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ABSTRACT

This research a study transverse cracking that occurred on the floor structure of the pile slab type bridge
located at JORR W1 Kebon Jeruk toll road. The purpose of this study was to evaluate the capacity of the
bridge floor structure that had damaged by cracks and weather its remains are in a safe condition or not.
The research method is carried out by analyzing the calculation of loading that occurred in an actual
condition that had cracked by modeling on structural analysis program with standard SNI 1725:2016
and actual loads that acted on the structure, then evaluating the moment capacity of the structure based
on installed reinforcement and evaluating deflection from inspection results based permissible
deflection. From the results of the analysis, it was found that the structure experienced a moment failure
due to the actual load with a load magnitude of 18,07 tons, the moment due to the actual load on the
negative moment region was 34,47 tons.m and the positive moment region was 37,46 tons.m, compared
to the moment capacity of structure successively which was 25,52 tons.m and 29,16 tons.m. However, for
the results of the analysis of the standard load of 11,25 tons, the moment capacity of the structure was
able to withstand the ultimate moment due to the reactor load successively being 22,82 tons.m and 24,37
tons.m, whereas for the deflection test results of 0,46 mm remained in a safe condition without exceeding
the L/800 permit deflection of 4,76 mm. Based on the results of the analysis, it can be concluded that the
structure is overloaded and in the future, the structural ability must be improved and it is necessary to
strengthen the bridge floor structure to be able to increase the capacity of the structure so that it can
withstand the working load.
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ABSTRAK

Penelitian ini mengkaji terkait kerusakan retak melintang struktur lantai jembatan pada jembatan tipe
pile slab yang berlokasi pada jalan tol JORR W1 Kebon Jeruk. Tujuan penelitian ini dilakukan untuk
mengevaluasi kapasitas struktur lantai jembatan yang mengalami kerusakan retak apakah tetap dalam
kondisi aman atau sebaliknya. Metode penelitian dilakukan dengan analisis perhitungan pembebanan
yang terjadi pada kondisi aktual yang mengalami retak dengan melakukan pemodelan pada program
analisis struktur dengan beban standar SNI 1725:2016 dan aktual ketika pemeriksaan, kemudian
dievaluasi terhadap momen kapasitas berdasarkan tulangan terpasang dan mengevaluasi lendutan hasil
pemeriksaan berdasarkan lendutan yang diizinkan. Dari hasil analisis didapatkan bahwa struktur
mengalami kegagalan momen akibat beban aktual dengan besaran beban 18,07 ton, momen akibat
beban aktual baik daerah tumpuan dan lapangan sebesar 34,47 ton.m dan 37,46 ton.m dibandingkan
momen kapasitas sebesar 25,52 ton.m dan 29,16 ton.m, namun untuk hasil analisis beban standar
sebesar 11,25 ton momen kapasitas mampu menahan momen ultimit akibat beban terfaktor dengan
momen akibat beban standar untuk daerah tumpuan dan lapangan sebesar 22,82 ton.m dan 24,37 ton.m.
Untuk hasil uji lendutan didapatkan bahwa struktur tetap dalam kondisi aman dengan hasil uji lendutan
sebesar 0,46 mm tidak melampaui lendutan izin L/800 yaitu sebesar 4,76 mm. Berdasarkan hasil analisis
tersebut dapat disimpulkan bahwa struktur mengalami beban berlebih dan pada masa yang akan datang
kemampuan struktur harus ditingkatkan dan dibutuhkan perkuatan struktur lantai jembatan untuk
dapat meningkatkan kapasitas struktur sehingga mampu menahan beban yang bekerja.

Kata kunci: Pelat Lantai Jembatan; Jembatan Pile Slab; Beban Berlebih; Kapasitas Struktur;
Kerusakan Retak
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PENDAHULUAN

Jembatan tipe pile slab yang berlokasi
pada jalan tol JORR W1 Kebon Jeruk
dilakukan pemeriksaan dan pengukuran
kondisi aktual struktur jembatan dan
didapatkan bahwa jembatan mengalami
kerusakan berupa retak melintang pada
lantai jembatan. Retak struktur dapat
terjadi  akibat struktur mengalami
kegagalan momen [1].

Struktur yang mengalami keretakan atau
terjadi  kerusakan berdampak pada
kekuatan  (strength),  kenyamanan
(serviceability), keselamatan (safety),
dan umur rencana bangunan (durability)
yang tidak terlaksana dengan baik [2].

