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ABSTRACT

The development of oil and gas industry infrastructure has increased the demand for
specialized port facilities such as jetties that function as key infrastructure for the distribution of
energy products through maritime transportation. Jetty structures operating in marine
environments are exposed to various aggressive environmental factors including high humidity,
corrosion, and climatological conditions that can accelerate material degradation and reduce
structural performance. This study aims to analyze previous research findings related to
structural deterioration and repair approaches in order to provide a comprehensive
understanding of jetty repair strategies. The research employs a Systematic Literature Review
approach using the PRISMA guideline to identify, screen, and synthesize relevant scientific
articles. The literature selection process resulted in 16 articles that met the inclusion criteria and
were analyzed qualitatively. The results indicate that environmental factors such as moisture
intrusion, water penetration, climatological conditions, and microbiologically induced corrosion
significantly influence structural deterioration. In addition, several studies highlight the
importance of damage identification, reliability analysis, and understanding material
deterioration characteristics in determining appropriate repair strategies. The discussion
suggests that selecting appropriate repair methods requires consideration of environmental
conditions, types of structural damage, and available repair technologies. In conclusion, this
literature review provides a comprehensive understanding of deterioration factors and repair
approaches for jetty structures that can serve as a reference for future research and engineering
practice in marine infrastructure.

Keywords : Condensate jetty, Marine environment, Repair methods, Structural damage,
Systematic literature review.

ABSTRAK

Perkembangan infrastruktur industri minyak dan gas meningkatkan kebutuhan
terhadap fasilitas pelabuhan khusus seperti jetty yang berfungsi sebagai sarana distribusi
produk energi melalui jalur laut. Struktur jetty yang beroperasi di lingkungan laut menghadapi
berbagai faktor lingkungan agresif seperti kelembapan tinggi, korosi, serta kondisi
klimatologis yang dapat mempercepat degradasi material dan menurunkan kinerja struktur.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis berbagai temuan penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan kerusakan struktur dan metode penanganannya untuk memberikan
gambaran komprehensif mengenai pendekatan perbaikan struktur jetty. Metodologi
penelitian menggunakan pendekatan Systematic Literature Review dengan pedoman PRISMA
untuk menyeleksi, mengevaluasi, dan mensintesis artikel ilmiah yang relevan. Proses seleksi
literatur menghasilkan 16 artikel yang memenuhi kriteria inklusi dan dianalisis secara
kualitatif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa faktor lingkungan seperti kelembapan,
penetrasi air, kondisi klimatologis, serta proses korosi mikrobiologis memiliki pengaruh
signifikan terhadap kerusakan struktur. Selain itu, beberapa penelitian juga menekankan
pentingnya proses identifikasi kerusakan, analisis keandalan sistem, serta pemahaman
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karakteristik deteriorasi material dalam menentukan strategi perbaikan yang tepat.
Pembahasan menunjukkan bahwa pemilihan metode perbaikan struktur harus
mempertimbangkan kondisi lingkungan operasional, jenis kerusakan yang terjadi, serta
teknologi perbaikan yang tersedia. Kesimpulannya, kajian literatur ini memberikan
pemahaman yang lebih komprehensif mengenai faktor penyebab kerusakan dan pendekatan
perbaikan struktur jetty yang dapat menjadi referensi bagi penelitian maupun praktik
rekayasa di bidang infrastruktur kelautan.

Kata kunci : Condensate jetty, Kerusakan struktur, Lingkungan laut, Metode perbaikan,
Systematic literature review.

PENDAHULUAN

Perkembangan industri minyak dan gas bumi mendorong peningkatan
kebutuhan terhadap infrastruktur pendukung yang andal, termasuk fasilitas
pelabuhan khusus seperti jetty. Jetty merupakan struktur penting yang berfungsi
sebagai sarana sandar kapal, transfer material, serta distribusi produk energi dari
fasilitas produksi menuju kapal pengangkut (Bunce et al, 2024). Dalam konteks
industri migas, salah satu fasilitas yang banyak digunakan adalah condensate jetty,
yaitu jetty yang dirancang khusus untuk kegiatan bongkar muat kondensat (Priyanta
et al, 2024). Keberadaan struktur ini memiliki peran strategis karena menjadi
penghubung utama antara sistem produksi di darat dan proses distribusi melalui
jalur laut. Oleh karena itu, kondisi struktural jetty harus selalu terjaga agar
operasional distribusi dapat berjalan secara aman dan efisien (Richard et al., 2025).

