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ABSTRAK 

Struktur bangunan secara umum harus dirancang sesuai dengan fungsinya dengan 
mengikuti peraturan dan persyaratan kekuatan, kekakuan, kestabilan, daktalitas dan 
ketahanan tehadap kondisi lingkungan. Namun setelah struktur bangunan berdiri 
dengan kokoh, terjadi kerusakan yang dapat berakibat peraturan dan persyaratan 
perencanaan struktur bangunan tersebut tidak terpenuhi lagi. Salah satu kerusakan 
pada struktur bangunan adalah saat terjadi  kebakaran pada banguanan tersebut, hal ini 
akan mengakibatkan terjadinya peningkatan suhu tinggi secara signifikan yang akan 
mengakibatkan perubahan mendasar dari sifat-sifat struktur beton. Pada kondisi ini, 
struktur bangunan mengalami penurunan kemampuan untuk mendukung beban yang 
ada. Salah satu kasus bangunan terbakar adalah gedung The Reiz Condo Medan yang 
terletak di Jalan Tembakau Deli, Kecamatan Medan Barat, Provinsi Sumatera Utara. 
Kebakaran tersebut merusak struktur balok bangunan. Penilitian ini bertujuan 
mengevaluasi struktur balok pasca kebakaran dalam menahan beban rencana dengan 
menggunakan software SAP 2000 versi 14.1.0 dari hasil evaluasi struktur balok pasca 
kebakaran tidak ada struktur balok yang mengalami overstress atau tidak mampu 
menahan beban rencana pada struktur bangunan, dapat disimpulkan bahwa struktur 
balok pasca kebakaran hanya mengalami kerusakan ringan pada sisi luar struktur 
balok. 

 

Kata Kunci: Balok, Pasca Kebakaran, SAP 2000 Versi 14.1.0.
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ABSTRACT 

The building structure in general must be designed according to its function by 
following the regulations andrequirements for strenght, stiffiness, stability, ductility 
and resistance to environmental conditions. However , after the structure of the 
building stands firmly, damage occurs which can result in the regulations and 
requirements for planning the structure of the building being no longer met. One of 
the damage to the building, this will result in a significant increase in high temperature 
which will result fundamental change in the properties of the concrete structure. In 
this condition, the building structure has decreased ability to supportthe existing load. 
One of the cases where the building caught fire was The Reiz Condo Mendan building, 
which is located on Tembakau Deli, West Medan District, North Sumatera Province. 
The fire damaged the beam structure of the building. This study aims to evaluate the 
post-fire beam structure to withstand the design load using SAP 2000 software version 
14.1.0. From the results of the post-fire beam structure evaluation, there was no beam 
structure that was overstressed or unable to withstand the design load on the building 
structure, it can be concluded that the beam structure after the fire only suffered minor 
damage to the outer side of the beam structure.  

 

Keywords: Beams, Post Fire, SAP 2000 Version 14.1.0.
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DAFTAR NOTASI 

 

As  = Luas tulangan tarik non-prategang (mm2) 

A1 = Luas penampang pada daerah pelat (mm2) 

A2 = Luas penampang pada daerah balok (mm2) 

b = Lebar bagian flens efektif penampang balok T (mm) 

be = Lebar mamfaat penampang balok T (mm) 

bw = Lebar badan balok (mm) 

D = Diameter baja ulir (mm) 

DL = Beban mati merata (ton/m) 

d =  Jarak dari serat tekan terluar kepusat tulangan tarik (mm) 

Ec = Modulus elastisitas beton (MPa) 

Ecb = Modulus elastisitas balok beton (MPa) 

Ecs = Modulus elastisitas pelat beton (MPa) 

Es = Modulus elastisitas baja tulangan (MPa) 

f’c = Kuat tekan beton atau mutu beton (MPa) 

fy = tegangan leleh baja yang diisyaratkan (MPa) 

h = Tebal atau tinggi total balok (mm) 

hf = Tebal efektif pelat (mm) 
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hmaks = Tebal efektif pelat maksimum (mm) 

hmin = Tebal efektif pelat minimum (mm) 

I = Momen inersia penampang yang menahan beban luar terfaktor (mm4) 

Ib = Momen inersia terhadap sumbu titik pusat penampang bruto balok (mm4) 

Is = Momen inersia terhadap sumbu titik pusat penampang bruto pelat (mm4) 

L = Panjang bentang balok atau pelat dari as ke as tumpuan (mm) 

LL = Beban hidup merata (ton/m) 

LY = Panjang bentang balok atau pelat terpanjang dari as ke as tumpuan (mm) 
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Mu = Momen ultimate (ton.m) 

P = Penutup beton atau selimut beton (ton/m) 

P1 = Beban terpusat (ton/m) 

Q = Beban merata dalam bentuk trapesium (ton/m) 
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S = Spasi tulangan geser (mm) 

U = Kuat perlu untu menahan beban. 
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Vc = Kuat geser nominal yangdisumbangkan beton. 

Vs = kuat geser nominal yang disumbangkan oleh tulangan geser. 

Vu = Gaya geser terfaktur pada penampang. 

Wu = Beban untimate (ton/m) 

Wd = Beban mati (ton/mm2) 

WL = Beban hidup (ton/mm2) 

Y = Jarak titik pusat arah y (mm) 

β = Rasia bentang dua arah. 

∅ = Diamter baja tulangan polos. 

ρ = Rasio penulangan tarik non-prategang. 

ρanl =  Rasio penulangan analisa tarik non-prategang. 
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Struktur bangunan secara umum harus dirancang sesuai dengan fungsinya 

dengan mengikuti peraturan dan persyaratan kekuatan, kekakuan, kestabilan, 

daktalitas dan ketahanan tehadap kondisi lingkungan. Namun setelah struktur 

bangunan berdiri dengan kokoh, terjadi kerusakan yang dapat berakibat peraturan 

dan persyaratan perencanaan struktur bangunan tersebut tidak terpenuhi lagi. 

Kerusakan struktur bangunan dapat terjadi sejak bangunan dibuat  maupun setelah 

beroperasi. Secara langsung maupun tidak langsung kerusakan akan menyebabkan 

degrasi kekuatan yang mengurangi kinerja struktur bangunan secara keseluruhan. 

Salah satu kerusakan pada struktur bangunan adalah saat terjadi  kebakaran 

pada banguanan tersebut, hal ini akan mengakibatkan terjadinya peningkatan suhu 

tinggi secara signifikan yang akan mengakibatkan perubahan mendasar dari sifat-

sifat struktur beton. Pada kondisi ini, struktur bangunan mengalami penurunan 

kemampuan untuk mendukung beban yang ada, bahkan pada kondisi tertentu 

struktur bangunan beton tidak mampu lagi mendukung beban yang bekerja dan 

dipastikan struktur bangunan tidak dapat lagi digunakan atau dimanfaatkan 

sebagaimana fungsi awal struktur bangunan tersebut. 

Salah satu kasus bangunan terbakar adalah gedung The Reiz Condo Medan 

yang terletak di Jalan Tembakau Deli, Kecamatan Medan Barat, Provinsi Sumatera 

Utara. Gedung yang mengalami kebakaran pada tanggal 1 Juli 2018 ini 

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



2 
 

 
 

direncanakan sebagai apartemen dan strukturnya didesain sebagai sistem konstruksi 

beton bertulang.  

Pasca kebakaran, struktur kolom dan balok gedung ini masih berdiri tegak 

namun terjadi perubahan warna akibat kebakaran tersebut. Sebagian besar beton 

masih tertutup sepenuhnya, tetapi ada juga struktur balok dan kolom yang betonnya 

telah dibuka. Kerusakan struktur yang ada akan lebih parah jika tidak segera 

diperbaiki. Deformasi terjadi pada struktur balok dan kolom, yang dibuktikan 

dengan delaminasi lapisan beton. 

Berdasarkan hal tersebut, penulis terinspirasi untuk melakukan penelitian 

agar mengetahui kekuatan serta kemampuan pada struktur balok pasca kebakaran 

dalam memikul beban pada struktur bangunan tersebut, sehingga penulis mendapat 

penelitian pada kasus kebakaran tersebut yang berjudul “EVALUASI STRUKTUR 

BALOK PASCA KEBAKARAN KONDOMINIUM GEDUNG THE REIZ 

CONDO (Jalan Tembakau Deli, Medan)”. 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, maka rumusan 

masalah yang terdapat pada kasus kebakaran gedung tersebut yaitu bagaimana 

kekuatan struktur balok pasca kebakaran dalam memikul beban rencana struktur 

bangunan dengan menggunakan softwer SAP 2000 versi 14.1.0? 

1.3 Batasan Masalah 

 Berdasarkan rumusan masalah diatas perlu dibuat batasan-batasan masalah 

yang menjadi ruang lingkup pembahasan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 
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1. Struktur bangunan dalam penelitian ini adalah gedung The Reiz Condo Medan 

dan secara spesifik yaitu evaluasi struktur balok pasca kebakaran. 

2. Pembebanan yang digunakan dalam evaluasi kekuatan struktur balok pasca 

kebakaran adalah beban gravitasi. Beban gravitasi yang dimaksud mencakup 

beban mati dan beban hidup tereduksi yang mengacu pada Peraturan 

Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983. 

3. Pembebanan gempa dalam evaluasi ini mengacu pada Standar Perencanaan 

Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung SNI-1726-2012. 

4. Evaluasi struktur balok pasca kebakaran dengan pemodelan struktur bangunan 

tiga dimensi (D3) menggunakan software SAP 2000 versi 14.1.0. 

5. Tidak membandingkan kekuatan struktur banngunan rencana dengan struktur 

bangunan pasca kebakaran. 

6. Evaluasi dalam penelitian ini tidak melakukan perbaikan dalam elemen 

struktur bangunan. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan, maka penelitian ini 

bertujuan untuk mengevaluasi kekuatan struktur elemen balok gedung The Reiz 

Condo Medan pasca kebakaran dalam memikul beban rencana struktur bangunan 

dengan menggunakan SAP 2000 versi 14.1.0. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian tugas akhir ini, yaitu: 

1. Memberikan pengetahuan dalam bidang struktur bangunan dalam mengevaluasi 

struktur balok pasca kebakaran. 
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2. Menambah referensi dan wacana dibidang rehabilitasi bangunan. 

3. Memberikan pengetahuan dalam mengevaluasi balok pasca kebakaran dengan 

menggunakan aplikasi SAP 2000 versi 14.1.0. 
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5 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Uraian Umum  

Struktur suatu bangunan umumnya terdiri dari struktur bawah (lower 

structure)dan struktur atas (upper structure). Struktur bawah (lower structure) yaitu 

pondasi dan struktur bangunan yang berada di bawah permukaan tanah, sedangkan 

struktur atas (upper structure) merupakan struktur bangunan di atas permukaan 

tanah seperti kolom, balok, plat, tangga. Masing-masing komponen memiliki fungsi 

yang berbeda dalam sebuah struktur. 

Hanggoro (2015) menyatakan bahwa “Struktur bangunan gedung terbagi 

menjadi dua yaitu struktur atas dan struktur bawah. Struktur atas merupakan bagian 

dari struktur bangunan gedung yang berada di atas muka tanah. Sedangkan struktur 

bawah yaitu bagian dari struktur bangunan gedung yang terletak di bawah muka 

tanah, yang bisa terdiri dari struktur bersemen, dan struktur fondasinya”. 

Struktur bangunan adalah sarana untuk menyalurkan beban yang 

diakibatkan  adanya bangunan di atas tanah. Tujuan utama suatu struktur adalah 

pengamanan pada suatu bangunan, dan struktur dari suatu bangunan dipengaruhi 

oleh beban mati (dead load), beban hidup (live load), beban gempa (earthquake), 

dan beban angin (wind load) menjadi bahan perhitungan awal dalam perencanaan 

struktur untuk mendapatkan besar dan arah gaya-gaya yang bekerja pada setiap 

komponen struktur, kemudian dapat dilakukan analisis struktur untuk mengetahui 

besarnya kapasitas penampang dan tulangan yang dibutuhkan oleh masing-masing 

struktur (Gideon & Takim, 1993). 

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



6 
 

 
 

Perencanaan struktur atas harus mengacu pada peraturan atau pedoman 

standar yang mengatur perencanaan dan pelaksanaan bangunan beton bertulang, 

yaitu Standar Tata Cara Penghitungan Struktur Beton nomor: SK SNI T-15-1991-

03, Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983, Peraturan Perencanaan 

Tahan Gempa Indonesia untuk Gedung tahun 1983, dan lain-lain (Istimawan, 

1999). 

