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Abstract

Retrofitting of reinforced concrete column structures in factory buildings has an influence on
operations, specifically the revenue from the factory that must be considered in the selection of
retrofitting methods. This study aims te obtain a comparison of reinforced concrete column
reinforcement methods between the steel jacketing (SF) method and the carbon fiber reinforced
polymers (CFRP) method in factory buildings based on aspects of cost, work duration, and the impact
of losses on factory operational income (YLOS,). The case study was conducted on a factory building
in Lampung Province, with 2 columns that will be strengthened. Cost and duration analysis were
carried out referring to the local unit price and standard analysis procedure. The YLOS; was
calculated through the HAZUS formula. The cost data indicates that, as compared to the SJ method,
the CFRP method is mare expensive (37.02%). In terms of duration, the CFRP method has a shorter
2days duration (40.00%) compared to the S] method. In comparison to the SJ method, the CFRP
method has a lower value (40.00%) in the aspect YLOS. However, in the total dependent cost
(implementation cost and estimated loss), the CFRP method has a greater value of 24.28% than the 51
method.

Keywords: column retrofitting, repair cost, operational loss, CFRP, steel jacketing

Abstrak

Perkuatan struktur kolom beton bertulang pada gedung pabrik memiliki pengaruh pada kegiatan
operasional, secara khusus pendapatan dari pabrik. Pada pemilihan metode perkuatan pada pabrik,
estimasi kerugian pendapatan perlu dipertimbangkan selain kriteria umum lainnya. Studi ini bertujuan
mendapatkan perbandingan metode perkuatan kolom beton bertulang antara metode steel jacketing
(8J) dan penggunaan carbon fiber reinforced polymers (CFRP) pada gedung pabrik berdasarkan
aspek biaya, durasi pekerjaan, dan dampak kerugian pendapatan operasional pabrik. Studi kasus
dilakukan pada fasilitas gedung pabrik di Provinsi Lampung, dengan 2 kolom yang akan diperkuat
hasil analisis tahapan studi sebelumnya. Analisis biaya dan durasi dilakukan mengacu Analisis Harga
Satuan Pekerjaan (AHSP) PerMen PUPR No.28/PRT/M/2016 dan harga satuan daerah pada wilayah
Provinsi Lampung. Estimasi kerugian operasional pendapatan (YLOS,) pabrik dikalkulasi melalui
pendekatan model HAZUS. Hasil penelitian menunjukkan pada aspek biaya, metode CFRP memiliki
biaya yang lebih besar dengan selisih 37,02% dibandingkan metode SJ. Pada aspek durasi
pelaksanaan, metode CFRP memiliki durasi yang lebih singkat dengan selisih 2 hari (40,00%)
dibandingkan metode SJ. Pada aspek YLOS; pabrik menunjukkan metode CFRP memiliki estimasi
kerugian lebih kecil dengan selisih 40,00% dibandingkan metode S5J. Namun pada total biava
tanggungan (biaya pelaksanaan dan estimasi kerugian), metode CFRP memiliki nilai lebih besar
24,28% dibandingkan metode SJ.

Kata kunci: perkuatan kolom, biaya perbaikan, kerugian operasional, CFRP, steel jacketing
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1. Pendahuluan

Proyek pengembangan fasilitas pabrik umumnya berorientasi pada pasar dari produk yang
dihasilkan (Milyardi, dkk., 2021). Pada saat orientasi pasar naik, maka dibutuhkan
peningkatan kapasitas produksi yang berkaitan dengan peningkatan fasilitas produksi. Pada
proses pengembangan fasilitas pabrik beberapa alternatif dapat dipertimbangkan diantaranya
adalah pembangunan baru, renovasi parsial, hingga renovasi menyeluruh bangunan eksisting
(Douglas, 2006; Gelfand & Duncan, 2011). Pada proyek renovasi gedung pabrik berbagai
variabel perlu diperhatikan diantaranya aspek kekuatan, biaya, durasi, hingga construcability
(Alba-Rodriguez, dkk., 2017; Chmielewski, dkk., 2020; Hameed & Khan, 2014; Hasik, dkk.,
2019). Pemetaan bangunan eksisting diperlukan pada proyek renovasi berkaitan dengan risiko
legal dan teknis pada proyek (Milyardi, 2020). Diperlukan analisis struktur bangunan
eksisting untuk menentukan kebutuhan perkuatan dalam proses renovasi gedung. Variabel
kritis pada proses renovasi gedung pabrik adalah durasi renovasi yang berkaitan erat dengan
gangguan produktivitas pabrik (Hameed & Khan, 2014). Durasi konstruksi ini berkaitan erat
dengan tingkat pengetahuan dan produktivitas pekerja (Nataadiningrat, dkk., 2020).

