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Abstrak

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh adanya keiagiuntuk mendapatkan desain struktur yang
murah (optimal) dan aman. Penelitian ini bertujuatuk mengetahui variasi nilpidan ' pada
balok beton bertulangan tunggal yang dapat menghaskonstruksi paling optimum dan
ekonomis. Penelitian ini menggunakan proses optityasg memerlukan perhitungan yang
berulang-ulang, penelitian ini termasuk kedalanisjgenelitian terapan. Analisis biaya balok
beton bertulang tunggal ini terdiri dari 200 sampefuk masing-masing mutu betorR’)(tari
25-35 MPa dengan kenaikan (increment) 2.5 MPa.lHasilisis sampel menghasilkan grafik
interaksip dan biaya balok serta grafik interaksidan biaya balok. Pada perhitungan biaya
dibuat asumsi biaya tanpa menggunakan bekistingrasrggunakan bekisting dari 1 kali pakai
sampai dengan 3 kali pakai. Penelitian ini menijteas grafik untuk melihat pada rasio
penulangan berapa yang paling optimum dan ekond@eislasarkan variasi Momen Nominal,
nilai pyenyUntuk perhitungan biaya tanpa bekisting berkissarar0.56-0.66 (kapmay), dan nilai
preruUntuk perhitungan biaya dengan bekisting asumsililplakai sampai dengan 3 kali pakai
berturut-turut yaitu berkisar antara 0.92-1 (kali,), 0.75-1 (kalipmay, dan 0.69-1 (Kalpmay)-

Kata kunci : optimasi biaya, struktur balok, rasio tulangaratikiekan beton.

Abstract

The research was motivated by the desire to obiaéxpensive (optimum) and adequate
capacity of structure. This study aims to deterntime variation ofp value and { on a single
reinforcement concrete beams that can produce th& optimum and economical construction.
This study used optimization process that requiegetitive calculations, hence the research
was categorized as applied research. This costyaiglof a single reinforced concrete beam
consisted of 200 samples for each concrete compeestrength (f) of 25-35 MPa with an
increment of 2.5 MPa. The results of sample analgsdducep interactions graphs and charts
interaction between cost angd. in addition, the cost calculations were madewasig the cost
without using formwork and using formwork of onggiluthree time usageThis research
produced graphic to observe the most optimal arahemic reinforcement ratio. Based on the
variation of nominal moment, the values mf.qeq Was needed for without formwork cost
calculation at range of between 0.56-0.66 (timgs), and the values ¢f,cegeqWas needed for
the cost calculation by once until three times faork assumtion at range of beetwen 0.92-1
(timespmay, 0.75-1 (timepmay, and 0.69-1 (timesnay) respectively.

Keywords :cost optimization, beams construction, reinforcenratio, concrete compressive
strength.
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PENDAHULUAN

Saat ini ilmu pengetahuan dibidang teknik
sipil terus mengalami berbagai
perkembangan. Hal ini tentu mengakibatkan
perubahan sistem konstruksi baik ditinjau
dari segi mutu, bahan, keamanan struktur
konstruksi  gafety dan ekonomisnya.
Sehingga sangat perlu untuk melakukan
pertimbangan-pertimbangan yang matang
didalam mendesain struktur balok, karena
salah satu tujuan utama dari desain struktur
khususnya struktur balok adalah untuk
mendapatkan struktur yang aman selama
masa penggunaan bangunan.

Pada perencanaan komponen struktur balok
beton bertulang dilakukan sedemikian rupa

sehingga tidak timbul keretakan yang
berlebihan pada penampang sewaktu
mendapat beban kerja, dan masih

mempunyai cukup keamanan serta cadangan
kekuatan untuk menahan beban dan
tegangan lebih lanjut tanpa mengalami

runtuh. Menurut Nur (2009), Struktur balok

berupa balok beton bertulang merupakan
anggota struktur yang paling utama

mendukung beban luar serta berat sendirinya
oleh momen dan gaya geser. Timbulnya
tegangan-tegangan lentur akibat terjadinya
momen karena beban luar merupakan faktor
yang menentukan dalam menetapkan
dimensi penampang struktur balok, sehingga
didalam pemilihan dimensi balok nantinya

harus kuat menahan beban-beban yang
terjadi pada struktur.

Penentuan dimensi struktur balok harus
memperhatikan masalah kekuatan dan biaya,
dimana kekuatan yang dibutuhkan oleh
suatu struktur balok dapat dicapai dengan
memberikan luasan penampang beton dan
tulangan yang cukup. Sehingga didalam
melakukan analisis perhitungan diharapkan
dapat memperoleh hasil yang aman dan
ekonomis. Menurut Naftali (1999), untuk

mendapatkan hasil yang paling murah
(optimal) dapat dicapai dengan

menggunakan proses optimasi. Hasil yang
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didapat merupakan hasil yang mempunyai
harga struktur yang paling murah tetapi tetap
mampu mendukung beban struktur dengan
aman, dengan pertimbangan yaitu pemberian
luas penampang beton yang besar dan
pemakaian tulangan yang sedikit, atau
dengan pemberian luas penampang beton
yang kecil dan pemakaian tulangan yang
banyak.

Harga struktur balok yang murah akan tetapi
tidak melanggar dari faktor keamanan yang
ada merupakan salah satu tujuan yang dicari
dalam penelitian ini, dimana variabel
desainnya berupa dimensi penampang balok,
luasan tulangan baja yang digunakan, kuat
tekan beton (f), dan momen rencana (M
Adapun untuk penggunaan luasan tulangan
baja pada peraturan SNI 03-2847-2002 Pasal
12.3.3 dan Pasal 12.5 membatasi luas
tulangan komponen struktur balok yaitu
tidak kurang dari nilai rasio penulangan
minimum (min) dan tidak melebihi dari nilai
rasio  penulangan  maksimum pufy)-
Selanjutnya, untuk memudahkan
penyelesaian masalah optimasi balok beton
bertulang pada struktur bangunan sehingga
mendapatkan hasil yang cepat dan tepat,
maka penulis menggunakan program
spreadsheesebagai alat bantu analisis dan
perhitungan. Pada sistem perhitungan ini,
semakin banyak titik coba yang digunakan,
memungkinkan harga struktur yang didapat
menjadi semakin murah. Berdasarkan uraian
ini, maka pada skripsi ini penulis mencoba
melakukan penelitian dalam penentuan
optimasi biaya konstruksi balok dengan
variasi nilaip dan .

