum dilakukan 
perhitungan perencanaan balok prategang, maka akan ditentukan 
terlebih dahulu spesifikasi mutu bahan, tahap pembebanan, jenis 
tendon yang digunakan, tegangan ijin komponen struktur, 
kehilangan prategang, serta kontrol struktur yang meliputi kontrol 
batas layan (servisibility), dan penggambaran sebagai output. 

8.2. Data Perencanaan Beton Prategang 
Berikut ini adalah data-data perencanaan beton prategang 

pada lantai 5, beton prategang diklasifikasikan sebagai kelas U  : 
 

Panjang bentang = 21,84 meter 
Dimensi balok prategang = 70/110 cm 
f`c = 40 MPa  
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Untuk mendapatkan nilai kuat tekan beton saat belum keras, 
diambil waktu curing 14 hari, sehingga nilai fci dihitung dengan 
cara sebagai berikut (acuan koefisien berdasarkan PBI) : 

fci = 0,88 × 40 = 35,2 MPa  
Tebal pelat lantai 5 (tf) = 15 cm  
Jarak antar balok prategang (s) = 8 m  
Jarak serat terluar tarik dengan titik berat tendon (d’) = 20 cm  

8.3. Penentuan Tegangan Ijin Beton Kelas U  
Tegangan ijin pada beton tidak boleh melebihi nilai-nilai 

berikut :  
a. Segera setelah peralihan gaya prategang (sebelum  

kehilangan), tegangan serat-serat terluar sesuai SNI 2847-2013 
pasal 18.4.1 : 
- Tegangan tekan : σtk = 0,60 f`ci 

            𝜎𝑡𝑘 = 0,60 × 𝑓𝑐𝑖 = 0,60 × 35,2 = 21,12 𝑀𝑃𝑎  

- Tegangan tarik : σtr = 0,25 √𝑓`𝑐𝑖    
   𝜎𝑡𝑟 = 0,25 × √𝑓𝑐𝑖 = 0,25 × √35,2 = 1,48 𝑀𝑃𝑎 
  

b. Segera setelah setelah terjadi kehilangan gaya prategang 
(saat beban bekerja), tegangan serat-serat terluar sesuai SNI 2847-
2013 pasal 18.4.2 :  
- Tegangan tekan : σtk = 0,45 f`c  

𝜎𝑡𝑘 = 0,45 × 𝑓`𝑐 = 0,45 × 40 = 18 𝑀𝑃𝑎 
- Tegangan tarik : σtr =0,62 √𝑓`𝑐    

𝜎𝑡𝑟 = 0,62 × √𝑓𝑐 = 0,62 × √40 = 3,92 𝑀𝑃𝑎 

8.4. Dimensi Penampang Balok Prategang Sebelum Komposit 
ytop = 1

2
× ℎ =  

1

2
× 110 = 55 𝑐𝑚  

ybot = 1
2

× ℎ =  
1

2
× 110 = 55 𝑐𝑚 

Ibalok = 1

12
× 𝑏𝑤 × ℎ3 =

1

12
× 70 × 1103 = 7.764.166,67 𝑐𝑚4 
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Wtop = 𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝑦𝑡𝑜𝑝
=

7.764.166,67  

55
= 141.166,67 𝑐𝑚3  

Wbot = 𝐼𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝑦𝑡𝑜𝑝
=

7.764.166,67  

55
= 141.166,67 𝑐𝑚3 

Abalok = 𝑏 × ℎ = 70 × 110 = 7.700 𝑐𝑚2 
 
Setelah Komposit 
Menentukan lebar efektif sayap balok : 
Dalam mencari lebar efektif (bw), maka digunakan beberapa 
perumusan yang terdapat di dalam SNI 2847-2013 pasal 8.12, 
dimana lebar efektif sayap balok T tidak boleh melebihi 
seperempat bentang balok, dan lebar efektif sayap dari masing-
masing sisi badan balok tidak boleh melebihi :  
    - delapan kali tebal pelat  
    - setengah jarak bersih antara balok-balok yang bersebelahan 
Perhitungan lebar efektif ialah sebagai berikut : 

𝑏𝑒𝑓𝑓 =
𝐿

4
=

21.84

4
= 5,46 𝑚 

𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑤 + 2(8𝑡) = 0,7 + 2 × (8 × 0,15) = 3,1 𝑚 
𝑏𝑒𝑓𝑓 = 𝑏𝑤 +

1

2
𝑠 = 0,7 +

1

2
(8) = 4.7 𝑚  

 
Sehingga nilai beff yang terkecil ialah 3 meter. Sesuai dengan 

persyaratan pertama dimana lebar efektif sayap balok T tidak boleh 
melebihi seperempat bentang balok, atau sepanjang 5,46 m. 
Penggunaan lebar efektif di dalam perhitungan beton prategang 
hanya digunakan pada saat analisis tegangan yang terjadi pada 
beton prategang sendiri, sementara untuk perhitungan beban yang 
ada lebar yang digunakan ialah selebar 4,7 m, sesuai dengan jarak 
antar balok prategang yang sebenarnya.  

Penampang balok prategang menjadi penampang balok-T, 
karena ada pelat lantai. Mutu bahan antara pelat dan balok 
prategang berbeda, sehingga perlu disamakan terlebih dahulu lebar 
efektifnya. Perhitungan dapat menggunakan sebagai berikut, 
𝐸𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 = 4700√𝑓`𝑐 = 4700√30 = 25.742,960 𝑀𝑃𝑎 
𝐸𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 = 4700√𝑓`𝑐 = 4700√40 = 29.725,41 𝑀𝑃𝑎 
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Dalam perhitungan tegangan, maka kita perlu menganalisa 
lebar efektif balok yang baru karena nilai mutu pelat dan beton 
prategang berbeda. Perumusan yang digunakan untuk perhitungan 
lebar efektif ialah dengan membandingkan modulus elastisitas 
pelat dan balok, lalu dikalikan dengan lebar efektif yang ada, 
sebesar 4,7 meter. 

𝑏𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝐸𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡
× 𝑠 =

 29.725,41

25.742,960
× 4.7 = 5,43 𝑚 = 5.430 𝑚𝑚 

Dimensi penampang balok komposit  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Dari hasil perhitungan manual, diperoleh nilai-nilai untuk : 
Apelat = 543 × 15 = 8.140,64 cm2 
Abalok = 70 × 95 = 6.650 cm2 
Atotal = 8.140,64 + 6.650 = 14.790,64 cm2 
Ytop = (6.650 × 62,5)+(8.140,64 ×7,5)

6.650 + 8.140,64
= 32,23 cm 

Ybot = 110 – 32,23 = 77,77 cm  
Ikomposit = ( 1

12
× 70 × 953) + (6.650 × 30,272

) + (
1

12
× 7.967,43 ×

153) + (8.140,64 × 24,732) = 16.074.689,40 cm4 

Wtop = 16.074.689,40      

32,23
 = 498.749,28 cm3 

Wbot = 16.074.689,40     

77,77
 = 206.695,25 cm3  

Ktop = 14.790,64    

206.695,25 
 = 13,97 cm 

Kbot = 14.790,64    

498.749,28 
 = 33,72 cm 

Gambar 8. 1 Penampang komposit balok prategang 
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8.5. Beban Balok Prategang  

