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Abstrak— Pilecap merupakan elemen pondasi yang tergolong daerah diskontinuitas (D-Region)
sehingga distribusi tegangannya tidak dapat dianalisis secara akurat menggunakan teori lentur
konvensional. Penelitian ini bertujuan menganalisis perilaku aliran gaya, mengevaluasi kapasitas
pilecap beton bertulang menggunakan Strut-and-Tie Model (STM), serta mengkaji pengaruh
penerapan lebar efektif terhadap efisiensi desain pada Proyek Pembangunan Pabrik Kertas Tanjung
Morawa. Metode penelitian meliputi analisis elemen hingga menggunakan SAP2000 untuk
memperoleh lintasan tegangan utama, penyusunan model STM, perhitungan kapasitas strut, tie,
dan zona nodal berdasarkan SNI 2847:2019, serta verifikasi menggunakan perangkat lunak
Computer Aided Strut and Tie (CAST). Hasil penelitian menunjukkan bahwa aliran gaya tekan
utama membentuk jalur diagonal dari kolom menuju kelompok tiang, sedangkan gaya tarik
terkonsentrasi pada serat bawah pilecap. Verifikasi menunjukkan rata-rata force ratio hasil
perhitungan manual sebesar 0,64 dan hasil CAST sebesar 0,63 sehingga model yang
dikembangkan dinilai konsisten dan andal. Penerapan lebar efektif dengan mengurangi lebar kerja
pilecap dari 2600 mm menjadi 1800 mm meningkatkan rata-rata force ratio dari 0,63 menjadi 0,82
tanpa melampaui batas kapasitas struktur. Disimpulkan bahwa integrasi STM, analisis lintasan
tegangan, dan verifikasi CAST mampu menghasilkan desain pilecap yang lebih rasional dan efisien.
Pendekatan ini direkomendasikan sebagai alternatif perancangan pilecap beton bertulang pada D-
Region sesuai ketentuan SNI 2847:2019.

Kata kunci: Strut-and-Tie Model; Pile Cap; CAST; D-Region; SNI 2847:2019.
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1. Pendahuluan

Pilecap merupakan elemen kunci pondasi tiang pancang yang berfungsi menyalurkan beban kolom ke
kelompok tiang dan tanah dasar[1]. Pada struktur bangunan tinggi maupun infrastruktur berat,
perencanaan pile cap yang kurang tepat dapat menyebabkan distribusi beban yang tidak merata pada
kelompok tiang. Kondisi tersebut berpotensi meningkatkan penurunan diferensial dan menurunkan
kinerja sistem pondasi secara keseluruhan[2]. Secara tradisional, analisis pilecap mengandalkan teori
lentur hipotesis Bernoulli yang mengasumsikan distribusi regangan linier. Pendekatan konvensional ini
hanya ideal untuk daerah B-Region yang homogen, namun tidak lagi valid untuk pilecap masif yang
tergolong balok tinggi (deep beam) karena adanya diskontinuitas geometri dan beban[3], [4]. Oleh karena
itu, SNI 2847:2019 secara eksplisit membedakan wilayah B-Region dan D-Region serta
merekomendasikan metode khusus untuk zona diskontinuitas tersebut.
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Sebagai elemen yang masuk dalam D-Region, pilecap mengalami konsentrasi tegangan kompleks di
sekitar kolom dan kepala tiang. Aliran gayanya tidak lagi mengikuti pola lentur sederhana, melainkan
membentuk medan tegangan tekan diagonal dan tarik internal yang saling berinteraksi membentuk pola
gaya di sekitar nodal. Untuk memodelkan perilaku nyata ini, Strut-and-Tie Model (STM) digunakan dengan
merepresentasikan beton bertulang sebagai rangka batang internal yang terdiri dari elemen tekan (strut),
elemen tarik (tie), dan zona nodal [5], [6]. Berakar pada teorema batas bawah (lower bound) teori
plastisitas, STM memberikan cara pandang yang lebih intuitif untuk mengevaluasi kapasitas dan
kebutuhan penulangan daerah diskontinuitas secara lebih akurat dibandingkan metode tradisional,
selama memenuhi syarat keseimbangan gaya dan konsistensi geometri struktur [7], [8].

