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Abstract

"Indonesia, located in a seismically active region, has numerous multi-
story buildings that are crucial for supporting economic and
educational activities. This research aims to perform value engineering
on the existing structural design of buildings to be more earthquake-
resistant and cost-efficient. The focus of the study is on identifying the
structural elements that consume the largest budget and evaluating the
seismic performance of the structure using different design methods.
The results of the study indicate that floor slabs, beams, and columns
are the dominant structural elements in the budget. Pushover analysis
using the FEMA 440EL procedure on the existing design shows the
potential for soft-story vulnerability and post-elastic collapse without
achieving a performance point. Redesign using the force-based seismic
design method (SNI 1726:2019) increases the cost of beams by 24.74%
and the cost of columns by 3.47%, while the design approach with
pushover analysis using the FEMA 440EL procedure significantly
reduces the cost of beams and columns, while still meeting the desired
performance target (Immediate Occupancy). This research concludes
that the application of design with the pushover analysis approach
using the FEMA 440EL procedure can be an effective solution for
designing earthquake-resistant buildings with more efficient costs,
reducing the cost of beams by 30.98% and columns by 27.86%."
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Pendahuluan
Latar belakang

Indonesia merupakan salah satu negara yang
terletak di wilayah cincin api Pasifik, yang
menjadikannya rawan terhadap bencana
gempa bumi. Bangunan bertingkat 1 (satu)
sampai bertingkat 8 (delapan) merupakan
bangunan yang mendominasi bangunan-
bangunan yang berada dikota-kota besar di
Indonesia, khususnya kota Jakarta. Menurut
PP Nomor 16 Tahun 2021 Tentang Peraturan
Pelaksanaan UU Nomor 28 Tahun 2002
Tentang Bangunan Gedung
mengklasifikasikan bahwa bangunan
bertingkat Rendah adalah bangunan gedung
dengan jumlah lantai sampai dengan 4 (empat)
dan bangunan bertingkat Sedang adalah

bangunan gedung dengan jumlah lantai
bangunan 5 (lima) sampai 8 (delapan) lantai.
Oleh karena itu, perencanaan struktur
bangunan yang tahan terhadap gempa sangat
penting untuk menjamin keselamatan dan
kenyamanan penghuninya dalam menjalankan
setiap aktifitas termasuk aktifitas
perekonomian dan pendidikan. Sebagai Salah
satu penunjang kegiatan perekonomian dan
pendidikan, sektor konstruksi memegang
peranan penting mempercepat pertumbuhan
perekonomian dan sarana pendidikan .

Sektor konstruksi, khususnya konstruksi
bangunan gedung dapat dimanfaatkan
semaksimal mungkin dan seefektif mungkin
jika pemilihan jenis struktur bangunan dalam
pelaksanaan  konstruksinya menggunakan
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biaya (cost) seoptimal mungkin. Suatu
bangunan tidak saja perlu memenuhi
persyaratan teknis (technically possible),
tetapi juga memenuhi kelaiyakan secara
ekonomi (economically feasible) (Juwana,
2005: 268)..

Melalui tangan kreatif para engineer, suatu
perusahaan kontsruksi atau investasi dapat
melihat potensi penghematan pada proyek
yang dihadapi. Meskipun tingkat keberhasilan
dan nilai penghematan berbeda, namun dapat
dipastikan bahwa setiap proyek berpotensi
dapat dilakukan penghematan terhadap design
yang ada dan atau penghematan terhadap
metode konstruksi (Sucipto, 2008:1). Salah
satu teknik manajemen dalam perencanaan
yang berkembang pesat adalah value
engineering (rekayasa nilai) yang merupakan
pendekatan sistematik serta usaha terarah
untuk analisis fungsi dan biaya terhadap suatu
pekerjaan proyek agar memperoleh biaya
yang optimal, dengan batasan fungsional dan
mutu pekerjaan (Firda & Saputra, 2018)
Dengan memanfaatkan value engineering
dapat dilakukan penghematan dari seluruh
total biaya proyek (Pramesti dkk. 2022).
Dalam beberapa tahun terakhir, Konsep
terbaru dalam perencanaan dan evaluasi
bangunan terhadap gempa adalah
Performance Based Earthquake Engineering
(PBEE) (Indah dkk. 2020). pendekatan
Performance Based Earthquake Engineering
atau biasa disebut Performance-Based
Seismic ~ Design  (PBSD) Hal ini
mempertimbangkan performance  struktur
berupa analisis level keruntuhan atau level
kinerja yang dicapai struktur pada saat terjadi
beban gempa (Retno dkk. 2022). Penerapan
PBSD dalam perencanaan struktur gedung
Pendidikan dasar dan menengah dapat
meningkatkan efisiensi dan keandalan
struktur terhadap beban gempa. Salah satu
pendekatan  yang digunakan  untuk
memodelkan kinerja seismik struktur adalah
analisis Statik Non-Linear Pushover Analysis
Prosedur FEMA 440FEL, yang memungkinkan
perhitungan kapasitas struktur secara lebih
rinci, terutama dalam hal bagaimana struktur

berperilaku saat mengalami pembebanan
seismik secara lebih ekstrem pasca-elastis.
Kinerja struktur berdasarkan FEMA 273 yang
terkait level kinerja Oprasional level,
immediate occupancy, life safety elevl, collaps
prevention dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tingkat Kinerja Struktur Berdasarkan
FEMA 273/356

