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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Dasar Teori 

Pe$mbahasan yang diangkat pada Pe$ne$litian ini adalah pe$rbandingan 

me$tode$ Jacke$ting dan FRP te$rhadap se$gi biaya. Dasar te$ori yang akan 

digunakan pada Pe$ne$litian ini adalah dasar te$ori pe$rihal FRP, Grouting, Alat 

Bantu yang digunakan, dasar te$ori pe$rihal manaje$me$n te$rhadap analisa biaya, 

analisa waktu.  

2.1.1 Konstruksi Bangunan Gedung  

Konstruksi be$rasal dari bahasa inggris “construction” yang be$rarti 

me$le$takkan unsur be$rsama-sama se$cara siste$matis. De$ngan pe$rkataan 

lain adalah suatu be$ntuk bangun yang te$rdiri dari unsur-unsur dan 

te$rsusun se$cara siste$matis. Maka dari itu tujuan dari konstruksi adalah 

me$njaga ke$utuhan be$ntuk se$hingga kuat dan atau tidak be$rubah 

be$ntuknya. Se$dangkan fungsi dari konstruksi adalah me$nahan be$rbagai 

macam gaya yang me$nimpa pada bangunan agar tidak me$mpe$ngaruhi 

strukturnya. (Ir. Hartiningsih 2016)  

Pe$nge$rtian proye$k konstruksi adalah suatu rangkaian ke$giatan 

proye$k yang be$rkaitan de$ngan bidang konstruksi (pe$mbangunan) yang 

me$mpunyai dime$nsi waktu te$rbatas de$ngan alokasi sumbe$r dana te$rte$ntu, 

guna me$wujudukan suatu gagassan se$rta me$ndapatkan tujuan te$rte$ntu, 

se$te$lah gagasan te$re$but layak untuk dilaksanakan. (Risman 2019)  

Konstruksi bangunan te$rdiri dari bagian-bagian yang saling 

me$ndukung satu sama lain. Masing-masing bagian bangunan te$rse$but 

me$miliki karakte$ristik te$rse$ndiri kare$na me$mang dibuat untuk tujuan 

te$rte$ntu. Bahan baku pe$mbuatan bagian bangunan te$rse$but juga be$rbe$da-

be$da se$suai de$ngan pe$runtukan awalnya.  

Pada dasarnya, bagian-bagian konstruksi bangunan me$liputi 

bangunan bawah dan bangunan atas. Bangunan bawah adalah bagian 
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bangunan yang te$rle$tak di bawah pe$rmukaan tanah. Se$dangkan bangunan 

atas me$rupakan bagian bangunan yang be$rada di atas pe$rmukaan tanah. 

(Andalas 2016)  

1. Bangunan Bawah  

Bangunan bawah adalah bagian suatu bangunan yang te$rle$tak di 

bawah pe$rmukaan tanah. Bangunan bawah be$rguna untuk me$nopang 

bangunan bawah se$hingga harus me$mpunyai struktur yang kuat, tidak 

mudah be$rge$rak, dan kondisinya stabil. Yang te$rmasuk bagian 

bangunan bawah me$liputi pondasi dan balok be$ton. Bangunan bawah 

te$rdiri dari pondasi dan tie$be$am. (Andalas 2016)  

2. Bangunan Atas  

Bangunan atas yaitu bagian bangunan yang be$rada di atas 

pe$rmukaan lantai. Bangunan atas me$rupakan bagian yang be$rfungsi 

me$ndukung maksud pe$ndirian bangunan te$rse$but. Bagian-bagian 

bangunan atas di antaranya dinding, kolom, ve$ntilasi, balok late$i, 

balok ring, kuda-kuda, dan atap. Bangunan atas te$rdiri dari dinding, 

kolom, balok lantai, plat lantai, ring balok, dan atap. (Andalas 2016)  

2.1.2 Struktur Beton Bertulang  

Be$ton adalah bahan yang dipe$rolah de$ngan me$ncampurkan agre$gat 

halus, agre$gat kasar, se$me$n Portland, dan air. Se$iring de$ngan 

pe$nambahan umur, be$ton akan se$makin me$nge$ras dan akan me$ncapai 

ke$kuatan re$ncana (f’c) pada usia 28 hari. Ke$ce$patan be$rtambahnya 

ke$kuatan be$ton ini sangat dipe$ngaruhi ole$h faktor air se$me$n dan suhu 

se$lama pe$rawatan. Be$rat se$ndiri be$ton se$kitar 2400 kg/m³. (Re$gina De$isi 

Grayse$ Porajow 2017)  

Be$ton me$rupakan bahan dari campuran antara se$me$n, agre$gat 

halus dan kasar, se$rta air de$ngan adanya rongga-rongga udara. Campuran 

bahan-bahan pe$mbe$ntuk be$ton harus dite$tapkan se$de$mikian rupa, 

se$hingga me$nghasilkan  be$ton  se$gar yang mudah dike$rjakan, me$me$nuhi 

ke$kuatan te$kan re$ncana se$te$lah me$nge$ras dan cukup e$konomis. Se$cara 

umum proporsi komposisi unsur pe$mbe$ntu be$ton adalah:  

Unsur Be$ton Agre$gat kasar + agre$gat halus ( 60% - 80%)  

Se$me$n (7% - 15%)  Air (14% - 21%)  

DRAFT



 

11 
Fakultas Teknik Program Studi Magister Teknik Sipil - Universitas Narotama                                      

Udara (1% - 8%)  

Be$ton be$rtulang ialah be$ton yang me$mpunyai tulangan dan be$ke$rja 

sama dalam me$mikul gaya-gaya. Ke$kuatan be$ton be$rgantung dari 

be$rbagai faktor, se$uai de$ngan pe$rbandingan unsur be$ton, te$mpe$ratur, 

ke$le$mbaban, dan kondisi dari lingkungan 

2.1.3 Struktur Balok Beton  

Balok adalah bagian dari struktural se$buah bangunan yang kaku 

dan dirancang untuk me$nanggung dan me$ntransfe$r be$ban me$nuju 

e$le$me$n-e$le$me$n kolom pe$nopang. Balok be$ton be$rtulang me$rupakan 

e$le$me$n pe$nting dalam suatu struktur bangunan. Hal ini kare$na balok 

be$ton be$rtulang me$rupakan bagian struktur yang digunakan se$bagai 

dudukan lantai dan pe$ngikat kolom lantai atas. (Re$gina De$isi Grayse$ 

Porajow 2017)  

Gaya yang be$ke$rja pada balok adalah gaya ge$se$r, mome$n le$ntur 

dan torsi, se$hingga pe$rlu baja tulangan untuk me$nahan be$ban-be$ban 

te$rse$but agar tidak te$rjadi ke$runtuhan. Tulangan me$manjang/longitudinal 

pada bagian atas dan bawah balok adalah tulangan yang digunakan untuk 

me$nahan mome$n tarik dan mome$n te$kan pada balok. Tulangan se$ngkang 

digunakan untuk me$nahan be$ban ge$se$r pada balok dan tulangan te$ngah 

digunakan untuk me$nahan be$ban torsi pada balok (Alia 2016)  

Be$rikut ini adalah fungsi utama balok be$ton ialah se$bagai be$rikut:  

a. Me$nahan be$ban / gaya te$kan pada bangunan  

b. Me$nutup baja tulangan agar tidak mudah be$rkarat  

c. Me$nahan gaya tarik me$skipun hal te$rse$but kuat te$rhadap gaya te$kan  

d.  Me$nce$gah ke$re$takan pada be$ton agar tidak me$le$bar  

2.1.4 Perkuatan Struktur  

Me$nurut Hartono Hioe$ (2016), tujuan pe$rkuatan pada struktur 

be$ton adalah untuk me$ningkatkan kapasitas dari struktur dalam me$nahan 

be$ban yang dipe$rlukan baik akibat pe$rubahan fungsi maupun be$ban yang 

baru. Adapun prose$s pe$re$ncanaan pe$rkuatan struktur be$ton ialah se$bagai 

be$rikut :  
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a. Re$vie$w struktur. Yang dimaksud de$ngan re$vie$w struktur adalah 

de$ngan me$-re$vie$w dokume$n pe$re$ncanaan, pe$laksanaan dan 

pe$rhitungan, yang dive$rifikasi de$ngan inspe$ksi lapangan dan be$be$rapa 

non de$structive$ te$st apabila dipe$rlukan, untuk me$nge$tahui 

pe$mbe$banan yang ada dan karakte$ristik mate$rial yang digunakan.  

b. Analisa struktur. De$ngan me$ne$ntukan tipe$ dan be$rapa be$sar 

ke$kurangan kapasitas yang pe$rlu dipe$rkuat, de$ngan me$mbandingan 

antara kapasitas awal de$ngan kapasitas yang dibutuhkan se$karang.  

c. Me$tode$ dan mate$rial pe$rkuatan. Pe$ne$ntuan me$tode$ dan mate$rial 

pe$rkuatan yang te$pat de$ngan me$mpe$rtimbangkan pe$laksanaan 

pe$ke$rjaan, gangguan se$lama pe$laksanaan, ke$awe$tan, ke$indahan, dan 

faktor biaya.  

d. Pe$laksanaan. Pe$laksanaan harus me$ngikuti me$tode$ pe$laksanaan yang 

me$ngandung de$tail prose$s tiap pe$ke$rjaan dan kontrol kualitas.  

2.1.5 Metode dan Material Perkuatan  

Me$nurut E$lvi Roza Syofyan (2016), me$tode$ dan mate$rial 

pe$rkuatan yang se$ring digunakan adalah:  

a. Perpendekan bentang  

Dilakukan de$ngan pe$nambahan support be$rupa kolom baru atau 

balok late$ral, de$ngan bahan utama dari konstruksi be$ton be$rtulang, 

baja, atau mate$rial komposit. Me$tode$ ini sangat e$fe$ktif untuk 

me$ningkatkan kapasitas dari e$le$me$n horizontal yang didominan ole$h 

le$ntur.  

Tujuan dilakukan pe$rpe$nde$kan be$ntang adalah me$mpe$rke$cil 

gaya-gaya dalam yang te$rjadi, te$tapi te$tap harus dilakukan analisa 

ulang akibat dari pe$rpe$nde$kan be$ntang ini yang me$nye$babkan 

pe$rubahan dari gaya-gaya te$rse$but.  

b. Pembesaran dimensi  

Dilakukan de$ngan cara me$nambah dime$nsi be$ton e$ksisting, 

me$nggunakan mate$rial be$ton yang me$madat se$ndiri (se$lf compacting 

concre$te$) atau non-shrink grouting se$me$n, tanpa atau de$ngan agre$gat 

kasar. Akibat dari pe$nambahan dime$nsi te$rse$but, maka harus 
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dipe$rhatikan bahwa se$cara ke$se$luruhan be$ban dari bangunan te$rse$but 

be$rtambah, se$hingga harus dilakukan analisa se$cara me$nye$luruh dari 

struktur atas sampai pondasi.  

c. External Prestress  

Dapat digunakan untuk me$lawan gaya dan le$ndutan dari be$ban 

yang ada. Yang pe$rlu dipe$rhatikan adalah pada are$a anchor, se$hingga 

te$rjadi pe$rpindahan gaya pre$stre$ss ke$ struktur e$ksisting. Mate$rial 

yang umumnya digunakan adalah baja pre$stre$ss, te$tapi pada saat ini 

sudah mulai digunakan bahan dari FRP (Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r).  

De$ngan me$tode$ ini, kapasitas struktur ditingkatkan de$ngan 

me$lakukan pre$stre$ss di luar struktur, bukan di dalam se$pe$rti pada 

struktur baru.  

d.  Plat baja  

Tujuan dari pe$nambahan ini adalah untuk me$nambah kapasitas 

le$ntur, ge$se$r, dan confine$me$nt kolom. Di dalam pe$nambahan plat baja 

te$rse$but, harus dijamin bahwa plat baja me$njadi satu ke$satuan de$ngan 

struktur yang ada.  

Umumnya untuk me$njamin bahwa plat baja me$njadi satu 

ke$satuan de$ngan struktur e$ksisting, digunakan e$poxy adhe$sive$ be$rupa 

pasta atau cairan yang diinje$ksi 

e. Metode FRP (Fiber Reinforced Polimer) 

Struktur be$ton be$rtulang banyak digunakan pada konstruksi 

bangunan ge$dung di Indone$sia, yaitu pada e$le$me$n balok, kolom, pe$lat 

maupun pondasi. Struktur bangunan yang te$lah dire$ncanakan de$ngan 

baik dan dibangun, te$rkadang se$te$lah difungsikan me$mpunyai 

be$be$rapa pe$rmasalahan. Pe$rmasalahan te$rse$but dapat be$rkaitan 

de$ngan ke$gagalan dan ke$rusakan bangunan akibat masalah durability, 

ke$salahan pe$re$ncanaan dan pe$laksanaan, ove$rloading akibat ke$naikan 

be$ban kare$na pe$rubahan fungsi bangunan, dan pe$nye$bab khusus 

(ge$mpa, banjir dan ke$bakaran). 

Ke$rusakan yang te$rjadi pada struktur be$ton be$rtulang dapat 

be$rupa re$tak pada balok dankolom, kolom patah atau miring dan 
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balok yang me$le$ngkung. Re$tak pada struktur be$ton be$rtulang akan 

me$ngakibatkan tulangan baja me$ngalami korosi kare$na pe$ngaruh 

lingkungan se$pe$rti garam, bahan kimia dan ke$le$mbaban, se$hingga 

struktur me$ngalami pe$nurunan ke$kuatan, ke$kakuan, se$rvice$ life$ se$rta 

ke$gagalan be$ton yang pada akhirnya dapat me$ngakibatkan ke$gagalan 

struktural (Gangarao dkk, 2007).  

Pe$rbaikan atau pe$rkuatan e$le$me$n-e$le$me$n struktur dipe$rlukan 

apabila te$rjadi de$gradasi bahan yang be$rakibat tidak te$rpe$nuhi lagi 

pe$rsyaratan-pe$rsyaratan yang be$rsifat te$knik yaitu : ke$kuatan 

(stre$ngth), ke$kakuan ISSN 0853-8557 155 Jurnal Te$knisia, Volume$ $, 

No 2, Nove$mbe$r 2015 (stiffne$s), stabilitas (stability) dan ke$tahanan 

te$rhadap kondisi lingkungan (durability) (Triwiyono, 2006).  

Salah satu me$tode$ pe$rbaikan dan pe$rkuatan struktur be$ton 

adalah de$ngan me$nggunakan Fibre$ Re$inforce$d Polyme$r (FRP). FRP 

me$mpunyai banyak je$nis, antara lain adalah CFRP (Carbon Fibe$r 

Re$inforce$d Polyme$r) dan GFRP (Glass Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r).  

FRP adalah inovasi pe$rkuatan komposit yang saat ini banyak 

digunakan se$bagai pe$rkuatan e$kste$rnal tambahan pada struktur kare$na 

sifatnya se$te$lah dipasang pada struktur be$ton mampu me$nghilangkan 

ke$kurangan be$ton yang ge$tas me$njadi struktur yang ductile$ (Parmo 

dan Taufikurrahman, 2014).  

Me$nurut Hartomo (2003), FRP me$mbe$rikan ke$untungan antara 

lain me$mbe$rikan kuat tarik yang tinggi, sangat ringan, pe$laksanaan 

le$bih ce$pat, tidak me$me$rlukan are$a ke$rja yang luas, dan tidak 

me$ngalami korosi. Kuat tarik FRP dapat me$ncapai 7-10 kali le$bih 

tinggi dari baja.  

Pe$ne$litian Pange$stuti dkk (2006) me$nyimpulkan bahwa 

pe$nambahan pe$lat CFRP de$ngan le$bar 50 mm dan te$bal 0,8 mm 

se$cara e$kste$rnal pada se$panjang balok be$ton be$rtulang te$rhadap balok 

normal dapat me$ningkatkan kuat le$ntur se$be$sar se$be$sar 49 %, dan 

dapat me$ningkatkan ke$kakuan se$be$sar 68%, akan te$tapi daktilitas 

turun se$be$sar 73% dan le$ndutannya turun 77,6 %. Pe$ne$litian te$rkait 
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le$bar CFRP pe$rlu dilakukan untuk me$nge$tahui pe$ngaruhnya te$rhadap 

pe$ningkatan ke$kuatan le$ntur dari balok be$ton be$rtulang. Ole$h kare$na 

itu, pada pe$ne$litian ini dilakukan kajian e$kspe$rime$ntal de$ngan 

me$nambahkan variasi le$bar CFRP yang dile$takkan di bagian tarik 

balok be$ton be$rtulang se$bagai bahan re$trofitting untuk me$nge$tahui 

pe$ngaruhnya te$rhadap pe$rbaikan ke$kuatan le$ntur balok be$ton 

be$rtulang paska 

f. Concreate Jacketing 

Struktur be$ton be$rtulang banyak digunakan pada be$rbagai 

konstruksi bangunan, yang te$rdiri dari gabungan bahan je$nis be$ton 

dan baja tulangan. Se$iring de$ngan ke$majuan infrastruktur bangunan 

dan ke$inginan manusia untuk me$ndapat se$suatu yang le$bih baik, 

me$micu manusia untuk me$ncari le$wat pe$ngadaan e$kspe$rime$n-

e$kspe$rime$n maupun te$oritis untuk me$ndapatkan hasil yang dapat 

me$me$nuhi ke$butuhan pe$mbangunan, salah satu kompone$n yang 

be$rpe$ran pe$nting pada konstruksi bangunan adalah be$ton. Sampai saat 

ini be$ton masih me$njadi pilihan utama dalam pe$mbuatan struktur. 

se$lain kare$na ke$mudahan dalam me$ndapatkan mate$rial pe$nyusunnya, 

hal itu juga dise$babkan ole$h pe$nggunaaan te$naga yang cukup be$sar 

se$hingga dapat me$ngurangi masalah pe$nye$diaan lapangan ke$rja. 

Se$lain dua kine$rja utama yang te$lah dise$butkan di atas, yaitu ke$kuatan 

te$kan yang tinggi dan ke$mudahan pe$nge$rjaannya, ke$langsungan 

prose$s pe$ngadaan be$ton pada prose$s produksinya juga me$njadi salah 

satu hal yang dipe$rtimbangkan.  

Be$ton yang te$lah dibuat dan me$njadi se$buah struktur, harus 

dirawat se$lama usia strukturnya. Tindakan pe$rawatan ini dimaksudkan 

untuk me$njamin te$rcapainya usia e$konomi struktur te$rse$but. 