Dilakukan perhitungan beban merata yang terjadi pada balok 
prategang yaitu :  

Beban mati :  
Berat pelat  
𝑞𝑑 = 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑏𝑒 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡  × 𝑡𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡 
      = 2400 × 8 × 0,15 
      = 2.880 𝑘𝑔/𝑚` 

Berat sendiri balok 
𝑞𝑑 = 𝛾𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛 × 𝑏𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘  × ℎ𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘 

= 2400 × 0,70 × 0,95 
= 1.596 𝑘𝑔/𝑚` 

Berat tambahan (dari beban lantai per meter) 
𝑞𝑑 = 1.040 𝑘𝑔/𝑚 

 
Beban hidup : 
𝑞𝑙 = 250 𝑘𝑔/𝑚2 
𝑞𝑙 = 𝑞𝑙 × 𝑏𝑒 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡   

             = 250 × 8 
             = 2.000 𝑘𝑔/𝑚` 

Setelah didapat beban merata kemudian dihitung momen yang 
terjadi pada tengah bentang balok prategang dengan panjang 
bentang (l) adalah 21,84 meter. Perhitungan momen seperti pada 
tabel 8.1 

 
  
 

 
 
 
 
 
 

Tabel 8. 1 Perhitungan Momen 
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8.6. Analisa Gaya Prategang 

Preliminary gaya prategang dilakukan dengan merencanakan 
tendon tunggal sepanjang balok dan merencanakan eksentrisitas 
untuk kemudian menghasilkan nilai gaya prategang (F).  

Analisa dilakukan pada dua kondisi, yaitu kondisi sesaat 
setelah penyaluran gaya prategang dan kondisi beban layan. Kedua 
kondisi tersebut dilakukan dengan asumsi bahwa struktur balok 
adalah simple beam. Kemudian nilai F didapatkan dari kondisi 
batas berupa tegangan ijin beton yang telah dihitung sebelumnya. 

Nilai e rencana sebesar : 
e = Ybotom – d’ = 77,77 – 20 = 57,77 cm 
 

1. Gaya prategang sesaat setelah penyaluran (sebelum komposit) 
Pada kondisi ini beban yang bekerja adalah berat sendiri 

balok sehingga momen yang digunakan adalah momen balok, 
Mbalok. 

a. Serat atas 

𝜎𝑡 ≤  
𝐹𝑜

𝐴
−

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑡
+  

  𝑀𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝑊𝑡
 

−1,48 ≤  
𝐹𝑜 

770.000
−

𝐹𝑜  × 577,7

141.166.666,67  
+

 951.586.272

144.000.000  
 

𝐹𝑜 = 2.943.885,41 N 
 

b. Serat bawah 

𝜎𝑏 ≥  
𝐹𝑜

𝐴
+

𝐹𝑜 × 𝑒

𝑊𝑏
−  

  𝑀𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝑊𝑏
 

21,12 ≥  
𝐹𝑜 

770.000
+

𝐹𝑜  × 577,7

141.166.666,67  
−

951.586.272

144.000.000  
 

𝐹𝑜 = 5.168.007,89 N 
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Kontrol gaya Fo pada kondisi sesaat setelah penyaluran 
Fo = 2.943.885,41 N  

σt  : -1,48 ≤ -1,48 MPa (ok) 
σb  : 21,12 ≥ 9,13 MPa (ok) 

Fo = 5.168.007,89 N 
σt  : -1,48 ≤ -7,70 MPa (tidak ok) 
σb  : 21,12 ≥ 21,12 MPa (ok) 

 
2. Gaya prategang saat beban layan (setelah komposit)  

Pada kondisi ini beban yang bekerja adalah berat sendiri 
balok, pelat, beban mati tambahan serta beban hidup. Sehingga 
momen yang digunakan adalah momen total dari semua beban, 
Mtotal 

a. Serat atas  

𝜎𝑡 ≥  
𝐹

𝐴
−

𝐹 × 𝑒

𝑊𝑡
+  

  𝑀𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝑊𝑡
 

18 ≥  
𝐹 

1.479.063,88
−

𝐹 × 577,7

498.749.283,20  
+

 951.586.272

498.749.283,20    
 

 
𝐹 = −18.695.719,03 N 
 
b. Serat bawah  

𝜎𝑏 ≤  
𝐹

𝐴
+

𝐹 × 𝑒

𝑊𝑡
−  

  𝑀𝑏𝑎𝑙𝑜𝑘

𝑊𝑡
 

−3,92 ≤  
𝐹 

1.479.063,88
+

𝐹 × 660

498.749.283,20  
−

 951.586.272

498.749.283,20  
 

 
𝐹 = 5.116.446,97 N  
 
Kontrol gaya F pada kondisi saat beban layan 

F = −18.695.719,03 N 
σt  : 18 ≥ 16,76 MPa  (ok) 
σb  : -3,92 ≤ -83,57 MPa  (tidak ok) 
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F = 5.116.446,97 N  
σt  : 18 ≥ 5,27 MPa  (ok) 
σb  : -3,92 ≤ -0,92 MPa (ok) 

 
Sehingga dari dua kondisi di atas diperoleh gaya prategang 

sebesar 5.116.446,97  N.  

8.7. Penentuan Strand dan Tendon yang Digunakan 
Dari gaya prategang yang telah ditentukan sesuai dengan 

tegangan ijin maka penentuan jumlah kabel strand dan tendon 
dapat dilakukan. Penggunaan kabel strand untuk sistem prategang 
diatur dalam SNI 2847-2013 pasal 18.5 tentang tegangan ijin untuk 
baja prategang dimana tegangan tarik pada saat penarikan (jacking) 
tidak boleh melebihi 0,94 fpy atau 0,80 fpu serta untuk baja prategang 
pasca tarik pada saat setelah transfer gaya tidak boleh melebihi 
0,70 fpu. 

Data kabel strand yang direncanakan sebagai baja prategang 
diperoleh dari tabel VSL (tabel terlampir) dengan spesifikasi 
sebagai berikut : 

Tipe strand : ASTM A 416-06 Grade 270 
Diameter : 15,24 mm 
Luas penampang : 140 mm2 
Kuat tarik  fpu : 1.860 MPa 
Kuat leleh  fpy : 1.675 MPa 

Tegangan ijin baja prategang : 
 0,94 fpy  = 0,94 × 1.675 = 1.574,5 MPa 
 0,80 fpu  = 0,80 × 1.860 = 1.488 MPa 
 0,70 fpu  = 0,70 × 1.860 = 1.302 MPa 
Diambil nilai tegangan ijin terkecil yaitu 1.302 MPa. 

