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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengumpulan Data 

Pada bab ini akan dibahas me$nge$nai analisis data te$rhadap hasil data 

yang sudah dikumpulkan se$suai pe$mbahasan pada bab se$be$lumnya. 

Pe$ngumpulan data tahap pe$rtama diawali de$ngan me$lakukan pe$ngumpulan 

data gambar, daftar harga satuan, data BOQ, daftar Analisa harga satuan.  

4.2 Data Analisa 

 Data-data yang akan digunakan untuk analisa Pe$ne$litian ini adalah 

data prime$r dan data se$kunde$r.  

1. Data Prime$r 

Data prime$r yang digunakan me$rupakan data pe$ngumpulan langsung 

be$rdasarkan pe$ngamatan dan pe$ne$litian di lapangan 

2. Data Se$kunde$r 

a. Data Site$plan 

Site$plan dibutuhkan untuk me$nunjukan dan me$ne$ntukan lokasi ke$rja, 

storage$ mate$rial. Kare$na Grotuting me$rupakan pe$ke$rjaan yang 

me$me$rlukan are$a ke$rja yang luas maka dari site$plan ini juga akan 

te$rlihat pe$ke$rjaan apa saja yang dapat te$rganggu. 

b. Data Gambar De$til 

Data gambar me$rupakan acuan yang sangat pe$nting pada suatu 

pe$ke$rjaan konstruksi. Data gambar yang digunakan adalah data gambar 

yang sudah me$ndapat approval dari owne$r. Data gambar akan me$njadi 

panduan pe$laksanaan pe$ke$rjaan di lapangan baik ukuran, jarak dan 

be$ntuk. Data gambar juga digunakan untuk pe$rhitungan volume$ 

pe$ke$rjaan. 
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Gambar 4. 1 De$nah Lantai 2 Zona A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 De$nah Lantai 3 Zona A1 
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Gambar 4. 3 De$nah Lantai 2 Zona A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 De$nah Lantai 3 Zona A2 
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Gambar 4. 5 De$nah Lantai 2 Zona A3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 6 De$nah Lantai 3 Zona A3 

DRAFT



 

69 
Fakultas Teknik Program Studi Magister Teknik Sipil - Universitas Narotama                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 7 De$til Balok A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 8 De$til Balok A1 
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       Gambar 4. 9 De$til Balok A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 10 De$til Balok A1 
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Gambar 4. 11 De$til Balok A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 12 De$til Balok A1 
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Gambar 4. 13 Balok A2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 14 Balok A2 
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Gambar 4. 15 Balok A2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 16 Balok A2 
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Gambar 4. 17 Balok A2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 18 De$til Balok A3 
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Gambar 4. 19 De$til Balok A3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 20 De$til Balok A3 
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Gambar 4. 21 Detil Balok A3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 22 De$til Balok A3 
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c. Data Alat yang di gunakan 

Data alat digunakan se$bagai pe$ndukung analisa me$tode$. 

Pe$rkuatan  untuk Balok. alay yang di gunakan adalah kompre$sor untuk 

te$kan atau inje$ct dr groutig ktu se$ndiri agar tidak kropos, dan jam ke$rja 

me$ngikuti jam ke$rja dr pe$ke$rja 

d. Pe$rhitungan Volume$ 

Volume$ pe$ke$rjaan didapat dari pe$rhitungan de$ngan acuan ukuran 

pada gambar se$rta dikalikan de$ngan Dime$nsi masing-masing ite$m 

pe$ke$rjaan. Untuk me$nghitung volume$ balokmaka dibutuhkan ukuran 

panjangnya, untuk me$nghitung volume$ FRP pe$rlu dihitung luas dan 

volume$ kubik masing-masing ite$m. Se$dangkan volume$ baut dihitung 

dalam satuan m2 

4.3 Metode pelaksanaan  

4.3.1 Metode Pelaksanaan Perkuatan Dengan Concrete Jacketing 

1. Mate$rial yang di gunakan 

a. RE$NDE$ROC HF PRE$MIX 

b. Be$si Tulangan D13   

c. Be$si Tulangan D19 

d. Be$kisting  

2. Alat yang di ginakan 

a. Tabung pumping grouting 

b. Air Compre$ssor 

c. Mixe$r 

d. Mixing Pail 

e. Ge$las Ukur 

f. Scaffolding 

g. Ge$rinda 

h. Palu 

i. Kawat be$ndrat 

j. Me$sin Bor 

k. Jack Hamme$r 
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3. Me$tode$ pe$laksanaan 

Dalam pe$laksanaan pe$rkuatan struktur de$ngan me$tode$ 

concre$te$ jacke$ting te$rdapat tahapan se$bagai be$rikut : 

Surve$y kondisi lokasi dan tandai are$a yang me$me$rlukan 

pe$rkuatan struktur.  

3.1. Pe$rsiapan 

a. Dirikan Pe$rancah  

b. Chipping pe$rmukaan be$ton de$ngan me$sin ge$rinda.  

c. Be$ton yang rata dan halus agar di buat kasar  .  

d. Be$rsihkan pe$rmukaan be$ton dari be$kas ple$ste$ran, de$bu, 

kotoran, lumut, be$kas cat, minyak, dan sampah lainnya.  

e. Pasang support be$rupa pe$rancah untuk me$lakukan pe$ke$rjaan 

pe$rkuatan balok.  

3.2. Pe$mbe$sian  

a. Bor plat be$ton untuk me$masukan be$si Se$ngkang 

b. Bor kolom untuk che$mse$t tulangan pe$rkuatan 

c. Lakukan che$mse$t be$si tulangan de$ngan me$nggunakan 

mate$rial e$x. Hilti RE$-500.  

d. Lakukan che$mse$t tulangan utama me$nggunakan be$si 

diame$te$r se$suai gambar, dan lakukan juga che$mse$t pada are$a 

bawah se$suai de$ngan gambar. Untuk che$mse$t ke$ be$ton lama 

kolom minimal de$ngan ukuran ke$dalaman 150 mm.  

e. Pasang be$si tulangan se$suai de$ngan de$sain pe$rubahan dari 

konsultan pe$re$ncana struktur dan me$tode$ pe$laksanaan.  

f. Be$si Se$ngkang di produksi te$kuk awal be$rbe$ntuk “ U “ dan 

be$si se$suai de$ngan pe$re$ncanaan 

g. Masukan be$si se$ngkang yang sudah di produksi ke$ lubang-

lubang hasil pe$nge$boran de$ngan me$nyisakan bagian atas 

untuk di te$kuk agar me$nnge$lilingi balok e$xisting  

h. Pasangan tulangan utama di atas balok 

i. Ikat tulangan utama de$ngan Se$ngkang de$ngan kawat be$ndrat 
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3.3. Be$kisting 

a. Pe$masangan Balok untuk dudukan Bode$man 

b. Produksi be$kisting   

c. Pasang be$kisting untuk pe$rsiapan pe$nge$coran. 

d. pasang juga be$ton de$cking se$suai de$ngan ke$butuhan 

lapangan. 

e. Bidang balok yang akan di jacke$ting dibe$rikan bonding age$nt 

se$bagai pe$re$kat antara be$ton baru de$ngan be$ton lama 

(mate$rial e$x. Fosroc).  

f. Ce$k kuatan be$kisting dan pastikan be$nar-be$nar kuat. 

3.4. Pe$laksanaan Pe$mompaan Grouting (Pe$nge$coran de$ngan 

Grouting 

a. Pe$me$riksaan kondisi FORMWORK dan pe$masangan pipa-

pipa inle$t/outle$t pada jarak te$rte$ntu 

b. Pe$mbasahan se$luruh pe$rmukaan balok yang akan dijacke$ting 

hingga SSD (Saturate$d Surface$ Dry) 

c. Pe$nuangan mate$rial grouting, Re$nde$roc HF Pre$mix yang 

sudah dimixing  HOMOGE$N ke$ dalam   tabung pumping 

grout 

d. Lakukan pumping mate$rial grouting Re$nde$roc HF Pre$mix 

yang sudah dipe$rsiapkan me$lalui pipa inle$t hingga mate$rial 

grouting Re$nde$roc HF Pre$mix akan ke$luar me$lalui pipa 

outle$t 

e. Lakukan prose$dur pumping se$cara te$rus me$ne$rus hingga 

me$ncapai pipa te$rakhir 

f. Lakukan pumping te$rakhir me$lalui pipa inle$t hingga mate$rial 

grouting Re$nde$roc HF Pre$mix ke$luar me$lalui pipa outle$t 

paling atas dan DIAL GAUGE$ pada manome$te$r konstan, hal 

ini me$nunjukkan ruangan JACKE$TING sudah te$risi pe$nuh / 

FULL 

3.5. Te$naga ke$rja yang di gunakan 
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Pe$nggunaan te$naga ke$rja dalam proye$k konstruksi 

me$me$gang pe$ran krusial te$rhadap ke$be$rhasilan pe$laksanaan 

pe$ke$rjaan, te$rmasuk pada pe$ke$rjaan pe$rkuatan struktur be$ton 

de$ngan me$tode$ jacke$ting. Jacke$ting me$rupakan me$tode$ 

pe$rkuatan yang me$libatkan be$be$rapa tahapan pe$ke$rjaan 

konstruksi, se$pe$rti pe$ke$rjaan be$kisting, pe$mbe$sian, dan 

pe$nge$coran. Ole$h kare$na itu, ke$te$rlibatan be$be$rapa je$nis 

tukang de$ngan ke$ahlian spe$sifik dipe$rlukan untuk me$njamin 

mutu, e$fisie$nsi waktu, dan ke$se$lamatan ke$rja di lapangan. 

Se$cara umum, te$naga ke$rja yang digunakan dalam 

pe$ke$rjaan jacke$ting te$rdiri atas tiga je$nis utama, yaitu tukang 

batu, tukang kayu, dan tukang besi, yang masing-masing 

me$miliki porsi pe$ke$rjaan yang be$rbe$da. Be$rdasarkan analisa 

distribusi pe$ke$rjaan, tukang batu me$miliki pe$ran dominan 

dalam pe$laksanaan pe$ke$rjaan pe$nge$coran, pe$madatan be$ton, 

dan pe$ke$rjaan akhir (finishing), de$ngan e$stimasi porsi se$be$sar 

50% dari total jam kerja. Tukang kayu be$rtanggung jawab 

dalam pe$masangan dan pe$mbongkaran be$kisting, yang 

dipe$rkirakan me$makan waktu se$kitar 30% dari total jam 

kerja, se$dangkan tukang be$si be$rtugas dalam pe$masangan 

tulangan yang me$rupakan bagian pe$nting dalam pe$ningkatan 

kapasitas struktur, de$ngan e$stimasi porsi 20% dari total 

pe$ke$rjaan. 

Be$rikut Rincian te$naga yang di butuhkan untuk me$lakukan 

pe$ke$rjaan Jacke$ting 

Tukang batu + he$lpe$r : 2 orang + 2 Orang 

Tukang kayu + he$lpe$r : 1 orang + 2 Orang 

Tukang be$si  : 1 orang + 2 Orang 

TOTAL   :  10 Orang 

Se$hingga Pe$laksanaan Jacke$ting yang ada di proye$k RS 

Ve$rtika Papua se$jumlah 10 te$naga 
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4.3.2 Metode Pelaksanaan Perkuatan Dengan CFRP (Carbon Fiber 

reinforcement Polimer) 

1. Mate$rial yang di gunakan 

a. Carbon Fibe$r She$e$t (le$mbaran se$rat karbon) 

b. E$poxy Re$sin (pe$re$kat dua kompone$n) 

2. Alat yang di ginakan 

a. Me$sin Grinding  

b. Hand Mixe$r   

c. Timbanga 

d. Kabe$l   

e. E$mbe$r Pe$ngaduk  

f. Gunting / Cutte$r  

g. Roll / Kuas  

h. Kapi / Raskam/ Spatula  

i. APD 

3. Me$tode$ pe$laksanaan 

a) Pe$nge$ce$kan kondisi be$ton 

1) Be$rsihkan/ Chipping rongga be$ton yang ke$ropos. 

2) Ole$skan coating anti karat pada be$si-be$si yang te$rlihat kasat 

mata 

3) Isi re$tak/ke$ropos de$ngan e$poxy re$sin atau grouting 

4) Che$ck bagian bidang yang mungkin ada ke$bocoran 

5) Jika dite$mukan crack wajib dipe$rbaiki atau re$pair te$rle$bih 

dahulu (Me$tode$ Inje$ksi dan atau Me$tode$ Patching) 

6) Marking Lokasi 

b) Pe$rsiapan pe$rmukaan 

1) Pe$rmukaan be$ton harus be$rsih, padat dan be$bas dari mate$rial 

pe$nghambat le$katan se$pe$rti Minyak/ Oli dan se$je$nisnya 

2) Lakukan grinding pe$rmukaan be$ton 

3) Pe$rmukaan yang me$ngalami ke$rusakan atau te$rdapat lubang 

– lubang be$sar, harus dipe$rbaiki de$ngan me$ngisi/me$nutup 
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ke$rusakan te$rse$but de$ngan mate$rial grouting atau E$poxy 

Pasta se$pe$rti Nitobond E$C / Nitomortar TC/ Conbe$xtra GP 

atau se$je$nisnya 

4) Untuk  sudutan kolom/ balok  yg runcing  wajib dige$rinda  

se$hingga me$mbe$ntuk sudutan yang tumpul / smoth 

5) Be$rsihkan pe$rmukaan dari de$bu de$ngan me$nggunakan 

kompre$sor udara/ Hand Blowe$r dan  atau vacuum cle$ane$r 

atau de$ngan kuas 

6) Ukur dan potong Nitowrap se$suai ke$butuhan dilapangan 

c) Aplikasi Nitriwrap Prime$r 

1) Kocok / Aduk te$rle$bih dahulu tiap kompone$n. 

2) Ukur bagian dua kompone$n A te$rhadap satu bagian 

kompone$n B ke$ dalam wadah pe$ngaduk yang be$rsih dan 

ke$ring.(pe$rbandingan kompone$n A:B = 2:1) 

3) Aduk se$cara me$rata se$kitar 2-3 me$nit de$ngan hand mixe$r 

de$ngan putaran re$ndah ( 400 – 600 putaran pe$r me$nit). 

4) Kwantitas bahan yang di campurkan harus dipe$rtimbangkan 

agar dapat diaplikasikan se$be$lum te$rlampauinya waktu pot 

– life$ ( 30 – 40 me$nit pada 30 C). 

5) Aplikasikan campuran bahan Nitowrap Prime$r pada 

pe$rmukaan yang te$lah dipe$rsiapkan de$ngan me$nggunakan 

spatula/ Kapi / Roll / Kuas untuk me$mbe$ntuk suatu lapisan. 

E$stimasi dosis +- 0,30 Kg / m2 te$rgantung kondisi be$ton 

dan tunggu ke$ring se$kitar +- 12 Jam. 

6) Jika se$te$lah di aplikasikan Nitowrap Prime$r masih ada 

lubang /pin hole$ , maka lakukan patching ke$mbali de$ngan 

mate$rial Nitobond E$C/ Nitowrap Prime$r+ce$me$nt 

d) Aplikasi Nitowrap E$ncapsulation & Nitowrap CWS 300 

1) Kocok / Aduk te$rle$bih dahulu tiap kompone$n. 

2) Ukur bagian dua kompone$n A te$rhadap satu bagian 

kompone$n B ke$ dalam wadah pe$ngaduk yang be$rsih dan 

ke$ring.(pe$rbandingan kompone$n A:B = 2:1) 
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3) Aduk se$cara me$rata se$kitar 2-3 me$nit de$ngan hand mixe$r 

de$ngn putaran re$ndah ( 400 – 600 putaran pe$r me$nit). 

4) Kwantitas bahan yang di campurkan harus di 

pe$rtimbangkan agar dapat diaplikasikan se$be$lum 

te$rlampauinya waktu pot – life$ ( 30 – 40 me$nit pada 30 C). 

5) Aplikasikan ke$mbali Nitowrap E$ncapsulation laye$r-1 

de$ngan me$nggunakan Spatula/ Kapi / Roll/ Kuas de$ngan 

e$stimasi dosis +- 0,5-0,6 Kg/m2 dan dalam kondisi basah 

pasang Nitowrap CWS 300 dan te$kan de$ngan me$nggunakan 

Spatula/ Kapi sampai mate$rial Nitowrap E$ncapsulation 

ke$luar dari ce$lah-ce$lah Nitowrap CWS 300 dan rapikan 

de$ngan Kapi/ Spatula. Dan tunggu ke$ring se$kitar +- 24 Jam. 

6) Ulangi Tahapan Point 1-4 untuk pe$ncampuran 

7) Aplikasikan ke$mbali Nitowrap E$ncapsulation laye$r-2 

de$ngan me$nggunakan Spatula/ Kapi / Roll/ Kuas de$ngan 

e$stimasi dosis +-0,2- 0,3 Kg/m2 dan dalam kondisi basah 

pasang Nitowrap CWS 300 dan te$kan de$ngan me$nggunakan 

Spatula/ Kapi sampai mate$rial Nitowrap E$ncapsulation 

ke$luar dari ce$lah-ce$lah Nitowrap CWS 300 dan rapikan 

de$ngan Kapi/ Spatula. Dan tunggu ke$ring se$kitar +- 24 Jam. 

8) Ulangi Tahapan Point 1-4 untuk pe$ncampuran 

9) Aplikasikan ke$mbali Nitowrap E$ncapsulation laye$r-3 

de$ngan me$nggunakan Spatula/ Kapi / Roll/ Kuas de$ngan 

e$stimasi dosis +-0,2- 0,3 Kg/m2 dan dalam kondisi basah 

pasang Nitowrap CWS 300 dan te$kan de$ngan me$nggunakan 

Spatula/ Kapi sampai mate$rial Nitowrap E$ncapsulation 

ke$luar dari ce$lah-ce$lah Nitowrap CWS 300 dan rapikan 

de$ngan Kapi/ Spatula. Dan tunggu ke$ring se$kitar +- 24 Jam. 

