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ABSTRAK

Pemilihan konfigurasi bresing konsentris pada struktur baja tidak hanya memengaruhi
kinerja struktur, tetapi juga biaya konstruksi, kemudahan fabrikasi, dan metode ereksi.
Penelitian ini merupakan pengembangan dari studi komparatif sistem bresing konsentris
pada warehouse dengan konfigurasi X, Inverted V, K, dan Diagonal. Kajian difokuskan pada
pekerjaan bresing saja, tanpa memasukkan elemen struktur lain seperti kolom, balok, rafter,
gording, dan ikatan angin. Berat total bresing yang dianalisis adalah 2.917,18 kg untuk tipe
X, 2.103,61 kg untuk Inverted V, 2.492,44 kg untuk K, dan 2.625,46 kg untuk Diagonal. Biaya
dihitung menggunakan HSP Kota Padang Tahun Anggaran 2026 sebesar Rp60.618,43/kg.
Hasil analisis menunjukkan bahwa Inverted V memiliki biaya terendah, yaitu Rp127.517.536
atau 27,89% lebih murah dibandingkan tipe X. Namun, berdasarkan batasan kinerja struktur,
tipe X tetap menjadi konfigurasi paling layak secara teknis.

Kata kunci : bresing konsentris, biaya konstruksi, fabrikasi baja, ereksi baja, warehouse,
optimasi.

1. PENDAHULUAN

Bangunan warehouse merupakan salah satu infrastruktur penting dalam sistem
logistik, industri, dan distribusi barang. Karakteristik utama bangunan warehouse
adalah kebutuhan ruang yang luas, bentang struktur relatif besar, serta tuntutan
efisiensi material dan kecepatan pelaksanaan konstruksi. Kondisi tersebut
menjadikan struktur baja sebagai salah satu pilihan utama karena memiliki rasio
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kekuatan terhadap berat yang baik, fleksibilitas desain tinggi, serta memungkinkan
proses fabrikasi dan ereksi dilakukan secara lebih cepat dibandingkan sistem
struktur konvensional (Kavitha et al., 2023) .

Pada struktur baja warehouse, sistem penahan gaya lateral menjadi komponen
penting yang harus diperhatikan, khususnya pada wilayah dengan tingkat
kegempaan tinggi dan potensi beban angin yang signifikan (Zhao & Astaneh-Asl,
2003). Salah satu sistem yang banyak digunakan adalah sistem bresing konsentris
atau Concentrically Braced Frame (CBF)(Souri & Mofid, 2023). Sistem ini bekerja
dengan menyalurkan gaya lateral melalui elemen diagonal yang menerima gaya
aksial tarik dan tekan. Dalam penerapannya, bresing konsentris dapat dibuat dalam
beberapa konfigurasi, antara lain tipe X, Inverted V, K, dan Diagonal. Setiap
konfigurasi memiliki karakteristik mekanisme kerja struktur, kebutuhan material,
jumlah batang, jumlah titik sambungan, serta tingkat kesulitan fabrikasi dan
pemasangan yang berbeda (Anunciagéo et al., 2021; Shameli et al., 2026; Ubaid &
Khan, 2023; Vivek Kumar et al., 2025).

Penelitian sebelumnya oleh Putri Elza dan Murdiaman Guci (Putri Elza &
Murdiaman Guci, 2025a) telah membandingkan kinerja struktur baja bresing
konsentris pada bangunan warehouse dengan konfigurasi X, Inverted V, K, dan
Diagonal. Kajian tersebut berfokus pada respons struktur, simpangan, rasio
kapasitas-demand, serta stabilitas elemen bresing. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa bresing tipe X memberikan kinerja struktur paling baik karena menghasilkan
simpangan terkecil dan memenuhi kriteria kekuatan serta kelangsingan elemen.
Sebaliknya, konfigurasi Inverted V, K, dan Diagonal menunjukkan kondisi kritis
hingga tidak memenuhi persyaratan stabilitas pada elemen tertentu.