No. Tingkat
Kinerja

Uraian

1.  Operational Peralatan utilitas

Level masih berfungsi;
(Tingkat terdapat sedikit
Operasional) kerusakan

2. Immadiate Bangunan aman

Occupancy  untuk digunakan dari
Level hasil pemeriksaan;
(Tingkat perlu sedikit
Penggunaan perbaikan

Sedang)

3. Life Safety Struktur tetap stabil

Level dan mempunyai
(Tingkat kapasitas pelayanan
Aman untuk  cukup; kerusakan
Dihuni) bagian nonstruktural
masih terkontrol

4. Collapse Bangunan tetap
Prevention  berdiri, hamper
(Tingkat runtuh;  kerusakan
Pencegahan atau kehilangan lain

Keruntuhan) masih diperkenankan

Sumber : FEMA 273/356

Kinerja struktur berdasarkan ATC-40 yang
membatasi nilai maksimum simpangan antar
lantai  (interstorey  drift  limif) untuk
mejelaskan hubungan masing-masing level
kinerja, baik itu Immadiate Occupancy,
damage control, life safety dan structural
stability disampaikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Batas drift rasio pada level kinerja
berdasarkan ATC-40

Performance Level

Interstorey
Drift Limit
(Batas
Simpangan
Antar
Lantai)

Immadiate  Damage
Occupancy  Control

Life

Safety  Stability

Structural

Maximum
Total Drift
(Simpangan
Total
Maksimum)

0.02 ’ B,

Maximum
Inelastic
Drift
(Simpangan
Inelastis
Maksimum)

0.005- No .
0015 No Limit

0.005 Limit

Sumber : ATC-40

Pendekatan desain struktur dalam review
desain DED Eksisting dengan menggunakan
pendekatan Performance Based Seismic
Design (Desain Seismik Berbasis Kinerja)
dengan metode analisis Statik Non-Linear
Pushover Analysis (Capacity  Spectrum
Method FEMA 440-EL) dilakukan dengan
diberikan perpindahan lateral sampai dengan
batas tertentu dengan increment tertentu untuk
memperlihatkan perilaku keruntuhan dari
sistem struktur. Dari hasil pushover Analysis
bisa diperoleh grafik-grafik Capacity Curve,
Spectra Demand dan Elastic Response
Spectrum yang ditransformasi ke dalam
format Acceleration-Displacement Response
Spectra (ADRS) dalam ATC-40 (1996) dan
kurva ADRS direduksi menjadi kurva
Modified Acceleration-Displacement
Response Spectra (MADRS) (ulza, Adrian,
2021:178) dalam FEMA-EL (Prosedur C
FEMA 440 EL tahun 2005 untuk mengetahui
performance point dari sistem struktur
tersebut. Berikut Gambaran umum skematik
perbedaan Prosedur Kurva ADRS dalam ATC-
40 (1996) Capasity Spectrum Method (CSM)
dan Kurva MADRS dalam FEMA 440-EL

Capasity Spectrum Method (CSM) yang telah
dipebarui menjadi Equivalent Linearization
Procedure (ELP). Penjelasan kurva Prosedur
CSM dalam ATC-40 1996 dijelaskan Gambar
1.

Gambar 1. Tahapan prosedur CSM dalam
ATC-40 1996

Penjelasan Kurva prosedur FEMA 440EL
2005 yang reduksi dari kurva ADRS menjadi
kurva MADRS dalam dilihat pada Gambar 2.
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AL R Oy Ts9)
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S4 d,
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Gambar 2. Tahapan prosedur ELP dalam FEMA

440FL 2005
Tujuan penelitian
Berdasarkan latar belakang penelitian,

permasalahan yang dikaji dalam studi ini
meliputi Mengetahui jenis elemen pekerjaan
struktur yang paling banyak mengeluarkan
anggaran biaya proyek. Mengetahui kinerja
seismik struktur DED Eksisting, Review DED
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Struktur menggunakan standar Gempa SNI
1726:2019 (Force-Based Seismic Design) dan
Review DED struktur pendekatan
performance-based seismic design (Analisis
Pushover-FEMA 440EL). Mengetahui besar
biaya DED Struktur Eksisting, Biaya Review
DED Struktur menggunakan standar Gempa
SNI  1726:2019  (Force-Based  Seismic
Design)  dan biaya Review DED struktur
menggunakan  pendekatan performance-
based seismic design (Analisis Pushover-
FEMA 440EL).

