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The increasing number of vehicles each year in Indonesia causes excessive
repetition of loads that occur on road pavements, as well as extreme weather
changes resulting in damage to the pavement layer, especially at the level of
durability, especially in the AC-WC layer. The use of sawdust waste in the AC-WC
mixture has met the marshall test values/characteristics, but it is necessary to
test its durability; a high durability value indicates that the road is more
durable and resistant to weather and water. Therefore, it is necessary to
improve the quality of road pavement by adding anti-stripping agent additives
at levels of 0.3%, 0.4%, and 0.5% to the AC-WC mixture of 25% wood powder
waste substitution in order to improve the properties of asphalt in increasing

the coating of asphalt with aggregates in a wet state to produce stronger bonds
to extend the life of the road. This study aims to determine the effect of adding
anti-stripping agent additives in AC-WC mixtures with sawdust waste on
durability tests. Experimental tests were conducted using the research method
at the Civil Engineering Laboratory of Diponegoro University Vocational School
Semarang. The study results obtained a durability value based on the
calculation parameters of the Residual Strength Index (IKS) based on the
General Specifications of Bina Marga 2018 (Rev 2), which shows the durability
of AC-WC asphalt. The results of marshall testing obtained based on averages
include VIM 4.11%, VMA 13.15%, VFA 77.33%, Stability 1893.73 Kg, Flow 2.17
mm and MQ 1070.03 kg/mm from 25% wood powder waste variation with anti-
stripping agent additives 0.3%; 0.4%; 0.5% in AC-WC wear layer has met the
General Specifications of Bina Marga 2018 (Rev 2). The average durability
values of IKS with sequential soaking time are 24 hours 92.24%, 48 hours
88.87%, and 72 hours 80.08%.

Copyright © 2024 PILARS-UNDIP

1. Pendahuluan

Faktor penyebab kerusakan jalan diantaranya kondisi tanah yang tidak stabil, pemadatan diatas
lapisan tanah dasar yang tidak optimal, perubahan cuaca yang ekstrem, perubahan suhu, dan
konstruksi jalan yang kurang memenuhi standar spesifikasi (Putri, 2022). Oleh karena itu dapat
mempengaruhi kinerja lapisan perkerasan jalan terutama pada nilai keawetannya (durabilitas).
Inovasi penambahan serbuk kayu pada campuran aspal telah teruji memenuhi nilai karakteristik pada
uji penetrasi tetapi diperlukan pengujian durabilitasnya untuk mengetahui keawetan dari perkerasan
jalan tersebut, sehingga memerlukan penambahan zat aditif sebagai pengikat pelapisan aspal dan
menambah keawetan umur perkerasan jalan. Zat aditif anti stripping agent yang memiliki kelebihan
dapat memperbaiki sifat aspal dalam meningkatkan pelapisan aspal dengan agregat dalam keadaan
basah, sehingga menghasilkan ikatan lebih kuat untuk memperpanjang umur jalan. Menurut
Spesifikasi Umum 2018 Aditif kelekatan dan anti pengelupasan harus ditambahkan dalam bentuk
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cairan kedalam campuran agregat dengan menggunakan pompa penakar pada saat proses
pencampuran basah. Oleh karena itu penggunaan zat aditif anti stripping agent pada campuran AC-WC
dengan serbuk kayu diharapkan dapat meningkatkan keawetan umur perkerasan jalan dan
memperbaiki sifat aspal terhadap cuaca dan air. Tujuan dari penelitian ini Menganalisis nilai Marshall
meliputi VIM, VMA VFB, Stabilitas, Flow dan MQ dari variasi limbah serbuk kayu dengan zat aditif anti
stripping agent pada lapis aus AC-WC (Asphalt Concrete - Wearing Course) dan Menganalisis nilai
keawetan (durabilitas) dengan variasi limbah serbuk kayu dan penambahan zat aditif anti stripping
agent pada lapis aus AC-WC.

2. Data dan metode

2.1. Metode penelitian

Metode penelitian yang dilakukan berawal dari literature review guna mengumpulkan informasi atau
topik pembahasan dan permasalahan. Kemudian dilakukannya penelitian secara kuantitatif dengan
metode eksperimental pada Laboratorium Transportasi, Sekolah Vokasi Universitas Diponegoro. Pada
penelitian ini bermaksut meneliti dan menguji variasi penambahan zat aditif anti stripping agent pada
campuran lapis aus AC-WC dengan limbah serbuk kayu terhadap uji durabilitas. Variasi kadar
penambahan limbah serbuk kayu sebanyak 25% terhadap berat filler dan kadar zat aditif anti
stripping agent sebanyak 0,3%; 0,4%; 0,5% terhadap berat aspal. Adapun tahapan pada penelitian ini
yang meliputi sebagai berikut:

1) Pengujian kelayakan material yang digunakan

2) Mempersiapkan alat dan bahan tambahan

3) Pembuatan rencana inovasi campuran AC-WC

4) Pengujian benda uji dan analisis data

2.2. Pengujian kelayakan material

Pengujian kelayakan material bertujuan untuk mengetahui apakah material yang akan dugunakan
sudah memenubhi spesifikasi. Acuan yang digunakan pada penelitian ini yaitu Spesifikasi Umum Bina
Marga Tahun 2018 (Revisi 2). Adapun material yang di uji antara lain agregat kasar, agregat halus,
filler, dan aspal, begitu juga dilakukan pengujian bahan tambahan untuk inovasi yaitu limbah serbuk
kayu dan zat aditif anti tripping agent. Ketentuan agregat kasar untuk campuran AC-WC yaitu lolos
saringan 1/2 dan 3/8. Agregat halus memiliki ketentuan maksimal 15% dari total berat campuran,
oleh karena itu digunakannya abu batu untuk memenuhi kebutuhan agregat halus. Semen Gresik
digunakan sebagai filler dengan di tambah limbah serbuk kayu yang sudah menjadi abu. Kemudian
penggunaan aspal pada campuran ini yaitu aspal keras dengan penetrasi 60/70.

2.3. Persiapan bahan tambahan

Persiapan bahan atau material tambahan dimulai dari pengolahan limbah serbuk kayu menjadi abu
dan zat aditif anti stripping agent sebelum ditambahkan pada campuran beraspal. Sebelum bahan
tambahan di campur pada campuran beraspal, pengolahan limbah serbuk kayu menjadi abu yaitu
dengan cara dibakar kemudian di haluskan dan lolos saringan No.200. Pencampuran zat aditif anti
stripping agent dilakukan bersamaan saat pencampuran aspal keras dengan material lainnya. Adapun
bahan tambah yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Gambar 1 dan Gambar 2.

a

Gambar 1. Zat Aditif Anti Stripping Agent Gambar 2. Abu Serbuk Kayu
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2.4. Pembuatan campuran lapis AC-WC

Sebelum melakukan pembuatan campuran lapis AC-WC dilakukan penentuan komposisi rancangan
campuran, oleh karena itu diperlukannya analisis saringan yang mengacu pada spesifikasi SNI ASTM
C136:2012. Selanjutnya pembuatan rancangan campuran lapis AC-WC dengan penambahan limbah
serbuk kayu dan zat aditif anti stripping agent yang mengacu pada Spesifikasi Umum Bina Marga
tahun 2018 (Revisi 2). Adapun perhitungan aspal minimum dengan rumus Asphalt Institute
dinyatakan pada persamaan 2.1.

Pb = 0,035 x CA + 0,045 X FA + AbSOrbSi ASPal ... sssssssssssssssssanes (2.1)
Keterangan:
Pb =% KAO
CA = % agregat tertahan No. 4 (4,75 mm)
FA = 0 agregat tertahan No. 4 (4,75 mm) tertahan No. 200 (0,075 mm)

0,18 F untuk lolos No. 200 (6-10 %) — diambil
0,20 F untuk lolos No. 200 (< 5 %)
FF = % agregat tertahan No. 200 (0,075 mm)
Absorpsi Aspal = Nilai penyerapan setiap agregat terhadap aspal

Pembuatan job mix campuran lapis AC-WC dengan penambahan ASK sebanyak 25% dan FAP 0,3 % ;
0,4 % ; 0,5 % menggunakan kadar aspal 5,5 % dengan total 36 benda uji. Pembuatan benda uji
tersebut bertujuan untuk menentukan kadar optimal FAP pada campuran lapis AC-WC dengan ASK
25%. Adapun hasil rancangan job mix benda uji disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Job mix design benda uji

Jumlah Benda Uji Variasi Rendaman

Variabel Kadar ASK Kadar FAP (Buah)
(%) (%) 30 menit 24 jam 48 jam 72 jam
(a) (b) (9 (d)
Al 25 0,3 3 3 3 3
A2 25 0,4 3 3 3 3
A3 25 0,5 3 3 3 3
Jumlah 36

2.5. Pengujian analisis

Tahapan pengujian sempel dengan metode uji durabilitas marshall yang mengacu pada spesifikasi SNI

2488-2018 adalah sebagai berikut:

1) Melakukan perendaman sampel selama rentang waktu 30 menit, 24 jam, 48 jam, dan 72 jam

2) Mengeluarkan sempel dari waterbath atau bak perendaman; waktu pengangkatan dari bak
perendaman sampai peletakan pada alat marshall maksimal 30 detik

3) Kemudian letakkan sempel kedalam kepala penekan berbentuk lengkung pada alat marshall.

4) Pasang dial stabilitas dan dial flow

5) Menaikan kepala penekan hingga menyentuh cincin penguji

6) Aturjarum dial stabilitas pada angka nol (0)

7) Memberikan pembebanan sampai pembebanan maksimum tercapai, catat ketika dial stabilitas
mulai mengalami penurunan

8) Catat nilai pelelehan pada saat pembebanan maksimum tercapai

Setelah pengujian marshal selesai didapatkan nilai stabilitas dan flow, dilakukan perhitungan untuk
mencari parameter marshal dari sampel tersebut. Dari hasil analisis perhitungan antara parameter
marshal dengan variasi campuran diperoleh nilai variasi yang memenuhi.
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3. Hasil dan pembahasan

3.1. Hasil pengujian kelayakan material

Pengujian kelayakan material pada penelitian ini di mulai dari pengujian agregat yang meliputi uji
absorpsi, pengujian berat jenis, uji keausan terhadap agregat menggunakan mesin Los Angeles dan uji
material lolos saringan No. 200. Kemudian pengujian aspal yang terdiri dari pengujian berat jenis
aspal, uji daktilitas, uji titik lembek aspal, dan uji penetrasi aspal. Ketentuan atau spesifikasi pengujian
kelayakan material mengacu pada Spesifikasi Umum 2018 (Revisi 2).

1) Pengujian agregat halus

Hasil pengujian agreat halus lolos atau memenuhi batas Spesifikasi Umum 2018 (Revisi 2) yang
dinyatakan bahwa material layak untuk digunakan sebagai material benda uji. Adapun Hasil
pengujian agregat halus disajikan pada Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Hasil pengujian pasir

Pengujian Nilai Satuan Spesifikasi Keterangan
Berat Jenis 2,34 kg/m3 Min 2,5 kg/m3 Memenuhi
Penyerapan 1,62 % Max 3 % Memenuhi
Material Lolos No.200 6,99 % Max 10 % Memenuhi
Sand Equivalent 91,04 % >70% Memenuhi

Tabel 3. Hasil pengujian abu batu

Pengujian Nilai Satuan Spesifikasi Keterangan
Berat Jenis 2,50 kg/m3 Min 2,5 kg/m3 Memenuhi
Penyerapan 2,88 % Max 3 % Memenuhi
Material Lolos No.200 7,38 % Max 10 % Memenuhi
Sand Equivalent 90,60 % >70% Memenuhi

2)

Pengujian agregat kasar

Hasil pengujian material agregat kasar 3% dan % telah memenuhi batas Spesifikasi Umum 2018
(Revisi 2) yang dapat dinyatakan agregat kasar layak untuk digunakan sebagai material benda uji.
Adapun hasil pengujian agregat halus di tunjukkan pada Tabel 4 dan Tabel 5.

Tabel 4. Hasil pengujian agregat kasar

Pengujian Nilai Satuan Spesifikasi Keterangan
Berat Jenis 2,35 kg/m3 Min 2,5 kg/m3 Memenuhi
Penyerapan 0,05 % Max 3 % Memenuhi
Los Angeles 10,74 % Max 30 % Memenuhi
Kelekatan 95 % Min 95 % Memenuhi

Aspal
Tabel 5. Hasil pengujian agregat kasar

Pengujian Nilai Satuan Spesifikasi Keterangan
Berat Jenis 2,54 kg/m3 Min 2,5 kg/m3 Memenuhi
Penyerapan 0,56 % Max 3 % Memenuhi
Los Angeles 10,74 % Max 30 % Memenuhi
Kelekatan Aspal 95 % Min 95 % Memenuhi
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3) Pengujian filler

Hasil pengujian abu serbuk kayu sebagai subtitusi filler telah memenuh batas Spesifikasi Umum 2018
(Revisi 2) yang dinyatakan layak digunakan sebagai bahan pengisi benda uji. Adapun hasil pengujian
substitusi filler disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil pengujian abu serbuk kayu

Pengujian Nilai Satuan Spesifikasi Keterangan

Berat Jenis 2,11 kg/m3 Min 2,5 kg/m3 Memenuhi

Penyerapan 2,56 % - Memenuhi
Material Lolos N0.200 78,33 % Min 75 % Memenuhi

4) Pengujian aspal

Hasil pengujian aspal pen 60/70 telah memenuhi batas Spesifikasi Umum 2018 (Revisi 2) dan
dinyatakan aspal layak digunakan pada pembuatan benda uji. Adapun hasil pengujian aspal disajikan
pada Tabel 7.

Tabel 7. Hasil pengujian aspal Pen 60/70

Pengujian Nilai Satuan Spesifikasi Keterangan
Berat Jenis 1,07 Kg/ms3 > 1 Kg/m3 Memenuhi
Penetrasi 69,5 mm 60-70 Memenuhi
Daktilitas 140,5 cm >100 cm Memenuhi
Titik Lembek 52,5 °C 48°C-58°C Memenuhi

3.2. Hasil analisis marshal test

Sebelum dilakukan pengujian marshall benda uji terlabih dulu di ukur tinggi dan berat. Pengujian
marshall berupa pelelehan (flow) dan stabilitas benda uji, kemudian proses perhitungan untuk
mendapatkan hasil parameter marshal berupa VIM, VMA, VFA, Stabilitas, Kelelehan (Flow), dan MQ.
Adapun pengujian marshal pada benda uji ditunjukkan pada Gambar 3.

-

Gambar 3. Pengujian marshal test
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Setelah pengujian marshall didapat nilai rata-rata dari VIM, VMA, VFA, Stabilitas, Kelelehan (Flow), dan
MQ pada benda uji inovasi di tunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8. Hasil perhitungan berdasarkan parameter marshal

Uraian Pemeriksaan Nilai Spesifikasi Metoda Ket.
VIM (Void in the Mix) 4,11 3-5% AASHTO M323 Memenuhi
VFA (Void in Filled With Asphalt) 77,33 Min 65 % AASHTO M323 Memenuhi
VMA (Void Mineral Agregat) 13,15 Min. 15% AASHTO M323 Tidak Memenuhi
Stabilitas Marshal 1893,73 Min. 800 Kg ASTM D6927-06 Memenuhi
Kelelehan (Flow) 2,17 2 -4 mm ASTM D5581-07a Memenuhi
Hasil bagi Marshall 1070,03  Min200kg/mm oM Dg‘;@gf_%g:‘n ASTM Memenuhi

Berdasarkan hasil yang disajikan pada Tabel 8 didapatkan hasil rata-rata VIM, VFA, Stabilitas Marshal,
Kelelehan (Flow), Serta MQ telah memenubhi spesifikasi, akan tetapi untuk nilai VMA tidak memenuhi
yang telah diisyaratkan. Nilai VMA cenderung menurun disebabkan abu serbuk kayu yang tinggi
membuat ruang yang tersedia untuk menampung volume aspal dan volume rongga dalam udara yang
diperlukan dalam campuran semakin sedikit (Salim, dkk, 2020). Pemakaian tinggi persentase
penambahan abu serbuk kayu maka nilai VMA semakin rendah yang akan mempengaruhi
bertambahnya volume aspal yang mengikat pada permukaan agregat dan terserap oleh abu serbuk
kayu (Sari, dkk, 2019). Adapun hasil rekapitulasi pengujian durabilitas marshal disajikan pada Tabel 9.

Tabel 9. Durabilitas

Durabilitas IKS Standar

Durasi Waktu Kadar ASK 25% dan FAP (%) (Spesifikasi > 90 %) Keterangan
ASK 25 % + FAP 0,3% -
30 Menit ASK 25 % + FAP 0,4% -
ASK 25 % + FAP 0,5% -
Rata-rata -
ASK 25 % + FAP 0,3% 94,01 Memenuhi
24 Jam ASK 25 % + FAP 0,4% 91,87 Memenuhi
ASK 25 % + FAP 0,5% 90,84 Memenuhi
Rata-rata 92,24 Memenuhi
ASK 25 % + FAP 0,3% 93,12 Memenuhi
48 Jam ASK 25 % + FAP 0,4% 90,96 Memenuhi
ASK 25 % + FAP 0,5% 82,54 Tidak Memenubhi
Rata-rata 88,87 Tidak Memenuhi
ASK 25 % + FAP 0,3% 85,70 Tidak Memenuhi
72 Jam ASK 25 % + FAP 0,4% 76,48 Tidak Memenuhi
ASK 25 % + FAP 0,5% 78,04 Tidak Memenuhi
Rata-rata 80,07 Tidak Memenuhi

Hasil durabilitas standar berdasarkan perhitungan IKS (Indeks Kekuatan Sisa) didapatkan campuran
AC-WC dengan variasi penambahan kadar ASK 25 % dan FAP terhadap uji durabilitas telah memenuhi
Spesfikasi Umum 2018 Revisi 2 pada variasi campuran AC-WC dan ASK 25 % terhadap substitusi filler
dengan penambahan kadar optimum FAP 0,3 %.