Beton Bertulang

Beton tidak dapat menahan gaya tarik
melebihi nilai tertentu tanpa mengalami

retak-retak, maka agar beton dapat bekerja
dengan baik dalam suatu sistem struktur,
perlu dibantu dengan memberikan perkuatan
penulangan yang terutama akan mengemban
tugas menahan gaya tarik yang bakal timbul
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didalam sistem. Sehingga untuk keperl
penulangan tersebut digunakan bahan
yang memiliki sifat teknismenguntungkai
(Dipohusodo, 1999).

Nilai kekuatan tekan dari beton berdasar
SK SNI 03-28472002 vyaitu kuat teka
beton yang ditetapkan oleh perenc
struktur (benda uji berbentuk silinc
diameter 150 mm dan tinggi 300 mm), un
dipakai dalam perencaan struktur betoi
dinyatakan dalam satuan MPa. Bila nf.
didalam tanda akar, maka hanya n
numerik dalam tanda akar saja yang dipe
dan hasilnya tetap mempunyai satuan |
atau MPa (Mega Pascal). Menu
Tjokrodimuljo (dalam Firmansyah, 200
sifat beton yang baik adalah jika be
tersebut memiliki kuatekan tinggi (antar
20-50 MPa, pada umur 28 hari), dengan |
lain dapat diasumsikan bahwa mutu be
ditinjau hanya dari kuat tekannya st
Selain itu ada beberapa faktor ye
mempengaruhi kekuatan beton, yaitu Fa
Air Semen (FAS) dan kepadatan,
beton, jenis dan jumlah semen, serta :
agregat.

Penampang Balok
Seimbang, Kurang, dan Lebih

Bertulangar

Menurut Dipohusodo (1999), apabila pz
penampang tersebut luas tulangan |
tariknya ditambah, keadaan blok tegan
beton akan bertambah puladan olet
karenanya letak garis netral akan bergese
bawah lagi. Apabila jumlah tulangan b
tarik sedemikian sehingga letak garis ne
pada posisi dimana akan terjadi sec
bersamaan regangan luluh pada baja
dan regangan beton tekan maksir 0,003
maka penampang disebut bertulan
seimbang. Kondisi keseimbangan regan
menempati posisi penting karena merupe
pembatas antara dua keadaan penam
balok beton bertulang yang berbeda ¢
hancurnya.
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g.n. penulangan kurang 4

Sumber : Dipohusodo, 1999

Gambar 1. Variasi Letak Garis Netr

Apabila penampang balok beton bertuli
mengandung jumlah tulangan baja te
lebih banyak dari yang diperlukan uni

mencapai keseimbangan regang
penampang balok demikian disel
bertulangan lebih dverreinforcey).
Berlebhnya tulangan baja tar

mengakibatkan garis netral bergeser
bawah. Hal yang demikian pada giliranr
akan berakibat beton mendahului menci
regangan  maksimum 0,003  sebel
tulangan baja tariknya luluh. Apab
penampang balok tersebut dibebani moi
lebih besar lagi, yang berarti regangan
semakin besar sehingga kemamp
regangan beton terlampaui, maka a
berlangsung keruntuhan dengan be
hancur secara mendadak tanpa dia
dengan gejalgejala peringatan terleb
dahulu (Dipohusodo, 1999).

Sedangkan apabila suatu penampang b
beton bertulang mengandung jum
tulangan baja tarik kurang dari ya
diperlukan untuk mencapai keseimban
regangan, penampang demikian dise
bertulangan kurangifiderreinforce). Letak
garis netral akan lebih dasedikit daripad;
keadaan seimbang, dan tulangan baja
akan mendahului mencapai regan
luluhnya (tegangan Iluluhnya) sebell
mencapai regangan maksimum 0,003. F
tingkat keadaan ini, bertambahnya be
akan mengakibatkan tulangan baja mi
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(memanjang) cukup banyak sesuai dengan
perilaku bahan baja, dan berarti bahwa baik
regangan beton maupun baja terus
bertambah tetapi gaya tarik yang bekerja
pada tulangan baja tidak bertambah besar.
Dengan demikian berdasarkan
keseimbangan gaya-gaya horizonidl = 0,
gaya tekan beton tidak mungkin bertambah
sedangkan tegangan tekannya terus
meningkat berusaha mengimbangi beban,
sehingga mengakibatkan luas daerah tekan
beton pada penampang menyusut
(berkurang) yang berarti posisi garis netral

akan berubah bergerak naik. Proses tersebut

diatas terus berlanjut sampai suatu saat
daerah beton tekan yang terus berkurang
tidak mampu lagi menahan gaya tekan dan

penampang balok yang belum diketahui,
atau menghitung jumlah kebutuhan tulangan
tarik dalam penampang berdasarkan mutu
bahan dan jenis pembebanan yang sudah
ditentukan (Dipohusodo, 1999).

Rasio Penulangan Lentur Balok

Menurut Dipohusodo (1999), komponen
struktural lentur meneruskan beban melalui
gaya dalamifternal force3 momen lentur
yang terdiri dari komponen tarik dan tekan.
Kondisi kegagalan pada balok terbagi
menjadi tiga, masing-masing dengan
karakteristik kegagalan yang khas, vyaitu
kegagalan tarik, kegagalan tekan, kegagalan
balance(seimbang).

hancur sebagai efek sekunder. Cara hancur Berdasarkan kondisi kegagalan pada balok,

demikian, yang sangat dipengaruhi oleh
peristiva meluluhnya tulangan baja tarik
berlangsung meningkat secara bertahap.
Segera setelah baja mencapai titik luluh,
lendutan balok meningkat tajam sehingga
dapat merupakan tanda awal dari
kehancuran. Meskipun tulangan baja
berperilaku daktail (liat), tidak akan tertarik
lepas dari beton sekalipun pada waktu
terjadi kehancuran (Dipohusodo, 1999).