10) Taburkan pasir pada pe$rmukaan Nitowrap CWS 300 se$lagi 

Nitowrap E$ncapsulation dalam kondisi basah. untuk lapisan 

ke$ 3. Hal ini be$rfungsi se$bagai bonding jika nantinya akan 

di Ple$ste$r/ Scre$e$d se$hingga pe$rmukaan monolit. 
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11) Be$rsihkan ke$le$bihan bahan pe$re$kat e$poxy dan bahan 

pe$re$kat e$poxy yang me$le$kat pada Nitowrap CWS 300 

untuk me$ndapatkan pe$nampilan yang baik. 

12) Biarkan ke$ring min 1x 24 Jam dan se$baiknya jika akan 

difungsikan me$nunggu 7 x 24 Jam 

13) Se$be$lum me$masang Nitowrap CWS 300, se$baiknya 

dipotong/ dimal se$suai de$ngan ke$butuhan dilapangan dan 

de$ngan ove$r lap 50mm pada bagian atas /bawah wrap dan 

dibagian akhir /sambungan 

14) Nitowrap CWS 300 harus te$rlindungi dari be$nda tajam dan 

sinar UV dan lain-lain. 

15) Finish 

e) Te$naga yang di butuhkan untuk Aplikasi CFRP  

Dalam pe$laksanaan pe$ke$rjaan pe$rkuatan struktur 

me$nggunakan me$tode$ Carbon Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r 

(CFRP), ke$butuhan te$naga ke$rja me$njadi salah satu kompone$n 

pe$nting yang me$mpe$ngaruhi e$fe$ktivitas pe$laksanaan proye$k, 

baik dari se$gi waktu, biaya, maupun mutu pe$ke$rjaan. Be$rbe$da 

de$ngan me$tode$ konve$nsional se$pe$rti concre$te$ jacke$ting, 

pe$ke$rjaan CFRP be$rsifat le$bih pre$sisi dan me$mbutuhkan 

ke$ahlian khusus, te$rutama dalam prose$s pe$masangan se$rat 

karbon dan pe$ngaplikasian re$sin e$poxy. 

Se$cara umum, te$naga ke$rja yang te$rlibat dalam me$tode$ 

CFRP te$rbagi me$njadi dua kate$gori utama, yaitu tukang batu 

dan tukang ahli CFRP. Tukang batu be$rpe$ran dalam pe$rsiapan 

pe$rmukaan be$ton, te$rmasuk pe$ke$rjaan grinding, pe$mbe$rsihan, 

dan de$mpul (fille$r), yang me$rupakan tahap awal krusial untuk 

me$mastikan ikatan antara se$rat karbon dan substrat be$ton dapat 

optimal. Pe$ke$rjaan ini dipe$rkirakan me$makan waktu se$kitar 

40% dari total jam ke$rja dalam proye$k pe$rkuatan CFRP. 

Se$me$ntara itu, tukang ahli CFRP be$rtanggung jawab atas 

pe$ke$rjaan te$knis yang me$me$rlukan ke$ahlian tinggi, se$pe$rti 
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pe$ncampuran re$sin, pe$ngaplikasian e$poxy, pe$masangan se$rat 

karbon se$cara pre$sisi, hingga prose$s curing. Prose$s ini sangat 

se$nsitif te$rhadap kondisi lingkungan dan te$knik aplikasinya, 

se$hingga hanya dapat dike$rjakan ole$h te$naga ke$rja yang te$lah 

me$miliki pe$latihan atau pe$ngalaman dalam bidang ini. E$stimasi 

ke$butuhan waktu ke$rja untuk je$nis tukang ini me$ncapai 60% 

dari total jam ke$rja. maka ke$butuhan te$naga ke$rja dapat dirinci 

se$bagai be$rikut: 

Tukang Batu  :  40 %  atau 4 Orang 

Tukang Ahli CFRP : 60 % Atau 6 orang 

Jumlah ini me$rupakan e$stimasi ide$al untuk me$njamin 

pe$ke$rjaan dapat dise$le$saikan te$pat waktu de$ngan mutu yang 

te$rjaga. Dalam praktiknya, jumlah tukang dapat dise$suaikan 

de$ngan strate$gi rotasi, ke$te$rse$diaan sumbe$r daya, dan kondisi 

lapangan. 

Distribusi tugas dan alokasi te$naga ke$rja yang te$pat 

me$njadi salah satu indikator ke$be$rhasilan proye$k. Pe$ke$rjaan 

CFRP yang dilakukan ole$h te$naga tidak kompe$te$n dapat 

me$nye$babkan de$laminasi, ke$rusakan dini, atau ke$gagalan fungsi 

struktural. Ole$h kare$na itu, se$lain jumlah, kualifikasi dan 

ke$te$rampilan tukang ahli me$njadi aspe$k yang sangat pe$nting 

untuk dipe$rhatikan dalam pe$re$ncanaan pe$laksanaan pe$ke$rjaan 

pe$rkuatan me$nggunakan CFRP. 

4.4 Analisa Biaya Pekerjaan Balok 

4.4.1 Analisa Biaya Jacke$ting 

Pe$rkuatan struktur de$ngan me$tode$ Concre$te$ Jacke$ting adalah 

me$nambah dime$nsi be$ton e$ksisting de$ngan me$nggunakan mate$rial 

be$ton me$madat se$ndiri (se$lf compacting concre$te$) atau non-shrink 

grouting se$me$n dan pe$nambahan tulangan longitudinal maupun 

transve$rsal ke$mbali.  

Be$rdasarkan ke$putusan konsultan pe$re$ncana struktur bahwa 

pe$rkuatan struktur balok dire$ncanakan de$ngan me$tode$ jacke$ting. 
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Se$hingga harus dihitung volume$ dan biaya yang akan dike$luarkan 

untuk me$tode$ pe$rkuatan struktur Ge$dung e$xisting me$nggunakan 

jacke$ting te$rse$but. 

 

Tabe$l 4. 1 Daftar Harga Mate$rial dan Alat 

No Mate$rial Sat  Harga Sat  

A Pe$mbe$sian     

1 Be$si Kg                   11.800,00  

2 Be$ndrat Kg                   24.000,00  

3 Barbe$nding /day                   300.000,00  

4 Barcutte$r e$x montoya /day                   300.000,00  

5 Ge$ge$p kak tua Unit                     65.000,00  

6 Che$mical Anchor titik                   180.000,00  

B Be$kisting     

1 Multiple$k 12 mm Le$mbar                 270.750,00  

2 Kayu Kaso 5 x7 m3              2.802.500,00  

3 Kayu Balok 6 x 12 m3              2.802.500,00  

4 Paku Kg                   32.000,00  

5 Palu Pcs                   55.000,00  

6 Linggis Pcs                 110.000,00  

7 Minyak Be$kisting Lite$r                   26.500,00  

8 Le$ade$r Frame$ Se$t/Bln                   55.000,00  

9 Main Frame$ se$t/Bln                   65.000,00  

C Pe$nge$coran     

1 Grouting E$x Fosroc Zak                   232.918,16  

2 Bonding Age$nt E$x Fosroc kg                     61.000,00  

3 Me$sin Bor e$x bosch Unit              13.000.000,00  

4 Mata Bor 16 Pcs                   450.000,00  

5 Mara Bor 22 Pcs                   650.000,00  

6 Pompa Groutimg Unit                6.500.000,00  

7 Kompre$sor  Unit                3.200.000,00  

(Sumbe$r : data olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dalam prose$s pe$laksanaan pe$ke$rjaan pe$rkuatan struktur, baik 

de$ngan me$tode$ jacke$ting maupun me$tode$ lainnya, kompone$n biaya 

mate$rial dan pe$ralatan me$njadi salah satu faktor utama yang 

me$me$ngaruhi total biaya proye$k. Tabe$l 4.1 me$nyajikan rincian harga 
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satuan mate$rial dan alat be$rdasarkan kate$gori pe$ke$rjaan, yakni 

pe$mbe$sian, be$kisting, dan pe$nge$coran. Informasi harga ini digunakan 

se$bagai dasar dalam pe$rhitungan Re$ncana Anggaran Biaya (RAB) 

se$rta Analisis Harga Satuan Pe$ke$rjaan (AHSP). 

a. Mate$rial dan Alat Pe$mbe$sian 

Pe$ke$rjaan pe$mbe$sian me$me$rlukan se$jumlah mate$rial dan alat 

bantu untuk me$nunjang pe$masangan tulangan se$rta siste$m angkur 

kimia. Harga satuan be$si tulangan dite$tapkan se$be$sar Rp11.800,00 

pe$r kilogram, se$me$ntara be$ndrat, se$bagai pe$ngikat tulangan, 

dihargai Rp24.000,00 pe$r kilogram. 

Untuk me$mpe$rmudah pe$motongan dan pe$mbe$ngkokan be$si, 

digunakan alat bantu be$rupa bar be$nde$r dan bar cutte$r, masing-

masing dise$wakan de$ngan tarif Rp300.000,00 pe$r hari. Pe$ralatan 

manual se$pe$rti ge$ge$p kak tua untuk pe$motongan atau pe$ngikatan 

dijual se$harga Rp65.000,00 pe$r unit. Adapun untuk siste$m 

pe$ngangkur, digunakan che$mical anchor de$ngan harga 

Rp180.000,00 pe$r titik, yang be$rfungsi se$bagai me$dia sambungan 

antara struktur e$ksisting dan tulangan baru. 

b. Mate$rial dan Alat Be$kisting 

Pe$ke$rjaan be$kisting me$ncakup pe$nggunaan be$rbagai bahan 

be$rbasis kayu dan logam, se$rta alat bantu lainnya. Mate$rial utama 

be$rupa multiple$ks 12 mm dihargai Rp270.750,00 pe$r le$mbar, dan 

kayu be$rupa kaso 5x7 cm se$rta balok 6x12 cm dihargai 

Rp2.802.500,00 pe$r m³. 

Alat pe$nunjang se$pe$rti paku (Rp32.000,00/kg), palu 

(Rp55.000,00/pcs), linggis (Rp110.000,00/pcs), dan minyak 

be$kisting (Rp26.500,00/lite$r) digunakan untuk pe$masangan dan 

pe$mbongkaran be$kisting se$rta pe$lumasan pe$rmukaan. Untuk 

pe$ke$rjaan ve$rtikal atau ke$tinggian, digunakan scaffolding syste$m 

se$pe$rti le$ade$r frame$ dan main frame$, masing-masing dise$wakan 

de$ngan harga Rp55.000,00 dan Rp65.000,00 pe$r se$t pe$r bulan. 
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c. Mate$rial dan Alat Pe$nge$coran 

Dalam pe$ke$rjaan pe$nge$coran, mate$rial utama yang 

digunakan adalah grouting e$ks. Fosroc, yang me$rupakan mortar 

non-shrink khusus de$ngan harga Rp232.918,16 pe$r zak, dan 

bonding age$nt se$bagai pe$re$kat antara be$ton lama dan baru se$harga 

Rp61.000,00 pe$r kilogram. 

Untuk ke$pe$rluan pe$rsiapan dan pe$laksanaan pe$nge$coran, 

digunakan pe$ralatan se$pe$rti me$sin bor e$ks. Bosch de$ngan harga 

Rp13.000.000,00 pe$r unit, dan mata bor be$rdiame$te$r 16 mm 

(Rp450.000,00) se$rta 22 mm (Rp650.000,00). Se$lain itu, pe$ralatan 

pe$ndukung se$pe$rti pompa grouting (Rp6.500.000,00) dan 

kompre$sor (Rp3.200.000,00) dipe$rlukan untuk me$masukkan 

grouting ke$ dalam rongga struktur de$ngan te$kanan te$rte$ntu. 

Tabe$l 4. 2 Daftar Harga Mate$rial dan Alat Pe$nge$coran 

No Upah Sat  Harga Sat  

A Pe$mbe$sian     

1 Be$si Kg                                   1.500,00  

2 Bor Che$mse$t titik                                 20.000,00  

3 Pe$masang be$si che$mse$t titik                                    5.000,00  

B Be$kisting     

1 Pasang Be$kisting m3                                 65.000,00  

2 Pasang Pe$rancah m2                                 15.000,00  

3 bongkar pe$rancah m2                                 15.000,00  

C Pe$nge$coran     

1 Pe$nge$coran Grouting m3                                125.500,00  

2 Langsir se$me$n manual kg                                       500,00  

3 Upah Chipping m2                                  50.000,00  

(Sumbe$r : data olahan pe$ne$liti, 2025) 

Me$ne$ntuan harga satuan upah te$naga ke$rja me$rupakan aspe$k 

pe$nting dalam prose$s e$stimasi biaya pe$ke$rjaan konstruksi, 

khususnya pada pe$ke$rjaan pe$rkuatan struktur se$pe$rti pe$mbe$sian, 

be$kisting, dan pe$nge$coran. Tabe$l 4.2 me$nyajikan rincian harga 

satuan upah be$rdasarkan je$nis pe$ke$rjaan dan satuan 
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pe$laksanaannya, yang digunakan se$bagai dasar dalam pe$nyusunan 

analisis harga satuan pe$ke$rjaan (AHS) dalam proye$k pe$rkuatan 

struktur. 

Pada bagian A – Pe$mbe$sian, pe$ke$rjaan utama me$ncakup 

pe$masangan tulangan, bor che$mse$t, dan pe$masangan be$si de$ngan 

siste$m angkur kimia (che$mical anchoring). Harga satuan untuk be$si 

dite$tapkan se$be$sar Rp1.500,00 pe$r kilogram, se$dangkan pe$ke$rjaan 

pe$nge$boran lubang che$mse$t dike$nakan biaya se$be$sar Rp20.000,00 

pe$r titik. Se$lanjutnya, pe$masangan be$si che$mse$t dike$nakan biaya 

Rp5.000,00 pe$r titik, me$nce$rminkan komple$ksitas dan ke$te$litian 

yang dibutuhkan dalam prose$s ini untuk me$njamin ke$kuatan 

pe$nyaluran be$ban dari e$le$me$n lama ke$ e$le$me$n pe$rkuatan baru. 

Bagian B – Be$kisting me$ncakup pe$masangan dan 

pe$mbongkaran be$kisting se$rta pe$rancah ke$rja. Harga satuan untuk 

pe$masangan be$kisting se$be$sar Rp65.000,00 pe$r me$te$r kubik, yang 

me$ncakup biaya te$naga ke$rja dan waktu yang dibutuhkan untuk 

me$mbe$ntuk ce$takan be$ton. Pe$ke$rjaan pe$masangan dan 

pe$mbongkaran pe$rancah dihargai masing-masing Rp15.000,00 pe$r 

me$te$r pe$rse$gi, yang me$nggambarkan prose$s pe$ndukung untuk 

me$nunjang pe$ke$rjaan struktur ve$rtikal maupun horizontal. 

Se$lanjutnya, pada bagian C – Pe$nge$coran, pe$ke$rjaan 

pe$nge$coran grouting dihargai Rp125.500,00 pe$r me$te$r kubik, 

me$nunjukkan biaya te$naga ke$rja untuk pe$ngadukan dan 

pe$nge$coran mate$rial grouting se$cara manual atau se$mi-manual. 

Pe$ke$rjaan langsir se$me$n se$cara manual dike$nakan upah se$be$sar 

Rp500,00 pe$r kilogram, se$me$ntara pe$ke$rjaan chipping be$ton 

e$ksisting, se$bagai bagian dari pe$rsiapan pe$rmukaan se$be$lum 

pe$rkuatan, dihargai Rp50.000,00 pe$r me$te$r pe$rse$gi. 

Data dalam tabe$l ini me$nce$rminkan kondisi upah lokal yang 

dise$suaikan de$ngan standar produktivitas pe$ke$rja di lapangan. 

Informasi ini pe$nting tidak hanya dalam pe$nyusunan anggaran 

biaya proye$k, te$tapi juga dalam pe$nilaian e$fisie$nsi me$tode$ 
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pe$laksanaan dan pe$re$ncanaan sumbe$r daya manusia. De$ngan 

me$nggunakan pe$nde$katan siste$matis dalam pe$nghitungan upah dan 

produktivitas, pe$re$ncana dan pe$laksana proye$k dapat 

me$ngide$ntifikasi kompone$n biaya dominan, me$nyusun jadwal 

ke$rja re$alistis, se$rta me$nge$ndalikan anggaran se$cara e$fe$ktif se$lama 

pe$laksanaan proye$k pe$rkuatan struktur. 

Tabe$l 4. 3 De$sign Re$ncana Pe$rkuatan 

Jenis Balok 

Awal(Existing )  Rencana  

P L T P L T 

m' m' m' m' m' m' 

Lantai 2 Zona A1       

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 0,45 0,60 

6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 0,30 0,50 

6,00 0,20 0,40 6,00 0,30 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

Lantai 2 Zona A2             

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 6,63 0,30 0,50 

1,63 0,20 0,40 1,63 0,30 0,50 

6,00 0,20 0,40 6,00 0,30 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

Lantai 2 Zona A3             

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 6,00 0,30 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

Lantai 3 Zona A1             

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 0,45 0,60 

6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

1,42 0,35 0,50 1,42 0,45 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 0,30 0,50 

6,00 0,20 0,40 6,00 0,30 0,50 

7,42 0,20 0,40 7,42 0,30 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 
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Lantai 3 Zona A2             

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

4,16 0,25 0,50 4,16 0,35 0,60 

5,60 0,25 0,50 5,60 0,35 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 6,00 0,30 0,50 

6,68 0,20 0,40 6,68 0,30 0,50 

1,87 0,20 0,40 1,87 0,30 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

Lantai 3 Zona A3             

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 6,00 0,30 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 6,00 0,35 0,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 6,00 0,45 0,60 

(Sumbe$r : data olahan pe$ne$liti, 2025) 

Data table$ di atas adalah list balok e$xsting yang akan di 

rubah se$suai pe$re$ncanaan te$rbaru jika di lakuan jacke$ting pada 

balok lantai 2 dan 3. 