Mulyono (2018) mengatakan bahwa “Beton digunakan sebagai material 

pendukung dalam konstruksi teknik sipil dan dimanfaatkan untuk banyak hal. 

Dalam teknik sipil, beton digunakan untuk membangun struktur pondasi, kolom, 

balok, portal, pelat (pelat cangkang)”. 

Struktur bangunan, balok merupakan struktur beton melintang yang 

berfungsi menopang beban horizontal. Balok dalam struktur sebuah bangunan 

sangat berperan penting dalam menjaga stabilitas terhadap gaya kesamping. Jika 

diliat dari fungsinya maka balok adalah bagian dari struktural sebuah bangunan 

yang kaku yang dirancang untuk menanggung dan mentransfer beban menuju 

elemen-elemen kolom penopang yang memiliki fungsi sebagai rangka penguat 

horizontal bangunan akan beban-beban. 

2.2 Beton Bertulang 

Beton bertulang adalah bahan dalam struktur bangunan yang terdiri dari 

kombinasi beton dengan tulangan baja. Beton bertulang terdiri dari beberapa 

material penyusunnya yang terdiri dari bahan semen hidrolik, agregat kasar, agregat 

halus, air dan bahan tambahan jika diperlukan. Struktur beton bertulang terdapat 

membentuk beberapa elemen utama pada struktur bangunan seperti pelat, balok, 
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kolom, dinding serta elemen – elemen lain. Elemen elemen ini berfungsi untuk 

mendukung kinerja struktur tersebut (Sutrisno, 2012). 

Beton dengan kuat tekan dan tarik yang tinggi dari baja. Nilai kuat tekan 

beton akan relatif tinggi dibandingkan dengan kuat tariknya. Nilai kuat tarik hanya 

berkisar 9%-15% dari kuat tekan. Umumnya sebagai suatu elemen struktur suatu 

bangunan beton bertulang yang diperkuat dengan tulangan baja, merupakan 

kombinasi material yang dapat saling bekerja sama untuk mengatasi suatu 

kelemahan, terutama bagian yang menahan gaya tarik, artinya tulangan baja dapat 

diperkuat pada saat menahan gaya tarik, dan beton menahan gaya tekan. 

 

(a)              (b) 

Gambar 2.1 (a) Penempatan tulangan pada daerah tarik, (b) Potongan Penampang 
Sumber : Buku Beton Bertulang, Ali Asroni, 2017 

 

2.2.1 Beton  

Beton adalah bahan konstruksi yang memiliki ketahanan yang relatif lebih 

baik terhadap suhu api yang tinggi dibandingkan dengan jenis bahan lainnya seperti 

baja dan kayu. Tjokrodimulyo (2002) mengatakan material beton yang baik yaitu 

beton yang kuat, tahan, padat, tahan air, tahan dalam aus serta kembang dan 

susutnya relatif kecil. Beton yang keras memiliki sifat yang dapat diklasifikasikan 

dalam sifat jangka pendek    seperti kuat tekan, kuat tarik, kuat geser, modulus 

elastisitas yang baik serta sifat jangka panjang seperti rangkak dan susut. Hal ini 
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dikarenakan material beton merupakan material dengan konduktivitas termal yang 

rendah, sehingga dapat menghalangi perpindahan panas ke dalam material beton. 

Oleh karenanya, perencanaan tebal selimut beton tidak terlalu tipis untuk melindungi 

tulangan dari suhu yang tinggi jika terjadi kebakaran, karena tulangan baja diketahui 

akan mengalami penurunan kuat/tegangan leleh yang tajam karena suhu yang tinggi. 

Elemen beton yang terkena api akan mempengaruhi kuat beton itu sendiri, 

karena adanya perubahan suhu tinggi serta lama beton terkena paparan panas 

kebakaran, yang menjadi sebuah perhatian penting yaitu apakah elemen beton 

tersebut masih mampu menahan gaya yang terjadi dan beban-beban yang berkerja 

pada elemen beton tersebut seperti pada diagram renggangan yang terjadi pada 

beton dibawah ini: 

 

Gambar 2.2 Diagram Tegangan-Renggangan Beton 
Sumber : Buku Beton Bertulang, Ali Asroni, 2017 

 

2.2.1.1 Sifat Beton Akibat Suhu Tinggi 

Sifat beton akibat suhu tinggi yang terjadi pada beton sebenarnya baik 

terhadap  beton itu sendiri dikerenakan beton yang mengalami suhutinggi 
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menyebabkan kadar air pada beton mengalami pengurangan yang drastis, sehingga 

memperkuat sifat kelekatan antara partikel-partikel yang ada pada beton itu sendiri. 

Dalam penelitian Wijaya, mengatakan kuat tekan dan kuat lentur beton akan diuji 

silinder kemudian dipanaskan pada suhu temperatur 200oC dan ditingkatkan sekitar 

15%. Secara umum, warna beton yang di panaskan dengan suhu ini akan 

mengalami perubahan warna gelap atau hitam dan jika dipanaskan dengan suhu 

yang lebih tinggi sampai pada suhu 600oC beton akan mengalami penurunan kuat 

tekan serta kuat lentur beton mencapai 50% dari kuat tekan dan lentur beton 

sebelumnya. 

Meningkatnya suhu panas pada beton menyebabkan proses dehidrasi akan 

mencapai suhu 100oC. Dehidrasi tersebut menghilangkan kelembaban pada beton 

dan secara tidak langsung meningkatkan daya rekat beton. Proses dehidrasi tersebut 

selesai pada suhu tinggi yaitu 540oC dan pada suhu panas 450oC sampai pada suhu 

panas 500oC beton tersebut akan mengalami perubahan fisik beton akan 

mengembang hingga mengalami keretakan pada permukaan beton tersebut. 

Dehidrasi yang sangat besar pada beton akan mengurangi kuat tekan beton 

itu sendiri akibat suhu yang meningkat drastis dan menyebabkan proses karbonisasi 

yang membuat beton tersebut mengalami perubahan warna menjadi keputihan 

sehingga menyebabkan perubahan warna permukaan beton lebih terang pink 

keputih-putihan. 

Kuat elemen beton pasca kebakaran akan bervariasi tergantung pada suhu 

panas yang di alami beton itu sendiri biasanya diambil sebagai batas suhu tinggi 
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yang kritis pada beton yang mengalami paparan suhu tinggi yaotu 300oC sebagai 

suhu temperatur kritis pada beton dan memperlihatkan kerusakan yang sigmifikan.  

 
Gambar 2.3 Grafik Hubungan Suhu dengan Kuat Tekan Sisa Pasca Bakar   

Sumber : Suhendro, 2000 

 

 

 Gambar 2.4 Degradasi kuat tekan beton pada berbagai temperatur 
Sumber : Suhendro, 2000 

 

Pengelupasan (spalling) yang dialami oleh lapisan permukaan beton yaitu 

akibat utama terjadinya kelemahan yang dibagi menjadi beberapa bagian kategori, 
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pengelupasan akan disertai dengan ledakan dan menyebar, munculnya dalam kurun 

waktu selama 30 menit pada kebakaran dan secara perlahan pengelupasan pada fisik 

luar beton terjadi berupa keretakan yang paralel pada permukaan beton yang 

mengalami pemanasan akibat suhu tinggi dan menyebabkan delamasi lapisan beton, 

terlepasnya bagian fisik beton dari bagian beton yang lemah, seperti lapisan beton 

bertulang, agregat, pasta semen dan material beton lainnya menyebabkan 

munculnya tegangan antara partikel-partikel yang pada umumnya didaerah 

permukaan beton,  penyebab keretakan pada beton yang mengalami kebakaran juga 

akibat pemadam kebakaran yang mendinginkan beton secara tiba-tiba. 

 
Gambar 2.5 Kerusakan balok pada gedung The Rize Condo pasca kebakaran 

Sumber : Dokumentasi Objek Penelitian 

Beton akan mengalami perubahan karena suhu tinggi, yang biasanya dapat 

dilihat sebagai perubahan warna merah muda kemerahan pada permukaan beton 

yang terlihat jelas dengan inspeksi atau inspeksi visual, dan biasanya disebabkan 

oleh suhu tinggi 300 °C, dimana bertepatan pada mulainya proses penurunan 

kekuatan beton yang sangat signifikan akibat suhu panas tinggi. Untuk pink 

kemerahan pada permukaan beton adalah ciri khusus dan menjadi kondisi awal 
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terjadinya pelemahan pada beton itu sendiri. Tidak semua perubahan warna terjadi, 

karena perubahan fisik pada beton adalah akibat dari kandungan oksida besi dari 

agregat beton. Biasanya perubahan warna fisik beton pada agregat bergradasi hanya 

terjadi pada sejumlah kecil campuran batu kapur dan granit. 

 
Gambar 2.6  Kerusakan akibat kebakaran pada suatu elemen balok yang    

menunjukkan perubahan warna pada aggregat pada gedung. 
Sumber : Dokumentasi Objek Penelitian 

 

 

Gambar 2.7 Kerusakan pada beton kebakaran yang terlihat dengan mikroskop. 
Sumber : J. Ingham, 2009 

 

 Gambar di atas menunjukkan keretakan sejajar dengan permukaan fisik luar 

beton, dan perubahan warna dengan suhu pemanasan antara 300oC hingga 540oC. 
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Tabel 2.1 Perubahan Secara Kimia Dan Kekuatan Beton Akibat Pemanasan  

Temperatur 

yang dicapai 

oC 

Perubahan akibat pemanasan 

Perubahan Kimia Perubahan Kekuatan 

 

70-80 

 

Pemisahan awal 

 

 

Penurunan kekuatan  yang 

minor (<10%) 

 

105 

Kehilangan air pada aggregat dan 

matriks semen, dan meningkatnya 

porositas 

 

120-163 

 

 

Dekomposisi gypsum 

250-350 Oksidasi dari kandungan besi 

menyebabkan terjadinya perubahan 

warna menjadi pink/merah pada 

agregat. Kehilangan kadar air pada 

matriks semen dan meningkatnya 

degradasi. 

Penurunan kekuatan yang 

signifikan mulai pada 

suhu 300oC 

450-500 Dehidrasi dari bahan pengikat dan 

perubahan warna menjadi putih dan  

keabu-abuan 

573 5% kenaikan volume dari kuarsa 

menyebabkan retak radial di 

sekeliling butiran kuarsa pada 

agregat 

Beton secara struktural 

sudah tidak lagi baik 

digunakan pada suhu 

melebihi 500-600oC 

 

600-800 

 

Terlepasnya karbondioksida dari 

karbonat yang akan menyebabkan 

kerusakan konstruksi beton (dengan 

beberapa retak mikro pada matriks 

semen) 
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Lanjutan Tabel 2.1    

800-1200 Pemisahan dan tegangan akibat suhu 

yang ekstrim menyebabkan 

terjadinya disintegrasi penuh pada 

elemen yang terbakar, menyebabkan  

beton berwarna putih keabua-abuan 

dan beberapa retak mikro 

 

1200 Beton mulai meleleh/rontok  

1300-1400 Beton telak meleleh/rontok total  

 
Sumber : J. Ingham, 2009 

Kuat tekan beton sebelumnya telah diketahui memiliki keterkaitan 

hubungan dengan modulus elastisitasnya, secara tidak langsung beban pada beton 

yang terjadi pada suhu panas kebakaran sangat berpengaruh pada modulus 

elastisitas pada beton, seperti pada gambar diagram dibawah ini yang menunjukan 

penurunan modulus elastisitas yang terjadi pada beton. Perubahan yang dimulai 

suhu diatas 200oC terlihat penurunan yang sangat drastis dan besar yang terjadi 

pada beton yang mengalami kebakaran dengan suhu diatas 300oC. 

 

Gambar 2.8 Penurunan Modulos Elastisitas Akibat Suhu tinggi 
Sumber : Sirait, K.B., 2005 
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 Pengujian kuat tekan beton dengan benda uji silinder serta kuat lentur pada 

benda uji yang diberikan suhu panas 200oC dalam tungku akan mengalami 

peningkatan sampai 15% jika dibandingkan dengan beton normal yang tidak 

mengalami pemanasan, perubahan warna juga akan terjadi pada temperatur suhu 

tinggi dan pada umumnya akan mengalami perubahan warna menjadi hitam gelap. 

 Kerusakan beton juga dapat disebabkan oleh perbedaan laju pemuaian 

antara agregat dan pasta demen, yang dapat menyebabkan kerusakan pada 

interfacial zone dan penurunan kekuatan material batuan yang drastis, umumnya 

angka muai batuan lebih rendah jika dibandingkan dengan pasta semen ketika 

sampai pada suhu 200oC, pasta semen akan mengalami penyusutan sedangkan 

batuan akan mengalami pengembangan perbedaan tersebut dapat mengakibatkan 

keretakan fisik pada beton oleh tekanan uap air atau gas yang terperangkap dalam 

beton yang mengalami paparan suhu tinggi. 

