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ABSTRAK 
 
 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perilaku struktural elemen non-B-

region seperti pilecap secara lebih rasional melalui pendekatan Strut-and-Tie Model 

(STM). Metode konvensional seperti teori lentur Bernoulli seringkali dianggap 

tidak akurat untuk pilecap karena adanya diskontinuitas aliran gaya atau daerah D-

region. Penelitian ini menggunakan bantuan perangkat lunak Computer Aided Strut 

and Tie (CAST) untuk memvalidasi secara visual dan numerik distribusi gaya 

internal yang terjadi. Parameter perencanaan yang digunakan meliputi mutu beton 

(f'c) 25 MPa dan mutu baja (fy) 420 MPa dengan geometri pilecap persegi panjang. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa metode STM mampu memodelkan aliran gaya 

tekan sebagai elemen strut dan gaya tarik sebagai elemen tie secara lebih realistis. 

Verifikasi menggunakan perangkat lunak CAST mempermudah evaluasi kapasitas 

pilecap dalam menyalurkan beban aksial dari kolom ke tiang pancang dengan 

akurasi yang lebih tinggi dibandingkan perhitungan manual. Penelitian ini 

diharapkan dapat menjadi referensi bagi praktisi dalam merencanakan struktur 

pondasi yang aman dan efisien sesuai standar SNI 2847-2019. 

Kata Kunci: Pilecap, Strut-and-Tie Model (STM), D-Region, CAST, SNI 2847-

2019. 
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ABSTRACT 
 
 
This study aims to analyze the structural behavior of non-B-region elements such 

as pilecaps more rationally using the Strut-and-Tie Model (STM) approach. 

Conventional methods like Bernoulli's beam theory are often considered inaccurate 

for pilecaps due to discontinuities in force flow, known as D-regions. This research 

utilizes Computer Aided Strut and Tie (CAST) software to visually and numerically 

validate the internal force distribution. The design parameters include a concrete 

strength (f'c) of 25 MPa and steel strength (fy) of 420 MPa with a rectangular 

pilecap geometry. The analysis results show that the STM method provides a more 

realistic model by representing compressive force flows as strut elements and 

tensile forces as tie elements. Verification using CAST software facilitates the 

evaluation of pilecap capacity in transferring axial loads from columns to piles with 

higher accuracy compared to manual calculations. This study is expected to serve 

as a reference for practitioners in designing safe and efficient foundation structures 

in accordance with the SNI 2847-2019 standard. 

Keywords: Pilecap, Strut-and-Tie Model (STM), D-Region, CAST, SNI 2847-2019. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 

 
 

1.1 Latar Belakang 

Pilecap adalah elemen struktur penting dalam rekayasa bangunan yang 

berfungsi menyalurkan beban dari kolom ke beberapa tiang pancang secara merata. 

Secara umum, pilecap berfungsi sebagai pengikat kelompok tiang pancang dan 

menyalurkan beban aksial dari struktur atas ke pondasi bawah secara merata, 

dengan dimensi dan ketebalan yang disesuaikan berdasarkan jumlah tiang pancang 

dan jarak antar tiang. Standar seperti SNI 2847:2019 menentukan ketebalan 

minimum pilecap sekitar 300 mm dan aturan lain terkait penulangan untuk 

memastikan keamanan struktur terhadap berbagai beban, termasuk beban lateral 

gempa. Namun, meskipun perhitungan konvensional menggunakan pendekatan 

teori lentur masih umum, distribusi gaya internal di pilecap sebenarnya sangat 

kompleks karena adanya diskontinuitas aliran gaya pada pertemuan kolom, pilecap, 

dan tiang pancang, yang dikenal sebagai daerah diskontinuitas atau D-region. 

Dalam perancangan ini, pilecap dikategorikan sebagai deep beam (balok 

tinggi) di mana daerah diskontinuitas (D-Region) mendominasi distribusi tegangan. 

Oleh karena itu, penggunaan metode konvensional (teori balok Bernoulli) tidak lagi 

akurat, sehingga diperlukan pendekatan Strut-and-Tie Model (STM) untuk 

memodelkan aliran gaya internal secara lebih representatif sesuai dengan ketentuan 

SNI 2847:2019. 

Untuk mengatasi tantangan pemodelan gaya internal di pilecap, terutama 

pada D-region, metode Strut-and-Tie Method (STM) telah menjadi alternatif yang 

lebih representatif dibandingkan metode tradisional. Pendekatan ini memberikan 
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gambaran detail tentang pola aliran gaya internal, distribusi tegangan, dan 

kebutuhan penulangan aktual, sehingga menghasilkan desain yang lebih aman dan 

efisien serta dapat dipertanggungjawabkan secara teoritis dan praktis. Penerapan 

Strut and Tie Method dengan bantuan perangkat lunak diharapkan dapat 

menyediakan validasi visual dan numerik dari model distribusi gaya internal di 

pilecap, yang pada akhirnya meningkatkan kualitas perencanaan struktur pondasi. 

Strut and Tie Modeling memodelkan aliran gaya tekan sebagai elemen strut 

dan gaya tarik sebagai elemen tie sehingga pola distribusi tegangan tekan dan tarik 

dapat divisualisasikan dengan lebih realistis. Dengan menggunakan software 

seperti Computer Aided Strut and Tie (CAST), analisis STM dapat mempermudah 

evaluasi kapasitas pilecap dalam menahan beban aksial dan mendistribusikannya 

secara optimal ke tiang pancang.  

Dengan demikian, penelitian dan penerapan Strut and Tie Method (STM) 

berbasis Finite Element Modeling (FEM) memberikan kontribusi penting dalam 

pengembangan desain pilecap yang lebih presisi, memperhitungkan perilaku aliran 

gaya internal yang kompleks dan meningkatkan keandalan serta efisiensi desain 

struktur pondasi tiang pancang. 

1.2 Perumusan masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, adapun rumusan masalah yang akan di 

bahas pada penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui perilaku aliran gaya internal pada pilecap ketika dimodelkan 

menggunakan pendekatan Strut-and-Tie Method (STM) dengan bantuan 

software Computer Aided Strut and Tie (CAST). 
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2. menganalisis distribusi tegangan tekan pada elemen strut dan tegangan tarik 

pada elemen tie dalam pilecap akibat beban aksial (P) berdasarkan analisis 

dengan metode Srut and Tie Model (STM). 

3. Seberapa besar kapasitas pilecap dalam menyalurkan beban dari kolom ke 

tiang pancang menurut hasil analisis yang menggunakan metode STM, dan 

bagaimana perbandingannya dengan pendekatan CAST 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian antara lain: 

1. Untuk menganalisis perilaku aliran gaya internal pada pilecap dengan 
menggunakan pendekatan Strut-and-Tie Method (STM) dengan bantuan 
software Computer Aided Strut and Tie (CAST). 

2. Untuk menentukan distribusi tegangan tekan pada elemen strut dan 
tegangan tarik pada elemen tie di dalam pilecap akibat beban 
aksial (P)berdasarkan hasil analisis STM. 

3. Untuk mengevaluasi kapasitas pilecap dalam menyalurkan beban dari 
kolom ke tiang pancang berdasarkan analisis menggunakan metode Stut and 
Tie Method (STM), serta membandingkan hasil tersebut dengan pendekatan 
CAST. 

1.4 Batasan Masalah  

Agar kajian tentang pilecap ini tidak terlalu luas serta sesuai dengan tujuan 

yang ditetapkan, maka pada penelitian ini diberikan pembatasan masalah yaitu: 

Struktur Atas 

1. Penampang pilecap adalah persegi panjang.  

2. Data material yang digunakan adalah sebagai berikut:  

Mutu beton:    = 25 MPa 

Mutu tulangan baja:   = 420 MPa  

3. Pilecap duduk di atas steel base plate pada kedua tumpuan.  
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4. Balok tinggi terletak di atas dua tumpuan sederhana dengan dua beban 

terpusat di atas pilecap. Beban yang bekerja merupakan beban ultimit.  

5. Beban terpusat terletak pada 1/3 dan 2/3 bentang bersih.  

6. Bentuk compression strut dianggap prismatic.  

7.  pilecap yang dianalisis bersifat umum dan ditujukan tidak untuk 

penggunaan pada bagian struktur tertentu.  

8. Analisis ini tidak membahas aspek Rencana Anggaran Biaya (RAB) atau 

estimasi biaya proyek terkait dengan desain pilecap. Fokusnya adalah pada 

analisis struktural dan teknis, 

9. Analisis tidak mencakup perhitungan atau desain tiang pancang secara detail, 

maupun interaksi pilecap dengan kondisi tanah di bawahnya. Tiang pancang 

dianggap sebagai elemen tumpuan yang menerima beban dari pilecap, dan 

karakteristik tanah dianggap sebagai data masukan yang telah ditentukan. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Agar hasil penelitian ini dapat dimanfaatkan oleh praktisi dan akademisi 

sebagai referensi dalam merencanakan pilecap sesuai dengan SNI 2847-

2019 dan  Strut and Tie Method (STM). 

2.  Selain itu, penelitian ini juga diharapkan dapat menjadi dasar atau acuan 

bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan desain pilecap 

menggunakan SNI 2847-2019 dan Strut and Tie Method (STM). 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Dalam upaya mengkaji dan mengembangkan metode perancangan pilecap, 

terutama pada zona diskontinuitas, sejumlah penelitian telah dilakukan yang 

memberikan kontribusi penting pada penerapan Strut-and-Tie Method (STM) dan 

analisis numerik berbantuan perangkat lunak. Berikut adalah beberapa penelitian 

terdahulu yang relevan: 

Sedayu et al. (2019) Melakukan penelitian pada perancangan pile cap tiga 

tiang dengan metode Strut-and-Tie Model (STM). Penelitian ini menunjukkan 

bahwa kebutuhan tulangan dengan Strut-and-Tie Model (STM) meningkat sebesar 

14,24% dibandingkan metode konvensional. Namun, penempatan tulangan pada 

Strut-and-Tie Model (STM) lebih fokus mengikuti pola aliran gaya sehingga desain 

menjadi lebih efisien dan aman secara struktural, seperti dapat di lihat pada gambar 

1. 

Gambar 1. Bentuk Permodelan Strut and Tie Model (Sedayu et al, 2019)  

Hardjasaputra dan tumilar (2016). Membahas keunggulan metode Strut-

and-Tie Model (STM) untuk modeling daerah diskontinuitas pada struktur beton 

bertulang, terutama pilecap. Penelitian ini menekankan bahwa Strut-and-Tie Model 
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(STM)  mampu memodelkan secara realistis pola distribusi tegangan tekan dan tarik 

dibandingkan metode lentur tradisional yang mengabaikan kompleksitas aliran 

gaya di zona D-region. Untuk memahami perbedaan secara fisik antara daerah 

diskontinuitas (D) dan daerah homogen (B), kita dapat mengamati perbedaan 

deformasi atau perubahan bentuk pada wilayah sekitar area diskontinuitas 

dibandingkan dengan wilayah yang jauh dari area tersebut. Sebagai ilustrasi, pada 

Gambar 2, ditunjukkan pola deformasi pada kolom pendek dengan lebar b yang 

diberikan beban terpusat P.  

Gambar 2. Deformasi struktur dinding yang dibebani beban terpusat P 
(Hardjasaputra dan tumilar, 2016). 

El-Metwally dan Chen (2018). Melakukan studi numerik menggunakan 

Strut-and-Tie Method (STM)  pada pilecap dengan beban aksial. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa distribusi tegangan pada elemen strut dan tie dapat 

divisualisasikan secara detail,  memfasilitasi evaluasi kapasitas struktur dan 

kebutuhan penulangan yang tepat, seperti dapat di lihat pada gambar 3. 
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Gambar 3. representasi Strut-and-Tie Model (STM) dengan beban aksial dari 
kolom (El-Metwally dan Chen, 2013). 

 
Beghini et al. (2008). Mengembangkan perangkat lunak Computer Aided 

Strut and Tie (CAST) yang dapat membantu desain dan analisis Strut-and-Tie Model 

(STM) dalam pilecap maupun elemen struktur lainnya. Penelitian ini 

memperlihatkan kemudahan validasi visual dan numerik pola aliran gaya internal 

sehingga desain pile cap dapat dioptimalkan secara praktis dan teoritis, dapat dilihat 

pada gambar 4. 

Gambar 4. representasi dasar dari model Strut-and-Tie (STM) yang digunakan 
untuk menganalisis dan merancang pilecap (Beghini et al, 2008). 

Wijaya et al. (2024) Menerapkan finite element modeling (FEM) berbasis 

Strut-and-Tie Model (STM) pada pilecap dan menemukan peningkatan akurasi 

dalam memprediksi kapasitas pilecap serta perilaku retak dibandingkan 
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perhitungan manual dengan teori lentur. Metode ini mendukung perancangan yang 

lebih efektif dan fleksibel terhadap berbagai kondisi beban. 