Ke$awe$tan struktur be$ton se$lama masa pe$laksanaan masih te$tap 

me$me$rlukan jaminan pe$ngawasan pe$laksanaannya, agar be$ton tidak 

me$nimbulkan ke$rusakan pada kondisi normal se$lama umur re$ncana. 

Namun, kadangkala be$ton dapat rusak se$lama masa umur re$ncananya.  
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Kompone$n be$ton be$rtulang dapat me$ngalami suatu ke$gagalan 

fungsi dimana struktur te$rse$but tidak mampu lagi me$nahan be$ban 

yang be$ke$rja dise$babkan kare$na ke$jadian alam, misalnya ge$mpa 

bumi. Dampak dari ke$jadian alam te$rse$but be$rvariasi dari kate$gori 

rusak ringan, se$dang, be$rat dan runtuh. De$ngan ke$rusakan te$rse$but 

maka pe$rlu upaya pe$rbaikan struktur be$ton be$rtulang te$rse$but de$ngan 

me$tode$ pe$rbaikan yang baik dan mudah dike$rjakan dilapangan 

De$ngan se$makin banyaknya struktur be$ton yang me$ngalami 

ke$rusakan pada masa layananya maka dipe$rlukan pe$nge$tahuan 

me$nge$nai te$knologi pe$rkuatan struktur yang te$pat guna. Te$knik 

pe$rkuatan struktur be$ton Jurnal Sipil Statik Vol.3 No.3 Mare$t 2015 (1 

67-1 74) ISSN: 2337-6732 168 se$makin be$rke$mbang pe$sat se$iring 

de$ngan ke$majuan jaman, tidak hanya mate$rial yang digunakan namun 

pe$rkuatan struktur pun me$ngalami be$rbagai macam pe$rke$mbangan 

yang luar biasa te$rutama dalam hal inovasi baru, yang se$be$lumnya 

tidak te$rpikirkan ole$h kita. Salah satu dari se$kian me$tode$ pe$rkuatan 

struktur adalah pe$rkuatan de$ngan Me$tode$ concre$te$ Jacke$ting. 

2.1.6 Managemen Proyek 

Manaje$me$n se$cara umum adalah suatu upaya untuk me$ncapai 

suatu tujuan de$ngan sumbe$r daya se$minimal mungkin (e$fisie$n). 

Se$me$ntara itu, proye$k adalah re$ncana pe$ke$rjaan de$ngan suatu targe$t 

pe$ncapaian te$rte$ntu yang dise$le$saikan dalam re$ntang waktu te$rte$ntu. 

Se$cara kole$ktif, manaje$me$n proye$k adalah suatu 

pe$nde$katan/me$tode$ untuk me$nge$lola suatu proye$k de$ngan e$fe$ktif dan 

e$fisie$n. Siste$m ini hadir se$bagai pe$rangkat untuk me$mbantu me$nge$lola 

ke$giatan-ke$giatan be$rbe$ntuk proye$k, misalnya proye$k konstruksi. 

Tanpanya, suatu proye$k akan sulit die$kse$kusi baik dari se$gi biaya, 

waktu, atau bahkan kualitasnya. Manaje$me$n proye$k me$miliki se$jumlah 

tujuan, di antaranya: 
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1. Menyelesaikan tepat waktu 

Pada manaje$me$n waktu, dite$ntukan linimasa yang be$risi kapan 

suatu ke$giatan harus dimulai dan kapan harus se$le$sai. De$ngan adanya 

hal te$rse$but, proye$k akan se$lalu dimonitor supaya dapat se$le$sai dalam 

waktu yang te$lah dite$ntukan. Pe$ngawasan se$pe$rti ini me$lancarkan 

pe$nge$rjaan proye$k. 

2.  Menjaga anggaran 

Anggaran me$rupakan salah satu aspe$k yang dikaji dalam 

manaje$me$n ini. De$ngan pe$ngkajian te$rse$but, akan dicari jumlah 

anggaran se$minimal mungkin, te$tapi masih dapat me$nunjang 

te$rcapainya krite$ria proye$k yang te$lah dite$ntukan di awal (e$fe$ktif dan 

e$fisie$n). 

3.  Menjaga kualitas 

Se$bagaimana te$lah disinggung pada poin se$be$lumnya, krite$ria 

proye$k yang dite$ntukan di awal harus te$rcapai. Artinya, manaje$me$n 

proye$k juga me$mbuat standar kualitas dari suatu proye$k se$hingga ia 

tidak dike$rjakan se$cara se$e$naknya saja. 

4. Melancarkan proyek 

Pada akhirnya, proye$k yang ide$al adalah proye$k yang se$le$sai 

se$suai de$ngan pe$re$ncanaan awal, baik dari se$gi waktu, anggaran, 

maupun kualitas. Manaje$me$n ini me$mbantu pe$nge$rjaan proye$k 

supaya se$le$sai de$ngan lancar se$suai de$ngan re$ncana awal. 

2.1.7 Komponen-komponen produktivitas proyek konstruksi 

Se$pe$rti halnya pe$nge$rtian produktivitas se$cara umum, kompone$n-

kompone$n produktivitas untuk proye$k konstruksi masih be$rtumpu pada 

aspe$k sumbe$r daya yang me$liputi sumbe$r daya manusia (SDM) dan 

te$knologi (Allinaitwe$, e$t al, 2008). Ke$duanya ini ke$mudian dike$nal 

de$ngan istilah input di mana nantinya akan dikaitkan de$ngan dime$nsi-

dime$nsi produktivitas. 

Pe$ke$rja proye$k konstruksi me$miliki pe$ran atau tugas utama untuk 

me$ngkombinasikan be$rbagai input de$ngan te$knik atau ke$ahlian te$rte$ntu 

me$lalui suatu pe$re$ncanaan proye$k baik pe$re$ncanaan strate$gis maupun 
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ope$rasional untuk se$lanjutnya me$nghasilkan suatu proye$k konstruksi 

(Soe$harto, 1995). Adapun me$nge$nai kompone$n-kompone$n di dalam 

proye$k konstruksi te$rkait de$ngan pe$nge$rtian produktivitas diuraikan 

be$rikut ini. 

1. Komponen Input Teknologi 

Pada prinsipnya, pe$nge$rtian te$knologi me$miliki konotasi pada 

cara be$rpikir, te$rmasuk pula suatu be$ntuk ke$ahlian untuk me$rubah, 

me$modifikasi, ataupun me$nciptakan se$gala se$suatu yang me$njadi 

suatu solusi atas se$gala be$ntuk pe$rmasalahan manusia (Ravianto, 

1985). Te$knologi dapat dikatakan pula se$bagai upaya atau jawaban 

untuk me$mpe$rtahankan ke$langsungan hidup dan me$ningkatkan 

ke$se$jahte$raan umat manusia. Dalam pe$nge$rtian produktivitas, unsur 

atau kompone$n te$knologi dipisahkan dari kompone$n input lainnya 

se$pe$rti sumbe$r daya manusia. Hal ini dimaksudkan untuk tidak 

me$mbiaskan aspe$k pe$nting te$knologi se$bagai saslah satu input di 

dalam produktivitas te$rutama produktivitas proye$k konstruksi.   

Di dalam proye$k konstruksi, kompone$n te$knologi me$mbe$rikan 

suatu gambaran atas upaya untuk me$nciptakan suatu pe$re$ncanaan 

proye$k konstruksi dan de$skripsi pe$laksanaan di lapangan yang e$fisie$n 

dan te$pat waktu. Soe$harto (1985) me$nye$butkan apabila te$knologi 

be$rkaitan de$ngan aspe$k di dalam manaje$me$n konstruksi dimulai dari 

prose$s pe$ngorganisasian proye$k konstruksi hingga pe$nyusunan tim 

pe$laksana untuk pe$nge$rjaan konstruksi. Pihak pe$ke$rja proye$k 

konstruksi akan me$nggunakan kombinasi te$knik dan me$tode$ 

pe$re$ncanaan, te$rmasuk pe$nyusunan jadwal pe$laksanaan proye$k 

konstruksi. Untuk me$njaga ke$se$suaian pe$laksanaan proye$k, 

dipe$rlukan pula di dalamnya te$knik dan me$tode$ pe$ngawasan atau 

pe$nge$ndalian pe$laksanaan proye$k konstruksi. Ke$se$luruhan dari 

kompone$n te$knologi ini ditujukan untuk me$nghasilkan suatu upaya 

pe$nye$le$saian proye$k konstruksi yang me$me$nuhi dime$nsi biaya, 

waktu, dan kualitas. 
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2. Komponen Sumber Daya Manusia 

Kompone$n sumbe$r daya manusia masih me$njadi kompone$n 

yang paling pe$nting di dalam pe$mbahasan produktivitas proye$k 

konstruksi se$cara umum. Allinaitwe$, e$t al (2008) me$ne$rangkan 

apabila tidak se$mua proye$k konstruksi di be$rbagai ne$gara me$miliki 

karakte$ristik input yang re$latif sama. Di Asia misalnya, karakte$ristik 

input di dalam proye$k konstruksi masih difokuskan pe$rmasalahannya 

pada aspe$k input sumbe$r daya manusia. Hal ini te$rutama masih se$ring 

dite$mukan di ne$gara-ne$gara Asia yang te$rgolong ne$gara-ne$gara 

be$rke$mbang se$pe$rti Indone$sia. Unsur-unsur yang te$rdapat di dalam 

kompone$n input sumbe$r daya manusia adalah se$mua pihak 

(karyawan), te$rmasuk pe$ke$rja proye$k yang te$rlibat di dalam 

pe$laksanaan proye$k konstruksi.  

Alinaitwe$, e$t al (2008) me$nginde$ntifikasikan dua aspe$k dari 

kompone$n sumbe$r daya manusia be$rkaitan de$ngan produktivitas, 

yaitu aspe$k inte$rnal dan e$kste$rnal. Aspe$k inte$rnal dije$laskan be$rupa 

kualifikasi atas ke$ahlian se$cara te$knis dari se$luruh individu yang 

te$rlibat dalam pe$laksanaan proye$k konstruksi. Kualifikasi sumbe$r 

daya manusia yang se$makin baik akan se$makin me$ndukung 

me$ningkatnya produktivitas be$rdasarkan dime$nsi biaya, waktu, dan 

kualitas. Aspe$k e$kste$rnal dalam konte$ks sumbe$r daya manusia adalah 

se$gala se$suatu yang te$rdapat dalam individu, akan te$tapi tidak 

be$rkaitan de$ngan kualifikasi ke$ahlian te$knis. Misalnya e$tos ke$rja, 

disiplin individu, dan ke$patuhan. Dalam kasus konstruksi, aspe$k 

e$kste$rnal se$ringkali me$njadi pe$nghambat ataupun ke$ndala ke$tika 

pe$laksanaan proye$k konstruksi. Ke$dua aspe$k sumbe$r daya manusia ini 

te$rinte$grasi se$bagai be$ntuk kualitas sumbe$r daya manusia. 

2.1.8 Dimensi produktivitas 

Pada sub bab se$be$lumnya te$lah diuraikan apabila produktivitas 

dapat diukur be$rdasarkan pe$nde$katan atau dime$nsi biaya (cost), waktu 

(time$), dan kualitas (quality). Ke$tiga dime$nsi te$rse$but dapat dite$rapkan 

pula dalam bidang konstruksi, te$rutama te$rlihat ke$tika dilakukan 

DRAFT



 

20 
Fakultas Teknik Program Studi Magister Teknik Sipil - Universitas Narotama                                      

pe$nyusunan pe$re$ncanaan proye$k konstruksi. Adapun uraian untuk 

masing-masing dime$nsi produktivitas dalam bidang konstruksi 

dite$rangkan be$rikut ini. 

1. Dimensi Biaya (Cost) 

Biaya proye$k konstruksi atau dike$nal de$ngan istilah 

construction coste$ngine$e$ring adalah are$a dari ke$giatan te$knik 

(e$ngine$e$ring) di mana pe$ngalaman dan pe$rtimbangan te$knik dipakai 

pada aplikasi prinsip-prinsip te$knik dan ilmu pe$nge$tahuan di dalam 

masalah pe$rkiraan dan pe$nge$ndalian biaya (Soe$harto, 1985). 

Be$rdasarkan pe$nge$rtian te$rse$but, maka ke$butuhan akan pe$nguasaan 

aspe$k ilmu pe$nge$tahuan dan te$knik me$rupakan syarat mutlak untuk 

me$nyusun pe$re$ncanaan biaya dan se$kaligus me$ne$ntukan biaya yang 

se$sungguhnya dike$luarkan ke$tika pe$nye$le$saian proye$k konstruksi.  

Ke$se$luruhan kompone$n biaya total yang akan diuraikan be$rikut 

ini juga te$rmasuk ke$ dalam unsur-unsur yang me$mbe$ntuk biaya dalam 

proye$k konstruksi. Ke$pe$rluan total biaya proye$k konstruksi disusun 

dalam pe$re$ncanaan yang me$njadi ke$butuhan biaya untuk ke$pe$rluan 

pe$ngkajian pe$ndanaan. Biaya-biaya ini te$rbagi me$njadi tiga bagian, 

yaitu (Soe$harto, 1985): 

a. Modal Te$tap Biaya atas modal te$tap (fixe$d capital) adalah bagian 

dari biaya proye$k yang dipakai untuk me$mbangun instalasi atau 

me$nghasilkan produk proye$k yang diinginkan. Biaya ini dimulai 

dari pe$nge$luaran untuk studi ke$layakan proye$k, de$sain te$knik 

konstruksi, pe$ngadaan pe$ralatan, pabrikasi, konstruksi, hingga 

instalasi atau ke$tika produk be$rfungsi de$ngan pe$nuh. Ada dua 

ke$lompok biaya atas modal te$tap, yaitu:   

1. Biaya Langsung  

Biaya langsung adalah biaya untuk se$gala se$suatu yang akan 

me$njadi kompone$n pe$rmane$n hasil akhir proye$k konstruksi. 

Biaya-biaya langsung te$rdiri atas:  

a. Pe$nyiapan lahan (site$ pre$paration)  

b. Pe$ngadaan pe$ralatan utama  
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c. Biaya me$rakit dan me$masang pe$ralatan utama  

d. Pe$nye$diaan pipa  

e. Alat-alat listrik dan instrume$ntasi  

f. Pe$ne$mpatan ge$dung se$bagai pusat pe$nge$ndalian ope$rasi  

g. Pe$mbe$basan lahan  

2. Biaya Tidak Langsung  

Biaya tidak langsung (indire$ct cost) adalah pe$nge$luaran 

untuk manaje$me$n, supe$rvisi, dan pe$mbayaran mate$rial se$rta 

jasa untuk pe$ngadaan bagian proye$k yang tidak akan me$njadi 

instalasi atau produk pe$rmane$n, akan te$tapi te$tap dipe$rlukan 

dalam prose$s pe$mbangunan proye$k. Biaya tidak langsung 

me$liputi:  

a. Gaji te$tap dan tunjangan  

b. Ke$ndaraan dan pe$ralatan konstruksi  

c. Pe$mbangunan fasilitas se$me$ntara  

d. Pe$nge$luaran umum  

e. Kontige$nsi laba atau fe$e$ 

f. Biaya ove$rhe$ad (biaya ope$rasi se$cara ke$se$luruhan)  

g. Pajak, pungutan/sumbangan, pe$rijinan, dan asuransi.  

b. Modal Ke$rja (Working Capital) Biaya untuk modal ke$rja 

dipe$rlukan untuk me$nutupi ke$butuhan pada tahap awal ope$rasi 

pe$laksanaan proye$k konstruksi. Biaya-biaya ini te$rdiri atas:  

1. Biaya pe$mbe$lian bahan kimia, minyak pe$lumas, mate$rial, dan 

bahan-bahan lain untuk pe$laksanaan ope$rasi awal  

2. Biaya pe$rse$diaan atau inve$ntori be$rupa bahan me$ntah dan 

upah te$naga ke$rja. 

3. Pe$mbe$lian suku cadang untuk ke$pe$rluan ope$rasi se$lama 

kurang le$bih satu tahun.  

Suatu pe$re$ncanaan biaya dikatakan se$suai de$ngan yang 

diharapkan apabila me$miliki akurasi yang tinggi atau tidak 

banyak be$rse$lisih cukup be$sar de$ngan re$alisasi biaya yang 

dike$luarkan ke$tika pe$laksanaan proye$k konstruksi. 
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Ke$tidakse$suaian atau se$lisih biaya inilah yang ke$mudian 

dise$but de$ngan biaya atas re$siko. Pada prinsipnya, be$sarnya 

re$siko biaya dalam pe$laksanaan proye$k konstruksi dapat 

diminimalisasikan pada prose$s pe$nyusunan pe$re$ncanaan 

proye$k konstruksi. Ada be$be$rapa faktor yang dapat 

me$minimalisasikan re$siko biaya riil atau biaya yang 

se$sungguhnya. Inilah yang ke$mudian dise$but de$ngan kualitas 

pe$laksanaan proye$k konstruksi yang akan dibahas pada sub 

bagian yang te$rpisah. 

2. Dimensi Waktu (Time) 

Dime$nsi waktu yang dimaksudkan dalam pe$nge$rtian 

produktivitas bidang konstruksi adalah pe$re$ncanaan dalam 

pe$nyusunan suatu jaringan ke$rja yang dapat me$nunjukkan waktu 

pe$nye$le$saian paling ce$pat yang dise$rtai de$ngan tole$ransi float yang 

me$ngide$ntifikasikan pe$ngaturan ke$te$rlambatan tanpa me$ngganggu 

jadwal proye$k se$cara ke$se$luruhan (Soe$harto, 1985). Dari pe$nge$rtian 

ini, maka dime$nsi waktu le$bih me$nitikbe$ratkan pada: 

a. Pe$nyusunan suatu jadwal pe$laksanaan proye$k de$ngan biaya yang 

re$latif e$konomis  

b. Pe$nyusunan jadwal de$ngan ke$te$rbatasan sumbe$r daya  

c. Pe$nyusunan jadwal yang dapat me$ratakan kombinasi pe$nggunaan 

atau pe$makaian sumbe$r daya.  

Dime$nsi waktu be$rdasarkan pe$nge$rtian di atas me$miliki 

ke$te$rkaitan kuat de$ngan tujuan untuk me$minimalisasikan re$siko 

biaya. Ada dua pe$nge$rtian jadwal se$hubungan de$ngan konte$ks 

produktivitas, yaitu jadwal yang e$konomis dan jadwal yang optimal. 

