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ABSTRAK

Kota Bandung merupakan kota yang banyak memiliki simpang dan jarak antara simpangnya
berdekatan. Simpang merupakan pertemuan antara beberapa jalan menjadi satu. Pada simpang
sering terjadi konflik kendaraan bermotor, khususnya simpang tidak bersinyal. Kecenderungan
pengguna kendaraan bermotor pada saat ini selalu ingin cepat dan ingin menang sendiri dan sering
mengakibatkan konflik di persimpangan. Akibat terjadinya konflik dan hambatan pada
persimpangan, maka meningkatnya juga tundaan dan derajat kejenuhan (DS) di simpang tersebut.
Analisis dilakukan pada simpang empat steger tak bersinyal, tepatnya pada jl.Buahbatu—
jl.Solontongan—jl.Suryalaya. Data diperoleh dari survei lapangan berupa geometri simpang, arus
lalulintas pada waktu pagi, siang dan sore selama 3 jam kemudian diambil peakhour, pola
pergerakan kendaraan pada jam tertentu, kecepatan dan keadaan hambatan samping secara visual
pada simpang tersebut. Analisis terhadap simpang empat steger tak bersinyal ini dilakukan dengan
mengunakan metode MKIJI yaitu simpang empat bersinyal, Simpang tiga tak bersinyal dan
simpang tiga bersinyal. Analisis awal dilakukan dengan menggunakan metode MKJI simpang tiga
tak bersinyal untuk mengetahui kinerja simpang tersebut dan menghasilkan DS>1. Alternatif yang
dianalisis sebanyak 3 alternatif dan menghasilkan data tundaan dan derajat kejenuhan. Dari ketiga
alternatif tersebut didapatkan Alternatif terpilih yaitu alternatif 3 dengan cara menggunakan
separator pada area disekitar simpang tersebut sepanjang 300 m dan menghasilkan derajat
kejenuhan rata—rata < 0,6..

Kata kunci : Tundaan, Derajat Kejenuhan (DS), Peakhour , Hambatan samping, Simpang tiga tak bersinyal.

1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Seiring berkembangnya kota dan tingginya populasi penduduk berdampak
meningkatnya aktivitas perkotaan yang menimbulkan kemacetan lalulintas. Kemacetan
lalulintas yang terjadi di kota Bandung diakibatkan oleh banyak faktor. Faktor yang
paling mendominasi yaitu tingginya pertumbuhan kendaraan bermotor baik roda 2
ataupun roda 4 yang tak sebanding dengan pertumbuhan kapasitas jalan yang ada di kota
Bandung. Kesadaran para pengguna jalan terhadap tata tertib pun ikut serta menimbulkan
kemacetan dan meningkatnya tingkat kecelakaan. Banyak kerugian yang timbul
diakibatkan oleh kemacetan, yaitu pembakaran tidak sempurna yang dihasilkan

kendaraan bermotor, banyaknya waktu, yang terbuang, meningkatnya kebisingan,
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konsumsi bahan bakar yang terbuang percuma, itu semua berdampak tidak baik bagi
penduduk yang ada disekitarnya.

Untuk mengatasi kepadatan lalulintas tersebut, tidak sekedar membuka jalan
baru, tetapi perlu ada perbaikan dalam sistem manajemen lalulintas, pembenahan
hambatan samping atau pemasangan lampu lalulintas. Sistem manajemen yang ada masih
belum tertata dengan baik, terutama pada simpang tidak bersinyal yang sering kali timbul
kemacetan lalu lintas.

Simpang empat steger yang berada di jalan Buahbatu sering kali menimbulkan
kemacetan. Simpang tersebut dulu memiliki lampu persinyalan, akan tetapi saat ini lampu
persinyalan tersebut tidak dinyalakan atau sudah tidak beroperasi lagi dikarenakan
berbagai banyak hal. Simpang tersebut mempunyai 2 lengan yang tidak sejajar, yaitu
pada lengan yang menuju jalan Solontongan dan Jalan Suryalaya. Jalan Buahbatu sering
kali terjadi kemacetan dikarenakan daerah tersebut termasuk daerah komersil
,pemukiman penduduk dan daerah pendidikan. Di sekitar daerah jalan Buahbatu terdapat
banyak pusat perbelanjaan, toko, Universitas dan sekolah diantaranya SMUN §, SMPN
28, SMKN 3, dan tempat bimbingan belajar. Yang dapat menimbulkan kemacetan
dikarenakan banyaknya siswa sekolah yang menyebrang, berhentinya angkutan umum,
keluar masuknya kendaraan dari tempat perbelanjaan dan simpang 4 steger yang tak

bersinyal yang mempunyai volume kendaraan yang cukup besar.

1.2 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah mengevaluasi kinerja simpang steger tersebut

kemudian memberikan alternatif solusi untuk peningkatan kinerja simpang tersebut.

1.3 Ruang Lingkup

1. Simpang empat steger tak bersinyal pada Jl. Buahbatu — JI. Suryalaya — Jl.
Solontongan kota Bandung

2. Menganalisis kinerja simpang menggunakan MKJI 1997.

3. Aspek lalu lintas yang ditinjau hanya dari pola pergerakan lalu lintas kendaraan, arus
kendaraan dan konflik di area persimpangan Jl. Buahbatu — Jl.Suryalaya —
J1.Solontongan kota Bandung

4. Pembenahan hambatan samping dan fasilitas di area persimpangan
J1.Buahbatu — J1.Suryalaya — J1.Solontongan kota Bandung.

5. Survei kendaraan sesuai dengan pola pergerakan yang ada karena ada pergerakan

yang tidak diperbolehkan di simpang tersebut.
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6. Survei dilakukan selama 3 jam, pada waktu 06:00 — 09:00 Pagi, 11:00 - 14:00 Siang
dan 15:00 — 18:00 Sore pada hari Senin dan Kamis.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Teori Arus dan Klasifikasi Jalan

Arus lalulintas adalah jumlah kendaraan yang terdapat dalam ruang yang diukur
dalam satu interval waktu tertentu. Ukuran dasar dari arus lalulintas yang sering
digunakan adalah konsentrasi aliran dan kecepatan. Konsentrasi aliran dianggap sebagai
jumlah kendaraan pada suatu panjang jalan, sedangkan kecepatan ditentukan dari jarak
yang ditempuh oleh kendaraan pada satuan waktu atau dalam beberapa penelitian rata-
rata kecepatan dihitung terhadap distribusi waktu kecepatan (kecepatan waktu rata-rata)
atau kecepatan distribusi ruang (kecepatan ruang rata-rata).

Arus lalulintas (Q) untuk setiap gerakan (belok dan lurus) dikonversi dari
kendaraan perjam menjadi satuan mobil penumpang (smp) perjam dengan menggunakan
ekivalen kendaraan penumpang (emp) untuk masing-masing pendekat terlindung dan
terlawan. Kendaraan dikelompokan menjadi beberapa bagian seperti diperlihatkan oleh
Tabel 1.

Tabel 1. Kelompok Kendaraan.

No Tipe Kendaraan Definisi
1 Kendaraan tak bermotor (UM) Sepeda, becak
2 Sepeda bermotor (MC) Sepeda motor
3 Kendaraan ringan (LV) Colt, pick up, station wagon
4 Kendaraan berat (HV) Bus, truck

Klasifikasi jalan dalam peraturan perencanaan geometri jalan raya (PPGJR) oleh

Dirjen Bina Marga 1970 menurut fungsinya, jalan diklasifikasikan menjadi 3 golongan

antara lain:

1. Jalan utama yaitu jalan yang melayani lalulintas yang tinggi antara kota-kota yang
penting atau antara pusat-pusat produksi dan pusat-pusat ekspor. Jalan dalam
golongan ini direncanakan untuk dapat melayani lalulintas yang cepat dan berat. Jalan
utama mempunyai kelas I dengan lalulintas harian rata-rata (LHR dalam smp) lebih
dari 20000.

2. Jalan sekunder yaitu jalan yang melayani lalulintas yang cukup tinggi antar kota-kota

penting dan kota yang lebih kecil serta melayani daerah sekitarnya. Jalan sekunder
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mempunyai kelas I[IA (LHR 6 000 - 20 000 smp), I[IB (LHR 1 500 — 8 000 smp), dan
IIC (LHR lebih kecil dari 2 000 smp)

3. Jalan penghubung yaitu jalan untuk keperluan aktivitas daerah yang juga dipakai
sebagai jalan penghubung antara jalan—jalan dari golongan yang sama maupun

berlainan, jalan ini mempunyai kelas II1.

2.2 Persimpangan

Berdasarkan MKJI 1997, persimpangan merupakan pertemuan dua jalan atau
lebih yang bersilangan. Secara umum simpang terdiri dari simpang bersinyal dan simpang
tak bersinyal. Persimpangan steger yaitu persimpangan dimana satu kakinya bergeser atau
persimpangan tegak lurus yang salah satunya bergeser (tidak menerus bersilang). Jarak

dari kedua kaki simpang biasanya berkisar 30 m — 100 m dari as jalan.

2.3 Simpang Tak Bersinyal
a. Lebar Rata-Rata Pendekat
Pendekat merupakan daerah lengan persimpangan jalan untuk kendaraan mengantri
sebelum keluar melewati garis henti. Lebar pendekat diukur pada jarak 10 m dari garis
imajiner yang menghubungkan tipe perkerasan dari jalan berpotongan, yang dianggap

mewakili lebar pendekat efektif untuk masing-masing pendekat.

-‘ BD jalan monor

Gambar 1. Lebar Rata-Rata Pendekat.

b. Tipe Simpang (IT) Berdasarkan Jumlah Lengan Simpang
Tipe simpang diklasifikasikan berdasarkan jumlah lengan, jumlah lajur jalan mayor dan

minor.

c. Kapasitas

Kapasitas persimpangan secara menyeluruh dapat diperoleh dengan menggunakan
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€= Co e xFM = Fy x Faoy xFLT R FRT X EMI(  frgm)

Kapasitas dasar merupakan kapasitas persimpangan jalan total untuk suatu kondisi
tertentu yang telah ditentukan sebelumnya (kondisi dasar). Kapasitas dasar (smp/jam)

ditentukan oleh tipe simpang.

d. Faktor Penyesuaian Lebar Pendekat
Faktor penyesuaian lebar pendekat (Fw) ini merupakan faktor penyesuaian untuk

kapasitas dasar sehubungan dengan lebar masuk persimpangan jalan.

e. Faktor Penyesuaian Median Jalan Utama (FM)

FM ini merupakan faktor penyesuaian untuk kapasitas dasar sehubungan dengan tipe
median jalan utama. Tipe median jalan utama merupakan klasifikasi media jalan utama,
tergantung pada kemungkinan menggunakan media tersebut untuk menyeberangi jalan

utama dalam dua tahap.

f. Faktor Penyesuaian Ukuran Kota (F)

Faktor ini hanya dipengaruhi oleh variabel besar kecilnya jumlah penduduk dalam juta.

g. Faktor Penyesuaian Tipe Lingkungan, Kelas Hambatan Samping dan Kendaraan Tak
Bermotor (Frsy)

Faktor penyesuaian tipe lingkungan jalan, hambatan samping dan kendaraan tak bermotor
(Frsu), dengan variabel masukkan adalah tipe lingkungan jalan (RE), kelas hambatan

samping (SF) dan rasio kendaraan tak bermotor UM/MV.

h. Faktor penyesuaian belok kiri (FLT)
Persamaan yang digunakan dalam pencarian faktor penyesuaian belok kiri.

