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ABSTRAK 

Upaya pengurangan penggunaan beton dalam kontruksi berdampak pada pemilihan  bahan alternatif untuk 

bahan konstruksi selain beton, salah satunya menggunakan  baja. Baja untuk bisa diaplikasikan menjadi 

komponen struktur prosesnya juga cukup panjang, mulai dari pengolahan bijih besi sampai diinstalasi menjadi 

komponen struktur, yang sepanjang proses produksi sampai instalasi juga memberikan kontribusi terhadap 

emisi CO2e. Untuk mendukung semangat struktur keberlanjutan di Kota Densapar diperlukan suatu kajian 

berupa komparasi material struktur beton dan baja terkait  jejak karbon keduanya. Analisa dilakukan dengan 

menyusun modeling bangunan lantai 1 yang dirancang dengan material struktur beton dan baja, yang 

selanjutnya dilakukan perencanaan struktur dan dihitung biaya serta kandungan karbonnya. Hasil kajian dan 

analisa berdasarkan simulasi dan modeling yang dibuat dapat disimpulkan biaya struktur beton di Kota 

Denpasar lebih murah dan memiliki jejak karbon yang lebih rendah dibandingkan dengan struktur baja. 

Simulasi ini merekomendasikan penggunaan struktur beton bertulang untuk mendukung struktur 

berkelanjutan, namun tetap mengupayakan pengurangan beton dalam kontruksi.  

Kata kunci:  emisi karbon, kandungan karbon, struktur berkelanjutan, kandungan karbon dalam beton, 

kandungan karbon dalam baja,  

 
ABSTRACT  
Efforts to reduce the use of concrete in construction have an impact on the selection of alternative materials 

for construction materials other than concrete, one of which is using steel. Steel to be applied as a structural 

component is also quite a long process, starting from processing iron ore to being installed into a structural 

component, which throughout the production process to installation also contributes to CO2e emissions. To 

support the spirit of sustainable structures in Denpasar City, a study is needed in the form of a comparison of 

concrete and steel structural materials related to the carbon footprint of both. The analysis was carried out by 

compiling a modeling of a 1st floor building designed with concrete and steel structural materials, which was 

then carried out structural planning and calculated the costs and carbon content. The results of the study and 

analysis based on the simulation and modeling made can be concluded that the cost of concrete structures in 

Denpasar City is cheaper and has a lower carbon footprint compared to steel structures. This simulation 

recommends the use of reinforced concrete structures to support sustainable structures, but still strives to 

reduce concrete in construction. 

Keywords: carbon emissions, embodied carbon, sustainable structures, embodied carbon in concrete, 

embodied carbon in steel 

 

1. PENDAHULUAN 
Salah satu definisi pembangunan berkelanjutan disampaikan dalam  Bruntland 

Report (1987) yaitu: pembangunan yang memenuhi kebutuhan generasi sekarang tanpa 

mengorbankan kemampuan generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan mereka sendiri 

(Meutia, 2019), (Pertiwi, 2021). Salah satu upaya untuk mewujudkan konsep pembangunan 

berkelanjutan di bidang lingkungan adalah mengurangi emisi CO2e dalam industri konstruksi dengan 

meminimalisir penggunaan volume semen, karena semen menyumbang sekitar 90% dari total emisi 

CO2e yang terkait dengan beton. Strategi untuk mengurangi emisi CO2e dalam indusri konstruksi 

dapat dilakukan sebagai berikut (Adesina, 2020) :  

1. Mengurangi klinker dalam semen (Less clinker in cement) (Atakan & DeCristofar, 2015), (Black, 

2016). 
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2. Mengurangi semen dalam beton (Less cement in concrete) (Watari & Nansai, 2022). 

3. Mengurangi  beton dalam konstruksi (Less Concrete in contruction) (Aliento, 2021), (Sizirici & 

Byon, 2021).  

 

Upaya pengurangan penggunaan beton dalam kontruksi berdampak pada pemilihan bahan alternatif 

untuk bahan konstruksi lain selain beton, salah satunya menggunakan baja. Baja untuk bisa 

diaplikasikan menjadi komponen struktur prosesnya juga cukup panjang, mulai dari pengolahan bijih 

besi sampai diinstalasi menjadi komponen struktur. Sepanjang proses produksi dan instalasi tersebut 

juga memberikan kontribusi terhadap emisi CO2e. Upaya dalam mengurangi emisi karbon dalam 

pemanfaatan baja sebagai bahan konstruksi antara lain dengan melakukan kombinasi struktur kayu 

dengan baja. Baja difungsikan untuk memikul beban tarik dan kayu untuk memikul beban tekan 

(Chandler, 2021).  