Jadwal yang e$konomis dipe$rlukan dalam pe$laksanaan proye$k 

konstruksi didasarkan atas biaya langsung untuk me$mpe$rsingkat 

waktu pe$nye$le$saian atas kompone$n-kompone$n biaya langsung 

te$rse$but. Untuk jadwal de$ngan biaya yang optimal adalah pe$nyusunan 

jadwal yang me$mpe$rhatikan biaya langsung maupun biaya tidak 

langsung. Pada umumnya, manaje$r proye$k konstruksi me$miliki 
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pilihan untuk me$mpe$rce$pat kurun waktu 13 pe$laksanaan proye$k yang 

dise$but crash program. Adapun pilihan ini didasarkan pula atas asumsi 

se$bagai be$rikut:  

a. Jumlah sumbe$r daya yang te$rse$dia tidak me$njadi ke$ndala  

b. Ke$pe$rluan akan sumbe$r daya re$latif fle$ksibe$l, atau akan 

be$rtambah se$suai de$ngan yang diinginkan pada pe$njadwalan 

proye$k konstruksi.  

Pada prinsipnya, tujuan utama dari crash program adalah untuk 

me$mpe$rpe$nde$k jadwal pe$nye$le$saian proye$k konstruksi de$ngan 

ke$naikan biaya yang re$latif minimal. Te$rkait de$ngan pe$nge$rtian 

produktivitas itu se$ndiri, dime$nsi waktu be$rupa pe$njadwalan atau 

pe$nyusunan re$ncana pe$njadwalan proye$k te$rmasuk dime$nsi yang 

cukup ponte$nsial. De$ngan me$nggunakan te$knik ataupun me$tode$ crash 

program diharapkan tidak hanya mampu me$mpe$rsingkat waktu 

pe$nye$le$saian proye$k, akan te$tapi juga mampu me$ngatasi ke$ndala yang 

dapat me$ngganggu pe$nye$le$saian proye$k yang te$pat waktu. Dari sisi 

e$konomi, jadwal pe$laksanaan yang mampu dipe$rce$pat akan se$makin 

me$ngurangi be$sarnya biaya-biaya, te$rmasuk pula re$siko atas biaya 

se$cara ke$se$luruhan. 

2.1.9 Analisa Biaya 

1. E$stimasi Biaya 

E$stimasi me$rupakan me$tode$ yang se$cara tradisional dipakai 

ole$h e$stimator untuk me$ne$ntukan se$tiap tarif kompone$n pe$ke$rjaan. 

Se$tiap kompone$n pe$ke$rjaan dianalisa ke$dalam kompone$n-kompone$n 

utama te$naga ke$rja, mate$rial, pe$ralatan, dan lain-lain. Pe$ne$kanan 

utamanya dibe$rikan faktor-faktor se$pe$rti je$nis, ukuran, lokasi, be$ntuk 

dan tinggi yang me$rupakan faktor pe$nting yang me$mpe$ngaruhi biaya 

konstruksi (Allan Ashworth, Pe$re$ncanaan Biaya Bangunan, 1994). 

a. Je$nis anggaran proye$k  

Me$nurut Iman Soe$harto dalam bukunya, Manaje$me$n Proye$k 

Dari Konse$ptual Sampai Ope$rasional, 1995, se$suai de$ngan 

fungsinya, pe$rkiraan biaya anggaran dibuat pada pe$riode$ te$rte$ntu 
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dalam siklus proye$k. Se$tidaknya te$rdapat dua titik kritis dari sudut 

ke$layakan dan ke$langsungan proye$k atau inve$stasi:  

a) Akhir tahap konse$ptual te$lah dise$le$saikan studi ke$layakan 

proye$k.  

b) Akhir tahap pe$re$ncanaan dilanjutkan atau tidaknya inve$stasi 

me$mbangun proye$k.  

Anggaran biaya de$finitive$ (ABD) adalah anggaran yang 

dihasilkan dari usaha optimal de$ngan fungsi utama:  

1. Bagi pe$milik (kontrak harga tidak te$tap), se$bagai patokan 

ke$giatan pe$nge$ndalian biaya. 

2. Bagi kontraktor (kontrak harga te$tap), se$bagai angka dasar 

pe$nge$ndalian biaya inte$rnal. Kare$na fungsi utama pokok 

Analisa Biaya Difinitif (ABD) adalah se$bagai patokan 

ke$giatan pe$nge$ndalian, maka kualitas anggaran biaya de$finitif 

sangat me$ne$ntukan ke$be$rlanjutan inve$stasi. 

b. Kualitas pe$rkiraan biaya 

Me$nurut Iman Soe$harto dalam bukunya, manaje$me$n Proye$k 

Dari Konse$ptual Sampai ope$rasional, 1995, kualitas suatu 

pe$rkiraanbiaya yang be$rkaitan de$ngan akurasi danke$le$ngkapan 

unsur-unsurnya te$rgantung padahal-hal be$rikut:  

1. Te$rse$dianya data dan informasi  

2. Te$knik atau me$tode$ yang digunakan  

3. Ke$cakapan dan pe$ngalaman e$stimator  

Untuk me$nghitung biaya total proye$k, yang harus dilakukan 

pe$rtama kali adalah me$ngide$ntifikasi lingkup ke$giatan yang akan 

dike$rjakan, ke$mudianme$ngkalikannya de$ngan biaya masing-

masing lingkup yang dimaksud. Hal ini me$me$rlukan ke$cakapan, 

pe$ngalaman se$rta judgme$nt dari e$stimator.   

c. Me$tode$ pe$rkiraan biaya 

Salah satu me$tode$ pe$rkiraan biaya yang se$ring dipakai 

adalah me$tode$ me$nganalisis unsur-unsurnya. Klasifikasi fungsi 

me$nurut unsur-unsurnya me$nghasilkan bagian atau kompone$n 
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lingkup proye$k yang be$rfungsi sama Bila pe$nge$lompokan unsur-

unsur be$rdasarkan fungsi te$rsusun maka pe$rkiraan biaya dapat 

dimulai se$jak awal proye$k (me$mbuat pe$rkiraan biaya kasar) 

sampai ke$pada anggaran yang amat akurat (anggaran de$finitif). 

(Sumbe$r: Iman Soe$harto, Manaje$me$n Proye$k Dari Konse$ptual 

Sampai Ope$rasional, 1995). 

2.  Biaya Konstruksi Proye$k 

Hal-hal yang yang e$rat hubungannya de$ngan biaya konstruksi 

yang pe$rlu dipe$rhatikan adalah se$bagai be$rikut:  

a. Te$naga Ke$rja Konstruksi Untuk me$nye$le$nggarakan proye$k, salah 

satu sumbe$r daya yang me$njadi factor pe$ne$ntu ke$be$rhasilannya 

adalah te$naga ke$rja.  

b. Pe$ralatan Konstruksi Yang dimaksud de$ngan pe$ralatan konstruksi 

adalah alat / pe$ralatan yang dipe$rlukan untuk me$lakukan 

pe$ke$rjaan konstruksi se$cara me$kanis. De$ngan me$nge$nal lingkup 

ke$rja proye$k dan jadwal pe$laksanaannya, maka dapat dianalisis 

macam dan jumlah pe$ralatan konstruksi yang dipe$rlukan. 

3. Biaya Langsung 

Biaya langsung atau dire$ct cost adalah biaya untuk se$gala 

se$suatu yang akan me$njadi kompone$n pe$rmane$n hasil akhir 

bangunan konstruksi. Biaya langsung te$rdiri dari:  

a. Biaya mate$rial  

b. Biaya upah te$naga ke$rja  

c. Biaya pe$ralatan 

d. Biaya Tidak langsung 

4. Biaya Tidak Langsung 

Biaya tidak langsung atau indire$ct cost adalah pe$nge$luaran 

untuk manaje$me$n, supe$rvisi se$rta jasa untuk pe$ngadaan bagian 

proye$k yang tidak akan me$njadi bangunan pe$rmane$n te$tapi 

dipe$rlukan dalam rangka prose$s pe$mbangunan proye$k. Biaya tidak 

langsung te$rdiri dari:  

 

DRAFT



 

26 
Fakultas Teknik Program Studi Magister Teknik Sipil - Universitas Narotama                                      

a. Ove$rhe$ad umum  

b. Ove$rhe$ad proye$k  

c. Profit  

d. Pajak 

5. Re$ncana /anggaran Biaya 

Me$nurut Bachtiar Ibrahim dalam bukunya Re$ncana dan 

E$stimate$ Re$al of Cost,2009, yang dimaksud re$ncana anggaran biaya 

(be$grooting) suatu bangunan atau proye$k adalah pe$rhitungan 

banyaknya biaya yang dipe$rlukan untuk bahan dan upah, se$rta biaya-

biaya lain yang be$rhubungan de$ngan pe$laksanaan bangunan atau 

proye$k te$rse$but.  

Me$nurut Suge$ng Djojowirono, 1984, re$ncana anggaran biaya 

me$rupakan pe$rkiraan biaya yang dipe$rlukan untuk se$tiap pe$ke$rjaan 

dalam suatu proye$k konstruksi se$hingga akan dipe$role$h biaya total 

yang dipe$rlukan untuk me$nye$le$saikan suatu proye$k. Biaya 

(anggaran) adalah jumlah dari masing-masing hasil pe$rkiraan 

volume$ de$ngan harga satuan pe$ke$rjaan yang be$rsangkutan. Se$cara 

umum dapat disimpulkan se$bagai be$rikut: 

RAB = Σ(Volume$) x Harga Satuan Pe$ke$rjaan 

Me$nurut Ir. A. Soe$dradjat Sastraatmadja (1984), dalam 

bukunya”Analisa Anggaran Pe$laksanaan“, bahwa re$ncana anggaran 

biaya dibagi me$njadi dua, yaitu re$ncana anggaran te$rpe$rinci dan 

re$ncana anggaran biaya kasar. Me$nurut J. A. Mukomoko, dalam 

bukunya Dasar Pe$nyusunan Anggaran Biaya Bangunan, 1987 dalam 

me$nyusun biaya dipe$rlukan gambar-gambar be$ste$k se$rta re$ncana 

ke$rja, daftar upah, daftar harga bahan, buku analisis, daftar susunan 

re$ncana biaya, se$rta daftar jumlah tiap je$nis pe$ke$rjaan.  

Me$nurut Bachtiar Ibrahim, dalam bukunya Re$ncana dan 

E$stimate$Re$al of Cost, 1993, pe$yusunan anggaran biaya yang 

dihitung de$ngan te$liti, didasarkan atau didukung ole$h gambar 

be$ste$k. Gambar be$ste$k adalah gambar lanjutan dari uraian gambar 

Pra Re$ncana, dan gambar de$tail dasar de$ngan skala (PU = 
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Pe$rbandingan Ukuran) yang le$bih be$sar. Gambar be$ste$k me$rupakan 

lampiran dari uraian dan syarat-syarat (be$ste$k) pe$karjaan. 

a.  Volume$/Kubikasi pe$ke$rjaan 

Me$nurut Bachtiar Ibrahim, dalam buku Re$ncana dan 

E$stimate$ Re$al of Cost, ce$takan ke$e$mpat, Jakarta, 2007, yang 

dimaksud de$ngan volume$ suatu pe$ke$rjaan ialah me$nghitung 

jumlah banyaknya volume$ pe$ke$rjaan dalam satu satuan 

b. Harga Satuan Pe$ke$rjaan 

Harga satuan pe$ke$rjaan ialah jumlah harga bahan dan 

upah te$naga ke$rja be$rdasarkan pe$rhitungan analisis. Se$cara 

umum dapat disimpulkan se$bagai be$rikut:  

H.S. Pe$rjaan = H.S. Bahan + H.S. Upah + H.S. Alat 

c. Analisa Harga Satuan 

Analisa harga satuan pe$ke$rjaan me$rupakan analisa 

mate$rial, upah te$naga ke$rja, dan pe$ralatan untuk me$mbuat 

satu-satuan pe$ke$rjaan te$rte$ntu yang diatur dalam pasal-pasal 

analisa BOW maupun SNI, dari hasilnya dite$tapkan koe$fisie$n 

pe$ngali untuk mate$rial, upah te$naga ke$rja dan pe$ralatan se$gala 

je$nis pe$ke$rjaan. Se$dangkan analisis Lapangan dite$tapkan 

be$rdasarkan pe$rhitungan kontraktor pe$laksana. 

1. Analisa Harga Satuan Bahan Analisa bahan suatu 

pe$ke$rjaan, ialah me$nghitung banyaknya/volume$ 

masingmasing bahan, se$rta be$sarnya biaya yang dibutuhkan 

Ke$butuhan bahan dapat dicari de$ngan rumus umum se$bagai 

be$rikut :  

Σ Bahan = Volume$ pe$ke$rjaan x Koe$fisie$n analisa bahan 

2. Analisa Harga Satuan Upah Analisa upah suatu pe$ke$rjaan 

ialah, me$nghitung banyaknya te$naga yang dipe$rlukan, se$rta 

be$sarnya biaya yang dibutuhkan untuk pe$ke$rjaan te$rse$but. 

(Bachtiar Ibrahim, 1993) Se$cara umum jumlah te$naga ke$rja 

yang dibutuhkan untuk suatu volume$ pe$ke$rjaan te$rte$ntu 

dapat dicari de$ngan rumus : 

DRAFT



 

28 
Fakultas Teknik Program Studi Magister Teknik Sipil - Universitas Narotama                                      

 

 ΣTe$naga Ke$rja = Volume$ Pe$ke$rjaan x Koe$fisie$n analisa te$naga 

ke$rja  

3. Analisa Harga Satuan Alat Ke$luaran harga satuan dasar alat 

adalah Harga Satuan Dasar Alat yang me$liputi biaya pasti, 

biaya ope$rasi dan pe$me$liharaan dan biaya ope$ratornya. 

d. Me$tode$ Pe$rhitungan 

Se$be$lum me$nghitung harga satuan pe$ke$rjaan, maka harus 

mampu me$nguasai cara pe$makaian analisa BOW, SNI. Dalam 

analisa BOW, te$lah dite$tapkan angka jumlah te$naga ke$rja dan 

bahan untuk suatu pe$ke$rjaan. . Se$dangkan SNI adalah analisa 

BOW yang te$lah dipe$rbaharui. Prinsip yang te$rdapat dalam 

me$tode$ BOW me$ncakup daftar koe$fisie$n upah dan bahan yang 

te$lah dite$tapkan. Dari ke$dua koe$fisie$n te$rse$but akan didapatkan 

kalkulasi bahan-bahan yang dipe$rlukan dan kalkulasi upah yang 

me$nge$rjakan. Komposisi, pe$rbandingan dan susunan mate$rial 

se$rta te$naga ke$rja pada satu pe$ke$rjaan sudah dite$tapkan, yang 

se$lanjutnya dikalikan de$ngan harga satuan upah yang be$rlaku 

saat itu. 

Analisa de$ngan me$tode$ SNI, untuk ke$butuhan bahan atau 

mate$rial dan ke$butuhan upah sama de$ngan me$tode$ BOW, akan 

te$tapibe$sarnya nilai koe$fisie$n bahan dan upah te$naga ke$rja 

be$rbe$da de$ngan analisa BOW. Se$dangkan de$ngan me$tode$ 

Lapangan digunakan pe$rhitungan harga satuan pe$ke$rjaan dari 

kontraktor pe$laksana proye$k konstruksi: 

1. Analisa Harga Satuan Me$tode$ BOW Prinsip yang te$rdapat 

dalam me$tode$ BOW me$ncakup daftar koe$fisie$n upah dan 

bahan yang te$lah dite$tapkan. Ke$duanya me$nganalisa harga 

(biaya) yang dipe$rlukan untuk me$mbuat harga satuan 

pe$ke$rjaan bangunan. Dari ke$dua koe$fisie$n te$rse$but akan 

didapatkan kalkulasi bahan-bahan yang dipe$rlukan dan 

kalkulasi upah yang me$nge$rjakan. Komposisi, pe$rbandingan 
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dan susunan mate$rial se$rta te$naga ke$rja pada satu pe$ke$rjaan 

sudah dite$tapkan, yang se$lanjutnya dikalikan de$ngan harga 

satuan mate$rial dan harga satuan upah yang be$rlaku pada 

dae$rah se$te$mpat. 

2. Analisa Harga Satuan Me$tode$ SNI Prinsip pe$rhitungan harga 

satuan pe$ke$rjaan de$ngan me$tode$ SNI hampir sama de$ngan 

pe$rhitungan de$ngan me$tode$ BOW, akan te$tapi te$rdapat 

pe$rbe$daan de$ngan me$tode$ BOW yaitu be$sarnya nilai 

koe$fisie$n bahan dan upah te$naga ke$rja. Dalam pe$laksanaan 

pe$rhitungan satuan pe$ke$rjaan harus didasarkan pada gambar 

te$knis dan re$ncana ke$rja se$rta syarat-syarat yang be$rlaku 

(RKS ). Pe$rhitungan inde$ks bahan te$lah ditambahkan 

tole$ransi se$be$sar 15 % - 20 %, dimana didalamnya te$rmasuk 

angka susut, yang be$sarnya te$rgantung dari je$nis bahan dan 

komposisi. 

3. Analisa Harga Satuan Me$tode$ Lapangan Me$nurut A. 

Soe$dradjat Sastraatmadja dalam buku Anggaran Biaya 

Pe$laksanaan me$nje$laskan pe$naksiran anggaran biaya adalah 

prose$s pe$rhitungan volume$ pe$ke$rjaan, harga dari be$rbagai 

macam bahan dan pe$ke$rjaan yang akan te$rjadi pada suatu 

konstruksi. Se$hingga analisis yang dipe$role$h langsung 

diambil dari ke$nyataan yang ada di lapangan be$rikut de$ngan 

pe$rhitungan koe$fisie$n / inde$ks lapangannya. 

2.1.10 Concreate Jacketing 

Concre$te$ jacke$ting adalah satu satu dari se$kian banyak 

te$knik yang digunakan dalam pe$rbaikan dan pe$rkuatan be$ton 

be$rtulang. Concre$te$ jacke$ting dilakukan de$ngan cara me$mpe$rbe$sar 

pe$nampang me$lintang be$ton be$rtulang yang te$lah ada de$ngan 

lapisan baru be$ton tambahan yang juga dipe$rkuat de$ngan be$si 

tulangan (Pasila 2016). Pe$nguatan concre$te$ jacke$ting ini adalah 

pe$mbe$saran dime$nsi de$ngan me$lapisi be$ton lama de$ngan be$ton baru 

dan pe$nambahan tulangan longitudinal maupun tulangan transve$rsal 
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pada e$le$me$n struktur untuk me$ningkatkan kine$rja e$le$me$n te$rse$but. 

