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Abstract. Response of reinforced concrete structures subjected to blast load of high intensity
and short duration is difficult to analyze. P-I (pressure-impulse) curves are one of the
approaches for describing structural response against blast load. Design codes also suggest
preparing P-I curves based on SDOF for obtaining structural response subjected to blast. Blast
load excites higher modes of vibrations. The SDOF analysis does not cover the higher modes
effect, The structural dynamic response of RC flexure members under a varying range of
explosion scenarios was predicted by carrying out investigations. The linear clastic beam with
variable boundary conditions was analyzed using the Modal superposition method based upon
Euler-Bemoulli, Rayleigh, Shear, and Timoshenko theories. For various ranges of the blast,
Iso-damage (P-I) curves, including the effect of higher modes, were generated, and the types of
failure were established. These iso-damage curves differ significantly from those obtained
using the SDOF concept for the case of blast in the dynamic and impulsive regime. In the case
of near blast, understandably higher modes (both flexure and shear) play a significant role. The
present study suggests that the Timoshenko formulation yields an accurate response
irrespective of the Flexibility of the structure.

1. Introduction

Problems of the blast have been of great concern for designers in the past few decades. Mainly
structures experience blast loads due to terrorist activities, military actions, or accidental explosions.
Destruction of a structure resulting from a blast causes severe loss of life and property as blast
pressure waves have dynamic nature[1]. Reinforced concrete flexural members can fail in a variety of
mechanisms. Experiments [2]-{4] indicate that the reinforced concrete flexural member subjected to
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Abstract. Over the years, the availability of natural construction material has been critical.
Plastic has been taken into for of natural 2 however, the
result is not satisfying. Furthermore, some cementitious materials are also proposed for the
artificial aggregate due to its mineral, but the production process is high energy consumption.
The idea of combining plastic and cementitious material in terms of polyethylene terephthalate
(PET) and diatomaceous carth soil (DE) is proposed in this paper. Henceforth, the artificial
aggregate is named as PETOM (PET and DE) and DIAHPET (PET, HDPE, and DE). Molten
blending for both PET and DE with various proportion at 325°C has resulted in new type of
artificial aggregate with gross surface c;pmallv DIAHPET. Further investigation using
Scanning Electron Mi (S!-M) the i i
serves more pores, but DIAHP)
PETOM and DIAHPET is 1.31-1.46 grem’ and 1 3 3, respectively. The density
value directs to the lightweight aggregate category with the hig}mi value of 843 kg/m’. The
highest compmsm strength of PETOM and DIAHPET aggregate gained is 9 MPa and 7 MPa.
. These plastic-based agg are feasible for coarse aggregate of lightweight

concrete.

1. Introduction

Scarcity of material composition of concrete such as aggregate and cement has been identified in some
countries. The of not exploiting and dredging the natural leads to many efforts of
g waste material as the substitute for concrete material composition so that the preservation of the
ecosystem can be sustainable [1]. Understanding that concrete primarily consists of cement, coarse
aggregalc hnu aggregate :md water, some approaches done in concr;h. en, ncenng haw been widely
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Abstract. One of the main strategies to reduce environmental impact of the concrete industry is
to recycle/reuse waste materials. However, one of the unknown aspects of recycled aggregate

is their ility in harsh . This study presents research work on the
mechanical and durability properties of concrete incorporating recycled aggregate. Recycled
aggregate was made by crushing the demolished concrete from a building site in Erbil. Six types
of concrete mixtures were tested: concrete made entirely with natural aggregate as control
concrete, and five types of concrete made with natural fine and recycled coarse aggregate (20%,
40%, 60%, 80%, and 100% replacement of coarse recycled aggregate). Superplasticizer was used
to reduce water/cement ratio. Two tests were purforrmd |mludmg compressive strengths test
and clectrical resistivity test under chlorid which indirectly
measures corrosion rate of concrete. The results show that l.ludnull resistivity decreases with
increasing incorporation level of RCA. Regarding corrosion tests, the ER of 100%RCA concrete
was about 57% of the corresponding ER of the control specimen. However, 49% reduction for
control specimen and a 42.29% reduction for 100% RCA concrete under natural chloride attack.
In addition, the chloride attack does not affect the compressive strength of recycled aggregate
concrete.

1. Introduction

As sustainability matter, reusing of wasted materials in the construction industry is more crucial
nowadays. The advantage of reusing demolished concrete comprises less pollution, limiting landfill
space, and reserving natural aggregate resources. The concrete's strength and electrical resistivity are
affected by the contents of the concrete, especially coarse and fine aggregates that make up most of the
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Abstract. This paper sought to explore the possibility of getting good pavement material from
marine clay stabilized with cement and lime. Various tests and analyses were carried out to
examine the effects of cement and lime on clay soil. These tests were repeated at intervals.
Firstly, by carrying out the tests on the natural disturbed soil, then at intervals, with the addition
of the admixture (cement and lime) at 1.5¢ %, 3.0%, 3.5%, and 4.0%. With an
increase of admixtures; the plasticity index decreased, lincar shrinkage decreased, and there
was a decrease in volume change. Similarly, there was an increase in the MDD and a
corresponding decrease in the OMC. The CBR values increased, and there was an increase in
the UCS values. The results obtained showed significant improvement in the natural soil.
Though cement-lime stabilization of marine clay may not always be an economical option
compared to lateritic soil, a strong case can be made for its economic viability considering
haulage distance of the next best alternative and the type of soil which is commonly available
at the construction site. This alternative also satisfics the concern of the adverse environmental
concem raised by the uncontrolled excavation of lateritic soil.

1. Introduction
With the increasing demand for road transportation in Nigeria, there has been a consequent increase in
the supply of same; ion of new ali and rehabilitation of failed p: . These
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Abstract. This article analyzes the status of compliance with “Resolucion 0549 de 20157, which
regulates the parameters of sustainable construction in buildings from Colombia, in terms of
energy and water i i with these guidel is in line with the sustainable
development goals set out in the 2030 agenda, specifically with SDGs 11, 12 and 13. Thus, the
which have been in line with the certifications that exist
, is envisioned. The analysis of buildings with sustainable
construction certificates is carried out to verify their ds with the i
in the Colombian regulations. Finally, a contrast is presented between the expectations set forth
in the percentage of water and energy savings indicated by the government and the actual values
ecuted. The results show that, the new projects that have been certified as sustainable
buildings, more than 50% comply with the minimum percentages of reduction in water and
energy consumption.

1. Introduction

The primary purpose of a building is to improve people’s quality of life. According to CONPES 3919
[1], a sustainable building is a broad concept that encompasses the rational use of natural resources and
offers its users spaces that have a positive impact on their health. happiness, and wellbeing; through rich
and healthy environments that respect the environment, ecosystems, and biodiversity. These buildings
must he enited tn the variahilitv and conditions af the climatic zane in their oeneranhic location® enerov
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Abstract. Wave in deck (WID) phenomenon of a wave hitting on the topside for fixed jacket
platforms at shallow water condition has been reported as a notable risk to the workability and
reliability of these structures. When hydrocarbon from the seabed is extracted for an extended
period of time, there might be a reduction in pressure, which allows subsidence to happen. A
platform experiencing subsidence promotes the decrease in air gaps, which eventually allows the
waves to attack the bottom decks. The impact of the WID generates additional loads to the
structure and therefore increases the values of the moment arms. Higher moment arms trigger
instability in terms of overturning, which eventually decreases the reserve strength ratio (RSR)
values of the structure. The mechanics of WIDs, however, are still not well understood and have
not been fully incorporated into the design codes and standards. Therefore, there is a need to
revisit the current design codes and standards for platform design optimization. This paper aims at
evaluating the effect of RSR values due to WID on four-legged jacket platforms in Malaysia. Base
shear values with regards to calibration and modi ions of wave istics are obtained by

cal y, pushover analysis was conducted to retrieve the RSR.
The effects of the contributing factors, namely wave height, wave period, and water depth with
regards to the RSR and base shear values, are expected to be analyzed and thoroughly discussed.
The work illustrated in this paper is important in optimizing the design life of the existing and
aging offshore structures. Outcomes of this rescarch arc expected to provide an additional
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Abstract. Earthquakes arc unpredictable natural disasters that need to be taken into serious
consideration in the design criteria of offshore platforms, particularly in regions of high
seismicity. The Indonesia Archipelago is characterized by extensive zones of seismic activity
where large carthquakes can be extremely dangerous to the safety and reliable performance of
offshore platforms. Tsunamis gencrated by the larger carthquakes in the region present an
additional extreme danger to offshore oil production and need to be assessed and considered in
the design criteria of offshore platforms.

1. Offshore platforms; design loads and forces

Proper sitting and design of an offshore oil platform must take into consideration all the environmental
criteria and all available and ! | data. Such includes: storm
wave heights and wave periods; storm wind speeds and gust conditions; tides: swells; ocean bottom
scouring or slides; currents; icing conditions; ecarthquakes, etc. The most important design
considerations for an offshore oil platform are the storm wind and the storm wave loading the structure
will be subjected to during its service life [1,2].