Penerapan STM pada pilecap telah menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam berbagai riset. Pengujian
eksperimental membuktikan bahwa penulangan berbasis STM menjadi lebih fokus mengikuti jalur aliran
gaya sehingga meningkatkan keamanan dan efisiensi struktur, meskipun dapat terjadi penyesuaian
volume total tulangan [5], [9], [10]. Integrasi STM dengan analisis elemen hingga (finite element modeling)
terbukti meningkatkan akurasi prediksi kapasitas beban serta perilaku retak, dan telah dimanfaatkan
untuk menyusun panduan praktis penempatan komponen rangka batang pada infrastruktur massif [11],
[12]. Efektivitas implementasi ini diperkuat oleh perangkat lunak khusus seperti Computer Aided Strut
and Tie (CAST) yang mampu memvisualisasikan model, menghitung gaya internal, dan memverifikasi
kapasitas elemen berdasarkan regulasi ACI/SNI [13].

Tantangan rekayasa muncul pada pilecap dengan dimensi fisik besar, karena medan tegangan cenderung
terpusat pada jalur inti sehingga seluruh lebar beton tidak bekerja penuh secara merata. Pengabaian
faktor distribusi lateral dan lebar efektif strut berpotensi menyebabkan kalkulasi kapasitas struktur
menjadi terlalu tinggi (overestimated) [14]. Studi yang secara eksplisit mengintegrasikan konsep lebar
efektif dengan analisis STM berbantuan CAST dalam koridor SNI masih sangat terbatas, sementara
pemanfaatan CAST pada pilecap proyek nyata di Indonesia juga jarang dilaporkan. Berangkat dari
kesenjangan tersebut, penelitian ini difokuskan pada analisis pilecap beton bertulang Proyek
Pembangunan Pabrik Kertas Tanjung Morawa mengacu pada SNI 2847:2019 dengan memanfaatkan hasil
analisis SAP2000 untuk memodelkan aliran gaya internal menjadi rangka batang, mengevaluasi kapasitas
komponen STM menggunakan kombinasi hitungan manual dan CAST, serta mengkaji pengaruh lebar
efektif terhadap efisiensi desain melalui perbandingan nilai force ratio.

Berbeda dengan penelitian sebelumnya, studi ini mengintegrasikan pemetaan lintasan tegangan hasil
analisis elemen hingga SAP2000, penyusunan model STM, evaluasi kapasitas elemen strut, tie, dan nodal
secara manual, serta verifikasi gaya internal menggunakan CAST dengan penekanan khusus pada
pengaruh lebar efektif pilecap terhadap force ratio. Berdasarkan latar belakang tersebut, tujuan
penelitian ini adalah: (1) menganalisis perilaku aliran tegangan dan mengidentifikasi jalur strut-tie pada
pilecap Proyek Pembangunan Pabrik Kertas Tanjung Morawa sebagai D-Region, (2) menyusun dan
mengevaluasi konfigurasi STM pilecap sesuai SNI 2847:2019 yang diverifikasi dengan hasil analisis CAST,
dan (3) mengkaji pengaruh variasi lebar efektif pilecap terhadap nilai force ratio dan efisiensi
pemanfaatan kapasitas beton dan baja sehingga diperoleh desain yang lebih rasional dan tetap
memenuhi persyaratan keamanan struktur.

2. Metode

Penelitian ini dirancang untuk menganalisis perilaku dan kapasitas pilecap beton bertulang menggunakan
Strut and Tie Model (STM) berbantuan perangkat lunak Computer Aided Strut and Tie (CAST). Secara garis
besar, penelitian dimulai dari studi literatur, pengumpulan data proyek, analisis lintasan tegangan,
penyusunan model STM, perhitungan manual, verifikasi dengan CAST, hingga optimasi lebar efektif dan
penarikan Kesimpulan. Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 1, yang menggambarkan
tahapan utama mulai dari identifikasi masalah hingga analisis hasil.
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Gambar 1. Bagan Alir Tahapan Penelitian

Objek penelitian adalah pilecap pada Proyek Pembangunan Pabrik Kertas Tanjung Morawa dengan
bentang keseluruhan (L) 4400 mm, bentang bersih (Ln) 4100 mm, lebar pilecap (bw) 2600 mm, dan tinggi
total (h) 950 mm. Pilecap menumpu kolom berukuran 1500 mm x 600 mm dan kelompok tiang pancang
yang diidealisasikan sebagai perletakan sederhana pada kepala tiang. Mutu beton yang digunakan adalah
f’c 30 MPa dan mutu baja tulangan fy 420 MPa, sedangkan beban aksial ultimit kolom sebesar 1675,64
kN diperoleh dari hasil perencanaan struktur atas proyek. Geometri pilecap dan konfigurasitiang pancang
ditunjukkan pada Gambar 2.