Lingkup penelitian

Lingkup penelitian ini mencakup pemodelan
ulang struktur eksisting dalam bentuk model
tiga dimensi (3D) untuk melakukan analisis
modal, sehingga diperoleh karakteristik
dinamik struktur berupa mode shape dengan
rasio partisipasi massa kumulatif minimal
90% sesuai ketentuan SNI 1726:2019. Ragam
getaran fundamental struktur dipastikan
bertranslasi dominan pada arah-x dan arah-y
untuk menentukan periode getar alami
fundamental struktur. Analisis  struktur
terhadap beban gempa dilakukan
menggunakan dua pendekatan, yaitu analisis
linier berbasis desain kapasitas/Force Based
Design Earthquake (Elastik) dan analisis
nonlinier  berbasis  Performance-Based
Seismic Design melalui Pushover Analysis
dengan Capacity Spectrum Method FEMA
440-EL.  Analisis  komparatif  struktur
dilakukan untuk wilayah dengan tingkat
kegempaan tinggi, dengan lokasi studi di
Provinsi DKI Jakarta, guna mengevaluasi
efektivitas penerapan Value Engineering
dalam  meningkatkan efisiensi  jumlah
tulangan pada review perencanaan struktur
dengan tetap memenuhi kriteria kinerja
seismik yang disyaratkan.

Metodologi Penelitian

Analisa Value Engineering (VE) dilakukan
delapan tahap, yaitu tahap informasi, tahap
analisis fungsi, tahap kreatif, tahapa evaluasi
ide, tahap pengembangan ide, tahap evaluasi
alternatif, tahap penyusuan rekomendasi dan
tahap presentasi. Adapun tahap-tahapan
tersebut adalah sebagai berikut :

a.

Tahap Informasi

Pada tahap informasi ini dilakukan upaya-
upaya untuk mendapatkan informasi
sebanyak-banyaknya yang relevan.

Tahap Analisis Fungsi

Tahap analisa fungsi adalah salah satu
tahap dari rencana kerja/job plan rekayasa
nilai yang bertujuan untuk memahami
proyek dari sudut pandang funsi
berdasarkan apa yang harus dilakukan.

Tahapan awal analisis ini dilakukan
dengan  Functional Analysis  System
Technique (FAST) Diagram.

Tahap Kreatif

Didalam Value Engineering, berfikir

kreatif adalah hal yang sangat penting
dalam mengembangkan ide-ide untuk

memunculkan  alternatif-laternatif ~ dari
elemen yang masih memenuhi fungsi
tersebut, kemudian disusun secara
sistematis.

Tahap Evaluasi Ide

Tujuan dari tahap evaluasi ide adalah
untuk  mengevaluasi  ide-ide  yang

berpotensi memberikan nilai tambah.
Tahap Pengembangan Ide

Tahap pengembangan ide bertujuan untuk
mengembangkan ide-ide yang sudah
dievaluasi dari tahap evaluasi ide menjadi
alternatif.

Tahap Evaluasi Alternatif

Tahap evaluasi alternatif bertujuan untuk
mencari nilai tambah dari alternatif-
alternatif yang dihasilkan dari tahap
pengembangan ide.

. Tahap Penyusunan Rekomendasi

Tahap penyusunan rekomendasi bertujuan

untuk menyusun rekomendasi-
rekomendasi yang akan diambil. Dengan
menerapkan prinsip ini, dapat

menghasilkan solusi rekomendasi yang
terbaik dalam proses keluaran VE

. Tahap Presentasi

Tahap ini adalah tahap terakhir dalam
rencana kerja VE dengan mengumpulkan
seluruh hasil dari tahap informasi, tahap
analisis fungsi, tahap kreatif, tahapa
evaluasi ide, tahap pengembangan ide,
tahap evaluasi alternatif, dan tahap
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Hasil Dan Pembahasan Penelitian

Tahap informasi
Gedung yang dianalisis adalah bangunan
gedung 6 lantai dengan data sebagai

penyusuan rekomendasi. Pada tahap
presentasi ini penulis mencoba untuk
menyampaikan bahwa dengan pendekatan
analisis struktur statik non-linear pushover

akan didapat bahwa elemen-elemen berikut :

struktur utama masih memungkinkan e Nama Bangunan : Bangunan Sekolah

untuk dilakukan penghematan jumlah Dasar dan Menenegah

tulangan di daerah rawan gempa seperti e Lokasi: Jakarta Pusat

Provinsi DKI Jakarta. e Fungsi Bangunan Fasilitas
Pendidikan

Langkah-langkah penelitian yang

dilaksanakan dapat dilihat pada diagram alir Panjang Bangunan : 20,625 m

Lebar Bangunan : 10,4 m

pada Gambar 3.