Dengan nilai tegangan ijin baja prategang serta gaya 
prategang yang didapat, selanjutnya dapat ditentukan jumlah kabel 
strand yang dibutuhkan. Luas total strand yang dibutuhkan,  
     Aps = 5.116.446,97     

1.302
 = 3.929,68 mm2  

sehingga jumlah strand yang dibutuhkan, n = 3.929,68   

140
 ≈ 29 buah. 
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Dari data kabel strand yang diperoleh maka direncanakan 
balok prategang menggunakan 1 buah tendon. Adapun spesifikasi 
tendon sesuai dengan tabel VSL adalah sebagai berikut : 

Tipe tendon : Tendon unit 6-31 
Jumlah strand : 29 buah (strand tipe ASTM) 
Luas area baja, Ap : 4.060 mm2 
Minimum breaking load : 7.560 kN 

Kontrol tegangan tendon terpasang   
𝐹

𝐴𝑝
< 0,7 𝑓𝑝𝑢              5.116.446,97

4.060 
< 0,7 × 1860 

1.260,21 𝑀𝑃𝑎 < 1.302 𝑀𝑃𝑎 (ok) 

8.8. Kehilangan Gaya Prategang 
Kehilangan gaya prategang adalah berkurangnya gaya 

prategang dalam tendon saat tertentu dibanding pada saat stressing. 
Dimana kehilangan gaya prategang yang terjadi sesuai dengan 
tahapan-tahapan kondisi beban kerja. Kehilangan gaya prategang 
dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yaitu: 

 
1. Kehilangan langsung 

Kehilangan langsung adalah kehilangan gaya awal prategang 
sesaat setelah pemberian gaya prategang pada pada komponen 
balok prategang. Kehilangan secara langsung terdiri dari : 
a. Kehilangan akibat perpendekan elastis beton (Elastic 

Shortening Concrete, ES). 
Akibat gaya jacking yang terjadi pada tendon prategang 

maka beton akan memgalami perpendekan elastis (karena 
tekanan gaya tekan), struktur balok akan memendek dan kabel 
juga ikut mengalami perpendekan yang menyebabkan 
berkurangnya gaya prategang awal. Namun pada metode pasca 
tarik dengan satu tendon saja kehilangan akibat elastisitas beton 
sangatlah kecil dan cenderung diabaikan. Sehingga kehilangan 
gaya prategang akibat perpendekan elastis tidak perlu 
diperhitungkan. 

ES = 0  
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8.12.1. Data Perencanaan 
Momen akibat gempa hasil perhitungan SAP2000 : 

Momen akibat gempa pada daerah lapangan = 1.651,92 kgm 
Momen akibat gempa pada daerah tumpuan = 1.565,90 kgm 

Mutu baja tulangan  : 400 MPa 
Mutu beton prategang  : 40 MPa 
Diameter tulangan rencana  : 22 mm 
Diameter tulangan sengkang : 10 mm 
Tebal selimut    : 40 mm 
d    : 1200–40–10– ½× 22= 1.139 mm 
𝜙    : 0,69 
 
Penulangan Lentur Akibat Gempa daerah Lapangan 
Digunakan tulangan tarik 7 D22 (As = 2.659,58 mm2) 
Dimisalkan tulangan tekan leleh maka : 
Mn1 = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −

𝐴𝑠×𝑓𝑦

2×0,85×𝑓′𝑐×𝑏
) 

 = 2.659,58 × 400 × (1.139 −
2.659,58 ×400

2×0,85×40×700
) 

 = 1.081.545.428,58 Nmm > 23.940.869,57 Nmm 
Mn  = 𝑀𝑢

𝜙
=

23.940.869,57  

0,69
 = 34.696.912,42 Nmm 

Karena Mn1 > Mn, diasumsikan beton cukup kuat menahan 
gaya gempa dengan tulangan tarik saja sehingga digunakan desain 
tulangan tekan 7 D22.  
Kontrol jarak tulangan 700−[(2×40)+(2×10)+(7×22)]

7−1
= 74,33 mm 

Jarak tulangan S > Smin = 25 mm 
Lebar balok memadai untuk pemasangan tulangan dalam 1 baris. 

Sehingga dipasang tulangan 7D22 (As =  2.659,58 mm2) pada 
serat atas dan serat bawah. 
 
Penulangan Lentur Akibat Gempa daerah Tumpuan 

Besarnya penulangan tarik dalam SNI dikontrol pada saat 
melakukan kontrol momen nominal penampang balok prategang. 
Pada perencanaan ini penulangan diambil menggunakan rasio 
tulangan minimum ρ = 0,0035 sepanjang sendi plastis. 
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Sehingga didapat nilai As 
AS perlu  = ρ × b × d 

= 0,0035 × 700 × 1.139 
= 2.545,55  mm2 

Jumlah tulangan  = As perlu : (1/4 × π × D2) 
 = 2.545,55 : (1/4 × π × 222) 

 = 6,7 ≈ 7 buah 
Sehingga pada serat atas dan serat bawah daerah tumpuan 

dipasang tulangan 7D22 (As = 2.659,58 mm2) 
 

8.12.2. Kontrol Momen Nominal 
Setelah ditentukan jumlah tulangan lunak terpasang untuk 

masing-masing tumpuan dan lapangan maka dilakukan 
pengecekan momen nominal balok terhadap momen ultimate dan 
batas layan yaitu momen retak. Desain balok prategang terhadap 
momen nominalnya harus memenuhi kontrol momen batas yang 
disyaratkan oleh SNI 2847-2013 pasal 18.7 tentang kekuatan 
lentur. 
Data perhitungan : 

Ap : 4.060 mm2 
fpu : 1.860 MPa 
fpy : 1.675 MPa 
𝑓𝑝𝑦

𝑓𝑝𝑢
 : 1860

1675
 = 0,90 karena bernilai ≤ 0,90 maka γp  = 0,28 

beff : 700 mm  
d : 1.100 – 40 – 10 – ½ × 22 = 1.039 mm 

Rumusan untuk menghitung momen nominal Mn, apabila 
tulangan tekan diabaikan :  

Mn = 𝑇𝑠 × (𝑑 −
𝑎

2
) + 𝑇𝑝 × (𝑑𝑝 −

𝑎

2
) 

dimana : 𝑇𝑠 × (𝑑 −
𝑎

2
) adalah momen nominal yang dipikul 

tulangan tarik. 
                𝑇𝑝 × (𝑑𝑝 −

𝑎

2
) adalah momen nominal yang dipikul 

oleh kabel prategang. 
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Tegangan dalam baja prategang saat kuat lentur nominal 
sesuai pasal 18.7.2 untuk komponen struktur yang menggunakan 
tendon prategang dengan lekatan penuh  

fps = 𝑓𝑝𝑢 (1 −
𝛾𝑝

𝛽1
[𝜌𝑝𝑠

𝑓𝑝𝑢

𝑓′𝑐
+

𝑑

𝑑𝑝
(𝜔 − 𝜔′)]) 

Dimana :  
dp  : jarak dari serat tekan terluar ke titik berat tulangan prategang 
ρps : rasio tulangan prategang terpasang 
ω’ : nilai dari 𝜌′×𝑓𝑦

𝑓′𝑐
 dengan ρ’ adalah rasio tulangan tarik 

 : 0,00366 × 400

40
= 0,0366 

ω : nilai dari 𝜌×𝑓𝑦

𝑓′𝑐
 dengan ρ adalah rasio tulangan tekan 

 : (0,00366)×400

40
= 0,0366  

β1 : 0,8  
 

Momen Nominal Daerah Tumpuan 
Penampang pada daerah tumpuan dapat dilihat pada gambar 