Analisis numerik dilakukan menggunakan perangkat lunak SAP2000 dengan memodelkan pilecap
sebagai elemen shell tebal setebal 950 mm untuk merepresentasikan perilaku balok tinggi pada daerah
D-Region. Mesh elemen disusun lebih rapat di zona sekitar kolom dan kepala tiang dengan ukuran elemen
rata-rata sekitar 100 x 100 mm. Kepala tiang dimodelkan sebagai perletakan sederhana dengan translasi
vertikal tertahan dan rotasi bebas, sedangkan kolom direpresentasikan sebagai beban terfaktor Pu yang
bekerja pada area tumpuan kolom. Kombinasi pembebanan mengikuti ketentuan SNI 2847:2019 untuk
beban aksial ultimit, dan analisis dilakukan dalam kondisi elastis linier untuk memperoleh distribusi
tegangan dan lintasan tegangan utama. Dari hasil analisis SAP2000, kontur tegangan dan principal stress
trajectories diekstraksi untuk mengidentifikasijalur gaya tekan dominan dari kolom menuju tiang pancang
serta jalur gaya tarik pada serat bawah pilecap yang kemudian menjadi dasar penyusunan model STM,
seperti diperlihatkan pada Gambar 3.

Berdasarkan lintasan tegangan hasil analisis SAP2000, pilecap diidealisasikan sebagai rangka batang
trapesium yang menghubungkan nodal pada kolom dan kepala tiang pancang. Geometri rangka batang
(geometry truss) ditentukan sedemikian rupa agar mengikuti jalur aliran gaya tekan dan tarik utama yang
teridentifikasi pada medan tegangan, dengan strut diagonal dan tie longitudinal yang memenuhi
rekomendasi SNI 2847:2019 dan CEB FIP Model Code. Model rangka batang ditunjukkan pada Gambar
4.

Model rangka batang tersebut kemudian dianalisis menggunakan SAP2000 untuk memperoleh gaya
batang internal pada setiap elemen strut dan tie. Gaya gaya ini merupakan hasil analisis numerik rangka
batang dan digunakan sebagai dasar penentuan gaya terfaktor Fu pada masing masing elemen dalam
evaluasi kapasitas STM. Ringkasan gaya batang hasil analisis SAP2000 disajikan pada Tabel 1.

P=1675,64 KN P=1675,64 KN
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Gambar 2. Pemodelan Geometri Pilecap
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Gambar 3. Hasil aliran Tegangan (Stréss Path) Menggunakan SAP2000
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Gambar 4. Model rangka batang (truss model) untuk pilecap

Tabel 1. Gaya batang strut dan tie

Batang Jenis Gaya Gaya Terfaktor (Fu/Pu) (kN)
F12 Tekan (Strut) 2267,58
F13 Tarik (Tie) 1527,79
F23 Tarik (Tie) 1675,64
F24 Tekan (Strut) 1527,79
F34 Tekan (Strut) 2051,05
F36 Tarik (Tie) 2710,06

Pada tahap berikutnya, kapasitas nominal strut, tie, dan zona nodal dihitung secara manual
menggunakan formulasi STM berbasis SNI 2847:2019 dengan parameter kuat tekan efektif beton fce,
faktor efisiensi strut Bs, dan faktor efisiensi nodal Bn serta luas penampang efektif elemen. Gaya terfaktor
Fu pada setiap batang diambil dari gaya batang hasil analisis SAP2000 pada rangka batang yang telah
dikalikan faktor beban sesuai ketentuan SNI. Force ratio tiap elemen didefinisikan sebagai Fu/¢Fn, yaitu
rasio antara gaya terfaktorisasi dan kapasitas nominal tereduksi, yang digunakan untuk mengevaluasi
tingkat pemanfaatan kapasitas elemen.

Untuk memverifikasi hasil perhitungan manual, model STM yang sama dimodelkan dalam perangkat
lunak CAST dengan memasukkan geometri pilecap, posisi nodal, dan konfigurasi strut-tie sesuai hasil
analisis sebelumnya. Parameter material beton (f’c 30 MPa) dan baja tulangan (fy 420 MPa) diinput sesuai
data proyek, sedangkan klasifikasi nodal (C-C-C, C-C-T) mengikuti kombinasi gaya tekan dan tarik yang
bertemu pada tiap nodal sesuai ketentuan SNI/ACI yang terintegrasi di CAST, seperti dapat dilihat pada
gambar 5. CAST kemudian menghitung gaya batang, kapasitas nominal, serta utilization ratio (force ratio)
untuk setiap elemen strut, tie, dan zona nodal. distribusi utilization ratio dapat dilihat pada pada Gambar
6.