Sebagai struktur yang beroperasi di lingkungan laut, condensate jetty
menghadapi berbagai kondisi lingkungan yang agresif. Paparan air laut, gelombang,
arus, serta kandungan garam yang tinggi dapat mempercepat proses degradasi
material struktur, baik pada elemen beton maupun baja (Zhao et al., 2023). Selain itu,
aktivitas operasional seperti sandaran kapal, beban dinamis, dan getaran akibat
pergerakan kapal juga memberikan tekanan tambahan terhadap komponen struktur
jetty. Kombinasi antara faktor lingkungan dan faktor operasional tersebut dapat
menyebabkan berbagai bentuk kerusakan seperti korosi, retak pada beton, spalling,
hingga penurunan kapasitas struktur (Mydin et al,, 2024a). Apabila kerusakan ini
tidak ditangani secara tepat, maka dapat berpotensi menurunkan kinerja struktur
dan meningkatkan risiko kegagalan konstruksi (Ekekezie et al., 2025).

Kerusakan yang terjadi pada struktur jetty tidak hanya berdampak pada
aspek teknis, tetapi juga berpengaruh terhadap aspek operasional dan ekonomi.
Penurunan kondisi struktur dapat menyebabkan pembatasan operasional,
peningkatan biaya pemeliharaan, hingga gangguan pada proses distribusi produk
energi (Gassa et al., 2024). Dalam industri migas, gangguan operasional sekecil apa
pun dapat menimbulkan kerugian finansial yang signifikan karena berkaitan
langsung dengan rantai pasokan energi. Selain itu, kondisi struktur yang tidak aman
juga berpotensi menimbulkan risiko keselamatan bagi pekerja maupun lingkungan
sekitar (Mydin et al,, 2024b). Oleh karena itu, upaya pemeliharaan dan perbaikan
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struktur jetty menjadi hal yang sangat penting untuk menjaga keberlanjutan
operasional fasilitas tersebut (Ekekezie et al., 2025).

Dalam praktik rekayasa sipil dan kelautan, berbagai metode perbaikan
struktur telah dikembangkan untuk menangani kerusakan pada jetty. Metode
tersebut dapat berupa perkuatan struktur, perbaikan elemen yang rusak, maupun
penggantian komponen struktur tertentu. Beberapa teknik yang umum digunakan
antara lain concrete jacketing, steel jacketing, penggunaan material komposit seperti
fiber reinforced polymer (FRP), serta penerapan sistem perlindungan korosi (Zhao et
al, 2023). Setiap metode perbaikan memiliki karakteristik, kelebihan, dan
keterbatasan yang berbeda, tergantung pada jenis kerusakan, kondisi lingkungan,
serta karakteristik struktur yang diperbaiki (Bunce et al,, 2024). Oleh karena itu,
pemilihan metode perbaikan yang tepat menjadi faktor penting untuk memastikan
efektivitas dan keberlanjutan kinerja struktur jetty (Priyanta et al., 2024).

Seiring dengan berkembangnya teknologi konstruksi dan material, kajian
mengenai metode perbaikan struktur jetty juga semakin beragam. Berbagai
pendekatan dan teknik baru terus diperkenalkan untuk meningkatkan ketahanan
struktur terhadap lingkungan laut yang korosif (Xing & Cheng, 2024). Di sisi lain,
banyaknya pilihan metode perbaikan sering kali menimbulkan tantangan dalam
menentukan metode yang paling sesuai untuk kondisi tertentu. Perbedaan
karakteristik kerusakan, kondisi eksisting struktur, serta faktor biaya dan
kemudahan pelaksanaan membuat proses pemilihan metode perbaikan menjadi
semakin kompleks (Gu et al,, 2024). Oleh karena itu, diperlukan pemahaman yang
komprehensif mengenai berbagai metode perbaikan yang telah dikembangkan agar
dapat memberikan gambaran yang jelas mengenai alternatif solusi yang tersedia
dalam penanganan kerusakan pada condensate jetty (Richard et al., 2025).

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji berbagai aspek terkait
kerusakan, identifikasi kondisi, serta metode perbaikan pada struktur sipil dan
infrastruktur berskala besar. Hasan et al. (2025) menemukan bahwa struktur beton
bertulang di lingkungan laut yang telah beroperasi selama puluhan tahun mengalami
karbonasi dan korosi tulangan yang signifikan sehingga memerlukan metode
perbaikan dan penguatan untuk mempertahankan kapasitas strukturalnya. Chen dan
Yuan (2025) menunjukkan bahwa pendekatan analisis deret waktu dengan
regularisasi sparse yang ditingkatkan mampu mengidentifikasi kerusakan pada
struktur skala besar secara lebih akurat sehingga membantu proses pengambilan
keputusan dalam pemeliharaan struktur. Sementara itu, Lei et al. (2025)
mengembangkan metode identifikasi kerusakan berbasis physics-guided deep
learning yang mampu meningkatkan akurasi deteksi kerusakan pada struktur
berskala besar melalui integrasi antara model fisik dan data pemantauan struktural.

