KAIZEN
ENJINIRING
NUSANTARA

RAIGAZINL

Edisi Januéri 2026

Epidemi “Aging
Infrastructure™:
Mengapa struktur tug
tiba-tiba menyerah

Fakta unik tentgpe
perkuatan sergi@karoo
(FRP) vs lo@jc
siono.f'. --

Toolkit awam: Tanda-
tanda visual struktur
Anda butuh intervensi
segera



CONTENT

[X] GLOBAL

Menyelamatkan Aset Triliunan: Tren
Global Memperpanjang Umur Struktur

] NEWS

Ketika Baja Lelah dan Beton Mengelupas:
Pelajaran dari Runtuhnya Infrastruktur

[Z] COVER STORY

Retrofitting Tanpa Tebak-tebakan:
Mengembalikan Kekuatan yang Hilang

EEl TREND TOPICS

Inovasi Material Perkuatan: Dari Pelat
Baja hingga Serat Karbon

EEl TOOLKIT

Checklist Degradasi, Myth vs Fact,
dan Memilih Metode Perkuatan

Ed WORLD ICONS

Bangunan Unik Dunia: Menara Eiffel dan
Pentingnya Predictive Maintenance

E CLOSING

Insight Penutup & Kontak Kaizen



Menyelamatkan Aset Triliunan: Tren
Global Memperpanjang Umur Struktur

Di seluruh dunia, era membangun struktur raksasa baru mulai melambat.
Fokus kini bergeser pada merawat dan memperkuat apa yang sudah ada.
Mengganti infrastruktur yang menua membutuhkan biaya triliunan dan
memicu downtime operasi yang melumpuhkan bisnis.

Ada tiga isu global yang mendorong perubahan cara pandang ini:
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1) Degradasi material akibat lingkungan agresif.
Suhu ekstrem, kelembapan tinggi, dan paparan zat kimia membuat material
struktur turun kualitasnya jauh lebih cepat dari hitungan di atas kertas.

2) Tuntutan regulasi hijau dan efisiensi karbon.
Membangun struktur baru dari nol menghasilkan jejak karbon yang sangat
besar. Mengoptimalkan bangunan eksisting melalui perkuatan kini menjadi
standar industri berkelanjutan

3) Perubahan peta risiko seismik dan iklim.

Beban gempa dan angin yang terjadi saat ini sering kali melampaui
standar desain yang dipakai saat bangunan tersebut didirikan 10 atau
20 tahun lalu.




Yang menarik, negara dan industri maju tidak memandang
struktur tua sebagai barang rongsokan. Mereka
memandangnya sebagai aset yang bisa "di-upgrade"
kapasitasnya.

Pola global yang selalu muncul:
e Asesmen struktur mendalam menjadi standar sebelum
memutuskan pembongkaran,
e perkuatan struktur ditargetkan hanya pada elemen yang
terbukti kritis,
e dan umur layan struktur ditambahkan secara matematis,
bukan sekadar asumsi.

Pelajarannya untuk kita cukup tajam:

Membiarkan struktur menua tanpa intervensi pemeliharaan
adalah sebuah pembiaran finansial. Karena struktur yang
dikelola baik bisa berumur jauh lebih panjang dari prediksi
awalnya.




Ketika Baja Lelah dan Beton Mengelupas:
Pelajaran dari Runtuhnya Infrastruktur

Banyak kasus keruntuhan atap pabrik, menara, atau fasilitas
industri tidak terjadi saat badai besar menyapu, melainkan justru
terjadi di hari yang cerah dan normal. Mengapa? Karena
"kelelahan" (fatigue) sudah menumpuk selama puluhan tahun
tanpa disadari.

Yang sering terjadi di lapangan:
e Getaran mesin yang terus-menerus meretakkan sambungan
pelat dasar secara perlahan,
e Uap air atau zat kimia memakan tulangan baja dari dalam
sehingga beton retak dan pecah,
e Perubahan fungsi lantai untuk alat berat tanpa adanya
penambahan kapasitas struktur penyangga.

Di titik ini, kelemahan struktur bekerja seperti bom waktu. la
menunggu satu pemicu kecil untuk membuat sistem runtuh
sepenuhnya.

FAKTA UNIK

Keruntuhan struktur akibat korosi dan fatigue sering kali
tidak bersuara keras sebelum kejadian. Struktur perlahan
kehilangan daya ikatnya, lalu gagal seketika dalam hitungan
detik.




Dari berbagai kejadian kegagalan struktur industri,
satu pola selalu berulang:

Fasilitas yang selamat dari degradasi umur adalah

ang dikelola dengan rekam medis yang jelas.

Fasilitas yang tangguh memiliki: [
e Jadwal pengujian ketebalan
material dan kualitas
sambungan secara berkala,
e Pemetaan area denganrisiko |
degradasi dan korosi tertinggi, ©
e dan eksekusi perbaikan ‘
sebelum retak mencapai titik

Sebaliknya, pengelola yang mengabaikan tanda-
tanda kecil akhirnya harus membayar biaya
shutdown tak terencana. Inilah alasan kenapa
perkuatan preventif sangat krusial. la mencegah
kerugian operasional bernilai miliaran akibat fasilitas
yang harus dihentikan paksa.

