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BAB II 

PERANCANGAN STRUKTUR ATAS  

 

2.1 Layout Struktur 

2.1.1 Data Jumlah dan Fungsi Lantai  

Tabel 2. 1 Data Jumlah dan Fungsi Lantai 

 

 

 

 

2.1.2 Data Material Struktur  

Mutu bahan yang digunakan sebagai berikut :  

Beton   : 𝑓𝑐 ′ = 30 MPa untuk Kolom & Balok 

Baja  : 𝑓𝑦  = 420 MPa untuk baja ulir (BJTS 420) 

   : 𝑓𝑦  = 280 MPa untuk baja ulir (BJTS 280) 

 

2.2 Perencanaan Pelat Atap 

• Material Pelat  

Ukuran pelat  = 5500 x 4000 mm 

Ukuran balok = 600 x 350 mm  

Ukuran kolom = 600 x 600 mm  

LL   = 0,96 kN/m2 

SIDL   = 2,52 kN/m2  

 

 

Lantai Fungsi Lantai  

Lantai 1 Lahan parkir mobil 

Lantai 2 Lahan parkir sepeda motor  

Lantai 3 Lab komputer 

Lantai 4 Aula 
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F’c   = 30 Mpa 

Fy   = 420 Mpa 

ϕ tulangan atas = 10 mm 

ϕ tulangan bawah = 10 mm 

Tebal pelat  = 100 mm = 0,1 m 

• Beban Terfaktor 

QD = SIDL + ((
𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

1000
) 𝑥 24) 

 = 2,52 + ((
100

1000
) 𝑥 24) 

 = 4,92 kN/m 

QU = 1,2 x Qd + 1,6 x LL 

= 1,2 x 4,92 + 1,6 x 0,96 

= 7,44 kN/m 

• Perhitungan Momen Statik 

Arah memanjang 

MoL  = Qu + 
(

𝐿𝑥

1000
) 𝑥 ((

𝐿𝑦

1000
)−(

𝑢𝑘 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

1000
) )²

8
 

= 7,44 + 
(

5500

1000
) 𝑥 ((

4000

1000
)−(

600

1000
) )²

8
 

=  59,1294 kN/m 

Arah memendek 

Mos  = Qu + 
(

𝐿𝑦

1000
) 𝑥 ((

𝐿𝑥

1000
)−(

𝑢𝑘 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

1000
) )²

8
 

= 7,44 + 
(

4000

1000
) 𝑥 ((

5500

1000
)−(

600

1000
) )²

8
 

=  89,3172 kN/m 
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• Arah Memanjang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mol  = 59,1294 kN/m 

M+ = 0,35 x 59,1294 

 = 20,6953 kN/m 

M- = 0,65 x 59,1294 

 = 38,4341 kN/m 

 

 Negatif Positif 

Momen Balok 20,82648 11,21426 

Momen Pelat 3,675262 1,978987 

Jumlah Balok + Pelat 24,50175 13,19325 

Momen Lajur Tengah 13,93236 7,502043 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7 
 

 
 

• Arah Memendek 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mol  = 89,3172 kN/m 

M+ = 0,35 x 89,3172 

 = 31,2610 kN/m 

M- = 0,65 x 89,3172 

 = 58,0562 kN/m 

 

 Negatif Positif 

Momen Balok 31,45919 16,93957 

Momen Pelat 5,551622 2,989335 

Jumlah Balok + Pelat 37,01081 19,9289 

Momen Lajur Tengah 21,04537 11,33212 

 

• Tulangan Pelat 

Lebar pelat = 1000 mm 

Ds   = tebal pelat – 20 - (
𝜙 𝑡𝑢𝑙 𝑎𝑡𝑎𝑠

2
) 

  = 100 – 20 - (
10

2
) 

  = 75 mm 
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Mu  = 13,9324 kN/m 

ρ   = 
0,85 𝑓′𝑐

𝑓𝑦 
 [1 −  √1 −  

4 𝑀𝑢

1,7 ∅ 𝑓′𝑐𝑏𝑑2] 

= 0,00695 

 As    = 0,00695 x 1000 x 75 

   = 521,2786 mm² 

 As min  = 
0,0018 𝑥 420

420 𝑥 100 𝑥 1000
 

   = 180 mm² 

 S   = 
0,25𝜋𝑑2 𝑏

𝐴𝑠
 

   = 
0,25 𝑥 3,14 𝑥 102 𝑥 1000

521,2786
 

   = 150,6676 mm < 200 mm → OK 

 Digunakan D10-200  

• Rekap 

Tabel 2. 2 Rekap Penulangan Pelat Atap 

 

  

Arah Memanjang Arah Memendek 

Lajur Kolom Lajur Tengah Lajur Kolom Lajur Tengah 

Momen 
Negatif 

Momen 
Positif 

Momen 
Negatif 

Momen 
Positif 

Momen 
Negatif 

Momen 
Positif 

Momen 
Negatif 

Momen 
Positif 

Mu 24,5018 13,19333 13,9324 7,502043 37,01081 19,9289 21,04537 11,33212 

β 0,0129 0,0066 0,0070 0,003637 0,021059 0,010236 0,010871 0,005587 

As 966,9181 491,9438 521,2786 272,7935 1579,404 767,6685 815,3355 418,9993 

As min 200 200 200 200 200 200 200 200 

S 81,2270 159,652 150,6676 287,9094 49,72751 102,3095 96,32822 187,4462 

  
D10-50 

D10 - 

150 

D10 - 

150 

D10 - 

250 
D10-50 

D10 - 

100 
D10 - 50 

D10- 

150 

Digunakan 24,5018 13,1933 13,93236 7,502043 37,01081 19,9289 21,04537 11,33212 
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2.3 Perencanaan Tangga 

Lebar lantai (L1) = 3700 mm 

Lebar bordes  = 2750 mm 

Optrede (O)  = 210 mm 

Antrede (A)  = 138 mm 

Tinggi lantai (Het) = 4000 mm 

Tebal pelat tangga  = 130 mm = 0,13 m  

Berat volume beton = 24 kN/m3 

Berat jenis spesi  = 21 kM/m3 

Beban hidup  = 4,79 kN/m2 

 

Jumlah anak tangga (n) = 
𝐻𝑒𝑡

𝑂
 = 

4000

210
 = 19,0476 = 20 buah 

Lebar tangga (Ltg)  = (1/2 x (n-1)A = 1245,286 mm 

∝ = 57° 

Rencana beban merata pada tangga  

Berat sendiri tangga = 
𝐻𝑡𝑔

𝑐𝑜𝑠 ∝
 x bj beton = 

0,13

𝑐𝑜𝑠 57°
 x 24 = 5,681 kN/m2 

Berat anak tangga  = ½ x O x bj beton = ½ x 210 x 24 = 2,52 kN/m2 

Berat ubin dan spesi  = 0,05 x bj spesi = 0,05 x 22 = 1,1 kN/m2 

Berat railing   = 1 kN/m2 (asumsi) 

Beban qtg   = 10,301 kN/m2 

 

Rencana beban merata pada bordes 

Berat sendiri tangga  = Htg x bj beton = 0,13 x 24 = 3,12 kN/m2 

Berat ubin dan spesi  = 0,05 x bj spesi = 0,05 x 22 = 1,1 kN/m2 

Berat railing   = 1 kN/m2 (asumsi) 
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Beban qbd   = 5,22 kN/m2 

Beban hidup   = 4,79 kN/m2 

 

MDL = 13,7689 kN/m  MLL = 6,8789 kN/m 

VDL = 16,5361 kN  VLL = 8,1182 kN 

 

Kombinasi  

MU1 = 1,4 MDL   = 19,27646 kN/m 

MU2 = 1,2 MDL + 1,6 MLL  = 27,52892 kN/m 

VU1 = 1,4 VDL   = 23,15054 kN 

VU2 = 1,2 VDL + 1,6 VLL  = 32,83244 kN 

Dipilih  

Mur = 27,52892 kN/m 

Vur = 32,83244 kN 

 

Rencana penulangan tangga tumpuan  

Mux = Mur = 27,52892 kN/m 

 

Direncanakan  

Tulangan pokok  = 10 

As    = 78,53982 mm2 

Tulangan susut   =  10 

As   = 78,53982 mm2 

Fy tulangan pokok  = 420 Mpa 

Fy tulangan susut  = 280 Mpa 

Fc’    = 30 Mpa 

B    = 1000 mm 
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Selimut beton   = 20 mm 

Htg    = 130 mm 

β1    = 0,85  

ds  = htg – selimut beton - 
𝐷 𝑡𝑢𝑙 

2
 = 130 – 20 - 

10

2
 = 105 mm 

ρ  = 
0,85 𝑓𝑐′

𝑓𝑦
 x [1 −  √1 − 

4𝑀𝑢

1,7 ∅ 𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑2
]  

   = 
0,85 𝑥 30

380
 x [1 −  √1 −  

4 𝑥 27,52892

1,7 𝑥 0,9 𝑥 30 𝑥 1000 𝑥 105²
] 

= 0,00701 

As min   = 
0,0018 𝑥 420

𝑓𝑦 𝑡𝑢𝑙 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ𝑡𝑔
 = 

0,0018 𝑥 420

420 𝑥 1000 𝑥 130
  = 234 mm2 

As perlu  = ρ x b x d = 0,00701 x 1000 x 105  = 736,095 mm2 

S   = 
0,25 x 𝜋 x d² x b 

𝐴𝑠
 = 

0,25 x 𝜋 x 10² x 1000 

736,095
  = 106,698 mm 

Digunakan D10-100 

 

Cek gaya geser  

Vc = 0,17 x √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 = 0,17 x √30 𝑥 1000 𝑥 105 = 97,768 kN 

∅Vc = 0,75 x Vc = 0,75 x 97,768 = 73,326 kN 

Syarat : 

∅Vc  > Vur   → OK  

73,326  > 32,83244  → OK 

 

Tulangan susut  

As min = 234 mm² 

S  = 
𝐴 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 𝑥 𝑏 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 
 = 

50,2655 𝑥 1500

450
 = 335,640 mm 

Digunakan P10-300 
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Rencana penulangan tangga lapangan  

Mux = Mur = 27,5289 kN/m 

 

Direncanakan  

Tulangan pokok  = 10 

As   = 78,5398 mm2 

Tulangan susut   = 10  

As   = 78,5398 mm2 

Fy tulangan pokok  = 420 Mpa 

Fy tulangan susut  = 280 Mpa 

Fc’    = 30 Mpa 

B    = 1000 mm 

Selimut beton   = 20 mm 

Htg    = 130 mm 

β1    = 0,85  

 

ds  = htg – selimut beton - 
𝐷 𝑡𝑢𝑙 

2
 = 130 – 20 - 

10

2
 = 105 mm 

ρ  = 
0,85 𝑓𝑐′

𝑓𝑦
 x [1 −  √1 − 

4𝑀𝑢

1,7 ∅ 𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑2
]  

   = 
0,85 𝑥 30

380
 x [1 −  √1 −  

4 𝑥 27,5289

1,7 𝑥 0,9 𝑥 30 𝑥 1000 𝑥 105²
] 

= 0,00701 

As min   = 
0,0018 𝑥 420

𝑓𝑦 𝑡𝑢𝑙 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑘 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ𝑡𝑔
 = 

0,0018 𝑥 420

420 𝑥 1000 𝑥 130
  = 234 mm2 

As perlu  = ρ x b x d = 0,00701 x 1000 x 105  = 736,0954 mm2 

S   = 
0,25 x 𝜋 x d² x b 

𝐴𝑠
 = 

0,25 x 𝜋 x 10² x 1000 

736,0954
  = 106,6979 mm 

Digunakan D10-100 
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Cek gaya geser  

Vc = 0,17 x √𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑 = 0,17 x √30 𝑥 1000 𝑥 105 = 100,975 kN 

∅Vc = 0,75 x Vc = 0,75 x 100,975 = 73,326 kN 

Syarat : 

∅Vc  > Vur   → OK  

73,326  > 32,832  → OK 

 

Tulangan susut  

As min = 234 mm2 

S  = 
𝐴 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 𝑥 𝑏 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 
 = 

78,53982 𝑥 1000

234
 = 335,6402 mm 

Digunakan P10-300 

 

 

Perencanaan pondasi tangga  

Beban mati tangga  = 41,20 kN/m 

Beban hidup tangga  = 19,16 kN/m 

Beban dinding   = 9,6 kN/m 

Beban qtg   = 69,96 kN/m 

ɤ tanah    = 17 kN/m2 

ϭ    = 200 kN/m2 

tebal pondasi   = 200 mm  

d    = 2000 mm 

ϭ netto    = 188,4 kN/m2 

b    = 1000 mm (asumsi) 

e    = 
𝑀𝑢 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛

𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑞𝑡𝑔
 = 

27,52892

69,96
  = 0,393 m 
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Cek tegangan   = 
𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑞𝑡𝑔

𝑏

1000

    = 
69,96
1000

1000

  = 69,965 

Syarat = 69,965 < 188,40 → OK  

 

Menghitung tegangan terfaktor  

Beban mati tangga  = 49,446 kN/m 

Beban hidup tangga  = 30,656 kN/m 

Beban dinding   = 11,52 kN/m 

Beban qtg   = 91,6219 kN/m 

e    = 
𝑀𝑢 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛  𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛

𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑞𝑡𝑔
 = 

27,52892

91,6219
  = 0,3 m  

Cek tegangan   = 
𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑞𝑡𝑔

𝑏

1000

   = 
91,6219

1000

1000

  = 91,6219 

Syarat = 91,6219 < 188,40 → OK 

 

 

Rencana penulangan tangga  

Mu   = 22,905 kN/m 

Vu   = 45,811 kN 

Ds   = tebal pondasi – selimut beton – diameter tulangan pokok 

= 200 – 40 – 
10

2
 = 155 

ρ   = 
0,85 𝑓𝑐′

𝑓𝑦
 x [1 −  √1 − 

4𝑀𝑢

1,7 ∅ 𝑓𝑐′ 𝑥 𝑏 𝑥 𝑑2
]  

   = 
0,85 𝑥 30

380
 x [1 −  √1 −  

4 𝑥 22,905

1,7 𝑥 0,9 𝑥 30 𝑥 1000 𝑥 105²
] 

   = 0,005771 

As min  = 0,002 x b x h  

   = 0,002 x 1000 x 150 

   = 360 
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As perlu  = ρ x b x d 

    = 0,005771 x 1000 x 105 

    = 894,4279 mm² 

S   =  
0,25 x π x d² x b 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛
 

    =  
0,25 x π x 10² x 1000 

360
 

    = 218,1662 mm² 

Digunakan D10-200 

 

Cek gaya geser  

Vc = 0,17 x √𝑓𝑐′ x b x d  

   = 0,17 x √30 x 1000 x 105 

   = 144,325 kN 

∅vc = 0,75 x vc 

   = 0,75 x 144,325 

   = 108,24 kN 

Syarat  

∅Vc   > Vur   → OK  

108,24   > 32,83244  → OK 

 

Tulangan susut  

As min = 360 mm² 

S  = 
𝐴 𝑡𝑢𝑙𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑠𝑢𝑠𝑢𝑡 𝑥 𝑏 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 
 = 