Berbagai metode perkuatan pada struktur kolom beton bertulang telah dikembangkan dan
telah digunakan secara luas, diantaranya adalah steel jacketing (SJ), dan perkuatan dengan
carbon fiber reinforced polymers (CFRP) ditunjukkan pada Gambar 1 (Newman, 2021).

BAUT ANGKUR YANG DIBOR
DAN DIPASANG DI DALAM

KAPSUL ADHESIF, TERTANAM
DIANTARA KAKI-KAKE SUDUT

LEMBAR CARBON FIBER
REINFORCED POLYMERS
(CFRP)

KOLOM BETON
BERTULANG EKSISTING

(a) (b)
Gambar 1. (a) Potongan perkuatan kolom metode SJ (b} Potongan perkuatan kolom metode penggunaan CFRP

Pada perkuatan metode SJ merupakan metode perkuatan struktur kolom beton bertulang
dengan memperkuat penampang kolom dengan profil baja, baik dengan profil siku pada sudut
kolom, maupun dengan profil pelat yang membungkus sepenuhnya profil kolom beton
(Newman, 2021). Prosedur metode pelaksanaan SJ ditunjukkan pada Gambar 2. Secara
umum metode perkuatan SJ terdiri dari 4 langkah utama (Raza, dkk., 2019). Prosedur
dimulai dengan melakukan pembersihan dan perapian pada permukaan kolom untuk
memastikan penempatan profil baja sesuai dengan geometri kolom. Langkah kedua dilakukan
pelapisan zat adhesif pada permukaan kolom untuk merekatkan profil siku dengan
permukaan beton kolom, kemudian dilanjutkan penempatan profil siku pada tiap sudut kolom
beton. Langkah ketiga dilanjutkan dengan memasang profil pelat pengikat profil siku dengan
pengelasan. Pada beberapa alternatif lain, penempatan baut angkur chemical dapat digunakan,
namun memiliki dampak dapat merusak struktur kolom eksisting (Newman, 2021). Setelah
proses las profil pelat pengikat selesai, pelat baja dapat dilapisi anti karat, kemudian kolom
telah berhasil diperkuat dengan metode SJ. Pada studi sebelumnya pelaksanaan metode SJ
menunjukkan metode ini efektif dalam meningkatkan kinerja seismik kolom akibat efek dari
perubahan kekakuan struktur kolom, pelaksanaannya bersifat padat karya, namun cenderung
memiliki biaya yang tinggi (Raza, dkk., 2019).
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Gambar 2. Skematis prosedur metode pelaksanaan perkuatan kolom metode SJ (Suryamisena, 2022)

Pada perkuatan metode penggunaan CFRP merupakan metode perkuatan struktur kolom
beton bertulang dengan memperkuat penampang kolom melapisi permukaan kolom beton
sebagian maupun menyeluruh untuk memenuhi kebutuhan kapasitas geser dan lentur pada
profil kolom beton (Newman, 2021). Prosedur metode pelaksanaan penggunaan FRP
ditunjukkan pada Gambar 3. Secara umum metode perkuatan penggunaan CFRP terdiri dari 4
langkah utama (Raza, dkk., 2019). Prosedur dimulai dengan melakukan pembersihan dan
perapian pada permukaan kolom untuk memastikan penempatan profil baja sesuai dengan
geometri kolom. Langkah kedua dilakukan pelapisan zat adhesif/ epoxy pada permukaan
kolom untuk merekatkan material CFRP dengan permukaan beton kolom. Langkah ketiga
dilanjutkan dengan penempatan material CFRP pada permukaan kolom dengan memastikan
tidak ada rongga udara yang tertinggal di antara material CFRP dan permukaan kolom.
Setelah proses pemasangan material CFRP selesai, kolom telah berhasil diperkuat dengan
metode penggunaan FRP. Pada studi sebelumnya pelaksanaan metode penggunaan CFRP
menunjukkan metode ini memiliki kelebihan pada pemasangan yang mudah dan cepat, tidak
memerlukan tenaga yang banyak, memiliki nilai estetika dengan mempertahankan ukuran
struktur eksisting, namun memiliki kekurangan berupa harganya yang mahal dan peningkatan
risiko kebakaran pada gedung jika tidak diantisipasi dengan baik (Raza, dkk., 2019).