Analisis Balok Terlentur Bertulangan

Tarik
Analisis penampang balok terlentur
dilakukan dengan terlebih dahulu

mengetahui dimensi unsur-unsur penampang
balok yang terdiri dari: jumlah dan ukuran
tulangan baja tarik (& lebar balok (b),
tinggi efektif (d), tinggi total (h),.f dan f,
sedangkan yang dicari adalah kekuatan
balok ataupun manifestasi kekuatan dalam
bentuk yang lain, misalnya menghitung,M
atau memeriksa kehandalan dimensi
penampang balok tertentu terhadap beban
yang bekerja, atau menghitung jumlah beban
yang dapat dipikul balok. Di lain pihak,

proses perencanaan balok terlentur adalah Menurut

menentukan satu atau lebih unsur dimensi
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maka ada dua macam cara hancur/
kegagalan, yang pertama kegagalan diawali
dengan meluluhnya tulangan baja tarik
berlangsung secara perlahan dan bertahap
sehingga sempat memberikan tanda-tanda
keruntuhan, sedangkan bentuk kehancuran
dengan diawali hancurnya beton tekan
secara mendadak tanpa sempat memberikan
peringatan. Sehingga kondisi hancur/
kegagalan yang pertama yang disukai,
karena dengan adanya tanda peringatan
resiko akibatnya dapat diperkecil. Untuk itu,
standar SK SNI T-15-1991-03 menetapkan
pembatasan  penulangan yang perlu
diperhatikan. Pada Pasal 3.3.3 ditetapkan
bahwa jumlah tulangan baja tarik tidak
boleh melebihi 0,75 dari jumlah tulangan
baja tarik yang diperlukan untuk mencapai
keseimbangan regangan (A 0,75 Ay).
Apabila jumlah batas penulangan tersebut
dapat dipenuhi akan memberikan jaminan
bahwa kehancuran daktail dapat berlangsung
dengan diawali meluluhnya tulangan baja
tarik terlebih dahulu dan tidak akan terjadi
kehancuran getas yang lebih bersifat
mendadak.

Dipohusodo  (1999), untuk
perhitungan rasio penulangan menggunakan
batasan, yaitu:
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1. Rasio Tulangan Minimunpg,,)

14
P e, )

2. Rasio Tulangan Maksimuiipyay)

Pmax = 0-75pb

Batasan minimum penulangan ini diperlul
untuk lebih menjamin tidak terjadin
hancur secara tibidba seperti yang terja
pada balok tanpa tulangan. Kare
bagaimanapun, balok beton den
penulangan tarik yang sedikit sekalig
harus mempunyai kuat momen yang le
besar dari balok tanpa tulangan. Un
penurunan rumus dari rasio penulan
keadaan seimbangpy] dapat diuraikal
berdasarkan Gambar 2.

— 5 (0,003) 0.85 £’
=
Garis Netral ? cr] ap 'CEJ7 = NDb

d-Co

Diagram Regangan ~ Diagram Tegangan dan
Kopel Momen Dalam

Sumber : Dipohusodo, 1999

Gambar 2. Keadaan Seimbang Regan

Letak garisnetral pada keadaan seimb:
dapat ditentukan dengan mengguna
segitiga sebanding dari diagram regan(
yaitu:

Cy d
0.003 (

fy
0.003+ E_s)

dengan memasukkan nilai Es = 200!
MPa, maka:

0.003d

Cb:

fY
(0.003 + 200000)

Sehingga didapat persamaan (a) sek
berikut:
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600d

>~ (600 +1,)

dan, karen2H = 0 dan Ny, = Ny,, maka
0.85¢ B1 Gy b =Apfy

Agp fy
Cp= —2 Y
(0.85.) B, b
Asb: Pb bd
p,bdfy

Cp= —2
>~ (0.85f.) B, b

Sehingga, didapat persamaan (b) seb
berikut:
ppdfy
Cb = T ocr nn
(0.85f.) B,

Dengan menggunakaersamaan (a) dan (
dapat dicari nilai rasio penulangan bal

(po), yaitu:

0,851 By ( 600 )
Po f, 600 + 1,
Analisis dan  Perancangan  Balol
Bertulangan Tunggal

BerdasarkanPasal 12.2.7.3 SNI -2847-

2002 : Faktop; diambil sebagai berikt

a. Untuk f; <30 MPa,; = 0,8t

b. Untuk f; > 30 MPa, f; =
0,008.(f'-30) > 0,65

Sementara untuk membuat range (renti
nilai dari rasio penulangan perl(pper)
dihitungdengan menggunakan run

Ppertlu = Pmax - (@) x; 4

Untuk perhitungan tulangan tungg
persamaan luasan dimensi balok men
Gurki (2007) ditentukan dengan rum
yaitu:

0,85 —

bd? = M,

pc,rluf ...... (5)
P fy (1 - 0,59 2)
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Selanjutnya menurut Dipohusodo (1999),

pada perhitungan luasan tulangan
menggunakan rumus:

As= Pperlu bd ... (6)
Kemudian, rumus perhitungan  blok
tegangan balok menggunakan rumus:

_ AS perlu fy ...................... (7)
0,85f.b

Sehingga momen nominal berdasarkan gaya
tarik tulangan beton dihitung dengan rumus:

(a-3)

Analisa Biaya Pembuatan Balok Beton
Bertulang

M, = A perlu fy

Menurut Ardiansyah (2010), ekonomi
konstruksi ¢onstruction econonyadalah
upaya-upaya yang dilakukan dalam proses
pra konstruksi maupun masa konstruksi
dengan tujuan menekan biaya konstruksi
(cost estimate

Analisa biaya konstruksi menggunakan
indeks berdasarkan SNI. Untuk pekerjaan
beton, perhitungan biaya konstruksi
umumnya mengacu pada SNI 7394 : 2008
tentang tata cara perhitungan harga satuan
pekerjaan beton untuk bangunan gedung dan
perumahan.

METODELOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan jenis penelitian terapan yang
dilengkapi dengan metode optimasi. Adapun
tujuan utama dari penelitian ini yaitu untuk
menganalisis optimasi biaya konstruksi
balok dengan variasi nilaip dan f.
Penelitian ini berusaha menerapkan teori
atau metode yang telah dikembangkan baik
dalam cakupan penelitian murni maupun
penelitian terapan seperti sistem basis data
dan lain sebagainya. Selain itu metode
analisis dalam penelitian ini, menggunakan
program  Spreadsheet untuk  dapat
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memudahkan dalam pengerjaan penelitian
ini.

Adapun penjelasan
dalam penelitian struktur
sebagai berikut :

tahap-tahap analisis
balok adalah

Asumsi-asumsi

Pada langkah awal penelitian, peneliti
melakukan asumsi-asumsi terhadap
beberapa hal yang diketahui, antara lain :

a. Tulangan yang didapat pada balok
beton bertulang berpenampang persegi
dengan tulangan tunggal.
Meninjau elemen  struktur
bertulang yang mengalami
momen.

Menentukan rasio tulangan
longitudional pada balok dengan
berdasarkan nilai momen rencang)(M
Mutu beton (f) yang diambil
merupakan mutu beton normal mulai
dari 25 MPa sampai dengan 35 MPa
dengan kenaikan sebesar 2,5 MPa.
Mutu tulangan baja {f sebesar 400
MPa.

f.  Mengasumsikan ukuran
struktur balok d = 2b.

Jarak dari serat tarik terluar terhadap
titik berat tulangan tarik (d’) adalah 60
mm.