Penelitian lain juga menyoroti pentingnya strategi perbaikan dan
pemantauan kondisi struktur untuk meningkatkan umur layanan infrastruktur.
McKay dan Constance (2022) menunjukkan bahwa rekonstruksi jetty yang
mengalami deteriorasi dapat dilakukan melalui pendekatan peningkatan struktur
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yang tetap mempertahankan operasional fasilitas selama proses perbaikan
berlangsung. Xu et al. (2024) mengemukakan bahwa metode perbaikan cepat pada
kolom pier yang mengalami kerusakan dapat meningkatkan ketahanan struktur
sekaligus mempercepat proses rehabilitasi setelah terjadi kerusakan. Selain itu, Yuan
et al. (2025) menegaskan bahwa pengelolaan durabilitas struktur beton pada proyek
infrastruktur laut memerlukan pendekatan berbasis data dan model prediktif untuk
mendukung perencanaan pemeliharaan jangka panjang secara lebih efektif.

Meskipun berbagai penelitian telah membahas identifikasi kerusakan,
penguatan, dan manajemen durabilitas pada struktur sipil maupun infrastruktur laut,
sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada metode diagnosis kerusakan
atau studi kasus perbaikan pada jenis struktur tertentu seperti jembatan dan kolom
pier. Kajian yang secara khusus mengintegrasikan berbagai metode perbaikan
struktur pada fasilitas jetty, khususnya condensate jetty, masih relatif terbatas dan
tersebar pada berbagai publikasi yang berbeda. Selain itu, belum banyak penelitian
yang secara sistematis merangkum dan membandingkan berbagai metode perbaikan
yang digunakan pada struktur jetty berdasarkan temuan-temuan dalam literatur
ilmiah. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan merangkum
berbagai metode perbaikan struktur yang digunakan pada condensate jetty melalui
pendekatan Systematic Literature Review (SLR). Hasil penelitian ini diharapkan dapat
memberikan gambaran komprehensif mengenai alternatif metode perbaikan yang
tersedia sehingga dapat menjadi referensi bagi praktisi maupun peneliti dalam
menentukan strategi perbaikan yang lebih efektif pada struktur jetty di lingkungan
laut.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode Systematic Literature Review (SLR) untuk
mengidentifikasi, mengkaji, dan mensintesis berbagai penelitian yang berkaitan
dengan metode perbaikan struktur pada condensate jetty. Metode SLR dipilih karena
mampu memberikan pemahaman yang sistematis, terstruktur, dan komprehensif
terhadap temuan-temuan penelitian yang telah dipublikasikan sebelumnya. Melalui
pendekatan ini, berbagai literatur yang relevan dapat dikumpulkan, diseleksi, dan
dianalisis secara kritis sehingga menghasilkan gambaran yang lebih jelas mengenai
perkembangan metode perbaikan struktur pada lingkungan kelautan. Selain itu,
metode ini memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi pola penelitian,
pendekatan yang digunakan, serta kecenderungan metode perbaikan yang banyak
diterapkan pada struktur jetty. Dengan demikian, SLR dapat membantu merangkum
pengetahuan yang tersebar dalam berbagai publikasi ilmiah menjadi suatu sintesis
yang sistematis.

Proses pelaksanaan SLR dalam penelitian ini mengikuti pedoman Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA). Tahapan awal
dilakukan melalui proses identifikasi literatur dengan menggunakan basis data ilmiah
seperti jurnal internasional dan prosiding konferensi yang relevan dengan topik
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penelitian. Pencarian literatur dilakukan menggunakan kata kunci yang berkaitan
dengan jetty structure, marine structure repair, structural deterioration, dan repair
methods. Selanjutnya dilakukan tahap penyaringan (screening) terhadap literatur
yang diperoleh dengan mempertimbangkan kesesuaian judul dan abstrak dengan
fokus penelitian. Pada tahap berikutnya dilakukan proses eligibility dengan membaca
secara lebih mendalam isi artikel untuk memastikan relevansi terhadap topik metode
perbaikan struktur jetty. Artikel yang memenuhi kriteria inklusi kemudian dipilih
sebagai literatur yang dianalisis dalam penelitian ini.

