BAB IV
HASIL ANALISA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Perencanaan

Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta di desain ulang dengan mengetahui
terlebih dahulu data apa saja yang dibutuhkan dalam perencanaan, sebelum
dilanjutkan masuk dalam perhitungan preliminary design. Berikut adalah data dari

perencanaan ini :

e Kegunaan Bangunan : Rumah Susun

e [okasi : Surakarta

e Jumlah Lantai : 8 Lantai

e Tinggi Lantai ra.lantail  =3.6m

b. lantai 2-7 =3.4m

c.lantai8 =3.6m
e Tinggi Bangunan :30.8 m
e Total Luas Bangunan  :+ 7847 m?
e  Mutu beton (fc’) : 35 Mpa
e  Mutu baja (fy) : 420 Mpa
e  Posisi bangunan : Jauh dari pantai

4.2 Data Preliminary Design

Tahap awal dalam proses perancangan proyek konstruksi yang akan dikembangkan
lebih lanjut dalam tahap desain selanjutnya disebut Preliminary design. Output
yang dihasilkan dalam tahap ini menjadi dasar dan acuan dalam pengambilan

keputusan teknis yang berpedoman pada SNI 2847:2019.

4.2.1 Perencanaan Balok

Perencanaan balok berpedoman pada SNI 2847:2019 pasal 9.3.1.1 mengenai tinggi
balok minimum (hmin). Dimensi balok direncanakan dengan mutu beton 35 Mpa
dan mutu baja 420 Mpa. Berikut adalah data yang digunakan untuk merencanakan

balok induk :
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1
himin = —L
min 16

Sedangkan lebar balok dihitung dari %tinggi balok, seperti berikut :

b=2h
3

Dimana :

h  =tinggi balok
b  =lebar balok

Ly, = lebar kotor bentang balok

fy = mutu baja tulangan

e Balok Induk

Balok induk pada gedung yang direncanakan sebagai balok dengan dua tumpuan

sederhana yang memiliki panjang bentang bervariasi sehingga diambil salah satu

sampel pada bentang 6 meter. Perhitungan berpedoman pada SNI 2847:2019 pasal

9.3.1 yang disajikan di bawah ini :

Tipe balok
Lokasi
Panjang (Lv)

Mutu tulangan

hmin > 37,5 cm

Gambar 4. 1 Denah Preliminary Balok B1
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
=Bl

= Denah lantai 2 grid 7
=6m

=420 Mpa
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digunakan h =70 cm
b=2h
3
b=2x70
3
b=46,7 cm

digunakan b = 50 cm

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh balok induk (B1) dengan bentang 6
m adalah 50/70 cm. Lalu, dapat dilihat rekapan hasil preliminary design balok induk
seperti tabel di bawah ini :

Tabel 4. 1 Rekapitulasi Preliminary Design Balok Induk
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Type Bentang h min b min h pakai | bpakai | Dimensi

Balok bersih (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
B1 5150 37,5 46,7 70 50 50/70
B2 3350 26,3 53,3 80 55 55/80
B3 1550 15,6 30,0 45 30 30/45
B4 2425 21,1 40,0 60 40 40/60
BS5 3350 26,3 40,0 60 40 40/60
B6 3100 19,4 40,0 60 40 40/60

e Balok Anak

Dimensi dari balok anak dirancang sebagai balok yang memiliki dua tumpuan
menerus dengan kualitas beton dan kualitas baja yang serupa. Perhitungan
berpedoman pada SNI 2847:2019 pasal 9.3.1 yang disajikan seperti pada gambar di

bawah ini :
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Gambar 4. 2 Denah Preliminary Balok BA 1

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tipe Balok =BAl
Lokasi = Denabh lantai 2 grid I
Panjang (Lbv) =42 m

Mutu Tulangan =420 Mpa

1
hmin >—L
min -~ 57

4200
min 21

hmin > 20 cm

digunakan h =45 cm

b=2h
3
b=3X45
3
b=30cm

digunakan b =30 cm

Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi balok anak (BA1) dengan
bentang 4,2 m adalah 30/45 cm. Lalu dapat dilihat rekapan hasil preliminary design
balok anak seperti tabel di bawah ini :
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(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tabel 4. 2 Rekapitulasi Preliminary Design Balok Anak

Type Bentang h min bmin | hpakai | bpakai | Dimensi
Balok bersih (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
BA1 4200 20 33,3 45 30 30/45
BA2 6000 28,5 30 45 30 30/45

e Balok Kantilever

Dimensi pada balok kantilever direncanakan sebagai balok yang hanya ditumpu di
satu ujung dan memanjang bebas ke arah yang berlawanan tanpa tumpuan di ujung
lainya dengan kualitas beton dan kualitas baja yang sama. Perhitungan berpedoman

pada SNI 2847:2019 pasal 9.3.1 yang disajikan seperti pada gambar di bawah ini :

Gambar 4. 3 Denah Preliminary Balok BK2

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tipe Balok = BK2

Lokasi = Denah lantai 2 grid 2
Panjang (Lv) = 1,850 m

Mutu Tulangan =420 Mpa

Bimin > = L

hinin > 2

8
hmin > 23,125 cm
digunakan h =50 cm
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b=-h

wIiN

N

b= X 50
b=33,33 cm
digunakan b =35 cm
Berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi balok kantilever (BK2)
dengan bentang 1,85 m adalah 35/50 cm. Lalu, dapat dilihat hasil preliminary
design balok kantilever pada tabel di bawah ini :
Tabel 4. 3 Rekapitulasi Preliminary Design Balok Kantilever

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Type | Bentang | hmin bmin | hpakai | bpakai | Dimensi
Balok | bersih (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
BK1 3650 45,6 36,7 55 40 40/55
BK2 1850 23,1 33,33 50 35 35/50
BK3 2750 45,0 30,0 45 30 30/45
BK4 3350 52,5 36,7 55 40 40/55
BKS5 2275 39,1 33,33 50 35 35/50
BK6 1325 27,2 30,0 60 40 30/45
BK7 3650 17,4 30,0 55 40 30/45
BKS 2750 13,1 36,7 55 40 40/55

o Tie Beam
Dimensi dari tie beam direncanakan sebagai balok dengan tumpuan sederhana
yang digunakan untuk mengikat pondasi dan penopang dinding di dasar lantai.

Berpedoman dengan SNI 2847:2019 Pasal 9.3.1 yang diuraikan sebagai

berikut:
Tipe Balok =TBI
Lokasi = Lanrai 1 Grid 2

Panjang (L) = 6000 m
Mutu Tulangan =420 Mpa

1
hmin >—1L
min 16
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6000
16

hmin >

hmin > 37,5 cm

digunakan h =55 cm

b=2h
3

=2x55
3

b=36,67 cm

digunakan b =40 cm

Maka berdasarkan perhitungan di atas, diperoleh dimensi tiebeam (TB1)

dengan bentang 6 m adalah 40/55 cm. Lalu dapat dilihat hasil preliminary

design tiebeam pada tabel di bawah ini :

Tabel 4. 4 Rekapitulasi Preliminary Design Tiebeam

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Type Bentang hmin | bmin | hpakai | bpakai | Dimensi

Balok bersih (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TB1 6000 37,5 36,67 55 40 40/55
TB2 4200 26,25 | 26,27 40 30 30/40
TB3 8400 52,5 40 60 45 45/60
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Tabel 4. 5 Rekapitulasi Preliminary Design Balok

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Syarat
Dimensi (mm) Tinggi Syarat Syarat
. Lebar 1 Lebar 2 L . .
Efektif Tinggi h min b min
No. Type Bentang Ln SNI SNI
SNI Kolom | kolom kolom
Balok (mm) (mm) 2847:2019 | 2847:2019
h b 2847:2019 (mm) (mm) (mm)
min h min b Pasal Pasal Pasal
18.6.2.1 18.6.2.1 18.6.2.1
1 TBI 6000 6000 375 | 550 | 367 | 400 OK OK OK - - -
2 TB2 4200 4200 263 | 400 | 267 | 300 OK OK OK - - -
3 TB3 8400 8400 525 | 600 | 400 | 400 OK OK OK - - -
4 Bl 6000 5150 375 [ 700 | 467 | 500 OK OK OK 3400 449 449
5 B2 4200 3350 263 | 800 | 533 | 550 OK OK OK 3400 493 493
6 B3 2400 1550 150 | 450 | 300 | 300 OK OK OK 3400 269 269
7 B4 3275 2425 211 | 600 | 400 | 400 OK OK OK 3400 359 359
8 B5 4200 3350 211 | 600 | 400 | 400 OK OK OK 3400 359 359
9 B6 3100 3100 211 | 600 | 400 | 400 OK OK OK 3400 359 359
10 BAI 4200 3350 200 | 450 | 300 | 300 OK OK OK 3400 269 269
11 BA2 6000 5150 286 | 450 | 300 | 300 OK OK OK 3400 269 269
12 BK1 3650 3650 456 | 550 | 367 | 400 OK OK OK 3400 359 359
13 BK2 1850 1850 231 | 500 | 333 | 350 OK OK OK 3400 314 314
14 BK3 3600 2750 450 | 450 | 300 | 300 OK OK OK 3400 269 269
15 BK4 4200 3350 525 | 550 | 367 | 400 OK OK OK 3400 359 359
16 BKS5 3125 2275 391 | 500 | 333 | 350 OK OK OK 3400 314 314
17 BK6 2175 1325 272 | 450 | 300 | 300 OK OK OK 3400 269 269
18 BK7 3650 3650 174 | 450 | 300 | 300 OK OK OK 3400 269 269
19 BKS 2750 2750 131 | 550 | 367 | 400 OK OK OK 3400 359 359
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Catatan :

Dimensi balok direncanakan dengan mengacu pada persyaratan SNI 2847:2019

Pasal 18.6.2.1 sebagai balok SRPMK, yakni memiliki batasan di bawabh ini :

1. Bentang bersih, {n tidak boleh kurang dari 4d

2. Lebar penampang by = nilai terbesar dari 0,3h dan 250mm.

3. Proyeksi lebar balok yang menjorok dari sisi kolom tidak melebihi nilai terkecil
antara c2 dan 0,75c; dari dimensi sisi kolom pada arah balok.

4.2.2 Perencanaan Pelat Lantai dan Atap

Gambar 4. 4 Denah Preliminary Pelat

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
Pada perencanaan ulang ini, tipe pelat yang digunakan sebagai contoh perhitungan
perencanaan pelat lantai dan atap ialah dimensi paling besar yaitu 4.20 x 3.00 m.

Berikut adalah data dan spesifikasi yang dijadikan acuan dalam perhitungan :

Tipe Pelat :S12

Mutu Beton : 35 Mpa

Mutu Baja : 420 Mpa
Rencana tebal pelat  : 12 cm

Ly :4.20 m

Lx :3.00 m
Dimensi Balok Y1~ : 500 x 700 mm
Dimensi Balok X1 :300 x 450 mm
Dimensi Balok Y2 : 500 x 700 mm
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Dimensi Balok X2 2300 x 450 mm

Perhitungan Bentang Bersih Pelat
a. Bentang bersih Ly
Ln  =4200- (22 + 2%)

500

=4200- (224 22)

= 3700 mm
b. Bentang bersih Lx
Sn =3000- (= + =)

300

=300- (22 + 22)

= 2575 mm

Dengan perhitungan di atas, dapat dilihat bahwa panjang bersih dari masing-

masing sumbu ialah Ly = 3700 mm dan Lx = 2575 mm dengan bw adalah lebar

penampang balok yang terdapat di tiap ujung pelat.

Menentukan Jenis Pelat

Berdasarkan perhitungan di atas dapat ditentukan jenis pelat dengan rasio antara
bentang bersih Ly dan Lx yang dimana jika nilai yang diperoleh Bn > 2 maka
dikategorikan sebagai pelat satu arah (One Way Slab) dan jika Bn < 2 maka
dikategorikan sebagai pelat dua arah (7wo Way Slab).

Ln
Bl’l = E <2
Bn _ 3700 <2
2575

Bfn =1,4368 <2, maka pelat termasuk dalam kategori pelat dua arah (Two Way

Slab).

Perhitungan Dimensi Pelat

a. Menghitung Lebar Efektif Sayap Balok Y1
Perhitungan didasarkan pada SNI 2847:2019 Pasal 13.2.4 yang berlaku
untuk struktur monolit atau komposit penuh, yakni balok membentang
dengan jarak yang sama dan menanggung bagian slab pada kedua sisi balok.

Perhitungan dapat disajikan dalam uraian berikut :
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Persamaan 1 :
ber =500 + 2(hw-hf)
ber =500+ 1160

ber = 1660 mm
Persamaan 2 :

bez = by + 8hf

be2 =500 + (8 x 120)
bez = 1460 mm

Digunakan nilai be paling kecil, sehingga be = 1460 mm

Kemudian menentukan nilai K sebagai rasio kekakuan balok terhadap
pelat yang berpedoman pada SNI 2847:2019, yaitu seperti berikut :
bw =500 mm

be = 1460 mm
hf =120 mm
hw =700 mm
2 3
I k) 7)) e ) B ),
be hf
1+ (55-1) % (7)
« _ 1 (A1 ) (320) (46 o) +4(boe) 1+ (1) x(3o0)
) 1+ (So0-1) * (550)
K =1,5197

Selanjutnya, menghitung momen inersia pada penampang T balok
untuk menentukan tegangan geser, lentur dan lendutan yang terjadi dengan
rumus seperti berikut :

e Momen Inersia pada penampang T balok :

hw?

Ip =Kxbwx ,

I, = 15197 x 500 x 22
120

I = 2171904583 mm*

e Momen Inersia pada lajur pelat lantai :

b, x L
Tp =bpx 77
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Ip = 4200 x 2%
12

Ip = 604800000 mm*
e Mencari modulus elastis beton :
Ecb = Ecp
=4700 x fc’
= 4700 x V35
= 278056 kg/cm?
e Rasio kekakuan balok Y1 pada pelat lantai :

__EcbxlIb
Ecp x Ip

_ 278056 x 2171904583
278056 x 604800000

al =3,5911
b. Menentukan Lebar Efektif Sayap Balok X1
Perhitungan didasarkan pada SNI 2847:2019 Pasal 13.2.4 yang berlaku untuk

struktur monolit atau komposit penuh, yakni balok membentang dengan jarak
yang sama dan menanggung bagian slab pada kedua sisi balok. Perhitungan
dapat disajikan dalam uraian berikut :

Persamaan 1 :

ber =300 + 2(hw-hf)

ber =300 + 660

ber =960 mm
Persamaan 2 :

bez =bw + 8hf

be2 =300+ (8 x 120)
bez = 1260 mm

Digunakan nilai be paling kecil, sehingga be = 960 mm
Kemudian menentukan nilai K sebagai rasio kekakuan balok terhadap pelat
yang berpedoman pada SNI 2847:2019, yaitu sebagai berikut :
by =300 mm
be =960 mm
hf =120 mm
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h =450 mm

K - 1+ (21 )P )wra—6(R ) +4(R0) 1+ (B2 -1)x(L)°
be hf

1+ (m—l) x (m)

2 3

i = G rGae)i-6is) +4(se) 1+Gos=*(Gso)

1+ (o) * (50)

: léifjnzjutnya, menghitung momen inersia pada penampang T balok untuk
mencari nilai tegangan geser, lentur dan lendutan yang terjadi dengan rumus
sebagai berikut :
e Momen Inersia pada penampang T balok :

R

IbZKxwaT

I = 1,6382 x 300 x 23
120

I, = 373202438 mm*

e Momen Inersia pada lajur pelat lantai :

Ie=bpx 77
Ip = 3000 x 2%
12

Ip == 432000000 mm*
e Mencari modulus elastis beton :
Ecb = Ecp
=4700 x fc’
= 4700 x V35
= 278056 kg/cm?

¢ Rasio kekakuan balok X1 pada pelat lantai :

__Ecbx1Ib
Ecp x Ip

278056 x 373202438
278056 x 432000000

a2=0,9
Menentukan Lebar Efektif Sayap Balok Y2
Perhitungan didasarkan pada SNI 2847:2019 Pasal 13.2.4 yang berlaku untuk

struktur monolit atau komposit penuh, yakni balok membentang dengan jarak
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yang sama dan menanggung bagian slab pada kedua sisi balok. Perhitungan
dapat disajikan dalam uraian berikut :

Persamaan 1 :

ber =500 + 2(hw-hf)

ber =500+ 1160

ber = 1660 mm
Persamaan 2 :

bez =bw + 8hf

be2 =500 + (8 x 120)
bex = 1460 mm

Digunakan nilai be paling kecil, sehingga be = 1460 mm

Kemudian menentukan nilai K sebagai rasio kekakuan balok terhadap pelat
yang berpedoman pada SNI 2847:2019, yaitu sebagai berikut :
by =500 mm

be = 1460 mm
hf =120 mm
h =700 mm
2 3
ot ) ) ) B i ) ),
be hf
1+ (55-1) % (7)
o ) (Ge)eta-o(5g) +4 Gag) 1+ (i 1)x(55g).
) 1+ (So0-1) * (550)
K =1,5197

Selanjutnya, menghitung momen inersia pada penampang T balok untuk
mencari nilai tegangan geser, lentur dan lendutan yang terjadi dengan rumus di
bawabh ini :

e Momen Inersia pada penampang T balok :
Ih =K x bwx h7

I = 15197 x 500 x 22
120

I, =2171904583 mm*
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e Momen Inersia pada lajur pelat lantai :

3

h
Ip =b,x—
P02

Ip = 4200 x 2%
12

Ip = 604800000 mm*
e Mencari modulus elastis beton :
Ecb = Ecp
=4700 x fc’
= 4700 x V35
= 278056 kg/cm?
¢ Rasio kekakuan balok Y2 pada pelat lantai :

__Ecbx1Ib
Ecp x Ip

_ 278056 x 2171904583
278056 x 604800000

al =3,5911
Menentukan Lebar Efektif Sayap Balok X2
Perhitungan didasarkan pada SNI 2847:2019 Pasal 13.2.4 yang berlaku untuk

struktur monolit atau komposit penuh, yakni balok membentang dengan jarak
yang sama dan menanggung bagian slab pada kedua sisi balok. Perhitungan
dapat disajikan dalam uraian berikut :

Persamaan 1 :

ber =550 + 2(hw-hf)

ber =550+ 1360

ber = 1910 mm
Persamaan 2 :

bez =bw + 8hf

b2 =550+ (8 x 120)
bez = 1510 mm

Digunakan nilai be paling kecil, sehingga be = 1510 mm
Kemudian menentukan nilai K sebagai rasio kekakuan balok terhadap pelat

yang berpedoman pada SNI 2847:2019, yaitu sebagai berikut :
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bw =550 mm

be =1510 mm
hf =120 mm
h =800 mm
2 3
) ) a9 ) B e )
be hf
1+ (5-1) % (7)
B ) ) o o ) 9
) 1+ (50-1) * (500)
K =1,4556

Selanjutnya, menghitung momen inersia pada penampang T balok untuk
mencari nilai tegangan geser, lentur dan lendutan yang terjadi dengan rumus
sebagai berikut :

e Momen Inersia pada penampang T balok :

Iy =K xbwx h;

Ib = 1,4556 x 550 x 22>
120

I, = 3415808000 mm*

e Momen Inersia pada lajur pelat lantai :

A

Tp =bpx 7
Ip = 2700 x 222
12

Ir = 388800000 mm*
e Mencari modulus elastis beton :
Ecb = Ecp
=4700 x fc’
= 4700 x V35
= 278056 kg/cm?
e Rasio kekakuan balok X2 pada pelat lantai :

__EcbxIb
Ecp x Ip
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278056 x 3415808000
278056 x 388800000

a4 = 8,7855
Setelah mendapat nilai dari masing masing balok, maka didapatkan

nilai rata rata :

_al+ a2+ a3+ a4
4
_ 3,5911+0,9+3,5911+8,7855
4
=4,208 > 2 (OK)

Berdasarkan syarat SNI 2847:2019 pada tabel 8.3.1.2 dalam mencari tebal

ofm

minimum pelat didapat nilai rata rata dari rasio kekauan balok dan pelat lebih dari
2 (am > 2) sehingga dinilai aman dan dapat dilanjut dengan perhitungan sebagai

berikut :

fy
1400)

36+9p

Inx 0,84(

3700 X 0,8+(;50)

36+(9x1,4368)
t = 83,1765 mm < 90 mm (OK)

Diketahui tebal pelat rencana yaitu 120 mm, maka memenuhi tebal minimum
pelat lantai yang disyaratkan sehingga perencanaan dimensi pelat dirasa sudah
cukup efisien dan ekonomis menggunakan tebal 120 mm. Sedangkan dengan cara
dan langkah-langkah yang sama tebal minimum pelat atap didapat dengan dimensi
100 mm. Rekapitulasi dimensi pelat yang akan digunakan dalam perencanaan

disajikan sebagai berikut :

Tabel 4. 6 Rekapitulasi Preliminary Design Pelat Lantai dan Atap
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

h min h
Tipe | Ly Lx h min 1 h pakai >
No. afm 2 pakai .
Pelat | (mm) | (mm) (mm) h min
(mm) | (mm)
1. | S12 | 4200 | 3000 |4,208 | 83,176 90 120 OK
2. | S10 | 3000 | 2100 | 4,909 | 57,069 90 100 OK

105



4.2.3 Perencanaan Kolom

Berdasarkan SNI 2847:2019 disebutkan bahwa kolom perlu dirancang dapat
menahan beban aksial terfaktor yang berpengaruh di seluruh permukaan lantai atau
atap serta momen terfaktor maksimum pada suatu bentang dari lantai atau atap yang
menjadi tinjauan. Pada perencanaan ulang ini, kolom yang diamati ialah kolom
penerima beban terbesar dengan menopang bentang 4200 x 4200 mm. Berikut dapat

disajikan perhitungan dalam preliminary design kolom :

Tebal plat =120 mm
Tinggi lantai 1 =3,6m
Tinggi lantai 2-7 =34m
Tinggi lantai 8 =3,6m
bl
1 Lol 0 1 I_ T T A A S |
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Gambar 4. 5 Denah Preliminary Kolom
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Dapat dilihat dari gambar di atas, kolom yang ditinjau pada perencanaan ini
memikul beban dengan luasan terbesar yakni 4200 x 4200 mm. Pada SNI 1727-
2020 terdapat persyaratan dalam memperhitungkan beban-beban yang terjadi
dalam perencanaan kolom. Berikut disajikan tabel pembebanan untuk dimensi

kolom :
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Tabel 4. 7 Pembebanan Kolom
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Pelat Atap
Beban Mati Berat zendiri b L t Jumlah lantai Berat
Pelatlantai atap (f = 10cm) 2400 42 42 0.1 1 4233.6
Pangrantung 7 42 4.2 1 1 123,48
Plafon 11 42 42 1 1 104 04
Spesi 21 42 4.2 1 1 A4
Aspal 14 42 42 1 1 246,96
Ducting dan Plumbing 30 42 4.2 1 1 3282
Balok lduk 50x70 2400 0.3 ] 0,7 1 5040
Balok lduk 30x43 2400 03 24 045 1 1776
Balok lnduk 55x83 2400 0,35 42 (0,85 1 47124
Dinding 230 1]
WD 16227.72
Beban Hidup
L antai atap 100 2268 1 2268
Air hujan 20 2268 1 4336
WL 17216
Pelat L antai
Beban Mati Berat zendiri b t Jumlah lantai Berat
Pelatlantai atap (t = 12cm) 2400 42 4.2 0,12 3 40642 56
Pengrantung 7 42 4.2 1 3 257,84
Plafon 11 42 4.2 1 3 155232
Tegel 24 42 4.2 1 3 3386.88
Spesi 21 42 4.2 1 3 206332
Ducting dan Plumbing 30 42 4.2 1 3 42336
Balok lnduk 50x70 2400 0.3 & 0,7 1 3040
Balok lduk 30x43 2400 03 24 043 1 1776
Balok lnduk 55x83 2400 0,55 42 0,85 1 4124
Shearwall 2400 03 6 36 3 124416
WD 188712,72
Beban Hidup
L antai atap 230 2268 7 30650
WL 39680
WD Total (k) 20494044
WL Total (ke) 424116

Dengan tabel di atas, maka total beban hidup (/ive load) yaitu :
LL =0,75x WL
=0,75x42411,6
=31808,7 kg
=311936,78 N
Selanjutnya total seluruh berat yang ditumpu oleh kolom dapat dilakukan
persamaan disajikan berikut sesuai SNI 1727:2020 yakni :
W =1,2DL+ 1,6LL
= (1,2 x 80524,44) + (1,6 x 31808,7)
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= 14752325 kg
= 1446708,88 N

Perhitungan Dimensi Kolom :

P
A =3x—
fer
1446708,88
A = 3x —

A =249500 mm?

Dimensi kolom :

b>  =249500 mm?

b =499,5 mm = 850 mm

Sehingga dapat digunakan dimensi kolom 850 x 850 mm.

Dalam SNI 2847:2019 Pasal 18 diisyaratkan bahwa saat merancang kolom
SRPMK diperlukan kolom yang lebih kuat dan kaku dari balok dengan konsep
“Strong Column — Weak Beam”. Hal tersebut untuk memastikan bahwa sendi
plastis terjadi pada balok pada saat terjadi gempa. Ketentuan tersebut dihitung

dengan persamaan berikut :

Diketahui :

Bentang Balok =6,0 m

Tinggi Kolom =3,6m

Dimensi Balok

h =70 cm

b =50 cm

Mutu Tulangan =BJTD-42 = 420 Mpa
=BJTP-24 = 240 Mpa

I kolom > I balok

L kolom L balok

1 b 3 1 b 3

—X X > — X X

12 L kolom 12 L balok

il xn > L x 2 x 343000

12~ 360 12 © 600

h > 49,468
Berdasarkan hasil perhitungan di atas, maka dimensi kolom yang direncanakan

sudah memenuhi batas minimum yang diijinkan sesuai ketentuan pada kekakuan
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dan kekuatan kolom yang berlaku. Di bawah ini disajikan rekapitulasi data
preliminary design kolom dalam uraian berikut :

Tabel 4. 8 Rekapitulasi Preliminary Design Kolom
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tipe Pu ' . Dimensi Ag>

No. Kolom N) Ag min h min h b Ag Ag
(mm?) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | min

1. K1 5256160 | 450528 | 671,21 | 950 950 902500 | OK
2. K2 5839084 | 500493 | 707,45 | 900 900 | 810000 | OK
3. K3 2910834 | 249500 | 499,50 | 850 850 | 722500 | OK
4. K4 74286,60 | 90962,6 | 301,60 | 400 400 | 160000 | OK

4.2.4 Perencanaan Shearwall

Berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 11.3 tercantum pada tabel 11.3.1.1 diisyaratkan
ketebalan minimum dinding merupakan nilai terbesar dari 1/25 tinggi atau panjang
segmen dinding yang mendapat dukungan secara lateral, digunakan nilai terkecil
dan minimum tebal ialah 100mm. Dalam perencanaan ini, dipakai tebal dinding

yakni 300mm yang didapat pada perhitungan sebagai berikut :

Asumsi awal, t =300 mm
Panjang bentang dinding = 6000 mm
Tinggi dinding = 3400 mm
t > h/25 = 3400/25 =136 mm
t > L/25 = 6000/25 =240 mm

Maka, berdasarkan perhitungan di atas dipakai tebal dinding geser yaitu
300mm yang diambil dari nilai terbesar sebagai acuan.
4.3 Pembebanan dan Analisa Struktur
4.3.1 Beban Mati (Dead Load)
Beban mati ialah keseluruhan berat dari bagian-bagian struktur dan elemen non
struktur yang melekat dari awal sampai akhir bangunan itu berdiri dan bersifat
permanen sehingga terus menerus bekerja pada struktur bangunan. Pada
perencanaan ulang Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta dapat disajikan

analisa pada beban mati sebagai berikut :

109



a. Beban Mati Pelat Atap

e Beban Sendiri Pelat

e  Beban Waterproofing

= 0,10 x 2400
=240 kg/m? (DL)
=12 kg/m? (SDL)

e  Beban Penggantung Plafond = 15 kg/m? (SDL)

e Berat Pemipaan

e Beban ME

Maka dapat disimpulkan :
gDL  :240 kg/m?
gSDL : 71 kg/m?
qD : 311 kg/m?

b. Beban Mati Pelat Lantai

e Beban Sendiri Pelat

e Beban Keramik

e Beban Spesi

e Beban Penggantung Plafond

e Beban Pemipaan

e Beban ME

Maka dapat disimpulkan :

gDL : 288 kg/m?

qSDL : 142,26 kg/m?

Qd : 430,26 kg/m?
c. Beban Mati Dinding

e Bata ringan (3,4m)

e Plester (3,4m)

=25 kg/m? (SDL)
=19 kg/m? (SDL)

=0,12 x 2400

=288 kg/m? (DL)
=0,012 x 2563

~ 30,76 kg/m? (SDL)
=2,5x21

= 52,5 kg/m? (SDL)
=15 kg/m? (SDL)
=25 kg/m?* (SDL)
=19 kg/m?* (SDL)

=650x0,1 x34
= 221 kg/m?
~20x0,01x34
= 0,68 kg/m?
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e Acian (3,4m) =3x0,002x3,4
=0,0204 kg/m?
Maka, total beban mati pada dinding = 221,700 kg/m?
d. Beban Mati Tangga

e Beban sendiri pelat tangga =0,12 x 2400
= 288 kg/m?

e Beban sendiri pelar bordes =0,12 x 2400
= 288 kg/m?

e Beban Keramik = 30,76 kg/m?

e Beban Spesi = 52,5 kg/m?

e Beban hand-railling =10 kg/m?

Gambar 4. 6 Beban Mati Dinding pada SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Gambar 4. 7 Beban Mati Pelat pada SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
4.3.2 Beban Hidup (Live Load)
Beban hidup adalah beban yang diharapkan terjadi selama bangunan itu berdiri dan
bersifat sementara menurut SNI 1727:2020. Beban hidup tidak mencakup beban
mati ataupun beban lingkungan. Pada perencanaan ulang ini ditentukan beban hidup
seperti di bawah ini :

e Beban Hidup Apartemen (semua hunian rumah tinggal lainya)

Beban Hidup = 479 kg/m?
e Beban Hidup Lantai Atap =100 kg/m?
e Beban Hujan =25 kg/m?
e Beban Hidup Tangga =300 kg/m?

4.3.3 Beban Angin (Wind Load)

Menurut SNI 1727:2020 Beban angin adalah tekanan atau hisapan yang
ditimbulkan oleh gerakan udara (angin) terhadap permukaan bangunan atau struktur
lainya, baik yang berasal dari arah horizontal maupun arah tegak lurus pada
permukaan atap. Pada pasal 26 dan 27, terdapat ketentuan umum dan metode dalam
merencanakan beban angin. Pada perencanaan tugas akhir ini, beban angin
diperhitungkan secara otomatis dengan pedoman SNI 1727:2020 sehingga tidak
diperhitungkan dalam beban kombinasi.

e Jauh dari pantai =25 kg/m?
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4.3.4 Beban Gempa (Earthquake Load)

Beban gempa bangunan direncanakan ulang menggunakan metode analisis respons
spektrum berdasarkan kota tempat bangunan dan akan direncanakan dengan
perhitungan secara manual. SNI 1726:2019 juga menjadi acuan dalam melakukan
perhitungan beban gempa pada perencanaan ini. Rumah Susun Surakarta bertepat
di Kawasan Semanggi, Kota Surakarta, Jawa Tengah. Perhitungan beban gempa
berdasarkan respons spektrum dapat disajikan sebagai berikut :

4.3.4.1 Peta Gempa

N 4N &N &N

1W0°s &S [ %1 45 s o

& A
E 9°E 9°E 100°E 102°E W4°E 106°E 108°E 110°E M2°E M4'E 1ME'E 1M8"E 120°E 122°E 124°E 126°E 128°E 130"E 132°E 134°E 138°E 138°E 140°E 142°E

®

Gambar 4. 8 Peta MCEg
(Sumber : RSA Cipta Karya, 2025)

4.3.4.2 Kategori Risiko Struktur dan Faktor Keutamaan Bangunan

Sesuai dengan data yang ada pada data perencanaan, bangunan ini difungsikan
sebagai rumah susun, maka dapat dikategorikan dalam kategori risiko bangunan
gedung dan nongedung untuk beban gempa yang tercantum dalam SNI 1726:2019
Tabel 3.
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Tabel 4. 9 Kategori Risiko Bangunan Gedung dan Nongedung Untuk Beban
Gempa
(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 3)

Jenis pemanfaatan Kategori
risiko
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko rendah terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk, antara lain:
Fasilitas pertanian, perkebunan, perternakan, dan perikanan |
Fasilitas sementara
Gudang penyimpanan
-__Rumah jaga dan struktur kecil lainnya
Semua gedung dan struktur lain, kecuali yang termasuk dalam kategori risiko IV,
termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Perumahan
Rumah toko dan rumah kantor
Pasar
Gedung perkantoran Il
Gedung apartemen/ rumah susun
Pusat perbelanjaan/ mall
Bangunan industri
Fasilitas manufaktur
- Pabrik
Gedung dan nongedung yang memiliki risiko tinggi terhadap jiwa manusia pada saat terjadi
kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
- Bioskop
Gedung pertemuan
Stadion
Fasilitas kesehatan yang tidak memiliki unit bedah dan unit gawat darurat
Fasilitas penitipan anak
Penjara
Bangunan untuk orang jompo
Gedung dan nongedung, tidak termasuk kedalam kategori risiko |V, yang memiliki potensi
untuk menyebabkan dampak ekonomi yang besar dan/atau gangguan massal terhadap i
kehidupan masyarakat sehari-hari bila terjadi kegagalan, termasuk, tapi tidak dibatasi untuk:
Pusat pembangkit listrik biasa
Fasilitas penanganan air
Fasilitas penanganan limbah
Pusat telekomunikasi
Gedung dan nongedung yang tidak termasuk dalam kategori risiko IV, (termasuk, tetapi tidak
dibatasi untuk fasilitas manufaktur, proses, penanganan, penyimpanan, penggunaan atau
tempat pembuangan bahan bakar berbahaya, bahan kimia berbahaya, limbah berbahaya,
atau bahan yang mudah meledak) yang mengandung bahan beracun atau peledak di mana
jumlah kandungan bahannya melebihi nilai batas yang disyaratkan oleh instansi yang
berwenang dan cukup menimbulkan bahaya bagi masyarakat jika terjadi kebocoran.
Tabel 4. 10 Faktor Keutamaan Gempa
(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 4)
Kategori risiko Faktor keutamaan gempa, I
| atau II 1.0
ll 1,25
IV 1,50

Dilihat dari tabel di atas, berdasarkan SNI 1726:2019 bangunan yang direncanakan
ulang masuk pada kategori risiko II dengan ahli fungsi bangunan sebagai rumah

susun. Maka, dengan itu dipakai faktor keutamaan gempa I. sebesar 1,0.
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4.3.4.3 Menentukan Kelas Situs

Pada data tanah proyek pembangunan Rumah Susun Pemerintah Surakarta didapat
nilai N dari hasil tes Nspt sebesar 21,17 sehingga tanah termasuk kategori Kelas
Situs SD (Tanah Sedang). Acuan yang dipakai dalam klasifikasi situs tanah yaitu
SNI 1726:2019 Pasal 5 seperti tabel di bawah ini :

Tabel 4. 11 Klasifikasi Situs Tanah
(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 4)

Kelas situs v, (m/detik) N atau v, 5, (kPa)
SA (batuan keras) =1500 MN/A N/A
5B (batuan) 750 sampai 1500 NIA MNIA
SC (tanah keras, sangat 350 sampai 750 50 >100
padat dan batuan lunak) P ” =
I 5D (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampail00
SE {tanah lunak) =175 =15 < Al

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m tanah dengan
karateristik sebagai berikut :

1. Indeks plastisitas, Pl =20,

2. Kadar air, w=40%,

3. Kuat geser niralirs, < 25 kPa

SF (tanah khusus,yang | Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dari
membutuhkan karakteristik berikut:

investigasi  geoteknik | - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik  dan analisis | mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons  spesifik-situs [ - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan & > 3 m)

yang mengikuti 0)

4.3.4.4 Analisa Beban Gempa Respons Spektrum

e Menentukan nilai S
Ss (Spectral Acceleration, Short Period) merupakan gempa maksimum yang
dipertimbangkan resiko dengan percepatan respon spektral 0,2 detik dalam g
(5% rendaman kritis) seperti yang tercantum pada SNI 1726 : 2019.
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Keterangan (S . MCE.)
-A'eo dengan spekirum respons percepatan konstan 150% g
01-0.15¢ 025-03g 05-06g M 08-09¢g M 12-15¢
<005¢ 015-02¢ 03-04g 06-07¢ M 09-10g I 15-20¢9
B 005~-0.19 02-025¢ 04-05q 107-08g M 10-12g M 20-25¢

Gambar 4. 9 Parameter Penentuan Nilai Ss

(Sumber : SNI 1726:2019 Gambar 15)
Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat bahwa wilayah Surakarta ada di
angka 0,7 — 0,8 sehingga didapatkan nilai Ss = 0,7974.
e Menentukan nilai S;
S1 (Spectral Acceleration, Long Period) merupakan gempa maksimum yang
dipertimbangkan resiko dengan percepatan respon spektral 1 detik dalam g (5%
rendaman kritis) seperti yang tercantum dalam SNI 1726:2019.