2. Tsunamis; causes, nature, and damages
Tsunamis are long water waves (with wave periods of 5 to 60 min., or even longer) generated
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Abstract. This work presents an casy method for barchan dunes automatic extraction from
multispectral satellite data. The proposed method based on unsupervised classifications of
commonly used bands for sand duncs mapping in literature. First, the collected data were
atmospherically and spatially enhanced. Morcover, cach selected band (band ratio or redness
index or crust index) were filtered using low-pass (3x3) filter and transformed with original
image (non-filtered) by using principal component analysis (PCA). Additionally, the
classifications were achieved for cach selected band by using three different algorithms (K-
means, Expectation Maximization (EM), and IsoData) afier data transformation. Eventually,
the obtained maps were segmented and compared with natural colour image. The results
indicate that unsupervised classification of crust index cted band, which achieved by
IsoData algorithm, presents high performance for barchan dunes detection.

1. Introduction
Studying dunes activity contributes to the sand ion and th
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Abstract. Unexpected torrential rains have occurred recently due to global warming. There is
“limits of public help” in such a disaster. Therefore help” and “mutual help” become
more important to protect lives. Improving these helps enhances disaster resilience. The
purpose of this research is to propose mitiatives utilizing geospatial information in recovery
and rehabilitation phases and to indicate the effects of using geospatial information in the
initiatives. The initiatives have conducted for rehabilitation in Toho village, which was
damaged by the Northern Kyushu Heavy Rainfall Disaster in July 2017. One initiative is
formulating a rehabilitation plan. Meetings are held to reflect residents' opinions to the plan;
using the map is useful to collect and share the opinions. Residents could discuss concrete
future visions by using a map, and the rehabilitation plan reflected the opinions of residents
could be published. The other initiative is Risk Communication. Many kinds of geospatial
information are collected in it, and the Risk Map is published. The map shows the dangerous
places and evacuation sites, and residents could understand their location, then the map
enhanced disaster resilience.
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Abstract. The automated classification of ambient air pollutants is an important task in air
pollution hazards assessment and life quality research. Faced with various classification
algorithms, environmental scientists should select the most appropriate method according to their
requirements and data availability. This study describes several types of Decision Tree
algorithms for finding the inter-correlation between dominant air pollution index (API) for PM10
percentile values and four other air pollutants such as Sulphur Dioxide (SOz), Ozone (Os3),
Nitrogen Dioxide (NO;) and Carbon monoxide (CO), in addition to two other meteorological
parameters: ambient temperature and humidity, using 22 months records of active air monitoring
station in Penang island (northern Malaysia). Classification analysis for the PM10 API was then
performed using non-linear Decision Trees within the R programming environment including:
Boosted C5.0, Random Forest, PART, and Naive Bayes tree (NBtree). This is in addition to rpart
and tree algorithms, which were used to plot the i trees. The classi
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Appraisal of Indoor Microbial Pollutants at University
Research Labs and Offices under Mediterranean Climate
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Abstract. Bacteriaand fungi grow indoors when sufficient moisture is available. This study aims
to determing the total viable bacterial count and fungi levels and to compare these levels among
wvarious science teaching laboratories and staff offices in Gaza city universities. A cross-sectional
prospeetive study was conducted, sixty-five (65) air samples were collected from three local
universitics using Air Sampler. Auto Ranging Multimeter was used to record humidity and
temperature. Air samples with counts of bacteria or fungi more than 500 Colony forming units
“CFU"/m® were considered polluted according ta the world health organization (WHO)
standards. Among the 65 samples from the three universities, 48 sample (73.8%) had more than
500 colonies/00L. In term of fungal concentration, nine samples (13.8%) exceeded the WHO
standards of 500 CFU/m". The highest percentage of bacterial load in air samples at the three
universities (more than 500 CFU/m’) was at IUG with 80.8% due to its old existence, more labs
and lab activities. The lowest was at AQU with 61.5% due 1o less lab and lab activities. The
highest percentage of fungal load in air samples at the three universities also were at IUG with
19.2 % and the lowest was at AQU with 7.7%.
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Impact Assessment of Traffic Emission on the Respiratory
System of Non-Smoking Traffic Policemen in Palestine
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Abstract. This study was carried out to investigate the cffects of prolonged exposure of non-
smoking traffic police men to vehicular emission within the northemn Gaza Governorate-
Palestine. Samples of atmospheric pollutants such as PMyg, CO and CO; were collected
alongside respiratory data involving lung function, chest and respiratory status and direct
physical examination. This was done in order to understand the level of association between
respiratory status such as effect on breathing, upper respiratory tract irritation, frequent cough
irritation. Chi-square statistical techniques and descriptive statistics were applied in the
. The result shows that there is a strong association between air pollution and respiratory
disease with a p-value 0.027 at significance of alfa 0.05. The statistical result shows that about
20 non-smoking traffic policemen have upper respiratory tract infection, 15 with frequent cough
symptom, 6 with shortness of breathing and 25 with eye irritation. This study is an indication
that vehicular emission within the study area is a primary source of pollution that possesses a
risk in exposing non-smoking policemen to series of respiratory diseases. Government agencies
and other stakeholders should provide preventive measures in cither reducing the number,
concentration and sizes of pollutants emitted o provide protective measures to reduce the level
of exvosure of traffic policemen and other habitants.
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Effects of Mineral Admixtures on Pore Structure and
Compressive Strength of Mortar Contaminated Chloride
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Abstract. This study cvaluates the mechanical propertics of performance fly ash, silica fume,
metakaolin and blast furnace slag mortars due to d chloride. The compressi

strength and pore structures at water-to-binder ratios of 0.4, 0.5 and 0.6 are investigated. The
result, in general, showed mineral admixtures mortar contaminated chloride improved
compressive strength and porosity but different rates depending on their binder type.

1. Introduction
The pore structure of concrete includes air voids, capillary pores, and gel pores. As one of the
important characteristics of concrete materials, pore structure possesses an important role determining
its hani di and issi h istics [1, 2]. Pore structure parameters such as
porosity, pore size distribution and so on are progressively employed to evaluate permeability, frost
resistance, carbonation resistance and physical strength of concrete [3-5].

In order to improve the performance of concrete capable of with ding serious envi
conditions, mineral admixture including industrial by-products such as blast-furnace slag, fly ash and
silica fume are commonly used in combination with OPC in concrete for many applications because
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The Effect of Binder Types of Strengthening Panel for Shear
Strengthening Reinforced Concrete Beams
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Abstrac. This paper presents the shear behavior, crack patterns, and failure modes of reinforced
concrete beams strengthened with geopolymer and Portland cement mortar panels. The
specimens were prepared in the form of geopolymer and Portland cement mortar panels with a
size of 300 mm x 700 mm, cach consisting of 4 picces. The reinforced concrete beams specimen
were produced with dimension of 150 mm x 300 mm x 2300 mm and static monotonic loading
test was carried out. To ensure the strength of the geopolymer and concrete used is in based on
the target, a compressive strength test is carried out at the age of 28 days, with 3 samples cach.
According to the results of the loading test of reinforced concrete beams, the maximum load on
the beam strengthed with geopolymer and Portland cement mortar panels increased by 34.98%
and 29.54%, respectively. compared to the control beam. The addition of panels to reinforced
concrete beams causes it’s behavior to change, becoming more ductile. This also has an impact
on the crack patterns and failure modes. CB beams experience shear failure, which is indicated
by the appearance of diagonal cracks along the shear area to the point of loading, whereas mortar
panel reinforced beams experience flexural failure.

Keywords: Mortar Pancls, G

1. Introduction

In civil engineering, the term strengthening is known as a method of increasing the capacity
of el for loads. S hening of the structured elements are used in both new
and old structures. Strengthening in new structures, was applied when a design failure occurs,
or quality is not achieved during construction. While in the old structure, strengthening was
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Evaluating the Non-Erodible Cement-Bentonite Barrier
Material Samples via Hole Erosion Test Apparatus
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Abstract. Because of the damage that dams, levees, and other water-retaining structures cause,
their failure has long been a source of concem. Despite the limitations of the testing apparatus.
(c.g., HET) used to study barrier material crodibility, they arc still widely used. In previous
studies, there was very little discussion of the hydraulic parameters (e.g., fluid pressure, flow
rate, etc.) obtained from the HET test, particularly how they relate to the varying eroded hole.
Therefore, the purpose of this paper was to look into that aspect of the relationship as well as
the practical aspects of the HET apparatus that must be considered. Fluctuations in pressure
and flow rate data collected during testing were the primary issue discovered. The noise from
the pump machinery caused the data collected to fluctuate within a specific range, but the
fluctuations were controlled and consistent. Throughout the test, the pressure recorded
fluctuated + 10 kPa below the target pressure, while the flow rate fluctuated approximately 0.3
L/min. The test was dona h-surfaced, unifc dia hole; however, this is
not always the case for holes in eroded samples. The non-uniform surface can affect the
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Analysis of hydrochemical parameters and dissolved zinc
interaction by using PHREEQC simulation

H Alimuddin', P Andarani’, K Yokota’, T Inoue’, M N Nguyen®

! Department of Universitas South Sulawesi 90245
Indonesia
? Department of Di University, Central Java 50275

Indonesia

* Department of Archi and Civil Toyohashi University of Technology,
Aichi 441-8580 Japan

Email: hardianti@unhas.ac.id

Abstract: Zinc is frequently reacting with inorganic specics in water to form zinc specics.
Thus, the chemical speciation of Zinc in the aquatic environment has become a significant
concern nowadays due to its adverse effect on humans and its potential toxicity in the water
system. In this study, to investigate the interaction between dissolved zinc and hydro-chemical
factors and to estimate the Zn speciation form, samples of river water were collected spatially
from the Umeda River mainstream and tributaries in different scasons for one year. The
hydrochemistry and dissolved zine pollution characteristics of the samples were analyzed. Zn
speciation was assessed by PHREEQC simulation. The result show that the main form of Zn
speciation was Zinc frec ion (Zn™') in all scasons. However, in summer and spring scason, the
ZnCO; and ZnOH' concentration was higher than the other season. These speciation form may
be attributed to the activities around the river in different season according to the similarities
in downstream and upstream arcas by the hierarchical cluster analysis result.