1 KOLOM KOLOM
-~ KOLOM _—~ KOLOM
\ — S = y
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1. 2 3 4
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PERMUKAAN KOLOM KOLOM DENGAN ZAT ADHESIF/  KOLOM DE { CFRP DENGAN DENGAN METODE CFRP
EPOXY ERAT DAN N TIRAK ADA

Tl
RONGGA UDARA

Gambar 3. Prosedur metode pelaksanaan perkuatan kolom metode penggunaan FRP (Suryamisena, 2022)

Pada beberapa studi perbandingan langsung antara teknologi perkuatan kolom metode CFRP
dan SJ pada beberapa proyek menunjukkan dari aspek biaya metode penggunaan CFRP
memiliki biaya yang relatif lebih tinggi dibandingkan metode SJ pada studi kasus perbaikan

Fukultas Teknik Universitas Katolik Santo Thomas doi.org/1054367/irkms v7i2 3083 | 95




JURNAL REKAYASA KONSTRUKSI MEKANIKA SIPIL (JRKMS)
Volume 07 Nomor 01 Oktober 2024 p-ISSN 2614-5707 e-ISSN 2715-1581

gedung tingkat rendah hingga tingkat tinggi (Hassan & Issa, 2015; Villalba, dkk., 2024).
Sementara pada perbandingan langsung kedua metode dari aspek durasi pengerjaan
menunjukkan metode CFRP memiliki durasi pengerjaan lebih cepat, namun dengan
konsiderasi yang banyak dirasakan bahwa metode CFRP relatif tidak efisien dalam
meningkatkan kekuatan (30-35%) (Raza, dkk., 2019; Villalba, dkk., 2024). Dari beberapa
studi perbandingan sebelumnya menunjukkan banyaknya kriteria pemilihan dalam perkuatan
dengan kedua metode konstruksi yang juga bergantung pada kebutuhan pemilik gedung dan
pelaksana konstruksi (tingkat produktivitas, tingkat kemampuan, dll.). Dalam kaitan gedung
pabrik, kebutuhan kekuatan diperlukan untuk memenuhi beban alat yang ada dengan
mereduksi kerugian operasional akibat dampak proses perkuatan kolom.

Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan perbandingan metode perkuatan kolom beton
bertulang antara metode SJ dan penggunaan FRP pada gedung pabrik berdasarkan aspek
biaya, durasi pekerjaan, dan dampak kerugian operasional pabrik. Penelitian dilakukan pada
studi kasus bangunan pabrik di provinsi Lampung. Diharapkan melalui hasil perbandingan
penelitian ini, memberikan gambaran dalam pemilihan metode pelaksanaan perkuatan
struktur kolom beton bertulangan dengan kemampuan kontraktor dan aplikator lokal di
Provinsi Lampung. Kontribusi gambaran perkuatan gedung pabrik di Provinsi Lampung ini
seiring pertumbuhan ekonomi provinsi sebesar 4.55% pada tahun 2023 serta pertumbuhan
gedung pabrik 17-22 gedung per tahun sejak 2021, dimana kebutuhan peningkatan kapasitas
gedung produksi juga akan mengikutinya (BPS, 2023, 2024).