360 𝑥 1000

360
 = 218,166 mm 

Digunakan P10-200 
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Gambar 2. 1 Denah Tangga 
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Gambar 2. 2 Output Etabs MDL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 3 Output Etabs VDL  
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Gambar 2. 4 Output Etabs MLL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 5 Output Etabs VLL 

2.4 Preliminary Design  

Merupakan tahap awal dalam yang harus dilakukan dalam merancang struktur 

bangunan yang bertujuan untuk memberikan gambaran umum mengenai dimensi dan 

sistem struktur yang akan digunakan. Perhitungan awal elemen struktural dilakukan 

pada tahap ini, dengan mempertimbangkan berbagai jenis beban, termasuk beban mati, 

beban hidup, dan beban lain yang relevan. Perkiraan dimensi yang akan direncanakan 

pada balok, kolom, dan pelat sebagai berikut :  

2.4.1 Balok  

1. Balok Induk Melintang 

Bentang antar kolom = 5500 mm 

H   =  
5500

16
 = 343,75 mm 
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H digunakan   = 650 mm 

B   = 2 x  
h digunakan

3
 

    = 2 x 
650

3
 

    = 433,33 mm 

B digunakan   = 350 mm 

Pengecekan Syarat SPRMK Balok Induk 

B   = 350 mm 

H   = 650 mm 

Selimut beton  = 40 mm 

Diameter sengkang = 10 mm 

Diameter tul utama = 22 mm 

Dimensi kolom  = 600 x 600 mm 

Jika Ln > 4d maka aman 

Ln  = 5500 – 600 = 4900  

d  = 650 – 40 – 10 – 
22

2
 

  = 589 

4d = 4 x 589 

  = 2356 

Jika Bw > 0,3h atau 250 mm maka aman 

Bw = 350 

0,3h = 0,3 x 650 

  = 195 

2. Balok Induk Memanjang 

Bentang antar kolom = 4000 mm 

H   = 
4000

16
 = 250 mm 

H digunakan  = 500 mm 

B   = 2 x 
h digunakan

3
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    = 2 x 
444,44

3
 

    = 333,33 mm 

B digunakan   = 300 mm 

Pengecekan Syarat SPRMK Balok Induk 

B   = 300 mm 

H   = 500 mm 

Selimut beton  = 40 mm 

Diameter sengkang = 10 mm 

Diameter tul utama = 22 mm 

Dimensi kolom  = 600 x 600 mm 

Jika Ln > 4d maka aman 

Ln  = 4000 – 600  

= 3400 

 

d  = 500 – 40 – 10 – 
22

2
 

  = 439 

4d = 4 x 439 

  = 1756 

Jika Bw > 0,3h atau 250 mm maka aman 

Bw : 300 

0,3h = 0,3 x 500 

  = 150 

3 Balok Anak  

Bentang antar kolom = 5500 mm 

H   =  
5500

18
 = 305,5 mm  

H digunakan  = 400 mm 

B   = 2 x 
h digunakan

3
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    = 2 x 
400

3
 

    = 266,67 mm 

B digunakan   = 200 mm 

Pengecekan Syarat SPRMK Balok Induk 

B   = 200 mm 

H   = 400 mm 

Selimut beton  = 40 mm 

Diameter sengkang = 10 mm 

Diameter tul utama = 22 mm 

Dimensi kolom  = 600 x 600 mm 

Jika Ln > 4d maka aman 

Ln  = 4000 – 600  

= 4900  

d  = 400 – 40 – 10 – 22/2 

  = 339 

4d = 4 x 339 

  = 1356 

Jika Bw > 0,3h atau 250 mm maka aman 

Bw  = 200 

0,3h = 0,3 x 400 

  = 120 

 

2.5.2 Kolom  

  
5500

12
 = 458,3 mm, digunakan → 600 mm 

  
4000

12
 = 333,3 mm, digunakan → 600 mm 

  Digunakan dimensi kolom 600 mm x 600 mm  
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2.6 Interpretasi Data Tanah dan Penentuan Klasifikasi Situs  

1. Interpretasi Data Tanah 

Data bor log tanah yang telah di survei lalu dianalisis untuk memperoleh 

interpretasi data tanah. Berdasarkan hasil analisis tersebut, dilakukan penentuan kelas 

situs tanah sebagai berikut :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 6 Data Bor Log  
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Tabel 2. 3 Interpretasi Data Tanah 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dengan N rata-rata = 12,93. Sehingga dapat dikategorikan ke dalam golongan 

Tanah Lunak (SE). 

2. Penentuan Klasifikasi Situs  

          Tabel 2. 4 Penentuan Klasifikasi Situs  

 

 

 

 

 

 

 

 

No Kedalaman (m) T (m) N (SPT) N’ = T/N 

1 0 – 2 2 3 0,67 

2 2 – 4  2 3 0,67 

3 4 – 6 2 6 0,34 

4 6 – 8 2 8 0,25 

5 8 – 10 2 55 0,04 

6 10 – 12  2 45 0,04 

7 12 – 14 2 45 0,04 

8 14 – 16  2 48 0,04 

9 16 – 18  2 57 0,04 

10 18 – 20  2 57 0,04 

11 20 – 22 2 59 0,03 

12 22 -24 2 60 0,03 

13 24 – 26  2 60 0,03 

14 26 – 28  2 60 0,03 

15 28 – 30  2 60 0,03 

 Jumlah = 30  2,32 

 N rerata =  12,93   
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Sesuai dengan data yang telah diperoleh dan diolah, bangunan Gedung Workshop 

SMK Muhammadiyah 01 Boyolali merupakan situs SE (Tanah Lunak). 

 

3. Kurva Spektrum Respon Ragam  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 7 Kurva Spektrum Respon Desain 

Sds : 0,70 g , Sd1 : 0,65 g , T0 : 0,19 s , Ts : 0,93 s  

Gambar 2. 8 Hasil Kurva Spektrum Respon Desain 
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2.7 Pelat Lantai  

2.6.1 Perencanaan Pelat Lantai  

Pada struktur bangunan bertingkat, pelat lantai berperan sebagai elemen 

struktural utama yang menyalurkan beban ke balok dan kolom. Perancangan pada pelat 

lantai harus dapat menahan beban mati, beban hidup, serta beban tambahan lainnya 

seperti beban gempa dan angin. Pemilihan jenis pelat satu arah maupun dua arah harus 

disesuaikan dengan rasio bentang dan kondisi tumpuan. Berikut merupakan tebal pelat 

yang digunakan dalam perencanaan :  

       Tabel 2. 5 Tipe Pelat  

Pelat  Ly Lx  Ly / Lx  Jenis Pelat  

P1  5500 4000 1,38 Dua arah  

P2 5500 2800 1,96 Dua arah 

 

 Tebal pelat  

 
𝐿 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑘

28
=  

2800

28
 = 100 → digunakan 120 mm 

Sesuai dengan ketentuan dalam SNI 2847:2019, pelat dua arah direncanakan 

dengan ketebalan minimum 12 cm. 

 

Tabel 2. 6 Tebal Pelat 

 Pelat Tebal Pelat 

Pelat Lantai 120 mm 

Pelat Tangga  130 mm 
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2.6.2 Tulangan Pelat Lantai  

• Material Pelat  

Ukuran pelat  = 5500 x 4000 mm 

Ukuran balok = 600 x 350 mm  

Ukuran kolom = 600 x 600 mm  

LL   = 4,79 kN/m2 

SIDL   = 2,52 kN/m2  

F’c   = 30 Mpa 

Fy   = 420 Mpa 

ϕ tulangan atas = 13 mm 

ϕ tulangan bawah = 13 mm 

Tebal pelat = 120 mm = 0,12 m 

• Beban Terfaktor 

QD = SIDL + ((
𝑡𝑒𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑙𝑎𝑡

1000
) 𝑥 24) 

 = 2,52 + ((
120

1000
) 𝑥 24) 

 = 5,4 kN/m 

QU = 1,2 x Qd + 1,6 x LL 

= 1,2 x 5,4 + 1,6 x 4,79 

= 14,144 kN/m 

• Perhitungan Momen Statik 

Arah memanjang 

MoL  = Qu + 
(

𝐿𝑥

1000
) 𝑥 ((

𝐿𝑦

1000
)−(

𝑢𝑘 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

1000
) )²

8
 

= Qu + 
(

5500

1000
) 𝑥 ((

4000

1000
)−(

600

1000
) )²

8
 

=  112,4094 kN/m 
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Arah memendek 

Mos  = Qu + 
(

𝐿𝑦

1000
) 𝑥 ((

𝐿𝑥

1000
)−(

𝑢𝑘 𝑘𝑜𝑙𝑜𝑚

1000
) )²

8
 

= Qu + 
(

4000

1000
) 𝑥 ((

5500

1000
)−(

600

1000
) )²

8
 

=  169,7987 kN/m 

• Arah Memanjang 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mol  = 112,4094 kN/m 

M+ = 0,35 x 112,4904 

 = 39,3433 kN/m 

M- = 0,65 x 112,49044 

 = 73,0661 kN/m 

 

 Negatif Positif 

Momen Balok 39,592712 21,3191529 

Momen Pelat 6,9869493 3,76220345 

Jumlah Balok + Pelat 46,579662 25,0813563 

Momen Lajur Tengah 26,486474 14,2619477 
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• Arah Memendek 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mol  = 169,7987 kN/m 

M+ = 0,35 x 169,7987 

 = 59,4296 kN/m 

M- = 0,65 x 169,7987 

 = 110,3692 kN/m 

 

 Negatif Positif 

Momen Balok 59,806293 32,2033885 

Momen Pelat 10,554052 5,68295091 

Jumlah Balok + Pelat 70,360345 37,8863394 

Momen Lajur Tengah 40,008823 21,5432126 

 

• Tulangan Pelat 

Lebar pelat = 1000 mm 

Ds   = tebal pelat – 20 - (
𝜙 𝑡𝑢𝑙 𝑎𝑡𝑎𝑠

2
) 

  = 120 – 20 - (
13

2
) 

  = 93,5 mm 

Mu  = 26,4865 kN/m 



 

 

29 
 

 
 

ρ   = 
0,85 𝑓′𝑐

𝑓𝑦 
 [1 −  √1 −  

4 𝑀𝑢

1,7 ∅ 𝑓′𝑐𝑏𝑑2] 

= 0,008628185 

 As    = 0,008628185 x 1000 x 93,5 

   = 806,7352 mm² 

 As min  = 
0,0018 𝑥 420

420 𝑥 120 𝑥 1000
 

   = 216 mm² 

 S   = 
0,25𝜋𝑑2 𝑏

𝐴𝑠
 

   = 
0,25 𝑥 3,14 𝑥 132 𝑥 1000

806,7352
 

   = 164,53017 mm < 260 mm → OK 

 Digunakan D10-200  

 

• Rekap 

        Tabel 2. 7 Rekap Penulangan Pelat Lantai  

 

  

Arah Memanjang Arah Memendek 

Lajur Kolom Lajur Tengah Lajur Kolom Lajur Tengah 

Momen 

Negatif 

Momen 

Positif 

Momen 

Negatif 

Momen 

Positif 

Momen 

Negatif 

Momen 

Positif 

Momen 

Negatif 

Momen 

Positif 

Mu 46,5796 25,0813 26,4864 14,2619 70,3603 37,8863 40,0088 21,5432 

β 0,0162 0,0081 0,0086 0,0044 0,0275 0,0128 0,0136 0,0069 

As 1521,9495 760,6112 806,7352 418,9921 2574,631 1198,471 1275,254 646,3421 

As min 240 240 240 240 240 240 240 240 

S 87,2120 174,5073 164,5301 316,7895 51,5539 110,7514 104,083 205,3592 

Digunakan 
D13-100 

D13 - 

200 

D13 - 

200 

D13 - 

400 
D13-50 

D13 - 

150 

D13 - 

100 

D13- 

250 



 

 

30 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 9 Denah Pelat Lantai  

 

2.7 Perhitungan Beban Rencana 

2.7.1 Beban Gravitasi  

1. Beban Sendiri (SIDL) 

Dak 

Berat sendiri pelat  = 2400 kg/m³ x 0,14 m 

     = 336 kg/m² = 3,36 kN/m²  

Beban pasir   = 1800 x 0,05 

     = 90 kg/m² = 0,9 kN/m² 
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Beban spesi   = 2300 x 0,03 

= 69 kg/m² = 0,69 kN/m² 

MEP    = 0,25 kN/m² (berat ME) 

Waterproofing   = 1400 x 0,02   

     = 28 kg/m2 = 0,28 kN/m2 

Total    = 1,7 kN/m2 

Pembebanan Lantai SIDL 

Lantai 1 – Lantai 4 

Pelat lantai   = 440 x 5,4  =  2376 kN 

Balok induk 1   = 24 x 5,5 x 5,04 = 665,28 kN 

Balok induk 2   = 25 x 4 x 3,6  = 360 kN 

Balok anak   = 19 x 5,5 x 1,92 = 200,64 kN 

Balok anak   = 15 x 4 x 1,92 = 115,2 kN 

 

Kolom 600 x 600  = 31 x 4 x 8,64 = 1071,36 kN 

W    = 4788,48 kN 

 

2. Beban Mati (QD) 

Dak  

Berat sendiri pelat = 2400 kg/m³ x 0,1 m 

    = 240 kg/m²  = 2,4 kN/m²  
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Beban pasir  = 1800 x 0,02 

    = 36 kg/m² = 0,36 kN/m² 

Beban spesi  = 2300 x 0,03 

    = 69 kg/m² = 0,69 kN/m² 

MEP   = 0,25 kN/m² (berat ME) 

Waterprofing  = 1400 x 0,02  

    = 28 kg/m²  = 0,28 kN/m² 

Total Qd  =  4,1 kN/m² 

 

Lantai 1-4 

Berat sendiri pelat  = 2400 kg/m³ x 0,1 m 

     = 240 kg/m² = 2,4 kN/m²  

Beban pasir   = 1800 x 0,02 

     = 36 kg/m² = 0,36 kN/m² 

Beban spesi   = 2300 x 0,03 

= 69 kg/m² = 0,69 kN/m² 

Penutup lantai   = 2400 x 0,02 

= 48 kg/m² = 0,48 kN/m² 

Plafond    = 0,20 kN/m2 

MEP    = 0,25 kN/m² (berat ME) 

Total Qd   = 5,4 kN/m² 
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Nilai T 

Ta = 0,0466 x 160,9 = 0,565 s 

Nilai K 

0,5 Ta + 0,75 = 1,03253 

Nilai V  

Vx = Vy 

Cs x W = 23960,64 x 5,36 = 128429 kN 

Tabel 2. 8 Base Shear 

Lantai Wx Hx Wx x Hx Cv Fx 

Atap 4806,72 21,6 151175,26 0,34 43186,66 

4 4788,48 17,4 120452,74 0,27 34410,07 

3 4788,48 13,2 90560,46 0,20 25870,66 

2 4788,48 9 60981,28 0,14 17420,69 

1 4788,48 4 26397,19 0,06 7540,96 

Ʃ 23960,64 - 449566,9358 - 128429,03 

 

 

3. Beban Hidup (QL) 

Beban hidup lantai 1 dan 2 = 4,79 kN/m² 

Beban hidup lantai 3  

Beban koridor   = 3,83 kN/m² 

Beban lab komputer  = 4,79 kN/m² 
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Beban hidup lantai 4  

Beban koridor  = 3,83 kN/m² 

Beban aula  = 4,79 kN/m² 

Beban hidup atap  = 0,96 kN/m² 

 

2.7.2 Beban Gempa   

Beban gempa merupakan salah satu beban yang harus diperhitungkan dalam 

perencanaan struktur bangunan, terutama di wilayah yang rawan terhadap aktivitas 

seismik seperti Indonesia. Beban ini timbul akibat percepatan tanah yang terjadi selama 

gempa bumi, yang menghasilkan gaya inersia pada massa bangunan. Gaya inersia ini 

bekerja secara horizontal dan dapat menyebabkan deformasi atau bahkan keruntuhan 

struktur apabila tidak diperhitungkan dengan baik. Oleh karena itu, perencanaan 

struktur harus mengikuti ketentuan dalam peraturan yang berlaku, seperti SNI 

1726:2019 tentang Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan 

Gedung dan Non Gedung. 