1. Introduction

The concentration of Zinc in rivers is essential for the aquatic organism. However, the excess zinc

concentration can also cause toxicity to the aquatic environment. This concentration may originate from

natural sources or human activities [1]. Based on the toxicity in aquatic environment, the Ministry of
the G of Japan the En Quality Standards (EQS) relating
to water pollution for total zinc concentration should be below 0.03 mg/L in 2003.
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Concrete Pile Defect Identification: Insights from Cross-Hole
Sonic Logging and High Strain Dynamic Pile Test
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Abstract. This paper aims to identify the types of defects, location of defects, size of defects,
and capacity of five concrete piles using a High strain dynamic pile test and Cross-hole sonic
logging test. In this study, Cross-Hole Sonic Logging method (CSL) is a potent quality-control
tool that exclusively detects much smaller flaws with high accuracy with utilizing velocity and
first arrival time (FAT) from ultrasonic waves to find out the integrity of the drill shaft. From
CSL test, the bearing capacity needs to be calculated manually using a waterfall diagram and
soil profile. Moreover, the high strain dynamic pile test is used to identify integrity and bearing
capacity of concrete pile via resistance analysis down to the pile and split of the base to shaft
resistance when only pile head measurements are taken then using Case Method and CAPWAP
analysis. Through this analysis, the bearing capacity can be interpreted: the Belta (damage
factor) is applied to estimate location and size of the defect in the concrete pile. Based on the
result of CLS test for three concrete piles, P01, P04, and P10, indicated that PO1 and P04 are
“Good” pile integrity with the bearing capacity of 4583kN and 6600kN, while P10 showed as
“Potential defect at depth 9.25m to 10.25m” of pile integrity with bearing capacity of 6600kN.
Furthermore, High strain dynamic pile test of two concrete piles, P2E and P2P, showed that the
intepritv catesorv is “Ok” with hearine canacitv 9896kN
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e displacements. The formulation is made by considering

the in-plane strain and kinetic energies, and a frequency equation is derived by the standard finite

element procedure. In numerical examples, square and rectangular plates are supported at the four

corner supports and at an additional central support. Accuracy of the solution is established by

convergence tests and comparison with existing results for plates with uniform boundary conditions
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PRAKATA EDITOR

Pandemi Covid-19 merupakan bencana peradaban yang mengakibatkan terjadinya multitude
krisis. Sebelum kemunculan Covid-19, negara Indonesia sebenarnya tengah bergulat dengan
krisis kepemimpinan, krisis birokrasi, krisis partai politik, krisis, pendidikan, krisis guru dan
krisis banjir (Sindhunata, 2020). Ironisnya, kemunculan covid-19 seolah memperparah keadaan
ini. Akibat pandemi, bangsa dan negara Indonesia nyatanya harus berjuang untuk keluar krisis
yang menghantam pelbagai sektor vital dari kehidupan masyarakat seperti ekonomi, sosial,
politik, agama dan kebudayaan.

Namun demikian, berhadapan dengan krisis yang terjadi tersebut, pemerintah dan seluruh
masyakat Indonesia terus berjuang agar kembali pulih dari keadaan yang tidak mudah.
Menariknya, di tengah usaha membebaskan negara Indonesia dari belenggu krisis akibat
pandemi tersebut, selalu saja ada pihak yang berjuang untuk melakukan inovasi lewat
kreativitas yang tidak diragukan lagi. Berkat kreativitas dan terobosan yang mereka lakukan,
negara Indonesia nyatanya mendapat bantuan konstruktif di dalam usaha mengatasi krisis yang
muncul akibat pandemi.

Pada KoNTekS-15 ini, para ilmuwan, akademisi, dan insinyur teknik sipil merupakan tokoh-tokoh
hebat yang terlibat secara sungguh di dalam usaha mengatasi krisis yang muncul akibat
pandemi. Sehingga, dapat dikatakan bahwa mereka merupakan salah satu pilar penyangga vital
dan secara militan mendedikasikan tenaga dan pikiran mereka bagi kemajuan negara Indonesia.
Salah satu bukti nyata yang dapat diperlihatkan yaitu mengenai keterlibatan para ilmuwan untuk
menemukan vaksin Covid-19 lewat kajian saintifik. Tentu dalam konteks ini, sulit dibayangkan
bagaimana penanganan pandemi tidak melibatkan peran dari para ilmuwan.

Untuk itu, supaya kompetensi dan kualitas pekerjaan dari para ilmuwan, akademisi dan insinyur
teknik sipil tetap terjaga, maka dibutuhkan satu forum khusus yang dapat menjadi ruang
kreativitas yang baik dan positif. Oleh karena itu, Konferensi Nasional Teknik Sipil (KoNTekS)
merupakan forum akademik yang menyediakan ruang eksploratif bagi usaha peningkatan
kualitas dan kompetensi dari para ilmuwan, akademisi dan insinyur teknik sipil. Atas dasar itu,
KoNTekS ke-15 pada tahun 2021 yang dilaksanakan di Universitas Katolik Soegijapranata
Semarang menyediakan ruang dialog, agar para ilmuwan, akademisi, insinyur teknik sipil, serta
pendidik dan pelaku industri jasa dapat bertukar ide dan gagasan aktual melalui karya akademik.

Kiranya melalui karya akademik yang disusun ke dalam prosiding KoNTekS ke-15 tahun 2021 ini
dapat merefleksikan dan memberikan arah perkembangan pengetahuan, teknologi, dan
pendidikan teknik sipil di masa yang akan datang. Bahkan kegiatan KoNTekS ke-15 tahun 2021
diharapkan juga dapat menjadi sarana pengembangan pengetahuan para ilmuwan, akademisi,
dan insinyur teknik sipil Indonesia dalam menanggapi masalah-masalah yang ada dan sesuai
dengan bidang dan keahliannya seperti Rekayasa Geoteknik, Rekayasa Infrastruktur dan
Lingkungan, Keairan, Rekayasa Transportasi, Material, Rekayasa Struktur, dan Manajemen dan
Rekayasa Konstruksi. Secara lebih khusus, kiranya melalui kegiatan KoNTekS ke-15, ada pihak
yang semakin tergerak untuk berpartisipasi menyumbangkan ide dan gagasan konstruktif yang
tentunya berguna bagi dunia teknik sipil di Indonesia dan bangsa Indonesia.
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Prof. Po-Han Chen

Prof. Po-Han Chen saat ini adalah Profesor di Department of Building, Civil, and
Environmental Engineering di Concordia University, Montreal, Canada dan pada waktu yang
sama juga sebagai Profesor di Department of Civil Engineering di National Taiwan University.
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akademik dan minat dipenelitiannya meliputi Building Information Modeling (BIM), green
building and sustainable facilities, image processing and recognition, optimization of
construction processes, IT applications in construction, dan project management.

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian Prof. Po-Han Chen difokuskan pada infegration of
building information modeling (BIM) dan green building certification systems, termasuk
U.S.A's LEED dan Taiwan's EEWH, begitu juga dengan ARVR/MR and blockchain applications
in construction. Prof. Po-Han Chen juga terlibat dalam pengembangan green and sustainable
Facility Information Modeling (FIM) systemuntuk industri semikonduktor di Taiwan.

Prof. Po-Han Chen menerima gelar sarjana dari National Taiwan University pada tahun 1994
dan gelar master serta gelar Ph.D. di Purdue University pada tahun 1999 dan 2001 secara
berurutan.
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Belajar dari Masa Pandemi Covid 19: Unknown-Unknowns sebagai Sumber Risiko Tidak
Teridentifikasi dan Penyebab Disrupsi Proyek Konstruksi Infrastruktur

Puti Farida Marzuki'

'Kelompok Keahlian Manajemen dan Rekayasa Konstruksi
Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan
Institut Teknologi Bandung

ABSTRAK

Risiko yang tidak teridentifikasi, yang juga dikenal sebagai unknown unknowns, biasanya tidak
masuk di dalam lingkup manajemen risiko. Masa pandemi Covid-19 telah memberikan
pelajaran kepada pengelolaan proyek konstruksi infrastruktur bahwa risiko seperti ini harus
semakin diwaspadai karena potensinya untuk mengakibatkan disrupsi pada proyek yang
bersangkutan. Kolaborasi yang baik dan transparansi di antara para pelaku proyek yang
terkena dampak risiko ini merupakan cara yang efektif untuk mencari solusinya. Manajemen
proyek harus berusaha untuk mengubah sebanyak mungkin wunknown unknown menjadi
known unknown pada proyek-proyek yang akan datang dengan adanya dokumentasi yang
baik dari pengalaman menghadapinya.