Gambar 4. 10 Parameter Penentuan Nilai S;

(Sumber : SNI 1726:2019 Gambar 16)
Berdasarkan gambar di atas dapat dilihat bahwa wilayah Surakarta berada

pada angka 0,3 — 0,4 sehingga didapatkan nilai S; = 0,386.

4.3.4.5 Parameter Percepatan Spektral Desain

Keterangan (S, , MCE)
xiihi Area dengan spekirum respons percepatan konstan 80% g

0.1-0.15¢g I 025-0.3¢g 05-06g M oe-009 M 12-15¢
<005g 015-02¢g 03-04¢g 06-07g M os-100 > 159
B 005-0.19 02-025¢g 04-05¢ 07-08¢g M 10 -12¢

Nilai Koefisien situs periode 0,2 detik (Fa) dan koefisien situs periode 1 detik (Fv)
tercantum dalam SNI 1726:2019 Tabel 6 dan 7 yang digunakan sebagai faktor
amplifikasi seismik pada periode 0,2 detik dan 1 detik.
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Tabel 4. 12 Koefisien situs Fa

(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 6)

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCER) terpetakan pada periode
pendek, T = 0,2 detik, S.
5. 20,25 5 =05 5, = 0,75 8=1,0 S =125 | 5215
S5A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
58 0,9 0.9 0.9 0.9 0.9 0,9
sC 1,3 1.3 1.2 1,2 1.2 1,2
50 1,6 1.4 1.2 1,1 1.0 1,0
SE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0,8
SF s5™
Catatan :

(a) Untuk nilai-nilai antara Ss dapat dilakukan interpolasi linier

(b) SS = Situs yang memerlukan investigasi spesifik dan analisis respond situs-

spesifik.
Dimana :
Nilai S =0,7974
Tabel nilai S =0,75-1
Nilai kelas situs =12-1,1
Fa =1,181¢g

Maka berdasarkan perhitungan menggunakan interpolasi linier, didapatkan angka

koefisien situs (Fa) = 1,181 g.

Tabel 4. 13 Koefisien situs Fv

(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 7)

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCERg) terpetakan pada periode 1
detik, S;
5201 §r=0.2 S$; =03 S;=04 5:=0,5 S;20,6
SA 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SB 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
SC 1,5 15 1,5 1,5 1,5 1,4
SD 2,4 2,2 2.0 19 18 1,7
SE 4,2 33 28 2,4 2,2 2,0
SF Ss@
CATATAN :

(a) Untuk nilai-nilai antara S dapat dilakukan interpolasi linier

(b) Si = Situs yang memerlukan investigasi spesifik dan analisis respond situs-
spesifik.
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Dimana :

Nilai S; =0,386
Tabel nilai S; =0,3-0,4
Nilai kelas situs =2,0-1,9
Fv =1913 ¢

Maka berdasarkan perhitungan menggunakan interpolasi linier, didapatkan nilai
koefisien situs Fy = 1,913 g.
Sehingga perolehan data yang didapat dari perhitungan diatas adalah sebagai

berikut :

Fa =1,181

Fy =1,913

Sms =FaxSs (SNI2726:2019 Pers 6.2)
=1,181x 0,7974
=0941¢g

Smi =FyxSi (SNI2726:2019 Pers 6.2)
=1,913x 0,386
=0,738 ¢

4.3.4.6 Menentukan Parameter Percepatan Spektral Desain
Indikator percepatan spektral desain untuk periode pendek (Sps) dan periode 1

detik (Sp1) diperoleh dari SNI 1726:2019 pasal 6.3 melalui persamaan seperti di

bawah ini :
Spbs = g Sms
=24 0,941
3
~0,627 g
Spi = % Swmi
240,738
3
=0492 g
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4.3.4.7 Perhitungan Spektrum Respons Desain
Menurut SNI 1726 : 2019 pasal 6.4 spektrum respons desain perlu dikembangkan
dengan berpedoman sesuai ketentuan di bawah ini :
e Spektrum respons percepatan desain (Sa) diambil dari rumus berikut untuk

periode TO yang lebih pendek :
T
Sa =Sps(0,4+0,6 E)

=&mmA+Oﬁ%%)
= 0,627 (0,4)
=025¢

e Spektrum respons percepatan desain (Sa) serupa dengan SDS, jika periode
melebihi atau serupa dengan nilai TO dan sama dengan atau kurang dari TS.
Namun, jika periode melebihi nilai Ts tetapi kurang dari atau sama dengan TL,
maka respons spektral percepatan desain (Sa) dipakai persamaan di bawah ini :

Sa =Sps=10,627 g
To =02x>2
SDS
0,492
0,627

=0,16 g

=0,2x

_ SDp1
SDS
0,492

0,627

=0,78¢g

T

e Respons spektral percepatan desain (Sa) ditentukan dengan rumus berikut jika

periode lebih panjang dari TL :

_SD1

Sa
T

T =Ti+0,1
=0,78 +0,1
=0,88g
0,492

Sa -

0,884

=0,56¢g
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Spektrum Respon Desain

T T T T T 1
0s 1s s 3s 45 55 6s

T(detik)

|| | ]
SB - Batwan SC - Tanzh Keras, Batuzn Lunak 5D - Tanzh Sedang SE - Tanah Lunak

Gambar 4. 11 Spektrum Respon Desain
(Sumber : RSA Cipta Karya, 2025)

4.3.4.8 Kategori Desain Seismik

Mengacu pada perhitungan di atas sehingga didapatkan nilai Sps= 0,627 dan Sp1 =
0,492 berada pada kategori risiko II dan tergolong pada kategori desain seismik D.
Sistem struktur yang direncanakan pada bangunan yaitu Dual System dengan
Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK) dan Dinding Geser Beton
Bertulang Khusus yang berpedoman pada SNI 1726 : 2019 yakni sebagai berikut :

Tabel 4. 14 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Pada Periode Pendek

(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 8)

Nilai 5,5 Kategori risiko
| atau Il atau Il v
Sm- <[, 167 A A
0167 =5, <033 B c
0,33= 5., <050 C D
0,505, D 5

Tabel 4. 15 Kategori Desain Seismik Berdasarkan Parameter
Respons Percepatan Pada Periode 1 Detik
(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 9)
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o Kategori risiko
e | atau Il atau Il Iv
S,, <0,067 A A
0.067< S, <0133 B C
0,133<5,, <0,20 c D
0,20<S5,, D D

4.3.4.9 Menentukan Sistem Struktur dan Parameter Sistem R, Cd, dan Qo

Untuk menahan beban lateral dan vertikal, sistem struktur harus dirancang dengan
mempertimbangkan batasan ketinggian dan sistem struktur menyesuaikan aturan di
SNI 1726 : 2019. Diperlukan tiga parameter yang ditetapkan meliputi modifikasi
respon (R), faktor lebih kuat (o), dan koefisien amplifikasi defleksi (Cq) yang
digunakan untuk perhitungan geser dasar, gaya desain elemen, dan simpangan antar

lantai.
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Tabel 4. 16 Faktor R, Cq4, dan Qo untuk Sistem Pemikul Gaya Seismik
(Sumber : SNI 1726:2019 Tabel 12)

Koefisien Faktor Faktor Batasan sistern struktur dan batasan
i ikl —_— modifikasi :;:Trl. pembesaran tinggi struktur, e fm)?
istemn pemikul gaya seismil respons, sistam defleksi, Kategori desain seismik
" c

& e G B | C|D|E]| F
19.0inding geser batu bata polos didetail 2 2% 2 TEB Tl Tl LLl Ll
20.Dinding geser batu bata polos biasa 1% 2% 1% TB Tl Tl Tl T
21_Dinding geser batu bata prategang 1% 2% 1% TB TI TI TI T
22 Dinding rangka ringan (kayu) yang dilapisi dengan 7 2% 4k B B 22 22 22

panel struktur kayu yang dimakswedkan untuk
tahanan geser

23 Dinding rangka ringan (baja canai dingin) yang 7 2% 415 TE TB 22 22 22
dilapisi  dengan pamel  struktur kayu  yang
dimaksudkan untuk tahanan geser, atau dengan
lembaran baja

24 Dinding rangka ringan dengan panel geser dari 2% 2% 2% TE TB 10 TB TB
semua material lainnya

25 Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap ] 21 5 B T8 48 48 30
tekuk

26.0inding geser palat baja khusus 7 2 ] TEB TB 48 48 30

C. Sistem rangka pemikul momen

1. Rangka baja pemikul momen khusus B 3 51 TE TB TB TB TE

2. Rangka batang baja pemikul momen khusus 7 3 5% TB TB A8 30 Tl

3. Rangka baja pemikul momen manengah 4k 3 4 TB hl:] 1 TI* T

4. Rangka baja pemikul momen biasa 3k 3 3 TEB TB T T T

5. Rangka beton bertulang pemikul momen khusus® ] 3 5t TB TB TB TB TB

G Rangka beton beridang  pemikul  momen 5 3 4% TB TB TI TI T
manengah

7. Rangka beton bertulang pemikul momen biasa 3 3 2V TB Tl Tl Tl T

8. Rangka baja dan baton komposit pemikul momen B 3 5% TB hl:] T8 T8 TB
khusus

9. Rangka baja dan beton komposit pemikul momen 5 3 4% TB hl:] TI TI T
menengah

10.Rangka baja dan beton kompasit lerkekang parsial B 3 5% 48 a8 a0 TI m
prmikul momen

11.Rangka baja dan baton komposit pemikul momen 3 3 2% TB TI TI TI T
biasa

12 Rangka baja canai dingin pemikul momen khusus 3% 3 3k 1o 10 o 10 10
dangan pembautan”

D. Sistern ganda dengan rangka pemikul momen
khusus yang mampu menahan paling sedikit
25 % gaya seismik yang ditetapkan

1. Rangka baja dengan bresing eksentris ] 2% 4 TB TB T8 T8 TH

| 2. Rangka baja dengan bresing konsentris khusus 7 2% 5k TE TE I8 TE TE

3. Dinding geser betan bertulang khusus®" 7 2% 51 TB TB B TB TE

4. Dinding geser beton bertulang biasa® ] 2% 5 TE TB TI TI Tl

5. Rangka baja dan beton kemposit dengan bresing ] 2% 4 B B B B TE

eksentris

Berdasarkan tabel di atas, menghasilkan nilai data di bawah ini :

e Faktor Reduksi Gempa (R) =7
e Faktor Kuat Lebih Sistem (€o) =25
e Faktor Pembesaran Defleksi (Cq) =55

Sistem yang dapat menahan gaya gempa sesuai dengan batasan sistem
struktur serta batas tinggi untuk Kategori Desain Seismik D ialah rangka beton
bertulang pemikul momen khusus, sehingga perencanaan ulang pada bangunan
Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta direncanakan menggunakan dinding
geser beton bertulang khusus, dimana sistem ganda dengan rangka pemikul momen
khusus yang mampu menahan paling sedikit 25% gaya seismik yang ditetapkan

atau Dual System.
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4.3.4.10 Menambahkan Beban Gempa Statis
Berikut adalah beban gempa statis ditambahkan di arah X dan Y pada aplikasi SAP
2000 :

H Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern Add New Load Pattern
SX Quake | 0 ASCET-18 ~ Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead 1 .
SUPERDEAD Dead 0 Wodify Load Pattern
LIVE Live 0 + -
o lasce e ST
5Y Quake [t} ASCET-16
& Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes.

0K Cancel

Gambar 4. 12 Input Beban Gempa Statis pada SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

3 25CE 7-16 Seismic Load Pattern x
Load Direction and Diaphragm Eccentricity Seismic Coefficients
© Giobal X Direction 0.2 Sec Spectral Accel, Ss 07574
(:J Global ¥ Direction 1 Sec Spectral Accel, 51 0.3883
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Long-Period Transition Period 20
Override Diaph. Eccen Override...
Site Class. ] ~
Time Period Site Coefficient, Fa 1.181
() Approx. Period Site Coefficient, Fy 19137
© Program Calc Ctifty, x= 0.028 0.8 i
. Calculated Coefficients
(_) User Defined
SDS - (2/3) *Fa*Ss 0.6278
Lateral Load Elevation Range SD1 = (213) * Fv * 51 0.4928
o Pregram Calculated
() User Specified
Factors
Response Modification, R T
System Overstrength, Omega 257
Cancal Deflection Amplification, Cd 55
Occupancy Importance, | 1.

Gambar 4. 13 Spesifikasi Beban Gempa Statis

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.3.4.11 Menambahkan Beban Gempa Dinamis
Beban gempa dinamis ditambahkan pada arah X dan Y pada aplikasi SAP 2000
yakni sebagai berikut :
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E Define Load Cases

Load Cases

Click to

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case...
DEAD Linear Static
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
SUPERDEAD Linear Static
LVE Linear Static Modify/Show Load Case.
X Linear Static
Sy Linear Static + Delete Load Case
oY

Response Spectrum

hd Display Load Cases

Show Load Case Tree...

Cancel

Gambar 4. 14 Input Beban Gempa Dinamis pada SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

H Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
DX Set Def Name: Modity/Show Response Spectrum ~ | Design

Wodal Combination Directional Combination

© cac G 1 O srss

= — O cacs

O sess Guc 2 0 A

(O Absolute — () Absolute

~ Periodic + Rigid Type  SRSS ~

O GMC ST

O NRC 10 Percent o) Soureel

~ Previous (MSSSRCT)
() Double Sum

Wodal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v

Eccentricity Ratio [
© Standard - Acceleration Loading
- Override Eccentrict
(O Advanced - Displacement Inertia Loading e Eecentrieties Overrice..
Loads Appied
LoadType  LoadName Functon  Scale Factor
Accel u1 - Kota Suraka + 1.808
Kota Surakarta 11808 dd
Hodity
Dekte
[J show Advanced Load Parameters.
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.08 Modify/Show.
Cancel

Gambar 4. 15 Spesifikasi Beban Gempa Dinamis

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
4.3.4.12 Modal Analysis
Dalam menganalisa struktur bangunan diperlukan evaluasi perilaku terhadap
struktur dalam merespons beban gempa. Analisa modal yang dilakukan antara lain

matriks massa, penentuan model struktur, kekakuan, persamaan modal, evaluasi

respon struktur dan analisis modal dinamik.
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B Load Case Data - Modal X

NNNNN
wopaL| Set Def Name WodityiShow.. || odal | Design

Gambar 4. 16 Modal Load Case

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.3.4.13 Beban Kombinasi

Beban kombinasi direncanakan sebelum memulai analisa model portal tiga dimensi

menggunakan SAP2000. Berikut adalah beban kombinasi yang digunakan untuk

merencanakan ulang struktur :

1.

$ ® N kWD

N = T e e S T T = Y =

COMB 1 =1,4D +1,4SDL

COMB2 =1,2D+1,2SDL + 1,6LL

COMB 3 =1,33D + 1,33SDL + 1LL+ 1Edx + 0,3EDy
COMB 4 =1,33D + 1,33SDL + 1LL+ 1Edx - 0,3EDy
COMB 5 =1,33D +1,33SDL + 1LL - 1Edx + 0,3EDy
COMB 6 =1,33D + 1,33SDL + ILL - 1Edx - 0,3EDy
COMB 7 =1,33D + 1,33SDL + 1LL+ 0,3 Edx + 1EDy
COMB 8 =1,33D + 1,33SDL + 1LL+ 0,3 Edx - IEDy
COMB 9 =1,33D +1,33SDL + 1LL - 0,3 Edx + 1EDy

. COMB 10=1,33D + 1,33SDL + ILL - 0,3 Edx - 1EDy
. COMB 11 =0,78D + 0,78SDL + 1Edx + 0,3EDy

. COMB 12 =0,78D + 0,78SDL + 1Edx - 0,3EDy

. COMB 13 =0,78D + 0,78SDL - 1Edx + 0,3EDy

. COMB 14 =0,78D + 0,78SDL - 1Edx - 0,3EDy

. COMB 15=0,78D + 0,78SDL + 0,3Edx + 1EDy

COMB 16 =0,78D + 0,78SDL + 0,3Edx - 1EDy

. COMB 17 =0,78D + 0,78SDL - 0,3Edx + 1EDy
. COMB 18 =0,78D + 0,78SDL - 0,3Edx - 1Edy
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[ Define Load Combinations

*
Load Combinations Click to:
COMB1 Add Mew Combo.
CcomBz S
COoMB3 Add Copy of Combo...
CoMB4 e
comss Modify/Show Combo...
CoMBs
comar Delete Comba
coMsg
comBs
come1o 5
Coma Add Default Design Combos...
come12 Convert Combos to Nonlinear Cases.
come13
come14
come1e
COoMB17 Cancel

Gambar 4. 17 Beban Kombinasi pada SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Setelah semua beban terinput pada SAP2000, maka dapat melakukan Run
Analysis.

H set Load Cases to Run

Click to:
L= Acton Run/Do Not Run Case
DEAD Run
MODAL Run Show Case
SUPERDEAD Run
Ve Run Delete Resuls for Case
sx Run
sY Run
DX Response Spectrum Run Run/Do Not Run All
oY Response Spectrum Run Detete AllResuts
WIND X Linear Static Run el
WINDY Linear Static Run
Show Load Case Tree.
Analysis Nonttor Options () WodetAlve
O Always Show _—Run Now/
® mmEn
© showafer 4 seconds. oK Cancel

Gambar 4. 18 Set Load Cases To Run
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.3.4.14 Analisa Berat Struktur

Pemeriksaan berat pada struktur di antara lain yaitu beban mati, beban mati

tambahan dan beban hidup yang sudah tereduksi.

I ase Renctions - o x
Fe Nen G omafesat St Opies
ot Ao r—
=
vt Gt Gy Gt Ger G Gty Gz momx G Gz
el | T e B
B e | e s s wmeds] awesn| o : B A
SRS | s | asormsomvsn|sssim | swwrsess| oener| o, : B o n
. “avores| amsms| sz svazen| mems -

Gambar 4. 19 Berat Struktur

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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4.3.4.15 Kontrol Waktu Getar Alami Fundamental (T)
T=TaxCu

Ta=Cix (hn)*

Catatan : (sesuai SNI 1726 : 2019)

Ta = Periode fundamental pendekatan
C. = Koefisien pendekatan

hn = Total tinggi struktur

Tabel 4. 17 Koefisien untuk batas atas pada periode yang dihitung

(Sumber : SNI 1726 : 2019 Tabel 14)

Parameter percepatan respons spektral desain -
i |:I?ﬂda 1 dEf'I.: .':-"_.“P Koefisien C,

=04 14

0.3 1.4

0.2 15

0,15 16

=0,1 17

Tabel 4. 18 Nilai parameter periode pendekatan C;dan x

(Sumber : SNI 1726 : 2019 Tabel 15)

Tipe struktur i, A

Sistem rangka pemikul momen di mana rangka memikul 100 persen gaya
gempa yang disyaratkan dan tidak dilingkupi atae dihubungkan dengan
komponen yang lebih kaku dan akan mencegah rangka dan defleksi jika
dikenai gaya gempa:

Fangka baja pemikul momen 0,0724° 0.8
Rangka beton pemikul momen 00466 " 0.9
Rangka baja dengan bresing eksentris 0,0731° 0.75
Rangka baja dengan bresing terkekang terhadap tekuk 0,0731° 0.75
Semua sistem strukiur lainnya 0,0488 © 0.75

Tipe struktur Dual System yang merupakan penggabungan Dinding Geser
Beton Struktural dengan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPMK)
memakai nilai parameter periode pendekatan C; = 0,0488 dan nilai x = 0,75.
Bangunan memiliki ketinggian 30,8 m.

Sehingga dapat dilakukan perhitungan sebagai berikut :
T. =Cix (hn)*
=0,0488 x (30,8)%7°
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=0,6380 detik

Waktu getar alami fundamental dapat dirumuskan memakai perhitungan di
bawabh ini :
T =CuxTa

=1,4x0,6380

=0,8932 detik

Nilai periode fundamental struktur (T) harus kurang dari hasil koefisien untuk

batas atas pada periode yang dihitung (Cy).
T<Cu<Ta

Berdasarkan model SAP2000 didapatkan nilai T yang sudah dimasuki gaya

seismik dinamik dengan penyajian data sebagai berikut :

[ Modal Periods And Freguencies - u] X
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Modal Periods And Freguencies ~
Filter:
OutputCase  StepType StepNum Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Unitless Sec Cyclsec radisec rad2/sec2
» Mode 1 0.260771 | 3.83477763... | 240946184 | 580.550640.
MODAL Mode 2 0.187979 | 5.31974434... | 33.4240305... | 1117.22888...
MODAL Mode 3 0.185807 | 5.36191622... | 33.8155769... | 1143.49324...
MODAL Mode 4 0.099343 | 10.0881774. 632476583 4000.26528.
MODAL Mode 5 0.098293 | 10.1736582. 63.9229798. 4086.14734.
MODAL Mode 0.098208 | 10.1824766. 63.9783876. 4093.23408.

MODAL Mode

6

7 0.098159 | 10.1875325... | B4.0101564... | 4087.30013.
MODAL Mode 8 0.088052 | 10.1986263... | 64.0796591... | 4106.22834...

il

0

WODAL Wode 0.098008 | 10.2032891... | 64.1091563... | 4109.98382...
MODAL Mode 1 0.09659 | 10.3530473... | 65.0501151... | 4231.51747.

MODAL Mode 1 0.09553 | 10.4679574... | 65.7721163... | 4325.97129.

MODAL Mode 12 0.095506 | 10.4705278... | 65.7882667... | 4328.09603.

MODAL Mode 13 0.09545 | 10.4767388... | B5.3272792... | 4333.23069.

MODAL Mode 14 0.095402 | 10.4819652... | 65.8601299... | 4337.55671...

WODAL Wode 15 0.095299 | 10.4932483... | 65.9310237... | 4346.89989...

10DAL Mod 1 00sspay | 104079500 | BS gRpeRs) | 4350 8119

Record: | << || < 1 > | > |of7n Add Tables. Done.

Gambar 4. 20 Modal Periods and Frequencies

(Sumber :Analisa Penulis, 2025)
Hasil T dari perolehan SAP di atas yang paling besar yakni : 0,26077 detik, sehingga
dapat disimpulkan bahwa :

0,26077 detik < CuxTa

0,26077 detik < 0,8932 detik  (OK)
4.3.4.16 Kontrol Gaya Geser Dasar (Base Shear)
Gaya geser dasar (V) adalah total gaya lateral akibat gempa bumi yang dihitung
bekerja pada dasar struktur. Sesuai SNI 1726 : 2019 diisyaratkan bahwa gaya gempa
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pada struktur dengan metode respons spektrum harus menyesuaikan perhitungan di

bawabh ini :

A/ =Cs x Wy

Keterangan :

Cs = koefisien respons seismik yang ditentukan sesuai 0
W = berat seismik efektif menurut 0

Koefisien Cs didapat dari persamaan di bawah ini :

Sds
Ie
Sdi
® CS maksimum = R
TG

Dan nilai Cs tidak lebih kecil dari

[ ] CS minimum = 0,044 X SDS X Ie 2 0,01
Perhitungan untuk sistem struktur Dual System :
Cs minimum = 0,044 X SDS X le
=0,044 x 0,627 x 1 = 0,01
=0,027 = 0,01
Cs -
Ie
0,627
=7
1
=0,0895
CS maksimum = i;
T(gs
_ 0492
0,26077 x 7
=0,269
Csmin < Cs < Cs max = 0,027 < 0,0895 < 0,269
Cs pakai = 0,0895
Selanjutnya, dari hasil output SAP didapat :
Wt =2708166 kg
Gempa arah x = 1354033 kg

129



Gempa arah y = 1354133 kg

Vistatic = Csx W
=0,0895 x 2708166
= 242380,8 kg

0,85 X Vitatic =206023,7 kg

Jika hasil perhitungan kombinasi respons untuk geser dasar ragam (V) berada

di bawah 85% dari nilai V yang telah dihitung, maka perlu memakai prosedur gaya
lateral ekivalen. Sehingga gaya harus dikalikan dengan hasil 0,85 % Kontrol

perhitungan dapat dilihat sebagai berikut :
e  Maka untuk arah x,

Vx > 0,85V

1354033 > 206023,7 (OK)
e  Maka untuk arahy,

Vy > 0,85V

1354133 > 206023,7 (OK)

Berdasarkan hasil perhitungan di atas sesuai output SAP, disimpulkan bahwa
berdasarkan SNI 1726 : 2019 Pasal 7.8.1 sudah memenuhi. Selanjutnya nilai dari
geser dasar ragam di atas akan dipakai dalam beban gempa desain.
4.3.4.16 Perbandingan Geser Dasar Statis dan Geser Dinamis
Mengacu pada SNI 1726:2019 Pasal 7.9.1.4.1 disebutkan jika periode fundamental
hasil analisis melebihi nilai Cy.Ta maka T diambil sebesar nilai C,.Ta. Jika hasil

analisis ragam (V) lebih kecil dari 100% dari gaya geser yang diperoleh, maka
perlu dikalikan faktor skala sebesar % Perhitungan disajikan berdasarkan hasil

output SAP2000 sebagai berikut :
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H Base Reactions - o x|
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Hoted Base Reactions v
Fitter:

OutpuiCase CaseType StepType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ  GlobalX GlobalY Glg
Text Te N KN KN KN-m KN-m KN-m m m

LinStatic: -13540.328 0.00673 -0.00067 -0.1864 | -254274.931| 151047.3058

LinStatic -0.04 -13541.33 | -0.0009921 | 254301.2067 -0.9933| -438605.84

LinRespspec Max 15464.016 1010.409 12.502| 18905.1473 | 277583.0155| 1481203217

LinRespSpec Max 1086.185 |  14497.794 182.339 | 275610.6747 | 19188.5842| 454880.482

Record: <« < 1 > >>  ofd Add Tables. Done

Gambar 4. 21 Base Reaction output SAP2000

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

Tabel 4. 19 Tabel Perbandingan Gaya Geser Statis dan Dinamis

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

Geser Dinamik (Vp) Statik (Vs) Kontrol

Dasar kN kN (VD >100% VS)
Arah X 15464,016 13540,33 MEMENUHI
Arah Y 14497,790 13541,33 MEMENUHI

4.3.4.17 Kontrol Dual System

Pada Dual System, diisyaratkan bahwa Rangka Pemikul Momen Khusus diharuskan
mampu menopang beban geser nominal dari keseluruhan gaya yang bekerja pada
struktur minimal 25% dari arah kerja gempa. Dibawah ini, akan disajikan tabel total

reaksi perletakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus (SRPM) dan Shearwall:
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Tabel 4. 20 Tabel Kontrol Dual System

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

Dual System SRPMK Shearwall Total
3501,263 7090,254 10591,52

Arah - X 33% 67% 100%
25717,65 23073,15 48790,8

Arah - Y 53% 47% 100%

Dari tabel analisa di atas, dapat disimpulkan bahwa presentase SRPMK arah
X dan Y lebih besar dari 25% sesuai dengan syarat dalam SNI 1726 : 2019
sedangkan sisa nya dipikul oleh shearwall. Sehingga konfigurasi struktur sudah
aman dan memenuhi standart SNI.
4.3.4.18 Kontrol Partisipasi Massa
Analisa struktur diperlukan guna menentukan ragam getar alami struktur. Sesuai
pedoman SNI 1726 : 2019 Pasal 7.9.1.1 bahwa struktur diharuskan memiliki jumlah
ragam yang cukup untuk menghasilkan partisipasi massa ragam yang terkombinasi
penuh sebesar 100% dari massa struktur. Tetapi, dalam pasal yang sama juga
diisyaratkan bahwa analisis diizinkan paling sedikit 90% dengan minimal jumlah
ragam untuk mencapai massa ragam dari masing-masing arah horizontal pada
model. Berikut akan disertakan besarnya partisipasi massa hasil dari analisa model

menggunakan SAP2000 yang tercantum dalam tabel 4.21.
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Tabel 4. 21 Modal Partisipasi Massa

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
QutputCase StepType StepMNum Period SumUX SumUy
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless
M ODAL Maode 1 0.260771 0,002 0,785
M ODAL Maode 2 0.187979 0,013 0,785
M ODAL Maode 3 0.185807 0,843 0,787
MODAL Maode 4 0.089343 0,844 0,787
M ODAL Maode 5 0.098293 0,844 0,793
MODAL Maode & 0.098208 0,885 0,793
M ODAL Mode 7 0.098159 0,885 0,793
MODAL Maode g 0.088052 0,885 0,793
M ODAL Mode g 0.098008 0,885 0,794
MODAL Maode 10 0.09659 0,885 0,794
M ODAL Mode 11 0.08553 0,885 0,794
MODAL Maode 12 0.085506 0,885 0,794
M ODAL Maode 13 0.09545 0,885 0,794
M ODAL Maode 14 0.095402 0,885 0,794
M ODAL Mode 15 0.085299 0,885 0,794
M ODAL Maode 16 0.085257 0,885 0,754
M ODAL Mode 17 0.092829 0,B85 0,754
MODAL Maode 18 0.085715 0,885 0,794
M ODAL Mode 19 0.086918 0,885 0,794
MODAL Maode 20 0.078182 0,885 0,794
M ODAL Mode 21 0.069292 0,885 0,794
MODAL Maode 22 0.067019 0,885 0,794
M ODAL Maode 23 0.062843 0,885 0,794
MODAL Maode 24 0.062824 0,885 0,794
MODAL Mode 25 0.062365 0,885 0,794
MODAL Maode 26 0.062284 0,885 0,794
M ODAL Mode 27 0.06182 0,885 0,794
M ODAL Maode 28 0.061496 0,885 0,794
M ODAL Mode 29 0.060187 0,886 0,755
M ODAL Maode 30 0.05981% 0,886 0,795
M ODAL Mode 31 0.059645 0,888 0,993
M ODAL Maode 32 0.059424 0,924 0,996
M ODAL Maode 33 0.059214 0,924 0,996
MODAL Maode 34 0.059157 0,928 0,986
M ODAL Maode 35 0.055096 0,528 0,556

Berdasarkan tabel di atas, dapat dilihat untuk jumlah respon total arah X dan
arah Y sudah berada di angka 90%. Sehingga, dapat disimpulkan model memenuhi
syarat respon ragam sesuai SNI 1726 : 2019.
4.3.4.19 Kontrol Drift
Sesuai SNI 1726 : 2019 Pasal 7.12.1, dijelaskan untuk batas simpangan antar
tingkat yakni simpangan antar tingkat desain (A) harus lebih kecil dari simpangan

antar tingkat izin (Aa) untuk semua tingkat pada struktur. Dimana, bangunan di
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rencanakan menggunakan sistem struktur Dual System yang memiliki kategori
risiko II, sehingga dipilih jenis struktur lainya seperti berikut : :
Tabel 4. 22 Simpangan antar tingkat izin, (Aa)

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

Kategori risiko
I atau ll 1 IV
Struktur, selain dari struktur dinding geser batu bata, 4 tingkat 0.0254 < | 0,020, |0,0154,
atau kurang dengan dinding interior, partisi, langit-langit dan| ' = ' '
sistem dinding eksterior yang telah didesain untuk
mengakomodasi simpangan antar tingkat.

Struktur

Struktur dinding geser kantilever batu bata¢ 0,0104,, | 0,0104, |0,0104,
Struktur dinding geser batu bata lainnya 0,0074H_ | 0,0074H_ | 0,007H
Semua struktur lainnya 0,0201‘;“ 0,0151‘;“ 0,0101‘;\*

Tabel 4. 23 Simpangan antar tingkat izin, (Aa)
(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase CaseType StepType u1 u2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text Text mm mm mm Radians Radians Radians
54 DX LinRespSpec Max 0,2570 0,0379 0,0109 0,0000 0,0001 0,0000
54 DY LinRespSpec Max 0,0230 0,3304 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000
1668 DX LinRespSpec Max 0,3420 0,0594 0,0175 0,0000 0,0000 0,0000
1668 DY LinRespSpec Max 0,0391 0,6266 0,0010 0,0001 0,0000 0,0000
1874 DX LinRespSpec Max 04270 0,0813 0,0238 0,0000 0,0000 0,0000
1874 DY LinRespSpec Max 0,0557 0,5237 0,0015 0,0001 0,0000 0,0000
2092 DX LinRespSpec Max 0,5121 0,1035 0,0297 0,0000 0,0000 0,0000
2092 DY LinRespSpec Max 0,0724 1,2209 0,0041 0,0001 0,0000 0,0000
2310 DX LinRespSpec Max 0,5972 0,1258 0,0353 0,0000 0,0000 0,0000
2310 DY LinRespSpec Max 0,0893 1,5182 0,0094 0,0001 0,0000 0,0000
2528 DX LinRespSpec Max 0,6823 0,1481 0,0406 0,0000 0,0000 0,0000
2528 DY LinRespSpec Max 0,1061 1,8156 0,0173 0,0001 0,0000 0,0000
2746 DX LinRespSpec Max 0,7674 0,1705 0,0454 0,0000 0,0000 0,0000
2746 DY LinRespSpec Max 0,1230 2,1130 0,0277 0,0001 0,0000 0,0000
2964 DX LinRespSpec Max 0,8575 0,1941 0,0502 0,0000 0,0000 0,0000
2964 DY LinRespSpec Max 0,1408 2,4279 0,0413 0,0001 0,0000 0,0000
3296 DX LinRespSpec Max 2,8713 0,5741 0,0537 0,0002 0,0004 0,0000
3296 DY LinRespSpec Max 0,2426 3,8951 0,0395 0,0004 0,0001 0,0000

Simpangan pusat massa di tingkat x (6x) diperhitungkan sesuai SNI

1726:2019 Pasal 7.8.6 dengan rumusan di bawah ini :

5 =
Ie
Catatan :
Cq = faktor pembesaran simpangan lateral
Ie = faktor keutamaan gempa
O0xe = simpangan di tingkat-x
e Lantail

A =0,020 x hsx
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=0,020 x 3,6
=0,072 =72 mm
e Lantai 2-7
A =0,020 x hsx
=0,020x 3,4
=0,068 = 68 mm
e Lantai 8
A =0,020 x hsx
=0,020 x 3,6
=0,072 =72 mm
e Lantai Atap
A =0,020 x hsx
=0,020x 3,2
= 0,064 = 64 mm

Gambar 4. 22 Simpangan Gedung Arah X

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)
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Gambar 4. 23 Simpangan Gedung Arah Y

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)
Dari SAP2000 didapat data simpangan yang terjadi pada gedung. Sehingga
sesuai SNI 1726 : 2019 dapat disajikan perhitungan sebagai berikut :

52-61
An = — < Aa
Tabel 4. 24 Kinerja Struktur Akibat Gempa Arah X
(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

Lantai Join Hsx 8x dxad [ Ax Aa (ijin) Keterangan

Atap 3296 3200 2,872 15,796 11,080 64,00 0K
3 2964 3600 0,857 4,716 0,496 72,00 0K
7 2764 3400 0,767 4,221 0,468 68,00 0K
6 2528 3400 0,682 3,752 0,468 68,00 oK
5 2310 3400 0,597 3,284 0,468 68,00 OK
4 2092 3400 0,512 2,816 0,468 68,00 oK
3 1874 3400 0,427 2,349 0,468 68,00 OK
2 1668 3400 0,342 1,881 0,467 68,00 OK
1 54 3600 0,257 1,414 1,414 72,00 oK

Tabel 4. 25 Kinerja Struktur Akibat Gempa Arah Y
(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

Lantai Join Hsy ay gycd/| Ny Aa (ijin) Keterangan

Atap 3296 3200 3,895 21,423 8,070 64,000 0K
8 2964 3600 2,428 13,353 1,732 72,00 0K
7 2764 3400 2,113 11,621 1,636 68,00 0K
6 2523 3400 1,816 9,986 1,636 68,00 0K
5 2310 3400 1,518 8,350 1,635 68,00 0K
a 2092 3400 1,221 6,715 1,635 68,00 oK
3 1874 3400 0,924 5,080 1,634 68,00 0K
2 1668 3400 0,627 3,446 1,629 68,00 0K
1 54 3600 0,330 1,817 1,817 72,00 oK
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Berdasarkan tabel di atas, dapat disimpulkan bahwa permodelan gedung sudah
memenuhi syarat sesuai SNI 1726 : 2019 pada pergerakan simpangan yang terjadi
sepanjang sumbu arah X dan sumbu arah Y.
4.3.4.20 Kontrol Analisis Rasio Batang
Sebelum dilakukan analisa pada gaya-gaya dalam, model SAP2000 perlu
dilakukan pengecekan efisiensi penampang. Analisis rasio batang berfungsi sebagai
proses evaluasi kemampuan elemen struktur (batang) terhadap gaya yang bekerja

terhadap kapasitas maksimum nya.