Literatur yang telah terpilih selanjutnya dianalisis secara kualitatif untuk
mengidentifikasi jenis kerusakan struktur, metode perbaikan yang digunakan, serta
karakteristik dan efektivitas masing-masing metode. Proses analisis dilakukan
dengan mengelompokkan temuan-temuan penelitian berdasarkan kategori tertentu,
seperti jenis metode perbaikan, kondisi kerusakan struktur, dan lingkungan
operasional struktur laut. Hasil analisis kemudian disintesis untuk memperoleh
gambaran mengenai perkembangan metode perbaikan yang telah digunakan pada
struktur jetty dalam berbagai penelitian. Melalui proses tersebut, penelitian ini
diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih komprehensif mengenai
berbagai pendekatan perbaikan yang tersedia serta menjadi dasar pertimbangan
dalam pemilihan metode perbaikan yang sesuai untuk struktur condensate jetty.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil

Sebanyak 362 artikel awal berhasil diidentifikasi dari berbagai basis data
ilmiah yang relevan dengan topik penelitian mengenai metode perbaikan struktur
jetty dan struktur laut. Basis data yang digunakan meliputi portal jurnal internasional,
prosiding konferensi ilmiah, serta beberapa repositori publikasi akademik. Sebelum
proses penyaringan dilakukan, sebanyak 54 artikel terlebih dahulu dihapus dari
daftar awal, yang terdiri atas 31 artikel duplikat, 15 artikel yang secara otomatis
tersaring karena tidak memenuhi kriteria kelayakan awal, serta 8 artikel yang
dihapus akibat kendala teknis atau kesalahan entri data. Dengan demikian, tersisa
308 artikel yang selanjutnya masuk ke tahap penyaringan awal.

Pada tahap berikutnya, sebanyak 308 artikel diseleksi berdasarkan judul dan
abstrak untuk menilai kesesuaian dengan fokus penelitian. Dari proses penyaringan
ini, sebanyak 214 artikel dikeluarkan karena tidak memenuhi Kkriteria inklusi
penelitian, seperti tidak membahas perbaikan atau rehabilitasi struktur, memiliki
relevansi yang rendah dengan struktur kelautan atau jetty, serta menggunakan objek
penelitian yang tidak berkaitan dengan infrastruktur teknik sipil. Setelah tahap ini,
tersisa 94 artikel yang kemudian dipertimbangkan untuk proses evaluasi lebih lanjut
pada tahap full-text review.

Selanjutnya, sebanyak 94 artikel full-text diupayakan untuk diakses dan
dianalisis secara menyeluruh. Namun demikian, terdapat 12 artikel yang tidak dapat
diakses secara penuh karena keterbatasan akses basis data atau kendala teknis
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lainnya. Dengan demikian, sebanyak 82 artikel berhasil diperoleh dalam bentuk teks
lengkap untuk dilakukan evaluasi kelayakan (eligibility assessment). Dari proses
evaluasi tersebut, sebanyak 66 artikel dikeluarkan karena berbagai alasan, yaitu 29
artikel memiliki ketidaksesuaian tema dengan fokus metode perbaikan struktur jetty,
22 artikel berasal dari jurnal yang tidak terindeks atau tidak melalui proses peer
review, serta 15 artikel tidak memenuhi standar metodologi penelitian yang
diperlukan. Melalui proses seleksi yang sistematis tersebut, akhirnya diperoleh 16
artikel yang memenuhi seluruh Kkriteria inklusi dan digunakan dalam analisis
Systematic Literature Review, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.

Tahapan Seleksi Artikel

Dihapus sebelum penyaringan:

‘@
= Identifikasi awal Duplikasi (n = 31)
-‘g (n = 362) Tidak memenuhi kriteria oleh tools (n = 15)
e Alasan lain (n = 8)
Proses penyaringan Jurnal yang Dikecualikan
(n = 308) (n=214)
=
g
= Pencarian akses penuh Tidak dapat diakses
L (n=94) (n=12)
5
o
Dikeluarkan:
Tersedia akses penuh Bukan merupakan penelitian empiris (n = 29)
(n =82) Tidak terakreditasi (n = 22)
Tidak memenuhi standar metodologi (n = 15)
=
2:‘ Memenubhi kriteria
5 (n=16)
@©
T

Gambar 1. Tahapan Seleksi Artikel
Sepuluh dari enam belas artikel terpilih yang paling relevan dengan fokus
penelitian selanjutnya dirangkum dalam Tabel 1 untuk memberikan gambaran

mengenai karakteristik penelitian yang dianalisis.
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Tabel 1. Daftar Penelitian Terdahulu

No

Judul

Penulis dan

Hasil Penelitian

in Large-Scale
Structures Using Time
Series Analysis and
Improved Sparse
Regularization