1. Penentuan Sistem Struktur  

Sistem struktur yang ada pada bangunan yang diatur pada SNI 2847:2019 

dibedakan menjadi beberapa sistem, seperti berikut:  

a. Sistem pemikul gaya seismik (Seizmic-force-resisting system). Sistem ini 

merupakan bagian dari struktur yang dirancang khusus untuk menahan beban 

gempa. Sistem ini digunakan dalam pembangunan gedung dengan mengikuti 

ketentuan perencanaan beban kombinasi yang telah ditetapkan secara legal. 

b. Sistem ini terdiri dari elemen struktural seperti balok, pelat, kolom, dan 

sambungan (joint) yang secara bersama-sama menahan momen lentur, gaya 

geser, dan gaya aksial. 
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c. Sistem rangka pemikul momen biasa atau (Ordinary Moment Frame) merupakan 

sistem rangka sederhana berupa sambungan balok dan kolom yang dicor di 

tempat, dan digunakan pada struktur dengan persyaratan seismik rendah. Untuk 

kategori wilayah dengan risiko gempa sedang hingga tinggi, seperti yang 

termasuk dalam Kategori Desain Seismik (KDS) D, sistem ini tidak 

direkomendasikan tanpa penguatan tambahan. 

d. Sistem rangka pemikul momen khusus atau (Special Moment Frame) digunakan 

pada bangunan yang berada di wilayah dengan risiko gempa sedang hingga tinggi 

(KDS C, D, dan E). Sistem ini menuntut tingkat daktilitas tinggi, serta desain dan 

detail elemen struktur yang lebih ketat agar mampu menahan deformasi inelastik 

selama peristiwa seismik. 

e. Sistem ini diterapkan pada struktur balok-kolom atau sistem pelat dua arah 

tanpa balok yang dicor di tempat. Sistem ini umumnya digunakan untuk 

bangunan di wilayah dengan tingkat risiko gempa sedang. 

Pada Gedung Workshop SMK Muhammadiyah 01 Boyolali, digunakan 

Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (Special Moment Frame). Pemilihan 

sistem ini didasarkan pada kebutuhan struktur untuk mampu menahan gaya 

lentur dan geser yang timbul akibat beban gempa. Oleh karena itu, diperlukan 

penetapan parameter tambahan dalam perhitungan struktur, termasuk 

parameter gempa serta faktor-faktor lain yang relevan. Maka dari itu, 

diperlukan penetapan parameter tambahan untuk melengkapi data beban 

gempa serta parameter lain yang terkait, dengan rincian sebagai berikut:  
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Tabel 2. 9 Kategori Resiko Gedung   

 

Dengan menggunakan data tersebut, faktor keutamaan gempa Gedung 

Workshop SMK Muhammadiyah sebesar 1,0. Seperti pada Tabel berikut : 

     Tabel 2. 10 Faktor Keutamaan Gempa  

 Sumber dari SNI 1726 : 2019  

 

 

 

2. Penentuan Periode Fundamental Gedung  

Gedung Workshop SMK Muhammadiyah 01 Boyolali dengan tinggi 16 meter 

menggunakan sistem pemikul gaya seismik dengan rangka beton bertulang momen 

khusus. Pada Tabel 2.7 menunjukkan bahwa nilai Ct = 0,0466 dan nilai x = 0,9. 
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        Tabel 2. 11 Nilai Parameter Periode Pendekatan Ct dan X  

 

 

 

 

Berdasarkan SNI 1726:2019, periode fundamental dapat ditentukan dengan 

persamaan : 

  Ta = Ct  hn
x 

   hn = tinggi bangunan (m) 

  Ct  = koefisien sesuai pada tabel  

 

3. Kategori Desain Seismik  

Menentukan klasifikasi desain seismik menggunakan spektrum respon desain 

yang diakses melalui google Desain Spektra Indonesia. Selanjutnya akan didapatkan 

data SDS dan SDI. Dari data diperoleh SDS = 0,67 dan SD1 = 0,52 , sehingga jika 

dimasukkan ke dalam kategori risiko SNI 1726:2019 masuk dalam kategori risiko D 

dan kategori risiko IV. 

 Tabel 2. 12 Kategori Desain Seismik  

 

 

 

 

 

4. Penentuan Koefisien Modifikasi Respons (R) 
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        Tabel 2. 13 Koefisien Modifikasi Respons  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan Tabel 2.9, sistem pemikul gaya seismik pada Gedung Workshop 

SMK Muhammadiyah 01 Boyolali yaitu rangka baja pemikul momen khusus dengan 

nilai R = 8, Ωo = 3, Cd = 5,5. 

 

2.8 Pemeriksaan Ketidakberaturan Struktur 

2.8.1 Ketidakberaturan Horizontal 

Ketidakberaturan horizontal dalam struktur bangunan merujuk pada kondisi di 

mana distribusi massa, kekakuan, atau sistem penahan gaya lateral tidak merata dalam 

arah horizontal. Hal ini dapat menyebabkan perilaku struktur yang tidak seimbang saat 

menerima beban lateral seperti gempa dan angin. SNI 1726:2019 mengatur berbagai 

jenis ketidakberaturan horizontal yang harus diperhitungkan dalam desain struktur 

untuk memastikan kinerja yang aman dan stabil. 
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 Tabel 2. 14 Ketidakberaturan Horizontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ketidakberaturan Torsi  

Terjadi ketika pusat massa dan pusat kekakuan bangunan tidak berimpit, 

sehingga menyebabkan rotasi saat bangunan menerima beban lateral. Berikut 

perhitungan dan data dari ketidakberatutan torsi : 

 

 

 

 

 

 

 

       Gambar 2. 10 Ketidakberaturan Horizontal Tingkat 1a dan 1b 
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Tabel 2. 15 Ketidakberaturan Torsi  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 11 Output Etabs Ketidakberaturan Torsi Arah X 

Lantai 
Arah X Arah Y 

Δmax / Δavg Cek Δmax / Δavg Cek 

4 1,024 OK 1,058 OK 

3 1,003 OK 1,058 OK 

2 1,008 OK 1,061 OK 

1 1,025 OK 1,061 OK 

Base 1,013 OK 1,063 OK 
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Gambar 2. 12 Output Etabs Ketidakberaturan Torsi Arah Y 

Dari hasil pada perhitungan pada Tabel 2.15 menunjukkan bahwa tidak ada 

ketidakberaturan torsi sehingga gedung dinyatakan aman. 

 

2.8.2 Ketidakberaturan Vertikal  

Ketidakberaturan vertikal dalam struktur bangunan merujuk pada kondisi di 

mana perubahan geometri, kekakuan, atau distribusi massa antar lantai tidak merata 

dalam arah vertikal. Ketidakberaturan ini dapat menyebabkan perilaku struktur yang 

tidak diinginkan saat menerima beban vertikal maupun lateral, seperti gempa dan 

angin. SNI 1726:2019 mengatur berbagai jenis ketidakberaturan vertikal yang harus 

diperhitungkan dalam desain bangunan agar tetap aman dan stabil. 
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              Tabel 2. 16 Ketidakberaturan Vertikal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ketidakberaturan Kekakuan Tingkat Lunak  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 13 Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 1a dan 1b 
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Tabel 2. 17 Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 1 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

       Gambar 2. 14 Output Etabs Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 1 Arah X 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 2. 15 Output Etabs Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 1 Arah Y 

 

 

 

Lantai 
Arah X Arah Y 

Kekakuan 

kN/m 
Cek 

Kekakuan 

kN/m 
Cek 

4 145888,589 OK 135241,675 OK 

3 192198,862 OK 179602,944 OK 

2 205267,075 OK 194180,728 OK 

1 261345,937 OK 244422,786 OK 

Base 1276796,21 OK 1217836,53 OK 
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• Ketidakberaturan Berat (Massa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 2. 16 Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 2 

Tabel 2. 18 Ketidakberaturan Berat (Massa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lantai Massa (kg) Cek 

Atap 412,3061 V.2 

4 519,8056 OK 

3 530,5843 OK 

2 521,7342 V.2 

1 505,4694 OK 

Base  29,4964 OK 
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Gambar 2. 17 Output Etabs Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 2 

 

• Ketidakberaturan Geometri Vertikal  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 18 Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 3 

 

Tabel 2. 19 Ketidakberaturan Geometri Vertikal 

Lantai L (mm) Cek 

4 600 OK 

3 600 OK 

2 600 OK 

1 600 OK 
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• Diskontinuitas Arah Bidang dalam Ketidakberaturan Elemen Penahan 

Gaya Lateral Vertikal  

 

 

 

 

 

 

 

 

     Gambar 2. 19 Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 4 

Ketidakberaturan elemen penahan gaya lateral tidak terjadi pada gedung ini, 

karena tidak terdapat shear wall pada bangunan dan kolom menerus pada lantai 

dasar ke lantai atas. 

 

• Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral Tingkat 

        Tabel 2. 20  Diskontinuitas dalam Ketidakberaturan Kuat Lateral  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lantai Arah X Cek Arah Y Cek 

 Kekuatan 

(kN) 

 Kekuatan 

(kN) 

 

Atap  677,8062 OK 681,9512 OK 

4 1305,9836 OK 1311,4939 OK 

3 1738,8422 OK 1743,1243 OK 

2 1974,4898 OK 1976,3376 OK 

1 2041,187 OK 2041,3178 OK 
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Gambar 2. 20 Output Etabs Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 5 Arah X 

 

Gambar 2. 21 Output Etabs Ketidakberaturan Vertikal Tingkat 5 Arah Y 
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2.9 Konsekuensi Ketidakberaturan Vertikal 

Pada gedung ini hanya terjadi ketidakberaturan berat (massa) sehingga akan 

menggunakan Tabel 16 pada SNI 1726:2019 berikut :  

 

Tabel 2. 21 Prosedur Analisis yang Diizinkan 
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2.10 Pemodelan Struktur 

2.10.1 Pemodelan 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 22 Pemodelan 3D 

2.10.2 Material Fc Beton = 30 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Gambar 2. 23 Material Fc Beton = 30 MPa 
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2.10.3 Material Baja Tulangan Sirip (BJTS) = 420 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 24 Material Baja Tulangan Sirip (BJTS) = 420 Mpa 

 

2.10.4 Material Baja Tulangan Polos (BJTP) = 280 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 25 Material Baja Tulangan Polos (BJTP) = 280 Mpa 
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2.10.5 Tumpuan Bangunan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Gambar 2. 26 Tumpuan Bangunan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 27 Tumpuan Bangunan 3D 
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2.10.6 Tebal Pelat Lantai  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 28 Tebal Plat Lantai 

 

2.10.7 Tebal Pelat Atap 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 29 Tebal Plat Atap 
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2.10.8 Tebal Pelat Tangga  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 30 Tebal Pelat Tangga 

 

2.10.9 Dimensi Balok Induk 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Gambar 2. 31 Dimensi Balok Induk 1 
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2.10.10 Dimensi Balok Induk 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 32 Dimensi Balok Induk 2 

 

2.10.11 Dimensi Balok Anak  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 33 Dimensi Balok Anak 
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2.10.12 Dimensi Kolom  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 34 Dimensi Kolom 

 

2.10.13 Load Case Gedung  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 35 Load Case Gedung 

 



 

 

56 
 

 
 

2.10.14 Load Combination Gedung 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 36 Load Combination Gedung 

 

 

2.10.15 Load Pattern Gedung 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 37 Load Pattern Gedung  
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2.10.16 Load Case Tangga  

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 2. 38 Load Case Tangga 

 

 

2.10.17 Load Pattern Tangga  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 39 Load Pattern Tangga 
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2.10.18 Pembebanan Balok dan Pelat  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 40 Pembebanan 3D Balok dan Pelat  

 

2.10.19 Respon Spektrum  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 2. 41 Respon Spektrum 
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2.10.20 Denah Balok dan Kolom Lantai 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Gambar 2. 42 Denah Balok dan Kolom Lantai 1 

 

2.10.21 Denah Balok dan Kolom Lantai 2,3,4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 43 Denah Balok dan Kolom Lantai 2,3,4 
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2.10.22 Interpretasi Output Pemodelan  

Setelah dilakukan pemodelan struktur menggunakan perangkat lunak ETABS, 

tahapan selanjutnya adalah menginterpretasikan hasil analisis atau output yang 

dihasilkan. Output analisis struktur mencakup berbagai hal, salah satunya adalah gaya 

dalam yang mempengaruhi balok dan kolom sebagai elemen utama struktur. ETABS 

menyediakan diagram gaya geser (Shear Force Diagram / SFD) dan diagram momen 

lentur (Bending Moment Diagram / BMD) yang menunjukkan nilai maksimum, 

minimum, dan lokasi terjadinya gaya-gaya kritis. Dengan menganalisis SFD dan BMD, 

perencana dapat mengidentifikasi bagian-bagian struktur yang memerlukan perhatian 

khusus dalam proses perancangan, seperti penempatan tulangan utama pada balok atau 

pengecekan kapasitas elemen terhadap gaya geser. Berikut merupakan diagram SFD, 

BMD, dan gaya dalam pada etabs :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Gambar 2. 44 Diagram BMD 
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Gambar 2. 45 Diagram SFD 

 

 

 

Tabel 2. 22 Gaya Dalam Balok Induk 1 dan 2 

Kondisi  Balok Induk 1 Balok Induk 2 

Mu,tumpuan (-) -196,867 kN/m -118,080 kN/m 

Mu,tumpuan (+) 115,8121 kN/m 104,0676 kN/m 

Mu,lapangan (-) -46,4309 kN/m -146,032 kN/m 

Mu,lapangan (+) 87,9916 kN/m 136,2527 kN/m 

Pu  25,3831 kN 37,867 kN 

Vu,tumpuan 154,419 kN 144,7097 kN 

Vu,lapangan 111,231 kN 148,7175 kN 

Tu 51,0152 kN/m 26,3342 kN/m 
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Tabel 2. 23 Gaya Dalam Balok Anak 1 dan 2 