Kata-kata kunci: ketidakpastian, manajemen risiko, produktivitas proyek

1. PENDAHULUAN PERSPEKTIF RISIKO DALAM PROYEK KONSTRUKSI INFRASTRUKTUR

Sehubungan dengan karakteristiknya, yang antara lain meliputi proses yang kompleks, memakan waktu
panjang, melibatkan beragam pihak, dan adanya pengaruh dari faktor-faktor eksternal yang tidak seluruhnya
dapat dikendalikan, proyek konstruksi infrastruktur selalu menghadapi tantangan perubahan dan
ketidakpastian pencapaian objektifnya, baik dalam aspek waktu penyelesaian, biaya, maupun kualitasnya.
Ketidakpastian bersumber dari tidak dikuasainya secara sempurna informasi, terutama yang diperlukan di
dalam pengambilan keputusan yang berorientasi kepada ekspektasi tercapainya oufput dan outcome proyek
pada masa yang akan datang. Pengambilan keputusan merupakan hal yang secara intensif dilakukan di dalam
proyek konstruksi infrastruktur. Ketidakpastian ini selanjutnya menjadi risiko yang harus dihadapi oleh setiap
proyek pembangunan infrastruktur sehubungan dengan oufput dan outcome keputusan yang menjadi objektif
dari penyelenggaraan proyek. Lingkup ketidakpastian di dalam suatu proyek konstruksi sangat luas dan
sebagian besar aktivitas manajemen proyek ditujukan untuk mengelola ketidakpastian ini sejak awal sampai
akhir project life cycle. Pengelolaan ini lebih spesifik disebut dengan manajemen risiko. Bagian yang sangat
penting dari manajemen risiko adalah mengenal sumber risiko tersebut sehingga dapat dilakukan respon yang
tepat. Risiko yang tidak direspon dengan baik karena keterbatasan kemampuan pengelolaannya pada akhirnya
dapat berakibat terjadinya disrupsi proyek yang bersangkutan yang terutama ditandai dengan menurunnya
secara tajam produktivitas pekerjaan. Namun demikian, ada sumber risiko yang sangat sulit untuk diidentifikasi
karena sama sekali tidak terduga dan belum pernah dihadapi sebelumnya. Inilah yang disebut dengan
‘unknown-unknowns’ Pandemi Covid-19 dapat dikatakan merupakan salah satu contoh dari ‘wnknown-
unknowns’ tersebut yang telah membuat kita sadar akan keberadaan sumber risiko ini dan berusaha untuk
siap meresponnya.

2. UNKNOUN-UNKNOUNS SEBAGAI SUMBER RISIKO DI DALAM  PROYEK KONSTRUKSI
INFRASTRUKTUR

Objektif manajemen risiko di dalam proyek konstruksi infrastruktur, seperti juga pada proyek-proyek lainnya,
adalah meningkatkan probabilitas dan dampak dari events yang positif dan mengurangi probabilitas dan
dampak dari events yang negatif. Kim (2012) menyatakan bahwa risiko yang tidak teridentifikasi, yang juga
dikenal sebagai ‘wnknown unknowns’ biasanya berada di luar lingkup manajemen risiko. Sebagian besar
‘unknown unknowns’ dianggap tidak mungkin diidentifikasi atau dibayangkan sebelum event yang
bersangkutan terjadi.
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Usaha untuk mengenal sifat risiko atau ketidakpastian yang sulit terdeteksi telah dilakukan sejak lama. Istilah
‘unknown unknowns’ dipopulerkan pada tahun 2002 oleh Donald Rumsfeld, Menteri Pertahanan Amerika
Serikat pada masa yang lalu. Sejak itu, mulai digunakan ‘quadrants of knowledge, untuk memahami dan
menjelaskan sifat risiko. Risiko diklasifikasikan berdasarkan tingkat pengetahuan (Aknowledge) mengenai
terjadinya risk event (known atau unknown) dan tingkat pengetahuan mengenai dampaknya (Anown atau
unknown), seperti yang diperlihatkan pada Gambar 1.

[J]

2 Known Unknowns Known Knowns
o We know there are Things we are
g things we can't predict certain of
[]]
=
L
3 Do resedrch to decrease the amount of You should share and be transparent;
8 uncertainty; try to capture as assumptions capture as assumptions
= and create contingency for others
3
[o]
s
o Unknown Unknowns Unknown Knowns
-U 1
K We don't know what Other's know but
% we don't know you don't know
(=
X

Experiment more and these will become Other’s should share and be transparent;
known unknowns for future projects capture as assumptions
&
] Knowledge about impact

Less More

Gambar 1. Quadrants of knowledge untuk memahami risiko
(Sumber: Veritas Total Solutions, CTRM Project Management Done Right)

Dengan demikian klasifikasi risiko dapat dijelaskan sebagai berikut:

o Anown knowns. Mencakup hal-hal yang kita ketahui dan fahami, misalnya kenaikan biaya material
konstruksi. Jadi known knowns bukan merupakan risiko melainkan permasalahan yang perlu ditangani
yang merupakan bagian dari lingkup proyek

e Anown unknowns Risiko yang dapat diidentifikasi tetapi dampaknya tidak dapat dikuatifikasi secara akurat.
Risiko klasik seperti ini pada dasarnya sudah disadari oleh para manajer proyek, serta biasanya sudah
tercantum di dalam codes dan standards.

o Unhknown knowns. Mencakup fakta-fakta tersembunyi yang mungkin telah diketahui oleh pihak-pihak
tertentu namun tidak diketahui oleh manajer proyek.

o Unknown unknowns. Risiko yang tidak dapat diperkirakan. Manajer risiko tidak mengetahui keberadaan
risiko ini.

Di dalam proyek konstruksi, manajer proyek pada umumnya berusaha untuk memaksimumkan known knowns
dengan mendeteksi sebanyak mungkin fakta-fakta yang tersembunyi atau unknown knowns. Namun demikian,
tidak seluruh risiko dapat diidentifikasi, dan risiko yang tidak teridentifikasi akan tetap menjadi unknown
unknowns sampai risk event yang bersangkutan terjadi. Risk eventtersebut sering disebut sebagai Black Swan
event. Di dalam manajemen risiko, Black Swan event dihubungkan dengan unknown risksyang diperkenalkan
oleh Taleb (2007) yang berpendapat bahwa events seperti ini tidak mungkin diprediksi akibat kelangkaannya,
namun memiliki konsekuensi sangat parah.

3. UNKNOWN UNKNOUWNS DAN POTENSINYA SEBAGAI PENYEBAB DISRUPSI DALAM PROYEK
KONSTRUKSI

Menurut Hillson (2005), walaupun manajemen risiko proyek berfungsi sebagai radar untuk melihat ke depan,
adalah tidak mungkin untuk mengidentifikasi seluruh risiko sebelum terjadi, antara lain karena hal-hal berikut:
a) Beberapa risiko secara inheren tidak dapat diketahui; b) Beberapa risiko tergantung dari waktu; c) Beberapa
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risiko tergantung dari progress proyek yang bersangkutan; d) Beberapa bersifat response-dependent (risiko
sekunder).

Risiko berasal dari ketidakpastian yang kemudian dapat dinyatakan dengan probabilitas. Ketidakpastian pada
unknown unknowns bersumber dari tidak dapat diaksesnya atau, secara ekstrem, tidak adanya pengetahuan
dan informasi mengenai hal yang bersangkutan. Stoelsnesa (2007) menyatakan bahwa dampak dari
ketidakpastian jenis ini tidak dapat dievaluasi sebelumnya.

Walaupun di dalam proyek cukup banyak dijumpai permasalahan tak terduga, konsep unknown unknowns
jarang didiskusikan atau diperhatikan di dalam industri konstruksi. Namun demikian, unknowns jenis ini, bila
muncul, dapat menyebabkan risiko yang signifikan terhadap suatu usaha atau suatu proyek. Risiko ini biasanya
meliputi keterlambatan penyelesaian suatu program disertai dengan dampak finansial yang negatif. Pada
keadaan ekstrem, unknown unknowns dapat menjadi penyebab disrupsi pada suatu proyek konstruksi.

Definisi disrupsi menurut Society of Construction Law Delay and Disruption Protocol (2017), adalah sebagai
berikut:

‘Disruption (as distinct from delay) is a disturbance, hindrance or interruption to a Contractor’s normal working
methods, resulting in lower efficiency'

Disrupsi pada dasarnya diindikasikan dengan sangat menurunnya produktivitas di dalam pelaksanaan kegiatan
proyek konstruksi karena kegiatan tersebut tidak dapat dilaksanakan dengan efisiensi yang direncanakan.
Kejadian yang menyebabkan disrupsi disebut dengan disruption events, yang misalnya dapat berupa
terhambatnya akses ke lokasi konstruksi, urutan pekerjaan yang tidak dapat dilaksanakan sesuai dengan yang
direncanakan, atau perubahan-perubahan pada desain, dan sebagainya. Kejadian ini juga dapat memiliki akibat
sekunder terhadap pelaksanaan pekerjaan seperti dengan adanya penumpukan pekerja, terganggunya
supervisi akibat adanya tim kerja yang terfragmentasi, lembur yang berlebihan, dan juga menurunnya
semangat pekerja. Menurunnya produktivitas secara signifikan akan menimbulkan kerugian finansial di dalam
melaksanakan pekerjaan yang terkena dampaknya.

