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ABSTRAK

Beton merupakan material konstruksi utama dalam pembangunan infrastruktur bangunan bertingkat
karena keunggulan kuat tekan dan durabilitasnya. Namun, efektivitas proses perawatan (curing)
sangat rentan terhadap kondisi lingkungan ekstrem di wilayah beriklim tropis, seperti suhu tinggi,
kelembaban rendah, dan fluktuasi cuaca buruk. Kondisi ini dapat mengganggu proses hidrasi semen,
memicu keretakan plastis, meningkatkan porositas, serta menurunkan kuat tekan beton akhir hingga
20-40%. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, dan mensintesis secara
komprehensif tren serta dampak dari kondisi curing ekstrem terhadap mutu beton dan implikasinya
pada durabilitas jangka panjang struktur bangunan bertingkat di daerah tropis. Metode yang
digunakan adalah Systematic Literature Review (SLR) terstruktur dengan melakukan penyaringan,
seleksi, dan analisis terhadap data publikasi ilmiah periode 2021-2026 yang bersumber dari database
Scopus. Analisis bibliometrik dan pemetaan visual dilakukan menggunakan aplikasi VOSviewer dan
R-Studio. Hasil pemetaan kata kunci (co-occurrence) menunjukkan bahwa isu perubahan iklim
(climate change) dan pembangunan berkelanjutan (sustainable development) mendominasi fokus
riset di kawasan tropis. Sementara itu, analisis co-authorship mengindikasikan bahwa jaringan
kolaborasi antarpeneliti pada topik ini masih terfragmentasi dalam kelompok-kelompok Kkecil.
Temuan sintesis literatur mengonfirmasi bahwa curing yang buruk mempercepat degradasi struktur
akibat karbonasi dan korosi tulangan. Sebagai solusi keterbatasan literatur (research gap), penelitian
ini mengusulkan pengembangan model optimasi mutu beton berbasis sistem ternary cementitious
dengan aktivasi kimia yang adaptif terhadap iklim tropis.

Kata Kunci: Beton, Curing Condition Ekstrem, Durabilitas Struktur, Bangunan Bertingkat, 1klim
Tropis.

ABSTRACT

Concrete is the primary construction material used in high-rise building infrastructure due to its
superior compressive strength and durability. However, the effectiveness of the curing process is
highly vulnerable to extreme environmental conditions in tropical regions, such as high
temperatures, low humidity, and weather fluctuations. These conditions disrupt the cement hydration
process, induce plastic shrinkage cracking, increase porosity, and reduce the final concrete
compressive strength by 20-40%. This study aims to identify, evaluate, and comprehensively
synthesize the trends and impacts of extreme curing conditions on concrete quality and its long-term
durability implications for high-rise buildings in tropical areas. The methodology employs a
structured Systematic Literature Review (SLR) to screen, select, and analyze scientific publications
from the Scopus database spanning 2021-2026. Bibliometric analysis and visual mapping were
conducted using VOSviewer and R-Studio. Keyword co-occurrence mapping reveals that climate
change and sustainable development issues dominate tropical research contexts. Meanwhile, co-
authorship analysis indicates that the collaboration network among researchers on this topic
remains fragmented into isolated small clusters. The literature synthesis confirms that inadequate
curing accelerates structural degradation via carbonation and reinforcement corrosion. To address
the identified research gaps, this study proposes a concrete quality optimization model based on an
chemically activated ternary cementitious system adaptive to real tropical climates to extend the
service life of high-rise structures
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1. PENDAHUUAN

Menurut (Mehta & Monteiro, 2014), mutu beton didefinisikan sebagai kemampuan
beton untuk memenuhi persyaratan kekuatan, durabilitas, dan kinerja yang dibutuhkan
dalam kondisi penggunaan tertentu. Faktor-faktor yang memengaruhi mutu beton sangat
kompleks, mencakup kualitas material pembentuk, proporsi campuran, metode pelaksanaan,
dan kondisi perawatan (curing). (Neville, 2011) menegaskan bahwa kuat tekan merupakan
indikator mutu beton yang paling umum digunakan, meskipun sifat-sifat lain seperti
permeabilitas dan modulus elastisitas juga sangat penting.