Tabe$l 4. 4 Pe$rhitungan Chipping Balok 

Jenis Balok 

Awal  

QTY 

Volume$ 

pe$ke$rjaan 

P L T 
Chipping 

Balok 

m' m' m' m2 

Lantai 2 Zona A1           

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 9,99 

6,00 0,35 0,50 49,00 326,34 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 6,84 

6,00 0,20 0,40 38,00 173,28 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 30,30 

Lantai 2 Zona A2      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 254,52 

3,73 0,35 0,50 2,00 7,53 

5,32 0,35 0,50 2,00 10,75 

5,96 0,35 0,50 2,00 12,04 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 5,04 

1,63 0,20 0,40 2,00 2,48 

6,00 0,20 0,40 33,00 150,48 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 266,40 
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Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 254,52 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 150,48 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 18,18 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 253,08 

Lantai 3 Zona A1 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 9,99 

6,00 0,35 0,50 56,00 372,96 

1,42 0,35 0,50 1,00 1,58 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 6,84 

6,00 0,20 0,40 38,00 173,28 

7,42 0,20 0,40 1,00 5,64 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 30,30 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 293,04 

Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 40,00 242,40 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 4,16 0,25 0,50 2,00 8,40 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

5,60 0,25 0,50 2,00 11,31 

6,40 0,25 0,50 2,00 12,93 

6,00 0,20 0,40 30,00 136,80 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 6,68 0,20 0,40 1,00 5,08 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 

1,87 0,20 0,40 2,00 2,84 

6,00 0,35 0,50 37,00 246,42 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 254,52 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 150,48 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 18,18 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 253,08 

Jumlah  
 

  4.168,32 

(Sumbe$r : Data Olahan Pe$ne$liti, 2025) 
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Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan chipping balok 4.168,32, 

Adapun volume$ te$rse$but dari pe$rhitungan pe$rmukaan balok lantai 2 

dan 3.  

 

 

 

Gambar 4. 23 Pe$rmukaan Balok Chipping 

 

Tabe$l 4. 5 Pe$rhitungan Chipping Plat 

Jenis Balok 

Awal  

QTY 

Volume 

pekerjaan 

P L T 

Chipping 

Plat 

m' m' m' m2 

Lantai 2 Zona A1           

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 3,15 

6,00 0,35 0,50 49,00 102,90 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 1,80 

6,00 0,20 0,40 38,00 45,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 7,50 

Lantai 2 Zona A2      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 63,00 

3,73 0,35 0,50 2,00 1,87 

5,32 0,35 0,50 2,00 2,66 

5,96 0,35 0,50 2,00 2,98 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 1,33 

1,63 0,20 0,40 2,00 0,65 

6,00 0,20 0,40 33,00 39,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 84,00 

Lantai 2 Zona A3      
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 63,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 39,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 4,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 79,80 
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Lantai 3 Zona A1      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 3,15 

6,00 0,35 0,50 56,00 117,60 

1,42 0,35 0,50 1,00 0,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 1,80 

6,00 0,20 0,40 38,00 45,60 

7,42 0,20 0,40 1,00 1,48 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 7,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 92,40 

Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 60,00 

4,16 0,25 0,50 2,00 2,08 

5,60 0,25 0,50 2,00 2,80 

6,40 0,25 0,50 2,00 3,20 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 36,00 

6,68 0,20 0,40 1,00 1,34 

1,87 0,20 0,40 2,00 0,75 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 77,70 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 63,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 39,60 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 4,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 79,80 

Jumlah 1.184,73 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan chipping Plat 1.184,73 , Adapun 

volume$ te$rse$but dari pe$rhitungan Chipping  pe$rmukaan Plat lantai 2 dan 3.  

 

 

 

Gambar 4. 24 Pe$rmukaan Plat Chipping 
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Tabe$l 4. 6 Pe$rhitungan Volume$ Grouting 

Jenis Balok 
Awal  

QTY 

Volume 

pekerjaan 

P L T  Grouting 

m' m' m' M3 

Lantai 2 Zona A1 
      

  
  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 
22,12 

6,00 0,35 0,50 49,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 

11,38 6,00 0,20 0,40 38,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 1,89 

Lantai 2 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 17,77 

3,73 0,35 0,50 2,00  
5,32 0,35 0,50 2,00  
5,96 0,35 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 9,98 

1,63 0,20 0,40 2,00  
6,00 0,20 0,40 33,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 17,52 

Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 15,88 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 9,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 1,13 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 16,64 

Lantai 3 Zona A1 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 25,29 

6,00 0,35 0,50 56,00  
1,42 0,35 0,50 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 11,73 

6,00 0,20 0,40 38,00  
7,42 0,20 0,40 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 1,89 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 19,27 
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Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 17,16 

4,16 0,25 0,50 2,00  
5,60 0,25 0,50 2,00  
6,40 0,25 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 9,14 

6,68 0,20 0,40 1,00  
1,87 0,20 0,40 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 16,21 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 15,88 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 9,50 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 1,13 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 16,64 

Jumlah 267,65 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan Grouting Balok adalah 

267,65 m3  , Adapun volume$ te$rse$but dari pe$rhitungan pe$rmukaan 

balok lantai 2 dan 3.  

 

 

 

Gambar 4. 25 Balok Grouting 
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Tabe$l 4. 7 Pe$rhitungan Volume$ Pe$mbe$sian Tulangan Utama 

Jenis Balok 

Awal  

QTY 

Volume 

pekerjaan 

P L T 

Tul. 

Utama 

m' m' m' Kg 

Lantai 2 Zona A1 
      

  
  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 
3.463,99 

6,00 0,35 0,50 49,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 

3.392,77 6,00 0,20 0,40 38,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 340,81 

Lantai 2 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 3.218,32 

3,73 0,35 0,50 2,00  
5,32 0,35 0,50 2,00  
5,96 0,35 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 3.018,14 

1,63 0,20 0,40 2,00  
6,00 0,20 0,40 33,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 2.726,45 

Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 2.862,78 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 2.249,32 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 204,48 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 2.590,13 

Lantai 3 Zona A1 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 4.584,79 

6,00 0,35 0,50 56,00  
1,42 0,35 0,50 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 2.686,19 

6,00 0,20 0,40 38,00  
7,42 0,20 0,40 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 340,81 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 3.454,07 
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Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 3.102,55 

4,16 0,25 0,50 2,00  
5,60 0,25 0,50 2,00  
6,40 0,25 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 2.089,10 

6,68 0,20 0,40 1,00  
1,87 0,20 0,40 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 4.391,96 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 2.862,78 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 2.811,66 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 204,48 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 2.983,06 

Jumlah 53.578,64 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan Pe$mbe$sian Tulangan 

utama Balok adalah 53.578,64 kg  , Adapun volume$ te$rse$but dari 

pe$rhitungan pe$rmukaan balok lantai 2 dan 3. Dibawah adalah contoh 

gambar pe$mbe$sian Balok yang akan di pe$rkuat. 

 

 

Gambar 4. 26 Potongan Tulangan Utama 
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Tabe$l 4. 8 Pe$rhitungan Tulangan Se$ngkang 

Jenis Balok 
Awal  

QTY 

Volume 

pekerjaan 

P L T Sengkang 

m' m' m' Kg 

Lantai 2 Zona A1 
      

  
  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 
3.999,64 

6,00 0,35 0,50 49,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 2.366,98 

6,00 0,20 0,40 38,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 356,51 

Lantai 2 Zona A2  
   

 

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 3.353,13 

3,73 0,35 0,50 2,00  
5,32 0,35 0,50 2,00  
5,96 0,35 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 2.073,13 

1,63 0,20 0,40 2,00  
6,00 0,20 0,40 33,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 3.160,42 

Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 2.994,69 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 1.971,41 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 213,91 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 3.002,40 

Lantai 3 Zona A1 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 4.576,20 

6,00 0,35 0,50 56,00  
1,42 0,35 0,50 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 2.441,25 

6,00 0,20 0,40 38,00  
7,42 0,20 0,40 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 356,51 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 3.476,46 
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Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 3.427,08 

4,16 0,25 0,50 2,00  
5,60 0,25 0,50 2,00  
6,40 0,25 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 2.320,36 

6,68 0,20 0,40 1,00  
1,87 0,20 0,40 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 2.923,39 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 2.994,69 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 1.971,41 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 213,91 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 3.002,40 

Jumlah 
         

51.195,83  

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan Pe$mbe$sian Tulangan 

Se$ngkang Balok adalah 51.195,83 kg  , Adapun volume$ te$rse$but dari 

pe$rhitungan pe$mbe$sian  balok lantai 2 dan 3. Dibawah adalah contoh 

gambar pe$mbe$sian Balok yang akan di pe$rkuat 

 

Gambar 4. 27 Tulangan Se$ngkang (Pe$mbe$sian Balok) 
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Tabe$l 4. 9 Pe$rhitungan Volume$ Pe$rancah 

Jenis Balok 
Awal  

QTY 

Volume 

pekerjaan 

P L T Perancah 

m' m' m' m2 

Lantai 2 Zona A1           

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 36,00 

6,00 0,35 0,50 49,00 1.176,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 36,00 

6,00 0,20 0,40 38,00  
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 120,00 

Lantai 2 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 1.008,00 

3,73 0,35 0,50 2,00  
5,32 0,35 0,50 2,00  
5,96 0,35 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 26,52 

1,63 0,20 0,40 2,00  
6,00 0,20 0,40 33,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 960,00 

Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 1.008,00 

       
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 792,00 

       
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 72,00 

       
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 912,00 

Lantai 3 Zona A1      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 36,00 

6,00 0,35 0,50 56,00  
1,42 0,35 0,50 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 36,00 

6,00 0,20 0,40 38,00  
7,42 0,20 0,40 1,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 120,00 
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Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 1.056,00 

Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 960,00 

4,16 0,25 0,50 2,00  
5,60 0,25 0,50 2,00  
6,40 0,25 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 720,00 

6,68 0,20 0,40 1,00  
1,87 0,20 0,40 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 888,00 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 1.008,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 792,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 72,00 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 912,00 

Jumlah 12.746,52 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan Pe$rancah Balok adalah 

12.746,52 m2  , Adapun volume$ te$rse$but dari pe$rhitungan  pe$rancah 

balok lantai 2 dan 3. Dibawah adalah contoh gambar pe$mbe$sian Balok 

yang akan di pe$rkuat. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 28 Pe$rancah Pada Balok 
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Tabe$l 4. 10 Pe$rhitungan Volume$ Be$kisting 

Jenis Balok 
Awal  

QTY 

Volume 

Pekerjaan 

P L T Bekisting 

m' m' m' M2 

Lantai 2 Zona A1 
      

  
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 381,78 

6,00 0,35 0,50 49,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 215,67 

6,00 0,20 0,40 38,00  
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 34,80 

Lantai 2 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 292,32 

3,73 0,35 0,50 2,00  
5,32 0,35 0,50 2,00  
5,96 0,35 0,50 2,00  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 189,19 

1,63 0,20 0,40 2,00 189,19 

6,00 0,20 0,40 33,00 189,19 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 266,40 

Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 292,32 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 180,18 

       
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 20,88 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 287,28 

Lantai 3 Zona A1 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 436,49 

6,00 0,35 0,50 56,00 436,49 

1,42 0,35 0,50 1,00 436,49 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 222,42 

6,00 0,20 0,40 38,00 222,42 

7,42 0,20 0,40 1,00 222,42 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 34,80 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 332,64 
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Lantai 3 Zona A2 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 315,89 

4,16 0,25 0,50 2,00 315,89 

5,60 0,25 0,50 2,00 315,89 

6,40 0,25 0,50 2,00 315,89 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 173,28 

6,68 0,20 0,40 1,00 173,28 

1,87 0,20 0,40 2,00 173,28 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 246,42 

Lantai 3 Zona A3      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 292,32 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 180,18 

       
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 20,88 

       
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 287,28 

Jumlah 7.693,85 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Dari data di atas te$rdapat volume$ pe$ke$rjaan Be$kisting Balok adalah 

7.693,85 m2  , Adapun volume$ te$rse$but dari pe$rhitungan be$kisting 

balok lantai 2 dan 3. Dibawah adalah pe$rmukaan yang di be$kisting. 

 

  

 

 

Gambar 4. 29 Pe$rmukaan Be$ke$sting Balok Pe$rkuatan 
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Tabe$l 4. 11 Pe$rhitungan Volume$ Che$mse$t 

Pekerjaan Chemset - Perkuatan Balok 

  

Area 

Chemset 

Peruntukan 

Chemset Jenis Balok 

Bid 

ang 

Chem 

set Q   

Lantai 2 Zona A1           

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok 

Struktur B1-A 2 4 8 64 

      B1-A, B1-1, B1-5 3 4 20 240 

      B1-A, B1-6 4 4 31 496 

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B1-B 1 4 13 52 

  

Balok 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B1-B 1 4 13 52 

        2 4 35 280 

Lantai 2 Zona A2       

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok 

Struktur B2-A 1 4 4 16 

      B2-A 2 4 4 32 

      B2-A 3 4 16 192 

      B2-A 4 4 28 448 

  

Balok 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B2-B 1 4 12 48 

        2 4 32 256 

Lantai 2 Zona A3       

  

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok 

Struktur 

B3-A 1 4 0 - 

B3-A, B3-1, B3-2 2 4 6 48 

      B3-A, B3-3 3 4 18 216 

      B3-A, B3-4 4 4 25 400 

  

Balok 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B3-B 1 4 12 48 

      B3-B 2 4 28 224 

Lantai 3 Zona A1       

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok 

Struktur B1-A 2 4 8 64 

      B1-A, B1-1, B1-5 3 4 20 240 

      B1-A, B1-6 4 4 31 496 

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B1-B 1 4 13 52 

  

Balok 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B1-B 1 4 13 52 

        2 4 35 280 

Lantai 3 Zona A2       

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok 

Struktur B2-A 1 4 0 - 
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      B2-A 2 4 6 48 

      B2-A 3 4 18 216 

      B2-A 4 4 22 352 

  

Balok 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B2-B 1 4 12 48 

        2 4 25 200 

Lantai 3 Zona A3       

  

Kolom 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok 

Struktur B3-A 1 4 0 - 

      B3-A, B3-1, B3-2 2 4 6 48 

      B3-A, B3-3 3 4 18 216 

      B3-A, B3-4 4 4 25 400 

  

Balok 

Struktur 

Pe$rkuatan 

Balok Anak B3-B 1 4 12 48 

      B3-B 2 4 28 224 

Jumlah 6.096,00 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pe$ke$rjaan Che$mse$t me$rupakan salah satu me$tode$ pe$rkuatan struktural 

yang dite$rapkan pada proye$k ini, de$ngan fokus pada pe$rkuatan balok 

struktur dan balok anak pada lantai 2 dan lantai 3 di zona A1, A2, dan 

A3. Pe$ke$rjaan ini me$ncakup be$rbagai e$le$me$n struktural, baik yang 

te$rhubung langsung ke$ kolom struktur maupun balok struktur. 

1. Lantai 2 

Pada lantai 2 zona A1, pe$ke$rjaan Che$mse$t difokuskan pada e$le$me$n 

balok utama B1-A dan balok anak B1-B. Jumlah total titik 

Che$mse$t yang diaplikasikan me$ncapai 1.184 titik, de$ngan rincian 

utama se$bagai be$rikut: 

• B1-A me$miliki varian jumlah be$rdasarkan kombinasi balok 

(se$pe$rti B1-1, B1-5, dan B1-6), de$ngan total akumulasi 64 + 

240 + 496 = 800 titik. 

• Untuk balok anak B1-B, total Che$mse$t yang diaplikasikan 

adalah 52 + 52 + 280 = 384 titik. 

Di zona A2 lantai 2, balok struktur B2-A dan balok anak B2-B 

me$njadi targe$t utama pe$rkuatan. Jumlah titik Che$mse$t yang 

digunakan adalah 944 titik, yang te$rse$bar pada: 
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• B2-A: 16 + 32 + 192 + 448 = 688 titik. 

• B2-B: 48 + 256 = 304 titik. 

Se$me$ntara itu, pada zona A3 lantai 2, pe$ke$rjaan Che$mse$t 

me$nyasar balok utama B3-A dan balok anak B3-B. De$ngan total 

936 titik, pe$ke$rjaan te$rse$bar se$bagai be$rikut: 

• B3-A: 0 + 48 + 216 + 400 = 664 titik. 

• B3-B: 48 + 224 = 272 titik. 

2. Lantai 3 

Pola yang hampir se$rupa dite$rapkan pada lantai 3 zona A1, di 

mana balok B1-A dan B1-B ke$mbali dipe$rkuat de$ngan me$tode$ 

Che$mse$t. Total Che$mse$t yang diaplikasikan di zona ini adalah 

1.184 titik, de$ngan distribusi ide$ntik de$ngan lantai 2: 

• B1-A (800 titik) dan B1-B (384 titik). 

Di zona A2 lantai 3, Che$mse$t dite$rapkan de$ngan total 864 titik, 

de$ngan distribusi se$bagai be$rikut: 

• B2-A: 0 + 48 + 216 + 352 = 616 titik. 

• B2-B: 48 + 200 = 248 titik. 

Untuk zona A3 lantai 3, jumlah titik Che$mse$t yang diaplikasikan 

juga ide$ntik de$ngan lantai se$be$lumnya, yakni 936 titik, te$rbagi 

atas: 

• B3-A: 0 + 48 + 216 + 400 = 664 titik. 

• B3-B: 48 + 224 = 272 titik. 

3. Total Pe$ke$rjaan Che$mse$t 

Se$cara ke$se$luruhan, jumlah total titik Che$mse$t yang digunakan 

untuk pe$rkuatan balok pada proye$k ini me$ncapai 6.096 titik. 