Penyebab disrupsi di dalam proyek konstruksi seringkali terdiri dari sejumlah events yang saling terkait
sehingga akhirnya mengakibatkan sangat menurunnya produktivitas. Pada awal dimulainya proyek, penyebab
ini sering belum disadari berpotensi terjadi (unknown unknowns), padahal dapat mengakibatkan berhenti
totalnya pekerjaan konstruksi atau dengan kata lain disrupsi. Keberadaan unknown unknownsini baru disadari
setelah event yang bersangkutan dialami. Di dalam konteks industri konstruksi keadaan ini seringkali disebut
sebagai blind spots.

Disrupsi ditandai oleh berbagai hal, seperti pekerjaan yang terputus-putus, kemacetan, jam kerja yang
diperpanjang, kualitas supervisi yang buruk, kurangnya komunikasi, kepadatan berlebihan di lokasi konstruksi,
atau kesalahan rekayasa. Disrupsi atau dampaknya, yaitu sangat menurunnya produktivitas, dapat dianalisis
berdasarkan tingkat /nput sumberdaya yang diperlukan untuk mencapai suatu kinerja oufput yang spesifik,
atau oufput yang dihasilkan dengan sejumlah /nput tertentu.

4. BELAJAR DARI MASA PANDEMI COVID-19: TANTANGAN MENGELOLA PROYEK KONSTRUKSI D
TENGAH UNKNOWN-UNKNOWN RISK EVENT

Pandemi Covid-19: Gangguan terhadap pelaksanaan proyek konstruksi

Para pelaku industri konstruksi, termasuk pemilik proyek, develgper, kontraktor, sub-kontraktor, dan para
vendor di dalam suatu rantai pasok, telah mengalami dampak akibat pandemi Covid-19 yang tidak pernah
diduga atau diantisipasi sebelumnya. Di Indonesia tidak terkecuali, pandemi ini berdampak sangat signifikan
terhadap keberlangsungan proyek-proyek pembangunan infrastruktur, terutama sepanjang tahun 2020.
Keterlambatan pada proyek konstruksi akibat pandemi ini disebabkan antara lain kendala dalam proses
mobilisasi, peningkatan biaya karena ada status Pembatasan Sosial Berskala Besar (PSBB) pada banyak
wilayah di Indonesia, dan kurangnya ketersediaan sumber daya jasa konstruksi, termasuk ketersediaan tenaga
kerja konstruksi (Sindo, 2020).

Kenyataan yang baru ini telah menyentuh hampir setiap aspek dari proses konstruksi. Ini meliputi secara
khusus masalah-masalah berikut: peringatan-peringatan terkait kontrak proyek terhadap persyaratan
pemenuhan kewajiban, penjadwalan dan penyesuaian yang diperlukan, penangguhan proyek, terminasi dan
pengaturan kembali, keselamatan kerja konstruksi dan kepatuhan terhadap peraturan keselamatan kerja,
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pengelolaan tenaga kerja, dampak keterlambatan material, sub-kontraktor dan rantai pasok, manajemen risiko
dan asuransi, pencegahan terjadinya c/aim, atau pengelolaan c/aim, serta proses perselisihan.

Direktorat Jenderal Bina Konstruksi Kementerian PUPR di dalam konferensi persnya pada tanggal 12 Juni 2020

menyampaikan beberapa dampak tersebut terhadap penyelenggaraan jasa konstruksi (Kompas.com, 2020):

a. Pemotongan, perubahan, atau realokasi dan refocusing anggaran pelaksanaan proyek-proyek Kementerian
PUPR untuk penanganan dampak Covid-19. Besarnya anggaran Kementerian PUPR yang dipotong untuk
penanganan Covid-19 ialah sebesar Rp 44,5 triliun dari total Rp 120 triliun.

b. Keterlambatan penyelesaian proyek. Diperlukan strategi khusus untuk mengatasi dampak ini.

c. Proyek-proyek konstruksi yang sedang berjalan terkendala dalam proses mobilisasi dan ketersediaan
tenaga kerja atau material atau peralatan. Untuk mengatasi terjadinya perlambatan penyelesaian proyek
dilakukan penghentian pekerjaan sementara apabila proyek itu terletak di zona merah.

d. Peningkatan biaya pelaksanaan proyek. Status PSBB dan physical distancing berpengaruh kepada
mobilisasi material, peralatan, dan tenaga kerja yang akhirnya menyebabkan peningkatan biaya proyek.

Kontraktor mengkonfirmasi kondisi keterlambatan penyelesaian proyek yang dikemukakan di atas. Pimpinan
Gabungan Pelaksana Konstruksi Nasional Indonesia (Gapensi) mengatakan bahwa kondisi kedaruratan yang
ditimbulkan oleh Covid-19 berimplikasi pada ketidakmungkinan proses pengerjaan konstruksi untuk berjalan
normal, efektif, berkualitas dan tepat waktu. Akibat pandemi ini proyek pengerjaan bangunan di suatu daerah
menjadi terbengkalai karena material dan para pekerjanya kesulitan ke lokasi proyek. Hal ini merupakan
dampak dari kebijakan karantina wilayah yang diberlakukan pimpinan di daerah. Kondisi menjadi semakin
berat jika materialnya harus didatangkan dari propinsi lain. Selain itu, kontraktor juga mengalami masalah
akibat variabel eskalasi harga dan bahan baku yang melambung tinggi karena pelemahan nilai tukar rupiah.

Sehubungan dengan permasalahan yang dihadapi kontraktor di dalam pelaksanaan proyek konstruksi,
pemerintah dihimbau untuk mengambil kebijakan dan tindakan berikut (Kompas.com, 2020):

a. Mengeluarkan payung hukum terkait perpanjangan waktu penyelesaian pekerjaan hingga melamp aui
tahun anggaran.

b. Melakukan penyesuaian harga satuan item pekerjaan dengan memberikan addendum biaya tambah atau
dengan re-scoping (pengurangan item pekerjaan).

c. Terkait dengan keberlanjutan proses pengadaan barang dan jasa konstruksi, mengevaluasi kembali Surat
Edaran Menteri Keuangan (SE No. S-247/MK.07/2020 tentang penundaan pengadaan barang dan jasa yang
bersumber dari DAK fisik.

d. Tetap melanjutkan proyek dengan nilai di bawah 10 miliar yang diperuntukan bagi skala kecil dan atau
UMKM.

e. Mengusulkan agar belanja modal fisik yang direalokasi hanya untuk proyek multi years di mana azas
manfaat dari kegiatan tersebut belum bisa dicapai sesuai target atau berfungsi pada tahun 2020.

f. Terkait sektor keuangan, pemerintah diminta menurunkan suku bunga modal kerja konstruksi diiringi
dengan restrukturisasi kredit dan penundaan bayar pokok sesuai dengan skala usaha. Selanjutnya,
pemberlakuan penurunan suku bunga modal kerja ditujukan untuk angsuran leasing alat berat konstruksi.

Pandemi Covid 19 selanjutnya berdampak kepada pertumbuhan industri konstruksi Indonesia secara
menyeluruh. Menurut Fifch Solution (di dalam Kompas.com, 2021) nilai industri konstruksi Indonesia
diperkirakan pada tahun 2021 tumbuh hanya 2,7 persen. Di tengah harapan akan adanya pemulihan sektor
infrastruktur Indonesia pada tahun 2021, angka infeksi kasus Covid-19 yang melonjak sampai pertengahan
tahun ini dan adanya pembatasan wilayah justru menjadi penghalang. Ditengarai bahwa dampak yang
ditimbulkan pada tahun 2021 tidak akan separah kondisi tahun 2020, karena industri konstruksi termasuk
sektor esensial dan dibiarkan terus berlanjut. Data pada paruh pertama tahun 2021 telah menunjukkan
beberapa tanda pemulihan, meskipun pada angka lebih rendah dari yang diprediksi sejak awal. Meski demikian,
kondisi industri konstruksi untuk sisa tahun ini masih sangat fluktuatif karena pandemi belum sepenuhnya
terkontrol. Pemulihan sektor infrastruktur dan konstruksi Indonesia sangat bergantung pada kemampuan
pemerintah untuk belanja infrastruktur (Fitch Solutions dalam Kompas.com, 2021).

Selama pandemi, biaya pelaksanaan konstruksi juga mengalami peningkatan. Di Jakarta rata-rata biaya
konstruksi menembus angka 689 dollar AS atau ekivalen dengan hampir Rp 10 juta per meter persegi
(Kompas.com, 2021).
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Di dalam laporan konsultan real estate, Turner & Townsend (di dalam Kompas.com, 2021), disampaikan bahwa
selama hampir 18 bulan hingga tahun 2021 ini, pemerintah, bisnis, dan rumah tangga mengalami keadaan
darurat sebagai dampak pandemi Covid-19. Dunia yang muncul akibat pandemi global sangat berbeda dengan
sebelumnya. Sekarang, pemulihan pasca-pandemi sedang berlangsung, para pemimpin dunia menyerukan
agar tahun-tahun mendatang menjadi lebih dari sekadar periode pertumbuhan, tetapi juga pembaruan dan
perubahan positif. Pemerintah di seluruh dunia telah mendorong dan mengupayakan sektor konstruksi untuk
terus bergerak, dan menjadi mesin pertumbuhan ekonomi yang lebih luas.