Ultra High Performance Concrete (UHPC) merupakan generasi terbaru beton yang
mampu mencapai kuat tekan di atas 150 MPa, bahkan hingga 800 MPa untuk beberapa
formulasi khusus (Aitcin & Wilson, 2015) menggambarkan perkembangan UHPC sebagai
revolusi dalam teknologi beton yang membuka kemungkinan konstruksi bangunan pencakar
langit yang lebih ramping dan efisien. Mutu beton tidak hanya ditentukan oleh kuat tekan
awal, tetapi juga oleh kemampuannya bertahan dalam jangka panjang terhadap berbagai
faktor degradasi (Papadakis et al., 2013).

Menurut (Okamura dan Ouchi, 2003) Beton Self-Compacting (SCC) adalah inovasi
yang memungkinkan beton mengalir dan mengisi bekisting secara otomatis tanpa perlu
pemadatan mekanis, sekaligus mempertahankan homogenitas dan stabilitas campuran.
(Gesoglu et al., 2009) menyelidiki sifat-sifat SCC dengan berbagai kombinasi bahan
sementiri (binary, ternary, dan quaternary blend) dan menemukan bahwa kombinasi fly ash,
silica fume, dan slag dapat menghasilkan SCC dengan kuat tekan yang kompetitif
dibandingkan beton konvensional. Kondisi curing sering kali tidak ideal, terutama pada
lingkungan ekstrem seperti suhu tinggi (iklim tropis), suhu rendah, atau kondisi kering
dengan evaporasi tinggi. Kondisi curing ekstrem ini dapat menyebabkan gangguan pada
proses hidrasi, meningkatkan porositas, serta memicu retak dini yang pada akhirnya
menurunkan kuat tekan dan durabilitas beton (Neville, 2011). Dengan kualitas beton yang
baik maka diperoleh keunggulan antara lain mampu menahan gaya tekan dengan optimal,
tahan api dan aus, mudah dibentuk, serta memiliki ketahanan yang baik terhadap cuaca
(Mahardana et al., 2023).

2. METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review (SLR) dengan
pendekatan terstruktur untuk mengidentifikasi, mengevaluasi, menganalisis dampaknya
terhadap mutu beton dan mensintesis penelitian terkait. Metode ini bersifat deskriptif-
kualitatif dan kuantitatif terapan, dengan tujuan menghasilkan kerangka analisis berbasis
literatur yang diperkuat dengan pemetaan proses aktual. Pendekatan integratif ini dipilih
karena curing beton terbukti efektif dalam mengidentifikasi pengaruh berbagai kondisi
curing ekstrem, menganalisis dampaknya terhadap mutu beton, mengevaluasi implikasinya
terhadap durabilitas struktur bangunan bertingkat. Pendekatan SLR digunakan untuk
memetakan tren penelitian, metode, serta gap riset terkait Concrete, Curing condition, dan.
Material struktur beton bangunan bertingkat (Li et al., 2025; Sun et al., 2025). Metode
Systematic Literature Review (SLR) digunakan untuk melakukan sintesis ilmiah secara
sistematis terhadap penelitian terdahulu sehingga mampu mengidentifikasi perkembangan
penelitian, tren publikasi, serta kesenjangan penelitian pada topik tertentu (Siregar et al.,
2026). Analisis bibliometrik menunjukkan bahwa penelitian pada bangunan bertingkat
masih didominasi oleh wilayah beriklim sedang, sementara kajian yang berfokus pada
kondisi tropis, termasuk Indonesia, masih terbatas, kondisi ini membuka peluang penelitian
lebih lanjut terkait pengaruh curing ekstrem terhadap mutu dan durabilitas beton pada
bangunan bertingkat di daerah tropis (Siregar et al., 2026). (Hasrudy Siregar & Fadillah
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Nasution, 2025) menjelaskan bahwa sistem yang diteliti merepresentasikan kawasan
permukiman padat di wilayah urban tropis, sehingga menunjukkan bahwa kondisi
lingkungan tropis menjadi faktor penting dalam perencanaan dan optimasi sistem
infrastruktur bangunan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Analisis Co-occurrence (Kata Kunci)

Analisis co-occurrence digunakan untuk mengetahui hubungan antar kata kunci
berdasarkan frekuensi kemunculan bersama dalam artikel ilmiah. Pada visualisasi
VOSviewer di atas, setiap lingkaran (node) merepresentasikan kata kunci, sedangkan garis
penghubung menunjukkan keterkaitan antar kata kunci dalam publikasi yang dianalisis.
Semakin besar ukuran node, maka semakin sering kata kunci tersebut muncul. Sementara
itu, semakin dekat jarak antar node menunjukkan hubungan yang semakin kuat.