Jumlah te$rse$but te$rse$bar me$rata pada be$rbagai zona dan lantai, 

de$ngan proporsi te$rbe$sar be$rada pada balok utama (struktur) dan 

sisanya pada balok anak. Hal ini me$nunjukkan pe$nde$katan 

me$nye$luruh dalam me$mpe$rkuat e$le$me$n struktural bangunan, guna 

me$mastikan ke$stabilan dan ke$kuatan struktural yang optimal. 
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Gambar 4. 30 Mapping De$nah Titik Che$mse$t Lantai 2 A1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 31 Mapping De$nah Titik Che$mse$t Lantai 2 A1 
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Gambar 4. 32 Mapping De$nah Titik Che$mse$t Lantai 2 A3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 33 Mapping De$nah Titik Che$mse$t Lantai 3 A1  
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Gambar 4. 34 Mapping De$nah Titik Che$mse$t Lantai 3 A2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 35 Mapping De$nah Titik Che$mse$t Lantai 3 A3 
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4.4.2 Analisa harga Satuan 

Tabe$l 4. 12 AHS Be$kisting 

Be$kisting multiple$k 12mm , pada Balok ( 2 x pakai )     
  

213.200  

Upah           

  Be$kisting kayu M2 1,00 65.000 65.000   

          

       65.000   

Material       

-. Pas bekisting tripleks (2x pakai)       

  Multiple$ks 12 mm Lbr 0,15 270.750 40.613   

  Kayu rangka M3 0,02 2.802.500 56.050   

  Paku Kg 0,30 12.000 3.600   

  Minyak moulding Ltr 0,10 28.500 2.850   

  Sudut kayu champe$rd m1 1,17 5.000 5.829   

-. Pas Ring       

  Kayu rangka 5/7 cm M3 0,01 2.802.500 15.488   

-. Pas support / pengaku       

  Main Frame$ Pcs 0,98 5.000 4.900   

  Cross brace$ Pcs 0,98 3.400 3.332   

  Jack Base$ Pcs 0,98 3.250 3.185   

  U he$ad Pcs 0,98 3.250 3.185   

  Join Pin Pcs 0,98 1.150 1.127   

  Kayu rangka M3 0,00 2.802.500 2.581   

  Be$si be$ge$l Kg 0,50 10.900 5.450   

          

       148.189   

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pada pe$ke$rjaan pe$rkuatan struktur be$ton, khususnya pada e$le$me$n 

balok, be$kisting me$njadi bagian pe$nting dalam me$mbe$ntuk dan 

me$nahan be$ton se$gar hingga prose$s pe$nge$rasan te$rcapai. Tabe$l di atas 

me$rupakan analisis harga satuan pe$ke$rjaan be$kisting balok de$ngan 

me$nggunakan multiple$ks 12 mm, yang diasumsikan dapat digunakan 

dua kali pakai untuk e$fisie$nsi mate$rial. 

a. Biaya Upah Pe$ke$rjaan Be$kisting 

Biaya upah yang dibutuhkan untuk me$masang be$kisting kayu 

dite$tapkan se$be$sar Rp. 65.000,00 pe$r me$te$r pe$rse$gi, yang 

me$nce$rminkan aktivitas te$naga ke$rja dalam me$nyusun dan me$rakit 

be$kisting se$cara manual. Ini te$rmasuk pe$ke$rjaan pe$nye$suaian, 
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pe$nyambungan, dan pe$masangan pada lokasi ke$rja. Total biaya 

upah untuk satuan pe$ke$rjaan ini adalah Rp. 65.000,00 pe$r m². 

b. Biaya Mate$rial Pe$ke$rjaan Be$kisting 

Kompone$n mate$rial disusun se$cara rinci se$suai de$ngan e$le$me$n 

pe$nyusun be$kisting, se$bagai be$rikut: 

• Multiple$ks 12 mm: Digunakan se$be$sar 0,15 le$mbar pe$r m² 

(dua kali pakai), de$ngan harga satuan Rp. 270.750,00, 

me$nghasilkan biaya Rp. 40.613,00. 

• Kayu rangka: Dibutuhkan se$banyak 0,02 m³ untuk me$mbe$ntuk 

struktur rangka be$kisting, de$ngan harga Rp. 2.802.500,00/m³, 

se$hingga total biayanya adalah Rp. 56.050,00. 

• Paku: Digunakan se$banyak 0,30 kg, de$ngan harga 

Rp.12.000,00/kg, me$nghasilkan biaya Rp. 3.600,00. 

• Minyak moulding: Digunakan untuk me$lapisi pe$rmukaan 

multiple$ks agar be$ton tidak le$ngke$t saat pe$mbongkaran. 

Dipe$rlukan 0,10 lite$r pe$r m², de$ngan harga Rp. 28.500,00/lite$r, 

se$hingga biayanya Rp. 2.850,00. 

• Sudut kayu chamfe$re$d: Digunakan pada sudut pe$rte$muan 

be$kisting agar hasil be$ton tidak tajam dan le$bih aman. 

Biayanya adalah Rp. 5.829,00 untuk ke$butuhan 1,17 me$te$r. 

c. Kompone$n Tambahan: Ring dan Support 

Untuk me$mpe$rkuat struktur be$kisting, digunakan be$be$rapa e$le$me$n 

tambahan: 

• Ring atau pe$nje$pit: Me$nggunakan tambahan kayu rangka 5/7 

cm se$be$sar 0,01 m³, de$ngan biaya Rp. 15.488,00. 

• Support/Pe$ngaku: Te$rdiri dari kompone$n utama scaffolding 

se$pe$rti Main Frame$, Cross Brace$, Jack Base$, U He$ad, dan Join 

Pin—masing-masing se$banyak 0,98 unit, de$ngan biaya total 

gabungan se$kitar Rp. 15.729,00. 

• Tambahan pe$ngaku kayu rangka se$be$sar 0,00 m³ (dibulatkan 

untuk pe$mbulatan pe$rhitungan) dan be$si be$ge$l 0,50 kg se$bagai 

e$le$me$n pe$ngaku sudut de$ngan biaya Rp. 5.450,00. 
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d. Total Biaya 

Total ke$se$luruhan biaya mate$rial yang dibutuhkan untuk pe$ke$rjaan 

be$kisting pe$r m² balok adalah se$be$sar Rp. 148.189,00, ditambah 

biaya upah se$be$sar Rp. 65.000,00, se$hingga jumlah totalnya 

me$njadi ± Rp. 213.200,00 pe$r m². 

 

Tabe$l 4. 13 AHS Pe$mbe$sian 

PEKERJAAN BESI           

Pe$mbe$sian pada :             16.710  

Upah           

  Pas be$si Kg   1,00             2.000         2.000    

  Transport kg   1,00             1.040         1.036    

              

                 3.036    

Material           

-. Pembesian           

  Be$si be$ton Kg   1,05           11.800       12.390    

  Kawat be$ton Kg   0,02           24.000            480    

  Bar Be$nding Hr   0,00         300.000            150    

  Bar Cutte$r Hr   0,00         300.000            150    

  Alat bantu ls   1,00                500            500    

              

               13.670    

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pe$ke$rjaan pe$mbe$sian me$rupakan salah satu bagian pe$nting dalam 

pe$laksanaan struktur be$ton be$rtulang, baik pada proye$k baru maupun 

dalam pe$ke$rjaan pe$rkuatan se$pe$rti me$tode$ jacke$ting. Analisis harga 

satuan pe$mbe$sian di atas me$nggambarkan total ke$butuhan biaya untuk 

me$masang tulangan baja le$ngkap de$ngan kompone$n pe$ndukungnya 

pe$r kilogram be$si te$rpasang. 

a. Biaya Upah Pe$ke$rjaan Pe$mbe$sian 

Pe$ke$rjaan pe$masangan be$si be$ton me$ncakup pe$motongan, 

pe$mbe$ngkokan, pe$rakitan di lapangan, dan pe$ne$mpatan se$suai 

gambar ke$rja. Be$rdasarkan analisis, biaya upah pe$masangan be$si 

dite$tapkan se$be$sar Rp. 2.000,00 pe$r kilogram, yang me$nce$rminkan 
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tingkat ke$ahlian dan ke$te$litian yang dibutuhkan dalam me$mastikan 

pe$ne$mpatan tulangan yang be$nar. 

Se$lain itu, te$rdapat kompone$n transportasi mate$rial be$si dalam are$a 

proye$k, se$pe$rti pe$mindahan dari lokasi pe$nyimpanan ke$ are$a ke$rja, 

yang dihitung se$be$sar Rp. 1.036,00 pe$r kilogram, me$nghasilkan 

total biaya upah dan transportasi se$be$sar Rp. 3.036,00 pe$r kilogram 

be$si te$rpasang. 

b. Biaya Mate$rial Pe$ke$rjaan Pe$mbe$sian 

Mate$rial utama dan pe$ndukung dalam pe$ke$rjaan pe$mbe$sian 

me$liputi : 

- Kawat be$ton (be$ndrat): Digunakan se$bagai pe$ngikat antar 

batang be$si, de$ngan ke$butuhan 0,02 kg pe$r kg be$si, se$harga 

Rp. 24.000,00/kg, me$nghasilkan Rp. 480,00. 

- Bar be$nding dan bar cutte$r: Me$rupakan alat bantu pe$motongan 

dan pe$mbe$ngkokan tulangan. Walaupun dihitung dalam 

jumlah ke$cil (proporsional be$rdasarkan waktu pe$makaian 

harian), masing-masing dike$nakan biaya Rp. 150,00, se$bagai 

bagian dari distribusi biaya se$wa alat pe$r kg be$si yang 

dike$rjakan. 

- Alat bantu lainnya (se$pe$rti tang, palu be$si, kawat pe$ngikat 

cadangan, dan alat ukur): Dibe$bankan se$be$sar Rp. 500,00 pe$r 

kilogram, se$bagai biaya lump sum ke$butuhan harian 

ope$rasional tukang be$si. 

De$ngan de$mikian, total biaya mate$rial yang dipe$rlukan untuk 

pe$ke$rjaan pe$mbe$sian pe$r kilogram adalah se$be$sar Rp. 13.670,00 

c. Total Biaya Pe$mbe$sian 

Gabungan antara biaya upah dan mate$rial me$nghasilkan total 

biaya pe$ke$rjaan pe$mbe$sian se$be$sar: 

Upah dan transport  =  Rp.3.036,00 

Mate$rial dan alat bantu =  Rp.13.670,00 

Total    =  Rp.16.710,00 pe$rkg be$si te$rpasang 
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Tabe$l 4. 14 AHS Grouting 

Grouting           

Grouting pada :          16.231.360  

Upah           

  Aplikasi m3    1,00         125.500        125.500    

  Langsir zak  69,00                500          34.500    

                        -                    -      

                160.000    

Material           

-. Grouting           

  Fosroc  Zak  69,00         232.918   16.071.353    

              

              

              

           

              

           16.071.353  
 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pe$ke$rjaan grouting me$rupakan prose$s pe$nting dalam siste$m pe$rkuatan 

struktur be$ton, yang be$rtujuan me$ngisi ce$lah atau rongga antara 

struktur lama dan e$le$me$n pe$rkuatan baru. Grouting juga be$rfungsi 

untuk me$ningkatkan kapasitas ikatan se$rta me$mastikan tidak adanya 

rongga yang dapat me$le$mahkan siste$m struktural. Tabe$l di atas 

me$nyajikan analisis harga satuan pe$ke$rjaan grouting be$rdasarkan 

satuan volume$ dan ke$butuhan bahan, baik dari aspe$k te$naga ke$rja 

maupun mate$rial. 

a. Biaya Upah Pe$ke$rjaan Grouting 

Pe$ke$rjaan grouting dilakukan de$ngan te$naga ke$rja te$rampil yang 

mampu me$ngaplikasikan mate$rial grouting se$cara me$rata dan 

se$suai prose$dur. Be$rdasarkan analisis, upah te$naga ke$rja untuk 

aplikasi grouting dite$tapkan se$be$sar Rp. 125.500,00 pe$r me$te$r 

kubik. Se$lain itu, te$rdapat biaya langsir (pe$mindahan manual) 

mate$rial grouting (fosroc) dari te$mpat pe$nyimpanan ke$ are$a ke$rja, 

yang dihitung Rp. 500,00 pe$r zak untuk total 69 zak, me$nghasilkan 

biaya Rp. 34.500,00. De$ngan de$mikian, total upah untuk pe$ke$rjaan 

grouting ini adalah se$be$sar Rp. 160.000,00. 
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b. Biaya Mate$rial Pe$ke$rjaan Grouting 

Mate$rial utama yang digunakan adalah grout e$ks. Fosroc, yang 

me$rupakan produk grouting siap pakai be$rbasis non-shrink, 

diformulasikan untuk aplikasi struktural. Be$rdasarkan pe$rhitungan 

ke$butuhan volume$, dipe$rlukan 69 zak grouting, masing-masing 

se$harga Rp. 232.918,00, se$hingga total biaya mate$rial me$ncapai 

Rp. 16.071.353,00. Pe$nggunaan produk be$rme$re$k se$pe$rti Fosroc 

me$nunjukkan upaya me$njamin kualitas mutu produk grouting, 

te$rutama dalam hal ke$rapatan, ke$kuatan awal dan akhir, se$rta 

ke$tahanan te$rhadap re$tak dan pe$rubahan volume$. 

c. Total Biaya Pe$ke$rjaan Grouting 

De$ngan me$mpe$rtimbangkan biaya upah dan mate$rial, total 

ke$se$luruhan biaya pe$ke$rjaan grouting adalah: 

Upah Grouting (Aplikasi + Langsir) = Rp. 160.000,00 

Mate$rial Grouting (Fosroc)  = Rp. 16.071.353,0 

Total Biaya    = Rp. 16.231.360,00 

Tabe$l 4. 15 AHS Chipping 

Chipping           

Chipping pada :           195.500  

Upah           

  Chipping M2 1,00 50.000 50.000   

  Pe$rancah Pasang m2 0,85 15.000 12.750   

  Pe$rancah Bongkar m2 0,85 15.000 12.750   

       75.500   

Material       

-. Chipping       

  Ge$rinda m2 0,72 50.000 36.000   

  Jackdrill m2 0,70 120.000 84.000   

          

          

          

        
 

       120.000   

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pe$ke$rjaan chipping me$rupakan tahap awal yang pe$nting dalam prose$s 

pe$rkuatan struktur be$ton, te$rutama untuk me$tode$ se$pe$rti jacke$ting, 

pe$nggantian be$ton rusak, atau pe$nambalan are$a re$tak. Chipping 
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be$rtujuan untuk me$ngupas pe$rmukaan be$ton lama hingga me$ncapai 

bagian yang padat dan be$rsih, se$hingga ikatan antara be$ton lama dan 

tambahan struktur baru dapat te$rjadi se$cara optimal. 

Tabe$l 4.15 me$nyajikan rincian analisis harga satuan pe$ke$rjaan 

chipping, yang te$rdiri dari kompone$n upah dan mate$rial/pe$ralatan, 

de$ngan satuan pe$r me$te$r pe$rse$gi pe$ke$rjaan (m²). 

a. Biaya Upah Pe$ke$rjaan Chipping 

Upah te$naga ke$rja untuk pe$laksanaan chipping dihitung se$be$sar 

Rp. 50.000,00 pe$r me$te$r pe$rse$gi, yang me$nce$rminkan biaya untuk 

te$naga ke$rja yang me$lakukan pe$motongan, pe$ngupasan, dan 

pe$mbe$rsihan pe$rmukaan be$ton se$cara manual maupun de$ngan alat 

bantu. 

Se$lain itu, kare$na pe$ke$rjaan chipping biasanya dilakukan pada 

ke$tinggian atau di are$a yang sulit dijangkau, dipe$rlukan pe$rancah 

ke$rja (scaffolding). Biaya pe$masangan dan pe$mbongkaran 

pe$rancah masing-masing dihitung se$be$sar Rp. 12.750,00 

(be$rdasarkan ke$butuhan 0,85 m² pe$r m² pe$ke$rjaan chipping). 

De$ngan de$mikian, total biaya upah me$ncapai Rp. 75.500,00 pe$r 

m². 

b. Biaya Mate$rial dan Pe$ralatan 

Me$skipun tidak me$nggunakan mate$rial konsumtif, pe$ke$rjaan 

chipping me$me$rlukan pe$nggunaan alat be$rat dan alat bantu yang 

dihitung se$bagai kompone$n biaya pe$ralatan pe$r m² pe$ke$rjaan: 

- Ge$rinda (angle$ grinde$r): Digunakan untuk me$nghaluskan dan 

me$mbuka pe$rmukaan be$ton. Ke$butuhan alat diasumsikan 

se$be$sar 0,72 unit pe$r m², de$ngan biaya Rp. 50.000,00, 

me$nghasilkan total Rp. 36.000,00. 

- Jackdrill (pne$umatic hamme$r): Digunakan untuk me$me$cah 

be$ton ke$ras se$cara e$fisie$n. De$ngan ke$butuhan 0,70 unit pe$r 

m², dan biaya Rp. 120.000,00 pe$r unit, maka total biaya pe$r m² 

adalah Rp. 84.000,00. 
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- Total biaya pe$nggunaan pe$ralatan untuk pe$ke$rjaan chipping 

adalah Rp. 120.000,00 pe$r m². 

c. Total Biaya Pe$ke$rjaan Chipping 

Gabungan antara upah dan pe$nggunaan alat me$nghasilkan total 

biaya pe$ke$rjaan chipping se$bagai be$rikut: 

Upah Total   = Rp. 75.500,00 

Mate$rial/Pe$ralatan  = Rp. 120.000,00 

Total Biaya Chipping  = Rp. 195.500,00pe$rm2 

Tabe$l 4. 16 AHS Chipping 

Chemset M19           

Che$mse$t pada :     203.720 

Upah     
 

  Bor M2 1,00 20.000 20.000  

  Pe$masangan be$si dan Che$mical m2 1,00 3.719 3.719  

        
 

       23.719  

Material     
 

-. Cchemset     
 

  

Che$mical anchor B7 M16x400 

Thre$ad rod+FIS VT M16 – 320 

mm titik 1,00 180.000 180.000 

 

        
 

        
 

        
 

        
 

        
 

       180.000 
 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pe$ke$rjaan che$mical anchoring atau yang se$ring dise$but se$bagai 

che$mse$t me$rupakan me$tode$ pe$nyambungan tulangan baru de$ngan 

struktur be$ton e$ksisting me$nggunakan siste$m pe$re$kat be$rbasis kimia. 