2. Metodologi

Studi perbandingan biaya, durasi, dan kerugian operasional dilakukan dengan proses
pengumpulan data dan analisis kuantitatif ditunjukkan pada diagram alir penelitian pada
Gambar 4. Pada studi ini, analisis struktur dan detail perkuatan kolom didapatkan dalam
bentuk data sekunder pada hasil tahapan penelitian sebelumnya. Adapun studi kasus
bangunan pada penelitian ini adalah bangunan pabrik bahan kimia di Provinsi Lampung.
Adapun analisis struktur terkait desain perkuatan struktur telah dilakukan dari tahap studi
sebelumnya (Sihombing, 2022).Dari data lokasi perkuatan kolom dilanjutkan dengan analisis
pelaksanaan dengan dua jenis metode, yaitu metode CFRP, dan metode SJ. Hasil analisis
pelaksanaan tiap-tiap metode menghasilkan biaya, jadwal dan estimasi kerugian pendapatan
operasional pabrik. Dari hasil luaran pada ketiga aspek tersebut dilakukan perbandingan
antara kedua metode perkuatan kolom beton bertulang.

BIAYA
PERKUATAN
KOLOM

ANALISIS
PERBANDINGAN

ANALISIS

DATA ANALISIS
STRUKTUR

HASIL
METODE
PERKUATAN
KOLOM

DURASI
PERKUATAN
KOLOM

MULAI

KERUGIAN
OPERASIONAL

PERKUATAN
KOLOM

STEEL JACKETING

SELESAI

Gambar 4. Diagram alir penelitian perbandingan biaya, durasi, dan kerugian operasional metode perkuatan
struktur kolom beton bertulang gedung pabrik

Pada penentuan biaya perkuatan kolom, biaya diperoleh melalui metode estimasi Rencana
Anggaran Biaya (RAB) berdasarkan volume pekerjaan sesuai data detail pekerjaan kolom
dikalikan dengan data Analisis Harga Satuan Pekerjaan (AHSP) PerMen PUPR
No.28/PRT/M/2016dan harga satuan dari Jurnal Harga Satuan untuk Provinsi Lampung
(Pandu Bangun Persada Nusantara, 2019). Pada penentuan durasi perkuatan kolom, durasi
diperoleh berdasarkan tahapan metode pelaksanaan masing-masing metode perkuatan yang
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ditunjukkan pada Gambar 2 dan 3, yang disusun menggunakan metode bar chart. Penentuan
durasi dari tiap pekerjaan mengacu pada data produktivitas yang digunakan pada AHSP
PerMen PUPR No.28/PRT/M/2016. Sementara untuk kerugian operasional dikalkulasi
melalui adaptasi model estimasi kerugian pendapatan akibat gempa bumi, YLOS;, dari model
HAZUS yang ditunjukkan pada Persamaan 1 (FEMA-NIBS, 2020).

Kerugian operasional :

5
YLOS, = (1~ RF,)x INC,x Y POSTR,, , x MOD, x BRT, m
ds=1
Dimana:
YLOS; : Kerugian pendapatan operasional bangunan (Rupiah)
RF; : Faktor Recapture (0.98 untuk fungsi gedung pabrik kimia)
INC; : Pendapatan operasional per hari area bangunan gedung
POSTRus; : probabilitas kelas hunian, i, berada dalam kondisi kerusakan struktural, 4
MOD: : Koefisien modifikasi waktu (diambil 1)
BRT; : Waktu recovery bangunan (hari)