lan Data

o

Data Primer Data
Sekunder

Gambar 3. Diagram alir penelitian

Jumlah Tingkat : 6 Lantai
Tinggi per Lantai : 3,45m
Tinggi Total Bangunan : 20,7 m

Data Material Beton :

Kuat Tekan Beton (fc”) = 24,90 MPa
Berat Jenis =2400kg/m?*
Mod. Elastisitas Beton =23500 Mpa

Data Material Baja Tulangan :

e BJTS 420 fy = 420 Mpa
PenmpanR.el_lca.na. Kerja ° Bel‘at JCI’IIS :7850 kg/m3
el Prgtneertne e  Mod. Elastisitas Baja=200000Mpa
e  Kuat Leleh (fy) = 420 Mpa
Tahap Informasi L] Kuat Tal‘lk (fu) = 525 Mpa
Dimensi Elemen Struktur :
Tabel 3. Dimensi Elemen Struktur
Tahap Analisis Fungsi Elemen
No. Struktur Keterangan
Tahap Kreatif 1 | Kolom K1 500x600,
K1a.600x700,
Kla. 700x800,
Tahap Evaluasi Ide 1 300 600
B x600,
2 | Balok B2 250x450,
Tahap Pal:lgembangan B3 350X650,
3 | PlatLantai | t= 130 mm,
Tahap Evaluasi 4 | Plat Tangga | t=150 mm,
Alternatif
Sumber : data DED eksisting
Tahap Penyusunan
Rekomendasi
Tahap Presentasi
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Tabel 4. Biaya total pekerjaan

Item Pekerjaan Biaya Presentase Presentase Kumulatif

A PEKERJAAN STRUKTUR Rp 27.330.047.941 43.45% 43.45%

B PEKERJAAN ARSITEKTUR Rp 21.411.828.035 34.04% 77.49%

C PEKERJAAN MEP Rp 10.896.726.924 17.32% 94.82%

D PEKERJAAN SITE DEVELOPMI Rp 2.422.904.072 3.85% 98.67%

E PEKERJAAN PERSIAPAN Rp §35.638.254 1.33% 100,00%
Biaya Total Konstruksi Rp 62.897.145.227 100,00%

Sumber : data DED eksisting
Model Struktur Bangunan :

Gambar 4. Gambar 3D struktur
Tabel 4. Cost Model pekerjaan struktur

Gambar 5. Gambar Denah struktur

No Daftar Pekerjaan Struktur Biaya Kumulatif Biaya Presentase Presentase Kumulatif
1 Pekerjaan Struktur Bawah Rp 5.889.689.385 Rp 5.889.680.385 ' 21,55% 21,55%
2 Pekerjaan Struktur Atas Rp 21.440.358.556 Rp 27.330.047.941 78,45% 100,00%
Jumlah Rp 27.330.047.941 100,00%
Sumber : data DED eksisting
Tabel 5. Cost Model pekerjaan struktur Atas
No Daftar Pekerjaan Struktur Atas Biaya Kumulatif Biaya Presentase Presentase Kumulatif
1 pekerjaan pelat lantai Rp 7.615.655.082 Rp 7.615.655.082 | 35,52% 35,52%
2 pekerjaan balok Rp 5.809.404.269 Rp 13.425.059.351 27,10% 62,62%
3 pekerjaan kolom Rp 4.815.963.393 Rp 18.241.022.744 22,46% 85,08%
4 pekerjaan tie heam Rp 1.254.408.109 Rp 19.495.430.854 5,85% 90,93%
5  pekerjaan tangga Rp 1.097.211.691 Rp 20.592.642.544 5,12% 96,05%
6  pekerjaan struktur gwt Rp 454,212,911 Rp 21.046.855.455 2,12% 98,16%
7 pekerjaan antirayap Rp 187.153.878 Rp 21.234.009.333 0,87% 99,04%
8 pekerjaan pelat meja Rp 131.357.846 Rp 21.365.367.179 0,61% 99,65%
9 pekerjaan separator beam Rp 74.991.377 Rp 21.440.358.556 0,35% 100,00%
Jumlah Rp 21.440.358.556 100,00%
Sumber : data DED eksisting
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Diagram Pareto Pekerjaan Struktur Atas

Gambar 6. Diagram pareto pekerjaan struktur
atas

Dari hasil pareto keseluruhan biaya dapat
dilihat bahwa pada Pekerjaan struktur atas
bobot paling besar Adalah berturut turut
Pekerjaan struktur plat lantai, Pekerjaan
struktur balok dan pekerjaa struktur kolom
dengan nilai Biaya 85,08% dari seluruh biaya
Pekerjaan struktur atas, akan tetapi sesuai
dengan Batasan fungsional, bahwa elemen-
elemen struktur dengan fungsi dominan
menerima gaya lateral gempa secara langsung
dengan target berperilaku daktail dalam
mendisipasi energi gempa Adalah Pekerjaan
Balok dan Kolom (elemen struktur balok dan
elemen struktur kolom) dengan nilai 49,56%
dari seluruh biaya Pekerjaan struktur atas.