FLT = 0,84+ 1,61PLT 2)

i. Faktor penyesuaian belok kanan (FRT)

Faktor penyesuaian belok kanan untuk simpang jalan dengan empat lengan adalah FRT =
1.0, Untuk simpang 3 — lengan, variabel masukan adalah belok kanan PRT. FRT = 1,09 —
0,922 PRT.
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j. Faktor Penyesuaian rasio arus minor (FMI)
Pada faktor ini yang banyak mempengaruhi adalah rasio arus pada jalan (PMI) dan tipe

simpang (IT) pada persimpangan jalan tersebut.

k. Derajat Kejenuhan (DS)

Derajat kejenuhan merupakan rasio lalulintas terhadap kapasitas. Jika yang diukur adalah
kejenuhan suatu simpang maka derajat kejenuhan disini merupakan perbandingan dari
total arus lalulintas (smp/jam) terhadap besarnya kapasitas pada suatu persimpangan
(smp/jam).

_gror
bi==F— 3)

1. Tundaan Lalulintas Simpang (DT1)
Tundaan lalulintas simpang adalah tundaan lalulintas rata-rata untuk semua kendaraan
bermotor yang masuk simpang. DT1 ditentukan dari kurva empiris antara DT1 dan DSI

dengan rumus:

untuk DS < 0,6
DY =2+ 82008 % D5 — (L— LS} % 2 @)
untuk DS > 0,6
— 1,0504
(02742 - 0,2042 x DS - (1 - DS x 2 (5)

m. Tundaan Lalulintas Jalan Utama (DTMA)
Tundaan lalulintas jalan utama adalah tundaan lalulintas rata-rata semua kendaraan

bermotor yang masuk persimpangan dari jalan utama.

untuk DS < 0,6
DTMA=18+58234xD5—-(1-D5)x18 (6)
untuk DS> 0
DTMA = 1,05034
0346 —-024x D5)-(1-D5Ix18 (7)

m. Penentuan Tundaan Lalulintas Jalan Minor (DTMI)
Tundaan lalulintas jalan minor rata-rata ditentukan berdasarkan tundaan simpang rata-rata

dan tundan jalan utama rata-rata.
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(QTOT x DT1) — (QMA x DTMA)
QaI (®)

OFMI =

n. Tundaan Geometri Simpang (DG)
Tundan geometri simpang adalah tundaan geometri rata-rata seluruh kendaraan bermotor
masuk simpang.
untuk DS < 1,0

DS=(1—-DF)x(PTx6+(L—-FT)x3)+D5x 4 9)
untuk DS>1,0: DG =4 (10)

0. Tundaan Simpang (D)
Tundaan Simpang yaitu tundaan yang diakibatkan oleh simpang.

D= D& +DT1 (ﬁﬁfmpj (11)

p. Peluang Antrian (QP)

Untuk menghitung peluang antrian dapat dilihat dengan menggunakan persamaan:

Batas bawabh:

QR = 9,07 x 0T + 20,6 x NTF #1048 % DU (12)
Batas atas:

QPY% =47,71 x DS — 24,68 x DF® — 5647 x D5® (13)
2.4 Simpang Bersinyal

Sinyal lalulintas adalah alat yang berfungsi untuk mengatur saat pergerakan dan
lama waktu berjalan dari kendaraan di kaki simpang. Fungsi utama dari persinyalan yaitu
menghindari arah pergerakan kendaraan yang saling berpotongan atau melalui titik
konflik pada saat yang sama.

Ada dua konflik pada simpang yaitu konflik primer dan konflik sekunder. Sinyal
lampu lalulintas akan dapat menghilangkan konflik primer bahkan mungkin juga konflik
sekunder. Hal ini tergantung dari karakter simpang. Pada prinsipnya, simpang yang tidak
memiliki konflik (protected) maka tidak akan ada aliran pergerakan yang terganggu, akan
tetapi jika masih ada aliran pergerakan yang terganggu, maka disebut dengan terganggu
(permitted). Berdasarkan MKJI 1997 kinerja operasi suatu simpang diukur dari kapasitas,
derajat kejenuhan, panjang antrian, rasio kendaraan terhenti dan tundaan.
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a. Data Geometri dan Lalulintas

Kondisi geometri simpang digambarkan dalam bentuk sketsa dengan tujuan memberikan
informasi lebar masuk dan lebar keluar simpang, lebar pendekat, jumlah lajur pada
masing-masing lengan, median serta penunjuk arah untuk setiap lengan. Data lalulintas
menurut MKJI 1997 dibagi kedalam empat tipe kendaraan, diantaranya kendaraan ringan

(LV), kendaraan berat (HV), sepeda motor (MC), dan kendaraan tak bermotor (UM).

2 = Qo % o)+ Qo X emBued + @are % oMl (14)

b. Arus Jenuh

Arus jenuh merupakan besarnya keberangkatan antrian didalam suatu lengan simpang
selama kondisi yang ditentukan (smp/jam hijau). Arus jenuh (S) dapat dinyatakan sebagai
hasil perkalian dari arus jenuh dasar (So) yaitu arus jenuh pada keadaan standar, dengan
faktor penyesuaian (F) untuk penyimpangan dari kondisi sebenarnya, dari suatu
kumpulan kondisi-kondisi (ideal) yang telah ditetapkan sebelumnya.

F=Sx e Xl x Fe xp 8 Fgr x Fir (15)

c. Lebar Efektif

1. Jika Wrror =2 m

We dihitung dari nilai terkecil antara: Wa - Wy tor dan Wyasux

Jika Wygruar < We ¥ (1 - Prr), We sebaiknya diberi nilai baru sama dengan Wyg yar
serta penentuan waktu sinyal untuk pendekat ini dilakukan hanya untuk bagian lalulintas

lurus saja.

ii. Jika kondisi Witor < 2 m

We dihitung dari nilai terkecil antara:

Wa, Wyasuk + Wrror dan Wa X (1 + Prror) - Wirror

Jika WKELUAR < We ¥ (1 - PRT - PLTOR) We sebaiknya diberi nilai baru sama
dengan Wgruar serta penentuan waktu sinyal untuk pendekat ini dilakukan hanya untuk

bagian lalulintas lurus saja.

d. Rasio Arus
Perhitungan rasio arus (Q) dengan arus jenuh (S) untuk tiap pendekat.
2
FR =—
5 (16)
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IFR = 2 (FRoped
2. FR e .

- F.th:
FR = IFR (18)

e. Waktu Siklus dan Waktu Hijau

Waktu siklus untuk fase merupakan waktu siklus optimum dengan tundaan yang
dihasilkan adalah kecil. Waktu hijau yang lebih pendek dari 10 detik harus dihindari,
karena dapat mengakibatkan pelanggaran lampu merah yang berlebihan dan kesulitan

bagi pejalan kaki untuk menyeberang jalan

l:__'-:l,s % LTl —~5)
(L-E=r_.) (19)
LT = (@i red + ember); = ) IG;
(20)
¢ = r= ET1) % PR €2y

f. Kapasitas
Kapasitas merupakan arus lalulintas maksimum yang dapat dipertahankan pada suatu
bagian jalan dengan melihat kondisi geometrik jalan, lingkungan dan komposisi lalulintas

tertentu.

_eyud
C=5n_ (22)

h. Panjang Antrian

Panjang antrian merupakan panjang kendaraan yang mengantri atau terhenti dikarenakan
pengaturan sinyal lalulintas. Dari nilai derajat kejenuhan dapat diketahui jumlah antrian
smp (NQ1) yang merupakan sisa dari fase hijau sebelumnya dan jumlah smp yang datang
pada selama fase merah (NQ2).

Untuk DS > 0,5, perhitungan NQ, menggunakan persamaan:

V0, =025 Cx @5 )+ 5 e  ELL5 0D
[y
(23)
Untuk Ds <0,5, maka nilai NQ; =0
1-GR )
NQs=¢X¥ T—ZrxDs * 3600 (24)
Analisis Kinerja Simpang Steger Tak Bersinyal Pada J1. Buah Batu - J1. Solontongan - 9

J1. Suryalaya Kota Bandung (Defari Jananuraga, Tan Lie Ing)



N@ = NQy + NQq (25)

_ N@mas20
Wrare (26)

2L
1. Tundaan
Tundaan adalah waktu tambahan yang diperlukan kendaraan ketika melewati simpang
dibandingkan dengan situasi tanpa melewati simpang. Tundaan Lalulintas (DT), yaitu
tundaan yang terjadi dikarenakan interaksi lalulintas dengan gerakan lainnya pada suatu
simpang. Tundaan Geometri (DG), yaitu tundaan yang terjadi dikarenakan perlambatan
dan percepatan sebuah kendaraan pada saat membelok pada suatu simpang (disebabkan

oleh kondisi geometri simpang) atau terhenti karena lampu merah.

D= DT + G 27)
05 x {1 —GRI® NGO, x 3600

DF=cx o —er=D5 C (28)

DE=(1-Po)xPrx6+ Py x4) (29)

2.5 Median dan Jalur Pemisah

Median adalah sejalur lahan yang diperuntukkan untuk memisahkan jalur lalulintas yang
berlawanan arah, penempatan perlengkapan jalan, tanaman perdu yang berakar tunggang,
sebagai fungsi estetika dan meredam sinar lampu kendaraan dari arah yang berlawanan.
Jalur pemisah adalah sejalur lahan yang diperuntukkan untuk memisahkan jalur lalulintas

yang searah. Kalau memungkinkan peruntukkannya sama dengan median. Tabel 2.14

diambil dari Tabel 3-PD7-17-2004B.

Tabel 2. Jarak Bukaan dan Jarak Antar Bukaan.

Luar Kota Perkotaan
Fungsi Jarak Lebar Jarak Bukaan Lebar
Jalan Bukaan | Bukaan (d;, km) Bukaan
d;, km d,,m d,, km
(dy, km) 1 (dz;m) Pinggir Kota | Dalam Kota (d, kam)
Arteri 5 7 2,5 0,5 4
Kolektor 3 4 1,0 0,3 4

3. METODE PENELITIAN
Penelitian dilakukan pada dua simpang tiga tak bersinyal atau simpang empat

steger tak bersinyal pada jalan Buahbatu. Berdasarkan survey pendahuluan, waktu survei
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ditentukan yaitu pagi hari 06:00 — 09:00, siang hari 11:00 — 13:00 dan sore hari 15:00 —
16:00 pada hari senin dan kamis. Dari data pengambilan volume kendaraan tersebut, di
dapat waktu sibuk optimum selama satu jam pada pagi,siang dan sore. Data tersebut
dipergunakan untuk evaluasi kinerja simpang dan perencanaan alternatif solusi.