Fakta-fakta di atas menunjukkan disrupsi yang terjadi khususnya di dalam sektor konstruksi sebagai dampak
dari pandemi Covid-19 (‘unknown unknown), dengan efeknya kepada keseluruhan rantai pasok, yang belum
pernah terjadi sebelumnya. Meningkatnya biaya konstruksi, gangguan rantai pasok dan kekurangan tenaga
kerja terampil, menjadi hambatan terbesar bagi pertumbuhan industri.

Dampak gabungan dari strategi negara yang berbeda untuk mengatasi pandemi menyebabkan konfigurasi
ulang seluruh lanskap ekonomi global. Tingkat dan kecepatan perubahan selama 18 bulan terakhir belum
pernah terjadi sebelumnya. Sifat dampak dan tingkat kompleksitas yang diakibatkannya tergantung terutama
dari lokasi usaha dan proyek-proyek terkait. Aktivitas konstruksi bergerak dan berubah tergantung dari
kebijakan pemerintah tentang apakah konstruksi dianggap sebagai kegiatan usaha yang esensial. Akibatnya,
krisis Covid-19 telah mendorong para pelaku industri untuk meninjau kembali tantangan-tantangan bisnis
jangka pendek maupun jangka panjang. Survei tahun ini melukiskan gambaran optimisme, namun hati-hati,
untuk industri konstruksi. Awalnya, pemerintah mengalokasikan proporsi yang cukup besar pada Tahun
Anggaran 2021 untuk pembangunan infrastruktur. Namun, pemerintah harus melakukan penyesuaian terhadap
alokasi dana untuk pembangunan perawatan kesehatan. Karena itu, proyek dalam fase pra-konstruksi akan
datang berada di bawah tekanan berat, terutama yang didanai negara. Ini akan membebani pertumbuhan nilai
industri konstruksi hingga akhir tahun (Kompas.com, 2021).

5. MENYIKAPI UNKNOUN UNKINOUINS

Manajemen risiko yang dilaksanakan dengan baik diperlukan untuk menyikapi berbagai jenis risiko di dalam
proyek konstruksi. Pemimpin proyek harus memastikan bahwa seluruh Anown knowns telah diperhitungkan,
seluruh known unknowns diteliti lebih lanjut, dan audit dilakukan untuk meminimumkan dampak unknown
unknowns.

Menurut de Bruijne et al. (2010), proyek-proyek dimana para pelakunya bekerja sama di dalam mengidentifikasi
risiko, memiliki kemampuan untuk memperkecil peluang risiko wnknown yang tidak pernah dikenal
sebelumnya. Kerja sama ini akan menghasilkan analisis risiko bersama (joint risk analysis) dan komunikasi
untuk mengurangi ambiguitas yang keseluruhannya memerlukan manajemen proses dan kolaborasi.
Partnering merupakan dasar pemikirannya. Namun demikian, sikap seperti ini tidak mudah direalisasikan.
Proyek-proyek kolaboratif seperti ini tidak dapat berhasil di dalam lingkungan dimana para pelakunya
berusaha untuk mencapai sasarannya masing-masing. Inisiatif seperti ini harus diterapkan di dalam
lingkungan yang lebih transparan. Untuk itu diperlukan cara berpikir yang baru dan cara yang baru pula untuk
mengelola proyek-proyek infrastruktur berskala besar, dimana perilaku oportunistik dengan adanya
fragmentasi berdasarkan kontrak harus dihindari.

Penelitian-penelitian yang dilakukan untuk mengeksplorasi cara memahami lebih baik wnknown unknowns
memperlihatkan bahwa tantangannya biasanya selain terletak pada sifat unknown unknowns, namun juga
kadang-kadang pada pihak-pihak yang menghadapi event tersebut. Alles (2009) berpendapat bahwa halangan
terbesar untuk menangani unknown unknowns adalah bahwa risiko ini tidak mudah dibayangkan dan juga
bahwa mereka yang tidak mampu menghadapinya kadang-kadang secara sengaja mengabaikannya.

Pada kasus-kasus tertentu, suatu event yang berpeluang terjadi tidak dapat dikategorikan kepada wunknown
unknown karena telah diidentifikasi, namun konsekuensinya dapat dikategorikan kepada unknown unknown.
Misalnya terjadinya bencana alam dapat diprediksi dengan mudah, namun dampaknya tidak mudah diestimasi
karena efek knock-on atau efek domino yang berantai seperti yang dikemukakan oleh Ogaard (2009).

Di dalam lingkungan proyek yang menghadapi wunknown unknown dan disrupsi sebagai dampaknya,
pengambilan keputusan harus dilakukan dengan hati-hati. Pendekatan yang proaktif dilengkapi dengan aspek
legalnya seringkali diperlukan untuk mengambil keputusan yang cost-effective.
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Langkah pertama yang harus dilakukan di dalam mengelola unknown unknown adalah memahami akar
permasalahan yang dihadapi. Walaupun permasalahannya tampak besar dan sulit diatasi namun setelah
dilakukan penelitian lebih lanjut akar permasalahannya seringkali mungkin lebih kecil. Permasalahan harus
dikomunikasikan sedini mungkin oleh manajer proyek. Selanjutnya perlu ada solusi yang direkomendasikan
sehingga stakeholders dapat diyakinkan bahwa proyek dapat dilanjutkan. Seluruh pihak yang terlibat harus
selalu memperoleh informasi mengenai kemajuan yang dicapai di dalam upaya mengatasi permasalahan.
Komunikasi yang direncanakan dan dilaksanakan dengan baik merupakan kunci untuk membangun saling
percaya dan kredibilitas. Untuk proyek yang akan dilaksanakan pada masa yang akan datang, permasalahan
yang berawal dari unknown unknown pada proyek saat ini, akan menjadi Anown unknown dengan adanya
dokumentasi mengenai pengalaman dan solusi yang diterapkan. Dengan demikian dapat diharapkan adanya
pemahaman yang lebih baik mengenai risiko yang bersangkutan sehingga dapat didokumentasikan sebagai
known risk untuk proyek lainnya. Tantangan seorang manajer proyek adalah menjadikan sebanyak mungkin
unknown unknowns menjadi known unknowns sehingga dapat dilakukan antisipasinya dengan baik. Walaupun
tidak semua hal dapat dipikirkan dan direncanakan, namun ada jalan untuk meminimumkan keterlambatan
dan dampak negatif terhadap proyek akibat dari unknown unknowns.

6. KESIMPULAN

Events yang berpeluang rendah untuk terjadi namun dampaknya sangat signifikan bila terjadi (Black Swans)
dan dikategorikan sebagai unknowndapat dialami oleh berbagai sektor dan industri. Banyak risiko yang secara
inheren ada di dalam proyek-proyek infrastruktur seringkali tidak teridentifikasi atau bersifat unknownsampai
risk event yang bersangkutan terjadi. Manajemen risiko umumnya meliputi analisis terhadap bahaya yang
dapat diidentifikasi dan diduga (foreseer), sementara proyek infrastruktur yang besar dan kompleks tidak
dapat mengabaikan keberadaan risiko yang tidak dapat diprediksi yang disebut dengan unknown unknown.
Kenyataan ini terutama bersumber dari kurangnya pengetahuan tentang unknownsini dan kejadian-kejadian
pada masa yang lampau tidak cukup untuk memperkirakan masa yang akan datang. Terlebih lagi, sebagian
besar proyek konstruksi infrastruktur bersifat unik dengan interaksi yang sangat beragam antar pihak-pihak
yang terlibat. Masa pandemi Covid-19 telah memperlihatkan bahwa risiko yang tergolong dalam wunknown
unknowns berpotensi menyebabkan disrupsi di dalam proyek konstruksi infrastruktur. Disrupsi yang terjadi
dapat menyebabkan proyek terhenti dan menimbulkan kebutuhan perubahan perencanaan dan pendanaannya.
Pada keadaan ekstrem, unknown unknowns seperti pandemi Covid-19 berakhir dengan keadaan normal yang
baru atau the New Normal’. Untuk menyikapi risk event yang terjadi akibat unknown unknowns diperlukan
kolaborasi yang baik di antara pihak-pihak yang terlibat di dalam proyek disertai dengan transparansi dan
komunikasi untuk meminimumkan dampak negatifnya terhadap pencapaian objektif proyek.
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PERKUATAN LENTUR BALOK BETON BERTULANG DENGAN MORTAR
GEOPOLIMER

Rita Irmawaty?, Fakhruddin? dan Andrew Oktaviyanto Gosal®

123Departemen Teknik Sipil, Universitas Hasanuddin,
JI. Poros Malino KM. 06 Bontomarannu, Gowa,
Sulawesi Selatan
Email: Rita_irmaway@yahoo.co.id