 

2. KAJIAN PUSTAKA  
Dua material utama dalam dunia konstruksi sama-sama memberikan kontribusi terhadap emisi CO2e 

harus ditetapkan secara tepat saat diaplikasikan pada struktur bangunan gedung, jika ingin 

merealisasikan semangat pengurangan emisi karbon. Pengetahuan tentang komparasi kandungan 

karbon pada elemen struktur beton dan baja sangat dibutuhkan dalam upaya untuk mewujudkan 

struktur yang berkelanjutan. 

 

Kandungan karbon dihitung mulai saat produksi material dari bahan mentah sampai masa akhir 

keberadaan bangunan. Komponen kandungan karbon pada setiap tahapan disajikan pada Gambar 1 

(Orr & Arnold, 2020). 

 
Gambar 1. Komponen perhitungan kandungan karbon 

 

Kandungan karbon dihitung dengan formulasi (Orr & Arnold, 2020): 

EC = V * ECF 

 

Dimana: 

EC  = Kandungan karbon ( Embodied Carbon, kgCO2e) 

V  = kuantitas atau volume material yang dikerjakan (kg) 

ECF  = Faktor kandungan karbon (Embodied Carbon factor,  kgCO2e/kg) 

Nilai ECF ditentukan mulai tahapan  produksi (Product), konstruksi (Construction), Pemanfaatan 

bangunan (Use) dan masa akhir keberadaan bangunan (End of live). Tabel 1 sampai 5 menyajikan 

nilai faktor dalam menentukan jumlah kandungan karbon. 
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Tabel 1. Faktor emisi  sesuai jenis material (Orr & Arnold, 2020). 

 
 

Tabel 2. Faktor emisi moda transportasi (Orr & Arnold, 2020). 

 
 

Tabel 3. Faktor emisi jarak pengiriman (Orr & Arnold, 2020). 
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Tabel 4. Faktor emisi material sisa (Orr & Arnold, 2020). 

 
 

3. METODE PENELITIAN  
Kajian ini dilakukan menggunakan simulasi Perencanaan Struktur Gedung Ruang Publik dengan 

ukuran tapak 5x6m, 2 lantai,  berlokasi di Kota Denpasar-Bali. Struktur akan dianalisa dengan 

modeling pada ETABS 21.2.0 dalam 2 alternatif dan selanjunya dihitung  kandungan karbon serta 

mengkomparasinya untuk ditetapkan struktur yang memiliki kandungan karbon terendah 

direkomendasikan untuk aplikasi di lapangan. Alternatif  1 menggunakan struktur beton bertulang 

dan alternatif 2 menggunakan struktur baja. Gambar simulasi gedung parkir dimaksud tersaji pada 

Gambar 2. 

 
Gambar 2. Gambar simulasi kajian 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil Desain Simulasi 

Simulasi struktur pada Gambar 2 selanjutnya dianalisis menggunakan perangkat lunak ETABS 

21.2.0 dengan menerapkan standar perencanaan gedung yaitu: Standar pembebanan minimum untuk 

gedung (SNI 1727:2020) (Badan Standardisasi Nasional Indonesia, 2020), Standar pembebanan 
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gempa untuk gedung (SNI 1726:) (Badan Standarisasi Nasional Indonesia, 2020), Standar 

perencanaan struktur beton bertulang untuk gedung (SNI 2847:2019) (Badan Standardisasi Nasioanl, 

2019) dan Standar perencanaan struktur bangunan baja (SNI 1729:2020) (Badan Standardisasi 

Nasional, 2020). Hasil desain akhir (Final design) untuk masing-masing alternatif struktur sebagai 

berikut: 

a. Struktur Beton 

Resume hasil desain akhir menggunakan struktur beton bertulang disajikan pada Gambar 3. 

 

 
 

Gambar 3. Gambar desain akhir struktur beton bertulang simulasi 

 

Hasil desain akhir dilanjutkan menghitung volume item pekerjaan, menyiapkan Analisa Harga 

Satuan Pekerjaaan (AHSP) dan menyusun Rencana Anggaran Biaya (RAB) untuk mengetahui 

biaya pembangunan fisik yang dibutuhkan. RAB bangunan simulasi dihitung dalam MS Excel 

menggunakan AHSP PUPR Tahun 2023 (Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat 

Republik Indonesia, 2023), harga satuan upah dan bahan tahun 2024 untuk Kota Denpasar,  

mendapatkan biaya konstruksi struktur beton bertulang simulasi sebesar Rp. 73.667.000,- atau 

sebesar: Rp. 2.455.567,-/m2. Nilai fisik bangunan akan digunakan untuk menghitung kontribusi 

emisi karbon saat proses instalasi yang ditetapkan sebesar 700 kgCO2e per £100.000,- nilai fisik 

bangunan (Orr & Arnold, 2020).  