2.2 Perbedaan Dengan Penelitian Terdahulu 

Berdasarkan tinjauan penelitian terdahulu di atas, penelitian yang penulis 
lakukan memiliki beberapa perbedaan dan kontribusi spesifik antara lain: 

1. Integrasi penggunaan  Strut-and-Tie Method (STM)  dengan bantuan 

software Computer Aided Strut and Tie (CAST). secara khusus difokuskan 

pada validasi visual dan numerik perilaku aliran gaya internal pilecap, yang 

belum banyak dijelaskan secara rinci oleh penelitian sebelumnya, terutama 

dalam konteks standar perancangan beton terbaru seperti SNI 2847:2019, 

2. Pada Penelitian ini juga menggabungkan analisis distribusi tegangan tekan 

dan tarik dalam elemen strut dan tie secara komprehensif akibat beban aksial 

(P), sehingga mampu memberikan gambaran pola tegangan yang lebih 

lengkap dan representatif, 

3. Selain itu, penelitian ini membandingkan kapasitas pile cap hasil analisis 

Strut-and-Tie Model (STM)  dengan metode konvensional seperti teori 

lentur dan perancangan manual, memberikan nilai tambah berupa 

rekomendasi praktis bagi perencanaan pondasi sesuai standar nasional. 

Dengan demikian, penelitian ini diharapkan mampu memberikan kontribusi 

baru dalam hal penerapan metode Strut-and-Tie Model (STM) berbasis software 

Computer Aided Strut and Tie (CAST) pada desain pilecap yang sesuai dengan 

standar SNI. 

2.4 Teori Umum Pilecap 

Pilecap merupakan salah satu komponen struktural yang memiliki peranan 

krusial dalam sistem pondasi bangunan. Perannya terutama dalam mentransfer 
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beban dari elemen atas seperti kolom ke tiang pancang, yang kemudian 

meneruskannya ke lapisan tanah di bawahnya (Sukarman dan Irawati,  2019). 

Dalam perancangan pilecap, terdapat dua pendekatan utama. Pendekatan 

pertama memperlakukan pile cap sebagai balok tinggi yang dianalisis terhadap gaya 

geser pada lokasi kritis. Pendekatan kedua membagi struktur menjadi dua wilayah 

yaitu: daerah B (Bernoulli) yang mengikuti distribusi regangan linier sesuai teori 

lentur, dan daerah D (Disturbed/Discontinuity) yang mengalami gangguan akibat 

diskontinuitas geometrik atau beban terpusat, sehingga tidak mengikuti asumsi 

regangan linier. Pendekatan kedua ini dikenal sebagai model strut-and-tie, di mana 

gaya tekan disalurkan melalui elemen tekan (strut) menuju simpul (node) di atas 

tiang pancang, sementara gaya tarik ditahan oleh elemen tarik (tie) yang dibentuk 

oleh tulangan baja (Putera et al. 2019). Pembagian daerah B (bermouli) dan daerah 

D (dusturb/discountinity) dapat di lihat pada gambar 5. 

Gambar 5. Pembagian Daerah B dan Daerah D (Putera et al. 2019). 
 

El-Metwally dan Chen (2018). menyatakan bahwa, Karena bentuk 

geometrisnya, pilecap (pelat kepala tiang pancang) diklasifikasikan sebagai area 

struktur yang mengalami gangguan atau ketidakteraturan tegangan (D region). 

Untuk itu, metode Strut-and-Tie Model (STM) digunakan dalam perancangan 

pilecap. Metode ini memetakan jalur gaya-gaya tekan (strut) dan tarik (tie) yang 
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terjadi akibat beban konsentrasi dari kolom yang diteruskan ke tiang pancang. Strut 

merepresentasikan zona beton yang menahan gaya tekan, sedangkan tie berupa 

tulangan beton bertulang yang menahan gaya tarik. Gambar 6, menunjukkan 

lintasan aliran gaya (tegangan) dalam pile cap, di mana garis kontinu mewakili 

elemen tekan (strut) dan garis terputus menggambarkan elemen tarik (tie). Pada 

bagian kanan gambar, dijelaskan bahwa reaksi dari tiang pancang ditahan melalui 

pembentukan suatu “segitiga gaya” yang melibatkan komponen tekan C3 dan 

komponen tarik T2. 

Gambar 6.  Strut and tie model pada pilecap  (Putera et al. 2019). 
 

Secara mekanisme, gaya utama yang bekerja pada pilecap meliputi: 

1. Gaya tekan vertikal  

Beban dari kolom disalurkan secara langsung ke kepala tiang pancang 

melalui jalur beton yang bekerja sebagai batang tekan atau strut. Beton pada 

jalur ini menahan beban tekan yang cukup besar dan menjadi media utama 
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penyalur gaya vertikal dari struktur atas menuju pondasi tiang pancang. 

Mekanisme ini menjadikan strut sebagai elemen utama dalam 

memindahkan beban tekan secara efisien dalam pilecap, 

2. Gaya tarik 

Sebagai reaksi dari gaya tekan pada strut, muncul gaya tarik yang harus 

ditahan oleh tulangan pada elemen yang disebut tie. Tulangan ini berfungsi 

untuk menahan gaya tarik agar beton pilecap tidak mengalami retak tarik 

atau kerusakan disebabkan gaya tarik tersebut. Oleh karena itu, penentuan 

ukuran dan penempatan tulangan tie didasarkan pada analisis besar gaya 

tarik dalam model Strut-and-Tie, sehingga transfer beban dari kolom ke 

tiang pancang dapat berlangsung dengan aman dan optimal, 

3. Gaya geser  

Gaya geser bekerja untuk menahan pergeseran akibat beban yang diterima 

pilecap dari kolom dan diarahkan ke pile. Gaya ini terutama muncul di zona 

transisi antara kolom dan pilecap, yang seringkali mengalamai distribusi 

regangan non-linier (daerah D). Pengendalian gaya geser sangat penting 

untuk mencegah kegagalan struktur secara tiba-tiba, seperti retak berat atau 

putus sambungan antara pilecap dan kepala tiang pancang. Oleh karena itu, 

desain pilecap harus memperhitungkan kapasitas geser baik dari beton 

maupun tulangan geser agar pilecap mampu menahan gaya geser yang 

bekerja selama masa layanan struktur. 

2.4 Teori Strut and Tie Model 

Strut-and-Tie Model (STM) adalah pendekatan desain yang memungkinkan 

insinyur untuk memodelkan aliran gaya internal dalam elemen beton bertulang, 
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khususnya di daerah diskontinuitas (D-regions) di mana distribusi tegangan tidak 

linear. Berbeda dengan pendekatan lentur tradisional yang berfokus pada analisis 

tegangan dan regangan pada penampang, Strut-and-Tie Model (STM)  

memvisualisasikan struktur sebagai rangka batang yang terdiri dari elemen-elemen 

tekan (struts) dan elemen-elemen tarik (ties), yang dihubungkan pada simpul 

(nodes). Pendekatan ini memberikan representasi yang lebih intuitif dan realistis 

tentang bagaimana beban ditransfer melalui jalur-jalur diskrit dalam beton, 

terutama saat struktur mencapai kapasitas ultimatnya. 

2.4.1 Konsep Dasar dan Prinsip Strut-and-Tie (STM) 

Model Strut-and-Tie (STM) adalah pendekatan rasional dan konsisten 

untuk desain daerah diskontinuitas (Daerah-D) pada struktur beton bertulang, yang 

memvisualisasikan aliran gaya internal sebagai sistem rangka internal yang terdiri 

dari elemen tekan (strut) dan elemen tarik (tie). Konsep ini pertama kali 

diperkenalkan oleh Ritter (1899) dan Mörsch (1902, 1906, 1909) sebagai analogi 

rangka geser, kemudian dikembangkan secara sistematis oleh Marti (1985) dan 

Schlaich et al. (1987) untuk diterapkan pada hampir semua jenis struktur beton, 

(Hardjasaputra dan tumilar 2016). 

Strut-and-Tie Model (STM) berakar pada teorema batas bawah (lower-

bound theorem) dari teori plastisita.s sempurna, yang menyatakan bahwa jika 

distribusi tegangan dalam keseimbangan dapat ditemukan yang menyeimbangkan 

beban yang diterapkan, dan tegangan tersebut di mana-mana berada di bawah atau 

pada titik leleh material, maka struktur tidak akan runtuh. Pendekatan ini secara 

inheren memberikan solusi desain yang aman, karena kapasitas beban yang 

dihitung akan selalu kurang dari atau sama dengan kapasitas beban sebenarnya. 
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Namun, validitasnya bergantung pada daktilitas beton yang memadai, yang 

memungkinkan redistribusi tegangan inelastis tanpa keruntuhan. Penting untuk 

membedakan antara: 

a. Daerah-D (Discontinuity/Disturbed Regions) 

Bagian struktur di mana distribusi regangan longitudinal non-linear secara 

signifikan akibat diskontinuitas gaya atau geometri (misalnya, balok 

tinggi, korbel, sambungan rangka, bukaan, pilecap). Hipotesis penampang 

bidang (Bernoulli) tidak berlaku di sini. 

b. Daerah-B (Bernoulli/Bending Regions) 

Bagian struktur di mana asumsi penampang bidang berlaku dan tegangan 

lentur bervariasi secara linear. Metode desain lentur tradisional memadai 

untuk daerah ini. 

Batas antara daerah-D dan daerah-B diasumsikan sekitar jarak h (tinggi 

keseluruhan komponen) dari titik diskontinuitas, sesuai Prinsip Saint Venant 

(Milutinović, et al. 2023).  

Untuk visualisasi yang lebih jelas mengenai konsep daerah-D dan 

batasannya, yang fundamental untuk penerapan STM, dapat merujuk pada Gambar 

7. Gambar ini secara jelas mengilustrasikan tipikal daerah-D dalam elemen 

struktural, menunjukkan area di mana asumsi distribusi regangan linear tidak 

berlaku karena beban terpusat atau diskontinuitas geometris. 

 

 

 

 

D D

D

D B

BB
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Gambar 7. Daerah-D dan diskontinuitas  (SNI-2847, 2019) 

 
2.4.2 Elemen-elemen Model (Strut-and-Tie) 

Elemen-elemen ini bekerja sama untuk mentransfer beban dari titik 

aplikasi ke tumpuan. Gambar 8, memberikan gambaran umum komponen Strut-

and-Tie Model (strut, tie, nodal zone)." 

Gambar 8. Deskripsi model strut,tie dan zona Nodal  (SNI-2847-2019) 

Strut-and-Tie model (STM) terdiri dari tiga elemen utama: 

a. Strut (Batang Tekan) 

Strut adalah komponen tekan dalam STM, yang merepresentasikan 

resultan dari bidang tekan paralel atau berbentuk kipas (fan-shaped 

compression field) dalam beton  (Pasal 2.3). Strut berfungsi untuk 

menahan gaya-gaya tekan yang terjadi dalam beton. Dalam desain, strut 

biasanya di idealkan sebagai komponen tekan prismatik untuk 

penyederhanaan analisis, 

b. Tie (Batang Tarik) 

Tie adalah komponen tarik dalam STM, di mana gaya ditahan oleh 

tulangan normal (nonprategang), tulangan prategang, atau dalam kasus 

tertentu, kekuatan tarik beton (Pasal 2.3). Namun, dalam praktik desain 
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yang aman, kekuatan tarik beton seringkali diabaikan, dan tulangan baja 

menjadi elemen utama yang menahan gaya tarik. Tulangan dalam tie dapat 

terdiri dari satu atau beberapa lapisan, dan gaya tie diasumsikan bekerja 

pada pusat lapisan-lapisan ini, 

c. Nodal Zone (Zona Nodal) 

Zona nodal adalah volume beton di sekitar sebuah node yang diasumsikan 

mentransfer gaya-gaya strut dan tie melalui node tersebut, Node sendiri 

adalah titik di mana sumbu-sumbu strut, tie, dan gaya terpusat yang 

bekerja pada sambungan berpotongan (Pasal 2.3). Untuk mencapai 

keseimbangan gaya pada titik tersebut, setidaknya tiga gaya harus bekerja 

pada setiap node. Zona nodal merupakan area kritis karena di sinilah 

terjadi konsentrasi tegangan yang tinggi, sehingga desain dan pendetailan 

yang cermat sangat diperlukan (SNI 2847-2019). 