 Semakin padat beton semakin mudah mengalami delaminasi karena uap air 

yang sulit menembus pori-pori beton dan masuk ke bagian beton yang lebih dingin 

karena temperatur yang tinggi. Penumpukan panas yang relatif cepat mengganggu 

aliran uap air ke dalam beton dan berpotensi meledak, terutama pada beton 

berkualitas tinggi, jika penguapan terhalang di pori-pori beton. 

2.2.1.2 Kekuatan Beton Pasca Kebakaran  

Sumardi (2000) menyatakan, “Kebakaran pada dasarnya adalah reaksi 

kimia zat yang mudah terbakar dengan oksigen, yang dikenal sebagai reaksi 

pembakaran termionik. Panas pembakaran ini ditransfer ke beton/massa mortar 

dengan dua macam mekanisme. Yang pertama adalah radiasi, yaitu permukaan 
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beton dipanaskan oleh panas radiasi yang diterimanya. Panas pancaran sangat 

menjanjikan ketika suhu sumber panas relatif tinggi. Yang kedua adalah konveksi, 

yaitu beton dipanaskan dengan menghembuskan udara panas atau dengan 

menyentuh permukaan beton. Semakin kuat angin, semakin banyak panas yang 

ditransfer secara konveksi”. 

Perubahan suhu tinggi seperti yang terjadi pada peristiwa kebakaran 

sangatlah berpengaruh pada elemen-elemen struktur bangunan dikarenakan pada 

proses tersebut terjadi sebuah siklus yang dimana yaitu pemanasan serta 

pendinginan yang bergantian akan menyebabkan terjadinya perubahan fase fisis 

dan fase kimiawi secara kompleks, dalam hal ini akan sangat berhpengaruh pada 

kekuatan beton itu sendiri dan akan menyebabkan beton menjadi gets (Wahyuni,E. 

Dan Angraini,R. 2011). 

Pemanasan beton dalam hubungan utamanya dengan sifat muai suhu adalah 

spalling atau kerontokan, dari beberapa tipe agregat seperti silika akan pecah karen 

terjadinya perubahan struktur kristalnya meskipun pada proses ini hanya terjadi 

permukaan beton saja, tapi secara individual partikel ini akan terlepas sendiri dan 

dapat terjadi efek yang serius yaitu kehancuran pada lapisan permukaan beton 

karena terjadinya pemuaian suhu serta ditambah oleh tekanan akibat uap air yang 

terjadi akibat suhu panas  tinggi beton akan mengalami keretakan bahkan juga pada 

betin massif dan tergantung pada lamanya terjadinya kebakaran. Beton yang 

mengalami suhu tinggi pada 1000oC selama kurun waktu 1 sampai 2 jam betin 

tersebut tidak dapat lagi menjadi fungsi material struktur, hal ini dapat ditandai 

dengan luasnya keretakan bahkan pengelupasan pada tulangan utama struktur. 
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 Struktur gedung yang mengalami kebakaran akan pula mengalami 

penurunan kualitas beton bahkan kerusakan yang bervariasi, dari kerusakan ringan 

sampai pada kerusakan yang paling berat tergantung pada temperatur suhu tinggi 

yang dialami beton itu sendiri. Untuk mengetahui seberapa kerusakan yang terjadi 

akibat kebakaran tersebut dapat dilakukan beberapa penelitian yaitu: 

1. Survey Visual 

Perubahan fisik pada permukaan beton yang mengalami kebakaran akan 

mengalami perubahan secara objektif: 

a) Dalam mendeteksi temperatur suhu tinggi yang dialami beton dengan cara 

melihat perubahan warna pada permukaan beton. 

b) Keretakan pada permukaan beton dapat mendeteksi temperatur suhu tinggi 

yang dialami beton itu sendiri. 

c) Penentuan kekuatan dan kekakuan beton, serta temperatur tinggi yang pernah 

dialaminya dapat diketahui melalui adanya deformasi plastis pada elemen 

struktur. 

d) Untuk mendeteksi temperatur suhu tinggi yang dialami beton dapat juga 

dilihat dengan adanya pengelupasan/spalling pada selimut beton. 

2. Non-destructive test (uji tidak merusak)  

Alat yang digunakan untuk pengujian ini adalah hammer rebound test. Cara ini 

adalah yang paling sederhana, paling mudah dan paling mudah untuk dilakukan. 

Jarak pantul dari massa terkalibrasi yang menimpa permukaan beton yang diuji 

(di bawah aksi pegas) digunakan sebagai ukuran kekerasan beton. Kedua, 

kekerasan beton berhubungan dengan kuat tekan beton normal, jadi jika 
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kekerasan beton tidak berhubungan dengan kuat tekan beton normal, hasil 

pengujian menggunakan alat ini ditampilkan satu per satu. Perlu disesuaikan. 

Alat ini mengasumsikan bahwa beton cukup homogen, sehingga alat ini tidak 

dapat menunjukkan adanya perubahan kualitas beton di dalamnya. Semakin 

banyak stasiun yang Anda miliki, semakin baik hasilnya. 

Selain menggunakan alat-alat di atas, juga dapat dilakukan pengujian non-

destruktif dengan melakukan pengujian kimia. Tujuan dari pengujian ini adalah 

untuk mengetahui hubungan antara unsur-unsur kimia yang terkandung dalam 

beton, khususnya kapur bebas (CaO) dengan temperatur yang dialami beton. 

Mengetahui temperatur beton dapat memprediksi kuat tekan beton. Pengamatan 

kimia digunakan untuk membandingkan dengan hasil uji fisik. Tes Phenolphthalein 

(PPTest) dapat digunakan untuk tes ini. Fenolftalein adalah indikator kimia yang 

biasa digunakan untuk menentukan keasaman atau alkalinitas suatu zat dengan 

menerapkan/menjatuhkan fenolftalein ke subjek untuk menyebabkan reaksi warna. 

Jika warna berubah saat diterapkan, itu berarti bahan yang diuji bersifat basa, dan 

jika warnanya tidak berubah, berarti bahan yang diuji bersifat asam. Menurut Parker 

(Triwiyono, 2000), kisaran PK fenolftalein adalah 8,4-10, ditunjukkan dengan 

respon warna. Merah sangat gelap (ungu 3) hingga merah sangat terang (magenta 

1). Untuk membuat indikator, larutkan dalam 50 ml (atau 100 ml) alkohol murni 

untuk setiap gram fenolftalein. 
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Gambar 2.9 Indikator warna dengan phenolftalein terhadap temperatur 

Sumber : Triwiyono, 2000 

3. Semi Destructive Test/Uji semi merusak  

Pengujian dilakukan dengan mengambil sampel menggunakan bor coring 

(diameter 10 cm) dan coring box (diameter 5 cm), kemudian sampel dibawa ke 

laboratorium untuk dilakukan pengujian kuat tekan, kuat tarik dan kimia untuk 

memperkirakan temperatur maksimum (Tjokrodimulyo, 2000). Oleh karena itu 

pengambilan sampel dengan bor coring/coring box tidak akan memotong 

tulangan pada beton, gunakan profometer untuk menentukan letaknya. Selain 

itu, sampel tulangan juga diambil dari beton dan dibawa ke laboratorium untuk 

diuji kuat tarik (fy). 

4. Full Scale Loading Test (Uji pembebanan skala penuh) 

Untuk mendapatkan perkiraan kekuatan yang lebih pasti, jika perlu, lakukan 

pengujian beban skala penuh dari komponen struktur paling parah secara 

langsung di lapangan, hingga 2 kali beban desain, dan catat di beberapa titik 

kritis, perkiraan kekuatan yang tersisa. , kekakuan, stabilitas dan batas respon 

elastis, baik statis menggunakan beban reservoir atau dinamis menggunakan 

ejektor mekanis (jika diperlukan). 
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Ada 5 prinsip yang harus disertakan dalam melakukan penelitian lapangan: 

penelitian lapangan, pengetahuan tingkat kerusakan, pengujian laboratorium, 

pengamatan dari hasil laboratorium dengan tingkat kerusakan, dan evaluasi non-

destruktif (A. Boenig, 2009). 

2.3 Baja Tulangan 

Beton tidak dapat menahan gaya tarik di atas nilai tertentu tanpa retak. Oleh 

karena itu, agar beton dapat berfungsi dengan baik dalam suatu sistem struktur, 

maka harus didukung oleh tulangan yang terutama melakukan tugas menahan gaya-

gaya tarik yang terjadi pada sistem tersebut. Sifat fisik yang paling penting dari baja 

batang untuk perhitungan beton bertulang adalah kekuatan luluh (fy) dan modulus 

elastisitas (Es). Kekuatan luluh adalah tegangan baja dimana kenaikan regangan 

tidak lagi disertai dengan kenaikan tegangan, sedangkan modulus Young 

ditentukan dari kemiringan awal kurva tegangan-regangan. (Lihat gambar di 

bawah): 

 

Gambar 2.10 Diagram Regangan – Tegangan Baja 
Sumber : Tjokrodimulyo, 2000 

Makin besar fy, makin kecil ε → Baja keras → bersifat getas 

Makin kecil fy, makin besar ε → Baja lunak → bersifat liat (daktail) 
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2.4 Perhitungan Struktur 

2.4.1 Peraturan Perhitungan Kekuatan Struktur 

a. Standar perencanaan ketahanan gempa untuk struktur bangunan gedung (SNI 

1726 – 2012). 

b. Persyaratan beton struktural untuk bangunan gedung (SNI 2847 – 2013). 

c. Beban minimum untuk perencanaan bangunan gedung dan struktur lain (SNI 

1727 – 2013). 

d. Spesifikasi untuk banhunan gedung baja struktural (SNI 1729 – 2015). 

e. Standar dan tata cara perhitungan struktur untuk bangunan gedung (SKSNI T-

15-1991-03). 

f. Pedoman peraturan pembebanan untuk rumah dan gedung 1987. 

g. Persyaratan Kode Bangunan untuk Beton Struktural (ACI 318 – 99) dan (ACI 

318R – 99). 

h. Bulding code requerements for reinforced concrete, American Concrete 

institute 1995. (ACI 318M-95). 

i. Software aplikasi yang digunakan dala perancangan struktur adalah software 

SAP 2000 ink 14.1.0. 

j. Pedoman perencanaan pembebanan untuk gedung (SKBI-1.3.53.1987) 

k. Peraturan beton bertulang indonesia 1971 

l. Pedoman perencanaan bangunan baja indonesia (PPBBI-1987). 