Meskipun kinerja struktur merupakan aspek utama dalam perencanaan, pemilihan
konfigurasi bresing pada proyek konstruksi tidak hanya ditentukan oleh aspek
kekuatan dan stabilitas. Dalam praktik pelaksanaan, konfigurasi bresing juga
berpengaruh terhadap biaya konstruksi, kemudahan fabrikasi, metode ereksi,
durasi pekerjaan, kebutuhan alat bantu, dan risiko rework di lapangan (Dyanati et
al., 2017; Nguyen & Nguyen, 2025; Pradeep et al., 2022). Konfigurasi yang secara
struktur paling baik belum tentu menjadi pilihan paling ekonomis, karena dapat
membutuhkan berat baja lebih besar, jumlah sambungan lebih banyak, proses
penyetelan lebih rumit, dan waktu pemasangan lebih lama. Sebaliknya, konfigurasi
yang lebih ringan dan mudah dipasang perlu tetap dievaluasi terhadap batasan
teknis agar tidak menurunkan keandalan struktur.

Berdasarkan hal tersebut, diperlukan kajian lanjutan yang tidak hanya
membandingkan konfigurasi bresing dari sisi kinerja struktur, tetapi juga dari sisi
biaya dan konstruktabilitas. Pada penelitian ini, perbandingan difokuskan hanya
pada elemen bresing, sehingga komponen struktur lain seperti kolom, balok, rafter,
gording, ikatan angin, dan elemen atap tidak dimasukkan dalam perhitungan biaya.
Pendekatan ini dilakukan agar pengaruh konfigurasi bresing terhadap biaya
pekerjaan, kemudahan fabrikasi, dan metode ereksi dapat dianalisis secara lebih
spesifik.

Biaya pekerjaan bresing dihitung berdasarkan berat total masing-masing
konfigurasi dan Harga Satuan Pekerjaan (HSP) Bidang Ke-PU-an dan SHSTBGN
Tahun Anggaran 2026 Kota Padang (Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang
Kota Padang, 2026). Karena seluruh konfigurasi menggunakan profil baja siku
ganda yang sama, maka harga satuan dasar per kilogram digunakan sama untuk
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seluruh tipe bresing. Namun, kesamaan HSP dasar tidak berarti bahwa tingkat
kesulitan fabrikasi dan pemasangan setiap konfigurasi juga sama. Oleh karena itu,
aspek kemudahan fabrikasi dan ereksi dianalisis secara terpisah melalui
pendekatan penilaian multi-kriteria.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi dan membandingkan konfigurasi
bresing konsentris tipe X, Inverted V, K, dan Diagonal ditinjau dari biaya konstruksi,
kemudahan fabrikasi, dan metode ereksi struktur baja. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat memberikan pertimbangan teknis dan ekonomis dalam pemilihan
konfigurasi bresing pada bangunan warehouse, khususnya pada tahap
perencanaan awal ketika keputusan desain harus mempertimbangkan
keseimbangan antara keamanan struktur, efisiensi biaya, dan kemudahan
pelaksanaan konstruksi.

2. METODA PENELITIAN
2.1 Parameter Struktur Bresing

Desain struktur bresing pada permodelan ini menggunakan desain berdasarkan
penelitan dari Elza dan Guci tahun 2025 (Putri Elza & Murdiaman Guci, 2025).

Objek penelitian adalah elemen bresing konsentris pada struktur baja warehouse
satu tingkat. Sistem bresing yang dibandingkan terdiri atas empat konfigurasi, yaitu:

Bresing tipe X

Bresing tipe Inverted V
Bresing tipe K

Bresing tipe Diagonal

PobBE

Seluruh konfigurasi menggunakan profil bresing yang sama, yaitu baja siku ganda
2L 70x70x7 mm. Dengan demikian, perbedaan biaya dan konstruktabilitas terutama
dipengaruhi oleh berat bresing, pola konfigurasi, jumlah elemen, bentuk sambungan,
kemudahan fabrikasi, dan metode ereksi.