T G Vew Dame D Sakct Asin A Duply Dugn Optems Took e
IVHE 20 /@R QAQAQAQAQA B v IS nE NEE My » GEI=Xedinnwn-infitt e 280

e =X L[ ove

Gambar 4. 24 Hasil Analisa Rasio Batang

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)
Dapat dilihat bahwa berdasarkan gambar di atas, permodelan struktur sudah
memenuhi dalam pengecekan efisiensi struktur (batang) dimana semua rangka baik
kolom atau balok tidak mengalami overstressed sehingga dapat dilanjutkan dalam

analisa selanjutnya.

4.3.4.21 Output Gaya-Gaya Dalam pada SAP200

Dalam memodelkan ulang struktur Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta
menggunakan aplikasi SAP2000, didapatkan hasil gaya-gaya dalam pada struktur
dan akan digunakan untuk merencanakan tulangan pada setiap elemen. Berikut

hasil perolehan yang terdapat pada gambar di bawah ini :
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Gambar 4. 25 Gaya Aksial

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)
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Gambar 4. 26 Gaya Momen

(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)
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Gambar 4. 27 Gaya Geser
(Sumber : Analisa Pribadi, 2025)

4.4 Perencanaan Penulangan Struktur

4.4.1 Penulangan Pelat

Pelat lantai adalah elemen struktur yang memiliki fungsi dalam menyalurkan beban
pada elemen lain seperti kolom dan dinding. Terdapat 2 jenis pelat, yakni pelat satu

arah (one way slab) dan dua arah (fwo way slab). Pada perencanaan ulang Rumah
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Susun ini terdapat 2 jenis pelat dengan dimensi ketebalan yang berbeda yakni S12
(t=12cm) dan S10 (t=10cm). Dalam merencanakan penulangan pelat dihitung
berdasarkan arah momen dalam membagi terhadap beban beban yang dipikul oleh

pelat itu sendiri. Berikut perhitungan dari masing masing tipe pelat :

4.4.1.1 Penulangan Pelat Tipe S12

1. Data Perencanaan Pelat :
a. Ly = 4200 mm

b. Lx = 3000 mm
Mutu beton =35 Mpa

d. Mutu baja, fy =420 Mpa

fys =240 Mpa

e. Tebal pelat =120 mm
f.  Selimut beton =25 mm
g 0 =10

h. B =0,8

. 0 =0,9

2. Menentukan Jenis Pelat Berdasarkan Rasio Bentang Pelat

Perbandingan bentang pada pelat arah panjang (Ly) dan arah pendek (Lx) sangat
penting dalam mengklasifikasikan jenis pelat, yang dimana jika perbandingan
antara Ly dan Lx > 2 termasuk dalam jenis pelat satu arah (one way slab)
sedangkan jika perbandingan antara Ly dan Lx < 2 maka termasuk dalam pelat
dua arah (two way slab). Perbedaan yang signifikan pada jenis pelat tersebut
yakni pada arah distribusi beban utama pada komponen struktur lainya seperti
balok dan dinding. Pelat lantai dua arah lebih memiliki kekakuan yang tinggi
karena ditumpu oleh balok struktural pada sisi-sisinya. Berikut perencanaan
jenis pelat dapat dilihat sebagai berikut :

<2

1,4<2
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Berdasarkan perhitungan di atas, S12 termasuk dalam jenis pelat dua arah (two

way slab).
3. Perencanaan Beban pada Pelat Lantai
Kombinasi beban yang direncanakan dalam pelat diisyaratkan sesuai “Peraturan

Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983). Total beban yang

diterima pelat sebagai berikut :

qU =1,2DL+1,6 LL
=(1,2 x430,26) + (1,6 x 479)
=1282,712 kg

Keterangan :

qU = beban ultimate pada pelat

DL = Beban mati pada pelat

LL = Beban hidup pada pelat

4. Perhitungan Momen pada Pelat Lantai
Berdasarkan ‘“Peraturan Beton Bertulang Indonesia 19717 (PPBI 1971),
mengenai momen yang bekerja pada pelat persegi yang menumpu terhadap

keempat tepinya akibat beban yang terbagi merata seperti berikut :

Tabel 4. 26 Momen Pelat

(Sumber : PBBI, 1971)

8
Tabel 1331
Momen di dalam pelat persegi yang menumpu pada kesmpat tepinya
akibat beban ferbagi raia
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e Pelat lantai yang terjepit penuh oleh balok struktural pada keempat sisinya

maka didapatkan persamaan sebagai berikut :

Mtx  =0,001.q.Lx*.X

Mty  =0,001.q.Lx*. X

MlIx =0,001.q.Lx*. X

Mly =0,001.q.Lx*. X

Keterangan :

Mtx = Momen Tumpuan Arah X

Mty = Momen Tumpuan Arah Y

Mix = Momen Lapangan Arah X

Mly = Momen Lapangan Arah Y
e Koefisien Momen Arah X dan Arah Y

Ctx =73

Cty =57

Clx =34

Cly =18

e Maka, perhitungan momen-momen yang terjadi :
Mtx =(0,001 .q.Lx*. Ctx)
= (0,001 x 1282,712 kg/m? x 9 m? x 73)
=842,7417 Kgm

Mty =(0,001.q.Lx?. Cty)
= (0,001 x 1282,712 kg/m? x 9 m? x 57)
=658,0312 Kgm

Mix =(0,001 . q.Lx*. CIx)

= (0,001 x 1282,712 kg/m? x 9 m? x 34)
=392,5098 Kgm
Mly  =(0,001.q.Lx>.Cly)
= (0,001 x 1282,712 kg/m? x 9 m? x 18)
=207,7993 Kgm
5. Perhitungan Tulangan Pelat Lantai

e Koefisien Penentu Penulangan
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a. Nilaim

_ [y
0,85fcr

420
0,85 x 35

= 14,18

b. Batasan Penulangan

. 1,4
pmin=—
fy

14

420
=0,0033

0,85.81.fc’
fy

600
600+fy

pb =(( ) - ( )

0,85.0,8143.35 600

= (( 420 ). (600+420))

=0,03392

pmax = 0,75 x pb
=0,02544
c. Menentukan Tinggi Efektif Pelat
dx =h-ts—(D/2)
=12-25-1/2
=9,0 cm =90 mm
dy =h-ts—D-(D/2)
=12-25-1-1/2
= 8,0 cm = 80 mm
e Perhitungan Tulangan Tumpuan Arah X
Mnix = %

842,741
09
=9363797,6 Nmm

_ Mu
b(dx)2

Rn
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_9363797,6
1000 x 8100

=1,156

1 [ 2m.R
pperlu =;(1— 1-— mfyn)

1 2.14,18 x 1,156
=L (1- [1- 21218211506
14,18 420

=0,00281

Cek batasan p :
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,00281 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
Maka As pertu = pmin x b x dx
=0,0033 x 1000 x 90
=297 mm?
Selanjutnya, menghitung spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3h atau Smaks < 450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks < 360 mm

_025xphix@2xb

B As

_0,25x 3,14 x 100 x 1000
B 297

= 264,30 mm
Maka, 264,30 <360 (MEMENUHI)

S

Spakai =150 mm

_025xphix@2xb
S pakai

As pakai

_0,25x3,14x 100 x 1000
150

= 523,333 mm?
Syarat As pakai > As perlu
523,333 > 297 (MEMENUHI)
Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan tumpuan

arah X =0 10 — 150.
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e Perhitungan Tulangan Lapangan Arah X
Mnix = %
_ 392,5098
0,9

=4361220,8 Nmm

_ Mu
b(dx)2

_ 4361220,8
1000 x 8100

=0,5384

_1 _ __2m-Rn
pperlu —m(l ’1 Fy )

1 (1- Jl _ 2.14,18x0,5384)

14,18 420

=0,001294

Rn

Cek batasan p :
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,001294 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
Maka As perlu = pmin x b x dx
=0,0033 x 1000 x 90
=297 mm?
Selanjutnya, menentukan spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3h atau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks <360 mm

S __025xphix@2xb

As
_ 0,25x3,14 x 100 x 1000
297
=264,30 mm
Maka, 264,30 <360 (MEMENUHI)
Spakai =150 mm
As pakai _ 0,25xphix®2xb

S pakai
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_0,25x 3,14 x 100 x 1000
150

= 523,333 mm*

Syarat As pakai > As perlu

523,333 > 297 (MEMENUHI)

Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan pada daerah
lapangan arah X = @ 10 — 150.

Perhitungan Tulangan Tumpuan Arah Y
Mu
Mnry = Y
_ 658,031
0,9

=731458,4 Nmm

Mu

Rn ~ b(ay)2

73114584
1000 x 6400

=1,142

_1 _ __ 2mRn
pperlu —m(l ’1 Fy )

1 2.14,18 x 1,142
=L (1- [1-212I8xL142
14,18 420

=0,00277

Cek batasan p
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,00277 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka digunakan pmin = 0,0033
Maka As perlu= pmin x b x dy
=0,0033 x 1000 x 80
=264 mm?
Selanjutnya, merencanakan spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3hatau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks < 360 mm

145



_ 025xphix®2xb
As

_0,25x3,14x 100 x 1000
264

=297.3 mm
Maka, 297,3 <360 (MEMENUHI)

Spakai = 150 mm

_ 025xphix®2xb
S pakai

As pakai

_0,25x 3,14 x 100 x 1000
150

= 523,333 mm?
Syarat As pakai > As perlu
523,333 >264 (MEMENUHI)

Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan tumpuan
arah X =0 10 — 150.
e Perhitungan Tulangan Lapangan Arah Y

M
My ==

_207,7993
0,9

=2308881,6 Nmm

Mu

Rn =10z

_2308881,6
1000 x 6400

=0,360

_1 _ __ 2m.Rn
pperlu —m(l ’1 Fy )

1 2.14,18 x 0,285
= (1 [1-22AIBx028Y
14,18 420

=0,000864

Cek batasan p

pmin < pperlu < pmaks

146



0,0033 < 0,000864 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
Maka As perlu = pmin x b x dy
=0,0033 x 1000 x 80
=264 mm?
Selanjutnya, menentukan spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3h atau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks < 360 mm

_025xphix@2xb

B As

_0,25x 3,14 x 100 x 1000
B 264

=297.3 mm
Maka, 297,3 <360 (MEMENUHI)

S

Spakai =150 mm
. 0,25 xphix®2xb
As pakai = ;
S pakai
_0,25x3,14 x 100 x 1000
150
= 523,333 mm?

Syarat As pakai > As perlu

523,333 > 264 (MEMENUHI)

Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan lapangan
arah Y = 0 10 — 150.

4.4.1.2 Penulangan Pelat Tipe S10

1. Data Perencanaan Pelat :
a. Ly = 3000 mm

b. Lx = 2100 mm
Mutu Beton =35 Mpa
d. Mutu Bajafy =420 Mpa
fys =240 Mpa
e. Tebalpelat =100 mm

147



f.  Selimut beton =25 mm
g 0 =8

h. P =0,8

L. o =09

2. Menentukan Jenis Pelat Berdasarkan Rasio Bentang Pelat
Perbandingan bentang pada pelat arah panjang (Ly) dan arah pendek (Lx) sangat
penting dalam menentukan jenis pelat, yang dimana jika perbandingan antara Ly
dan Lx > 2 maka termasuk dalam jenis pelat satu arah (one way slab) lalu apabila
perbandingan antara Ly dan Lx < 2 maka termasuk dalam pelat dua arah (fwo
way slab). Perbedaan yang signifikan pada jenis pelat tersebut yakni pada arah
distribusi beban utama pada kompon struktur lainya seperti balok dan dinding.
Pelat lantai dua arah lebih memiliki kekakuan yang tinggi karena ditumpu oleh
balok struktural pada sisi-sisinya. Berikut perencanaan jenis pelat dapat dilihat

sebagai berikut :

L
_y<2
Lx

3
_<2
2,1

1,428 <2
Berdasarkan perhitungan di atas, S10 termasuk dalam jenis pelat dua arah (two
way slab).
2. Perencanaan Beban pada Pelat Atap
Kombinasi beban yang direncanakan dalam pelat diisyaratkan sesuai Peraturan
Pembebanan Indonesia untuk Gedung 1983 (PPIUG 1983). Total beban yang
diterima pelat sebagai berikut :
qU =1,2DL+1,6 LL
=(1,2x311) + (1,6 x 100)
=533,2 kg
Keterangan :
qU = Beban ultimate pada pelat
DL = Beban mati pada pelat
LL = Beban hidup pada pelat

148



3. Perhitungan Momen pada Pelat Atap
Berdasarkan Peraturan Beton Bertulang Indonesia 1971 (PPBI 1971) mengenai

momen di dalam pelat persegi yang menumpu pada keempat tepinya akibat

beban yang terbagi merata seperti berikut :

Tabel 4. 27 Momen Pelat
(Sumber : PBBI, 1971)

[ =]

5]

Tabel 1321

Momen df dalam pelat pertegi yang menumpu peds keempat tepinya
akibal beban terbag rata
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e Pelat lantai yang terjepit penuh oleh balok struktural pada keempat sisinya

maka didapatkan persamaan sebagai berikut :

Mitx =0,001.q.Lx*. X

Mty =0,001.q.Lx*. X

Mix =0,001.q.Lx*. X

Mly =0,001.q.Lx*. X
Keterangan :

Mtx = Momen Tumpuan Arah X
Mty = Momen Tumpuan Arah Y
Mlix = Momen Lapangan Arah X
Mly = Momen Lapangan Arah Y
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e Koefisien Momen Arah X dan Arah Y

Ctx =73

Cty =57

Clx =34

Cly =18

e Maka, perhitungan momen-momen yang terjadi :

Mtx =(0,001 .q.Lx*. Ctx)
= (0,001 x 533,2 kg/m? x 4,41 m® x 73)
=171, 653 Kgm

Mty =(0,001 .q.Lx*. Cty)
= (0,001 x 533,2 kg/m? x 4,41 m® x 57)
=134,030 Kgm

Mix =(0,001.q.Lx*. CIx)
= (0,001 x 533,2 kg/m? x 4,41 m® x 34)
=79,948 Kgm

Mly = (0,001 .q.Lx*.Cly)
= (0,001 x 533,2 kg/m? x 4,41 m* x 18)
=42,325 Kgm

4. Perhitungan Tulangan Pelat Lantai
e Koefisien Penentu Penulangan

a. Nilai m

__fy
0,85fcr

420
0,85 x 35

=14,18

b. Batasan Penulangan

)

min=—
P fy

1,4

420

=0,0033
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0,85.81.fc’
fy

600
600+ fy

pb =(( ) - ( )

0,85.0,8143.35 600
420 ) ) (600+420))

= ((
=0,03392

pmax =0,75x pb

=0,02544
c. Tinggi Efektif Pelat

dx =h-ts—D/2
=10-2,5-0,8/2
=7,1cm=71 mm

dy =h-ts—-D-D/2
=10-2,5-0,8-0,8/2
=6,3 cm =63 mm

e Perhitungan Tulangan Tumpuan Arah X

Mu
?
171,653

0,9

= 1907256 Nmm

_ Mn
b(dx)2

Rn

1907256
1000 x 5041

=0,378

_1 _ __ 2m.Rn
pperlu —m(l ’1 Fy )

1 1- Jl B 2.14,18x0,2737)

- 14,18 420
=0,000907
Cek batasan p
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,000907 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
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Maka AS perlu = = pmin x b x dx
=0,0033 x 1000 x 71
=234,3 mm?
Selanjutnya, menghitung spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3h atau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks < 300 mm
_025xphix®2xb
As
_0,25x 3,14 x 64 x 1000
234,3
=214,425 mm

Maka, 214,425 < 300 (MEMENUHI)

S

Spakai =100 mm
. 0,25xphix @2xb
As pakai = idated.
S pakai
0,25 3,14 x 64 x 1000
100
= 502,40 mm?®

Syarat As pakai > As perlu
502,40 >234,3 (MEMENUHI)
Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan
tumpuan arah X =@ 8 — 100.
Perhitungan Tulangan Lapangan Arah X
Mnx = %

79,948
0,9

= 888311,2 Nmm

_ Mn
" b(dx)2
8883112
1000 x 5041

=0,1762

1 2m.R
pperlu 25(1— ’1— Y;yn)

Rn
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_ 1 a- \/1_2.14,18x0,1335)

14,18 420
=0,000421

Cek batasan p
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,000421 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
Maka As pertu = pmin x b x dx

=0,0033 x 1000 x 71

=234,3 mm?®
Selanjutnya, menghitung spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3hatau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks <300 mm

_025xphix@2xb
As

S

_0,25x 3,14 x 64 x 1000
234,3

=214,425 mm
Maka, 214,425 <300 (MEMENUHI)

Spakai =100 mm
. 0,25xphix®2xb
As pakai = it
S pakai
_0,25x3,14 x 64 x 1000
100
= 502,40 mm?

Syarat As pakai > As perlu
502,40 > 234,3 (MEMENUHI)

Maka dapat disimpulkan dari perhitungan diatas, untuk tulangan
tumpuan arah X = @ 8 — 100.

Perhitungan Tulangan Tumpuan Arah Y

M
Mory =

134,030
0,9
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= 1489227,6 Nmm

_ Mn
b(dy)2

Rn

_1489227,6
1000 x 3969

=0,3752

1 __ 2mRn
pperlu —m(l ’1 Ty )

1 - \/1 _ 2.14,18x0,2287)

14,18 420

=0,000899

Cek batasan p
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,000899 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
Maka As pertlu = pmin x b x dy
=0,0033 x 1000 x 63
=207,9 mm?
Selanjutnya, menghitung spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3hatau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks <300 mm

_025xphix@2xb
As

S

_0,25x 3,14 x 64 x 1000
207,9

= 241,654 mm
Maka, 241,654 <300 (MEMENUHI)

Spakai =100 mm
. 0,25xphix®2xb
As pakai = it
S pakai
0,25 3,14 x 64 x 1000
100
= 502,40 mm?

Syarat As pakai > As perlu
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502,40 >207,9 (MEMENUHI)
Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan tumpuan

arah X =0 8 — 100.

Perhitungan Tulangan Lapangan Arah Y
Mny = %
_ 42,325
0,9

=470282,4 Nmm

_ Mn
b(dy)2

Rn

4702824
1000 x 3969

=0,1184

_1 _ __2m-Rn
pperlu —m(l ’1 Fy )

1 (1- Jl _ 2.14,18x0,0522)

T 1418 420
=0,000283
Cek batasan p
pmin < pperlu < pmaks
0,0033 < 0,000283 < 0,025 (TIDAK MEMENUHI)
Karena pperlu < pmin maka dipakai pmin = 0,0033
Maka As perlu= pmin x b x dy
=0,0033 x 1000 x 63
=207,9 mm?
Selanjutnya, menghitung spasi antar tulangan yang memenuhi persyaratan
sebagai berikut :
Smaks < 3hatau Smaks <450 mm (SNI 2847:2019 Padal 7.7.2.3)

Smaks < 3 OO mm

_ 025xphix@2xb
As

S

~0,25x 3,14 x 64 x 1000
207,9

= 241,654 mm
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Maka, 241,654 < 300 (MEMENUHI)

Spakai

As pakai

=100 mm

__025xphix®2xb
Spakai

_0,25x 3,14 x 64 x 1000
100

=502,40 mm?

Syarat As pakai > As perlu
502,40 >207,9 (MEMENUHI)

Maka dapat disimpulkan dari perhitungan di atas, untuk tulangan tumpuan

arah X =0 8 — 100.

Berdasarkan perhitungan di atas, dapat disajikan untuk penulangan pada pelat

lantai dan pelat atap sebagai berikut :

6000

4200 j(

D10 150
* /~D10-150
4

_ TAMPAK ATAS DETAIL PENULANGAN
5\ PELAT §12
“2 11100

Gambar 4. 28 Detail Penulangan S12
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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DB - 100

DB - 100

BOTS

., TAMPAK ATAS S10
] L2
— 175

-

5380

Gambar 4. 29 Detail Penulangan S10

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.4.2 Penulangan Balok

Hasil analisis permodelan SAP2000 didapatkan gaya-gaya dalam pada balok yang
akan dipakai dalam proses perencanaan penulangan. Gaya-gaya dalam yang bekerja
pada balok antara lain gaya Aksial (Py), Momen Maksimal (Mmaks), Gaya Geser
Maksimum (Vmaks), gaya Torsi (Ty) dan nilai As/Ay perlu. Hasil gaya dalam
diperoleh akibat beberapa kombinasi pembebanan yang mencakup beban gravitasi,
beban gempa, beban angin dan beban kombinasi lainya yang berkaitan dengan SNI
1727:2020 dan SNI 1726:2019. Berikut disajikan tabel rekapitulasi gaya dalam
pada elemen balok hasil analisis menggunakan SAP2000 pada tabel 4.28.
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Tabel 4. 28 Gaya Dalam Balok SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

5 5 Tinggi Bentang Gaya Gaya Momen Gaya
Type Dimensi Emf Bentang, Bersih Abksial Torsi Balok | Guser | Daerah | As Perlu| Av/S Perlu
Balok Balok Balok (d) L {mm) Balok, Ln Balok Balok ™3) Balok (mm’) | (mm*/mm)
(mm} (Pu) {(Tu) (v2)
B1 Too | x| 500 636 G000 5150 8,283 1,308 282,964 | 274,017 | Tumpuan 1163 1,075
152,566 | 187,544 | Lapangan 30 0,540
B2 200 | x| 550 736 4200 3350 0,044 0,239 335,073 | 130,795 | Tumpuan 1482 3,946
52,580 64,632 | Lapangan 485 1,014
B3 450 | x| 300 186 2400 1550 0,174 0,143 24737 36,037 | Tumpuan 306 1,379
8,519 29,403 | Lapangan 91 1,146
B4 600 | x| 400 536 3275 2425 8,595 26,100 26,750 35,139 | Tumpuan 259 0,362
11,365 421,599 | Lapangan 105 0,310
B3 600 | x| 400 536 4200 3350 3,263 23,895 49,156 69,455 Tumpuan 397 0,525
22525 46,607 | Lapangan 175 0,433
B 600 | x| 400 536 3100 3100 3910 11,984 26,750 39,317 | Tumpuan 213 (480
11,153 | 39.259 | Lapangan [ 79 0,368
BAl 450 | = | 300 186 4200 4200 1479 0,830 0,273 449,668 | Tumpuan 227 0212
44,690 48,712 | Lapangan 432 100
BA2 450 | x| 300 186 000 GO0 0,259 0,139 4,955 20,044 | Tumpuan 122 0,155
28889 20,166 | Lapangan 1549 [EXVEEN]
BK1 5300 x| 400 486 3650 3650 6,199 4,899 180,645 | 41.41% | Tumpuan aro 0,722
20,534 0,273 Lapangan 604 0,641
BK2 500 | x| 350 436 1850 1850 4,184 2969 20,156 | 192,059 | Tumpuan 131 0,882
17,683 143,744 | Lapangan 126 &1
BE3 450 | x| 300 186 3600 2750 0,439 7.200 67,890 73989 | Tumpuan 557 1,015
30540 | 9233 | Lapangan | 330 0,930
BR4 350 ) x| 400 486 4200 3350 7,879 2,582 64,770 36,861 Tumpuan 513 340
28,286 31008 | Lapangan 192 429
BES 500 | x| 350 436 3125 2275 0,050 LOs8 14314 11,293 | Tumpuan 1549 0,297
6,019 11,297 | Lapangan 65 0,226
BK& 450 | x| 300 186 2175 1325 2,468 4,998 14,760 0,753 Tumpuan 182 3660
6,554 7.254 | Lapangan L 0,292
BK? 450 | x | 300 186 3650 3650 6,153 3,556 27,453 41,433 | Tumpuan 289 0413
13,387 39,103 | Lapangan 150 0,320
BEX 5300 x| 400 486 2750 2750 LEIR 16681 146930 0,420 Tumpuan 1012 1R85
63917 149569 | Lapangan 328 1,780

Perencanaan tulangan utama atau longitudinal pada balok sesuai

SNI 2847 :

2019 berdasarkan hasil analisis gaya dalam menggunakan SAP2000 dapat

dirumuskan melalui pengumpulan data sebagai berikut :

Dimensi balok

Tebal selimut beton (ts)

Diameter tulangan lentur

Diameter tulangan geser
Mutu beton (fc”)
Mutu baja (fy)

Faktor reduksi kuat lentur (@)

=500 x 700 mm

=40 mm

22 mm

13 mm
35 Mpa
=420 Mpa

0,9
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e Faktor reduksi kuat lentur (@#s) =0,75

e h efektif balok =500-40-13-(0,5x22)
=636 mm
. Bl ~0.85 - 0,05(fc’-28)
—0.85- 0,05(35-28)
=0,80

Kontrol batasan :

_0,85xﬁ’xfCl( 600
fy 600+fy

_0,85x[§’xf01( 600
fy 600+fy

_085x0,8x35 ( 600 )
420 600+420

=0,033

* o )

)

®  Pmax =0,75x pb
=0,75x 0,033
=0,025

_025x./fcr
fy

_ 0,25x+35
420

=0,00352

®  Pminl

®  Pmin2 = 1,4/fy
=1,4x420
=0,0033
Pmin dipakai yang terbesar yaitu 0,00352
1. Perhitungan Penulangan Puntir
Berdasarkan hasil output torsi SAP2000 dihasilkan momen puntir sebagai
berikut :
a. Momen Puntir Ultimate

Tu = 1308000 Nmm
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b. Momen Puntir Nominal
Tu
Tn T e—
(0]
1308000

0,75
= 1744000 Nmm

¢. Kontrol Momen Puntir Terfaktor

OTimin =0 0,083 T+/fc’ (

*;CCZ ) SNI 2847:2019 Pasal 22.7.4.1

= 0,75 (0,083) (1)v35 (S22

=18797419,123 Nmm
Cek pengaruh momen puntir mengacu pada SNI 2847 : 2019 Pasal 22.7.1.1
bahwa perlu memenuhi persamaan sebagai berikut :
Tu < Tumin dapat disimpulkan bahwa tulangan puntir dapat diabaikan
Tu > Tumin dapat disimpulkan bahwa memerlukan tulangan puntir
1308000 Nmm < 18797419,123 Nmm (tulangan puntir dapat diabaikan)

Walaupun tidak membutuhkan tulangan puntir/torsi maka tetap

digunakan 2 D 13 sebagai tulangan pengikat dan untuk mencegah keretakan
pada balok akibat susut dan suhu dengan dimensi yang cukup besar.

2. Perhitungan Penulangan Lentur

a. Penulangan Tumpuan

> Mu = 282,964 kNm
_Mu
Mn =3
282,964
09
=314,40 kNm

=314404888,9 Nmm

> Koefisien ketahanan Rn

_ Mn
 Qxbxd?
3144048889
0,9 x 500 x 6362

=1,5546 Nmm?

Rn
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Rn =p.fy[1-059.p2]

1,5546  =p,fy — 0,592 %

0 =2923,2p% - 420p + 1,5546
p1,2 _ (-b i\/b_2—4ac)
2a
pl = (420 + 397,7725 )/5846,4
=0,1399
p2 _ (-b i\/b_2—4ac)
2a
= (420 — 397,7725)/5846,4
=0,0038

Pmin = 0,00352 < p =0,0038 < pmax = 0,025 maka dipakai ppakai = 0,003
Sehingga didapatkan tulangan perlu sebesar :
» ASperlu =pxbxd
=0,0038 x 500 x 636
=1209,009 mm?

__ Asperlu
As tul
__ p.bd

1 .2
~1td
4

> n

_1209,009
379,94

= 3,18 buah
> AS terpasang = 5 X 379,94
=1899,700 mm?

Sehingga dipakai tulangan lentur pada daerah tumpuan yaitu 5 D 22.
» Kontrol kekuatan

__ Asterpasang
" bxd
_1899,700
500 x 636

=0,00597 > pperlu = 0,0038

Aspasang x fy
0,85xbx fcr

a =
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_1899,700 x 420
0,85 x 500 x 35

= 53,64 mm

Periksa kontrol tarik tulangan :

a
C =

B
53,64

0,80

= 67,04 mm

et = ? x 0,003

_ 636—67,04
67,04

=0,0254 > 0,005

x 0,003

OMn  =®Asxfy(d—2)

=0,9 x 189,700 x 420 (636 — 53264)

=437444501,9 Nmm
®Mn >Mu  =437444501,9 > 282964000 (MEMENUHI)
Maka dipakai tulangan lentur pada daerah tumpuan 5 D 22.

b. Penulangan Lapangan

» Mu =152,566 kNm

_ Mu
> Mn r

152,566
0,9

=169,52 kKNm
= 169518000 Nmm
> Koefisien ketahanan Rn

_ Mn
C QPxbxd?
169518000
0,9 x 500 x 6362

=0,8382 Nmm?

Rn

f
Rn =p,fy[1-059.p57]

0.8382 =p,fy — 0,590 %
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0 =2923,2p% - 420p + 0,8382
_ (-=b i\/b_2—4ac)

pl2 2a

pl = (420 + 408,166 )/5846,4
=0,1417

p2 - (_bﬂz_%
= (420 —408,166)/5846,4
=0,0020

Ppmin= 0,00352 < p =10,0020 < pmax = 0,025 maka dipakai pmin= 0,00352
Sehingga didapatkan tulangan perlu sebesar :
» ASperlu  =pxbxd
=0,00352 x 500 x 636
=1119,829 mm?

__ Asperlu
As tul
__p.bd

1 .2
~1td
4

> n

_1119,829
379,94

=3,1
> As terpasang — 4x 379,94
=1519,760 mm?

Sehingga dipakai tulangan lentur pada daerah lapangan yaitu 4 D 22.
» Kontrol kekuatan

_ As terpasang
bxd
_1519,760
500 x 636
=0,00478 > pmin = 0,00352

As pasang x fy
0,85xbx fcr

a =

_1519,76 x 420
0,85 x 500 x 35

=42,9109 mm
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Periksa kontrol tarik tulangan :
_a
¢ =3
_ 42,9109

0,80

= 53,638 mm

et = % x 0,003

_ 636—53,638
53,638

=0,03257 > 0,005

x 0,003

OMn = 0.Asx fy (d — )

42,9109

=0,9 x 1519,760 x 420 (636 — )

=353036973,6 Nmm
®Mn > Mu =353036973,6 > 169518000 (MEMENUHI)
Maka dipakai tulangan lentur pada daerah lapangan 4 D 22
3. Perhitungan Penulangan Geser
Penulangan geser balok berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal 22.5.1.2 dibutukan
jika memenuhi persamaan dari Vc > Vu > 0,5 @V, Hal itu bertujuan untuk
mengatasi shear cracking dan keamanan serta daktilitas struktur tetap terjaga.
Dari perolehan analisa SAP2000 dihasilkan Av/Sperlu yang digunakan
dalam merencanakan tulangan geser pada balok yang ditinjau ulang dengan
mengacu pada aturan yang telah diisyaratkan. Berdasarkan SNI 2847 : 2019
Pasal 10.7.6 dipakai jarak maksimum antar sengkang yakni tidak
diperbolehkan lebih kecil dari yang terkecil dari :
Tabel 4. 29 Persyaratan Spasi Maksimum Tulangan Geser

(Sumber : SNI 2847:2019 Pasal 10.7.6)

Spasi maksimum, s, mm

Vs Kolom Kolom
nonprategang prategang
=0,33,Jr_ b, | Terkecil di2 304
dﬂri: GO0
. drd ihB
> 0,33,] £ b0 Terk?ml
¥ dari: 300
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Dengan tabel diatas, digunakan dalam merencanakan Sperlu yang dihitung
unutk memenuhi syarat spasi maksimum. Sehingga disimpulkan bahwa
digunakan :

Sperlu > Smaks maka digunakan Smaks
Sperlu < Smaks maka digunakan Sperlu
Selanjutnya, S pasang yang digunakan yaitu hasil pembulatan ke dalam

angka terdekat hasil Spakai yang telah memenuhi persyaratan diatas.
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Tabel 4. 30 Rekapitulasi Tulangan Lentur Balok

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Dimensi | Tinggi Asmin1 | Asmin2 | As perlu As DIT:BI Jumiah | Tul. |As Terpasang ::::i: B:':‘::k’: Syarat
Type (mm) Ef;:;ﬁf Daerah {mm?) (mm?) (mm?) (SAP2000) | maks, | 2M™ | Luas mm’ tulangan | Pakai (mm?) antar tul. dat:nhzs A
(), o mm? As pakai > As min As pakai > As perlu

B1 |700| x | 500 636 |Tumpuan 1119,83 1049.40 1100,91 1163,00 1163,00 22 379,94 3.1 5 1899,700 121,000 | AMAN OK! OK! 5 D 22
Lapangan| 111983 104940 668,25 830,00 111983 22 379,94 29 4 1519,760 168,667 | AMAN OK! OK! 4 D 22
B2 |800| x | 550 736 |Tumpuan 142549 1335,84 1230,81 1482,00 1482,00 22 379,94 39 6 2279640 112,400 | AMAN OK! OK! 5] D 22
Lapangan| 142549 133584 172,38 485,00 142549 22 379,94 38 4 1519,760 202,000 | AMAN OK! OK! 4 D 22
B3 [450| x | 300 386  |Tumpuan 407,79 382,14 171,33 306,00 407,79 16 200,96 2,0 4 803,840 93,333 | AMAN OK! OK! 4 D 16
Lapangan| 407,79 382,14 97,66 91,00 407,79 16 200,96 20 3 602,880 148,000 | AMAN OK! OK! 3 D 16
B4 |600| x | 400 536  |Tumpuan 755,00 707,52 132,61 259,00 755,00 19 283,385 27 4 1133,540 139,333 | AMAN OK! OK! 4 D 19
Lapangan 755,00 707,52 70,24 105,00 755,00 19 283,385 27 3 850,155 218,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
BS |600| x | 400 536 |Tumpuan 755,00 707,52 244 59 397,00 755,00 19 283,385 27 4 1133,540 139,333 | AMAN OK! OK! 4 D 19
Lapangan| 755,00 707,52 139,48 175,00 755,00 19 283,385 27 3 850,155 218,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
B& |600| x | 400 536 |Tumpuan 755,00 707,52 132,61 213,00 755,00 19 283,385 27 4 1133,540 139,333 | AMAN OK! OK! 4 D 19
Lapangan 755,00 707,52 68,94 79,00 755,00 19 283,385 27 3 850,155 218,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
BA1 |450] x | 300 386 |Tumpuan 407,79 382,14 1,87 227,00 407,79 16 200,96 20 3 602,880 148,000 | AMAN OK! OK! 3 D 16
Lapangan| 407,79 382,14 520,39 432,00 520,39 16 200,96 26 4 803,840 93,333 AMAN OK! OK! 4 D 16
BAZ | 450 x | 300 386  |Tumpuan 407,79 38214 34,03 122,00 407,79 16 200,96 20 3 602,880 148,000 | AMAN OK! OKI 3 D 16
Lapangan| 407,79 382,14 334,08 159,00 407,79 16 200,96 20 4 803,840 93,333 AMAN OK! OK! 4 D 16
BK1 | 550 x | 400 486  |Tumpuan 684 57 641,52 1021,194 970,00 1021,19 19 283,385 36 4 1133,540 122,667 | AMAN OK! OK! 4 D 19
Lapangan| 684,57 641,52 140,291 604,00 684,57 19 283,385 24 3 850,155 193,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
BK2Z |500] x | 350 436  |Tumpuan 537,38 503,58 178,381 331,00 537,38 19 283,385 19 3 850,155 168,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
Lapangan| 537,38 503,58 154,047 126,00 537,38 19 283,385 1.9 2 566,770 356,000 | AMAN OK! OKI 2 D 19
BK3 |450] x | 300 386 |Tumpuan 407,79 382,14 479,297 557,00 557,00 16 200,96 28 4 803,840 93,333 AMAN OK! OK! 4 D 16
Lapangan| 407,79 382,14 353,418 330,00 407,79 16 200,96 2,0 3 602,880 148,000 | AMAN OK! OK! 3 D 16
BK4 |550] x | 400 486  |Tumpuan 684,57 641,52 357,203 513,00 684,57 19 283,385 24 4 1133,540 122,667 | AMAN OK! OK! 4 D 19
Lapangan| 68457 64152 193,553 192,00 684 57 19 283,385 24 3 850,155 193,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
BK5 [500| x | 350 436 |Tumpuan 537,38 503,58 87,126 159,00 537,38 19 283,385 19 3 850,155 168,500 | AMAN OK! OKI 3 D 19
Lapangan 537,38 503,58 40,635 65,00 537,38 19 283,385 1.9 2 566,770 356,000 | AMAN OK! OKI! 2 D 19
BK& |450| x | 300 386  |Tumpuan 407,79 38214 73,027 182,00 407,79 19 283,385 14 3 850,155 143,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
Lapangan| 407,79 382,14 40,480 81,00 407,79 19 283,385 14 2 566,770 306,000 | AMAN OK! OK! 2 D 19
BKT |450] x | 300 386  |Tumpuan 407,79 382,14 190,362 289,00 407,79 16 200,96 20 4 803,840 93,333 AMAN OK! OK! 4 D 16
Lapangan| 407,79 382,14 153,776 150,00 407,79 16 200,96 2,0 3 602,880 148,000 | AMAN OK! OKI 3 D 16
BK8 |550| x | 400 486  |Tumpuan 684 57 641,52 824 487 1012,00 1012,00 19 283,385 38 4 1133,540 122,667 | AMAN OK! OK! 4 D 19
Lapangan| 68457 641,52 440,550 328,00 684 57 19 283,385 24 3 850,155 193,500 | AMAN OK! OK! 3 D 19
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Tabel 4. 31 Rekapitulasi Tulangan Geser Balok

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Type D{:;];m d .:;?z::u @ mim jukamll;h luas @(mm?) | Sperlu(mm) | Spasimax | Cekspasi | Spakai
B1 700 X 300 636 1.075 13 2 263465 2469 159 Smax 100
0,94 13 2 265465 2824 Smax 200
B2 800 X 350 136 3.946 13 2 263465 67.3 184 Sperlu 100
- 1.014 13 2 265465 261.8 Smax 200
B3 430 X 300 386 1.379 10 2 157.080 113.9 96.3 Smax 90
1,146 10 2 157,080 137.1 Smax 150
B 600 X 400 336 0.362 10 2 157.080 433, 134 Smax 100
0,31 10 2 157,080 506.7 Smax 200
BS 600 X 400 336 0,525 10 2 157,080 2992 134 Smax 100
0433 10 2 157,080 362.8 Smax 200
B6 600 X 400 336 0,48 13 2 265,465 353.1 134 Smax 100
0.368 13 2 265465 7214 Smax 200
BA1 4350 X 300 386 0212 10 2 157,080 7409 06.3 Smax 20
0.101 10 2 157,080 1535.2 Smax 150
BA? 4350 X 300 386 0155 10 2 157,080 1013 06.3 Smax 20
0,09 10 2 157,080 1745.3 Smax 130
BK1 350 X 400 486 0,722 10 2 I?T:DSI} 21?‘::6 121.5 Smax 100
0.641 10 2 157,080 2451 Smax 200
BK? 500 X 350 436 0.882 10 2 157.080 178.1 109 Smax 100
0.81 10 2 157,080 1939 Smax 200
BK3 4350 b 300 386 1,015 10 2 I?T:DSI} 154.8 6.3 Smax 9_[!-
0,93 10 2 157,080 168.9 Smax 150
BK4 350 b 400 486 0.54 10 2 157,080 2909 121.5 Smax 100
0429 10 2 157.080 366.2 Smax 200
BKS 300 i 350 436 0297 10 2 157,080 3289 109 Smax 100
0226 10 2 157.080 695.0 Smax 200
BK6 4350 i 300 386 0.366 10 2 157,080 4282 6.3 Smax 100
0292 10 2 157,080 3319 Smax 200
BK7 430 X 300 386 0413 10 2 157,080 380.3 6.3 Smax 90
0,32 10 2 157.080 4909 Smax 150
BKS 330 X 400 486 1.388 10 2 157,080 83.2 1215 Sperlu 100
.78 10 2 157,080 88.2 Smax 200
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Gambar 4. 30 Detail Penulangan Balok B1
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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4.4.3 Penulangan Tie Beam

Tie beam merupakan struktur balok yang berfungsi untuk mengikat pilecap agar
jika terjadi penurunan pondasi, maka nilai yang dihasilkan akan sama. Berikut
adalah salah satu perhitungan dari penulangan Tie Beam yaitu TB1:

Data yang dibutuhkan untuk merencanakan tie beam:

a. Ln = 6000 mm
b. b =400 mm
c. h =550 mm
d. Pukolom = 6500 kN
e. PuTie Beam =10% x Sds x Pu Kolom
=10% x 0,6278 x 407080
=408,07 kN
=408070 N (SNI 1726:2019 Pasal 7.13.6.2)
f.  Mutu beton (f'c) =35 Mpa
g.  Mutu Baja (f'y) =420 Mpa
h.  Asumsi Tul. Utama =19
i.  Asumsi Tul. Sengkang =10
J- Selimut beton =40 mm
e Tegangan tarik beton :
Fr =0,62 4 \/]Tc (SNI 2847:2019 Pasal 19.2.3.1)
=0,62x 1 xV35
= 3,667 Mpa

e Pembebanan :
Berat Sendiri =0,4 x 0,55 x 2400
=528 kg/m
Berat Dinding =3,4x 0,15 x 2400

= 1224 kg/m
Total Berat mati (qD) = Berat Sendiri + Berat Dinding
= 1224 + 288
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= 1752 kg/m
e Perhitungan Tulangan Lentur

Qu =1,2qgD

=1,2x 1752

=2102,4 kg/m
Mu Tump = 1/12 x qu x I?