Pada tahap akhir, dilakukan analisis pengaruh lebar efektif pilecap dengan membatasi lebar kerja
penampang dari 2600 mm menjadi 1800 mm berdasarkan konsep medan tegangan dan terkait pemilihan
lebar efektif pada elemen beton masif. Reduksi lebar ini mencerminkan fakta bahwa distribusi tegangan
pada D-Region cenderung terkonsentrasi pada jalur inti di sekitar lintasan strut, sehingga sebagian lebar
pilecap tidak termanfaatkan secara optimal. Model STM dan CAST diperbarui sesuai lebar efektif tersebut,
kemudian gaya batang, kapasitas nominal, dan force ratio dihitung kembali dengan prosedur yang sama.
Skematik lebar efektif ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 5. Model STM pilecap pada CAST
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Gambar 7. Skematik pilecap lebar efektif 1800 mm.

3. Hasil dan Pembahasan

Analisis elemen hingga dengan SAP2000 menunjukkan konsentrasi tegangan yang tinggi di sekitar
pertemuan kolom dan kepala tiang pancang, dengan lintasan tegangan utama (principal stress
trajectories) membentuk pola diagonal dari kolom menuju tiang. Jalur gaya tekan utama cenderung
berkumpul pada zona inti pilecap, sedangkan gaya tarik terkonsentrasi pada serat bawah penampang,
khususnya di antara kepala tiang. Pola tersebut menegaskan bahwa pilecap berperilaku sebagai daerah
diskontinuitas (D-Region) yang tidak dapat direpresentasikan secara memadai dengan pendekatan balok
lentur konvensional.

Konfigurasi aliran gaya yang terbentuk sejalan dengan konsep medan tegangan pada balok tinggi, di mana
distribusi tegangan dominan mengikuti jalur strut diagonal dan tie tarik internal di sekitar tulangan utama.
Hasilini konsisten dengan literatur terdahulu [15] dan berbagai penelitian terkait pilecap maupun pier cap
yang menunjukkan bahwa beban kolom pada elemen massif cenderung dialihkan ke tumpuan melalui
sistem jalur tekan langsung (direct strut) dan jalur tarik bawah. Dengan demikian, penggunaan
Strut-and-Tie Model (STM) pada pilecap yang dikaji dapat dianggap tepat secara mekanis karena mampu
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merepresentasikan jalur aliran gaya aktual yang teramati pada hasil analisis numerik.

Berdasarkan model rangka batang trapesium yang disusun, gaya batang pada elemen strut dan tie
dihitung dengan metode keseimbangan nodal menggunakan beban aksial terfaktorisasi Pu. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa strut diagonal utama mampu menahan gaya tekan pada kisaran
2648,17-5925,26 kN, sementara tie utama menahan gaya tarik sekitar 1581,23-2731,21 kN. Nilai
kapasitas nominal serta force ratio untuk setiap elemen disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Kapasitas batang elemen strut dan tie

Element Fn (KN) ®Fn (KN) Fu (KN) Efisiensi (%) Force Ratio
Tie 1-3 1756,92 1581,23 1527,79 96,62 0,97
Tie 3-6 3034,68 2731,21 2710,06 99,23 0,99
Tie 3-2 1916,64 1724,98 1675,64 97,14 0,97
Strut 2-4 4413,62 3310,21 1527,79 46,15 0,46
Strut 3-4 7900,34 5925,26 2051,05 34,62 0,35
Strut 1-2 6550,79 4913,09 2267,58 46,15 0,46
Strut 4-5 6264,50 4698,37 2710,60 57,69 0,58
Strut 2-1 6264,50 4698,37 2267,58 48,26 0,48
Strut 4-3 4413,62 3310,21 2051,05 61,96 0,62
Strut 5-4 6264,50 4698,37 2710,60 57,69 0,58
Strut 4-2 3530,89 2648,17 1675,64 63,28 0,63

Dari Tabel 3 terlihat bahwa sebagian besar strut bekerja dengan force ratio sekitar 0,35-0,63,
menunjukkan bahwa kapasitas tekan beton pada strut dan zona nodal masih memiliki cadangan cukup
besar. Sebaliknya, tie utama memiliki force ratio sekitar 0,97-0,99, sehingga elemen tarik ini menjadi
komponen paling kritis dalam sistem STM. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa penulangan
longitudinal pada tie harus direncanakan dengan cermat karena mendekati kapasitas nominal,
sedangkan peningkatan kapasitas strut tidak akan memberikan peningkatan signifikan terhadap kinerja
global jika tie tetap menjadi pengendali desain.