2.4.3 Tipe-Tipe Strut dalam Model (Strut-and-Tie) 

Strut merepresentasikan elemen tekan dalam beton, dan kekuatannya 

bergantung pada kondisi tegangan transversal dan geometrinya. 

a. Strut Prismatik (Prismatic Struts) 

Strut prismatik adalah jenis strut yang paling dasar dan ideal. Strut ini 

memiliki luas penampang melintang yang relatif seragam di sepanjang 

panjangnya. Jenis strut ini biasanya ditemukan di sepanjang flensa tekan 

balok, di daerah di mana tegangan tekan bersifat searah, atau di daerah di 

mana tegangan dalam strut tidak menyebar secara signifikan. Tegangan 

dalam strut prismatik cenderung seragam dan bersifat searah. Karena 

penampang melintangnya konstan, tegangan tarik transversal yang 
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diinduksi di dalam strut ini minimal atau tidak ada. Ini berarti kekuatan 

tekannya tidak berkurang secara signifikan oleh efek tarik transversal, 

sehingga dapat memanfaatkan kekuatan tekan beton secara penuh. 

Kekuatan desain yang direkomendasikan untuk strut prismatik, sesuai 

dengan Eurocode 2, adalah fcd (kekuatan tekan beton desain). Dalam 

konteks ACI 318-14 (yang diadopsi oleh SNI 2847-2019), kekuatan tekan 

efektif beton (fce) untuk strut prismatik dihitung sebagai:  

0,85 * f'c * βs                                  (1). 

Dimana : 

f'c adalah kekuatan silinder beton dan  

βs adalah faktor efektivitas strut yang diambil sebesar 1,0 (Pasal-

23.4.) 

Penting untuk memastikan bahwa strut tidak saling bersilangan atau 

tumpang tindih di luar daerah nodal, karena hal ini dapat menyebabkan 

tegangan beton melebihi kekuatan desain di area tumpang tindih dan 

menyebabkan kegagalan prematur (SNI-2847, 2019). 

b. Strut Berbentuk Botol (Bottle-Shaped Struts) 

Strut berbentuk botol adalah strut yang melebar dari satu titik singular 

(misalnya, di bawah beban terpusat atau di zona nodal yang sempit) ke 

area yang lebih luas di sepanjang panjangnya. Bentuknya menyerupai 

botol karena tegangan dalam strut menyebar ke samping saat bergerak 

menjauh dari titik beban atau area tumpuan yang lebih kecil.  

Penyebaran lateral gaya tekan ini menginduksi tegangan tarik transversal 

(tegangan tegak lurus terhadap arah utama tekan strut) di dalam strut. 
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Tegangan tarik transversal ini dapat menyebabkan retak longitudinal pada 

strut, yang pada gilirannya akan mengurangi kekuatan tekan efektif dari 

strut tersebut. Fenomena ini mirip dengan efek uji silinder terbelah (split 

cylinder test). 

Jika pendekatan yang lebih ketat tidak digunakan untuk menentukan 

hilangnya kekuatan tekan, nilai yang direkomendasikan dalam Eurocode 

2 adalah: 

0,6 * ν * fcd                     (2). 

 Dimana:  

ν adalah faktor reduksi kekuatan tekan beton yang retak. 

 Dalam konteks ACI/SNI, kekuatan efektif beton (fce) untuk strut 

berbentuk botol adalah  

0,85 * f'c * βs.                (3) 

Nilai βs adalah 0,75 jika tulangan transversal disediakan untuk menahan 

tegangan tarik lateral sesuai dengan model yang ditunjukkan pada Gambar 

11. atau jika f'c ≤ 44 MPa dan tulangan yang melintasi strut memenuhi, 

∑Asi sin γi / bsi ≥ 0,003  

Jika tulangan transversal tidak memenuhi persyaratan ini, βs adalah 0,60λ. 

di mana (λ ) adalah faktor modifikasi untuk beton ringan (SNI: 2847-

2019). 

Sama seperti strut prismatik, strut berbentuk botol tidak boleh saling 

bersilangan atau tumpang tindih di luar daerah nodal untuk menghindari 

kelebihan tegangan mengendalikan retak. 
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Gambar 9.  strut berbentuk botol (El-Metwally & Chen,  2018): (a) retak 
pada penyangga dan (b) model strut berbentuk botol. 

 
c. Strut Kipas Tekan (Fan-Shape Struts / Compression Fan) 

Strut kipas tekan adalah jenis strut yang menyebar dari satu titik singular 

(misalnya, titik beban atau tumpuan) ke area nodal yang lebih luas atau ke 

daerah di mana tegangan tekan menyebar secara alami. Ini dapat dianggap 

sebagai bentuk transisi antara strut prismatik dan berbentuk botol. Contoh 

paling sederhana dari kipas tekan adalah strut yang membawa beban 

terdistribusi secara seragam ke reaksi tumpuan pada balok dalam (deep 

beam).  

Mirip dengan strut berbentuk botol, strut kipas tekan juga dapat 

mengalami tegangan tarik transversal karena penyebaran tegangan. 

Namun, efek "berbentuk botol" mungkin kurang signifikan dibandingkan 

dengan strut berbentuk botol murni, dan strut kipas tekan diasumsikan 

memiliki kelengkungan yang dapat diabaikan, sehingga tidak 

mengembangkan tegangan tarik transversal yang signifikan. seperti dapat 

di lihat pada gambar 10. 
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Gambar 10. strut berbentuk kipas (El-Metwally & Chen,  2018). 

Kekuatan desain untuk strut kipas tekan juga akan dipengaruhi oleh 

adanya tegangan tarik transversal jika melintasi zona tekan yang retak. 

Dalam konteks ACI/SNI, kekuatan efektif beton (fce) untuk strut kipas 

tekan adalah 

0.85 * f'c * βs                    (4). 

Dimana: 

βs adalah 0,60 (Pasal 23.4.3).  

Nilai βs yang lebih rendah ini mencerminkan bahwa strut mungkin terletak 

di daerah tarik komponen struktur atau di daerah di mana retakan diagonal 

paralel cenderung membagi web menjadi strut, dan strut cenderung 

dilintasi oleh retakan pada sudut tertentu terhadap strut (SNI:2847-2019). 

Secara umum, kekuatan tekan nominal strut tanpa tulangan longitudinal 

(Fns) dihitung pada kedua ujung strut, dan nilai yang lebih kecil digunakan. Desain 

strut harus didasarkan pada:  

φFns ≥ Fus                  (5). 

 Dimana: 

Fus adalah gaya terfaktor terbesar yang bekerja pada strut, dan  

φ adalah faktor reduksi kekuatan material (0,75 untuk strut)  
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Pemilihan jenis strut dan pertimbangan desain spesifiknya sangat penting 

untuk memastikan keamanan dan efisiensi desain struktur beton bertulang, terutama 

di daerah diskontinuitas (D-regions). 

2.4.4 Kekuatan Desain Strut, Tie, dan Zona Nodal 

Untuk setiap kombinasi beban terfaktor yang ada, kekuatan desain setiap 

strut, tie, dan zona nodal dalam suatu model strut-and-tie harus memenuhi, 

ϕFn ≥ Fu                 (6). 

Dimana: 

Fn adalah kekuatan nominal elemen,  

Fu adalah kekuatan perlu (gaya terfaktor), dan 

ϕ adalah faktor reduksi kekuatan.  

Persyaratan ini berlaku untuk: 

a. Kekuatan Strut (Pasal 23.4) 

a) Kekuatan Tekan Nominal Strut (Fns) 

Kekuatan tekan nominal strut, Fns, harus dihitung berdasarkan luas 

penampang efektif strut (Acs) dan kekuatan tekan efektif beton (fce). 

Untuk strut tanpa tulangan longitudinal,  

Fns = fce * Acs                 (7). 

Jika strut memiliki tulangan longitudinal, kontribusi tulangan 

tersebut juga diperhitungkan:  

Fns = fce * Acs + As' * fs'       (8). 

Dimana: 

As' adalah luas tulangan tekan sepanjang strut, dan  
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fs' adalah tegangan tulangan tekan pada kekuatan tekan nominal 

strut.  

b) Kekuatan Tekan Efektif Beton (fce) 

Kekuatan tekan efektif beton dalam sebuah strut, fce, dihitung dengan 

formula:  

fce = 0.85 * f'c * βs           (9). 

Koefisien strut βs memperhitungkan pengaruh retak dan tulangan 

kontrol retak pada kekuatan tekan efektif beton, serta kondisi 

tegangan dan geometri strut. Nilai βs ditentukan berdasarkan Tabel 

1 (SNI-2847, 2019). 

Tabel 1. Koefisien strut βs (SNI-2847, 2019 Pasal 23.4.3) 

Catatan: λ adalah faktor modifikasi untuk beton ringan. 

c) Tulangan yang Melewati Strut Berbentuk Botol (Pasal 23.5) 

Geometri dan Lokasi Strut 
Tulangan Melewati 

Strut 
βs 

Strut dengan luas penampang 
pada seluruh panjangnya 
seragam (Prismatik) 

NA 1.0 

Strut yang terletak di daerah 
sebuah komponen di mana lebar 
beton yang tertekan pada tengah 
panjang strut dapat melebar ke 
arah lateral (Berbentuk Botol) 

Memenuhi 23.5 0.75 

Strut yang terletak di daerah 
sebuah komponen di mana lebar 
beton yang tertekan pada tengah 
panjang strut dapat melebar ke 
arah lateral (Berbentuk Botol) 

Tidak memenuhi 
23.5 

0.60λ 

Strut yang terletak di komponen 
struktur tarik atau di daerah 
tarik komponen struktur (Kipas 
Tekan) 

NA 0.40 

Kasus lainnya NA 0.60λ 
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Untuk strut berbentuk botol yang didesain dengan βs = 0,75 tulangan 

yang menahan tarik melintang akibat adanya penyebaran gaya tekan 

pada strut harus melewati sumbu strut. Gaya tarik melintang ini 

dapat ditentukan dengan mengasumsikan gaya tekan pada strut 

berbentuk botol menyebar dengan kemiringan paralel 2:1 tegak lurus 

terhadap sumbu strut. Tulangan yang disyaratkan ini harus 

diteruskan melewati strut sesuai dengan Pasal 25.4. 

Sebagai alternatif, untuk f'c < 40 MPa, distribusi tulangan yang 

dihitung sesuai dengan Persamaan (10) dapat digunakan untuk 

memenuhi persyaratan 23.5.1. Persamaan ini adalah:  

∑(Asi * sin αi) / (bs * si) ≥ 0,003              (10). 

Dimana: 
Asi adalah luasan total tulangan yang terdistribusi dengan 

spasi, 

si pada arah i dari tulangan yang melewati strut pada sudut 

(αi) terhadap sumbu strut, dan bs adalah lebar dari strut.  

Untuk memperjelas tulangan melintasi strut, dapat merujuk pada 

Gambar 11, Tulangan ini harus dipasang tegak lurus dengan sudut 

α1 dan α2 terhadap sumbu strut, atau pada satu arah dengan sudut 

α1 paling tidak 40 derajat terhadap sumbu strut. 

Gambar 11. Tulangan melintasi sebuah strut (SNI-2847, 2019) 
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b. Kekuatan Tie (Pasal 23.7) 

1) Kekuatan Tarik Nominal Tie (Fnt) 

Tulangan tie dapat berupa tulangan nonprategang atau prategang. 

Kekuatan tarik nominal dari tie, (Fnt), dihitung sebagai berikut:  

Fnt = As * fy + Atp * (fse + Δfp).            (11). 

Dimana: 

As adalah luas tulangan nonprategang,  

fy adalah kekuatan leleh tulangan,  

Δtp adalah luas baja prategang,  

fse adalah tegangan efektif baja prategang, dan  

Δfp adalah peningkatan tegangan baja prategang.  

Nilai (fse + Δfp) tidak boleh melebihi ƒpy (kekuatan leleh baja 

prategang), dan Δtp adalah nol untuk komponen struktur 

nonprategang. Nilai Δfp boleh diambil sama dengan 420 MPa untuk 

tulangan prategang dengan lekatan dan 70 MPa untuk tulangan 

prategang tanpa lekatan. Nilai Δfp yang lebih tinggi boleh diambil 

jika dibuktikan dari analisis. 

2) Pendetailan Tulangan Tie (Pasal 23.8) 

Pendetailan tulangan tie sangat penting untuk memastikan transfer 

gaya yang efektif. Titik berat dari tulangan tie harus sesuai dengan 

sumbu tie yang diasumsikan pada model strut-and-tie. Tulangan tie 

harus diangkur dengan alat mekanis, alat angkur pascatarik, kait 

standar, atau penyaluran lurus tulangan sesuai dengan Pasal 23.8.3. 
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Untuk visualisasi zona perpanjangan nodal menjangkar dua tie, 

dapat merujuk pada Gambar 12. 

Gambar 12. Zona perpanjangan nodal menjangkar dua tie (SNI-2047, 

2019). 