Perencanaan alternatif solusi menggunakan MKJI 1997 simpang bersinyal dan simpang

Identifikasi Masalah dan
Tujuan Penelitian

)

Tinjauan Literatur

}

‘ Pengamatan Lokasi Studi ‘

)

Pengumpulan Data

|
. . . .
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Kendaraan Jalan P Hambatan Samping

| | |
v

Pengolahan Data dan Analisis
Kinerja Simpang Eksisting
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DS > 0.85 ? tidak

ya

Perencanaan Alternatif
Penanganan

l
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Skenario Penanganan Terpilih

soiesai e
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Gambar 2. Bagan Alir Penelitian.
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4. ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Kondisi persimpangan di area jalan Buah batu memiliki jarak yang berdekatan.
Khususnya simpang pada jalan Solontongan (Simpang 1) dan jalan Suryalaya (Simpang
2) yang memiliki Simpang 3 tidak bersinyal. Analisis yang dilakukan sangat berkaitan

antara Simpang 1 dan Simpang 2.

Gambar 3. Kondisi Geometrik Simpang.

4.1 Kondisi Geometri

a. Simpang 1

Simpang 1 merupakan simpang tiga tak bersinyal yang terletak di kawasan komersial
yang dikelilingi pertokoan dan tempat pendidikan. Simpang 1 merupakan pertemuan

antara ruas Jalan Buahbatu dan Jalan Solontongan.

Tabel 3. Karakteristik Simpang 1.

Lebar .
Lengan Nama Jalan Peran Jalan | Tipe Jalan NSPM Sesual
Simpang (m) (m) Ketentuan
Kolektor 4/2
v
D J1.Buahbatu Sekunder UD 14 >7,0
Lokal 4/2
v
C JI.Solontongan Sekunder UD 7 >4.0
Kolektor 4/2
v
B J1.Buahbatu Sekunder UD 14 >17,0
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b. Simpang 2
Simpang 2 ini sama halnya dengan Simpang 1, berada di kawasan komersil dan

pendidikan. Simpang 2 merupakan pertemuan antara ruas Jalan Buahbatu dan Jalan

Suryalaya.
Tabel 4. Karakteristik Simpang 2.
Lengan Nama Jalan Peran Tive Lebar NSPM Sesuai
Simpang Jalan P Jalan (m) (m) Ketentuan
D | JlBuahbaw | ROlKOT | ypup |14 >7,0 v
Sekunder
Lokal
’ v
C Jl.Suryalaya Sekunder 4/2 UD 7 >4,0
B | JlBuahbatu | OO | 4pup | 14 >7,0 v
Sekunder

4.2 Analisis

Analisis yang dilakukan pada Simpang 1 dan Simpang 2 tak bersinyal ini
menggunakan metoda MKJI 1997 dengan cara mendapatkan volume lalulintas yang ada
di lapangan. Data tersebut kemudian di analisis untuk mendapatkan derajat kejenuhan dan
tundaan pada simpang tersebut. Data arus lalulintas yang digunakan yaitu data dari hasil
survey hari senin dan kamis pada waktu pagi. siang dan sore selama 3 jam pada Simpang
1 dan Simpang 2. Data tersebut kemudian dianalisis untuk mendapatkan satu jam sibuk
pada waktu pagi siang dan sore. Volume kendaraan yang didapatkan pada 1 jam sibuk
tersebut dikalikan dengan emp untuk masing masing kendaraan sehingga didapatkan
keseragaman dalam satuan smp/jam.

Evaluasi dilakukan pada kedua simpang tersebut atau simpang steger dengan
menggunakan MKIJI 1997 simpang 3 tak bersinyal. Hasil dari evaluasi simpang tesebut
pada waktu pagi siang dan sore pada kedua simpang menghasilkan derajat kejenuhan dan

tundaan, terlihat pada Table 4.

Tabel 5. Derajat Kejenuhan dan Tundaan simpang.

WAKTU Derajat Kejenuhan (DS) Tundaan Simpang
Simpang 1 Simpang 2 | Simpang 1 | Simpang 2
PAGI 1.220 1.016 46.551 19.792
SIANG 0.888 0.969 14.974 17.679
SORE 0.926 0.994 16.117 18.751
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4.3 Perancangan Alternatif Solusi dan Evaluasi Alternatif Solusi

Perlakuan terhadap persimpangan dengan tetap memperhitungkan volume
kendaraan per kapasitas jalan sebagai indikator tingkat pelayanan jalan (persimpangan)
pada wilayah studi. Dengan menggunakan alternatif solusi penanganan, bahwa
pertambahan arus lalulintas kendaraan yang melewati persimpangan daerah studi akan
terus bertambah, sementara kapasitas persimpangan tetap. Selain itu dilakukan juga
kajian dengan bobot untuk menganalisis simpang-simpang dengan menggunakan
ketentuan, peraturan maupun NSPM yang berlaku. Perancangan alternatif solusi pada
studi kasus ini dilakukan dengan beberapa alternatif,diantaranya:
1. Menjadikan simpang tersebut masing-masing simpang 3 bersinyal
2. Menjadikan simpang tersebut Simpang empat bersinyal dalam 1 siklus waktu.

3. Memasang median jalan sepanjang ruas jalan tersebut.

4.4 Evaluasi Alternatif Solusi

Hasil dari analisis ke 3 alternatif solusi tersebut didapatkan alternatif solusi
terpilih dengan analisis menggunakan metoda MKIJI 1997 simpang 3 tak bersinyal dan
simpang 4 bersinyal. Dari analisis tersebut terpilihlah alternatif solusi yaitu alternatif ke
tiga dengan memasang median sepanjang 300 m dengan bukaan simpang 4 m. alternatif
ke tiga menghasilkan derajat kejenuhan dan tundaan simpang yang paling rendah
dibandingkan kedua alternative lainnya. Hasil dari analisis alternatif ke tiga dapat terlihat

pada Tabel 6 dan Gambar 4.

il
i .

LY 3

Gambar 4. Kondisi Geometri Setelah Menggunakan Median.
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Tabel 6. Derajat Kejenuhan (DS) dan Tundaan Simpang.

Drajat Kejenuhan (DS) Tundaan Simpang

Kondisi Awal Alternatif 3 Kondisi Awal Alternatif 3

Waktu - . - - - - - -
Simpan | Simpan | Simpan | Simpan | Simpan | Simpan | Simpan | Simpan

gl g2 gl g2 gl g2 gl g2
PAGI 1.220 1.016 0.15 0.93 46.551 19.792 5.78 16.16
SIANG | 0.888 0.969 0.30 0.57 14.974 17.679 6.80 9.40
SORE 0.926 0.994 0.50 0.51 16.117 18.751 8.65 8.67

S. KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Pembenahan fasilitas jalan harus dilakukan seperti marka jalan, zebracross, dan
rambu- rambu lalulintas agar dapat mengurangi kemacetan pada simpang tersebut.
Volume kendaraan yang melewati kedua simpang tersebut sangat besar pada jam
sibuk yang menimbulkan kapasitas jalan pada simpang tersebut tidak bisa
menampung kendaraan lagi terlihat pada hasil analisis awal simpang 3 tak bersinyal
untuk kedua simpang tersebut memiliki Derajat kejenuhan sebesar 1.22 ; 1.01 (pagi
hari), 0.88 ; 0.96 (siang hari), dan 0.92 ; 0.99 (sore hari) kemudian untuk
Tundaannya sebesar 46.5 ; 19.79 (pagi hari), 14.97 ; 17.67 (siang hari) dan 16.11 ;
18.75 (sore hari) dengan satuan detik.

Pengaruh kendaraan yang berbelok dari jalan utama menuju jalan minor atau
sebaliknya berdampak tundaan yang besar pada persimpangan tersebut. Geometrik
pada simpang tersebut pun turut serta membuat kemacetan dikarenakan kedua
simpang 3 tak bersinyal tersebut berdekatan dengan jarak 85.5 meter.

Analisis alternatif solusi 1 dan 2 yaitu dengan cara membuat kedua simpang tersebut
simpang 3 bersinyal kemudian dikoordinasikan tidak dapat dilakukan karena nilai DS
dan panjang antrian yang cukup besar. Dan pada alternatif 2 yaitu menggabungkan
kedua simpang tersebut menjadi satu simpang empat bersinyal masih kurang efektif
dikarenakan pada jam sibuk DS dan panjang antrian di simpang tersebut cukup besar.
Dari analisis ke 3 alternatif pada simpang tersebut didapatkan alternatif solusi terpilih
yaitu alternatif ke 3 yang dapat menghasilkan Derajat kejenuhan yang kecil pada
waktu pagi, siang dan sore dengan rata-rata DS < 0.6 dan tundaan simpang yang kecil

dengan cara memasang median jalan pada simpang tersebut sepanjang 300 m.
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Saran yang dapat disampaikan sehubungan dengan penelitian ini adalah untuk
melakukan survei volume lalulintas sebaiknya selalu menggunakan alat perekam video
dan menggambil videonya pun dari ketinggian agar dapat menghasilkan hasil yang lebih
akurat dan jelas karena dapat diputar berulang-ulang. Kemudian perlu dilakukan survei
lebih lanjut tentang prilaku kendaraan di daerah simpang tersebut bilamana sudah

dipasangnya marka jalan.
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PERILAKU SAMBUNGAN SEKRUP (SELF DRILLING SCREW)
PADA SAMBUNGAN MOMEN SEBIDANG
UNTUK STRUKTUR BAJA RINGAN
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ABSTRAK

Penggunaan sekrup sebagai pengencang sambungan momen pada struktur baja ringan umum
dilakukan terutama untuk konstruksi atap. Berbeda dengan baut, mekanisme tumpu pada sekrup
dapat disertai pula dengan mekanisme tarik yang menyebabkan sekrup tertarik keluar (pull-out)
dari bidang sambungan, mengingat sekrup tidak menggunakan mur. Analisis desain yang disertai
dengan kegiatan eksperimental berikut akan memaparkan tentang perilaku dan bentuk kehancuran
(failure mode) pada sambungan momen struktur baja ringan yang menggunakan sekrup. Hasil
eksperimental menunjukkan bahwa sebagian besar sekrup mengalami rotasi dan tertarik keluar
bidang sambungan (pull-out) sehingga dapat menurunkan kekuatan sambungan. Diketahui pula
bahwa sekrup yang memiliki eksentrisitas besar terhadap pusat sambungan dan berlokasi dekat
dengan beban, akan berpotensi putus akibat besarnya gaya geser yang diterima.

Kata kunci : sekrup, sambungan momen sebidang, pull-out.

ABSTRACT

The use of self drilling screws as moment connections fasteners on cold formed steel structures is
done mainly for roof construction. In contrast to the bolts, bearing on the screw mechanism can be
accompanied by a tension mechanism that causes the screw pulled ou from the field connection,
given the screws do not use nuts. Analysis of the design is accompanied by the following
experimental activities will be elaborated on the behavior and failure mode connection screws that
may occur in connection moment of cold formed steel structures. Experimental results show that
most of the screws have rotation and pull-outs so it can reduce the strength of the connection. Note
also that the screw that has a large eccentricity of the connection and is located in the center with
weights, will potentially drop out due to the amount of shear force received.

Keywords : self drilling screw, lap-joint moment, pull-out.