=1/12 x 2102,4 x (6)*

=6307,2 Kgm

=0,63072 x 10 Nmm
dx =400-40—-(1/2x 19)

=350,5 mm

8
Mn _Mu_ w =0,7008 x 10° Nmm

__fy
0,85 frc

_ 420
0,85 x 35
=14,118
:H
fy

14

420

=0,0033

pmin;

_0.25\/fcr
fy

_ 0.25V35

420

=0,00352

pmin;

Diambil nilai pmin yang terbesar, yaitu pmin = 0,00352

_ 0,85xf’cxﬂ( 600 )
pb fy 600+fy

_0,85x35x0,80 ( 600 )
420 600+420
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=0,03

pmax =0,75 pb
=0,75x 0,03
=0,025

Mn
Rn = —
bd?

_ 10,7008 x 108
400 x (350,5)2

=1,426126523

_1 _ __2mRn
p perlu —m(l 1 > )

. 1 1 1 2x14,118 x 1,426126523
14,118 420

=0,0035 > pmin = 0,0033 (Diambil p perlu)

Asmin =pminbd
=0,0033 x 400 x 350,5
= 420,6 mm?
AsPerlu =pbd
=0,0035 x 400 x 350,5
=490,7 mm®
Menghitung luas tulangan asumsi tulangan D19 :
As Tul D19 =Van d =284 mm?

Jumlah tulangan perlu (n) :

p=2Sperit 3997 _ 1 752464 = 3 batang
As tul 284

As pakai = Gx px dz) Xn
=284 x 3 =852
As pakai = 852 mm > As perlu = 490,7 mm dan As min = 420,6 (OK)

Maka digunakan tulangan lentur 7ie Beam pada tumpuan 3D19
MuLap =124 xquxI?

171



= 1/24 x 2102,4 x (6)?
=3153,6 Kgm
=0,31536 x 108Nmm

dx =400 — 40 — (1/2 x 19)
=350,5 mm

Mu _ 031536 x 108 _

Mn :———9—0,3504X 108 Nmm

_ [y
0,85 frc

_ 420
0,85 x 35
=14,118
:ﬁ
fy

14

420

= 0,003

pmin;

_0.25\/fcr
fy

_ 0.25V35

420

=0,00352

pminy

Diambil nilai pmin yang terbesar, yaitu pmin = 0,00352

_085xf'cxp( 600
pb B fy (600+fy>
_ 0,85x35x0,85 ( 600 )
420 600+420
=0,0354167
pmax =0,75 pb

=0,75x0,0354167
=0,0265625

Mn
Rn = —
bd?

_0,3504 x 108
400 x (350,5)2
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=0,713063

_1 _ __2mRn
p perlu —m<1 1 fy )

_ 1 1 1 2x14,118 x 0,713063
14,118 420

= 0,002 < pmin = 0,0033 (Diambil p min)

AsPerlu =pbd

=0,0033 x 400 x 350,5

= 462,66 mm*
Menghitung luas tulangan asumsi tulangan, D19
As Tul D19 =Y d =284 mm?

Jumlah tulangan perlu (n) :

__ Asperlu _ 462,66
As tul 284

=1,629084 = 3 batang
As pakai = Gx X dz) x3
=284 x3 =852
As pakai = 852 mm > As perlu = 462,66 mm (OK)
Maka digunakan tulangan lentur Tie Beam pada lapangan 3D19

Penulangan Geser Tie Beam

Vy =% xquxLn
=1x2102,4x6
=6307,2 Kg/m
=61873,632 N
=61,874 kNm

d =550-40-13-(19/2)
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=197,399 kN
OV =0,75x 197,399

= 148,049 kN > Vu = 61,874 kN
Berdasarkan perhitungan dapat disimpulkan Vc > Vu > 0,5 ¢V, (SNI 2847 :
2019 Pasal 22.5.1.2) maka tulangan geser dibutuhkan untuk mengatasi shear
cracking dan keamanan serta daktilitas struktur tetap terjaga. Tulangan geser
direncanakan dengan @ = 13 mm dengan perhitungan sebagai berikut :
Vsmin = %u

_61873,632
0,75

= 82498.176 N
As 613 =§nd2

=1.314.132
4

= 78,5 mm?
Av =2xAs

=2x78,5

=157 mm?

Perhitungan jarak sengkang:
_Avxfyxd
Vs
_ 157 x 420 x 500,5
82498,176

= 400,04 mm

Smaks

Jarak maksimum antar sengkang tertutup diisyaratkan oleh SNI 2847:2019
Pasal 18.13.3.2 tentang spasi pada balok-balok sloof (grade) yakni tidak
diperbolehkan lebih kecil dari yang terkecil dari :

L@ _ 5005
2 2
=250,25 mm
2. 300 mm

Dari persyaratan di atas, diapakai jarak antar sengkang tumpuan @13-100

Dan jarak antar sengkang lapangan = @13-150
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Tabel 4. 32 Rekapitulasi Tulangan Lentur Tie Beam

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Bl pritwgan s ) |

Dimensi Lebar Efktif | Tinggi Efktf 3 | Jumlah Tl | AsPakai Jarak berdh Rekapitulasi

Type Daerah Terbesar. Omm | Luas mm L
(mm) (L) (U] (@ — e (Vum) flangn | Pakai | (mwd) | anterl,(mm) Tulangm
TBl o | x 350 6000 2505 486 Thmpuan 561 560.80 10 30 3 850155 118500 | D| 1o
Lapanzan a1 420.60 10 30 3 850155 118500 3 DI
TR 300 (x| 400 4200 3505 336 Tompuan 301 300,60 10 30 3 850155 68.500 3 D |18
Lapangan 31 250,50 19 20 2 5 156000 2 D 19
B 450 X 600 8400 4005 536 Tompuan .75 201 01,13 19 40 4 1133,540 80333 4 D 19
Lapanzan 600,75 601 600,75 10 40 4 1134115 80333 4 D|1®

Tabel 4. 33 Rekapitulasi Tulangan Geser Tie Beam
(Sumber : Analisa Penulis, 2022)
ey Spasi Max
< : Tinggi
Type n(l::)s Efektif | Vu(N) Daerah | O mm (m:"* 3 Cek Spasi J'(::')S Penulangan
(@) “ | Smax1 | Smax2

TB1 400 X 550 6000 | 61873 | Tumpuan | 10 | 15708 [ 12513 | 15000 | OK 100 [D[10]-T100
Lapangan 10 157,08 244,50 150,00 OK 100 D[ 10]-]100
B2 300 X 400 4200 | 381024 | Tumpuan | 10 | 15708 | 7513 | 1500 | oK 100 [ D[ 10]-]100
Lapangan | 10 | 15708 | 7513 | 15000 | OK 100 | D[ 10]-]100
B3 450 b3 600 8400 9434 88 Tumpuan 10 157,08 137,63 150,00 OK 100 D | 10 | -] 100
Lapanzan | 10 | 15708 | 137.63 | 15000 | OK 100 [D[10]-]100
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4.4.4 Penulangan Kolom

Kolom adalah elemen struktur vertikal yang berperan penting dalam memikul
seluruh beban pada struktur baik dari struktur sekunder maupun balok induk, untuk
kemudian diteruskan ke bawah pondasi. Pada program analisis SAP2000
didapatkan gaya-gaya dalam pada kolom meliputi gaya aksial (Pu), gaya torsi (Tu),
momen maksimal (Mmax), gaya geser maksimal (Vmax) dan As perlu yang

digunakan dalam mendesain tulangan. Berikut disajikan rekapitulasi gaya-gaya

dalam kolom dalam uraian berikut ini :

Tabel 4. 34 Rekapitulasi Output Gaya Dalam Kolom

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

T Ukuran Kolom Gaya Aksial | Gaya Torsi Momen Gaya Geser Asperlu Av perlu
ype ) .
» (bxh) ®u) (Tw) (Mu) (Vu) ? ?
Kolom
mm kN kN kN kN mm? mm¥mm
K1 950 x 950 6404.861 1,7383 676,7541 330,205 23206 1.643
K2 900 x 900 5437061 6.6233 629,288 313,254 19444 1,492
K3 850 x 850 6007.385 7.1064 568.42 257385 19285 2,498
K4 400 x 400 77.656 0.3645 48,8228 19,919 1600 0425

1. Perencanaan Kolom

Data umum yang dibutuhkan dalam perencanaan kolom :

ISEE

e o

= @ oo

Tipe kolom
Dimensi

Selimut beton

Tulangan longitudinal

Tulangan sengkang

Mutu tulangan (fy)
Mutu beton (fc”)

Tinggi lantai

: K3

: 850 x 850 mm

: 40 mm

132 mm

: 13 mm
: 420 Mpa
: 35 Mpa

:3,4m
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Kontrol Dimensi Kolom
Berdasarkan SNI 2847 : 2019 pasal 18.7 struktur kolom SRPMK yang

direncanakan perlu memenuhi syarat bahwa gaya tekan aksial terfaktor yang
diakibatkan oleh sembarang kombinasi harus lebih besar dari Ag x % . Selain
itu, kolom juga harus memenuhi beberapa persyaratan sebagai berikut :

a. Dimensi penampang terpendek kolom harus melebihi 300 mm.

Dipakai dimensi 850 mm > 300 mm (MEMENUHI)

b. Rasio dimensi tegak lurus kolom pada penampang terkecilnya tidak boleh

kurang dari 0,4.
bS04

h

B9 504
850

1 >04 (MEMENUHI)
c. Gaya aksial tekan terfaktor akibat sembarang kombinasi harus melebihi
hasil dari Ag x re
10
Sesuai dengan data yang terdapat pada tabel di atas, didapatkan gaya aksial
terfaktor terbesar pada type kolom K3 = 6007,385 kN
6007385 N >Agx %

6007385 N > 850 x 850 x j—i
6007385 N > 2528750 (MEMENUHI)

Kontrol Rasio Tulangan Longitudinal Kolom

Dari perolehan gaya dalam pada program SAP2000, selanjutnya tulangan
kolom di desain menggunakan aplikasi bantu SPColumn sehingga diperoleh
diagram interaksi antara gaya aksial dan momen yang terjadi pada kolom. Hasil

analisa penulangan kolom diuraikan seperti berikut :
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Gambar 4. 31 Diagram Interaksi Gaya Aksial dan Momen SpColumn
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa tulangan kolom yang direncanakan
aman dikarenakan posisi titik kombinasi berada dalam kurva biru sehingga
nilai gaya dan momen masih dalam kapasitas desain kolom dengan nilai ratio
kurang dari 1.

Berdasarkan hasil analisa di atas, dipakai tulangan 24 D 35 dengan p =
2,72%. Dengan kebutuhan p tersebut memenuhi persyaratan pada SNI 2847 :
2019 Pasal 10.9.1 yakni dengan nilai minimum 1% dan maksimum 8%.
Kontrol Kapasitas Beban Aksial Kolom
Kapasitas beban aksial kolom tidak boleh kurang dari beban aksial terfaktor
dari hasil analisa struktur. Tercantum pada SNI 2847 : 2019 Pasal 10.3.6.2
dengan persamaan sebagai berikut :

@Pn = 0,8 ® (0,85fc’'(Ag — Ast) + fy (Ast))

Dimana :

Pu = 6007385 N

) =0,65

Ag =850x 850  =722500 mm?
Ast =24. Y% .1 .35 =23079 mm?
Sehingga didapatkan :

@Pn =15165870 N > Pu= 6007385 N (MEMENUHI)
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5.

Syarat Kekuatan “Strong Column Weak Beam”

ZMnc >12 Ezvmb

Persamaan di atas terdapat pada SNI 2847 : 2019 Pasal 12.6.2 yang
mengisyaratkan bahwa momen kapasitas kolom harus lebih besar dari momen
kapasitas balok. Nilai Mnc ditentukan berdasarkan gaya aksial yang
menghasilkan gaya lentur paling kecil sesuai arah gempa yang sedang ditinjau.
Berikut adalah perhitungan apakah kapasitas kolom sudah memenuhi syarat
strong column weak beam :

Hasil yang didapakan pada analisis SpColumn yaitu @Mn = 2666,28 kNm
dan nilai @ = 0,9. Maka dihasilkan nilai Mn :

PMn
Mn =
4]
_2666,28

0,9

=2962,533 kNm

Selanjutnya, didapatkan :
Y Mnc =(2962,533 +2962,533)
=5925,067 kNm
Untuk mencari nilai Mn pada balok yaitu dengan menjumlahkan Mn" dan
Mn™ pada balok yang terhubung dengan kolom. Nilai tersebut didapatkan dari
tabel penulangan balok diatas. Berikut disajikan perhitungan sebagai berikut :
B2 =Mn" =1455,277 kNm
=Mn" = 1164,222 kNm
YMnb = (1455277 + 1164,222)
=2619,499 kNm
Cek persyaratan SCWB (Strong Column Weak Beam) :

ZMnc =>1,2 ZMnb

5925,067 kNm > 1,2 x 2619,499 kNm = 3143,398 kNm
Sehingga kapasitas kolom diatas sudah memenuhi persyaratan ‘Strong

Column Weak Beam.
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KOLOM K1 (950 X 950)

KOLOM K2 (900 X 900)

DENAH LT.3 E a
7000

Tul. Geser

Tul. Lentur

DENAH LT.2 E a
3800

DETAIL POTONGAN K3

POTONGAN i POTONGAN A
@ ]+ 2 P 9
@ = @ a &
Py |
850 200
Tul. Pokok 30032 Tul. Pokok 26D32
Sengkang 4D13-150 Sengkang 4D13 - 150
KOLOM K3 (850 X 850) KOLOM K4 (400 X 400)
£z 4
POTONGAN 3 - POTONGAN E[ D
| -T= =
«f. @
850
Tul. Pokok 24D32 Tul. Pokok 8D19
Sengkang 3D13-150 Sengkang 2D13-150

Gambar 4. 32 Detail Potongan Kolom

Sumber : (Analisa Penulis, 2025)
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Tabel 4. 35 Desain Tulangan Utama Kolom

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Syarat Gaya dan Geometri

Syarat Syarat
Dimensi As Syarat Syarat Sisi Rasio Cek Syarat
Type As perlu o Luas Jumlah | .. - - i Dimensi o
K:I]; m Kolom ASP 1 mm 3 Tul lerpasang | Terpasang >= | Dipasang |Gaya Aksial| Terpendek Penampang Rasio 3 Mne =1,2
(mm) mm mm ' mm® As perlu (SN1 (SNI (SNI Tulangan ¥ Mnb
2847:2019 | 2847:2019 .
2847:2019
pasal 22.4) pasal pasal
18.7.2.1
) 18.7.2.1)
K1 950 x 950 23206 32 804 10 24127 OK 0 D32 OK OK OK 2.67% MEMENUHI
K2 900 x 900 19444 32 804 26 20910 OK 26 D32 OK OK OK 2.32% MEMENUHI
K3 850 x 850 19285 32 804 24 19302 OK 24 D32 OK OK OK 2.14% MEMENUHI
K4 400 x 400 1600 19 284 8 2552 OK ED 1Y OK OK OK 1,42% MEMENUHI
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Kontrol Kebutuhan Tulangan Torsi

Dalam SNI 2847:2019 diisyaratkan pada struktur non-prategang pengaruh
puntir dapat diabaikan terhadap struktur yang diberi beban tarik atau tekan
aksial jika nilai momen puntir kurang dari persamaan berikut :

Nu = 6007385 N

Tu =7106400 Nmm
Tn ~00,33./fc (‘:’f) \/1 + Nu/0,33fc

B 6007385
= 0,75 x 0,33 v/35 (722500/3400) mﬁ

= 545804336996 Nmm
Tn > Tu
545804336996 Nmm > 7106400 Nmm
Berdasarkan perhitungan di atas tidak diperlukan tulangan torsi.
Tulangan Geser Kolom
Setelah mendesain tulangan pokok kolom, maka langkah selanjutnya yaitu
merencanakan tulangan geser kolom berdasarkan hasil Av/Sperlu hasil dari
output SAP2000 yang disesuaikan dengan aturan dan syarat-syarat yang
berlaku. Pada SN12847 : 2019 Pasal 10.7 terdapat persyaratan spasi maksimum
tulangan geser yang dijadikan acuan dalam perhitungan sebagai berikut :
Tabel 4. 36 Persyaratan Spasi Maksimum Tulangan Geser
(Sumber : SNI 2847:2019 Tabel 10.7.6.5.2)

Spasi maksimum, s, mm
Vs Kolom Kolom
inonprategang prategang

= 0,35,/ r_ b, | Terkecil di2 34
dari: GO0

) a4 N8B
= 0,38,] £ Byd TerkgCII |
‘ dari: 300

Berdasarkan tabel di atas maka spasi perlu yang direncanakan harus
memenuhi syarat spasi maksimum sehingga jika Sperlu > Smax maka yang
digunakan dalam desain kolom yaitu Smax, dan apabila Sperlu < Smax maka
yang digunakan ialah Sperlu. Selanjutnya disajikan tabel perhitungan dari

tulangan geser kolom sebagai berikut :
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Tabel 4. 37 Desain Tulangan Geser Kolom

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Sperlu Tinggi
mm efektif | Spasi
_ _ . Av/ Spasi )
Tipe Dimensi @ | Jumlah | Luas (SNI ts kolom | Max 1 Cek Spakai .
Sperlu _ Max 2 _ Dipasang
Kolom Kolom mm | Kaki mm? 2847:2019 mm (d) mm Spasi mm
mm?/mm mm
Pasal mm (d/2)
18.7.5.3)
K1 950 x 950 1,643 13 4 530,9 323 40 881 440,5 | 600 S perlu 323 4D13-150
K2 900 x 900 1,492 13 4 530,9 356 40 831 415,5 | 600 S perlu 356 4D13-150
K3 850 x 850 2,498 13 3 398,2 159 40 781 390,5 | 600 S perlu 159 3D13-150
K4 400 x 400 0,425 13 2 265,5 625 40 337,5 [ 168,75 | 600 Smax | 168,75 | 2D13-100

183




4.4.5 Penulangan Shearwall
Perencanaan shearwall di desain untuk mampu menahan gaya geser terhadap
bidang dan momen lentur akibat gempa bumi. Berikut data umum yang diperlukan

dalam merencanakan tulangan pada shearwall :

Tipe shearwall =SW1
Tinggi shearwall =27600 mm
Vu =698,261 kNm
Kuat tekan beton (fc”) =35 Mpa
Kuat leleh tulangan lentur =420 Mpa
Kuat leleh tulangan geser =240

@ lentur =19

@ geser =16

Tebal selimut =40

1 =0,80
Faktor reduksi kekuatan lentur, @ =0,9

Faktor reduksi kekuatan geser, @ =0,75

e Perhitungan Tulangan Minimum
1. Sesuai SNI 2847 : 2019 Pasal 18.10.2.2 diisyaratkan untuk tulangan pada
arah horizontoal dan vertikal perlu dipasang sebanyak dua lapis tulangan jika

pada perhitungan gaya geser terfaktor pada bidang melebihi :

Vu > 0,17 Acv. A+/f¢’
0,75 x 698,261 > 0,17 x (300 x 6850) x 1 x V35
523,696 kN < 2066,78 kN

Maka, boleh dipasang satu lapis tulangan. Digunakan dua lapis tulangan
yang mengacu pada SNI 2847 : 2019 Pasal 11.7.2.3 diisyaratkan bahwa
untuk dinding geser yang mempunyai ketebalan lebih dari 250mm perlu
dipasang dua lapis tulangan, kecuali dinding ruang bawah tanah.

300 mm > 250 mm

Sehingga dinding geser di desain menggunakan 2 lapis tulangan.
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2. Rasio untuk tulangan longitudinal dan transversal diatur dalam SNI 2847 :

2019 Pasal 18.10.2.1 bawah p;dan p; minimum yakni 0,0025 dan spasi tidak

boleh melebihi 450mm. Jika Vu < 0,083 Acv. T +/fc¢' maka nilai p; dan p;
dapat direduksi dengan berpedoman pada SNI 2847 : 2019 Pasal 18.10.2.1

Vu < 0,083 Acv. A (fc")

0,75 x 698,261 < 0,0083 x (300 x 6850) x 1 x V35
523,696 kN < 1009,076 kN

Maka dapat digunakan :

pi > 0,0025

p:> 0,0012

3. Kontrol rasio tulangan longitudinal dan transversal

- Digunakan tulangan 2D19 untuk arah longitudinal :
AS pakai =1x3,14x 19?
= 283,53

_ As
Cd'xs
28353
2505 x 300

=0,00377 > 0,0025 (MEMENUHI)

pi

- Digunakan tulangan 2D 16 untuk arah transversal :

AS pakai =Y x3,14x 16
=201,06
_ As
pr d'xs
_ 201,06
250,5x 300

=0,0027 > 0,0012 (MEMENUHI)

e Kontrol Jarak Spasi Tulangan Vertikal dan Horizontal

SNI 2847 : 2019 Pasal 11.7.3.2 mengatur jarak spasi tulangan arah vertikal
dan horizontal tidak boleh melebihi 450 mm.

200 mm < 450 mm (OK)

SNI 2847 : 2019 Pasal 11.7.3.1 mengatur jarak spasi tulangan arah
horizontal tidak boleh melebihi batas :
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S < —
5
200 mm < Gssﬁ
200 mm < 1370 mm (OK)

- SNI 2847 :2019 Pasal 11.7.2.2 mengatur jarak spasi tulangan arah vertikal
tidak boleh melebihi batas :

S < Lw
3
200 mm < iﬂ
200 mm < 2283,33 mm (OK)

e Perhitungan Tulangan Geser
Kuat geser nominal pada shearwall diperhitungkan melalui persamaan pada
syarat SNI 2847 : 2019 Pasal 18.10.4.1 seperti berikut :
Vn = Acv.acet \/(fc’) + pify
Untuk a.:

ac =025 untuk ’;—:f <15 (SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.1)

= 0,17 untuk 2 > 2
w

hw 27600
w 6850

=4,0292 = 2 maka nilai a.= 0,17

Kuat geser nominal :
Vn = Acv.ac.t (fe) + p.fy
= 2055000 x 0,17 x 1 xv/35 + 0,0027.420
=7851334 N
=7851,334 kN
éVn= 10,75 x 7851,334
=5888,501 kN
5888,501 kN > 523,696 kN (MEMENUHI)
Dapat disimpulkan bahwa dinding cukup kuat dalam menahan gaya geser.
Perhitungan Kuat geser nominal maksimum berdasarkan SNI 2847:2019 Pasal

18.10.4.4 sebagai berikut:
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Vn = 0,83 Acv. T V(fc") (SNI 2847:2019 Pasal 18.10.4.4)
=0,83 x (6850 x 300) x 1 x V35
= 8023979 N
=8023,979 kN
Diambil nilai yang terkecil, maka Vn = 5888,501 kN
Perhitungan Special Boundary Element (Komponen Batas Khusus)
Pada SNI 2847 : 2019 Pasal 18.10.6.3 mengisyaratkan bahwa komponen batas
khusus pada shearwall diperlukan jika kombinasi momen dan gaya aksial

terfaktor yang bekerja lebih dari 0,2fc’. Dapat dilihat dari persamaan berikut :
P > 0,2fc’
Ag 1

1758,432 x 103 _ 576,358 x 106
6000 x 300 %.300.6000"2

>0,2.35

1,296 N/'mm? <7 N/mm?(TIDAK MEMERLUKAN EBK)
Berdasarkan analisa perhitungan di atas, diperoleh  rekapitulasi

penulangan shearwall seperti berikut :

[
Gambar 4. 33 Penulangan Shearwall
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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4.4.6 Penulangan Tangga

/—D 16-200

Gambar 4. 34 Detail Penulangan Shearwall

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Pada perencanaan ulang Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta terdapat empat

jenis tangga dengan dimensi dan penulangan yang sama. Berikut adalah

perhitungan pada penulangan tangga :

1. Data Perencanaan

Terdapat syarat dalam merencanakan tangga yaitu sebagai berikut :
60 < (2t +1i) <65
25°<a<40°

Mutu beton (fc”)
Mutu baja (fy)
Lebar injakan (i)
Tanjakan (t)

Tebal plat tangga
Panjang bordes
Lebar tangga
Tinggi antar lantai
Tinggi bordes
Panjang tangga

Selimut beton

=35 Mpa

=420 Mpa

=30 cm
=17 cm
=12 cm
=151 cm
=135 cm
=340 cm
=500 cm
=270 cm

=2cm
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Syarat 1 :

2(t) +1 = 2(17)+30 =64
60 < 64< 65 (MEMENUHI)
Syarat 2 :

__tinggi antar lantai/2
t

Jumlah tanjakan

_ 170

17
= 10 buah

Jumlah injakan (n) = 10 — 1 =9 buah

170
30x9)

a = arctg (
a =32,25°
25° < 32,25° <40° (MEMENUHI)
. Pembebanan Tangga dan Bordes
» Pembebanan Tangga

e Beban Mati

0,12 x 2400 kg/m3

a. Pelat Tangga

€0s32,25°
= 340,538 kg/m’
b. Berat Injakan = % x 2400 kg/m?
=204 kg/m?
c. Spesi (t=2cm) =2 x21 kg/m?
= 42 kg/m?
d. Tegel =24 kg/m?
e. Berat Pegangan =30 kg/m?
Qor = 640,538 kg/m?
e Beban Hidup
Qvur = 300 kg/m?

e Beban Kombinasi =1,2 Qpr+ 1,6 Qrr
= (1,2 x 588) + (1,6 x 300)
= 1248,645 kg/m2

> Pembebanan Bordes
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e Beban Mati

a. Pelat Bordes = 0,12 x 2400 kg/m?
=288 kg/m?
b. Spesi (t=2cm) =2 x21 kg/m?
= 42 kg/m®
a. Tegel = 48 kg/m?
Qor = 378 kg/m?
e Beban Hidup
Qur =300 kg/m?

e Beban Kombinasi =1,2 Qpr + 1,6 Qrr
=(1,2x378) + (1,6 x 300)
= 933,6 kg/m?
2. Analisa Gaya Struktur Tangga
Struktur tangga didesain menggunakan SAP2000 untuk memperoleh gaya gaya
dalam berupa gaya normal, gaya lintang, dan momen. Gaya-gaya tersebut
dipakai untuk merencanakan tulangan pada tangga. Berikut hasil analisa struktur
tangga :
a. Gaya Normal (Pu)
Berikut adalah hasil analisa permodelan struktur tangga pada program
SAP2000 yang menghasilkan gaya aksial. Disajikan gambar seperti pada
berikut :

Gambar 4. 35 Output Gaya Aksial Tangga pada SAP2000
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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b. Gaya Lintang (Vu)

Berikut adalah hasil analisa permodelan struktur tangga pada program

SAP2000 yang menghasilkan gaya geser. Disajikan gambar seperti pada
berikut :

Gambar 4. 36 Output Gaya Geser Tangga pada SAP2000

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
c. Momen (Mu)
Berikut adalah hasil analisa permodelan struktur tangga pada program

SAP2000 yang menghasilkan momen lentur. Disajikan gambar seperti pada
berikut :

TR g

Gambar 4. 37 Output Momen Tangga pada SAP2000
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
3. Perhitungan Tulangan Pelat Tangga dan Bordes
e Penulangan Pelat Tangga
Data-data Perencanaan :

Mutu beton (fc”) =35 Mpa
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Mutu baja (fy) =420 Mpa
Berat jenis beton = 2400 kg/m’
D tulangan lentur =16 mm
Tebal pelat tangga =120 mm
Tebal pelat bordes =120 mm
Tebal selimut beton =40 mm

- Bl =0,85-00522=03

7

:0,85xﬁxfc1( 600 )
fy 600+fy
:0,85xﬁxfc1( 600 )
fy 600+fy

_ 0,85x0,8x35( 600 )
420 600+420

=0,033

pmax = 0,75 pb
=0,75x 0,033
=0,025

pmin = 1,4/1y
=1,4x420
=0,0033

o _025x /fc
mmn - -
P fy

_ 0,25x+35

420

=0,00352

Pb

pmin dipilih yang paling besar yaitu 0,0035

_ Iy
0,85 fcr

420
0,85 x 35

=14,117
- d =170-20-(0,5x 16)
=142 mm

» Tulangan Memanjang

Mmax = 12549000 Nmm
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Mu

Rn =
09xbxd 2
B 12549000
0.9x 1000 x 143,52
=0,677
Rn =p.fy[1-059.p2]
0,677  =p,fy — 0,5907 %
0 = 2973,6p - 420p + 0,677
p1,2 _ (-b i\/b_2—4ac)
2a
pl = (420 +410,3017 /59472
=0,1396
p2 _ (-b i\/ﬁ—ztac)
2a
— (420 — 410,3017 )/5947,2
=0,0016

Karena p < pmin maka dipakai p min = 0,0352
Asperlu =pxbxd
=0,0035 x 1000 x 142
= 497 mm?
Berdasarkan SNI 2847 : 2019 Pasal 7.6.5 diisyaratkan bahwa jarak
tulangan utama harus lebih kecil dari tiga kali tebal pelat, seperti
berikut:
S < 3 x tebal plat
S<3x120
S <360 mm

Jarak tulangan digunakan rumus, % =250 mm < 360 mm (OK)

Maka dari perhitungan diatas, dipakai tulangan lentur untuk arah

memanjang pada struktur tangga D16-150 mm.
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» Tulangan Melintang
Tulangan sekunder atau arah melintang memikul momen kecil sebagai
tulangan pembagi untuk menahan susut dan suhu. Perhitungan

AStulangan bagi dapat dilihat dengan perhitungan sebagai berikut :

AStulangan bagi =20% x As perlu
=0,2 x 497 mm?
=99.4 mm?
ASpakai =Vi.m. 132
= 132,732 mm?

Sehingga dari perhitungan dipakai tulangan susut D13-150 mm.

e Penulangan Pelat Bordes

Mmax =4225152 Nmm

_ Mu
Rn  09xbxdr2
B 4225152
0.9x 1000 x 14272
=(,233
Rn :p,fy[l_o:sgp%]
0233  =p,fy —0,59p° %
0 = 2973,6p% - 420p + 0,233
,01,2 _ (-b i\/b_2—4ac)
2a
ol — (420 + 416,773 )/5947,2
=0,1407
,02 _ (-=b i\/ﬁ—tlac)
2a
= (420 — 416,773 )/5947.,2
=0,0005

Karena p < pmin maka dipakai p min = 0,0352
ASperlu = p X b X d
=0,0035 x 1000 x 142
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= 497 mm?
Berdasarkan SNI 2847 : 2019 Pasal 7.6.5 diisyaratkan bahwa jarak tulangan
utama harus lebih kecil dari tiga kali tebal pelat, seperti berikut :
S < 3 x tebal plat
S<3x120
S <360 mm

Jarak tulangan digunakan rumus, % =250 mm < 360 mm (OK)

Maka dari perhitungan di atas, dipakai tulangan lentur untuk arah memanjang
pada struktur tangga D16-150 mm.

Tulangan Melintang

Tulangan sekunder atau arah melintang memikul momen kecil sebagai
tulangan pembagi untuk menahan susut dan suhu. Perhitungan AsSulangan bagi

dapat dilihat dengan perhitungan sebagai berikut :

AStulangan bagi =20% x As perlu
=0,2 x 497 mm?
=99 4 mm?
ASpakai =Y . m 132
= 132,732 mm?

Sehingga dari perhitungan dipakai tulangan susut D13-150 mm.