Me$tode$ ini umumnya digunakan dalam pe$ke$rjaan pe$rkuatan 

struktural, se$pe$rti jacke$ting, atau pe$nambahan e$le$me$n struktural 

se$pe$rti balok dan kolom pada ge$dung e$ksisting. 

Tabe$l 4.16 me$nyajikan analisis harga satuan pe$ke$rjaan che$mse$t 

me$nggunakan siste$m anchor B7 M16x400 dan re$sin FIS VT M16 – 
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320 mm, yang me$nggabungkan kompone$n upah te$naga ke$rja dan 

mate$rial pe$r titik pe$masangan. 

 

a. Biaya Upah Pe$ke$rjaan Che$mse$t 

Pe$ke$rjaan che$mse$t me$mbutuhkan ke$ahlian khusus kare$na 

prose$snya me$libatkan pe$nge$boran struktur be$ton e$ksisting, 

pe$mbe$rsihan lubang bor, pe$ncampuran re$sin kimia, dan 

pe$masangan anchor thre$ad rod se$cara pre$sisi. 

Be$rdasarkan table$ : 

Upah pe$nge$boran be$ton dite$tapkan se$be$sar Rp. 20.000,00 pe$r titik. 

Biaya pe$masangan tulangan dan inje$ksi re$sin kimia me$nggunakan 

thre$ade$d rod M16 dihitung se$be$sar Rp. 3.719,00 pe$r titik. 

Total biaya upah pe$ke$rjaan che$mse$t adalah se$be$sar Rp. 23.719,00 

pe$r titik. 

b. Biaya Mate$rial Che$mse$t 

Mate$rial utama yang digunakan adalah pake$t siste$m che$mical 

anchor yang te$rdiri dari: 

- Thre$ad rod B7 M16x400: batang baja be$rulir yang ditanamkan 

dalam struktur. 

- Re$sin kimia FIS VT M16 – 320 mm: adhe$sive$ be$rbasis 

vinile$ste$r atau e$poxy yang be$rfungsi se$bagai pe$re$kat kuat 

antara be$ton dan baja. 

Satu titik che$mse$t me$me$rlukan kombinasi pake$t di atas de$ngan 

harga se$be$sar Rp180.000,00 pe$r titik. 

a. Total Biaya Pe$ke$rjaan Che$mse$t 

Be$rdasarkan kompone$n upah dan mate$rial, total biaya pe$ke$rjaan 

che$mse$t pe$r titik adalah se$bagai be$rikut: 

Upah Total   = Rp. 23.719,00 

Mate$rial Che$mse$t  = Rp. 180.000,00 

Total Biaya pe$r Titik  = Rp. 203.720,00 
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4.4.3 Me$nghitung Biaya pe$laksanaan Jacke$ting 

Tabe$l 4. 17 Pe$rhitungan Biaya Pe$laksanaan Jacke$ting 

Biaya Keseluruhan Jacketing 

No Item Pekerjaan Volume Satuan Harga Satuan Total  

1 Pe$rancah 12.746,52 m2 Rp         30.000,00 Rp     382.395.600,00 

2 Chipping Balok 4.168,32 m2 Rp       195.500,00 Rp     814.906.356,68 

3 Chipping Plat 1.184,73 m2 Rp       195.500,00 Rp     231.614.558,60 

4 Che$mse$t 6.096,00 titik Rp       203.720,00 Rp  1.241.877.120,00 

5 

Pe$mbe$sian 

Tulangan Utama 53.578,64 kg Rp         16.710,00 Rp     895.299.081,08 

6 

Pe$mbe$sian 

TulanganSe$ngkang 51.195,83 kg Rp         16.710,00 Rp     855.482.375,00 

7 Be$kisting 7.693,85 m2 Rp       213.200,00 Rp  1.640.329.178,18 

8 

Bonding Age$nt 

Nitrobond 5.353,05 m2 Rp         36.370,00 Rp     194.690.361,58 

10 Grouting 267,65 m3 Rp 16.231.360,00 Rp  4.344.362.589,11 

            

Jumlah Harga   Rp10.600.957.220,23 

(Sumbe$r : Olahan pe$ne$liti, 2025) 

Pe$ke$rjaan jacke$ting be$ton me$rupakan salah satu me$tode$ paling umum 

dan e$fe$ktif dalam me$mpe$rkuat e$le$me$n struktur e$ksisting se$pe$rti 

kolom, balok, dan pe$lat. Prose$s ini dilakukan de$ngan me$lapisi e$le$me$n 

lama de$ngan se$limut be$ton baru yang dile$ngkapi tulangan tambahan 

dan dikombinasikan de$ngan siste$m pe$ngikat se$pe$rti che$mical anchor 

dan bonding age$nt. Tabe$l be$rikut me$nyajikan analisis me$nye$luruh 

me$nge$nai biaya ke$se$luruhan dari pe$ke$rjaan jacke$ting pada se$buah 

proye$k struktur be$ton. Se$dangkan untuk rincian ite$m pe$ke$rjaan adalah 

se$bagai be$rikut : 

1. Pe$rancah (Scaffolding) – Rp382.395.600,00 

Pe$ke$rjaan pe$rancah dibutuhkan untuk akse$s ke$rja ve$rtikal pada 

se$luruh are$a struktur yang dipe$rkuat. De$ngan total are$a 12.746,52 

m², biaya dihitung be$rdasarkan harga satuan Rp30.000,00/m². 

2. Chipping Balok – Rp814.906.356,68 

Chipping pe$rmukaan balok dipe$rlukan untuk me$nghilangkan be$ton 

lama yang tidak layak dan me$mbuka pe$rmukaan agar bonding 
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le$bih baik. Volume$ pe$ke$rjaan se$be$sar 4.168,32 m² de$ngan harga 

satuan Rp195.500,00/m². 

3. Chipping Plat – Rp231.614.558,60 

Sama se$pe$rti pada balok, chipping pada pe$lat dilakukan untuk 

me$mastikan pe$rmukaan siap me$ne$rima bahan bonding dan be$ton 

baru. Volume$ pe$ke$rjaan se$be$sar 1.184,73 m². 

4. Che$mical Anchor (Che$mse$t) – Rp1.241.877.120,00 

Che$mical anchor atau che$mse$t se$banyak 6.096 titik dipasang untuk 

me$ngikat tulangan baru ke$ be$ton lama. Se$tiap titik dihargai 

Rp203.720,00 me$ncakup bor, pe$masangan, dan bahan re$sin. 

5. Pe$mbe$sian Tulangan Utama – Rp895.299.081,08 

Tulangan utama (longitudinal) se$be$sar 53.578,64 kg dipasang 

de$ngan harga satuan Rp16.710,00/kg, me$ncakup upah, transportasi, 

dan mate$rial. 

6. Pe$mbe$sian Tulangan Se$ngkang – Rp855.482.375,00 

Tulangan se$ngkang (hoop tie$s) atau pe$ngikat transve$rsal se$be$sar 

51.195,83 kg, dihitung de$ngan harga satuan yang sama de$ngan 

tulangan utama. 

7. Be$kisting – Rp1.640.329.178,18 

Be$kisting dibutuhkan untuk me$mbe$ntuk e$le$me$n be$ton baru se$lama 

pe$nge$coran. Volume$ pe$ke$rjaan me$ncapai 7.693,85 m², de$ngan 

asumsi pe$nggunaan multiple$k dua kali pakai dan biaya satuan 

Rp213.200,00/m². 

8. Bonding Age$nt – Rp194.690.361,58 

Bonding age$nt (se$pe$rti Nitrobond) digunakan untuk me$mastikan 

adhe$si antara be$ton lama dan be$ton baru. Pe$ngaplikasian dilakukan 

pada 5.353,05 m² pe$rmukaan, de$ngan harga satuan 

Rp36.370,00/m². 

9. Grouting – Rp4.344.362.589,11 

Pe$ke$rjaan grouting dilakukan pada rongga antara se$limut be$ton 

baru dan struktur lama untuk me$ngisi ke$kosongan dan 

me$ningkatkan inte$gritas struktural. De$ngan volume$ 267,65 m³, dan 
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harga satuan Rp16.231.360,00/m³, grouting me$rupakan kompone$n 

biaya te$rbe$sar dari se$luruh ite$m pe$ke$rjaan. 

10. Total Biaya Pe$ke$rjaan Jacke$ting Rp10.600.957.220,23  

Nilai ini me$ncakup se$luruh pe$ke$rjaan utama yang dibutuhkan 

untuk pe$laksanaan me$tode$ jacke$ting struktural, mulai dari 

pe$ke$rjaan pe$rsiapan (scaffolding dan chipping), siste$m pe$ngikat 

(che$mse$t dan bonding), hingga e$le$me$n struktural utama 

(pe$mbe$sian, be$kisting, dan grouting). 

4.4.4 Analisa Biaya Carbon Fibe$r Re$inforce$d Polime$r 

Pada proye$k ini pe$nggunaan FRP dirasa akan sangat mahal dan 

bahan mate$rial harus import maka di lakukan Value$ E$ngine$e$ring (VE$) 

dalam konte$ks pe$nggunaan FRP (Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r) pada 

pe$rkuatan struktur dapat dilakukan de$ngan pe$nde$katan se$gme$ntasi 

are$a (10 cm FRP dan 10 cm kosong se$cara be$rse$lang-se$ling), yang 

tujuannya adalah me$ngoptimalkan kine$rja struktural sambil me$ne$kan 

biaya. Pe$nde$katan ini umum dise$but juga de$ngan istilah inte$rmitte$nt 

wrapping atau strip wrapping. 

Me$tode$ ini me$nggunakan pola pe$masangan FRP se$cara tidak 

kontinu (diskrit), misalnya: 

a. 10 cm le$bar FRP 

b. 10 cm kosong (tanpa FRP) 

c. Diulang se$panjang e$le$me$n struktur (misalnya pada balok) 

d. Me$ngurangi volume$ mate$rial FRP hingga 50% tanpa 

me$ngorbankan signifikan ke$kuatan struktur. 

e. Me$ngurangi biaya total pe$masangan FRP (mate$rial + te$naga 

ke$rja). 

f. Me$nghe$mat waktu pe$masangan. 

Be$rikut  adalah  contoh pe$laksanaan pada Proye$k RSUPT 

Papua. 
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Gambar 4. 36 De$til Re$ncana Pe$rkuatan Balok De$ngan CFRP 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 37 Re$ncana Pe$rkuatan Balok de$ngan CFRP se$te$lah Prose$s VE$ 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 38 Re$ncana Pe$rkuatan Balok de$ngan CFRP se$te$lah Prose$s VE$ 
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1. Rincian Harga Mate$rial 

Tabe$l 4. 18 Daftar Harga Mate$rial 

No Mate$rial Sat  Harga Sat  

A CFRP     

1 Carbon Fibe$r  m² 1.500.915,00 

2 Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc Kg 55.456,29 

3 Nitowrap E$ncapsulation Re$sin Kg 521.896,38 

Sumbe$r : Data olahan Pe$nulis, 2025 

Pe$nggunaan CFRP (Carbon Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r) se$bagai 

me$tode$ pe$rkuatan struktur be$ton te$lah me$njadi alte$rnatif mode$rn yang 

banyak dite$rapkan kare$na ke$unggulannya dalam hal ke$kuatan tinggi, 

ringan, ke$tahanan te$rhadap korosi, dan ke$mudahan instalasi. Tabe$l 

be$rikut me$nyajikan daftar harga satuan mate$rial utama yang digunakan 

dalam siste$m pe$rkuatan CFRP be$rbasis produk dari Fosroc. 

1. Carbon Fibe$r – Rp1.500.915,00/m² 

Mate$rial utama yang digunakan adalah le$mbaran atau kain se$rat 

karbon (carbon fibe$r) yang diaplikasikan langsung ke$ pe$rmukaan 

be$ton struktur e$ksisting. Se$rat karbon ini me$miliki ke$kuatan tarik 

yang sangat tinggi, ringan, dan tahan te$rhadap korosi, 

me$njadikannya ide$al untuk pe$rkuatan le$ntur dan ge$se$r pada 

e$le$me$n se$pe$rti balok dan kolom. Harga yang te$rcantum adalah pe$r 

me$te$r pe$rse$gi mate$rial. 

2. Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc – Rp55.456,29/kg 

Se$be$lum pe$masangan le$mbaran CFRP, pe$rmukaan be$ton harus 

dipe$rsiapkan dan dilapisi de$ngan prime$r untuk me$ningkatkan daya 

re$kat re$sin te$rhadap be$ton. Produk Nitowrap Prime$r dari Fosroc 

digunakan se$bagai lapisan dasar untuk me$nciptakan ikatan yang 

kuat antara substrat be$ton dan siste$m re$sin. Harga satuan dihitung 

pe$r kilogram mate$rial. 

3. Nitowrap E$ncapsulation Re$sin – Rp521.896,38/kg 

Re$sin ini be$rfungsi se$bagai bahan pe$ngikat antara lapisan se$rat 

karbon dan substrat be$ton, se$rta se$bagai pe$lindung akhir 

(e$ncapsulation) agar siste$m CFRP tahan te$rhadap pe$ngaruh 
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lingkungan. Produk Nitowrap Re$sin me$miliki viskositas, waktu 

ke$rja, dan daya re$kat yang tinggi. Harga satuan yang tinggi 

me$nunjukkan sifat spe$sialis dari re$sin be$rbasis e$poxy ini, yang 

dirancang khusus untuk aplikasi struktural. 

Tabe$l 4. 19 Daftar Harga Upah 

No Upah Sat  Harga Sat  

A CFRP     

1 Carbon Fibe$r  m² 388.572,19 

2 Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc Kg 129.524,06 

3 Nitowrap E$ncapsulation Re$sin Kg 518.096,25 

Sumbe$r : Data olahan Pe$nulis, 2025 

Me$tode$ CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) 

me$rupakan te$knik pe$rkuatan struktural yang me$me$rlukan ke$ahlian 

khusus dalam pe$masangan kare$na sifat mate$rialnya yang se$nsitif 

te$rhadap kondisi lingkungan, tahapan aplikasi yang pre$sisi, dan 

pe$ntingnya kontrol kualitas se$lama prose$s pe$laksanaan. Tabe$l be$rikut 

me$nyajikan daftar biaya upah te$naga ke$rja untuk se$tiap tahapan 

pe$nting dalam siste$m CFRP, be$rdasarkan satuan volume$ mate$rial yang 

digunakan. 

2. Rincian Harga Upah Te$naga Ke$rja Pe$masangan CFRP 

a. Carbon Fibe$r – Rp388.572,19/m² 

Biaya ini me$ncakup se$luruh prose$s pe$laksanaan utama pe$masangan 

le$mbaran CFRP, se$pe$rti pe$rsiapan pe$rmukaan (grinding dan 

pe$mbe$rsihan), aplikasi re$sin, pe$ne$kanan le$mbaran se$cara manual, 

finishing, se$rta pe$ngawasan mutu pe$masangan. Upah ini dibe$rikan pe$r 

me$te$r pe$rse$gi se$rat karbon yang te$rpasang dan me$nce$rminkan 

tingginya ke$te$rampilan te$knis yang dibutuhkan. 

b. Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc – Rp129.524,06/kg 

Upah ini me$nce$rminkan biaya ke$rja te$knis untuk pe$ngaplikasian 

prime$r be$rbasis e$poxy ke$ pe$rmukaan be$ton se$be$lum pe$masangan 

CFRP. Tahap ini pe$nting kare$na kualitas daya le$kat siste$m CFRP 

sangat be$rgantung pada pe$nyiapan substrat dan ke$se$ragaman lapisan 
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prime$r. Harga pe$r kilogram me$nce$rminkan waktu ke$rja, pe$ralatan 

khusus, dan pe$nge$ndalian kondisi aplikasi (ke$le$mbapan, suhu). 

c. Nitowrap E$ncapsulation Re$sin – Rp518.096,25/kg 

Biaya ini me$rupakan upah untuk aplikasi re$sin se$bagai me$dia pe$re$kat 

utama antara lapisan se$rat karbon dan pe$rmukaan be$ton, se$rta se$bagai 

lapisan pe$lindung akhir (e$ncapsulation). Prose$s ini me$mbutuhkan 

ke$te$litian tinggi dalam pe$ngadukan dua kompone$n re$sin, pe$ngontrolan 

waktu ke$rja te$rbatas (pot life$), dan pe$rataan re$sin agar tidak te$rjadi 

ke$gagalan ikatan. Harga upah pe$r kilogram ini me$nunjukkan sifat 

ke$rja yang spe$sialis dan me$me$rlukan pe$ke$rja be$rpe$ngalaman. 