1. PENDAHULUAN

Teknologi alat sambung yang sering digunakan dalam struktur baja ringan,
khususnya rangka atap adalah sekrup. Alasannya sekrup merupakan alat pengencang
yang cepat, mudah, dan efektif. Jenis sekrup yang digunakan adalah Self Drilling Screw
(SDS) atau sekrup dengan ujung penembus baja (ujung bor) tanpa mur. Sekrup tersebut
memiliki ulir yang kasar, dan memiliki sedikit ruang di bawah kepala baut. Ulir yang
kasar tersebut akan membuat baja tipis tersusun di antara ulir, bukan dirusak oleh ulir,

yang menyebabkan sekrup mampu memikul beban yang besar di sambungan.
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Pemasangan sekrup harus menggunakan alat khusus berupa screw driver yang
dilengkapi dengan kontrol torsi seperti Gambar 1. Tanpa adanya alat kontrol torsi, sekrup
berisiko kehilangan fungsinya karena aus (overtighten), dimana keadaan ini amat
berbahaya bagi struktur. Karena jumlah sekrup yang dipakai dalam suatu sistem rangka
atap baja ringan relatif banyak jumlahnya, relatif sulit untuk dilakukan pengontrolan satu
demi satu sekrup jika tidak menggunakan kontrol torsi.

Mengingat sekrup dikencangkan tanpa menggunakan mur, dan kekuatannya juga
dipengaruhi oleh tingkat kecocokan antara diameter batang sekrup dengan lubang sekrup,
maka kegagalan pada sambungan baja ringan dapat menjadi kegagalan struktur secara
keseluruhan. Sehubungan dengan hal tersebut maka perilaku sambungan sekrup pada baja
ringan, terutama yang berkaitan dengan bentuk kehancuran yang mungkin terjadi pada

sistem sambungan harus dapat diprediksi dengan cermat.

Kepala Sekrup

Batang Sekrup

Ujung Bor

-

a. SDS b. Screw Driver
Gambar 1 SDS dan Screw Driver.

Tulisan berikut akan memaparkan analisis kekuatan sambungan sekrup pada baja
ringan yang menahan momen sebidang sesuai kriteria desain AISI. Agar diperoleh fakta
ilmiah mengenai perilaku sambungan sekrup, maka tulisan ini disertai pula pemaparan
hasil kegiatan eksperimental tentang pengujian sambungan momen yang menggunakan

sekrup.

2. TINJAUAN LITERATUR
2.1 Bentuk-bentuk kehancuran sambungan sekrup

Berbeda halnya dengan sambungan baut yang mengandalkan mekanisme tumpu
[AISI, 2002], maka penggunaan sekrup sebagai sambungan geser sebidang (lap-joint

shear) untuk struktur baja ringan tidak hanya mengandalkan mekanisme tumpu, namun
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juga mengandalkan mekanisme tarik pada sekrup akibat gaya geser yang bekerja pada
sistem sambungan [Yu, 2000]. Hal ini terjadi akibat eksentrisitas ketebalan pelat yang
menimbulkan momen sehingga sekrup dapat mengalami rotasi. Menurut AISI, bentuk
keruntuhan (failure mode) yang mungkin terjadi pada sambungan sekrup tersebut
digolongkan menjadi 5 jenis yaitu:

a. Kehancuran geser ujung pelat (end shearing failure)

I

- | & —
]

Gambar 2 Keruntuhan Geser Ujung Pelat [AISI, 2002].
b. Kehancuran tumpu berupa pemanjangan lubang searah gaya (tearing) dan lipatan

3 Prsmmiiaa]
T _::f'__:}

Gambar 3 Bearing, Tearing, Pilling Up [AISI, 2002].

pada bidang tumpu (pilling up).

- [

c. Kehancuran tarik pada penampang bersih pelat (fraktur/sobek)

1
—_— | i

Gambar 4 Keruntuhan Tarik Pelat [AISI, 2002].

d. Kehancuran geser pada sekrup (sekrup putus)

- e

Gambar 5 Keruntuhan Geser Sekrup [AISI, 2002].

e. Sekrup berotasi miring dan merusak permukaan sambungan (tilting), sekrup tertarik

keluar dari pelat (pull out), dan sekrup tertinggal pada bidang sambungan (pull over)

Gambar 6 Tilting, Pull-Over, Pull-Out [AISI, 2002].

Berdasarkan bentuk keruntuhan tersebut maka perhitungan desain kekuatan
nominal sambungan sekrup yang harus ditinjau [AISI, 2002; Brockenbrough et all, 2006;
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Yu, 2000] yaitu kekuatan sambungan akibat gaya geser dan kekuatan sambungan akibat

gaya tarik.

2.2 Kekuatan Sambungan Akibat Gaya Geser
Kekuatan nominal geser tiap sekrup ditentukan dengan mempertimbangkan rasio
ketebalan pelat baja ringan yang disambung seperti Gambar 7. Selanjutnya, kuat nominal

geser sekrup dipilih berdasarkan nilai terkecil dari persamaan berikut:

Tilting : Pns; =4.2 (t,’d)" Fu, (1)
Bearing pelat 1 :Pns, =2.7 t; d Fu, )
Bearing pelat 2 :Pns; =2.7t,d Fu, 3
Shear sekrup : Pns,; = 0.8 Pss 4
Keruntuhan Ujung : Pnss =t.e.Fu (5)

Keterangan: t; = tebal pelat 1 (kontak dengan kepala sekrup)
t, = tebal pelat 2 (tidak kontak dengan kepala)
Fu, = tegangan ultimit pelat 1
Fu, = tegangan ultimit pelat 2
d = diameter batang sekrup
Pss = kuat geser sekrup
t = tebal pelat tertipis
e = jarak sekrup ke ujung pelat

Fu = tegangan ultimit pelat tertipis

2.3 Kekuatan Sambungan Akibat Gaya Tarik
Kekuatan nominal tarik tiap sekrup ditentukan dengan mempertimbangkan
geometrik sekrup. Selanjutnya, kuat nominal tarik sekrup dipilih berdasarkan nilai

terkecil dari persamaan berikut:

Pull-out : Pnot = 0.85 tc d Fu, (6)
Pull-over : Pnov =1.5t; dw Fu, (7
Tension sekrup : Pnt = 0.8 Pts 9)

Keterangan: t; = tebal pelat 1 (kontak dengan kepala sekrup)
t. = nilai terkecil antara penetrasi sekrup dan t,
Fu, = tegangan ultimit pelat 1
Fu, = tegangan ultimit pelat 2

d = diameter batang sekrup
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Pts = kuat tarik sekrup

2.4 Bentuk-bentuk kehancuran sambungan sekrup

Eksperimental tentang perilaku sambungan sekrup pada struktur baja ringan
yang pernah dilakukan sebelumnya [Dunai et all, 2004], berhasil mengetahui bentuk
keruntuhan yang mungkin terjadi pada sambungan sekrup sebagai berikut;
a. Shear
Geser sekrup (putus sekrup) seperti Gambar 7a diawali dengan terjadi tilting (sekrup
berotasi dan memperbesar lubang). Akibat kuat nominal batang sekrup yang lebih rendah
dibandingkan gaya geser yang bekerja maka sekrup menjadi putus. Peristiwa tilting
ditunjukkan oleh bagian yang mendatar dari kurva Force-Displacement pada Gambar 7b,
sebelum sekrup mengalami putus geser.
b. Pull out
Peristiwa pull-out (sekrup tertarik keluar) diperlihatkan oleh Gambar 8. Pada kurva
Force-Displacement gambar tersebut memperlihatkan bagian yang menurun sebelum
terjadi peningkatan kekuatan lagi. Bagian kurva yang menurun tersebut merupakan
kegagalan pull out dari salah satu sekrup.
c. Buckling
Buckling (tekuk) pada permukaan bidang sambungan baja ringan dapat terjadi apabila
sambungan sekrup demikian kuat hingga melebihi kapasitas tekuk pelat. Akibat interaksi

antara tilting dan pull-over maka peristiwa buckling dapat terjadi seperti Gambar 10.

a. Tepi lubang pelat yang mengalami elongation akibat geser sekrup
Gambar 7 Keruntuhan Geser Sekrup [Dunai et all, 2004].
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b. Hubungan P — § yang menyatakan Perilaku Geser Sekrup
Gambar 7 Keruntuhan Geser Sekrup [Dunai et all, 2004] (lanjutan).
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Gambar 8 Keruntuhan Tilting dan Pull-out [Dunai et all, 2004].
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Gambar 9 Keruntuhan Tilting & Pull-Over [Dunai et all, 2004].
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Gambar 10 Buckling [Dunai et all, 2004].

d. Distortion

Akibat tilting dari sekrup yang disertai dengan lentur dari pelat yang tersambung dapat
menimbulkan kehancuran distorsi. Distorsi merupakan bentuk kehancuran pada pelat
tersambung yang berupa deformasi pada pelat badan atau pelat sayap, meskipun secara
keseluruhan sistem sambungan belum memperlihatkan adanya kegagalan. Bentuk

kehancuran distorsi dapat dilihat pada Gambar 11.

Force [kN]

ﬂ T T T
0 100 200 300

Displacement of the beam end [mmr

Gambar 11 Distortion [Dunai et all, 2004].
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2.5 Distribusi gaya tiap sekrup
Besarnya gaya yang diterima oleh tiap sekrup dapat dianalisis dengan menggunakan cara

traditional elastic vector [Brockenbrough et all, 2006] dengan persamaan sebagai berikut:

R =/(Ry + Ruy)* + Rux* (10)
Ry=2Y (1)
n
M
Ruy = (12)
D4y
Rux =%V (13)

PEEDN%

Keterangan: n = jumlah sekrup
Py = gaya pada sambungan
M = momen pada pusat sambungan = Py X e
x = jarak sekrup dalam arah sumbu x

y = jarak sekrup dalam arah sumbu y

3. DESKRIPSI EKSPERIMENTAL
Berikut ini kegiatan eksperimental yang telah dilakukan untuk mengetahui bentuk
kehancuran dan perilaku sekrup yang mungkin terjadi pada spesimen sambungan momen

sebidang.

3.1 Spesimen Sambungan Momen Sebidang Menggunakan Sekrup

Spesimen sambungan momen terbuat terbuat dari baja ringan berpenampang lip
channel tunggal dengan ukuran profil 150 x 65 x 20 x 2.3. Batang vertikal dan batang
horisontal sepanjang 30 cm dan 25 cm dari baja ringan tersebut dihubungkan secara back-
to-back pada bagian badannya sehingga membentuk sambungan siku L yang dapat
menahan momen sebidang. Sekrup yang digunakan berdiameter 5 mm dengan

konfigurasi sekrup seperti pada Gambar 12.

3.2 Properti Material
Properti material baja ringan diperoleh dari uji tarik pelat baja sesuai dengan
ASTM A 370 — 03a [ASTM, 2003]. Hasil uji tarik material baja ringan yang digunakan

untuk spesimen sambungan momen memiliki tegangan leleh o, = 212 MPa, tegangan
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ultimit o, = 275 MPa dan modulus elastisitas E = 202944 MPa. Jenis sekrup yang
digunakan sebagai alat penyambung adalah SDS dengan Grade 4.6 yang memiliki
tegangan tarik nominal 6, = 421 MPa. Kapasitas penampang /ip channel 150 x 65 x 20 x
2.3 telah dianalisis dengan menggunakan metode AISI (Yu 2000), yang menghasilkan
nilai kapasitas penampang sebesar 8.282 kN.m seperti Tabel 1.