4. Kesimpulan
Dari pengujian dan analisis data yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut:

1) Kadar optimum penggunaan FAP pada campuran AC-WC degan ASK 25% yaitu sebanyak 0,3 %.
2) Anggaran biaya yang diperlukan pada campuran AC-WC degan ASK 25% lebih efisien
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dibandingkan dengan campuran konvensional dikarenakan berkurangnya penggunaan semen
pada filler, tetapi pada campuran inovasi relatif lebih mahal dibandingkan dengan campuran
konvensional dikarenakan harga FAP itu sendiri memang cenderung mahal.

3) Hasil dari nilai Marshall yang didapatkan berdasarkan rata-rata meliputi VIM 4,11 %, VMA
13,15%, VFA 77,33%, Stabilitas 1893,73 Kg, Kelelehan (Flow) 2,17 mm dan MQ 1070,03 kg/mm
dari variasi limbah serbuk kayu dengan zat aditif anti stripping agent pada lapis aus AC-WC
(Asphalt Concrete - Wearing Course) telah memenuhi Spesifikasi Umum 2018. Hasil Analisa pada
campuran variasi limbah serbuk kayu (ASK) dan penambahan zat aditif anti stripping agent pada
lapis aus AC- WC memiliki karakteristik campuran yang cenderung kaku dan getas namun masih
memiliki sifat plastis.

4) Nilai keawetan (durabilitas) rata -rata IKS dengan variasi limbah serbuk kayu dan penambahan
zat aditif anti stripping agent pada lapis aus AC- WC (Asphalt Concrete - Wearing Course) dengan
waktu perendaman yang berurutan yaitu, 24 jam 92,24%, 48 jam 88,87%, 72 jam 80,08%. Serta
kadar FAP yang memiliki nilai IKS tertinggi yaitu terdapat pada kadar FAP 0,3 % dan dapat
diartikan FAP 0,3 % dengan campuran ASK 25 % pada AC-WC merupakan campuran yang optimal
dan memenuhi nilai batas dalam Spesifikasi Umum Bina Marga Tahun 2018 (Revisi 2).

5) Nilai IKS pada benda uji inovasi di atas batas minimal yang ditetapkan Bina Marga, (2018) revisi 2
yaitu 90 %, sehingga dianggap cukup durable, sedangkan nilai IKS benda uji yang mengalami
penuaan di bawah 90 %, sehingga dianggap tidak cukup durable.
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Building Information Modeling (BIM) is a method of processing data during the
life cycle of a construction project that uses three-dimensional, real-time, and
dynamic building modeling software, thereby creating a complete model related
to project data from the planning to the construction phase of the project. In the
re-planning of the Yogyakarta Nuclear Science and Technology (KST)
Dormitory Building based on Building Information Modeling (BIM) 5D, a special
moment resisting frame system (SRPMK) structure was used. The planned
building consists of 7 floors, including the lower structure consisting of a 50x50
square pile foundation and five types of pile cap, the upper structure consisting
of columns, beams, and floor plates. The quality of concrete in the structure used

is fc' 40 Mpa and 35 Mpa with reinforcing steel quality fy 420B. In this planning,
2D and 3D modeling was carried out. Structural analysis was carried out using
the SAP2000 application, which was then continued with 2D 3D modeling and
Quantity take-off results using Revit and Scheduling using Ms. Projects. The
Draft Budget (RAB) results for this planning are Rp. 37,691,368,000.00. The
planned duration of work is 26 weeks. The results of the scheduling and RAB are
then integrated using the Naviswork software so that the simulation results of
the work to be planned can be seen.

Copyright © 2024 PILARS-UNDIP

1. Pendahuluan

Sebagai negara berkembang, Indonesia optimis untuk maju diberbagai bidang. Hal tersebut juga
membuat pembangunan infrastruktur digerakkan dengan cepat. Proyek Konstruksi baik jalan,
jembatan maupun gedung bertingkat gencar dilakukan. Akan tetapi, di Indonesia sendiri proyek
konstruksi sebagian besar masih menggunakan metode konvensional berupa software seperti
AutoCAD, Sketchup maupun Microsoft Excel (Berlian P. dkk., 2016). Beberapa masalah juga sering
timbul akibat penggunaan metode konvensional ini, seperti banyaknya terjadi perubahan baik pada
gambar, biaya dan penjadwalan serta sering terjadinya desain gambar yang bertabrakan (Laily dkk.,
2021). Hal tersebut mengakibat pekerjaan tidak efisien karena akan memakan waktu untuk
melakukan perubahan ulang. Oleh sebab itu, untuk mempermudah dan mempercepat suatu proyek
konstruksi, para pelaku pada bidang ini bersaing dalam menguasai teknologi modern. Dengan kata
lain, karena terjadinya persaingan maka perkembangan juga terjadi dengan kuat (Wibowo, 2021).

Salah satu perkembangan teknologi di bidang konstruksi sendiri yaitu Building information
modelling (BIM). BIM sendiri sudah banyak digunakan pada konstruksi di Negara maju (Rizky Hutama
& Sekarsari, 2019). Melihat beberapa kesuksesan proyek konstruksi dengan menggunakan metode
BIM, membuat beberapa kontraktor pada negara berkembang mulai menerapkan BIM pada proyek
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konstruksi, namun pada negara berkembang seperti Indonesia masih belum banyak yang menerapkan
penggunaan BIM (Nelson & Sekarsari, 2019). Dengan begitu para partisipasi pada dunia konstruksi
akan berlomba-lomba untuk menerapkan penggunaan BIM. Konsep BIM sendiri meringkas semua
kaitan pada suatu proyek pembangunan menjadi satu (Restu dkk. 2019). Dengan adanya BIM
memudahkan konsultan, kontraktor, pengawas, dan owner untuk bertukar informasi secara efektif
dikarenakan BIM sendiri mewadahi dari perencanaan hingga maintenance bangunan itu sendiri (Dias
Afandi, 2022). “Bangunan Gedung Negara (GBN) diatas 2 lantai yang memiliki luas diatas 2000 m2,
mulai diterapkan penggunaan BIM sesuai dengan Permen PUPR No. 22 Tahun 2018” (BIM PUPR,
2019). Hal tersebut merupakan bukti pemerintah juga mendorong adanya perkembangan di bidang
infrastruktur (Kementrian PUPR, 2018). Dengan demikian pada Tugas Akhir ini akan dibahas
mengenai Perencanaan Ulang Bangunan Gedung Dormitory Kawasan Sains Dan Teknologi (KST)
Nuklir Yogyakarta Berbasis Building Information Modelling (BIM) 5D. Perencanaan ulang yang akan
dilakukan meliputi pekerjaan struktur bawah dan struktur bawah hingga dihasilkan output berupa
perhitungan dan analisa struktur, desain 2D dan 3D, rencana anggaran biaya, dan penjadwalan proyek.

2. Data dan metode

Pada perencanaan Gedung Dormitory Kawasan Sains Dan Teknologi (KST) Nuklir Yogyakarta Berbasis
Building Information Modelling (BIM) 5D, menggunakan Sistem Rangka Pemikul Momen Khusus
(SRPMK). Perencanaan yang dilakukan meliputi pekerjaan pondasi, pilecap, kolom, balok, dan plat
lantai. Alur dalam perencanaan ditujukan pada Gambar 1.

I Pengumpulan data I

I

Preliminary Design

l

Struktur Atas
T makan SAP2000

TIDAK

YA

Analisa Struktur Bawah

* Perhitungan dengan Microsofl Excel

|

Pemodelan Struktur 2D dan 3D
= Menggumakan Autodesk Revit

|

Perhitungan RAB
« Perhitungan Quantity Take Off (QTO) menggunakan Autodesk Revit
* Rekap Perhitungan Anggaran Biaya menggunakan Microsoft Fxcel

Integrasi Model 5D
= Menggunakan Autodesk Naviswork

I

[ Kesimpulan dan Saran |

Gambar 1. Diagram Alir Perencanaan
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1)
2)
3)
4)
5)
6)

3.
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Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Gedung (PPIUG 1983)

Baja tulangan beton (SNI 2052-2017)

Persyaratan Beton Struktural Untuk Bangunan Gedung (SNI 2847-2013 dan SNI 2847-2019)
Tata Cara Perencanaan Ketahanan Gempa untuk Struktur Bangunan Gedung dan Non-Gedung
(SNI1726-2019)

Perencanaan Struktur Beton Bertulang pada Bangunan Gedung (SNI 1727-2020)\

Hasil dan pembahasan

3.1. Preliminary design

3.1.1. Perhitungan dimensi balok

1)

2)

Balok induk

Balok bentang 6000 mm, dengan mutu baja BjTS 420B (f; 420 Mpa), maka:
h min >2L/12
= 6000/12
2500 mm = 500 mm
b =1/2 xh
=1/2 x500
=250 mm =~ 400 mm
Berdasarkan perhitungan didapatkan dimensi balok yaitu 600 x 450 mm

Balok anak

Balok bentang 6000 mm, dengan mutu baja BjTS 420B (fy 420 Mpa), maka :
h min =L/16

= 6000/16

> 375 mm = 450 mm
b =1/2 xh

=1/2 x450

=225 mm = 250 mm

Berdasarkan perhitungan didapatkan dimensi balok yaitu 400 x 250 mm. Adapun perhitungan

preliminary balok disajikan pada rekapitulasi pada Tabel 1.

Tabel 1. Tabel rekapitulasi preliminary design balok

No Tipe Bentang  Tinggi min. Tinggi Lebar min. Lebar
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 B1 3000 250 450 125 350
2 B1K 1500 187,5 450 93,75 350
3 B2 6000 375 400 225 250
4 B3 6000 500 500 250 350
5 B4 6000 500 600 250 450
6 B5 2000 166,67 225 83,333 200

3.1.2. Perhitungan dimensi kolom

Hasil rekapitulasi perhitungan preliminary perhitungan dimensi balok disajikan pada Tabel 2.
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Tabel 2. Reakpituasi preliminary design balok

. Bentang Tinggi Kolom h balok b balok h ko_lom hkolom b kolom
No. Tipe Balok (mm) (mm) (mm) min. (mm) (mm)
(mm) (mm)
1 K1 3000 6000 4860 600 450 448,6046 700
K1 1500 6000 3600 600 450 416,1791 700
K2 6000 6000 3600 600 450 416,1791 650

3.1.3. Perhitungan plat lantai

Hasil rekapitulasi perhitungan preliminary plat lantai disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Rekapitulasi preliminary design plat lantai

No. Tipe Berit;mg Berit;\ng Tebal Pelat
(mm) (mm) (mm)
1 s1 3000 6000 120
2 s1 2000 6000 120
3 S2 1500 6000 180
4 S3 3000 6000 130
5 S4 6000 6000 220

3.2. Analisis struktur

Analisis Struktur Gedung Dormitory Kawasan Sains dan Teknologi (KST) Nuklir Yogyakarta
menggunakan software SAP2000. Dalam melakukan analisis dilakukan beberapa tahap pengecekan
untuk memastikan bahwa dimensi struktur yang direncanakan dalam keadaan aman dan tidak
mengalami overstressed, diantaranya sebagai berikut :

3.2.1. Analisis spektrum respons ragam

Analisis jumlah ragam harus dilakukan untuk mengidentifikasi jumlah ragam getaran alami pada
struktur dengan massa ragam diatas 90% sesuai dengan SNI 1726-2019 Pasal 7.9.1.1. Tabel 4
merupakan kontrol analisis spektrum respons ragam pada gedung Dormitory Kawasan Sains dan
Teknologi (KST) Nuklir Yogyakarta yang sudah mencapai lebih dari 90% pada arah x dan arah y.

Tabel 4. Modal partisipasi massa rasio

Step Num Period Sum UX Sum UY
Unitless Sec Unitless Unitless
1 1,473648 0,8104 0,000096
2 1,426726 0,8105 0,81359
3 1,413516 0,8105 0,8136
4 0,45541 0,91893 0,81361
5 0,442367 0,91894 0,92143
6 0,434837 0,91894 0,92143
7 0,28209 0,91894 0,92143
8 0,282089 0,91894 0,92143
9 0,276826 0,91894 0,92143
10 0,276818 0,91894 0,92143
11 0,24433 0,959 0,92143
12 0,236623 0,959 0,96173
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3.2.2. Perbandingan geser dasar statis dan dinamis

Syarat untuk kombinasi respons gaya geser dasar hasil analisis ragam (Vt) harus lebih dari 100% dari
gaya geser (V) yang dihitung melalui metode statik ekuivalen. Jika kurang dari 100% maka dikalikan
dengan V/Vt sesuai SNI 1726-2019 pasal 7.9.1.4.1, hasil perbandingan dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Perbandingan geser dasar statis dan dinamis

Base Dinamik (VD) Statik (VS) Faktor skala Kontrol
Shear Geser Dasar (kN) Geser Dasar (kN) VS/VD (VD) 2100% VS
Arah X 18430,02 13666,58 0,741539 OK
ArahY 19201,75 13666,58 0,711736 OK

3.2.3. Simpangan antar lantai

Berdasarkan SNI 1726-2019 pasal 7.12.1, Besarnya simpangan antar lantai dapat ditentukan melalui
nilai perpindahan elastis dan &xe yang dikalikan dengan faktor pembesar Cd/le. Kemudian dihitung
defleksi pusat massa dan dilakukan cek kontrol menggunakan simpangan lantai tingkat izin. Pada
SAP2000 didapatkan hasil Simpangan antar lantai Arah X dan Arah Y pada Tabel 6 dan Tabel 7.

Tabel 6. Simpangan antar lantai arah X

Lantai Hsx dx Ax AiJin Kontrol
(mm) (mm) (mm) (mm) Ax < Aijin
ATAP 3600 0,1102 0,0415 72 OK
LT.7 3600 0,1026 0,0635 72 OK
LT.6 3600 0,0911 0,0860 72 OK
LT.5 3600 0,0754 0,1049 72 OK
LT.4 3600 0,0564 0,1120 72 OK
LT.3 3600 0,0360 0,1091 72 OK
LT.2 4860 0,0162 0,0890 97 OK
Dasar 0 0 0 0
Tabel 7. Simpangan antar lantau arah Y

Lantai (fmsn}i) (n(:ym) (nAn);l) ?nll]llnn) Alyiznzri(i)iln
ATAP 3600 0,1072 0,0391 72 OK
LT.7 3600 0,1001 0,0608 72 OK
LT.6 3600 0,0890 0,0830 72 OK
LT.5 3600 0,0740 0,1018 72 OK
LT.4 3600 0,0554 0,1090 72 OK
LT.3 3600 0,0356 0,1071 72 OK
LT.2 4860 0,0162 0,0889 97 OK
Dasar 0 0 0 0

3.2.4. Analisis rasio batang

Pada Kontrol Rasio Batang dilakukan pengecekan terhadap efisiensi penampang dan kecocokan jenis
material yang digunakan, dengan hasil menunjukkan kesesuaian antara penampang dan material yang
direncanakan tanpa adanya ketidakcocokan. Selanjutnya, pemeriksaan kelayakan struktur juga telah
dilakukan untuk memastikan bahwa tidak ada kolom atau balok yang mengalami kelebihan beban
(overstressed). Hasil analisis rasio batang dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambr 2. Hasil kontrol efisiensi penampang

3.3. Perhitungan struktur atas

3.3.1. Penulangan struktur balok

3, September 2024, Halaman 8-21

09

0.7

05

Penulangan struktur balok didasarkan pada hasil output gaya momen (Mu) dan gaya geser (Vu) balok
di SAP2000, kemudian menghitung As perlu dan membandingkan dengan As minimum pada
komponen struktur berdasarkan SNI 2847-2019 untuk mendapatkan tulangan utama yang
dibutuhkan. Sedangkan untuk tulangan geser balok dilakukan perhitungan sengkang yang kemudian
digunakan untuk mendapatkan kebutuhan tulangan dan jarak antar tulangan. Adapun hasil
rekapitulasi penulangan lentur dan geser balok disajikan pada Tabel 8 dan Tabel 9. Sedangkan contoh
detail penulangan struktur balok tipe B2 ditunjukkan pada Gambar 3.