Nilai M, diambil dari 50 KNm sampai
dengan 800 KNm, dengan kenaikan
(incremen} sebesar 50 KNm.

Panjang balok adalah 1 m’.

Perhitungan tulangan tekan diabaikan
dan sengkang tidak ditinjau.
Perhitungan biaya berdasarkan SNI
7394-2008.

Untuk perhitungan biaya dilakukan 2
cara yaitu perhitungan biaya struktur
balok tanpa bekisting dan dengan
bekisting, dimana untuk perhitungan
biaya struktur balok dengan bekisting
diasumsikan satu kali pakai sampai
dengan tiga kali pakai.

beton
gaya

d.

e.

dimensi

g.
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m. Menggunakammix designyang diambil

dari hasil penelitian di Laboratorium

Konstruksi dan Teknologi Beton

Jurusan Teknik Sipil Universitas

Bengkulu untuk PT. KSS.

Daftar harga upah bahan dan peralatan
Tahun Anggaran 2011 dari Dinas

Pekerjaan Umum Provinsi Bengkulu.

Analisis Perhitungan

1. Mencari Dimensi Struktur Balok

Perhitungan dilakukan dengan
menggunakan beberapa rumus umum
dari tegangan-regangan penampang
beton, sebagai berikut :

a. Rasio penulangan minimunp,.),
sesuai dengan Rumus 1.

b. Rasio penulangan balang)( sesuai
dengan Rumus 3.

¢. Rasio penulangan maksimum§,),
sesuai dengan Rumus 2.

d. Menentukanrange (rentang) rasio
penulangan perlu pfe), Sesuai
dengan Rumus 4.

e. Menentukan persamaan luasan
dimensi balok, sesuai dengan
Rumus 5.

f. Asumsi dimensi struktur balok,
menggunakan rumus sebagai
berikut:

g. Menentukan luas tulangan, sesuai
dengan Rumus 6.

h. Menentukan blok tegangan, sesuai
dengan Rumus 7.

i. Menentukan momen nominal, sesuai
dengan Rumus 8.

2. Menghitung Biaya Konstruksi Balok

a. Berdasarkan hasil analisis kebutuhan
tulangan dan luasan dimensi balok,
selanjutnya dilakukan perhitungan
volume beton dan baja tersebut,
yaitu dengan menggunakan rumus:

Jurnal Inersia Vol.5 No.1 April 2013

Vpeton =L XbXh ... (20)
Whesi= L X Bjpesi X Astulangan ------ (11)

Pada  perhitungan biaya ini
diasumsikan harga pembuatan balok
tanpa bekisting dan dengan
bekisting, dimana untuk harga
pembuatan balok dengan bekisting
diasumsikan dari 1 kali pakai
sampai dengan 3 kali pakai.
Perhitungan biaya konstruksi balok
ini, sesuai dengan SNI 7394-2008,
maka indeks perkalian volume
dengan harga pembuatan balok
beton bertulang dapat dihitung.
Untuk indeks bahan pekerjaan
beton menggunakan indeks dari
hasil perhitungarmix designyang
diambil dari hasil penelitian di
Laboratorium Konstruksi  dan
Teknologi Beton Jurusan Teknik
Sipil Universitas Bengkulu untuk
PT. KSS.

Kemudian dilakukan identifikasi
harga satuan material komponen
struktur balok, dimana analisis
dilakukan dengan Daftar harga upah
bahan dan peralatan Tahun
Anggaran 2011 dari Dinas Pekerjaan
Umum Provinsi Bengkulu.

Setelah itu, untuk penentuan
biaya/harga balok, menggunakan
rumus, yaitu:

Harga pembuatan balok = Indeks
Desain x Harga Satuan ............ (12)

. Setelah didapatkan harga pembuatan

balok per m' dengan variagi dan
f¢, maka dapat dibuat grafik
interaksi antargp dan harga balok
serta grafik interaksi antara kuat
tekan beton ¢f) dan harga balok.
Dengan menggunakan grafik
tersebut maka dapat dilihat
perbedaan harga sesuai dengan
desain yang dibuat dan dapat dipilih
desain konstruksi balok yang paling
optimum dan ekonomis.
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h. Selanjutnya untuk melihat tre

grafik yang didapat, mak
divariasikan juga nilai mome
rencana ().

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perhitungan pada penelitiaiskripsi ini
dibagi menjadi dua tahapan, yaitu dimt
dengan mencamilai momen nominal M)
yang aman dari nilai momen rencana,)
dan selanjutnya melakukan perhitunge
harga pembuatan struktur bal&erhitungan
pada skripsiini dilakukan untuk menca
biaya konstruksi balojtang paling optimun
berdasarkan variasi nilai dan {’, sehingga
kita dapat mengetahui optimasi ba
bertulangan tunggal yaitu pada bergjyax
yang paling optimum berdasarkan vari
tersebut, selainutuntuk dapat melihat trer

grafiknya akan divariasikan juga ni
momen rencana (Y
Analisis Desain Struktur Balok

Bertulangan Tunggal

Pada analisis perhitungan ini, pene
menggunakan asumasumsi dasar yar
biasa digunakan dalam perhitungan siur
balok bertulangan tunggal. Dimana anal

perhitungan  dilakukan  beruls-ulang
dengan menggunakan progriSpreadsheet
pada nilai rentang rasio penulang

minimum  pnin) dan rasio penulang:
maksimum fmay. Untuk mencari nila
rentang tersebut, pentlimembagi nila
rasio penulangan menjadi 200 segn
dimana pada tiap satu nilai rasio penulan
dihasilkan satu nilai momen nominal )
dan besaran dimensi balok (b dan h) s
luas tulangan yang digunakan,).

Analisis Perhitungan Biaya Struktur
Balok Bertulangan Tunggal

Perhitungan biaya konstruksi balok i
berdasarkan dengaisNI 739+2008. Di
dalam SNI 7394008 sudah ada inde
desain yang telah ditetapkan un
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melakukan perhitungan biayeKemudian
untuk melakukan identifikasharga satuan
material komponen strukturalok, analisis
dilakukan berdasarkabaftar Harga Upal
Bahan dan Peralatan Tahun Anggaran Z
dari Dinas Pekerjaan Umum Provil
Bengkulu.