Tabel 1

Properti Penampang.

Profil

Luas
(mm?)

Ix
(mm®)

Sx
(mm’)

(kN.m)

C150x65x20x2.3

702.4

2484685

33129

8.282

(a) Rencana.
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Gambar 12 Spesimen Uji Sambungan Sekrup.
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3.3 Test Setup dan Prosedur Pengujian
Pengujian sambungan momen sebidang dilakukan dengan menggunakan UTM
sedemikian hingga spesimen dapat dapat menerima momen sebidang seperti pada

Gambar 14 berikut.

Ke Grip Purm
UTm
A A
O,
e=210 mm
F
/ Daerah O i
Pemasangan : O
/ Sekrup O
} v

Isplacement
[ransducer

S

Ke Grip
UTM

Gambar 13 Test Setup [Setiyarto, 2011].

Gambar 13 tersebut memperlihat pemasangan alat bantu pada spesimen uji
momen yang disertai dengan pemasangan instrumentasi displacement tranduscer.
Eksentrisitas yang dihasilkan alat bantu lengan momen adalah 0,21 m sehingga besar
momen yang diperoleh sebesar 0.21 kali Pyry (beban UTM) yang dihasilkan dalam
satuan kN.m. Sedangkan displacement tranduscer dipasang sedemikian hingga
menghasilkan jarak antara sensor displacement dengan pusat sambungan sebesar 50 mm.
Besarnya rotasi sambungan yang terjadi dapat diperoleh dengan cara membagi besarnya

peralihan vertikal dengan jarak sensor perpindahan.
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Pengujian sambungan momen dilakukan dengan cara memberikan beban tarik
dari UTM ke ujung bebas batang channel horisontal sedemikian hingga timbul momen
pada daerah sambungan sebagai akibat adanya eksentrisitas antara grip bawah dengan
lengan grip. Pengujian dilakukan hingga tercapai kondisi beban ultimit (sambungan

hancur).

4. HASIL EKSPERIMENTAL & PEMBAHASAN

Saat mencapai beban ultimit, deformasi di permukaan bidang sambungan baja
ringan atau di sekitar sekrup sudah mulai terlihat. Akibat adanya mekanisme tumpu pada
batang sekrup, maka sekrup cenderung berotasi dalam arah tegak Iurus bidang
sambungan (filting). Rotasi sekrup tersebut juga menyebabkan kepala sekrup membentur
permukaan bidang sambungan, sehingga menyebabkan permukaan baja ringan sobek.
Beberapa sekrup juga mengalami kegagalan tumpu akibat tidak dapat menahan gaya

geser yang terjadi dalam mekanisme tumpu pada penampang pelat.

Sekrupyang mengalami
pyang menga
gaya terbesar e S

ull-out

Tilting

a. Tampak Bagian Kepala Sekrup b. Tampak Bagian Ujung Sekrup
Gambar 14 Bentuk Kehancuran Spesimen Sambungan Sekrup

[Setiyarto, 2011].

Bentuk kehancuran yang terjadi pada sambungan momen yang menggunakan
SDS dapat dilihat pada Gambar 14, terlihat deformasi plastis pada permukaan baja ringan

yang berbenturan dengan kepala sekrup dan deformasi plastis pada permukaan baja
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ringan yang berbenturan dengan ujung sekrup. Bentuk keruntuhan yang dominan terjadi
pada spesimen uji adalah:

a. Sebuah sekrup mengalami putus geser, yaitu sekrup yang dekat dengan lokasi gaya.
b. Semua sekrup mengalami rotasi dan sekrup yang memiliki eksentrisitas besar

terhadap pusat sambungan mengalami pull-out

Hubungan gaya-peralihan hasil pengujian sambungan momen terlihat pada
Gambar 15. Untuk memperoleh titik ultimit (Pu) dan titik leleh (Py) digunakan metode
offset [ASTM, 2003] yang hasilnya seperti pada Tabel 2. Besarnya momen ultimit yang
diperoleh adalah Mu = 1.65 kN.m. Nilai ini masih lebih rendah daripada kapasitas
penampang profil pada Tabel 1 (selisih 80%).
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Gambar 15 Kurva P — A Hasil Eksperimental [Setiyarto, 2011].

Kurva gaya-peralihan tersebut memperlihatkan keruntuhan sambungan diawali
dengan terjadinya pull-out pada sekrup yang mengalami gaya geser terbesar. Setelah
sekrup tersebut putus maka peristiwa pull-out diikuti oleh seluruh sekrup yang lain
(bagian kurva menurun drastis). Selanjutnya beberapa sekrup mengalami tilting (bagian
kurva yang mendatar) dan sekrup yang berada dekat dengan beban UTM mengalami

putus geser (bagian kurva yang menanjak setelah mengalami penurunan yang signifikan).
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Tabel 2 Titik Leleh dan Titik Ultimit.

Ay Py Au Pu
mm kN mm kN
2.888 | 7.857 9.772 | 11.129

S. BESAR GAYA TIAP SEKRUP TEORITIS

Untuk mempelajari perilaku sambungan sekrup dalam menerima beban, berikut
dilakukan analisis gaya yang bekerja pada tiap sekrup dengan tujuan untuk mengetahui
distribusi gaya masing-masing sekrup. Gaya geser yang bekerja pada tiap sekrup tersebut
dianalisis dengan cara traditional elastic vector [Brockenbrough et all, 2006] seperti
persamaan 10 s/d 13. Dengan menggunakan nilai Py = 7.857 kN (kondisi elastis), dan
konfigurasi sekrup seperti Gambar 16 untuk menentukan nilai Zyi* + £xi’, maka besarnya
gaya yang diterima tiap sekrup dapat dianalisis. Hasil analisis gaya tiap sekrup dapat

dilihat pada Tabel 3 dan Tabel 4.

Tabel 3 Penentuan Zyi’ + Zxi’ untuk Analisis Gaya Tiap Baut.

No Sekrup xi yi xi yi*

1 -40 40 1600 1600
2 -40 0 1600 0
3 -40 -40 1600 1600
4 0 -40 0 1600
5 40 -40 1600 1600
6 40 0 1600 0
7 40 40 1600 1600
8 0 40 0 1600
9 -20 20 400 400
10 -20 -20 400 400
11 20 -20 400 400
12 20 20 400 400

xi’=11200 | Zyi® = 11200

Berdasarkan hasil dari tabel tersebut diketahui bahwa gaya geser terbesar yang
diterima oleh sambungan kelompok sekrup adalah pada sekrup no 5, yaitu sekrup yang
berdekatan dengan lokasi gaya seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 14 b. Meskipun
tidak dilakukan pengukuran besarnya gaya geser yang terjadi pada sekrup saat kondisi

plastis, namun dengan dengan cara traditional elastic vector telah diketahui bahwa gaya
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yang diterima sekrup no 5 tersebut adalah sebesar 4.65 kN dan merupakan gaya terbesar

yang diterima dari sistem sambungan.
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Gambar 16 Tata Letak Sekrup [Setiyarto, 2011].

Tabel 4 Gaya Geser Tiap Sekrup

No Sekrup Rux Ruy Ry Ry+Ruy | R (kKN)
1 2.946 -2.946 0.655 -2.292 3.73
2 0.000 -2.946 0.655 -2.292 2.29
3 -2.946 -2.946 0.655 -2.292 3.73
4 -2.946 0.000 0.655 0.655 3.02
5 -2.946 2.946 0.655 3.601 4.65
6 0.000 2.946 0.655 3.601 3.60
7 2.946 2.946 0.655 3.601 4.65
8 2.946 0.000 0.655 0.655 3.02
9 1.473 -1.473 0.655 -0.818 1.69
10 -1.473 -1.473 0.655 -0.818 1.69
11 -1.473 1.473 0.655 2.128 2.59
12 1.473 1.473 0.655 2.128 2.59

6. KEKUATAN NOMINAL TIAP SEKRUP TEORITIS

Analisis kekuatan nominal sambungan sekrup, secara teoritis (elastis) dapat
ditentukan dengan persamaan 1 s/d 9. Selama menerima momen sebidang, sambungan
sekrup akan berotasi terhadap sumbu transversalnya. Sehingga beberapa bagian kepala
sekrup akan membentur (mengalami kontak) dengan bidang permukaan sambungan baja
ringan. Selama kontak tersebut sekrup mengalami gaya geser dan sekaligus mengalami
gaya tarik. Gaya geser terjadi akibat mekanisme tumpu antara tepi lubang sekrup dengan
batang sekrup, sedangkan gaya tarik terjadi akibat mekanisme tarik antara kepala sekrup
dengan bidang permukaan pelat.

Hasil analisis kuat nominal sekrup dapat dilihat pada Tabel 5. Jika melihat

kekuatan nominal sambungan sekrup pada Tabel 5 tersebut, maka kekuatan sambungan
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sekrup lebih banyak ditentukan oleh kekuatan tarik sekrup yaitu pull-out. Berikut

mengenai analisis kekuatan nominal tiap sekrup.

Data Self Drilling Screw

Diameter sekrup d= 5 mm
Diameter washer sekrup dw = 7.5 mm
Kuat tarik sekrup Pts = 4710 kN
Kuat geser sekrup Pss = 3768 kN

Data Pelat Coldformed
Pelat 1 (yang kontak dengan kepala sekrup)

ty = 2.1 mm
Fys = 212 MPa
Fu; = 275 MPa
Pelat 2 (yang tidak kontak dengan kepala sekrup)
= 2.1 mm
Fy, = 212 MPa
Fu, = 275 MPa

Shear Design Strength (Mekanisme Tumpu)

tof/ty = 1.00
t2/t1 <=1
Pns; = 4.2 x ((t.°)xd)*°x Fu, = 7859.52 N Tilting
Pns, = 2.7 xt; xd x Fu;y = 7796.25 N Bearing
Pns;= 2.7 xt,xdx Fu, = 7796.25 N Bearing
Pns = min (Pnsy, Pns,, Pns;) = 7796.25 N
Pns = 7796.25 kN Bearing
End Distance (Keruntuhan Ujung)
Tebal pelat tertipis t= 21 mm
Minimum edge distance e= 0.75 mm
Mutu pelat tertipis Fu = 275 mm
Pns= txexFu = 433.13 N
Geser Pada Sekrup
Pns= 0.8 x Pg = 30144 N
Tension Design Strength (Mekanisme Tarik)
Pot= 0.85xt,xdx Fus = 2454.38 N Pull-out
Poov= 1.5xt; xdw x Fu;, = 6496.88 N Pull-over
Pni= 0.8 x Pt = 3768.0 N Tension in screw
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Tabel 5 Hasil Analisis Kekuatan Nominal Sambungan Sekrup.