Temuan ini sejalan dengan sejumlah studi eksperimental dan numerik sebelumnya, [5], [10], di manajalur
tie pada pilecap terbukti menjadi elemen pengendali kapasitas karena memikul gaya tarik utama akibat
distribusi beban kolom ke kelompok tiang. Dengan demikian, model STM yang dikembangkan tidak hanya
menggambarkan pola aliran gaya, tetapi juga mampu mengidentifikasi elemen kritis yang perlu menjadi
fokus dalam perencanaan tulangan dan pengendalian retak..

Model STM yang sama kemudian diverifikasi menggunakan CAST untuk memastikan konsistensi antara
perhitungan manual dan pemodelan berbasis perangkat lunak. CAST menghitung gaya batang, kapasitas
nominal, dan utilization ratio (force ratio) setiap elemen berdasarkan input geometri, material, dan
klasifikasi nodal yang mengacu pada ketentuan SNI/ACI. Hasil perbandingan yang dirangkum pada Tabel
4 menunjukkan bahwa rata-rata force ratio dari CAST sebesar 63,39%, sangat dekat dengan rata-rata
force ratio hasil perhitungan manual sebesar 64,44%.

Tabel 4. Perbandingan force ratio antara STM manual dan CAST.

Efisiensi(%) Force Ratio
Element

Manual Cast Manual Cast
Tie 1-3 96,62 83,3 0,97 0,83
Tie 3-6 99,23 85,6 0,99 0,86
Tie 3-2 97,14 76,4 0,97 0,76
Strut 2-4 46,15 50,5 0,46 0,51
Strut 3-4 34,62 63,9 0,35 0,64
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£l Efisiensi(%) Force Ratio

ement Manual Cast Manual Cast
Strut 1-2 46,15 48,1 0,46 0,48
Strut 4-5 57,69 63,5 0,58 0,64
Strut 2-1 48,26 48,1 0,48 0,48
Strut 4-3 61,96 63,9 0,62 0,64
Strut 5-4 57,69 63,5 0,58 0,64
Strut 4-2 63,28 50,5 0,63 0,51
Rata-rata 64,44 63,39 0,64 0,63

Perbedaan force ratio pada masing-masing elemen umumnya berada di bawah 5%, dengan
kecenderungan tie utama menunjukkan nilai utilization yang sedikit lebih rendah pada CAST dibandingkan
hasil manual, sedangkan beberapa strut menunjukkan nilai sedikit lebih tinggi. Pola ini masih dapat
diterima karena CAST menerapkan idealisasi tertentu pada lebar strut, klasifikasi nodal, serta faktor
reduksi kapasitas yang terkadang lebih konservatif dibandingkan asumsi manual. Deviasi yang relatif kecil
ini mengindikasikan bahwa model STM yang dikembangkan telah memenuhi syarat keseimbangan gaya
dan konsistensi geometri yang disyaratkan dalam teori batas bawah plastisitas, sehingga layak digunakan
sebagai dasar perancangan pilecap mengacu SNI 2847:2019.

Dengan demikian, verifikasi melalui CAST tidak hanya mengkonfirmasi keandalan perhitungan manual,
tetapi juga menunjukkan bahwa konfigurasi strut-tie yang dipilih telah mewakili mekanisme transfer gaya
utama pada pilecap, sehingga memperkuat validitas pendekatan STM untuk elemen pondasi masif di
D-Region.

Analisis awal dengan lebar penuh 2600 mm menunjukkan bahwa banyak elemen strut bekerja pada force
ratio relatif rendah, sehingga kapasitas tekan beton pada sebagian lebar pilecap tidak termanfaatkan
secara optimal. Hal ini konsisten dengan hasil analisis lintasan tegangan, yang memperlihatkan
konsentrasi medan tegangan pada jalur inti di bawah kolom dan di sekitar kelompok tiang, sementara
bagian tepi pilecap mengalami tegangan yang jauh lebih kecil. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa
penggunaan seluruh lebar geometris sebagai lebar kerja strut berpotensi mengakibatkan estimasi
kapasitas yang terlalu tinggi (overestimated) dibandingkan perilaku aktual.