Yuan, X. (2025)

Tahun

1 | Shallow Foundations Alimohammadi, | Penelitian ini menjelaskan kinerja
and Deep Foundations; | H.(2024) beberapa metode fondasi seperti
Drilled Piers, drilled piers, aggregate piers, dan
Aggregate Piers and stone columns serta memberikan
Stone Columns; Design rekomendasi desain dan
Recommendations, konstruksi. Hasilnya
Construction menunjukkan bahwa pemilihan
Considerations, and metode fondasi harus
Performance mempertimbangkan kondisi

tanah, beban struktur, serta
efektivitas konstruksi untuk
meningkatkan stabilitas dan umur
layanan struktur.

2 | Structural pathology of | Arandelovic, B. | Studi ini menganalisis kerusakan
embedded timber (2026) struktur kayu yang tertanam pada
tension grids in koridor berkubah dan
baroque vaulted menggunakan diagnosis berbasis
corridors: photo-based foto untuk mengidentifikasi
diagnosis and kerusakan. Hasil penelitian
reinforced-concrete menunjukkan bahwa penggantian
replacement at dengan sistem beton bertulang
Vienna’s Campus dapat meningkatkan kapasitas
Academy struktural serta memperpanjang

umur layanan bangunan
bersejarah.

3 | Damage Identification | Chen, H., & Penelitian ini mengembangkan

metode identifikasi kerusakan
pada struktur skala besar
menggunakan analisis deret
waktu dan sparse regularization
yang ditingkatkan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode
tersebut mampu mendeteksi
lokasi dan tingkat kerusakan
dengan akurasi tinggi pada
struktur besar.
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Damage Identification | Eisermann, C., | Penelitian ini membahas strategi
Strategies for the Sprenger, B, identifikasi kerusakan pada
Preservation of an Schnellenbach- | jembatan beton prategang untuk
Existing PC-Bridge Held, M., Marx, | tujuan preservasi. Hasilnya
S., & Kang, C. menunjukkan bahwa pendekatan
(2025) monitoring struktural dan analisis
kondisi dapat membantu
menentukan strategi perbaikan
yang tepat untuk memperpanjang
masa layanan jembatan.
Carbonation Depth, Hasan, M., Penelitian ini mengevaluasi

Corrosion Assessment,
Repairing, and

Fonna, S., Saidj,
T., Hasibuan, P.,

kedalaman karbonasi dan tingkat
korosi pada struktur beton

Strengthening of 49- Bukhary, F., bertulang yang berada di

Year-Old Marine Dawood, R, & lingkungan laut. Hasil penelitian

Reinforced Concrete Mubarak, A. menunjukkan bahwa metode

Structures (2025) perbaikan dan penguatan tertentu
dapat meningkatkan ketahanan
struktur terhadap korosi dan
memperpanjang umur layanan
struktur laut.

Structural damage Lei, Y, Li, ], & Studi ini mengembangkan

identification based on
physics-guided deep
learning: applications
to large-scale
structures

Hao, H. (2025)

pendekatan deep learning
berbasis prinsip fisika untuk
mengidentifikasi kerusakan pada
struktur besar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa metode ini
mampu meningkatkan akurasi
identifikasi kerusakan dan
memberikan informasi penting
dalam proses pemeliharaan serta
perbaikan struktur.

Thevenard jetty
upgrade:
Reconstructing an
operating deteriorated
structure

McKay, D., &
Constance, P.
(2022)

Penelitian ini membahas proses
peningkatan dan rekonstruksi
jetty yang mengalami deteriorasi
namun tetap beroperasi. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa
pendekatan rekonstruksi
bertahap memungkinkan
perbaikan struktur tanpa
menghentikan operasional
fasilitas pelabuhan.
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8 | Repair and Nguyen, D. D., Penelitian ini menganalisis
Strengthening of & Tran, V. H. metode perbaikan dan penguatan
Cantilever Continuous | (2025) jembatan menggunakan kabel
Bridges using External prategang eksternal. Hasilnya
Prestressed Cables: The menunjukkan bahwa metode ini
Case Study of the Tan efektif meningkatkan kapasitas
De Bridge in Vietnam struktural dan Kinerja jembatan

yang mengalami penurunan
kondisi.

9 | Regional-scale bridge Quga, S., Penelitian ini menggunakan
condition monitoring Palermo, A., teknologi InSAR untuk memantau
using InSAR Ubertini, F., & kondisi jembatan dalam skala
displacements and Marzani, A. regional. Hasil penelitian
environmental data (2025) menunjukkan bahwa data

deformasi dan faktor lingkungan
dapat digunakan untuk
memprediksi kondisi struktur
serta mendukung pengambilan
keputusan dalam pemeliharaan
dan perbaikan infrastruktur.