Adapun asumsi yang digunakan dalam adaptasi model HAZUS adalah tingkat kerusakan
diasumsikan sebagai tingkat kerusakan extensive yang ekuivalen dengan rusak sedang
(Milyardi, dkk., 2024), dengan dasar pertimbangan tingkat kerusakan tidak sepenuhnya rusak
total, namun diperlukan perkuatan struktur. Sehingga pada studi ini POSTR4; yang
merupakan probabilitas untuk 5 tingkat kerusakan (none, slight, damage, extensive, dan
complete), hanya untuk tingkat kerusakan extensive diambil 100% semetara tingkat kerusakan
lainnya adalah 0%, dengan kondisi telah diketahui tingkat kerusakan gedung (FEMA-NIBS,
2020). Faktor Recapture, RF, merupakan faktor yang merepresentasikan kemampuan
“menangkap kembali/ recapture” pemilik gedung untuk mencapai tingkat produktivitas ideal
juga menutup kerugian, dimana untuk fungsi gedung pabrik kimia standar model HAZUS,
RF; didefinisikan 0.98 (FEMA-NIBS, 2020; FEMA, 2021). Sehagai gambaran RF; pada
gedung pabrik adalah pemanfaatan jam kerja lembur untuk mengejar kerugian yang
diakibatkan operasional yang berhenti selama masa rekonstruksi. Pendapatan operasional
gedung, INC j, merupakan data yang merepresentasikan pemasukan yang dapat dihasilkan
pemilik gedung dari gedung yang direkonstruksi saat beroperasi penuh, dimana untuk fungsi
gedung pabrik kimia standar model HAZUS, INC : didefinisikan Rpl,585.74/ m*/
hari(FEMA-NIBS, 2020; FEMA, 2021). Pada studi ini, INC; didapatkan dari data pemilik
gedung Rp313,739,570.78/ hari untuk studi kasus bangunan yang ditinjau dengan luas total
gedung adalah 1800m> (Rp174299.76/ m*/ hari)

Koefisien modifikasi waktu, MODi, merupakan faktor untuk penyesuaian durasi rekonstruksi
dan pemulihan berdasarkan fungsi dan kapasitas pemilik gedung, dimana untuk fungsi
gedung pabrik kimia, dan tingkat kerusakan extensive standar model HAZUS , MOD;
didefinisikan 0.3 (FEMA-NIBS, 2020; FEMA, 2021). Pada studi ini, MOD; diambil 1.0
dengan konsiderasi durasi rekonstruksi adalah durasi aktual di lapangan, bukan durasi
estimasi berdasarkan model. BRT; merupakan waktu recovery bangunan yang dinyatakan
dalam hari, dimana untuk fungsi gedung pabrik kimia, dan tingkat kerusakan extensive
standar model HAZUS , BRT; didefinisikan 240 hari (FEMA-NIBS, 2020). Pada studi ini,
BRT;ditentukan berdasarkan analisis penjadwalan masing-masing metode dengan konsiderasi
durasi rekonstruksi adalah durasi aktual di lapangan, bukan durasi estimasi berdasarkan
model.

Studi Kasus

Studi kasus pada studi ini adalah fasilitas produksi bahan kimia yang terdiri dari 5 lantai,
yaitu lantai dengan elevasi (+0.00m, +4.97m, +8.97m, +13.00m, dan +18.00m) ditunjukkan
pada Gambar 5. Pada gedung produksi direncanakan pengembangan utilitas produksi yang
tersebar pada seluruh lantai dengan variasi beban mesin 1-30 ton. Analisis struktur terkait
penambahan beban fasilitas produksi telah dilakukan pada tahap studi sebelumnya, sehingga

) Fakultas Teknik Universitas Katolik Santo Thomas doi.org/10 54367/irkms.v7i2.3983 | 97




JURNAL REKAYASA KONSTRUKSI MEKANIKA SIPIL (JRKMS)
Volume (07 Nomor 01 Oktober 2024 p-ISSN 2614-5707 e-ISSN 2715-1581

diidentifikasi terdapat 2 buah kolom pada lantai EI+4.97, yaitu as A-4 dan A-5 diperlukan
perkuatan (Sihombing, 2022), ditunjukkan pada Gambar 5a dan Gambar 5h. Kondisi
lapangan lokasi kedua kolom ditunjukkan pada Gambar 6a. Kedua kolom merupakan kolom
eksterior, dimana kolom A-4 berposisi tidak memiliki dinding yang mengapit, ditunjukkan
Gambar 6b, sementara Kolom A-5 diapit dinding berbentuk L ditunjukkan pada Gambar 6c¢.