Pada perhitungan harga pembuatan b
ini, diasumsikan harga pembuatan be
tanpa belsting dan dengan bekistin
Dimana untuk harga pembuatan ba
dengan bekisting diasumsikan dari satu
pakai sampai dengan tiga kali pal

Analisis Optimasi Biaya Struktur Balok
Bertulangan Tunggal

Setelah didapatkan harga pembuabalok
per m' dari 200 segmedengan variasp
dengan § bervariatif, maka dapat dibui
grafik interaksi antarg dan hargabalok
untuk masingnasing kuat tekan beto
adapun salah satu contoh grafik i
didapat dari perhitungan yaitu pada Mr
400 KNm, sebagai berikut:

1. Asumsi
Bekisting

Perhitungan Biaya tan

0.6 0.7 0.8

Rasio Tulangan (X pyay)

Gambar 3.a. Grafik Interaksip dan Harge
Balok tanpa Bekisting untt
Mn = 400 KNm dan_ = 25
MPa
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450000 |

Harga Balok (Rp)

Rasio Tulangan (X pyay)
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550000

500000

450000

Harga Balok (Rp)

400000

350000
00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10

Rasio Tulangan (x p,,,,,)

Gambar 3.b. Grafik Interaksip dan Harge
Balok tanpa Bekisting untt
Mn =400 KNm dan. = 27.5
MPa

aaaaaa

aaaaaa

450000

HargaBalok {Rp)

400000

350000
00 01 02 03 04 05 08 07 08 08 10

Rasio Tulangan (x p,,,,)

Gambar 3.c. Grafik Interaksip dan Harge
Balok tanpa Bekisting untuk
Mn = 400 KNm dan. = 30
MPa

08 07 08

Rasio Tulangan (X py,y)

Gambar 3.d. Grafik Interaksip dan Harge
Balok tanpa Bekisting untuk
Mn =400 KNm dan. = 32.5
MPa
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Gambar 3.e. Grafik Interaksip dan Harge
Balok tanpa Bekisting untuk
Mn = 400 KNm dan_ = 35
MPa

Pada grafik (Gambar 3.a sampai deng
Gambar 3.edapat dilihat perbedaan har
sesuai dengakuat tekan betoyang dibuat
dan dapat dilihatdesain konstruksbalok
yang paling optimunpada berapa rentai
Pmax dimana pada grafik tersebut nifgeny
yang paling optimum untuk Mn = 400 kNI
yaitu:
1) Untuk f; = 25 MPa berada pada 0.64
Pmax. dengan harga Rp. 418,9-
2) Untuk f7 = 27.5 MPa berada pa
0.6078pmax dengan harga Rp. 418,3-
3) Untuk f’ = 30 MPa berada pada 0.57
Pmax dengan harga Rp. 417,5-
4) Untuk f; = 32.5 MPa berada pa«
0.5678pmax dengan harga Rp. 419,7-
5) Untuk f’ = 35 MPa berada pada 0.56
Pmax. dengan harga Rp. 420,9-

Sehingga berdasarkan nifgkn, yang paling
optimum dari masingrasing kuat teka
beton (f) tersebut dapat dibuat grai
sebagai berikut:
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Gambar 4. Grafik Interaksip dan Hargze
Balok dengan Perbedaan’
untuk Perhitungan Biaya tan
Bekisting

Pada grafik (Gambar 3.a sampai deng
Gambar 3.e), ternyata dalam suatu de
struktur balok bertulangan tunggal i
semakin besar/f maka nilai pyens Yang
paling optimum semakin kecil. Menur
peneliti, hal ini dikarenakan nilai’ yang
semakin tinggi, akan mambah besar nil:
Pmax Pada setiap kenaikagd,fsehingga aka
mempengaruhi nilaipyeq,, Kemudian pad
Gambar 4dapat dilihat perbedaan har
sesuai dengan desain yang dil, dimana
harga yang paling optimum terdapat pa’
= 30 MPa.

Selanjutnya darhasil perhitungan samp
ini, maka untuk melihat trend grafik ya
didapatkan jika nilai M divariasikan
terhadap masingiasing kuat tekan betc
(f¢). Maka peneliti melakukan variasi pa
nilai momen rencana (W dari 50 KNm
sampai 800 KNm dengan kenan
(increment 50 KNm. Berdasarkan ha
perhitungan yang peneliti lakukan, me
untuk nilai biaya pembuatan konstru
balok yang paling optimum didapatk
bahwa pada.f= 30 MPa, merupakan nil:
kuat tekan beton yang paling optim
dalam mendesaistruktur balok bertulange
tunggal non bekisting ini. Menurut penel
hal ini dikarenakan semakin bes¢’ maka
dimensi semakin kecil dan kebutut
tulangan semakin banyak, dimana kebutt
tulangan semakin mengalami kenail
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drastis pada.E= 32,5 MPadan £'=35 MPa,
yang berakibat dengan kenaikan he
balok.

Kemudian dari hasil perhitungan deng
variasi nilai momen rencana ;) dari 50
KNm sampai 800 KNm dengan kenaik
(increment 50 KNm, peneliti juga melihe
trend grafik yang didapatkan jika ri M,
divariasikan terhadap nilg@pen, yang paling
optimum pada masingrasing ., dapat
dilihat pada grafik di bawah ini:

=

=Y

=

=

=P A A N N S D I

153

=

o

= N N O O I

3 o7

o
&W
OW
2 s e ..

@ =

<

Momen Nominal (Mn)

Gambar 5. Grafik Interaksi p dan {
dengan Variasi Nilai Mome
Nominal Untuk Perhitunga
Biaya tanpa Bekistin

Berdasarkanhasil rekapitulasi perhitunge
yang peneliti lakukan, maka untuk ni
biaya pembuatan konstruksi balok ye
paling optimum didapatkan:

1) Untuk f'= 25 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.63-0.66 (kalpmay-

2) Untuk f'= 27.5 MPa ratang nilaipmax
yang paling optimum berada pada ra
0.60-0.63 (kalpmay-

3) Untuk fy= 30 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.57-0.60 (kalpmay-

4) Untuk = 32.5 MPa rentang nilgbmax
yang paling optimum berada pada ra
0.56-0.59 (kalpmay-
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5) Untuk f/= 35 MPa rentang nilaipmax
yang paling optimum berada pada ra
0.56-0.58 (kalpmay)-

Berdasarkan data yang didapatkan di
(dapat dilihat pada Gambar 5), terny
semakin besar fternyata nilaippeny yang
paling optimun semakin kecil. Selain it
pada masing-masing ,fdapat dilihat bahw.
semakin besar Momen Nominal, me
semakin kecil nilaippeny Optimum. Hal ini
dikarenakan dimensi beton semakin b
sehingga mampu menahan momen ters
2. Asumsi Perhitungan Biaya deng

Bekisting

a. Asumsi 1 Kali Pakai

Harga Balok (Rp)

500000

0.6

Rasio Tulangan (X ppmad

Gambar 6.a. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan  Bekisting
Asumsi 1 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan_ = 25
MPa
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HargaBalok (Rp)

08

Rasio Tulangan (X ppa)
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1250000
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1150000
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1050000

1000000

950000

Harga Balok (Rp)
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850000
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00 01 02 0z 04 0s 28 07 08 09 19

Rasio Tulangan (x p,,..)