Kondisi  Balok Anak 1 Balok Anak 2 

Mu,tumpuan (-) -17,3404 kN/m -17,3404 kN/m 

Mu,tumpuan (+) 16,4552 kN/m 16,5176 kN/m 

Mu,lapangan (-) -17,3316 kN/m -9,3534 kN/m 

Mu,lapangan (+) 16,5176 kN/m 13,8592 kN/m 

Pu  6,8415 kN 6,8415 kN 

Vu,tumpuan 16,6905 kN 18,2099 kN 

Vu,lapangan 18,6934 kN 18,6934 kN 

Tu 4,7049 kN/m 4,7049 kN/m 

 

Tabel 2. 24 Gaya Dalam pada Kolom 

Kondisi  P M2 M3 

Pu Max (kN) 316,3929  85,4912 121,1428 

Pu Min (kN) -1636,8703  -235,5191 -218,864 

M2 Max (kN/m) -246,6778  249,72 227,3498 

M2 Min (kN/m) -1130,6502  -249,6847 -191,8143 

M3 Max (kN/m) -244,6827 249,2342 232,5078 

M3 Min (kN/m)  -1128,2872 -183,2189 -232,4543 

 

2.11 Pemeriksaan Simpangan Antar Lantai  

• Input data percepatan gempa  

Ss = 0,8712 g 

S1 = 0.4146 g  

Fa = 1,1515 

Fv = 1,8854 

SDS = 0,6688 g 
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SD1 = 0,5211 g 

T0 = 0,1558 detik 

TS = 0,7792 detik  

 

• Input parameter gempa 

Ie = 1,00 

R = 8 

𝛺0 = 3 

Cd = 5,5 

• Periode struktur  

SD1 = 0,5211 g 

CU = 1,4 

C1 = 0,0466 

x = 0,9 

h = 16 m 

Ta = 0,5651 detik  

Tmax = 0,791 detik  

Tc,x = 0,845 detik 

Tc,y = 0,874 detik  

Tx = 0,791 detik 

Ty = 0,791 detik  
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• Bentuk dan jumlah ragam  

Gambar 2. 46 Output Bentuk dan Jumlah Ragam 

 

• Gaya dasar seismik  

Cs  = 0,0836 

Cs,max , X = 0,0823 

Cs,max, Y = 0,0823 

Cs,min,1 = 0,0294 

Cs,min,2 = 0,0259 

Cs,pakai,X = 0,0823 

Cs,pakai,Y = 0,0823 

W  = 22291 kN 

• Penskalaan gaya  

Gaya geser statik manual (Vx)  = 1835,55 kN 

Gaya geser statik manual (Vy)  = 1835,55 kN 

Gaya geser statik etabs (Vx)  = 1863,45 kN 

Gaya geser statik etabs (Vy)  = 1863,57 kN 

Faktor skala awal (SF)   = 1225,83 mm/s2 
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Vi,x  = 1771,512 kN 

Vi,y  = 1787,167 kN 

Fx  = 1,036 

Fy  = 1,027 

Faktor skala baru (SFX)  = 1270,15 mm/s2 

Faktor skala baru (SFY)  = 1259,02 mm/s2 

• Penskalaan simpangan  

Cs = 0,0259 

V = 577,63 kN 

SF = 1225,83 mm/s2 

Vi,x = 1771,512 kN 

Vi,y = 1787,167 kN 

Fx = 1 

Fy = 1 

Faktor skala baru (SFX)  = 1225,83 mm/s2 

Faktor skala baru (SFY)  = 1225,83 mm/s2 

• Simpangan antar tingkat  

           Tabel 2. 25 Kategori Risiko simpangan 

 

 

 

 

 

  Simpangan antar tingkat izin (Δa) = 0,02 h 

Faktor redundansi (ρ)   = 1,3 

Story drift inelastik izin (Δmax) = 0,0154 h 

Faktor pembesaran defleksi (Cd) = 5,5 

Faktor keutamaan gempa (Ie)  = 1 
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  Tabel 2. 26 Story drift 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Gambar 2. 47 Output Etabs Simpangan Arah Ex 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 48 Grafik Simpangan Arah Ex 

 

δe X δe Y δe X δe Y Δ X Δ Y

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

5 25,768 27,751 3,866 4,194 4000 21,263 23,067 61,538 OK

4 21,902 23,557 5,897 6,410 4000 32,434 35,255 61,538 OK

3 16,005 17,147 7,530 8,135 4000 41,415 44,743 61,538 OK

2 8,475 9,012 7,009 7,463 4000 38,550 41,047 61,538 OK

1 1,466 1,549 1,466 1,549 4000 8,063 8,520 61,538 OK

Cek

Drift 

Limit

Inelastic Drift
h

Story

Elastic DriftDisplacement
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Gambar 2. 49 Output Etabs Simpangan Arah Ey 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 50 Grafik Simpangan Arah Ey 
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2.12 Perencanaan Balok Induk  

2.12.1 Balok Induk 1 

• Desain lentur  

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 5500 mm 

Lebar balok (b) = 350 mm 

Tinggi balok (h) = 600 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 600  

= 1200 mm  

db   = 19 

dbt   = 10 

ds    = 10 

selimut bersih (cc) = 30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 1200 – 30 – 10 – 19/2  

= 550,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   = 280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = panjang balok – panjang kolom 

    = 5500 – 600  

    = 4900 MM 

λ   = 1  
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• Gaya dalam 

Tabel 2. 27 Gaya Dalam Balok Induk 1 

 

 

 

 

 

 

• Syarat gaya dan geometri 

Syarat gaya aksial  = Pu ≤ 0,1 x Ag x fc’  

=  25,3831 ≤ 0,1 x 350 x 600 x 30 → OK  

  Syarat tinggi efektif  = Ln ≥ 4d 

     = 4900 ≥ 4 x 550,5 → OK 

  Syarat lebar 1  = b ≥ min (0,3 x h, 250 mm) 

     = 350 ≥ min (0,3 x 600, 250 mm) → OK 

  Syarat lebar 2   = b ≤ lebar kolom + 2 x min (c2, 0,75 ci) 

     = 350 ≤ 600 + 2 x min (600, 0,75 ci) → OK 

• Penulangan lentur  

Tumpuan negatif  

n  = 5 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
 

     = 
(350 − 2 x 30 − 2 x 10  − 5 x 19) 

5−1
 

     = 43,750 mm 

 

Mu tumpuan (-) -196,867 kN/m 

Mu tumpuan (+) 115,8121 kN/m 

Mu lapangan (-) -46,4309 kN/m 

Mu lapangan (+) 87,9916 kN/m 

Pu  25,3831 kN  
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Jumlah lapis   = 1 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 5 x 
3,14

4
 x 19² 

     = 1417,644 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 350 x 550,5 

     = 628,169 mm2 

As minimum,2   =  (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 350 x 550,5 

     = 642,250 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As min → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1417,644

350 𝑥 550,5
 

     = 0,74 % 

ρ makasimum, 1  = 2,24 % 

ρ maksimum, 2  = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1417,644 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 350
 

     = 66,713 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1417,644 x 30 x (550,5 - 
66,713

2
) 

     = 307,913 kN/m 
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c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
66,713

0,8357
 

     = 79,827 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
550,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,018 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 307,913 

     = 277,121 kN/m 

Mu,tumpuan (-)  = 196,867 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   =  
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     =  
196,867

[420 𝑥 (550,5 − 
66,713

2
)] 

 

     = 906,382 mm2 

 

Tumpuan positif  

n  = 3 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(350 − 2 x 30 − 2 x 10 − 3 x 19) 

19−1
 

      = 106,500 mm 

Jumlah lapis   = 1 

 



 

 

72 
 

 
 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 3 x 
𝜋

4
 x 192 

     = 850,586 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 350 x 550,5 

     = 628,169 mm2 

As minimum,2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 350 x 550,5 

     = 642,250 mm2 

As minimum,4   = 0.5 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,5 x 1417,644 

     = 354,411 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
850,586

350 𝑥 550,5
 

     = 0,44 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
850,586 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 350
 

     = 40,028 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 850,586 x 30 x (550,5 - 
40,028

2
) 
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     = 189,514 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
40,028

0,8357
 

     = 47,896 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
550,5−47,896

63,862
 x 0,003 

     = 0,031 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 189,514 

     = 170,563 kN/m 

Mu    = 87,992 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
87,992

[420 𝑥 (550,5 − 
40,028

2
)] 

 

     = 394,928 mm2 

 

Lapangan negatif  

n  = 3 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(350 − 2 x 30 − 2 x 10 − 5 x 19) 

19−1
 

      = 43,750 mm 
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Jumlah lapis   = 1 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 5 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1417,644 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 350 x 550,5 

     = 628,169 mm2 

As minimum,2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 350 x 550,5 

     = 642,250 mm2 

As minimum,4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1984,701 

     = 496,175 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1417,644

350 𝑥 550,5
 

     = 0,74 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1417,644 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 350
 

     = 66,713 mm 
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Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1417,644 x 30 x (550,5 - 
66,713

2
) 

     = 307,913 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
66,713

0,8357
 

     = 79,827 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
550,5−79,827

79,827
 x 0,003 

     = 0,018 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 307,913 

     = 277,121 kN/m 

Mu    = 46,431 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
46,431

[420 𝑥 (550,5 − 
66,713

2
)] 

 

     = 213,770 mm2 

 

Lapangan positif  

n  = 3 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(350 − 2 x 30 − 2 x 10 − 7 x 19) 

19−1
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      = 22,833 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 7 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1984,701 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 350 x 550,5 

     = 628,169 mm2 

As minimum,2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 350 x 550,5 

     = 642,250 mm2 

As minimum,4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1984,701 

     = 496,175 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1984,701

350 𝑥 550,5
 

     = 1,03 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1984,701 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 350
 

     = 93,398 mm 
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Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1984,701 x 30 x (550,5 - 
93,398

2
) 

     = 419,956 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
550,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,012 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 419,956 

     = 377,960 kN/m 

Mu    = 87,992 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
87,992

[420 𝑥 (550,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 415,846 mm2 

 

• Desain Geser 

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 5500 mm 

Lebar balok (b) = 350 mm 

Tinggi balok (h) = 600 mm 
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Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 600  

= 1200 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 1200 – 30 – 10 – 19/2  

= 550,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 5500 – 600  

    = 4900 MM 

λ   = 1  

• Gaya dalam  

Tabel 2. 28 Gaya Dalam Balok Induk 1 

Vu,tumpuan 154,419 kN 

Vu,lapangan 111,231 kN 
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• Tumpuan  

Gaya desain  

Vg,tumpuan  = 92,2231 kN 

As + tumpuan = 850,586 mm2 

As – tumpuan  = 1417,644 mm2 

Apr +  = 50,034 mm 

Apr -  = 83,391 mm 

Mpr +  =  234658404 N/mm 

Mpr -  = 378684403 N/mm 

Vsway /Vpr = 125172 N 

Ve  = 217395 N 

 

Tahanan geser beton  

Vpr  = 167488 N 

½ Ve  = 129856 N 

Pu  = 25383,1 N 

𝐴𝑔 𝑓𝑐′

20 
   = 315000 N  

 

Penulangan geser 

n   = 4 

Av   = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 4 x 
3,14

4
 x 102 

   = 314,159 mm2 

Spasi  = 100 mm 

Spasi maksimum 1 = 
𝑑

4
  = 

550,5

4
 = 137,63 mm 

Spasi mksimum 2 = 6 x db  

= 6 x 19  
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= 114 mm 

Spasi maksimum 3 = 150 mm 

Cek spasi → OK 

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 314,159 x 280 x 
550,5

100
 

   = 484245 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 350 x 550,5 

   = 696514 N 

ϕ  = 0,75 

Vn  = Vc + Vs 

   = 0 + 484245  

   = 484245 N 

Vu  = 217395 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
484245

217395
 

   = 1,671 

Cek kapasitas = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 

• Lapangan  

Penulangan geser  

n  = 2 

Av  = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 2 x 
3,14

4
 x 102 

   = 157,080 mm2 

Spasi  = 150 mm 

Spasi maksimum = 
𝑑

2
 = 

550,5

2
 = 275,25 mm 

Cek spasi  → OK  
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Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 157,080 x 280 x 
550,5

150
 

   = 161415 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 350 x 550,5 

   = 696514 N 

Vc  = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,17 x 300,5 x 350 x 550,5 

   = 179405 N 

ϕ  = 0,75 

Vn  = Vc + Vs 

   = 179405 + 161415 

   = 340820  

Vu  = 111231 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
340820

111231
 

   = 2,298 

Cek kapasitas  = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 

• Desain Torsi  

• Data materail dan penampang  

Panjang balok (L) = 5500 mm 

Lebar balok (b) = 350 mm 

Tinggi balok (h) = 600 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 600  

= 1200 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 



 

 

82 
 

 
 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 1200 – 30 – 10 – 19/2  

= 550,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 5500 – 600  

    = 4900 MM 

λ   = 1  

• Parameter geometri penampang untuk perhitungan torsi  

Acp   = b x h  

    = 350 x 600 

    = 210000 mm2 

Pcp   = 2 x (b + h) 

    = 2 x (350 + 600) 

    = 1900 mm 

X0    = b – 2 Cc – ds 

    = 350 – 2 x 30 – 10 

    = 280 mm 

Y0   = h – 2 cc – ds 

    = 600 – 2 x 30 – 10 

    = 530 mm 
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Aoh   = X0 x Y0 

    = 280 x 530 

    = 148400 mm2 

A0   = 0,85 x Aoh  

    = 126140 mm2 

Ph   = 2 x (X0 + Y0) 

    = 1620 mm 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 29 Gaya Dalam Balok Induk 1 

Tu 51,0152 Kn/m 

 

• Pengecekan kebutuhan tulangan torsi  

Tcr  = 0,33 x 𝑓𝑐′0,5 x 
𝐴𝑐𝑝²

𝑃𝑐𝑝
  

  = 0,33 x 300,5 x 
210000²

1900
 

  = 41952665 N/mm 

ϕ  = 0,75 

ϕ  Tcr

4
  = 

0,75 x 41952665 

4
 = 7866125 N/mm 

Syarat Tu > 
ϕ  Tcr

4
 → MEMERLUKAN TULANGAN TORSI  

• Pengecekan kecukupan dimensi penampang  

Tu pakai = 31464499 N/mm 

Vu   = 259711 N 

Vc   = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d  

   = 0,17 x 300,5 x 350 x 550,5 

   = 179405 N 
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Tegangan utimate geser + torsi = {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
)

2

+  (
𝑇𝑢 𝑥 𝑃ℎ

1,7 𝑥 𝐴𝑜ℎ ²
) ²} 0,5 

     = {(
259711

350 𝑥 550,5
)

2

+  (
31464499 𝑥 1620

1,7 𝑥 148400 ²
) ²} 0,5 

     = 1,916 Mpa 

Kapasitas tegangan  beton = ϕ x  {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
) + 0,66 𝑥 (𝑓𝑐′)0,5} 