Pelat lantai jembatan sendiri merupakan
elemen  struktur yang  berkontak
langsung menerima beban lalu lintas
kendaraan. Sehingga apabila terjadi
kerusakan pada pelat lantai jembatan
maka dikhawatirkan pendistribusian
beban tidak maksimal dan kelayanan
struktur tidak berfungsi semestinya
akibat kerusakan berupa retak tersebut
semakin terbuka dan melebar seiring
dengan beban lalu lintas yang bekerja di
atas struktur [3].

Penurunan daya layan struktur dapat
terjadi karena kerusakan awal dan
timbulnya kerusakan jangka Panjang.
Kerusakan awal terjadi ketika masa
pemeliharaan dimana terdapat kesalahan
perencanaan dan pelaksanaan.
Sedangkan kerusakan jangka panjang
adalah kerusakan yang terjadi pada masa
pemeliharaan yang diakibatkan oleh
beban berlebih atau (overload) dan
pengaruh lingkungan [4].

Untuk dapat mengetahui bahwa struktur
dalam kondisi layan maka dibutuhkan

analisis perhitungan kapasitas
penampang Yyang mampu dipikul
struktur terhadap pembebanan-

pembebanan yang bekerja di atasnya [5].
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Analisis  dilakukan  untuk  dapat
memberikan hasil evaluasi kondisi
struktur lantai jembatan yang mengalami
kerusakan retak apakah tetap dalam
kondisi aman atau tidak.

Untuk menghitung kapasitas struktur

lantai jembatan maka perlu
memperhitungkan beban yang bekerja
pada  struktur  untuk  kemudian

menghasilkan momen ultimit akibat
beban terfaktor dengan rumus:

M, = 1,3Mys + 1,8Mpr + 2,0M),4

Dimana:

Mys = Momen akibat beban mati
(ton.m)

My = Momen akibat beban hidup
truk “T” (ton.m)
My, = Momen akibat beban mati

tambahan (ton.m)

Dengan kombinasi pembebanan tersebut
berdasarkan SNI 1725:2016 tentang
Pembebanan untuk Jembatan [6].

Hasil dari perhitungan momen ultimit
kemudian dievaluasi terhadap kekuatan
kapasitas penampang nominal dengan
persamaan: ¢ M,, = M,,

Dimana:

¢M, = Momen nominal terfaktor
(ton.m)

M, = Momen utlimit dengan beban

terfaktor (ton.m)

Dan apabila persamaan tersebut tidak
terpenuhi  maka  kondisi  struktur
dinyatakan tidak aman atau tidak layan.

Kapasitas Penampang

Perhitungan  kapasitas  penampang
struktur berdasarkan RSNI T-12-2004
tentang Perencanaan Struktur Beton
untuk Jembatan suplemen buku Struktur
Beton Bertulang karya Istimawan
Dipohusodo tahun 1993 [7][8].

Diagram regangan dan tegangan balok
beton bertulang dapat dilihat pada
Gambar 1.
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M, = My, + M, struktur  terhadap lendutan  maka

Dengan,

Mnl = [Cc- (C - %a)] + [CS' (C - d’)]
an = [Ts- (d - C)]

Asumsi tulangan baja tekan sudah
meluluh, sehingga f{' = £,

Cs  =Asfy

C. =0,85.f..a.b

Ts =As. fy

Dan untuk nilai faktor g;, nilai a, dan
jarak garis netral ¢ ditentukan dengan
rumus:

Untuk £/ < 30 MPa

B =0,85

Untuk £ > 30 MPa

B =0,85-0,008 (f." - 30)

Dimana,

c _a_ As.fy - p-fyd

Bi  B1(085flb) B1085.f

a = fic

Keterangan:

c = tinggi garis netral dari sisi
beton yang tertekan (mm)

a = tinggi tegangan pada beton
(mm)

A; = luas tulangan non-prategang
(mm?)

P = rasio A, terhadap lebar tinjauan

dan tebal efektif (b.d)

fy = kekuatan leleh tulangan baja
(MPa)

f.'! = kuat tekan beton (MPa)

d = jarak serat tekan ke pusat

tulangan tarik (mm)

Untuk faktor reduksi kekuatan ¢
berdasarkan RSNI T-12-2004 dengan
nilai yang diambil untuk analisis adalah
sebagai berikut.