DENAH LT.2 C ;
3600

DENAH LT 1 C ;
0

DETAIL TANGGA DARURAT
@ 1:75
Gambar 4. 38 Detail Tulangan Tangga
Sumber : (Analisa Penulis, 2025)
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4.5 Perhitungan Struktur Bawah
4.5.1 Perencanaan Daya Dukung Pondasi
Pondasi direncanakan untuk mampu menopang beban struktur di atasnya dengan
aman dan efisien yang berpedoman dengan SNI 7.13.5.1 mengenai daya dukung
pondasi. Data penyelidikan tanah (soil investigation test) merupakan langkah awal
dan menjadi acuan dalam menentukan jenis pondasi, dimensi pondasi, dan
perhitungan kekuatan pondasi serta daya dukung tanah terhadap pondasi. Dalam
perencanaan ulang ini, digunakan hasil test SPT (Standart Penetration Test) sebagai
dasar perhitungan pondasi dengan uraian sebagai berikut :

1) Nilai N-SPT pada 2 titik bor dalam pada uji tanah proyek Rumah Susun
Pemerintah Kota Surakarta yang ditinjau oleh PT. Tribina Wahana Cipta dengan
hasil seperti berikut :

Tabel 4. 38 Hasil N-SPT pada 2 Titik Bor Dalam
(Sumber : Laporan Penyelidikan Tanah Rumah Susun Pemkot Surakarta, 2023)

Depth Sebaran Nilai N-SPT
(m) DB-1 DB-2
2.00 5 8
4.00 8 6
6.00 12 7
8.00 15 11
10.00 27 20
12.00 60 31
14.00 60 60
16.00 60 60
18.00 60 60

20.00 60 37

22.00 32 31

24.00 37 41

26.00 46 60

28.00 60 60

30.00 60 60

Berdasarkan hasil test SPT diatas, memberikan informasi bahwa kedalaman

lapisan tanah keras sebagai lapisan pendukung (bearing layer) ditunjukkan oleh
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nilai NSpt > 50 dengan periode interval sebanyak 3 kali berturut turut ditemui
pada titik DB-1 dan DB-2 pada kedalaman 14.00-18.00 m (stop bor). Dan
berdasarkan hasil uji laboratorium memberikan ilustrasi bahwa kondisi lapisan
tanah terdiri dari lapisan tanah Lempung kelanauan bercampur sedikit pasir.

Dengan indikasi data tanah tersebut, digunakan pondasi bored pile sebagai
alternatif yang disesuaikan dengan kedalaman 14.00 m di bawah muka tanah
existing.

2) Data Properties Tiang :

¢ Dimensi Tiang (D) =80 cm
e Panjang Tiang (L) =14m
e Mutu Bahan (fc”) =35 Mpa
e Luas Ujung Tiang (Ap)
Ap =Yam D?
=% .3,14.(0,8)*
=0,5024 m?

e Keliling Tiang
Kel =D
=3,14x 0,8
=2,512m
e Luas Selimut Tiang (As)
As =Kelx L
=2,512x 14
=35,168 m
e Volume Tiang
Vol =ApxL
=0,5024 x 14
=7,0336 m’
3) Pengaruh ujung tiang (qb)
Tahanan ujung tiang dihitung dengan metode empiris berdasarkan data tanah

yaitu menggunakan data N-SPT yakni nilai rata-rata di sekitar ujung tiang
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dengan asumsi 8D bagian atas dan 4D pada bagian bawah yang diuraikan
sebagai berikut :

- Atas = 8D =640 cm = 6,4 m (elevasi 7,6 m)

- Bawah =4D =320 cm = 3,2 m (elevasi 17,2 m)

- Nilai N-SPT pada bagian atas (§D) =15

- Nilai N-SPT pada bagian bawah (4D) =60

- Lokasi Ujung Tiang =60

_ 15+60+60

- Np rata-rata .

=45
~ N-SPT (14m) _ 5+8+12+157+27+6O+60
=26,714
4) Menghitung Daya Dukung Ultimate Tiang Tunggal (Qult)
- Qb =4xApxqb
=4x0,5024 x 45
=904,32 ton
~ Qs _ Astiang x 51\(1)rata—rata
_ 351,680 x 26,714
50
=187, 898 ton
- W = Massa jenis x Vol.tiang
=24 x7,0336
=16,806 ton

- Qult =Qb+Qs-W
=904,32 + 187,898 — 16,806
=1075,412 ton

5) Menghitung Daya Dukung Izin Tiang Tunggal (Qizin)
Qizin =22

_1075,412
3

=359 ton
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4.5.2 Perencanaan Jumlah Tiang Pondasi
Setelah menentukan daya dukung tiang, selanjutnya dapat menentukan banyaknya
tiang yang akan digunakan dalam satu pilecap menyesuaikan dengan beban

rencana. Berikut adalah perencanaan dari jumlah tiang untuk masing-masing

pilecap:
1) Jumlah Tiang PC1
e Tipe =PCl1
e Diameter =800 cm = 8000 mm
e Pu = 509,85 ton
e Pu per tiang = 254,925 ton
e Jumlah Baris (m) =1

¢ Jumlah Kolom (n) =2
e Asumsi Spasi
S=25D
=2,5(800)
= 2000 mm

e Kebutuhan jumlah tiang,

. Pu
Np Q tiang

509,85
359

=1,420

=2 tiang
e Efisiensi Kelompok Tiang
Untuk perhitungan efisiensi, menggunakan acuan metode Converse-

Laberre, dengan persamaan efisiensi kelompok tiang di bawah ini:

Eg —1_ 0[(71—1) m +(m-n) n]

9g0dmn

Dim Tiang

0 = Arc.tan - -
Spasi antar tiang

800
= Arc tan —
2000

= Arc tan 0,400
=21,801°
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(2-1)1+(1-2)2
Bg =1-21,801 7o

=0,879
e (Cek Daya Dukung Kelompok Tiang
Pult =EgxnxQ tiang
=0,879x 2 x 359
=631 ton > Pu = 509,85 (OK)
e (Cek Daya Dukung 1 Tiang dalam Grup
Pult =EgxQ tiang
=0,879 x 359
= 315,518 > Pu per tiang = 254,925 (OK)
2) Jumlah Tiang PC3

e Tipe =PC3

e Diameter =800 cm = 8000 mm
e Pu =961,694 ton

e Pu per tiang = 240,424 ton

e Jumlah Baris (m) =4

e Jumlah Kolom (n) =1
e Asumsi Spasi
S=2,5D
=2,5 (800)
=2000 mm

e Kebutuhan jumlah tiang,

_ Pu
Q tiang

Np

961,694
359

=2,679

=4 tiang
e Efisiensi Kelompok Tiang
Untuk perhitungan efisiensi, menggunakan acuan metode Converse-

Laberre, dengan persamaan efisiensi kelompok tiang di bawah ini:
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Eg =1-0

(n-1)m+(m-n) n]
Igomn

Dim Tiang

0 = Arc.tan - -
Spasi antar tiang

800
= Arc tan —
2000

= Arc tan 0,400
=21,801°

(1-1)4+(4-11
Bg  =1-21,801 [ ]

=0,818
e Cek Daya Dukung Kelompok Tiang
Pult =EgxnxQ tiang
=0,818 x4 x 359
= 1175 ton > Pu= 961,694 (OK)
e Cek Daya Dukung 1 Tiang dalam Grup
Pult =EgxQ tiang
=0,818 x 359
=294 > Pu per tiang = 240,424 (OK)

4.5.3 Perencanaan Pilecap

Pilecap dikenal dengan pelat tebal yang menerima beban terpusat dari kolom dan

disebarkan pada tiang-tiang yang berada di bawahnya. Pada SNI 2847 : 2019 pasal

13.4.2.2 mengatur perencanaan pilecap dengan persyaratan sebagai berikut :

1. Tiang yang terpusat pada pusat berat penampang tiang menghasilkan reaksi
dalam memperhitungkan gaya geser dan momen lentur pada pile cap.

2. Mengatur tinggi minimum efektif pada pilecap yakni 300 mm dimana jarak
antar tiang tidak boleh kurang dari 2,5D supaya transfer beban dapat berjalan
dengan baik ke lapisan tanah.

Dalam merencanakan pondasi perlu memenuhi syarat kontrol geser satu arah
dan kontrol geser dua arah yang disebabkan oleh tegangan tarik diagonal akibat
beban kolom yang dapat mengakibatkan kegagalan satu arah dan keruntuhan geser

dua arah. Pada perencanaan ulang gedung ini, digunakan pondasi bored pile.
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4.5.4 Perencanaan PC1

1. Data Perencanaan PC1

3600

1600

800 2000 800

Gambar 4. 39 Gambar rencana PC1
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tipe =PClI

Jenis Pondasi = Borepile

Daya dukung Tiang =315,5183 ton

Gaya Aksial (Pu) = 509,85 ton

Jumlah Tiang =2

Direncanakan Pilecap sesuai pada SNI 2847 : 2019 Pasal 13.4.2.2 sebagai
berikut :

Dimensi pilecap = 1600 x 3600 mm

A pilecap = 5760000 mm?

Lebar kolom =850 mm

Jumlah Tiang =2

Jarak antar Tiang = 2000 mm

Mutu beton (fc’) =35 Mpa

Mutu baja (fy) =420 Mpa

Faktor reduksi (¢) =0,75

Tekanan Aksial (Pu) = 509,85 ton

Tebal pilecap =600 mm

as = 40 (kolom tengah pondasi)
Selimut beton =75 mm

Faktor reduksi (b) =0,85
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2. Kontrol Tegangan Geser Satu Arah
Perhitungan tegangan geser satu arah dilakukan pada daya dukung tiang pada
satu sisi dimana tegangan hanya terjadi pada satu sisi saja (SNI 2847:2019 Pasal
13.4.2.5) .

Menghitung Gaya Geser pada penampang kritis arah X :

P
O- =
A

509,85
5,76

= 88,52 ton/m?
d =600 -75
=525 mm
Lx = 3600 mm

Mencari nilai G’ : (Daerah pembebanan yang diperhitungkan untuk geser
penulangan satu arah).
G’ = Lx — (Lx/2 + b kolom/2 + d)
=3600 - 2750
=850 mm
Vux =0.1lx. Q@
= 88,52 x 3,6 x 0,85
=271 ton
Menghitung kuat geser beton pada arah X :

OVe =0,75.=\/fc’. bpilecap . d

=0,75 x 1/6 x V'35 x 600 x 525
=232945,641 N
= 2329 ton

Syarat :

@Vc > Vu

2329 > 271 ton (OK)

Menghitung Gaya Geser pada penampang kritis arah Y :
P

o = —
A
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509,85
5,76

= 88,52 ton/m?
d =600 -75
=525 mm

Mencari nilai G’ : (Daerah pembebanan yang diperhitungkan untuk geser
penulangan satu arah).
G’ =Ly — (Ly/2 + b kolom/2 + d)

=1600 - 1750

= -150 mm (tidak diperlukan perhitungan geser satu arah)
Catatan :
Dikarenakan nilai G’ (pembebanan geser satu arah) pada arah Y negatif, maka
diambil G’=0, dengan artian bahwa jika bidang kritis jatuh diluar pilecap atau
melebihi lebar pilecap pada arah tersebut, maka perhitungan geser satu arah tidak
diperlukan.
. Kontrol Tegangan Geser Dua Arah
Diisyaratkan pada SNI 2847:2019 Pasal 22.6.5.2 dimana konstruksi rencana
pilecap perlu dilakukan kontrol terhadap tegangan geser dua arah. Perhitungan
dapat dilihat sebagai berikut :
B’ =c+d

=850 + 525

= 1375 mm
b0 =4xB’

=4x 1375

= 5500 mm (Keliling PCI)
Be = Lx/Ly

=225
A =1

Selanjutnya menghitung nilai Vc dimana gaya geser dapat ditahan melalui

kontribusi beton dengan mencari nilai terkecil Vc dari tiga persamaan berikut,

untuk menunjukkan gaya geser yang dapat ditahan oleh beton ketika mengalami
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kondisi gaya geser dua arah. Berikut disajikan perhitungan untuk menahan

tegangan geser terkecil :

Data perhitungan :
Ve =017 (1+—= ).%yfc". b0. d
— 0,17 x 1,889 x V35 x 5500 x 525
— 943,82 ton
as.d
Ve =0.083. [=2+2|. Jfc. bo. d
= 0,083 x [2X28 4 2] . V35. 5500. 525
= 824,94 ton
A =0,33.4.4/fc".bo. d

=0,33x1xv35x5500x 525
= 563,73 ton
Dipilih nilai terkecil dari tiga persamaan di atas, maka Vc = 563,73 ton.

Menghitung tegangan arah x dan y pada tanah sebagai berikut :

Vu =ox (L?’-B»?)
= 88,52 x ((3600 x 1600) — 1375%)
= 342,50 ton

Syarat Vu :

Vu < Vc¢ pakai

342,50 ton < 0,75 x 563,73 =423 ton (OK)
. Penulangan PCl1
Dalam merencanakan penulangan pilecap, disajikan perhitungan sebagai
berikut:
e Mencari Momen Ultimate (Mu)
Mu = Pu x (s/2-(c/2))
=(254,925)(2/2-(0,85/2))
=254,925x 0,575
= 146,582 ton = 1303,992 kNm

_ Mux10°

Rn @ b.d"2
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_ 146,582 x 10°
893025000

=0,164
e Menghitung Kebutuhan Tulangan

0,85 x fcr 2Rn
Prerlu = 1- |1- — .
fy 0,85 f'c
29,75

=——x0,011034678
420

=0,000781
Aspertu =pxbxd
=0,000781 x 3600 x 525
= 1477,268 mm?
ASmin =0,0018xbxd
=0,0018 x 3600 x 600
= 3888 mm?
Dipilih nilai As yang terbesar yakni Asmin= 3888 mm?
Asumsi tulangan tarik dipakai =D 19 — 150

n =26
ASterpasang =26xYxmx D2
= 7349,06 mm?>

ASterpasang = 7349,06 mm? > Asperiy = 3888 mm? (OK)
Meninjau lelehan baja tarik dengan menghitung tulangan pokok bawabh,
melalui persamaan sebagai berikut :
eH=0 - Cc=Ts
=0,85x fc’x ax b=As x fy dimana a = (As x fy)/(0,85 x fc’ x b)

_ Asxfy
Bxfc'xb
_3086607,24

107100

= 28,820 mm

a

(@]
Il
=8

28,820
0,8

=36,025 mm
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d—c

Kontrol €s =——ec
_ 0,525-0,036 0’003
0,036
=0,041 > Iy = 0,002 (sudah leleh)

Es modulus

st = e =0,041>0,005 - =09

Maka didapatkan,

Mn =0,85x fc’x ax b x (d-a/2)
= 1575991005 Nmm
=1575,991005 kNm

PMn =0,9 x Mn
=1418,39 kNm

Syarat :

OMn > Mu

1418,39 kNm > 1303,992 kNm (OK)
Berdasarkan SNI 2847 : 2019 pada daerah tekan tidak diperlukan tulangan
tetapi tetap perlu dipasang sebesar 20% dari tulangan utama untuk mencegah
terjadinya rangkat dan susut. Kontrol pada tulangan tekan PC1 dapat dihitung
dengan persamaan berikut :
n =26
Direncanakan tulangan atas D13-150
AS pasang = Yax T x d*xn
= 3440,42
As’ >20% x As
3440,42 mm? > 1470 mm? (OK)
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4.5.5 Perencanaan PC3

1. Data Perencanaan PC3
1600

2000 800

7600

—

Gambar 4. 40 Gambar rencana PC3
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tipe =PC3

Jenis Pondasi = Borepile
Daya dukung Tiang =284 ton
Gaya Aksial (Pu) =971,952 ton
Jumlah Tiang =4

Direncanakan Pilecap sesuai pada SNI 2847 : 2019 Pasal 13.4.2.2 sebagai
berikut :

Dimensi pilecap = 1600 x 7600 mm
A pilecap = 12160000 mm?
Lebar shearwall =300 mm
Jumlah Tiang =4

Jarak antar Tiang = 2000 mm
Mutu beton (fc”) =35 Mpa

Mutu baja (fy) =420 Mpa
Faktor reduksi (¢) =0,75

Tekanan Aksial (Pu) =971,952 ton
Tebal pilecap = 1400 mm
Selimut beton =75 mm

Faktor reduksi (b) =0,85
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2. Kontrol Tegangan Geser Satu Arah
Perhitungan tegangan geser satu arah dilakukan pada daya dukung tiang
pada satu sisi dimana tegangan hanya terjadi pada satu sisi saja (SN/
2847:2019 Pasal 13.4.2.5) .

Menghitung Gaya Geser pada penampang kritis arah X :

P
O- =
A

971,952
12,16

=79,93 ton/m*
d = 1400 75

= 1325 mm
Lx = 1600 mm

Mencari nilai G’ : (Daerah pembebanan yang diperhitungkan untuk geser
penulangan satu arah).
G’ =Lx — (Lx/2 + b sw/2 + d)
=1600 - 1200
=400 mm
Vux =o0.L.G
=79,93x 1,6 x 0,4
=51 ton

Menghitung kuat geser beton pada arah X :

8Ve =@-\fc' bpilecap. d
=0,75 x 1/6 x V35 x 1400 x 1325

=1371791 N

= 13718 ton
Syarat :
@Vc > Vu

13718 ton > 51 ton (OK)

Menghitung Gaya Geser pada penampang kritis arah Y :
P

o = —
A
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971,952

12,16
= 79,93 ton/m?
d = 1400 - 75
= 1325 mm
Ly = 7600 mm

Mencari nilai G’ : (Daerah pembebanan yang diperhitungkan untuk geser
penulangan satu arah).
G’ =Ly — (Ly/2 + b sw/2 + d)
=7600 - 5275
= 2325 mm
Vuy =o0.Ly. G’
=79,93x7,6x2,325
= 1412 ton
Menghitung kuat geser beton pada arah Y :

@Vc Z(D%\/fc’. b pilecap . d
=0,75 x 1/6 x V35 x 1400 x 1325

=1371791 N
= 13718 ton
Syarat :
@Vce > Vu
13718 > 1412 ton (OK)

3. Kontrol Tegangan Geser Dua Arah
Diisyaratkan pada SNI 2847:2019 Pasal 22.6.5.2 dimana konstruksi rencana
pilecap perlu dilakukan kontrol terhadap tegangan geser dua arah. Perhitungan

dapat dilihat sebagai berikut :

B’ =ts+d
=300 + 1325
= 1625 mm

b0 =4xB’
=4x 1625
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= 6500 mm (Keliling PC3)

Bc = Lx/Ly
=0,210
T =1

Selanjutnya menghitung nilai Vc dimana gaya geser dapat ditahan melalui
kontribusi beton dengan mencari nilai terkecil Vc dari tiga persamaan berikut,
untuk menunjukkan gaya geser yang dapat ditahan oleh beton ketika mengalami
kondisi gaya geser dua arah. Berikut disajikan perhitungan untuk menahan

tegangan geser terkecil :

Data perhitungan :

— 2 !

Ver =017 (1+= ). 2.4/fc’. b0. d
=0,17 x 1,421 x 1 x /35 x 6500 x 1325
=1230,90 ton

as.d 7

Ve =0.083. [==2+2|./fc". bo. d
_ 40 x 1325
= 0,083 x[ X2 2] . V35. 6500. 1325
=2138,92 ton

Va3 =0,33.1.\/fc'. bo.d
=0,33 x 1 x V35 x 6500 x 1325
=1681,42 ton

Dipilih nilai terkecil dari tiga persamaan di atas, maka Vc = 1230,90 ton.
Menghitung tegangan arah x dan y pada tanah sebagai berikut :

Vu =ox (L?’-B»?)
=79,93 x ((1600 x 7600) — 1625%)
=760,89 ton

Syarat Vu :

Vu < Vc pakai

760,89 ton < 0,75 x 1230,90 = 923 ton (OK)
Dengan analisa perhitungan di atas, maka didapat rekapitulasi perhitungan

dari masing-masing tipe pilecap yang disajikan sebagai berikut :
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Tabel 4. 39 Rekapitulasi Dimensi Pilecap
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Dimensi Kontrol Geser Satu Arah

No Tipe b n Pu Kontrol Geser Dua Arah
) ile ca mm) tian, ton DV >V

P P Lx x Ly () (tang (tom Arah-X Arah-Y ( )

(mm) (mm) (PVe>Vu) | (PVec=>Vu)

1. PC1 3600 | x| 1600 600 2 509.85 OK OK OK
2. PC2 3600 | x| 3333 800 3 713,79 OK OK OK
3. PC3 1600 | x | 7600 1400 4 971.952 OK OK OK
4, PC4 4400 | x| 4400 600 4 444,26 OK OK OK

4. Penulangan PC3

Dalam merencanakan penulangan pilecap, disajikan perhitungan sebagai

berikut:

e Menentukan Koordinat Posisi Tiang

Ditinjau dari tepi pilecap menuju titik tengah pilecap, yang memiliki titik

berat (0,8 ; 3,8) sehingga dihasilkan titik koordinat sebagai berikut :

1) Tiang P1 (px ; py) = (0,8 ; 0,8)m

2) Tiang P2 (px ; py) = (0,8 ; 2,8)m

3) Tiang P3 (px ; py) =(0,8 ; 4,8)m

4) Tiang P4 (px ; py) = (0,8 ; 6,8)m

Menentukan Koordinat Relatif Tiang Terhadap Pilecap

1) Tiang P1 x)=px-x=0,8-0,8=0
(yY)=py-y=08-38=-3

2) Tiang P2 x)=px-x=0,8-0,8=0
() =py-y=28-38=-1

3) Tiang P3 x)=px-x=0,8-0,8=0
(y)=py-y=48-38=1

4) Tiang P4 x)=px-x=0,8-0,8=0
(y)=py-y=68-38=3

Menentukan Koordinat Posisi Kolom

1) K1 (cx;cy)=(0,8; 1,4)m

2) K2 (ex;cy)=(0,8;6,2)m

212



e Menentukan Koordinat Relatif Kolom Terhadap Pilecap
1) Tiang K1 x)=cx-x=0,8-0,8=0
(y)=cy-y=14-38=-24
2) Tiang K2 (x)=cx-x=0,8—-0,8=0
(y)=cy—-y=62-38=24
e Momen Inersia Kelompok Tiang
Yx2  =xp? T xpt Fxp3t Hxp?=0+0+0+0=0m
Ty2 =y typltyt Hypd = (3 + (1) + (1) + (3H) =20 m’
e Momen Total Pilecap
1) Momen akibat gaya lateral shearwall
Mx lateral =Vuxh
=412,105x 3,6
= 1483,57 kNm
2) Momen akibat eksentrisitas beban kolom
Mx kolom = (Puixyr) + (Pu2xy2)
=-10296,504 + 10809,024
= 693,48 kNm
My kolom =0 kNm (karena sentris terhadap sumbu x)
3) Total momen pilecap
Mx total = 1483,57 + 693,48
=2177,058 kNm
My total =0 kNm
o Eksentrisitas Resultan Beban
ex = My total / Pu total
=0 kNm
ey = Mx total / Pu total
=0,2240 m
e Distribusi Beban ke Tiang Individual
Daya dukung 1 tiang =284 ton

_Pu  Mxxyl
ql =— 2

n ey
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_9719,52 n 2177,058 x (—3)
4 0,2882

=2357,787 + (-326,5587)
=214,4757 ton < 284 ton (OK)

_Pu  Mxxy2
q2 =—* 2

n ey

_9719,52 n 2177,058 x (—1)
4 0,288

—2357,787 + (-108,8529)
=236,6751 ton < 284 ton (OK)

Pu Mx xy3
+ y

q3 =— ;

n ey

_9719,52 n 2177,058 x (1)
4 0,2882

—2357,787 + 108,8529
= 258,8746 ton < 284 ton (OK)

Pu Mx x y4
g4 -he o
n ey
_9719,52 n 2177,058 x (3)

4 0,288

=2357,787 + 326,5587
= 281,074 ton < 284 ton (OK)

e Perhitungan Momen Ultimit (Mu)
1) Momen Penampang Kritis K1

Dimensi kolom =0,85m
Tiang terdekat =P1(0,8;0,8)
Penampang Kritis = 0,425 m (dihitung dari pusat kolom)
Koordinat Y =1,4+ 0,425 = 1,83 m (posisi muka kolom K1)
e =1,83-0,8 =1,03 m (Pl ke penampang kritis)
Mux; =ql xe

=214,4757 x 1,03

=219,84 ton

2) Momen Penampang Kritis K2
Dimensi kolom =0,85m

Tiang terdekat =P4 (0,8 ; 6,8)

214



Penampang Kritis = 0,425 m (dihitung dari pusat kolom)

Koordinat Y =6,2-0,425 =5,78 m (posisi muka kolom K2)
e =6,8—5,78 =1,03m (Pl ke penampang kritis)
Mui =qgédxe

=281,074x 1,03

= 288,10 ton

3) Momen Penampang Kritis SW
a) Tinjau SW (y = 1,83 ; x =0,8)

Tiang terdekat (P2) =(0,8;2,8)
Lengan momen (e) =2,8-1,83
=0,97 m
Mu shearwall bawah =q2xe
=236,68 x 0,97
= 229,57 ton
b) Tinjau SW (y =5,78 ; x =0,8)
Tiang terdekat (P3) =(0,8 ;4,8)
Lengan momen (e) =5,78 —4,8
=0,98 m
Mu shearwall atas =qg2xe
=236,68 x 0,98
= 230,76 ton
Total Mu shearwall =229,57 + 230,76
=460,33 ton
Digunakan Momen Ultimit (Mu) terbesar yaitu = 460,33 ton
Mu = 460,33 ton =4095,12 kNm
SIS
_ 46033 x 10°
2528100000
=0,182
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e Menghitung Kebutuhan Tulangan

_085x fcr . __2Rn
Pretu = fy [1 1 0,85 f'c
=275 4 0,012241116
420
=0,000867

ASpertu =pxbxd
=0,000867 x 1600 x 1325
= 1838,208 mm?
ASmin =0,0018xbxd
=0,0018 x 1600 x 1400
= 4032 mm?
Dipilih nilai As yang terbesar yakni Asmin= 4032 mm?
Asumsi tulangan tarik dipakai =D 22 — 150
n =26,88
ASterpasang = 26,88x V4 x ™ x D?
=10217,97 mm?
ASterpasang = 10217,97 mm? > Asmin = 4032 mm? (OK)
Meninjau lelehan baja tarik dengan menghitung tulangan pokok bawabh,
melalui persamaan sebagai berikut :
eEH=0 - Cc=Ts
=0,85x fc’x ax b=As x fy dimana a = (As x fy)/(0,85 x fc’ x b)

_ Asxfy

a =
Bxfc'xb

_ 4291546,26
47600

=90,159 mm
a
B

o
Il

90,159
0,8

= 112,698 mm

d—c
Kontrol es ——_ec

_ 1,325-0,113

0,003
0,113
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Iy

Es modulus

=0,032> = 0,002 (sudah leleh)

st= e =0,032>0005->0=09

Maka didapatkan,

Mn =0,85x fc’x ax bx (d-a/2)
= 5492839027 Nmm
= 5492,839027 kNm

PMn =0,9 x Mn
=4943,56 kNm

Syarat :

OMn > Mu

4943,56 kNm > 4095,12 kNm (OK)
Berdasarkan SNI 2847 : 2019 pada daerah tekan tidak diperlukan
tulangan tetapi tetap perlu dipasang sebesar 20% dari tulangan utama untuk

mencegah terjadinya rangkat dan susut. Kontrol pada tulangan tekan PC1

dapat dihitung dengan persamaan berikut :
n =10,667
Direncanakan tulangan atas D13-150
AS pasang = Yax T x d*xn

=1415,81
ASpasang >20% x As
1415,81 mm? > 810, 95 mm? (OK)

Tabel 4. 40 Rekapitulasi Tulangan Tarik Pilecap

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Ti Dimensd As Asmi D As, Aty Syarat Syarat
- ipe AS Asmin s L — Asterpasang As As
o pile cap Ix Iy (mm?) (mm?) (mm) " (mm) (mm?) (mm?) ¢ "':r::)ng> ¢ i:;::)q et
X

(mm) (mm)
1. PC1 3600 X 1600 | 1477.268 3888 150 24 19 283,528 7349,06 OK OK D19 - 150
2. PC2 3600 X 3333 [ 1910,038 5184 150 24 19 283,528 6804,69 0K 0K D19 - 150
3. PC3 1600 X 7600 1867.58 4032 150 10667 22 379.940 10217.97 OK OK D22 - 150
4, PC4 4400 X 4400 1268.60 4752 150 2933 19 283.528 8316.84 OK OK D19 - 150
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Tabel 4. 41 Rekapitulasi Tulangan Tekan Pilecap
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Tipe L Dimensi -~ Asmin s . D | ASqppen | Asterpasang (&:‘vmt N Ket
plecap | o x| | | o @m) | (uw?) | o) ey '
PC1 3600 | x 1600 | 1469.812 150 26 13 132.732 | 3440.420 OK D13-150
PC2 3600 | x 3333 | 1360938 150 24 13 132.732 | 3185.575 OK D13-150
PC3 1600 | x 7600 | 2043.594 150 11 13 132.732 | 1415.811 OK D13-150
PC4 4400 | x 4400 | 1663.368 150 29 13 132.732 | 3893.480 OK D13-150

Penulangan Tiang Bor

Data perencanaan penulangan tiang bor :

Kedalaman pondasi (L) =14 m
Diameter Tiang =800 mm
Diameter tulangan lentur =22
Diameter tulangan geser =13

Jumlah tiang (n) = 2 buah
Kuat leleh baja (fy) =420 Mpa
Kuat tekan beton (fc’) =35 Mpa
Selimut beton =75 mm

Vx = §8,5166 ton
Vy =26,6611 ton

a. Perhitungan Tulangan Lentur
Dalam SNI 2847:2019 Pasal 20.6.1 terdapat syarat minimum tulangan

longitudinal pada tiang bored pile yakni 1% dari luas penampang beton

pondasi tiang :

Asperlu

Ast

=1%xAg

=1%x Yamd?
=0,001 x 502654,825
= 5026,548 mm?
=Vam d*

=0,25x 3,14 x 22°

= 380,133 mm?
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__ Asperlu
B Ast

_5026,548
380,133

= 13,233 buah
= 14 buah

Aspakai =%md’xn
=380,133x 14
=61850,105 mm?
Syarat, Aspakai > Asperlu
61850,105 mm? > 5026,548 mm? (OK)
Maka berdasarkan perhitungan diatas, dipakai tulangan lentur = 14 D 22
. Perhitungan Tulangan Sengkang

JVx24Vy?
Vu = Ty

27,988
4

=6,997073477 ton
= 68,64129081 kN
=68641,29081 N
h=d =800 mm
ds = selimut beton + (1/2Db +Ds)
=75+11+13
=99 mm
d =h—ds
=800 —-99
=701 mm
Ag =Vim d?
= 385945 mm?
bw =Ag/(0,8h)
= 603,04 mm?
Gaya geser yang ditahan oleh beton :

Ve =O,17x[1+ J—Zg]xkx f'c xbwxd
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=0,17x 1,01 x 1 x 5,92 x 603,04 x 701,00
=430555,67 N

@Vce =0,75x V¢
=322916,7559 N

_ Vu-9¢Vvce

0

_ 68641,29081— 322916,7559
B 0,75

=-339033,9534 N

Vsmaks =0,66 x/fc'xbwxd

= 0,66 x V35 x 603,04 x 701
=1650600,30 N
Syarat, Vs < Vsmaks
339033,9534 N < 1650600,30 N (OK)

Menghitung luas tulangan sengkang per meter panjang tiang (Av) :

_ VsxS
fytxd
_ —339033953,4
294420

=-1151,53 mm?

Avl

bw x s
fy

603039,755
420

Av2 =0,35

=0,35x

= 502,53 mm?

bw x s

Av3 :0,06X fC XT

=0,06 x 5,9160 x 1435,8089

= 526,65 mm®
Dipilih nilai Av paling besar yaitu 526,65 mm?
Selanjutnya, menghitung spasi tulangan sengkang (S) :
S = (nx % d*x s)/Av

= (4 x 676000)/526,65

=5134,34 mm
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Kontrol jarak sengkang :
s<16Db =16x22

=352 mm
s<48Ds =49x13

=624 mm
s<d2 =701/2

=350,5 mm

s < 600 mm
Dari persamaan di atas, diambil nilai s terkecil yaitu 350,5 mm
Maka dipilih s = 300 mm

1
n dezx S

Luas tulangan sengkang terpasang = .

_ 4x 676000
300
2704000
300

=9013,33 mm?

Syarat, Av pasang > Av
9013,33 mm? > 526,65 mm? (OK)
Digunakan tulangan sengkang D13 — 150.

D19 - 150

D13-150

| 2000 | 2000 | 2000 |

3600 7600
DETAIL PILECAP 1 DETAILPC 3
1 T Y Sa—
O 1:100 1:100

Gambar 4. 41 Detail Penulangan Pilecap

Sumber : (Analisa Penulis, 2025)
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4.6 Pemodelan 3D Autodesk Revit

Tahap permodelan dilakukan dengan software Autodesk Revit pada pekerjaan
struktur gedung Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta. Tahapan permodelan
pada Autodesk Revit sebagai berikut :

4.6.1 Pembuatan Project Baru

Digunakan template “Metric Structural Template” dalam pembuatan file
permodelan pada revit. Hal ini bertujuan supaya proses pembuatan model dapat
lebih mudah dan penyesuaian dengan satuan yang akan digunakan.

1. Pilih tab file pada bagian kiri atas

2. Laluklik “New” dan pilih “Project”

MILIES

Gambar 4. 42 New Project Revit
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

3. Kemudian akan ditampilkan template file pada layar, lalu pilih “Metric

Structural Template” untuk pengaturan awal.

Q NassaEne YA | O K oecme t 5 -ex
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Gambar 4. 43 Template File Revit
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4. File project akan secara otomati terbuka dan siap dilakukan permodelan pada
revit.

4.6.2 Pembuatan Level

Tahapan ini bertujuan dalam penentuan jumlah lantai dan elevasi struktur sesuai

dengan gambar DED yang telah dibuat. Pada tampilan awal, klik tab structure

kemudian pilih level. Dalam pembuatan level dapat dimodifikasi dengan icon copy

pada level yang sudah tersedia kemudian dapat disesuaikan pada ukuran tinggi nya.

Berikut adalah tampilan dalam pembuatan level pada Autodesk Revit :

QGoegu-a--aa 7 GOENA.s e i i o i 168 R a0 B¢ - &%
[ PR e A Nemibg S

Gambar 4. 44 Membuat Level

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.6.3 Pembuatan Grid

Grid adalah garis tanda yang dibuat untuk memudahkan dalam perletakan suatu
elemen pada model. Pada tab “structure” pilih menu grid kemudian buat grid
dengan icon line dan bisa menggunakan icon copy untuk mempercepat pembuatan
grid yang disesuaikan dengan denah dan ukuran yang telah dibuat. Berikut adalah

tampilan dalam pembuatan grid pada Autodesk Revit :
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o e . .

Gambar 4. 45 Membuat Grid

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.6.4 Pembuatan komponen Family pada Revit

Family pada komponen struktur di Revit merupakan langkah penting untuk
memastikan bahwa elemen struktur dapat digunakan secara fleksibel dan sesuai
dengan dimensi yang telah di rencanakan. Terdapat dua jenis utama family yang
dijadikan objek parametris dalam revit yakni, Loadable Family dan System Family.
Berikut adalah tampilan dalam pembuatan family pada Autodesk Revit :

1. Buka file perrmodelan yang telah dibuat

2. File> New > Family

Boen-s &a
[ —

Gambar 4. 46 New Family
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(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

3. Pilih jenis family akan digunakan seperti pondasi, balok, kolom.
4. Selanjutya buat family baru dan simpan dengan nama yang sesuai.

5. Kembali ke window revit, pilih tab “Insert” kemudian klik “Load Family”.

it R 51 MR K AL o Sl s LN 4 ) ) ke + 0 ()%

Qo= A -
MW i Snae S bem fpw ot A Anies MesmRS: Coltens Von Wee ART Wyl St @

1

Gambar 4. 47 Load Family Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

6. Pilih file yang sudah disimpan kemudian secara otomatis family akan masuk

pada tab ribbon revit sesuai dengan kategori elemen struktur.