Tulangan tie harus diteruskan sesuai dengan persyaratan: 

a) Perbedaan antara gaya tie pada satu sisi dari sebuah titik dan 

gaya tie pada sisi lainnya harus diteruskan pada zona nodal, 

atau  

b) Pada zona nodal yang mengangkurkan satu atau lebih ties, 

gaya tie pada setiap arah harus diteruskan apa titik berat 

tulangan melebihi perpanjangan zona nodal 

c. Kekuatan Zona Nodal (Pasal 23.9) 

1) Kekuatan Nominal Zona Nodal (Fnn) 

Kekuatan nominal dari zona nodal, Fnn, harus dihitung dengan 

formula:  

Fnn = fce * Anz                       (12). 

Dimana: 

fce adalah kekuatan tekan efektif beton pada muka dari 

zona nodal, dan  

Anz adalah luas muka zona nodal. 
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2) Kekuatan Tekan Efektif Beton (fce) pada Zona Nodal 

Kekuatan tekan efektif beton pada muka dari zona nodal, fce, 

dihitung dengan:  

fce = 0.85 * f'c * βn  (13) 

Koefisien zona nodal βn mencerminkan peningkatan derajat 

gangguan di zona nodal karena inkompatibilitas regangan tarik 

dalam tie dan regangan tekan dalam strut. Nilai βn ditentukan 

berdasarkan Tabel 2, (SNI 2847, 2019) 

Tabel 2. Koefisien zona nodal βn (SNI 2847, 2019)  
Konfigurasi Zona Nodal βn 

Zona nodal yang dibatasi oleh strut, area tumpuan atau 
keduanya 

1.0 

Zona nodal yang mengangkurkan satu tie 0.80 

Zona nodal yang mengangkurkan dua atau lebih tie 0.60 

 

Tegangan pada setiap zona nodal atau pada setiap penampang yang 

melewati zona nodal tidak boleh melebihi nilai yang diberikan oleh 

Pers. (13). Jika tulangan pengekangan dipasang pada zona nodal dan 

efeknya tercatat oleh pengujian dan analisis, maka diizinkan untuk 

meningkatkan nilai fce ketika menghitung Fnn. 

3) Luas Muka Zona Nodal (Anz) 

Luasan dari setiap muka zona nodal, Anz, harus diambil nilai terkecil 

antara: 

a. Luasan dari muka zona nodal yang tegak lurus dengan garis 

aksi dari Fus, atau  
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b. Luasan dari penampang zona nodal yang tegak lurus dengan 

garis aksi dari resultan gaya yang bekerja pada penampang 

tersebut.  

2.4.5 Metode Pengembangan Model (Model Development Methods) 

Dalam pemodelan Strut-and-Tie (STM), penentuan dimensi penampang 

strut merupakan aspek kritis yang menentukan akurasi hasil analisis. Pada elemen 

beton masif seperti pile cap yang memiliki lebar fisik jauh lebih besar daripada 

dimensi kolom di atasnya, tidak seluruh lebar beton bekerja secara efektif dalam 

memikul gaya tekan diagonal 

. Beban terpusat yang bekerja pada kolom akan mengalir menuju titik-titik 

tumpuan (tiang pancang) melalui jalur terpendek dan terkaku. Area di luar jalur 

aliran tegangan utama ini sering kali bersifat pasif atau hanya berfungsi sebagai 

pengekang (confinement). Menurut Schlaich, Dkk, aliran gaya dalam daerah 

diskontinuitas (D-Region) dapat divisualisasikan sebagai medan tegangan yang 

menyebar dari area pembebanan. Jika lebar fisik elemen (bw) sangat besar, maka 

lebar efektif strut (ws) dibatasi oleh geometri nodal dan distribusi lateral beban yang 

mampu dikembangkan oleh beton. 

Pengembangan Model Strut-and-Tie (STM) yang efektif memerlukan 

pengalaman desain yang baik untuk menetapkan tujuan desain yang tepat, seperti 

keamanan dan ekonomi. Proses ini seringkali bersifat iteratif dan melibatkan 

kombinasi intuisi rekayasa dengan alat analisis, seperti: 

a. Pendekatan Jalur Beban (Load Path Method) 

Metode jalur beban adalah pendekatan utama untuk mengembangkan 

Strut-and-Tie Model. Ini melibatkan penelusuran aliran gaya melalui 
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daerah-D. Diagram tegangan dari gaya-gaya batas dibagi sedemikian rupa 

sehingga resultan tegangan individual pada sisi berlawanan dari daerah-D 

sesuai dalam besaran dan dapat dihubungkan oleh garis aliran 

(streamlines) yang tidak saling berpotongan . 

Penting untuk memahami aliran gaya yang melibatkan "U-turn" dalam 

jalur beban, seperti yang diilustrasikan dalam Gambar 13, Konsep "U-

turn" menunjukkan bahwa tidak semua gaya harus ditransfer langsung dari 

satu sisi ke sisi lain daerah-D. Beberapa gaya mungkin berputar dan keluar 

pada sisi yang sama dari daerah-D, 

Gambar 13. Metode jalur beban (Hardjasaputra, dan Tumilar, 2016): (a) 
beban wilayah dan batas, (b) jalur beban melalui wilayah 
tersebut, dan (c) STM yang sesuai 

 
b. Pemanfaatan Analisis Tegangan Elemen Hingga Elastis (FEA) 

Pengembangan Strut-and-Tie Model dapat disederhanakan dengan 

melakukan analisis elemen hingga elastis untuk mendapatkan tegangan 

elastis dan arah tegangan utama. Informasi ini dapat digunakan sebagai 

panduan awal untuk menempatkan lokasi dan arah struts dan ties di pusat 
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diagram tegangan. Gambar 14, menunjukkan bagaimana lintasan tegangan 

elastis dapat menginformasikan penentuan STM. 

Gambar 14. Lintasan tegangan elastis, informasi penentuan STM. 
(Hardjasaputra, dan Tumilar, 2016) 

2.4.6 Asumsi dan Persyaratan Desain Model Strut-and-Tie Berdasarkan 
SNI 2847-2019. 
SNI 2847-2019, yang mengadopsi ACI 318M-14, menyediakan ketentuan 

rinci untuk desain menggunakan Model Strut-and-Tie di Pasal 23. Ketentuan ini 

memastikan bahwa aplikasi STM konsisten dengan prinsip-prinsip keamanan dan 

kinerja struktur beton. 

a. Ruang Lingkup dan Penerapan 

Pasal 23.1.1 (SNI-2847, 2019) menyatakan bahwa Model Strut-and-Tie 

digunakan untuk desain komponen struktur beton, atau bagian dari 

komponen struktur, bila beban atau diskontinuitas geometri menyebabkan 

distribusi nonlinier pada regangan longitudinal sepanjang penampang. Ini 

menegaskan bahwa STM adalah alat khusus untuk daerah-D. Selanjutnya, 

(Pasal 23.1.2), mengizinkan setiap komponen atau daerah diskontinu 

didesain dengan memodelkan komponen atau daerah yang diidealisasikan 

sebagai rangka batang sesuai dengan pasal ini. 

b. Persyaratan Umum Model 
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Beberapa persyaratan umum harus dipenuhi dalam pengembangan dan 

analisis Model Strut-and-Tie: 

1) Keseimbangan Gaya: Gaya internal dalam model strut-and-tie harus 

dalam posisi seimbang dengan beban dan reaksi yang bekerja pada 

struktur (Pasal 23.2.4). Ini adalah prinsip dasar mekanika yang harus 

selalu dipenuhi. 

2) Geometri Konsisten: Geometri idealisasi rangka batang harus 

konsisten dengan dimensi strut, tie, zona nodal, area tumpu, dan 

tumpuan (Pasal 23.2.2). Strut, tie, dan zona nodal memiliki lebar dan 

ketebalan tertentu yang harus diperhitungkan dalam pemodelan. 

Untuk memahami bagaimana gaya diselesaikan di zona nodal dan 

memastikan konsistensi geometris, dapat merujuk pada Gambar 15, 

yang menunjukkan resolusi gaya pada zona nodal. 

Gambar 15. Resolusi gaya pada zona nodal (SNI-2847, 2019) 

3) Perpotongan Strut dan Tie: Ties diizinkan melintasi strut dan ties 

lainnya (Pasal 23.2.5). Namun, strut hanya boleh berpotongan atau 

saling tumpang tindih pada nodal (Pasal 23.2.6). Aturan ini penting 

untuk mencegah tegangan berlebihan di luar zona nodal. Untuk 
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klasifikasi nodal dan pemahaman tentang bagaimana strut dan tie 

bertemu, dapat merujuk pada Gambar 16 (Nodal hidrostatik), dan 

Gambar 17 (Zona nodal yang diteruskan menunjukkan efek 

distribusi gaya), dan Gambar 18 (Klasifikasi nodal). Gambar-

gambar ini membantu memvisualisasikan berbagai konfigurasi 

nodal (C-C-C, C-C-T, C-T-T) dan pentingnya area efektif nodal 

(SNI-2847, 2019). 

Gambar 16. Nodal hidrostatik (SNI-2847, 2019) 

Gambar 17. Zona nodal yang diteruskan menunjukkan efek distribusi 
gaya (SNI-2847, 2019) 
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Gambar 18. Klasifilasi Nodal (SNI-2847, 2019) 

4) Sudut Minimum: Sudut antara sumbu-sumbu sebarang strut dan tie 

yang memasuki sebuah nodal tidak boleh diambil kurang dari 25 

derajat (Pasal 23.2.7). Pembatasan sudut ini bertujuan untuk 

mencegah retak yang tidak diinginkan dan menghindari 

ketidaksesuaian karena pemendekan strut dan perpanjangan tie yang 

terjadi pada arah yang sama, yang dapat mengurangi efektivitas 

transfer gaya. 

5) Transfer Beban: Model strut-and-tie harus mampu mentransfer 

semua beban terfaktor ke tumpuan atau daerah B yang berdekatan 

(Pasal 23.2.3). Ini memastikan bahwa seluruh lintasan beban dari 

aplikasi beban hingga tumpuan akhir telah diperhitungkan. 

6) Kontrol Retak: Meskipun standar ini tidak selalu secara eksplisit 

mensyaratkan tingkat minimum tulangan distribusi di semua daerah-

D, tulangan terdistribusi dalam daerah-D akan meningkatkan kinerja 

kemampuan layan, terutama dalam mengendalikan lebar retak (Pasal 

23.2.3). Lebar retak dalam tie dapat dikontrol menggunakan 

ketentuan Pasal 24.3.2, dengan asumsi tie dilingkupi dalam prisma 

beton yang sesuai dengan area tie. 
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2.7 Teori Coputer Aided Strut and Tie (CAST) 

Analisis Strut and Tie dengan bantuan komputer melibatkan pemanfaatan 

perangkat komputasi, utamanya melalui metode elemen hingga non-linier (FEM), 

untuk mengatasi keterbatasan Model Strut and Tie (STM) konvensional. 

Pendekatan ini bertujuan untuk memberikan desain yang lebih akurat dan ekonomis 

untuk struktur beton bertulang, khususnya pada daerah diskontinuitas (D-regions). 

Garis besar dari STM berbantuan komputer terletak pada kemampuannya untuk 

melakukan analisis non-linier dan prosedur iteratif guna menyempurnakan desain.  

Aspek krusial dari STM berbantuan komputer, terutama pada pendekatan 

canggih seperti Model Strut and Tie Non-Linier (NLSTM), adalah penggunaan FEM 

non-linier. Ini sangat penting untuk menentukan tata letak awal atau garis tengah 

dari batang tekan (strut) dan batang tarik (tie). FEM non-linier memperhitungkan 

ketidaklinieran material seperti retaknya beton, pelunakan beton, dan lelehnya baja. 

Hal ini memungkinkan redistribusi gaya internal dan reorientasi tegangan utama, 

yang dapat mengarah pada orientasi batang tekan yang lebih realistis dan seringkali 

memiliki sudut kemiringan yang lebih tinggi, pada akhirnya menghasilkan desain 

yang lebih ekonomis. Gambar 19, membantu memvisualisasikan perbedaan 

perilaku dan kapasitas beban antara analisis STM linier dan non-linier, biasanya 

menunjukkan kurva beban-defleksi dan kemungkinan perubahan visual pada model 

strut-tie itu sendiri, Salem dan Maekawa, (2006). 
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Gambar 19. perbedaan perilaku dan kapasitas beban antara analisis STM linier 
dan non-linier,( Salem dan Maekawa, 2006) 

Prosesnya sering dimulai dengan analisis FEM non-linier pada struktur 

beton bertulang untuk mendapatkan lintasan tegangan tekan utama. Lintasan ini 

kemudian berfungsi sebagai panduan untuk menetapkan garis tengah batang tekan 

dan batang tarik dalam model. Meskipun insinyur berpengalaman mungkin 

menggunakan akal sehat untuk kasus sederhana, situasi yang kompleks sangat 

bergantung pada lintasan tegangan ini untuk orientasi batang tekan yang akurat. 