Lentur
Tumpuan beton

=0,80
=0,70

Lendutan pada Jembatan Beton

Jembatan yang menerima beban akan
mengalami lendutan. Untuk
mengevaluasi  kelayakan  kapasitas
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lendutan izin untuk bentang jembatan
tidak melampaui nilai L/800 untuk
bentang dan L/400 untuk kantilever,
dimana L adalah panjang bentang [7].

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan tahapan
penelitian dari awal hingga akhir untuk
mencapai kesimpulan dari proses yang
dilakukan. Uraian tahapan penelitian

ditunjukkan ~ pada  Gambar 2.
Berdasarkan diagram alir tersebut
tahapan penelitian dapat diuraikan

sebagai berikut:

1. Pendahuluan untuk pengumpulan
informasi dan perumusan masalah
terkait lokasi penelitian dengan
objek penelitian adalah jembatan tipe
pile slab kolom 1-2, P84 — 85S yang
berada pada jembatan jalan tol
Jakarta Outer Ring Road Ruas
Penjaringan — Kebon Jeruk (JORR
W1) sebagai topik permasalahan dan
pembahasan penelitian.

2. Pengumpulan bahan teori penelitian
atau studi literatur dan data
penelitian sebagai bahan kajian dan
analisis data  termasuk hasil
pengukuran  dan  pemeriksaan
struktur lantai jembatan.

3. Analisis momen akibat beban
terfaktor menggunakan pemodelan
pada software program analisis
struktur untuk mendapatkan hasil
momen ultimit yang akan diterima
oleh struktur [9].

4. Menghitung momen  kapasitas
penampang dengan tulangan yang
terpasang pada struktur.

5. Evaluasi hasil kapasitas pelat lantai
jembatan apakah mampu memikul

beban  atau  sebaliknya  dan
mengevaluasi hasil uji lendutan
dengan lendutan yang diizinkan

terhadap bentang struktur lantai

jembatan [10].
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6. Memberikan kesimpulan dan saran
hasil dari pengolahan dan analisis
data.

HASIL dan PEMBAHASAN

Data Pengukuran dan Pemeriksaan
Lantai Jembatan Tinjauan

Data Pemeriksaan Lantai Jembatan

Panjang pelat lantai : 3,81 m
Tebal pelat lantai 10,36 m
Tebal selimut beton : 37 mm

Mutu beton : fc’ 32,6 MPa
Kuat tekan beton : 368 Kg/cm?
Mutu baja tulangan  : BJTD-40

Dimensi Kolom Tiang Pancang

Diameter Kolom : 50,00 cm
Panjang Kolom :20,00m

Tulangan Terpasang

Tulangan tumpuan  : D19-250
Tulangan lapangan  : D19-125

Permodelan Struktur

Lebar tinjauan dengan metode distribusi
1:2, tulangan terpasang adalah D19 [11].
Perhitungan lebar tinjauan ditunjukkan
pada Gambar 3, dimana dimensi al dan
bl berdasarkan dimensi kontak ban
kendaraan sesuai dengan SNI 1725:2016
yaitu 250 x 750 mm.

Tebal efektif (d) =t — (ts n W)
—_ 1,9
=36 (37+7)
=31,35¢cm

b1+ (2xd)

=75+ (2x31,35)
=137,7cm

Dan untuk pemodelan tiang pancang
yang terbenam pada kedalaman tanah
hingga tanah keras dapat dimodelkan
dengan untuk setiap per 1 (satu) meter
kedalaman dari muka tanah diberikan
konstanta pegas arah horizontal. Tabel
nilai konstanta pegas dapat dilihat pada
Tabel 1.

Untuk nilai Ksh dikalikan dengan
tributari atau keliling tiang pancang
dengan nilai keliling adalah,

Lebar (b)
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Kellllng (KLL) =T. (Dtiang pancang

_ 50
= TT. (ﬁ)
=157 m?

Sehingga,

qa =%x 10

Ksv =120xqa

Ksh =2xKsvxKLL

Dengan tumpuan pada bentang kolom
P84 — 85S dimodelkan sebagai sendi rol
karena bertumpu pada elastomeric
bearing pad dan pada tiang pancang
menggunakan tumpuan jepit karena
bertumpu pada tanah keras (kedalaman
6-meter dari muka tanah), maka
pemodelan struktur lantai jembatan tipe
pile slab pada program analisis struktur
dengan dimensi struktur untuk analisis
dapat dilihat pada Gambar 4.

Pada perhitungan kapasitas pelat lantai
jembatan dianalisis bahwa struktur dapat
memikul beban akibat berat sendiri,
beban mati tambahan, dan beban truk
“T” [12].