Gambar 1. Visualisasi Co-occurrence Keywords (network visualization)
Sumber : Aplikasi VosViewer, 2022

Berdasarkan hasil visualisasi, kata kunci “tropics” menjadi pusat jaringan dengan
ukuran node terbesar. Hal ini menunjukkan bahwa penelitian yang dianalisis sangat
berfokus pada wilayah tropis sebagai konteks utama kajian. Kata kunci ini memiliki
hubungan kuat dengan beberapa topik utama seperti “climate change”, “sustainable
development”, “energy efficiency”, “thermal comfort”, dan “tropical cyclone”.
Keterkaitan tersebut menunjukkan bahwa isu pembangunan berkelanjutan dan perubahan
iklim menjadi tema dominan dalam penelitian di kawasan tropis.

Beberapa interpretasi utama dari network visualization adalah sebagai berikut:

Klaster Merah: Berpusat pada kata kunci climate change, sustainable development,
dan energy efficiency. Klaster ini menunjukkan fokus penelitian pada pembangunan
berkelanjutan, efisiensi energi, serta dampak perubahan iklim terhadap kawasan tropis.

Klaster Biru: Menghubungkan kata kunci seperti concrete aggregates, shrinkage,
wood, dan porosity. Klaster ini berkaitan dengan penelitian material konstruksi dan
karakteristik fisik bahan bangunan.

Klaster Hijau: Didominasi oleh soil testing, geotechnical engineering, dan tropical
soils. Hal ini menunjukkan adanya perhatian besar terhadap kondisi tanah tropis dan
pengujian geoteknik. Klaster Ungu: Terdiri dari kata kunci thermal comfort dan tropical
cyclone. Klaster ini menunjukkan keterkaitan antara kenyamanan termal bangunan dan
kondisi iklim ekstrem di daerah tropis.

Klaster Oranye: Berisi kata kunci deep learning, random forests, dan probability,
yang menandakan mulai berkembangnya penggunaan metode kecerdasan buatan dan
machine learning dalam penelitian terkait iklim dan konstruksi. Secara keseluruhan,
network visualization menunjukkan bahwa penelitian pada kawasan tropis berkembang ke
arah integrasi antara pembangunan berkelanjutan, teknik sipil, lingkungan, dan teknologi
digital.
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2. Analisis Co-authorship (Penulis)

Analisis co-authorship dilakukan untuk mengetahui pola kolaborasi antarpenulis
dalam publikasi ilmiah terkait topik penelitian. Pada visualisasi VOSviewer, setiap
lingkaran (node) menunjukkan penulis, sedangkan garis penghubung (link) menunjukkan
hubungan kolaborasi antarpenulis dalam suatu publikasi. Ukuran node menggambarkan
tingkat produktivitas atau jumlah keterhubungan penulis, sementara warna menunjukkan
kelompok (cluster) kolaborasi yang berbeda.

Gambar 2. Visualisasi jaringan Antar Penulis (network visualization)
Sumber : Aplikasi VosViewer, 2022

Visualisasi jaringan (network visualization) menunjukkan hubungan kolaborasi
antarpenulis berdasarkan warna cluster yang berbeda. Setiap cluster menggambarkan
kelompok peneliti yang sering bekerja sama dalam publikasi yang sama.

Hasil visualisasi menunjukkan terdapat beberapa cluster kolaborasi utama, antara lain:

Klaster merah berisi penulis seperti Wang, X., Li, G., dan Cheng, I. yang memiliki
hubungan kolaborasi cukup kuat.

Klaster biru memperlihatkan keterkaitan antara Li, L., Jin, G., dan Zhao, M.

Klaster hijau menunjukkan kelompok penulis seperti Li, X., Zhang, E., dan Chan,
P.W.

Klaster ungu dan oranye menunjukkan kolaborasi penulis yang terhubung melalui
Tang, J. dan Wang, Y.