5k

i

{

Gambar 4. 48 Elemen Family

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
7. Buat parameter elemen, dimensi dan jenis material pada bagian “Properties .
8. Komponen family siap digunakan pada model

4.6.5 Permodelan Elemen Struktur
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Komponen family yang telah dibuat dapat ditempatkan pada grid-grid sesuai

dengan gambar kerja yang telah direncanakan. Diawali dengan permodelan

pondasi, kemudian kolom dan balok selanjutnya pembuatan plat lantai, shearwall

dan tangga pada model. Berikut adalah langkah-langkah pembuatan setiap

komponen struktur pada model :

1. Permodelan Pondasi
Pondasi yang digunakan pada Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta yaitu
pondasi dengan pilecap yang memiliki jumlah pile berbeda-beda sesuai dengan
type pilecap. Tahapan diawali dengan memilih tab structure > structural
foundation : isolated > pilih model pilecap pada load family yang telah dibuat
pada file /ibrary revit. Setelah itu tempatkan tiap #ype pilecap pada denah
gambar yang telah direncanakan, dengan mengatur properties berupa ukuran

pondasi. Beirkut adalah contoh dari tahapan yang telah dijelaskan di atas :

@c o8 i QRMIe-YOA G E NG - R pemene - W (D)
B Ao Snoee Swo heam Swum bwet swcime Awge WSS (oMo Ves Mo Ad v L
f K- © P |

- E @A PRBOFaax

Gambar 4. 49 Permodelan Struktur Bawah Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
2. Permodelan Kolom
Tahapan struktur kolom diawali dengan memilih tab structure > icon column
> pilih model kolom pada load family yang telah dibuat pada file library revit
> atur dimensi kolom sesuai rencana. Permodelan kolom direncanakan dari
lantai ground hingga atap dengan cara copy paste to clipboard : aligned to

selected levels untuk mempercepat proses pengerjaan.
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Gambar 4. 50 Permodelan Kolom Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Permodelan Balok

Tahapan struktur balok diawali dengan memilih tab structure > icon beam >
pilih model balok pada /oad family yang telah dibuat pada file /ibrary revit >
atur dimensi balok sesuai rencana. Permodelan tiebeam direncanakan untuk
lantai satu dan balok dibuat dari lantai dua hingga atap dengan cara copy paste

to clipboard : aligned to selected levels untuk mempercepat proses pengerjaan.
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Gambar 4. 51 Permodelan Balok Revit
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
Permodelan Plat Lantai
Tahapan dalam memodelkan plat lantai pada revif dimulai dengan memilih fab
structure > icon floor:structural. Dalam menggambar plat pada model dapat
dilakukan dengan menggunakan boundary rectanngular dan boundary line.

Sesuaikan ukuran pelat dengan gambar rencana pada menu properties setelah
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itu permodelan pelat lantai dilakukan dari lantai satu hingga lantai tujuh dengan
cara copy paste to clipboard : aligned to selected levels untuk mempercepat
proses pengerjaan. Dan untuk pelat atap dilakukan dengan cara yang sama

hanya memiliki dimensi yang berbeda.

Gambar 4. 52 Permodelan S/ab Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Permodelan Shearwall

Tahapan dalam membuat model shearwall pada revit diawali dengan memilih
tab architecture > icon wall : structure. Setelah itu ubah dimensi shearwall
sesuai dengan gambar rencana pada menu properties. Permodelan shearwall
direncanakan dari lantai ground hingga atap dengan cara copy paste to
clipboard : aligned to selected levels untuk mempercepat proses pengerjaan
Permodelan Tangga

Pada Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta direncanakan empat jenis
tangga yakni satu tangga utama dan tiga tangga darurat. Tahapan dalam
membuat model tangga pada revit diawali dengan memilih tab architecture >
icon stair tools. Dalam memodelkan tangga juga dilakukan pembuatan void
dengan cara pilih tab structure > shaft tools. Kemudian ubah ukuran tangga
dan letakkan sesuai dengan denah gambar yang telah dibuat. Permodelan
tangga direncanakan dari lantai dua hingga atap dengan cara copy paste to

clipboard : aligned to selected levels untuk mempercepat proses pengerjaan.
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Gambar 4. 53 Permodelan Struktur Atas Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Gambar 4. 54 Model 3D Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.6.6 Pendetailan Elemen Struktur

Penulangan pada revit dilakukan dengan menggunakan tab rebar tools untuk
memodelkan tulangan pada tiap elemen struktur. Berikut langkah langkah
penulangan pada model Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta :

1. Penulangan Pondasi
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Penulangan pada pondasi dimulai dengan memotong pondasi secara horizontal
dan vertikal dengan section tools untuk mempermudah permodelan tulangan.
Kemudian pilih jenis dan ukuran tulangan menggunakan tab rebar tools pada
garis perpotongan yang telah dibuat. Berikut disajikan gambar untuk

penjelasan dan langkah-langkah di atas :

an

Gambar 4. 55 Penulangan Pondasi Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
2. Penulangan Kolom
Penulangan pada kolom dimulai dengan memotong kolom secara horizontal
dan vertikal dengan section tools untuk mempermudah permodelan tulangan.
Kemudian pilih jenis dan ukuran tulangan menggunakan tab rebar tools pada
garis perpotongan yang telah dibuat sesuai dengan diameter dan jarak tulangan
yang telah direncanakan. Berikut disajikan gambar untuk penjelasan dan

langkah-langkah di atas :
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Gambar 4. 56 Penulangan Kolom Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

3. Penulangan Balok
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5.

Penulangan pada balok dimulai dengan memotong balok secara horizontal dan
vertikal dengan section tools untuk mempermudah permodelan tulangan.
Kemudian pilih jenis dan ukuran tulangan menggunakan tab rebar tools pada
garis perpotongan yang telah dibuat sesuai dengan diameter dan jarak tulangan
yang telah direncanakan. Berikut disajikan gambar untuk penjelasan dan

langkah-langkah diatas :

areua = SOAGOE LD R 2 W et e b
B P = R, &

Gambar 4. 57 Penulangan Balok Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
Penulangan Plat Lantai
Penulangan pada plat dilakukan dengan memilih icon area dan menggunakan
rebar tools. Jenis tulangan dan jarak dibuat sesuai dengan gambar rencana
tulangan plat dengan menggunakan boundary line tools. Kemudian atur jarak

serta ukuran dimensi tulangan plat. Berikut disajikan gambar seperti berikut :

it g 2
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Gambar 4. 58 Penulangan Plat Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Penulangan Tangga
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Penulangan pada tangga dimulai dengan memotong tangga secara horizontal
dan vertikal dengan section tools untuk mempermudah permodelan tulangan.
Kemudian pilih jenis dan ukuran tulangan menggunakan tab rebar tools pada
garis perpotongan yang telah dibuat sesuai dengan diameter dan jarak tulangan
yang telah direncanakan. Berikut disajikan gambar untuk penjelasan dan

langkah-langkah diatas :

- [~y ~ B OS50

Gambar 4. 59 Penulangan Tangga Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Penulangan Shearwall

Penulangan pada shearwall dimulai dengan memotong shearwall secara
horizontal dan vertikal dengan section tools untuk mempermudah permodelan
tulangan. Kemudian pilih jenis dan ukuran tulangan menggunakan tab rebar
tools pada garis perpotongan yang telah dibuat sesuai dengan diameter dan
jarak tulangan yang telah direncanakan. Berikut disajikan gambar seperti

berikut :
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Gambar 4. 60 Penulangan Shearwall Revit

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

4.7 Analisa Volume dan Quantity Take Off

Setelah dilakukan permodelan serta pendetailan di tiap elemen struktur, Autodesk

Revit dapat menghasilkan permodelan 4D berupa schedule dari pemodelan yang

telah dibuat. Pada permodelan Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta berupa

perhitungan volume dan quantity di tiap item pekerjaan. Berikut tahapan dalam

menganalisa perhitungan volume dan quantity take off pada revit :

1.

Volume struktur

Tahapan diawali dengan memilih tab view > pilih schedules/quantities >
kemudian pilih elemen struktur yang akan dibuat yaitu struktur pondasi, kolom,
balok, pelat lantai, shearwall, dan tangga. Tentukan parameter yang digunakan
pada available fields dengan pengelompokan kategori seperti type, count dan
volume. Setelah itu, akan muncul hasil perhitungan volume salah satu elemn

struktur dengan mengubah formatting volume menjadi calculate totals.

Volume pembesian

Tahapan diawali dengan memilih fab view > pilih schedules/quantities >
kemudian pilih kategori yang akan dibuat yaitu structural rebar. Pilih
parameter yang akan dibuat pada permodelan penulangan pada revit yaitu
antara lain description, type, bar diameter, total bar length, reinforcement, dan
volume. Sesuaikan dengan diamter besi pada SNI untuk berat besi/meter. Untuk
mengetahui total berat besi maka perlu dibuat rumus baru dengan total bar
length x berat besi/meter. Berikut hasil analisa perhitungan quantity pembesian

elemen pada autodesk revit :
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Gambar 4. 61 Tab Schedule Revit
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Gambar 4. 62 Schedule Properties
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Gambar 4. 63 Rebar Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Tabel 4. 42 Structural Foundation Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

. ) Area | Volume
Elevation at Top Type 2 3
[mim’) (m)
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% 146
=600 PC136x16 1% i4de
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% 146
=600 PC136x16 1% i4e
=600 PC136x 16 1% 346
~H00 PC136x 16 1% ido
=600 PC136x16 1% 146
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% i4de
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% 146
=600 PC136x16 1% i4de
600 PC136x 16 1% 346
00 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% 146
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% i4de
600 PC136x 16 1% 346
600 PC136x 16 1% 346
=600 PC136x16 1% 146
=800 PC236x 33 9 5.34
-B00 PC236x33 9 5.34
=800 PC236x 33 9 5.34
=800 PC 236 x 33 9 5.34
=800 PC236x33 9 5,34
-1400 PC3il6x 76 30 17.02
-1400 PC3ilax 76 30 17.02
-1400 PC3ilax 76 30 17.02
-1400 PC3ilax 76 30 17.02
=1400 PC3l6x76 30 17.02
-1400 PC3ilax 76 30 17.02
-E00 PC446x 46 33 12,07
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Tabel 4. 43 Structural Column Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Area | Volume
Base Level Type 2 3

(mm’) | (m)
Lantai 1 K1 950x950 109 25,99
Lantai 1 K2 900x900 337 75,31
Lantai 1 K3 850x850 367 74,81
Lantai 2 K1 950x950 103 24,53
Lantai 2 K2 900x900 318 71,13
Lantai 2 K3 850x850 347 70,65
Lantai 3 K1 950x950 103 24,53
Lantai 3 K2 900x900 318 71,13
Lantai 3 K3 850x850 347 70,65
Lantai 4 K1 950x950 103 24,53
Lantai 4 K2 900x900 318 71,13
Lantai 4 K3 850x850 347 70,65
Lantai 5 K1 950x950 103 24,53
Lantai 5 K2 900x900 318 71,13
Lantai 5 K3 850x850 347 70,65
Lantai 6 K1 950x950 103 24,53
Lantai 6 K2 900x900 318 71,13
Lantai 6 K3 850x850 347 70,65
Lantai 7 K1 950x950 103 24,53
Lantai 7 K2 900x900 318 71,13
Lantai 7 K3 850x850 347 70,65
Lantai 8 K1 950x950 109 25,99
Lantai 8 K2 900x900 337 75,31
Lantai 8 K3 850x850 367 74,81
Dak Atap K4 400x400 102 10,24
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Tabel 4. 44 Structural Beam Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Elevati T T Area Yolume
evation at Top ype () (o)
0 TBI 304,00 2434
0 TB2 439,00 11,82
1] TB3 18,00 1,53
3600 Bl 377.00 46,82
3600 B2 GRE,00 89.73
3600 B3 54,00 3,12
3600 B4 7.00 0,68
3600 B5 8,00 0,80
3600 Boa 6,00 0,59
3600 BAl 133,00 10,57
3600 BE1 28,00 262
3600 BEZ 12,00 1,03
3600 BE3 5.00 0,59
3600 BEK4 16,00 1.54
3600 BKS 6,00 0.47
3600 BK6 3,00 0,23
3600 BE7 11.00 0,89
3600 BE# 10,00 1,06
TO00 Bl 377.00 46,52
T000 B2 GRE,00 89.73
000 B3 54,00 3,12
000 B4 7.00 0,68
TO00 B3 8,00 0,80
T000 Ba 6,00 0,59
TO00 BAl 133,00 10,57
000 BE1 28,00 262
7000 BEZ 12,00 1,03
T000 BE3 5.00 0,59
TOO0 BEK4 16,00 1.54
TOO0 BKS 6,00 047
TOO0 BK6 3,00 0,23
000 BE7 11.00 0,89
000 BE# 10,00 1,06
10400 Bl 377.00 46,52
10400 B2 GRE,00 89.73
10400 B3 54,00 3,12
[ETT B4 7.00 (.68
10400 B3 #.,00 0,50
10400 B 6,00 0,59
10400 BAIl 133,00 10,57
104400 BE1 28,00 262
10400 BE2 12,00 103
10400 BE3 5.00 0,59
10400 BK4 16,00 1,54
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10400 BES 6,00 0,47
L0400 BEA& 3,00 0,23
10400 BKT 11.00 0,89
10400 BEKE 10,00 1.06
13800 Bl 377.00 46,82
13800 B2 HRE,00 89,73
13800 B3 54,00 3.12
13800 B4 7.00 (.68
13800 B3 8,00 0,80
13800 Bo 6,00 0,39
13800 BAl 133,00 10,57
13800 BK1 28,00 2.62
13800 BK2 12.00 1.03
13800 BK3 5,00 0,59
13800 BE4 16,00 1,54
13800 BES 6,00 0,47
13800 BE& 3,00 0,23
13800 BET 11.00 0,89
13800 BKE& 10,00 1.06
17200 Bl 377,00 46,82
17200 B2 HRE,00 89,73
17200 B3 54.00 3,12
17200 B4 7.00 0.68
17200 B3 8,00 0,80
17200 B6 6,00 0,59
17200 BAl 133,00 10,57
17200 BE1 28,00 2.62
17200 BK2 12.00 1.03
17200 BE3 5,00 0,59
17200 BE4 16,00 1,54
17200 BES 6,00 0,47
17200 BEA& 3,00 0,23
17200 BET 11,00 0,89
17200 BESR 10,00 1,06
20600 Bl 377.00 46,52
20600 B2 HRE,00 89,73
20600 B3 54,00 3.12
20600 B4 7.00 0,68
20600 B3 8,00 0,80
20600 B6 0,00 0.549
20600 BAl 133,00 10,57
20600 BEK1 28,00 2,62
20600 BK2 12.00 1.03
20600 BK3 5.00 0.59
20600 Bk4 16.00 1.54
20600 BES £.00 047
20600 BK#& 3.00 0.23
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20600 BK7 11,00 0,89
20600 BES 10,00 1.06
24000 Bl 377,00 46,82
24000 B2 688,00 89.73
24000 B3 54,00 3,12
24000 B4 7.00 0,68
24000 B3 8.00 0,80
24000 Bo6 6.00 0,59
24000 BAl 133,00 10,57
24000 BK1 28,00 2,62
24000 BK2 12,00 1.03
24000 BEK3 5.00 0,59
24000 BE4 16,00 1.54
24000 BKS5 6.00 0.47
24000 BEK6 3.00 0,23
24000 BK7 11,00 0,89
27600 BKS 10,00 1.06
27600 Bl 377,00 46,82
27600 B2 688,00 89.73
27600 B3 54,00 3,12
27600 B4 7.00 0,68
27600 B5 8.00 0,80
27600 B6 6.00 0,59
27600 BAl 133,00 10,57
27600 BA2 180,00 13,85
27600 BEK1 28,00 2,62
27600 BK2 12,00 1.03
27600 BE3 5.00 0,59
27600 BEK4 16,00 1.54
27600 BKS5 6.00 0.47
27600 BK6 3.00 0,23
27600 BK7 11,00 0,89
27600 BKS 10,00 1,06
30800 BA2 126,00 10,25
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Tabel 4. 45 Structural Shearwall Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

] . Arca | Volume
Elevation at Top Type (i) ()

3600 SW1 22,000 | 6,480
3600 SW2 33,000 | 9.880
3600 SW3 17,000 | 5,180
3600 SW4 22,000 | 6,480
3600 SW3 22,000 | 6,480
7000 SW1 22,000 | 6,480
7000 SW2 33,000 | 9.490
7000 SW3 16,000 | 4,900
7000 SW4 20,000 | 6,120
7000 SW5 20,000 | 6,120
10400 SW1 22,000 | 6,480
10400 SW2 33,000 | 9490
10400 SW3 16,000 | 4,900
10400 SW4 20,000 | 6,120
10400 SW3 20,000 | 6,120
13800 SW1 22,000 | 6480
13800 SW2 33,000 | 9.490
13800 SW3 16,000 | 4,900
13800 SW4 20,000 | 6,120
13800 SW5 20,000 | 6,120
17200 SW1 22,000 | 6,480
17200 SW2 33,000 | 9.490
17200 SW3 16,000 | 4,900
17200 SW4 20,000 | 6,120
17200 SW3 20,000 | 6,120
20600 SW1 22,000 | 6,480
20600 SW2 33,000 | 9.490
20600 SW3 16,000 | 4,900
20600 SW4 20,000 | 6,120
20600 SW5 20,000 | 6,120
24000 SW1 22,000 | 6,480
24000 SW2 33,000 | 9490
24000 SW3 16,000 | 4,900
24000 SW4 20,000 | 6,120
24000 SW3 20,000 | 6,120
27600 SW1 22,000 | 6480
27600 SW2 33,000 | 9.880
27600 SW3 17.000 | 5.180
27600 SW4 22,000 | 6,480
27600 SW5 22,000 | 6,480
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Tabel 4. 46 Structural Slab Schedule
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

. Arca | Volume
Elevation at Top Type ) 3

(mm’) (m’)

0 S12 679,00 | 81,48
3600 S12 607,00 | 72,79
7000 S12 607,00 | 72,79
10400 S12 607,00 | 72,79
13800 S12 607,00 | 72,79
17200 S12 607,00 | 72,79
20600 S12 607,00 | 72,79
24000 S12 607,00 | 72,79
27600 S10 577,00 | 57.85
30800 S10 78,00 7,80

Tabel 4. 47 Structural Tangga Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

levati Area | Volume
Elevation at Top Type (mmd) (m)
3600 Tanggal 37,00 3.49
3600 Tangga2 35,00 3.11
3600 Tangga3 35,00 3.18
3600 Tanggad 36,00 3.38
7000 Tanggal 37,00 3.49
7000 Tangga2 35,00 3.11
7000 Tangga3 35,00 3.18
7000 Tanggad 36,00 3,38
10400 Tanggal 37,00 3.49
10400 Tanggal 35,00 311
10400 Tangga3 35,00 3.18
10400 Tanggad 36,00 3,38
13800 Tanggal 37,00 3.49
13800 Tanggal 35,00 311
13800 Tangga3 35,00 3,18
13800 Tanggad 36,00 3.38
17200 Tanggal 37,00 3,49
17200 Tanggal 35,00 3,11
17200 Tangga3 35,00 318
17200 Tangga4d 36,00 3.38
20600 Tanggal 37,00 3.49
20600 Tanggal 35,00 3,11
20600 Tangga3 35,00 318
20600 Tanggad 36,00 3,38
24000 Tanggal 37,00 3.49
24000 Tangga2 35,00 3,11
24000 Tangga3 35,00 3,18
24000 Tanggad 36,00 3,38
20600 Tanggal 37,00 3.49
20600 Tangga2 35,00 3.11
20600 Tangga3 35,00 3,18
20600 Tanggad 36,00 3,38
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Tabel 4. 48 Rebar Schedule

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
{mm) (mm} {mm} (m)
LTO PILE D13 13 286150 38630250 3863025
LTO PILE D22 22 13920 26308800 2630880
LTO P1 D19 19 IB0880 4189680 418968
LTO P1_DI3 13 48244810) 640364,16 640,36
LTO P2 D19 19 TI6B55 1128105 1128,103
LTO P2 D13 13 378550 479050 479,05
LTO P3 D22 22 23520 1787520 1787.52
LTO P3 D13 22 3810 1737360 1737.36
LTO P4 D19 22 10380 477480 47748
LTO P4 DI3 13 10410 322710 322,71
LTO 512 D10 10 2035600 16393630 16393.,63
LTl TEl DIY 22 632860 2563110 2563,11
LTl TE1 DI10 13 91260 1095120 109512
LTl TB2 DIY 22 1518720 4571280 457128
LT1 TE2 DIO 13 290880 899640 299,64
LTl TB: DIY 25 30180 100480 100,48
LTI TB3 D10 13 3670 94500 94,500
LTI K1 D32 3600 2 203310 1524870 1524,870
LTl K1 D13 3600 13 131490 3417570 3417.570
LT1 K2 D32 3600 32 587600 3R19400 319,400
LTI K2 D13 3600 13 343720 5408000 5408, 000
LT1 K3 D32 3600 32 679800 4078800 4078, 800
LT1 K3 D13 3600 13 10840 271000 271,000
LTI SW1 D19 3600 19 19380 452700 452,7
LTI SW1 Dls 3600 16 S8R90 111910 111,91
LTI SW2 D19 3600 19 41970 YTEES0 Q78,85
LT1 SW2 D16 3600 16 12170 304250 304,25
LT1 SW3 D19 3600 19 16990 365050 365,05
LTI SW3 D16 3600 16 3860 111340 111.34
LT1 SW4 D19 3600 19 19340 451940 451,94
LTI SW4 Dls 3600 16 3860 111910 111,91
LT1 SW3 D19 3600 19 19390 452890 452 89
LT1 SW3 Dlé 3600 16 S860 111340 111,34
LTI T1 DI6 3600 16 23210 232100 232.1
LTI T1 D13 3600 13 170220 389650 389,635
LTI T1 D10 3600 10 1310 1310 1,31
LTI T2 D16 3600 16 10050 10050 10,05
LTI T2 DI3_3600 13 43560 314630 314,63
LTI T2 D10 3600 10 23290 67830 67,83
LTI T3 D16 3600 16 16620 170780 170,78
LTI T3 DI3 3600 13 46710 412900 4129
LTI T3 DI0 3600 10 17280 45990 45,99
LT1 T4 D16 3600 16 19820 199200 170,78
LTI T4 D13 3600 13 41830 A0E690 4129
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Type Bar [Mameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
{imum) {inm) () (m)

LT1 T4 D10 3600 10 2950 22660 45,99
LT2 K1 D32 3400 32 211410 2092140 209214
LT2 K1 _D13 3400 13 98910 2373840 237384
LT2 K2 D32 3400 32 633360 5671900 36719
LT2 K2 D13 3400 13 234800 6115200 61152
LT2 K3 D32 3400 32 539400 SE60800 S860.8
LT2 K3 D13 3400 13 228600 5486400 34864
LT2 Bl D22 3400 22 511650 2462940 2462.94
LT2 Bl D13 3400 13 479790 2165130 2165.13
LT2 B2 D22 3400 22 810000 4054800 4054.8
LT2 B2 D13 3400 13 747600 4782000 4782
LT2 B3 D16 3400 19 152100 337900 537.9
LT2 B3 D10 3400 10 34900 292800 2928
LT2 B4 D19 3400 19 9270 43290 4329
LT2 B4 D10 3400 10 5550 46250 46,25
LT2 B3 DI9 3400 19 13440 47220 47,22
LT2 BS D10 3400 10 5160 49880 49,88
LT2 Bo D19 3400 19 2060 36290 36,29
LT2 B& D10 3400 10 3550 42550 42,55
LT2 BAl D16 3400 16 255990 T64820 T64.82
LT2 BA1 D10 3400 10 TR590 1011780 1011.78
LT2 BK1 DI9 3400 19 31800 111240 111,24
LT2 BK1 D10 3400 10 21000 154000 154
LT2 BK2 D16 3400 16 24320 60760 6,76
LT2 BK2 D10 3400 10 17040 T9520 79,52
LT2 BK3 D16 3400 19 13050 45880 45,88
LT2 BK3 D10 3400 10 4860 38880 38,88
LT2 BK4 D19 3400 16 24020 39980 59,98
LT2 BK4 DI0 3400 10 9720 100440 100,44
LT2_BES D19 3400 19 9420 42430 42,43
LT2 BKS D10 3400 10 4260 33500 35,5
LT2 BK6 D19 3400 19 6280 15140 15,14
LT2 BK6 D10 3400 10 3660 18300 18,3
LT2 BKT D16 3400 16 27900 83320 §3.32
LT2 BK7 D10 3400 10 2100 91800 91,8
LT2 BK& D19 3400 19 15900 55620 55,62
LT2 BK& D10 3400 10 10500 77000 77
LT2 S12 D10 3400 10 2173600 15808150 15808.15
LT2 SW1 D19 3400 19 18990 428140 428,14
LT2 SW1 D16 3400 16 3860 103480 105,48
LT2 SW2 D19 3400 19 40770 932000 932
LT2 SW2 D16 3400 16 12150 291600 2916
LT2 SW3 D19 3400 19 16590 345100 3451
LT2 SW3 D16 3400 16 3860 103480 105,48
LT2 SW4 D19 3400 19 18940 427240 427,24
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Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
{1 {mim) | mmum) {m)
LT2 SW4 D16 3400 16 5890 106020 106,02
LT2 SW5 D19 3400 19 18990 428140 428,14
LT2 SW35 D16 3400 16 586l 105480 105,48
LTZ T1 _DI16_3400 16 23210 232100 232,
LT2 T1 D13 3400 13 170220 389650 189,65
LT2 T1 D10 3400 10 1310 1310 1,31
LT2 T2 D16 3400 14] 10050 10050 10,05
LT2 T2 D13 3400 13 45560 314630 314,63
LT2 T2 D10 3400 10 23290 67830 67,83
LT2 T3 DI6 3400 16 16620 170780 170.78
LT2 T3 D13 3400 13 46710 412900 4129
LT2 T3 DI0 3400 10 17280 45990 45,949
LT2 T4 D16 3400 1t 19820 199200 170,78
LT2 T4 D13 3400 13 41830 408690 4129
LTZ T4 D10 3400 10 2950 22660 45,99
LT3 K1 D32 3400 iz 211410 2092140 2092,14
LT3 K1 D13 3400 13 98910 2373840 237384
LT3 K2 D32 3400 3z 633360 5671900 56719
LT3 K2 DI3 3400 13 254800 6115200 61152
LT3 K3 D32 3400 iz 339400 SEA0800 58608
LT3 K3 D13 3400 13 228600 5486400 3486.4
LT3 Bl D22 3400 22 511650 2462940 246294
LT3 Bl _DI3 3400 13 479790 3165130 216,13
LT3 B2 D22 3400 22 210000 4034800 4054.8
LT3 B2 DI3 3400 13 47600 4782000 4782
LT3 B3 DI6 3400 19 152100 337900 5379
LT3 B3 DI0 3400 10 34900 292800 292.8
LT3 B4 D19 3400 19 9270 43290 43,29
LT3 B4 DID 3400 10 5550 46250 46,25
LT3 B5 D19 3400 19 13440 47220 4722
LT3 B5 D10 3400 10 5160 49880 49,88
LT3 B D19 3400 19 2060 36290 36,29
LT3 B6 DIO 3400 10 3550 42550 42,55
LT3 BA1 D16 3400 16 255990 TH4E20 Thd 82
LT3 BAl D10 3400 10 T9590 1011780 1011,78
LT3 BK1 D19 3400 19 31800 111240 111,24
LT3 BK1 D10 3400 10 21000 134000 154
LT3 BK2 D16 3400 16 24320 60760 6,76
LT3 BK2Z DI0 3400 10 17040 79520 79,52
LT3 BK3 DI9 3400 19 13050 43880 45,88
LT3 BK3 D10 3400 10 4860 IR0 38,88
LT3 BK4 D19 3400 16 24020 39980 59,98
LT3 BK4 D10 3400 10 9720 100440 100,44
LT3 BK3 DI9 3400 19 9420 42430 42,43
LT3 BKS DIO0 3400 10 4260 35500 35,5
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Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
{mim) {mim) { mm} {m)
LT3 BK6 D19 3400 19 6280 15140 15,14
LT3 BK6 D10 3400 10 3660 18300 18.3
LT3 BE7 DIi6 3400 16 27000 3320 %3332
LT3 BK7 D10 3400 10 8100 91800 91.8
LT3 BKS D19 3400 19 15900 55620 55,62
LT3 BKS D10 3400 10 10500 7000 77
LT3 S12 D10 3400 10 2173600 15808150 15808,15
LT3 SW1 D19 3400 19 18990 438140 428,14
LT3 SW1 D16 3400 16 5860 105480 105 48
LT3 SW2 D19 3400 19 40770 932000 932
LT3 SW2 D16 3400 16 12150 291600 291.6
LT3 SW3 D19 3400 19 16390 345100 345.1
LT3 SW3 D16 3400 16 3860 105480 105,48
LT3 SW4 D19 3400 19 18940 427240 42724
LT3 SW4 D16 3400 16 3890 106020 106,02
LT3 SW5 D19 3400 19 18990 428140 428.14
LT3 W5 D16 3400 16 5860 105480 105 48
LT3 T1 D16 3400 16 23210 232100 232,1
LT3 T1 D13 3400 13 170220 389650 389,65
LT3 T1 D10 3400 10 1310 1310 1,31
LT3 T2 D16 3400 16 10050 10050 10,05
LT3 T2 D13 3400 13 45560 314630 314,63
LT3 T2 D10 3400 10 23290 67830 67,83
LT3 T3 D16 3400 16 16620 170780 170,78
LT3 T3 DI3 3400 13 46710 412900 4129
LT3 T3 D10 3400 10 17280 45990 45,99
LT3 T4 D16 3400 16 19820 199200 170,78
LT3 T4 D13 3400 13 41830 408690 4129
LT3 T4 DI0 3400 10 2950 22660 45,99
LT4 K1 _D32 3400 2 211410 2092140 2002,14
LT4 K1 D13 3400 13 93910 2373840 237384
LT4 K2 D32 3400 iz 633360 5671900 36719
LT4 K2 D13 3400 13 254800 6115200 a115.2
LT4 K3 D32 3400 iz 339400 5860800 38608
LT4 K3 D13 3400 13 228600 5486400 5486.4
LT4 B1_D22 3400 22 511650 2462940 246294
LT4 Bl DI3 3400 13 479790 2165130 2165,13
LT4 B2 D22 3400 22 B10000 4054800 4054.8
LT4 B2 DI3 3400 13 T4 760 4782000 4782
LT4 B3 DI6 3400 19 132100 337900 5379
LT4 B3 D10 3400 10 34900 292800 2928
LT4 B4 D19 3400 19 9270 43290 43,29
LT4 B4 DI0_3400 10 3550 46250 46,25
LT4 B D19 3400 19 13440 47220 47.22
LT4 B3 DI0 3400 10 160 49880 49 88
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Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
{mim) (i) { ) {m)
LT4 Bo D19 3400 19 8060 36290 36,29
LT4 Bs D10 3400 10 5330 42550 42,53
LT4 BA1 D16 3400 16 255000 764820 76482
LT4 BA1 D10 3400 10 79590 1011780 1011,78
LT4 BK1 D19 3400 19 31800 111240 111,24
LT4 BK1 D10 3400 10 21000 134000 1534
LT4 BK2 D16 3400 16 24320 60760 61,76
LT4 BK2 D10 3400 10 17040 79520 79,52
LT4 BK3 D19 3400 19 130350 45880 45,88
LT4 BK3 D10 3400 10 4860 IBRR0 38,88
LT4 BK4 D19 3400 16 24020 59980 5998
LT4 BK4 D10 3400 10 9720 100440 100,44
LT4 BK5 D19 3400 19 9420 42430 42,43
LT4 BK5 D10 3400 10 4260 35500 35,5
LT4 BK6 D19 3400 19 6280 15140 15,14
LT4 BKa D10 3400 10 3660 18300 18,3
LT4 BK7T D16 3400 16 27900 83320 83,32
LT4 BKT D10 3400 10 8100 91800 91,8
LT4 BKE D19 3400 19 15900 55620 55,62
LT4 BKE D10 3400 10 10500 77000 77
LT4 S12 D10 3400 10 2173600 15808150 15808.15
LT4 SW1 D19 3400 19 18990 428140 428,14
LT4 SW1 D16 3400 16 S860 105480 105,48
LT4 SW2 D19 3400 19 40770 932000 932
LT4 SW2 Dlé 3400 16 12150 291600 2916
LT4 SW3 D19 3400 19 16590 345100 345.1
LT4 SW3 Dla 3400 16 5860 105480 105,48
LT4 SW4 D19 3400 19 18940 427240 42724
LT4 SW4 D16 3400 16 5890 106020 106,02
LT4 SW3 D19 3400 19 18990 428140 428,14
LT4 SW3 D16 3400 16 3860 103480 105,48
LT4 T1 D16 3400 16 23210 232100 232.1
LT4 T1 DI3 3400 13 170220 389650 389,65
LT4 T1 D10 3400 10 1310 1310 1,31
LT4 T2 D16 3400 16 10050 10050 10,05
LT4 T2 DI3 3400 13 43560 314630 314,63
LT4 T2 D10 3400 10 23290 67830 67,83
LT4 T3 Dl6 3400 16 16620 170780 170,78
LT4 T3 DI3 3400 13 46710 412900 4129
LT4 T3 DI0O 3400 10 17280 45990 45,949
LT4 T4 D16 3400 16 19820 199200 170,78
LT4 T4 DI3 3400 13 41830 408690 4129
LT4 T4 D10 3400 10 2950 22660 45,99
LT5 K1 D32 3400 32 211410 2092140 209214
LT5 K1 DI3 3400 13 98910 2373840 237384
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Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
(rmim) (mmm) (mm) (1)