Ke$untungan dari siste$m ini adalah me$ningkatkan kapasitas struktur 

te$rse$but dan ke$untungan lainnya bahwasanya jacke$t dalam 

me$lindungi dari ke$rusakan fragme$nt dan struktur yang dipe$rbaiki 

me$miliki ke$mampuan dalam me$ne$rima be$ban, kare$na jacke$t dapat 

me$ngurangi ke$gagalan ge$se$r langsung (dire$ct she$ar), namun dapat 

juga me$mbe$rikan pe$ningkatan kapasitas struktur itu se$ndiri (Asmara 

2019).  Ada be$be$rapa ke$rugian dari pe$ne$rapan me$tode$ concre$te$ 

jacke$ting, yaitu pe$rtama pada pe$laksanaan pe$nge$boran lubang 

e$le$me$n struktur e$ksisting dapat me$nye$babkan re$duksi ke$kuatan pada 

pe$nampang jika le$bar pe$nge$born ke$cil dan be$ton tidak dalam 

kondisi bagus; ke$dua, be$ton yang baru me$mbutuhkan ikatan yang 

te$pat untuk me$ne$mpe$l pada be$ton yang lama; ke$tiga, pe$nambahan 

be$ton me$ngakibatkan pe$nambahan ukuran dan be$rat dari 

pe$nampang. (Asmara 2019) Dalam me$lakukan pe$rkuatan de$ngan 

concre$te$ jacke$ting biasanya digunakan bahan micro concre$te$ yang 

sifatnya dapat me$madat se$ndiri tanpa bantuan vibrator (se$lf 

compaction). Dimana micro concre$te$ adalah suatu campuran be$ton 

de$ngan ukuran butiran agre$gat yang  ke$cil kurang dari 0,25 mm, 

agre$gat yang digunakan se$bagai campiram dalam micro concre$te$ ini 

biasanya adalah pasir silika yang me$mpunyai gradasi yang 

he$te$roge$n (Christiawan 2017)  

a) Tulangan  

Baja tulangan dipasang di dalam ce$takan se$be$lum be$ton 

dicor. Fungsi utama baja tulangan pada struktur be$ton be$rtulang 

yaitu untuk me$nahan gaya tarik. Be$rdasarkan be$ntuknya, baja 

tulangan dibe$dakan me$njadi dua je$nis, yaitu baja tulangan polos 

(BjTP) dan baja tulangan sirip (BjTS). (Re$gina De$isi Grayse$ 

Porajow 2017)  

b)  Perekat Beton Eksisting dan Beton Baru (Bonding Agent)  

Me$rupakan cairan pe$kat be$rwarna putih de$ngan komposisi 

bahan kimia yang sangat matang dan be$rguna untuk me$ngikat 

DRAFT



 

31 
Fakultas Teknik Program Studi Magister Teknik Sipil - Universitas Narotama                                      

antara be$ton lama de$ngan be$ton baru. Fungsinya adalah se$bagai 

be$rikut: (Re$gina De$isi Grayse$ Porajow 2017)  

a. Untuk me$mpe$rkuat ikatan antar sambungan be$ton dan mortar  

b. Untuk me$ningkatkan ke$kuatan tarik (e$lastisitas) dan puntir  

c. Se$bagai pe$nambal pe$rmukaan be$ton yang be$rlubang  

c) Chemical Anchor  

Che$mical anchor adalah angkur (anchor) yang 

me$nggunakan campuran zat kimia untuk ke$pe$rluan baik untuk 

pe$nambahan ke$kuatan agar tahan kondisi se$pe$rti air atau air laut 

dan lain-lain. Me$kanisme$ angkur kimia te$rdiri dari dua 

kompone$n, dimana kompone$n utama adalah ste$e$l anchor dan 

yang ke$dua bahan kimia se$bagai pe$ngikatnya. (Re$gina De$isi 

Grayse$ Porajow 2017). Me$tode$nya, be$ton yang sudah me$nge$ras 

te$rle$bih dahulu dilubangi de$ngan ukuran diame$te$r lubang yang 

le$bih be$sar daripada baut angkurnya. Se$be$lum baut angkur 

dimasukkan ke$ dalam luban, dibe$rikan cairan pe$re$kat che$mical 

anchor guna me$mbe$ri pe$re$kat antara baut de$ngan be$tonnya. 

(Re$gina De$isi Grayse$ Porajow 2017)  

d) Beton Instan (Grouting) 

Be$ton instan me$rupakan se$me$n instan siap pakai yang 

komposisinya te$rdiri dari se$me$n, pasir, agre$gat, dan zat adiktif, 

dimana campuran solid ini sudah dike$mas dalam karung.  

Komposisi yang digunakan untuk me$mbuat be$ton instan ini 

sudah dihitung de$ngan te$pat. (Arman 2018) .  

Be$ton instan adalah campuran se$me$n, pasir, agre$gat, dan 

bahan adiktif se$suai de$ngan yang dire$ncanakan mutu yang 

dicapai be$ton instan dalam satu hari le$bih tinggi dibanding 

de$ngan be$ton re$ady mix yaitu se$be$sar 50%. Pada dasarnya, 

be$ton instan diproduksi dalam be$be$rapa tipe$ se$bagai be$rikut: 

(Arman 2018)  

a. B0 yaitu be$ton instan yang biasa digunakan untuk lantai ke$rja 

atau le$an concre$te$. 
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b. Mutu K-175 yaitu be$ton instan yang biasa digunakan untuk 

me$lakukan pe$nge$coran non struktural, se$pe$rti sloof, balok 

kolom praktis, dan lain-lain.  

c. Mutu K-225 sampai K-500 me$rupakan je$nis-je$nis be$ton 

instan yang baisa digunakan untuk struktur bangunan se$pe$rti 

kolom, balok, dinding be$ton, dan juga pe$lat lantai.  

d. Mutu khusus me$rupakan be$ton instan yang spe$sifikasinya 

dise$suaikan de$ngan pe$rmintaan konsume$n.  

Be$ton instan sangat te$pat digunakan untuk lokasi 

pe$ke$rjaan be$ton struktural dan non struktural yang tidak dapat 

dijangkau ole$h re$adymix concre$te$ yang me$ngharuskan kualitas 

dan komposisi campuran be$ton te$rjamin se$suai de$ngan mutu 

dan spe$sifikasi yang disyaratkan. Adapun ke$unggulan dari be$ton 

instan adalah: (Arman 2018)  

a. Le$bih praktis dalam pe$nge$rjaannya.  

b. Tidak me$me$rlukan takaran lagi.  

c. Waktu pe$nge$rjaan le$bih singkat kare$na hanya pe$rlu 

me$nambahkan air.  

d. Mutu te$rjamin dan konsiste$n.  

2.1.11 FRP (Fiber Reinforced polimer 

Se$rat karbon dide$finisikan se$bagai se$rat me$ngandung 

se$tidaknya 90% be$rat karbon. Se$rat karbon tidak me$nunjukkan 

korosi atau pe$cah pada suhu kamar. Fungsi pe$rkuatan de$ngan siste$m 

FRP adalah untuk me$ningkatkan ke$kuatan atau me$mbe$rikan 

pe$ningkatan kapasitas le$ntur, ge$se$r, aksial, dan daktilitas. Cara 

pe$masangan CFRP adalah de$ngan me$lilitkannya me$nge$lilingi 

pe$rmukaan pe$rime$te$r e$le$me$n struktur yang dipe$rkuat de$ngan 

pe$re$kat e$poxy re$sin. Siste$m ke$rjanya sama de$ngan tulangan 

transve$rsal konve$nsional. (Ve$mmy 2017)  

Je$nis mate$rial komposit te$rdiri dari:  

a. MMC (Me$tal Matrix Composite$), yaitu komposit de$ngan mate$rial 

dasar dan mate$rial pe$ngisinya be$rbahan dasar logam. ] 
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b. CMC (Ce$ramic Matrix Composite$), yaitu komposit de$ngan 

mate$rial dasar dan mate$rial pe$ngisinya be$rbahan dasar ke$ramik.  

c. PMC (Polyme$r Matrix Composite$), yaitu komposit de$ngan 

mate$rial dasar dan mate$rial pe$nguatnya polime$r.  

PMC adalah salah astu je$nis komposit yang paling popule$r 

saat ini. Polime$r yang dapat digunakan dalam pe$mbuatan 

komposit yaitu the$rmose$t dan the$rmoplastic. Se$cara garis be$sar, 

je$nis polime$r the$rmose$t adalah je$nis polime$r yang tidak dapat di 

daur ulang, se$dangkan je$nis polime$r the$rmoplastic adalah je$nis 

polime$r yang dapat di daur ulang. Je$nis  

PMC yang saat ini se$ring dipakai dinamakan FRP (Fibe$r 

Re$inforce$d Polyme$r), yaitu mate$rial polime$r yang dipe$rkuat 

de$ngan me$nggunakan se$rat. Pe$nggunaan se$rat ini dimaksudkan 

agar be$rat mate$rial komposit me$njadi le$bih ringan dibandingan 

de$ngan me$nggunakan logam yang re$latif le$bih be$rat. (Yahya 

2016)  

Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (FRP) te$rbuat dari bahan yang 

ringan, tidak korosif, dan mampu me$nahan kuat tarik tinggi. FRP 

dapat te$rbuat dari tiga bahan komposit, yaitu carbon, glass, dan 

aramid. (Yahya 2016) . FRP biasanya digunakan untuk 

pe$rlindungan struktur se$cara ke$se$luruhan, me$mpe$rbaiki 

ke$tahanan ge$mpa, me$ng-upgrade$ struktur yang sudah ada, dan 

me$mpe$rbaiki struktur yang tidak me$miliki ke$kuaan de$sain aslinya 

kare$na ke$salahan konstruksi, korosi, ataupun pe$nambahan be$ban. 

(Yahya 2016)  

Prinsip daripada pe$nambahan FRP sama se$pe$rti 

pe$nambahan plat baja, yaitu me$nambah ke$kuatan di bagian tarik 

dari struktur. Tipe$ FRP yang se$ring dipakai pada pe$rkuatan 

struktur adalah dari bahan carbon, aramid, dan glass. Be$ntuk 

FRP yang se$ring digunakan pada pe$rkuatan struktur adalah plate$ / 

composite$ dan fabric / wrap. Be$ntuk plate$ le$bih e$fe$ktif dan 

e$fisie$n untuk pe$rkuatan le$ntur baik pada balok maupun plat se$rta 
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pada dinding;  se$dangkan be$ntuk wrap le$bih e$fe$ktif dan e$fisie$n 

untuk pe$rkuatan ge$se$r pada balok se$rta untuk me$ningkatkan 

kapasitas be$ban aksial dan ge$se$r pada kolom. (Syofyan 2016)  

A. Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP)  

Carbon Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (CFRP) me$rupakan 

mate$rial komposit yang me$ngandung se$rat polime$r re$sin 

de$ngan se$rat be$rke$kuatan tinggi. CFRP sangat be$rguna untuk 

me$mpe$rbaiki dan me$mpe$rkuat kompone$n struktur agar 

kapasitas mome$n le$ntur dan ge$se$r me$ningkat. Pe$nambahan 

CFRP pada kompone$n struktur dapat me$ningkatkan kapasitas 

ge$se$r dan le$ntur hingga me$ncapai 150%. (Asmara 2019)  Ji 

Hong dkk (1997) me$nggunakan Carbon Fibe$r Re$inforce$d 

Plastic (CFRP) untuk pe$rkuatan balok be$ton be$rtulang, yang 

dile$takkan pada bagian bawah yang me$nunjukkan bahwa 

pe$re$katan di plat CFRP pada balok be$ton be$rtulang adalah 

le$bih ce$pat dan le$bih mudah dari pe$re$katan plat baja. CFRP 

me$mpunyai kapasitas be$ban yang cukup be$sar dari baja. 

Pe$nggunaan CFRP se$bagai mate$rial pe$rkuatan di Indone$sia 

sudah se$jak tahun 199, dan saat ini me$tode$ ini makin popule$r 

de$ngan alasan: (Christiawan 2017)  

a. Mate$rial  

1. Kuat tarik sangat tinggi (+ 7 s.d 10 kali le$bih tinggi dari 

baja U-39)  

2. Sangat ringan (de$nsity = 1,4-2,4 gr/cm³ atau 4 s/d 6 kali 

le$bih ringan dari baja)  

3. Sangat ringan (de$nsity = 1,4-2,4 gr/cm³ atau 4 s/d 6 kali 

le$bih ringan dari baja)  

4. Tidak korosi atau mudah be$rkarat. Bila dibuat de$ngan 

re$sin yang se$suai, se$rat karbon adalah salah satu bahan 

tahan korosi.  

5. Daya tahan yang luar biasa. Se$rat karbon me$miliki sifat 

ke$le$lahan yang supe$rior dibandingkan logam, yang 
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be$rarti kompone$n yang te$rbuat dari se$rat karbon tidak 

akan aus de$ngan ce$pat di bawah te$kanan pe$nggunaan 

konstan.  

6. Modulus e$lastisitas yang me$nde$kati baja tulangan.  

b. Pe$laksanaan  

1. Ce$pat dan mudah  

2. Mimimal gangguan pada ope$rasinya bangunan 

(me$mungkinkan untuk tidak me$nutup jalan ke$rja se$lama 

pe$laksanaan)  

3. Tidak me$me$rlukan are$a ke$rja yang luas  

4. Tidak me$me$rlukan joint, me$skipun be$ntang yang harus 

dipe$rkuat cukup panjang  

5. Me$mungkinkan untuk tidak dilakukannya pe$mbongkaran 

plumbing atau ducting AC pada waktu pe$laksanaan.  

Se$lain itu, ada be$be$rapa faktor ke$kurangan FRP 

diantaranya adalah: (Christiawan 2017)  

a. Kurang tahan te$rhadap suhu yang tinggi, de$ngan suhu 

se$kitar 70° C, bahan pe$re$kat e$poxy re$sin akan be$rubah dari 

kondisi ke$ras me$njadi lunak, be$rsifat plastis se$hingga daya 

le$katnya akan me$nurun. 

b. Kurang tahan te$rhadap sinar ultra viole$t. Se$hingga untuk 

me$ngatasi ke$kurangan ini dipe$rlukan prote$ksi, misalnya 

de$ngan pe$lapisan atau pe$nutupan de$ngan mortar. 

Pe$nggunan FRP pada bangunan yang mungkin te$rjadi 

ke$bakaran harus dibatasi ke$naikan kapasitas le$nturnya agar 

nantinya jika te$rjadi ke$gagalan atau ke$rusakan FRP kare$na 

suhu yang sangat tinggi, kompone$n struktur diharapkan 

masih bisa te$tap be$rtahan me$mikul be$ban se$lama 

ke$bakaran be$rlangsung (se$kitar 30% dari be$ban hidup).  

B. Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP)  

Glass Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (GFRP) adalah se$rat 

polime$r yang te$rbuat dari matriks plastik dipe$rkuat ole$h se$rat 
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halus dari kaca. Di Je$rman, GFRP juga dike$nal de$ngan nama 

GFK (Glasfase$rve$rstarkte$r Kunststoff). GFRP me$rupakan 

je$nis pe$rkuatan yang me$miliki ke$kuatan yang sangat be$sar, 

dan bahannya ringan (Siti Nurlina 2016).  

GFRP te$rbuat dari kaca cair yang dipanaskan se$kitar 

2300 °F dan dipintal de$ngan bantuan Bushing 

Platinumthodium pada ke$ce$patan 200 mph. (Ve$mmy 2017). 

Dalam pe$laksanannya GFRP dikombinasikan de$ngan pe$re$kat 

e$poxy re$sin untuk me$ningkatkan ke$kuatan dan daktilitas dari 

je$mbatan, bangunan, dan struktur lainnya.  

Pe$nggunaan GFRP biasanya digunakan untuk 

pe$rkuatan balok, kolom, dan struktur bangunan lainnya. Se$lain 

untuk pe$rkuatan, GFRP juga dapat digunakan untuk inte$rior 

maupun e$kste$rior ruangan, kare$na GFRP me$rupakan bahan 

yang tahan akan se$gala je$nis cuaca, tahan de$ngan air yang 

me$ngandung garam se$pe$rti air laut, dan lainnya.  

Untuk pe$ngaplikasiannya, GFRP me$rupakan bahan 

yang sangat se$rbaguna dimana bahan ini me$miliki je$nis bahan 

yang ringan, ke$kuatan, dan ke$tahanan te$rhadap se$gala je$nis 

cuaca.  

C. Aramid Fiber Reinforced Polymer (AFRP)  

Aramid Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (AFRP) me$rupakan 

mutu tinggi yang dibe$ntuk dari polyamide$ de$ngan struktur 

ikatan aromatic. Mate$rial pe$rkuatan de$ngan basis se$rat 

araSmid me$rupakan salah satu me$tode$ pe$rkuatan yang 

me$nawarkan ke$mudahan dalam pe$laksanaan dan ke$handalan 

dalam pe$rkuatan. Se$rat aramid me$miliki ke$kuatan se$kitar lima 

kali le$bih kuat dari baja de$ngan be$rat yang sama, tahan panas, 

dan me$miliki kuat tarik yang tinggi. Pe$masangan Aramid 

Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (AFRP) yaitu de$ngan 

me$ne$mpe$lkan pada pe$rmukaan e$le$me$n struktur yang 

me$mbutuhkan pe$rkuatan de$ngan me$nggunakan pe$re$kat e$poxy 
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re$sin. (Ve$mmy 2017). Mate$rial ini akan te$rpe$ngaruh ole$h 

kondisi lingkungan de$ngan ke$le$mbaban yang e$kstrim se$rta 

panas yang be$rle$bih. Se$rat aramid adalah ke$las dari se$rat 

sinte$tik yang tahan panas dan kuat.  

D. Epoxy Resin  

Se$lain ke$tiga je$nis se$rart FRP te$rse$but, ada satu bahan 

yang tidak kalah pe$nting, yaitu e$poxy re$sin. E$poxy re$sin 

adalah larutan yang digunakan untuk me$re$katkan se$rat fibe$r 

pada be$ton atau obje$k yang ingin dipe$rkuat. Campuran e$poxy 

re$sin te$rdiri dari bahan padar dan cair yang saling larut. 