Tabel 8. Rekapitulasi penulangan lentur balok

Tipe D;mﬁgﬁ Daerah Tlflzt:gl:m (Kl\l,l\ll:n) A(Sr;);l;l)u Asmin 1 Asmin2 As t((i;[rﬁl;ang Dipasang
Bl 350X450 Tumpuan Atas  225,6694 977,132 491,774 465,500 1139,820 3D22
Bawah 465,5 759,880 2D22
Lapangan Atas 341,946 759,880 2D 22
Bawah 102,8996 227,964 491,774 465,500 1139,820 3D22
B1K 350X 450 Tumpuan Atas 22,1571 83,692 491,774 465,500 759,880 2D22
Bawah 227,964 759,880 2D22
Lapangan Atas 227,964 759,880 2D22
Bawah 22,1571 83,692 491,774 465,500 759,880 2D22
B2 250X400 Tumpuan Atas 47,7063 290,833 307,249 290,833 1519,760 4D22
Bawah 290,833 1139,820 3D22
Lapangan Atas 455,928 1139,820 3D22
Bawah 23,9468 341,946 307,249 290,833 1519,760 4D22
B3 350X500 Tumpuan Atas  306,0862 1192,853 553,400 523,833 1899,700 5D 22
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Bawah 523,833 1139,820 3D22
Lapangan Atas 569,91 1139,820 3D22
Bawah 102,6388 341,946 553,400 523,833 1899,700 5D 22
B4 450X600 Tumpuan Atas  505,8052 1569,925 869,981 823,500 1899,700 5D22
Bawah 823,5 1139,820 3D22
Lapangan Atas 569,91 1139,820 3D22
Bawah 2084777 341,946 869,981 823,500 1899,700 5D22
B5 200X225 Tumpuan Atas 27,3056 276,737 122,547 116 1139,820 3D22
Bawah 116 759,880 2D22
Lapangan Atas 341,946 759,880 2D 22
Bawah 12,5725 227,964 122,547 116 1139,820 3D22
Tabel 9. Rekapitulasi penulangan geser balok
Tipe Dzﬁre;l)ﬁ Daerah (‘l,\lu) ’2‘1(];1 lfll:)l(si lfll:)l(s; :12:(5:1’; Dipasang
(mm) (mm) (mm)
Bl 350X450 Tumpuan 173300 300598,0177 100 132 150 2D10-100
Lapangan 156741 234822,8677 200 2D10-150
B1K 350X 450 Tumpuan 23189  300598,0177 100 132 150 2D10-100
Lapangan 23189  234822,8677 200 2D10-150
B2 250X400 Tumpuan 28399 237120,1951 100 132 150 2D10-100
Lapangan 23399 179587,5451 200 2D10-150
B3  350X500 Tumpuan 168948 338266,9422 100 132 150 2D10-100
Lapangan 128623 264249,2922 200 2D10-150
B4 450X 600 Tumpuan 223107 363701,2388 100 132 150 2D10-100
Lapangan 210143 363701,2388 200 2D10-150
B5 200X225 Tumpuan 28061 111786,6471 100 132 150 2D10-100
Lapangan 27341 83102,74706 200 2D10-150
TYPE BALOK B2 (250X400)
PERLETAKAN TUMPUAN LAPANGAN
POTONGAN
I 250 ‘ | 250 |
TULANGAN ATAS 4022 3022
TULANGAN BAWAH D22 4D22
SENGKANG D10-100 D10-1350
TULANGAN SAMPING 2013 2D13

Gambar 3. Detail penulangan balok B2
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3.3.2. Penulangan struktur kolom

Penulangan struktur kolom didasarkan pada hasil output As perlu kolom di SAP2000, kemudian
menghitung As terpasang berdasarkan SNI 2847-2019 untuk mendapatkan tulangan utama yang
dibutuhkan. Saedangkan untuk tulangan geser kolom menggunakan Av atau As perlu sengkang yang
kemudian digunakan untuk mendapatkan kebutuhan tulangan dan jarak antar tulangan. Adapun hasil
rekapitulasi penulangan lentur dan geser kolom disajikan pada Tabel 10 dan contoh detail penulangan

struktur balok tipe B2 ditunjukkan pada Gambar 4.

Tabel 10. Rekapitulasi penulangan geser balok

. Dimensi Vu A% Spasi Spast Spasi .
Tipe (mm) Daerah (N) (N) max 1 max 2 max 3 Dipasang
(mm) (mm) (mm)
Bl 350X450 Tumpuan 173300 300598,0177 100 132 150 2D10-100
Lapangan 156741 234822,8677 200 2D10-150
B1K 350X450 Tumpuan 23189 300598,0177 100 132 150 2D10-100
Lapangan 23189  234822,8677 200 2D10-150
B2 250X400 Tumpuan 28399 237120,1951 100 132 150 2D10-100
Lapangan 23399 179587,5451 200 2D10-150
B3  350X500 Tumpuan 168948 338266,9422 100 132 150 2D10-100
Lapangan 128623 264249,2922 200 2D10-150
B4 450X 600 Tumpuan 223107 363701,2388 100 132 150 2D10-100
Lapangan 210143 363701,2388 200 2D10-150
B5 200X225 Tumpuan 28061 111786,6471 100 132 150 2D10-100
Lapangan 27341 83102,74706 200 2D10-150
TYPE BALOK B2 (250X400)
PERLETAKAN TUMPUAN LAPANGAN
POTONGAN
|20 | |20 |
TULANGAN ATAS 4D22 3D22
TULANGAN BAWAH D22 4D22
SENGKANG D10-100 D10-150
TULANGAN SAMPING 2D13 2D13

Gambar 4. Detail penulangan balok B2
3.3.3. Penulangan struktur plat

Penulangan struktur balok didasarkan pada hasil output gaya momen (Mu) di SAP2000, kemudian
menghitung kebutuhan tulangan dan jarak antar tulangan. Adapun hasil rekapitulasi penulangan pelat
lantai disajikan pada Tabel 11 dan contoh detail potongan penulangan struktur plat tipe S1
ditunjukkan pada Gambar 5.
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Tabel 11. Rekapitulasi penulangan plat lantai

Mu As perlu d Luas As terpasang

Tipe Arah Daerah (KNm) (mm?) (mm) (mm?2) (mm?) Dipasang
S1 X Tumpuan 1,625304 283,3333333 85 277,06 523,33 D10 - 150
Lapangan 1,437591 283,3333333 85 277,06 523,33 D10 - 150

Y Tumpuan 7,244237 283,3333333 85 277,06 523,33 D10 - 150
Lapangan 2,3234 283,3333333 85 277,06 523,33 D10 - 150

S2 X Tumpuan 6,491332 483,3333333 145 162,41 523,33 D10 - 150
Lapangan 6,260095 483,3333333 145 162,41 523,33 D10 - 150

Y Tumpuan 8,074481 483,3333333 145 162,41 523,33 D10 - 150
Lapangan 5,190892 483,3333333 145 162,41 523,33 D10 - 150

S3 X Tumpuan 3,536278 316,6666667 95 247,89 523,33 D10 - 150
Lapangan 1,735535 316,6666667 95 247,89 523,33 D10 - 150

Y Tumpuan 571758 316,6666667 95 247,89 523,33 D10 -150
Lapangan 2,420603 316,6666667 95 247,89 523,33 D10 -150

S4 X Tumpuan 130,2336 611,6666667 184 216,89 884,43 D13 -150
Lapangan 124,032 611,6666667 184 216,89 884,43 D13 -150

Y Tumpuan 396,9024 611,6666667 184 216,89 884,43 D13 -150
Lapangan 347,2896 611,6666667 184 216,89 884,43 D13 -150
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Gambar 5. Detail dan potongan penulangan plat lantai S1
3.4. Perhitungan struktur bawah
3.4.1. Perhitungan tiang pancang

Perhitungan tiang pancang menggunakan hasil output Gaya Aksial (Pu) dari kolom dari SAP2000, data
hasil sondir untuk mengetahui daya dukung pancang, dan dimensi tiang pancang. Dari hasil
perhitungan didapat kebutuhan jumlah titik pancang dan efisiensi pondasi tiang pancang.

Qu =216 Ton

w =Vd xy beton
=1050000 x 0,0024
=2520Kg

Q nett =Qu-W

= 216000 - 2520
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= 213480 Kg=213,48 Ton
n =P / Qnett

=308,9853572 / 213,48

=1,4473737 = 4 titik

8 (n-1)m +(m-n)n

a9 ¥ mxn

Eff =1
21,8014 (2 —1)2 +(2-1)2

=1—-
Gy m xmn

=0,87888

Q izin =n. Eff. Qnett
=4.0,87888.213,6
=750,9159 Ton

Maka, direncanakan 4 titik pondasi precast square pile 50x50 pada pilecap tipe PC2. Adapun hasil
rekapitulasi perhitungan kebutuhan dan efisiensi tiang pancang disajikan pada Tabel 12.

Tabel 12. Rekapitulasi kebutuhan tiang pancang dan pilecap

Tipe (Trfll:s)l (Tp:n) ('lg:n) ((ITI:)G:lt)t (ti?ik) Eff ?le:)l
PC1 1200 2485394148 216 213,48 5 0918317166 980,21
PC2 1000  308,9853572 216 213,48 4 0,878881058 750,49
PC3 1600 3392340507 216 213,48 10 0915354203  1954,10
PC4 1600 687186988 216 213,48 8 0916465314  1565,18
PC5 1000  36,77896804 216 213,48 3 0994444444 636,88

3.4.2. Perhitungan pilecap

Perhitungan pilecap menggunakan hasil output Gaya Aksial (Pu) dari kolom dari SAP2000,
perhitungan momen dan geser, serta berat poer itu sendiri. Dari hasil perhitungan didapat As perlu
yang kemudian digunakan dalam merencanakan penulangan pada pilecap.

q, = y . d .t
=2400. 2,75.1
= 6600 kg/m
Mu =2C_: xs) = 05.q"B°
=222 x 125) - 0,5. 6600.1,025

=15844,52233 kgm = 158,4452233 KN

Mu

Rn =
dxbxd?
_158,4452233 x 10°

0.9x 2750 x 8782

=0,083045273

p perlu =70'9ijfc (l—mq— 02851'?—:)
- 0,85 x40 (1 _ q _ 2 x 0.093045273)

420 0.85 40

=0,0000990450
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As perlu =pperlu.b.d
=0,0000990450.2750.878
=239,1442581 mm?

Maka, digunakan tulangan D22 - 150 tulangan atas dan Untuk tulangan bawah di tulangan melintang
maupun memanjang. Adapun hasil rekapitulasi perhitungan pilecap dapat dilihat pada Tabel 13 dan

contoh detail dan potongan penulangan struktur pilecap tipe PC2 ditunjukkan pada Gambar 6.

Tabel 13. Rekapitulasi kebutuhan tiang pancang dan pilecap

Tipe Tebal Mu p perlu As perlu d As pakai Dipasang
(mm) (KNm) (mm?2) (mm) (mm?2)

PC1 1200 100,0475318 0,0000326 122,8366101 1078 8865,27 D22 -150

PC2 1000 158,4452233  0,0000990 239,1442581 878 6965,57 D22 -150

PC3 1600 33,92340507 0,0000075 30,36430372 1478 6965,57 D22 -150

PC4 1600 68,7186988  0,0000151 61,51775775 1478 6965,57 D22 -150

PC5 1000 36,77896804  0,0000210 55,43098305 878 7598,80 D22 -150

L =

dihe gt

R e
™ Y

Gambar 6. Detail dan potongan penulangan pilecap PC2
3.5. Pemodelan 3D (3 dimensi)

Pemodelan 3D Gedung Dormitory Kawasan Sains dan Teknologi (KST) Nuklir Yogyakarta dilakukan
dengan menggunakan software Autodesk Revit. Pemodelan meliputi struktur pondasi, pilecap, kolom,
balok, dan pelat lantai yang dpat dilihat pada Gambar 7 dan Gambar 8.

Gambar 7. Pemodelan struktur 3D
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Gambar 8. Pemodelan tulangan struktur 3D
3.6. Rancangan anggaran biaya (RAB)

Perhitungan Rancangan Anggaran Biaya (RAB) dilakukan dengan menggunakan hasil Analisis Quantity
Take Off dengan bantuan software Revit. Analisa Quantity Take Off melakukan perhitungan volume
dan jumlah dari setiap komponen yang dapat menjadi acuan dalam perhitungan biaya dan
penjadwalan proyek. Hasil rekapitulasi RAB dapat dilihat pada Tabel 14.

Tabel 14. Rekapitulasi rancangan anggaran biaya

No Uraian Pekerjaan Jumlah Harga

A Pekerjaan Persiapan Rp164.261.661
B Pekerjaan Tanah Rp970.261.602
C. Pekerjaan Struktur Bawah

C1 Pekerjaan Fondasi Tiang Pancang Rp1.908.808.011
C.2 Pekerjaan Pilecap Rp3.704.292.647
D. Pekerjaan Struktur Atas

D.1 Lantai 1 Rp3.984.228.338
D.2 Lantai 2 Rp3.498.185.243
D.3 Lantai 3 Rp3.275.783.924
D.4 Lantai 4 Rp3.275.783.924
D.5 Lantai 5 Rp3.275.783.924
D.6 Lantai 6 Rp3.275.783.924
D.7 Lantai 7 Rp3.275.783.924
D.8 Lantai Roof Rp3.275.783.924
D.9 Lantai Rooftop Rp408.225.107
JUMLAH Rp34.292.966.154,98
PPN 11% Rp3.398.402.051,39
TOTAL Rp37.691.368.206,38
DIBULATKAN Rp37.691.368.000,00

3.7. Penjadwalan (time schedule)

Hasil perhitungan Rancangan Anggaran biaya (RAB) digunakan untuk menentukan penjadwalan
proyek menggunakan Microsoft Project seperti pada gambar di bawah ini. Perencanaan penjadwalan
pembangunan struktur Gedung Dormitory Kawasan Sains dan Teknologi (KST) Nuklir Yogyakarta
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menggunakan Microsoft Project dijadwalkan dengan total durasi 26 minggu pengerjaan. Adapun hasil
analisis time schedule disajikan pada Gambar 9.
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Gambar 9. Time schedule
3.8. Integrasi naviswork

Gambar 11 nerupakan hasil pemodelan 3D, penjadwalan dan RAB kemudian diintegrasikan
menggunakan software Naviswork sehinga didapatkan hasil simulasi pekerjaan sesuai dengan
penjadwalan dan RAB yang telah direncanakan.
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Gambar 11. Integrasi BIM dengan naviswork
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4. Kesimpulan

Berdasarkan perencaaan struktur Gedung Dormitory Kawasan Sains dan Teknologi (KST) Nuklir
Yogyakarta dapat disimpulkan sebagai berikut:

1) Pada perencanaan ulang yang dilakukan terdapat perubahan pada struktur bangunan yaitu
dimensi dan penulangan pada Pilecap, Kolom, Blok, dan Plat lantai dikarenakan faktor
pembebanan dan efisiensi luas penampang yang berbeda.

2) Hasil Rancangan Anggaran Biaya pada perencanaan struktur sebesar Rp. 37.691.368.000,00
(termasuk PPN 11%).

3) Durasi pembangunan direncanakan selama 26 minggu dimulai pada tanggal 02 Juli 2023 dan
selesai pada tanggal 30 Desember 2023.

Ucapan terima kasih

Terimakasih kepada semua pihak proyek pembangunan Gedung Dormitory Kawasan Sains dan
Teknologi (KST) Nuklir Yogyakarta yang telah memberikan data yang dibutuhkan serta semua pihak
yang turut membantu dan mendukung dalam penyusunan perencanaan ulang bangunan ini.
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1. Pendahuluan

[Imu pengetahuan dan teknologi memaksa masyarakat hidup berdampingan dengan teknologi,
tetapi hal ini juga mendorong cara berpikir dan pola hidup masyarakat supaya lebih modern.
Kemajuan teknologi dirancang untuk memudahkan aktivitas manusia agar lebih optimal. Teknologi
digital pun memberikan dampak yang besar dalam melakukan percepatan pembangunan infrastruktur
sehingga menjadi lebih efisien dan produktif salah satunya dengan Building Information Modelling
(BIM) (Tim BIM PUPR dan Institut BIM Indonesia, 2018). BIM (Building Information Modeling)
merupakan sebuah pendekatan untuk desain bangunan, konstruksi, dan manajemen, ruang lingkup
BIM ini mendukung dari desain proyek, jadwal, dan informasi-informasi lainnya secara terkoordinasi
dengan baik (Soemardi, 2014). Pembangunan yang kompleks dari sektor swasta dan pemerintah
tentunya juga menuntut perencanaan yang baik agar tidak terjadi penyimpangan. (Hutama &
Sekarsari, 2018). Building Information Modelling (BIM) memiliki konsep modelling 3D, menganalisa
struktur dengan maksud minimalisasi adanya human error dalam menghasilkan quantity take off dan
mempermudah pertukaran informasi konstruksi (Apriansyah, 2021).

Pada perencanaan kali ini dilakukan perencanaan ulang struktur dengan mengoptimalisasi
penerapan sistem BIM. Perencanaan ulang pada bangunan gedung interdisciplinary engineering (IDE)
- Fakultas Teknik Universitas Indonesia dilakukan melalui analisa struktur menggunakan software
SAP2000 dengan penerapan pembebanan SRPMK, Tujuan perencanaan bangunan gedung akan
mengahasilkan perencanaan struktur atas maupun bawah yang meliputi struktur pondasi tiang
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pancang, pile cap, kolom, balok dan plat, pemodelan 3D, Rencana Anggaran Biaya (RAB), dan
penjadwalan.

2. Data dan metode

Penelitian ini dilakukan perencanaan ulang bangunan Gedung Interdisciplinary Engineering (IDE)
Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Gedung yang terletak di Kota Depok, Jawa Barat tersebut
memiliki fungsi sebagai laboratorium. Bangunan yang terdiri dari 8 lantai ini dirancang menggunakan
sistem rangka pemikul momen khusus (SPRMK). SRPMK sendiri meninjau komponen struktur dan
joint-jointnya yang dapat menahan gaya bekerja melalui aksi lentur, geser, dan aksial. (Mahendrayu &
Kartini, 2019). Perencanaan struktur gedung berpedoman pada SNI 2847:2019 terkait persyaratan
beton structural pada beton bertulang, SNI 1726:2019 tentang tata cara perencanaan ketahanan
gempa untuk struktur bangunan gedung dan non gedung, serta SNI 1727:2020 terkait perhitungan
beban yang dapat diterima oleh bangunan gedung. Tahapan perencanaan bangunan gedung memiliki
6 fase utama, yaitu perencanaan struktur menggunakan SAP2000, perencanaan struktur bawah,
permodelan 3D, Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB), Penjadwalan, dan RKS. Gambar 1
merupakan alur diagram penelitian.