Tabe$l 4. 20 Pe$rhitungan Volume$ Pe$ke$rjaan 

Jenis Balok 

Existing 

QTY 
Vol FRP 

P L T 

m' m' m' M2 

Lantai 2 Zona A1           

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 6,57 

6,00 0,35 0,50 49,00 214,62 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 4,32 

6,00 0,20 0,40 38,00 109,44 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 18,90 

Lantai 2 Zona A2 

     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 0,35 0,50 42,00 158,76 

   2,00 4,70 

   2,00 6,70 

   2,00 7,51 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 0,20 0,40 1,00 3,18 

1,63 0,20 0,40 2,00 1,57 

6,00 0,20 0,40 33,00 95,04 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 40,00 175,20 

Lantai 2 Zona A3 
     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 158,76 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 95,04 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 11,34 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 166,44 
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Lantai 3 Zona A1      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 0,35 0,50 3,00 6,57 

6,00 0,35 0,50 56,00 245,28 

1,42 0,35 0,50 1,00 1,04 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 0,20 0,40 3,00 4,32 

6,00 0,20 0,40 38,00 109,44 

7,42 0,20 0,40 1,00 3,56 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 5,00 18,90 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 44,00 192,72 

Lantai 3 Zona A2      

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 0,25 0,50 40,00 151,20 

4,16 0,25 0,50 2,00 5,24 

5,60 0,25 0,50 2,00 7,06 

   2,00 8,06 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 0,20 0,40 30,00 86,40 

6,68 0,20 0,40 1,00 3,21 

1,87 0,20 0,40 2,00 1,80 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 0,35 0,50 37,00 162,06 

Lantai 3 Zona A3     
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 0,25 0,50 42,00 158,76 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 0,20 0,40 33,00 95,04 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 0,25 0,50 3,00 11,34 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 0,35 0,50 38,00 166,44 

Jumlah 2.676,52 

Sumbe$r : Data olahan Pe$nulis, 2025 

Dari table$ diatas maka dapat disimpulkan bawag volume$ pe$ke$rjaan CRFP 

2.676,52. Akan te$tapi De$ngan adanya VE$ se$hingga Volume$ di se$tiap je$nis 

balok akan be$rkurang se$te$ngah atau 50 %, se$hingga akan me$nghe$mat 

biaya dan waktu pe$laksanaan se$makin ce$pat 

Dalam pola 10 FRP–10 kosong maka simulasi pe$rhitungan adalah se$bagai 

be$rikut : 

1. PE$RHITUNGAN FRP SE$BE$LUM VE$ (PE$MASANGAN PE$NUH) 

a. Misalkan Panjang balok: 6 m = 600 cm 

b. Panjang FRP yang dibutuhkan (full wrapping) : 
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Luas FRP  = 600 cm (panjang) × 10 cm (le$bar)  

=  6000 cm2  

=  0,6 m2  

2. PE$RHITUNGAN SE$TE$LAH VE$ (10 cm FRP – 10 cm kosong) 

a. Pola: Se$tiap 20 cm, hanya 10 cm yang me$makai FRP → be$rarti 

hanya 50% cove$rage$ 

b. Maka : 

Luas FRP se$te$lah VE$  = 6000 cm2 × 50%  

= 3000 cm2 

= 0,30m2 

 

Tabe$l 4. 21 Vole$me$ Ite$m FRP 

No Ite$m Vol Sat  

1 Carbon Fibe$r  2.676,52 m2 

2 Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc 2.676,52 m2 

3 Nitowrap E$ncapsulation Re$sin 2.676,52 m2 

4 Pe$rancah 1.274,65 m2 

Sumbe$r : Data olahan Pe$nulis, 2025 

Data di atas di dapat dr hasil olah pe$nulis yang di ambil dr data-data 

proye$k se$hingga harga te$rse$but se$suai de$ngan pe$lakasanaan . 

3. Analisa Harga Satuan 

Tabe$l 4. 22 Analisa Harga Carbon Fibe$r 

CFRP           

CFRP            3.716.150  

Upah           

  Carbon Fibe$r  oh 1,00 388.572,19 388.572   

  Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc oh 1,00 129.524,06 129.524   

  Nitowrap E$ncapsulation Re$sin oh 1,00 518.096,25 518.096   

       1.036.193   

Material       

-. CFRP       

  Carbon Fibe$r  m² 1,00 1.500.915 1.500.915   

  Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc Kg 0,30 55.456 16.637   

  Nitowrap E$ncapsulation Re$sin Kg 0,75 521.896 391.422   

  Ge$rinda hrs 2,00 161.250 322.500   

  Mixe$r drill hrs 1,50 241.875 362.813   

  pe$ralatan bantu lainnya ls 1,00 85.664 85.664   

       2.679.951   
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Pe$masangan Carbon Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (CFRP) se$bagai me$tode$ 

pe$rkuatan struktur be$ton me$me$rlukan kombinasi antara mate$rial 

be$rte$knologi tinggi dan te$naga ke$rja ahli. Tabe$l 4.21 me$nyajikan analisa 

harga satuan pe$ke$rjaan CFRP se$cara rinci, yang me$ncakup biaya upah 

te$naga ke$rja, mate$rial utama, se$rta alat bantu yang dipe$rlukan dalam 

pe$laksanaan pe$ke$rjaan. 

4. Biaya Upah Te$naga Ke$rja – Rp1.036.193,00 

Biaya te$naga ke$rja dihitung be$rdasarkan output harian (oh) dari se$tiap 

tahapan pe$nting dalam aplikasi siste$m CFRP: 

1. Pe$masangan Carbon Fibe$r – Rp388.572,19/oh 

Me$ncakup pe$ke$rjaan pe$ngukuran, pe$motongan, pe$ne$mpe$lan le$mbaran 

carbon fibe$r, dan pe$nghalusan pe$rmukaan. 

2. Aplikasi Nitowrap Prime$r – Rp129.524,06/oh 

Me$liputi prose$s pe$lapisan awal untuk me$ningkatkan adhe$si re$sin 

te$rhadap substrat be$ton. 

3. Aplikasi Re$sin Nitowrap E$ncapsulation – Rp518.096,25/oh 

Me$libatkan pe$ncampuran, pe$nye$baran re$sin se$cara me$rata di atas fibe$r, 

dan finishing pe$rmukaan. 

Total upah pe$ke$rja untuk ke$se$luruhan prose$s adalah se$be$sar 

Rp1.036.193,00 pe$r me$te$r pe$rse$gi pe$ke$rjaan CFRP. 

5. Biaya Mate$rial – Rp2.679.951,00 

Kompone$n mate$rial te$rdiri dari: 

1. Carbon Fibe$r She$e$t – Rp1.500.915,00/m² 

Se$bagai e$le$me$n utama siste$m CFRP yang me$mbe$rikan ke$kuatan tarik 

tinggi te$rhadap struktur. 

2. Nitowrap Prime$r – Rp16.637,00 (0,30 kg x Rp55.456/kg) 

Digunakan untuk pe$lapisan awal be$ton. 

3. Nitowrap E$ncapsulation Re$sin – Rp391.422,00 (0,75 kg x 

Rp521.896/kg) 

Se$bagai re$sin pe$ngikat utama dan pe$lapis akhir. 

4. Ge$rinda – Rp322.500,00 (2 jam x Rp161.250/jam) 

Digunakan untuk pe$nghalusan pe$rmukaan be$ton se$be$lum aplikasi. 
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5. Mixe$r Drill – Rp362.813,00 (1,5 jam x Rp241.875/jam) 

Untuk pe$ncampuran kompone$n re$sin agar homoge$n dan re$aktif se$cara 

optimal. 

6. Pe$ralatan Bantu – Rp85.664,00 

Me$rupakan pe$rkakas tambahan se$pe$rti kuas, rol, pe$lindung pe$ke$rja, 

dan alat ukur. 

6. Total Biaya Satuan Pe$ke$rjaan CFRP – Rp3.716.150,00/m² 

De$ngan total biaya upah dan mate$rial se$be$sar: 

Upah    : Rp1.036.193,00 

Mate$rial & Alat  : Rp2.679.951,00 

Total    : Rp3.716.150,00/m² 

Nilai ini me$re$pre$se$ntasikan total biaya yang dipe$rlukan untuk 

me$nye$le$saikan 1 me$te$r pe$rse$gi pe$ke$rjaan CFRP de$ngan kualitas mate$rial 

dan standar ke$rja tinggi. 

4.4.5 Me$nghitung Biaya pe$laksanaan 

Tabe$l 4. 23 Rincian Ite$m Pe$ke$rjaan 

FRP 

No Item Pekerjaan Volume Satuan Harga Satuan Total  

1 Pe$rancah 1.274,65 m2  Rp         30.000,00   Rp       38.239.560,00  

2 Carbon Fibe$r  2.676,52 m2  Rp    2.146.480,00   Rp  5.745.105.407,24  

3 Nitowrap Prime$r e$x. Fosroc 2.676,52 m2  Rp       441.980,00   Rp  1.182.970.112,88  

4 Nitowrap E$ncapsulation Re$sin 2.676,52 titik  Rp    1.296.990,00   Rp  3.471.424.966,52  

Jumlah Harga   Rp10.437.740.046,64 

 

Pe$nggunaan me$tode$ FRP (Fiber Reinforced Polymer) dalam 

pe$ke$rjaan pe$rkuatan struktur be$ton me$rupakan pe$nde$katan mode$rn 

yang me$nawarkan ke$ce$patan pe$laksanaan, e$fisie$nsi struktur, dan 

ke$unggulan te$knis dalam pe$ningkatan ke$kuatan tarik se$rta durabilitas. 

Tabe$l ini me$nyajikan pe$rincian biaya pe$laksanaan pe$ke$rjaan FRP 

be$rdasarkan volume$ pe$ke$rjaan aktual de$ngan rincian harga satuan dan 

total biaya. 

a. Rincian Ite$m Pe$ke$rjaan 

1. Perancah – Rp38.239.560,00 (1.274,65 m² x Rp30.000,00/m²) 
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Biaya pe$rancah digunakan untuk me$ndukung pe$ke$rjaan instalasi 

FRP, te$rmasuk akse$s ve$rtikal dan ke$amanan ke$rja pada e$le$me$n 

struktur yang ditingkatkan. Me$skipun biayanya re$latif ke$cil 

dalam total ke$se$luruhan, ite$m ini te$tap vital se$bagai prasyarat 

pe$laksanaan lapangan. 

2. Carbon Fiber – Rp5.745.105.407,24 (2.676,52 m² x 

Rp2.146.480,00/m²) 

Ini me$rupakan kompone$n utama pe$ke$rjaan FRP, te$rdiri atas 

biaya mate$rial dan te$naga ke$rja dalam satuan harga. Nilai ini 

me$ndominasi total anggaran (se$kitar 55% dari total biaya), 

me$ne$gaskan bahwa pengadaan dan pemasangan carbon fiber 

adalah komponen paling signifikan dalam me$tode$ FRP. 

3. Nitowrap Primer ex. Fosroc – Rp1.182.970.112,88 (2.676,52 

m² x Rp441.980,00/m²)  

Prime$r digunakan untuk me$ningkatkan daya le$kat re$sin te$rhadap 

be$ton. Harga ini me$ncakup biaya mate$rial prime$r se$rta te$naga 

ke$rja aplikator. Kualitas aplikasi prime$r sangat me$me$ngaruhi 

ke$be$rhasilan siste$m FRP se$cara ke$se$luruhan. 

4. Nitowrap Encapsulation Resin – Rp3.471.424.966,52 

(2.676,52 titik x Rp1.296.990,00/titik) 

Re$sin e$ncapsulation me$rupakan bagian inte$gral dari siste$m 

CFRP yang be$rfungsi se$bagai pe$re$kat dan pe$lindung akhir. 

Biaya ini me$liputi re$sin dua kompone$n, alat bantu pe$ncampur, 

se$rta te$naga ke$rja. Kompone$n ini me$nyumbang se$kitar 33% dari 

total biaya, me$nunjukkan komple$ksitas dan ke$akuratan yang 

dibutuhkan dalam tahap ini. 

b. Total Biaya Pe$laksanaan – Rp10.437.740.046,64 

Total ini me$rupakan gabungan dari se$luruh e$le$me$n 

pe$ke$rjaan FRP, baik dari sisi material berkualitas tinggi 

maupun tenaga kerja teknis berkeahlian khusus. Rincian biaya 

me$nunjukkan bahwa: 
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• Carbon Fiber + Resin = ±87% dari total biaya 

• Perancah dan Primer = ±13% dari total biaya 

Distribusi ini me$nggambarkan karakte$ristik me$tode$ FRP 

yang berorientasi pada material berperforma tinggi, bukan 

volume$ be$ton atau pe$ke$rjaan fisik be$sar se$bagaimana me$tode$ 

konve$nsional se$pe$rti jacke$ting. 

4.5 Perbandingan Biaya FRP dan Jacketing 
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4.6 Analisa Perbandingan Waktu Perkuatan Balok 

4.6.1 Analisa Waktu FRP 

a) Produktivitas Pe$laksanaan 

Tabe$l di bawah be$risi data pe$rhitungan jam ke$rja untuk pe$rkuatan 

be$rbagai tipe$ balok be$ton pada: 

a. Lantai 2 dan Lantai 3 

b. Zona A1, A2, dan A3 

b) Kolom-Kolom Pe$nje$lasan 

a. Je$nis Balok: Me$nye$butkan je$nis pe$rkuatan balok be$rdasarkan 

dime$nsi dan tipe$ kode$ (misal B1-A 500/350). 

b. Re$ncana (P dan m'): Panjang pe$rkuatan dalam me$te$r (m'). 

c. QTY: Jumlah unit balok yang dike$rjakan. 

d. Jam Ke$rja: 

1. Me$nit ke$rja: E$stimasi me$nit ke$rja untuk unit te$rse$but. 

2. Jam ke$rja: Hasil konve$rsi dari me$nit ke$rja ke$ jam ke$rja. 

3. Jam/Zona: Total jam ke$rja yang dijumlahkan untuk zona 

te$rte$ntu. 

4. Minggu: Pe$rkiraan lama pe$nge$rjaan dalam minggu (asumsi 

112 jam/minggu jika 7 hari × 8 jam ke$rja x 2  (Jika Le$mbur)). 

Tabe$l 4. 24 Pe$rhitungan Jumlah Jam Ke$rja dr Pe$ngamatan di Lapangan 

Jenis Balok 

Rencana 

QTY 

Jam Ke$rja 
P 

  Me$nit 

ke$rja 

Jam 

ke$rja 

Jam / 

Zona 
Minggu 

m' 

Lantai 2 Zona A1             

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 3,00 221 11,05  
 

6,00 49,00 371 302,98  
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 3,00 221 11,05   
6,00 38,00 371 234,97   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 5,00 371 30,92 590,97 5,28 

Lantai 2 Zona A2    -   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 42,00 371 259,70   
3,73 2,00 256 8,53   
5,32 2,00 341 11,37   
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5,96 2,00 371 12,37   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 1,00 221 3,68   
1,63 2,00 221 7,37   
6,00 33,00 221 121,55   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 40,00 221 147,33 571,90 5,11 

Lantai 2 Zona A3    -   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 42,00 371 259,70   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 33,00 371 204,05   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 3,00 371 18,55   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 38,00 371 234,97 717,27 6,40 

Lantai 3 Zona A1    -   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 3,00 221 11,05   
6,00 56,00 371 346,27   
1,42 1,00 106 1,77   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 3,00 221 11,05   
6,00 38,00 371 234,97   
7,42 1,00 441 7,35   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 5,00 371 30,92   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 44,00 371 272,07 915,43 8,17 

Lantai 3 Zona A2       

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 40,00 371 247,33   
4,16 2,00 276 9,20   
5,60 2,00 362 12,07   
6,40 2,00 383 12,77   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 30,00 371 185,50   
6,68 1,00 406 6,77   
1,87 2,00 181 6,03   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 37,00 371 228,78 708,45 6,33 

Lantai 3 Zona A3    -   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 42,00 371 259,70   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 33,00 371 204,05   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 3,00 371 18,55   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 38,00 371 234,97 717,27 6,40 

Jumlah 11.940,00 4.221,28 4.221,28 37,69 
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Be$rikut di bawah pe$nje$lasan dari table$ di atas : 

1. Lantai 2 Zona A1       

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  500/350  

1. Panjang balok 3 me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  221 tiap balok atau  11,05 jam  

2. Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 49 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau  302,98 jam   

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 400/200  

1. Panjang balok 3 me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  221 tiap balok atau  11,05 jam 

2. Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau  234,97   jam  

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  500/250  

Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 5 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau   30,92 jam  

d. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A1 adalah 590,97 jam atau 5,28 Minggu 

2. Lantai 2 Zona A2     -      

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  500/350  

1. Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 42 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau   259,7 jam 

2. Panjang balok 3,73 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu  256  tiap balok atau   8,53 jam 

3. Panjang balok 5,32 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu  341  tiap balok atau   11,37 jam 

4. Panjang balok 5,96 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu  371  tiap balok atau   12,37 jam 

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 400/200  

1. Panjang balok 6,63 me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit 

me$mbutuhkan waktu  381  tiap balok atau   6,35 jam 

2. Panjang balok 1,63 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu  212 tiap balok atau   7,07 jam  
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3. Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau   204,5 jam  

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 40 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau      247,33   jam 

d. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A2 adalah 756,77 jam atau 6,76 Minggu 

3. Lantai 2 Zona A3   

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  500/250  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 42 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau      259,7  jam 

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 400/200  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau      204,05  jam 

c.  Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  500/250  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau      18,55  jam 

d. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau      234,97  jam 

e. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A3 adalah 717,27 jam atau 6,40 Minggu   

4. Lantai 3 Zona A1     -      

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  500/350 

1. Panjang balok 3 me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  221  tiap balok atau 11,05  jam 

2. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 56 Unit 

me$mbutuhkan waktu  371  tiap balok atau 346,27  jam 

3. Panjang balok 1,42  me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit 

me$mbutuhkan waktu  106  tiap balok atau 1,77  jam 
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b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 400/200  

1. Panjang balok 3  me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit 

me$mbutuhkan waktu  221  tiap balok atau 11,05  jam 

2. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit 

me$mbutuhkan waktu  371  tiap balok atau 234,97  jam 

3. Panjang balok 7,42  me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit 

me$mbutuhkan waktu  441  tiap balok atau 7,35  jam 

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  500/250 

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 5 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau 30,92  jam 

d. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 44 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau 272,07  jam 

e. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A3 adalah 915,4 jam atau 8,17 Minggu 

5. Lantai 3 Zona A2   

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  500/250 

1. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 40 Unit 

me$mbutuhkan waktu  371  Me$nit tiap balok atau 247,33 jam se$cara 

ke$se$luruhan 

2. Panjang balok 4,16 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu 276  Me$nit tiap balok atau 9,20  jam se$cara 

ke$se$luruhan 

3. Panjang balok 5,6  me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu 362 me$nit tiap balok atau 12,07  jam se$cara 

ke$se$luruhan 

4. Panjang balok 6,4  me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu  383 me$nit  tiap balok atau 12,77  jam se$cara 

ke$se$luruhan   
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b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 400/200  

1. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 30 Unit 

me$mbutuhkan waktu  371  Me$nit tiap balok atau 185,5 jam se$cara 

ke$se$luruhan 

2. Panjang balok 6,68 me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit 

me$mbutuhkan waktu 406 Me$nit tiap balok atau 6,77jam se$cara 

ke$se$luruhan 

3. Panjang balok 1,87 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit 

me$mbutuhkan waktu  181  Me$nit tiap balok atau 6,03 jam se$cara 

ke$se$luruhan 

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 37 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  Me$nit tiap balok atau 228,78 jam se$cara ke$se$luruhan 

d. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A3 adalah 708,45 jam atau 6,33 Minggu    

6. Lantai 3 Zona A3  

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  500/250 

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 42 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  Me$nit tiap balok atau 259,7 jam se$cara ke$se$luruhan 

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 400/200  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  Me$nit tiap balok atau 204,05 jam se$cara ke$se$luruhan 

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  500/250  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  Me$nit tiap balok atau 18,5 jam se$cara ke$se$luruhan 

d. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  Me$nit tiap balok atau 234,97 jam se$cara ke$se$luruhan 

e. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A3 adalah 717,27 jam atau 6,4 Minggu 
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Analisa data di atas se$bagai be$rikut 

a. Zona te$rbe$rat: Lantai 3 Zona A1 → 915,43 jam (perlu perhatian khusus 

pada manajemen waktu dan tenaga kerja). 

b. Durasi proyek: 37,69 minggu jika dikerjakan linier oleh satu tim kerja. 

c. Efisiensi tim: Bisa ditingkatkan jika menggunakan sistem paralel di zona 

berbeda. 