04



Retrofitting Tanpa Tebak-tebakan:
Mengembalikan Kekuatan

Retrofitting atau perkuatan
struktur sering dianggap
sebagai proyek yang kotor,
bising, dan pasti menghentikan
operasional. Padahal, dengan
pendekatan engineering
modern, perkuatan bisa
dilakukan layaknya operasi
bedah minimal invasif. Masalah
muncul ketika perkuatan - | .
dilakukan hanya berdasarkan : gy
insting di lapangan: "tambah ‘1 ,,F"a"
saja besi yang tebal atau cor §
ulang bagian yang retak". Dan

T

saat fasilitas kembali | \ RPRCTC,
digunakan, beban Dberlebih §
justru berpindah ke titik lemah
lainnya yang tidak tersentuh
perbaikan.




Bahayanya Perkuatan Asal-asalan

INni kondisi perbaikan paling umum yang keliru:

e retak beton hanya ditambal semen biasa tanpa diinjeksi
epoxy struktural,

e kolom baja keropos langsung dilas dengan pelat baru
tanpa menghitung sisa tegangan yang ada,

e menambah struktur penyokong di atas tapi daya dukung
pondasinya tidak pernah dievaluasi ulang,

e menempelkan material penguat tanpa membersihkan
karat di permukaan aslinya.

Yang bikin fatal dari pendekatan ini adalah terciptanya ilusi
keamanan palsu.

Kabar baiknya: ada ilmu pasti untuk menyembuhkan
struktur.

Kabar buruknya: perbaikan kosmetik tidak akan pernah
menambah kekuatan menahan beban.




Pendekatan Engineering dalam Perkuatan

Engineer sejati tidak langsung mengelas atau mengecor. Mereka
mendiagnosis akar masalahnya terlebih dahulu.

Yang dilakukan biasanya mencakup:

e Audit kelayakan struktur untuk mencari tahu mengapa
kegagalan atau keretakan itu terjadi,

e Analisis ulang menggunakan software untuk melihat elemen
mana yang kelebihan tegangan (overstress),

e Penentuan spesifikasi material penguat yang paling
kompatibel dengan kondisi eksisting,

e dan simulasi umur tambahan yang bisa didapat setelah
retrofitting dilakukan.

Masalah paling sering dicegah dengan metode ini:

Membuang anggaran ratusan juta untuk memperkuat area yang
sebenarnya masih sangat aman, sementara titik kritis yang
sebenarnya malah terlewatkan.
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Risiko Jika Menunda Perkuatan
(Downtime Itu Mahal)

Kapasitas angkut crane atau beban lantai terpaksa harus

diturunkan drastis,
Mesin produksi bergetar melebihi batas toleransi dan membuat

peralatan cepat rusak,
Ancaman kecelakaan kerja yang mengintai karyawan setiap saat,
dan nilai aset bangunan jatuh karena dianggap tidak aman untuk

operasional.

Jika salah memilih metode perkuatan tanpa kajian teknis:
e Biaya membengkak karena material terbuang sia-sia,
e Operasi fasilitas terhenti lebih lama dari jadwal yang
dijanjikan,
e Struktur menjadi terlalu kaku dan justru rentan patah jika
terkena gempa.

Perbaikan struktur adalah mahakarya presisi.
la bukan pekerjaan tambal sulam sesaat.




INOVASI MATERIAL PERKUATAN: DARI
PELAT BAJA HINGGA SERAT KARBON

Tren perbaikan struktur kini tidak hanya mengandalkan
beton dan baja konvensional, tapi sudah beralih ke
material komposit canggih. Pola penanganan modern
meliputi:

e FRP (Fiber Reinforced Polymer) yang seringan kain
tapi memiliki daya tarik jauh melampaui baja,

e Steel Jacketing untuk membungkus kolom agar lebih
tahan terhadap gaya geser saat gempa bumi,

e Micro-piling untuk menyuntikkan pondasi tamlbahan
di area sempit tanpa harus membongkar lantai.

Praktik Nyata di Lapangan:

e Pilih material perkuatan yang kebal terhadap
lingkungan kimia di sekitarnya

e Pastikan permukaan struktur lama dikupas dan
dibersihkan total sebelum material penguat
diaplikasikan

e Pastikan penyedia jasa memiliki sertifikasi keahlian
khusus aplikator material komposit




Dua prinsip kerja retrofitting
modern hari ini:

Zero-downtime: aplikasi perbaikan diusahakan
seminimal mungkin mengganggu operasional
fasilitas.

Targeted strengthening: memperkuat urat nadi
struktur secara akurat, bukan menebalkan seluruh
badan bangunan.