LT5 K2 D32 3400 iz 633360 67 1900 3671.9
LTS K2 D13 3400 13 2354800 6115200 61152
LTS5 K3 D32 3400 2 339400 SREOK00 3R60.8
LT5 K3 DI3 3400 13 228600 3486400 3486.4
LTS Bl D22 3400 22 311650 2462940 246294
LTS5 Bl D13 3400 13 479790 2165130 216513
LT5 B2 D22 3400 22 &1 0000 4034800 4054 8
LTS B2 D13 3400 13 747600 ATRI000 4782
LTS B3 D16 3400 19 152100 537900 5379
LT5 B3 D10 3400 10 34900 292800 2028
LT5 B4 DI9 3400 19 9270 43290 4329
LTS5 B4 D10 3400 10 3550 46250 46,25
LTS5 B5 D19 3400 19 13440 47220 4722
LT5 B3 DIO 3400 10 3160 49880 40 88
LTS5 B6 D19 3400 19 060 362490 36,29
LT5 B6 D10 3400 10 3550 42550 42 55
LT5 _BAl D16 3400 16 235990 TH4820 764,82
LT5 BAL DI0 3400 10 TASH) 1011780 1011.78
LTS BE1 D19 3400 19 31800 111240 111,24
LT5 BK1 DI0 3400 10 21000 134000 154
LTS BK2 D16 3400 16 24320 60760 60,76
LTS BK2 D10 3400 10 17040 79520 79.52
LTS5 BK3 D19 3400 19 13050 45880 45 88
LT5 BK3 DI0 3400 10 4860 IRRRO 3888
LTS5 BE4 DI9 3400 16 24020 39980 59,98
LTS BE4 D10 3400 10 9720 100440 100,44
LT5 BKS D19 3400 19 9420 42430 42 43
LTS BES D10 3400 10 4260 35500 35,5
LTS BK6 D19 3400 19 6280 15140 15,14
LTS5 _BK6 D10 3400 10 3660 18300 18,3
LT5 BK7 D16 3400 16 27900 3320 §3,32
LTS5 BET D10 3400 10 100 91800 91,8
LTS5 BKE& D19 3400 19 15900 35620 55,62
LT5 BKR D10 3400 10 10500 TT000 T
LTS 512 D10 3400 10 2173600 152808150 1580815
LTS SW1 D19 3400 19 18990 428140 428.14
LT5 SW1 D16 3400 16 3860 105480 105 48
LTS SW2 D19 3400 19 40770 932000 932
LTS SW2 Dl6 3400 16 12150 291600 291 .6
LT5 SW3 D19 3400 19 16390 345100 3451
LTS SW3 Dl6 3400 16 3860 105480 105,48
LTS 5W4 D19 3400 19 18940 427240 427,24
LT5 5W4 D16 3400 16 5K90 106020 106,02
LT5 SW35 D19 3400 19 18990 428140 428.14
LTS SW35 Dl6 3400 16 3860 105480 105 48
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Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
{mim) (i) { mum) (m)
LI5 11 D6 3400 1t 23210 232100 32,1
LTS T1 DI3 3400 13 170220 389650 189,65
LTS T1 D10 3400 10 1310 1310 131
LTS T2 D16 3400 16 10050 10050 10,05
LTS5 T2 DI3 3400 13 45560 314630 314.63
LTS T2 DI _3400 10 23290 67830 67.83
LTS5 T3 D16 3400 16 16620 170780 170,78
LTS T3 DI3 3400 13 46710 412900 4129
LTS T3 DIO 3400 10 17280 45990 45,99
LTS T4 DI6 3400 16 19820 199200 170,78
LTS T4 DI3 3400 13 41830 408690 4129
LTS T4 DI0_3400 10 2950 22660 45,99
LT6 K1 D32 3400 32 211410 2092140 2092.14
LT6 K1_DI3 3400 13 98910 2373840 237384
LT6 K2 D32 3400 32 633360 5671900 56719
LT6 K2 DI3 3400 13 254800 6115200 61152
LT6 K3 D32 3400 32 539400 5860800 5860.8
LT6 K3 DI3 3400 13 228600 5486400 5486.4
LT6 Bl D22 3400 22 511650 2462940 246204
LTa B1 D13 3400 13 479790 2165130 2165,13
LT6 B2 D22 3400 22 R10000 A054800 40548
LT6 B2 D13 3400 13 747600 4782000 4782
LT6 B3 D16 3400 19 152100 537900 5379
LT6 B3 DI0 3400 10 54900 292800 2928
LT6 B4 D19 3400 19 9270 43290 4329
LT6 B4 DIO 3400 10 3550 46250 46,25
LT6 B5 D19 3400 19 13440 47220 47.22
LT6 B5 DI10_3400 10 5160 49880 49,88
LT6_Ba D19 3400 19 8060 36290 36,29
LT6 B6 D10 3400 10 5550 42550 42,55
LTé BAL D16 3400 16 2559490 TH4820 Thd. 82
LT6 BAL DI0 3400 10 79590 1011780 1011,78
LT6 BKI DI9 3400 19 31800 111240 111,24
LTé BK1 D10 3400 10 21000 154000 134
LTé BK2 D16 3400 16 24320 60760 60,76
LT6_BK2 DI0_3400 10 17040 79520 79,52
LT6 BK3 D19 3400 19 13050 45880 45,88
LT6 BK3 DI0 3400 10 4860 38H80 38,88
LT6 BK4 DI9 3400 16 24020 S9980 59,98
LT6 BK4 DIO 3400 10 9720 100440 100,44
LT6 BKS D19 3400 19 9420 42430 42.43
LT6 BKS D10 3400 10 4260 35500 35,5
LT6 BK6 D19 3400 19 6280 15140 15,14
LT6 BK6 D10 3400 10 3660 18300 18,3
LT6 BK7 DI6 3400 16 27900 83320 83,32
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Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
(1w} {mim) {mim) (m)
LTé BKT D10 3400 10 2100 91800 91,8
LTe BKS D19 3400 19 15900 35620 55,62
LT6 BKE D10 3400 10 10500 77000 77
LT6 512 D10 3400 10 2173600 15808150 15808,15
LT6 5W1 D19 3400 19 18990 428140 428.14
LT6 SW1 D16 3400 1ty 5860 105480 105,48
LTéa SW2 D19 3400 19 40770 932000 932
LTeé SW2 D16 3400 16 12150 291600 2916
LT6 SW3 DI9 3400 19 16590 345100 345,1
LT6 SW3 DI6 3400 16 5860 105480 10548
LT6 SW4 D19 3400 19 18940 427240 427.24
LT6 SW4 D16 3400 1 3890 106020 106,02
LT6 SW3S D19 3400 19 18990 428140 428,14
LT6 SW3S D16 3400 1ty 3860 105480 105,48
LT6 T1 Dl6 3400 16 23210 232100 232.1
LT6 T1 DI3 3400 13 170220 389650 389,65
LT6 T1_DI0_3400 10 1310 1310 1,31
LTé T2 D16 3400 11 10050 10050 10,05
LT6 T2 D13 3400 13 45560 314630 314,63
LTé T2 D10 3400 10 23290 6TR30 67.83
LTa6 T3 D16 3400 1ty 16620 170780 170,78
LT6 T3 D13 3400 13 46710 412900 412.9
LT6 T3 DIO 3400 10 17280 45990 45,99
LT6 T4 D16 3400 16 19820 199200 170,78
LTé T4 D13 3400 13 41830 408690 4129
LTé T4 DI0_ 3400 10 2950 22660 45,99
LT7 K1 D32 3400 iz 211410 2092140 2092,14
LT7 K1 D13 3400 13 98910 2373840 237384
LT7 K2 D32 3400 32 633360 5671900 56719
LT7 K2 DI3 3400 13 254800 6115200 6115,2
LT7 K3 D32 3400 32 539400 SR60800 S860.8
LT7 K3 D13 3400 13 228600 5486400 54864
LT7 B1 D22 3400 22 511650 2462940 246294
LT7 Bl DI3 3400 13 479790 2165130 2165,13
LT7 B2 D22 3400 22 210000 4054800 4054.8
LT7 B2 DI3 3400 13 747600 4782000 4782
LT7 B3 D1é 3400 19 152100 537900 53719
LT7 B3 D10 3400 10 34900 292800 2028
LT7 B4 D19 3400 19 9270 43290 43,29
LT7 B4 D10 3400 10 3550 46250 46,25
LT7 B5 D19 3400 19 13440 47220 47,22
LT7 B5 D10 3400 10 5160 49880 49,88
LT7 Bo D19 3400 19 2060 36290 36,29
LT7 B6 D10 3400 10 3550 42550 4255
LT7 BAL D16 3400 1t 255990 TH4820 Thd. 82
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Iype Bar Dvameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length

’ {mim) {mm) {mm) (m)
LT7 BAl D10 3400 10 79590 1011780 1011,78
LT7 BK1 D19 3400 19 31800 111240 111,24
LT7 BK1_DI10_3400 10 21000 154000 154
LT7 BK2 D16 3400 16 24320 G760 6,76
LT7 BE2 DI0 3400 10 17040 79520 79,52
LT7 BE3 DI9 3400 19 13050 45880 45,88
LT7 BE3 D10 3400 10 4860 IERRR0 IRER
LT7 BE4 D19 3400 16 24020 9980 59,08
LT7 BK4 D10 3400 10 9720 100440 100,44
LT7 BK3S D19 3400 19 9420 42430 42,43
LT7 BES DI0 3400 10 4260 33500 35,5
LT7 BE6 D19 3400 19 6280 15140 15,14
LT7 BE6 D10 3400 10 3660 1E300 18,3
LT7 BK7T D16 3400 16 27900 ®3320 #3,32
LT7 BET DI0O 3400 10 100 Q1800 91,8
LT7 BK& D19 3400 19 15900 55620 55,62
LT7_BK&_DI10_3400 10 10500 77000 77
LT7 512 D10 3400 10 2173600 15808150 15808, 15
LT7 SW1 D19 3400 19 15990 428140 478,14
LT7 SW1 D16 3400 16 3860 105480 10548
LT7 SW2 D19 3400 19 40770 932000 0932
LT7 SW2 D16 3400 16 12150 291600 2916
LT7 SW3 D19 3400 19 16590 345100 3451
LT7 SW3 D16 3400 16 3860 103480 105 48
LT7 SW4 D19 3400 19 15940 427240 42724
LT7 SW4 D16 3400 16 R0 106020 106,02
LT7 SW3 D19 3400 19 15990 428140 428,14
LT7 SW3 D16 3400 16 3860 105480 105,48
LT7 T1 D16 3400 16 23210 232100 2321
LT7 T1 DI3 3400 13 170220 380650 389,63
LT7 T1 D10 3400 10 1310 1310 1,31
LT7 T2 D16 3400 16 10050 10050 10,05
LT7 T2 D313 3400 13 45560 314630 314,63
LT7 T2 D10 3400 10 23290 HTRI0 67,83
LT7 T3 D16 3400 16 16620 170780 170,78
LT7 T3 DI3 3400 13 46710 412900 4129
LT7 T3 D10 3400 10 17280 45990 45,90
LT7 T4 D16 3400 16 19820 199200 170,78
LT7 T4 D13 3400 13 41830 40690 4129
LT7 T4 D10 3400 10 2950 22660 45,99
LT8 K1 D32 3600 iz 203310 1524870 1524 870
LT8 K1 DI3 3600 13 131490 3417570 3417,570
LTE K2 D32 3600 iz FRT600 IR19400 3E19.400
LT8 K2 D13 3600 13 343720 3408000 408,000
LTE K3 D32 3600 i2 GTIR00 407HR00 4078800

250




Type Bar Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
i) (i) {mum) (m)

LT8 K3 D13 3600 13 10840 271000 271,000
LT8 BI D22 3600 22 311650 2462940 246294
LT8 BI DI3 3600 13 479790 2165130 2165,13
LT8 B2 D22 3600 22 B 10000 4054800 4054 8
LT8 B2 D13 3600 13 747600 ATE2000 4782
LT8 B3 Dléa 3600 19 152100 337900 537.9
LT8 B3 DI0 3600 10 34900 292800 2928
LT8 B4 D19 3600 19 Q270 43290 4329
LT8 B4 DIO 3600 10 3550 46250 46,25
LT8 B5 DI9 3600 19 13440 47220 4722
LT8 B3 D10 3600 10 316l 49880 49 88
LTE Ba D19 3600 19 E060 36290 36,29
LT8 Ba D10 3600 10 3550 42550 42 55
LT8 BAl D16 3600 16 235990 To4E20 Tad, 82
LT8 BAl DI0O 3600 10 TS5 1011780 1011,78
LT8 BA2 D6 3600 16 BI6R00 1646400 16464
LT8 BA2 D10 3600 10 145200 2613600 26136
LT8 BKI1 D19 3600 19 31800 111240 111,24
LTS BKI1 D10 3600 10 210040 134000 154
LTS BK2Z D16 3600 16 24320 G076l 60,76
LT# BK2 D10 3600 10 17040 79520 79,52
LT8 BK3 DI9 3600 19 13050 43880 45,88
LT8 BK3 DI0 3600 10 3860 38880 3888
LT8# BK4 D19 3600 16 24020 39980 59.98
LT8# BK4 DI0 3600 10 Q720 100440 100,44
LT8# BK35 D19 3600 19 2420 42430 4243
LT8# BK35 DI0D 3600 10 4260 35500 35,5
LT8# BK6 DI9 3600 19 6280 15140 15,14
LT8 BK6 D10 3600 10 3660 18300 18,3
LT BK7 D16 3600 16 27900 ¥3320 B332
LT8 BK7 DID 3600 10 100 91800 91,8
LT8 BKE DI9 3600 19 15900 35620 55,62
LT8# BKE DID 3600 10 10500 TT000 17
LT# 510 D& 3600 ] 2266270 20546740 2054674
LT8 SWI1 D19 3600 19 19380 432700 452.7
LT8 5W1 Dla 3600 16 FE90 111910 111,91
LT8 SW2 DI9 3600 19 41970 QTERS0 Q7885
LT8 SW2 Dla 3600 16 12170 304250 304,25
LT8 SW3 D19 3600 19 16990 363050 36505
LT8 SW3 Dla 3600 16 3R60 111340 111,34
LT8 5W4 D19 3600 19 19340 431940 451,94
LTE SW4 Dla 3600 16 3860 111910 111,91
LTE SW3 D19 3600 19 19390 432890 452 89
LTE SW3 Dla 3600 16 E6l 111340 111,34
LT& T1 D16 3600 16 23210 232100 2321
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Diameter Bar | Bar Length | Total Bar Length | Total Bar Length
Type Bar

(mm) (mm) (mm) (m)
LT8 T1 D13 3600 13 170220 389650 389,65
LT8 T1 D10 3600 10 1310 1310 1,31
LT8 T2 D16 3600 16 10050 10050 10,05
LT8 T2 D13 3600 13 45560 314630 314,63
LT8 T2 D10 3600 10 23290 67830 67,83
LT8 T3 D16 3600 16 16620 170780 170,78
LT8 T3 D13 3600 13 46710 412900 4129
LT8 T3 D10 3600 10 17280 45990 45,99
LT8 T4 _D16_3600 16 19820 195200 170,78
LT8 T4 _D13_3600 13 41830 408690 4129
LT8 T4 D10 3600 10 2950 22660 45,99
LT.ATAP K4 D19 3200 19 229200 611200 611,200
LT.ATAP K4 D13 3200 13 1400 56000 56,000
LT.ATAP S10 D8 3200 8 228900 2706020 2706,02
LT.ATAP B3 D16 3200 16 173400 434200 434,2
LT.ATAP B3 D10 3200 10 72600 677600 677.6

4.8 Hasil Perhitungan Anggaran Biaya

Setelah didapatkan hasil perhitungan volume pada quantity take off analisa revit

maka selanjutnya penyusunan rekapitulasi volume dalam BOQ (Bill Off Quantity)

yang dapat dilihat pada tabel di bawah ini :

Tabel 4. 49 Rencana Anggaran Biaya
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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, Harga Satuan Jumlah Harga
Nominr Uralan Pekerjaan Satuan| Volome Rp} Rp)
PEKERJAAN PERSIAPAN
| |Pembersihan Lahan ml 213116 1015300 21642, 134,80
2 |Pekerjaan Pengukuran dan bowwplank m' 2127 95.759.40 20372335 55
3 |Direksi Keet ml 270 20043 16,54 36.546.557.35
4 |Pemasangan pagar keliling BRC galvanus m' 471,1 #5.539.30 40,297 B2ES
4 |Pembuatan papan nama proyek bh 10 539 046,00 539.066.00
5 |Pembuatan gudang dan penyimpanan alat ml 12 6 442 431,53 557463733
JUMLAH 144 972, 550,08
PEKERJAAN TANAH
| |Pekerjaan Gralian tanah mi 10257 T4 690,00 To.608. 786,10
2 |Pckerjaan Urugan tanah kembali md 3419 2489667 ®.512.087.34
3 |Pekerjaan Uragan pasic (1= Dem ) mi 1232 ATH. 676,00 38.971.883.20
JUMLAH 144 093, 756,64
Il [PEKERJAAN STRUKTUR
A |LANTALL
1 Pek. Laniai Kerja (i=5cm) 152,10 73.560,00
[ o Jribecap ml 123,2 943.712.00 1 16.265.3 18,40
| b [Tic Beam ml 381 943.712.00 35 908.241 60
Pk, Bogpile A 44B.0h2. 122,49
a |Pek. Mobilisasi dan demobilisasi mesin bor Ls 1.0 £2.9500. 000,00 B9850, 000,00
b |Pengeboran Pondasi Bored Pile Blem, L = 14m m 169,56 3.607.252,22 6195592200
¢ |Pembesian ke | LIRTS7.3 14.66]1.28 2216 163.01647
d |Beton m3 950,0 1.328.352,00 1 261 986,304,013
f |Pekerjaan PDA Test itk 1.0 L1850, 000,00 B2950.000.00
g |Pekerjaan PIT Test itk 1350 1. 18500000 1 59,975 000,00
h |Pekerjaan Bobokan Borpile itk 1350 242.088,00 268188000
3 |PILE CAP G05.345.252.01
a [PCI
Bekisting ml 2783 297 99460 B2.942.387.00
Pembesian kg 12,0 1 8.66]1.28 5.822.25] 62
Beton mi 4 1.342.170.50 T1E.(0E. 75432
b [PCZ
Bekisting 1l 14.7 29799460 437061680
Pembesian kg 6399 18,661,258 L1842.013,12
Beton m3 26,7 1.342.170.,30 3582253065
c [PC3
Bekisting ml 100,01 29799460 20794 fibl). 00
Pembesian kg 1307 6 18.66]1 28 24 A00.642,13
Beton mi 102,1 1.342.170.,30 137.062.45] 46
d [PC4
Bekisting ml 17.7 297,994, 60 5264 604,60
Pembesian kg 1761.1 18661 28 32.863.772.97
Beton m3 127 1.342.170.50 17045 565 35
4 |TIE BEAM 143.570.693.83
a [TRI
Bekisting ml 101,% 29799460 30. 194698880
Pembesian kg 2733 18,661,258 500,957 63
Beton m3 4.3 1.342.170,30 3166842907
b |TE2
Bekisting ml 146,3 29799460 4360683580
Pembesian kg 173,56 1 8.66]1.28 123868045
Beton mi 118 1.342.170,30 15864455 31
c [TH3
Bekisting ml 6,0 297 99460 1. TH7.979 60
Pembesian kg 485,16 18.66]1.28 006284541
Beton mi 1,5 1.342.170.50 205350087
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EOLOM 365 2T0L037 39
a (K (950030

Bikisting i 63 21961693 T.OT9.414.94

Pembesian kg 14835 1866128 7. 720.944,83

Bton m3 6.0 1.328.382.00 3524648, 18
S R

Bickisting ml 112,% 219,616,593 2.6T0.301,24

Pembesian kg 12058 1866128 12502313, 16

Bion m3 753 1.328.382.00 100, (4. 445 42
¢ [K3 (R50uEE0)

Bekisting m2 1223 21961693 2686647049

Pembesian kg L1569 1866128 21.589.236,70

Beton m3 T4.4 1.328.382.00 00.376.257 42

SLAB 356, 204.033,84
a |S12 (=120 mm)

Bekisting m2 2263 26250895 S0.414.525 (R

Pembesian kg 10107,3 1866128 188.614.042,70

Beton m3 &1.5 1328 382,00 108236565 36

TANGGA T8.365.934,00
a_|Tangga I {Darurat)

Bekisting m2 123 233 626,70 2758062 63

Pembesian kg 1734 1866128 14.432.355,53

Beton m3 3.5 1.342.170,30 4.684.175.05
b |Tangga 2 {Darrat)

Bickisting 2 11.7 223.626.70 2O0R9TELT

Pembesian kg 3847 18,661 28 T 179042 94

Beton m3 EN 1.342.170.50 4.174.150.26
¢ |Tangga 3 (Utama)

Bekisting ml 11,7 233.626,70 L60ROTRLT

Pembesian ko T40.9 18,661 28 13 H26.999 46

Beion m3 3.2 1.342.170,50 4.268.102,19
d |Tangga 4 {Danrat)

Bekisting ml 12,0 233 626,70 268352040

Pembesian kg THL6 18,661,258 14.605.033,01

Biton m3 3.4 1.342.170,50 4.536.556,29

Shearwall 191.44%. 164,36
a [Shearwall |

Bekisting ml 1.3 292 376,70 2144095 80

Pembesian kg 11542 18,661 28 IT00R.R04.41

Beton m3 6,5 1328 382,00 8.607.915 36
b |Shearwall 2

Bekisting m2 110 292 376,70 3.216.043,70

Pembesian kg InSER 1866128 40.617.279,1%

Bion m3 @9 132838200 13.124.414, 16
¢ |Shearwall 3

Bekisting m2 57 292 376,70 1.656.801,30

Pembesian kg GUHEZ 18,661 28 18 441 523 83

Beton m3 52 1328 382,00 6 HELO1E Th
d [Shearwall 4

Bekisting il 1.3 292.376.70 2 144,095 80

Pembesian kg L1825 1866128 IX.06GT7.238.20

Biton m3 6.5 1.328.382.00 £.607.915,36
¢ |Shearwall 3

Bikisting iy 1.3 292.376.70 144,095 80

Pembesian kg 11837 18,661 28 2200990727

Beton m3 6.5 1328 382,00 8.607.915 36

JUMLAH|  Rp6.341.111.798,00/
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LANTALZ

BALOK Hp3s33Te.203,61
a |BL (50 x T0)

Bekisting m 1257 232.046,38 20.160.494 46

Peimbesian ke 3343 LE.66]1.28 £.239.153 57

Beton m3 46,5 1.328.352,00 61194843 24
b [B2 (55 x 8

Hekisting m? 2293 23204638 53.215.068 67

Pembesian kg 2847 1E.661,28 331295674

Beton md £2.7 1.328.352,00 | 18195 T L6 86
¢ |B3 (30 x45)

Hekisting m2 L&, 23204638 417683475

Fembesian kg 1] IR.661.28 1.714.00% 464

Beton md 3l 1.328.352,00 4.144.55| 84
d |B4 (40 x &)

Hekisting m2 2.3 232.046,38 541.441,54

Pembesian kg 1249 1866128 133014894

Heton 3 0,7 1.328.352,00 903.299 74
e [BE (40 x 6l

Bekisting m 2,7 232.046,38 615,790 33

Pembesian kg 1359 1B.661.28 1535143 85

Beton m3 0,8 1.328.352,00 1 062 703 40
| B6 (40 x Gl

Hekisting m? 20 232.046,38 464092 75

Pembesian kg 107.0 LE.66],28 1.996 83K 14

Heton m3 0.6 132835200 TH3_T43 38
o [BAL (30 x45)

Bekisting ml 44,5 23204638 10287389 29

Pembesian kg &7.2 1E.661,28 1627035 5%

Heton md 10,6 1.328.352,00 14.040.997 74
i [BEL (40 x 55)

Hekisting m2 9.3 232.046,38 2165766, 17

Pembesian kg HE 6 LE66]1.28 1598029 4]

Heton md 2.6 1.328.352,00 3480360 54
J |BK2 (35 x50

Hekisting i 4.0 232.046,38 Q2518550

Pernbesian ke 62 L E.66]1.28 676.129,71

Heton md 1.0 1.328.352,00 1.368.233 46
k [BE3 (30 x 45)

Hekisting m? 1,7 232.046,38 356.743 96

Pembesian kg 12,1 1866128 1352028 39

Beton md 0.6 1.328.352,00 THE.745 35
| |BEA (40 x 55)

Hekisting m? 53 23204638 1.237 580,67

Pembesian kg TE3 LE.661,28 LAG1 L 1E %%

Heton md 1.5 1.328.352,00 2045 T0E 28
m |BES (35 x 500

Hekisting m2 2.0 232.046,38 464.002 75

Pembesian ke 1163 LR.66128 2070 T4 52

Beton md [ 1.328.352,00 624.339 54
n |BRA (30 x 45)

Bekisting m 1.0 232.046,38 23204635

Pembesian kg 327 LE.661.28 9H3.919 35

Beton m3 0.2 132835200 305327 86
o |BRT (35 x 40)

Bekisting m2 3,7 232.046,38 H50.836,71

Pembesian kg 04,1 LE.66]1,28 1.755.141,16

Heton m3 0.9 1.328.352,00 1.152 250 9%
¢ |BEE (40 x 55)

Bekisting [ 33 23204638 TIART 92

Pembesian kg £5.6 1866128 1598029 41

Beton m3 1,1 1.328.352,00 1 408084 92
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KOLOM 343.514.729.57
a K (950n950)

Bekisting ml 3 219.616.93 T.540.081.09

Pembesian kg 13120.1 | 866128 2463502688

Biton mi 245 1328 382,00 3258521046
b [K2 (000

Bekisting ml 105, 01 219.616.93 2327939405

Pembesian kg 1205 8 | H.661 28 2502313 16

Bton m3 711 1328 382,00 S ARTAT 166
o |K3 (Ra0uRS0)

Bekisting ml 1157 21961693 25 402357 66

Fembesian kg L0306 | 866128 19.232.246.31

Biton mi 0.7 1328 382,00 0385018830

SLAB 349.965.819.04
a |S12 (=120 mim)

Bekisting ml 02,3 262.508,95 5311431088

Pembesian kg 101073 | 866128 LBE.614.942.79

Biton mi &1.5 1328 382,00 LOE. 23656536

TANGGA TEILILR. 00
a Tangga I {Darurat)

Bekisting ml 123 223.626.70 1I5R.062.63

Fembisian kg 7734 | 866128 14.432.355 53

Biton m3 35 1.342.170,50 4 68417503
I |Tangga 2 {Darurat)

Bekisting m2 11,7 223.626,70 2608.978,17

Pembesian kg 84,7 1866128 T 79042094

Biton mi il 1.342.170.50 4. 17415026
© Tangga 3 {Utama)

Bekisting ml 11,7 223.626.70 260R.978,17

Fembesian kg 40,9 | 866128 13.826.999. 46

Biton mi 32 1.342.170,50 4. 26810219
d | Tangga 4 {Damrat)

Bekisting ml 12,0 223.626.70 1ARI.E20.40

Pembesian kg TR2.6 18.661 28 14.605.033,01

Biton i 3.4 1328 382,00 4 489.931.16

Shearwall 182.186.298 44
a |Shearwall |

Bekisting i 7.3 292.376.70 144,095,580

Fembesian kg 11194 | 866128 J0RRD.3E] 40

Biton m3 [ 1328 382,00 B.607.915 36
b |Shearwall 2

Bekisting ml 110 292.376,70 3.216.043,70

Pembesian kg 25346 | 866128 47298 80135

Biton mi @5 1328 382,00 1260634518
¢ |Shearwall 3

Bekisting ml 53 292.376.70 1.559.342 40

Pembesian kg 34,6 | H.661,28 17.440.312 54

Biton m3 4,9 1328 382,00 . 504071, 8D
d |Shearwall 4

Bekisting ml 6,7 292.376,70 1.94%.178,00

Pembesian kg 11182 | 866128 2086785543

Biton mi 6,1 1328 382,00 B 129,697, 84
¢ |Shearwall

Bekisting m2 6,7 292.376.70 1 945178 (0

Pembesian kg 11194 18.661.28 20RRD.33140

Biton m3 [N 1328 382,00 .1 29,697, 54

JUMLAH 1307 365.379.61
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LANTALS

BALOK 35337920361
a |BL (50 x T0)

Hekisting m2 1257 132.046,38 28 160454 46

Permbesian ko 3343 T et 623915357

Beton 3 46,8 132838200 62.194.8435,24
b |B2 (55 x 500

Hekisting 1l 229.3 23204638 53.215 06867

Peimbesian kg 2847 LE.66]1.28 531295674

Heton m3 &9 7 132838200 118 195 T 16,86
o |B3 (30 x 45)

Bekisting ml L& 23204638 417683475

Fembesian kg 1] IR.66128 1.714.00% 46

Heton [1e] N 1_328.382.00 4.144.551 84
d |B4 (40 x 60

Hekisting ml 2.3 132046,38 54144154

Pembesian kg 1249 T e TR0 148,94

Beton [FiE] 0.7 1328358200 903289 76
e |BE (40 x 60)

Hekisting [ 2.7 23204638 G5 TR03%

Pembesian kg 1359 1866128 1535.143,85

Heton m3 L% 1.328.382,00 1062 _T03 60
f [B6 (A0 x 60

Hekisting m2 2.0 132.046,38 464092 75

Pembesian kg 1070 LE.661,28 1996 838,14

Beton [FiE] (.6 132838200 THI_T45,38
o |BAL (30 x 45)

Hekisting ml 443 132046,38 10,287 380,29

Permbesian kg &7.2 [T e 1627035 58

Heton m3 106 132838200 14040997 74
i [BEL (40 x 55)

Hekisting 2 9.3 23204638 2165 766,17

Pembesian kg BE 6 LE.661,28 1595 025 41

Heton [1e] 2.6 1_328.382.00 3.480_360,84
J |BR2 (35 x 5

Hekisting m2 4.0 132.046,38 Q25 LES 50

Pembesian kg 6.2 T e aTE 120,71

Beton [FiE] 1.0 1328358200 1.368.233,46
k |BE3 (30 x 45)

Hekisting m 1.7 132046,38 38674396

Pembesian kg 126.1 1866128 135202839

Heton m3 LX) 132838200 THIT45 58
| [BEA4 (40 x 55)

Hekisting m2 53 232.046,38 1. 237 580,67

Pembesian kg T3 LE.661,28 L4611 1538

Heton [1e] 1.5 1_328.382.00 2045 TOR,28
m |BRS (35 x 500

Hekisting ml 2.0 132046,38 464092 75

Pembesian kg 114,3 T e 21 T0.T46,52

Beton [FE] 0.5 132838200 624339 54
n |BEG (30 x 45)

Hekisting 2 1.0 23204638 2E2 046,58

Pembesian kg 527 LE66].28 08391935

Heton m3 0z 132838200 H05.327 86
o |BET (35 x 400

Hekisting m2 3.7 132.046,38 BA0_E3A,T]

Pembesian kg .1 LE.661,28 L7855 141,16

Heton [V} 0.9 1_32E.382.00 1. 182250 98
p |BEGE (40 x 55)

Hekisting m 33 13204638 TTIAET 92

Pembesian kg HE A T et 1598 025 41

Heton 3 1.1 132838200 1405 084,92
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KOLOM 143.514.720,57
a K1 (950n950)

Bekisting i 43 21961693 T.540.181.09

Pembesian kg 1320.1 1866128 24.635.026.88

Beion m3 4.5 132838200 IL5R5.210.46
b K2 (b0

Bekisting m 106, 01 219.616.93 23.279.394.05

Pembesian kg L2058 1866128 22.502.313,16

Beton m3 TL1 132838200 Q. 4RT R 166
o (K3 (R50xE30)

Bekisting ml 115,7 219.616,93 25.402.357,66

Pembesian kg 10306 | 866128 19.232 246,31

Beton m3 70,7 132838200 03.850.188 30

SLAB 349.965.819.04
a |S12 (=120 mim)

Bekisting ml 202,32 262,508,905 33 114.310,88

Pembesian kg 101107,3 | 866128 L &E.614.942.70

Beton m3 £1.5 132838200 L0E. 23656536

TANGGA TEI10.328.96
a T:mEE;L 1 {Darurat)

Bekisting i 123 223.624.70 2T5R.062,63

Pembesian kg 1734 1866128 14.432.355.53

Beion m3 i3 134217050 4.684.175.05
b |Tangga 2 (Damrat)

Bekisting m 11.7 223.626.70 260897817

Pembesian kg 3547 18661 28 TAT9.042 54

Beton m3 il 134217050 4. 17415026
¢ |Tangga 3 {Utama)

Bekisting ml 11,7 223.624,70 260897817

Pembesian kg T40,9 | 866128 13.826.999 46

Beton m3 32 134217030 4.268.102,19
d |Tangga 4 (Damrat)

Bekisting il 12.0 223.624.70 268352040

Pembesian kg TRL6 | H.6h].28 460503301

Beion m3 34 132838200 4. 48995116

Shearwall 182.186.298,44
a |Shearwall |

Bekisting 2 73 292.376,70 2144095 80

Pembesian kg 11194 1866128 2088933140

Beton m3 [ ] 1.328.382.00 B.607.915.36
b [Shearwall 2

Bekisting ml [§ K] 292 376,70 321604370

Pembesian kg 25346 | 866128 47298 80135

Beton m3 9.5 132838200 12606345 18
¢ |Shearwall 3

Bekisting m 53 292.376.70 1.559.342.40

Pembesian kg 934,06 I H.661,28 17.440.312,94

Beion m3 4.9 132838200 . 506,07 1,80
d |Shearwall 4

Bekisting il 6,7 292.374.70 1.949. 178,00

Pembesian kg 111832 1866128 20.B6T.R55.43

Beion m3 6,1 132838200 £ 129697 84
¢ [Shearwall §

Bekisting ml 6,7 292.37%,70 1.949. 178,00

Pembesian kg L1194 | H.661 28 JOERGIS1 A0

Beion m3 6,1 132838200 £.129.697 84

JUMLAH 1.307.365.5379.61
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LANTAL4

BALOK 153.379.203.61
a [BL{50x T

Hekisting m2 1257 232.046,38 20.160.494 46

Pembesian kg 3343 1866128 6.239.153 57

Beton 3 46,5 1.328.382,00 (2,194 8435 24
b [B2 (55 x 800

Hekisting 2 2293 232.046,38 5321596867

Perbesian kg 2847 1866128 5.312.956,74

Beton m3 897 1.328.3582,00 | 19,195 716 86
¢ |B3 (30 x45)

Bekisting m2 180 232.046,38 417683475

Perbesian kg 1A LE.661,28 1.714.009 46

Beton m3 3l 1.328.3582,00 4.144.551 84
d | B4 (A xSl

Hekisting m2 2.3 232.046,38 34144154

Permbesian kg 1249 1866128 2330.148 94

Beton in3 0,7 132838200 903209 76
e |B3 (40 x 6l

Hekisting mnl 2.7 232.046,38 615,790,335

Pembesian kg 1359 1866128 1535143 85

Heton 3 0,8 1.328.382,00 1.062.705 40
' [B6 (40 x &)

Hekisting 2 2.0 232.046,38 464.082,75

Pembesian kg 1070 LR.661,28 1.996.838 14

Heton 3 .6 1.328.382,00 THI.T45 38
o [BAL (30 % 45)

Bekisting 2 44,3 232.046,38 1028738929

Permbesian kg i7.2 1866128 1627035 58

Beton 3 106 1.328.352,00 14.040.997 74
i [BEL (40 x 55)

Bekisting m2 9.3 232.046,38 216576617

Pembesian kg Hih 1866128 1.598.029 4]

Beton 3 2.6 1.328.352,00 3450360 %4
i [BE2 (35 x 50y

Hekisting m2 4,0 232.046,38 Q25183 50

Perbesian kg 6.2 LE.661,28 67612071

Heton m3 1.0 1.328.382.00 1.36%.233 46
k [BE3 (30 % 45)

Hekisting mnl 1.7 232.046,38 386.743 96

Pembesian kg 126,1 18.661,28 2352928 39

Heton 3 .6 1.328.352,00 TH3.745 38
| |BEA (40 % 55)

Hekisting mnl 5.3 232,046,138 123758067

Permbesian kg TE3 L8.661,28 LAGl.11E %%

Heton 3 1.5 1.328.382.00 2045. 708 28
m |BEZ (35 x 500

Hekisting 2 2.0 232.046,38 464.002,75

Fermbesian kg 1163 L& 66128 270 746 52

Beton 3 0.5 1.328.352,00 624.339 54
n_ |BE6 (30 x 45)

Hekisting m2 1,0 232.046,38 23204635

Permbesian kg 527 1866128 98391935

Beton m3 0,2 1.328.382,00 305.327 %6
o |BKT (35 x 4l

Hekisting m2 37 232.046,38 5083671

Perbesian kg 04,1 1866128 1.755.141,16

Beton m3 0.9 1.328.382,00 1,152 250 9%
p |BEE (40 x 55)

Hekisting m2 33 232.046,38 TTEA4RT 92

Pembesian kg Hi6 18.661,28 1598029 41

Heton L] 1.l 132835200 1408084 92
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KOLOM 343.514.729.57
a K1 (950u950)

Bekisting m 43 219.614.93 T.540.081,09

Pembesian kg 13201 | 8.6 1,28 14.635.026,88

Beton m3 4.5 1328 382,00 32585210406
b B2 (S0

Bickisting ml | (b3, 1 219.616,93 3. 279.394,05

Pembesian kg 12058 18.661.28 22.502.313,16

Biton m3 711 1328 382,00 o4 ART.R1 .66
¢ K3 (R50uRS0)

Bekisting m 1157 219.614.93 2540235766

Pembesian kg L0306 | 8.6 1,28 19.232.246,31

Bton m3 707 1328 382,00 93 850188 30

SLAB 140 005, 819,04
a [S12 =120 mm)

Bekisting m 2003 262,508,935 5311431088

Pembesian kg 10107,3 | H.661.28 LE8.614.042.70

Beton m3 &1.5 1328 382,00 L0E. 236565 36

TAMNGGA TEI0328.96
a TanEEa 1 {Darurat)

Bekisting m2 123 223 626,70 2 75R.062 63

Pembesian kg 1734 | H.661.28 14.432.355.53

Beton m3 3.5 1.342.170.50 4.684.175 05
I |Tangga 2 {Damurat)

Bickisting ml 11,7 223.6264.70 260R.07R,17

Pembesian kg 3847 IH.661 28 T 179042 84

Beton m3 EN 1.342.170.50 4. 174 150,26
c_|Tangga 3 {Uiama)

Bekisting m 11,7 223.624.70 260R.978,17

Pembesian kg T40.9 | 8.661.28 13.826.999.46

Beton m3 3.2 1.342.170.50 4. 26810219
d | Tangga 4 {Darrat)