Mekanisme Geser (kN) Mekanisme Tarik (kN)
Tilting 7.86 Pull-out 2.45
Bearing 1 7.80 Pull-over 6.50
Bearing 2 7.80 Tension screw 3.77
Shear Screw 3.01

7. KESIMPULAN

Beberapa kesimpulan yang diperoleh dari hasil eksperimental dan teoritis tentang

perilaku sambungan sekrup pada baja ringan adalah sebagai berikut:

1. Pada sambungan momen, sekrup akan berotasi mengikuti arah putaran momen,
sehingga perilaku tilting dan pull-out akan lebih dominan.

2. Sekrup yang memiliki eksentrisitas besar terhadap pusat sambungan akan cenderung
menerima gaya geser yang besar, terutama sekrup yang berdekatan dengan lokasi
beban.

3. Perilaku pull-out dan tilting pada sambungan sekrup dapat menyebabkan terjadinya
penurunan kekuatan, sehingga penggunaan sekrup akan menghasilkan kekuatan
ultimit yang jauh lebih rendah daripada kapasitas penampang profil.
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ABSTRAK

Lendutan pada struktur sering kali disebabkan oleh gaya dalam seperti momen lentur, gaya geser,
atau gaya normal. Pada umumnya metode untuk menentukan lendutan balok hanya
mempertimbangkan lendutan yang diakibatkan oleh momen lentur saja. Lendutan akibat gaya
geser biasanya diabaikan dalam analisa struktur. Pada kenyataan pengaruh lendutan geser cukup
signifikan untuk diperhitungkan terutama pada konstruksi kayu. Kayu digambarkan sebagai
material orthotropik dan mempunyai keunikan sifat mekanik pada arah ketiga sumbu yang saling
tegak lurus yaitu: sumbu longitudinal L yang sejajar serat kayu, sumbu radial R, dan sumbu
tangensial T. Kayu mempunyai tiga modulus elastisitas E; ,E,dan E serta tiga modulus geser

G, pada perhitungan lendutan E; dan G, digunakan. Pertama pengaruh geser terhadap lendutan

total dihitung berdasarkan 34 jenis kayu, hasilnya menunjukan bahwa pengaruh lendutan geser
menjadi kecil pada balok bentang panjang. Untuk beberapa jenis kayu pengaruh geser masih ada
meskipun pada panjang bentang 4m. Kemudian dilakukan perhitungan selanjutnya untuk
mendapatkan beberapa diagram dengan variasi pada: rasio modulus geser/modulus elastisitas,
panjang balok, dan berbagai penampang. Diagram hasil studi ini dapat digunakan untuk semua
jenis kayu untuk mendapatkan kontribusi lendutan geser terhadap lendutan total.

Kata Kunci: deformasi, momen lentur, geser, orthotropik.

ABSTRACT

Most often the deflection of a structure is caused by internal loadings such as bending moment,
shear force, or normal force. Generally the method for determining deflection of a beam considers
only deflections due to bending. Deflection due to shear is usually neglected in structural analysis.
In fact the influence of shear deflection is significant, especially in wood structure. Wood may be
described as an orthotropic material, it has unique mechanical properties in the directions of three
mutually perpendicular axis: longitudinal L, radial R, and tangential T. Wood has three moduli of
elasticity E which are denoted by B ,Eg,and E, three moduli of rigidity G and the deflection

was calculated based on E| and G . First the contribution of shear deformation to the total

deflection was calculated based on 34 wood properties. The results showed that the influence of
the shear deflection was small at long span. For some wood species the effect will not lost at span
length 4 m. Afterwards some analitycal study was done to find some diagrams with variation of
G/E, span length, and cross section. These diagrams can be used for all wood species to find the
contribution of shear deformation to total deflection.

Keywords: deformation, bending moment, shear, orthotropic.

1. PENDAHULUAN

Lendutan balok dipengaruhi oleh gaya dalam seperti momen, geser, normal, dan
torsi tetapi perhitungan lendutan pada umumnya hanya memperhitungkan akibat momen
saja sedangkan gaya geser, normal, dan torsi tidak diperhitungkan karena harganya
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dianggap kecil dan dapat diabaikan. Memperhitungkan lendutan akibat gaya geser pada
analisis struktur kayu di Indonesia masih jarang dilakukan. Bahkan beberapa literatur
struktur kayu mengasumsikan pengaruh lendutan akibat gaya geser hanya sebesar 10%,
padahal harga sesungguhnya cukup besar dan tidak bisa diabaikan terutama kalau kayu
tersebut pendek. Hal ini bisa disebabkan belum banyaknya penelitian yang menghasilkan
besarnya modulus geser untuk kayu luar maupun yang ada di Indonesia.

Kayu berasal dari tumbuhan yang terdiri dari serat-serat dengan arah tertentu,
susunan serat-serat inilah yang mempengaruhi sifat kayu. Kayu bersifat orthotropis
dengan tiga sumbu simetri yaitu sumbu longitudinal (searah serat), sumbu radial (tegak
lurus lingkaran tumbuh), dan sumbu tangensial (menyinggung lingkaran tumbuh). Pada
umumnya perbedaan sifat kayu lebih ditentukan oleh arah sejajar serat dan arah tegak
lurus serat sedangkan pada arah radial dan tangensial biasanya sangat kecil dan seringkali
diabaikan. Berbeda dengan beton dan baja merupakan material isotropik yang

mempunyai satu besaran modulus elastisitas dan modulus geser, tapi kayu mempunyai
tiga modulus elastisitas yaitu, E; ,E;,dan E | serta tiga modulus geser G. Perhitungan
lendutan pada kayu diambil searah dengan sumbu longitudinal atau sejajar serat sehingga

dalam perhitungan modulus yang digunakan adalah E, dan G

Mengingat besarnya pengaruh gaya geser pada lendutan dalam analisis struktur
kayu, perlu dihitung seberapa besar pengaruhnya untuk berbagai bentuk penampang dan
panjang balok. Berdasarkan data 31 jenis kayu luar dan tiga jenis kayu Indonesia yang
sudah diketahui harga modulus elastisitas (5500MPa-14868MPa) dan modulus gesernya
(396 MPa-1257MPa), dihitung secara analitis dengan bantuan MathCAD ,berapa persen
pengaruh lendutan akibat gaya geser terhadap lendutan totalnya. Lendutan dihitung di
tengah bentang terhadap balok di atas dua perletakan dengan beban terpusat di tengahnya.
Penampang balok dengan variasi: (1) Penampang persegi panjang dengan tinggi 10cm -
40 cm. (2) Penampang I dengan tinggi 20 cm, 30 cm, dan 40 cm serta tinggi web 0,6
terhadap tinggi penampangnya. (3) Penampang I dengan tinggi 20 cm, 30 cm, dan 40 cm
serta tinggi web 0,75 terhadap tinggi penampangnya.

Panjang balok kayu diambil bervariasi dari 1m - 8m, dan dipelajari pula
sebaliknya pada panjang berapakah pengaruh lendutan geser ketika mencapai harga 10%,
5%, dan 2%. Dari analisis ini diperoleh beberapa grafik yang dapat digunakan untuk
semua jenis kayu. Dengan mengetahui harga modulus elastisitas dan modulus geser kayu
dapat diperoleh besarnya pengaruh lendutan akibat gaya geser untuk balok berpenampang

I dan persegi panjang dengan berbagai panjang balok.
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2. MODULUS ELASTISITAS DAN MODULUS GESER KAYU

Mengingat belum banyak jenis kayu yang memiliki data eksperimental modulus
gesernya, maka diambil 31 jenis kayu luar (Wood Handbook 2010) dan 3 jenis kayu
Indonesia yaitu, Akasia, Meranti, dan Kruing (Tjondro 2007). Sebanyak 34 jenis kayu
diurutkan berdasarkan rasio antara modulus geser dengan modulus elastisitasnya (G/E)

dari harga terkecil sampai terbesar (Tabel 1).

Tabel 1. Rasio antara modulus geser dengan modulus elastisitas.

No Jenis Kayu EL GL C{/EL No Jenis Kayu EL GL GL/EL
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 Hemlock 11300 396 0,035 18 | Douglas-fir 13400 951 0,071
2 Pine, pond 12100 575 0,047 19 | Yellow-poplar | 10900 785 0,072
3 Pine, lod. 9200 437 0,048 20 | Walnut black 11600 853 0,073
4 Pine, western 10100 505 0,050 21 | Sweetgum 11300 848 0,075
5 Basswood 10100 515 0,051 22 | Pine, loblolly 12300 | 1002 | 0,081
6 | Pine, slash 13700 740 0,054 23 | Oak, red 13100 | 1113 0,085
7 Akasia 11043 600 0,054 24 | Oak, white 12300 | 1058 0,086
8 Meranti 13070 750 0,057 25 | Maple, sugar 12600 | 1096 | 0,087
9 Baldcypress 9900 579 0,058 26 | Cedar, west. 7700 667 0,087
10 | Kruing 14868 900 0,060 27 | Pine, red 11200 991 0,088
11 Spruce, sitka 9900 619 0,062 28 Ash, white 12000 1116 0,093
12 | Cottonwood 9400 602 0,064 29 | Maple, red 11300 | 1170 | 0,103
13 | Fir, subalpine 8900 570 0,064 30 | Pine, sugar 8200 972 0,118
14 | Pine, longleaf | 13700 897 0,065 31 Spruce, Engel. | 8900 1086 0,122
15 | Larch, west. 12900 851 0,066 32 | Cherry, black | 10300 | 1257 0,122
16 | Birch, yellow 13900 987 0,071 33 | P. ponderosa 8900 1126 0,126
17 | Redwood 9200 658 0,071 34 | Cedar, north. 5500 1092 | 0,198

3. PERSAMAAN LENDUTAN BALOK
Lendutan total akibat momen dan gaya geser dihitung ditengah bentang balok
dengan beban terpusat di tengahnya (Gambar 1). Persamaan lendutan total untuk balok

penampang persegi panjang dan penampang I (Persamaan 2, 3, dan 4):

0,5L 0,5L

Gambar 1. Lendutan di tengah bentang

Persamaan umum lendutan akibat momen lentur dan gaya geser dengan beban di tengah

bentang adalah:
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A=A, +Ag
__PL’ 025PL Q)
48EI  FG

= lendutan total (mm)

= lendutan akibat momen lentur (mm)
G = lendutan akibat gaya geser (mm)

= beban (N)

= modulus elastisitas kayu (MPa)

A

A

A

P

L = panjang bentang balok (mm)
E

F = luas penampang efektif (mm?)
G

= modulus geser kayu (MPa)

0,5b, T

b 7 b —b—

(a) (b) (c)

Gambar 2: Penampang balok (a). Persegi empat (b). I dengan tinggi web 0,6h (c). I
dengan tinggi web 0,75 h .