2.4.2 Pembebanan  

Pembebanan pada struktur bangunan adalah beban yang berkerja pada tiap 

elemen-elemen struktur pada gedung yang meliputi beban mati (dead load) dan 
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beban hidup (live load). Beban mati yaitu segala jenis berupa materiah serta bahan-

bahan dan alat-alat yang tidak dapat di pisahkan dari struktur tersebut. Beban hidup 

berupa beban bergerak yang dapat berpindah-pindah pada struktur seperti penghuni 

pada struktur bangunan tersebut. Beban-beban tersebut harus mengacu pada 

peraturan pembebanan struktural sesuai dengan tabel persyaratan dan peraturan 

pembebanan dibawah ini: 

Tabel 2.2  Peraturan Beban Mati Berdasarkan Bahan Material Bangunan 

Bahan bangunan  Besarnya 

beban 

Baja  7.858 kg/m³ 

Batu alam 2.600 kg/m³ 

Batu belah, batu bulat, batu gunung (berat tumpuk) 1.500 kg/m³ 

Batu karang (berat tumpuk) 700 kg/m³ 

Batu pecah  1.450 kg/m³ 

Besi tuang 7.250 kg/m³ 

Beton 2.200 kg/m³ 

Beton bertulang 2.400 kg/m³ 

Kayu (kelas 1) 1.000 kg/m³ 

Kerikil, koral (kering udara sampai lembab, tanpa 

diayak) 

1.650 kg/m³ 

Pasangan batu merah  1.700 kg/m³ 

Pasangan batu belah, batu bulat, batu gunung 2.200 kg/m³ 

Pasangan batu cetak 2.200 kg/m³ 

Pasangan batu karang 1.450 kg/m³ 

Pasir (kering udara sampai lembab) 1.650 kg/m³ 

Pasir (jenuh air) 1.800 kg/m³ 

Pasir kerikil, koral (kering udara sampai lembab) 1.850 kg/m³ 

Tanah, lempung, dan lanau (kering udara sampai 

lembab) 

1.700 kg/m³  

Tanah, lempung, dan lanau (basah) 2.000 kg/m³ 

Timah hitam (timbel) 11.400 kg/m³ 

 

Sumber: PPURG 1987 halaman 5 
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Tabel 2.3 Peraturan Berat Beban Mati Komponen Struktur Gedung 

 

Sumber: PPURG 1987 halaman 5 sampai dengan 6 

 

Komponen gedung Besarnya beban 

Adukan per cm tebal dari semen 21 kg/m² 

Adukan per cm tebal dari kapur, semen merah atau tras 17 kg/m²  

Aspal termasuk bahan-bahan mineral penambah per cm tebal 14 kg/m² 

Dinding pasangan bata merah satu batu 450 kg/m² 

Dinding pasangan bata merah satu batu 250 kg/m² 

Dinding pasangan batako berlubang tebal dinding 20 cm 200 kg/m² 

Dinding pasangan batako berlubang tebal dinding 10 cm 120 kg/m² 

Dinding pasangan batako tanpa lubang tebal dinding 15 cm 300 kg/m² 

Dinding pasangan batako tanpa lubang tebal dinding 10 cm 200 kg/m² 

Semen asbes (eternit dan bahan lain sejenis), dengan tebal 

maksimum 4 mm 

11 kg/m² 

Kaca dengan tebal 3-5 mm 10 kg/m² 

Lantai kayu sederhana dengan balok kayu, tanpa langit-langit dengan 

bentang maksimum 5 m dan untuk beban maksimun 200 kg/m² 

40 kg/m² 

Penggantung langit-langit (dari kayu), dengan bentang maksimum 5 

m dan jarak s.k.s minimum 0,80 m 

7 kg/m² 

Penutup atap genting dengan reng dan usuk/kaso per m² bidang atap 50 kg/m² 

Penutup atap sirap dengan reng dan usuk/kaso per m² bidang atap 40 kg/m² 

Penutup atap seng gelombang (BJLS-25) 10 kg/m² 

Punutup lantai dari ubin semen portlant, teraso dan beton, tanpa 

adukan per cm tebal 

24 kg/m² 

Semen asbes gelombang (tebal 5 mm) 11 kg/m² 
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Tabel 2.4 Peraturan Beban Hidup Pada Lantai Gedung 

 

Sumber: PPURG 1987 halaman 12 

Beban hidup pada lantai gedung Besarnya 

beban 

Lantai dan tangga rumah tinggal, kecuali yang disebut dalam  200 kg/m² 

Lantai dan tangga rumah tinggal sederhana dan gudang-

gudang yang tidak penting yang bukan untuk toko, pabrik 

atau bengkel 

125 kg/m² 

Lantai sekolah, ruang kuliah, kantor, toko, toserba, restoran, 

hotel, asrama dan rumah sakit 

250 kg/m² 

Lantai ruang olahraga 400 kg/m² 

Lantai ruang dansa 500 kg/m² 

Lantai dan balkon dalam dari ruang-ruang untuk pertemuan 

lain-lain daripada yang disebut dalam a s/d e, seperti mesjid, 

gereja, ruang pegelaran, ruang rapat, bioskop dan panggung 

penonton dengan tempat duduk tetap 

400 kg/m² 

Panggung penonton dengan tempat duduk tidak tetap atau 

untuk penonton yang berdiri 

500 kg/m² 

Tangga, bordes tangga dan gang yang disebut dalam c 300 kg/m² 

Tangga, bordes tangga, gang yang disebut dalam d, e, f, dan g 500 kg/m² 

Lantai ruang pelengkap yang disebut dalam c, d, e, f, dan g 250 kg/m² 

Lantai untuk pabrik, bengkel; gudang, perpustakaan, ruang 

arsip, toko buku, toko besi, ruang alat-alat dan ruang mesin 

harus direncanakan terhadap beban hidup  yang ditentukan 

sendiri, dengan minimum 

400 kg/m² 

Lantai gedung parkir bertingkat untuk lantai bawah 800 kg/m² 

Lantai gedung parkir bertingkat untuk lantai tingkat lainnya 400 kg/m² 

Balkon-balkon yang menjorok bebas keluar harus 

direncanakan terhadap lantai hidup dari lantai ruang yang 

berbatasan, dengan minimim  

300 kg/m² 
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 Pembebanan pada struktur bangunan dalam perencanaan pembebanan harus 

mengacu pada persyaratan peraturan pembenan diatas, adapun pembebanan yang 

meliputi beban kombinasi pada struktur gedung yang saling berkerja. 

Kombinasi pembebanan : 

1. 14D 

2. 1,2D + 1,6L + 0,5  

3. 1,2D +1,6 

4. 1,2D +1,0W + L+ 0,5 

5. 1,2D + 1,0E + L + 0,25 

6. 0,9D +1,0W 

7. 0,9D + 1,0E 

2.5 Sistem Struktur Gedung  

Sistem struktur gedung yaitu dengan pertemuan antara frame elemen struktur 

antara balok dan kolom. 

2.5.1 Balok  

Balok adalah salah satu elemen struktural yang paling umum dalam struktur 

apa pun. Balok, juga dikenal sebagai bagian lentur, adalah bagian struktural utama 

yang meneruskan gaya dalam dalam bentuk momen lentur dan geser. Balok 

dirancang untuk menahan tegangan tekan dan tarik akibat beban pada balok. Karena 

kuat tekan dan kuat tarik balok berbanding terbalik, kuat tekan balok tinggi dan 

kuat tarik beton rendah. Ada tiga syarat untuk memperkuat beton bertulang: 

1. Penampang beton bertulang seimbang, kondisi penampang di mana garis netral 

diatur sehingga tegangan tekan yang diijinkan beton dan tegangan tarik yang 
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diijinkan dari baja tercapai pada saat yang bersamaan. 

2. Bagian bawah tulangan, Penampang yang menutupi luas total tulangan yang 

dikencangkan lebih kecil dari penampang ideal tulangan, sehingga posisi garis 

netral naik saat serat ujung terkompresi mendekat dan beban maksimum 

mencapai gaya tarik yang diizinkan. Tegangan baja hingga tegangan tekan beton 

yang diizinkan. 

3. Pada penampang yang diperkuat lebih, penampang yang berisi lebih banyak luas 

total tulangan tarik daripada penampang yang diperkuat ideal, posisi garis netral 

diturunkan di dekat serat tepi tarik dan beban maksimum memberikan tegangan 

ijin tekan. Beton sebelum tegangan tarik yang diijinkan dari baja. 

 

                                                                         Ԑc < 0,003 

Ԑc = 0,003 

g. n. penulangan    

kurang                                                         g.n. penulangan  

g. n. penulangan                                         seimbang    

           lebih 

 

 

 
Gambar 2.11 Gambar Variasi Letak Garis Netral 

Sumber : Istimawan Dipohusodo, 2011 
 

Kuat tekan beton pada penampang seperti pada gambar tegangan-tegangan dan 

renggangan beton yang terjadi dibawah ini : 
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Gambar 2.12 Gambar tengan distribusi renggangan pada beton tekan. 

Sumber : Istimawan Dipohusodo, 2011 

Bentuk distribusi tegangan adalah kurva dengan nol pada garis netral, dan 

beton mutu yang berbeda akan memiliki kurva yang berbeda. Dapat dilihat bahwa 

tegangan maksimum, tegangan tekan fc', sedikit di dalam serat, bukan di ujung 

tekan luar. 

Proses balok memikul beban sedemikian rupa sehingga regangan tekan 

lentur maksimum (ε`bmax) beton mencapai 0,003 dan tegangan tarik tulangan 

mencapai kekuatan leleh fy. Dalam hal ini, penampang dikatakan telah mencapai 

keseimbangan regangan atau dikatakan sebagai penampang tulanganseimbang. 

Oleh karena itu, ini juga berarti bahwa keadaan hancur tertentu dapat diperoleh 

dalam proses produksi beton yang mengandung baja dalam jumlah tertentu. 

2.5.2 Faktor Reduksi Untuk Kekuatan Balok 

Kekuatan tak tentu bahan struktur akibat beban yang diberikan pada elemen 

struktur diambil sebagai faktor reduksi kekuatan, yang nilainya ditentukan menurut 

pasal 11.3 SNI 03-2847-2002 sebagai berikut: 
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Tabel 2.5 Faktor Reduksi Kekuatan (SNI 03-2847-2002, Hal 61-62) 

 

Sumber : SNI 03-2847-2002 

Kuat momen dinyatakan dengan momen-momen yang digunakan MR atau 

kapasitas momen sama dengan kuat momen ideal MN dikalikan dengan faktor Ø. 

MR = Ø MN. 

2.5.3 Analisis Balok 

Kapasitas momen balok dianalisis secara manual hingga mencapai 0,75 b.p. 

penguatan tarik. Dengan kata lain, ini adalah metode yang mengabaikan jumlah 

tulangan tarik yang diperlukan untuk mencapai keseimbangan dengan kekuatan 

baja melebihi 75 °. 

No Kondisi Gaya 
Faktor 

Reduksi (Ø) 

1 Lentur, tanpa beban aksial 0,80 

2 Aksial tarik dan aksial tarik dengan lentur 0,80 

3 Aksial tekan dan aksial tekan dengan lentur :  

- Komponen struktur dengan tulangan spiral 0,70 

- Komponen struktur lainnya 0,65 

4 Geser dan Torsi 0,75 

5 Geser pada komponen struktur penahan gempa 0,55 

6 Geser pada hubungan balok kolom pd balok 

perangkai 

0,80 

7 Tumpuan beton kecuali daerah pengangkuran pasca 

Tarik 

0,65 

8 Daerah pengangkuran pasca tarik 0,85 

9 Lentur tanpa beban aksial pd struktur pratarik 0,75 

10 Lentur,   tekan,   geser   dan   tumpu   pada   beton 

polos struktural 

0,55 
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Tulangan rangkap juga dapat meningkatkan modulus penampang balok. Hal 

ini dapat dilakukan dengan menambahkan tulangan dan menambahkan baja pada 

daerah tekan penampang balok melebihi batas maksimum. Hasilnya adalah 

tulangan rangkap dengan tulangan tarik ditempatkan di zona tarik dan tulangan 

tekan ditempatkan di zona tekan. Dalam hal ini, ini berarti bahwa tulangan tekan 

membantu meningkatkan kekuatan balok. 

Namun cara tersebut terbukti kurang efisien dibandingkan dengan 

keuntungan yang diperoleh, dari berbagai penggunaan tulangan tekan dalam 

meningkatkan kekuatan lentur penampang terutama ditinjau dari segi ekonomi 

tulangan dan pelaksanaannya. Telah. Secara umum, pengurangan ukuran balok sulit 

dipasang karena menimbulkan masalah defleksi dan membutuhkan lebih banyak 

tulangan geser di daerah tumpuan. Penambahan tulangan tekan yang tujuan 

utamanya untuk meningkatkan kekuatan lentur suatu penampang biasanya jarang 

dilakukan kecuali dalam keadaan darurat. Evaluasi balok ganda akan menemukan 

dua kasus umum. Yang pertama adalah ketika beton mencapai regangan maksimum 

0,003, tulangan tekan akan menyerah pada tulangan tarik. Sedangkan kasus kedua 

adalah ketika tulangan tarik luluh dan beton mencapai regangan 0,003, tulangan 

tekan belum luluh. 

Jika regangan tekan (ε) baja lebih besar atau sama dengan regangan pada 

leleh (fy), batas maksimumnya adalah bahwa tegangan tekan baja sama dengan 

tegangan leleh (fy). Sebaliknya, jika regangan baja yang dihasilkan lebih kecil dari 

regangan leleh, tegangan tekan baja akan menjadi f`s = f's.Es. dimana Es adalah 
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modulus elastisitas baja. Pencapaian masing-masing kondisi ini tergantung pada 

garis lintang bagian. 