ABSTRAK

Kerusakan balok beton bertulang seringkali dijumpai dalam berbagai jenis infrastruktur,
baik pada struktur baru maupun pada struktur lama. Perkuatan struktur biasanya dilakukan
sebagai upaya untuk pencegahan sebelum struktur mengalami kegagalan, sedangkan
perbaikan struktur diterapkan sebagai upaya untuk mengembalikan fungsi struktur seperti
semula setelah mengalami penurunan kekuatan. Pengaplikasian mortar geopolymer
berbahan fly ash kelas C sebagai material perkuatan struktur belum banyak diteliti dan akan
didiskusikan dalam tulisan ini. Studi ini menyajikan perilaku lentur dan mode kegagalan
balok beton bertulang yang diperkuat dengan mortar geopolimer pada daerah tariknya.
Enam balok beton bertulang dengan dimensi 150 mm x 200 mm x 3300 mm, terdiri dari
balok konvensional (BK), balok yang diperkuat dengan mortar geopolimer dengan dan
tanpa penambahan serat PVA (BGP dan BGPF). Masing-masing variasi terdiri atas dua
balok uji. Area perkuatan balok pada daerah tarik sepanjang 2700 mm dan tebal 50 mm.
Mortar geopolymer terbuat dari fly ash kelas C, pasir dan aktivator yang terdiri atas Sodium
Hydroxide dan Sodium Silicate. Hasil uji uji lentur menunjukkan bahwa kemampuan balok
dalam memikul beban setelah diperkuat dengan mortar geopolymer (BGP) hampir sama
dengan BK. Namun dengan penambahan serat PVA pada mortar geopolymer (BGPF),
kapasitas balok dalam memikul beban meningkat 9,02% terhadap BK dan 16,14% terhadap
BGP. Semua balok mengalami kegagalan lentur. Pada daerah sambungan, balok BGP
mengalami kegagalan delaminasi, sedangkan balok BGPF mengalami kegagalan
debonding.

Kata kunci: fly ash, geopolymer, perkuatan struktur

1. PENDAHULUAN

Balok beton bertulang konvensional pada umumnya terdiri dari campuran kerikil, pasir, semen dan air serta
tulangan baja. Beton bertujuan untuk menahan gaya tekan sedangkan tulangan baja untuk menahan gaya
tarik dan geser. Distribusi tegangan akibat beban lentur yang diterima balok, akan menyebabkan serat
bagian atas balok tertekan dan serat bagian bawah balok tertarik. Pada saat beban ditingkatkan, balok
menahan regangan dan defleksi tambahan yang menyebabkan retak-retak lentur sepanjang daerah tarik dari
balok. Penambahan beban secara terus menerus akan mengakibatkan kegagalan atau kerusakan pada elemen
struktural. Berbagai kerusakan pada struktur balok seperti retak, segregasi dan spalling sering dijuMPai
baik pada struktur baru maupun struktur lama. Perkuatan struktur dilakukan untuk bangunan yang riskan
terhadap beban tambahan yang akan dipikul, sehingga perlu meningkatkan kemampuan bangunan tersebut
atau menambahkan elemen struktur baru yang tidak tersedia atau dianggap tidak ada pada saat struktur
dibangun. Perkuatan struktur biasanya dilakukan sebagai upaya untuk pencegahan sebelum struktur
mengalami kegagalan, sedangkan perbaikan struktur diterapkan sebagai upaya untuk mengembalikan
fungsi struktur seperti semula setelah mengalami penurunan kekuatan.

Beton geopolimer (GPC) telah diteliti selama beberapa dekade terakhir sebagai alternatif bahan konstruksi
berkelanjutan, yang dapat meminimalkan emisi CO, dengan penggunaan produk sampingan industri.
Penelitian sebelumnya tentang GPC menunjukkan bahwa material tersebut cocok untuk aplikasi struktural,
dengan workability yang bisa diterapkan, dan tingkat kekuatan yang sebanding dengan beton semen
Portland biasa (Hassan, Arif and Shariq, 2019). Geopolimer didefinisikan sebagai material yang dihasilkan
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dari geosintesis aluminosilikat polimerik dan alkali-silikat yang menghasilkan kerangka polimer SiO4 dan
AlO4 yang terikat secara tetrahedral (Davidovits, 2020). Salah satu material geopolymer yaitu fly ash yang
kaya dengan unsur Alumina (Al) dan Silika (Si).

Penelitian ini mengembangkan geopolimer berbasis fly ash (FA) sebagai bahan untuk perbaikan dan
perkuatan struktur. Fly ash merupakan salah satu material yang biasa digunakan dalam pembuatan beton
geopolimer. Beton ramah lingkungan terbentuk dari reaksi kimia, sedangkan beton konvensional terbentuk
dari proses hidrasi (Davidovits, 2020). Penggunaan fly ash sebagai pilihan dalam pembuatan geopolimer
merupakan salah satu penemuan untuk mengurangi timbunan produk samping pada pembangkit listrik.
Menurut Hardjito dkk (Hardjito et al., 2004) dan Hashim et al. (Hashim et al., 2015), pengikatan geopolimer
dibentuk dengan mencampur fly ash dan larutan alkali, di mana Natrium Hidroksida (NaOH) dengan
konsentrasi 8 hingga 16 molar dapat diaplikasikan.

Kendala umum yang sering ditemukan pada beton geopolimer adalah konsistensi, yang biasanya lebih
rendah dari beton konvensional. Selain itu, retak mikro juga sering terjadi selama proses pengerasan karena
sifatnya yang rapuh dan kekuatan tarik yang rendah. Perawatan yang tepat dan penambahan serat
merupakan solusi untuk meminimalkan terjadinya retak awal. Beberapa serat, seperti serat alam dan serat
sintetis, telah direkomendasikan untuk ditambahkan ke dalam campuran geopolimer. Beberapa penelitian
telah membuktikan bahwa komposisi serat tertentu dapat meningkatkan sifat mekanik beton (Ekaputri et
al., 2016; Manfaluthy and Ekaputri, 2017). Polivinil alkohol (PVA) adalah salah satu serat yang
direkomendasikan untuk geopolymer karena penyerapan airnya relatif rendah dan memiliki sifat tarik yang
sangat baik.

Berkaitan dengan hal tersebut, penelitian ini mengkaji perilaku lentur balok beton bertulang yang diperkuat
dengan mortar geopolimer, dengan dan tanpa penambahan serat PVA. Uji lentur enam balok beton
bertulang dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Universitas Hasanuddin. Hubungan beban-
lendutan, pola retak dan mode kegagalan struktur akan didiskusikan.

2. PROGRAM EKSPERIMENTAL

Studi eksperimental dilakukan untuk mengevaluasi perilaku lentur dalam hal ini hubungan beban dan
perpindahan, mode kegagalan dari balok beton bertulang yang diperkuat dengan mortar geopolymer dengan
dan tanpa penambahan serat PVA.

Mortar geopolimer

Mortar geopolymer terbuat dari fly ash, pasir dan aktivator yang terdiri atas Sodium Hydroxide (NaOH) dan
Sodium Silicate (Na;SiOs). Fly ash berasal dari PLTU Bosowa di kabupaten Jeneponto, Sulawesi Selatan.
Berdasarkan hasil uji X-Ray Fluoroscence (XRF) dengan total komposisi kimia dari SiO, + Al,O3 + Fe;03
sebesar 60.07%, maka fly ash dikategorikan ke dalam kelas C menurut ASTM C 618. Adapun komposisi
kimia fly ash tersaji pada Tabel 1. Fly ash kelas C dengan kandungan CaO yang cukup tinggi, menyebabkan
waktu setting mortar geopolymer lebih cepat. Oleh karenanya ditambahkan Borax (Natrium Tetraborate/
NazB4O7-10H,0) untuk memperlambat waktu setting.

Tabel 1. Komposisi kimia fly ash (persen terhadap berat)

Oksida SiO2 Al203 Fe203 CaO Na.O K20 MgO H20 SOs
% 37.04 11.41 11.62 19.24 0.57 0.72 4.53 0.51 1.37

Alkali activator yang terdiri dari Sodium Silicate (Na;SiO3) dan Sodium Hydroxide (NaOH) dibuat dengan
rasio 1.5. Kosentrasi NaOH 8 Molar ditentukan berdasarkan penelitian Risdanareni (Risdanareni, Ekaputri
and Triwulan, 2015). Rasio berat alkali terhadap fly ash adalah konstan sebesar 50:50. Pasir alam juga
ditambahkan dalam campuran. Untuk menjaga workability yang baik dan mencegah terjadinya proses
setting yang cepat, polycarboxylate superplasticizer ditambahkan ke dalam campuran dengan komposisi
2% terhadap berat fly ash.

PVA fiber dengan tipe NYCON-PVA RECS 15 (diameter 38 um dan panjang 8 mm) ditambahkan untuk
meningkatkan daktilitas dari mortar geopolimer. Fiber digunakan sebesar 0.6% terhadap volume total
campuran, ditambahkan diakhir proses pencampuran untuk menghindari terjadinya pengguMPalan (Zerfu
dan Ekaputri, 2021). Komposisi campuran mortar geopolymer diperlihatkan pada Tabel 2. Mutu mortar
geopolymer dikontrol menggunakan benda uji kubus dengan sisi 50 mm sebanyak 3 buah, dicuring dengan
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moist curing saMPai umur 28 hari dan diuji tekan.

Tabel 2. Komposisi campuran mortar geopolymer (kg/m?)