Secara umum, visualisasi ini menunjukkan bahwa penelitian pada bidang tersebut
berkembang melalui kerja sama multidisiplin dan antar kelompok peneliti yang cukup aktif.
3. Visualisasi Tren Kata Kunci Menggunakan R-Studio

Analisis tren kata kunci dilakukan menggunakan perangkat lunak R Studio dengan
bantuan paket bibliometrik untuk mengetahui perkembangan topik penelitian berdasarkan
frekuensi kemunculan kata kunci pada publikasi ilmiah. Visualisasi yang digunakan terdiri
dari Word Cloud, Analisis co-occurrence dan Words’ Frequency Over Time. Ketiga
visualisasi ini membantu mengidentifikasi tema dominan, arah perkembangan penelitian,
serta topik yang mengalami peningkatan popularitas dari waktu ke waktu.
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Gambar 3. Visualisasi Tren Kata Kunci Mengunakan (Word Cloud)
Sumber : Aplikasi Rstudio

39



Visualisasi word cloud digunakan untuk menampilkan kata kunci yang paling sering
muncul dalam kumpulan data penelitian. Pada visualisasi ini, ukuran teks menunjukkan
tingkat frekuensi kemunculan kata kunci. Semakin besar ukuran kata, maka semakin sering
kata tersebut digunakan dalam publikasi.

Words' Frequency over Time

Gambar 4. Visualisasi faktor frekuensi kata kunci berdasarkan waktu (Words’ Frequency Over
Time)
Sumber : Aplikasi Rstudio

Berdasarkan grafik, kata kunci “TROPICS” mengalami peningkatan paling
signifikan mulai tahun 2021 hingga 2026. Pada tahun 2026, frekuensi kumulatifnya
mencapai lebih dari 60 kemunculan, sehingga menunjukkan bahwa topik penelitian terkait
wilayah tropis mengalami perkembangan yang sangat pesat dalam beberapa tahun terakhir.

Kata kunci “NA” dan “COMPRESSIVE STRENGTH” juga menunjukkan tren
peningkatan yang cukup tinggi. Hal ini mengindikasikan bahwa penelitian mengenai
kekuatan tekan material, terutama beton dan material konstruksi lainnya, masih menjadi
fokus utama dalam penelitian teknik sipil.

Selain itu, beberapa kata kunci lain mengalami peningkatan secara bertahap, antara
lain:

e Climate Change
Sustainable Development
Durability
Soils
Concretes
Shear Strength
Energy Efficiency
Peningkatan kata kunci tersebut menunjukkan adanya pergeseran arah penelitian
menuju isu keberlanjutan, ketahanan material, serta adaptasi infrastruktur terhadap
perubahan iklim. Tren ini mencerminkan bahwa penelitian modern tidak hanya berorientasi
pada kekuatan struktur, tetapi juga mempertimbangkan efisiensi energi dan dampak
lingkungan.

Grafik juga menunjukkan bahwa sebagian besar peningkatan frekuensi terjadi setelah
tahun 2020. Hal ini menandakan bahwa penelitian terkait pembangunan berkelanjutan dan
lingkungan tropis menjadi topik yang semakin relevan dan banyak dikaji dalam beberapa
tahun terakhir.

4. SIMPULAN

1. Tren Penelitian Penelitian terkait pengaruh curing condition ekstrem pada mutu beton
dan durabilitas struktur bangunan bertingkat di iklim tropis menunjukkan tren yang
meningkat secara signifikan, dengan puncak publikasi terjadi pada tahun 2025 (108
dokumen). Hal ini mencerminkan meningkatnya urgensi global terhadap isu ketahanan
infrastruktur di tengah perubahan iklim yang semakin intensif.
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2. Pengaruh Kondisi Curing Ekstrem Kondisi curing yang tidak optimal di lingkungan

3.

tropis terbukti memberikan dampak negatif yang signifikan terhadap mutu beton, di
antaranya:

Suhu tinggi mempercepat proses hidrasi awal sehingga menghasilkan kekuatan awal

yang lebih tinggi, namun menurunkan durabilitas jangka panjang akibat terbentuknya

struktur pori yang tidak merata.