8.5 dimana tendon berada di daerah batas kern. Pada serat atas dan 
serat bawah dipasang 7D22 dengan As = 2.659,58  mm2 
dp  : 777,77 mm  
ρps : 

𝐴𝑝

𝑏×𝑑𝑝
=

5.078,26

700 × 777,77
= 0,01 

fps = 1860 (1 −
0,28

0,8
[0,01 ×

1860

40
+

1.039

777,77
× (0,0366 − 0,0366)]) 

 = 1.577,62 MPa 
𝑎𝑝𝑠 = 𝐴𝑝 ×𝑓𝑝𝑠 

0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓
=

4.060 ×1.577,62 

0,85 × 40 × 5.427,09 
 = 35,96 mm 

𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟  = 𝐴𝑠 ×𝑓𝑦 

0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑏𝑤
=

2.659,58 ×400

0,85 × 40 × 700 
 = 44,70 mm 
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Gambar 8. 5 Penampang tumpuan balok prategang 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Menurut SNI 2847-2013 pasal 21.5.2.5 (a) nilai fpc harus lebih 

kecil dari 3,5 MPa atau f’c/10  
fpc = 𝐹

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 = 3.726.573,38

1.479.063,88
 = 2,52 MPa < 3,5 MPa    (memenuhi) 

              2,52 MPa < 40

10
 = 4 MPa (memenuhi) 

 Sedangkan pada pasal 21.5.2.5 (c) baja prategang tidak boleh 
menyumbang lebih dari seperempat kekuatan lentur positif atau 
negatif di penampang kritis pada daerah sendi plastis. 
Mn = Mnprategang + Mnlentur 
Mn =𝐴𝑝 × 𝑓𝑝𝑠 × (𝑑𝑝 −

𝑎𝑝

2
) + 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑′ −

𝑎

2
) 

Mn = 4.060 × 1.732,32 × (777,7 −
43,42

2
)+ 2.659,58 × 400 × (1.039 −

44,7

2
) 

Mn = 6.122.300.703,69 Nmm 
Mn = 0,69 × 6.122.300.703,69 = 4.224.387.485,5 Nmm 
Mn > Mu 
422.438,75 kgm > 419.747,35 kgm  (memenuhi) 

 
Kontrol Prestressing Partial Ratio (PPR) 

n

np

M
M

PPR   

Mnp  = 𝐴𝑝 × 𝑓𝑝𝑠 × (𝑑𝑝 −
𝑎𝑝

2
)    

       = 4.060 × 1.732,32 × (777,7 −
43,42

2
) 

  = 5.040.755.275,11 Nmm 
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Mn  = momen nominal total = 6.122.300.703,69 Nmm 
Maka,  

n

np

M
M

PPR  = 5.040.755.275,11
6.122.300.703,69

= 0,62  

 40% < 62 % < 70 % … (OK)   
 
Sehingga dengan kontrol prestressing partial ratio maka hasil 

perhitungan beton pratekan telah memenuhi persyaratan. 
 
Selain terhadap kuat ultimate nilai momen nominal juga harus 

dibandingkan dengan batas retak yang terjadi untuk batas layan 
service ability.  
Mn > 1,2 Mcr  
422.438,75 kgm >  kgm   (memenuhi) 
 
Momen Nominal Daerah Lapangan  

Penampang pada daerah lapangan dapat dilihat pada gambar 
8.6 dimana tendon berada di daerah batas limit. Pada serat atas dan 
serat bawah dipasang 4D22 dengan As = 1519,76 mm2 
dp  : 900 mm  
ρps : 

𝐴𝑝𝑠

𝑏×𝑑𝑝
=

4.060

700×900
= 0,0064 

fps = 1860 (1 −
0,28

0,8
[0,0081

1860

40
+

1.039

900
(0,0366 − 0,0366)]) 

 dikarenakan nilai 0,00296
1860

40
+

1.039

900
(0,0366 − 0,0366) < 0,17 

 maka diambil minimal nilai 0,17 sehingga fps diperoleh 
 = 1.749,33 MPa 
𝑎 = 𝐴𝑝𝑠 ×𝑓𝑝𝑠 

0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑏𝑒𝑓𝑓
=

4.060 ×1.749,33

0,85 × 40 ×5.427,09 
 = 38,49 mm  

𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑢𝑟  = 𝐴𝑠 ×𝑓𝑦 

0,85 × 𝑓𝑐 × 𝑏𝑤
=

2.659,58 ×400

0,85 × 40 × 700 
 = 44,70 mm  
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Gambar 8. 6 Penampang lapangan balok prategang 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Mn = 𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 × (𝑑 −

𝑎

2
) + 𝐴𝑝𝑠 × 𝑓𝑝𝑠 × (𝑑𝑝 −

𝑎

2
) 

= 2.659,58 × 400 × (900 −
48,14

2
) + 4.060 × 1749,33 × (1.039 −

44,70

2
) 

= 7.336.912.702,01 Nmm  
Mn = 0,69 × 7.336.912.702,01 = 5.062.469.764,39 Nmm 
Mn > Mu 
506.246,98 kgm > 419.747,35 kgm  (ok) 
 
Kontrol Prestressing Partial Ratio (PPR) 

n

np

M
M

PPR   

Mnp  = 𝐴𝑝 × 𝑓𝑝𝑠 × (𝑑𝑝 −
𝑎𝑝

2
)    

       = 2.659,58 × 400 × (900 −
48,14

2
) 

  = 6.255.367.273,43 Nmm 
Mn  = momen nominal total = 7.336.912.702,01 Nmm 

Maka,  
n

np

M
M

PPR  = 6.255.367.273,43
7.336.912.702,01

= 0,65  

 40% < 65 % < 70 % … (OK)   
 

Sehingga dengan kontrol prestressing partial ratio maka hasil 
perhitungan beton pratekan telah memenuhi persyaratan. 
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Selain terhadap kuat ultimate nilai momen nominal juga harus 
dibandingkan dengan batas retak yang terjadi untuk batas layan 
service ability.  
Mn > 1,2 Mcr  

506.246,98 kgm >  kgm  (ok)  

8.13. Penulangan Geser 
Perilaku balok prategang pada saat gagal karena geser sangat 

berbeda dengan perilaku lentur, yaitu balok tersebut gagal secara 
tiba-tiba tanpa adanya peringatan sebelumnya yang menandai dan 
retak yang terjadi jauh lebih lebar daripada retak lentur (E.G. 
Nawy, 2001).  

Penulangan geser pada balok prategang berfungsi untuk 
menanggulangi gaya geser akibat beban luar yang terjadi pada 
balok. Kemampuan menahan gaya geser ditentukan oleh kekuatan 
penampang badan dan tulangan geser terpasang. Retak yang terjadi 
akibat gaya geser adalah retak geser pada badan dekat tumpuan dan 
retak lentur geser miring dekat tengah bentang diatur dalam SNI 
2847-2013 pasal 11.3.3 dengan syarat batas spasi sesuai pasal 
11.4.5.1  

Jika gaya geser yang terjadi melebihi kapasitas kekuatan 
penampang beton untuk menahan gaya geser maka dibutuhkan 
penulangan geser sesuai pasal 11.4.7 dan jika tidak maka hanya 
perlu dipasang tulangan geser minimum. 