)
:

Pengumpulan Data

I

Preliminary Design

Analisa Struktur Atas
dengan SAP2000

Analisa Struktur Bawah

A 4

Pemodelan 3D dengan Autodesk Revit

|

Quantity Take Off dari Autodesk Revit

I

Rencana Anggaran Biaya dengan Excel

I

Penjadwalan menggunakan Ms. Project

I

Pemodelan pada Naviswork

A

(e

Gambar 1. Alur diagram penelitian
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3. Hasil dan pembahasan

3.1. Preliminary design

3.1.1. Preliminary design balok

Berdasarkan syarat pada SNI 2847-2019 tabel 9.3.1.1, balok non prategang harus memenuhi
syarat ketebalan minimum seperti yang disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Syarat pleminary balok

Kondisi Perletakan

h minimum

Perletakan Sederhana

Menerus Satu Sisi
Menerus Dua Sisi

Kantilever

?/16
£/185
221
2/8

Adapun tiga syarat lain berdasarkan gaya dan geometri dalam merencakan balok tertera sebagai

berikut:

1) Syarat1 Ln (bentang bersih) = 4d

2) Syarat 2 bw (lebar badan balok)

3) Syarat 3 b (lebar muka balok) > 250 mm
Rekapitulasi preliminary design balok disajikan pada Tabel 2.

>0,3h

Tabel 2. Rekapitulasi preliminary design balok

l;l;:lr:) (i( Dg:ﬁ::l Syaratl  Syarat2  Syarat3
B1 400/600 OK OK OK
B2 500/700 OK OK OK
B3 350/750 OK OK OK
B4 500/650 OK OK OK
B5 600/800 OK OK OK
B6 700/850 OK OK OK
S1 350/500 OK OK OK
S2 450/600 OK OK OK

3.1.2. Preliminary design kolom

Preliminary kolom dirancang dengan dua syarat sesuai SNI 2847-2019 pasal 18.7.2 yaitu sebagai

berikut:

1) Syarat1 b (sisi terpendek kolom) > 300 m

2) Syarat2b/h=0.4

Rekapitulasi preliminary design kolom disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Rekapitulasi preliminary design kolom

K'I(;lll(’::n D::E;SI Syarat I Syarat 2
K1 850/850 OK OK
K2 650/650 OK OK
K3 600/600 OK OK
K4 1350/1350 OK OK

3.1.3. Preliminary design plat lantai

Perencanaan plat lantai dibedakan menjadi perencanaan plat satu arah dan plat dua arah Tebal
plat lantai dinilai lebih kecil dibandingkan tebal struktur lain (Gusfita et al., 2022). Berdasarkan SNI
2847:2019, apabila nilai Lx/Ly > 2 merupakan plat satu arah, sedangkan Lx/Ly < 2 merupakan plat
dua arah dengan ketentuan Ly merupakan bentang panjang dan Lx adalah bentang pendek. Tebal
minimum plat satu arah ditetapkan sesuai dengan SNI 2847:2019 yaitu Lx/24.
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Pada perencanaan kali ini menggunakan tebal 150 mm dengan hasil perhitungan tebal minimum plat
146.45 mm.

3.2. Analisis struktur

Pada perencanaan kali ini menggunakan software SAP2000 untuk membantu analisa struktur.
Penggunaan software SAP2000 akan menghasilkan output berupa nilai momen (M), gaya geser (D),
dan gaya aksial (N). Nilai gaya yang dihasilkan pada SAP2000 digunakan untuk penentuan
perhitungan tulangan utama dan tulangan geser. Adapun hasil running menggunakan SAP2000
ditunjukkan pada Gambar 2, Gambar 3, dan Gambar 4.

A | gy SHAS

Gambar 1. Gaya momen

T Shews Forca 2.2 Dhegram 0EAD) |

l--«.--ll...-l..ln-.
l-u-n.-l.-n-l.lll-.

Gambar 2. Gaya geser

[ Avin Force Disgram DEAD)

IIIII-II-II-II-II )
I
| |
N e
e e
D o
M- - \-l\

Gambar 4. Gaya aksial
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3.3. Perhitungan penulangan struktur

3.3.1. Penulangan balok

Perencanaan penulangan lentur balok dilakukan dengan membandingkan nilai As perlu dengan
As minimum pada komponen struktur lentur berdasarkan SNI 2847:2019. Nilai As perlu didapatkan
dari hasil output analisis struktur menggunakan SAP2000. Tabel 4 merupakan rekapitulasi
perthitungan tulangan lentur pada balok.

Tabel 4. Penulangan lentur balok

Tinggi Letak As As
Tipe Dimensi Efektif Daerah Perlu AsMinl AsMin2 Terpasang Dipasang
Tulangan
Balok (d) mm? mm2

B1 400x 600 560 Tumpuan Atas 1337 730.297  746.667 1432.606 5D19
Bawah 1332 730.297  746.667 1432.606 5D19

Lapangan Atas 735 730.297 746.667 1146.084 4D19

Bawah 947 730.297  746.667 1432.606 5D19

B2 500x 700 660 Tumpuan Atas 1139 1075.88 1100 1146.084 4D19
Bawah 1139 1075.88 1100 1146.084 4D19

Lapangan Atas 844 1075.88 1100 1146.084 4D19

Bawah 1024 1075.88 1100 1146.084 4D19

B3 350x 500 460 Tumpuan Atas 790 524901 536.667 1432.606 4D19
Bawah 790 524901 536.667 1432.606 5D 19

Lapangan Atas 527 524901  536.667 1146.084 5D 19

Bawah 529 524901  536.667 1432.606 4D19

B4 500 x 650 610 Tumpuan Atas 1001 994.377  1016.67 1432.606 5D 19
Bawah 100 994.377  1016.67 1146.084 5D 19

Lapangan Atas 636 994.377 1016.67 1146.084 4D19

Bawah 726 994.377  1016.67 1432.606 4D19

B5 600 x 800 760 Tumpuan Atas 3490 1486.68 1520 3854.546 5D 19
Bawah 3490 1486.68 1520 3854.546 6D 29

Lapangan Atas 1678 1486.68 1520 3212.121 6D 29

Bawah 1973 1486.68 1520 3854.546 5D29

B6 700 x 850 810 Tumpuan Atas 3406 1848.56 1890 3854.546 6D 29
Bawah 3406 1848.56 1890 3854.546 6D 29

Lapangan Atas 1862 1848.56 1890 3212.121 5D 19

Bawah 2187 1848.56 1890 3854.546 6D 19

S1 350x 500 460 Tumpuan Atas 810 524901 536.667 992.783 5D 19
Bawah 806 524901 536.667 992.783 5D 19

Lapangan Atas 569 524901 536.667 794.226 4D19

Bawah 689 524901  536.667 992.783 5D19

S2 450x 600 560 Tumpuan Atas 301 524901 840 992.783 5D 19
Bawah 301 524901 840 992.783 5D19

Lapangan Atas 486 524901 840 992.783 5D19

Bawah 486 524.901 840 992.783 5D19

Berdasarkan Tabel 4 hasil output SAP2000, selanjutnya dilakukan perhitungan tulangan geser
pada balok. Av perlu hasil SAP2000 digunakan untuk menentukan jumlah penggunaan tulangan dan
jarak spasi antar sengkang balok (S). Penentuan spasi sengkang memperhatikan persyaratan S max 1
yaitu %2 d untuk bagian lapangan dan % d untuk bagian tumpuan. Rekapitulasi perencanaan tulangan
geser pada balok dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Penulangan geser balok

Tinggi S Spasi Spasi

Tipe Dimensi Efekuf Daerah Av Perlu Max 1 Max 2 Spasi Max Dipasang
Balok Perlu 3 (mm)

(d) mm?2 (mm) (mm)
B1 400 x 600 560 Tumpuan 0.738 193.3 140 114.6 150 D 10-100
Lapangan 0.6 273.8 280 D 10 - 200
B2 500x 700 660 Tumpuan 0.928 153.7 165 114.6 150 D 10-100
Lapangan 0.741 192.5 330 D 10 - 200
B3 350x 500 460 Tumpuan 0.607 235 115 114.6 150 D 10-100
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Tinggi

> S Spasi Spasi .
Tipe Dimensi Efelctif Daerah Av Perlu Max 1 Max 2 Spasi Max Dipasang
Balok Perlu 5 3 (mm)
() mm (mm) (mm)

Lapangan 0.481 296.6 230 D 10 - 200

B4 500 x 650 610 Tumpuan 0.808 176.6 153 114.6 150 D 10-100
Lapangan 0.632 225.7 305 D 10 - 200

B5 600 x 800 760 Tumpuan 1.561 91.39 190 114.6 150 D 10-100
Lapangan 0.784 182 380 D 10 -200

B6 700 x 850 810 Tumpuan 1.316 108.4 203 114.6 150 D 10-100
Lapangan 1.54 90.64 405 D 10 - 200

S1 350x 500 460 Tumpuan 0.625 2283 115 114.6 150 D 10-100
Lapangan 0.567 251.6 230 D 10 - 200

S2 450 x 600 560 Tumpuan 0.673 212 140 114.6 150 D 10-100
Lapangan 0.63 226.4 280 D 10 -200

3.3.2. Penulangan kolom

Perhitungan tulangan utama kolom dilakukan dengan perbandingan nilai As perlu (output
SAP2000) dengan As Terpasang. Selain itu, perhitungan tulangan kolom harus memenuhi syarat
SNI 2847:2019 dimana nilai gaya aksial, Pu > (Ag .fc')/10. Rasio tulangan utama kolom < 4%.
Rekapitulasi tulangan utama dapat dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Penulangan lentur kolom

Gaya Aksial As As Cek

. . . As Perlu . )

Tipe Dimensi Kolom (Pu), (mm?) Terpasang Terpasang Dipasang Rasio
Kn (mm?2) > As Perlu Tulangan

Lantai 1 -4

K1 850 x 850 7335.566 24115 26603 OK 40D 29 3.68 %

K2 650 x 650 2698.008 9453 10134 OK 20D 25 240 %

K3 600 x 600 1179.112 5217 6080 OK 12D 25 1.69 %

K4 1350 x 1350 14042.661 45286 48858 OK 48D 36 2.68 %
Lantai 1 - Atap

K1 850 x 850 3267.814 13077 13302 OK 20D 29 1.84 %

K2 650 x 650 1358.573 4225 8107 OK 16 D 25 1.92%

K4 1350x 1350 8105.785 20173 21283 OK 32D 29 1.17%

Setelah dilakukan perhitungan tulangan utama kolom, dilakukan perhitungan tulangan geser yang
sesuai dengan persyaratan. Penggunaan jenis dan jumlah tulangan geser dilihat dari nilai Av perlu
yang merupakan output dari SAP2000. Penentuan spasi sengkang memperhatikan persyaratan S max
1 yaitu %2 d untuk bagian lapangan dan % d untuk bagian tumpuan Rekapitulasi tulangan geser kolom
dapat dilihat pada Tabel 7.

Tabel 7. Penulangan geser kolom

Tipe Dimensi Av Perlu S perlu Smax1 S max 2 Dipasang
Lantai 1 -4
K1 850x 850 0.708 201.499 174.6 150 D10-150
K2 650 x 650 0.542 263.212 152.4 150 D10-150
K3 600 x 600 0.5 285.322 152.4 150 D10-150
K4 1350 x 1350 1.125 225.203 216 150 D13-150
Lantai 5 - Atap
K1 850x 850 0.957 149.071 174.6 150 D10-150
K2 650 x 650 0.636 224.310 152.4 150 D10-150
K4 1350x 1350 1.125 225.203 174.6 150 D13-150

3.3.3. Penulangan plat lantai

Penulangan plat lantai pada perencanaan kali ini berdasarkan nilai Mu hasil SAP2000. Penulangan
dilakukan dengan trial dan error penggunaan diameter tulangan. Syarat penulangan plat lantai yaitu
nilai momen maksimal (Mu) < @ Mn. Rekapitulasi penggunaan tulangan pada plat lantai disajikan pada
Tabel 8.

E-ISSN 2988-5973, Available online at: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/pilars |27


https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/pilars

Larasati, Dzaky dkk / Jurnal Sipil dan Arsitektur Volume 2, No. 3, September 2024, Halaman 22-33

Tabel 8. Penulangan plat lantai

Tipe T;I;:;\l Tulangan 9 mm Jarak Daerah Mu @ Mn Dlpgsan
S1 150 Tulangan Arah X 12.7 150 Tumpuan 15.3 39.28 D13-150
12.7 150 Lapangan 12.12 39.28 D13-150

Tulangan Arah Y 12.7 150 Tumpuan 12.19 39.28 D13-150

12.7 150 Lapangan 7.2 39.28 D13-150

3.4. Perhitungan fondasi tiang pancang

3.4.1. Perencanaan fondasi tiang pancang

Perencanaan Gedung Interdisiplinary Fakultas Teknik Universitas Indonesia direncanakan
menggunakan fondasi tiang pancang dengan diameter pancang sebesar 40 cm. Jenis fondasi yang
digunakan kali ini adalah square pile. Rekapitulasi kebutuhan tiang pancang per AS disajikan pada
Tabel 9.

Tabel 9. Kebutuhan tiang pancang

. Beban Q Jumlah
Lokasi Vertikal tiang Pile
AsA-1 279.23 1961.34 1
AsA-2 5611.83 1961.34
AsA-3 7888.4 1961.34
AsA-4 7044.12 1961.34
AsA-5 8097.99 1961.34
AsA-6 7158.24 1961.34
AsA-7 6317.41 1961.34
AsA-8 2896.12 1961.34
AsB-1 470.97 1961.34

AsB-2 10342.95 1961.34
AsB-3 13849.09 1961.34
AsB-4 13799.74 1961.34
AsB-5 14425.52 1961.34
AsB-6 14903.87 1961.34
AsB-7 14960.74 1961.34

Wb AR A W R PO R N-ASSULASUTW

AsB-8 1355.78 1961.34
AsC-1 1253.56 1961.34
AsC-2 4658.99 1961.34
AsC-3 6738.55 1961.34
AsC-4 6790.59 1961.34
AsC-5 6836.59 1961.34
AsC-6 7607.25 1961.34
AsC-7 5762.94 1961.34

Dilakukan cek efisiensi tiang dan cek daya dukung kelompok tiang pada setiap jenis pilecap.
Adapun rekapitulasi perencanaan jumlah pile disajikan pada Tabel 10.

Tabel 10. Efisiensi daya dukung tiang

. Jumlah Q Tiang Total P Cek
Tipe Pile Eg (Ton) Qtk (Output (Qtk > Beban
SAP2000) Aksial)
PC1 8 0.957 1961.34 15017.59 14960,74 OK
PC2 5 0.975 1961.34 9561.29 8097.99 OK
PC3 4 0.985 1961.34 7733.17 7607.25 OK
PC4 3 0.996 1961.34 7733.17 5762.94 OK
PC5 1 0.996 1961.34 1961.34 1355.78 OK
PC6 6 0.975 1961.34 11263.19 10342.95 OK
PC7 2 0.996 1961.34 3908.66 2896.12 OK
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3.4.2. Perencanaan dimensi pilecap

Berdasarkan efisiensi daya dukung tiang, selanjutnya dilakukan perencanaan dimensi pilecap.
Perencanaan dimensi pilecap dilakukan dengan trial and error. Perencanaan dimensi pilecap harus
memenuhi syarat gaya geser satu arah maupun gaya geser dua arah. Rekapitulasi perencanaan
dimensi disajikan pada Tabel 11.

Tabel 11. Dimensi pilecap

Jarak Dimensi Pile Cap

Jumlah Antar Jarak Tiang Tebal
Tipe Pile Tiang Ke Tepi Lebar Panjang Pilecap
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
PC1 8 1200 600 3600 3200 1250
PC2 5 1200 600 2400 2900 1000
PC3 4 1200 600 2400 2400 950
PC4 3 1200 600 2400 1800 800
PC5 1 1200 500 1000 1000 800
PCé6 6 1200 600 3600 2400 1000
PC7 2 1200 600 2400 1200 800

3.4.3. Perhitungan tulangan pilecap

Setelah ditentukan dimensi pilecap, dilakukan perhitungan penulangan pilecap. Perhitungan
penulangan pilecap didapatkan dengan melakukan perhitungan As tulangan pakai dan As tulangan
perlu. Perhitungan penulangan pilecap yang sudah sesuai dengan persyaratan yang disajikan pada
Tabel 12.