 
Gambar 2.13 Gambar Analisis Balok Bertulangan Rangkap  

Sumber : Istimawan Dipohusodo, 2011 
 

Langkah – langkah mengevaluasi balok bertulang rangkap ditunjukkan pada 

flow chart berikut ini : 
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Gambar 2.14 Analisis Balok  
Sumber : Istimawan Dipohusodo, 2011 
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2.6 Klasifikasi kerusakan yang terjadi pada beton pasca kebakaran 

Pengamatan yang dilakukan terhadap berbagai kasus kerusakan gedung 

pasca bakar, dapat dikelompokkan menjadi: 

a. Kerusakan beton ringan 

Kerusakan ini memanifestasikan dirinya sebagai pengelupasan plester beton 

eksternal dan perubahan warna hitam pada permukaan karena asap, yang 

mungkin disertai dengan retakan pada plester. 

b. Kerusakan beton sedang 

Kerusakan ini berupa retakan kecil (kedalaman kurang dari 1 mm) pada bagian 

luar beton pada garis-garis yang sempit dan tidak terlalu panjang dengan pola 

melebar. Karena kenaikan suhu, agregat mengembang, dan ketika suhu kembali 

ke ukuran semula, ukuran agregat kembali ke ukuran aslinya. Pada saat yang 

sama, mortar hanya memuai hingga suhu 200 ° C, kemudian menyusut, berlanjut 

ke suhu normal. Adanya perbedaan sifat pemuaian ini dapat menimbulkan 

tegangan lokal pada batas kedua bahan, dan jika tegangan ikat terlampaui dapat 

terjadi keretakan atau bahkan spalling. Retakan ini disebabkan oleh susut beton 

saat terjadi kebakaran. 

c. Kerusakan beton berat 

Celah yang muncul datang dalam dimensi yang lebih dalam dan lebih luas, baik 

sendiri-sendiri maupun berkelompok. Jika terjadi pada balok, terkadang disertai 

dengan pinjaman yang dapat dilihat dengan mata telanjang. 

d. Kerusakan beton total 

Beton retak atau terkelupas sehingga tulangan terlihat, dan ada kerusakan yang 
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cukup untuk menghancurkan beton inti sampai tulangan patah atau bengkok. 

2.7 Evaluasi struktur gedung dengan menggunakan Software SAP 2000 

Tahapan evaluasi struktur gedung dengan menggunakan aplikasi software 

SAP 2000 versi 14.1.0 yaitu dengan tahapan-tahapan sebagai berikut: 

1. Menentukan kualitas beton dan tulangan dengan Satuan MPa sesuai dengan 

Nmm, jadi pertama-tama ubah satuan menjadi Nmm lalu masukkan datanya ke 

define-Material-Concrete-Modify/Show Material. 

 

Gambar 2.15 Input Data Balok  
Sumber : Progran SAP 2000 
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Gambar 2.16 Input Data Tulangan Balok  

Sumber : Progran SAP 2000 

 

2. Penginputan material penampang Define-Section Proporties-Frame Sections. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17 Input Data Material  
Sumber : Progran SAP 2000 
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3. Pemodelan Penampang struktur bangunan Define-Frame Sections-Add 

Rectangular. 

 

Gambar 2.18 Input Data Penampang 
Sumber : Progran SAP 2000 

 

4. Penginputan beban-beban pada pemodelan Assign-Frame Loads-Distributed 

Beban dimasukkan sebagai beban terdistribusi Berat penampang itu sendiri 

juga diperhitungkan. 

a) SAP 2000 akan melakukan perhitungan self-weight secara otomatis 

(default) dengan parameter self-weight multiplier = 1. 

b) Beban dinding 780 kg/m3 (gunakan bata ringan pada semua balok primer 

dan sekunder. Tebal 15 cm, beban = 0,468 t/m'). 

c) Beban mati sebesar 100 kg/m untuk pelat atap dan 100 kg/m untuk pelat 

lantai. 

d) Menurut PBI 1981, beban hidup lantai sebuah department adalah 250 kg/m. 
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e) Zona Pemikul diambil pada beban seismik II (SNI - 1726 - 2002) 

5. Berikutnya dengan mendefenisikan jenis-jenis beban, Define-Load Case-Define 

Load 

 

Gambar 2.19 Input Data Pembebanan 
Sumber : Progran SAP 2000 

 

a) Mendefenisikan kombinasi pembebanan dengan Define-Load 

Combination. 

b) Pembebanan tersebut kemudian diinput pada frame yang telah di tentukan 

sebelumnya serta menseleksi area frame yang akan diberikan pembebanan 

dengan cara Assign-Frame Loads. 

c) Kemudian pada tahap terakhir dengan melakukan analisa model Running 

dengan memilih menu Analize-Run Analysis-Run Now kemudian pastikan 

tidak ada frame yang overloads atau warning pada tampilan SAP 2000. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN  

 

3.1 Metode Pengumpulan Data 

 Dalam penelitian ini penulis memperoleh data dengan cara pengumpulan 

data sekunder dari pihak pengelola bangunan gedung The Riez Condominium 

Medan. Adapun data sekunder yang dibutuhkan dalam penelitian ini antara lain 

sebagai berikut: 

1. Lokasi Bangunan Gedung The Riez Condominium Medan  

2. Data informasi bangunan 

3. Data sistem struktur  

4. Data hasil pengujian Core Drill, UPV Test dan Hammer Test 

5. Hasil Pengujian Uji Tarik Statis 

6. Hasil Survey Leveling dan Lendutan 

7. Hasil Pengamatan Visual 

8. Data Konfigurasi Bangunan 

3.2 Sistem Pengelolaan Data 

Sistem pengelolaan data dalam penelitian ini dengan mengevaluasi struktur 

balok pasca kebakaran dengan menggunakan software SAP 2000 versi 14.1.0. 

Pengelolaan data dengan menginput data-data yang dibutuhkan dalam software 

SAP 2000 versi 14.1.0 untuk mengevaluasi kekuatan struktur balok pasca 

kebakaran dalam memikul beban. 
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3.3 Data Struktur Gedung  

Penelitian ini mengambil data-data yang diperoleh penulis dari pihak 

pengelola bangunan gedung The Reiz Condominium Medan, sebagai landasan 

kebutuhan dalam mengevaluasi struktur balok pasca kebakaran. Data-data tersebut 

adalah sebagai berikut : 

3.3.1 Data Lokasi Bangunan Gedung The Reiz Condominium Medan 

Penelitian ini penulis mengambil objek penelitian pada, bangunan Gedung 

The Reiz Condominium yang berlokasi di Jalan Tembakau Deli, Medan Sumatera 

Utara. 

 

Gambar 3.1 Lokasi Bangunan Gedung The Reiz Condominium Medan 
Sumber : Software autocad 
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3.3.2 Data Informasi Bangunan 

Berdasarkan informasi yang di peroleh dari tim Waskita Karya pada proyek 

The Reiz Condominium bahwa bangunan ini mengalami kebakaran adalah sebagai 

berikut: 

a. Area yang mengalami kebakaran adalah lantai P6 (As 1-6/A-F) 

b. Kebakaran terjadi pada siang sekitar pukul 13:00-15:00 WIB (sekitar ± 2 jam) 

dan pukul 15:30 WIB proses pendinginan.  

c. Fungsi area yang terbakar adalah gedung penyimpanan material sanitair, 

hardware aksesoris pintu kayu, dan homogeneous tile (keramik). 

d. Bangunan memiliki jumlah tingkatan lantai yaitu 23 lantai tower berfungsi 

sebagai hunian dan 5 lantai podium berfungsi sebagai parkir. 

e. Fungsi Lt. P6 direncanakan areanya parkir sementara lantai 6 (struktur pelatnya 

terdampak kebakaran signifikan) sebagai area hunian/unit, taman dan kolam 

renang (beda level). 

Adapun dokumentasi visual situasi area kebakaran dan area struktur P6 dan 

Lt. 6 yang terdampak adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3.2 Visual Area Kebakaran 
Sumber : Dokumentasi Survey Lapangan 
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Gambar 3.3 Visual Area Struktur Lt. 6 Terdampak Kebakaran 
Sumber : Dokumentasi Survey Lapangan 

 

 

Gambar 3.4 Visual Area Struktur Lt. P6 Terdampak Kebakaran 
Sumber: Dokumentasi Survey Lapangan 

 

3.3.3 Data Sistem Struktur 

Sistem struktur gedung ini adalah struktur beton bertulang. Gedung The 

Reiz Condo ini menggunakan konstruksi struktur beton konvensional (pelat 

lantai, kolom, shear wall,balok dan pondasi). Menggunakan konfigurasi kolom 

menerus dari lantai P1 sampai dengan atap dan konfigurasi shear wall yang 

diletakkan pada lift dan tangga darurat, berikut denah struktur lantai P6 dan 

Lt.6: 
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Gambar 3.5 Denah Struktur Lantai P6 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

Gambar 3.6 Denah Struktur Lantai 6 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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3.3.4 Data Hasil Pengujian Core Drill, UPV Test dan Hammer Test 

Mutu kuat tekan beton lapangan didapat dari uji Core Drill, UPV dan 

Hammer Test. Sementara untuk mutu beton rencana untuk balok k-350 dan untuk 

kolom K-500. Hasil dari ketiga pengujian tersebut digunakan sebagai dasar data 

kuat tekan beton dalam evaluasi struktur. Resume hasil pengujian Core Drill, UPV 

dan Hammer Test tersebut dapat dilihat pada tabel berikut : 

Tabel 3.1 Hasil Uji Mutu Beton berdasarkan Core Drill 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Tabel 3.2 Hasil Uji Mutu Beton berdasarkan UPV 

 

 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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Tabel 3.3 Hasil Uji Mutu Beton Berdasarkan Hammaer Test 

 
Sumber : Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
 

Adapun dokumentasi pelaksanaan pengujian Core Drill, UPV dan Hammer 

Test dapat dilihat pada gambar berikut: 

 

 

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



44 
 

 
 

 

Gambar 3.7 Pelaksanaan Hammer Test 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

Gambar 3.8 Pelaksanaan UPV 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

Gambar 3.9 Pelaksanaan Core Drill 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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Berdasarkan pengujian mutu beton (UPV Test) terdapat 4 buah kolom dan 

SW yang mutu beton mengalami penurunan 20% (K-396,1) sampai dengan 37% 

(K-313,0) darimutu beton rencana awal K-500. Pada pelat lantai dan balok hanya 

pada Lt. 6 As 4-5 menjadi (K-232) sampai dengan (K-255) dari mutu beton rencana 

awal (K-350) mengalami penurunan berkisar 33.72% sampai dengan 29%.  

3.3.5 Data Hasil Pengujian Uji Tarik Statis 

Mutu besi tulangan di lapangan dari uji tarik statis dengan mengambil 

sampel potongan besi eksisting diuji di laboratorium. Hasil dari pengujian tersebut 

digunakan sebagai dasar data mutu besi tulangan dalam evaluasi struktur. Hasil 

pengujian tarik statis dapat dilihat pada tabel berikut: 

Tabel 3.4 Hasil Uji tarik Tulangan 

 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Berdasarkan hasil uji mutu besi tulangan, diketahui bahwa nilai fu dan fy 

untuk baja sebagian masih memenuhi nilai rencananya. Mutu besi tulangan ulir 

berdasarkan SNI 07-2052-2014 yang umum digunakan untuk perencanaan 

bangunan adalah BjTS 40 dengan nilai fu = 5600 MPa dan fy = 390 MPa. 
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Gambar 3.10 Pengambilan Sampel Tulangan Uji Tarik 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 
3.3.6 Data Hasil Survey Leveling dan Lendutan 

Hasil survey leveling berguna untuk mengetahui kemiringan pelat lantai 

kesatu sisi. Dibawah ini adalah pelaksanaan leveling lantai sebagai berikut: 

 

Gambar 3.11 Pelaksanaan Survey Leveling Lantai 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Perhitungan leveling lantai menggunakan satuan persen (%) yang dihitung 

dari formula: 

% kemiringan = ∆H / L 

∆H = beda tinggi maksimum (m) 

L = Panjang bangunan yang ditinjau (m) 
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Tabel 3.5 Hasil Survey Leveling Lt. P6 

 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Tabel 3.6 Hasil Survey Leveling Lt. 6 

 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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Tabel 3.7 Hasil Survey Leveling Lt. 6 

 
 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

Berdasarkan hasil survey leveling pada setiap lantai diatas dapat 

disimpulkan bahwa kecenderungan kemiringan rata-rata masih kurang dari 1%. 

Kondisi lantai saat survey sebagian ada keramik, screed dan sebagian masih cor 

beton (belum difinishing). 