     = 0,75 x {(
179405

350 𝑥 550,5
) + 0,66 𝑥 (30)0,5} 

     = 3,410 Mpa 

Cek dimensi penampang = ruas kiri ≤ ruas kanan → OK 

• Penulangan transversal torsi  

n kaki tumpuan = 4 

n kaki lapangan = 2 

s tumpuan  = 100 mm 

s lapangan  = 150 mm 

s max 1  = 
𝑃ℎ

8
 = 

1620

8
 = 203 mm 

s max 2  = 300 mm  

Cek spasi tumpuan = s tumpuan ≥ s max → OK 

Cek spasi lapangan = s lapangan ≥ s max → OK 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 6 x 
3,14

4
 x 

10²

100
 

    = 4,712 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 2 x 
3,14

4
 x 

10²

150
 

    = 1,047 mm²/mm 

𝐴𝑡

𝑠
    = 

𝑇𝑢

( 2 𝑥 𝜙 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑣 )
 

    = 
31464499

( 2 𝑥 0,75 𝑥 126140 𝑥 280 )
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    = 0,594 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  =  

(
𝑉𝑢 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = 2,247 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 

(
𝑉𝑢 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = -0,202 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 
𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,594 + 2,247 

    = 3,434 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,594+ (-0,202) 

    = 0,986  

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 min 1
    = 0,062 x 𝑓𝑐′0,5 x

𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 0,062 x 300,5 x
350

280
 

    = 0,424 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 min 2
    = 

0,35 𝑥 𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 
0,35 𝑥 350

280
 

    = 0,438 

Cek geser + torsi tumpuan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

Cek geser + torsi lapangan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

 

• Penulangan longitudinal torsi  

db atau dbt  = 10 mm 

db,min  = 0,042 x s = 6,3 mm 
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Cek db  = db ≥ db min → OK 

Kebutuhan As tumpuan atas  = 906,382 mm² 

Kebutuhan As tumpuan bawah  = 519,793 mm² 

Kebutuhan As lapangan atas  = 208,393 mm² 

Kebutuhan As lapangan bawah = 394,928 mm² 

A1    = 
𝐴𝑡

𝑠
 x Ph 

     = 0,594 x 1620  

     = 962,130 mm2 

A1 min     = 
0,42 𝑥 𝑓𝑐′0,5 𝑥 𝐴𝑐𝑝

𝑓𝑦− 
𝐴𝑡

𝑠
  𝑥 𝑝ℎ

 

     = 
0,42 𝑥 300,5 𝑥 210000

30 − 0,594  𝑥 1620
 

     = 188,087 mm2 

As + A1 perlu tumpuan = 2388,305 mm2 

As + A1 perlu lapangan = 1565,451 mm2 

n tumpuan atas   = 5 

n tumpuan tengah   = 2 

n tumpuan bawah  =  

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 3 

n lapangan atas  = 3 

n lapangan tengah  = 2 

n lapangan atas  = 3 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 3 

Spasi horizontal tumpuan = 126 mm 

Spasi vertikal tumpuan = 251 mm 

Spasi horizontal lapangan = 126 mm 

Spaso vertikal lapangan = 251 mm 

Spasi tulangan longitudinal tumpuan = spasi ≥ 300 mm → OK 
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Spasi tulangan longitudinal lapangan = spasi ≥ 300 mm → OK 

As + A1 pasang tumpuan = 2425,310 mm2 

As + A1 pasang lapangan = 1858,252 mm2 

Cek lentur + torsi tumpuan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

Cek lentur + torsi lapangan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

• Rekap  

Tabel 2. 30 Rekap Balok Induk 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Syarat Gaya dan Geometri OK

Kapasitas Lentur OK

Kapasitas Geser OK

Kapasitas Torsi OK

 Longitudinal Tumpuan Atas 5 D19

 Longitudinal Tumpuan Tengah 2 D10

 Longitudinal Tumpuan Bawah 3 D19

 Longitudinal Lapangan Atas 3 D19

 Longitudinal Lapangan Tengah 2 D10

 Longitudinal Lapangan Bawah 3 D19

 Sengkang Tumpuan 4D10-100

 Sengkang Lapangan 2D10-150

Kesimpulan

Tulangan Longitudinal

Tulangan Transversal/Sengkang
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Gambar 2. 51 Penulangan Tumpuan Balok Induk 1 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 52 Penulangan Lapangan Balok Induk 2 

 

2.12.2 Balok Induk 2  

• Desain Lentur  

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 4000 mm 

Lebar balok (b) = 300 mm 

Tinggi balok (h) = 500 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  



 

 

89 
 

 
 

= 2 x 500  

= 1000 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    = 10 

selimut bersih (cc) = 30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 500 – 30 – 10 – 19/2  

= 450,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 4000 – 600  

    = 3400 MM 

λ   = 1  

• Gaya dalam 

Tabel 2. 31 Gaya Dalam Balok Induk 2 

 

 

 

 

 

 

Mu tumpuan (-) -118,081 kN/m 

Mu tumpuan (+) 104,0676 kN/m 

Mu lapangan (-) -146,032 kN/m 

Mu lapangan (+) 136,2527 kN/m 

Pu  37,867 kN  
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• Syarat gaya dan geometri 

Syarat gaya aksial  = Pu ≤ 0,1 x Ag x fc’  

=  37,867 ≤ 0,1 x 300 x 500 x 30 → OK  

  Syarat tinggi efektif  = Ln ≥ 4d 

     = 3400 ≥ 4 x 450,5 → OK 

  Syarat lebar 1  = b ≥ min (0,3 x h, 250 mm) 

     = 300 ≥ min (0,3 x 500, 250 mm) → OK 

  Syarat lebar 2   = b ≤ c2 + 2 x min (c2, 0,75 ci) 

     = 300 ≤ 600 + 2 x min (500, 0,75 ci) → OK 

• Penulangan lentur  

Tumpuan negatif  

n  = 5 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
 

     = 
(300 − 2 x 30 − 2 x 10  − 5 x 19) 

5−1
 

     = 31,250 mm 

Jumlah lapis   = 1 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 5 x 
3,14

4
 x 19² 

     = 1417,644 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 300 x 450,5 

     = 440,623 mm2 
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As minimum,2   =  (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 300 x 450,5 

     = 450,500 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1417,644

300 𝑥 450,5
 

     = 1,05 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1417,644 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 300
 

     = 77,831 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1417,644 x 30 x (450,5 - 
77,831

2
) 

     = 245,062 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
77,831

0,8357
 

     = 93,132 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
450,5−93,132

93,132
 x 0,003 

     = 0,012 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 
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     = 0,900 x 245,062 

     = 220,555 kN/m 

Mu,tumpuan (-)  = 118,081 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   =  
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     =  
118,081

[420 𝑥 (450,5 − 
77,831

2
)] 

 

     = 683,078 mm2 

 

Tumpuan positif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(300 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

19−1
 

      = 48 mm 

Jumlah lapis   = 1 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
𝜋

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 300 x 450,5 

     = 440,623 mm2 

As minimum,2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 300 x 450,5 
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     = 450,500 mm2 

As minimum,4   = 0.5 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,5 x 1984,701 

     = 992,351 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

300 𝑥 450,5
 

     = 0,84 % 

ρ maksimum, 1  = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 300
 

     = 62,265 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (450,5 - 
62,265

2
) 

     = 199,757 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
62,265

0,8357
 

     = 74,505 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
450,5−74,505

74,505
 x 0,003 

     = 0,015 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 
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     = 0,900 x 199,757 

     = 179,781 kN/m 

Mu    = 104,068 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
104,068

[420 𝑥 (450,5 − 
62,265

2
)] 

 

     = 590,842 mm2 

 

Lapangan negatif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(300 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

4−1
 

      = 48 mm 

Jumlah lapis   = 1 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 300 x 450,5 

     = 440,623 mm2 

As minimum,2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 300 x 450,5 
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     = 450,500 mm2 

As minimum,4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1134,112 

     = 354,411 mm² 

Cek As min   = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

300 𝑥 450,5
 

     = 0,84 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 350
 

     = 62,265 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1034,115 x 30 x (450,5 - 
77,831

2
) 

     = 245,062 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
77,831

0,8357
 

     = 93,132 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
450,5−93,132

93,132
 x 0,003 

     = 0,012 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 
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     = 0,900 x 245,062 

     = 220,555 kN/m 

Mu    = 146,032 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
146,032

[420 𝑥 (450,5 − 
62,265

2
)] 

 

     = 829,096 mm2 

 

Lapangan positif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(300 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

4−1
 

      = 48 mm 

Jumlah lapis   = 1 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 300 x 450,5 

     = 440,623 mm2 

As minimum,2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 300 x 450,5 
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     = 450,500 mm2 

As minimum,4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1134,115 

     = 354,411 mm² 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

300 𝑥 450,5
 

     = 0,84 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ max → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 300
 

     = 62,265 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (450,5 - 
62,265

2
) 

     = 199,757 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
62,265

0,8357
 

     = 74,505 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
450,5−74,505

130
 x 0,003 

     = 0,015 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 
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     = 0,900 x 199,757 

     = 179,781 kN/m 

Mu    = 136,253 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
136,253

[420 𝑥 (450,5 − 
62,265

2
)] 

 

     = 773,573 mm2 

• Desain Geser 

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 4000 mm 

Lebar balok (b) = 300 mm 

Tinggi balok (h) = 500 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 500  

= 1000 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 500 – 30 – 10 – 19/2  

= 450,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 
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Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 4000 – 600  

    = 3400 MM 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 32 Gaya Dalam Balok Induk 2 

Vu,tumpuan 144,7097 kN 

Vu,lapangan 148,7175 kN 

 

 

• Tumpuan  

Gaya desain  

Vg,tumpuan  = 52,5336 kN 

As + tumpuan = 1134,115 mm2 

As – tumpuan  = 1984,701 mm2 

Apr +  = 77,831 mm 

Apr -  = 136,205 mm 

Mpr +  = 245061546 N/mm 

Mpr -  = 398446009 N/mm 

Vsway /Vpr = 189267 N 

Ve  = 241801 N 

 

Tahanan geser beton  

Vpr  = 189267 N 

½ Ve  = 120900 N 

Pu  = 37867 N 

𝐴𝑔 𝑓𝑐′

20 
   = 225000 N  
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Penulangan geser 

n   = 5 

Av   = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 5 x 
3,14

4
 x 102 

   = 392,699 mm² 

Spasi  = 100 mm 

Spasi maksimum 1 = 
𝑑

4
  = 

450,5

4
 = 112,63 mm 

Spasi maksimum 2 = 6 x db  

= 6 x 19  

= 114 mm 

Spasi maksimum 3 = 150 mm 

Cek spasi → OK 

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 392,699 x 280 x 
450,5

100
 

   = 495351 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 300 x 450,5 

   = 488563 N 

ϕ  = 0,75 

Vn  = Vc + Vs 

   = 0 + 488563  

   = 488563 N 

Vu  = 212577 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
488563

212577
 

   = 1,724 

Cek kapasitas = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 
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• Lapangan  

Penulangan geser  

n  = 2 

Av  = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 2 x 
3,14

4
 x 102 

   = 157,080 mm2 

Spasi  = 150 mm 

Spasi maksimum = 
𝑑

2
 = 

450,5

2
 = 225,25 mm 

Cek spasi → OK  

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 157,080 x 280 x 
450,5

150
 

   = 132093 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 300 x 450,5 

   = 488563 N 

Vc  = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,17 x 300,5 x 300 x 450,5 

   = 125842 N 

ϕ  = 0,75 

Vn  = 257935  

Vu  = 148717,5 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
257935

148717,5
 

   = 1,301 

Cek kapasitas  = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 
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• Desain Torsi  

• Data materail dan penampang  

Panjang balok (L) = 4000 mm 

Lebar balok (b) = 300 mm 

Tinggi balok (h) = 500 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 500  

= 1000 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 500 – 30 – 10 – 19/2  

= 450,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 4000 – 600  

    = 3400 MM 

• Parameter geometri penampang untuk perhitungan torsi  

Acp   = b x h  

    = 300 x 500 

    = 150000 mm2 
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Pcp   = 2 x (b + h) 

    = 2 x (300 + 500) 

    = 1600 mm 

X0    = b – 2 Cc – ds 

    = 300 – 2 x 30 – 10 

    = 230 mm 

Y0   = h – 2 cc – ds 

    = 500 – 2 x 30 – 10 

    = 430 mm 

Aoh   = X0 x Y0 

    = 230 x 430 

    = 98900 mm2 

A0   = 0,85 x Aoh  

    = 84065 mm2 

Ph   = 2 x (X0 + Y0) 

    = 1320 mm 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 33 Gaya Dalam Balok Induk 2 

Tu 26,3342 kN/m 

 

• Pengecekan kebutuhan tulangan torsi  

Tcr  = 0,33 x 𝑓𝑐′0,5 x 
𝐴𝑐𝑝²

𝑃𝑐𝑝
  

  = 0,33 x 300,5 x 
150000²

1600
 

  = 25417750 N/mm 

ϕ  = 0,75 

ϕ  Tcr

4
  = 

0,75 x 25417750 

4
 = 4765828 N/mm 

Syarat Tu > 
ϕ  Tcr

4
 → MEMERLUKAN TULANGAN TORSI  
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• Pengecekan kecukupan dimensi penampang  

Tu pakai = 19063312 N/mm 

Vu   = 241801 N 

Vc   = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d  

   = 0,17 x 300,5 x 300 x 450,5 

   = 125842 N 

Tegangan utimate geser + torsi = {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
)

2

+  (
𝑇𝑢 𝑥 𝑃ℎ

1,7 𝑥 𝐴𝑜ℎ ²
) ²} 0,5 

     = {(
240801

300 𝑥 450,5
)

2

+  (
190633 𝑥 1320

1,7 𝑥 98900 ²
) ²} 0,5 

     = 2,343 Mpa 

Kapasitas tegangan  beton = ϕ x  {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
) + 0,66 𝑥 (𝑓𝑐′)0,5} 

     = 0,75 x {(
240801

350 𝑥 550,5
) + 0,66 𝑥 (30)0,5} 

     = 3,410 Mpa 

Cek dimensi penampang = ruas kiri ≤ ruas kanan → OK 

• Penulangan transversal torsi  

n kaki tumpuan = 5 

n kaki lapangan = 6 

s tumpuan  = 100 mm 

s lapangan  = 150 mm 

s max 1  = 
𝑃ℎ

8
 = 

1320

8
 = 165 mm 

s max 2  = 300 mm  

Cek spasi tumpuan = s tumpuan ≥ s max → OK 

Cek spasi lapangan = s lapangan ≥ s max → OK 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 5 x 
3,14

4
 x 

10²

100
 

    = 3,927 mm²/mm 
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𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 6 x 
3,14

4
 x 

10²

150
 

    = 3,142 mm²/mm 

𝐴𝑡

𝑠
    = 

𝑇𝑢

( 2 𝑥 𝜙 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑣 )
 

    = 
19063312

( 2 𝑥 0,75 𝑥 84065 𝑥 280 )
 

    = 0,540 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  =  

(
𝑉𝑢 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = 2,247 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 

(
𝑉𝑢 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = 0,574 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 
𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,540 + 2,247 

    = 3,327 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,540+ 0,574 

    = 1,654  

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 min 1
    = 0,062 x 𝑓𝑐′0,5 x

𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 0,062 x 300,5 x
300

280
 

    = 0,364 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 min 2
    = 

0,35 𝑥 𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 
0,35 𝑥 300

280
 

    = 0,375 
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Cek geser + torsi tumpuan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

Cek geser + torsi lapangan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

• Penulangan longitudinal torsi  

db atau dbt  = 13 mm 

db,min  = 0,042 x s = 6,3 mm 

Cek db  = db ≥ db min → OK 

Kebutuhan As tumpuan atas  = 683,078 mm² 

Kebutuhan As tumpuan bawah  = 590,842 mm² 

Kebutuhan As lapangan atas  = 829,096 mm² 

Kebutuhan As lapangan bawah = 773,573 mm² 

A1    = 
𝐴𝑡

𝑠
 x Ph 

     = 0,540 x 1320  

     = 712,702 mm2 

A1 min     = 
0,42 𝑥 𝑓𝑐′0,5 𝑥 𝐴𝑐𝑝

𝑓𝑦− 
𝐴𝑡

𝑠
  𝑥 𝑝ℎ

 

     = 
0,42 𝑥 300,5 𝑥 150000

30 − 0,540  𝑥 1630
 

     = 108,882 mm2 

As + A1 perlu tumpuan = 1986,622 mm2 

As + A1 perlu lapangan = 2315,371 mm2 

n tumpuan atas   = 5 

n tumpuan tengah   = 2 

n tumpuan bawah  = 4 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 3 

n lapangan atas  = 4 

n lapangan tengah  = 2 

n lapangan atas  = 4 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 3 



 

 

107 
 

 
 

Spasi horizontal tumpuan = 67 mm 

Spasi vertikal tumpuan = 201 mm 

Spasi horizontal lapangan = 67 mm 

Spaso vertikal lapangan = 201 mm 

Spasi tulangan longitudinal tumpuan = spasi ≥ 300 mm → OK 

Spasi tulangan longitudinal lapangan = spasi ≥ 300 mm → OK 

As + A1 pasang tumpuan = 2817,223 mm2 

As + A1 pasang lapangan = 2533,694 mm2 

Cek lentur + torsi tumpuan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

Cek lentur + torsi lapangan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

• Rekap  

Tabel 2. 34 Rekap Balok Induk 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Syarat Gaya dan Geometri OK

Kapasitas Lentur OK

Kapasitas Geser OK

Kapasitas Torsi OK

 Longitudinal Tumpuan Atas 5 D19

 Longitudinal Tumpuan Tengah 2 D13

 Longitudinal Tumpuan Bawah 4 D19

 Longitudinal Lapangan Atas 4 D19

 Longitudinal Lapangan Tengah 2 D13

 Longitudinal Lapangan Bawah 4 D19

 Sengkang Tumpuan 5D10-100

 Sengkang Lapangan 6D10-150

Kesimpulan

Tulangan Longitudinal

Tulangan Transversal/Sengkang
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Gambar 2. 53 Penulangan Tumpuan Balok Induk 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 54 Penulangan Lapangan Balok Induk 2 

 

2.12.3 Balok Anak 1 Melintang  

• Desain Lentur  

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 5500 mm 

Lebar balok (b) = 200 mm 

Tinggi balok (h) = 400 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  
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= 2 x 400  

= 800 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 400 – 30 – 10 – 19/2  

= 350,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 5500 – 600  

    = 4900 MM 

λ   = 1  

• Gaya dalam 

        Tabel 2. 35 Gaya Dalam Balok Anak Melintang 

 

 

 

 

 

Mu tumpuan (-) -17,3404 kN/m 

Mu tumpuan (+) 16,4552 kN/m 

Mu lapangan (-) -17,3316 kN/m 

Mu lapangan (+) 16,5176 kN/m 

Pu  6,8415 kN  
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• Syarat gaya dan geometri 

Syarat gaya aksial  = Pu ≤ 0,1 x Ag x fc’  

=  6,8415 ≤ 0,1 x 200 x 400 x 30 → OK  

  Syarat tinggi efektif  = Ln ≥ 4d 

     = 4900 ≥ 4 x 350,5 → OK 

  Syarat lebar 1  = b ≥ min (0,3 x h, 250 mm) 

     = 200 ≥ min (0,3 x 400, 250 mm) → OK 

 

  Syarat lebar 2   = b ≤ c2 + 2 x min (c2, 0,75 ci) 

     = 200 ≤ 600 + 2 x min (600, 0,75 ci) → OK 

• Penulangan lentur  

Tumpuan negatif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
 

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10  − 4 x 19) 

4−1
 

     = 14,667 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
3,14

4
 x 19² 

     = 1134,115 mm2 

As minimum,1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 
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     = 228,544 mm2 

As minimum,2   =  (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 233,667 mm2 

Cek As min   = As pasang ≥ As min → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

200 𝑥 350,5
 

     = 1,62 % 

ρ maksimum,1   = 2,24 % 

ρ maksimum,2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 93,398 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (350,5 - 
93,398

2
) 

     = 144,709 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,006 

ϕ    = 0,900 
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ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 144,709 

     = 130,238 kN/m 

Mu,tumpuan (-)  = 17,340 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   =  
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     =  
17,340

[420 𝑥 (350,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 135,900 mm2 

 

Tumpuan positif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

19−1
 

      = 14,667 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
𝜋

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum 1  = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 258,544 mm2 

As minimum 2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 
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     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 223,667 mm2 

As minimum 4   = 0.5 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,5 x 1134,115 

     = 567,057 mm2 

Cek As min   = As pasang ≥ As min → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

200 𝑥 350,5
 

     = 1,62 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 93,398 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (350,5 - 
93,398

2
) 

     = 144,709 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,006 

ϕ    = 0,900 
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ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 144,709 

     = 130,238 kN/m 

Mu    = 16,455 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
16,455

[420 𝑥 (350,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 128,963 mm2 

 

Lapangan negatif  

n  = 5 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10 − 5 x 19) 

19−1
 

      = 6,250 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 5 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1417,644 mm2 

As minimum 1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 228,544 mm2 

As minimum 2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 
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     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 233,667 mm2 

As minimum 4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1134,115 

     = 283,529 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1417,644

200 𝑥 350,5
 

     = 2,02 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1417,644 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 116,747 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1417,644 x 30 x (350,5 - 
116,747

2
) 

     = 173,935 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
116,747

0,8357
 

     = 139,697 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−139,697

139,697
 x 0,003 

     = 0,005 

ϕ    = 0,861 
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ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,861 x 173,935 

     = 149,685 kN/m 

Mu    = 17,332 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
17,332

[420 𝑥 (350,5 − 
116,747

2
)] 

 

     = 141,260 mm2 

 

Lapangan positif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

4−1
 

      = 14,667 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum 1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 228,544 mm2 

As minimum 2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 
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     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 233,667 mm2 

As minimum 4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1134,115 

     = 283,529 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

200 𝑥 350,5
 

     = 1,62 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 93,398 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (450,5 - 
93,398

2
) 

     = 144,709 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,006 

ϕ    = 0,900 
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ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 144,709 

     = 130,238 kN/m 

Mu    = 16,518 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
16,518

[420 𝑥 (350,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 129,452 mm2 

 

• Desain Geser 

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 5500 mm 

Lebar balok (b) = 200 mm 

Tinggi balok (h) = 400 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 400  

= 800 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 400 – 30 – 10 – 19/2  

= 350,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 
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β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 5500 – 600  

    = 4900 mm 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 36 Gaya Dalam Balok Anak Melintang 

Vu,tumpuan 16,6905 kN 

Vu,lapangan 18,6934 kN 

 

• Tumpuan  

Gaya desain  

Vg,tumpuan  = 13,5889 kN 

As + tumpuan = 1134,115 mm2 

As – tumpuan  = 1134,115 mm2 

Apr +  = 116,747 mm 

Apr -  = 116,747 mm 

Mpr +  = 173935103 N/mm 

Mpr -  = 173935103 N/mm 

Vsway /Vpr = 70994 N 

Ve  = 84583 N 

 

Tahanan geser beton  

Vpr  = 70994 N 

½ Ve  = 42291 N 

Pu  = 6841,5 N 
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𝐴𝑔 𝑓𝑐′

20 
   = 1200 N  

 

Penulangan geser 

n   = 4 

Av   = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 4 x 
3,14

4
 x 102 

   = 314,159 mm2 

Spasi  = 50 mm 

Spasi maksimum 1 = 
𝑑

4
  = 

350,5

4
 = 87,63 mm 

Spasi maksimum 2 = 6 x db  

= 6 x 19  

= 114 mm 

Spasi maksimum 3 = 150 mm 

Cek spasi → OK 

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 314,159 x 280 x 
350,5

100
 

   = 616632 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 253409 N 

ϕ  = 0,75 

Vn  = Vc + Vs 

   = 0 + 253409  

   = 253409 N 

Vu  = 84583 N 
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ϕVn/Vu  = 0,75 x 
253409

84583
 

   = 2,247 

Cek kapasitas = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 

• Lapangan  

Penulangan geser  

n  = 2 

Av  = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 2 x 
3,14

4
 x 102 

   = 157,080 mm2 

Spasi  = 100 mm 

Spasi maksimum = 
𝑑

2
 = 

350,5

2
 = 172,25 mm 

Cek spasi → OK  

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 157,080 x 280 x 
350,5

150
 

   = 154158 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 253409 N 

Vc  = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,17 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 65272 N 

ϕ  = 0,75 

Vn  = 219430  

Vu  = 18693,4 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
219430

18693,4
 

   = 8,804 
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Cek kapasitas  = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 

• Desain Torsi  

• Data materail dan penampang  

Panjang balok (L) = 5500 mm 

Lebar balok (b) = 200 mm 

Tinggi balok (h) = 400 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 400  

= 800 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    = 10 

selimut bersih (cc) = 30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 400 – 30 – 10 – 19/2  

= 350,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 5500 – 600  

    = 4900 mm 

• Parameter geometri penampang untuk perhitungan torsi  

Acp   = b x h  

    = 200 x 400 
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    = 80000 mm2 

Pcp   = 2 x (b + h) 

    = 2 x (200 + 400) 

    = 1200 mm 

X0    = b – 2 Cc – ds 

    = 200 – 2 x 30 – 10 

    = 130 mm 

Y0   = h – 2 cc – ds 

    = 400 – 2 x 30 – 10 

    = 330 mm 

Aoh   = X0 x Y0 

    = 130 x 330 

    = 42900 mm2 

A0   = 0,85 x Aoh  

    = 36465 mm2 

Ph   = 2 x (X0 + Y0) 

    = 920 mm 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 37 Gaya Dalam Balok Anak Melintang  

Tu 4,7049 kN/m 

 

• Pengecekan kebutuhan tulangan torsi  

Tcr  = 0,33 x 𝑓𝑐′0,5 x 
𝐴𝑐𝑝²

𝑃𝑐𝑝
  

  = 0,33 x 300,5 x 
80000²

1200
 

  = 9639917 N/mm 

ϕ  = 0,75 
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ϕ  Tcr

4
  = 

0,75 x 9639917 

4
 = 1807484 N/mm 

Syarat Tu > 
ϕ  Tcr

4
 → MEMERLUKAN TULANGAN TORSI  

• Pengecekan kecukupan dimensi penampang  

Tu pakai = 4704900 N/mm 

Vu   = 84583 N 

Vc   = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d  

   = 0,17 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 65272 N 

 

Tegangan utimate geser + torsi = {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
)

2

+  (
𝑇𝑢 𝑥 𝑃ℎ

1,7 𝑥 𝐴𝑜ℎ ²
) ²} 0,5 

     = {(
84583

200 𝑥 350,5
)

2

+  (
4704900 𝑥 920

1,7 𝑥 42900 ²
) ²} 0,5 

     = 1,836 Mpa 

Kapasitas tegangan  beton = ϕ x  {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
) + 0,66 𝑥 (𝑓𝑐′)0,5} 

     = 0,75 x {(
84583

350 𝑥 550,5
) + 0,66 𝑥 (30)0,5} 

     = 3,410 Mpa 

Cek dimensi penampang = ruas kiri ≤ ruas kanan → OK 

• Penulangan transversal torsi  

n kaki tumpuan = 4 

n kaki lapangan = 2 

s tumpuan  = 50 mm 

s lapangan  = 100 mm 

s maksimum 1  = 
𝑃ℎ

8
 = 

920

8
 = 115 mm 

s maksimum 2  = 300 mm  

Cek spasi tumpuan = s tumpuan ≥ s max → OK 

Cek spasi lapangan = s lapangan ≥ s max → OK 
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𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 4 x 
3,14

4
 x 

10²

100
 

    = 6,283 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 2 x 
3,14

4
 x 

10²

100
 

    = 1,571 mm²/mm 

𝐴𝑡

𝑠
    = 

𝑇𝑢

( 2 𝑥 𝜙 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑣 )
 

    = 
4704900

( 2 𝑥 0,75 𝑥 36465 𝑥 280 )
 

    = 0,307 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  =  

(
𝑉𝑢 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = 1,149 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 

(
𝑉𝑢 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = -0,411 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 
𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,307 + 1,149 

    = 1,764 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,307 + (-0,411) 

    = 0,203 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 min 1
    = 0,062 x 𝑓𝑐′0,5 x

𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 0,062 x 300,5 x
200

280
 

    = 0,243 
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𝐴𝑣+𝑡

𝑠 min 2
    = 

0,35 𝑥 𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 
0,35 𝑥 200

280
 

    = 0,250 

Cek geser + torsi tumpuan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

Cek geser + torsi lapangan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

• Penulangan longitudinal torsi  

db atau dbt   = 13 mm 

db,minimum  = 0,042 x s = 4,2 mm 

Cek db   = db ≥ db min → OK 

Kebutuhan As tumpuan atas  = 135,900 mm² 

Kebutuhan As tumpuan bawah  = 128,963 mm² 

Kebutuhan As lapangan atas  = 141,260 mm² 

Kebutuhan As lapangan bawah = 129,452 mm² 

A1    = 
𝐴𝑡

𝑠
 x Ph 

     = 0,540 x 1320  

     = 282,626 mm2 

A1 min     = 
0,42 𝑥 𝑓𝑐′0,5 𝑥 𝐴𝑐𝑝

𝑓𝑦− 
𝐴𝑡

𝑠
  𝑥 𝑝ℎ

 

     = 
0,42 𝑥 300,5 𝑥 80000

30 − 0,540  𝑥 1320
 

     = 155,552 mm2 

As + A1 perlu tumpuan = 547,489 mm2 

As + A1 perlu lapangan = 553,338 mm2 

n tumpuan atas   = 4 

n tumpuan tengah   = 4 

n tumpuan bawah  = 4 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 4  
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n lapangan atas  = 5 

n lapangan tengah  = 4 

n lapangan atas  = 4 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 4  

Spasi horizontal tumpuan = 34 mm 

Spasi vertikal tumpuan = 100 mm 

Spasi horizontal lapangan = 34 mm 

Spaso vertikal lapangan = 100 mm 

Spasi tulangan longitudinal tumpuan = spasi ≥ 300 mm → OK 

Spasi tulangan longitudinal lapangan = spasi ≥ 300 mm → OK 

As + A1 pasang tumpuan = 2799,159 mm2 

As + A1 pasang lapangan = 3082,688 mm2 

Cek lentur + torsi tumpuan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

Cek lentur + torsi lapangan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

• Rekap  

          Tabel 2. 38 Rekap Balok Anak Melintang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Syarat Gaya dan Geometri OK