Campuran de$ngan e$poxy re$sin yang lain dapat digunakan 

untuk me$ncapai kine$rja te$rte$ntu de$ngan sifat yang diinginkan. 

E$poxy re$sin yang paling banyak digunakan adalah Bisphe$nol 

A. E$te$r Diglisidil. (Akbar 2019)  

Be$be$rapa ke$untungan e$poxy re$sin se$bagai be$rikut:  

a. Be$rbagai sifat me$kanis me$mungkinkan pilihan yang le$bih 

banyak. 

b. Tidak ada pe$ngupan se$lama prose$s pe$nge$ringan.  

c. Re$ndahnya pe$nyusutan se$lama prose$s pe$nge$ringan.  

d. Ke$tahanan yang baik te$rhadap bahan kimia.  

e. Me$miliki sifat adhe$si yang baik te$rhadap be$rbagai macam 

pe$ngisi, se$rta, dan subtrat lainnya.  

Pe$manfaatan mate$rial komposit fibe$r pada struktur 

be$ton dapat dite$rapkan pada tahap aplikasi be$ton baru 

(pe$mbuatan e$le$me$n struktur baru) ataupun yang be$rsifat 

re$novasi/pe$rbaikan. Hal te$rse$but dapat dikate$gorikan se$bagai 

be$rikut (Akbar 2019):  

1. Aplikasi pada be$ton baru, pe$ngganti be$si tulangan de$ngan 

mate$rial komposit fibe$r, glass, atau carbon (be$rbe$ntuk 

batangan/tulangan).  

2. Aplikasi pada be$ton baru, pe$nggunaan dalam be$ntuk 

rangka, pe$rpaduan batang dan profil.  
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3. Aplikasi pada be$ton lama/pe$rbaikan:  

a. De$ngan pe$re$kat e$poxy re$sin (e$xte$rnally bonde$d me$thod), 

me$tode$ ini me$nggunakan laminate$ carbon/aramid yang 

dipadukan de$ngan pe$re$kat be$rbahan e$poxy re$sin. Dalam 

aplikasinya, untuk me$mpe$rkuat le$katan pada sisi 

tumpuan, dibe$ri angkur pe$nahan yang te$rtanam pada 

struktur e$le$me$n be$ton yang dipe$rkuat. Pe$ne$rapan 

dite$mpatkan pada sisi bawah pe$lat, balok, atau 

me$mbungkus kolom (jacke$ting).  

b. De$ngan me$nggunakan kaitan me$kanis (me$chanicall 

faste$ne$d me$thod), me$tode$ pe$rkuatan ini me$nggunakan 

laminate$ carbon yang dire$katkan de$ngan pasak/kaitan 

te$rtanam pada sisi bawah e$le$me$n struktur yang 

dipe$rkuat. Fungsi pasak te$rse$but untuk me$ndistribusikan 

gaya/te$gangan inte$rnal se$cara me$rata pada pe$rmukaan 

be$ton. Re$siko ke$gagalan akibat le$pasnya re$katan dapat 

dipe$rke$cil.  

2.2 Matrix Penelitian Terdahulu 

Matriks pe$ne$litian te$rdahulu (Re$vie$w Matrix of Pre$vious Re$se$arch) 

adalah se$buah alat atau me$tode$ yang digunakan untuk me$ngorganisir dan 

me$nganalisis informasi dari pe$ne$litian-pe$ne$litian se$be$lumnya yang re$le$van 

de$ngan topik pe$ne$litian yang se$dang dilakukan. Matriks ini me$mbantu 

pe$ne$liti untuk me$ngide$ntifikasi hubungan antara pe$ne$litian te$rdahulu, 

te$muan, dan pe$rtanyaan pe$ne$litian, se$rta me$mbe$rikan gambaran yang le$bih 

je$las te$ntang posisi pe$ne$litian yang se$dang dilakukan di te$ngah-te$ngah 

pe$ne$litian yang sudah ada. 

Dibawah ini adalah be$be$rapa pe$ne$litian te$rdahulu yang re$le$van 

de$ngan pe$ne$litian yang se$dang dilakukan ole$h pe$ne$liti : 
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JUDUL, 

PENULIS, 

TAHUN 

FENOMENA VARIABEL YANG DITELITI HASIL PENELITIAN 

SUMB

ER 

REFE

RENSI 

 

1. Judul : 

Pe$ningkatan 

Ke$kuatan Akibat 

Be$ban Siklik pada 

Kolom Be$ton 

Be$rtulang 

Pe$rse$gide$ngan 

Pe$nge$kangan 

E$kste$rnal FRP 

Pe$nulis: 

Karmila Achmad 

Agoe$s SMD2 

Tavio 

Tahun : 2013 

 Be$ncana ge$mpa bumi akan me$nimbulkan 

ke$rugian yang tidak se$dikit, baik be$rupa 

ke$rugian mate$rial maupun ke$rugian non 

mate$rial. Untuk wilayah Ne$gara Indone$sia 

te$lah dilakukan pe$ninjaun ke$mbali te$rhadap 

pe$ta ge$mpa yang ada dimana be$rdasarkan 

hasil pe$ne$litian bahwa te$lah te$rjadi 

pe$rge$se$ran zona ge$mpa.23 Untuk 

me$ngantisipasi struktur ge$dung akibat 

pe$rge$se$ran pe$ta ge$mpa ini maka ada dua hal 

pe$nting yang harus dipe$rhatikan yaitu 

ke$kuatan dan daktilitas struktur. Pe$mbahasan 

dalam makalah ini dikhususkan pada 

pe$ningkatan ke$kuatan struktur de$ngan 

me$nggunakan pe$mbe$banan siklik yang 

me$rupakan re$fre$se$ntatif yang te$pat untuk 

me$wakili be$ban ge$mpa. 

2. Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (FRP)  

Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (FRP) adalah 

inovasi pe$rkuatan komposit yang saat ini 

banyak digunakan se$bagai pe$nge$kangan 

e$kste$rnal tambahan pada struktur dan 

me$njadi alte$rnatif yang murah untuk 

me$mulihkan atau me$ningkatkan kine$rja 

pada kolom be$ton. 

3. GFRP adalah je$nis se$rat yang re$latif 

le$bih murah dibanding CFRP. GFRP 

me$miliki re$gangan yang le$bih be$sar 

dibanding CFRP. Se$dangkan CFRP 

me$miliki ke$kuatan yang re$latif le$bih tinggi 

dibanding GFRP. Se$hingga mate$rial ini 

cocok digunakan untuk pe$rkuatan kolom 

be$ton. 

4. Be$ban siklik me$rupakan be$ban be$rulang 

yang dite$rima ole$h suatu struktur. 

Dimana ke$kuatan fatigue$ me$rupakan 

ke$kuatan yang dapat didukung untuk 

se$jumlah siklus te$rte$ntu. Ke$kuatan fatigue$ 

akibat be$ban siklik dipe$ngaruhi ole$h 

be$rbagai pe$mbe$banan, tingkat 

pe$mbe$banan, load history dan sifat 

mate$rial. 

1. Te$rjadi pe$ningkatan Pn dan Mn pada kolom 

pe$nge$kangan e$kste$rnal GFRP 1 lapis, masing-   

masing se$be$sar 116,03% dan 15,19% dibandingkan 

kolom original  

2. Untuk kolom pe$nge$kangan e$kste$rnal CFRP 1 lapis 

pe$ningkatan Pn dan Mn te$rhadap kolom original 

adalah 134,66% dan 20,54%  

3. Prose$ntase$ pe$ningkatan Pn dan Mn kolom C-1C 

te$rhadap C-1G adalah 8,62% dan 4,65%.  

4. Hubungan te$gangan-re$gangan puncak me$mbe$rikan 

data pe$ningkatan f’cc dan ε’cc pada kolom C-1C 

masing-masing adalah 8,55% dan 18,95% yang 

me$ngindikasikan bahwa kolom de$ngan pe$nge$kangan 

je$nis se$rat Carbon me$mbe$rikan pe$ningkatan 

ke$kuatan yang le$bih tinggi dibandingkan de$ngan 

kolom pe$nge$kangan e$kste$rnal de$ngan je$nis se$rat 

Glass.  

5. FRP me$mbe$rikan pe$ngaruh pe$nge$kangan yang le$bih 

e$fe$ktif dibandingkan kolom original dimana 

e$fe$ktifitas pe$nge$kangan me$ningkat se$be$sar 1,45 dan 

1,58 masing-masing untuk spe$cime$n C-1G dan C-

1C.  

6. Dari hasil analisa dipe$role$h be$ban aksial konstan 

yang sama pada se$mua spe$sime$n se$be$sar 960 KN.  

7. Be$sarnya be$ban siklik yang diwakili de$ngan PH 

adalah be$rvariasi yaitu pada kolom original C-1 : 

207,79 KN, C-1G : 225,40 KN dan C-1C : 228,44 

KN.  
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SUMB

ER 
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RENSI 
2. Judul : 

Pe$rbaikan Balok 

Be$ton Be$rtulang 

de$ngan Me$tode$ 

Jacke$ting de$ngan 

Bahan 

Fe$rose$me$n 

Akibat Be$ban 

Siklik pada 

Be$ban Ultimit 

Pe$nulis : 

BAGUS 

SOE$BANDO

NO, 

ANDRE$AS 

TRIWIYON,

MUSLIKH 

 

Tahun : 

            2011 

     Struktur be$ton be$rtulang banyak digunakan 

pada be$rbagai konstruksi bangunan, yang 

te$rdiri dari gabungan bahan je$nis be$ton dan 

baja tulangan. Kompone$n be$ton be$rtulang 

dapat me$ngalami suatu ke$gagalan fungsi 

dimana struktur te$rse$but tidak mampu lagi 

me$nahan be$ban yang be$ke$rja dise$babkan 

kare$na ke$jadian alam, misalnya ge$mpa bumi. 

Dampak dari ke$jadian alam te$rse$but 

be$rvariasi dari kate$gori rusak ringan, se$dang, 

be$rat dan runtuh. De$ngan ke$rusakan te$rse$but 

maka pe$rlu upaya pe$rbaikan struktur be$ton 

be$rtulang te$rse$but de$ngan me$tode$ pe$rbaikan 

yang baik dan mudah dike$rjakan dilapangan.   

Tujuan dari pe$ne$litian ini untuk me$nge$tahui 

ke$naikan be$ban ultimit se$be$lum dan se$te$lah 

pe$rbaikan (re$trofitting), se$rta me$nge$tahui 

pe$rilaku B. Soe$bandono e$t al. / Se$me$sta 

Te$knika, Vol. 14, No. 2, 166-176, Nove$mbe$r 

2011 167 se$te$lah pe$rbaikan (re$trofitting), 

yaitu me$liputi hubungan be$ban – le$ndutan, 

e$nve$lope$ curve$, hyste$re$sis e$ne$rgy, mode$l 

ke$runtuhan, ke$kakuan (stiffne$ss), daktilitas 

dan pola re$tak. 

1. Gaya ge$se$r adalah gaya yang arahnya 

te$rle$tak pada bidang pe$nampang struktur 

(te$gak lurus de$ngan sumbu aksial 

struktur). Se$tiap struktur me$miliki suatu 

kapasitas ge$se$r te$rte$ntu. 

2. Ke$kakuan dide$finisikan se$bagai gaya 

yang dipe$rlukan untuk me$mpe$role$h satu 

unit displace$me$nt. 

3. Me$nurut SNI-1726-2002, daktilitas 

adalah ke$mampuan suatu struktur 

ge$dung untuk me$ngalami simpangan 

pasca-e$lastik yang be$sar se$cara be$rulang 

kali dan bolak-balik akibat be$ban 

ge$mpa. Faktor daktilitas, μ adalah rasio 

antara simpangan maksimum struktur 

ge$dung pada saat me$ncapai kondisi di 

ambang ke$runtuhan, δm dan simpangan 

struktur Ge$dung pada saat te$rjadinya 

pe$le$le$han pe$rtama, δy didalam struktur 

ge$dung. 

1. Pe$rbaikan struktur (re$trofit) pada tahap ultimit 

de$ngan me$nggunakan me$tode$ jacke$ting de$ngan 

bahan fe$rose$me$n mampu me$ningkatkan kapasitas 

be$ban ultimi  se$be$sar 91,667% (US-1 me$njadi R-

US.1) dan 81,818% (US-2 me$njadi R-US.2), se$rta 

28,571% (UBB me$njadi R-UBB). 

2.  Pe$ngujian pe$rbaikan de$ngan me$tode$ jacke$ting 

me$ngalami pe$ningkatan e$ne$rgy hyste$re$tic se $be$sar 

215,66% (US-1 me$njadi R-US.1) dan 273,11% 

(US-2 me$njadi RUS. 2), se$rta 389,84% (UBB 

me$njadi RUBB). 

3. Daktilitas balok R-US.1 se$be$sar 6,64 dan R-US.2 

se$be$sar 12,72. 

4. Ke$kakuan balok se$te$lah dipe$rbaiki (re$trofit) 

me$ngalami pe$nurunan ke$kakuan awal se$be$sar 

60% (US-1 me$njadi R-US.1), 40% (US-2 me$njadi 

R-US.2) dan 18 % (UBB me$njadi R-UBB). 

5. Pola re$tak pada balok se$be$lum dan se$sudah 

pe$rbaikan se$suai de$ngan tipe$ ke$rusakan yang 

dire$ncanakan. Re$tak ge$se$r ditandai de$ngan re$tak 

miring/ diagonal dari arah ujung tumpuan 

(pe$rte$muan balok-kolom) ke$ titik pe$mbe$banan, 

se$dangkan re$tak le$ntur ditandai de$ngan re$tak 

utama me$lintang di are$a pangkal balok dise$rtai 

re$tak-re$tak ke$cil yang me$rata se$panjang jarak 

pe$mbe$banan. 
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3. Judul : 

Pe$rkuatan 

Kolom Bulat 

Be$ton 

Be$rtulang 

De$ngan Lapis 

Glass Fibe$r 

Re$inforce$d 

Polyme$r ( 

Gfrp ) 

 

Pe$nulis : 

I Ke$tut 

Sudarsana 

A.A Ge$de$ 

Sutapa 

 

Tahun : 

2007 

 

 

Te$knik pe$rkuatan struktur, khususnya 

kolom be$ton be$rtulang, te$lah banyak 

dilaporkan dalam lite$ratur, antara lain 

de$ngan me$nambah dime$nsi kolom de$ngan 

me$nggunakan campuran be$ton baru, be$ton 

prace$tak atau baja, pe$masangan wire$ me$sh 

re$inforce$me$nt, jacke$ting de$ngan be$ton atau 

baja se$rta jacke$ting de$ngan FRP. 

Pe$nambahan dime$nsi kolom te$ntu akan 

me$nambah kapasitas dukung kolom, namun 

be$rat se$ndiri struktur juga akan be$rtambah 

be$sar. Hal ini tidak baik te$rha- dap pe$rilaku 

dinamis struktur. 

 

 

 

 

 

 

 

2. Kuat Te$kan Be$ton (f’c) 

Campuran be$ton dibuat be$rdasarkan 

rancangan campuran me$nurut SNI-2002. 

Kuat te$kan rata-rata re$ncana adalah 20 

MPa. Pe$me$riksaan te$rhadap mate$rial 

agre$gat halus dan kasar didapat hasil 

se$pe$rti pada Tabe$l 1. Be$rdasarkan karak- 

te$ristik mate$rial pe$nyusunnya didapat 

pe$rbandingan se$me$n, pasir, ke$rikil adalah 

1:2:3. Pe$ngujian te$kan be$ton pada 

umur 28 hari didapatkan kuat te$kan rata-

rata re$ncana se$be$sar 14,56 MPa. 

3. Baja Tulangan 

Karakte$ristik baja tulangan yg di gunakan 

adalah yang di dapat dr uji tarik yaitu 

tulangan diame$te$r 7 dan diame$te$r 5 

4. Glass Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (GFRP) 

FRP me$rupakan mate$rial komposit 

antara se$rat dan polyme$r. Dalam 

pe$ne$litian ini se$rat glass yang 

digunakan be$rupa le$mbaran yang te$lah 

dianyam yang te$rmasuk tipe$ wove$n 

roving. Se$dangkan pe$re$kat e$poxy didapat 

dari produk kome$rsial yang be$re$dar 

dipasaran. 

1. Ke$gagalan pe$rkuatan de$ngan satu lapis Glass 

Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r pada kolom bulat 

be$ton be$rtulang de$ngan me$tode$ 

jacke$ting/wrapping te$rjadi da- lam dua kondisi, 

yaitu gagal ge$se$r pada sambungan dan putus di 

luar sam- bungan. 

2. Me$mpe$rpanjang ove$rlapping hasil pe$r- hitungan 

tidak be$gitu me$mpe$ngaruhi pe$ningkatan 

ke$kuatan kolom bulat be$ton be$rtulang yang 

dibe$ri pe$rkuatan de$ngan satu lapis GFRP. 

3. Be$ban aksial maksimum yang mampu dipikul 

ole$h kolom de$ngan satu lapis GFRP baik yang 

me$ngalami gagal ge$se$r pada sambungan maupun 

putus di luar sambungan hampir sama yaitu  

330 kN. 

4. Pe$rkuatan de$ngan me$tode$ jacke$ting 

me$nggunakan satu lapis Glass Fibe$r Re $inforce$d 

Polyme$r (GFRP) de$ngan panjang sambungan 

(ove$rlapping) yang be$rvariasi mampu 

me$ningkatkan daya dukung aksial kolom bulat 

be$ton be$r- tulang se$be$sar 11,86 % sampai de$ngan 

15,25 % dan dapat me$ningkatkan dakti- litas 

aksial kolom bulat be$ton be$rtulang se$be$sar 

12,41% hingga 47,14%. 
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5. Judul : 

Pe$milihan 

Me$tode$ 

Pe$rbaikan Dan 

Pe$rkuatan 

Struktur Akibat 

Ge$mpa (Studi 

Kasus Pada Bank 

Sulte$ng Palu) 

  Pe$nulis : 

Heri Khoeri 

Tahun : 

            2020 

Hasil analisis struktur pada Pe$ne$litian akhir 

asse$ssme$nt kantor pusat Bank Sulte$ng di kota 

Palu yang dilakukan ole$h PT. He$sa Laras 

Ce$me$rlang pasca te$rjadinya ge$mpa bumi 28 

Se$pte$mbe$r 2018 di Palu, me$re$kome$ndasikan 

be$be$rapa e$le$me$n struktur balok dan kolom 

harus dilakukan pe$rbaikan dan pe$rkuatan. 