10 | Study on Rapid Repair | Xu, X, Yan, L., Penelitian ini mengembangkan
Method of Earthquake | Wu, H., Chen, metode perbaikan cepat untuk
Damaged Pier Column | X, Xu, S., & Li, kolom pier yang rusak akibat
Based on Multi-Level X. (2024) gempa. Hasil penelitian
Fortification menunjukkan bahwa metode
multi-level fortification dapat
mempercepat proses rehabilitasi
sekaligus meningkatkan kapasitas
struktural elemen pier.

Berdasarkan hasil analisis terhadap artikel-artikel yang dirangkum dalam
Tabel 1, ditemukan bahwa penelitian mengenai perbaikan dan pemeliharaan struktur
infrastruktur umumnya berfokus pada identifikasi kerusakan, evaluasi kondisi
struktur, serta pengembangan metode perbaikan yang mampu meningkatkan kinerja
dan durabilitas struktur. Beberapa penelitian menekankan pentingnya proses
identifikasi kerusakan melalui pendekatan analisis data struktural maupun metode
pemantauan kondisi untuk menentukan strategi perbaikan yang tepat. Selain itu,
sejumlah studi juga menunjukkan bahwa penerapan metode perbaikan seperti
penguatan struktur, penggunaan material pelindung, serta strategi manajemen
durabilitas dapat meningkatkan umur layanan struktur yang beroperasi pada
lingkungan agresif seperti lingkungan laut. Hasil sintesis literatur ini menunjukkan
bahwa pemilihan metode perbaikan yang tepat sangat dipengaruhi oleh kondisi
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kerusakan, karakteristik lingkungan operasional, serta teknologi perbaikan yang
tersedia, sehingga diperlukan kajian komprehensif untuk menentukan pendekatan
yang paling efektif dalam penanganan kerusakan pada struktur jetty.

B. Pembahasan

Pembahasan dalam kajian Systematic Literature Review ini menyoroti
berbagai temuan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan kerusakan struktur,
faktor lingkungan yang memengaruhi degradasi material, serta pendekatan
perbaikan yang dapat diterapkan pada infrastruktur yang beroperasi di lingkungan
agresif seperti struktur jetty. Kajian yang dilakukan oleh Bunce et al. (2024)
menunjukkan bahwa pemodelan struktur jembatan dan infrastruktur sejenis
memerlukan pemahaman yang jelas mengenai batasan sistem struktur serta interaksi
antar elemen strukturalnya. Penelitian tersebut menekankan bahwa ketidakjelasan
dalam mendefinisikan sistem struktur dapat memengaruhi akurasi analisis kondisi
dan strategi perbaikan yang diterapkan. Dalam konteks struktur jetty, pendekatan
pemodelan struktur menjadi penting untuk memahami perilaku struktur yang
kompleks akibat pengaruh beban operasional dan kondisi lingkungan laut. Oleh
karena itu, penelitian tersebut memberikan landasan konseptual bahwa evaluasi
kondisi struktur harus dilakukan secara sistematis sebelum menentukan metode
perbaikan yang tepat.

Selain aspek pemodelan struktur, beberapa penelitian terdahulu juga
menyoroti pengaruh faktor lingkungan terhadap degradasi material konstruksi.
Ekekezie et al. (2025) menunjukkan bahwa tingkat kelembapan yang tinggi dapat
menyebabkan berbagai jenis kerusakan pada struktur bangunan, seperti penurunan
kualitas material, munculnya retak pada elemen struktural, serta penurunan
stabilitas struktur secara keseluruhan. Temuan tersebut menunjukkan bahwa
lingkungan dengan tingkat kelembapan tinggi memiliki potensi besar dalam
mempercepat proses deteriorasi material konstruksi. Dalam konteks struktur yang
berada di lingkungan laut seperti jetty, kondisi kelembapan dan paparan air laut yang
terus-menerus dapat mempercepat proses korosi maupun degradasi material.
Dengan demikian, penelitian tersebut memberikan gambaran bahwa faktor
lingkungan merupakan salah satu determinan utama yang perlu dipertimbangkan
dalam strategi pemeliharaan dan perbaikan struktur.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Gassa et al. (2024) juga menegaskan
bahwa kondisi kelembapan yang tinggi dapat berdampak langsung pada stabilitas
struktur bangunan. Studi tersebut menunjukkan bahwa penetrasi air dan
kelembapan yang berlebihan dapat memicu kerusakan struktural yang bersifat
progresif apabila tidak segera ditangani. Dampak tersebut tidak hanya terbatas pada
kerusakan permukaan, tetapi juga dapat memengaruhi kekuatan struktur secara
keseluruhan dalam jangka panjang. Dalam konteks struktur jetty, kondisi ini menjadi
semakin penting karena struktur secara terus-menerus terpapar lingkungan laut
yang memiliki kandungan garam tinggi. Oleh karena itu, hasil penelitian tersebut
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menegaskan pentingnya penerapan metode perbaikan dan perlindungan struktur
yang mampu mengurangi dampak lingkungan agresif terhadap material konstruksi.