Pada kedua kolom, A-4 dan A-5, memiliki ukuran yang sama yaitu persegi S00X500mm dan
desain penulangan eksisting yang tipikal ditunjukkan pada Gambar 7a. Adapun informasi
mutu material kolom eksisting adalah mutu beton, f'¢=36MPa, dan mutu baja tulangan BJTP-
24 (f, = 240 MPa)(Sihombing, 2022). Dari hasil analisis struktur untuk memenuhi kebutuhan
penambahan beban fasilitas produksi, desain perkuatan metode CFRP ditunjukkan pada
Gambar 7b, digunakan produk CFRP SikaWrap pre-saturated 430G-24" sejumlah 3 lapis.
Pada desain perkuatan metode SJ ditunjukkan pada Gambar 7¢, dimana menggunakan profil
baja siku 200X200X20mm pada keempat pojok kolom, dengan pelat pengikat profil pelat
baja tebal Smm (200X 100X5mm) dipasang dengan jarak per 200mm.

Gambar 5. Data lokasi perkuatan kolom struktur gedung pabrik, (a) model 3D struktur gedung, (b) denah
El+8.97m lokasi perkuatan kolom, (c¢) tampak samping lokasi perkuatan kolom.

(©
Gambar 6. Data kondisi lapangan kolom gedung pabrik, (a) lokasi kolom A-4 dan A-5, (b) lokasi kolom A-4,
(c) lokasi kolom A-5

. & ,

(a) (b) (<)

Gambar 7. Data detail perkuatan kolom gedung pabrik (a) data struktur eksisting (b) detail perkuatan metode
CFRP (c) detail perkuatan metode SJ.
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3. Hasil dan Diskusi
Perbandingan aspek biaya

RAB perkuatan kolom ditunjukkan pada Tabel 1 untuk metode CFRP, dan Tabel 2 untuk
metode SJ. Pada metode CFRP memiliki total biaya perkuatan sebesar Rp211,899,833.20,
sementara pada perkuatan metode SJ memiliki total biaya sebesar Rp148,647,327.60 atau
memiliki selisih Rp56,204,581.20 (37.02%). Pada pekerjaan pembongkaran dinding dan
pekerjaan pembuatan dinding kembali, dari studi sebelumnya mensyaratkan pembongkaran
dan pembuatan dinding kembali sejauh 1 m untuk kolom A-5. Pada perbandingan komponen
biaya yang ditunjukkan pada Gambar 8, menunjukkan pada komponen bahan, metode CFRP
memiliki biaya yang lebih besar dibandingkan metode SJ atau memiliki selisih
Rpl101,206,744.00 (94.75%), sementara pada komponen biaya upah menunjukkan hal
sebaliknya dimana metode SJ memiliki biaya yang lebih besar dibandingkan metode CFRP
atau memiliki selisih Rp41,122,053.60 (91.74%). Pada komponen biaya peralatan tidak
disajikan karena perbedaan yang tidak signifikan. Besarnya biaya bahan dari metode CFRP
jika dibandingkan dengan metode SJ selaras dengan beberapa studi terdahulu pada region
wilayah negara yang berbeda (Hassan & Issa, 2015; Raza, dkk., 2019).

Tabel 1. RAB perkuatan kolom metode CFRP

Harga Satuan
No. Pekerjaan Vol Unit Total
Bahan Upah Peralatan

1 | Pembongkaran 5 5

dinding 1.20 ol - Rp166,598.00 - Rp199,917.60
2 | Pembersihan

lapisan beton 17.60 | m? - Rp5.190.00 | Rpl0.000.00 |  Rp267,344.00
3 | Pelapisan Zat N j