 

Dalam perhitungan kandungan karbon dibutuhkan volume bahan baku (raw material) untuk 

menyelesaikan seluruh bangunan. Material-material yang dihitung yaitu: beton tanpa tulangan, 

besi tulangan, kayu dan flywood. 

 

b. Struktur Baja 

Resume hasil desain akhir menggunakan struktur baja disajikan pada Gambar 4.  

 

Hasil desain akhir dilanjutkan menghitung volume item pekerjaan, menyiapkan AHSP dan 

menyusun RAB untuk mengetahui biaya yang dibutuhkan. Nilai RAB yang dihitung dengan 

parameter yang sama pada strultur beton   didapat biaya pelaksanaan konstruksi  struktur baja 

sebesar Rp. 118.958.000,- atau setara Rp. 3.965.267,-/m2. Volume bahan baku (raw material) 

untuk untuk pekerjaan struktur baja yaitu berat baja profil juga ditambahkan untuk bisa ditetapkan 

berat baja profil  untuk masing-masing dimensi profil yang dibutuhkan. 
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Gambar 4. Gambar desain akhir struktur baja simulasi 

 

 

Perbandingan biaya konstruksi jelas terlihat bahwa struktur baja lebih mahal 62% 

dibandingkan  struktur dengan beton bertulang. Kondisi ini sama untuk wilayah di luar Bali 

namun dalam selisih persentase yang berbeda (Wahyuni & Octaviani, 2023), (Sabikun & 

Handika, 2018), (Apriani & Rahmat, 2020). Perbedaan ini muncul tergantung pada lokasi 

bangunan yang sedang dikerjakan, ketersediaanya tenaga kerja, volume pekerjaan dan faktor 

lainnya. 

 

4.2 Perhitungan Kandungan Karbon 

Perhitungan kandungan karbon masing-masing untuk struktur beton bertulang dan baja dihitung 

dengan bantuan MS Excel disajikan pada Tabel 5 dan Tabel 6. 

 
Tabel 5. Perhitungan kandungan karbon (EC) struktur beton bertuang simulasi 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Total EC (tCO2e)

A1-A3 A4 A5w A1-A3 A4 A5w A1-A5w

Beton, K250 26,430                 0,120  0,005  0,008  

Tulangan 1,998                   0,684  0,032  0,039  

-                           2,450  0,032  0,025  -              -              -              Rangka Baja:
-                          

Kayu Kayu prancah 1,072                   0,263  0,032  0,004  0,28        0,03        0,00        

Plywood 0,382                   0,681  0,032  0,008  0,26        0,01        0,00        

Atap kayu -                           0,437  0,160  0,007  -              -              -              Kayu :
0,596                 

Total A1-A5w: 5,609                 

A5w = WF × (A13 + A4 + C2 + C34) A5w = WF × (A13 + A4 + C2 + C34) A5a: 0,025                 

WF = 0,053 (tabel 5, beton cor ditempat) WF = 0,053  Baja Kratau steel Total A1-A5: 5,634                 

A13 = Penggunaan semen pada beton dengan kandungan pengganti semen 25% A13 = baja tulangan
Penyerapan 

(Sequestration ) :
-2,384 

= 0,684 (tabel 2) = 0,684 (tabel 2, baja tulangan)

A4 = Transportasi ke lokasi Pekerjaan A4 = Transportasi ke lokasi Pekerjaan

= 0,032 (tabel 4, transportasi lokal) = 0,032 (Nasional, dari propinsi lain)

C2 = Traportasi saat pembongkaran C2 = Traportasi saat pembongkaran

= 0,005 (tabel 4, transportasi lokal) = 0,005 (lokal)

C34 = material sisa (0,013, default/standar, beton dan baja) C34 = material sisa (1,77, default/standar, kayu )

= 0,013 = 1,77

BAJA TULANGAN/BAJA PROFIL

KomponenMaterial  Struktur

Rangka Baja

Quantity (t)

BETON

ECF (kgCO2e/kg)
Kandungan Karbon, Embodied 

Carbon, EC (tCO2e)