Gambar 6.c. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan  Bekisting
Asumsi 1 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan. = 30
MPa

Harga Balok (Rp)

08 07 08

Rasio Tulangan (X pya)

Gambar 6.d. Grafik Interaksip dan Harge

Balok dengan  Bekisting
Asumsi 1 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan,’ = 32.5
MPa

1300000

1250000 |

1200000 |

1150000 |

1100000 |

1050000 |

1000000

950000

900000

Harga Balok (Rp)

850000 |

500000
0.0 01 0z 03 04 25 06 27 08 08 1.0

Rasio Tulangan (x p,,,,)

Gambar 6.b. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan  Bekisting
Asumsi 1 Kali Pakai untu
Mn =400 KNm dan/ = 27.5
MPa
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Gambar 6.e. Grafik Interaksip dan Harge

Balok dengan  Bekisting
Asumsi 1 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan_ = 35
MPa
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Pada grafik (Gambar 6.a sampai deng
Gambar 6.e)dapat dilihat perbedaan har
sesuai dengakuat tekan betoyang dibuat
dan dapat dilihatdesain konstruksbalok
yang paling optimunpada berapa rental
Pmax dimana pada grafik tersebut nifgeny
yang paling optimum untuk Mn = 400 KNi
yaitu:
1) Untuk f. = 25 MPa berada pada 0.99
pmax dengan harga Rp. 858,6-
2) Untuk f’ = 27.5 MPa berada pa
0.9958pma dengan harga Rp. 849,4-
3) Untuk fy = 30 MPa berada pada 0.99
pmax dengan harga Rp. 841,6-
4) Untuk f; = 32.5 MPa berada pa«
0.9957pmax dengan harga Rp. 837,2'-
5) Untuk f = 35 MPa berada pada 0.99
pmax dengan harga Rp. 832,7-

Sehingga berdasarkan nilgi.., yang paling
optimum dari masingrasing kuat teka
beton (f) tersebut, dapat dibuat gral
sebagai berikut:

860,000

855,000

®
°
o

845,000

840,000

HargaBalok (Rp)

£35,000

830,000
30 35 10

Kuat Tekan Beton (fc')

Gambar 7. Grafik Interaksip dan Hargze
Balok dengan Perbedaan’
untuk  Perhitungan  Biay
dengan Bekisting Asumsi
Kali Pakai

Pada grafik (Gambar 6.a sampai deng
Gambar 6.e), ternyata dalam suatu de
struktur balok bertulangan tunggal i
semakin besar/f maka nilai ppeny Yang
paling optimum semakin kecil. Menur
peneliti, hal ini dikarenakan nilai’ yang
semakin tinggi, akan menambah besar |
Pmax Pada setiap kenaikagd,fsehingga aka
mempengaruhi nilapgen, Kemudian pada
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Gambar 7dapat dilihat perbedaan har
sesuai dengan desain yang dil, dimana
harga yang paling optimum terdapat pa’
= 35 MPa.

Selanjutnya dari hasil perhitungan samr
ini, maka untuk melihat trend grafik ya
didapatkan jika nilai M divariasikan
terhachp kuat tekan beton (). Maka
peneliti melakukan variasi pada nilai mon
rencana (Iy) dari 50 KNm sampai 800 KNI
dengan kenaikan increment 50 KNm.
Berdasarkan hasil perhitungan yang pen
lakukan, maka untuk nilai biaya pembua
konstruksi balok &ng paling optimun
didapatkan bahwa pada’ f= 35 MPa,
merupakan nilai kuat tekan beton ye
paling optimum dalam mendesain struk
balok bertulangan tunggal dengan bekist
satu kali pakai ini. Menurut peneliti, hal |
dikarenakan semakin besgdrrhaka dimensi
semakin kecil dan kebutuhan tulang
semakin banyak, akan tetapi harga besi \
naik tidak mempengaruhi dengan ha
bekisting yang mahal dalam mengik
penurunan dimensi balok.

Kemudian dari hasil perhitungan deng
variasi nilai momen renca (V) dari 50
KNm sampai 800 KNm dengan kenaik
(increment 50 KNm, peneliti juga melihe
trend grafik yang didapatkan jika nilai,
divariasikan terhadap nil@jpen, yang paling
optimum pada masingwasing ¢, dapat
dilihat pada grafik di bawah ini:

12¢



Rasio Penulangan (x py,..)
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Mamen Nominal (Mn)

b. Asumsi 2 Kali Pakai

Gambar 8. Grafik Interaksi p dan {
dengan Variasi Nilai Mome
Nominal Untuk Perhitunga
Biaya dengan
Asumsi 1 Kali Paka

Berdasarkan hasil rekapitulasi perhitun
yang peneliti lakukan (Lampirar-X), maka
untuk nilai biaya pembuatarkonstruksi
balok yang paling optimum didapatk

1) Untuk f'= 25 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
1 (kali pmay)-

2) Untuk f'= 27.5 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.98-1 (kalipmay)-

3) Untuk f/= 30 MPa rentang nilaipmax
yang paling optimum berada pada ra
0.94-1 (kalipmay)-

4) Untuk f/= 32.5 MPa rentang nilgbmax
yang paling optimum berada pada ra
0.93-1 (Kalipmay-

5) Untuk f/= 35 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.92-1 (Kalipmay)-

Berdasarkan data yang didapatkan di
(dapat dilihat pada Gambar 8), terny
semakin besar fternyata nilaippeny yang
paling optimum semakin kecil. Selain i
pada masing-masing.fdapat dilihat bahw
semakin besar momen nominal, ra
semakin kecil nilaippen, oOptimum. Hal ini
dikarenakan dimensi beton semakin b
sehingga mampu menahan momen ters
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Bekistin

Gambar 9.a. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting untt
Mn = 400 KNm dan/ = 25
MPa

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

550000

0.6 07 08

Rasio Tulangan (X pmax)

Gambar 9.b. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting untt
Mn =400 KNm dan/ = 27.5
MPa
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Gambar 9.c. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting untt
Mn = 400 KNm dan_ = 30
MPa
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Harga Balok (Rp)
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Rasio Tulangan (x ppa)

Gambar 9.d. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekistin
Asumsi 2 Kali Pakai untu
Mn =400 KNm dan. = 32.5
MPa
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Rasio Tulangan (x p,,.,)