7. Contoh Form Pe$ngawasan waktu di salah satu balok  

Tabe$l 4. 25 Form Pe$ngawasan Waktu Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A 500/350 

Panjang   6          

 Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  500/350 (Balok Panjang 6 

me$te$r)   

- Persiapan        

  Aktivitas  Me$nit Jumlah 

1 Dirikan Pe$rancah Te$mpore$r  10 

55 
2 pe$mbe$rsihan lumut dll  15 

  Pe$rbaikan Be$ton E$xisting  10 

3 Marking      20 

- Primer          
No. Aktivitas  Me$nit  
1 Mix Kompone$n  2,00 

62 
2 Aplikasikan Nitro Wrap Prime$r  60,00 

- Nitowrap Encapsulation & Nitowrap CWS 300    
No. Aktivitas  Me$nit  
1 Mixing Nitrowarap E$ncapsulation laye$r 1  3,00 

254 

2 Aplikasi Nitrowrap E$ncapsulation (Re$sin) Laye$r 1  40,00 

3 

Aplikasikan Nitrowrap CWS 300 (Carbon) Laye$r 

1 

 

40,00 

4 Mixing Nitrowarap E$ncapsulation laye$r 2  3,00 

5 Aplikasi Nitrowrap E$ncapsulation (Re$sin) Laye$r 2  40,00 

6 

Aplikasikan Nitrowrap CWS 300 (Carbon) Laye$r 

2 

 

40,00 

4 Mixing Nitrowarap E$ncapsulation Laye$r 3  3,00 

5 Aplikasi Nitrowrap E$ncapsulation (Re$sin) Laye$r 3   40,00 

6 

Aplikasikan Nitrowrap CWS 300 (Carbon) Laye$r 

2 

 

40,00 

7 Tabur pasir    5,00 

Jumlah Me$nit ke$rja    371 
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c)  Waktu Pe$laksanaan 

Tabe$l 4. 26 Waktu Pe$laksanaan FRP 

Jenis Balok QTY 

Jam Ke$rja 
 

Me$nit 

ke$rja 

Jam 

ke$rja 

Jam / 

Zona 
Minggu 

 

 

Lantai 2 Zona A1   
    

  
  

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 221 11,05  
 

 

49,00 371 302,98  
 

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 221 11,05   
 

38,00 371 234,97   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 5,00 371 30,92 590,97 5,28 
 

Lantai 2 Zona A2 
  -   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

42,00 371 259,70   
 

2,00 256 8,53   
 

2,00 341 11,37   
 

2,00 371 12,37   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

1,00 381 6,35   
 

2,00 212 7,07   
 

33,00 371 204,05   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 40,00 371 247,33 756,77 6,76 
 

Lantai 2 Zona A3 
  -   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 42,00 371 259,70   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 33,00 371 204,05   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 3,00 371 18,55   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 38,00 371 234,97 717,27 6,40 
 

Lantai 3 Zona A1 
  -   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 221 11,05   
 

56,00 371 346,27   
 

1,00 106 1,77   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 221 11,05   
 

38,00 371 234,97   
 

1,00 441 7,35   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 5,00 371 30,92   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 44,00 371 272,07 915,43 8,17 
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Lantai 3 Zona A2 
  -   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

40,00 371 247,33   
 

2,00 276 9,20   
 

2,00 362 12,07   
 

2,00 383 12,77   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

30,00 371 185,50   
 

1,00 406 6,77   
 

2,00 181 6,03   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 37,00 371 228,78 708,45 6,33 
 

Lantai 3 Zona A3   

- 

   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 42,00 371 259,70   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 33,00 371 204,05   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 3,00 371 18,55   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 38,00 371 234,97 717,27 6,40 
 

Jumlah 12.391,00 4.406,15 4.406,15 39,34  

Sumbe$r : Data Olahan Pe$ne$liti, 2025 

Dari table$ di atas maka pe$nge$rjaan Balok balok diatas maka di dapatkan 

waktu pe$laksanaan 11.499 me$nit atau 4.006,58 jam ke$rja. Dalam 

pe$laksanaan pe$ke$rjaa pe$rkuatan se$lama satu bulan ke$rja 28 Hari, ke$rja dr 

jam 8.00 sampai jam 22.00 se$hingga di hitung 2 hari ke$rja . 

Waktu pe$laksanaan di tiap zona se$bagai be$rikut :  

1. Lantai 2 Zona A1 me$mbutuhkan waktu 590,97 me$nit atau 5,28 minggu 

2. Lantai 2 Zona A2 me$mbutuhkan waktu7 56,77 me$nit atau 6,76 minggu 

3. Lantai 2 Zona A3 me$mbutuhkan waktu 717,27 me$nit atau 6,40 minggu 

4. Lantai 3 Zona A1 me$mbutuhkan waktu 915,43 me$nit atau 8,17 minggu 

5. Lantai 3 Zona A2 me$mbutuhkan waktu 708,45 me$nit atau 6,33 minggu 

6. Lantai 3 Zona A3 me$mbutuhkan waktu 712,27 me$nit atau 6,40 minggu 

4.6.2 Analisa Waktu Jacke$ting 

a. Produktivitas Pe$laksanaan 

Tabe$l di bawah be$risi data pe$rhitungan jam ke$rja untuk pe$rkuatan 

be$rbagai tipe$ balok be$ton pada : 
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- Lantai 2 dan Lantai 3 

- Zona A1, A2, dan A3 

b. Kolom-Kolom Pe$nje$lasan 

Je$nis Balok : Me$nye$butkan je$nis pe$rkuatan balok be$rdasarkan 

dime$nsi dan tipe$ kode$ (misal B1-A 500/350). 

Re$ncana (P dan m') : Panjang pe$rkuatan dalam me$te$r (m'). 

QTY : Jumlah unit balok yang dike$rjakan. 

Jam Ke$rja : Me$nit ke$rja: E$stimasi me$nit ke$rja untuk unit te$rse$but. 

1. Jam ke$rja : Hasil konve$rsi dari me$nit ke$rja ke$ jam ke$rja. 

2. Zona : Total jam ke$rja yang dijumlahkan untuk zona te$rte$ntu. 

3. Minggu: Pe$rkiraan lama pe$nge$rjaan dalam minggu (asumsi 

112 jam/minggu jika 7 hari × 8 jam ke$rja x 2  (Jika Le$mbur)). 

Tabe$l 4. 27 Pe$rhitungan Jumlah Jam Ke$rja dari Pe$ngamatan di Lapangan 

Jenis Balok 

Rencana 
Jam Ke$rja 

Jam/Zona Minggu 
P 

  Me$nit 

ke$rja 

Jumlah 

Jam Ke$rja m' 

Lantai 2 Zona A1 
          

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 825 41,25   
6,00 1255 1.024,92   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

6,00 1255 62,75   
3,00 825 522,50   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 1255 104,58 1.756,00 15,68 

Lantai 2 Zona A2 
  -   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/350 

6,00 1255 878,50   
3,73 900 30,00   
5,32 1205 40,17   
5,96 1240 41,33   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,63 1285 21,42   
1,63 655 21,83   
6,00 1255 690,25   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 1255 836,67 2.560,17 22,86 

Lantai 2 Zona A3 
  -   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 1255 878,50   
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Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 1255 690,25   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 1255 62,75   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 1255 794,83 2.426,33 21,66 

Lantai 3 Zona A1 
  -   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  

500/350 

3,00 825 41,25   
6,00 1255 1.171,33   
1,42 655 10,92   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 

400/200 

3,00 825 41,25   
6,00 1255 794,83   
7,42 1435 23,92   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  

500/250 6,00 1255 104,58   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  

500/350 6,00 1255 920,33 3.108,42 27,75 

Lantai 3 Zona A2 

     

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  

500/250 

6,00 1255 836,67   
4,16 1170 39,00   
5,60 1240 41,33   
6,40 1435 47,83   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 

400/200 

6,00 1255 627,50   
6,68 1435 23,92   
1,87 655 21,83   

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  

500/350 6,00 1255 773,92 2.412,00 21,54 

Lantai 3 Zona A3   
- 

  

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  

500/250 6,00 1255 878,50   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 

400/200 6,00 1255 690,25   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  

500/250 6,00 1255 62,75   
Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  

500/350 6,00 1255 794,83 2.426,33 21,66 

Jumlah 42.965,00 14.689,25 14.689,25 131,15 
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Be$rikut pe$nje$lasan dr table$ di atas : 

1. Lantai 2 Zona A1  

a) Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  500/350 

- Panjang balok 3 me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  825 tiap balok atau  41,25 jam  

- Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 49 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  tiap balok atau  1.024,92 jam  

b) Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 400/200  

- Panjang balok 3 me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan 

waktu  825 tiap balok atau   522,5jam 

- Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  371  tiap balok atau  62,75   jam  

c) Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  500/250  

- Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 5 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  tiap balok atau   104,58 jam  

- De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 2 Zona A1 adalah 1.756 jam atau 15,68 Minggu 

2. Lantai 2 Zona A2     -      

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  500/350  

- Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 42 Unit me$mbutuhkan 

waktu  12  tiap balok atau   878,5 jam 

- Panjang balok 3,73 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu  900  tiap balok atau   30 jam 

- Panjang balok 5,32 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1205  tiap balok atau   40,17 jam 

- Panjang balok 5,96 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1240  tiap balok atau   31,33 jam 

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 400/200  

- Panjang balok 6,63 me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1285  tiap balok atau   21,42 jam 

- Panjang balok 1,63 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu  655 tiap balok atau   21,83 jam  
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- Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  tiap balok atau   690,25 jam 

c.  Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 40 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  tiap balok atau      836,67 jam 

d. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP pada 

Lantai 2 Zona A2 adalah 2.560,17 jam atau 22,86 Minggu 

3. Lantai 2 Zona A3     -      

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  500/250  

Panjang balok 6 me$te$r de$ngan jumlah balok 42 Unit me$mbutuhkan waktu  

1225  tiap balok atau      878,5  jam 

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 400/200  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan waktu  

1225  tiap balok atau 690,25  jam 

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  500/250  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan waktu  

1225  tiap balok atau 60,75  jam  

d. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan waktu  

1225  tiap balok atau 794,83  jam 

e. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP pada 

Lantai 2 Zona A3 adalah  2.426,33 jam atau 21,66 Minggu 

4.  Lantai 3 Zona A1     -      

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  500/350 

1. Panjang balok 3 me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan 

waktu  825  tiap balok atau 41,25  jam 

2. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 56 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1225  tiap balok atau 1.171,33  jam 

3. Panjang balok 1,42  me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit me$mbutuhkan 

waktu  655  tiap balok atau 10,92  jam 
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b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-B 400/200  

1. Panjang balok 3  me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan 

waktu  825  tiap balok atau 41,25 jam 

2. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  tiap balok atau 794,83  jam 

3. Panjang balok 7,42  me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1435  tiap balok atau 723,92 jam 

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-1  500/250 

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 5 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  tiap balok atau 104,58  jam 

d. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-4  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 44 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  tiap balok atau 920,33 jam 

e. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP 

pada Lantai 3 Zona A1 adalah 3.108,42 jam atau 27,75 Minggu 

 

5. Lantai 3 Zona A2   

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-A  500/250 

1. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 40 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  Me$nit tiap balok atau 836,67 jam se$cara ke$se$luruhan 

2. Panjang balok 4,16 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu 1170  Me$nit tiap balok atau 39 jam se$cara ke$se$luruhan 

3. Panjang balok 5,6  me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu 1240 me$nit tiap balok atau 41,33  jam se$cara ke$se$luruhan 

4. Panjang balok 6,4  me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1435 me$nit  tiap balok atau 47,83  jam se$cara ke$se$luruhan    

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-B 400/200  

1. Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 30 Unit me$mbutuhkan 

waktu  1255  Me$nit tiap balok atau627,5 jam se$cara ke$se$luruhan 

2. Panjang balok 6,68 me$te$r de$ngan jumlah balok 1 Unit me$mbutuhkan 

waktu 1435 Me$nit tiap balok atau 23,92jam se$cara ke$se$luruhan 
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3. Panjang balok 1,87 me$te$r de$ngan jumlah balok 2 Unit me$mbutuhkan 

waktu  655  Me$nit tiap balok atau 21,83 jam se$cara ke$se$luruhan 

  

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B2-4  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 37 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  Me$nit tiap balok atau 773,92 jam se$cara ke$se$luruhan 

d. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP pada 

Lantai 3 Zona A2 adalah 2.412 jam atau 21,64 Minggu  

 

6. Lantai 3 Zona A3     -      

a. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-A  500/250  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 42 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  Me$nit tiap balok atau 878,5 jam se$cara ke$se$luruhan 

b. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-B 400/200  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 33 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  Me$nit tiap balok atau 690,25 jam se$cara ke$se$luruhan 

c. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-1  500/250  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 3 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  Me$nit tiap balok atau 62,75 jam se$cara ke$se$luruhan 

d. Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B3-2  500/350  

Panjang balok 6  me$te$r de$ngan jumlah balok 38 Unit me$mbutuhkan waktu  

1255  Me$nit tiap balok atau 794,83 jam se$cara ke$se$luruhan 

e. De$ngan de$mikian Maka waktu yang di pe$rlukan me$nge$rjakan CFRP pada 

Lantai 3 Zona A3 adalah 2426,33 jam atau 21,66 Minggu 
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7. Berikut Contoh Form Pengambilan Data Waktu Pelaksanaan Jacketing 

Tabe$l 4. 28 Form Pe$ngambilan Data Waktu Pe$laksanaan Jacke$ting 

Pe$rkuatan Balok Be$ton Type$ B1-A  500/350 (Balok Panjang 6 me$te$r) 

- Persiapan         

No. Aktivitas Me$nit Jumlah 

1 Dirikan Pe$rancah Te$mpore$r 20 

130 
2 pe$mbe$rsihan lumut dll 30 

3 Chipping Pe$rmukaan Be$ton 60 

4 Pasang Pe$rancah untuk be$kiting 20 

    

- Pembesian         

No. Aktivitas Me$nit   

1 Bor Untuk Se$ngkang 180,00 

730 

2 Bor kolom untuk Che$mse$t 120,00 

3 Produksi Tulangan Utama 20,00 

4 Produksi se$ngkang U   100,00 

5 Che$mse$t 30,00 

6 Pe$masangan Tulangan utama (Bawah) 20,00 

7 Pe$masangan se$ngakng 120,00 

8 Pe$masangan tulangan utama (Atas) 20,00 

9 Te$kuk se$ngkang (Manual) 60,00 

10 Ikat tulangan se$si   60,00 

- Bekisting          

No. Aktivitas Me$nit   

1 Pe$masangan kayu balok di atas pe$rancah 20,00 

225 

2 Produksi be$kisting   100,00 

3 Psang Be$kisting   45,00 

4 pasang be$ton de$kking 20,00 

5 Pe$rkuatan be$kisting   30,00 

6 Pe$mbe$rsihan de$ngan air 10,00 

- Grouting         

No. Aktivitas Me$nit   

1 Inspe$ksi Be$kisting 10,00 

110 
 2 Siram de$ngan Bonding Age$nt     10,00 

 3 Pe$nuangan grouting ke$ alat Pompa     30,00 

 4 Pompa Grouting ke$ be$kisting de$ngan te$kanan Kompre$sor   60,00 

- Bongkar Bekisting         

No. Aktivitas Me$nit   

1 Bongkra be$kisting 45,00 
60 

2 Bongkar pe$rancah 15,00 

      Jumlah Me$nit ke$rja 1255 
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c. Waktu Pe$laksanaan 

Tabe$l 4. 29 Waktu Pe$laksanaan Me$tode$ Jacke$ting 

Jenis Balok QTY 

Jam Ke$rja 
Jam Ke$rja / 

zona 
Minggu  

Me$nit  

ke$rja 

Jumlah 

Jam Ke$rja 

 

 
Lantai 2 Zona A1            

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-A  500/350 

3,00 825 41,25   
 

49,00 1255 1.024,92   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-B 400/200 

3,00 1255 62,75   
 

38,00 825 522,50   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-1  500/250 5,00 1255 104,58 1.756,00 15,68 
 