Kajian yang dilakukan oleh Mydin et al. (2024a) memberikan kontribusi
penting dalam memahami berbagai jenis cacat konstruksi yang disebabkan oleh
penetrasi kelembapan pada material bangunan. Penelitian tersebut mengembangkan
klasifikasi berbagai jenis kerusakan yang timbul akibat intrusi air, seperti retak
struktural, degradasi material, serta penurunan kualitas elemen konstruksi.
Klasifikasi tersebut memberikan pemahaman yang lebih sistematis mengenai proses
deteriorasi struktur sehingga dapat membantu dalam menentukan metode
penanganan yang lebih tepat. Dalam kaitannya dengan struktur jetty, pemahaman
mengenai jenis kerusakan yang terjadi menjadi dasar penting dalam menentukan
strategi perbaikan yang efektif. Oleh karena itu, pendekatan klasifikasi kerusakan
seperti yang dikembangkan dalam penelitian tersebut dapat digunakan sebagai
referensi dalam mengevaluasi kondisi struktur jetty sebelum menentukan metode
rehabilitasi yang sesuai.

Selain faktor kelembapan, penelitian yang dilakukan oleh Mydin et al. (2024b)
juga menunjukkan bahwa faktor klimatologis memiliki pengaruh yang signifikan
terhadap kinerja dan durabilitas struktur bangunan. Studi tersebut menyoroti bahwa
variasi suhu, kelembapan, serta kondisi iklim lainnya dapat menyebabkan perubahan
sifat material dan memicu berbagai jenis kerusakan struktural. Kondisi ini menjadi
semakin kompleks pada struktur yang berada di lingkungan terbuka seperti struktur
pelabuhan dan jetty yang terpapar langsung oleh kondisi cuaca. Dalam jangka
panjang, kombinasi antara faktor klimatologis dan kondisi lingkungan laut dapat
mempercepat proses degradasi material konstruksi. Oleh karena itu, penelitian
tersebut memberikan pemahaman bahwa strategi perbaikan struktur harus
mempertimbangkan faktor lingkungan secara komprehensif agar dapat
meningkatkan umur layanan struktur.

Penelitian yang dilakukan oleh Zhao et al. (2023) memberikan perspektif
tambahan mengenai proses korosi mikrobiologis yang dapat terjadi pada material
yang terendam di lingkungan air. Studi tersebut menunjukkan bahwa aktivitas
mikroorganisme tertentu dapat mempercepat proses korosi pada material yang
berada di lingkungan bawah air. Korosi biologis ini dapat mempercepat degradasi
material secara signifikan apabila tidak ditangani dengan sistem perlindungan yang
tepat. Dalam konteks struktur jetty yang sebagian elemennya berada di bawah
permukaan air, fenomena korosi biologis ini menjadi salah satu faktor risiko yang
perlu diperhatikan. Oleh karena itu, hasil penelitian tersebut memperkuat pentingnya
penerapan metode perlindungan dan perbaikan yang mampu meminimalkan dampak
korosi pada struktur yang beroperasi di lingkungan laut.

Selain aspek kerusakan material dan faktor lingkungan, beberapa penelitian
juga menyoroti pentingnya pendekatan analisis keandalan dalam pengelolaan
infrastruktur industri. Priyanta et al. (2024) menunjukkan bahwa penggunaan data
keandalan operasional dapat membantu dalam mengidentifikasi komponen yang
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memiliki tingkat kritikalitas tinggi dalam suatu sistem infrastruktur. Pendekatan
tersebut memungkinkan pengelola infrastruktur untuk menentukan prioritas
pemeliharaan dan perbaikan secara lebih efektif. Dalam konteks fasilitas industri
seperti jetty yang digunakan dalam operasi migas, pendekatan berbasis data
keandalan dapat membantu dalam menentukan strategi pemeliharaan yang lebih
terencana. Dengan demikian, penelitian tersebut memberikan wawasan bahwa
pengambilan keputusan dalam perbaikan struktur tidak hanya bergantung pada
kondisi fisik struktur, tetapi juga pada analisis keandalan operasionalnya.