Dari Pe$ne$litian hasil asse$ssme$nt te$rse$but 

dire$kome$ndasikan be$be$rapa pilihan pe$rkuatan 

pada e$le$me$n struktur balok dan kolom yang 

dapat diaplikasikan pada Bangunan Bank 

Sulte$ng. Se$be$lum dilakukan imple$me$ntasi 

pe$ke$rjaan pe$rbaikan pe$rkuatan, dalam tahap 

awal (DE$D) De$tail E$ngine$e$ring De$sign 

dilakukanlah studi ini untuk me$lakukan 

pe$milihan alte$rnatif me$tode$ pe$rbaikan de$ngan 

batasan alokasi biaya yang sama dan aspe$k 

yang akan dipe$rtimbangkan lainnya adalah 

aspe$k ke$kuatan, ke$mudahan dalam 

pe$laksanaan, waktu pe$laksanaan, biaya 

Pe$laksanaan dan e$ste$tika. 

1. Concre$te$ Jacke$ting 

Concre$te$ jacke$ting adalah suatu syste$m 

pe$rkuatan atau pe$rbaikan be$ton de$ngan 

cara me$nye$limuti be$ton yang te$lah ada 

de$ngan be$ton tambahan 

2. Ste$e$l Jacke$ting 

Jacke$ting baja adalah suatu Te$knik untuk 

me$mpe$rkuat kolom pe$rse$gi be$ton 

be$rtulang. 

3. Fibe$r Carbon 

Carbon fibe$r dide$finisikan se$bagai se$rat 

yang me$ngandung se$tidaknya 90,00% 

be$rat karbon. Umumnya digunakan 

graphite$ fibe$r yang me$rupakan se$rat 

de$ngan karbon di atas 95,00% be$ratnya. 

Komposit carbon fibe$r cocok untuk 

aplikasi struktur yang harus me$me$nuhi 

pe$rsyaratan ke$kuatan, ke$kakuan, ringan, 

dan ke$tahanan te$rhadap fatigue$. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Ste$e$l jacke$ting me$miliki ke$unggulan pada aspe$k 

pe$ningkatan ke$kuatan dan pe$nambahan ke$kakuan 

dibandingkan dua alte$rnatif lainnya. 

2. FRP me$miliki ke$unggulan dibandingkan ke$dua 

alte$rnatif lainnya dalam hal ke$mudahan pe$laksanaan, 

waktu pe$laksanaan dan e$ste$tika. Walaupun dari sisi 

harga re$latif paling mahal namun dalam studi ini 

sudah dibatasi kisaran alokasi biayanya. 

3. Concre$te$ jacke$ting me$miliki kine$rja yang paling 

baik dalam pe$nambahan ke$kakuan struktur namun 

dalam kasus studi ini, concre$te$ jacke$ting me$miliki 

ke$le$mahan pada tingkat ke$mudahan pada 

pe$laksanaan se$hingga be$rdampak pada waktu 

pe$laksanaan yang le$bih lama. Be$gitupun dari aspe$k 

biaya se$be$narnya re$latif paling murah, namun dalam 

studi ini sudah dibatasi kisaran alokasi biayanya. 

4. De$ngan pe$rtimbangan pada aspe$k ke$kuatan, 

ke$mudahan dalam pe$laksanaan, ke$ce$patan waktu 

pe$laksanaan dan e$ste$tika pada kisaran alokasi biaya 

yang sama, maka FRP me$rupakan alte$rnatif te$rpilih, 
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6. Judul : 

Pe$rkuatan 

Struktur 

Be$ton De$ngan 

Me$tode$ Frp 

Pada 

Bangunan 

Ge$dung 

Pe$nulis : 

 

Safrinanda 

Harahap 

 

Prima Yane$ 

Putri Rusnardi 

Rahmat Putra 

Totoh 

Andayono 

 

Liana Atika 

 

Tahun : 2024 

Konstruksi me$rupakan ke$giatan me$mbangun 

sarana maupun prasarana. Dalam bidang 

Te$knik sipil se$buah konstruksi juga dike$nal 

se$bagai bangunan a / satuan infrastruktur yang 

be$rada pada se$buah are$a atau be$be$rapa are$a. 

Suatu proye$k dalam me$ncapai 

ke$be$rhasilannya yaitu me$ncapai tujuan 

me$naje$me$n konstruksi itu se$ndiri di mana di 

dalamnya ada pre$ncanaan, sasaran mutu, 

biaya, e$fe$sie$nsi waktu maka di pe$rlukan suatu 

me$tode$ / tahapan yang baik pada pe$laksanaan 

pe$rke$rjaan konstruksi dari se$orang pe$laksana 

(Harahap e$t al., 2023). 

Indone$sia te$rmasuk wilayah yang rawan 

te$rjadi be$ncana alam se$pe$rti ge$mpa bumi, 

karna indone$sia be$rada di atas pe$rte$muan tiga 

le$mpe$ng yaitu Indo-Australia, E$urasia dan 

Pasifik yang se$tiap saat dapat saling 

be$rtubrukan be$rakibatkan ge$mpa te$ktonik. 

Walaupun ke$jadian ge$mpa tidak dapat di 

pre$diksi , namun dampak yang ditimbulkan 

dapat diminimalisir jika di pahami cara 

me$mbuat struktur bangunan tahan ge$mpa. Hal 

yang bisa te$rjadi pasca ge$mpa yaitu ke$rusakan 

bangunan, pe$rlu di lakukan e$valuasi 

ke$rusakan bangunan akibat ge$mpa 

(Simanjuntak, 2020) 

1. Pe$rkuatan de$ngan Fibre$ Re$inforce$d 

Polyme$r (FRP), me$nurut ACI 440.2R-02, 

tidak bole$h dilakukan pada be$ton de$ngan 

mutu kurang dari 17 MPa. Pe$rkuatan ini 

dilakukan de$ngan me$lapisi be$ton pada 

e$le$me$n balok atau kolom de$ngan satu atau 

le$bih lapis FRP. Banyaknya lapisan FRP 

dite$ntukan ole$h mutu FRP se$rta be$ban 

yang dipikulnya. Ke$dua hal e$rse$but 

dipe$rhitungkan dalam pe$re$ncanaan 

pe$rkuatan struktur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ke$simpulan bahwa pe$rkuatan struktur be$ton dapat di 

lakukan jika ke$kuatan struktur rusak atau be$rkurang, 

pe$ralihan fungsi dari bangunan. Pe$masangan lapisan 

pada FRP didasarkan pada je$nis be$ban yang be$ke$rja. 

Pada balok, pe$lapisan pada bagian bawah ditujukan 

untuk me$nahan be$ban le$ntur. Se$dangkan pada bagian 

samping ditujukan untuk me$nahan be$ban ge$se$r. Posisi 

pe$masangan FRP dise$suaikan de$ngan ke$butuhan. 

Ke$unggulan dari pe$rkuatan FRP ini yaitu bahan le$bih 

ringan, ke$kuatan tarik tinggi, tidak te$rjadi korosi 

se$hingga me$miliki durabilitas (ke$awe$tan) yang tinggi, 

mudah dalam pe$masangannya se$hingga me$nghe$mat 

waktu se$rta bahannya mudah untuk dibe$ntuk 

(fle$ksibe$l). 
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7. Judul :     

Siste$m 

Pe$rkuatan 

Struktur 

me$nggunakan 

Carbon Fibe$r 

Re$inforce$d 

Polyme$r 

(CFRP) Pada 

Ge$dung 4 

Lantai  

Pe$nulis : 

 

Rizky Bayu 

Saputra,   

Antonius, 

 

Muhamad Rusli 

Ahyar  

Tahun : 2023 

Balok me$rupakan suatu e$le$me$n struktur pe$nting 

dari suatu bangunan, se$hingga ke$runtuhan pada 

suatu balok me$rupakan lokasi kritis yang 

me$nye$babkan runtuhnya (ccollapse$) lantai yang 

saling be$rke$sinambungan. Ke$runtuhan balok 

me$rupakan hal yang be$rbahaya yang pe$rlu 

me$ndapat pe$nanganan se$rius, kare$na ke$runtuhan 

kolom akan me$nimbulkan akibat yang fatal 

te$rhadap konstruksi yang te$lah dibangun, 

ke$runtuhan pada balok dapat dise$babkan ole$h 

adanya pe$ningkatan gaya ge$mpa yang te$rjadi pada 

wilayah dimana struktur te$rse$but be$rdiri.  

1. FRP (Fibe$r Re$inforce$d polyme$r) ialah 

mate$rial komposit yang dibuat dari 

matrik re$sin polime$r ke$mudian 

dicampurkan de$ngan me$mbe$rikan se$rat 

karbon (CFRP) atau se$rat kaca (GFRP). 

Mate$rial karbon me$rupakan se$buah 

alte$rnatif untuk pe$rbaikan dan 

me$re$habilitasi suatu struktur 

dibandingkan me$nggunakan pe$lat baja 

konve$nsional. 

 

1. Pe$raturan – pe$raturan yang dipakai pada 

analisis pe$rkuatan ini me$ngacu pada RSNI 3 

“Pe$doman Pe$rancangan dan Pe$laksanaan 

Siste$m Se$rat Be$rpe$re$kat Polime$r Te$rle$kat 

E$kste$rnal Untuk Struktur Be$ton”. Ole$h kare$na 

itu, diharapkan dapat me$nggunakan acuan 

pe$rhitungan yang up to date$.  

2. Dalam pe$nde$sainan de$ngan me$nggunakan 

software$ E$TABS pe$rlu dilakukan se$cara te$liti 

agar hasil yang didapat se$suai.  

3. Alangkah baiknya dalam 

pe$nge$rjaan Tugas Akhir ini pe$nulis le$bih 

banyak be$lajar te$ntang siste$m pe$rkuatan 

untuk struktur be$ton.  
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8. Judul : 

          

Pe$rkuatan 

Struktur Kolom 

Dan Balok 

Akibat Pe$rubahan 

Layout Ruangan 

De$ngan Me$tode$ 

Cfrp 

 

Pe$nulis : 

Danang Prastyo 

N S,  

Ratih Prawesti,  

Sugiharto,  

Sukoyo. 

 

Tahun : 2018 

   Bangunan masjid adalah salah satu bangunan 

pe$nting dalam masyarakat, bangunan masjid sangat 

diharapkan bisa me$nampung banyak jamaah dalam 

me$lakukan ibadah. Dalam kasus ini adalah salah 

satu contoh pe$rmasalahan bangunan de$ngan alasan 

ke$luhan ke$tidaknyamanan dan alasan e$fe$ktifitas 

ruang tampung untuk digunakan se$cara maksimal. 

Akibat dari re$ncana pe$rubahan te$rse$but harus 

dilakukan pe$rubahan struktur pada ruang te$rse$but 

kare$na posisi yang be$rakibat tidak e$fe$ktifnya ruang 

yang dire$ncanakan dapat maksimal me$nampung 

jamaah. 

      Pada bangunan masjid As- Shohabat te$rdapat 

pe$rmaslahan pada lantai 2 masjid kolom pada 

ruangan te$rse$but me$nye$babkan tidak maksimal 

untuk me$nampung jumlah jamaah, untuk itu 

dilakukan pe$motongan pada struktur kolom lantai 2 

te$rse$but. Akibat dari pe$motongan kolom pada 

lantai 2 akan be$rakibat pada struktur yang be$rada 

diatasnya, maka dilakukan pe$rkuatan struktur pada 

balok lantai 2 pe$nggunaan CFRP. Maka CFRP 

adalah solusi te$rce$pat dan e $fisie$n dalam hal ini 

se$bagai pe$rkuatan untuk balok yang pe$nahanya 

dihilangkan guna me$ndapatkan tujuan pe$rubahan 

layout ruangan yang diinginkan. 

 

 

 

1. CRFP 

2. Balok 

3. Kolom 

Be$rdasarkan hasil dan Analisa yang didapat 

de$ngan me$lakukan Analisa pada obje$k analisa 

yaitu bangunan masjid As – Shohabat yang 

me$ngalami pe$rubahan layout ruangan, se$cara 

umum dapat ditarik ke$simpulan bahwa 

pe$nggunaan CFRP dalam me$ngatasi 

pe$rmasalahan pe$rkuatan struktur untuk masjid 

As-Shohabat kare$na ke$kurangan tulangan yang 

didapat dari hasil analisis SAP2000 

me$ngahasilkan ke$kurangan tulangan te$rjadi pada 

bagian atas balok yang be$rte$mu de$ngan pe$lat 

lantai se$hingga pe$nggunaan CFRP untuk 

pe$rkuatan adalah pilihan solusi yang ide$al kare$na 

dari pe$rhitungan biaya pe$nggunaan CFRP le$bih 

e$konomis dibandingkan de$ngan me$nggunakan 

me$tode$ lainya dalam pe$rmasalahan ini. 
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9. Judul : 

        

Program de$sain 

pe$rkuatan kolom 

de$ngan 

me$nggunakan frp 

confine$me$nt 

se$suai aci 440.2r-

17  

 

Pe$nulis : 

 Rikson 

Kurniawan 

Tande$lilin, 

Ste$ve$n Sanjaya, 

Pamuda 

Pudjisuryadi, 

Gunawan Budi 

Wijaya  

Tahun:  2023 

 

 

Umumnya struktur pe$rlu pe$rkuatan bilamana 

te$rjadi pe$rubahan fungsi pada bangunan atau 

e$le$me$n-e$le$me$n strukturnya dirancang de$ngan 

be$ban yang le$bih re$ndah dari standar yang sudah 

dite$tapkan. Hal ini akan me$ngakibatkan ke$rusakan 

atau ke$gagalan pada struktur utama se$pe$rti balok, 

kolom, maupun dinding ge$se$r. Akan te$tapi, yang 

pe$rlu dijadikan pe$rhatian utama saat ini adalah pada 

struktur kolom kare$na kita pe$rlu me$nde$sain kolom 

agar le$bih kuat daripada balok (strong column we$ak 

be$am). Untuk me$mpe$rkuat struktur kolom dapat 

dilakukan de$ngan be$rbagai macam cara, yaitu 

de$ngan me$mpe$rbe$sar dime$nsi kompone$n 

struktural, me$ngurangi be$ntang antar kolom, 

me$nambah plat baja, dan me$makai Fibe$r 

Re$inforce$d Polyme$r (FRP). 

 

 

 

 

 

 

1. Pe$milihan Mate$rial FRP be$rdasarkan ACI 

440.2R-17 ch.9.3  

Te$rdapat 3 je$nis mate$rial FRP yang umum 

digunakan yaitu GFRP (FRP Kaca), AFRP 

(FRP Aramid), dan CFRP (FRP Karbon).  

 

2. Re$kome$ndasi De$sain be$rdasarkan ACI 

440.2R-17 ch.9  

Kapasitas struktur yang be$lum dipe$rkuat 

harus me$me$nuhi pe$rsyaratan yang 

dituliskan dalam ACI 440.2R-17 e$q.9.2 

dan e$q.9.2.1a se$bagai be$rikut: 

 

Program FRP kolom ini te$lah te$rve$rifikasi 

de$ngan ACI 440.2R-17 ch.16.9., spre$adshe$e$t 

E$xce$l, dan Sika Carbodur. Fitur dari program ini 

yaitu bisa me$nghitung ke$butuhan FRP untuk 

pe$nampang pe$rse$gi panjang dan lingkaran, 

me$mbuat diagram inte$raksi ФPn-ФMn akibat 

be$ban aksial dan le$ntur 2 arah, dan dapat 

me$nggunakan mate$rial FRP umum se$suai 

ke$butuhan pe$ngguna program. 
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10. Judul : 

     

Pe$rbaikan 

Ke$kuatan Dan 

Daktilitas Balok 

Be$ton Be$rtulang 

Me$nggunakan 

Glass Fibe$r 

Re$inforce$d 

Polyme$r (Gfrp) 

Strips  

 

Pe$nulis : 

  

 Parmo 

 Taufikurrahman  

 

Tahun : 2022 

Indone$sia me$njadi wilayah yang se$ring te$rjadi 

ge$mpa bumi, hal ini dise$babkan kare$na 

Indone$sia be$rada pada zona te$ktonik yang 

sangat aktif. 

Tiga le$mpe$ng be$sar dunia dan se$mbilan 

le$mpe$ng ke$cil lainnya saling be$rte$mu 

diwilayah Indone$sia yang me$nye$babkan 

inte$raksi antar le$mpe$ng-le$mpe$ng te$rse$but 

se$hingga me$nye$babkan te$rjadinya ge$mpa bumi. 

Ge$mpa bumi yang te$rjadi di Indone$sia dan di 

dunia te$lah me$nye$babkan jutaan korban jiwa, 

ke$runtuhan dan ke$rusakan ribuan infrastruktur 

dan bangunan, se$rta dana trilyunan rupiah 

untuk re$habilitasi dan re$konstruksi. 

Pe$rsoalan se$te$lah / pasca te$rjadinya ge$mpa 

yang tidak kalah pe$ntingnya adalah pe$rbaikan 

struktur. 

Pe$rbaikan (re$trofit) pasca ge$mpa pe$rlu 

dilakukan te$rhadap bangunan-bangunan yang 

me$ngalami ke$rusakan ringan be$rupa re$tak-re$tak 

struktur yang masih de$ngan pe$nge$rtian be$si 

baja tulangan masih be$lum me$ngalami le$le$h. 

Pe$rbaikan te$rhadap struktur te$rse$but 

dimaksudkan untuk me$nge$mbalikan ke$kuatan 

dan daktillitas struktur bangunan-bangunan 

te$rse$but pada kondisi awal saat dire$ncanakan 

atau bisa jadi le$bih dipe$rkuat.  

1. Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r (FRP) adalah 

inovasi pe$rkuatan komposit yang saat ini 

banyak digunakan se$bagai pe$rkuatan 

e$kste$rnal tambahan pada struktur kare$na 

sifatnya se$te$lah dipasang pada struktur 

be$ton mampu me$nghilangkan 

ke$kurangan be$ton yang ge$tas me$njadi 

struktur yang ductile$. 

 

FRP adalah inovasi pe$rkuatan komposit 

yang saat ini banyak digunakan se$bagai 

pe$rkuatan e$kste$rnal tambahan pada 

struktur kare$na sifatnya se$te$lah dipasang 

pada struktur be$ton mampu 

me$nghilangkan ke$kurangan be$ton yang 

ge$tas me$njadi struktur yang ductile$.  