Adhesi 1760 | m® | Rp4l400.00 | Rp6.952.00 Rp830,995.20
4 | Pemasangan _ S

CFRP 52.80 | m? | Rp3.900.00000 | Rp23.875.00 Rp207,180,600.00
5 Pembuatan N -

dinding kembali 18.80 n Rp72,930.00 Rp107,973.00 Rp3,400,976.40

Total Harga Rp211.899.833.20

Tabel 2. RAB perkuatan kolom metode SJ

Harga Satuan
No. Pekerjaan Vol Unit Total
Bahan Upah Peralatan
| | Pembongkaran 120 m* - Rp166.598.00 - Rp199.917.60
dinding
Pembersihan
2 | lapisan beton 8.80 m? - Rps.190.00 | Rpl0,000.00 | Rpl33,672.00
eksistin
3 | Pembesian Profil |yq)0 40 | Rpl6,100.00 | Rpll,190.00 . Rp32,134,816.00
Siku 200.200.20 - g P16, P L
Pembesian pelat -
baja Smm .
3| 0100 5mm. | 19656 | kg | RpI610000 | Rpll190.00 Rps.364,122.40
200mm)
Pengelasan pelat -
5| tebel Smm 3360 cm | Rpl9.753.00 | Rp3.360.00 Rp84,379,680.00
6 ifl“hae”:ibm" Zat | gg0 m? | Rp292,600.00 | Rp32,189.00 . Rp3,034,143.20
7 Pembuatan -
2 )
G i | 1880 m Rp72.930.00 | Rpl07.973.00 Rp3.400,976.40

Total Harga Rp148.647.327.60
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Rp250.000.00
Rp208.019.72
Rp200.000.00

Rp150.000.00

Rp106.812.98
Rpl00.000.00

Rp44.826.16

Bahan Upah
Komponen Biaya

Rp50.000.00

Biaya Perbaikan (Juta Rupiah)

Rp0.00

@EMetode Steel Jacketing B Metode CFRP

Gambar 8. Perbandingan komponen estimasi biaya perbaikan kolom

Perbandingan aspek durasi pelaksanaan

Durasi pelaksanaan perkuatan kolom melalui penjadwalan bar chart untuk metode CFRP
ditunjukkan pada Tabel 3, sedangkan durasi untuk metode SJ ditunjukkan pada Tabel 4.
Asumsi yang digunakan pada penjadwalan ini adalah jam kerja yang digunakan adalah 8 jam
per hari. Produktivitas yang digunakan pada tiap pekerjaan mengacu asumsi AHSP yang
digunakan (Pandu Bangun Persada Nusantara, 2019). Dari hasil penjadwalan, menunjukkan
perkuatan kolom metode CFRP untuk kedua kolom (A-4, dan A-5) memakan waktu total 5
hari, sementara pada metode perkuatan kolom SJ memakan waktu total 7 hari. Selisih durasi
pekerjaan CFRP yang lebih cepat dibandingkan dengan metode SJ selaras dengan jumlah
pekerjaan yang lebih padat karya yang diidentifikasi pada perbandingan biaya perkuatan.
Selain itu temuan pada studi ini menunjukkan indikasi yang sama pada studi sebelumnya di
wilayah negara yang berbeda yang menunjukkan metode CFRP lebih cepat dibandingkan
metode SJ (Hassan & Issa, 2015; Raza, dkk., 2019).

Tabel 3. Bar chart penjadwalan perkuatan kolom metode CFRP

i Hari ke-

No. Pekerjaan Volume | Unit ust

(hari)
1 Pembongkaran dinding 1.20 m' 1
2 | Pembersihan lapisan beton eksisting 17.60 m? 1
3 | Pelapisan Zat Adhesi 17.60 ke 1
4 | Pemasangan CFRP 52.80 ke 2
5 | Pembuatan dinding kembali 18.80 m? 2

Tabel 4. Bar chart perkuatan kolom metode 81

Durasi Hari ke-
No. Pekerjaan Volume | Unit
(hari)
! | Pembongkaran dinding 120 | w 1
2 | Pembersihan lapisan beton eksisting 17.60 m’ 1
3 | Pembesian Profil Siku 200.200.20 1910.40 kg 2
4 | Pembesian pelat baja Smm
(200.100.5mm-200mm) 19656 | kg 2
5 | Pengelasan pelat tebal Smm 3360.00 cm 2
6 | Penambahan Zat Adhesi 17.60 m? 1
7 | Pembuatan dinding kembali 18.80 m? 3
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Perbandingan aspek kerugian pendapatan operasional pabrik