Program komputer untuk STM menerapkan prosedur iteratif untuk 

memastikan konvergensi dan akurasi dalam desain: 

1. Setelah definisi awal garis tengah batang tekan dan tarik, analisis elastis 

STM dilakukan. Ini melibatkan asumsi luas penampang awal dan Modulus 

Young. Program menghitung gaya-gaya pada anggota, dan selanjutnya, 

luas penampang anggota berdasarkan tegangan izin untuk beton dan baja. 
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Jika STM bersifat statis tak tentu, proses ini diulang secara iteratif dengan 

luas penampang anggota yang baru ditentukan hingga konvergensi 

tercapai. 

2. Setelah konvergensi analisis elastis, kompatibilitas geometris anggota 

diperiksa. Jika anggota jatuh di luar batas struktural atau zona nodal lebih 

lebar dari pelat tumpuan, program menyesuaikan lebar anggota dan, jika 

perlu, garis tengahnya, lalu menjalankan kembali analisis elastis. 

3. Akhirnya, analisis non-linier STM dilakukan. Selama fase ini, tingkat 

tegangan pada batang tekan dan zona nodal diperiksa terhadap kriteria 

kegagalan. Jika terindikasi kegagalan, program menguji peningkatan lebar 

anggota di zona kritis dan mengulangi analisis non-linier. Luas tulangan 

dihitung, dan iterasi lebih lanjut dari analisis non-linier dilakukan sampai 

luas tulangan yang dihitung konvergen dengan yang digunakan dalam 

analisis, atau sampai kinerja keseluruhan diverifikasi hingga kegagalan. 

Dengan menggabungkan teknik non-linier dan prosedur komputasi 

iteratif,  

Program komputer seperti Computer Aided Strut and Tie (CAST) adalah 

contoh bagaimana metode strut and tie diterapkan untuk desain dan analisis praktis. 

Studi telah menunjukkan bahwa perhitungan yang dilakukan menggunakan 

program komputer semacam itu dapat menghasilkan luas tulangan dan gaya yang 

sedikit berbeda, kadang-kadang lebih besar, dibandingkan dengan perhitungan 

manual, menyoroti ketepatan dan sifat yang berpotensi konservatif (lebih aman) 

dari desain berbantuan komputer. 
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2.8 Teori Lebar Efektif dan Rasionalitas Desain STM 

Dalam pemodelan Strut-and-Tie (STM), terutama pada elemen beton 

masif seperti pile cap, sering kali terdapat perbedaan signifikan antara lebar fisik 

struktur dengan jalur aliran tegangan sebenarnya. Menurut Schlaich et al. (1987), 

gaya tidak tersebar merata ke seluruh lebar beton (bw), melainkan terkonsentrasi 

pada jalur terpendek dan terkaku antara titik beban (kolom) dan tumpuan (tiang 

pancang). 

Penggunaan lebar fisik total pada komponen yang sangat lebar dapat 

menghasilkan nilai kapasitas yang tidak realistis (overestimated). Oleh karena itu, 

diperlukan pendekatan lebar efektif (w) yang dibatasi oleh geometri zona nodal dan 

dimensi kolom. Penentuan lebar efektif ini memberikan model yang lebih 

konservatif dan akurat dalam mendeteksi kekuatan inti beton pada jalur beban 

utama (core stress path). 

Keamanan suatu elemen dalam STM ditentukan oleh nilai Force Ratio, 

yaitu perbandingan antara beban yang bekerja (Fu) terhadap kuat nominal 

terkoreksi (𝜙Fn). Berdasarkan SNI 2847:2019, syarat mutlak keamanan adalah: 

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝐹𝑢

𝜙𝐹𝑛
≤ 1.0 

Namun, dalam perspektif desain yang rasional, nilai force ratio tidak hanya 

harus di bawah 1.0, tetapi juga harus menunjukkan efisiensi material yang optimal. 

1. Kondisi Under-utilized: Nilai force ratio yang terlalu rendah 

(misalnya < 0.5) mengindikasikan adanya idle capacity atau 

kapasitas yang menganggur. Pada pile cap lebar, hal ini sering terjadi 

jika seluruh lebar fisik dimasukkan dalam perhitungan. 
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2. Kondisi Optimal: Desain dianggap rasional apabila force ratio 

berada pada rentang 0.75 hingga 0.95. Angka ini menunjukkan 

bahwa dimensi yang dipilih telah bekerja secara efektif memikul 

beban sesuai kapasitas materialnya, tanpa terjadi pemborosan 

volume beton yang berlebihan 

. Beban terpusat yang bekerja pada kolom akan mengalir menuju titik-titik 

tumpuan (tiang pancang) melalui jalur terpendek dan terkaku. Area di luar jalur 

aliran tegangan utama ini sering kali bersifat pasif atau hanya berfungsi sebagai 

pengekang (confinement). Menurut Schlaich, aliran gaya dalam daerah 

diskontinuitas (D-Region) dapat divisualisasikan sebagai medan tegangan yang 

menyebar dari area pembebanan. Jika lebar fisik elemen (bw) sangat besar, maka 

lebar efektif strut (ws) dibatasi oleh geometri nodal dan distribusi lateral beban yang 

mampu dikembangkan oleh beton. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Umum 

 

Dalam penelitian ini dilakukan kajian yang bersifat analisis. Adapun pilecap 

yang di analisis pada penelitian ini yaitu pondasi type CT-14 pada proyek 

pembangunan pabrik kertas di Tanjung Morawa, dapat dilihat pada Gambar 20 (a). 

Denah pondasi rencana, (b). Detail pondasi type CT-14. 

 

Gambar 20(a). Denah Pondasi Rencana, 

Gambar 20(b). Detail pondasi type CT-14 (Data Proyek, 2025). 
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3.2 Penetapan parameter perencanaan 

Perancangan dan analisis dalam penelitian ini didasarkan pada data teknis 

aktual yang diperoleh dari Proyek Pembangunan Pabrik Kertas Tanjung Morawa. 

Seluruh parameter material dan geometri disesuaikan dengan kondisi riil di 

lapangan (as-built data) untuk kemudian dievaluasi menggunakan metode Strut-

and-Tie (STM) berdasarkan ketentuan SNI 2847:2019. 

Adapun parameter-parameter utama yang ditetapkan dalam perencanaan ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Data Geometri Pilecap (Data Aktual Proyek) 

Geometri pilecap ditentukan berdasarkan gambar kerja proyek yang 

menunjukkan dimensi sebagai berikut: 

Tabel 3. Parameter geometri perencanaan, (Data Proyek, 2025). 

 

2. Parameter Material 

Karakteristik material yang digunakan mengacu pada spesifikasi teknis 

yang diterapkan di lapangan: 

Tabel 4. perencanaan material(Data Proyek, 2025). 

No Parameter Geometri Simbol Nilai Aktual Satuan 

1 Panjang bentang keseluruhan L 4400 mm 
2 Panjang bentang bersih Ln 4100 mm 
3 Lebar Pilecap bw 2600 mm 
4 Tinggi/Tebal Pilecap h 950 mm 
5 Tinggi Efektif d 750 mm 
6 Lebar Kolom bp 600 mm 
7 Panjang Kolom bc 1500 mm 
8 Jarak Antar Tiang s 4250 mm 
9 Diameter Tiang Pancang D 300 mm 
10 Tebal selimut beton Cc 75 mm 
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𝐸஼ = 4700 × ඥ𝐹஼
ᇱ   

Gambar 21. Potongan melintang Pondasi type CT-14 (Data Proyek, 2025) 

3.3 Analisis  

Setelah seluruh parameter perencanaan ditetapkan, tahap selanjutnya adalah 

melakukan analisis struktural yang terbagi menjadi dua pendekatan utama. Tahap 

pertama adalah perhitungan manual menggunakan prinsip kesetimbangan gaya 

untuk menentukan geometri rangka batang (truss model) dan gaya-gaya internal 

pada elemen strut serta tie. Tahap kedua adalah verifikasi menggunakan perangkat 

lunak Computer Aided Strut and Tie (CAST) untuk memvalidasi hasil perhitungan 

manual serta mendapatkan distribusi tegangan yang lebih visual dan presisi. 

3.3.1 Analisis Menggunakan Perhitungan Manual STM 

Analisis manual dilakukan untuk memahami perilaku aliran gaya internal 

pada pilecap secara fundamental sebelum dilakukan verifikasi dengan perangkat 

No Kategori Parameter Simbol Nilai Satuan 

1 Beton Mutu Beton f'c 30 MPa 
    Modulus Elastisitas Ec 25742,96 MPa 
  Berat Jenis Beton wc 2400 kg/m³ 
2 Baja Mutu Baja Tulangan fy 420 MPa 
  Modulus Elastisitas Baja Es 200000 MPa 
3 Beban Beban Aksial Kolom Pu 1625,55 kN 
    Jenis Beban - Terpusat - 
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lunak. Tahapan perhitungan manual ini merujuk pada ketentuan SNI 2847:2019 

Pasal 23 mengenai Metode Strut-and-Tie. Langkah-langkah sistematisnya adalah 

sebagai berikut: 

1. Penentuan aliran gaya ( Load Path) 

Analisis didahului dengan menggunakan program Structure Analysis 

Program 2000 (SAP 2000). Penggunaan program ini dilakukan untuk 

mengetahui aliran tegangan yang terjadi pada pilecap yang telah dirancang 

sebelumnya sesuai dengan SNI 2847-2019. Aliran tegangan perlu 

diketahui untuk menentukan daerah tekan dan tarik sehingga dapat 

ditetapkan truss model yang tepat. pada Gambar 22 menunjukkan kondisi 

aliran tegangan yang terjadi pada pile cap dengan dimensi yang telah 

ditetapkan sebelum nya. Garis-garis berwarna kuning, hijau, dan tosca 

menunjukkan aliran tegangan tekan sedangkan garis-garis berwarna biru 

tua menunjukkan aliran tegangan tarik. Berdasarkan analisis 

menggunakan SAP2000 akan diperoleh area yang merupakan daerah tarik 

dan tekan. 

Gambar 22. Aliran Tegangan pada Pile cap Menggunakan SAP2000 
(Penulis, 2025) 

2. Penentuan Geometri Model Rangka Batang (Truss Model) 

 Setelah aliran tegangan diketahui, maka estimasi dimensi model STM 

untuk Model dapat ditentukan. Titik-titik nodal (simpul) ditetapkan 
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berdasarkan posisi as kolom sebagai titik tangkap beban dan as tiang 

pancang sebagai titik reaksi perletakan. Dalam tahap ini, sudut kemiringan 

strut (ϴ) dihitung dan dipastikan tidak kurang dari 25° sesuai syarat SNI 

2847:2019 Pasal 23.2.7 guna menjamin keabsahan model rangka batang. 

Truss model yang digunakan adalah rekomendasi dari CEB-FIP Model 

Code (1990). Model ini adalah model yang paling sederhana. Rangka 

batang diamsusikan berbentuk trapesium seperti dapat dilihat pada 

Gambar 23 sesuai dengan aliran tegangan hasil analisis SAP 2000. 

Gambar 23.Truss Mode (CEB-FIP model) 

3. Analisis Gaya Dalam pada Elemen Strut dan Tie 

Dengan menggunakan metode kesetimbangan titik simpul (method of 

joints), beban aksial kolom sebesar P =1625,55kN didistribusikan ke setiap 

elemen. Hasil dari tahap ini adalah nilai gaya tekan terfaktorisasi (Fus) pada 

batang strut dan gaya tarik terfaktorisasi (Fut) pada batang tie. 

4. Perhitungan Kapasitas Penampang Efektif 

Kapasitas nominal elemen strut (Fns) dan zona nodal (Fnn) dihitung dengan 

mempertimbangkan kuat tekan efektif beton (fce). Perhitungan ini 

menggunakan faktor efisiensi βs untuk strut dan βn untuk zona nodal 

sesuai dengan klasifikasi lokasinya (titik pertemuan antar elemen). 

1 

2 

3 

4 5 

8 6 

7 
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Kapasitas yang telah direduksi (∅Fn) kemudian dibandingkan dengan 

gaya dalam (Fu). 

5. Evaluasi Rasio Gaya (Force Ratio)  

Tahap ini merupakan poin krusial untuk mengevaluasi efisiensi desain. 

Force ratio dihitung dengan membagi gaya dalam terhadap kapasitas 

penampang yang tersedia (Fu / ∅Fn). Apabila analisis terhadap dimensi 

aktual proyek menghasilkan force ratio yang sangat rendah (di bawah 0,5), 

maka struktur diidentifikasi sebagai over-designed. Sebagai bentuk tindak 

lanjut terhadap efisiensi material, dilakukan perhitungan ulang melalui 

Skenario Optimasi. Target optimasi ditetapkan untuk mencapai force ratio 

pada rentang 0,70 – 0,85. Angka ini dipilih berdasarkan kriteria desain 

rasional yang menunjukkan bahwa material beton dan baja bekerja secara 

optimal namun tetap berada dalam batas aman yang diizinkan. 