Besarnya kebutuhan tulangan geser yang diperlukan oleh 
balok adalah Vs = Vu - Vc dimana Vu adalah gaya geser ultimit 
yang terjadi sedangkan Vc adalah kuat geser yang disumbangkan 
beton. Untuk komponen balok prategang nilai Vc diambil dari 
nilai terkecil antara Vci dan Vcw.  

 
8.13.1. Data Perencanaan  

Data-data yang diperlukan untuk merencanakan tulangan 
geser sebagai berikut : 
Gaya dalam didapat dari hasil perhitungan program SAP2000 : 

Mutu tulangan : 400 MPa 
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Diameter, D     : 13 mm 
Feff   : 3.726.573,38 N (gaya prategang setelah 

                             kehilangan) 
Vd’   : 12.342,78 kg 
Vi’   : 22.952,46 kg 
Md tumpuan   : 24.323,28 kgm 
Md lapangan   : 155.264,71 kgm 
Mmax tumpuan   : 497.747,43 kgm 
Mmax lapangan   : 483.253,25 kgm 

 
Dimana : 

Vd’ : Gaya geser akibat beban mati (dead) 
Vi’ : Gaya geser akibat beban hidup & beban mati total 
Md : Momen akibat berat sendiri balok  
Mmax : Momen akibat beban mati total dan beban hidup 
 

8.13.2. Kuat Geser yang Disumbangkan Beton 
1. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat 

terjadinya keretakan diagonal akibat tegangan tarik utama yang 
berlebihan pada badan penampang. 
Vcw = 0,3(√𝑓`𝑐 +  𝑓𝑝𝑐 ) 𝑏𝑤 × 𝑑 + 𝑉𝑝  
Dimana : 

Vp : Komponen vertikal gaya prategang efektif pada 
penampang 

d : Jarak serat tekan terluar ke titik berat tendon 
fpc : Tegangan tekan setelah kehilangan gaya prategang 
 = 𝐹

𝐴𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛
=

3.726.573,38

1.479.063,88
= 2,52 MPa 

P = 8×𝐹×𝑓

𝐿2 =
8×83.726.573,38×577,70

218402 = 36,11 MPa 

Vp’= 𝐿
2

× 𝑃 =
21.840

2
× 36,11 = 394.293,30 N 

 
Daerah Tumpuan 
Jarak x diambil sebesar 0,5 × hkolom = 0,5 × 1.200 mm = 400 mm 
Vp = 0,5𝐿−𝑥

0,5𝐿
× 𝑉𝑝

′ =
0,5×21.840−600

0,5×21.840
× 394.293,3 = 372.628,84 N 
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d : 412,78 mm 
Vcw = 0,3(√40 +  2,53)  × 700 × 742,29 + 372.628,84 

 = 1.751.248,37 N 
 
Daerah Lapangan  

Jarak x diambil sebesar sendi plastis = 5.460 mm 
Vp : 

0,5𝐿−𝑥

0,5𝐿
× 𝑉𝑝

′ =
0,5×21.840−5.460

0,5×21.840
× 394.293,3 = 217.366,8 N 

d : 950 mm  
Vcw = 0,3(√40 +  2,52)  × 700 × 950 + 217.366,8 

 = 1.981.765,56 N  
 
2. Kuat geser nominal yang disumbangkan oleh beton pada saat 

terjadinya keretakan diagonal akibat kombinasi momen dan 
geser.  

Vci = (√𝑓`𝑐

20
𝑏𝑤 × 𝑑 + 𝑉𝑑 +

𝑉𝑖 × 𝑀𝑐𝑟 

𝑀𝑚𝑎𝑥
) 

Dimana : 

Mcr  = ( 𝐼

𝑦𝑡
) ( 

√𝑓`𝑐

2
+ 𝑓𝑝𝑒 − 𝑓𝑑 ) 

 𝑓𝑝𝑒 =
𝐹𝑒𝑓𝑓

𝐴𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛
+

𝐹𝑒𝑓𝑓× 𝑒

𝑊𝑏𝑜𝑡𝑡
    ;               𝑓𝑑 =

𝑀𝑑

𝑊𝑏𝑜𝑡𝑡
 

Vd = 0,5𝐿−𝑥

0,5𝐿
× 𝑉𝑑

′          ; Vi = 0,5𝐿−𝑥

0,5𝐿
× 𝑉𝑖

′ 
 

Daerah Tumpuan 
Jarak x diambil sebesar 0,5 × hkolom = 0,5 × 1.200 mm = 400 mm 

fpe = 3.726.573,38

1.479.063,88
+

3.726.573,38 × 35,41

206.695.247,49
= 3,16 MPa 

fd = 243.232.800

206.695.247,49
= 1,18 MPa 

Mcr = (160.746.893.975,02

322,30
) × ( 

√40

2
+ 3,16 − 1,18) 

 = 2.565.339.621,92 Nmm 
Vd = 0,5×21.840−600

0,5×21.840
× 12.342,78 = 55.610,33 N 
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Vi = 0,5×21.840−600

0,5×21.840
× 22.952,46 = 103.412,18 N 

 
Sehingga nilai Vci untuk tumpuan : 
Vci = (√40

20
× 700 × 742,29 + 55.610,33 +

103.412,2 × 2.565.339.621,9 

4.977.474.300
) 

 = 273.219,93 N 
 
Nilai Vci tidak boleh lebih kecil dari : 
√𝑓`𝑐

7
× 𝑏𝑤 × 𝑑 =

√40

7
× 700 × 742,29 = 469.462,91 N 

Sehingga nilai Vci dipakai 273.219,93 N  
 

Daerah Lapangan 

Jarak x diambil sebesar 5.460 mm 
fpe = 3.726.573,38

1.479.063,88
+

3.726.573,38× 577,70

206.695.247,49
= 12,94 MPa 

fd = 1.552.647.100

206.695.247,49
= 7,51 MPa 

Mcr = (160.746.893.975,02

322,30
) × ( 

√40

2
+ 12,94 − 7,51) 

 = 4.282.057.309,39 Nmm 
Vd = 0,5×21.840−5.460 

0,5×21.840
× 12.342,78 = 61.713,90 N 

Vi = 0,5×21.840−5.460

0,5×21.840
× 22.952,46 = 114.762,30 N 

 
Sehingga nilai Vci untuk tumpuan : 
Vci = (√40

20
× 700 × 950 + 61.713,9 +

114.762,30× 4.282.057.309,39 

4.832.532.500
) 

 = 373.695,06 N 
 
Nilai Vci tidak boleh lebih kecil dari : 
√𝑓`𝑐

7
× 𝑏𝑤 × 𝑑 =

√40

7
× 700 × 950 = 600.832,76 N 

 
Sehingga nilai Vci dipakai 373.695,06 N 
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8.13.3. Perencanaan Tulangan Geser 