Tahap analisis fungsi

Analisis fungsi merupakan tahap fundamental
dalam studi Value Engineering yang bertujuan
untuk mengidentifikasi dan mendefinisikan
fungsi utama (basic function) dan fungsi
pendukung (secondary function) dari setiap
elemen atau komponen pekerjaan yang

ditinjau secara sistematis, tanpa terlebih
dahulu mempertimbangkan solusi teknis yang
digunakan. Analisa fungsi merupakan basis
utama di dalam value engineering karena
analisis inilah yang membedakan Value
Engineering dari teknik-teknik penghematan
lainnya.

FAST (Function Analysis System Technique)
adalah suatu metode untuk menganalisis,
mengorganisir dan mencatat fungsi-fungsi
dari suatu sistem secara terstruktur. Dengan
menggunakan metode ini nantinya akan dapat
dibangun suatu diagram yang
menggambarkan fungsi-fungsi setiap elemen
dalam suatu proyek secara sistematis dan
dapat dicari hubungan antara masing-masing
fungsi serta batasan lingkup permasalahan
yang dikaji. Fungsi-fungsi dalam FAST
diagram diidentifikasi dengan menggunakan
kata kerja (Verb) dan kata benda (Noun).

Tabel 6. Analisis funsgi komponen

Kata Kerja Kata Benda Jenis Fungsi
Meningkatkan Kinerja Stuktur Primer
Memperoleh Kinerja Stuktur Primer
Memperoleh Efisien Primer
Memperoleh Efektif Primer
Menerima Beban Primer
Menahan Beban Primer
Meneruskan Beban Primer
Mengurangi Tulangan Primer
Membentuk Sendi Plastis Primer
Mengatur Sendi Plastis Primer

Sumber : Pengolahan data

HOW FAST DIAGRAM WHY

Bagai Mana Mengapa

—_—

—_—
PBSD-Pushover Anclisis
| MEMENUHI SPESIFIKASI TEKNIS |
. Menerima Menahan Meneruskan Mengurangi Meningkatkan Kinerja Struktur
Memperoleh Efisien T
Beban Beban Beban Tulangan Kinerja Strukiur

| Membentul Mengatur |

h Efektif | ) ) 5 5
| | Sendi Plastis Sendi Plastis |

| ‘Memperoleh
| Kinerja Struktur

Gambar 7. FAST Diagram
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Tahap kreatif, tahap evaluasi ide dan tahap
pengembanagan ide
Merupakan tahap pengumpulan alternatif-
alternatif sebagai review terhadap DED
eksisting dengan menggunakan teknik
brainstorming yang bertujuan untuk dapat
efisiensi biaya pekerjaan struktur. Tahapan
yang dilakukan adalah:

a. Melakukan review DED struktur eksisting
sesuai SNI 1727:2020, SNI 1726:2019,
dan SNI 2847:2019 (Force-Based Seismic
Design).

b. Melakukan review DED struktur eksisting
dengan analisis sesuai standar pada, SNI
2847:2019, SNI 1727:2020 dan Analisis
Pushover prosedur FEMA 440EL, untuk
memperoleh performance point.

c. Menghitung biaya elemen balok dan
kolom dari metode Force-Based dan
Performance-Based  Seismic  Design
(Analisis Pushover prosedur FEMA
440EL) untuk dibandingkan dengan biaya
DED eksisting.

Tahap evaluasi ide merupakan tahap penting

dalam metodologi Value Engineering yang

bertujuan menilai dan menyaring alternatif-
alternatif ~ pada  tahap  kreatif untuk
memperoleh penghematan/efisiensi paling
signifikan. Pada studi review perencanaan
struktur bangunan gedung pendidikan dasar
dan menengah, evaluasi dan analisis
difokuskan pada komponen dan item
pekerjaan struktur yang memungkinkan untuk
dapat penghematan/efisiensi biaya yang
signifikan. Penilaian alternatif dilakukan
sesuai dengan Analisis Pareto, yang
digunakan untuk mengidentifikasi biaya
komponen dan item Pekerjaan struktur yang
memberikan pengaruh biaya yang cukup
signifikan terhadap biaya total Pekerjaan
struktur, hasil dari analisis pareto komponen
dan item pekerjaan struktur yang sesuai
dengan Tabel 5 dalam Tahap Evaluasi Ide ini
dipilih komponen dan item pekerjaan balok

dan kolom yang mempunai bobot 49,558%

terhadap biaya pekerjaan struktur atas dan

38,878% terhadap total biaya pekerjaan

struktur yang dapat dikategorikan sebagai

komponen utama untuk dianalisis pada tahap

selanjutnya.