Tabel 2.1 Tabel berat Material

No Elemen Struktur Berat Material per meter Berat Material
1 Konfigurasi Bresing Tipe X 14.59 Kg/m 2917.18 Kg
Konfigurasi Bresing Tipe
2 Inverted \V 14.59 Kg/m 2103.61 Kg
3 Konfigurasi Bresing Tipe K 14.59 Kg/m 2492.44 Kg
4 g?’“f'g‘”as' Bresing Tipe ' 1459 Kg/m 2625.46 Kg
iagonal

Berdasarkan Tabel 2.1, konfigurasi Inverted V memiliki berat paling rendah,
sedangkan konfigurasi X memiliki berat paling tinggi. Karena seluruh konfigurasi
menggunakan profil baja yang sama, maka perbedaan berat tersebut menjadi dasar
utama dalam menghitung perbedaan biaya pekerjaan bresing.
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Secara lengkap desain bangunan gudang seperti gambar di bawah ini:

EL+12.00

@8m.9=72m

T
@8m.4=32m

Gambar 1. Denah dan Tampak Struktur Melintang

Berikut gambar konfigurasi bresing :

CTTTTTTT L

Gambar 2. Konfigurasi Bresing Tipe X dengan ukuran bresing 10.308 m

Gambar 3. Konfigurasi Bresing Tipe Inverted V dengan ukuran bresing 7.632

BERERER

Gambar 4. Konfigurasi Bresing Tipe K dengan ukuran bresing 8.634 m

Vol.4 No.2 Juni 2026 | 129



Optimasi Konfigurasi Bresing Konsentris Ditinjau Dari Biaya Konstruksi, Kemudahan Fabrikasi, Dan Metode Ereksi Struktur
Baja

Gambar 5. Konfigurasi Bresing Tipe Diagonal dengan ukuran bresing 10.308
m

2.2 Perhitungan Volume dan Berat Baja Bresing

Volume dan berat total dari masing-masing tipe bresing dihitung berdasarkan:

3 Berat (Kg)
Volume (m ) = W (1)

Berat Total (Kg) = Panjang Bresing (m) x Jumlah Bresing x Berat per meter (Kg/m) (2)

Dengan asumsi panjang bentang segmen adalah 8 meter, tinggi 6.5 meter dan
jumlah segmen 9 buah, tiap bresing memiliki ukuran Panjang berdasarkan tipe
konfigurasi masing — masing.

2.3 Metode Perhitungan Biaya

Analisis biaya didasarkan pada HSP Bidang Ke PU-AN dan SHSTBGN tahun 2026
(Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang Kota Padang, 2026). Kemudian
dilakukan perhitungan AHSP masing — masing bresing baja. Komponen biaya
utama meliputi harga satuan material baja dan harga pekerjaan pemasangan baja
(tenaga kerja dan peralatan). Setelahnya, di hitung estimasi biaya masing-masing
konfigurasi bresing. Kemudian hasil tersebut dibandingkan untuk menentukan
konfigurasi bresing yang paling efisien secara biaya.

2.4 Metode Penilaian Kemudahan Fabrikasi dan Ereksi

Kemudahan fabrikasi dan ereksi dinilai menggunakan pendekatan multi-kriteria.
Penilaian diberikan dalam skala 1 sampai 100, dengan nilai lebih tinggi
menunjukkan konfigurasi yang lebih mudah dikerjakan.

Kriteria kemudahan fabrikasi meliputi:

Jumlah batang bresing.

Tingkat kesulitan pemotongan.
Kerumitan sudut potong.

Jumlah titik sambungan.

Potensi konflik geometri.

Kemudahan penyusunan shop drawing.
Kemudahan marking dan drilling.

NouosrwdhE

Kriteria kemudahan ereksi meliputi:

Jumlah elemen yang harus diangkat.
Kemudahan penyetelan posisi.

Kebutuhan temporary support.

Kemudahan akses pemasangan baut atau las.
Kompleksitas urutan pemasangan.

Potensi rework akibat toleransi lapangan.

oglrwnNE

Bobot asumsi penelitian yang ditetapkan dengan pendekatan Multi-Criteria Decision
Making (MCDM)/Analytical Hierarchy Process (AHP)(Zumrut et al., 2022). Bobot
penilaian multi-kriteria ditetapkan sebagai berikut:
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Tabel 2.2 Tabel Penilaian multi-kriteria

Parameter Bobot
Biaya konstruksi 50%
Kemudahan fabrikasi 25%
Kemudahan ereksi 25%

Biaya konstruksi diberi bobot terbesar karena penelitian ini menempatkan efisiensi
biaya sebagai aspek utama optimasi. Kemudahan fabrikasi dan ereksi masing-
masing diberi bobot 25% karena keduanya berpengaruh terhadap produktivitas,
durasi, dan risiko pelaksanaan di lapangan(Saaty, 1980).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Perhitungan Biaya Pekerjaan Bresing