Tabel 12. Penulangan pilecap

Cek
Tipe Lokasi As Perlu Dia. Jarak As Pakai (As Pakai > Dipasang
As Perlu)

Mux (Bawah) 9562.23 22 100 14070.57 OK D22-100

pCl Mux (Atas) 1912.44 19 200 5389.21 OK D19 - 200
Muy (Bawah) 8549.10 22 100 12549.42 OK D22-100

Muy (Atas) 1709.820 19 200 4821.928 OK D19 - 200

Mux (Bawah) 9912.233 29 100 16519.64 OK D29 -100

PC2 Mux (Atas) 1982.446 19 200 3687.357 OK D19 - 200
Muy (Bawah) 10013.83 29 100 19823.57 OK D29 -100

Muy (Atas) 2002.766 19 200 4538.285 OK D19 - 200

Mux (Bawah) 12263.85 29 100 16519.64 OK D29 -100

PC3 Mux (Atas) 2452.770 19 200 3687.357 OK D19 - 200
Muy (Bawah) 12263.85 29 100 16519.64 0K D29 - 100

Muy (Atas) 2452.770 19 200 3687.35 OK D19 - 200

Mux (Bawah) 13802.90 29 100 16519.64 OK D29 -100

PC4 Mux (Atas) 2760.58 19 200 3687.357 OK D19 - 200
Muy (Bawah) 10370.58 29 100 12554.92 OK D29 - 100

Muy (Atas) 2074.11 19 200 2836.42 OK D19 - 200

Mux (Bawah) 6489.20 32 100 7241.14 OK D32-100

PCS Mux (Atas) 1297.84 19 200 1701.85 OK D19 - 200
Muy (Bawah) 6489.20 32 100 8850.28 OK D32-100

Muy (Atas) 1297.84 19 200 1701.85 OK D19 - 200

Mux (Bawah) 11000.25 22 100 14070.57 0K D22 - 100

Mux (Atas) 2200.051 19 200 5389.21 OK D19 -200

pce Muy (Bawah) 7410.69 22 100 9507.14 0K D22 -100
Muy (Atas) 1482.13 19 200 3687.35 OK D19 - 200

Mux (Bawah) 11107.3 29 100 16519.64 OK D29 -100

PC7 Mux (Atas) 2221.46 19 200 3687.35 OK D19 -200
Muy (Bawah) 5576.45 29 100 8590.21 OK D29 -100

Muy (Atas) 1115.29 19 200 1985.5 OK D19 - 200
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3.5. Pemodelan bangungan 3D

Perencanaan struktur yang sudah memenuhi persyaratan, selanjutnya dilakukan pemodelan
menggunakan Autodesk Revit 2022. Pemodelan struktur ini mencangkup struktur bawah seperti
pondasi tiang pancang, tiebeam, dan pilecap, serta struktur atas yang meliputi kolom, balok, plat
lantai. Hasil pemodelan Gedung Interdisciplinary Engineering (IDE) - Fakultas Teknik Universitas
Indonesia menggunakan Autodesk Revit dapat dilihat pada Gambar 5 dan Gambar 6.

Gambar 5. Pemodelan struktur bawah

Gambar 6. Pemodelan struktur atas
3.6. Quantity take off

Hasil pemodelan 3D menggunakan Autodesk Revit akan menghasilkan output berupa Quantity
Take Off dari setiap pekerjaan. Quantity take off ini dapat digunakan untuk melakukan perhitungan
volume pekerjaan pada RAB. Pada perencanaan kali ini dilakukan quantity take off berupa volume
tulangan, volume beton, serta luasan bekisting baik pada komponen struktur atas maupun struktur
bawah. Hasil quantity take off dapat dilihat pada Tabel 13, Tabel 14, dan Tabel 15.

Tabel 13. Quantity take off kolom

No Lokasi Tipe Dimensi Volume Beton Volume Tulangan
Kolom (m3) (cm3)
1 Lantai 1 K4 1350 X 1350 459 2977708.61
2 Lantai Mezzanine K4 1350X 1350 45.9 2072919.77
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Tipe

Volume Beton

Volume Tulangan

No Lokasi Kolom Dimensi (m?) (cm?)
3 Lantai 2 K4 1350X 1350 45.9 2256783.64
4 Lantai 3 K4 1350X 1350 45.9 1901542.62
5 Lantai 4 K4 1350X 1350 459 1870191
6 Lantai 5 K4 1350X 1350 45.9 1478985.96
7 Lantai 6 K4 1350X 1350 45.9 1478985.96
8 Lantai 7 K4 1350X 1350 45.9 1478985.96
9 Lantai 8 K4 1350X 1350 45.9 1271562.3
Tabel 14. Quantity take off balok
No Lokasi ];l;ll;:ﬁ{ Dimensi Volur(nnclaS])Seton Volum(i l’:;l;;angan
1 Lantai 1 B1 400X 600 12.98 324741.18
2 Lantai Mezzanine B1 400X 600 6.17 116814.40
3 Lantai 2 B1 400X 600 7.35 148322.84
4 Lantai 3 B1 400X 600 3.84 68920.91
5 Lantai 4 B1 400X 600 5.06 89167.04
6 Lantai 5 B1 400X 600 5.06 88499.71
7 Lantai 6 B1 400X 600 5.06 87722.08
8 Lantai 7 B1 400X 600 3.84 66867.36
9 Lantai 8 B1 400X 600 5.06 97188.44
10 Lantai Atap B1 400X 600 5.06 97188.44
Tabel 15. Quantity take off pile cap
No Tipe Pile Cap Jumlah Pile Volul(nlssl;eton Volum(il':‘ll;;angan
1 PC1 8 14.36 163305.6

3.7. Perhitungan rencana anggaran biaya

Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) pada perencanaan Gedung Interdisciplinary
Engineering (IDE) - Fakultas Teknik Universitas Indonesia mencangkup perhitungan persiapan,
pekerjaan struktur bawah, dan pekerjaan struktur atas. Perhitungan RAB mengacu pada Analisa harga
satuan pekerjaan dan hasil quantity take off Revit. Tabel 16 merupakan hasil rekapitulasi perhitungan
RAB pada perencanaan proyek Gedung Interdisciplinary Engineering (IDE) - Fakultas Teknik

Universitas Indonesia.

Tabel 16. Rencana anggaran biaya

No

Uraian Pekerjaan

Rekap Biaya

Pekerjaan Persiapan

Pekerjaan Struktur Bawah

Pekerjaan Struktur Atas

Rp186,194,116.24
Rp3,010,782,192.53

Rp23,820,235,043.34

Jumlah

PPN 11%

Total

Rp27,017,211,352.11
Rp2,677,381,305.16
Rp29,694,500,000.00

3.8. Penjadwalan menggunakan Microsoft Project

Penjadwalan pada perencanaan bangunan Gedung Interdisciplinary Engineering (IDE) - Fakultas
Teknik Universitas Indonesia pada kali ini menggunakan Microsoft Project. Pada penyusunan jadwal
pekerjaan, wilayah pekerjaan dibagi dua zona dengan total kurun waktu pengerjaan sebesar 20

minggu. Hasil penyusunan penjadwalan dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Penjadwalan
3.9. Integrasi Autodesk Navisworks 2022

Berdasarkan hasil penjadwalan pada Microsoft project, dilakukan integrasi pada software
Navisworks. Integrasi Navisworks ini akan menghasilkan output berupa visualisasi rencana
penjadwalan sesuai dengan yang rencana penjadwalan yang tertera pada Microsoft project. Software
Navisworks juga terintegrasi dengan hasil pemodelan 3D pada Autodesk Revit. Visualisasi penjadwalan
dapat dilihat pada Gambar 8.

1'-A(-46) : Atap (20)

Gambar 8. Integrasi Navisworks
4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis perencanaan bangunan gedung Interdisciplinary Engineering (IDE) -

Fakultas Teknik Universitas Indonesia dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1) Berdasarkan Analisa struktur menggunakan SAP2000, seluruh struktur yang direncanakan sudah
memenuhi persyaratan dan dapat dikatakan aman.

2) Perencanaan ulang struktur meliputi struktur bawah dan struktur atas dan dilakukan pemodelan
menggunakan Autodesk Revit.

3) Total rencana anggaran biaya (RAB) yang direncanakan pada perencanaan bangunan gedung kali
ini sebesar Rp29,694,592,657.27.
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4) Pelaksanaan pembangunan struktur direncanakan akan selesai pada kurun waktu 21 minggu.
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A roster is a nonstructural construction that plays a role in regulating the
temperature and humidity of the air in the room; not only that, a roster is also
often used as a room divider. The number of roster product designs on the
market allows roster manufacturers to make products whose designs tend to
prioritize less privacy and only prioritize aesthetic factors in the design of the
roster structure. This research was conducted to create changes in roster design
to improve the function of the roster, where the roster itself must have optimal
air circulation and an element of privacy that is maintained. This research uses
an experimental method by making its concrete roster design innovation and
comparing it with existing products on the market; as a comparison, 2 product

design samples were taken from the market and tested. Tests are carried out in
the form of air circulation testing, facade testing, compressive strength testing,
and water absorption testing. AutoDesk CFD software is used as a means for
testing air circulation and as a success parameter for testing compressive
strength and water absorption per SNI 03-1570-1989. The value of the air
circulation test is 866343.0 cm3/s = 866.343 Liter/s for the 1st design, 842725.0
cm3/s = 842.725 Liter/s in the 2nd design, 7964661.0 cm3/s = 796.4661 Liter/s
in the 3rd design. The compressive strength result obtained is 1.25 N/mmZ2. The
results of the test values of compressive strength and water absorption show
that they can meet the specified requirements. This concrete roster design
innovation can make the right solution for consumers when choosing a more
optimal concrete roster.

Copyright © 2024 PILARS-UNDIP

1. Pendahuluan

Roster ialah suatu konstruksi nonstruktural yang berperan untuk mengatur suhu dan kelembaban
udara di dalam ruangan. Roster juga dikenal dengan istilah Ventilation block. Roster sendiri memiliki
beberapa jenis berdasarkan bahanya di antara lain yaitu, tanah liat, keramik, kayu, beton dll.
Berdasarkan bahan yang digunakan, roster beton lebih murah dari pada roster jenis lain. (David,
2012). Salah satu komponen bangunan rumah yang membantu sirkulasi udara dan cahaya adalah
roster beton. Roster juga sering digunakan untuk menyekat ruangan. Roster yang terbuat dari beton
adalah salah satu jenis yang paling populer. Roster beton terbuat dari bahan dasar semen, pasir. Hal
tersebut yang membuat roster ini kuat dan tahan terhadap cuaca ekstrim. Roster sering dipilih oleh
masyarakat karena mudah dipasang dan dirawat, tidak membutuhkan banyak bahan pendukung,
membutuhkan banyak tenaga kerja, dan menggunakan material lokal yang dapat dimanfaatkan
(Mustain, 2006 & Arif, 2006). Roster atau lubang angin berfungsi untuk mengontrol suhu dan
kelembaban udara di dalam ruangan dan mengurangi polusi dan kebisingan di luar. Roster menjadi
elemen yang bisa menyehatkan rumah, sebab udara masuk dan keluar melalui lubang - lubangnya
(Andie A. Wicaksono, 2009) Seiring dengan perkembangan dalam industri konstruksi, roster kini tidak
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hanya digunakan sebagai penyekat ruang. Desain roster sendiri sekarang semakin beragam, kita juga
bisa membuat roster dengan ukuran dan desain yang di inginkan sehingga dapat disesuaikan dengan
kebutuhan hunian.

Tidak hanya itu, roster juga mampu membuat rumah terlihat lebih artistik. Dengan demikian,
dinding rumah atau bangunan yang menggunakan roster akan terlihat lebih cantik. Dengan desainnya
yang menarik juga membuat hunian lebih terlihat indah dan nyaman. Roster juga mampu mengurangi
penggunaan energi lampu dan lebih mengoptimalkan cahaya alami dari sinar matahari. Tak hanya
udara, roster yang memiliki lubang - lubang ini juga menjadi akses cahaya matahari, desain dari roster
juga menghasilkan bayangan matahari yang memiliki kesan tersendiri (Redaksi Griya Kreasi, 2008).
Sedangkan kekurangan roster dipasaran ialah tentang privasi, dimana hal tersebut penting untuk
menjaga keamanan pada suatu bangunan agar tidak mudah di ketahui oleh orang lain. Rongga yang
cukup lebar pada roster juga menjadi kekurangan karena memudahkan kotoran dan debu untuk
masuk. Selain itu, proses pemasangannya harus orang yang ahli di bidangnya. Maka untuk mengatasi
masalah dari roster yang muncul di pasaran, perlu dilakukan beberapa perubahan desain roster guna
memperbaiki fungsi roster, dimana roster sendiri harus memiliki sirkulasi udara yang optimal serta
memiliki unsur privasi yang tetap terjaga. Maksud dari penelitian ini adalah sebagai pemecah suatu
masalah roster beton yang ada di pasaran yaitu kurang optimal nya sirkulasi udara, faktor privasi
serta desain roster beton. Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui tahapan prosedur
pembuatan inovasi desain roster beton, mengetahui hasil pengujian terhadap roster beton terhadap
sirkulasi udara, fasad, kuat tekan dan daya serap air, dan mengetahui nilai sirkulasi udara yang masuk,
unsur privasi yang terjaga, dan estetika dari inovasi desain roster dengan produk roster yang ada di
pasaran.

2. Data dan metode

2.1. Metode penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen, yang nantinya metode ini di gunakan untuk
mengetahui dan menganalisis pengaruh variabel pengganti terhadap produk yang sesuai dengan SNI,
penelitian ini menggunakan metode kuantitatif eksperimental, yang dilakukan secara langsung dan
objektif di laboratorium.

2.2. Pengujian

Pengujian desain roster beton ini untuk mengetahui nilai dari variabel yang akan diujikan yaitu
sirkulasi udara, desain dan sistem privasi. Setelah itu di lanjutkan dengan pengujian material berupa
agregat halus, kadar lumpur dan dilanjutkan dengan pengujian benda uji yaitu kuat dekan dan daya
serap air.

2.3. Job mix design

Job mix yang di gunakan mengacu pada BBK 10 yang di jelaskan pada SNI 03-1570 - 1989 yaitu nilai
kuat tekan bruto sebesar 10 N/mm2, dan komposisi campuran yang dipakai adalah 1 semen : 2
agregat dan air secukupnya.

3. Hasil dan pembahasan

3.1. Hasil pengujian desain roster

Pengujian dengan menggunakan software Autodesk CFD dengan tiga sempel yang akan di ujikan
dengan motif desain yang berbeda seperti yang ditunjukan pada Gambar 1, Gambar 2, dan Gambar 3.
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Gambar 1. Motif desain roster 1

Gambar 2. Motif desain roster 2

Gambar 3. Motif desain roster 3

Roster beton manakah yang memiliki desain masing-masing desain akan di uji menggunakan software
Autodesk CFD untuk mensimulasikan aliran angin yang terjadi pada saat melalui desain roster
tersebut. Diasumsikan laju kecepatan angin dengan rata - rata angka 1.77 m/s. Untuk Hasil akuratnya
disesuaikan dengan koordinat lokasi bangunan berada, nilai tersebut dapat berubah di setiap
tahunnya. Pengujian tersebut dapat di lihat dari berbagai perspektif yaitu global, isometri dan plannar
yang disajikan pada Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar 6.

Gambar 4. Perspektif global
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Gambar 5. Perspektif isometri

Gambar 6. Perspektif plannar

Model bangunan yang dipakai tidak menggunakan atap guna untuk melihat pergerakan angin setelah
melewati roster. Hasil pengujian ini didapatkan sebagai berikut:

1)

2)

3)

Desain motif 1

Perspektif isometric dan plannar hasil yang didapat pada pengujian sirkulasi udara yang masuk.
Dapat diketahui bahwa pada desain ke 1 memiliki nilai transfer udara dari luar yang baik,
dijelaskan pada diagram warna, nilai rata - rata kecepatan angin dimulai dari angka 1.77 m/s data
tersebut diambil dari web semarangkota.bps.go.id yang bergerak dari sumbu X dan Y. pada hasil
tersebut nilai kecepatan angin pada saat dimulai atau tanpa hambatan berada pada warna kuning
dan setelah melewati desain roster yang ke 1 nilai tersebut mengalami perubahan yang tidak
signifikan dan tetap berada pada warna kuning yang berarti tidak ada perubahan kecepatan angin
yang signifikan namun pada desain ini memungkinkan lebih banyaknya volume udara yang
dengan kecepatan angin yang rendah. Total Volume Flow in: 866343,0 cm3/s = 866,343 Liter/s.

Desain motif 2

Desain ke 2 memiliki hasil yang lebih bagus dari desain ke 1. Saat dilakukan pengujian, pada
desain ke 2 didapatkan hasil warna mayoritas jingga ke merah, yang berarti kecepatan angin rata-
rata semula 1.77 m/s menjadi 2.1 - 2.3 m/s dikarenakan terdapat motif pada desain roster ke 2
yang mempunyai sudut dan penempatan yang tepat, maka dari itu kecepatan angin dapat naik
secara signifikan. Dengan adanya penghalang (motif) pada desain ini jumlah volume yang angin
yang masuk akan berkurang. Total Volume Flow in: 842725,0 cm3/s = 842,725 Liter/s.

Desain motif 3

Desain ke 3 yang notabene memiliki penghalang (motif) yang cukup besar yaitu lebih dari 70%.
Hasil dari pengujian didapatkan kecepatan angin yang masuk berada pada warna jingga tua ke
merah berkisar pada angka 2.4 - 2.6 pada tepat bagian lubang desain. Hal ini dikarenakan
penghalang (motif pada) desain ke 3 memiliki banyak sudut yang mengarah ke dalam. Pada
dasarnya desain yang memiliki penghalang (motif) yang besar akan menurunkan jumlah volume
udara yang masuk kedalam ruangan, namun hal itu dapat ditanggulangi degan kecepatan angin
yang besar sehingga tetap memberikan efek sejuk pada ruangan.Total Volume Flow in :
7964661,0 cm”3/s = 796,4661 Liter/s. Tidak hanya pengujian sirkulasi udara pada pengujian
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desain terdapat uji fasad yang di lakukan dengan cara membagikan kuisoner pada masyarakat
secara online. Pengujian ini juga mendapatkan respon yang baik dengan hasil yang bervariasi
yaitu gambar desain 1 = 0,8 %, gambar desain 2 = 12,1 %, gambar desain 3 = 87,1 %, hasilnya
dapat disimpulkan bahwa desain roster beton nomor 3 dipilih oleh mayoritas peserta. Gambar 7
adalah pemodelan inovasi desain roster beton dengan ukuran 1m x 1m.

YA TN
22 9 9 2
YRR
YN NN
YN

3.2. Hasil pengujian material

Pengujian Agregat halus memiliki kandungan lumpur sebesar 3,522%, kurang dari 5%, dan memenubhi
persyaratan SNI S-04-1998-F, sehingga aman untuk digunakan dan pada agregat campuran yang di uji
seberat 1135 gram didapatkan hasil gradasi sebesar 39,03 % pada agregat halus dan 60,96 % pada
agregat kasar dengan nilai modulus agregat halus sebesar 1,52 sedangkan untuk hasil agregat kasar
sebesar 6,32 dengan Syarat modulus agregat kasar yaitu : 6,0-7,1 (SNI1 03 - 1750 - 1990 ).