Gambar 9.e. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan  Bekistin
Asumsi 2 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan_ = 35
MPa

Pada grafik(Gambar 9.a sampai deng
Gambar 9.e) dapatilithat perbedaan harg
sesuai dengakuat tekan betolyang dibuat
dan dapat dilihatdesain konstruksbalok
yang paling optimunpada berapa rental
Pmax dimana pada grafik tersebut nifgeny
yang paling optimum untuk Mn = 400 KNi
yaitu:
1) Untuk f = 25 MPa berada pada 0.90
pmax dengan harga Rp. 645,0-
2) Untuk f; = 27.5 MPa berada pa
0.8608pmax dengan harga Rp. 640,8-
3) Untuk f = 30 MPa berada pada 0.82
pmax dengan harga Rp. 636,9-
4) Untuk f; = 32.5 MPa berada pa¢
0.8142pmax dengan haga Rp. 635,94-
5) Untuk f; = 35 MPa berada pada 0.80
pmax dengan harga Rp. 634,3-
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Sehingga berdasarkan nifgi.., yang paling
optimum dari masingrasing kuat teka
beton (f) tersebut, dapat dibuat grai
sebagai berikut:

646,000

644,000

642,000

540,000

638,000

626,000

HargaBalok (Rp)

634,000

532,000
20 25 20 35 40

Kuat Tekan Beton (fc')

Gambar 10. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Perbedaar’
untuk  Perhitungan Biay
dengan Bekisting Asumsi
Kali Pakai

Pada grafik (Gambar 9.a sampai deng
Gambar 9.e), ternyata dalam suatu de
struktur balok bertulangan tunggal i
semakin besar/f maka niki ppeny Yang
paling optimum semakin kecil. Menut
peneliti, hal ini dikarenakan nilai’ yang
semakin tinggi, akan menambah besar |
Pmax Pada setiap kenaikad,fsehingga akal
mempengaruhi nilapyen. Kemudian pada
Gambar 10 dapatlilihat perbedaan har
sesuai dengan desain yang dil, dimana
harga yang paling optimum terdapat pa’
= 35 MPa.

Selanjutnya dari hasil perhitungan sar
ini, maka untuk melihat trend grafik ya
didapatkan jika nilai Mr divariasika
terhadap kuattekan beton ). Maka
peneliti melakukan variasi pada nilai morn
rencana (Iy) dari 50 KNm sampai 800 KNI
dengan kenaikan infcrement 50 KNm.
Berdasarkan hasil perhitungan yang pen
lakukan, maka untuk nilai biaya pembua
konstruksi balok yang palg optimum
didapatkan bahwa pada’ f= 35 MPa,
merupakan nilai kuat tekan beton ye
paling optimum dalam mendesain struk
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balok bertulangan tunggal dengan bekist
dua kali pakai ini. Menurut peneliti, hal i
dikarenakan semakin besdrrhaka dimeisi
semakin kecil dan kebutuhan tulan¢
semakin banyak, akan tetapi harga besi \
naik tidak mempengaruhi dengan ha
bekisting yang mahal dalam mengik
penurunan dimensi balok.

Kemudian dari hasil perhitungan deng
variasi nilai momen rencana ;) dari 50
KNm sampai 800 KNm dengan kenaik
(increment 50 KNm, peneliti juga melihe
trend grafik yang didapatkan jika nilai,
divariasikan terhadap nilg@hen, yang paling
optimum pada masingrasing ., dapat
dilihat pada grafik di bawabh ini:

L

Rasio Penulangan (X pax)

Momen Nominal (Mn)

Gambar 11. Grafik Interaksi p dan {’
dengan Variasi Nilai Mome
Nominal Untuk Perhitunga
Biaya dengan  Bekistin
Asumsi 2 Kali Paka

Berdasarkan hasil rekapitulasi perhitun
yang peneliti lakukan, maka untuk ni
biaya pembuatan konstruksi balok ye
paling optimum didapatkan:

1) Untuk f'= 25 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.85-1 (Kalipmay)-

2) Untuk f'= 27.5 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.81-1 (kalipmay)-

3) Untuk f/= 30 MPa rentang nilaipmax
yangpaling optimum berada pada rar
0.77-1 (Kalipmay)-
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4) Untuk /= 32.5 MPa rentang nilgbmax
yang paling optimum berada pada ra
0.76-1 (kalipmay-

5) Untuk f/= 35 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.75-1 (kalipmay-

Berdasarkandata yang didapatkan diai
(dapat dilihat pada Gambar 11), terny
semakin besar.fternyata nilai ppeny yang
paling optimum semakin kecil. Selain i
pada masing-masing,fdapat dilihat bahw.
semakin besar momen nominal, mi
semakin kecil nilaipyeqy optimum. Hal ini
dikarenakan dimensi beton semakin b
sehingga mampu menahan momen ters

c. Asumsi 3 Kali Pakai

Harga Baloli (Rp)

£50000

Gambar 12.a. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting
untuk Mn = 400 KNm dau
f¢ =25 MPa

Harga Balok (Rp)

Rasio Tulangan (x pmay)

Gambar 12.b. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting
untuk Mn = 400 KNm da
f¢ =27.5 MPa
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Gambar 12.c. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting
untuk Mn = 400 KNm dal
fo =30 MPa
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Gambar 12.d. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekistir
Asumsi 3 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan . =
32.5 MPa
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Gambar 12.e. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Bekisting
Asumsi 3 Kali Pakai untu
Mn = 400 KNm dan/ = 35
MPa

Pada grafik(Gambar 12.a sampai denc
Gambar 12.ejlapat dilihat perbedaan har
sesuai dengakuat tekan betolyang dibuat
dan dapat dilihatdesain konstruksbalok
yang paling optimunpada berapa rental
Pmax dimana pada grafik tersebut nifgeny
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yang paling optimum untuk Mn = 400 KNi

yaitu:

1) Untuk f; = 25 MPa berada pada 0.82
Pmax dengan harga Rp. 571,7-

2) Untuk f7 = 27.5 MPa berada pa
0.7807pmax dengan harga Rp. 568,7-

3) Untuk f’ = 30 MPa berada pada 0.74
Pmax dengan harga Rp. 565,9-

4) Untuk f; = 32.5 MPa berada pat
0.7364pmax dengan harga Rp. 566,0-

5) Untuk f’ = 35 MPa berada pada 0.72
Pmax dengan harga Rp. 565,3-

Sehingga berdasarkan nifgkn, yang paling
optimum dari masingnasing kuat teka
beton (f) tersebut, dapat dibuat grai
sebagai berikut:

573.000 |
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Gambar 13. Grafik Interaksip dan Harge
Balok dengan Perbedaar’
untuk  Perhitungan  Biay
dengan Bekisting Asumsi
Kali Pakai

Pada grafik(Gambar 12.a sampai denc
Gambar 12.e), ternyata dalam suatu de
struktur balok bertulangan tunggal i
semakin besar /f maka nilai ppeny Yang
paling optimum semakin kecil. Menut
peneliti, hal ini dikarenakan nilai’ yang
semakin tinggi, akan menambah besar |
pmax Pada setiap kenaikag,fsehingga aka
mempengaruhi nilappen,. Kemudian pad
Gambar 13 dapat dilihaperbedaan harg
sesuai dengan desain yang dil, dimana
harga yang paling optimum terdapat pa’
= 35 MPa.