Berat Sendiri (MS)

Qus =txbxBJ] Beton
=0,36 mx 1,377 m x 2,4 t/m®
=1,190 t/m

Beban Mati Tambahan (MA)

Qua =tyxbxB] Beton Aspal
=0,06 mx 1,377 m x 2,2 t/m®
=0,151 t/m

Input beban mati tambahan (MA) pada
program analisis struktur dapat dilihat
pada Gambar 5.

Beban Lalu Lintas (TT)

Prr =@ +FBD)xT (FBD =30%)
Prr, =1,3.(18,07) (Aktual)

= 23,495 ton
Prr  =1,3.(11,25)  (Standar)

= 14,625 ton

dan untuk beban ban kendaraan di
bagian depan sebesar,

Py =1,3.(2,50)
= 3,250 ton
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Input beban lalu lintas untuk beban truk
“T” standar dapat dilihat pada Gambar
6 dan untuk input beban truk “T” aktual
dapat dilihat pada Gambar 7.

Dengan posisi pembeban beban truk “T”
berada pada 3/8L dari titik tumpuan rol
(kanan, kolom 1) [13] dan jarak tiap
beban sesuai dengan jarak pada SNI
1725:2016 yaitu per 5 (lima) meter
sehingga dapat menghasilkan momen
maksimum pada bentang yang ditinjau.

Dengan dilakukan analisis pemodelan
menggunakan program analisis struktur
dengan beban terfaktor adalah:

Mu = 1J3MMS + 1J8MTT + Z,OMMA

Didapatkan nilai momen ultimit untuk
titik kolom P84-85S adalah sebagai
berikut dan didetailkan untuk nilai
momen pada objek penelitian adalah
kolom 1-2 ditunjukkan pada Gambar 8.

Kondisi Beban “T” Standar (M,,)
Tumpuan = 22,82 ton.m
Lapangan = 24,37 ton.m

Dengan hasil output momen pemodelan
pada program analisis struktur akibat
beban truk “T” standar ditunjukkan pada
Gambar 9.

Kondisi Beban “T” Aktual (M,,)
Tumpuan = 34,47 ton.m
Lapangan = 37,46 ton.m

Dengan hasil output momen pemodelan
pada program analisis struktur akibat
beban truk “T” aktual ditunjukkan pada
Gambar 10.

Analisis Kapasitas Penampang

Dengan tulangan terpasang pada struktur
eksisting adalah :

Tul. atas = D19-250
Luas tul. A,/ =1561,7 mm?; p = 0,007
Tul. bawah  =D19-125
Luastul. A, =3123,3 mm? p = 0,004

Hitung tinggi tegangan beton dan tinggi
garis netral sisi beton tertekan :

Faktor ; dengan fc’ > 30 MPa
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p1 =0,85-0,008(f,-30) = 0,83
Tinggi garis netral sisi beton tertekan (c¢)

c _(p=p")fya
- 0'85-/31-fc'
_ (0,007 —0,004).(400).(313,5)
B 0,85.(0,83).(32,6)
=19,743 mm
Tinggi tegangan beton (a)
a = pB;.¢ =0,83x 19,74 mm
=16,37 mm
Jarak CGS ke sisi luar penampang (d")
d' = ts 4 Duutangan

:37+§=46,5mm

Dengan diketahuinya variabel tersebut,
dilakukan perhitungan kapasitas
penampang dengan penjumlahan gaya
dalam yang terjadi.

Cs = As. f, = 1561,68 x 400
=624670,51 N

C. =0,85.f..a.b
=0,85x 32,6 x 16,37 x 1377
= 624670,51 N

T, = As. fy, = 3123,35 x 400
=1249341,03 N

Maka kekuatan nominal kapasitas

penampang dapat dihitung,

Mpy = [Cc.(c — 3] + [Cs. (c — d)]
an = [Ts- (d - C)]
Mn = Mnl + an

= 357507929,7 N.mm

= 36,46 ton.m

Untuk daerah tumpuan dan lapangan
dengan faktor reduksi ¢ adalah sebagai
berikut:

Daerah Tumpuan
¢M, =0,7.(36,46) =25,52 ton.m
Daerah Lapangan
¢M, =0,8.(36,46) =29,16 ton.m

Dari data-data tersebut kemudian
dilakukan evaluasi kondisi struktur jika
M, < ¢M, adalah aman dan untuk
keadaan sebaliknya tidak aman. Hasil
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evaluasi kondisi struktur ditunjukkan
pada Tabel 2.