Beton Bertulang 4,54        0,20        0,28        
Beton 

Bertulang:

5,013                 
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Tabel 6. Perhitungan kandungan karbon (EC)  struktur baja simulasi 

 

Beberapa artikel menyajikan penggunaan baja murni, kandungan karbonnya lebih tinggi dibandingan 

dengan baja daur ulang (recycle),  namun demikian beton masih memiliki kandungan karbon lebih 

rendah, hal ini menunjukkan bahwa hasil simulasi selaras dengan kondisi riil, dimana jejak karbon 

pada beton lebih rendah dari baja (Chilana & Sattler, 2016). Tingginya jejak karbon pada baja 

disumbang pada proses produksi dan transportasi ke lokasi instalasi (Hemmati, 2024). 

 

Dua hasil hitungan kandungan karbon menunjukkan beton memiliki jejak karbon (Carbon footprint)  

yang lebih rendah dibandingkan dengan struktur baja simulasi. Berdasarkan kedua perbandingan 

biaya dan kandungan jejak karbon, struktur beton lebih baik dibandingkan dengan baja, sehingga 

dalam simulasi ini dapat direkomendasikan Bangunan Ruang Publik menggunakan struktur beton 

bertulang. 

 

Untuk bangunan-bangunan yang kehadiran baja dan beton tidak bisa dihindarkan karena tuntutan 

arsitektural maupun struktural, solusi agar konsep struktur berkelanjutan tetap terakomodir, maka 

langkah optimalisasi adalah suatu langkah langkah bijak. 

 

4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil analisis menggunakan simulasi struktur Bangunan Gedung Ruang Publik di Kota 

Denpasar dapat disimpulkan sebagai berikut : 

Total EC (tCO2e)

A1-A3 A4 A5w A1-A3 A4 A5w A1-A5w

Beton, K250 6,906                   0,120  0,005  0,008  

Tulangan 0,528                   0,684  0,032  0,039  

2,635                   2,450  0,032  0,025  6,46        0,08        0,07        Rangka Baja:
6,606                 

Kayu Kayu prancah 0,527                   0,263  0,032  0,004  0,14        0,02        0,00        

Plywood 0,105                   0,681  0,032  0,008  0,07        0,00        0,00        

Atap kayu -                           0,437  0,160  0,007  -              -              -              Kayu :
0,234                 

Total A1-A5w: 8,154                 

A5w = WF × (A13 + A4 + C2 + C34) A5w = WF × (A13 + A4 + C2 + C34) A5a: 0,041                 

WF = 0,053 (tabel 5, beton cor ditempat) WF = 0,053  Baja Kratau steel Total A1-A5: 8,195                 

A13 = Penggunaan semen pada beton dengan kandungan pengganti semen 25% A13 = baja tulangan

Penyerapan 

(Sequestration ) :
-1,037 

= 0,684 (tabel 2) = 0,684 (tabel 2, baja tulangan)

A4 = Transportasi ke lokasi Pekerjaan A4 = Transportasi ke lokasi Pekerjaan

= 0,032 (tabel 4, transportasi lokal) = 0,032 (Nasional, dari propinsi lain)

C2 = Traportasi saat pembongkaran C2 = Traportasi saat pembongkaran

= 0,005 (tabel 4, transportasi lokal) = 0,005 (lokal)

C34 = material sisa (0,013, default/standar, beton dan baja) C34 = material sisa (1,77, default/standar, kayu )

= 0,013 = 1,77

Rangka Baja

BETON BAJA TULANGAN/BAJA PROFIL

Beton Bertulang 1,19        0,05        0,07        
Beton 

Bertulang:

1,314                 

Material  Struktur Komponen Quantity (t)

ECF (kgCO2e/kg)
Kandungan Karbon, Embodied 

Carbon, EC (tCO2e)
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1. Biaya pekerjaan struktur beton bertulang lebih rendah dibandingkan dengan struktur baja untuk 

per m2 luas lantai bangunan. 

2. Hasil kalkulasi jejak karbon, struktur beton bertulang memiliki kandungan karbon yang lebih 

rendah dibandingkan dengan struktur baja. 

3. Struktur beton direkomendasikan untuk menjadi alternatif struktur pada bangunan gedung 

simulasi, karena lebih ekonomis dan selaras dengan konsep struktur berkelanjutan. 

4. Untuk meminimalisir jejak karbon dalam struktur, dapat diupayakan dengan melakukan 

optimalisasi dimensi struktur dan memanfaatkan material daur ulang (recycle). 
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