13C



Selanjutnya dari hasil perhitungan samr
ini, maka untuk melihat trend grafik ya
didapatkan jika nilai M divariasikan
terhadap kuat tekarbeton (). Maka
peneliti melakukan variasi pada nilai mon
rencana () dari 50 KNm sampai 800 KNI
dengan kenaikan increment 50 KNm.

Berdasarkan hasil perhitungan yang pen

lakukan, maka untuk nilai biaya pembua

konstruksi balok dengan asuntiga kali
pakai yang paling optimum didapatk

a) Untuk nilai momen rencana () dari 50
KNm sampai 700 KNm, nilai biay
pembuatan konstruksi balok yang pal
optimum pada f = 35 MPa. Menuru
peneliti, hal ini dikarenakan semal
besar f maka dimensi smakin kecil
dan kebutuhan tulangan sema
banyak, akan tetapi harga besi yang 1
tidak mempengaruhi dengan ha
bekisting yang mahal dalam mengik
penurunan dimensi balok.

b) Untuk nilai momen rencana () dari
750 KNm sampai 800 KNm, nilai bia
pembugan konstruksi balok yang palii
optimum pada f = 30 MPa. Menuru
peneliti, hal ini dikarenakan semal
besar f maka dimensi semakin ke
dan kebutuhan tulangan sema
banyak, dimana kenaikan volume b
pada saat.f > 30 MPa, mengalan
peningkataryang drastis. Sehingga b:
kembali mempengaruhi har
pembuatan balok bertulangan tung
dengan asumsi tiga kali pakai
sebanding dengan nilai,Mang besa

Kemudian dari hasil perhitungan deng
variasi nilai momen rencana ;) dari 50
KNm sampai 80 KNm dengan kenaike
(increment 50 KNm, peneliti juga melihe
trend grafik yang didapatkan jika nilai,
divariasikan terhadap nilg@hen, yang paling
optimum pada masingrasing ., dapat
dilihat pada grafik di bawah ini:
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Rasio Penulangan {(x p,,.x)

Momen Nominal (Mn)

Gambar 14. Grafik Interaks p dan {
dengan Variasi Nilai Mome
Nominal Untuk Perhitunga
Biaya dengan Bekisting Asurr
3 Kali Pakai

Berdasarkan hasil rekapitulasi perhituni
yang peneliti lakukan, maka untuk ni
biaya pembuatan konstruksi balok ye
paling optimum didapatkan:

1) Untuk f'= 25 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.78-1 (kalipmay-

2) Untuk f/= 27.5 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.74-0.95 (kalpmay-

3) Untuk f/= 30 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.71-0.91 (kalpmay-

4) Untuk = 32.5 MPa rentang nilgbmax
yang paling optimum berada pada ra
0.70-0.90 (kalpmay-

5) Untuk fy= 35 MPa rentang nilapmax
yang paling optimum berada pada ra
0.69-0.90 (kalpmay-

Berdasarkan data yang didapatkan di
(dapat dilihat pada Gambar 14), terny
semakin besar.fternyata nilaippeny yang
paling optimum semakin kecil. Selain i
pada masing-masing,fdapat dilihat bahw.
semakin besar momen nominal, mi
semakin kecil nilaipyeqy optimum. Hal ini
dikarenakan dimensi beton semakin b
sehingga mampu menahan momen ters
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KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang didapat

balok dengan variasi nilap dan f ini
adalah sebagai berikut:
6. Berdasarkan variasi

(kali pmay)-
7. Berdasarkan variasi

nilai optimumuntuk perhitungan biaya

dengan bekisting asumsi 1 kali pakai

berkisar antara 0.92-1 (kalay, untuk

perhitungan biaya dengan bekisting
asumsi 2 kali pakai berkisar antara 0.75-
1 (kali pmay, untuk perhitungan biaya

dengan bekisting asumsi 3 kali pakai

berkisar antara 0.69-1 (Kalay).
8. Berdasarkan variasi
semakin besar’fmaka nilai ppen, Yang
paling optimum semakin kecil.
9. Untuk perhitungan biaya
bekisting, nilai f yang paling optimum
terletak padaf= 30 MPa.
10. Untuk  perhitungan biaya

dengan dua kali pakai, nilai’ fyang
paling optimum terletak pada’ f= 35
MPa.
11. Untuk

perhitungan  biaya

700 KNm nilai f yang paling optimum
terletak pada.f = 35 Mpa, sedangkan

untuk nilai Mn dari 750 sampai dengan

800 kNm nilai f yang paling optimum
terletak pada.f= 30 MPa.

Saran

Untuk menyelesaikan masalah optimasi
yang cukup rumit seperti optimasi beton
bertulang pada struktur balok bertulangan
tunggal, diperlukan metoda optimasi yang
lebih baik lagi, ada beberapa saran yang
dalam

mungkin dapat membantu
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dari
penelitian analisis optimasi biaya konstruksi

momen nominal,
nilai optimum untuk perhitungan biaya
tanpa bekisting berkisar antara 0.56-0.66

momen nominal,

momen nominal,

tanpa

dengan
bekisting dari satu kali pakai sampai

dengan
bekisting dengan tiga kali pakai, untuk
nilai Mn dari 50 kNm sampai dengan

mengembangkan optimasi beton bertulang
pada struktur balok bertulangan tunggal
yaitu :

4.

o

Metoda optimasi perlu dikembangkan
lagi ke analisis struktur lainnya,
terutama dalam proses penelusurannya,
sehingga metoda ini dapat menjadi lebih

baik lagi.
Apabila ingin melanjutkan penelitian
lanjutan  tentang  struktur  balok

bertulangan tunggal, disarankan untuk
menambah variabel momen rencana
(M;) dan asumsi penggunaan bekisting
lebih dari tiga kali.

Selain itu, disarankan untuk menambah
perhitungan menjadi struktur balok
bertulangan rangkap.
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