Tanda struktur Anda butuh intervensi segera:

e Lendir karat (rust bleeding) terus keluar dari celah
beton meski sudah dibersinkan,

e Baut sambungan pada struktur baja sering
melonggar dengan sendirinya akibat getaran,

e Lendutan pada balok utama yang sudah terlihat
jelas oleh mata telanjang,

e dan retak diagonal yang terus bertambah panjang
dari waktu ke waktu.

Satu pelajaran kunci:
Struktur yang dirawat dengan sains akan selalu
menang melawan umur dan cuaca.




Checklist Awam: Kapan Harus
Panggil Ahli Perkuatan?

A. Kondisi Lingkungan dan Fungsi
e Fasilitas berada di dekat laut atau area industri padat uap kimia?
e Struktur terus-menerus terpapar getaran mesin berat secara
konstan?
 Ada rencana menambah alat berat baru di lantai atas gedung?

B. Observasi Visual Fisik
e Ada beton terkelupas dalam (spalling) hingga besi tulangannya
terekspos?
e Ada penampang struktur baja yang menipis tergerus lapisan karat?
e Terjadi penurunan lantai (settlement) yang membuat pintu atau
jendela susah ditutup?

C. Riwayat Kejadian

e Pernah menahan dampak gempa kuat atau terpaan angin badai
baru-baru ini?

e Jika banyak jawaban "ya”, maka evaluasi dan intervensi struktural

adalah prioritas, bukan sekadar wacana masa depan.




Myth vs Fact

MYTH: Semua bangunan tua pasti
tidak aman dan harus diganti.

FACT: Bangunan tua dengan perkuatan
yang tepat bisa mengalahkan performa
struktur baru yang dikerjakan asal-
asalan.

MYTH: Menambal retak beton berarti
struktur sudah kembali kuat.

FACT: Injeksi epoxy hanya merekatkan
kembali, jika beban awalnya berlebih,
struktur tetap butuh penambahan
kapasitas.

MYTH: Material serat karbon (FRP) bisa
dipakai untuk semua masalah.

FACT: FRP sangat kuat menahan gaya
tarik, tapi tidak didesain untuk
menahan gaya tekan langsung tanpa
perhitungan khusus.

Ciri Spesialis Perkuatan yang Layak:

e Berangkat dari analisis perhitungan
struktural, bukan sekadar jualan
material,

e Memiliki prosedur jaminan mutu
(QA/QC) pengaplikasian di lapangan,

e Transparan mengenai sisa umur
struktur setelah diperbaiki,

e dan memberikan hasil akhir yang
teruji dan tersertifikasi.




Menara Eiffel, Prancis: Monumen Sementara yang Menolak Mati
karena Maintenance Jika ada satu struktur di dunia yang menjadi
simbol absolut dari pentingnya Predictive Maintenance, itu adalah
Menara Eiffel. Dibangun oleh Gustave Eiffel untuk Pameran Dunia
tahun 1889, menara baja setinggi 330 meter ini sebenarnya
didesain sebagai struktur "bongkar-pasang’. Izin berdirinya hanya
20 tahun, dan dijadwalkan untuk dibongkar pada tahun 1909
karena dianggap bisa membahayakan kota jika bajanya mulai
menua. Namun, menara ini diselamatkan oleh perubahan fungsi
menjadi antena pemancar radio raksasa.

Struktur baja seberat 10.100 ton seperti Menara Eiffel terus
menghadapi ancaman angin, hujan, perubahan suhu ekstrem,
korosi, dan kelelahan material pada jutaan sambungannya.
Namun, menara ini tetap kokoh karena inspeksi rutin berbasis data
(NDT) yang mampu mendeteksi retak kecil sejak dini, serta
perawatan konsisten. Setiap 7 tahun, seluruh permukaannya
dikupas dari karat lalu dicat ulang menggunakan sekitar 60 ton cat
antikorosi oleh puluhan teknisi selama berbulan-bulan. Pelajaran
pentingnya: struktur baja tidak punya umur abadi—ketahanannya
sangat bergantung pada disiplin inspeksi dan maintenance
berkala.




Merawat yang Ada,

Menjaga Masa Depan

Aset infrastruktur dibangun dengan susah payah, biaya besar, dan
keringat banyak pihak. Membiarkannya runtuh karena usia dan
kelelahan material adalah sebuah kerugian yang tidak bisa
dimaafkan. Di era kompetisi industri yang ketat, kemampuan
merevitalisasi struktur lama menjadi keunggulan operasional yang
luar biasa.

Keputusan perkuatan bukan sekadar tentang menebalkan baja
atau menyuntikkan beton. la adalah tentang membeli ketenangan
pikiran agar fasilitas terus berjalan 24 jom sehari, tanpa bayang-
lbayang keruntuhan.

PT. Kaizen Enjiniring Nusantara
Website: kaizenkonsultan.co.id

Email: marketingl@kaizenkonsultan.co.id
Nomor Telepon: (021) 22975899/0813-1943-7646

Jika fasilitas Anda mulai menunjukkan tanda-tanda
kelelahan struktur dan butuh rekomendasi
perbaikan yang efisien, kami siap melakukan
asesmen teknis.
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