Penelitian lain yang dilakukan oleh Xing dan Cheng (2024) menunjukkan
bahwa proses kondensasi dan perpindahan panas serta massa pada sistem industri
dapat memengaruhi kondisi material dan kinerja komponen struktur. Studi tersebut
menekankan bahwa fenomena kondensasi yang terjadi secara berkelanjutan dapat
menyebabkan perubahan kondisi lingkungan mikro di sekitar material konstruksi.
Kondisi tersebut dapat mempercepat proses degradasi material apabila tidak
dikendalikan dengan sistem perlindungan yang memadai. Dalam konteks struktur
jetty yang sering digunakan dalam fasilitas industri migas, fenomena kondensasi ini
dapat memengaruhi kondisi lingkungan di sekitar struktur serta meningkatkan risiko
kerusakan material. Oleh karena itu, penelitian tersebut memberikan gambaran
bahwa pemahaman terhadap proses fisik yang terjadi pada lingkungan operasional
juga penting dalam menentukan strategi perbaikan struktur.

Meskipun berbagai penelitian terdahulu telah memberikan kontribusi
penting dalam memahami faktor-faktor yang memengaruhi kerusakan struktur serta
pendekatan pemeliharaan dan perbaikannya, kajian ini masih memiliki beberapa
keterbatasan. Salah satu keterbatasan utama penelitian ini adalah ketergantungan
pada literatur yang tersedia sehingga hasil analisis sangat dipengaruhi oleh cakupan
dan kualitas publikasi yang dianalisis. Selain itu, sebagian penelitian yang digunakan
dalam kajian ini tidak secara khusus membahas struktur jetty, melainkan
infrastruktur konstruksi secara umum, sehingga diperlukan interpretasi tambahan
untuk mengaitkan temuan penelitian dengan konteks jetty. Keterbatasan lainnya
adalah variasi metodologi yang digunakan dalam penelitian terdahulu sehingga sulit
untuk melakukan perbandingan langsung antar hasil penelitian. Oleh karena itu,
penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan kajian empiris atau studi kasus
secara langsung pada struktur jetty agar dapat memberikan pemahaman yang lebih
spesifik mengenai efektivitas berbagai metode perbaikan yang tersedia.

KESIMPULAN

Kesimpulan penelitian ini menunjukkan bahwa kerusakan pada struktur
jetty, khususnya yang beroperasi di lingkungan laut, dipengaruhi oleh berbagai faktor
seperti kelembapan tinggi, kondisi klimatologis, proses korosi, serta interaksi antara
lingkungan agresif dan material konstruksi. Hasil kajian literatur menunjukkan
bahwa faktor lingkungan seperti penetrasi air, kelembapan, dan aktivitas biologis
memiliki peran penting dalam mempercepat proses degradasi material struktur.
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Penelitian terdahulu juga menegaskan bahwa proses identifikasi kerusakan,
pemahaman karakteristik deteriorasi material, serta penerapan pendekatan analisis
keandalan merupakan elemen penting dalam menentukan strategi perbaikan
struktur yang efektif. Oleh karena itu, kajian ini memberikan implikasi bahwa
pemilihan metode perbaikan struktur jetty harus mempertimbangkan kondisi
lingkungan operasional, jenis kerusakan yang terjadi, serta karakteristik material
yang digunakan agar dapat meningkatkan durabilitas dan umur layanan struktur
secara optimal.

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan yang perlu diperhatikan.
Pertama, kajian ini menggunakan pendekatan Systematic Literature Review sehingga
analisis yang dilakukan sangat bergantung pada ketersediaan serta kualitas literatur
yang dianalisis. Kedua, sebagian penelitian yang digunakan dalam kajian ini tidak
secara khusus membahas struktur jetty, melainkan infrastruktur konstruksi secara
umum, sehingga diperlukan interpretasi tambahan dalam mengaitkan temuan
penelitian dengan konteks struktur jetty. Selain itu, variasi metodologi yang
digunakan dalam penelitian terdahulu juga menjadi tantangan dalam melakukan
perbandingan secara langsung terhadap hasil penelitian. Oleh karena itu, penelitian
selanjutnya disarankan untuk melakukan studi empiris atau studi kasus langsung
pada struktur jetty sehingga dapat mengevaluasi secara lebih spesifik efektivitas
berbagai metode perbaikan yang digunakan serta mengembangkan model
pengambilan keputusan yang lebih komprehensif dalam pemilihan metode
rehabilitasi struktur di lingkungan laut.
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