Dengan menggunakan HSP sebesar Rp60.618,43/kg, biaya pekerjaan bresing
untuk masing-masing konfigurasi dihitung seperti pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Perhitungan Biaya Pekerjaan Bresing

K(IJBnrggiunrga Berat (kg) Biaya/Kg Total
X 2.917,18 60.618,43 176.834.872
Inverted V 2.103,61 60.618,43 127.517.536
K 2.492,44 60.618,43 151.087.800
Diagonal 2.625,46 60.618,43 159.151.263

Berdasarkan Tabel 3.1, konfigurasi X menghasilkan biaya pekerjaan bresing
terbesar, yaitu Rp176.834.872. Hal ini disebabkan oleh berat total bresing tipe X
yang paling besar dibandingkan konfigurasi lainnya. Konfigurasi Inverted V
menghasilkan biaya paling rendah, yaitu Rp127.517.536, karena memiliki berat
bresing paling kecil.

Konfigurasi K memiliki biaya sebesar Rp151.087.800, sedangkan konfigurasi
Diagonal memiliki biaya sebesar Rp159.151.263. Dengan demikian, jika biaya
hanya dihitung berdasarkan berat bresing dan HSP per kg, maka urutan konfigurasi
dari paling ekonomis hingga paling mahal adalah:

Inverted V
K
Diagonal
X

PwObE

3.2 Indeks Biaya terhadap Bresing Tipe X

Untuk melihat efisiensi biaya setiap konfigurasi, biaya masing-masing tipe
dibandingkan terhadap bresing tipe X. Hasil perhitungan ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Indeks Biaya dan Penghematan terhadap Bresing Tipe X

Konfigurasi Biaya (Rp) Index Biaya Penghematan Penghematan
Bresing terhadap X (%) @ terhadap X (%) terhadap X (Rp)
X 176.834.872 100 0 0
Inverted V 127.517.536 72.11 27.89 49.317.336
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K 151.087.800 85.44 14.56 25.747.072
Diagonal 159.151.263 90.00 10.00 17.683.608

Hasil analisis menunjukkan bahwa konfigurasi Inverted V memberikan potensi
penghematan terbesar terhadap bresing tipe X, yaitu sebesar Rp49.317.336 atau
27,89%. Konfigurasi K memberikan penghematan sebesar Rp25.747.072 atau
14,56%, sedangkan konfigurasi Diagonal memberikan penghematan sebesar
Rp17.683.608 atau 10,00%.

Secara biaya langsung, Inverted V merupakan konfigurasi paling efisien. Namun,
biaya langsung tidak dapat dijadikan satu-satunya dasar pemilihan konfigurasi
bresing karena konfigurasi yang lebih ringan belum tentu memenuhi kriteria
kekuatan dan stabilitas. Oleh sebab itu, hasil biaya perlu dianalisis bersama dengan
aspek fabrikasi, ereksi, dan kinerja struktur.

3.3 Analisis Kemudahan Fabrikasi
3.3.1 Bresing Tipe X

Bresing tipe X memiliki dua elemen diagonal yang saling menyilang pada satu panel.
Konfigurasi ini membutuhkan ketelitian lebih tinggi dalam proses fabrikasi karena
terdapat potensi konflik geometri pada titik persilangan. Proses pemotongan,
pelubangan, dan penyetelan elemen harus dilakukan secara presisi agar kedua
diagonal dapat dipasang dengan baik pada bidang yang sama (Lee, 2015).

Selain itu, jumlah batang bresing pada tipe X relatif lebih banyak dibandingkan
konfigurasi Diagonal. Hal ini dapat meningkatkan waktu fabrikasi, jumlah marking,
jumlah lubang baut, kebutuhan pelat sambung, serta proses pemeriksaan dimensi.
Meskipun demikian, bresing X memiliki pola kerja yang simetris dan secara
struktural mampu mendistribusikan gaya lateral dengan lebih baik (Li et al., 2003)

Dari sisi fabrikasi, bresing tipe X dapat dikategorikan memiliki tingkat kesulitan tinggi
dibandingkan konfigurasi lainnya.