Perbandingan kerugian pendapatan operasional pabrik akibat adanya perkuatan kolom
ditunjukkan pada Tabel 5. Nilai kerugian yang bergantung dari durasi pekerjaan
menunjukkan metode CFRP yang memiliki durasi pekerjaan perkuatan yang lebih singkat
dibanding metode SJ memiliki estimasi kerugian pendapatan operasional, YLOS;, sebesar
Rp31,373,957.08 yang lebih kecil dibandingkan metode SJ sebesar Rp43,923,53991 atau
memiliki selisih Rp12,549,582.83 atau 40.00%. Namun estimasi kerugian pendapatan
operasional jika digabungkan dengan nilal estimasi biaya perkuatan sebagai suatu nilai
tanggungan biaya yang harus ditanggung pihak pabrik menunjukkan metode SJ memiliki
total nilai tanggungan biaya yang sebesar Rp195,738,682.70 yang lebih kecil dibandingkan
dengan total nilai tanggungan biaya metode CFRP sebesar Rp 243,273,790.30 atau memiliki
selisih Rp47,535,107.57 atau sebesar 24.28%. Hal tersebut menunjukkan meskipun memiliki
estimasi kerugian lebih tinggi, metode SJ dalam kalkulasi total biaya tanggungan yang lebih
kecil dibandingkan metode CFRP. Hal tersebut menunjukkan mengindikasi temuan serupa
pada region wilayah negara lainnya (Raza, dkk., 2019).

Pada perhitungan kerugian pendapatan operasional pabrik pada studi ini memiliki batasan
berupa kondisi pada kedua metode perkuatan seluruh operasional pabrik pada gedung
berhenti dengan konsiderasi keamanan operasional pabrik, dimana fasilitas mesin produksi
baru bisa dioperasionalkan setelah selesal proses perkuatan kolom (Suryamisena, 2022).
Limitasi tersebut dapat dikembangkan pada perencanaan fasilitas pabrik dengan kasus
operasional parsial, sehingga estimasi kerugian dapat memberikan gambaran yang lebih
dinamik berdasarkan luasan area yang tidak beroperasi sesuai dengan formulasi model
HAZUS (FEMA-NIBS, 2020). Dari temuan studi ini menunjukkan pada teknologi perkuatan
kolom pada studi kasus wilayah Lampung, metode SJ dapat menjadi pilihan yang efisien dari
keseluruhan aspek biaya, durasi, dan estimasi kerugian operasional, secara khusus dari
evaluasi total biaya tanggungan akibat perkuatan struktur.

Tabel 5. Perbandingan estimasi kerugian pendapatan operasional akibat perkuatan kolom

Variabel

Unit

Metode CFRP

Metode SJ

RFi

0.98

0.98

INGi

Rp/ hari

313,739,570.78

313,739,570.78

MOD;

1

1

BRT:

hari

5

7

YLOS;

Rp

31,373957.08

43.,923,53991

Rp300.000.00
Rp250,000.00
Rp200.000.00
Rpl50.000.00

Rp100,000.00

Rp211,899.83

Rp43.923.54

Rp243.273.79

Rp195,738.68)

Rp50.000.00

p31.373.96

Biaya Perbaikan (Juta Rupiah)

RpD.00
Estimasi Biaya Total

Pekerjaan

Estimasi Kerugian
Pendapatan
Komponen Biaya dan Kerugian
BMetode Steel Jacketing  @Metods CFRP

Gambar 9. Perbandingan estimasi biaya pekerjaan, kerugian pendapatan, dan total biaya perbaikan kolom
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4. Kesimpulan

Perbandingan biaya, durasi, dan estimasi kerugian pendapatan operasional pabrik pada studi
kasus gedung pabrik pada penelitian ini telah dilakukan menunjukkan hasil yang signifikan.
Pada aspek biaya metode CFRP memiliki total biaya lebih besar dibandingkan metode SJ.
Pada aspek durasi pelaksanaan, metode SJ memiliki durasi yang lebih panjang dibandingkan
metode CFRP. Sementara pada aspek kerugian pendapatan operasional menunjukkan metode
SJ memiliki estimasi kerugian yang lebih besar dibandingkan metode CFRP, namun pada
kalkulasi total biaya tanggungan akibat perkuatan struktur menunjukkan metode SJ memiliki
total biaya tanggungan yang tetap lebih rendah dibandingkan metode CFRP. Pada proyek
perbaikan peningkatan kapasitas kolom beton bertulang di masa depan, secara khusus di
Provinsi Lampung, metode SJ dapat dipertimbangkan menjadi pilihan perkuatan yang lebih
efisien dibandingkan metode CFRP.
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