Kode NaOH  Na2SiO3  PVA Pasir Fly ash Super g iorax
plasticizer
GP 156 234 0 780 390 7.8 6
GPF 156 234 6.5 780 390 7.8 6
Benda uji

Enam balok beton bertulang dengan ukuran penaMPang 150 mm x 200 mm dan Panjang 3300 mm dibuat
dengan 3 (tiga) variasi yaitu balok konvensional (BK), balok yang diperkuat dengan mortar geopolimer
dengan dan tanpa penambahan serat PVA (BGP dan BGPF). Variasi benda uji disajikan pada Tabel 3.
Panjang area perkuatan pada daerah tarik balok yaitu 2700 mm dan tebal 50 mm, jarak tumpuan ke tumpuan
sejauh 3000 mm. Detail benda uji diperlihatkan pada Gambar 1. Benda uji dibuat menggunakan beton ready
mix dengan kuat tekan rencana 22 MPa. Mutu beton normal (BN) dikontrol menggunakan benda uji silinder
diameter 100 mm dan tinggi 200 mm sebanyak 3 buah yang diletakkan disamping benda uji balok dan
dicuring dengan moist curing hingga waktu pengujian, sehingga keduanya memiliki perlakuan yang sama.

Tabel 3. Variasi benda uji

Kode Material Perkuatan Jumlah
BK - 2
BGP Mortar geopolymer 2
BGPF Mortar geopolymer + PVA 2
Strain gauge
600
Bonding agent
A 0 ooy [ 777
i

A B Mdrtar geopolimer
154 - 2700 o 15(
g i
3000
2d8 2d8
200 —— d&-90 200 d&-90
D13 3DI13
Mortar
eopolimer
— —
150 150
A-A B-B

Gambar 1. Dimensi benda uji

Setting benda uji

Semua benda uji balok diuji menggunakan static load frame berkapasitas 1500 KN dengan metode kontrol
beban, kecepatan pembebanan 0.15 mm/sec. Gambar 2 memperlihatkan Setup benda uji. Tiga buah LVDT
diletakkan pada sisi bawah balok untuk mengukur besar lendutan yang terjadi. Strain gauge tipe PL-60-11
dan FLA-2-11 direkatkan pada sisi tekan beton dan tulangan tarik untuk mengukur besar regangan.
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Gambar 2. Setup pengujian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Ada dua jenis pengujian yang dilakukan yaitu pengujian sifat mekanis material (beton normal, mortar
geopolymer dan baja tulangan) dan pengujian lentur balok beton bertulang. Pengujian sifat mekanis berupa
uji tekan atau uji Tarik untuk mengetahui kekuatan material yang digunakan pada balok beton bertulang.
Sedangkan pengujian lentur balok beton bertulang dilakukan untuk menganalisis pengaruh penggunaan
mortar geopolimer dengan dan tanpa penambahan serat PV A terhadap perilaku lentur balok beton bertulang,
dalam hal ini hubungan beban-lendutan, pola retak dan mode kegagalan yang terjadi.

Sifat mekanis material

Beton dan mortar geopolymer diuji tekan pada umur 28 hari setelah dirawat dengan moist curing. Nilai kuat
tekan rata-rata benda uji ditampilkan pada Tabel 4. Nilai kuat tekan mortar geopolymer (GP dan GPF) lebih
rendah dari beton normal. Hasil uji tarik baja tulangan ulir D13 dan tulangan polos d8 dari masing-masing
3 benda uji diperoleh tegangan leleh (fy) D13 sebesar 336 MPa dan fy d8 sebesar 384 MPa.

Tabel 4. Kuat tekan beton dan mortar geopolymer

Kode Kuat Tekan (MPa) Persentase (%)
BN 24.40 -
GP 14.27 58.5

GPF 21.87 89.6

Hubungan beban-lendutan

Secara umum, perilaku hubungan beban-lendutan dibagi menjadi 3 fase. Fase pertama adalah fase dimana
beton masih dalam kondisi elastis. Fase kedua adalah fase pasca retak, dan fase ketiga adalah fase dimana
tulangan leleh. Peralihan dari masing-masing fase ditandai dengan perubahan kekakuan pada grafik
hubungan beban-lendutan. Titik peralihan pertama digunakan untuk mengidentifikasi retak awal dan titik
peralihan kedua digunakan untuk mengidentifikasi leleh pada tulangan.

Gambar 3 menunjukkan hubungan beban-lendutan balok BK, BGP, dan BGPF. Lendutan yang ditunjukkan
pada gambar tersebut merupakan lendutan yang terjadi di tengah bentang. Besar beban dan lendutan disetiap
fase disajikan pada Tabel 5. Ketiga variasi benda uji memperlihatkan grafik trilinier, dimana balok
mengalami retak pada pembebanan awal. Seiring dengan bertambahnya beban, balok berperilaku
elastoplastic hingga tulangan baja meleleh, kemudian beban cenderung konstan dengan penambahan
lendutan hingga balok mengalami keruntuhan.
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Gambar 3. Hubungan beban-lendutan

Beban maksimum pada BGP menurun 6,52% dibandingkan BK. Hal ini disebabkan oleh kuat tekan mortar
geopolimer lebih rendah dari beton normal dan bersifat getas (brittle), sehingga menimbulkan banyak retak
yang berimplikasi pada penurunan kapasitas balok dalam memikul beban. Dengan penambahan serat PVA
pada mortar geopolymer, beban maksimum BGPF meningkat 9,02% terhadap BK dan memperlihatkan
perilaku yang lebih daktail daripada BK dan BGP. Efek dari penambahan serat PVA, selain meningkatkan
kapasitas balok dalam memikul beban, juga mampu meminimalisir microcrack yang terjadi selama proses
pengerasan (hardening process) dan mereduksi jumlah retak akibat beban lentur, meskipun kuat tekan GPF
lebih rendah dari BN.

Tabel 5. Beban dan lendutan ditiap fase

Kode Beban (KN) Lendutan (mm)

Pcr Py Pu dcr Sy du
BK 4.93 32.92 34.78 1.87 19.88 43.77
BGP 5.53 31.85 32.65 2.97 22.78 44.28
BGPF 6.46 35.85 37.92 2.25 21.63 55.40

Note: cr (crack) = kondisi retak awal; y (yield) = kondisi leleh; u (ultimate) = kondisi ultimate

Pola retak dan mode kegagalan

Gambar 4 menunjukkan pola retak pada semua benda uji. Secara umum, semua balok mengalami retak
lentur yang ditandai dengan retak dalam arah vertikal. Retak berawal ditengah bentang dan bertambah
panjang, merambat dari sisi tarik ke sisi tekan balok. Pada BGP, retak dimulai pada area sambungan antara
mortar geopolymer dan beton normal. Pada area ini juga ditemukan micro-crack. Namun pada BGPF, tidak
ditemukan adanya micro-crack dan jumlah retak lebih sedikit dibandingkan BK dan BGP. Bridging effect
dari penambahan serat PVA pada mortar geopolymer mampu mengurangi lebar dan laju perkembangan
retak akibat beban lentur.
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Gambar 4. Pola retak benda uji

Gambar 5 memperlihatkan mode kegagalan balok. Balok kontrol (BK) mengalami kegagalan lentur
(flexural failure) pada kondisi under-reinforced yang ditandai dengan tulangan tarik telah meleleh diikuti
dengan hancurnya beton pada sisi tekan (Gambar 5a). Pada BGP, ditemukan micro-crack pada sambungan
beton normal dan mortar geopolimer seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5b. Dari sisi perkembangan
retak, hampir seluruh retak berawal dari microcrack yang terjadi pada area sambungan. Pada saat beban
maksimum, beton pada sisi tekan hancur dan terjadi kegagalan sambungan akibat adanya delaminasi beton
normal dan mortar geopolimer (Gambar 5b). Sedangkan pada BGPF, balok mengalami kegagalan
debonding yaitu hilangnya lekatan antara beton normal dan mortar geopolimer yang terlihat dari terputusnya
retak-retak pada sambungan seperti pada Gambar 5c, dan beton pada sisi tekan hancur pada beban

maksimum.
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a. Kegagalan lentur pada BK
742

UNIKA SCEGIJAPRANATA
21 - 22 Oktober 2021




PROSIDING THE CONSTRUCTION INDUSTRY RECOVER,

A BLENDED CONFERENCE K0N1-EKS . 15 REBUILD & RENEW IN THE PANDEMIC ERA

Konferensi Nasional Teknik Sipil Ke-15

< @O "HUAWEI Pb0
3 Ultra Visian LEICA Triple Camera

b. Kegagalan delaminasi pada BGP

c. Kegagalan debonding pada BGPF

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan diskusi, dapat ditarik kesimpulan bahwa penggunaan mortar geopolimer
sebagai material perkuatan balok tidak memberikan efek positif dalam peningkatan beban. Namun dengan
penambahan serat PVA 0.6% terhadap volume total campuran mortar geopolimer, mampu mengurangi
terjadinya microcrack khususnya di daerah sambungan antara beton dan mortar, sehingga kapasitas balok
dalam memikul beban meningkat 9,02% dibandingkan balok kontrol. Adanya serat PVA juga berpengaruh
terhadap mode kegagalan balok, dimana balok dengan perkuatan mortar geopolimer tanpa serat PVA
mengalami kegagalan delaminasi, sementara balok dengan perkuatan mortar geopolimer dan serat PVA
mengalami kegagalan debonding.
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