3.3.2 Bresing Tipe Inverted V

Bresing Inverted V memiliki dua batang diagonal yang bertemu pada satu titik di
bagian atas atau pada elemen balok. Konfigurasi ini relatif lebih mudah difabrikasi
dibandingkan tipe X karena tidak terdapat persilangan batang di tengah panel.
Bentuknya juga relatif simetris, sehingga memudahkan proses pengulangan
dimensi pada beberapa panel bresing (Hashemi Rezvani et al., 2019; Yeom & Yoo,
2018).

Namun, titik pertemuan kedua batang pada balok membutuhkan detail sambungan
yang baik. Pelat pada titik puncak harus mampu menerima dan menyalurkan gaya
dari kedua batang bresing. Jika detail sambungan tidak dirancang dengan baik,
dapat terjadi konsentrasi gaya pada balok atau titik sambungan.

Dari sisi fabrikasi, Inverted V memiliki tingkat kesulitan sedang dan lebih mudah
dibandingkan tipe X.

3.3.3 Bresing Tipe K
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Bresing tipe K memiliki batang diagonal yang bertemu pada kolom di sekitar tengah
tinggi kolom. Konfigurasi ini menimbulkan tantangan fabrikasi karena titik
sambungan tidak hanya berada pada joint balok-kolom, tetapi juga pada badan
kolom. Hal ini dapat meningkatkan kompleksitas detail pelat, drilling, dan penyetelan
sambungan

Selain itu, titik sambungan di tengah kolom memerlukan kontrol dimensi yang lebih
teliti agar tidak menimbulkan eksentrisitas atau ketidaksesuaian posisi saat ereksi.
Meskipun berat bresing K lebih rendah dibandingkan tipe X dan Diagonal,
konfigurasi ini tidak otomatis lebih mudah dikerjakan karena detail sambungannya
lebih rumit.

Dari sisi fabrikasi, bresing tipe K memiliki tingkat kesulitan sedang hingga tinggi.
3.3.4 Bresing Tipe Diagonal

Bresing Diagonal merupakan konfigurasi paling sederhana dari sisi geometri.
Elemen bresing hanya membentuk satu diagonal pada setiap panel, sehingga
proses pemotongan, pelubangan, marking, dan penyetelan relatif lebih mudah.
Tidak terdapat titik persilangan batang seperti pada tipe X, dan tidak terdapat titik
pertemuan dua batang pada balok seperti pada Inverted V (Nguyen & Nguyen,
2025).

Konfigurasi Diagonal juga lebih mudah dikelompokkan dalam proses fabrikasi
karena pola batangnya sederhana dan berulang. Risiko kesalahan fabrikasi relatif
lebih rendah dibandingkan konfigurasi lain. Namun, dari sisi struktur, konfigurasi ini
dapat menghasilkan distribusi gaya yang kurang seimbang dan berpotensi
meningkatkan risiko tekuk pada elemen tekan.

Dari sisi fabrikasi, bresing Diagonal merupakan konfigurasi paling mudabh.
3.4 Analisis Metode Ereksi
3.4.1 Ereksi Bresing Tipe X

Metode ereksi bresing tipe X relatif lebih kompleks karena terdapat dua batang
diagonal yang harus dipasang dalam satu panel. Pemasangan diagonal pertama
perlu memperhatikan posisi diagonal kedua agar tidak terjadi konflik ruang. Pada
beberapa kondisi, pemasangan dapat memerlukan penyangga sementara atau
penyesuaian posisi agar kedua batang dapat bertemu pada titik sambungan dengan
baik.

Waktu pemasangan bresing X cenderung lebih lama karena jumlah elemen lebih
banyak dan penyetelan sambungan lebih teliti. Namun, setelah kedua diagonal
terpasang, panel struktur memperoleh kekakuan lateral yang baik dan stabilitas
bidang rangka meningkat.

3.4.2 Ereksi Bresing Tipe Inverted V

Ereksi bresing Inverted V relatif lebih mudah dibandingkan tipe X. Dua batang
diagonal dipasang dari titik bawah menuju titik puncak pada balok. Karena tidak
terdapat persilangan batang, proses penyetelan di lapangan lebih sederhana.
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Kendala utama terdapat pada titik puncak sambungan. Jika posisi pelat atau balok
tidak presisi, maka pemasangan kedua batang dapat mengalami kesulitan. Oleh
karena itu, kontrol dimensi pada fabrikasi dan ereksi sangat penting untuk
menghindari rework.