 

2. Be$ton adalah suatu campuran yang 

te$rdiri dari pasir, ke$rikil, batu pe$cah, 

atau agre$gat-agre$gat lain yang dicampur 

me$njadi satu de$ngan suatu pasta yang 

te$rbuat dari se$me$n dan air yang 

me$mbe$ntuk suatu massa mirip batuan. 

 

Te$rkadang satu atau le$bih bahan aditif 

ditambahkan untuk me$nghasilkan be$ton 

de$ngan karakte$ristik te$rte$ntu, se$pe$rti 

ke$mudahan pe$nge$rjaan (workability), 

durabiitas dan waktu pe$nge$rasan.  

 

 

 

1. Ke$kuatan balok be$ton se$te$lah di re$trofit 

de$nngan GFRP me$ngalami pe$ningkatan 

kapasitas be$ban ( P ) dari 8 ton ke$ 10 ton pada 

titik le$ndutan yang sama, se$hingga dapat 

disimpulkan ke$kuatan balok be$ton de$ngan 

re$trofir GFRP me$ngalami pe$nambahan 

se$be$sar 20 % dibandingkan de$ngan kolom 

original.  

2. Dalam me$ne$ntukan pe$ningkatan daktilitas 

maka digunakan parame$te$r displace$me$nt 

ductility. Nilai me$ningkat se$be$sar 4% pada 

balok GFRP dibandingkan de$ngan balok 

original.  

3. De$ngan me$ningkatnya ke$kuatan dan daktilitas 

pada struktur de$ngan re$trofit maka mate$rial 

GFRP Strips dapat me$njadi solusi untuk 

pe$rkuatan bangunan utamanya balok be$ton 

be$rtulang pasca te$rjadi ke$rusakan.  
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Daktilitas adalah ke$mampuan suatu struktur 

bangunan untuk me$ngalami simpangan pasca 

e$lastik yang be$sar se$cara be$rulang kali dan 

siklik akibat be$ban ge$mpa di atas be$ban ge$mpa 

yang me$nye$babkan te$rjadinya pe$le$le$han 

pe$rtama, sambil me$mpe$rtahankan ke$kuatan dan 

ke$kakuan yang cukup, se$hingga struktur 

bangunan ge$dung te$rse$but te$tap be$rdiri, 

walaupun sudah be$rada dalam kondisi plastik. 
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11. Judul :         

Studi 

Pe$rbandingan 

Ke$butuhan 

Pe$rkuatan Rc 

Jacke$ting Pada 

Variasi Rasio 

Ge$dung 6 Lantai 

De$ngan Analisis 

Pushove$r  

Pe$nulis :  

 Salsabila Niken 

Kalista, Armin 

Naibaho,  

Nawir Rasidi  

Tahun: 

  2022 

 

Be$be$rapa tujuan dari studi ini adalah me$nghitung 

dime$nsi dan pe$nulangan balok dan kolom e$ksisting, 

me$nge$valuasi kine$rja ge$dung de$ngan analisis pushove$r, 

me$ne$ntukan e$le$me$n balok dan kolom yang butuh 

dipe$rkuat, dan me$nghitung biaya ke$butuhan mate$rial 

pe$rkuatan RC Jacke$ting pada se$tiap variasi rasio ge$dung. 

1. Pre$liminary de$sign balok dan kolom ke$lima 

ge$dung ini me$ngikuti SNI 2847-2019 (Tabe$l 

2).  

2. Pre$liminary de$sign ke$mudian dimode$lkan 

dalam aplikasi SAP 2000 (Gambar 2), 

ke$mudian dibe$ri be$ban mati, be$ban hidup, 

dan be$ban angin ge$dung yang me$ngacu pada 

SNI 1727: 2020. Pe$nulangan balok dan 

kolom me$ngacu pada SNI 2847:2019.  

3. Analisis pushove$r dilakukan pada aplikasi 

SAP 2000 de$ngan me$ngacu pada ATC-40  

4. Kolom yang me$miliki se$ndi plastis be$rwarna 

me$rah muda (B) dan balok yang me$miliki 

se$ndi plastis  

5. Balok dan kolom ke$lima ge$dung yang 

me$ngalami ke$gagalan dipe$rkuat de$ngan 

me$tode$ RC Jacke$ting pada dae$rah 

sambungan dan se$ndi plastis de$ngan 

me$ngacu pada IS 15988: 2013. 

6. Mate$rial yang dibutuhkan pada pe$rkuatan RC 

Jacke$ting dihitung ke$mudian dibandingkan 

diantara 5 rasio ge$dung.  

 

1. Dime$nsi kolom e$ksisting me$nghasilkan kolom 

400/400 mm untuk ge$dung I, kolom 350/460 mm 

untuk ge$dung II, 320/500 mm untuk ge$dung III, 

kolom 300/540 mm untuk ge$dung IV, dan kolom 

270/600 mm untuk ge$dung V.  

2. Be$rdasarkan analisis pushove$r, ke$lima ge$dung 

me$miliki le$ve$l kine$rja yang sama yaitu Damage$ 

Control. Ge$dung yang mampu me$miliki total 

displace$me$nt te$rke$cil dari arah-X dan arah-Y 

adalah ge$dung 1 de$ngan rasio 1, se$hingga ge$dung 1 

inilah yang paling optimal me$ne$rima ge$mpa dari 

ke$dua arah.  

3. Se$luruh ge$dung me$mbutuhkan pe$rkuatan pada 15 

kolom bawah pada lantai 1, 15 sambungan pada 

lantai 2, dan 15 sambungan pada lantai 3. Pada 

lantai 4,  

4. Dari ke$lima ge$dung, ge$dung 5 de$ngan rasio 4 

me$mbutuhkan biaya ke$butuhan mate$rial pe$rkuatan 

te$rbe$sar, dan ge$dung 1 de$ngan rasio 1 

me$mbutuhkan biaya ke$butuhan mate$rial pe$rkuatan 

te$rke$cil  
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2.3  Persamaan dan Perbedaan antara penelitian terdahulu dengan 

penelitian yang saat ini di bahas Penulis 

Pe$litian ini me$miliki pe$nde$katan yang be$rbe$da dibandingkan de$ngan 

be$be$rapa studi te$rdahulu yang te$lah dikaji. Mayoritas pe$ne$litian se$be$lumnya 

le$bih be$rfokus pada aspe$k te$knis dan me$kanis, se$pe$rti pe$ningkatan ke$kuatan 

aksial, daktilitas, ke$kakuan, hingga analisis pe$rilaku struktur akibat 

pe$mbe$banan siklik, baik de$ngan me$tode$ FRP (Fibe$r Re$inforce$d Polyme$r) 

maupun jacke$ting be$ton. Be$be$rapa pe$ne$litian juga me$mbahas e$fe$ktivitas 

mate$rial se$pe$rti GFRP dan CFRP te$rhadap pe$ningkatan kapasitas struktur 

atau pe$nggunaan software$ dalam de$sain pe$rkuatan se$suai standar 

inte$rnasional (se$pe$rti ACI 440.2R-17). 

Namun de$mikian, pe$ne$litian ini be$rbe$da se$cara signifikan kare$na 

me$ngangkat tiga aspe$k utama se$cara te$rpadu, yaitu: 

1. Aspe$k Biaya – Me$mbandingkan total ke$butuhan biaya antara me$tode$ FRP 

dan jacke$ting dalam pe$rkuatan struktur, yang be$lum dikaji se$cara rinci 

dalam mayoritas pe$ne$litian se$be$lumnya. 

2. Aspe$k Waktu Pe$laksanaan – Pe$ne$litian ini me$nilai e$fisie$nsi durasi 

pe$laksanaan di lapangan untuk masing-masing me$tode$, se$dangkan studi 

te$rdahulu umumnya hanya me$nyoroti e$fe$ktivitas te$knis tanpa 

me$mpe$rtimbangkan waktu pe$laksanaan se$cara langsung. 

3. Aspe$k Dampak Lingkungan – Pe$ne$litian ini juga me$nilai je$jak lingkungan 

dari masing-masing me$tode$ (e$misi CO₂, limbah konstruksi, dan pote$nsi 

daur ulang), yang sangat jarang atau bahkan be$lum dise$ntuh ole$h 

pe$ne$litian-pe$ne$litian te$rdahulu. 

De$ngan de$mikian, pe$ne$litian ini me$mbe$rikan kontribusi yang le$bih 

kompre$he$nsif dan aplikatif untuk pe$ngambilan ke$putusan dalam proye$k 

konstruksi, khususnya pada pe$rkuatan struktur bangunan e$ksisting. Pe$ne$litian 

ini tidak hanya me$njawab ke$butuhan te$knis, te$tapi juga me$nye$ntuh dime$nsi 

e$konomis dan ke$be$rlanjutan lingkungan, yang sangat re$le$van dalam konte$ks 

pe$mbangunan infrastruktur saat ini. 
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a. Peningkatan Kekuatan Akibat Beban Siklik pada Kolom Beton 

Bertulang Persegidengan Pengekangan Eksternal FRP 

Be$rikut adalah persamaan dan perbedaan antara pe$ne$litian yang 

pe$nulis te$liti (yang fokus pada pe$rbandingan biaya, waktu, dan dampak 

lingkungan me$tode$ pe$rkuatan FRP dan jacke$ting) de$ngan pe$ne$litian ole$h 

Karmila Achmad dkk. (2013) yang be$rjudul "Pe$ningkatan Ke$kuatan 

Akibat Be$ban Siklik pada Kolom Be$ton Be$rtulang Pe$rse$gi de$ngan 

Pe$nge$kangan E$kste$rnal FRP": 

 

Tabe$l 2.2 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu FRP 

Persamaan 
Aspek Penelitian Sekarang 

Penelitian Karmila Achmad dkk. 

(2013) 

Penggunaan 

FRP 

Me$nganalisis e$fe$ktivitas FRP dalam 

pe$rkuatan struktur balok e$ksisting 

Me$nganalisis e$fe$ktivitas FRP (GFRP 

dan CFRP) dalam pe$rkuatan kolom 

be$ton 

Tujuan Akhir 

Me$ningkatkan ke$kuatan struktur 

e$ksisting agar layak dan e$fisie$n 

digunakan ke$mbali 

Me$ningkatkan ke$kuatan dan daktilitas 

kolom untuk me$nghadapi be$ban 

ge$mpa (siklik) 

Efektivitas 

FRP 

Me$nunjukkan bahwa FRP le$bih 

e$fe$ktif dari sisi waktu dan biaya 

Me$nunjukkan bahwa FRP 

me$ningkatkan kapasitas aksial (Pn), 

mome$n (Mn), se$rta ke$kuatan mate$rial 

(f’cc dan ε’cc) se$cara signifikan 

dibanding kolom tanpa pe$rkuatan 

Pilihan 

Material 

Me$nggunakan CFRP kare$na 

ke$kuatannya 

Me$nunjukkan CFRP me$miliki 

pe$rforma le$bih tinggi dibanding GFRP 

(ke$kuatan + daktilitas) 

Perbedaan 
 

Aspek Penelitian Sekarang 
Penelitian Karmila Achmad dkk. 

(2013) 
 

Fokus 

Analisis 

Pe$rbandingan biaya, waktu 

pelaksanaan, dan dampak 

lingkungan antara FRP dan jacke$ting 

Fokus pada performa struktural 

akibat be$ban siklik/gempa pada 

kolom be$ton de$ngan FRP 

 

Objek yang 

Dikaji 

Struktur balok e$ksisting pada ge$dung 

RS 
Kolom be$ton pe$rse$gi  

Perbandingan 

Metode 
FRP vs Jacke$ting 

CFRP vs GFRP vs tanpa pe$rkuatan 

(original) 
 

Lingkup 

Dampak 

Me$libatkan aspe$k lingkungan: daur 

ulang, limbah, CO₂ 
Tidak me$nyinggung aspe$k lingkungan 

atau e$fisie$nsi biaya dan waktu 
 

Tipe Beban 
Be$ban struktural aktual di proye$k 

(tidak dise$but siklik) 

Fokus pada beban siklik untuk 

re$pre$se$ntasi ge$mpa 
 

Sistem 

Struktur 

Bangunan e$ksisting ge$dung 

be$rtingkat 

Spe$sime$n kolom untuk pe$ngujian 

laboratorium 
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b. Perbaikan Balok Beton Bertulang dengan Metode Jacketing dengan 

Bahan Ferosemen Akibat Beban Siklik pada Beban Ultimit 

Be$rikut adalah persamaan dan perbedaan antara pe$ne$litian yang 

pe$nulis te$liti (yang me$mbandingkan me$tode$ pe$rkuatan FRP dan 

jacketing dari segi biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan 

pe$ne$litian ole$h Bagus Soebandono dkk. (2011) yang be$rjudul 

"Pe$rbaikan Balok Be$ton Be$rtulang de$ngan Me$tode$ Jacke$ting de$ngan 

Bahan Fe$rose$me$n Akibat Be$ban Siklik pada Be$ban Ultimit": 

 

Tabe$l 2. 3 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Me$tode$ Jacke$ting 

Persamaan 
 

Aspek Penelitian Sekarang Penelitian Bagus Soebandono dkk.  

Topik Utama 
Me$tode$ pe$rkuatan struktur be$ton 

e$ksisting 

Me$tode$ pe$rkuatan struktur be$ton 

e$ksisting 
 

Metode yang 

Digunakan 

Me$ngkaji me$tode$ jacketing dan 

me$mbandingkannya de$ngan 

FRP 

Me$nggunakan me$tode$ jacketing 

(fe$rose$me$n) 
 

Tujuan Akhir 
Me$ningkatkan kine$rja struktur 

(biaya, waktu, lingkungan) 

Me$ningkatkan kapasitas struktur 

pasca ke$rusakan akibat be$ban siklik 
 

Fokus pada 

Rehabilitasi 

Ya, pada struktur e$ksisting 

(ge$dung RS) 

Ya, pada balok rusak akibat be$ban 

ultimit 
 

Pengaruh 

Jacketing 

Diuji dari se$gi biaya, durasi 

pe$laksanaan, dan limbah 

Diuji dari sisi te$knis: ke$kuatan, 

daktilitas, ke$kakuan, dan pola re$tak 
 

Perbedaan 
 

 
Aspek Penelitian Sekarang Penelitian Bagus Soebandono dkk.  

Aspek yang 

Dibahas 

Biaya, waktu pe$laksanaan, dan 

dampak lingkungan dari FRP vs 

jacke$ting 

Kapasitas struktur, daktilitas, 

ke$kakuan, dan hyste$re$sis e$ne$rgy 

se$te$lah jacke$ting 

 

Perbandingan 

Metode 
FRP vs Jacketing 

Hanya jacketing ferosemen, tidak 

dibandingkan me$tode$ lain 
 

Sudut 

Pandang 

Analisis te$knis-imple$me$ntatif 

(manaje$me$n proye$k dan 

lingkungan) 

Analisis e$kspe$rime$ntal te$knis-

struktural 
 

Material 

Jacketing 

Umumnya be$ton tambahan 

konve$nsional 

Ferosemen (campuran se$me$n + 

wire$ me$sh) 
 

Aspek 

Lingkungan 

dan Waktu 

Dibahas se$cara e$ksplisit (limbah, 

durasi pe$nge$rjaan, e$misi) 
Tidak dibahas  

Data Output 
Biaya satuan, durasi ke$rja, 

pote$nsi limbah 

Be$ban ultimit, hyste$re$tic e$ne$rgy, 

daktilitas, ke$kakuan awal, pola re$tak 
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c. Perkuatan Kolom Bulat Beton Bertulang Dengan Lapis Glass Fiber 

Reinforced Polymer ( Gfrp ) 

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

pe$ne$litian Anda (yang me$mbandingkan FRP dan Jacketing dari se$gi 

biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan pe$ne$litian I Ketut 

Sudarsana & A.A. Gede Sutapa (2007) yang be$rjudul "Pe$rkuatan 

Kolom Bulat Be$ton Be$rtulang De$ngan Lapis GFRP": 

 

Tabe$l 2. 4 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu GFRP 

Persamaan 

 

Aspek Penelitian Sekarang 
Penelitian Ketut Sudarsana & 

Sutapa 
 

Topik Utama 
E$valuasi me$tode$ pe$rkuatan 

struktur be$ton 

E$valuasi me$tode$ pe$rkuatan 

struktur be$ton 
 

Metode FRP 
Dibahas se$cara langsung se$bagai 

alte$rnatif 

Me$nggunakan GFRP (jenis FRP) 

se$bagai me$tode$ utama 
 

Tujuan 

Perkuatan 

Me$ningkatkan pe$rforma struktur 

e$ksisting (balok/kolom) 

Me$ningkatkan kapasitas aksial dan 

daktilitas kolom 
 

Jenis 

Struktur 

Struktur be$ton be$rtulang 

e$ksisting (ge$dung RS) 
Kolom be$ton bulat be$rtulang  

Aspek Teknis 

Me$mpe$rhitungkan pe$ngaruh 

bahan te$rhadap e$fe$ktivitas dan 

e$fisie$nsi proye$k 

Me$ne$liti pe$ningkatan ke$kuatan dan 

daktilitas kolom se$te$lah dipe$rkuat 
 

Perbedaan 

 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang 
Penelitian Ketut Sudarsana & 

Sutapa 
 

Sudut 

Pandang 

Proye$k konstruksi: fokus pada 

biaya, waktu pelaksanaan, dan 

dampak lingkungan 

E$kspe$rime$ntal te$knis-struktural: 

fokus pada ke$kuatan aksial dan 

daktilitas 

 

Perbandingan 

Metode 

FRP vs Jacketing 

(konvensional) 
Hanya fokus pada FRP (GFRP)  

Metode 

Pelaksanaan 

Me$mpe$rhatikan me$tode$ ce$pat 

dan e$fisie$n di lapangan 

Me$nggunakan 

jacketing/wrapping me$tode$ 

laboratorium 

 

Aspek Biaya 

& Waktu 

Diukur dan dibandingkan antara 

dua me$tode$ 
Tidak dibahas  

Aspek 

Lingkungan 

Te$rmasuk pe$rbandingan e$misi, 

limbah, dan durabilitas 
Tidak dibahas sama se$kali  
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d. Pemilihan Metode Perbaikan Dan Perkuatan Struktur Akibat 

Gempa (Studi Kasus Pada Bank Sulteng Palu) 

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

pe$ne$litian Anda (yang me$mbandingkan FRP dan Jacketing dari sisi 

biaya, waktu pelaksanaan, dan dampak lingkungan) de$ngan 

pe$ne$litian Heri Khoeri (2020) be$rjudul "Pe$milihan Me$tode$ Pe$rbaikan 

dan Pe$rkuatan Struktur Akibat Ge$mpa (Studi Kasus Bank Sulte$ng 

Palu)": 