Pada pengembangan ide, DED struktur

eksisting dilakukan analisis dan perhitungan

ulang dengan metode yang sama yaitu dengan

SNI  1727:2020 tentang Beban desain

minimum dan kriteria terkait untuk bangunan

Gedung dan struktur lain, SNI 1726:2019

tentang Tata cara perencanaan ketahanan

gempa untuk struktur bangunan gedung dan
non-gedung. SNI  2847:2019  tentang

Persyaratan beton struktural untuk bangunan

Gedung SNI 2052:2017 tentang Persyaratan

baja tulangan beton dan FEMA 440

(Equivalent Linearization Method) 2005.

Adapun tahap pengembangan ide dapat

dijelasakan pada bagan alir Gambar 8. Dari

bagan alir tahap pengembangan ide diatas
didapat hasil analisis dan perhitungan yang
dibagi beberapa langkah berikut ini :

a. Analisis ulang terhadap DED Eksisting
sesuai dengan standar acuan SNI
1727:2020, SNI 1726:2019 dan SNI
2847:2019. Pada dimensi kolom dari lantai
1 s/d lantai 6 seragam dengan Uk. 500mm
x 600mm, dimensi balok utama Uk.
300mm x 600mm untuk arah-Y dan
dimensi balok Uk. 250mm x 450mm untuk
arah-X. Dari hasil analisis struktur pada
kolom-kolom lantai 1 terjadi O/S yang
mana itu menunjukkan bahwa jumlah
tulangan desain yang dibutuhkan cukup
besar, sehingga penampang kolom Uk.
500mm x 600mm tidak mencukupi. Pada
kolom, lantai 2 juga dapat dilihat bahwa
rasio tulangan terhadap penampang lebih
dari 3% yang menunjukkan bahwa
tulangan cukup rapat, dapat dilihat dari
hasil analisis bahwa gaya geser dari balok-
balok utama Uk. 300mm x 600 gaya geser
ultimit melebihi kapasitas geser nominal
sehingga dalam analisis selanjutnya
(review DED eksisting) dilakukan
modifikasi dimensi untuk kolom lantai 1
dan kolom lantai 2 dan dimensi balok-
balok utama dengan trial and error sampai
sampai kapasitas nominal (Mn, Vn dan Nn)
elemen balok dan kolom lebih besar dari
beban ultimit baik terhadap kombinasi
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b.

beban gempa SNI 1726:2019 (Force Based
Design Eearthquake) ataupun kombinasi

Review terhadap DED FEksisting sesuai
dengan standar acuan SNI 1727:2020, SNI
1726:2019 dan SNI 2847:2019. Review
dilakukan terhadap DED  Eksisting
mencakup memperbesar dimensi kolom
lantai 1 dan lantai 2 yang gagal terhadap
lentur dan pembesaran dimensi balok-
balok utama yang gagal terhadap geser,
baik balok arah-Y dan balok arah-X.
Pembesaran dimensi kolom dan balok
dilakukan dengan cara trial and error
sampai didapat rasio tulangan kolom lantai
1 dan lantai 2 dengan rentang 1% s/d 2,5%
dan dimensi balok utama sampai

terpenuhinya kapasitas geser nominal dan
apabila diperlukan dapat juga
meningkatkan mutu beton. Sehingga dapat
dilihat bahwa pada kolom lantai 1 dan
lantai 2 terjadi pembesaran, yang awalnya
uk. 300mm x 600mm berturut-turut
menjadi uk.700mm x 800mm (lantai 1) dan
uk. 600mm x 700mm (lantai 2). Untuk
dimensi balok yang awalnya uk. 300mm x
600mm menjadi uk. 350mm x 700mm dan
balok uk. 250mm x 450mm menjadi uk.
250mm x 500mm.

. Analisis pushover dilakukan secara trial

and error dengan rentang jumlah tulangan
pokok/longitudinal FBSD > PBSD >
Comb. Service (I DL +1 LL) untuk
mendapatkan performance point (PP) dan
jumlah tulangan pokok/longitudinal yang
optimal dengan target kinerja bangunan
pendidikan dasar dan menengah dengan
kategori resiko IV.