Secara umum, bresing Inverted V memiliki metode ereksi yang cukup efisien dan
lebih mudah dibandingkan tipe X dan K.

3.4.3 Ereksi Bresing Tipe K

Ereksi bresing tipe K relatif lebih sulit karena adanya titik sambungan pada kolom di
tengah tinggi elemen. Posisi sambungan tersebut dapat menyulitkan akses pekerja,
terutama pada saat pemasangan baut, penyetelan posisi batang, dan pengecekan
alignment. Pemasangan juga dapat membutuhkan platform kerja tambahan.

Selain itu, sambungan pada badan kolom harus dipasang dengan hati-hati agar
tidak menimbulkan masalah eksentrisitas dan deformasi lokal. Dari sisi metode
ereksi, konfigurasi K tidak terlalu menguntungkan meskipun biaya materialnya lebih
rendah dibandingkan tipe X.

3.4.4 Ereksi Bresing Tipe Diagonal

Bresing Diagonal memiliki metode ereksi paling sederhana. Batang bresing dapat
dipasang langsung dari satu titik ke titik lainnya tanpa adanya persilangan batang
atau titik pertemuan khusus di tengah panel. Proses pengangkatan, penyetelan, dan
pemasangan dapat dilakukan lebih cepat.

Konfigurasi ini juga memiliki risiko konflik lapangan yang lebih rendah. Oleh karena
itu, dari aspek ereksi, bresing Diagonal merupakan konfigurasi paling mudah.
Namun, keunggulan ini tetap harus dikontrol terhadap hasil analisis struktur karena
kemudahan pemasangan tidak selalu identik dengan keamanan struktur.

3.5 Penilaian Multi-Kriteria

Penilaian multi-kriteria dilakukan dengan mempertimbangkan biaya konstruksi,
kemudahan fabrikasi, dan kemudahan ereksi. Skor biaya dihitung berdasarkan
normalisasi terhadap konfigurasi dengan biaya terendah, yaitu Inverted V.
Sementara itu, skor fabrikasi dan ereksi diberikan berdasarkan tingkat kompleksitas

konfigurasi.
Tabel 3.3. Penilaian Multi-Kriteria Konfigurasi Bresing
Konfirgurasi Skor Biaya Skor Fabrikasi Skor Ereksi Nilai Akhir
X 72,11 70 65 69,81
Inverted V 100,00 85 85 92,50
K 84,40 75 70 78,45
Diagonal 80,12 95 95 87,56

Berdasarkan Tabel 3.3, konfigurasi Inverted V memperoleh nilai akhir tertinggi, yaitu
92,50. Hal ini disebabkan oleh biaya paling rendah serta tingkat kemudahan
fabrikasi dan ereksi yang relatif baik. Konfigurasi Diagonal berada pada peringkat
kedua dengan nilai akhir 87,56 karena sangat unggul dari sisi fabrikasi dan ereksi,
meskipun biayanya lebih tinggi dibandingkan Inverted V dan K.
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Konfigurasi K memperoleh nilai akhir 78,45. Meskipun biaya K lebih rendah
dibandingkan Diagonal dan X, kompleksitas sambungan pada kolom menyebabkan
nilai fabrikasi dan ereksinya lebih rendah. Konfigurasi X memperoleh nilai akhir
69,81 karena memiliki biaya paling tinggi serta tingkat kesulitan fabrikasi dan ereksi
paling besar.

Jika hanya ditinjau dari biaya konstruksi, kemudahan fabrikasi, dan metode ereksi,
maka konfigurasi Inverted V merupakan alternatif paling optimum. Namun, hasil ini
belum mempertimbangkan batasan kinerja struktur. Berdasarkan penelitian
sebelumnya, konfigurasi X merupakan satu-satunya konfigurasi yang memenuhi
kriteria kekuatan dan stabilitas secara lebih baik. Oleh karena itu, perlu dibedakan
antara konfigurasi optimum secara ekonomi dan konfigurasi optimum secara teknis.