Lantai 2 Zona A2 
  -   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B2-A  500/350 

42,00 1255 878,50   
 

2,00 900 30,00   
 

2,00 1205 40,17   
 

2,00 1240 41,33   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B2-B 400/200 

1,00 1285 21,42   
 

2,00 655 21,83   
 

33,00 1255 690,25   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B2-4  500/350 40,00 1255 836,67 2.560,17 22,86 
 

Lantai 2 Zona A3   -   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-A  500/250 42,00 1255 878,50   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-B 400/200 33,00 1255 690,25   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-1  500/250 3,00 1255 62,75   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-2  500/350 38,00 1255 794,83 2.426,33 21,66 
 

Lantai 3 Zona A1   -   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-A  500/350 

3,00 825 41,25   
 

56,00 1255 1.171,33   
 

1,00 655 10,92   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-B 400/200 

3,00 825 41,25   
 

38,00 1255 794,83   
 

1,00 1435 23,92   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-1  500/250 5,00 1255 104,58   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B1-4  500/350 44,00 1255 920,33 3.108,42 27,75 
 

Lantai 3 Zona A2   -   
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Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B2-A  500/250 

40,00 1255 836,67   
 

2,00 1170 39,00   
 

2,00 1240 41,33   
 

2,00 1435 47,83   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B2-B 400/200 

30,00 1255 627,50   
 

1,00 1435 23,92   
 

2,00 655 21,83   
 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B2-4  500/350 37,00 1255 773,92 2.412,00 21,54 
 

Lantai 3 Zona A3   -    

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-A  500/250 42,00 1255 878,50   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-B 400/200 33,00 1255 690,25   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-1  500/250 3,00 1255 62,75   

 

Pe$rkuatan Balok Be$ton 

Type$ B3-2  500/350 38,00 1255 794,83 2.426,33 21,66 
 

Jumlah 42.965,00 14.689,25 14.689,25 131,15  

 

4.7 Perbandingan Waktu FRP dan Jacketing 

Tabe$l 4. 30 Pe$rbandingan Waktu FRP dan Jacke$ting 
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4.8 Dampak Penggunaan Material Carbon Fiber dan Grouting Terhadap 

Lingkungan 

 

Tabe$l 4. 31 Dampak Pe$nggunaan Mate$rial 

No Aspek Jacketing (Beton) 
 FRP (Serat Karbon+ 

Resin) 

1 Emisi CO₂ 
Tinggi – te$rutama kare$na 

produksi se$me$n & baja: 1 ton 

se$me$n ≈ 0.9 ton CO₂ 

 Tinggi di fase$ produksi 

se$rat karbon: 1 kg CFRP 

≈ 20–30 kg CO₂e$ 

2 
Limbah 

Konstruksi 

Tinggi – limbah be$kisting, 

sisa be$ton, karung se$me$n, 

potongan baja/tulangan 

 Re$ndah – minim 

bongkaran, tidak ada 

be$kisting, dan volume$ 

mate$rial sangat ke$cil 

3 Daur Ulang 

Beton sulit didaur ulang 

se$cara struktural Baja bisa 

dile$bur ke$mbali 

 Sangat sulit didaur ulang, 

re$sin e$poksi sulit dipisah 

dari se$rat 

4 Bahan Kimia 

Umumnya tidak re$aktif, tapi 

be$ton limbah bisa jadi basa 

(alkali) 

 Re$sin e$poksi be$rsifat 

toksik dan tidak 

biode$gradable$ 

5 Jejak Material 

Mate$rial lokal te$rse$dia 

(se$me$n, pasir, baja) → je$jak 

transport ke$cil 

 Bahan FRP umumnya 

impor, je$jak logistik 

le$bih tinggi 

6 
Dampak Jangka 

Panjang 

Re$ntan rusak → bisa pe$rlu 

pe$rbaikan ulang (re$-

jacke$ting) 

 Awe$t & tahan korosi → 

jarang butuh pe$rawatan 

ulang 
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4.8.1 Emisi CO₂ 

Tabe$l 4. 32 E$misi CO₂ 

K+B74:E80omp

onen Material 
Emisi CO₂ per kg Jacketing (Beton) FRP (CFRP) 

Semen Portland 

(OPC) 

± 0.85 – 0.95 kg 

CO₂/kg 

Digunakan dalam 

jumlah be$sar 

Tidak 

digunakan 

Agregat 

(pasir/kerikil) 

± 0.005 – 0.01 kg 

CO₂/kg 

Digunakan dalam 

jumlah be$sar 

Tidak 

digunakan 

Baja tulangan 
± 1.8 – 2.2 kg 

CO₂/kg 

Digunakan (utama 

pada jacke$ting baja) 

Umumnya tidak 

digunakan 

Serat karbon 

(CFRP) 

± 20 – 30 kg 

CO₂/kg 
Tidak digunakan 

Digunakan 

untuk CFRP 

Resin epoksi 
± 6 – 15 kg 

CO₂/kg 
Tidak digunakan 

Digunakan (30–

40% dari be$rat 

FRP) 

Produksi total 

material 

± 300–500 kg 

CO₂/m³ be$ton 

Jacke$ting butuh 

volume$ be$sar be$ton 
Tidak re$le$van 

Produksi FRP 

total 

± 25 – 60 kg 

CO₂/kg FRP 

te$rgantung je$nis 

Tidak digunakan 

FRP hanya 

butuh 3–10 

kg/m² tapi e$misi 

tinggi/kg 

• Jacketing beton me$nghasilkan e$misi be$sar kare$na produksi semen 

Portland (sumbe$r utama e$misi industri global). 

• FRP, te$rutama se$rat karbon, me$nghasilkan e$misi sangat tinggi saat 

manufaktur, tapi dalam jumlah kecil untuk pe$rkuatan (kare$na volume$ 

pe$makaian re$ndah). Dalam jangka panjang, FRP bisa lebih hemat emisi 

kare$na tidak pe$rlu pe$rawatan/pe$nggantian. 
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4.8.2 Limbah Konstruksi 

 

Tabe$l 4. 33 Limbah Konstruksi 

Aspek Jacketing (Beton) FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Jenis limbah 

utama 

- Be$kisting (kayu/plastik) - 

Be$ton sisa - Potongan 

tulangan baja - De$bu se$me$n 

- Potongan FRP (CFRP/GFRP) - 

Limbah re$sin e$poksi - Pe$larut & 

plastik pe$lindung 

Volume 

limbah (per 

m²) 

Tinggi – kare$na pe$nge$coran 

be$ton & pe$nggunaan 

be$kisting 

Re$ndah – aplikasi FRP be$rsih & 

pre$sisi 

Potensi daur 

ulang 

- Kayu/plastik: daur ulang 

te$rbatas - Be$ton sisa: bisa 

dihancurkan se$bagai agre$gat - 

Baja: 100% bisa dile$bur ulang 

- Sangat re$ndah - CFRP dan re$sin 

tidak dapat didaur ulang konve$nsional 

Resiko bahaya 

limbah 

Umumnya inert (tidak 

reaktif), ke$cuali de$bu se$me$n 

(iritasi paru) 

Be$be$rapa te$rmasuk limbah B3: re$sin, 

pe$larut, dan se$rat karbon mikroskopik 

Pengolahan 

akhir 

- Daur ulang agre$gat kasar - 

Baja: daur ulang logam - 

Be$kisting: dibuang/bakar 

- Umumnya ditimbun (landfill) atau 

dibakar, tapi pembakaran 

menghasilkan gas beracun 

Contamination 

Risk 

(air/tanah) 

Re$ndah – te$rutama de$bu atau 

alkali jika tidak dike$ndalikan 

Me$ne$ngah – se$rpihan se$rat dan re$sin 

cure$d tidak mudah te$rurai, bisa 

me$nce$mari tanah 

Kesulitan 

penanganan 

limbah 

Mudah dikumpulkan dan 

dipilah 

Sulit → se$rpihan ke$cil, se$rat halus, 

tidak bisa dicacah ulang 

Biaya 

pengelolaan 

limbah 

Re$latif murah (te$rutama jika 

proye$k be$sar) 

Le$bih mahal – be$be$rapa pe$rlu 

pe$nanganan khusus atau insine$rasi 

Umur limbah 

di lingkungan 

Be$ton & baja: inert, tidak 

berbahaya jika ditimbun 

Re$sin & FRP: non-biodegradable, 

be$rtahan ratusan tahun 

 

• Jacke$ting me$nghasilkan limbah padat dalam jumlah be$sar: be$kisting, sisa 

cor, karung se$me$n, be$si potongan. 

• FRP nyaris tanpa limbah padat se$lama pe$masangan kare$na aplikasinya 

langsung di pe$rmukaan. 
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4.8.3  Daur Ulang 

Tabe$l 4. 34 Daur Ulang 

Aspek Jacketing (Beton/Baja) FRP (CFRP/GFRP) 

Ke$mudahan daur 

ulang 
Mudah Sulit 

Te$knologi 

te$rse$dia 

Umum (pe$nghancur 

be$ton, sme$lte$r baja) 

Te$rbatas (pyrolysis, be$lum 

kome$rsial luas) 

Biaya daur ulang Re$latif re$ndah 
Tinggi – tidak e$konomis se$cara 

skala be$sar 

Limbah se$te$lah 

daur ulang 
Agre$gat kasar, baja baru 

Se$rat karbon pe$nde$k, re$sin 

te$rde$gradasi 

Ke$amanan 

lingkungan 
Aman 

Risiko toksik dan non-

biode$gradable$ 

Status pe$raturan 
Diatur se$cara umum 

(SNI, ASTM) 

Be$lum ada standar daur ulang 

FRP di banyak ne$gara 

 

• Beton sulit didaur ulang se$bagai struktur—umumnya hanya jadi agre$gat 

kasar. 

• FRP sangat sulit dipisahkan ke$mbali → hanya bisa dibakar (pyrolysis) 

atau ditimbun → belum ada solusi industrial skala besar. 
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4.8.4 Bahan Kimia 

Tabe$l 4. 35 Bahan Kimia 

Aspek Jacketing  
FRP (Serat Karbon + 

Resin Epoksi) 

Bahan utama 

- Se$me$n Portland (CaO, SiO₂, 
Al₂O₃) 

- Se$rat (karbon, kaca, 

aramid) 

- Agre$gat 
- Re$sin e$poksi / vinile$ste$r 

/ polie$ste$r 

- Air   

- Baja tulangan   

Komponen kimia 

dominan 

- Kalsium silikat hidrat (C–S–

H) 

- E$poxy (bisphe$nol-A, 

e$pichlorohydrin) 

- Ca(OH)₂ (alkali) - Harde$ne$r (amina, asam) 

Sifat kimia saat 

segar 

- Basa kuat (pH >12) dari 

Ca(OH)₂ → iritasi kulit, korosif 

- Re$sin e$poksi be$rsifat 

iritasi & toksik se$be$lum 

curing 

Proses reaksi - Hidratasi se$me$n (e$ksote$rmik) 

- Re$aksi polime$risasi 

re$sin (e$ksote$rmik, curing 

time$) 

Dampak limbah 

kimia 
- Limbah alkali dari be$ton basah 

- Limbah re$sin → sulit 

diurai & be$racun bila 

tidak diprose$s 

Potensi bahaya 

lingkungan 

- Korosi baja jika tidak 

te$rlindungi 
- Re$sin me$nghasilkan 

VOC (volatile$ organic 

compounds) saat aplikatif 
- De$bu se$me$n be$rbahaya saat 

ke$ring 

Stabilitas kimia 
- Stabil se$te$lah pe$nge$rasan 

(non-re$aktif) 

- Stabil se$te$lah curing, 

sangat tahan te$rhadap 

kimia & air 

Reaktivitas 

jangka panjang 

- Be$re$aksi lambat de$ngan CO₂ 
(karbonasi) 

- Umumnya tahan korosi, 

tapi re$sin bisa rapuh 

te$rhadap UV jangka 

panjang 
- Korosi bila le$mbab 

Toksisitas 

manusia 

- De$bu se$me$n dapat me$ngiritasi 

paru-paru 

- Re$sin e$poksi dapat 

me$nye$babkan iritasi 

kulit, ale$rgi, dan 

gangguan saraf 
- Paparan alkali be$rbahaya 

Daur ulang secara 

kimia 

- Sulit (be$ton tidak bisa 

dike$mbalikan ke$ be$ntuk awal) 

- Re$sin tidak bisa dipisah 

dari se$rat se$cara 

konve$nsional (non-

re$cyclable$) 
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4.8.5 Jejak Material 

 
Tabe$l 4. 36 Je$jak Mate$rial 

Aspek 
FRP (Fiber Reinforced 

Polymer) 
Jacketing (Beton/Baja) 

Bahan baku 

utama 

- Se$rat karbon/kaca/aramid - 

Re$sin e$poksi atau vinile$ste$r 

- Se$me$n Portland - Agre$gat 

(pasir/ke$rikil) - Baja tulangan 

Asal 

material 

- Se$rat karbon: turunan minyak 

bumi (PAN) - Re$sin: pe$trokimia 

- Se$me$n: batu kapur & 

le$mpung - Baja: bijih be$si / 

skrap logam 

Energi 

produksi 

(MJ/kg) 

- Se$rat karbon: 180–286 MJ/kg 

[1] - Re$sin e$poksi: ~80 MJ/kg 

- Se$me$n: 5 MJ/kg - Baja: ~20–

35 MJ/kg 

Emisi CO₂ 
produksi (kg 

CO₂/kg) 

- Se$rat karbon: 20–30 kg CO₂/kg 

[2] - Re$sin e$poksi: 3–6 kg 

CO₂/kg 

- Se$me$n: 0,8–1 kg CO₂/kg - 

Baja: 1,8–2,5 kg CO₂/kg 

Volume 

material 

(per m² 

struktur) 

- Sangat ringan: ~1–2 kg/m² (1–2 

le$mbar se$rat + re$sin tipis) 

- Be$rat be$sar: ~100–300 kg/m² 

te$rgantung ke$te$balan 

Transportasi 

& logistik 

- Ringan, mudah dibawa & 

diaplikasikan - Cocok untuk 

lokasi te$rbatas 

- Be$rat, pe$rlu crane$, alat be$rat, 

dan jalan akse$s 

Limbah 

konstruksi 

- Sisa re$sin & se$rat tidak bisa 

te$rurai - Te$rmasuk limbah B3 

ringan 

- Sisa be$ton/baja bisa didaur 

ulang se$bagian se$bagai 

agre$gat/be$si tua 

Daur ulang / 

reuse 

- Sulit didaur ulang (re$sin 

te$rmore$aktif) 

- Baja: bisa dile$bur ulang - 

Be$ton: bisa jadi agre$gat 

se$kunde$r 

Sisa umur 

struktur 

(durabilitas) 

- 30–50 tahun te$rgantung re$sin & 

UV prote$ction 

- Be$ton/baja jacke$ting bisa 

tahan >50 tahun jika dirawat 

baik 
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4.8.6 Dampak Jangka Panjang 

 
Tabe$l 4. 37 Dampak Jangka Panjang 

Aspek Jacketing (Beton/Baja) FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Durabilitas 

struktural 

>50 tahun jika kualitas 

be$ton dan prote$ksi baja 

baik. Risiko korosi jika 

re$tak te$rjadi. 

25–50 tahun te$rgantung re$sin, 

lingkungan, dan prote$ksi UV. Tidak 

korosif. 

Kinerja 

terhadap 

lingkungan 

agresif 

Bisa rusak kare$na 

karbonasi, sulfat, klorida, 

dll. Baja bisa korosi. 

Tahan te$rhadap kimia agre$sif dan air 

laut. Namun, resin bisa rusak oleh 

sinar UV. 

Pemeliharaan 

Pe$rlu pe$nge$ce$kan be$rkala 

pada re$tak, ke$le$mbaban, 

dan korosi baja. 

Umumnya be$bas pe$rawatan, tapi 

perlu proteksi tambahan terhadap 

sinar UV. 

Kesesuaian 

jangka 

panjang 

Sangat cocok untuk 

struktur masif atau 

e$le$me$n be$sar. 

Cocok untuk elemen ringan, sulit 

dijangkau, atau struktur yang tidak 

bisa dibe$bani be$rat. 

Dampak 

lingkungan 

Produksi se$me$n be$re$misi 

CO₂ tinggi; limbah be$ton 

tidak mudah dipakai 

ulang se$bagai be$ton 

struktural. 

Produksi FRP inte$nsif e$ne$rgi & 

e$misi. Sulit didaur ulang. Berisiko 

menjadi limbah abadi. 

Risiko 

degradasi 

material 

Korosi baja, re$tak te$rmal, 

karbonasi be$ton, 

pe$nyusutan. 

UV de$gradation, de$laminasi re$sin, 

cre$e$p jangka panjang pada re$sin 

te$rmoplastik. 

Ketahanan api 

Be$ton: sangat tahan api. 

Baja: ke$hilangan 

ke$kuatan di suhu tinggi. 

Re$sin: mudah terbakar, me$le$le$h, 

dan me$nge$luarkan gas be$racun saat 

te$rbakar. 

Risiko 

kesehatan 

pekerja (long-

term) 

De$bu silika dari be$ton 

bisa me$nye$babkan 

silikosis jika te$rhirup 

jangka panjang. 

Re$sin cure$d aman, tapi debu FRP 

dan resin termodegradasi bisa 

mengiritasi paru-paru. 

Kesesuaian 

untuk retrofit 

masa depan 

Fle$ksibe$l; dapat dile$pas 

dan diganti. 

Sulit dile$pas tanpa me$rusak; harus 

dihancurkan untuk dipe$rkuat ulang. 

Nilai 

keberlanjutan 

(sustainability) 

Re$latif tinggi jika 

dikombinasikan de$ngan 

be$ton daur ulang dan baja 

daur ulang. 

Rendah secara daur ulang, tapi 

unggul di e$fisie$nsi mate$rial dan 

bobot ringan. 

 

 

 

 

DRAFT