Dari  hasil analisis pushover yang
dilakukan trial and error  untuk
medapatkan performance point dengan
dimensi balok dan kolom sesuai dengan
hasil analisis review DED Force Based
Seismic Design (SNI 1726:2019), didapat
bahwa Kinerja struktur beradasrkan FEMA
440EL (2005) dengan level kinerja sesuai
berdasarkan  Performance  Objectives
Graph (FEMA 356 / ASCE41) dan Batas
Drift  Rasio Pada Tingkat Kinerja
Berdasarkan ATC-40 didapat bahwa
Tingkat kinerja struktur berada pada level
Immadiate Occupansy (I0) dengan nilai
Base Shear FBSD (SNI 1726:2019) Arah
sumbu X dan Y sebesar 1103,10 kN dan
Base Shear Pushover prosedur FEMA
440EL pada arah sumbu X performance
point didapat sebesar 1512,424 kN, untuk
arah sumbu Y performance point didapat
sebesar 1188,098 kN. Perbandingan biaya
analisis DED eksisting dan review DED
dapat dilihat pada Tabel 7 dan Tabel 8

Tahap evaluasi alternatif, tahap penyusunan
rekomendasi dan presentasi
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Tabel 7. Detail Biaya Elemen Struktur Balok Pada DED eksisting dan Review DED

T DED Eisising T Review DED (Torce-Baved Seivaric Designl
’ . Tomi Toral | S N i _—
No.|  URAINPEKERIAAN | oo ‘H ‘ po o vhanvemeaas | oo [ N0 URAIAN PEKERIAAN
(RF)
B [peerann Keiom B [peeran Kobom B |Pekerjunn Ko
. 1. [pekergann Koloni 11,1 1 Pekarjann Kol 111
. ot x S0t | Kolom UL Toom x 50 |
s ST T 630 Vs | ot b 25 Mg Ern|
214536 ke e | s W1E1.70 15600 | b praslmgn 15 609 |
3 [Pekerjann Kelom 111 2 [Pekerjann Kolom 1.1 1 Pekerjunn Kolem 1.3
Kl K1 L. 00 600 ot Koloa L. 600 & 700
7a52 w3 T 10433 fu3 Lo |  Betan e 25 Vi 0433 (RTINSt
BRI 15 246816 i 15609 b Pealmgn 61030 i 1560920 s %80
B 5. [Pekerjann Knlom 11,3 5. Peberjann Kolom 11,3
Kl K1 O, 00 G0 Koo K Uk, 000 i
[peten e 5 ripa T8 & [Bean e 25 Mipa Eorm|  [Bean e 2 Migm ol 1o |
o 560862 kx b 509 - s
4 [Pekerjaan Kolom . 4. [Pekerjaan Kolem Li. 4
i [Roews 1 U i | | [Koom K1 Uk 00w oo | |
ETET [ &  Bton = 35 2 [t 1301619
15,609 | 2086793 [kg 15,609 | b |Peamlmgan 13609 |
s, s, | 5. |Pekerjaan Kotem L1, 5
o Lsiiei | il aiieis |
an 15600 | b 15 600 |
‘ ‘ 6. Pekerjunn Kolem 116
Koloa K1 UK. S00vis 60
T8 s Lot s Jas (ST T Bt e 25 Vi s s [ETIVI) TS Th
T ks 15 00551 fis 15609 31306Lwa5t| | b Peamlangn e 5600w
7. [Pekerjann Kolom 7. |Pekerjann Kobem Li. Dag.
| s | Kolom K Uk, 00 60 |
B e 25 Mg 53 a sitais (ETTVIT) TS 35 Mg ais
- 6914 15 - 15609 a98999| | b peostmmm 15 609 |
ot Pekerjunn Kolm] 3004 007557 Toral Peberfaan Kolom| 3,108 755.695.72 Toal Peberfaan Kelom| 3167 308.69702

Sumber : Pengolahan data

Tabel 8. Detail Biaya Elemen Struktur Kolom Pada DED eksisting dan Review DED

DED Dhsistng Reviers DED (Tores-Baser Selsmic Design) Revinye DED (Performmnes-Based Seismic Destgn)
Harga Jumtan vors nrgs awmlan Total Harga Jumian Tetal
MO, UKAIAN FEKEKIAAN NO.|  URAIAN FEKERIAAN NO.|  URAIAN PEKERIAAN
VOLUME [Saman Saman Huga VOLUME  Satua| Satum Haga VOLUME [Saruan Satuan Harga
r) kP ") ey e (RP)

[Peorjaan Ealo

. B
aloks B1 Uk 4500 & 450mm.