3.3. Hasil pengujian benda uji
Benda uji yang pada penelitian ini akan dilakukan beberapa pengujian seperti berikut:
1) Uji kuat tekan

Tabel 1 desain roster pada umur 7 hari mendapatkan hasil sebesar 0,8 N/mm?, 0,75 N/mm?, 0,8
N/mm?, Kemudian pada umur 14 hari mendapatkan hasil sebesar 0,9 N/mm?2, 1 N/mm2, 1,1 N/mma?.
Hal ini menunjukan bahwa semakin lama umur roster beton semakin kuat juga ketahanan terhadap
kuat tekan nya. Untuk hasil nilai konversi kuat tekan bruto pada roster beton umur ke-28 hari yaitu
1,25 N/mm?, sedangkan pada syarat SNI 3-0349-1989 yaitu sebesar 0,8 N/mmz2. Dapat disimpulkan
bahwa hasil tersebut memenuhi syarat.

Tabel 1. Hasil uji kuat tekan

Umur beton Benda Uji K(ul\?/tlzz(;;n K(ul?gt /'I:::;;n Syarat SNI
1 0,8 8,157
7 Hari 2 0,75 7,647
3 0,8 8,157
1 0,9 9,177 08 N/mm:
14 Hari 2 1 10,197
3 1,1 11,216

2) Uji daya serap air

Tabel 2 desain roster pada umur 7 hari mendapatkan hasil sebesar 17,639 %, 18,103 %, 17,378 %.
Kemudian pada umur 14 hari mendapatkan hasil sebesar 15,712 %, 16,424 %, 13,971 %. Dari
pengujian daya serap air di dapatkan hasil bahwa nilai persentase benda uji tidak ada yang melebihi
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25 %. Dimana diatur dalam SNI 03-0349-1989 nilai tersebut memenuhi standar penyerapan air yaitu
kurang dari 25 %.

Tabel 2. Hasil uji daya serap air

Umur beton Benda Uji Massa Kering Massa Basah Nilai Penyerapan

Air (%)

1 3,668 4,315 17,639

7 Hari 2 3,585 4,234 18,103
3 3,631 4,262 17,378

1 3,755 4,345 15,712

14 Hari 2 3,720 4,331 16,424
3 3,822 4,356 13,971

4. Kesimpulan

Berdasarkan temuan penelitian dan analisis dapat disimpulkan sebagai berikut:

1) Dalam penelitian pembuatan roster beton ini memiliki prosedur yang di lalukan secara bertahap,
tahap 1 adalah pembuatan desain roster beton menggunakan software berbasis BIM (Building
Information Modeling), tahap 2 yaitu pembuatan cetakan roster beton menggunakan bahan
fiberglass, tahap 3 yaitu realisasi pembuatan roster beton. Proses pembuatan roster beton
dilakukan dengan cara mencampurkan seluruh bahan material yaitu pasir, kerikil, semen, dan air
sesuai dengan job mix kemudian campuran tersebut dituangkan kedalam cetakan dengan ukuran
20 x 20 x 10 setelah itu dilanjutkan proses pengeluaran gelembung udara pada cetakan agar
roster beton menjadi lebih padat dengan cara memukul-mukul cetakan roster beton tersebut.

2) Dalam uji yang dilakukan pada penelitian ini adalah pengujian sirkulasi udara yang dilakukan
menggunakan AutoDesk CFD, pengujian desain dilakukan dengan cara menyebar kuisoner ke
masyarakat secara online, pengujian kuat tekan pada umur beton 7 dan 14 hari dengan 3 sample
menggunakan alat compression testing, pengujian penyerapan air dilaksanakan dengan cara
mengeringkan sample benda uji di dalam oven dengan suhu 110°C selama 24 jam kemudian
direndam kedalam air.

3) Hasil optimum didapatkan setelah dilakukan pengujian sirkulasi udara didapatkan nilai volume
udara sebesar 7964661 cm3/s atau 796,4611 Liter/s kemudian pada hasil pengujian yang lain
roster beton ini masih masuk kedalam standar yang telah di tentukan. Secara menyeluruh desain
roster beton yang dibuat lebih unggul dibandingkan 2 sample yang di ambil dari pasaran, baik
secara fasad dan secara fungsi.

Ucapan terima kasih

Rasa terima kasih ditujukan kepada tuhan YME, kepada dosen pembimbing dalam penelitian ini serta
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The weak interlock system in paving blocks can cause discomfort for drivers
when passing over them. The more frequently traversed by vehicles, paving
blocks with poor interlock systems will experience displacement. The
compressive strength of paving blocks also affects their quality, thus supporting
the performance of the paving block interlock system. This research aims to
produce paving block products with a better interlocking system. The method
used in this research is experimental and conducted in a laboratory setting. The
results of the compressive strength test on stingray-shaped paving blocks,
conducted at 14 days and converted to 28 days, showed superior compressive
strength with an average of 24.04 MPa compared to conventional square and

shaped hexagonal paving blocks tested at 28 days, each with an average compressive
strength of 20.07 MPa and 22.25 MPa, respectively. The water absorption test of
the stingray-shaped paving blocks conducted at 7 and 14 days showed average
water absorption rates of 5.67% and 4.31%, respectively, meeting the quality
requirements of Grade B according to SNI -03-0691-1996, which requires less
than 6%. Interlock system testing of the stingray-shaped paving blocks
indicated superiority with an average displacement of 5.514 mm compared to
conventional square and hexagonal paving blocks, each with an average
displacement of 11.802 mm and 9.744 mm, respectively. The cost calculation for
stingray-shaped paving blocks amounted to Rp. 2263.22 per paving block,
24,559% more economical than the total cost for conventional hexagonal
paving blocks, which amounted to Rp. 3000.00.

Copyright © 2024 PILARS-UNDIP

1. Pendahuluan

Penggunaan paving block pada area green building merupakan hal yang lumrah dilakukan, baik
pada area parkir terbuka maupun area hijau seperti taman. Hal tersebut dikarenakan paving block
dinilai lebih ramah lingkungan karena paving block terbuat dari bahan-bahan alami yang dapat didaur
ulang dan tidak menciptakan banyak sampah ketika dibongkar. Selain itu, blok paving memiliki sifat
yang menyerap air serta pada penelitian lain diungkapkan peningkatan suhu lingkungan dapat
dikurangi dengan penggunaan blok paving, yang terdiri dari bahan dasar semen, pasir, dan air
(Mohammad Imran dkk., 2022). Dengan sifat-sifat tersebut, sebagian besar lahan parkir akan
menggunakan blok paving sebagai perkerasan yang digunakan. Maka dari itu, paving block pada lahan
parkir perlu dilakukan inovasi baik dari segi kekuatan atau kenyamanan seiring bertambahnya jumlah
kendaraan dari tahun ke tahun.

Penggunaan paving block tersebut mengalami permasalahan, yaitu sistem interlocking paving
block yang buruk akan mengakibatkan susunan paving block mengalami perubahan kontur seperti
lendutan, berongga, dan lainnya. Permasalahan yang dihasilkan oleh sistem interlocking paving block
yang buruk tersebut dapat menimbulkan rasa kurang nyaman saat dilintasi oleh pengemudi
kendaraan bermotor. Paving block yang mengalami lendutan pada susunannya, pada umumnya,
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terjadi akibat paving block tidak mampu menahan gaya yang ditimbulkan oleh kendaraan secara
berulang (Mudiyono dkk., 2019).

Permasalahan lain dari penggunaan paving block adalah paving block dapat mengalami keretakan
atau pecah akibat tidak kuat menahan tekanan yang diberikan oleh beban diatasnya. Hal tersebut
dapat terjadi karena paving block digunakan tidak sesuai dengan mutunya atau mutu paving block
yang digunakan relatif rendah. Penggunaan paving block semakin meningkat, memaksa munculnya
inovasi baru pada paving block (Hening dkk., 2021). Inovasi dapat berupa perubahan dari bentuk
paving block yang akan menambah kualitas dari paving block yang sudah ada.

Inovasi bentuk baru pada paving block dapat memberikan perbedaan data signifikan didapat dari
uji kuat tekan dan menghasilkan rata-rata dari berbagai variasi paving block dimulai dari perbedaan
bentuk dan dimensi dari benda uji paving block. Perbedaan luas bidang tekan dan tinggi dari benda uji
dapat mempengaruhi besaran hasil uji kuat tekan yang didapat pada pengujian yang dilakukan (Putra
& Kurniawandy, 2017).

Selain itu, didapat bahwa ukuran dan bentuk paving block akan mempengaruhi kelendutan yang
terjadi dan secara tidak langsung akan berdampak interlocking pada paving block juga (Mudiyono dkk.,
2019). Permasalahan kekuatan dan sistem interlocking paving block membutuhkan inovasi agar
paving block memiliki kuat tekan lebih baik dan sistem kuncian yang stabil, maka inovasi untuk
membuat paving block interlock berbentuk “ikan pari”. Pada penelitian ini, paving block interlock diuji
kuat tekan dan sistem interlocking. Diharapkan pada inovasi ini akan terbentuk paving block interlock
dengan kuat tekan pada paving block yang lebih besar dan sistem interlocking yang lebih baik dari
paving block pada umumnya. Tujuan Penelitian ini adalah menganalisis perbandingan kuat tekan dan
daya serap air antara paving block bentuk ikan pari dengan paving block konvensional bentuk segi
empat dan segi enam, menganalisis perbandingan hasil pengujian sistem interlocking antara paving
block ikan pari dengan paving block konvensional bentuk segi empat dan segi enam, dan menganalis
besar biaya yang dikeluarkan dalam pembuatan paving block bentuk ikan pari.

2. Data dan metode

2.1. Metode penelitian

Metode penelitian yang digunakan pada pembuatan interlock paving block berbentuk “ikan pari” ini
adalah Metode Penelitian Eksperimental. Inovasi bentuk baru ikan pari yang menjadi variabel
pembeda pada penelitian ini. Penelitian eksperimental pada paving block ikan pari merupakan
penelitian mengenai uji coba pengaruh bentuk ikan pari terhadap tes kuat tekan.

2.2. Pengujian material

Penelitian ini melakukan pengujian material pada agregat halus dan agregat kasar terlebih dahulu
sebelum membuat sampel beton. Pengujian agregat halus yang dilakukan berdasarkan SNI 03-2847-
2002, SNI 03-1750-1990, dan SK-SNI-S-04-1989-F. adalah uji saringan dan uji kadar lumpur.

2.3. Job mix design

Mix design pada pembuatan paving block ikan pari mengacu pada penelitian terdahulu sebagai acuan.
Berdasarkan hasil penelitian, didapat kuat tekan optimal dengan campuran semen dan agregat halus
adalah 1: 3 dan FAK (Faktor Air Semen) adalah 0,3. Komposisi job mix design disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Job mix design

No Semen Agregat Halus Air
() (gr) (gr)
1 1325 2018 395
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2.4. Metode pembuatan benda uji

Siapkan alat dan bahan yang akan digunakan. Ukur takaran menggunakan timbangan berdasarkan
perhitungan job mix design. Aduk bahan sampai merata selama kurang lebih 3 menit. Masukkan
material kedalam cetakan sampai terisi penuh. Padatkan material yang telah dimasukkan kedalam
cetakan sampai benar-benar padat. Keluarkan paving block yang sudah jadi dari cetakan dan letakkan
di atas papan triplek. Proses dilakukan secara berulang sampai jumlah paving block mencukupi.

3. Hasil dan pembahasan

3.1. Pengujian material

Pengujian material yang dilakukan pada penelitian adalah uji saringan dan uji kadar lumpur.
Berdasarkan SNI yang dijadikan sebagai acuan, material yang digunakan telah memenuhi persyaratan.
Adapun hasil pengujian material disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil pengujian material

Jenis Pengujian Hasil SNI Keterangan
Uji Modulus 2.384 15-38 SNI 03-2461-1991 Memenuhi
Kehalusan

Uji Kadar Lumpur 3.92 <5% SK-SNI-S-04-1989-F Memenuhi

3.2. Hasil pengujian material

Pengujian kuat tekan paving block dilakukan pada usia 14 untuk paving block ikan pari dan
menggunakan perhitungan konversi untuk mendapat kuat tekan usia 28 hari. Untuk pengujian kuat
tekan paving block konvensional bentuk segi empat dan segi enam dilakukan pada usia 28 hari. Hasil
uji kuat tekan paving block disajikan pada Gambar 1.

30 B Kuat Tekan Minimal ~ ® Kuat Tekan Rata-Rata
24,04
25 !
22,74 21,65 21,65
20

Kuat tekan
. (Mpa)
w1

Ikan Pari Segi Empat Segi Enam

Gambar 1. Hasil pengujian kuat tekan

Berdasarkan uji kuat tekan yang dilakukan pada paving block konvensional yang beredar dipasaran.
Paving block segi empat memiliki kuat tekan minimum 19,46 Mpa dan kuat tekan rata-rata 20,07 Mpa,
pada paving block segi enam, memiliki kuat tekan minimum sebesar 21,65 Mpa dan kuat tekan rata-
rata 22,25 Mpa. Hasil pengujian tersebut sejalan dengan penelitian sebelumnya yang menyatakan
bahwa, hasil pengujian kuat tekan dengan mesin tekan antar bentuk asli paving block dan paving block
berbentuk kubus dengan standar SNI terdapat perbedaan yang signifikan dengan unggulnya Paving
block berbentuk segi enam disbanding segi empat pada semua tes yang dilaksanakan (Putra &
Kurniawandy, 2017). Sementara berdasarkan pengujian uji kuat tekan yang dilkakukan pada paving
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block ikan pari, rata-rata kuat tekan paving block adalah 24,04 Mpa yang didapat dari hasil konversi 28
hari, sementara hasil kuat tekan terkecil adalah 22,74 Mpa yang didapat dari hasil konversi 28 hari.

Berdasarkan SNI-1996 tentang paving block, paving block mutu B harus memiliki kuat tekan minimal
17 Mpa dan rata-rata 20 Mpa pada usia optimal (28 hari). Mengacu pada hasil data uji kuat tekan
paving block, paving block ikan pari telah memenuhi syarat kuat tekan dan menjadi paving block
dengan kuat tekan paling baik dengan kuat tekan minimal 22,74 Mpa dan kuat tekan rata-rata 24.04
Mpa.

3.3. Pengujian daya serap

Pengujian daya serap paving block dilakukan pada usia 14 untuk paving block ikan pari dan
menggunakan perhitungan konversi untuk mendapat kuat tekan usia 28 hari. Untuk pengujian kuat
tekan paving block konvensional bentuk segi empat dan segi enam dilakukan pada usia 28 hari. Hasil
uji kuat tekan paving block disajikan pada Gambar 2.

4,5

35

2,5

Daya serap
(%)

1,5

0,5

Ikan Pari Segi Empat Segi Enam

B Daya Serap

Gambar 2. Hasil pengujian daya serap air

Gambar 2 menunjukan daya serap rata-rata paving block ikan pari pada usia 7 hari adalah 5,37 % dan
14 hari adalah 4,31 %. Sementara untuk pengujian daya serap pada paving block konvensional
menunjukkan paving block segi enam unggul dengan rata-rata 2,8 % sementara rata-rata daya serap
paving block segi empat adalah 3,04 %. Dengan perbedaan hasil yang didapat, menunjukkan bahwa
semakin lama usia paving block, maka semakin baik daya serap yang dihasilkan. Berdasarkan SNI-
1996, daya serap ketiga bentuk paving block dapat memenuhi mutu B dengan rata-rata maksimum
6%.

3.4. Pengujian interlock

Uji Interlocking pada paving block dilakukan dengan menyusun susunan paving block dengan ukuran
80x80 cm kemudian dilintasi dengan kondisi beban, kecepatan, banyak lintasan, dan kontur
permukaan yang sama. Hasil dari pengujian ini dapat dilihat secara kasat mata atau dapat diukur
menggunakan meteran mengenai kelendutan dan rongga yang terjadi pada paving block. Uji Interlock
dilakukan pada paving block berbentuk ikan pari, segi empat, dan segi enam seperti yang disajikan
pada Gambar 3 dan Gambar 4. Adapun hasil pengujian interlocking disajikan pada Tabel 3.
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Bentuk ikan pari Bentuk segiempat Bentuk segienam

Gambar 4. Variasi paving block

Tabel 3. Hasil pengujian interlock

Bentuk Paving Block Pergeseran rata-rata
(mm)
Ikan Pari 5514
Segi Empat 9.744
Segi Enam 11.802

Tabel 5 menunjukkan hasil uji coba interlocking pada paving block ikan pari mengalami pergeseran
berkisar antara 4.88 mm sampai dengan 5.98 mm, didapat nilai rata-rata adalah 5.514 mm. Hasil
pergeseran rata-rata pada paving block konvensional bentuk segi enam dan segi empat masing-masing
adalah 9,744 mm dan 11,802 mm. Dapat disimpulkan bahwa kelendutan pada paving block
dipengaruhi oleh perbedaan bentuk dari paving block. Paving block yang digunakan bervariasi yang
berbeda dimulai dari bentuk, waktu penelitian, dan ukuran (Mudiyono dkk., 2019). Sehingga dapat
disimpulkan juga bahwa paving block ikan pari memiliki sistem interlock yang lebih baik jika
dibandingkan dengan paving block konvensional berbentuk segi empat dan segi enam.