6. Desain Penulangan pada Elemen Tie 

Gaya tarik yang diperoleh dari analisis rangka batang dikonversikan 

menjadi kebutuhan luas tulangan baja (As). Luas tulangan ini dihitung 

berdasarkan mutu baja aktual proyek sebesar fy = 420MPa untuk 

memastikan bahwa pilecap mampu menahan gaya tarik yang terjadi pada 

bagian bawah struktur. 

3.3.2 Analisis Menggunakan Computer Aided Strut and Tie (CAST) 

Verifikasi digital dilakukan menggunakan perangkat lunak Computer 

Aided Strut and Tie (CAST) untuk memvalidasi hasil perhitungan manual serta 

mendapatkan visualisasi distribusi tegangan yang lebih presisi pada D-Region. 

Penggunaan CAST sangat krusial karena software ini mampu melakukan iterasi 
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lebar strut dan geometri nodal secara otomatis berdasarkan kriteria SNI 2847:2019. 

Tahapan analisis dalam software ini adalah sebagai berikut: 

1. Definisi Geometri dan Kondisi Batas (Boundary Conditions) 

Tahap awal dimulai dengan menentukan koordinat titik simpul (nodal) 

yang mewakili posisi kolom dan tiang pancang. Kondisi batas (restraints) 

ditentukan pada simpul perletakan tiang pancang untuk mengakomodasi 

reaksi vertikal, seperti dapat dilihat pada gambar 24. 

Gambar 24. Geometri dan kondisi batas pilecap (Penulis, 2025) 

2. Pemilihan Tipe Elemen dan Penampang 

Elemen rangka didefinisikan sebagai strut (tekan) dan tie (tarik). Pada 

tahap ini, ketebalan pilecap aktual diinput sebagai parameter lebar elemen 

beton. Karakteristik material beton (f'c) dan baja (fy) dimasukkan sesuai 

data pada Tabel 5, seperti dapat dilihat pada gambar 25. 

 

Gambar 25. Pendefinisian properti material (Penulis, 2025) 

3. Aplikasi Beban dan Running Analysis 
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Beban terpusat Pu diaplikasikan pada nodal atas. CAST kemudian 

melakukan analisis linear untuk mendistribusikan beban ke seluruh elemen 

rangka batang. Hasil analisis akan menampilkan gaya dalam terbesar (Fu) 

yang bekerja pada tiap elemen, seperti dapat dilihat pada gambar26.  

4. Evaluasi Kapasitas Nodal dan Strut (Processing Results)  

CAST secara otomatis menghitung kapasitas penampang berdasarkan 

geometri nodal yang terbentuk (tipe C-C-C, C-C-T, atau C-T-T). Indikator 

utama yang diperhatikan adalah Utilization Ratio (Force Ratio).  

5. Output Visual Jalur Tegangan  

Hasil akhir berupa visualisasi jalur tegangan (stress path) yang 

menunjukkan area beton yang bekerja paling dominan dalam 

menyalurkan beban. 

Gambar26. Hasil running CAST (Penulis, 2025) 

3.3.3 Perbandingan Hasil 

Tahap akhir dari metodologi ini adalah melakukan studi komparatif antara 

hasil perhitungan manual dengan hasil pemodelan digital menggunakan perangkat 

lunak CAST. Tujuan utama dari perbandingan ini adalah untuk memvalidasi 

akurasi model rangka batang yang telah disusun. Parameter-parameter yang akan 

dibandingkan meliputi: 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 14/7/26 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)14/7/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Raja Akibarung Banurea - Analisis Pilecap dengan metode Strut and Tie ....



 

45 
 

1. Gaya Batang (Fu): Membandingkan besaran gaya tekan pada strut dan 

gaya tarik pada tie untuk memastikan distribusi beban pada kedua metode 

konsisten secara mekanika statika. 

2. Kapasitas Nominal (∅Fn) : Mengevaluasi perhitungan penampang efektif 

pada zona nodal dan strut guna memastikan parameter efisiensi (βs) yang 

diinput ke dalam software sinkron dengan ketentuan SNI 2847:2019. 

3. Force Ratio: Membandingkan nilai rasio pemanfaatan kapasitas untuk 

menentukan tingkat keamanan struktur. 

Apabila deviasi atau selisih hasil antara perhitungan manual dan CAST 

berada di bawah batas toleransi yang diijinkan (umumnya < 5%), maka pemodelan 

CAST dinyatakan valid dan dapat digunakan sebagai instrumen utama dalam 

melakukan skenario optimasi penampang. Hasil ini sekaligus membuktikan bahwa 

penggunaan perangkat lunak dapat meningkatkan efisiensi waktu pengerjaan 

analisis Strut-and-Tie tanpa mengurangi tingkat akurasi dan keamanan desain 

struktur pilecap. 

Setelah validasi model antara perhitungan manual dan CAST tercapai, 

tahap berikutnya adalah melakukan analisis sensitivitas terhadap ketebalan pilecap 

aktual. Prosedur ini bertujuan untuk mendapatkan dimensi penampang yang paling 

optimal melalui iterasi penurunan ketebalan struktur hingga mencapai target force 

ratio di kisaran 0,70 – 0,85, sebagaimana yang disyaratkan dalam kriteria desain 

rasional 
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3.4 Alur Penelitian 

Dalam penelitian ini dilakukan kajian yang bersifat analisis. Adapun 

tahapan-tahapan atau prosedur kegiatan dari awal sampai telah terangkum dalam 

suatu bagan alir atau flowchart. Tahapan-tahapan kegiatan penelitian dapat dilihat 

pada Gambar 26.  

 
Gambar 26. Tahapan-tahapan penelitian(Penulis, 2025) 

  

Mulai 

Identifikasi masalah 

 Studi Literatur 
 Perumusan Masalah 
 Persiapan dan pengumpulan 

data Ekxisting 

 Melakukan Analisis Gaya 
dalam (Strut and Tie) 

 Membuat permodelan Strut and 
Tie, dan pola gaya. 

Kontrol Kekuatan Strut, Tie, dan zona Nodal. 

Interpretasi dan penyajian hasil 
 Perbandingan 
 Penyajian data 

Selesai 

OK 

NOT OK 
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BAB 5 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis perhitungan manual dan pemodelan 

menggunakan software CAST pada pile cap proyek pembangunan pabrik kertas, 

maka dapat ditarik beberapa simpulan sebagai berikut:: 

1. Melalui pendekatan Strut-and-Tie Model (STM), aliran gaya internal pada 

pile cap teridentifikasi membentuk pola rangka batang (truss) yang stabil. 

Hasil visualisasi menunjukkan bahwa gaya tekan (strut) mengalir secara 

diagonal dari pangkal kolom menuju masing-masing titik tumpuan, 

sementara gaya tarik (tie) bekerja secara horizontal di bagian bawah pile cap 

untuk menjaga keseimbangan struktur. Hal ini membuktikan bahwa pile cap 

berfungsi sepenuhnya sebagai daerah diskontinuitas (D-Region). 

2. Analisis distribusi tegangan menunjukkan bahwa elemen strut dan node 

berada dalam kondisi aman dengan nilai tegangan yang tidak melampaui 

kapasitas tekan beton yang diizinkan menurut SNI 2847:2019. Penggunaan 

tulangan tarik (tie) yang ditentukan berdasarkan gaya tarik hasil pemodelan 

STM memberikan hasil yang lebih efisien dan terukur dalam menahan 

beban aksial kolom sebesar P = 1675,5 kN. 

3. Berdasarkan hasil analisis, pile cap dinyatakan aman dalam menyalurkan 

beban aksial kolom sebesar P = 1625,55 kN, di mana seluruh elemen strut, 

tie, dan node memiliki kapasitas nominal (∅Fn) yang lebih besar dari gaya 

dalam yang bekerja (Fu). Hasil verifikasi menggunakan software CAST 

menunjukkan tingkat konsistensi yang sangat tinggi terhadap perhitungan 
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manual dengan selisih nilai yang minimal, serta validasi visual yang 

menunjukkan tidak adanya elemen yang melampaui batas izin 

(overstressed). Hal ini membuktikan bahwa integrasi metode STM manual 

dengan perangkat lunak CAST memberikan hasil evaluasi kapasitas yang 

akurat, reliabel, dan memenuhi standar SNI 2847:2019. 

5.1 Saran 

Beberapa saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian 

selanjutnya maupun aplikasi praktis di lapangan adalah sebagai berikut: 

1. Dalam merencanakan pile cap yang sangat lebar, disarankan untuk tidak 

hanya mengandalkan perhitungan geser konvensional, tetapi juga 

melakukan validasi menggunakan metode STM dengan pendekatan lebar 

efektif untuk mendapatkan gambaran kinerja internal beton yang lebih 

realistis. 

2. Penelitian selanjutnya dapat dikembangkan dengan membandingkan hasil 

metode STM ini dengan analisis Finite Element Method (FEM) 3D untuk 

memvisualisasikan persebaran tegangan (stress path) secara lebih 

mendalam pada area di luar lebar efektif. 

3. Disarankan untuk melakukan studi parametrik lebih lanjut mengenai 

pengaruh variasi mutu beton (f'c) terhadap kebutuhan lebar efektif strut, 

guna mendapatkan rasio dimensi yang paling ekonomis namun tetap 

memenuhi kriteria keamanan SNI. 
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LAMPIRAN 1 

PERHITUNGAN MANUAL 

Gambar permodelan Pilecap 

rangkuman data-data perancangan dimensi adalah:  

1. Dimensi Pile cap : bw = 2600 h = 950 mm 

2. Panjang bentang total  : L = 4400 mm 
   

3. Panjang bentang bersih  : Ln = 4100 mm 
   

4. Dimensi kolom : bp= 600 bc =  1500 mm 

5. Beban terpusat : p = 1675,645 kN 
   

6.  Mutu beton  : fc = 25 mpa 
   

7. Mutu baja  : fy = 420 mpa 
   

8. Selimut beton : cc = 75 mm 
   

9.  Tinggi Nodal(atas/bawah) : Hn = 100 mm 
   

10. Jarak kolom dengan tumpuan(a) : a = 1375 mm 
   

11. Diameter tiang pancang : Lp= 300 mm 
   

 

Langkah 1 :  Cek kapasitas daya pikul pada daerah pembebanan dan tumpuan  

  
- tinggi efektif (dv) = h - 100 - 100 

      
= 750 mm 

  - Sudut yang di ambil (θ) = 𝑇𝑎𝑛ିଵ
750

1375
  

   

      
= 29 ° 

P = 1675,645 P = 1675,645 
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Hasil analisis Rangka Batang Menggunakan Sap200 

- Gaya batang Hasil Analisis Struktur dengan SAP2000: 

  Batang Jenis Gaya Gaya (KN)  

       F12 Tekan 
2267,58 

 
  F13 Tarik 1527,79  
  F23 Tarik 1675,64  
  F24 Tekan 1527,79  
  F34 Tekan 2051,05  
  F36 Tarik 2710,06  
  F45 Tekan 2710,6  

 

Langkah 2: Cek kapasitas daya pikul pada daerah pembebanan dan tumpuan 

Cek terhadap gaya geser  

    

Harus memenuhi :  Vu ≤ Φ 0,83  x 
 

  

d 

   

1675,6445 ≤ 7687,88 OK 

 

Langkah 3: Menentukan Lebar Strut dan Tie 
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- Nodal 1,2,7 dan 8 C-C-T = f ce = 0,85 fc’ βn  

   
fce(1) = 17 N/mm 

fcu(1) =Φ fce (1) = 12,75 N/mm 

       
- Nodal 3 dan 6 C-T-T = f ce = 0,85 fc’ βn  

   
fce(2) = 12,75 N/mm 

fcu(2) =Φ fce (2) = 9,5625 N/mm 

       
- Nodal 4 dan 5 C-C-C = f ce = 0,85 fc’ βn  

 
fce(3) = 21,25 N/mm 

fcu(3) =Φ fce (3) 
 

15,9375 N/mm 

 Pada perhitungan manual ini, strut dikaji pada  masing-masing muka untuk mencari 

 lebarnya. 
 