197 s £33 22

s

FETREYN)

[EIRFETOET)

‘eemlangay TLIBI iy ‘elaizan,

FEGITS)

130246 66509

iatok B2 UK. 2500 X 45000 aloic B2 UK 2

9751 73935
215408 03975

1300618
15008

1200619
15609

Pekerjaan laol 113
Balak B Tl 350 5 651
Pt £ 25 M

7 o

118491 78135
125 654.680.56

1308 61

1848178158

5
e

79,688,

0208785
17604510445

etct £ 24 Mipa [ERTTEEIED

cnlangas T4AB1I0LED

Gekerjaan Baiok L
ratak B1 Ul 30imam x 0mm,

o tron e 25 hpa 1591 [ 101 18 RTi98 185 56
[y R99247 [ty 15608 | 1036617568 0
abik B2 Ul 25hmm 5 450mm alok 12 UK. 250mm x 350am
2. Flon i 25 Mp 4152 101 618 52437 13541 i P e 25 By
[— ness | 1RRA1RES b [Pemrgan
5. Pekerpom Balok L& S [Pelcerjran Rakok L1, 6
Talok Bi T 300 5 600mm [Balols B UK, 380mum  650mm
2 Betse fc 25 Mpn 1301 515 a8 i [Beiom i 25 hpa.
b, Peclga: e H]  [Pemlazzm
‘Balok B2 Uk, 280mm 5 450mm [Balok B2 Uk: 350mm  380mm__
[Betea & 25 M

Pekerjaan Baiok Lt
[Balok 11 Uk 35imm 5 650um

s FETT & seion fc 25 Mpa 32 [u3 La0Lg1s ERETETE

ke 15.608 [N 520571 [t 15608 BRTTECT
Maluk 12 T 250 = 350m0

i EESt EIEREn Feon e 25 My 229 fus 1301 518 a2u2e s 10

1508 RIS [ A i 15608 4931180

Pekerjuan Rulok L&
Balok Bi Tk, 35

7121790928
198026015

1300818 FESTEeT) My FEET)
1508 15.608 15808
Total Pekarjoan Balok] _ 1949.971.663.51

250w 350

FETE e

tal Pokerjaan Balok 351181259186

Sumber : Pengolahan data

Dari Tabel 7 dan Tabel 8 dapat dilihat bahwa
dibandingkan DED eksisting, review DED
dengan pendekatan force-based seismic
design (SNI 1726:2019) pada elemen balok
mengalami kenaikan biaya 24,74% akibat
perubahan dimensi dan jumlah tulangan (Rp
698.823.242), sedangkan pendekatan
performance-based seismic design (analisis
pushover-FEMA 440EL) mengalami

penurunan biaya 30,98% (Rp 875.067.686)
dan juga dapat dilihat bahwa dibandingkan
DED eksisting, review DED dengan
pendekatan force-based seismic design (SNI
1726:2019) pada elemen kolom mengalami
kenaikan biaya 3,47% akibat perubahan
dimensi dan jumlah tulangan (Rp
104.265.618), sedangkan pendekatan
performance-based seismic design (analisis
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pushover-FEMA 440EL mengalami
penurunan biaya 27,86% (Rp 837.161.378).

Perbandingan Biaya DED Eksisting dan Review DED

4E+09
3,5E+09

3E+09
2,5E+09

2E+09

Biaya (Rp)

1,5E+09
1E+09
500000000

0

Balok
Elemen Struktur Utama

B DED Eksisting

BReview DED Sesuai Force-
Based Seismic Design

BReview DED Sesuai
Performance-Based Seismic
Design

Kolom

Gambar 8. Grafik Perbandingan Biaya

Kesimpulan Penelitian

Berdasarkan  pengujian Hukum Pareto
terhadap RAB pekerjaan struktur atas, biaya
terbesar berturut-turut terdapat pada pelat
lantai, balok, dan kolom dengan total 85,08%
dari biaya struktur atas. Namun, elemen
struktur dominan penahan gaya gempa
langsung, yaitu balok dan kolom, memiliki
porsi biaya 49,56% dari total biaya struktur
atas. Analisis pushover prosedur FEMA
440EL pada DED  eksisting tidak
menghasilkan  Performance Point dan
menunjukkan plastifikasi awal pada kolom
lantai dasar yang menyebabkan soft storey
pada fase pasca-elastik. Sebaliknya, pada
review DED berbasis force-based seismic
design (SNI 1726:2019) dan Review DED
dengan  pendekatan  performance-based
seismic design (Analisis Pushover-FEMA
440EL) diperoleh Performance Point dengan
terjadinya plastifikasi pada tumpuan balok
lantai 2 (SCWB  terpenuhi), yang
menunjukkan perilaku daktail dengan level
kinerja  Immediate  Occupancy  (10).
Dibandingkan DED eksisting, pendekatan

force-based seismic design meningkatkan
biaya balok sebesar 24,74% (Rp 698.823.242)
dan kolom sebesar 3,47% (Rp 104.265.618),
sedangkan pendekatan performance-based
seismic design (Analisis Pushover-FEMA
440EL) menurunkan biaya balok sebesar
30,98% (Rp 875.067.686) dan kolom sebesar
27,86% (Rp 837.161.378).
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