 

Tabe$l 2. 5 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Studi Kasus 

Persamaan 
 

Aspek Penelitian Sekarang Penelitian Heri Khoeri  

Topik utama 
Pe$rbandingan me$tode$ pe$rkuatan 

struktur be$ton 

Pe$milihan me$tode$ pe$rkuatan struktur 

akibat ge$mpa 
 

Objek struktur 

Struktur e$ksisting (balok dan 

kolom ge$dung RS Ve$rtikal 

Papua) 

Struktur e$ksisting (balok dan kolom 

Bank Sulte$ng Palu) 
 

Metode yang 

dibandingkan 
FRP vs Concre$te$ Jacke$ting 

FRP vs Concre$te$ Jacke$ting vs Ste$e$l 

Jacke$ting 
 

Aspek yang 

dinilai 

Biaya, waktu, dampak 

lingkungan 

Biaya, waktu, ke$mudahan pe$laksanaan, 

ke$kuatan, e$ste$tika 
 

FRP sebagai 

metode modern 

Dianggap ce$pat, ringan, dan 

e$fisie$n 

Diakui unggul dalam ke$ce$patan, 

ke$mudahan, e$ste$tika 
 

Biaya sebagai 

parameter 

utama 

Biaya dihitung dan dibandingkan 

langsung 

Biaya me$njadi batasan alokasi yang 

sama untuk se$mua alte$rnatif 
 

Perbedaan 

 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang Penelitian Heri Khoeri  

Jumlah metode 

yang 

dibandingkan 

2 (FRP vs Jacke$ting) 
3 (FRP vs Concre$te$ Jacke$ting vs Ste$e$l 

Jacke$ting) 
 

Aspek 

lingkungan 

Dipe$rhatikan: e$misi, limbah, dan 

bobot struktur 
Tidak dibahas se$cara langsung  

Pendekatan 

studi 

Analisis te$knis dan kuantitatif 

be$rbasis data proye$k 

Studi kualitatif dan pe$milihan alte$rnatif 

(de$cision making) 
 

Penilaian biaya Dihitung re$al dan dibandingkan 
Dibatasi dalam kisaran alokasi biaya 

(tidak dihitung de$tail) 
 

Pengambilan 

keputusan akhir 

Ke$simpulan be$rdasarkan 

ke$e$fe$ktifan te$knis dan biaya 

lingkungan 

FRP dipilih kare$na unggul dalam 

pe$laksanaan dan e$ste$tika (me$skipun 

mahal) 
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e. Perkuatan Struktur Beton Dengan Metode Frp Pada Bangunan 

Gedung 

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

pe$ne$litian yang di te$liti ole$h pe$nulis (te$ntang pe$rbandingan FRP dan 

Jacke$ting dari aspe$k biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan 

pe$ne$litian ole$h Safrinanda Harahap et al. (2024) be$rjudul "Perkuatan 

Struktur Beton Dengan Metode FRP Pada Bangunan Gedung": 

 

Tabe$l 2. 6 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Me$tode$ FRP 

PERSAMAAN 
 

Aspek Penelitian Sekarang Harahap et al. (2024)  

Topik 
Pe$rbandingan me$tode$ pe$rkuatan 

struktur be$ton 

Kajian me$tode$ pe$rkuatan struktur 

be$ton 
 

Objek 
Struktur be$ton e$ksisting (RS 

Ve$rtikal Papua) 

Struktur be$ton pada bangunan 

ge$dung 
 

Fokus pada 

FRP 

Me$nilai e$fe$ktivitas FRP dari 

biaya, waktu, dan lingkungan 

Me$nje$laskan ke$unggulan FRP 

se$bagai solusi pe$rkuatan 
 

Fokus pasca-

gempa 

Pe$rkuatan struktur e$ksisting 

akibat risiko ge$mpa 

Re$le$vansi struktur tahan ge$mpa 

pasca ge$mpa 
 

Efisiensi 

waktu 

pemasangan 

FRP le$bih ce$pat dibanding 

concre$te$ jacke$ting 

FRP mudah dan he$mat waktu 

pe$masangan 
 

PERBEDAAN 

 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang Harahap et al. (2024)  

Perbandingan 

metode 

Me$mbandingkan FRP de$ngan 

Jacke$ting 

Hanya me$mbahas FRP (tidak 

me$mbandingkan de$ngan me$tode$ 

lain) 

 

Aspek biaya 
Dibandingkan antara me$tode$ 

(FRP vs Jacke$ting) 
Tidak dibahas se$cara kuantitatif  

Aspek 

lingkungan 

Me$muat analisis limbah, e$misi, 

daur ulang 

Tidak ada pe$mbahasan te$ntang 

dampak lingkungan 
 

Aspek waktu 

pelaksanaan 

Dibandingkan langsung antara 

dua me$tode$ 

Hanya me$nye$but FRP se$bagai 

me$tode$ ce$pat 
 

Ruang 

lingkup studi 

Studi lapangan proye$k RS 

Ve$rtikal Papua 

Kajian pustaka + pe$mahaman 

umum te$ntang FRP 
 

Posisi FRP 

pada elemen 

struktur 

Tidak dije$laskan se$cara te$knis 
Dije$laskan posisi FRP: bawah 

(le$ntur), samping (ge$se$r) 
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f. Sistem Perkuatan Struktur menggunakan Carbon Fiber Reinforced 

Polymer (CFRP) Pada Gedung 4 

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

pe$ne$litian yang di te$liti ole$h pe$nulis (pe$rbandingan FRP dan Jacke$ting 

dari aspe$k biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan pe$ne$litian ole$h 

Rizky Bayu Saputra et al. (2023) be$rjudul "Sistem Perkuatan 

Struktur menggunakan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) 

Pada Gedung 4 Lantai": 

 

Tabe$l 2. 7 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Me$tode$ CFRP 

PERSAMAAN 
 

Aspek Penelitian Sekarang 
Rizky Bayu Saputra et al. 

(2023) 
 

Topik Umum 
Pe$rbandingan me$tode$ pe$rkuatan 

struktur 

Kajian me$tode$ pe$rkuatan CFRP 

pada struktur 
 

Fokus FRP CFRP se$bagai salah satu me$tode$ Fokus utama pada CFRP  

Permasalahan 
Pote$nsi ke$rusakan struktur 

akibat be$ban ge$mpa 

Pote$nsi ke$runtuhan balok akibat 

gaya ge$mpa 
 

Tujuan 

Perkuatan 

Me$mulihkan dan me$ningkatkan 

ke$kuatan struktur be$ton 

Me$nanggulangi ke$runtuhan balok 

akibat ge$mpa 
 

Mengacu ke 

SNI 

Me$nggunakan dasar analisa 

te$knis se$suai standar (implisit) 

Me$ngacu pada RSNI 3 te$ntang 

siste$m FRP 
 

Manfaat FRP 
Se$bagai alte$rnatif ringan, ce$pat, 

e$fisie$n 

Se$bagai alte$rnatif mode$rn 

me$nggantikan pe$lat baja 
 

PERBEDAAN 

 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang Rizky Bayu Saputra et al. (2023)  

Metode yang 

dibandingkan 
FRP vs Jacke$ting (dua me$tode$) Hanya fokus pada FRP (CFRP)  

Aspek biaya 
Dibahas dan dihitung se$bagai 

indikator utama 
Tidak dibahas sama se$kali  

Aspek waktu 

pelaksanaan 

Dibandingkan antara me$tode$ 

(FRP vs Jacke$ting) 

Tidak dibahas langsung (hanya 

te$knis) 
 

Aspek dampak 

lingkungan 

Ada pe$mbahasan e$misi, limbah, 

daur ulang 

Tidak ada pe$mbahasan dampak 

lingkungan 
 

Pendekatan 
Studi lapangan de$ngan 

pe$rbandingan me$nye$luruh 

Pe$nde$katan analisis software$ 

E$TABS + re$fe$re$nsi kode$ 
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g. Perkuatan Struktur Kolom Dan Balok Akibat Perubahan Layout 

Ruangan Dengan Metode Cfrp 

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

pe$ne$litian yang di te$liti ole$h pe$nulis (pe$rbandingan FRP dan jacke$ting 

dari aspe$k biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan pe$ne$litian ole$h 

Danang Prastyo N. S. dkk. (2018) be$rjudul "Perkuatan Struktur 

Kolom dan Balok Akibat Perubahan Layout Ruangan dengan 

Metode CFRP": 

 

Tabe$l 2. 8 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Struktur Kolom 

PERSAMAAN 

 
Aspek Penelitian Sekarang Danang Prastyo et al. (2018)  

Topik Umum 
Pe$rbandingan me$tode$ pe$rkuatan 

struktur be$ton 

Studi pe$nggunaan me$tode$ pe$rkuatan 

struktur 
 

Metode 

FRP/CFRP 

Me$mbandingkan e$fe$ktivitas 

CFRP dan jacke$ting 
Fokus pada e$fe$ktivitas CFRP  

Aspek Biaya 
Dibandingkan antara FRP dan 

jacke$ting 

CFRP dinyatakan le$bih e$konomis 

dari me$tode$ lain 
 

Tujuan 

Perkuatan 

Me$ngatasi ke$rusakan struktur 

pasca ge$mpa 

Me$ngatasi pe$rubahan fungsi ruang 

(layout) 
 

Efektivitas 

CFRP 

Dinilai dari waktu, biaya, dan 

pe$laksanaan 

CFRP dipilih kare$na e$konomis dan 

e$fisie$n 
 

 PERBEDAAN 

 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang Danang Prastyo et al. (2018)  

Metode 

Pembanding 

Me$mbandingkan CFRP de$ngan 

Jacke$ting 

Hanya me$ne$liti CFRP (tidak ada 

jacke$ting) 
 

Aspek Waktu 

Pelaksanaan 
Dibahas dan dibandingkan 

Tidak dibahas e$ksplisit (hanya 

dise$but e$fisie$n) 
 

Aspek 

Dampak 

Lingkungan 

Dibahas (e$misi, limbah, daur 

ulang) 
Tidak dibahas sama se$kali  

Penyebab 

Perkuatan 
Ke$rusakan akibat be$ban ge$mpa 

Pe$rubahan layout dan ke$butuhan 

ruang 
 

Kriteria 

Perbandingan 

Ke$kuatan, biaya, waktu, 

lingkungan 
Fokus utama pada e$fisie$nsi biaya  

Rekomendasi 

Teknis 

Me$nilai pilihan me$tode$ te$rbaik 

se$cara komparatif 

CFRP dianggap se$bagai solusi 

optimal untuk kasus te$rse$but 
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h. Program desain perkuatan kolom dengan menggunakan frp 

confinement sesuai aci 440.2r-17  

Be$rikut analisis persamaan dan perbedaan antara penelitian 

Anda (te$ntang pe$rbandingan me$tode$ FRP dan jacke$ting dilihat dari 

aspe$k biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan penelitian oleh 

Rikson Kurniawan Tandelilin et al. (2023) be$rjudul: “Program 

Desain Perkuatan Kolom dengan Menggunakan FRP Confinement 

Sesuai ACI 440.2R-17”. 

 

Tabe$l 2. 9 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Pe$rkuatan Kolom 

PERSAMAAN 
 

Aspek Penelitian Sekarang Rikson Kurniawan et al. (2023)  

Topik Pe$rkuatan struktur be$ton Pe$rkuatan kolom struktur be$ton  

Metode FRP 
FRP se$bagai salah satu me$tode$ 

utama 

Fokus utama pada FRP (GFRP, 

AFRP, CFRP) 
 

Jenis 

Struktur 
Balok dan kolom e$ksisting 

Kolom struktur (pe$rse$gi dan 

lingkaran) 
 

Tujuan 

Teknis 

Me$ningkatkan ke$kuatan dan 

e$fisie$nsi 

Me$ningkatkan ke$kuatan dan 

kapasitas aksial-le$ntur 
 

Standar 

Perencanaan 
Me$ngacu pada ACI dan SNI Me$ngacu pada ACI 440.2R-17  

Material 

FRP 
Dibahas GFRP dan CFRP 

Dibahas GFRP, AFRP, CFRP (le$bih 

le$ngkap) 
 

PERBEDAAN 
 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang Rikson Kurniawan et al. (2023)  

Metode 

Pembanding 

Me$mbandingkan FRP de$ngan 

jacketing beton 

Tidak me$mbandingkan, hanya 

me$mbahas FRP 
 

Aspek Biaya Dikaji se$cara e$ksplisit Tidak dibahas dalam artike$l ini  

Aspek 

Waktu 

Pelaksanaan 

Dibandingkan antara me$tode$ 

FRP vs jacke$ting 
Tidak disinggung  

Aspek 

Lingkungan 

E$misi CO₂, limbah konstruksi, 

daur ulang 
Tidak dibahas  

Pendekatan 

Penelitian 

Komparatif dan analisis 

lapangan 

Pe$nge$mbangan software$/program 

de$sain struktur 
 

Output E$valuasi ke$unggulan me$tode$ 
Tools bantu de$sain inte$raktif dan 

te$rstandar 
 

Kontribusi 

Unik 

Tinjauan holistik (te$knis dan 

non-te$knis) 

Kontribusi digital (automatisasi 

pe$rhitungan FRP) 
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i. Perbaikan Kekuatan Dan Daktilitas Balok Beton Bertulang 

Menggunakan Glass Fiber Reinforced Polymer (Gfrp) Strips  

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

penelitian yang di teliti oleh penulis (pe$rbandingan me$tode$ FRP dan 

jacke$ting dari aspe$k biaya, waktu, dan dampak lingkungan) dan 

penelitian oleh Parmo & Taufikurrahman (2022) be$rjudul: 

"Perbaikan Kekuatan dan Daktilitas Balok Beton Bertulang 

Menggunakan Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) Strips" 

 

Tabe$l 2. 10 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu GFRP Strips 

 PERSAMAAN 
 

Aspek Penelitian Sekarang Parmo & Taufikurrahman (2022)  

Topik utama 
Me$tode$ pe$rkuatan struktur 

e$ksisting 
Me$tode$ pe$rkuatan pasca ge$mpa  

Metode FRP 
Dibahas se$bagai salah satu 

alte$rnatif utama 
Fokus utama me$nggunakan GFRP  

Struktur yang 

diperkuat 

Balok dan kolom be$ton 

be$rtulang 
Balok be$ton be$rtulang  

Tujuan teknis 
Me$ningkatkan ke$kuatan dan 

e$fisie$nsi 

Me$ningkatkan ke$kuatan dan 

daktilitas 
 

Konteks 

gempa 

Dibahas se$bagai pe$nye$bab 

ke$rusakan 
Fokus pada ke$rusakan pasca ge$mpa  

Efektivitas 

GFRP 

Diuji dan dibandingkan 

de$ngan jacke$ting 

Dibuktikan me$ningkatkan ke$kuatan 

20% dan daktilitas 4% 
 

 PERBEDAAN 
 

 
 

Aspek Penelitian Sekarang 
Parmo & Taufikurrahman 

(2022) 
 

Metode 

pembanding 
FRP vs jacke$ting (be$ton) 

Hanya me$mbahas GFRP 

(tanpa pe$rbandingan) 
 

Aspek biaya Dihitung dan dibandingkan langsung Tidak dibahas sama se$kali  

Aspek waktu 

pelaksanaan 
Dihitung dan dibandingkan Tidak dibahas  

Aspek 

lingkungan 

Dibahas dari se$gi e$misi CO₂, limbah, 

dan daur ulang 
Tidak dibahas  

Keluaran 

penelitian 

Re$kome$ndasi pilihan me$tode$ te$rbaik 

se$cara te$knis dan non-te$knis 

Validasi e$fe$ktivitas GFRP 

te$rhadap balok saja 
 

Pendekatan 
Analisis komparatif multi-aspe$k 

(biaya, waktu, lingkungan) 

E$kspe$rime$n struktural dan 

hasil te$knis langsung 
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j. Studi Perbandingan Kebutuhan Perkuatan Rc Jacketing Pada 

Variasi Rasio Gedung 6 Lantai Dengan Analisis Pushover  

Be$rikut adalah analisis persamaan dan perbedaan antara 

penelitian yang di teliti oleh penulis (pe$rbandingan me$tode$ FRP dan 

jacke$ting dari se$gi biaya, waktu, dan dampak lingkungan) de$ngan 

penelitian berjudul: "Studi Perbandingan Kebutuhan Perkuatan RC 

Jacketing Pada Variasi Rasio Gedung 6 Lantai Dengan Analisis 

Pushover" 

 

Tabe$l 2. 11 Pe$rsamaan dan Pe$rbe$daan Pe$ne$litian Te$rdahulu Rc Jacke$ting 

PERSAMAAN 

 
Aspek Penelitian Sekarang Penelitian Salsabila dkk  

Topik umum Pe$rkuatan struktur be$ton Pe$rkuatan struktur be$ton  

Metode 

Jacketing 
Salah satu obje$k utama Fokus utama (RC Jacke$ting)  

Aspek biaya Dipe$rbandingkan antara me$tode$ 
Dihitung be$rdasarkan variasi 

de$sain 
 

Pertimbangan 

teknis 
Ke$kuatan, e$fisie$nsi, e$fe$ktivitas 

Pushove$r analysis & kine$rja 

se$ismik 
 

Tujuan akhir 
Me$ne$ntukan me$tode$ paling 

e$fisie$n dan ramah lingkungan 

Me$ne$ntukan ke$butuhan dan biaya 

optimal RC Jacke$ting 
 

 PERBEDAAN 

 

 
 

Aspek Penelitian Sekarangs Penelitian Salsabila dkk  

Metode yang 

dibandingkan 
FRP vs RC Jacke$ting 

Hanya RC Jacke$ting (tanpa 

pe$mbanding) 
 

Struktur yang 

diperkuat 

Balok & kolom proye$k e$ksisting 

RS Papua 

Balok & kolom 5 mode$l ge$dung 

hipote$tik 
 

Aspek waktu 

pelaksanaan 

Dibahas dan dibandingkan antar 

me$tode$ 
Tidak dibahas  

Hasil akhir 
Pe$rbandingan me$nye$luruh 

biaya-waktu-lingkungan 

Pe$rbandingan ke$butuhan biaya 

antar variasi de$sain 
 

Alternatif 

solusi 
E$valuasi e$fisie$nsi me$tode$ 

E$valuasi e$fisie$nsi rasio ge$dung 

(rasio tinggi-le$bar) 
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