 
 

- 
Tie 1-3 = w1h = 

 

 

 

 

   
   = 79,88 mm 

      
- 

Tie 3-1 = w1h = 

 

 

 

 

   
∅

ிభయ

(஻ು)൫௙௖௘(ଶ)൯

∅

ிభయ

(஻ು)൫௙௖௘(ଵ)൯ 
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   = 106,51 mm 

   
    

- 
Tie 3-6 = w3h = 

  

 

 

   
   = 188,94 mm 

   
    

- 
Tie 2-3 = w2v = 

  

 
 
   

   = 87,62 mm 
- 

Tie 3-2 = w2v = 

 

 
 

 
 

  
   = 116,82 mm 

   
    

- 
Strut 4-2= w2v = 

 

 

 

 

   
   = 63,91 mm 

   
 

  
- 

Strut 2-4= w2v = 

 

 

 

 

   
   = 79,88 mm 

   
    

- 
Strut 4-3= w3v = 

 

 

 
 
   

   = 142,99 mm 

   
    

- 
Strut 3-4= w3v = 

 

 

 
 
   

   = 142,99 mm 

   
    

- 
Strut 1-2 = w2v = 

 

 

 
 
   

   
 118,57 mm 

   
    

- 
Strut 4-5 = w2v = 

 

 

 

 

   
   = 113,38 mm 

   
    

 

∅

ிమయ

(஻ು)൫௙௖௘(ଵ)൯

∅

ிయల

(஻ು)൫௙௖௘(ଷ)൯

∅

ிభమ

(஻ು)൫௙௖௘(ଵ)൯ 

∅

ிమర

(஻ು)൫௙௖௘(ଵ)൯

∅

ிయర

(஻ು)൫௙௖௘(ଷ)൯ 

∅

ிరఱ

(஻ು)൫௙௖௘(ସ)൯

∅

ிమయ

(஻ು)൫௙௖௘(ଶ)൯ 

∅

ிయర

(஻ು)൫௙௖௘(ଶ)൯ 

∅

ிమర

(஻ು)൫௙௖௘(ଷ)൯
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Hasil perhitungan disimpulkan dalam bentuk tabel: 

 
 Element batang Type w(mm) 

 
 1-3 Tie 80 

 
 3-6 Tie 189 

 
 3-2 Tie 88 

 
 2-4 Strut 80 

 
 3-4 Strut 143 

 
 1-2 Strut 119 

 
 4-5 Strut 113 

 
 2-1 Strut 113 

 
 4-3 Strut 80 

 
 5-4 Strut 113 

 
 4-2 Strut 64 

 

Langkah 4 : Cek keamanan strut pada daerah nodal (ΦFns ≥ Fu) 

Karena semua strut diasumsikan prismatik mka diambil βs adalah 1. 
Kekuatan strut dapat dihitung dengan rumus :  

  

  
fce = βs  (0,85 fc’)    

 
maka, fce = 21,25 N/mm 

 
 

   
 

   
 

 
strut 1-2 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 6550,79 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

  
4913,09 ≥  2267,58 Kn OK…....  

 
strut 2-1 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 6264,50 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

  
4698,3733 ≥  2267,58 Kn OK…....  

 
strut 2-4 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  
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= 4413,62 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

  
3310,21 ≥  1527,79 Kn OK…....  

 
strut 4-2 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 3530,89 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

  
2648,17 ≥  1527,79 Kn OK…....  

 
strut 3-4 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 7900,34 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

  
5925,26 ≥  2051,05 Kn OK…....  

 
strut 4-3 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 4413,62 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

  
3310,21 ≥  2051,05 Kn OK…....  

 
strut 4-5 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 6264,50 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

 
4698,37 ≥  2710,6 Kn OK…....  

 
strut 5-4 : 

   
 

  
 Fns  = fce w bw  

  
 

   
= 6264,50 Kn 

 
 

 
sehingga: ΦFns  ≥  Fu 

  
 

 
4698,37 ≥  2710,6 Kn OK…....  

 
             

Langkah 5: Desain Penulangan 

 
- Untuk Tie 3-2 : 
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  AS(perlu) =     
      

    
= 

 

4432,9 
 

mm2 
  

  
GUNAKAN TULANGAN DIAMETER  22 mm 

  
  AS(perlu) =     
      

   
n = 

 

11,667 
 

DI GUNAKAN 12 btg 
 

         

 
Cek kembali keamanan : 

 

   

  
AS(aktual) = 

    

    
= 4563,43 mm2 

  

  
AS(aktual) > AS(perlu) 

   

  
4563,43 > 4432,91 OK….... 

  

  

 

MAKA DI GUNAKAN 12 D22 
   

 
Cek  jarak bersih antar tulangan : 

    
  

Jarak bersih = 

 

   

     

 

  

    
= 

 

127,64 
 

OK….... 
  

 
- Untuk Tie 3-6 : 

    
  AS(perlu) =     
      

    
= 

 

7169,47 
 

mm2 
  

  
GUNAKAN TULANGAN DIAMETER  22 MM 

 
  AS(perlu) =     
      

   
n =  

 

18,870 

DI GUNAKAN 19 btg 

         

 
Cek kembali keamanan : 

 

   

  
AS(aktual) = 

    

𝐹ଶଷ

∅ 𝑓𝑦

𝑛
1

4
𝜋 𝑑ଶ

𝑛
1

4
𝜋 𝑑ଶ

𝑏𝑤 − 2𝐶𝑐 − ∅𝑣 − 𝑛𝐷

𝑛 − 1
> 25 𝑚𝑚

𝐹ଷ଺

∅ 𝑓𝑦
 

𝑛
1

4
𝜋 𝑑ଶ 

𝑛
1

4
𝜋 𝑑ଶ 
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= 7225,43 mm2 

  

  
AS(aktual) > AS(perlu) 

   

  
7225,43 

 

> 
 

7169,47 OK….... 
  

  
MAKA DI GUNAKAN 19 D22 

  

 
Cek  jarak bersih antar tulangan : 

 

   
  Jarak bersih =     
      

    
= 69,44 OK….... 

  
     

 

   
        

 
- Untuk Tie 1-3 : 

   
  

AS(perlu) = 
    

  

 

     

    
= 4041,77 mm2 

  

  
GUNAKAN TULANGAN DIAMETER  22 mm  

 
  AS(perlu) =     
      

   
n = 

 

10,638 
 

DI GUNAKAN 11 btg 

         

 
Cek kembali keamanan : 

    

  
AS(aktual) = 

    

    
= 4183,14 mm2 

  

  
AS(aktual) > AS(perlu) 

   

  
4183,14 

 

> 
 

4041,77 OK….... 
  

  
MAKA DI GUNAKAN 11 D22 

  

 
Cek  jarak bersih antar tulangan : 

    
  Jarak bersih =     
      

    
= 142,60 OK….... 

  
untuk tulangan badan horizontal : 

     

   
Avh = 0,0025   Acv 

  

𝐹ଵଷ

∅ 𝑓𝑦

𝑛
1

4
𝜋 𝑑ଶ 

𝑛
1

4
𝜋 𝑑ଶ

𝑏𝑤 − 2𝐶𝑐 − ∅𝑣 − 𝑛𝐷

𝑛 − 1
> 25 𝑚𝑚

𝑏𝑤 − 2𝐶𝑐 − ∅𝑣 − 𝑛𝐷

𝑛 − 1
> 25 𝑚𝑚 
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Acv = bw.s2 

   
untuk tulangan badan vertikal : 

    

   
Av = 0,0025 Acv 

  

   
Acv = bw.s1 

   

   
s = s1=s2 *s tidak boleh lebih dari d/5. 

 
maka digunakan s = 55 mm 

  

  
sehingga 

 
= 

    

   
Avh = 

 

247,5 
 

mm2 
  

   
Av = 247,5 mm2 

  

 
Avh dan Av adalah sama, 

     

 
maka: 

 
d = 

 

     
         

    
= 17,75 mm  

  GUNAKAN TULANGAN DIAMETER 22 mm  

   Avt =     
       

    
= 380,29 OK….... 

  
Gunakan D22-55 pada penulangan kedua sisi vertikal dan horizontal 

 

Langkah 6: Cek Penulangan Minimum. 

      

      

      

 0,0070 ≥ 0,003 OK….... 
 

Langkah 7: Cek Kembali kekuatan Strut, Tie, dan Nodal dengan tulangan yang 

telah di desain. 

 

CEK KEKUATAN STRUT  

 

     
Untuk w12 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik   
 Fce =     

ඨ
𝐴𝑣 .  4

𝜋

1

4
𝜋 𝑑ଶ

෎
𝐴𝑠௜

𝑏௪𝑠𝑖
𝑠𝑖𝑛 𝛼௜ ≥ 0,003
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  = 21,25 N/mm2   
 Fns = fce . Acs = fce . W12 . Bw   
  = 4535,16 KN   
       

 3401,37 ≥ 
 
2267,58 
 

KN OK…....  
Efesiensi = 66,7%    

Untuk w21 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik   
 Fce =     
  = 21,25 N/mm2   
 Fns = fce . Acs = fce . W21 . Bw   
  = 4336,96 KN   
       
 3252,72 ≥ 2267,58 KN OK…....  

Efesiensi = 69,7%    
     
Untuk w24 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik   
 Fce =     
  = 21,25 N/mm2   
 Fns = fce . Acs = fce . W24 . Bw   
  = 3055,58 KN   
       
 2291,685 ≥ 1527,79 KN OK…....  

Efesiensi = 
 
66,7% 
    

       
Untuk w42 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik   
 Fce =     
  = 21,25 N/mm2   
 Fns = fce . Acs = fce . W42 . Bw   
  = 2444,46 KN   
       

 1833,348 ≥ 
 
1527,79 
 

KN OK…....  
Efesiensi = 83,3%    

       
Untuk w34 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik   
 Fce =     

 

 

 

= 21,25 N/mm2   
       
 Fns = fce . Acs = fce . W34 . Bw   
  = 5469,47 KN   
       
 4102,1 ≥  KN OK…....  

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐 

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢
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2051,05 
 

Efesiensi = 50,0%    
       

Untuk w43 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik   
 Fce = 

 

   

 

 

  = 21,25 N/mm2   
 Fns = fce . Acs = fce . W43 . Bw   
  = 3055,58 KN   
       
 2291,685 ≥ 2051,05 KN OK…....  

Efesiensi = 
 
89,5% 
    

       
       
Untuk w45 dan 54 diambil βs = 1 karena diasumsikan prismatik  
 Fce =     

 

 

 

= 21,25 N/mm2   
       
 Fns = fce . Acs = fce . W45 . Bw   
  = 4336,96 KN   
       
 3252,72 ≥ 2710,6 KN OK…....  

Efesiensi = 83,3%    
       
CEK KEKUATAN TIE      

Untuk Tie 3-2 
 
 
      

 Fnt  =  Ats. Fy + Atp ( se+∆ p)   
 Fnt  = Ats. Fy    
  = 1916,64 KN   
       
 1724,976 ≥ 1675,64 KN OK…....  

Efesiensi = 97,1%    

Untuk Tie 3-6 
 

       
 Fnt  =  Ats. Fy + Atp ( se+∆ p)   
 Fnt  = Ats. Fy    
  = 3034,68 KN   
       
 2731,212 ≥ 2710,06 KN OK…....  

Efesiensi = 99,2%      
Untuk Tie 1-3       
 Fnt  =  Ats. Fy + Atp ( se+∆ p)   
 Fnt  = Ats. Fy    

𝜙𝐹𝑛𝑡 ≥ 𝐹𝑢

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢

𝜙𝐹𝑛𝑠 ≥ 𝐹𝑢

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐 

𝜙𝐹𝑛𝑡 ≥ 𝐹𝑢 

𝛽௦(0,85 𝑓ᇱ𝑐
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  = 1756,92 KN   
       
 1581,228 ≥ 1527,79 KN OK…....  

 Efesiensi 96,62%     
 

Hasil Perhitungan efisiensi Strut dan Tie. 

Tie Ats(mm2) Fnt(KN) ΦFnt(KN) Fu(KN) Keamanan Efisiensi(%) 
1-3 4183,14 1756,92 1581,228 1527,79 OK….... 96,62% 
3-2 4563,43 1916,64 1724,976 1675,64 OK….... 97,14% 
3-6 4183,14 3034,68 2731,212 2710,06 OK….... 99,23% 

Strut W(mm) Fns(KN) ΦFns(KN) Fu(KN)   Keamanan Efisisensi(%) 
2-4 79,88 3055,58 2291,685 1527,79   OK….... 66,67% 
3-4 142,99 5469,47 4102,1 2051,05   OK….... 50,00% 
1-2 118,57 4535,16 3401,37 2267,58   OK….... 66,67% 
4-5 113,38 4336,96 3252,72 2710,6   OK….... 83,33% 
2-1 113,38 4336,96 3252,72 2267,58   OK….... 69,71% 
 4-3 79,88 3055,58 2291,685 2051,05 OK….... 89,50% 
5-4 113,38 4336,96 3252,72 2710,6 OK….... 83,33% 
 4-2 63,91 2444,46 1833,348 1527,79 OK….... 83,33% 

CEK KEKUATAN NODAL    
     
     
Nodal (n) Jenis Nodal βn fce(n) (N/mm2)  

nodal(n) Jenis nodal βn 
fce(n)  

(N/mm2)  
1 C-C-T 0,8 16  
2 C-C-T 0,8 16  
3 C-T-T 0,6 12  
4 C-C-C 1 20  
5 C-C-C 1 20  
6 C-T-T 0,6 12  

 Fnn = fce . Anz  
     

Untuk nodal Type (C-C-C), βn = 1   
 fce = 0,85 f'c βn  
  = 20 N/mm2 
Untuk nodal Type (C-C-T) βn  =  0,8   
 fce = 0,85 f'c βn  
  = 16 N/mm2 

     
Untuk nodal Type (C-T-T), βn = 0,6   
 fce = 0,85 f'c βn  

𝜙𝐹𝑛𝑡 ≥ 𝐹𝑢 
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Anz = w.bw 

 
untuk Tie 1-3 

 
Anz = 143792,0 mm2 

untuk Tie 3-6 
 

Anz = 340086,0 mm2 

Untuk Tie 3-2 
 

Anz = 157707,3 mm2 

untuk Strut 2-4 
 

Anz = 143792,0 mm2 

untuk Strut 3-4 
 

Anz = 257386,7 mm2 

untuk Strut 1-2 
 

Anz = 213419,3 mm2 

untuk Strut 4-5 
 

Anz = 204092,2 mm2 

untuk Strut 2-1 
 

Anz = 204092,2 mm2 

untuk Strut 4-3 
 

Anz = 143792,0 mm2 

untuk Strut 5-4 
 

Anz = 204092,2 mm2 

untuk Strut 4-2 
 

Anz = 115033,6 mm2 

 

Kekuatan Nodal dideterminasi melalui : 
 

Tie 1-3 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
1725,504 ≥ 1527,79 KN OK….... 