Kontrol Lendutan

Dari hasil pengujian lendutan didapatkan
nilai dseperum = 0,46 mm, dimana nilai
tersebut lebih kecil dari nilai lendutan
izin L/800 dengan bentang pelat lantai.
jembatan aktual sepanjang L = 3,81 m
sebesar &;ji;,, = 4,76 mm. Sehingga
struktur layak terhadap kapasitas
lendutannya. Hasil evaluasi kapasitas
lendutan dapat dilihat dan ditunjukkan
pada Tabel 3.

Berdasarkan hasil evaluasi kapasitas
struktur lantai jembatan, diketahui
melalui hasil pengujian lendutan struktur
lantai jembatan tetap dalam kondisi
layak namun terjadi ketidak layanan atau
terjadi kondisi struktur yang tidak aman
untuk memikul beban aktual yang
bekerja pada struktur akibat beban
berlebih (overload), sehingga diperlukan
adanya perkuatan pada struktur lantai
jembatan [14].

KESIMPULAN

Dari hasil analisis didapatkan bahwa
kondisi aktual struktur yang mengalami
retak dengan keadaan struktur memikul
beban standar dapat dinyatakan dalam
kondisi AMAN, namun dari hasil
analisis pembebanan aktual diketahui
bahwa terjadi kondisi TIDAK AMAN
atau struktur tidak mampu menahan
beban aktual lalu lintas kendaraan di
lapangan atau terjadi beban berlebih atau
overload pada struktur.
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€, = ‘I];,f., — St

Gambar 1. Diagram Regangan dan Tegangan Balok Beton Bertulangan Rangkap
Sumber: Dipohusodo (1993)

69




Fianda Harsa, Andi Indianto, Erlina Yanuarini, Evaluasi Kapasitas Lantai

Pemodelan pada

Survey Pendahuluan SAP2000
l Output momen hasil running
Perumusan Masalah pemodelan pada program analisis

struktur

|

Studi Literatur

Analisis momen kapasitas
penampang dengan tulangan yang
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Gambar 3. Lebar Tinjauan Pelat Lantai Jembatan dari Arah Depan Kendaraan
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Gambar 4. Pemodelan Dimensi Struktur Pelat Lantai Jembatan pada Program Analisis Struktur
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Gambar 5. Input Beban Mati Tambahan Lapisan Aus
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Gambar 6. Input Beban Truk “T” Standar
. B et o il g ]

3,25ton 23,459ton 23,459 ton
i 1 1

p'I'I'.l\ p'I'I'.ﬂn F TTA

- | e

Gambar 7. Input Beban Truk “T” Aktual
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Gambar 8. Output Momen Untuk P84-85S pada Program Analisis Struktur
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Gambar 9. Output Momen Akibat Beban Standar pada Program Analisis Struktur
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Gambar 10. Output Momen Akibat Beban Aktual pada Program Analisis Struktur

Tabel 1. Hasil Analisis Nilai Konstanta Pegas

Kedalaman KLL ga Ksv Ksh
Tanah N60 D N/8 x 10 120 x ga 2 X Ksv x KLL

(m) (m?) (ton/m?) (ton/m?) (ton)
0 0 1,57 0,00 0 0,00

1 7 1,57 8,75 1050 3298,00

2 11 1,57 13,75 1650 5183,63

3 14 1,57 17,50 2100 6597,34

4 15 1,57 18,75 2250 7068,58

5 30 1,57 37,50 4500 14137,17

6 52 1,57 65,00 7800 24504,42

Tabel 2. Hasil Evaluasi Kapasitas Struktur Lantai Jembatan Kondisi Aktual

Kondisi Beban Daerah Momen My PM, Keterangan
(ton.m) (ton.m)
Kondisi Beban Standar Tumpuan 22,82 25,52 (Aman)
Lapangan 24,37 29,16 (Aman)
Kondisi Beban Aktual Tumpuan 34,47 25,52 (Tidak aman)
Lapangan 37,46 29,16 (Tidak aman)
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Tabel 3. Hasil Evaluasi Kapasitas Lendutan Struktur Lantai Jembatan

Hasil Lendutan

Evaluasi Lendutan Hasil Pengujian Lendutan Izin Keterangan
(mm) (mm)
Lendutan 0,46 4,76 (Layak)
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