3.5. Perhitungan biaya

Perhitungan biaya yang dilakukan didasarkan pada total biaya material yang dikeluarkan oleh peneliti
selama melakukan penelitian. Untuk jenis material yang digunakan adalah Semen Gresik, agregat halus
(pasir), dan air. Biaya dihitung pada setiap pembuatan paving block. Untuk hasil perhitungan biaya
disajikan pada Tabel 4 dan Tabel 5.
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Tabel 4. Perhitungan biaya paving block ikan pari

. Qty Harga Jumlah

Material (Ke) (Rp) (Rp)
Semen Gresik 1.325 1500 1987.5
Air 0.395 100 39.5
Agregat Halus 2.019 117 236.223
Total Biaya 2263.223

Tabel 5. Perhitungan biaya paving block konvensional

Bentuk Harga per Paving Block
(Rp)
Segi Empat 2000
Segi Enam 3000

Perhitungan biaya material dan harga per satuan paving block konvensional, didapat bahwa biaya
pembuatan paving block segi empat adalah yang paling rendah dengan harga Rp. 2000,- , kemudian
paving block ikan pari dengan biaya Rp. 2263,22 , dan yang paling tinggi adalah harga paving block
segi enam dengan harga Rp. 3000,-. Data tersebut menunjukkan bahwa harga paving block per satuan
bergantung pada volume dari paving block itu sendiri, semakin tinggi volume maka akan semakin
tinggi juga biaya yang dikeluarkan.

4. Kesimpulan

Paving block bentuk ikan pari memiliki kuat tekan rata-rata 24,04 Mpa dan dapat mengungguli paving
block konvensional bentuk segi empat dan segi enam yang memiliki kuat tekan rata-rata masing-
masing 20,07 Mpa dan 22,25 Mpa. Daya serap paving block ikan pari pada usia 14 hari memiliki rata-
rata 4,31 %, sementara pada pengujian paving block konvensional bentuk segi empat dan segi enam
yang dilakukan pada usia 28 hari, memiliki daya serap rata-rata masing-masing 3,04 % dan 2,8 %.
Pada pengujian interlock, paving block ikan pari memiliki pergeseran rata-rata 5,514 mm dan dapat
mengungguli paving block konvensional bentuk segi empat dan segi enam dengan pergeseran rata-rata
masing-masing adalah 11,802 mm dan 9,744 mm. Perhitungan biaya terendah didapat oleh paving
block segi empat dengan Rp. 2.000 kemudian paving block ikan pari dengan Rp. 2.263 , dan paving
block segi enam dengan Rp. 3.000.
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1. Pendahuluan

Menurut Manurung (2012), desain arsitektur harus mampu memperhitungkan pencahayaan
alami yang cukup di dalam ruangan. Pernyataan ini juga didukung oleh Pangestu (2019) dimana
pencahayaan alami adalah faktor esensial dalam suatu karya arsitektur. Keberadaan pencahayaan
alami dinilai memberikan efek vital, diantaranya sebagai penunjang fungsi ruang, membentuk citra
visual, serta menciptakan kenyamanan bagi pengguna. Pencahayaan alami juga berkaitan dengan
kenyamanan visual yang mana membantu pengguna ruang untuk mendapatkan informasi visual tanpa
mengalami kesulitan. Oleh karena itu penggunaan cahaya alami tidak dapat ditinggalkan dan perlu
dimanfaatkan sebaik mungkin.

Sebagai salah satu penerang ruangan, pencahayaan alami dapat masuk melalui lubang cahaya
yang berada pada dinding maupun langit-langit bangunan (Kunaefi, 2014). Pencahayaan alami sangat
bergantung pada cuaca, iklim, dan musim (Dora dan Nilasari, 2011). Kenyamanan visual sangat
bergantung dengan keberadaan pencahayaan alami dalam suatu bangunan (Athaillah et al.,, 2017).
Kenyamanan visual berguna bagi manusia dalam mengakses informasi visual dalam ruangan. Kondisi
ruangan yang terlalu gelap akan mengganggu indera visual manusia (Manurung, 2012) serta menurut
Kunaefi (2014), kejelasan visual suatu objek sangat bergantung pada intensitas cahaya dalam suatu
bangunan yang dimana berhubungan dengan kenyamanan visual ruangan. Kenyamanan visual dapat
dirasakan jika seluruh poin pendukung, antara lain kesesuaian rancangan dengan standar dan
penataan layout ruangan teraplikasikan secara penuh (Widiyantoro et al, 2017). Diperlukan
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penyebaran cahaya alami yang merata dalam suatu ruangan sehingga dapat mencapai keadaan yang
nyaman (Meiza, 2019).

Untuk memperoleh intensitas cahaya alami yang baik, diperlukan kontrol terhadap jumlah cahaya
matahari yang masuk ke dalam ruangan melalui bukaan dinding yang mana dipengaruhi oleh ukuran,
posisi, dan jumlah bukaan dinding di dalam ruangan (Nurhaiza dan Lisa, 2016). Pernyataan tersebut
juga didukung oleh Yuniar et al., (2014) dimana intensitas cahaya yang masuk ke ruangan diatur oleh
desain, bentuk, dan kedalaman ruang. Menurut SNI-03-2396-2001, cahaya matahari yang masuk juga
dipengaruhi oleh berbagai penghalang, seperti bangunan lain, kondisi lingkungan, dan bangunan itu
sendiri. Jika diartikan secara lebih jelas penghalang cahaya merupakan benda yang mampu
mengurangi atau menghalangi intensitas cahaya untuk masuk ke dalam bangunan (Kunaefi, 2014).

Ruang ibadah gereja berfungsi sebagai tempat untuk berkomunikasi dan berinteraksi antar
jemaat gereja (Friscilia dan Citraningrum, 2021). Di dalam kegiatan peribadatan, pencahayaan yang
cukup sangat diperlukan. Oleh karena itu, aspek kenyamanan visual sangat dibutuhkan agar kegiatan
ibadah di gereja dapat berjalan dengan lancar. Berdasarkan SNI 03-6197-2000, kebutuhan
pencahayaan minimum yang harus dipenuhi oleh sebuah ruang ibadah gereja yaitu sebesar 200 lux
Tabel 1.

Tabel 1. Tingkat pencahayaan yang direkomendasikan untuk rumah ibadah

Tingkat Temperatur warna
Fungsi ruangan pencahayaan Kelompok hi 1 whi lich
renderasi warna Warm white Cool white 3300  Daylight > 5300
(Lux) <3300K K-5300 K K

Rumah ibadah

Masjid 200 1 atau 2 X

Gereja 200 1 atau 2 X

Vihara 200 1 atau 2 X

Gereja GPIB Filadelfia Semarang merupakan salah satu gereja yang berada di kawasan Wonodri,
Kecamatan Semarang Selatan, Semarang, Jawa Tengah. Gereja ini memiliki 1 ruang ibadah utama di
bagian tengah bangunan. Terdapat 28 bukaan dinding sebagai akses masuk sinar matahari ke dalam
ruangan. Meskipun memiliki banyak bukaan dinding, di dalam setiap kegiatan peribadatannya masih
menggunakan bantuan penerangan buatan. Isu tersebut yang kemudian menjadi latar belakang dan
menggugah peneliti untuk melakukan evaluasi terhadap intensitas penerangan alami di dalam ruang
ibadah gereja yang disajikan pada Gambar 1.

Lokasi Gereja GPIB Filadelfia
Semarang

Tampak depan Ruang ibadah

Gambar 1. Kondisi eksisting Gereja GPIB Filadelfia Semarang

2. Data dan metode

2.1. Metode penelitian

Metode yang diterapkan dalam penelitian ini adalah kuantitatif, yang berupa proses mendapatkan
informasi melalui data berupa angka sebagai alat menganalisis keterangan yang ingin didapatkan
peneliti (Djollong, 2014). Ditinjau dari pernyataan Swasti (2022), dalam evaluasi tingkat pencahayaan
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suatu ruang, diperlukan data variable tetap berupa posisi bukaan dan denah. Selain itu data variabel
bebas yang dipakai adalah tingkat luminasi pencahayaan alami.

Berdasarkan latar belakang yang sudah dibahas sebelumnya, maka dilakukanlah pengambilan
data intensitas pencahayaan pada ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia Semarang Gambar 1. Orientasi
bangunan adalah Barat Laut. Dimensi ruang ibadah gereja adalah 12.15 m x 22.55 m dengan posisi
bukaan dinding berada di bagian Barat Daya dan Timur Laut Gambar 2. Terdapat 28 bukaan dinding
yang semuanya merupakan jendela nako. Berdasarkan hasil observasi, spesifikasi dari jendela yang
ada adalah 1.0 m x 0.8 m, 1.1 m x 2.4 m, dan 1.1 m x 1.6 m. Terdapat 2 buah jendela tertutup oleh
spanduk. Kemudian di sisi luar bangunan pada area Timur Laut terdapat dua pohon dengan tinggi + 5
m. Selain itu pada bagian Timur Laut bangunan terdapat lahan dengan lebar 2,2 m yang langsung
berbatasan dengan bangunan rumah penduduk. Dimungkinkan keberadaan dua pohon dan bangunan
ini dapat menghalangi intensitas cahaya matahari yang masuk ke dalam ruang ibadah. Lalu pada
bagian Barat Daya bangunan terdapat sisa lahan gereja dengan lebar 6,5 m dan bangunan Pasar
Wonodri sebagai batas lahan gereja.

Waktu pengambilan data dilakukan selama dua hari yaitu pada tanggal 16 dan 18 November 2022
pada pukul 09:00-09:30, 12:00-12:30, dan 15:00-15:30. Kondisi rata-rata intensitas pencahayaan
ruang luar pada saat itu adalah 20.63 Lux (pagi hari), 23.70 Lux (siang hari), dan 18.20 Lux (sore hari).
Sedangkan untuk pengambilan data intensitas pencahayaan di dalam ruang ibadah mengacu pada
pedoman SNI 16-7062-2004 dimana untuk ruangan dengan luas lebih dari 100 m2, pengambilan data
dilakukan pada titik potong garis horizontal Gambar 3. Panjang dan lebar masing-masing luasan
berjarak 6 m serta ketinggian alat ukur diantur pada jarak 0.75 m dari permukaan lantai. Untuk
pengambilan data intensitas pencahayaan digunakan lux meter (Sunche light meter HS1010,
Lemonbest, Cina).
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Gambar 2. Bukaan dinding pada ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia Semarang
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Gambar 3. [lustrasi titik ukur pengambilan data intensitas pencahayaan di dalam ruang ibadah Gereja
GPIB Filadelfia Semarang

==

[ PENGHALANG CAHAYA BERUPA VEGETASI
Il PENGHALANG CAHAYA BERUPA BANGUNAN LAIN

Gambar 4. [lustrasi orientasi bangunan Gereja GPIB Filadelfia Semarang dan letak vegetasi yang
memungkinkan menjadi penghalang cahaya
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3. Hasil dan pembahasan

3.1. Data hasil pengukuran intensitas pencahayaan alami di ruang ibadah

Secara umum, data hasil pengukuran pada Tabel 2 menunjukkan bahwa rata-rata intensitas
pencahayaan alami di dalam ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia Semarang sudah memenuhi
kebutuhan standar yang ada. Diketahui bahwa hampir setiap titik ukur mengalami perubahan
intensitas pencahayaan berdasarkan waktu pengukuran dimana sebagian peningkatan intensitas
pencahayaan yang signifikan dapat dilihat pada waktu siang hari dengan rata-rata 344 Lux. Sedangkan
rata-rata penurunan intensitas pencahayaan sebesar 319 Lux dapat dilihat di sore hari. Hanya titik
ukur 9 dan 10 yang masih menunjukkan kenaikan intesitas pencahayaan karena posisinya yang
berada dekat dengan jendela yang menghadap Barat. Perbandingan dengan hasil pengambilan data
pada ruang luar menunjukkan bahwa nilai intensitas pencahayaan pada ruang dalam berbanding lurus
dengan nilai intesitas pencahayaan pada ruang luar. Dimana peningkatan intensitas cahaya juga
terjadi pada siang hari dan penurunan pada sore hari. Gambar 5 memberikan illustrasi perubahan
intensitas pencahayaan yang terjadi di dalam ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia Semarang.

Tabel 2. Intensitas pencahayaan alami di dalam ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia Semarang

Pagi Siang Sore
Ruang Titik Ukur (09.00-09.30) (12.00-12.30) (15.00-15.30)
Lux Waktu Lux Waktu Lux Waktu
TU 1 26 09:16 34 12:17 24 15:18
TU 2 165 09:14 351 12:17 143 15:18
TU 3 207 09:12 396 12:16 266 15:18
TU 4 231 09:11 215 12:16 81 15:23
TU 5 44 09:20 55 12:07 29 15:18
‘Ruang TU 6 51 09:19 99 12:06 62 15:18
Ibadah TU 7 61 09:19 84 12:05 72 15:19
TU 8 52 09:18 70 12:04 42 15:19
TU9 147 09:15 312 12:19 713 15:17
TU 10 322 09:13 1167 12:19 1310 15:17
TU 11 623 09:11 1143 12:19 920 15:16
TU 12 614 09:09 202 12:20 165 15:16
Rata-rata 212 344 319
Rata-rata lux outdoor 20.633 23.700 18.200
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Gambar 5. Perubahan intensitas pencahayaan alami di dalam ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia
Semarang
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3.2. Pembahasan hasil pengukuran intensitas pencahayaan alami di ruang ibadah

Analisis lebih detail pada Tabel 3 memperlihatkan bahwa di pagi hari, intensitas pencahayaan di
beberapa titik ukur yang berada di dekat jendela (TU: 3, 4, 10, 11, dan 12) mengalami kenaikan di atas
200 Lux. Sedangkan pada saat yang sama titik ukur yang berada di tengah ruangan dan berada pada
jarak kurang lebih 6 meter dari bukaan jendela (TU: 1, 2, 5, 6, 7, 8, dan 9) masih menunjukkan nilai
dibawah 200 Lux. Selain itu cahaya dari arah Timur mengakibatkan cahaya sulit masuk pada titik ukur
2 karena bayangan bangunan di sebelah Timur Laut menutupi jendela.

Tabel 3. Identifikasi intensitas pencahayaan alami kurang dari 200 Lux

Pagi Siang Sore
Ruang Titik Ukur (09.00-09.30) (12.00-12.30) (15.00-15.30)
Lux Waktu Lux Waktu Lux Waktu
TU1 09:16 12:17 15:18
TU 2 09:14 351 12:17 15:18
TU 3 207 09:12 396 12:16 266 15:18
TU 4 231 09:11 215 12:16 15:23
TU S5 09:20 12:07 15:18
Ruang TU6 09:19 12:06 15:18
Ibadah TU 7 09:19 12:05 15:19
TU 8 09:18 12:04 15:19
TU9 09:15 12:19 713 15:17
TU 10 322 09:13 1167 12:19 1310 15:17
TU 11 623 09:11 1143 12:19 920 15:16
TU 12 614 09:09 202 1220 [165 1516
Rata-rata 212 344 319
Rata-rata lux outdoor 20.633 23.700 18.200

Pada saat siang hari, titik ukur di bagian tengah ruangan yang jauh dari bukaan jendela (TU: 1, 5, 6, 7,
dan 8) masih menunjukkan nilai dibawah 200 Lux. Untuk waktu siang hari seluruh titik ukur yang
berdekatan dengan posisi jendela (kecuali pada TU: 1) mendapat cahaya yang sesuai tanpa terhalangi
oleh barrier atau penghalang cahaya apapun. Kemudian pada sore hari, hampir semua titik ukur
menunjukkan penurunan intensitas pencahayaan dikarenakan pergeseran arah datangnya sinar
matahari yang masuk melalui bukaan dinding. Namun pada beberapa titik ukur di dekat jendela (TU:
3,9, 10, dan 11) masih bisa mendapat intensitas cahaya di atas 200 lux. TU: 9, 10, dan 11 yang berada
di bagian Barat mendapat intensitas cahaya yang besar pada sore hari dikarenakan posisi matahari
yang menghadap ke arah yang sama. Lalu pada titik ukur 3, bayangan pohon dan bangunan mengarah
ke arah Timur dan tidak menutupi jendela.

Gambar 6. Foto kondisi bagian timur laut bangunan

E-ISSN 2988-5973, Available online at: https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/pilars |53


https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/pilars

Tahapary and Bramiana / Jurnal Sipil dan Arsitektur Volume 2, No. 3, September 2024, Halaman 48-55

Berdasarkan hasil pengamatan, penghalang cahaya yang berada di site tidak banyak sehingga tidak
semua titik ukur mengalami penurunan intensitas cahaya. Selain itu penghalang cahaya terbanyak
berada di bagian Timur Laut sehingga intensitas cahaya yang didapat cenderung lebih rendah
dibandingkan bagian Barat Daya. Bukaan pada bangunan gereja yang berada di Timur Laut dan Barat
Daya memberi pengaruh cukup baik pada bangunan karena posisi tersebut sesuai dengan arah
datangnya cahaya matahari. Hasil pengamatan memperlihatkan bahwa posisi keberadaan bukaan
dinding pada bangunan akan mempengaruhi kualitas intensitas pencahayaan di dalam ruangan. Di
samping itu, keberadaan pepohonan dan bangunan rumah penduduk di luar ruangan juga akan
menjadi barrier atau penghalang masuknya sinar matahari di dalam bangunan. Oleh karena itu,
penempatan bukaan dinding dan penataan landscape yang tepat sangat diperlukan di sini.

4. Kesimpulan

Kualitas pencahayaan alami di dalam ruangan merupakan salah satu faktor utama di dalam
menunjang fungsi ruang. Selain itu kuat terangnya pencahayaan alami di dalam ruangan akan
mempengaruhi kenyamanan visual dari penggunanya. Untuk mendapatkan intensitas cahaya alami
yang baik, dibutuhkan pengaturan terhadap terhadap cahaya matahari yang masuk ke dalam ruangan
yang mana dipengaruhi oleh luasan, letak, dan jumlah bukaan dinding.