Tie 3-6 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
3060,7736 ≥ 2710,06 KN OK….... 

Tie 3-2 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
1892,4875 ≥ 1675,64 KN OK….... 

Strut 2-4 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
1725,504 ≥ 1527,79 KN OK….... 

Strut 3-4 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
2316,48 ≥ 2051,05 KN OK….... 

  = 12 N/mm2 
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Strut 1-2 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
2561,0315 ≥ 2267,58 KN OK….... 

Strut 4-5 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
3061,3835 ≥ 2710,60 KN OK….... 

Strut 2-1 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
2449,1068 ≥ 2267,58 KN OK….... 

Strut 4-3 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
2156,88 ≥ 2051,05 KN OK….... 

Strut 5-4 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
3061,3835 ≥ 2710,60 KN OK….... 

Strut 4-2 
     

 
ΦFnn ≥ Fu 

    

 
1725,504 ≥ 1675,64 KN OK….... 

      
 

Tabel: Hasil perhitungan nodal zone (penulis, 2025). 

Langkah 8: Cek pengangkuran. 

Nodal terhadap 
nodal 

w Anz fce   Fnn ΦFnn  Fu 
Keamanan 

Efisiensi 

Nodal   Nodal (mm) (mm2) (N/mm2)   (KN) (KN) (KN) (%) 
1 3 79,9 143792,0 16 2300,67 1725,50 1527,8 OK….... 88,5% 
3 2 188,9 340086 12 2523,32 1892,49 1675,6 OK….... 88,5% 
3 6 87,6 157707,3 12 4081,03 3060,77 2710,1 OK….... 88,5% 
1 2 79,9 143792 16 3414,71 2561,03 2267,6 OK….... 88,5% 
2 1 143,0 257386,7 16 3265,48 2449,11 2267,6 OK….... 92,6% 
2 4 118,6 213419,3 16 2300,67 1725,50 1527,8 OK….... 88,5% 
4 2 113,4 204092,2 20 2300,67 1725,50 1675,6 OK….... 97,1% 
4 3 113,4 204092,2 20 2875,84 2156,88 2051,1 OK….... 95,1% 
3 4 79,9 143792 12 3088,64 2316,48 2051,1 OK….... 88,5% 
4 5 113,4 204092,2 20 4081,84 3061,38 2710,6 OK….... 88,5% 
5 4 63,9 115033,6 20 4081,84 3061,38 2710,6 OK….... 88,5% 
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Pengangkuran harus memenuhi persamaan: 
    

    

 

  

 

   
         
dimana𝛹e = 1(untuk tulangan D-22 dan lebih besar) dan 𝜆 =1 (untuk beton 

normal 

   
ldc = 628,320 

   

   
idc > 200mm 

   

   
628,320 > 200 mm OK….... 

 
         

  
idc aktual = 

    
         

    
= 878 mm 

  

   
Gunakan, 850 mm 

  
 

 

 

 

 

 

Element 
Fn 

(KN) 
ΦFn 
(KN) 

Fu (KN) 
  

Efesiensi 
(%) 

Force 
Ratio 

Tie 1-3 1756,92 1581,228 1527,79 96,62 0,97 
Tie 3-6 3034,68 2731,212 2710,06 99,23 0,99 
Tie 3-2 1916,64 1724,976 1675,64 97,14 0,97 

Strut 2-4 3055,58 2291,685 1527,79 66,67 0,67 
Strut 3-4 5469,47 4102,1 2051,05 50,00 0,50 
Strut 1-2 4535,16 3401,37 2267,58 66,67 0,67 
Strut 4-5 4336,96 3252,72 2710,60 83,33 0,83 
Strut 2-1 4336,96 3252,72 2267,58 69,71 0,70 
Strut 4-3 3055,58 2291,685 2051,05 89,50 0,89 
Strut 5-4 4336,96 3252,72 2710,60 83,33 0,83 
Strut 4-2 2444,46 1833,348 1675,64 91,40 0,91 

ℎ − 𝐶௖ −
𝐷

2
−

∅௩

2
 

Tabel: Resume Hasil Force Ratio (penulis, 2025) 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 14/7/26 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)14/7/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Raja Akibarung Banurea - Analisis Pilecap dengan metode Strut and Tie ....



 

80 
 

 

Gambar Penulangan hasil dari perhitungan Strut and Tie Method (Penulis, 2025) 
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LAMPIRAN 2 

PERHITUNGAN KONVENSIONAL 

 
a. Dalam arah melintang (arah B) 

        

     
Dx = 0,60 m 

    

     
d = 850 mm 

    

     
f'c = 25 MPa K-300 

   

     
fy = 420 MPa BJTS 420B 

   

     
Rumaks = 125,67 ton : 1256,7 kN 

 

     
Mu  = 1.571 kN.m 

    

     
Rn = Mu/Øb.d² : 0,440 

     

     
ρperlu = 0,85.f'c/fy.[1-√1-2Rn/0,85.f'c = 0,0011 mm 

    

     
Asmin = 1.530 mm²/m 

    

     
As pakai = 3.956 mm²/m 

    

     
dtul. = 22 mm 

    

     
A2φ = 380 mm² 

    

     
n = 11 

     

     
S = 440,00 mm  Pakai, D 22 150mm 

     
As' = 1.530 mm² 

    

     
dtul. = 22 mm 

    

     
A1φ = 380 mm² 

    

     
n = 5 

     

     
S = 250,00 mm  Pakai, D 22 -150mm  

             
             

 
b. Dalam arah memanjang (arah L) 
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DY = 1,50 m 

    

     
d = 850 mm 

    

     
f'c = 25 MPa K-300 

   

     
fy = 420 MPa BJTS 420B 

   

     
Rumaks = 125,67 ton : 1256,7 kN 

 

     
Mu  = 785 kN.m 

    

     
Rn = Mu/Øb.d² : 0,465 

     

     
ρperlu = 0,85.f'c/fy.[1-√1-2Rn/0,85.f'c = 0,0011 mm 

    

     
Asmin = 1.530 mm²/m 

    

     
As pakai = 2.472 mm²/m 

    

     
dtul. = 22 mm 

    

     
A2φ = 380 mm² 

    

     
n = 7 

     

     
S = 433,33 mm  Pakai, D 22 -150mm  

             

     
As' = 1.530 mm² 

    

     
dtul. = 22 mm 

    

     
A1φ = 380 mm² 

    

     
n = 5 

     

     
S = 250,00 mm  Pakai, D 22 -150mm  
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Gambar Penulangan hasil dari perhitungan Konvensional (Data Proyek, 2025) 
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LAMPIRAN 3 

PERMODELAN PILECAP 

Denah Pilecap CT-14(Data Proyek, 2025)) 

Detail Penulangan Pilecap (Data Proyek, 2025) 
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LAMPIRAN 4 

HASIL PERMODELAN PILECAP 

 

Aliran Gaya (Load Path) Pada Pilecap (Penulis, 2025) 

 

Truss model yang di Aplikasikan Pada Pilecap(Penulis, 2025) 

Hasil Analisis Menggunakan CAST (penampang eksisting). 
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Hasil Analisis Menggunakan CAST (penampang optimasi). 
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LAMPIRAN 5 

LANGKAH-LANGKAH PENGGUNAAN CAST 

 

Langkah 1: Membuka Program CAST (Computer Aided Strut-and-Tie)  

 

. Ikon CAST (Penulis, 2025) 

Tampilan Awal CAST(Penulis, 2025) 

Langkah 2: Pengaturan Lembar Kerja  

Dalam tahap ini, ada 3 hal yang harus dilakukan sebelum dapat memulai 

menggambar model dan melakukan analisis, yaitu menentukan deskripsi proyek, 

menentukan ketebalan wilayah-D dan kekuatan material, dan menentukan garis dan 

titik bantu. 

a) Menentukan deskripsi proyek  

Deskripsi proyek diisi sesuai dengan identitas yang diinginkan. 

Pengisian Deskripsi Proyek (Penulis, 2025). 
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b) Menentukan ketebalan wilayah-D dan kekuatan material  

Setelah mengisi deskripsi proyek, maka akan muncul kotak dialog seperti 

Gambar 27. Ketebalan wilayah-D adalah ketebalan struktur yang akan 

dikaji. Kekuatan material diisi sesuai dengan properti yang dipakai untuk 

analisis.  

Pengisian Properti Umum (Penulis, 2025). 

c) Menentukan garis dan titik bantu 

Garis dan titik bantu ditentukan sebagai koordinat titik-titik penting untuk 

menggambar keseluruhan struktur dengan mudah. Untuk menentukan 

garis dan titik bantu, klik Guidelines dari menu Construct.  

Pengisian Garis dan Titik Bantu (Penulis, 2025) 

Tampilan Workspace Setelah Mengisi Garis dan Titik Bantu (Penulis, 2025) 
 

 
Langkah 3: Modeling 
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Penggambaran model dilakukan dengan menggambar batas luar struktur, 

menggambar model strut-and-tie, penentuan bearing plate, pembebanan dan 

perletakkan.  

Tampilan Setelah Model Digambar (Penulis, 2025) 
 
 

Langkah 4: Penentuan Gaya Batang dari Strut-and-Tie Model yang Digunakan 

Rangka batang dari model strut-and-tie yang telah dibuat akan dianalisis 

oleh program CAST sendiri. Untuk melakukan analisis gaya batang, klik menu 

Analysis kemudian pilih Run Design Calculations.  
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Apabila rangka batang valid digunakan, maka hasil akan keluar. 

Sedangkan bila rangka batang tidak valid digunakan, maka hasil tidak akan keluar. 

Hasil dari analisis adalah berupa besar gaya batang dan jenis batang apakah tarik 

atau tekan. Jenis batang tarik akan diperlihatkan berupa garis lurus sedangkan untuk 

jenis batang tekan akan diperlihatkan berupa garis putus-putus.  

Hasil Analisis Gaya Batang dengan CAST (Penulis, 2025) 
 

Langkah 5: Pendefinisian Properti 

Properti yang didefinisi adalah properti untuk strut, tie dan nodal zone. 

Dalam pendefinisian properti ini, sesuaikan jenis tipe strut, tie dan nodal zone yang 

digunakan dengan yang terjadi pada hasil analisis. Karakteristik dari kekuatan 

properti disesuaikan dengan peraturan yang dipakai sebagai acuan pada penelitian 

sesuai masing-masing model strut-and-tie.  
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Untuk menentukan properti masing masing strut, tie dan nodal zone, klik 

menu define kemudian pilih strut types, tie types dan node types.  

 

 

Pengisian Properti untuk Strut, Tie dan Nodal Zone (Penulis, 2025) 
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Setelah penentuan properti, maka masukkanlah properties ke setiap 

elemen strut, tie dan nodal zone pada Gambar struktur di lembar kerja dengan klik 

kanan elemennya kemudian isikan property type dan provided effective width. 

Provided effective width diperoleh melalui perhitungan analisis manual.  

Contoh Pengisian Properties pada Salah Satu Elemen Strut (Penulis, 2025) 
 

Langkah 6 : Pengecekan Tegangan  

Setelah semua elemen Strut, Tie dan Nodal Zone diisikan properties nya, 

kemudian lakukan kembali analisis. Untuk melakukan analisis gaya batang, klik 

menu Analysis kemudian pilih Run Design Calculations. Hasil analisis kali ini 

adalah berupa perbandingan force ratio.  
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