3.6 Integrasi dengan Kinerja Struktur

Optimasi konfigurasi bresing tidak dapat hanya didasarkan pada biaya terendah.
Dalam struktur baja, elemen bresing merupakan bagian dari sistem penahan gaya
lateral, sehingga aspek kekuatan, stabilitas, dan daktilitas tetap harus menjadi
batasan utama. Konfigurasi yang murah tetapi tidak memenuhi kapasitas struktur
tidak dapat langsung direkomendasikan untuk digunakan.

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa bresing tipe X menghasilkan
simpangan terkecil dan memenuhi kriteria rasio kapasitas-demand serta
kelangsingan elemen. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun tipe X memiliki biaya
paling tinggi, konfigurasi ini memberikan kinerja struktur paling stabil dan aman.

Sebaliknya, Inverted V memiliki biaya paling rendah, tetapi hasil struktur
sebelumnya menunjukkan adanya kondisi kritis pada elemen bresing. Oleh karena
itu, Inverted V dapat dipertimbangkan sebagai konfigurasi optimum secara biaya,
tetapi perlu dilakukan redesain elemen bresing, perbaikan detail sambungan, atau
peningkatan profil agar memenuhi persyaratan kekuatan dan stabilitas.

Konfigurasi Diagonal unggul dari sisi fabrikasi dan ereksi, tetapi memiliki kelemahan
dari sisi stabilitas elemen tekan. Konfigurasi K juga tidak direkomendasikan sebagai

pilihan utama karena memiliki kompleksitas sambungan pada kolom dan hasil
kinerja struktur yang kurang baik.

Dengan demikian, hasil optimasi dapat dirangkum sebagai berikut:
1. Optimum Berdasarkan Biaya Langsung: Inverted V.
2.  Optimum Berdasarkan Kemudahan Fabrikasi Dan Ereksi: Diagonal.
3. Optimum Berdasarkan Kelayakan Teknis Tanpa Redesain: X.

4.  Alternatif Optimum Jika Dilakukan Redesain: Inverted V.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis optimasi konfigurasi bresing konsentris ditinjau dari biaya

konstruksi, kemudahan fabrikasi, dan metode ereksi struktur baja, diperoleh
beberapa kesimpulan sebagai berikut.
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Pertama, perhitungan biaya pekerjaan bresing menggunakan HSP pekerjaan baja
profil siku dengan pengelasan secara semimekanis sebesar Rp60.618,43/kg
menunjukkan bahwa biaya bresing tipe X adalah Rp176.834.872, Inverted V
sebesar Rpl127.517.536, K sebesar Rp151.087.800, dan Diagonal sebesar
Rp159.151.263.

Kedua, konfigurasi Inverted V merupakan konfigurasi paling ekonomis dari sisi biaya
langsung karena memiliki berat bresing paling rendah, yaitu 2.103,61 Kkg.
Dibandingkan dengan tipe X, konfigurasi Inverted V memberikan penghematan
sebesar Rp49.317.336 atau 27,89%.

Ketiga, konfigurasi Diagonal merupakan konfigurasi paling mudah dari sisi fabrikasi
dan ereksi karena memiliki bentuk geometri paling sederhana, jumlah konflik
sambungan paling sedikit, dan urutan pemasangan yang relatif lebih mudah. Namun,
konfigurasi ini tidak menjadi pilihan paling ekonomis karena beratnya lebih besar
dibandingkan Inverted V dan K.

Keempat, konfigurasi X memiliki biaya paling tinggi dan metode fabrikasi serta
ereksi yang lebih kompleks. Akan tetapi, berdasarkan hasil penelitian struktur
sebelumnya, konfigurasi X merupakan konfigurasi yang paling memenuhi aspek
kekuatan dan stabilitas. Oleh karena itu, tipe X tetap menjadi pilihan paling layak
diterapkan apabila tidak dilakukan redesain elemen bresing.

Kelima, hasil penilaian multi-kriteria menunjukkan bahwa Inverted V memperoleh
nilai tertinggi dari aspek biaya, fabrikasi, dan ereksi. Namun, apabila aspek kinerja
struktur dijadikan sebagai syarat wajib, maka tipe X menjadi konfigurasi optimum
secara teknis. Dengan demikian, Inverted V dapat direkomendasikan sebagai
alternatif ekonomis hanya apabila dilakukan redesain profil dan sambungan agar
memenuhi kriteria kekuatan dan stabilitas.
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