Untuk mengatasi hal tersebut, lebar efektif pilecap dikurangi menjadi 1800 mm berdasarkan pola dispersi
tegangan dan rekomendasi literatur mengenai pemilihan lebar strut yang realistis pada elemen beton
masif. Hasil analisis ulang menunjukkan bahwa force ratio beberapa strut utama meningkat dan
mendekati kisaran 0,8-0,9, sedangkan tie tetap berada pada level pemanfaatan tinggi yang relatif tidak
berubah. Rata-rata force ratio elemen utama meningkat dari sekitar 0,63 menjadi 0,82, yang menandakan
bahwa kapasitas beton dan baja pada penampang efektif dimanfaatkan secara lebih seimbang tanpa
melampaui batas keruntuhan. Perbandingan force ratio antara lebar penuh dan lebar efektif disajikan
pada Tabel 5.

Tabel 5. Force ratio elemen utama: lebar penuh vs lebar efektif.

Efisiensi(%) Force Ratio
Element — X - — - -
Eksisting Optimasi Eksisting Optimasi
Tie 1-3 83,30 83,30 0,83 0,83
Tie 3-6 85,60 85,60 0,86 0,86
Tie 3-2 76,40 76,40 0,76 0,76
Strut 2-4 50,50 73,00 0,51 0,73
Strut 3-4 63,90 92,30 0,64 0,92
Strut 1-2 48,10 69,40 0,48 0,69
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Efisiensi(%) Force Ratio
Element — - - — . -

Eksisting Optimasi Eksisting Optimasi
Strut 4-5 63,50 91,70 0,64 0,92
Strut 2-1 48,10 69,40 0,48 0,69
Strut 4-3 63,90 92,30 0,64 0,92
Strut 5-4 63,50 91,70 0,64 0,92
Strut 4-2 50,50 73,00 0,51 0,73
Rata-rata 63,39 81,65 0,63 0,82

Peningkatan pemanfaatan kapasitas ini menunjukkan bahwa konsep lebar efektif menghasilkan desain
yang lebih rasional dan ekonomis karena menghindari penggunaan volume beton yang tidak berkontribusi
signifikan terhadap pemikul beban. Temuan ini menekankan pentingnya pemilihan lebar strut yang
realistis pada elemen D-Region untuk menghindari overestimation kapasitas dan untuk mengarahkan
penulangan sesuai jalur aliran gaya yang dominan. Dengan demikian, penerapan lebar efektif pada
pilecap proyek ini dapat menjadi referensi praktis bagi perencana dalam mengoptimalkan desain pilecap
masif sesuai SNI 2847:2019.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis, Pilecap pada Proyek Pembangunan Pabrik Kertas Tanjung Morawa terbukti
berperilaku sebagai D-Region, dengan aliran gaya tekan utama menyebar secara diagonal dari kolom ke
kelompok tiang dan gaya tarik terkonsentrasi pada serat bawah, sehingga model STM trapesium mampu
merepresentasikan mekanisme transfer gaya yang terjadi. Tie utama teridentifikasi sebagai elemen paling
kritis karena bekerja mendekati kapasitas nominal, sedangkan sebagian besar strut dan zona nodal masih
memiliki cadangan kapasitas sehingga desain tulangan perlu difokuskan pada jalur tie.

Hasil verifikasi menunjukkan bahwa rata-rata force ratio dari perhitungan STM manual (64,44%) sangat
dekat dengan hasil CAST (63,39%), dengan perbedaan umumnya di bawah 5%, sehingga konfigurasi STM
dan asumsi perancangan yang digunakan dapat dianggap konsisten dan andal sebagai dasar
perancangan pilecap sesuai SNI2847:2019.

Penerapan lebar efektif dengan membatasi lebar kerja pilecap dari 2600 mm menjadi 1800 mm
meningkatkan rata-rata force ratio elemen utama dari sekitar 0,63 menjadi 0,82 tanpa melampaui batas
keruntuhan, yang menunjukkan pemanfaatan kapasitas beton dan baja yang lebih seimbang dan rasional.
Dengan demikian, integrasi STM berbasis lintasan tegangan, verifikasi CAST, dan konsep lebar efektif
dapat direkomendasikan sebagai pendekatan desain yang lebih efisien untuk pilecap beton bertulang
pada D-Region..
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