Biekisting ml 12,0 223.624.70 16R3.52040

Pembesian kg TR2 6 |H.661.28 14.605.033,01

Biton m3 1328 382,00 4 489.931.16

Shearwall 182.186.298.44
a |Shearwall |

Bkisting m 1.3 292.374.70 2. 144,095,580

Pembesian kg 11194 | H.661 28 J0RRG33] 40

Beton m3 [ 1328 352,00 B.607.915 36
b |Shearwall 2

Bekisting m2 110 292 376,70 3216.043,70

Pembesian kg 25346 | 8.66].28 47. 29880135

Biton m3 9.5 1328 382,00 12606345 18
¢ |Shearwall 3

Biekisting ml i3 292.37%.70 1.559.342.40

Pembesian kg 9346 IH.661 .28 174400312 54

Biton m3 4.9 1328 382,00 . 50407180
d |Shearwall 4

Bekisting m 6,7 292.37%.70 1949 178,00

Pembesian kg 11182 | 8.66].28 2086785543

Beton m3 6,1 1328 382,00 B 29697 B4
¢ |Shearwall 5

Bekisting ml 6,7 292.37%.70 1.949.175,00

Pembesian kg 11194 |1H.661 28 J0RRD.35]1 40

Biton m3 [ Y] 1,328 382,00 . 129,697, 84

JUMLAH 1307 365.379.61
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E |LANTALS
1 |BALOK 35337920361
a |BL (50 x T
Bekisting m2 1257 232.046,38 20,1 60494 46
Pembesian kg 3343 | &.661,28 6.239.133 57
Heton 3 46,5 1.328.382,00 R 194 84524
b [B2 (55 x 800
Hekisting 2 229.3 232.046.38 5321596867
Pembesian kg 284,7 | &.661,28 331295674
Beton [LE] 07 132835200 119195 716 86
¢ |B3 (30 x45)
Bekisting 2 L& 23204638 417683475
Pernbesian kg oLA | E.66]1,28 1.714.009 46
Beton 3 3l 1.32E.382,00 4.144.551,84
o | B (40 x &)
Bekisting 2 2.3 232.046,38 541.441,54
Pembesian ko 1249 | &.661,28 233014894
Heton 3 0,7 1.328.382,00 903.200 76
e |BE (40 x &)
Bekisting m2 2.7 23204638 G18.700 33
Pemmbesian kg 1359 | &.661,18 1535143 85
Beton [k} 08 132838200 1062703 60
| B6 (40 x 6l
Bekisting m2 2,0 232.046,38 46400175
Peimbesian kg 107.0 | 661,28 1996 K38, 14
Beton 3 0,6 1.32E.382,00 THI.T45 3%
o [BAL (30 x 45)
Hekisting 2 44,3 232.046,38 10287 389 29
Pembesian kg RBT2 | E.G61 28 1.A2T 035 5%
Heton 3 10,6 1.328.382,00 14.040.997 74
i [BEI (40 x 55)
Bekisting m2 9.3 23204638 2165.766,17
Permbesian kg 256 L &.661,28 1398029 41
Beton m3 2.6 1.32E.382,00 3.480.360,84
1 [BK2 (35 % 50y
Bekisting 2 4,0 232.046,38 Q2518350
Pervbesian ko In2 | E.661 28 a6 1271
Beton 3 1,0 1.32E.352,00 1368233 46
k [BK3 (30 x 45)
Hekisting m2 1.7 23204638 186.743 96
Pembesian kg 12,1 | &.661,28 2352008 39
Beton m3 0.6 1.328.382,00 THI.T45 38
| |BEA (40 % 55)
Bekisting m2 5.3 232.046,38 1237 580,67
Peimbesian kg TE3 | 661,28 L4611 188
Beton 3 1,5 1.32E.382,00 2045 TOR, 28
m | BES (35 x 50)
Bekisting 2 2,0 232.046,38 46400175
Permbesian ko 1163 | E.G61 28 T 170 T4652
Heton 3 0.5 1.328.382,00 624.330 54
n |BEG (30 x 45)
Hekisting m2 1. 23204638 232046 35
Permbesian kg 317 L &.661,28 Q5391935
Beton 3 0.2 132838200 305227 B6
o [BET (35 x 4y
Bekisting m2 3,7 232.046,38 B50.836,71
Pemmbesian Lz 04,1 | 661,28 |.755.141,16
Beton 3 0,9 1.32E.382,00 |.182 25995
o |BEE (40 % 55)
Bekisting m2 33 232.046,38 TIIART 92
Pembesian kg 836 | &.661,28 1. 398029 41
Heton m3 1.1 1.328.382,00 1408084 92
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EOLOM 343.514.729.57
a (K1 (950x050)

Bekisting m2 143 219.616.93 T 540018109

Pembesian kg 13201 1866128 24.635.026.88

Beton m3 4.5 1328 38200 3258521046
b K2 (e 200)

Bekisting ml 1 (5,01 219,616,903 23.279.394.05

Pembesian kg 1205 8 18,661 28 2502313 16

Beton m3 711 1.328.382.00 Q4 48781160
o K3 (B50uR50)

Bekisting i 115,7 219.616.93 25402357 66

Pembesian kg 10306 | #6618 19.232.246,31

Beton m3 707 1328 382,00 9385018830

SLAB 140965, 819.04
a |S12 =120 rmm)

Bekisting i 2023 262.508.05 5311431088

Pembesian kg 101407,3 1866128 LRE.614.942.70

Beton m3 il.5 1328 382,00 108236565 36

TANGGA TEINI18.90
a Tnngga I {Darurat)

Bekisting i 123 223.626.70 2 T5R.062,63

Pembesian kg 1734 1866128 14.432.355 353

Beton m3 35 1.342.170.50 4,684,175 05
Iy |Tangga 2 {Darurat)

Bekisting ml 11.7 223.626,70 260897817

Pembesian kg 3547 1866128 T T9.042, 04

Beton m3 il 1.342.170.,30 4.174.150.26
¢ |Tanggza 3 {Urama)

Bekisting ml 11.7 223.626,70 L60R07R,17

Pembesian ko T40,9 18,661 28 13 H26.999 46

Beton m3 3,2 1.342.170.30 4.268.102,19
d |Tangga 4 {Darurat)

Bekisting 2 12,0 323.626,70 T ERI.S20.40

Pembesian kg 1816 1866128 14.605.033,01

Beton m3 3.4 1328 382,00 A ARG 93] 16

Shearwall 182.186.298.44
a |Shearwall |

Bekisting 2 13 292 376,70 2144095 80

Pembesian kg 11194 18661 28 J0ERDIZ] A0

Beton m3 6,5 1328 382,00 B.607.915 36
b [Shearwall 2

Bekisting m2 110 292 376,70 321614370

Pemibesian kg 25346 | 866128 4T.298.801.35

Beton m3 9.5 1.328.352.00 12606345, 1§
¢ |Shearwall 3

Bekisting il 53 292.374.70 1.559.342.40

Pembesian kg 9346 18,661 28 17.440.312 94

Beton m3 4.9 1.328.382.00 650407 1,80
d [Shearwall 4

Bekisting i 6,7 292.374,70 19491 78,00

Pembesian kg 11182 | 866128 2086785543

Beton m3 6,1 1328 382 00 8129 697 54
¢ |Shearwall 5

Bekisting ml 6,7 292.374.70 1.94%9.178,00

Pembesian kg 11194 1866128 J0ERD.331.40

Beion m3 6,1 1.328.382.00 8. 129,697, 84

JUMLAH 1.307.365.379.61
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LANTAL &

BALOK 353.379.203.61
a [Bl(50x T

Hekisting m2 1257 23204638 20160494 46

Pembesian kg 3343 1866128 6.239.153 .57

Beton 3 46,5 1.328.382,00 R 194845 24
b [B2 (55 x 800

Bekisting m2 2293 23204638 53215968 67

Pembesian kg 2847 1E.661, 18 531295674

Beton in3 807 1.328.382,00 119195 716,586
¢ |BI{30x45)

Bekisting m2 L& 23204638 4.176.834,75

Permbesian kg LT [T 1.714.00% 46

Beton [hiE] 3l 1.32E.382,00 4.144.551,84
d | B (4 x G0

Hekisting 2 2.3 23204638 541.441,54

Permbesian kg 1249 1866128 233014894

Beton 3 0,7 1.328.382,00 903.290 74
¢ |BE (40 x 6

Bekisting m2 2.7 23204638 615,790,353

Permbesian kg 1359 1866118 1535143 85

Beton m3 08 1.328.382,00 1 062705 60
| B6 (40 x bl

Bekisting m2 20 232.046,38 464092 75

Pemmbesian kg 1070 1E.661,18 1996 838 14

Beton [hie] (L& 1.328.382,00 THI.T45 35
o [BAL (30 x45)

Hekisting 2 44,3 23204638 10,287 388,29

Permbesian kg R8T2 1E.661 28 |.A27T 035 58

Beton 3 10,6 1.328.382,00 14,040,997 74
i |BEL (40 x 35)

Bekisting m2 9.3 232.046,38 2165 766,17

Pembesian kg Hih 1E.661,2E 1 598029 41

Beton 3 2.6 1.328.382,00 3.480.360,54
J [BK2(35 x50

Bekisting m2 4.0 232.046,38 Q28 LRSS0

Pernbsesian kg 6.2 | K.l 28 676 120,71

Beton [FiE] 1.0 1.328.382,00 | 368233 46
k [BE3 (30x 45)

Bekisting 2 1,7 23204638 186.743,96

Pembesian kg 1261 1866128 2352918 39

Beton 3 6 1.328.382,00 T83.745 38
| |BEA (40 x 35)

Hekisting 2 5.3 23204638 1. 237 580,67

Pembesian kg TE3 1&.661,28 L 46111858

Beton 3 1,5 1.328.382,00 2045 T0E 28
m |BR3 (35 x 500

Bekisting m2 20 23204638 464092 75

Perbesian kg 116,3 1 E.66],28 2 170.746,52

Beton m3 0.3 1.328.382,00 624330 54
n |BEG (30 x 45)

Bekisting ml 1.0 23204638 232.046,35

Pembesian kg 527 1&.661 28 98391935

Beton 3 0.2 1.328.382,00 305527 86
o [BET (35 x40

Hekisting 2 37 23204638 BE0.E36,71

Permbesian kg 041 1866128 1. 755.141,16

Beton 3 0.9 1.328.382,00 | 18225098
p |BEE (40 x 55)

Bekisting m2 33 23204638 TI3A4RT 92

Permbesian kg Hih 1866118 | 59802941

Beton m3 1,1 1.328.382,00 | 408.084,92
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KOLOM 343.514.729.57
a (K1 (950u950)

Bekisting i 143 219,616,903 T4 08109

Pembesian kg 13201 1866128 2463502688

Beton m3 4.5 1.328.382.00 LSR5 21046
bR (S 00)

Bekisting ml 1,01 219.616.93 2327939405

Pembesian kg 12058 18.661.28 1250231516

Beion m3 711 132835200 O ART.RL 166
¢ [K3 (B50xR30)

Bekisting ml 115,7 21961693 25402357 66

Pembesian kg 10306 | #6561 28 19.232.246.31

Beton m3 0.7 1.328.382.00 03.850.188.30

SLAB 340965 819,04
a |512 (=120 mim)

Bekisting ml 202,32 262.508,95 3311431088

Pembesian kg 1014067,3 | #6561 28 1RE.614.942.79

Beton m3 Bl.5 1.328.382.00 10823656536

TANGGA TEI1I18. 90
a_|Tangga | {Darurat)

Bekisting ml 123 223.624,70 LI5R062,63

Pembesian kg T73.4 18661 28 14.432.355 53

Beton m3 35 1.342.170.50 4.684.175.05
b |Tangga 2 (Damrat)

Bekisting 12 11.7 223.626.70 260897817

Pembesian kg 384, 1866128 T T9042, 04

Beton m3 ER 1.342.170.50 4. 17415026
¢ |Tangga 3 {Utama)

Bekisting m2 11.7 223.626,70 260897817

Pembesian kg 40,9 18.661.28 13.826.999 46

Beton m3 3,2 1.342.170,30 4.268.102,19
d |Tanggza 4 (Damrat)

Bekisting il 12.0 223.626.70 268352040

Pembesian kg T80 18661 28 146050335 01

Beton m3 34 1.328.382.00 448993116

Shearwall 18218629844
a [Shearwall |

Bekisting 12 1.3 292.376,70 2144095 80

Pembesian kg 11194 |H.66]1 28 J0ERGIZ] A0

Beton m3 6,5 1.328.382.00 B.607.915.36
b [Shearwall 2

Bekisting i 1.0 292.376,70 1.216.143,70

Pembesian kg 25346 18.661.28 4T.298.801.35

Beton m3 9.5 1328 382 00 12 606345, 1 B
¢ [Shearwall 3

Bekisting ml 53 292.374,70 155934240

Pembesian kg 934,56 1866128 17.440.3 12,94

Beton m3 4.9 1.328.382.00 6. 504,07 1,80
d |Shearwall 4

Bekisting ml 6,7 292.374,70 1.949.178,00

Pembesian kg 11182 | 866128 2086785543

Beton m3 6,1 1.328.382.00 B 129,697, 84
¢ |Shearwall 5

Bekisting ml 6,7 292.376,70 19451738 00

Pembesian kg 11194 1866128 J0ERDIZ] A0

Beton m3 6,1 1.328.352.00 129,697, 54

JUMLAH 1.307.365.379.61
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G |LANTALT
| |BALOK 35337920361
a (Bl (50xT0)
Bekisting il 125.7 232.046.38 20160494, 46
Pernbesian kg 3343 LE.661,28 £.239.153,57
Heton [FE] 46,4 132835200 f2 194 543,24
b (B2 (35 x 8(0)
Bekisting 2 228.3 232.046.38 53121506867
Pernbesian kg 2847 1866128 331293674
Beton [FE] £2.7 32835200 11919571686
¢ [B3(30x45)
Bekisting ml L&, 23204638 4.176.834,75
Peimbesian kg o158 L&.661,28 1.714.009 46
Beton m3 30 132835200 414455184
d B x b
Hekisting m2 23 232.046,38 54144154
Perbesian kg 124.% 1E.66]1,28 2330.148,94
Beton m3 0,7 132835200 903.299 T4
e [BE (40 x 6
Bekisting m2 27 23204638 A15. 790 33
Perbesian kg 1359 1E.661,28 1335143 85
Betomn [k 0.8 132835200 1062703 60
f |B6 (40 x b))
Hekisting m2 2.0 232.046,38 464092 75
Pembesian kg 107.0 LE.661.28 19946 838,14
Beton m3 0,6 132835200 T8I 745 38
g (BAI (30 x 45)
Hekisting m2 44,3 232.046,38 10257 389 29
Pernbesian kg &7.2 1866128 | 627035 558
Beton m3 10,6 1 32835200 14,040,997 74
i |BEL (40 x 55)
Bekisting m2 9.3 23204638 2 165.766,17
Pernbesian kg B 6 1866128 | 398029 4]
Beton 3 2.6 132835200 3.480.360,84
j |BK2 (35 x 500
Hekisting 2 4.0 232.046,38 Q2% 1R 50
Pembesian ko 62 1 E.66]1.28 676 129,71
Beton [LE] 1.0 132835200 1368233 46
k |BK3 (30 x 45)
Bekisting 2 1,7 232.046,38 156.743 96
Peinbesian kg 126.1 LE.661.28 2352028 39
Beton md 0.6 132835200 TH3.745 3%
| |BEA (40 x 35)
Hekisting 2 53 232.046,38 | 237 580,67
Permbesian kg TE3 1866128 461118 88
Heton 3 1.5 132838200 2045708, 28
m |BE2 (35 x 50)
Hekisting 2 2.0 232.046,38 464.002 75
Pembesian ko 1163 1R.66128 21T 745 52
Heton [LIE] 0.3 132838200 624.339 54
n |BEA (30« 45)
Bekisting m2 1.0 232.046,38 232046, 35
Pembesian kg 527 IR.66128 G539 35
Beton md 0,2 132835200 305,527 B
o [BET (35 x40)
Hekisting 2 3.7 232,046,138 B50.836,7]
Permbesian kg 0,1 L&.661,28 1. 755.141,14
Heton [FE] 0.9 132835200 | 182259 95
p [BEER (40 x 55)
Hekisting m2 3.3 232.046,38 TIIART 92
Pembesian kg &34 1866128 1 395029 41
Heton m3 11 132835200 | 40808492
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KOLOM 343.514.729,57
a K1 (950eisn)

Bekisting ml 43 219.616,93 T.540.181,09

Prembesian ko 13201 18661 28 24.635.026.88

Beion mi 4.5 1.328.352,00 XSRS 21046
b K2 (000

Bckisting 2 | (b3, 1 21961693 23.279.304,03

Pembesian kg 12058 1866128 12502313, 16

Beion mi 71,1 1328 352,00 Q48781166
¢ K3 (R50uEE0)

Bekisting m? 1157 21961693 25402357 66

Pembesian kg L0306 1866128 19.232.246.31

Beton mi 0.7 1328 382,00 Q3. 850188 30

SLAB 340965 819,04
a |S12 (=120 mim)

Bekisting ml 023 262.508,95 S 01431088

Prembesian ko 101073 18661 28 1RE.614.942,79

Beion mi &l.5 1328 352,00 10E.236.565,36

TANGGA TRI19.328.%
a TanEEa I {Darurat)

Bekisting m? 123 223 626,70 2 T5R.062 63

Pembesian kg 1734 1866128 14.432.355,53

Beton mi 3.5 1.342.170.,50 4.684.175.05
b |Tangga 2 {Darurat)

Bekisting m? 11,7 223.626,70 2608.978,17

Pembesian kg 84,7 18.661,28 T T9.042,84

Beton mi ER 1.342.170.,50 4. 174.150.26
¢ |Tangga 3 {Utama)

Bekisting el 11,7 223.624.70 260R078,17

Fembesian kg T40.,9 18.661,28 130260099 46

Beton mi 3.2 1.342.170.50 4. 268. 102,19
d | Tangga 4 {Darrat)

Bekisting 1l 12.0 223.624.70 268352040

Pembesian kg 7826 18.661 28 14.605.033.01

Beton i 1.328.382,00 4,489,931 16

Shearwall 18218629844
a |Shearwall |

Bekisting m? 1.3 292 376,70 2144095 80

Pembesian kg 11194 18,661,278 J0RRD 3] 40

Beton mi 635 1328 352,00 8.607.915 36
b |Shearwall 2

Bekisting m? 110 292 376,70 3.216.143,70

Pembesian kg 25346 1866128 47.298.801,3%

Beton mi 9.5 1328 382,00 12606345 L&
¢ |Shearwall 3

Bekisting m 53 292 376,70 1.559.342 40

Pembesian kg 4346 18,661,285 17.440.3 12,84

Beton mi 4.9 1328 382,00 6.50M.07 1,80
d |Shearwall 4

Bekisting el 6,7 292.37%.70 1949 178,00

Fembesian kg 11182 18,661,218 20.R6T.R55.43

Beton mi 6,1 1.328.382,00 B 129,697, 84
¢ |Shearwall §

Bekisting il 6,7 292.37%.70 1949 178,00

Pembesian kg 11194 18,661 28 J0ERS 331 40

Beton i [ Y] 1.328.382,00 . 129,697, 84

JUMLAH 1.307.365.379.61
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H  |LANTALS
1 |BALOK 353.379.203.61
a |Bl (50 x T
Hekisting m2 1257 23204638 20.160.4%4 46
Perbesian ki 3343 1866128 £.239.153,57
Beton m3 46,5 1.328.382,00 62194845 24
b [B2 (55 x 800
Hekisting 2 229.3 23204638 5321596867
Perbesian kg 2847 1866128 231295674
Beton m3 &9.7 1.328.382.,00 11919571686
¢ |B3 (30 %45
Bekisting m2 L&, 23204638 407683475
Fernbesian kg 1] IR.66] 28 1.714.00% 46
Heton 3 3.l 1.328.382,00 4.144.351 84
o B (4 x G
Hekisting m2 2.3 23204638 341.441,54
Perbesian ki 124.9 1866128 233014894
Heton [hE] 0.7 1. 328.3582.00 903,200 74
e |B3 (40 x 60)
Hekisting m2 2,7 232,046 38 615,780,335
Pernbesian kg 1359 1866128 1535143 85
Beton m3 0.8 1.328.382,00 1 062703 60
f [B6 (40 x &)
Hekisting m2 2.0 23204638 464.082,75
Fernbesian kg 1070 IR.66] 28 1 996 E38 14
Beton 3 .6 1.328.3582,00 THI.T45 35
g [BAL (0 x45)
Hekisting m2 44,3 232.046,38 10.257 389,29
Peinbesian kg &7.2 1866128 1.627.035 5%
Heton 3 10,6 1.328.382,00 14040997 74
i [BEI (40 x 55)
Bekisting m2 9.3 232,046 38 2.165.T66,17
Perbesian kg EE 6 1866128 1598029 4]
Beton m3 26 1.328.382,00 3430360 84
i |BE2 (35 x5M)
Hekisting 2 4.0 23204638 0251 85,50
Pernbesian kg 62 1866128 676G 120,71
HBeton 3 1.0 1.328.3582,00 1.36%.233 46
k [BE3 (30 x 45)
Hekisting m2 1.7 23204638 386.743 94
Permbesian kg 126,1 1866128 2352928 39
Beton m3 0.6 1.328.3582,00 THI.T45 35
| |BEA (40 x 55)
Hekisting m2 53 232.046,38 123738067
Perbesian ki TE3 LB.661,28 L4611 18RS
Heton [hiE] 1.5 1.328.382.00 2045 T0E 28
m |BEZ (35 x 500
Hekisting 2 2.0 232,046, 38 464.092,75
Peibesian Lz 1143 1866128 27074652
Beton m3 0.3 1.328.382,00 624.339 54
n |BEEG (30 x 45)
Hekisting m2 1.0 232,046 38 232.0M6,35
Peinbesian kg 527 1866128 98391935
Beton m3 02 1.328.3582,00 305.527 %6
o |BEKT (35 x 400
Hekisting m2 3.7 23204638 B50.836,71
Perbesian ki 4,1 1866128 1.755.141,16
Heton 3 0.9 1.328.382,00 1.152.250 0%
p |BES (40 x 55)
Hekisting m2 33 232,046 38 TT34ET7 92
Pernbesian kg £E 6 1866128 159802941
Heton 3 1.1 1.328.382,00 140808492
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KOLOM A66.827.061.62
a K1 (950u950)

Bekisting el 63 21961693 TAT9.414,94

Fembesian kg 1483.5 | 866128 27.720.946,83

Beton mi 6.0 1.328.382.00 34524648, 18
b K2 (S B0

Bekisting m? 1123 219.616.93 24.670.301,24

Pembesian kg 1289.3 8661 28 24.059.337 40

Beion mi 753 1328 382,00 L D000, 448 42
c (K3 (R50uRE0)

Bekisting ml 1223 21961693 26 86647049

Pembesian bz L1569 | 8661 28 21.589. 236,70

Beton mi T4.8 1.328.382.00 00.376.257.42

SLAB 131686009, 56
a |S12 (=10 )

Bekisting ml 2.3 262.508,95 3311431088

Prembesian ko Q7463 | 8661 28 LEL8TR. 772,90

Beion mi 728 132838200 06,692,925 TR

TANGGA TRI65.934,00
a_|Tangga I {Darurat)

Bekisting ml 123 223.626,70 2T5R.062,63

Prembesian kg T34 | 866128 14.432.355 33

Beion mi i 1.342.170.,30 4.684.175.03
b |Tangga 2 {Damrat)

Bekisting 1l 11.7 223.626.70 260897817

Fembesian kg 84,7 | H.661.28 T 179042 84

Beion mi ER 1.342.170.50 4.174.150.26
c |Tangga 3 {Liama)

Bekisting m? 11,7 223.626.70 260897817

Fembesian kg T40.9 | B.661.28 13.826.999.46

Beion mi 3.2 1.342.170.50 4. 268.102,19
d |Tangga 4 {Damrat)

Bekisting 2 12.0 223.626.70 26R3.520.40

Pembesian kg TH2 6 1H.661 28 1460503301

Beton i 1.342.170.30 4.536.536.20

Shearwall 189.936.602,23
a [Shearwall |

Bekisting 2 22 292 376,70 63153367

Pembesian kg 11542 | H.661 28 22098 804 41

Beton mi 6.5 1328 382.00 B607.915.36
b [Shearwall 2

Bekisting el 1.0 292 376,70 121604370

Fembesian kg IniEA (BN e 49.617.279,15

Beion mi 9.9 1328 382,00 13.124.414. 16
¢ _[Shearwall 3

Bckisting 2 37 292.376.70 1.656.8001,30

Pembesian kg 9RR.2 | B.661.28 18.441.523 83

Beion mi 52 1328 352,00 6.ERLO18.Th
d |Shearwall 4

Bekisting ml 1.3 292.376.70 2.144.095 80

Fembesian kg L1825 | 866128 I2.067.238.10

Beton mi 6.5 1328, 382,00 B.607.915, 36
¢ [Shearwall 3

Bekisting m? 13 292 376,70 2.144.095 80

Pembesian kg L1837 | 866128 12.089.907,27

Beion mi 6,5 1328 382,00 B.607.915, 36

JUMLAH 1.320.194.811,12
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LANTAI DAK ATAFP

BALOK ISTLAT74,17
a |81 50« Ty

Beksling m2 1257 23104633 20, 164 A% 46

Memnbesian kg 3343 1866125 6.239.153 57

Betom ik LR 1328, 242, 1s B2, 194545 24
b B2 55 x &)

Beksting m2 1293 23704658 23715968 67

Fembesian kz 254.7 18.6501,25 5.312.956,74

Belem mk 20T 1 328,182 (] 114 195716 56
e |BL{30x45)

Beksling m2 15,0 23204638 4. 176.834,75

Permbesian kg qlK 1H.i561.28 1714009 46

Hetem mi 3.l 1 328,282, (u A.144.551 5
d B4 a0 x Gl

Heksling ml 23 2370638 541.441,54

Femnbesian kg 1249 15,661,285 LG 14K M

Belem mk 1.7 1 328,182 (] 3 299, Th
e |BS5 40 x i)y

Beksling m2 2.7 231 06,3% ] 579013

Mermbesian kaz 13549 1H.561,28 153514365

Belom mi L8 | 32838210 1.DB2.705, B
[ |B6 (40 x &)

Bekuting m2 2.0 23204638 464092 75

Memnbesian kz 170 18.661,28 1506 KK 14

Betem e LU 1 32E.AR2 () THI 745 3R
w |BAL (M xA5)

Beksling m2 4,1 2310635 142873549 I

Mermbesian kaz 87X 1H.561,28 L.BIT035 58

Belom mi 10,6 1 328,382, (m) 14, 0401997, 74
i |BAZ (b« A5)

Beksting m2 4.0 23204638 G2 185 5

Permbesian kz 3,2 1866128 BT6.129. 71

Betem e 1.0 1 32H. 282, (n) 1.368.213 46
1 |BEL [ x 55)

Beksling m2 14,00 23104635 3. 248649, 15

Fembesian kg BE B 1H.561,28 1EURA20.4 1

Betom mk 2.6 1 328,282 1u J.ARIL360 54
1 |BEZ (35 x 50

Beksting m2 a0 2320633 1. 342 27K 25

Permhisian kz 36,1 1566128 GT6.129.71

Betem il 1.4 1. 328,182 {s] 1.368.213 46
k |BE3 (M x45)

Heksling m2 1.7 237 638 ARA T4 96

Perhesian kg 126.1 15.661.2% 23524928 19

Belom mk L] 1328, 182 THI. 745,18
1 |BEA (M x 55)

Beksling m2 5.3 232.046,3% 1.237.580,67

Permhisian kz TH,3 1566128 L] 118 58

Betom ik 1.5 1. 328,242 1K) 2.045. 708 28
m |BES (15 x 5}

Beksting ml 2.0 23T.046,3% 464092, 75

Pernbesian kg 1163 15.661,28 2.170.746,51

Belom mk .5 1 328, 182 624338 54
n |BKE (M s 45)

Beksling m2 (K] 232.046,3% 23206, 3R

Perhesian kz 527 DT et DRI Q19 35

Betom ik i2 1. 328,242 1K) Mp5.527 B
o |BET (35 x40y

Beksting 2 3.7 232.046,3% HE50LE16, 71

Permhesian kg 94,1 DR ek L7535 141, 16

Betem ik L] 1 A2E.AR2 1. 1IR3 250 9%
p|BKE (Ml x 55)

Beksling m2 3.3 232.046,38 TT3 AT 91

Mermbesian ka BE B 1H.561,2% 15URO20 41

Betem mi 1.1 136927450 1.451.430,97

269




2 |KOLOM 23.427.768,14
a [Ed (a0l
Bekisting ml 340 219.616,93 746697545
Pembesian kg 1264 18.661,28 2.358. 161,01
Beton m} 10,2 1,328,382 00 13.602.631,68
SLAB 278.630.873,04
a |S12 (=100 mm)
Bekisting m? 1923 262508 95 S0.489.221 38
Pembesian kg R107 4 18.661,28 151.244.752 %6
Beton m3 579 1.328.382 (0 Th R46.898 Tl
4 |SLAB RUMAH LIFT 37.112.236,9%4
a [S10 (=100 mm)
Bekisting m2 26,0 262.508,95 6082523270
Pembesian kg 1067 8 18.661,28 190925 624 64
Beton ml T8 1328382 00 10.361.370 60
5 |BALOK BUMAH LIFT 44.670.342,77
a [B3 (30 x 45)
Bekisting m? 420 232 046,38 4745947 75
Pembesian kg 1194 18.661.28 2BRG. 351,40
Heton md 10,3 1.369.274,50 14.035.063,63
JUMLAH T41.783.295,07
TOTAL| 16.536.348.488,59
Tabel 4. 50 Rekapitulasi RAB
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
NO URATAN PEKERJAAN NILAIPEKERJAAN
I PEKERJAAN PERSIAPAN Ep 144972350 08
11 PEEKERJAAN TANAH Ep 144 003 756 64
III |PEKERJAAN STRUKTUR
A |LANTATIL Ep 6.341.111.798.00
B |LANTAI2 Ep 1307.363.379.61
C |LANTAIS Ep 130736537961
D |LANTAI 4 Ep 1307.363.379.61
E |LANTAIS Ep 1307365.379.61
F [LANTAIG Ep 1.307.365.379.61
G |LANTAIT Ep 130736337961
H |LANTAI S Ep 1320194 81112
I [LANTAIDAK ATAP Ep T41.783.293.07
Jumlah| Rp 16.536.348.4588,50
PPN 12% | Rp 1.984.361.818,63
Jumlah Total| Rp 18.520.710.307,22
Dibulatkan| Rp 18.520.710.000,00
Terbilang : Delapan belas milivar lima ratusdua puluh juta tujuh ratus sepuluh ribu rupiah

4.9 Penjadwalan dengan Ms.Project

Pembuatan time schedule atau penjadwalan pada perencanaan tugas akhir ini

dibantu oleh aplikasi Ms. Project. Dalam Ms. Project didapatkan keterkaitan antar

pekerjaan, penyusunan anggaran biaya serta pemantauan dan evaluasi pada proyek

yang telah dibuat. Berikut langkah-langkah dalam pembuatan time schedule

menggunakan Ms. Project :
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1. Melakukan Settingan Awal
Tahap awal dalam menggunakan aplikasi Ms. Project yakni melakukan
pengaturan awal untuk kemudahan dalam pengerjaan. Terdapat tahapan yang
perlu dilakukan yaitu sebagai berikut :
a. Pengaturan mata uang
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu pilih tab file > klik options >

kemudian pilih display > selanjutnya isi currency dengan IDR.

Gambar 4. 64 Tampilan awal Ms.Project
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Gambar 4. 65 Pengaturan Mata Uang Ms.Project

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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b. Pengaturan jam kerja
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu klik menu options > pilih schedule

> kemudian isi sesuai yang sudah direncanakan.

Gambar 4. 66 Pengaturan Jam Kerja Ms.Project
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
c. Pengaturan kalender
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu klik tabs project > pilih change
working time > kemudian pilih create new calender dan beri nama sesuai
yang diinginkan.

aEs = w4 E - P B ™) 0

urce Raport Proect Vew el Gantt Cradt Format

B (=« remsancuNan suMaN sUsUN KOTA
suRa

= “PEKERIAAN STRUKTUR

- < PEKPONDAST
¢ mesin bor

Pile 80cm, L = 14m

e

o
pasi (t=10cm)
Ja (=5crm) Tie beam & Ple cap

B Tie besm

S PRy

Gambar 4. 67 Pengaturan Kalender Ms.Project

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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d. Pengaturan jam kerja (1 minggu)
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu klik tabs project > pilih change
working time > kemudian klik pada icon set day(s) to these specific working
times selanjutnya isi jam mulai kerja dan selesai kerja lakukan secara
berulang.

e. Pengaturan tanggal merah atau hari libur nasional
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu klik tabs project > pilih change
working time > kemudian pilih exceptions dan isi tanggal mulai dan selesai
tanggal merah beserta keterangan nya.

f. Pengaturan tanggal awal pelaksanaan proyek
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu klik tabs project > pilih project
information > kemudian pilih tanggal awal pelaksanaan pada start date dan

current date pada kalender yang telah dibuat sebelumnya.

% (tw10em)
T PO TSR Karja (¢ Scr) Tie bearm & Ple cap

s Pok. Pile cap & Tie baam

Gambar 4. 68 Pengaturan Start Date Ms.Project

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
g. Pengaturan menu bar pada kalender
Langkah-langkah yang dilakukan yaitu klik kanan pada Timescale > pilih
non-working time kemudian pilih kalender yang telah dibuat sebelumnya.
Tampilan pada kalender dapat diubah untuk color merah sebagai tanda hari
libur dan pattern sebagai arsiran penanda hari libur. Dapat dilihat pada

gambar berikut :
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Gambar 4. 69 Pengaturan Menu Bar Ms.Project

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

2. Memasukan Data Pekerjaan
Setelah dilakukan pengaturan awal, tahapan selanjutnya yaitu mengisi jenis
pekerjaan (menu Task Name) lalu mengisi durasi pekerjaan dalam satuan
minggu (menu Duration). Berikutnya yaitu mengisi keterkaitan antar
pekerjaan (menu Predecessors) sesuai yang telah direncanakan. Secara
otomatis, Ms. Project akan mengisi kolom “start” and “finish”, kemudian
menghasilkan Gantt Chart di sisi sebelah kanan pekerjaan dengan cara blok
seluruh pekerjaan dan klik pada tab “Task™ dan pilih “Auto Schedule”. Berikut
tampilan pada Ms. Project :

L. Pk Mobliaasl dan demobisest mesin bor
Pemgeboran Pundnl Bored Pia 80cm L = 14m

Gambar 4. 70 Pembuatan Schedule Ms. Project

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Berdasarkan hasil analisa penjadwalan menggunakan Ms. Project,
didapatkan durasi total untuk keseluruhan pekerjaan adalah 35 minggu pada

perencanaan ulang Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta.

4.10 Integrasi Model SD Autodesk Naviswork
Tahapan terakhir dalam permodelan tugas akhir ini adalah memasukkan model 3D
dari Autodesk Revit dan time schedule dari Ms. Project terlebih dahulu. Selanjutnya
lakukan sinkronisasi antara item-item Ms. Project dengan model 3D yang telah
dibuat. Di bawah ini disajikan langkah-langkah dalam pengerjaan :
1. Membuka file NWC

Tahapan dimulai dengan pilih tabs home > klik append > kemudian pilih file

model 3D dari revit dalam format (*.nwc) lalu klik open.

Gambar 4. 71 Membuka file NWC

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
2. Membuka file Ms. Project

Tahapan dimulai dari dengan tabs home > klik TimeLiner > kemudian pilih Data
Sources > klik add dan pilih file Ms. Project yang telah dibuat lalu open. Jika

ingin melihat time schedule yang telah di import maka klik task pada time liner.
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Gambar 4. 72 Import Ms.Project

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
3. Sinkronisasi Penjadwalan
Setelah memasukkan Data Source dari Ms. Project, dapat melakukan
sinkronisasi penjadwalan, agar item pekerjaan yang telah dibuat dalam Ms.
Project muncul pada tab ‘Tasks’. Sinkronisasi dapat dilakukan dengan memilih
refresh > Syncronyshize > muncul jendela untuk sinkronisasi start dan finish
tasks > pilih start pada baris Actual Start Date > pilih finish pada baris Actual
Finish Date > Klik Ok

f, =5

Solect & Search ~

Gambar 4. 73 Jendala Sinkronisasi Start dan Finish

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Gambar 4. 74 Sinkronisasi Naviswork

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
4. Sinkronisasi Model 3D dengan Item Pekerjaan
Pekerjaan pembangunan perencanaan ulang ini akan dilakukan menggunakan
dua zona, sehingga untuk melakukan sinkronisasi model juga akan dilakukan
bertahap dimulai dari kiri untuk zona satu dan kanan untuk zona dua, Tahapan
dimulai dengan blok model 3D pada window Navsiwork kemudian pilih menu
TimeLiner lalu klik attach current selection. Selanjutnya pilih construct pada

kolom task type.

2 S EEEE =

FroSiol ParedEnc | ataStt | fcudEed | TmkTor

Gambar 4. 75 Attached Element Naviswork
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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Gambar 4. 76 Attached Element Per Zona
(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
5. Permodelan 5D
Tahapan dimulai dengan memilih 7ab Timeliner lalu klik Choose Column.
Selanjutnya aktifkan timeliner sesuai kebutuhan, dan masukkan data harga
sesuai dengan RAB yang telah dibuat pada kolom Material Cost, Equipment
Cost dan Labor Cost. Kemudian, pada menu Setting pilih tab Simulate dan klik
Overlay Text untuk memasukkan data biaya material, upah pekerjaan dan biaya

alat sesuai yang telah dibuat sebelumnya.

Gambar 4. 77 Setting Overlay Text

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)
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6. Video Simulasi 4D dan 5D
Tahap terakhir adalah memulai video simulasi model 4D dan 5D dengan memilih
tab Simulate kemudian klik Play. Maka pada layar Naviswork akan ditampikan
video simulasi dari awal sampai akhir pembangunan struktur bangunan Rumah

Susun Pemerintah Kota Surakarta dilengkapi dengan durasi dan biaya pekerjaan.

Gambar 4. 78 Tampilan Akhir Video Simulasi 5D

(Sumber : Analisa Penulis, 2025)

Dari pemodelan BIM 4D & BIM 5D menggunakan Naviswork
didapatkan jangka waktu total pekerjaan konstruksi yaitu 35 minggu dengan
keseluruhan total anggaran sebesar Rp. 16.536.348.488,59 dalam
perencanaan ulang Rumah Susun Pemerintah Kota Surakarta pada tugas

akhir ini.
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