Tulangan geser akan dipasang pada struktur prategang pada 
daerah tumpuan dan daerah lapangan. Besarnya nilai Vc diambil 
yang terkecil dari nilai antara Vcw dan Vci.  
Vg = Vd’ + Vi’ = 123.427,8 + 229.524,6 = 352.952,40 N 
Vu = Vg + Vp’ = 352.952,40 + 394.293,30 = 747.245,70 N 
As = ¼ × π × 132 = 132,67 mm2 

d = 1.039 mm 
 
Daerah Tumpuan  
Jarak x sebesar 600 mm 
Vu = 0,5𝐿−𝑥

0,5𝐿
× 𝑉𝑢 

 = 0,5×21.840−600

0,5×21.840
× 747.245,70 = 747.245,70 N 

Vc = 273.219,93 N 
Vs = Vu –  Vc 

 = 747.245,70 – 0,75 × 273.219,93 = 501.273,30 N 
Jarak spasi tulangan : 
s = 𝐴𝑠×𝑓𝑦×𝑑

𝑉𝑠
=

132,66 × 400 × 1.039

501.273,30
= 109,99 mm 

sehingga dapat dipasang tulangan geser D13 – 100 mm pada 
daerah tumpuan. 

 
Daerah Lapangan  
Jarak x sebesar 5.460 mm 
Vu = 0,5𝐿−𝑥

0,5𝐿
× 𝑉𝑢 

 = 0,5×21.840−5.460

0,5×21.840
× 747.245,70 = 709.883,42 N 

Vc = 373.695,06 N 
Vs = Vu –  Vc 

 = 709.883,42 – 0,75 × 373.695,06 = 429.612,13 N 
Jarak spasi tulangan : 
s = 𝐴𝑠×𝑓𝑦×𝑑

𝑉𝑠
=

132,66 × 400 × 1.039

429.612,13 
= 128,34 mm 

sehingga dapat dipasang tulangan geser D13 – 120 mm pada 
daerah lapangan. 
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8.14. Pengangkuran Ujung 

Pada balok prategang prategang pasca tarik, kegagalan bisa 
disebabkan oleh hancurnya bantalan beton pada daerah tepat 
dibelakang angkur tendon akibat tekanan yang sangat besar. 
Kegagalan ini diperhitungkan pada kondisi ekstrim saat transfer, 
yaitu saat gaya prategang maksimum dan kekuatan beton 
minimum. Kuat tekan nominal beton pada daerah pengankuran 
global di isyaratkan oleh SNI 2847-2013 pasal 18.13.4.2.  

Zona angkur dapat didefinisikan sebagai volume beton 
dimana gaya prategang yang terpusat pada angkur menyebar ke 
arah transversal menjadi terdistribusi linier diseluruh tinggi 
penampang disepanjang bentang.  

Penulangan pengekangan di seluruh zona pengangkuran harus 
sedemikian rupa hingga mencegah pembelahan dan bursting yang 
merupakan hasil dari gaya tekan terpusat besar yang disalurkan 
melalui alat angkur. Metode perhitungan perencanaan daerah 
pengangkuran global sesuai dengan SNI 03-2847-2013 pasal 
20.13.5 Gaya tendon dikalikan dengan faktor beban sebesar 1,2. 
Fo = 5.116.446,97 N  
Pu = 1,2 Fo = 1,2 × 5.116.446,97 = 6.139.736,36 N 

Salah satu metode perhitungan yang dapat digunakan untuk 
perencanaan daerah pengangkuran global yaitu : 
Tpencar = 0,25Σ𝑃𝑢 (1 −

𝑎

ℎ
) 

dpencar = 0,5(ℎ − 2𝑒) 
 
Dimana : 
ΣPu : Jumlah gaya tendon terfaktor total untuk pengaturan 

penarikan tendon yang ditinjau 
a      : Tinggi angkur atau kelompok angkur yang berdekatan pada 

arah yang ditinjau 
e : Eksentrisitas angkur atau kelompok angkur yang berdekatan 

terhadap sumbu berat penampang ( selalu diambil sebagai 
nilai positif)  

h : Tinggi penampang pada arah yang ditinjau 
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Nilai yang diperoleh : 
a  = 390 mm (angkur dengan strand 6-31, tabel VSL)  
e  = 35,41 mm (eksentrisitas pada tumpuan)  
h  = 1.100 mm  
Sehingga diperoleh hasil sebagai berikut : 
Tpencar = 0,25 × 6.139.736,36 × (1 −

390

1.100
) 

 = 415.365,09 N 
 
dpencar = 0,5 × [1.100 − (2 × 35,41)] 
 = 514,59 mm 
 
𝐴𝑣𝑝 =

𝑇𝑝𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟

𝑓𝑦
=

415.365,09  

400
= 1.038,41 mm2 

Digunakan tulangan D13 (Av = 132,67 mm2), maka kebutuhan 
tulangan sengkang ialah sebanyak : 
𝑛 =  

1.038,41  

132,67
= 7,83 ≈ 8 buah  

Spasi antar sengkang dihitung dengan cara  
𝑠 =  

𝑑𝑝𝑒𝑛𝑐𝑎𝑟

𝑛
=

514,59 

8
= 64,32 mm 

Sehingga dapat dipasang sengkang D13 – 35 mm. 
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BAB IX 
PERENCANAAN PONDASI 

9.1.  Umum 
Pondasi merupakan struktur bawah dari bangunan yang 

berfungsi meneruskan beban ke tanah. Dalam merencanakan 
pondasi harus memperhatikan beberapa hal diantaranya jenis 
tanah, kondisi tanah dan struktur tanah, karena sangat berkaitan 
dengan daya dukung tanah tersebut dalam memikul beban yang 
terjadi diatasnya. Perencanaan pondasi pada gedung ini meliputi 
perencanaan jumlah tiang pancang yang dibutuhkan, perencanaan 
poer (pile cap) dan perencanaan sloof (tie beam).  

9.2.  Data Tanah 
Data tanah  diperlukan untuk merencanakan pondasi yang 

sesuai dengan jenis dan kemampuan daya dukung tanah tersebut. 
Pembangunan Gedung Apartemen My Tower berlokasi di 
Surabaya sehingga data tanah yang diperlukan untuk perencanaan 
pondasi didapatkan melalui penyelidikan tanah pada lokasi dimana 
struktur akan dibangun. Lokasi sampel data tanah dalam Tugas 
Akhir ini diambil di daerah Rungkut Industri no. 4 Surabaya, hasil 
uji data tanah dilakukan oleh Laboratorium Mekanika Tanah UK 
Petra. Data tanah terlampir. 