Perhitungan lendutan balok menggunakan aturan/persyaratan pada Tata 

cara Perencanaan Struktur Beton Bertulang untuk banguan Gedung yakni SK SNI 

03-2847-2002, dengan formula: 

𝛿izin = Lnetto / 250 (m atau mm) 

Keterangan: 

Lnetto = Bentang Bersih struktur yang ditinjau (m atau mm) 

𝛿izin = Lendutan izin > Lendutan maksismum 

 
 

 

 

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



49 
 

 
 

Tabel 3.8 Hasil Survey Lendutan Balok Lt. P6 

 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Tabel 3.9 Hasil Survey Lendutan Balok Lt. 6 

 

Sumber : Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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Tabel 3.10 Hasil Survey Lendutan Pelat Lt. P6 

 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Tabel 3.11 Hasil Survey Lendutan Pelat Lt. 6 

 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

Hasil survey lendutan balok (Tabel 3.8 dan Tabel 3.9) diperoleh bahwa 

terjadi kecenderungan balok mengalami lendut lokal dan terdapat beberapa balok 

yang lendutannya melebihi lendutan izin dan miring terutama balok Lt. 6 (area 

Planter/Kolam renang) pada area As 4-5/C-E’. 
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Lendutan pelat lantai P6 (Tabel 3.10) kecenderungan pelat mengalami 

lendutan yang melebihi lendutan izin terutama pada Lt.6 (Tabel 3.11) pada area As 

4-5/C-E’ (area Planter/Kolam renang). 

3.3.7 Data Hasil Pengamatan Visual 

Pengamatan visual pasca kebakaran antara lain: 

1. Permukaan beton Lt. 6 (bagian bawah) As 1-5/B-F pada elemen pelat lantai dan 

balok mengalami perubahan warna dan mengalami retak menyebar seperti retak 

kulit telur/buaya (crazing). Dari segi warna pasca kebakaran dari abu-abu 

(normal) sampai dengan putih keabu-abuan (white grey). 

2. Terdapat beberapa elemen struktur yang selimut betonnya terkelupas (spalling) 

dan mengalami retak menyebar seperti retak kulit telur/buaya (crazing) seperti 

berikut: 

a. Kolom: As 2’/D’, 3’/D’, 3’/B’, 4/C dan 5/C 

b. Shear Wall: SW2, SW3, dan SW4 

c. Balok: As 2/C-E, 3’/D’-E, 3’’/D’-D’’, 3-4/D’’, dan 3’’-4/D’. 

d. Pelat: 4-5/C-E’ dan 2’-3’/C’-E. 

Lokasi mapping kerusakan struktur pasca kebakaran ditampilkan dalam 

dokumentasi kerusakan tipikal yang terjadi pada elemen struktur seperti pada 

gambar dibawah ini: 

 

 

 

 

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



52 
 

 
 

 

Gambar 3.12 Kerusakan Tipikal Pada Balok Lt.6 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

Gambar 3.13 Kerusakan Tipikal Pada Pelat Lt.6 
(Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan) 

 

Gambar 3.14 Kerusakan Tipikal Pada Kolom Lt.6 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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Hasil pengamatan visual dilapangan diketahui bahwa kebakaran yang 

terjadi bersifat lokal pada lantai P6 dan Lt.6 area As 1-6/B-F. Pada area kebakran 

permukaan beton Lt.6 (bagian bawah) mengalami keropos, retak menyebar seperti 

retak kulit telur/buaya (crazing) dan mengalami perubahan warna menjadi hitam 

sampai dengan putih keabu-abuan (white grey). 

3.3.8 Data Konfigurasi Bangunan 

a. Data Tinggi lantai tipikal  

Tabel 3.12 Tinggi Lantai Tipikal 

No Lantai Tinggi Bangunan (m) 

1 Lantai Lt.6 18,85 

2 Lantai P6 14,35 

3 Lantai P5 11,35 

4 Lantai P4 8,35 

5 Lantai P3 5,35 

6 Lantai P2 2,35 

7 Lantai Dasar 0,00 

 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
 
b. Data Dimensi Balok  

Tipe dan jenis balok yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Tabel 3.13 Tipe Balok 

No Tipe Balok Dimensi (mm) 

1. Balok B1 350 x 700 

2. Balok B1A 350 x 700 

3. Balok B1B 350 x 700 

4. Balok B1C 350 x 700 

5. Balok B1D 350 x 700 
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Lanjutan Tabel 3.13  

6. Balok B1E 350 x 700 

7. Balok CB1 350 x 700 

8. Balok B2 350 x 350 

9. Balok B2A 350 x 350 

10. Balok B3 250 x 500 

11. Balok B3A 250 x 500 

12. Balok CB3 250 x 500 

13. Balok B4 200 x 700 

14. Balok B5 200 x 500 

15. Balok B6 350 x 700 

16. Balok CB1A 350 x 1000 

17. Balok CB1A 350 x 700 

 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 
 

T : B1 
Balok Induk 

T : B1C 
Balok Induk 

P : Tumpuan Lapangan P : Tumpuan Lapangan 
UB: 350 x 700 UB: 350 x 700 
                  
 
 
 
      

               
 

TA: 4D22 3D22 TA: 4D25 3D25 
TB: 5D22 5D22 TB: 5D25 5D25 
SK: D10-150 D10-200 SK: D10-150 D10-200 

 
T : B3 

Balok Anak 
T : B3C 

Balok Anak 
P : Tumpuan Lapangan P : Tumpuan Lapangan 
UB: 250 x 500 UB: 250 x 500 
                 
  

 
 
      

               
 

TA: 4D19 2D19 TA: 4D16 2D16 
TB: 3D19 4D19 TB: 3D25 4D16 
SK: D10-150 D10-200 SK: D10-150 D10-200 

 
Gambar 3.15 Detail Penulangan Balok 

Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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c. Data Dimensi Kolom 

Tipe dan jenis kolom yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Tabel 3.14 Tipe Kolom 

No  Tipe Kolom Dimensi (mm) 

1. Kolom K1 750 x 1250 

2. Kolom K1A 750 x 1250 

3. Kolom K1B 750 x 1250 

4. Kolom K2 600 x 1200 

5 Kolom K2A 600 x 1200 

6 Kolom K2B 600 x 1200 

7 Kolom K3 500 x 900 

8 Kolom K3A 500 x 900 

9 Kolom K3B 500 x 900 

10 Kolom K3C 500 x 900 

11 Kolom K3D 500 x 900 

12 Kolom K3E 500 x 900 

13 Kolom K3F 500 x 900 

14 Kolom K4 500 x 500 

15 Kolom K4A 500 x 500 

16 Kolom K4B 700 x 700 

 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 
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Gambar 3.16 Detail Penulangan Kolom 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 
d. Data Pelat Lantai  

Tipe dan jenis pelat lantai yang digunakan adalah sebagai berikut : 

Tabel 3.15 Konfigurasi Lantai 

No  Tipe Pelat Lantai Dimensi (mm) 

1. Pelat Lantai Lt. 6 200 

2. Pelat Lantai P6 200 

3. Pelat Lantai P5 200 

4. Pelat Lantai P4 200 

5 Pelat Lantai P3 200 

6 Pelat Lantai P2 200 

 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

 

 
 
 
P1 s/d 
Lt.6 

K1 
750 x 1250 

 
 
 
P1 s/d 
Lt.6 

K3 
500 x 900 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tulangan 68D32 Tulangan 24D16 
Posisi Tumpuan Lapangan Tumpuan Posisi Tumpuan Lapangan Tumpuan 
Sengkang  2D13-100 2D13-200 2D13-100 Sengkang D10-100 D10-200 D10-100 

 
 
 
P1 s/d 
Lt.6 

K2 
600 x 1200 

 
 
 
P1 s/d 
Lt.6 

K4 
500 x 500 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Tulangan 52D32 Tulangan 24D19 
Posisi Tumpuan Lapangan Tumpuan Posisi Tumpuan Lapangan Tumpuan 
Sengkang  2D13-100 2D13-200 2D13-100 Sengkang 2D10-150 2D10-200 2D10-150 
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Gambar 3.17 Detail Penulangan Pelat Lantai 
Sumber: Pihak Pengelola The Reiz Condo Medan 

 

e. Data Mutu Bahan 

1. Mutu Beton:  

 Balok : K-350 (f’c = 29,05 MPa) 

 Pelat : K-350 (f’c = 29,05 MPa) 

 Kolom : K-500 (f’c = 41,5 MPa) 

     2. Mutu Beton (pasca kebakaran):  

 Balok : K-250 (f’c = 21,7 MPa) 

 Pelat : K-258 (f’c = 21,9 MPa) 

 Kolom : K-362 (f’c = 33,2 MPa) 

      3. Mutu Baja Tulangan:  

 Baja tulangan longitudinal dan sengkang U-40 (fy = 400 MPa) 

 Baja tulangan polos U-24 (fy = 240 MPa) 

     4. Mutu Baja Tuluangan (pasca kebakaran): 

 Baja tulangan longitudinal dan sengkang U-40 (fy = 390 MPa) 

T=150mm

MUTU BETON
FC'=29.05 Mpa

As

25

10
5

20

D10-150

D10-150

As

25

10
5

20

BALOKBALOK

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



58 
 

 
 

(diketahui nilai fu dan fy untuk baja sebagian masih memenuhi nilai rencana 

berdasarkan SNI 07-2052-2014). 

3.4 Tahapan Evaluasi 

Tahapan evaluasi yang akan dilakukan penulis dalam penelitian ini 

sebagai berikut : 

1. Perhitungan pembebanan struktur bangunan yaitu : 

a. Beban Hidup 

b. Beban Mati 

2. Pemodelan struktur gedung dalam software SAP 2000 versi 14.1.0 

3. Evaluasi struktur balok  

4. Perhitungan penulangan 

5. Menyimpulkan hasil evaluasi struktur balok. 
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Mulai 

Survey Lapangan dan pengamatan visual 

Pengumpulan Data Sekunder 

Pengambilan Data: 
1. Gambar Bestek 
2. Hasil Uji Core Drill, UPV Test dan Hammer Test 
3. Hasil Uji Tarik Statis 

Evaluasi Data Berhasil 

Kesimpulan 

3.5 Diagram Alir Penelitian  

 

 

                                                   

                                                                                                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Tidak 

 

 

 

 

 
 
 

Gambar 3.18 Diagram Alir Penelitian 

Evaluasi Struktur Dengan 
Mengunakan Software 

Aplikasi SAP 2000 14.Ink 

 Pengecekan 
inputan data 

Selesai 
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Pelaksanaan Hammer Test 

 

Pelaksanaan UPV 

 

Pelaksanaan Core Drill 
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Pengambilan Sampel Tulangan untuk Uji Tarik 

 

Pelaksanaan Survey Leveling Lantai 

 

Kerusakan Tipikal pada Balok Lt. 6 
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Kerusakan Tipikal pada Pelat Lt. 6 

 

Kerusakan Tipikal pada Kolom Lt. 6 
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Lampiran 20 

Perhitungan Manual Penulangan Balok Rencana 

Balok B1C 

Fc’ (Mutu Beton) = 29,05 MPa 

Fy (Mutu Beton) = 400 MPa 

Dimensi balok = 350 x 700 mm 

Ukuran balok = 8 m 

Tulangan balok = D25 dan D10 

Mu+ = 362,5041 KNm 

Mu- = -381,094 KNm 

V+ = 191,599 KN 

V- = -197,432 KN 

 

Menghitung Kebutuhan Balok 

Taksiran penutup beton (d’)  = 40 mm. 

Tinggi efektif balok (d)  = h – d’ = 700 mm – 40 mm = 660 mm. 

∅ = 0,80 faktor aksial tarik dan lentur 

𝛽1 = 0,85 faktor pembentuk tegangan beton 

 

a. Tulangan Lentur Tumpuan 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢−

𝑀𝑢+
=

381,094

362,5041
= 1,051 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢−

∅.𝑏.𝑑2
=

 381,094× 106

0,80 .  350 .  6602
= 3,1245 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2
 

 = 382,5 .  0,85 .  29,05 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 7,638 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  29,05

400
 (1 − √1 −

2 .3,1245

0,85 .  29,05
) 
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 = 0,0083 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .29,05 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0236 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0083 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 25/2 = 62,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  3,1245

0,85 .  29,05
) . 660 =  89,76 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  29,05 .  89,76.  350

400
 = 1939,348 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0083 . 350 . 660 = 1917,3 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 1939,348 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
1939,348

1

4
.3,14 .252

= 3,9528 → dipakai 4 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

350−2 .62,5

25 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 4,46 batang 
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Jadi, tulangan dapat dipasang 4 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 4 D25 = 4 (1/4 . 3,14 . 252) 1962,5 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 1962,5 . 400 (660 −

89,76

2
) = 482869200 Nmm  

= 482,869 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 482,869 𝐾𝑁𝑚 = 386,2952 KNm > -381,094 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D25 aman untuk dipakai. 