Sebagai salah satu bangunan peribadatan, intensitas pencahayaan alami yang cukup juga
dibutuhkan oleh ruang ibadah di dalam Gereja GPIB Filadelfia Semarang. Meskipun telah dilengkapi
dengan banyak bukaan dinding, namun selama kegiatan ibadah di pagi, siang, dan sore hari,
pencahayaan buatan tetap dibutuhkan. Oleh karena itu, dilakukanlah evaluasi untuk mengetahui
intensitas penerangan alami di dalam ruang ibadah gereja.

Berdasarkan data hasil pengukuran diketahui bahwa, secara umum, rata-rata intensitas
pencahayaan alami di dalam ruang ibadah gereja telah memenuhi standard diatas 200 Lux yaitu 212
Lux (pagi), 344 Lux (siang), dan 319 Lux (sore). Berdasarkan waktunya, selisih intensitas pencahayaan
alami di dalam ruangan berkisar antara 12 Lux - 144 Lux. Kenaikan dan penurunan intensitas
pencahayaan alami di dalam ruangan dipengaruhi oleh kuat terang intensitas cahaya matahari yaitu
dari 20.633 Lux ke 18.200 Lux.

Identifikasi lebih jauh menunjukkan bahwa di pagi hari beberapa titik ukur yang berada di dekat
jendela memiliki kenaikan intensitas pencahayaan alami yang signifikan diatas 200 Lux. Sedangkan
pada saat yang sama, titik ukur yang berada di tengah ruangan masih menunjukkan nilai intensitas
pencahayaan alami kurang dari 200 Lux. Hal ini membuktikan bahwa keberadaan bukaan dinding
pada bangunan akan mempengaruhi kualitas pencahayaan alami di dalam ruangan. Selain itu adanya
pepohonan dan bangunan penduduk di luar ruangan menjadi penghalang masuknya sinar matahari
yang dapat mempengaruhi masuknya cahaya pada bukaan. Oleh karena itu, dalam usaha mencapai
intensitas cahaya alami yang baik, posisi bukaan dinding yang tepat tanpa terhalang adanya
barrier/penghalang cahaya sangat dibutuhkan. Ruang ibadah bangunan Gereja GPIB Filadelfia secara
keseluruhan memiliki potensi pencahayaan alami yang baik dan bisa dikembangkan agar semua titik
ruangan mendapat intensitas cahaya yang sesuai standar.

Berdasarkan hasil penelitian ini, saran yang bisa diberikan dalam memperoleh pencahayaan alami
yang maksimal di bagian tengah ruang ibadah Gereja GPIB Filadelfia Semarang adalah menggunakan
atap kaca atau transparan di beberapa titik sebagai jalur masuk cahaya matahari. Untuk penelitian
selanjutnya bisa dilakukan dengan interval waktu yang lebih pendek dan dilakukan dalam cuaca
berawan serta mendung agar bisa mendapat detail yang lebih jelas mengenai kondisi pencahayaan
alami dalam ruang ibadah di Gereja GPIB Filadelfia Semarang.

Ucapan terima kasih
Ucapan terima kasih ditunjukkan kepada seluruh pihak yang membantu keberlangsungan peneltian

ini, khususnya pihak Gereja GPIB Filadelfia Semarang yang mengizinkan peneliti untuk melakukan
observasi dan pengukuran langsung di gereja.
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1. Pendahuluan

Banjarmasin merupakan sebuah kota di Provinsi Kalimantan Selatan yang termasuk salah satu
dari 10 provinsi di Indonesia yang secara historis rawan terjadi kebakaran. (Nicholas, 2023). Menurut
data Satu Data Banua, kebakaran di Kota Banjarmasin pada tahun 2022 terjadi sebanyak 30 kali dan di
Provinsi Kalimantan Selatan terjadi kebakaran sebanyak 193 kali. Terdapat sebanyak 292 jiwa yang
terkena dampak dari kebakaran yang terjadi di Banjarmasin, dan 1364 orang untuk seluruh Provinsi
Kalimantan Selatan. (Dinas Komunikasi dan Informatika Provinsi Kalimantan Selatan, 2021).

Kantor Wilayah Direktorat Jenderal Bea Cukai Kalimantan Bagian Selatan merupakan kantor yang
bertugas untuk memeriksa serta mengawas barang-barang yang masuk dan keluar dari Indonesia.
Namun, ada beberapa barang yang tertahan di Bea Cukai dikarenakan barang tersebut belum
mendapatkan izin impor dan diletakkan di Gudang kantor Bea Cukai. Barang-barang ini kemudian
disimpan di gudang yang ada dalam bangunan sebelum adanya izin impor. Barang-barang yang
disimpan memiliki kemungkinan untuk memicu munculnya kebakaran karena barang-barang tersebut
mungkin termasuk bahan-bahan yang mudah terbakar atau berbahaya.

Saat kebakaran pada bangunan terjadi, kepanikan menjadi reaksi alami yang dapat membuat
para pengguna bangunan sulit bertindak untuk segera keluar bangunan. Sistem evakuasi kebakaran
yang baik akan berguna untuk membantu pengguna bangunan keluar dari bangunan dengan aman.
Adapun hal-hal yang termasuk dalam bagian sistem evakuasi kebakaran seperti jalur evakuasi,
tangga darurat, titik kumpul, dan lainnya.

Untuk mengetahui kesesuaian sistem evakuasi kebakaran yang ada pada Kantor Wilayah
Direktorat Jenderal Bea Cukai Kalimantan Bagian Selatan dengan peraturan serta standar yang sudah
ada, maka akan dilakukan evaluasi terhadap sistem evakuasi kebakaran pada bangunan tersebut.
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2. Data dan metode

2.1. Objek penelitian

Objek dari penelitian ini merupakan Kantor Wilayah Direktorat Jenderal Bea Cukai Kalimantan
Bagian Selatan yang terletak di Jalan Ahmad Yani KM 2.5, Kelurahan Melayu, Kecamatan Banjarmasin
Tengah, Kota Banjarmasin. Batas-batas tapak dari Kantor Wilayah Direktorat Jenderal Bea Cukai
Kalimantan Bagian Selatan terbagi menjadi 4. Pada sisi utara bangunan terdapat Duta Mall
Banjarmasin, di sisi selatan terdapat Jalan Ahmad Yani, di sisi timur terdapat rumah penduduk, dan di
sisi barat terdapat area pertokoan yang ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Lokasi kantor wilayah D]BC Kalimantan Selatan
(Sumber: Google Maps)

2.2. Metode penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini merupakan metode deskriptif dengan
pendekatan analisis evaluatif di mana data bangunan yang ada akan dibandingkan dengan peraturan
serta standar terkait yang sudah ada. Data yang digunakan akan dibandingkan dengan ketentuan-
ketentuan berdasarkan peraturan serta standar yang sudah ada dan kemudian dibuat analisis. Setelah
itu, akan didapatkan kesimpulan tentang sistem evakuasi kebakaran pada Kantor Wilayah D]BC
Kalimantan Selatan serta kekurangan pada sistem evakuasi kebakaran.

Data utama yang digunakan merupakan gambar kerja arsitektural dari Kantor Wilayah Direktorat
Jenderal Bea Cukai Kalimantan Selatan. Adapun studi literatur yang digunakan dalam penelitian ini
berasal dari literatur seperti buku pedoman sistem evakuasi kebakaran, Peraturan Menteri, Standar
Nasional Indonesia (SNI), dan jurnal-jurnal terdahulu mengenai sistem evakuasi kebakaran. Adapun
daftar gambar kerja arsitektural ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Daftar gambar kerja arsitektural (PT. Yodya Karya (Persero)
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3. Hasil dan pembahasan

Kantor Wilayah Direktorat Jenderal Bea Cukai Kalimantan Selatan merupakan bangunan yang
memiliki ketinggian +22.6 meter dengan 5 lantai utama, di mana lantai pertama sebagai tempat
layanan publik, daycare, ruang sekuriti, ruang loker, ruang media center, dan gudang. Di lantai kedua
terdapat ruang rapat, ruang karyawan, dan ruang arsip. Di lantai ketiga terdapat ruang kepala kantor
wilayah, ruang kepala bidang, ruang rapat, ruang sekretariat, dan ruang arsip. Pada lantai empat
terdapat ruang kepala bidang, ruang rapat, ruang pelayanan, ruang rapat, dan ruang arsip. Pada lantai
lima, terdapat ruang istirahat pegawai, ruang gym, ruang server, perpustakaan, ruang interogasi,
ruang monitoring, ruang tahanan, dan gudang.

Hal-hal terkait sistem evakuasi kebakaran yang akan diteliti pada Kantor Wilaya DJBC Kalimantan
Selatan adalah jalur evakuasi kebakaran, tangga darurat, dan pintu darurat. Berikut merupakan hasil
dari analisa pada bangunan serta kesesuaian pada peraturan serta standar yang berkaitan dengan
sistem evakuasi kebakaran.

3.1. Jalur evakuasi kebakaran

Jalur evakuasi merupakan jalur yang digunakan sebagai jalan keluar dari segala tempat menuju
tempat yang aman dalam keadaan darurat. Menurut Occupational Safety and Health Administration
(OSHA), jalur evakuasi adalah jalur yang berkesinambungan dan terhalang dari seluruh area bangunan
menuju area aman. Jalur evakuasi terdiri dari tiga bagian penting yaitu; koridor keluar, yaitu bukaan
atau pintu keluar yang mengarah ke luar atau tempat aman, dan area terbuka di luar gedung yang
digunakan sebagai tempat berlindung dari kebakaran. Dikatakan pula bahwa sebuah gedung harus
memiliki 2 jalur evakuasi yang mampu mengevakuasi penghuni gedung dengan cepat jika terjadi
keadaan darurat. Tabel 1 merupakan hasil analisa mengenai jalur evakuasi yang terdapat pada
bangunan. Dapat terlihat bahwa masih ada beberapa hal yang belum sesuai dengan ketentuan yang
ada terkait jalur evakuasi.

Tabel 1. Evaluasi jalur evakuasi (OSHA, 2003)

Objek Observasi Peraturan yang Ketentuan Hasil Observasi Keterangan
digunakan
Sebuah bangunan
harus memiliki
. . Bangunan hanya
setidaknya dua jalur o . .
. memiliki satu jalur Belum memenuhi
evakuasi untuk .
. evakuasi yang terletak ketentuan
memungkinkan .
: di belakang bangunan
proses evakuasi yang
cepat
The Occupational Dua atau l?blh jalur
Safety and Health evakuasi harus
Jalur Evakuasi ty. . . terletak sejauh Bangunan hanya
Administration . . ol . .
(OSHA) mungkin dari satu memiliki satu jalur Belum memenuhi

sama lain, berjaga-
jaga apabila salah satu
terhalangi api atau
asap

evakuasi di dalam
bangunan

ketentuan

Jalur evakuasi
merupakan bagian
permanen dari sebuah
bangunan

Jalur evakuasi
merupakan bagian
permanen bangunan

Sudah memenuhi
ketentuan

3.2. Pintu darurat

Pintu darurat merupakan pintu yang digunakan dalam keadaan darurat untuk keluar dari
bangunan menuju tempat yang lebih aman. Menurut OSHA, sebuah pintu darurat harus mengarah
langsung ke luar atau jalan, jalan setapak, tempat berlindung, jalan umum, atau ruang terbuka dengan
akses ke luar. Permenkes No. 48 Tahun 2016 menyatakan bahwa adapun syarat-syarat dari sebuah
pintu darurat adalah sebagai berikut:
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1) Sebuah bangunan dengan tiga tingkat atau lebih, harus dilengkapi dengan sedikitnya dua pintu

keluar darurat.

2) Lebar pintu keluar darurat minimal 100 cm, dan terbuka ke arah tangga darurat kecuali
permukaan tanah yang terbuka ke luar ruangan.
3) Jarak maksimum pintu keluar darurat dari setiap titik pada tingkat bangunan adalah 25 meter.

Berdasarkan kedua peraturan yang berkaitan dengan pintu darurat ini, dilakukan analisa pada
gambar kerja bangunan. Tabel 2 memperlihatkan hasil dari analisis dan dapat dinyatakan bahwa pintu
darurat dari bangunan hamper memenuhi ketentuan dari peraturan yang ada.

Tabel 2. Evaluasi pintu darurat (The Occupational Safety and Health Administration; Permenkes No.

48 Tahun 2016)

Objek
Observasi

Peraturan yang
digunakan

Ketentuan

Hasil
Observasi

Keterangan

The Occupational
Safety and Health
Administration
(OSHA)

Sebuah pintu darurat
harus mengarah
langsung ke luar atau
jalan, jalan setapak,
tempat berlindung,
jalan umum, atau
ruang terbuka dengan
akses ke luar

Pintu darurat yang
terletak pada lantai
satu mengarah kea
rah luar yang
merupakan jalan dari
lingkungan bangunan

Sudah memenuhi
ketentuan

Pintu Darurat

Permenkes No. 48
Tahun 2016

Sebuah bangunan
dengan tiga tingkat
atau lebih, harus
dilengkapi dengan
sedikitnya dua pintu
darurat

Hanya terdapat satu
pintu darurat

Belum memenubhi
ketentuan

Lebar pintu keluar
darurat minimal 100
cm, dan terbuka ke
arah tangga darurat
kecuali permukaan
tanah yang terbuka ke
luar ruangan

Pintu darurat yang
ada memiliki dimensi
dengan lebar 100 cm

dan tinggi 220 cm

Sudah memenuhi
ketentuan

Jarak maksimum
pintu keluar darurat
dari setiap titik pada

tingkat bangunan

adalah 25 meter

Jarak terjauh dari
pintu darurat adalah
36 meter

Belum memenubhi
ketentuan

3.3. Tangga darurat

Tangga darurat merupakan rangkaian tangga yang berfungsi sebagai jalan keluar menuju tempat
yang lebih aman jika terjadi kebakaran pada gedung bertingkat. Setiap tangga darurat harus dibangun
sesuai dengan standar dan peraturan terkait yang sudah ada. Dalam Permenkes NO. 48 Tahun 2016
dan SNI-03-1746-2000 disebutkan ada beberapa persyaratan baik dari segi ukuran maupun letak agar
tangga darurat yang ada dapat digunakan secara efektif pada suatu bangunan. Tabel 3 merupakan
hasil analisis yang dilakukan terhadap tangga darurat pada bangunan. Dapat dinyatakan bahwa masih
ada beberapa bagian dari tangga darurat yang belum memenuhi ketentuan-ketentuan yang ada pada

peraturan terkait tangga darurat.

Tabel 3. Evaluasi tangga darurat (Permenkes No. 48 Tahun 2016; SNI 03-1746-2000)

Peraturan yang

Objek Observasi digunakan

Ketentuan

Hasil Observasi

Keterangan

Permenkes No. 48

Tangga Darurat Tahun 2016

Setiap bangunan
gedung yang
mempunyai 5 lantai
atau lebih harus
mempunyai tangga
darurat tertutup yang

Tangga darurat pada
bangunan tertutup,
dan memiliki bukaan
yang merupakan
pintu masuk di setiap
lantai

Sudah memenuhi
ketentuan
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Objek Observasi

Peraturan yang
digunakan

Ketentuan

Hasil Observasi

Keterangan

melayani seluruh
lantai mulai dari
lantai dasar (kecuali
basement) sampai
dengan lantai atas
yang harus terbuka
tanpa ada bukaan
kecuali satu pintu
masuk pada setiap
lantai

Setiap gedung yang
mempunyai lebih
dari 3 lantai harus

mempunyai minimal
2 tangga darurat
dengan jarak
maksimal 45 meter

Hanya ada satu
tangga darurat pada
bangunan

Belum memnuhi
standar

Lebar tangga minimal

Lebar dari tangga

Sudah memenubhi

1,20 meter adalah 1,25 meter. ketentuan
Tangga darurat tidak  Tangga daruat tidak .
boleh berbentuk berbentuk lingkaran Sudah memenuhi
. . . ketentuan
lingkaran vertikal. vertical
Ketinggian maksimal Tinggi dari anak Sudah memenuhi
anak tangga adalah ~ tangga merupakan 18
ketentuan
18 cm cm
Kedalaman minimal Kedalaman dari anak Sudah memenuhi
anak tangga adalah
28 em tangga adalah 32 cm ketentuan
SNI 03-1746-2000 — - — ;
Ketinggian dari Ketinggian dari .
Belum memenubhi
pegangan tangga pegangan tangga

adalah 110 cm

adalah 95 cm

ketentuan

Tinggi maksimal dari
ruangan adalah 200
cm

Tinggi ruangan yang
paling rendah adalah
382,5 cm

Sudah memenuhi
ketentuan

4. Kesimpulan

Dari analisis yang telah dilakukan dengan cara komparasi gambar kerja dengan SNI serta
peraturan-peraturan yang ada tentang sistem evakuasi kebakaran, dapat disimpukan bahwa beberapa
sistem evakuasi kebakaran pada bangunan masih belum sesuai dengan peraturan yang berlaku.
Adapun rekomendasi yang dapat diberi berdasarkan hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1) Memberi tambahan tangga darurat yang berada di sisi berbeda dari tangga darurat eksisting agar
terciptanya dua jalur evakuasi. Juga memindahkan beberapa dinding serta furnitur agar
terciptanya koridor tanpa hambatan sehingga memudahkan proses evakuasi secara cepat dan
efektif.

2) Meninggikan pegangan tangga sehingga mencapai 110 cm agar sesuai dengan standar yang ada
dan dapat memberi rasa aman saat terjadi proses evakuasi.
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