9.3.  Spesifikasi Tiang Pancang 
Pondasi direncanakan menggunakan pondasi tiang pancang 

jenis pencil pile shoe beton prategang dengan bentuk penampang 
bulat berongga (Round Hollow) produk dari PT. WASKITA 
KARYA.  Mutu beton tiang pancang 600 kg/cm2 (concrete cube 
compressive  strength at 28 days). Spesifikasi tiang pancang yang 
akan digunakan adalah sebagai berikut :  

Diameter outside (D)  : 600 mm  
Wall thickness (T)  : 100 mm  
Class    : A2 
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Koefisien efisiensi, Ce  

Ce = 1 − [(
𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 

600

1800

90°
) × (2 −

1

3
−

1

3
)] = 0,73 

Sehingga nilai daya dukung tiang pancang kelompok QL kelompok : 
QL kelompok = QL (1 tiang) × n × Ce 

 = 549,47 × 9 × 0,73 
 = 3.595 ton  
Perhitungan beban aksial pada pondasi tiang pancang kelompok : 
- Reaksi kolom = 1.468,35 ton 
- Berat poer : 5,4 × 5,4 × 1,3 × 2400  = 90,98 ton 
  Berat total (P) = 1.559,33 ton 
QL kelompok = 3.595 ton > P = 1.559,33 ton  (ok) 
 
9.5.3 Beban Vertikal Ekivalen (Pv) 

Beban maksimum yang bekerja pada satu tiang dalam tiang 
kelompok dihitung berdasarkan gaya aksial dan momen yang 
bekerja pada tiang.  

Perhitungan Beban vertikal ekivalen pondasi kelompok yang 
bekerja pada poer : 
 
Σ xi

2  = 2 × (1,8)2 = 6,48 m2 
Σ yi

2  = 2 × (1,8)2  = 6,48 m2 

Momen yang bekerja : 
Mx  = Mux + (Hx × tpoer) = 1.276,60 + (18.160 × 1,3 ) 
  = 24.884,60 kgm  
My = Muy + (Hy × tpoer) = 18.137 + (18.137 × 1,3)  
 = 41.715,10 kgm  

Berat total (P) = Berat total (V) = 1.559.329,20 kg 
Sehingga didapatkan : 

P𝑣 =
1.559.329,20 

9
+

41.715,10 × 1,8

6,48
+

24.884,60 ×1,8

6,48
 = 191.758,72 kg 

Jadi beban vertikal ekivalen yang diterima 1 tiang adalah 
191.758,72 kg. 
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9.5.4 Kontrol Kekuatan Tiang  

Sesuai spesifikasi pondasi tiang pancang dari PT. WASKITA 
KARYA, yaitu : 

Diameter outside (D)  : 600 mm 
Wall thickness (T)  : 100 mm 
Class    : A2 
Bending momen crack  : 19 tm 
Bending momen ultimate  : 28,5 tm 
Allowable axial load  : 249 ton 

 
Tiang pancang yang direncanakan dikontrol terhadap 

beberapa kriteria berikut :  
 

Kontrol Terhadap Gaya Aksial 
Tiang pancang yang direncanakan tidak diperkenankan 

menerima gaya aksial yang melebihi 249 ton 
Pv = 191.758,72 kg = 191,76 ton 
Pv < Pijin  
191,76 ton < 249 ton  (ok) 
 
Kontrol Terhadap Bending Momen Crack 

Momen maksimum yang disebabkan oleh beban lateral 
dirumuskan sebagai berikut :  
Mmax = H × (e + 1,5d + 0,5f) 
nilainya tidak diperkenankan melebihi 17 tm 
dimana, 

H  : beban lateral 
e  : jarak antara beban lateral yang bekerja pada muka tanah 
d : diameter tiang pancang 
f : posisi Mmax dari muka tanah 
 : 𝐻

9 × 𝐶𝑢× 𝑑
 

Cu adalah cohhesion undrained diperoleh dari data tanah 
sebesar 1,55 kg/cm2 
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Momen arah X : 
fx  = 18.160

9 × 1,55 × 60
 = 21,70 cm 

Mx max = 18.160 ( 0 + 1,5×60 + 0,5×21,70) 
 = 1.831.404,54 kgcm 
 = 18,31 tm 
Mx max < Mcrack 

18,31 tm < 19 tm   (ok) 
 
Momen arah Y : 
fx  = 18.137

9 × 1,55 × 60
 = 21,67 cm 

Mx max = 18.137 ( 0 + 1,5×60 + 0,5×21,67) 
 = 1.828.835,84 kgcm 
 = 18,29 tm 
Mx max < Mcrack 

18,29 tm < 19 tm   (ok) 
 
Kontrol Defleksi Tiang  

Defleksi yang terjadi pada tiang akibat beban lateral dapat 
dicari dengan persamaan : 
Y = 𝐻 × (𝑒+𝑍𝑓)3

12 𝐸𝐼
  untuk fixed-headed pile 

dimana,  
E : modulus elastis dari material tiang pancang 
I : momen inersia dari cross-section tiang pancang 
Zf : kedalaman titik jepit tiang 

 
fc' sebesar 600 kg/cm2 = 60 MPa 
E = 4700√𝑓𝑐′ 
 = 4700 × √60 = 36406,04 Mpa 
 = 364.060,4 kg/cm2 
I = 1

64
× 𝜋 × (604 − 404) 

 = 510.508,8 cm4 
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Zf  = 1,8T = 1,8 × √
𝐸𝐼

𝑛ℎ

5  

nh untuk tanah soft normally-consolidated antara 350 – 700 
kN/m3, dipakai 700 kN/m3 = 0,07 kg/cm3 

= 1,8 × √
364.060,4×510.508,8

0,07

5  

= 549,65 cm 
Hcap = 2×𝑀𝑛

𝑒+𝑍𝑓
  

 Mn diambil sebesar momen crack tiang pancang, 17 tm 
 = 2×1900.000

0+549,65
 = 6.913,46 kg 

Y = 6.913,46  × (0 +549,65)3

12 × 364.060,4 ×510.508,81
  

 = 0,51 cm 

9.6. Perencanaan Poer 
Perencanaan Poer dirancang untuk meneruskan gaya dari 

struktur atas ke pondasi tiang pancang. Berdasarkan hal tersebut  
poer direncanakan harus memiliki kekuatan yang cukup terhadap 
geser pons dan lentur.  
 

40 cm 

60 cm 

Gambar 9. 4 Penampang tiang pancang 
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Data perencanaan : 

Dimensi poer   = (5.400 × 5.400) mm2 
Tebal poer ( t )  = 1.300 mm 
Dimensi kolom  = (800 x 1200) mm2 

Daya dukung tiang (tunggal) = 2.198,1 kN 
Gaya aksial kolom maks. = 10.278,46 kN 
Mutu beton   = 30 Mpa 
Mutu tulangan  = 400 MPa 
Diameter tulangan utama = 25 mm  
Diameter tiang pancang (D) = 600 mm 
Tebal selimut beton  = 40 mm  
Tinggi efektif balok poer 
Arah x ( dx ) = 1.300 – 40 – ½ × 25       = 1.247,5 mm 
Arah y ( dy ) = 1.300 – 40 – 25 – ½ × 25 = 1.222,5 mm  

9.6.1. Kontrol Geser Pons pada Pile Cap  
Perencanaan pile cap harus memenuhi persyaratan kekuatan 

gaya geser nominal beton yang harus lebih besar dari geser pons 
yang terjadi.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

t

H

45°
B

t

t

t t

P

Gambar 9. 5 Sketsa terjadinya geser ponds 
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Kuat geser yang disumbangkan beton dirumuskan sebagai 

berikut : 
 