 

b. Tulangan Lentur Lapangan Melintang 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢+

𝑀𝑢−
=

362,5041

381,094
= 0,951 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢+

∅.𝑏.𝑑2 =
362,5041 × 106

0,80 .  350 .  6602 = 2,972 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  29,05 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 7,638 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  29,05

400
 (1 − √1 −

2 .2,972

0,85 .  29,05
) 

 = 0,0079 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .29,05 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0236 
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Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0079 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 25/2 = 62,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  2,972

0,85 .  9,05
) . 660 =  85,14 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  29,05 .  85,14.  350

400
 = 1839,529 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0079 . 350 . 660 = 1824,9 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 1839,529 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
1839,529

1

4
.3,14 .252

= 3,749 → dipakai 4 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

350−2 .62,5

25 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 4,46 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 4 D25 = 4 (1/4 . 3,14 . 252) = 1962,5 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 1962,5 . 400 (660 −

85,14

2
) = 484682550 Nmm  
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= 484,682 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 484,682 𝐾𝑁𝑚 = 387,7456 KNm > -381,094 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D25 aman untuk dipakai. 

 

c. Perencanaan Tulangan Geser Balok Melintang 

V+ = 191,599 

Taksiran diameter yang digunakan = D-10 untuk Beugel 

∅ = 0,6 Faktor reduksi geder 

Vc = 1
6

√𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑑 = 1

6
√29,05. 350 . 660 = 207,507 KN 

1

2
 Vc = 1

2
 179,345 KN = 103,7535 KN 

Vsperlu = 𝑉
+

∅
 - Vc = 191,599

0,60
− 103,7535 KN = 215,578 KN 

Jika digunakan tulangan D-10 untuk geser (sengkang), alasan menggunakan D-10  

karena sangat gampang untuk dibengkokkan menjadi Beugel. 

Asengk = (1

4
𝜋𝑑2) = (1

4
. 3,14 . 102) = 78,5 mm2, maka jarak sengkang adalah: 

Sjarak = 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘 .𝐹𝑦 .  𝑑

𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 = 78,5 .400 .  660

215,578 ×103  = 96,132 mm
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Balok B3 

Fc’ (Mutu Beton) = 29,05 MPa 

Fy (Mutu Beton) = 400 MPa 

Dimensi balok = 250 x 500 mm 

Ukuran balok = 8 m 

Tulangan balok = D19 dan D10 

Mu+ = 82,3173 KNm 

Mu- = -86,4509 KNm 

V+ = 48,076 KN 

V- = -32,519 KN 

 

Menghitung Kebutuhan Balok 

Taksiran penutup beton (d’)  = 40 mm. 

Tinggi efektif balok (d)  = h – d’ = 500 mm – 40 mm = 460 mm. 

∅ = 0,80 faktor aksial tarik dan lentur 

𝛽1 = 0,85 faktor pembentuk tegangan beton 

 

a. Tulangan Lentur Tumpuan 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢−

𝑀𝑢+
=

86,4509

82,3173
= 1,0502 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢−

∅.𝑏.𝑑2
=

 86,4509× 106

0,80 .  250 .  4602
= 2,0427 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  29,05 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 7,638 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  29,05

400
 (1 − √1 −

2 .  2,0427

0,85 .  29,05
) 

 = 0,0053 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 
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 = 0,75 (
0,85 .29,05 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0236 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0053 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 19/2 = 59,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  2,0427

0,85 .  29,05
) . 460 =  39,698 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  29,05 .  39,698 .  250

400
 = 612,651 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0053 . 250 . 460 = 609,5 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 612,651 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
612,651

1

4
.3,14 .192

= 2,16 → dipakai 3 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .59,5

19 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 2,89 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 
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Luas tulangan terbesar As = 3 D19 = 3 (1/4 . 3,14 . 192) =850,155 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 850,155 . 400 (460 −

39,698

2
) =102142321,362 Nmm  

= 102,142 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 .102,142 𝐾𝑁𝑚 = 81,7136 KNm > -86,4509 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D19 aman untuk dipakai. 

 

b. Tulangan Lentur Lapangan Melintang 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢+

𝑀𝑢− =
82,3173

86,4509
= 0,9521 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢+

∅.𝑏.𝑑2 =
82,3173 × 106

0,80 .  250 .  4602 = 1,945 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  29,05 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 7,638 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  29,05

400
 (1 − √1 −

2 .  1,945

0,85 .  29,05
) 

 = 0,0051 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .29,05 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0236 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 
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𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0051 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 19/2 = 59,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,945

0,85 .  29,05
) . 460 =  38,18 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  29,05 .  38,18.  250

400
 = 589,224 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0051 . 250 . 460 =586,5 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 589,224 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
589,224

1

4
.3,14 .192

= 2,079 → dipakai 3 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .59,5

19 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,22 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 3 D19 = 3 (1/4 . 3,14 . 192) = 850,155 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 850,115 . 400 (460 −

38,18

2
) = 149929681,86 Nmm  

= 149,929 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 149,929 𝐾𝑁𝑚 = 119,9432 KNm > -86,4509 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D19 aman untuk dipakai. 

 

c. Perencanaan Tulangan Geser Balok Melintang 
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V+ = 48,076 

Taksiran diameter yang digunakan = D-10 untuk Beugel 

∅ = 0,6 Faktor reduksi geder 

Vc = 1
6

√𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑑 = 1

6
√29,05. 250 . 460 = 103,304 KN 

1

2
 Vc = 1

2
 103,304 KN = 51,652 KN 

Vsperlu = 𝑉
+

∅
 - Vc = 48,076

0,60
− 103,304 KN = -23,177 KN 

Jika digunakan tulangan D-10 untuk geser (sengkang), alasan menggunakan D-10  

karena sangat gampang untuk dibengkokkan menjadi Beugel. 

Asengk = (1

4
𝜋𝑑2) = (1

4
. 3,14 . 102) = 78,5 mm2, maka jarak sengkang adalah: 

Sjarak = 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘 .𝐹𝑦 .  𝑑

𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 = 78,5 .400 .  460

−23,177 ×103  = -623,204 mm 
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Balok B3C 

Fc’ (Mutu Beton) = 29,05 MPa 

Fy (Mutu Beton) = 400 MPa 

Dimensi balok = 250 x 500 mm 

Ukuran balok = 7,6 m 

Tulangan balok = D16 dan D10 

Mu+ = 78,6202 KNm 

Mu- = -51,9264 KNm 

V+ = 39,944 KN 

V- = -39,22 KN 

 

Menghitung Kebutuhan Balok 

Taksiran penutup beton (d’)  = 40 mm. 

Tinggi efektif balok (d)  = h – d’ = 500 mm – 40 mm = 460 mm. 

∅ = 0,80 faktor aksial tarik dan lentur 

𝛽1 = 0,85 faktor pembentuk tegangan beton 

 

a. Tulangan Lentur Tumpuan 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢−

𝑀𝑢+
=

51,9264 

78,6202
= 0,6604 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢−

∅.𝑏.𝑑2
=

 51,9264× 106

0,80 .  250 .  4602
= 1,226 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  29,05 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 7,638 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  29,05

400
 (1 − √1 −

2 .  1,226

0,85 .  29,05
) 

 = 0,0031 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 
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 = 0,75 (
0,85 .29,05 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0236 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢< 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0031 < 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑚𝑖𝑛 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 16/2 = 58 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,226

0,85 .  29,05
) . 460 =  23,46 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  29,05 .  23,46 .  250

400
 = 362,053 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0031 . 250 . 460 = 356,5 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 362,053 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
362,053

1

4
.3,14 .162

= 1,801 → dipakai 2 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .58

16 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,39 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 
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Luas tulangan terbesar As = 2 D16 = 2 (1/4 . 3,14 . 162) =401,92 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 401,92. 400 (460 −

23,46

2
) =72067471,36 Nmm  

= 72,067 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 72,067 𝐾𝑁𝑚 = 57,6536 KNm > -51,9264 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D16 aman untuk dipakai. 

 

b. Tulangan Lentur Lapangan Melintang 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢+

𝑀𝑢− =
78,6202

51,9264
= 1,514 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢+

∅.𝑏.𝑑2 =
78,6202 × 106

0,80 .  250 .  4602 = 1,857 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  29,05 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 7,638 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  29,05

400
 (1 − √1 −

2 .  1,857

0,85 .  29,05
) 

 = 0,0048 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .29,05 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0236 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 
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𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢< 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0048 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + 19/2 = 40 + 10 + 16/2 = 58 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,857

0,85 .  29,05
) . 460 =  36,34 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  29,05 .  36,34.  250

400
 = 560,828 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0048 . 250 . 460 = 552 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 560,828 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
560,828

1

4
.3,14 .162

= 2,79 → dipakai 3 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .58

16 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,39 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 3 D16 = 3 (1/4 . 3,14 . 162) = 602,88 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 602,88 . 400 (460 −

36,34

2
) = 106548188,16 Nmm  

= 106,548 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 106,548 𝐾𝑁𝑚 = 85,2384 KNm > -51,9264 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D16 aman untuk dipakai. 

 

c. Perencanaan Tulangan Geser Balok Melintang 
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V+ = 39,944 KN 

Taksiran diameter yang digunakan = D-10 untuk Beugel 

∅ = 0,6 Faktor reduksi geder 

Vc = 1
6

√𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑑 = 1

6
√29,05. 250 . 460 = 103,304 KN 

1

2
 Vc = 1

2
 103,304 KN = 51,652 KN 

Vsperlu = 𝑉
+

∅
 - Vc = 39,944

0,60
− 51,652 KN = 14,921 KN 

Jika digunakan tulangan D-10 untuk geser (sengkang), alasan menggunakan D-10  

karena sangat gampang untuk dibengkokkan menjadi Beugel. 

Asengk = (1

4
𝜋𝑑2) = (1

4
. 3,14 . 102) = 78,5 mm2, maka jarak sengkang adalah: 

Sjarak = 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘 .𝐹𝑦 .  𝑑

𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 = 78,5 .400 .  460

14,921 ×103  = 968,031 mm

----------------------------------------------------- 
© 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 27/6/22 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)27/6/22 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Fithrah Arif Harefa - Evaluasi Struktur Balok Pasca Kebakaran Kondominium Gedung....



 

 

Perhitungan Manual Penulangan Balok Pasca Kebakaran 

 

Balok B1C 

Fc’ (Mutu Beton) = 21,7 MPa 

Fy (Mutu Beton) = 400 MPa 

Dimensi balok = 350 x 700 mm 

Ukuran balok = 8 m 

Tulangan balok = D25 dan D10 

Mu+ = 346,0314 KNm 

Mu- = -364,316 KNm 

V+ = 183,915 KN 

V- = -189,12 KN 

 

Menghitung Kebutuhan Balok 

Taksiran penutup beton (d’)  = 40 mm. 

Tinggi efektif balok (d)  = h – d’ = 700 mm – 40 mm = 660 mm. 

∅ = 0,80 faktor aksial tarik dan lentur 

𝛽1 = 0,85 faktor pembentuk tegangan beton 

 

a. Tulangan Lentur Tumpuan 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢−

𝑀𝑢+
=

364,316

346,0314
= 1,052 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢−

∅.𝑏.𝑑2
=

 364,316× 106

0,80 .  350 .  6602
= 2,986 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  21,7 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 5,70 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  21,7

400
 (1 − √1 −

2 .  2,986

0,85 .  21,7
) 

 = 0,0082 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 
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𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .21,7 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0176 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0082 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 25/2 = 62,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  2,986

0,85 .  21,7
) . 660 = 117,48 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  21,7 .  117,48.  350

400
 = 1896,05 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0082 . 350 . 660 = 1894,2 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 1896,05 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
1896,05

1

4
.3,14 .252

= 3,864 → dipakai 4 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

350−2 .62,5

25 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 4,46 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 
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Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 4 D25 = 4 (1/4 . 3,14 . 252) = 1962,5 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 1962,5 . 400 (660 −

117,48

2
) = 471989100 Nmm  

= 471,989 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 471,989 𝐾𝑁𝑚 = 377,5912 KNm > -364,316 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D25 aman untuk dipakai. 