Kapasitas Lentur OK

Kapasitas Geser OK

Kapasitas Torsi OK

 Longitudinal Tumpuan Atas 4 D19

 Longitudinal Tumpuan Tengah 4 D13

 Longitudinal Tumpuan Bawah 4 D19

 Longitudinal Lapangan Atas 5 D19

 Longitudinal Lapangan Tengah 4 D13

 Longitudinal Lapangan Bawah 4 D19

 Sengkang Tumpuan 4D10-50

 Sengkang Lapangan 2D10-100

Kesimpulan

Tulangan Longitudinal

Tulangan Transversal/Sengkang
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Gambar 2. 55 Penulangan Tumpuan Balok Anak 1 Melintang 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 56 Penulangan Lapangan Balok Anak 1 Melintang 

 

2.12.4 Balok Anak 1 Memanjang  

• Desain Lentur  

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 4000 mm 
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Lebar balok (b) = 200 mm 

Tinggi balok (h) = 400 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 400  

= 800 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 400 – 30 – 10 – 19/2  

= 350,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 4000 – 600  

    = 3400 mm 

λ   = 1  
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• Gaya dalam 

              Tabel 2. 39 Gaya Dalam Balok Anak Memanjang 

 

 

 

 

 

• Syarat gaya dan geometri 

Syarat gaya aksial  = Pu ≤ 0,1 x Ag x fc’  

=  6,8415 ≤ 0,1 x 200 x 400 x 30 → OK  

  Syarat tinggi efektif  = Ln ≥ 4d 

     = 3400 ≥ 4 x 350,5 → OK 

  Syarat lebar 1  = b ≥ min (0,3 x h, 250 mm) 

     = 200 ≥ min (0,3 x 400, 250 mm) → OK 

  Syarat lebar 2   = b ≤ c2 + 2 x min (c2, 0,75 ci) 

     = 200 ≤ 600 + 2 x min (600, 0,75 ci) → OK 

• Penulangan lentur  

Tumpuan negatif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
 

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10  − 4 x 19) 

4−1
 

     = 14,667 mm 

Jumlah lapis   = 2 

Mu tumpuan (-) -17,3404 kN/m 

Mu tumpuan (+) 16,5176 kN/m 

Mu lapangan (-) -9,3534 kN/m 

Mu lapangan (+) 13,8592 kN/m 

Pu  6,8415 kN  
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As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 

     = 4 x 
3,14

4
 x 19² 

     = 1134,115 mm2 

As minimum 1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 228,544 mm2 

As minimum 2   =  (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 233,667 mm2 

Cek As minimum   = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

200 𝑥 350,5
 

     = 1,62 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 93,398 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (350,5 - 
93,398

2
) 

     = 144,709 kN/m 

c     = 
𝑎

𝛽1
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     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,006 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 144,709 

     = 130,238 kN/m 

Mu,tumpuan (-)  = 17,340 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   =  
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     =  
17,340

[420 𝑥 (350,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 135,900 mm2 

 

Tumpuan positif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

19−1
 

      = 14,667 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 
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     = 4 x 
𝜋

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum 1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 258,544 mm2 

As minimum 2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 223,667 mm2 

As minimum 4   = 0.5 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,5 x 1134,115 

     = 567,057 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

200 𝑥 350,5
 

     = 1,62 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 93,398 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (350,5 - 
93,398

2
) 

     = 144,709 kN/m 
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c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,006 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 144,709 

     = 130,238 kN/m 

Mu    = 16,518 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
16,518

[420 𝑥 (350,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 129,452 mm2 

 

Lapangan negatif  

n  = 5 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10 − 5 x 19) 

19−1
 

      = 6,250 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 
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     = 5 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1417,644 mm2 

As minimum 1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 228,544 mm2 

As minimum 2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 233,667 mm2 

As minimum 4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1134,115 

     = 283,529 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1417,644

200 𝑥 350,5
 

     = 2,02 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1417,644 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 116,747 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1417,644 x 30 x (350,5 - 
116,747

2
) 

     = 173,935 kN/m 
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c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
116,747

0,8357
 

     = 139,697 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−139,697

139,697
 x 0,003 

     = 0,005 

ϕ    = 0,861 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,861 x 173,935 

     = 149,685 kN/m 

Mu    = 9,353 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
9,353

[420 𝑥 (350,5 − 
116,747

2
)] 

 

     = 76,234 mm2 

 

Lapangan positif  

n  = 4 

db  = 19 mm 

Jarak bersih antar tulangan  = 
(b − 2 x cc − 2 x ds − n x db) 

𝑛−1
  

     = 
(200 − 2 x 30 − 2 x 10 − 4 x 19) 

4−1
 

      = 14,667 mm 

Jumlah lapis   = 2 

As pasang   = n x 
𝜋

4
 x db2 
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     = 4 x 
3,14

4
 x 192 

     = 1134,115 mm2 

As minimum 1   = (
√𝑓𝑐′

0,5

4 𝑥 𝑓𝑦
) x b x d 

     = (
√30

0,5

4 𝑥 420
) x 200 x 350,5 

     = 228,544 mm2 

As minimum 2   = (
1,4

4 𝑥 𝑓𝑦
 ) x b x d 

     = (
1,4

4 𝑥 420
 ) x 200 x 350,5 

     = 233,667 mm2 

As minimum 4   = 0,25 x As Pasang Tumpuan Negatif  

     = 0,25 x 1134,115 

     = 283,529 mm2 

Cek As minimum  = As pasang ≥ As minimum → OK 

ρ    = 
𝐴𝑠

𝑏 𝑥 𝑑
 

     = 
1134,115

200 𝑥 350,5
 

     = 1,62 % 

ρ maksimum 1   = 2,24 % 

ρ maksimum 2   = 2,5 % 

Cek As maksimum  = ρ ≤ ρ maksimum → OK 

a     = 
𝐴𝑠 𝑥 𝑓𝑦

0,85 𝑥 𝑓𝑐′𝑥 𝑏
 

     = 
1134,115 𝑥 420

0,85 𝑥 30𝑥 200
 

     = 93,398 mm 

Mn    = As x fy x (d - 
𝑎

2
) 

     = 1134,115 x 30 x (450,5 - 
93,398

2
) 

     = 144,709 kN/m 
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c     = 
𝑎

𝛽1
 

     = 
93,398

0,8357
 

     = 111,758 mm 

εs    = 
𝑑−𝑐

𝑐
 x 0,003 

     = 
350,5−111,758

111,758
 x 0,003 

     = 0,006 

ϕ    = 0,900 

ϕMn    = ϕ x Mn 

     = 0,900 x 144,709 

     = 130,238 kN/m 

Mu    = 13,859 kN/m 

Cek kapasitas   = ϕMn > Mu → OK 

As perlu   = 
𝑀𝑢

[𝑓𝑦 𝑥 (𝑑− 
𝑎

2
)] 

 

     = 
13,859

[420 𝑥 (350,5 − 
93,398

2
)] 

 

     = 108,617 mm2 

 

• Desain Geser 

• Data material dan penampang  

Panjang balok (L) = 4000 mm 

Lebar balok (b) = 200 mm 

Tinggi balok (h) = 400 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 400  

= 800 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 
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ds    =10 

selimut bersih (cc) =30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 400 – 30 – 10 – 19/2  

= 350,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 

Ln   = L – c1  

    = 4000 – 600  

    = 3400 mm 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 40 Gaya Dalam Balok Anak Memanjang 

Vu,tumpuan 18,2099 kN 

Vu,lapangan 18,6934 kN 

 

• Tumpuan  

Gaya desain  

Vg,tumpuan  = 13,5889 kN 

As + tumpuan = 1134,115 mm2 

As – tumpuan  = 1134,115 mm2 

Apr +  = 116,747 mm 

Apr -  = 116,747 mm 

Mpr +  = 173935103 N/mm 

Mpr -  = 173935103 N/mm 
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Vsway /Vpr = 102315 N 

Ve  = 115904 N 

 

Tahanan geser beton  

Vpr  = 102315 N 

½ Ve  = 57952 N 

Pu  = 6841,5 N 

𝐴𝑔 𝑓𝑐′

20 
   = 1200 N  

 

Penulangan geser 

n   = 4 

Av   = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 4 x 
3,14

4
 x 102 

   = 314,159 mm2 

Spasi  = 50 mm 

Spasi maksimum 1 = 
𝑑

4
  = 

350,5

4
 = 87,63 mm 

Spasi maksimum 2 = 6 x db  

= 6 x 19  

= 114 mm 

Spasi maksimum 3 = 150 mm 

Cek spasi  → OK 

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 314,159 x 280 x 
350,5

100
 

   = 616632 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 253409 N 
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ϕ  = 0,75 

Vn  = Vc + Vs 

   = 0 + 253409  

   = 253409 N 

Vu  = 115904 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
253409

115904
 

   = 1,640 

Cek kapasitas = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 

• Lapangan  

Penulangan geser  

n  = 2 

Av  = n x 
𝜋

4
 x ds

2 

   = 2 x 
3,14

4
 x 102 

   = 157,080 mm2 

Spasi  = 100 mm 

Spasi maksimum = 
𝑑

2
 = 

350,5

2
 = 172,25 mm 

Cek spasi  → OK  

Vs  = Av x fyv x 
𝑑

𝑠
 

   = 157,080 x 280 x 
350,5

150
 

   = 154158 N 

Batas Vs = 0,66 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,66 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 253409 N 

Vc  = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d 

   = 0,17 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 65272 N 
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ϕ  = 0,75 

Vn  = 219430  

Vu  = 18693,4 N 

ϕVn/Vu  = 0,75 x 
219430

18693,4
 

   = 8,804 

Cek kapasitas  = ϕVn/Vu ≥  1 → OK 

 

• Desain Torsi  

• Data materail dan penampang  

Panjang balok (L) = 4000 mm 

Lebar balok (b) = 200 mm 

Tinggi balok (h) = 400 mm 

Panjang tumpuan = 2 x h  

= 2 x 400  

= 800 mm  

db   = 19 

dbt   = 13 

ds    = 10 

selimut bersih (cc) = 30 

tinggi efektif balok = h – cc – ds – db/2  

= 400 – 30 – 10 – 19/2  

= 350,5 mm  

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

fyv   =280 Mpa 

β1   = 0,8357 

Panjang kolom (c1) = 600 mm 

Lebar kolom (c2) = 600 mm 
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Ln   = L – c1  

    = 4000 – 600  

    = 3400 mm 

• Parameter geometri penampang untuk perhitungan torsi  

Acp   = b x h  

    = 200 x 400 

    = 80000 mm2 

Pcp   = 2 x (b + h) 

    = 2 x (200 + 400) 

    = 1200 mm 

X0    = b – 2 Cc – ds 

    = 200 – 2 x 30 – 10 

    = 130 mm 

Y0   = h – 2 cc – ds 

    = 400 – 2 x 30 – 10 

    = 330 mm 

Aoh   = X0 x Y0 

    = 130 x 330 

    = 42900 mm2 

A0   = 0,85 x Aoh  

    = 36465 mm2 

Ph   = 2 x (X0 + Y0) 

    = 920 mm 

• Gaya dalam  

Tabel 2. 41 Gaya Dalam Balok Anak Memanjang 

Tu 4,7049 kN/m 
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• Pengecekan kebutuhan tulangan torsi  

Tcr  = 0,33 x 𝑓𝑐′0,5 x 
𝐴𝑐𝑝²

𝑃𝑐𝑝
  

  = 0,33 x 300,5 x 
80000²

1200
 

  = 9639917 N/mm 

ϕ  = 0,75 

ϕ  Tcr

4
  = 

0,75 x 9639917 

4
 = 1807484 N/mm 

Syarat Tu > 
ϕ  Tcr

4
 → MEMERLUKAN TULANGAN TORSI  

• Pengecekan kecukupan dimensi penampang  

Tu pakai = 4704900 N/mm 

Vu   = 115904 N 

Vc   = 0,17 x 𝑓𝑐′0,5 x b x d  

   = 0,17 x 300,5 x 200 x 350,5 

   = 65272 N 

Tegangan utimate geser + torsi = {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
)

2

+  (
𝑇𝑢 𝑥 𝑃ℎ

1,7 𝑥 𝐴𝑜ℎ ²
) ²} 0,5 

     = {(
115904

200 𝑥 350,5
)

2

+  (
4704900 𝑥 920

1,7 𝑥 42900 ²
) ²} 0,5 

     = 2,156 Mpa 

Kapasitas tegangan  beton = ϕ x  {(
𝑉𝑢

𝑏 𝑥 𝑑
) + 0,66 𝑥 (𝑓𝑐′)0,5} 

     = 0,75 x {(
84583

350 𝑥 550,5
) + 0,66 𝑥 (30)0,5} 

     = 3,410 Mpa 

Cek dimensi penampang = ruas kiri ≤ ruas kanan → OK 

• Penulangan transversal torsi  

n kaki tumpuan = 4 

n kaki lapangan = 2 

s tumpuan  = 50 mm 

s lapangan  = 100 mm 
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s maksimum 1  = 
𝑃ℎ

8
 = 

920

8
 = 115 mm 

s maksimum 2  = 300 mm  

Cek spasi tumpuan = s tumpuan ≥ s max → OK 

Cek spasi lapangan = s lapangan ≥ s max → OK 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 4 x 
3,14

4
 x 

10²

100
 

    = 6,283 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
  = n x 

𝜋

4
 x 

𝑑𝑠²

𝑠
 

    = 2 x 
3,14

4
 x 

10²

100
 

    = 1,571 mm²/mm 

𝐴𝑡

𝑠
    = 

𝑇𝑢

( 2 𝑥 𝜙 𝑥 𝐴𝑜 𝑥 𝑓𝑦𝑣 )
 

    = 
4704900

( 2 𝑥 0,75 𝑥 36465 𝑥 280 )
 

    = 0,307 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  =  

(
𝑉𝑢 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = 1,575 mm²/mm 

𝐴𝑣

𝑠 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 

(
𝑉𝑢 𝑙𝑎𝑝𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

𝜙−𝑉𝑐 
)

𝑓𝑦𝑣 𝑥 𝑑 
  

    = -0,411 mm²/mm 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 
𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,307 + 1,575 

    = 2,189 

𝐴𝑣+𝑠

𝑠 𝑡𝑢𝑚𝑝𝑢𝑎𝑛 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
  = 2 x 

𝐴𝑡

𝑠
 + 

𝐴𝑣

𝑠
 

    = 2 x 0,307 + (-0,411) 
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    = 0,203 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 min 1
    = 0,062 x 𝑓𝑐′0,5 x

𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 0,062 x 300,5 x
200

280
 

    = 0,243 

𝐴𝑣+𝑡

𝑠 min 2
    = 

0,35 𝑥 𝑏

𝑓𝑦𝑣
 

    = 
0,35 𝑥 200

280
 

    = 0,250 

Cek geser + torsi tumpuan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

Cek geser + torsi lapangan = 
𝐴𝑣+𝑡

𝑠 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔 
 ≥ 

𝐴𝑣+𝑡 

𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 → OK 

 

• Penulangan longitudinal torsi  

db atau dbt  = 13 mm 

db,min  = 0,042 x s = 4,2 mm 

Cek db  = db ≥ db min → OK 

Kebutuhan As tumpuan atas  = 135,900 mm² 

Kebutuhan As tumpuan bawah  = 129,452 mm² 

Kebutuhan As lapangan atas  = 76,234 mm² 

Kebutuhan As lapangan bawah = 108,617 mm² 

A1    = 
𝐴𝑡

𝑠
 x Ph 

     = 0,540 x 1320  

     = 282,626 mm2 

A1 minimum   = 
0,42 𝑥 𝑓𝑐′0,5 𝑥 𝐴𝑐𝑝

𝑓𝑦− 
𝐴𝑡

𝑠
  𝑥 𝑝ℎ

 

     = 
0,42 𝑥 300,5 𝑥 80000

30 − 0,540  𝑥 1320
 

     = 155,552 mm2 
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As + A1 perlu tumpuan = 547,489 mm2 

As + A1 perlu lapangan = 467,478 mm2 

n tumpuan atas   = 4 

n tumpuan tengah   = 4 

n tumpuan bawah  = 4 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 4  

n lapangan atas  = 5 

n lapangan tengah  = 4 

n lapangan atas  = 4 

n tumpuan vertikal  = 2 + 
𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑔𝑎ℎ

2
 = 4  

Spasi horizontal tumpuan = 34 mm 

Spasi vertikal tumpuan = 100 mm 

Spasi horizontal lapangan = 34 mm 

Spaso vertikal lapangan = 100 mm 

Spasi tulangan longitudinal tumpuan = spasi ≥ 300 mm → OK 

Spasi tulangan longitudinal lapangan = spasi ≥ 300 mm → OK 

As + A1 pasang tumpuan = 2799,159 mm2 

As + A1 pasang lapangan = 3082,688 mm2 

Cek lentur + torsi tumpuan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 

Cek lentur + torsi lapangan = As+A1 pasang ≥ As + A1 perlu → OK 
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• Rekap  

Tabel 2. 42 Rekap Balok Anak Memanjang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 57 Penulangan Tumpuan Balok Anak 1 Memanjang 

Syarat Gaya dan Geometri OK

Kapasitas Lentur OK

Kapasitas Geser OK

Kapasitas Torsi OK

 Longitudinal Tumpuan Atas 4 D19

 Longitudinal Tumpuan Tengah 4 D13

 Longitudinal Tumpuan Bawah 4 D19

 Longitudinal Lapangan Atas 5 D19

 Longitudinal Lapangan Tengah 4 D13

 Longitudinal Lapangan Bawah 4 D19

 Sengkang Tumpuan 4D10-50

 Sengkang Lapangan 2D10-100

Kesimpulan

Tulangan Longitudinal

Tulangan Transversal/Sengkang
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Gambar 2. 58 Penulangan Lapangan Balok Anak 1 Memanjang 

 

2.13 Perencanaan Kolom 

• Data  

b  = 600 

h  = 600 

Tinggi kolom = 4 

F’c  = 30 

Fy  = 420 

Fy sengkang = 280 

D utama = 29 

Tulangan = 24D29 
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Tabel 2. 43 Gaya Dalam Kolom 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 59 Penulangan Kolom menggunakan SP Column 

 

 

 Tabel 2. 44 Rekapitulasi Parameter Desain Kolom dari Interaksi Gaya Aksial 

dan Momen  

 

 

P M2 M3
P Max 316,3929 85,4912 121,1428
Pu Min -1636,8703 -235,5191 -218,864
M2 Max -246,6778 249,72 227,3498
M2 Min -1130,6502 -249,6847 -191,8143
M3 Max -244,6827 249,2342 232,5078
M3 Min -1128,2872 -183,2189 -232,4543

No Pu Mux Muy ɸMnx ɸMny ɸMn/Mu NA Depth dt Depth εt ɸ

kN kNm kNm kNm kNm mm mm
1 -355,27 53,39 61,06 676,45 773,71 12,671 314 755 0,00421 0,832
2 1939,14 -95,54 -97,25 -652,22 -663,89 6,827 418 755 0,00243 0,678
3 253,44 256,49 232,09 754,81 682,99 2,943 339 755 0,00368 0,786
4 1249,2 -256,45 -195,92 -785,43 -600,05 3,063 380 751 0,00293 0,721
5 251,62 255,99 236,94 746,72 691,14 2,917 339 755 0,00368 0,786
6 1219,39 -186,97 -236,71 -612,34 -775,21 3,275 380 752 0,00294 0,723
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Syarat  

   Tabel 2. 45 Gaya Aksial Kolom  

    

 

 

Tabel 2. 46 Momen Lentur Rencana Kolom 

 

 

 

Jika 1544,7 ≥ 1044,27 maka → OK 

 

Vu  = 111,1947 kN 

Mpr ki (-) = 867,7313 kN 

Mpr ki (+) = 1544,6995 kN 

Mpr ka (-) = 867,7313 kN 

Mpa ka (+) = 1544,6995 kN 

Mpr  = 0,5 x (867,7313 + 1544,6995) 

  = 1206,2154 kN 

 

• Menghitung Kuat Geser Perlu  

Ve    = 709,538 kN 

Syarat    = Ve > Vu  (OK) 

Maka digunakan = 709,538 kN 

 

D sengkang = 13 mm 

Selimut  = 40 mm 

P maksimum  813,0409 kN 

P minimum  961,9764 kN 

Total  1544,7 kN 

Mpr (-) 867,7313 kN 

Mpr (+) 1544,7 kN 

 1044,27 kN  
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D  = 600 – 40 – (13/2) 

= 553,5 mm 

 

Kuat geser beton diabaikan karena Vc = 0, karena Ve > Vu 

Vs = 709,538 x 1000 / 0,75 

= 946,051 kN 

Av / s = 946,051 / (553,5 x 280) 

= 0,006 kN 

• Tulangan Transversal Pengekangan  

Pu = 316392,9 < 3240000 

Bc = 520 mm 

Ag = 360000 mm2 

Ach = 270400 mm2 

 

Ash / Sbc = 0,3 x (( 360000 / 270400 ) – 1 ) x 30 / 280 

   = 0,01065089 

Ash / S  = 0,01065089 x 520 

   = 5,53846154 mm2 /mm 

 

Ash / Sbc = 0,09 x 30 / 280 

   = 0,009642857 

Ash / S  = 0,009642857 x 520 

   = 5,014 

Ash / S pakai = 6,1043 mm2 

 

S   = 100 

Ash  = ,1043 mm2 

Av  = ¼ x π x 132 
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= 132,73229 

 

n   = 
6,1043

132,73229
 

   = 4,599 

Digunakan = 4D13-100 

 

S maksimum 1  = ¼ x h 

   = ¼ x 600 

   = 150 (OK) 

S maksimum 2 = 6 x D utama  

   = 6 x 29 

   = 174 (OK) 

hx  = (
600−3 𝑥 40−3 𝑥 13−3 𝑥 

29

3
 

4−1
) 

   = 137,333 

S0  = (
100+(350−137,333) 

3
) 

= 170, 889 (OK) 

• Tulangan Trasnversal di Daerah L0  

Ve  = 709,538 kN 

Vc  = 0,17 x √30 x 600 x 553,5 

   = 309227,724 N = 309,2277 kN < 709,538 

Digunakan = 4D13-200 

• Panjang Sambungan Lewatan  

s   = 100 

lamda  = 1 

Ab  = 0,25 x π x 132 

= 132,73229 
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ld  = 3,3 x ( 
420

1
  x √30) x (

132,73229

100
) 

   = 335,876 mm = 350 mm 

Lst 1  = 100 + 50 

   = 150 mm 

Lst 2   = 1,5 x 350 

   = 525 mm 

Lst 3  = 150 mm 

Digunakan = 525 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Gambar 2. 60 Penulangan Kolom 

 

 

2.14 Hubungan Balok Kolom  

• Data material dan penampang  

Lebar Y kolom (b) = 600 mm 

Lebar X kolom (h) = 600 mm 

Panjang kolom (L) = 3500 mm 

fc’   = 30 Mpa 

fy   = 420 Mpa 

λ   = 1 
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hb   = 600 mm 

Ln   = 3500 - 600 

    = 2900 mm  

• Data lebar dan eksentrisitas balok  

Lebar balok 1   = 300 mm 

Lebar balok 2   = 300 mm 

Lebar balok 3   = 350 mm 

Lebar balok 4   = 350 mm 

X1a   = 150 mm 

X1b   = 150 mm  

Cek lebar sisi kolom 1 = 600 mm 

X2a   = 150 mm 

X2b   = 150 mm 

Cek lebar sisi kolom 2 = 600 mm 

X3a   = 125 mm 

X3b   = 125 mm 

Cek lebar sisi kolom 3 = 600 mm 

X4a   = 125 mm 

X4b   = 125 mm 

Cek lebar sisi kolom 4 = 600 mm 

• Dimensi joint  

X terkecil sisi 1 (x1) = 150 mm 

X terkecil sisi 1 (x2) = 150 mm 

X terkecil sisi 1 (x3) = 125 mm 

X terkecil sisi 1 (x4) = 125 mm 

Lebar joint sisi 1 (bj1) = 600 mm 

Lebar joint sisi 1 (bj2) = 600 mm 

Lebar joint sisi 1 (bj3) = 600 mm 
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Lebar joint sisi 1 (bj4) = 600 mm 

bj   = 600 mm 

hj   = 600 mm 

AjX   = 360000 mm2 

AjY   = 360000 mm2 

Cek tinggi joint  = hj ≥ ½  hb 

    = 600 ≥ 300 → OK 

 

• Data dan gaya tulangan balok  

db   = 13 

Cek dimensi kolom = b ≥ 20 db 

    = 600 ≥ 260 → OK 

As-1   = 929,126 mm 

As+1   = 530,629 mm 

As-2   = 929,126 mm 

As+2   = 530,929 mm 

As-3   = 929,126 mm 

As+3   = 530,929 mm 

 As-4   = 929,126 mm 

As+4   = 530,929 mm 

Fpr   = 1,25 x fy 

    = 1,25 x 420 

    = 525 Mpa  

Fs-1   = As-1 x Fpr 

    = 929,126 x 525 

    = 487791 N 

Fs+1   = As+1 x Fpr 

    = 530,629 x 525 
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    = 278738 N 

Fs-2   = As-2 x Fpr 

    = 929,126 x 525 

    = 487791 N 

Fs+2   = As+2 x Fpr 

    = 530,929 x 525 

    = 278738 N 

Fs-3   = As-3 x Fpr 

    = 530,929 x 525 

    = 487791 N 

Fs+3   = As+3 x Fpr 

    = 530,929 x 525 

    = 278738 N 

Fs-4   = As-4 x Fpr 

    = 929,126 x 525 

    = 487791 N 

Fs+4   = As+4 x Fpr 

    = 530,929 x 525 

    = 278738 N 

• Gaya geser akibat balok  

X-   = Fs-3 + C4 = Fs-3 + Fs+4 

    = 487791 + 278738 

    = 766529 N 

X+   = Fs-4 + C3 = Fs+4 + Fs+3 

    = 278738 + 487791 

    = 766529 N 

Y-   = Fs-1 + C2 = Fs-1 + Fs+2 

    = 487791 + 278738 
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    = 766529 N 

Y+   = Fs-2 + C1 = Fs-2 + Fs+1 

    = 487791 + 278738 

    = 766529 N 

• Gaya geser kolom  

Mpr
- balok 1  = 398446009 N/mm 

Mpr
+ balok 1  = 245061546 N/mm 

Mpr
- balok 2  = 398446009 N/mm 

Mpr
+ balok 2  = 245061546 N/mm 

Mpr
- balok 3  = 512780052 N/mm 

Mpr
+ balok 3  = 307912697 N/mm 

Mpr
- balok 4  = 512780052 N/mm 

Mpr
+ balok 4  = 307912697 N/mm 

Ve balok 1  = 241801 N 

Ve balok 2  = 241801 N 

Ve balok 3  = 259711 N 

Ve balok 4  = 259711 N 

Geser kolom arah gempa X-  

= (
[(Mpr+4 + Mpr−3)+ (Ve3 + Ve4)+

ℎ

2
] 

𝐿𝑛
)  

= (
[(307912697 +512780052 )+ (259711 + 259711)+

600

2
] 

2900
) 

= 336731 N 
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Geser kolom arah gempa X+  

= (
[(Mpr+3 + Mpr−4)+ (Ve3 + Ve4)+

ℎ

2
] 

𝐿𝑛
)  

= (
[(307912697 +512780052 )+ (259711 + 259711)+

600

2
] 

2900
) 

= 336731 N 

Geser kolom arah gempa Y-  

= (
[(Mpr+2 + Mpr−1)+ (Ve1 + Ve2)+

ℎ

2
] 

𝐿𝑛
)  

= (
[(245061546 +398446009 )+ (259711 + 259711)+

600

2
] 

2900
) 

= 336731 N 

Geser kolom arah gempa Y+  

= (
[(Mpr+1 + Mpr−2)+ (Ve1 + Ve2)+

ℎ

2
] 

𝐿𝑛
)  

= (
[(245061546  +398446009 )+ (259711 + 259711)+

600

2
] 

2900
) 

= 336731 N 

• Gaya geser total joint  

Geser joint arah gempa X- = 429798 N 

Geser joint arah gempa X+ = 429798 N 

Geser joint arah gempa Y- = 494602 N 

Geser joint arah gempa Y+ = 494602 N 
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• Kuat geser joint  

Konfigurasi joint = 3 

C   = 1  

Vnx   = C x λ x √𝑓𝑐′𝑥 𝐴𝑗𝑥 

    = 1 x 1 x √30𝑥 360000 

    = 1971801 N 

Vny   = C x λ x √𝑓𝑐′𝑥 𝐴𝑗𝑦 

    = 1 x 1 x √30𝑥 360000 

    = 1971801 N 

Faktor reduksi (Φ) = 0,85 

ΦVnx   = Φ x Vnx 

    = 0,85 x 1971801 

    = 1676031 N 

ΦVny   = Φ x Vny 

    = 0,85 x 1971801 

    = 1676031 N 

Vux   = 429798 N 

Vuy   = 494602 N 

SFx   = 
ΦVnx

Vux
 

    = 
1676031

429798
 

    = 3,900 

SFy   = 
ΦVny

Vuy
 

    = 
1676031

429798
 

    = 3,900 

Cek kuat geser joint = SF ≥ 1 → OK 
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• Tulangan transversal  

Tulangan transversal joint = menggunakan tumpuan kolom  

• Panjang penyaluran tarik  

Idh hitung  = 184,603 mm 

Idh pakai  = 184,603 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 61 Penulangan Hubungan Balok Kolom  

 

 

 

 

 