 
Dimana : A = luas selimut ponds 
  
- Kontrol geser ponds terhadap kolom 
  A = (B + H + 2 x t) x 2 x t x √2  
  A = (800 + 1.200 + 2 x 1.300) x 2 x 1.300 x √2 = 16.913.994 mm2 

 1 '
6cV f c A     →  10,75 30 16.913.994 : 1.000

6cV x x x   

cV  11.580,22 kN > P maks. = 10.278,46 kN    (memenuhi) 
  
- Kontrol geser ponds terhadap tiang 
  A = 3,14 x t x √2 x (D + t)  
  A = 3,14 x 1.300 x √2 x (600 + 1.300) = 10.973.920,9 mm2 

 1 '
6cV f c A      

 10.910 7,7 3.5 30   : 1.000
6

920,9cV x x x   

 cV  7.513,33 kN > P ijin = 2.198,1 kN    (memenuhi) 
 
9.6.2 Penulangan Pile Cap 

Untuk penulangan lentur, pile cap dimodelkan sebagai balok 
kantilever dengan perletakan jepit pada kolom. Beban yang bekerja 
adalah beban terpusat di tiang kolom, beban reaksi aksial tiang 
pancang dan berat sendiri pile cap.  
 
 
 
 
 
 

1 1'     0,75 25 ( 2 )2 2
6 6c cV f c A V B H t t              
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Gambar 9. 6 Pemodelan kantilever pilecap arah X dan Y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
ρ min = 0,0020 sesuai SNI 2847-2013 pasal 7.12.2.1 

ρ
b

=
0,85 ×  β ×  𝑓𝑐′

𝑓y
 ×  (

600

600 + 𝑓y
) 

=
0,85 ×   0,80 ×  30

400
 ×  (

600

600 + 400
) 

 = 0,0306 
ρ max = 0,75 × ρb = 0,75 × 0,0306 = 0,023 

𝑚 =  
𝑓𝑦

0,85 ×  𝑓′𝑐
=

400

0,85 × 30
= 15,68 
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Penulangan arah X 
Beban yang bekerja : 
 Berat pile cap  = 2,70 × 1,3 × 2400 = 8.424 kg/m 
 2 × Pv   = 2 × 191.758,72 = 383.517,43 kg 
Momen arah X  = (383.517,43× 1,8) – ( ½ × 8.424 × 2,72) 

 = 659.625,90 kgm 
 

Rn =
Mn

φ × b × dx2
=

6.596.259.000

0,8 × 5.400 × 1.247,502
= 0,98 

 

ρ =
1

m
(1 − √1 −

2 × Rn × m

𝑓y
) =

1

15,68
(1 − √1 −

2 × 0,98 × 15,68

400
) 

ρ perlu = 0,0025 
ρ pakai = ρ perlu = 0,0025 
As perlu  = ρ × b × d  
 = 0,0025 × 5.400 × 1.247,5 = 16.854,43 mm2 
 
Jumlah tulangan  = As perlu : (1/4 × π × D ²) 
 = 16.854,43  : (1/4 × π × 25 ²) 
 = 34,34 ≈ 35 buah 
 
Jarak spasi tulangan 5.400−[(2×40)+(35×25)+(2×25)]

35−1
=129,26 mm 

diambil 100 mm. Jadi dipasang tulangan D25 – 100 mm  
Penulangan arah Y 
Beban yang bekerja : 
 Berat pile cap = 2,7 × 1,2 × 2400 = 8.424 kg/m 
 2 × Pv   = 2 × 191.758,72 = 284737 kg 
Momen arah Y  = ( 3 × 191.758,72 × 1,8) – ( ½ × 8.424 × 1,82) 
   = 659.625,90 kgm 
 

Rn =
Mn

φ × b × dx2
=

6.596.259.000

0,8 × 5400 × 1.222,52
= 1,02 
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BAB X 
PENUTUP 

 

10.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan dalam 

pengerjaan Tugas Akhir ini dapat ditarik beberapa kesimpulan 
diantaranya sebagai berikut : 

 
1. Kemampuan struktur utama gedung My Tower Surabaya yang 

terdiri dari Sistem Rangka Pemikul Momen (SRPM) dan 
Dinding Struktural (DS),  mampu secara proposional 
menahan beban dasar geser nominal (lateral) sesuai dengan 
syarat Dual System dimana struktur SRPM sekurang-
kurangnya memikul 25% beban lateral. 
- Untuk arah X, beban lateral mampu dipikul oleh struktur 

SRPM sebesar 25,09% dan struktur DS sebesar 74,91%. 
- Untuk arah Y, beban lateral mampu dipikul oleh struktur 

SRPM sebesar 28,55% dan Struktur DS sebesar 71,45%.  
 

2. Berdasarkan tabel 6.9 dan 6.10 maka simpangan antar lantai 
hasil analisa struktur pada arah X dan arah Y sudah memenuhi 
persyaratan kontrol kinerja batas layan struktur akibat beban 
gempa yang disyaratkan pada SNI 1726-2012. 
 

3. Dari hasil modifikasi perancangan struktur gedung My Tower 
Surabaya didapatkan data-data perencanaan sebagai berikut : 

Struktur Sekunder 
Balok anak BA1 = 25/50 cm 
Balok bordes  = 15/30 cm 
Dimensi Balok Bordes = 15/30 cm 
Dimensi Balok Lift = 20/40 cm dan 25/50 cm 
Pelat lantai area parkir tebal = 15 cm 
Pelat lantai area apartemen = 12 cm 
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Struktur Primer 
Dimensi Balok Induk = 35/70 cm (B1) 
    = 25/50 cm (B2) 
     
Dimensi Kolom  = 80 × 120 cm 
Tebal Shearwall  = 35 cm (SW1A, SW1B, SW2) 
    = 35 cm (SW3, SW4) 
Tiang Pancang  = Dia 60 cm, H=36 m dan 30 m 
 

4. Gaya prategang yang dibutuhkan pada struktur utama Balok 
Prategang sepanjang 21,84 meter dengan dimensi 70 cm / 110 
cm adalah 5.116,45 kN dengan kehilangan gaya prategang 
yang didapat sebesar 27,16%. 

10.2. Saran  
1. Perencanaan struktur balok prategang yang menggunakan 

metode pengecoran cast in situ yang terletak pada ketinggian 
perlu memikirkan kemudahan dalam aplikasi di lapangan 
sehingga pelaksanaannya nanti dapat berjalan dengan baik 
dan sesuai . 

2. Pada perencanaan pondasi, perlu diperhatikan dimensi ukuran 
pile cap yang didapatkan pada setiap titik kolom maupun 
dinding geser. Bila jarak antara masing-masing pile cap saling 
berdekatan, sebaiknya direncanakan sebagai full slab agar 
memudahkan pengerjaan di lapangan. 

3. Perlu memperhatikan hasil data tanah yang diperoleh dari 
lokasi pembangunan agar perencanaan pemilihan jenis 
pondasi, kedalaman serta jumlah yang dibutuhkan dapat 
sesuai dengan kapasitas daya dukung serta efisien dalam segi 
biaya. 
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