 

b. Tulangan Lentur Lapangan Melintang 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢+

𝑀𝑢− =
346,0314

364,316
= 0,949 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢+

∅.𝑏.𝑑2 =
346,0314 × 106

0,80 .  350 .  6602 = 2,837 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  21,7 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 5,70 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  21,7

400
 (1 − √1 −

2 .  2,837

0,85 .  21,7
) 

 = 0,0077 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .21,7 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0176 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 
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Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0077 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 25/2 = 62,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  2,837

0,85 .  21,7
) . 660 =  110,88 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  21,7 .  110,88.  350

400
 = 1789,53 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0077 . 350 . 660 = 1778,7 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 1789,53 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
1789,53

1

4
.3,14 .252

= 3,647 → dipakai 4 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

350−2 .62,5

25 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 4,46 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 4 D25 = 4 (1/4 . 3,14 . 252) = 1962,5 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 1962,5 . 400 (660 −

110,88

2
) = 474579600 Nmm  

= 474,579 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 474,579 𝐾𝑁𝑚 = 379,6632 KNm > -364,316 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D25 aman untuk dipakai. 
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c. Perencanaan Tulangan Geser Balok Melintang 

V+ = 183,915 KN 

Taksiran diameter yang digunakan = D-10 untuk Beugel 

∅ = 0,6 Faktor reduksi geder 

Vc = 1
6

√𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑑 = 1

6
√21,7. 350 . 660 = 179,345 KN 

1

2
 Vc = 1

2
 179,345 KN = 89,672 KN 

Vsperlu = 𝑉
+

∅
 - Vc = 183,915

0,60
− 179,345 KN = 127,18 KN 

Jika digunakan tulangan D-10 untuk geser (sengkang), alasan menggunakan D-10  

karena sangat gampang untuk dibengkokkan menjadi Beugel. 

Asengk = (1

4
𝜋𝑑2) = (1

4
. 3,14 . 102) = 78,5 mm2, maka jarak sengkang adalah: 

Sjarak = 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘 .𝐹𝑦 .  𝑑

𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 = 78,5 .400 .  660

127,18 ×103  = 162,95 mm 
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Balok B3 

Fc’ (Mutu Beton) = 21,7 MPa 

Fy (Mutu Beton) = 400 MPa 

Dimensi balok = 250 x 500 mm 

Ukuran balok = 8 m 

Tulangan balok = D19 dan D10 

Mu+ = 76,5387 KNm 

Mu- = -81,1518 KNm 

V+ = 45,307 KN 

V- = -30,938 KN 

 

Menghitung Kebutuhan Balok 

Taksiran penutup beton (d’)  = 40 mm. 

Tinggi efektif balok (d)  = h – d’ = 500 mm – 40 mm = 460 mm. 

∅ = 0,80 faktor aksial tarik dan lentur 

𝛽1 = 0,85 faktor pembentuk tegangan beton 

 

a. Tulangan Lentur Tumpuan 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢−

𝑀𝑢+
=

81,1518

76,5387
= 1,0602 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢−

∅.𝑏.𝑑2
=

 76,5387× 106

0,80 .  250 .  4602
= 1,808 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  21,7 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 5,70 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  21,7

400
 (1 − √1 −

2 .  1,808

0,85 .  21,7
) 

 = 0,0047 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 
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 = 0,75 (
0,85 .21,7 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0176 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0047 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 19/2 = 59,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,808

0,85 .  21,7
) . 460 =  47,53 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  21,7 .  47,53 .  250

400
 = 547,93 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0047 . 250 . 460 = 540,5 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 547,93 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
547,93

1

4
.3,14 .192

= 1,933 → dipakai 2 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .59,5

19 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,22 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 
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Luas tulangan terbesar As = 2 D19 = 2 (1/4 . 3,14 . 192) = 566,77 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 566,77 . 400 (460 −

47,53

2
) = 98897964,38 Nmm  

= 98,897 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 98,862 𝐾𝑁𝑚 = 79,1176 KNm > -81,1518 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D19 aman untuk dipakai. 

 

b. Tulangan Lentur Lapangan Melintang 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢+

𝑀𝑢− =
76,5387

81,1518
= 0,943 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢+

∅.𝑏.𝑑2 =
76,5387 × 106

0,80 .  250 .  4602 = 1,808 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  21,7 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 5,70 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  21,7

400
 (1 − √1 −

2 .1,808

0,85 .  21,7
) 

 = 0,0047 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .21,7 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0176 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 
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𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0047 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 19/2 = 59,5 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,808

0,85 .  21,7
) . 460 =  47,53 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  21,7 .  47,53 .  250

400
 = 547,93 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0047 . 250 . 460 = 540,5 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 547,93 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
547,93

1

4
.3,14 .192

= 1,933 → dipakai 2 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .59,5

19 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,22 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 2 D19 = 2 (1/4 . 3,14 . 192) = 566,77 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 566,77 . 400 (460 −

47,53

2
) = 98897964,38 Nmm  

= 98,897 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 98,862 𝐾𝑁𝑚 = 79,1176 KNm > -81,1518 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D19 aman untuk dipakai. 

 

c. Perencanaan Tulangan Geser Balok Melintang 
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V+ = 45,307 KN 

Taksiran diameter yang digunakan = D-10 untuk Beugel 

∅ = 0,6 Faktor reduksi geder 

Vc = 1
6

√𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑑 = 1

6
√21,7. 250 . 460 = 89,284 KN 

1

2
 Vc = 1

2
 89,284 KN = 44,642 KN 

Vsperlu = 𝑉
+

∅
 - Vc = 45,307

0,60
− 89,284 KN = -13,772 KN 

Jika digunakan tulangan D-10 untuk geser (sengkang), alasan menggunakan D-10  

karena sangat gampang untuk dibengkokkan menjadi Beugel. 

Asengk = (1

4
𝜋𝑑2) = (1

4
. 3,14 . 102) = 78,5 mm2, maka jarak sengkang adalah: 

Sjarak = 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘 .𝐹𝑦 .  𝑑

𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 = 78,5 .400 .  460

−13,772 ×103  = 1048,79 mm 
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Balok B3C 

Fc’ (Mutu Beton) = 21,7 MPa 

Fy (Mutu Beton) = 400 MPa 

Dimensi balok = 250 x 500 mm 

Ukuran balok = 7,6 m 

Tulangan balok = D16 dan D10 

Mu+ = 70,6757 KNm 

Mu- = -50,0619 KNm 

V+ = 37,363 KN 

V- = -35,629 KN 

 

Menghitung Kebutuhan Balok 

Taksiran penutup beton (d’)  = 40 mm. 

Tinggi efektif balok (d)  = h – d’ = 500 mm – 40 mm = 460 mm. 

∅ = 0,80 faktor aksial tarik dan lentur 

𝛽1 = 0,85 faktor pembentuk tegangan beton 

 

a. Tulangan Lentur Tumpuan 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢−

𝑀𝑢+
=

50,0619

70,6757
= 0,708 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢−

∅.𝑏.𝑑2
=

 50,0619× 106

0,80 .  250 .  4602
= 1,182 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  21,7 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 5,70 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  21,7

400
 (1 − √1 −

2 .1,182

0,85 .  21,7
) 

 = 0,0030 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 
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 = 0,75 (
0,85 .21,7 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0176 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0030 < 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑚𝑖𝑛 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + D/2 = 40 + 10 + 16/2 = 58 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,182

0,85 .  21,7
) . 460 =  30,452 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  21,7 .  30,452 .  250

400
 = 351,054 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0030 . 250 . 460 = 345 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 351,054 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
351,054

1

4
.3,14 .162

= 1,746 → dipakai 2 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .58

16 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,39 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 
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Luas tulangan terbesar As = 2 D16 = 2 (1/4 . 3,14 . 162) = 401,92 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 401,92. 400 (460 −

30,452

2
) = 71505426,432 Nmm  

= 71,505 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 71,505 𝐾𝑁𝑚 = 57,204 KNm > -50,0619 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D16 aman untuk dipakai. 

 

b. Tulangan Lentur Lapangan Melintang 

R (koefisien kuat rencana) = 𝑀𝑢+

𝑀𝑢− =
70,6757

50,0619
= 1,4117 

K (faktor momen pikul) = 𝑀𝑢+

∅.𝑏.𝑑2 =
70,6757 × 106

0,80 .  250 .  4602 = 1,670 

Kmaks (momen pikul maks) = 382,5 .  𝛽1 .  𝐹𝑐′ (600+𝐹𝑦−225 .𝛽1)

(600+𝐹𝑦)2  

 = 382,5 .  0,85 .  21,7 (600+400−225 .  0,85)

(600+400)2  

 = 5,70 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢  = 0,85 .  𝐹𝑐′

𝐹𝑦
 (1 − √1 −

2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
)  

 = 0,85 .  21,7

400
 (1 − √1 −

2 .1,670

0,85 .  21,7
) 

 = 0,0043 

𝜌𝑚𝑖𝑛  = 1,4

𝑅𝑦
 , jika Fc’ ≤ 30 Mpa = 1,4

400
 = 0,0035 

𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠  = 0,75 (
0,85 .𝐹𝑐′ .  𝛽1

𝐹𝑦
 ×  

600

600+𝐹𝑦
) 

 = 0,75 (
0,85 .21,7 .  0,85

400
 ×  

600

600+400
) 

 = 0,0176 

Berdasarkan hasil yang telah didapat sebelumnya dimana nilai: 

Syarat : Jika K ≤ Kmaks (Tulangan Tunggal), Jika K ≥ Kmaks (Tulangan 

Rangkap) 

K ≤ Kmaks, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛, maka dapat digunakan tulangan tunggal untuk balok yang ditinjau 

Syarat : 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 ≤ 𝜌𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑘𝑠 
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𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 > 𝜌𝑚𝑖𝑛 = 0,0043 > 0,0035 

Maka yang dipakai adalah 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 

Mencari nilai ds1 = penutup beton + ∅𝑏𝑒𝑔𝑒𝑙 + 19/2 = 40 + 10 + 16/2 = 58 mm 

 

Mencari nilai a (tinggi tegangan balok beton) 

a = (1 − √1 −
2𝐾

0,85 .𝐹𝑐′
) . 𝑑 = (1 − √1 −

2 .  1,670

0,85 .  21,7
) . 460 = 43,746 mm 

 

Luas Tulangan Perlu As 

As = 0,85  .  𝐹′𝑐 .  𝑎.  𝑏

𝐹𝑦
 = 0,85  .  21,7 .  43,746.  250

400
 = 504,309 mm2 

As’ = 𝜌𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢 . b . d = 0,0043 . 250 . 460 = 494,5 mm2 

Dipilih yang terbesar yaitu As = 504,309 mm2 

 

Maka Jumlah Tulangan (n) : 

𝑛 =
𝐴𝑠

1

4
.𝜋 .𝑑2

=
504,309

1

4
.3,14 .162

= 2,509 → dipakai 3 batang 

Jumlah tulangan maksimum perbaris (m) : 

𝑚 =
𝑏−2.𝐷𝑠1

𝐷+𝑆𝑛
+ 1 =  

250−2 .58

16 𝑚𝑚+40 𝑚𝑚
+ 1 = 3,39 batang 

Jadi, tulangan dapat dipasang 1 baris. 

 

Kontrol Keamanan Terhadap Mrencana : 

Syarat : Mrencana ≥ Mu- 

Luas tulangan terbesar As = 3 D16 = 3 (1/4 . 3,14 . 162) = 602,88 mm2 

Mn = 𝐴𝑠 . 𝐹𝑦 (𝑑 −
𝑎

2
) = 602,88 . 400 (460 −

43,746

2
) = 105655202,304 Nmm  

= 105,655 KNm 

∅. 𝑀𝑛 = 0,8 . 105,655 𝐾𝑁𝑚 = 84,524 KNm > -50,0619 KNm.......... (Aman) 

Berdasarkan perhitungan tersebut struktur memenuhi syarat (∅. 𝑀𝑛 ≥ Mu-), 

dengan demikian kebutuhan D16 aman untuk dipakai. 

 

c. Perencanaan Tulangan Geser Balok Melintang 
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V+ = 37,363 KN 

Taksiran diameter yang digunakan = D-10 untuk Beugel 

∅ = 0,6 Faktor reduksi geder 

Vc = 1
6

√𝐹𝑐′. 𝑏 . 𝑑 = 1

6
√21,7. 250 . 460 = 89,284 KN 

1

2
 Vc = 1

2
 89,284 KN = 44,642 KN 

Vsperlu = 𝑉
+

∅
 - Vc = 37,636

0,60
− 89,284 KN = -26,557 KN 

Jika digunakan tulangan D-10 untuk geser (sengkang), alasan menggunakan D-10  

karena sangat gampang untuk dibengkokkan menjadi Beugel. 

Asengk = (1

4
𝜋𝑑2) = (1

4
. 3,14 . 102) = 78,5 mm2, maka jarak sengkang adalah: 

Sjarak = 𝐴𝑠𝑒𝑛𝑔𝑘 .𝐹𝑦 .  𝑑

𝑉𝑠𝑝𝑒𝑟𝑙𝑢
 = 78,5 .400 .  460

26,557 ×103  = 543,886 mm 
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