Kelembaban rendah memicu retak plastis (plastic shrinkage cracking) yang

meningkatkan permeabilitas dan porositas beton.

Kondisi curing yang buruk secara keseluruhan dapat menurunkan kuat tekan akhir

beton hingga 20-40% dibandingkan beton dengan perawatan optimal.
Implikasi terhadap Durabilitas Struktur Degradasi mutu beton akibat curing ekstrem
berdampak langsung pada penurunan umur layan (service life) bangunan bertingkat.
Peningkatan porositas dan permeabilitas beton mempercepat proses karbonasi dan
korosi tulangan, yang pada akhirnya mengancam integritas struktural bangunan dalam
jangka panjang. Temuan ini sangat kritis mengingat sebagian besar bangunan bertingkat
di kawasan tropis dirancang untuk beroperasi selama 50—100 tahun.
Research Gap Teridentifikasi Analisis bibliometrik mengidentifikasi empat gap
penelitian utama yang masih belum tertangani secara komprehensif dalam literatur yang
ada, yaitu: (1) minimnya kajian integratif antara kondisi lingkungan ekstrem tropis
dengan mutu dan durabilitas beton struktural; (2) terbatasnya penelitian tentang interaksi
beton-tanah dalam kondisi tropis untuk fondasi bangunan tinggi; (3) belum tersedianya
model optimasi berbasis sistem ternary cementitious yang adaptif terhadap iklim tropis;
serta (4) tidak adanya studi gabungan yang mengevaluasi kuat tekan, durabilitas, dan
jejak karbon secara simultan dalam satu kerangka penelitian terintegrasi.
Usulan Novelty Penelitian Sebagai respons atas kesenjangan penelitian tersebut,
penelitian ini mengusulkan pengembangan model optimasi mutu beton struktural
berbasis sistem ternary cementitious (Fly Ash-Silica Fume—Slag) dengan aktivasi kimia
menggunakan pendekatan Response Surface Methodology (RSM). Model ini dirancang
untuk adaptif terhadap kondisi iklim tropis dan mampu mengevaluasi secara simultan
kinerja mekanik, durabilitas, serta jejak karbon sebagai kontribusi nyata bagi konstruksi
berkelanjutan.

Saran

Berdasarkan temuan dan kesimpulan penelitian ini, beberapa rekomendasi diajukan

untuk pengembangan penelitian selanjutnya:
1. Penelitian Eksperimental Lanjutan — Diperlukan penelitian eksperimental skala

laboratorium dan lapangan yang secara khusus menguji performa sistem ternary
cementitious (Fly Ash-Silica Fume-Slag) dalam kondisi curing yang merepresentasikan
iklim tropis aktual Indonesia, termasuk variasi suhu, kelembaban, dan intensitas curah
hujan.

Penerapan Metode Non-Destructive Testing (NDT) — Pengembangan protokol evaluasi
mutu beton berbasis NDT perlu diperluas dan distandardisasi untuk konteks bangunan
bertingkat di iklim tropis, mengingat metode ini belum banyak diintegrasikan dalam
kajian yang ada.

Studi Kolaborasi Lintas Institusi — Mengingat jaringan co-authorship yang masih
terfragmentasi, sangat disarankan adanya inisiasi kolaborasi antara peneliti dari
Indonesia, Malaysia, India, dan negara tropis lainnya untuk menghasilkan data yang
lebih representatif dan komprehensif.

Integrasi Life Cycle Assessment (LCA) — Penelitian selanjutnya diharapkan
mengintegrasikan analisis LCA untuk mengukur jejak karbon dari berbagai alternatif
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sistem cementitious, sehingga mendukung pengambilan keputusan berbasis
keberlanjutan dalam industri konstruksi.

5. Pengembangan Standar Curing Tropis — Perlu adanya kajian kebijakan untuk
merumuskan standar nasional curing beton yang spesifik terhadap kondisi iklim tropis
Indonesia, sebagai panduan praktis bagi para praktisi di lapangan.

6. Pemanfaatan Kecerdasan Buatan — Mengingat munculnya klaster machine learning
dalam pemetaan kata kunci, pengembangan model prediksi mutu beton berbasis Al dan
deep learning sangat potensial untuk dikembangkan sebagai alat bantu optimasi dalam
desain campuran beton tropis.
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