Jika balok penampang persegi panjang dengan lebar b dan tinggi h (Gambar 2a) maka

persamaan lendutan akibat momen lentur dan gaya geser adalah:

3
A P.L +Q3RL )
4Ebh® bhG

Jika balok penampang I dengan tinggi web 0,6 h (Gambar 2b) maka persamaan lendutan

akibat momen lentur dan gaya geser adalah:

3
A 125.P.L - 5.PL 3)
446.E.b.h”  6.b.h.G
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Jika balok penampang I dengan tinggi web 0,75 h (Gambar 2c) maka persamaan lendutan

akibat momen lentur dan gaya geser adalah:

2PL
3.b.h.G

_ 32pL
101.E.b.h’

“)

4. HASIL ANALISIS
4.1 Analisis Lendutan Balok Kayu dengan Penampang Persegi Panjang

Besarnya persentase lendutan geser terhadap lendutan totalnya untuk balok
penampang persegi panjang didapat dari persamaan (2) dengan bantuan MathCAD.
Lendutan dihitung untuk kayu Hemlock yang mempunyai harga G/E terkecil yaitu 0,035,
kemudian kayu Indonesia yaitu kayu Akasia dengan rasio sebesar 0,054, dan kayu Cedar
Northern White dengan G/E terbesar 0,198.

Hasil tidak

perhitungan menunjukan bahwa lebar penampang balok

mempengaruhi harga lendutan geser/lendutan total (A, /A ). Kayu Hemlock yang

mempunyai harga G/E kecil dengan tinggi 40 cm dan panjang balok 1 m dipengaruhi
lendutan akibat geser sebesar 84,6 % terhadap lendutan totalnya. Sedangkan pengaruh
geser akan kecil sebesar 2% jika balok mencapai panjang 16,2 m dengan tinggi

penampang 40 cm.

Tabel 2. Kayu Hemlock dengan penampang persegi panjang.
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Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1 m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
10 25,5 7,9 2,1 0,5 1,75 2,6 4,1
20 57,8 25,5 7,9 2,1 3,5 5,2 8,2
30 75,5 43,5 16,2 4,6 5,25 7,8 12,3
40 84,6 57,8 25,5 7,9 7 10,4 16,2
Tabel 3. Kayu Akasia dengan penampang persegi panjang.
Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1 m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
10 18,1 5,2 1,4 0,3 1,4 2,05 33
20 46,9 18,1 5,2 1,4 2,8 4,1 6,6
30 66,5 33,2 11,1 3 4,2 6,15 9,9
40 77,9 46,9 18,1 5,2 5,6 8,2 13,2
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Kayu Akasia mempunyai harga G/E sebesar 0,054 lebih besar dari kayu Hemlock
(Tabel 3). Pengaruh lendutan geser terhadap lendutan total harganya masih besar, contoh
untuk balok dengan tinggi 40 cm, panjang 1m harganya 77,9 %. Semakin panjang balok
pengaruh gaya geser terhadap lendutan total makin kecil, sedangkan semakin tinggi
penampang balok semakin besar pengaruh gesernya. Kayu dari Indonesia lainnya seperti
Meranti dan Kruing dengan harga G/E masing-masing sebesar 0,057 dan 0,06 akan
mempunyai harga persentase yang hampir sama dengan kayu akasia.

Kayu Cedar Northern White mempunyai harga G/E besar yaitu 0,198. Sebagian
besar jenis kayu luar maupun kayu Indonesia mempunyai harga G/E dibawah 0,198.
Dengan harga sebesar ini, pengaruh lendutan geser masih cukup besar untuk
diperhitungkan (Tabel 4). Perhitungan menunjukan semakin besar harga G/E semakin

kecil pengaruh gaya geser terhadap lendutan balok.

Tabel 4. Kayu Cedar Northern White dengan penampang persegi panjang.

Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1 m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
10 5,7 1,5 0,4 0,1 0,7 1,08 1,7
20 19,5 5,7 1,5 04 1,4 2,15 34
30 35,2 12 3,3 0,8 2,1 3,23 5,1
40 49,2 19,5 5,7 1,5 2,8 4,3 6.8

4.2 Analisis Lendutan Balok Kayu dengan Penampang I

Perhitungan lendutan akibat lentur dan geser untuk penampang balok I
menggunakan persamaan (3) dan (4). Penampang balok I dengan variasi (1). Lebar web
0,5 b dan tinggi web 0,6 h. (2). Lebar web 0,5 b dan tinggi web 0,75 h (Gambar 2b, 2c¢).
Lebar balok tidak berpengaruh pada persentase besarnya gaya geser terhadap lendutan
total pada penampang persegi panjang maupun penampang I. Kayu yang ditinjau adalah
kayu Hemlock, Meranti dan kayu Kruing.

Pengaruh gaya geser pada balok penampang I lebih besar dari pada balok
penampang persegi panjang untuk jenis kayu yang sama. Sedangkan untuk tinggi web
yang lebih besar dengan ukuran tinggi balok yang sama, pengaruh gaya geser lebih kecil.
Kayu dengan harga rasio G/E kecil seperti Hemlock terlihat pengaruh gesernya sangat
besar yaitu sekitar 90% untuk tinggi balok 40 cm dan panjang 1 m. Pengaruh geser

semakin menghilang untuk panjang balok mencapai lebih dari 22 m (Tabel 5, Tabel 6).
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Tabel 5. Kayu Hemlock penampang I dengan tinggi web 0,6 h.

Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1 m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
20 77,2 45,9 17,5 5 5,6 8 11
30 88,4 65,6 32,3 10,7 8,4 12 16,5
40 93,1 77,2 45,9 17,5 11,2 16 22
Tabel 6. Kayu Hemlock penampang I dengan tinggi web 0,75 h
Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1 m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
20 70,6 37,5 13,1 3,6 4,8 6,8 10,8
30 84,4 57,5 25,2 7,8 7,2 10,2 16,2
40 90,6 70,6 37,5 13,1 9,6 13,6 21,6
Tabel 7. Kayu Meranti penampang I dengan tinggi web 0,6 h
Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) Im 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
20 67,5 34,1 11,5 3,1 4.4 6,2 10
30 82,3 53,8 22,6 6,8 6,6 9,3 15
40 89,2 67,5 34,1 11,5 8,8 12,4 20
Tabel 8. Kayu Meranti penampang I dengan tinggi web 0,75 h
Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1 m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
20 59,5 26,8 8,4 2,2 3,65 5,3 8,4
30 76,7 45,2 17,1 4,9 5,45 7,65 12,6
40 85,4 59,5 26,8 8,4 7,3 10,6 16,8

Perhitungan pengaruh gaya geser pada kayu Meranti masih menunjukan harga
besar. Kayu Meranti dan kayu Kruing mempunyai harga G/E yang hampir sama yaitu
masing-masing sebesar 0,057 dan 0,06, akan menghasilkan besar pengaruh yang hampir
sama pula. Perhitungan untuk kayu Kruing dengan tinggi web 0,6 h ditunjukan dengan
grafik (Gambar 3).

Kayu dengan G/E besar seperti Kayu Cedar Northern White memberi pengaruh
gaya geser lebih kecil dibandingkan dengan kayu yang mempunyai G/E kecil baik untuk
penampang I maupun persegi panjang pada ukuran penampang yang sama. Meskipun
kayu Cedar Northern White mempunyai G/E jauh lebih besar dibandingkan dengan kayu
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lainnya, harga pengaruh geser masih cukup besar untuk balok pendek. Pengaruh geser

akan hilang jika panjang balok mencapai lebih dari 10 m (Tabel 8, 9).
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Gambar 3. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan geser/ lendutan

total untuk tinggi penampang 200 mm - 400 mm.

Tabel 8. Kayu Cedar White penampang I dengan tinggi web 0,6 h

Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% | 5% | 2%
(cm) 1m 2m 4m 8 m Panjang Balok (m)
20 37,5 13 3,6 0,9 2,3 34 5,4
30 57,4 25,2 7,8 2,1 3,65 5,1 8,1
40 70,6 37,5 13 3,6 4,6 6,8 10,8

Tabel 9. Kayu Cedar White penampang I dengan tinggi web 0,75 h

Tinggi Lendutan Geser/Lendutan Total (%) Lendutan Geser/Lend. Total
Balok dengan Panjang Balok 10% 5% 2%
(cm) I m 2m 4m 8m Panjang Balok (m)
20 29,8 9.6 2,6 0,7 2 2,8 4,6
30 48,8 19,3 5,6 L5 3 4,2 6,9
40 62,9 29,8 9,6 2,6 4 5,6 9,2

4.3 Analisis Lendutan Akibat Geser untuk Semua Jenis Kayu
Dari perhitungan 31 jenis kayu luar dan 3 jenis kayu dari Indonesia diperoleh

persentase pengaruh lendutan geser untuk berbagai harga: G/E, panjang balok, bentuk
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penampang, dan tinggi balok. Kemudian perhitungan dikembangkan dengan bantuan
MathCAD untuk semua jenis kayu, mengingat faktor dominannya adalah harga modulus
geser dan modulus elastisitas kayu. Kayu yang sudah diketahui harga modulusnya
mempunyai harga rasio modulus geser dengan modulus elastisitas antara 0,035 — 0,2.
Pada studi analisis ini diambil harga G/E sebesar 0,04 — 0,2 dan ditampilkan dalam
bentuk grafik. Dengan mengetahui harga G/E kayu, dari grafik hasil studi bisa didapatkan
harga persentase pengaruh lendutan akibat gaya geser terhadap lendutan totalnya.
Penggunaan grafik (gambar 4 — 11) mempunyai batasan yaitu (1).

Lendutan di hitung berdasarkan beban di tengah bentang dengan balok di atas
dua tumpuan. (2). Penampang balok persegi panjang dengan tinggi 20 cm (Gambar 4 dan
5). (3). Penampang balok persegi panjang dengan tinggi 40 cm (Gambar 6 dan 7). (4).
Penampang balok I dengan tinggi web 0,6 h dan tinggi penampang 40 cm (Gambar 8 dan
9). (5). Penampang balok I dengan tinggi web 0,75 h dan tinggi penampang 30 cm
(Gambar 10 dan 11). Grafik hasil studi ini diharapkan bisa memberikan gambaran
seberapa besar pengaruh gaya geser terhadap lendutan total kayu dan

memperhitungkannya dalam analisa struktur khususnya pada struktur kayu.
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Gambar 4. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan geser /
lendutan total untuk G/E 0,04 - 0,1.
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Gambar 5. Grafik hubungan antara panjang balok dengan rasio lendutan geser/
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lendutan total untuk G/E 0,12 - 0,2.

Penampang Persegi Panjang dengan Tinggi 40 cm
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Gambar 6. Grafik hubungan antara panjang balok (mm) dengan lendutan

geser/lendutan total dengan G/E 0,04 - 0,1.
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Penampang Persegi Panjang dengan Tinggi 40 cm
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Gambar 7. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan geser/

lendutan total untuk G/E 0,12 - 0,2.
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Gambar 8. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan geser/lendutan

total untuk G/E 0,04 — 0,1 dan tinggi web 0,6 h.
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Penampang I dengan Tinggi 40 cm
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Gambar 9. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan geser/lendutan

total untuk G/E 0,12 — 0,2 dan tinggi web 0,6 h.

Penampang I dengan Tinggi 30 cm
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Gambar 10. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan

geser/lendutan total untuk G/E 0,04 — 0,1 dan tinggi web 0,75 h.
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Penampang I dengan Tinggi 30 cm

0.9
0.8

0.7
RO12(L)
— 06
RO14(L)
RO16(L)0-5
RO18(L)0.4

R0O20(L) 03

0.2

Lendutan Geser/Lendutan Total

0.1

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

L

Panjang Balok (mm)

Gambar 11. Grafik hubungan antara panjang balok dengan lendutan

geser/lendutan total untuk G/E 0,12 — 0,2 dan tinggi web 0,75 h.

5. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisis lendutan geser pada balok kayu, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Lebar penampang balok persegi panjang maupun penampang I tidak
mempengaruhi besarnya pengaruh geser pada lendutan.

2. Semakin tinggi penampang balok I dan persegi panjang, semakin besar
pengaruh lendutan geser terhadap lendutan totalnya.

3. Besarnya modulus geser/modulus elastisitas kayu menjadi faktor utama yang
menentukan besarnya pengaruh akibat geser. Semakin besar harga G/E
semakin kecil pengaruh lendutan gesernya. Selain itu semakin panjang balok
semakin kecil pengaruh lendutan gesernya.

4. Penampang I dengan tinggi web 0,6 h mempunyai harga pengaruh geser
terbesar dibandingkan dengan penampang I dengan tinggi web 0,75 h
kemudian penampang persegi panjang.

5. Kayu dengan harga G/E rendah seperti kayu Hemlock (G/E=0,035),

pengaruh lendutan geser menjadi sangat besar.  Salah satu contoh,
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Kayu dengan harga G/E tinggi seperti kayu Cedar Northern White
(G/E=0,198), pengaruh lendutan geser masih cukup besar. Penampang
persegi panjang 40 cm dengan panjang 1m pengaruhnya sebesar 49,2 %
sedangkan untuk panjang balok 4 m sebesar 5,7% dan pengaruh geser akan
hilang untuk panjang balok di atas 7 m. Sebagian besar kayu mempunyai
harga G/E jauh dibawah 0,2, berarti pengaruh gesernya akan hilang jauh di
atas 7 m.

Kayu Indonesia Akasia, Meranti, dan Kruing memiliki harga G/E hampir
sama masing-masing sebesar 0,054, 0,057, dan 0,06. Pengaruh lendutan
geser perlu diperhitungkan, contoh kayu akasia dengan tinggi penampang
persegi panjang 40 cm dengan panjang 4 m sebesar 18,1 %. Pengaruh
lendutan geser akan hilang pada panjang di atas 13 m.

Beberapa grafik hasil studi analisis ini dapat dipergunakan untuk semua
jenis kayu sehingga dapat memperkirakan berapa besar pengaruh geser

dalam menganalisis struktur kayu.
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ABSTRAK

Struktur flyover bridge di Jakarta jalur Tanah Abang — Kampung Melayu menggunakan pier beton
bertulang dengan material beton bertulang mutu K-500 dan baja mutu BJTD-40 (ulir), BJITD-24
(polos). Portal mempunyai variasi bentuk dan ketinggian yaitu pier dengan ketinggian bervariasi
6,5-12,5 meter, pier dengan bresing-X untuk ketinggian diatas 13,5 meter, pier tiang tunggal
berbentuk Y dengan ketinggian 9,3 meter, dan portal besar bentang 24 meter dengan beton
prategang. Tujuan penelitian ini adalah melakukan desain review pier flyover bridge dengan
menggunakan perangkat lunak SANSPRO. Selanjutnya untuk mendapatkan nilai daktilitas aktual
struktur pier, maka dilakukan analisis statik nonlinier (pushover) dengan menggunakan perangkat
lunak SAP2000. Struktur pier didesain dengan menggunakan tingkat daktilitas terbatas. Hasil
analisis memperlihatkan bahwa peralihan struktur pier untuk model biasa dan bresing-X berkisar
antara 6,53-40,21 mm dan drift berkisar antara 0,111%-0,192%, sedangkan untuk pier Y peralihan
berkisar antara 3,2-3,6 mm dan drift berkisar antara 0,05%-0,12%. Hasil analisis pushover
memperlihatkan bahwa daktilitas aktual struktur pier biasa dan bresing-X berkisar antara 1,39-
6,67, sedangkan untuk pier Y berkisar antara 5,57-7,64.

Kata Kunci: desain review, pier beton bertulang, flyover bridge, pushover.

1. PENDAHULUAN

Desain review pier flyover bridge di Jakarta jalur Tanah Abang-Kampung
Melayu meliputi rute (koridor tahap 1) jalan Mas Mansyur-Sudirman-Satrio-Rasuna Said-
Casablanca. Kemudian apabila ditinjau pembagian zona tinjauan analisis pondasi
berdasarkan karakteristik tanah, analisis dibagi menjadi 5 zona [PT. Pamintori Cipta,
2010]. Kriteria perencanaan struktur jalan layang berkaitan dengan hal-hal berikut, yaitu
beban kendaraan dan muatannya yang melewati jalan layang tersebut, tipe jalan layang,
bentang jalan layang, pondasi jalan layang, beban gravitasi (berat sendiri struktur), beban-
beban mati tambahan lainnya, beban angin, dan beban gempa [Hoedajanto dan
Madutujuh, 2010].

Struktur flyover bridge di Jakarta jalur Tanah Abang — Kampung Melayu
menggunakan pier beton bertulang dengan material beton bertulang mutu K-500 dan baja
mutu BJTD-40 (ulir), BITD-24 (polos). Portal mempunyai variasi bentuk dan ketinggian
yaitu sebagai berikut:

1. Pier dengan ketinggian bervariasi 6,5-12,5 meter (7 model).
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2. Pier dengan bresing-X untuk ketinggian diatas 13,5 meter (10 model).
3. Pier tiang tunggal berbentuk Y dengan ketinggian 9,3 meter (tiga model).

Gambar 1. Koridor flyover non tol Tn.Abang-Kp. Melayu.

Tujuan penelitian ini adalah melakukan desain review pier flyover bridge dengan
menggunakan perangkat lunak SANSPRO [Madutujuh, 2010]. Selanjutnya untuk
mendapatkan nilai daktilitas aktual struktur pier, maka dilakukan analisis statik nonlinier
(pushover) dengan menggunakan perangkat lunak SAP2000 [CSI, 2009]. Secara umum

struktur pier didesain dengan menggunakan tingkat daktilitas terbatas.

2. STUDI LITERATUR
2.1 Pembebanan

Beban yang diperhitungkan dalam desain adalah meliputi beban mati (berat
sendiri struktur) atau SW, beban mati (berat girder) DL, beban hidup (kendaraan dan
pejalan kaki) LL dan PLL, beban crane (pada saat proses pelaksanaan konstruksi) atau
CR, dan beban gempa E. Berat sendiri struktur bervariasi, sesuai dengan ketinggian pier,
beban mati yaitu berat girder 750 ton, beban hidup sebesar 324 ton, kemudian beban

gempa diperhitungkan dengan menggunakan analisis statik.
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Kombinasi beban menggunakan dasar sesuai AASHTO [AASHTO, 2002] yaitu
sebagai berikut:
1. 1,25 SW + 1,25 DL + 1,25 CR.
2.1,25SW+1,25DL + 1,75 x 1,33 LL + 1,5 PLL.
3.125SW+125DL +0,5LL +0,5PLL + E

4. DL + SW + CR (beban mati)

5.LL +PLL (beban hidup)

6. DL + SW +CR + LL + PLL (beban mati dan beban hidup)
7.E (gempa)

2.2 Beban Gempa

Struktur pier didesain tahan gempa, dengan pembebanan gempa untuk Jakarta
diambil berdasarkan peta gempa Indonesia tahun 2010. Maka digunakan parameter

sebagai berikut [Hoedajanto dan Madutujuh, 2010]:

S, = 0,65 A4, =0,486g
S;=0275 C,=12

F,=14 7,=0,175 detik
F,=29 T, = 0,876 detik

Sy =091g R=3,0

S, = 0,798 =125

Su=0,607g Cy=C.I/R=0.243g
Su=0,532g

C=0,728

2.3 Analisis Beban Dorong

Analisis statik beban dorong atau analisis pushover adalah suatu analisis
nonlinier statik dimana pengaruh Gempa Rencana terhadap struktur bangunan
gedung dianggap sebagai beban statik yang menangkap pada pusat massa masing-
masing lantai, yang nilainya ditingkatkan secara berangsur-angsur sampai
melampaui pembebanan yang menyebabkan terjadinya pelelehan (sendi plastis)
pertama di dalam struktur bangunan gedung, kemudian dengan peningkatan beban
lebih lanjut mengalami perubahan bentuk pasca-elastik yang besar sampai

mencapai target peralihan yang diharapkan atau sampai mencapai kondisi plastik.
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Metode analisis statik beban dorong merupakan metode dengan
pendekatan nonlinier statik, dimana dapat digunakan pada struktur bangunan
gedung beraturan, dengan karakteristik dinamik mode tinggi yang tidak dominan.
Salah satu hasil analisis yang mempunyai manfaat penting yaitu kurva kapasitas.
Kurva kapasitas hasil dari analisis statik beban dorong menunjukkan hubungan
kurva beban lateral-peralihan oleh peningkatan beban statik sampai pada kondisi

ultimit atau target peralihan yang diharapkan.

total

W

A
monotonically increasing detailed structural model pushover/capacity curve equivalent SDOF
static load system

Gambar 2. Skematik Analisis Statik Beban Dorong [ATC, 2004].

Kurva kapasitas menunjukkan hubungan antara Gaya Geser Dasar (base
shear) terhadap Peralihan Atap (roof displacement) seperti terlihat pada Gambar
2. Kurva berbentuk nonlinier, yang mana menunjukkan peningkatan beban pasca-
elastik sampai dengan kondisi plastik. Analisis pushover relevan dilakukan pada
model struktur dengan klasifikasi beraturan, karena beban statik diaplikasikan
pada pusat massa tiap lantai.

Beberapa manfaat dari analisis statik beban dorong yaitu antara lain:

1. Dapat digunakan untuk mengevaluasi karakteristik perilaku dan kinerja
struktur.

2. Memungkinkan dilakukan investigasi skema kelelehan atau distribusi sendi
plastis.

3. Pada saat kondisi struktur diperlukan suatu perkuatan maupun retrofit, dapat
diketahui elemen-elemen struktur mana saja yang perlu diperkuat, sehingga

hal ini berhubungan efisiensi biaya.

3. HAMBATAN DALAM DESAIN
Struktur pier direncanakan berdiri diatas daerah sepanjang jalan, dimana terdapat

konstruksi pipa didalam tanah eksisting, sehingga berdampak pada perencanaan pilecap.
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Dalam studi kasus ini, perencanaan dimensi dan tebal pilecap menyesuaikan ruang yang

tersedia akibat adanya jaringan pipa eksisting (Gambar 3 dan Gambar 4 tanpa skala).
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Gambar 3. Denah lokasi pipa air baku jalan Mas Mansyur.
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Gambar 4. Skematik salah satu lokasi jaringan pipa tepat dibawah pier.
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4. PEMILIHAN MODEL PORTAL

Pier tanpa bresing digunakan untuk model portal dengan tinggi total 6,5 meter
(H+0) sampai dengan 12,5 meter (H+6). Sedangkan Pier dengan bresing X digunakan
untuk model portal dengan tinggi total 13,5 meter (H+7) sampai dengan 22,5 meter
(H+16). Model portal pier tanpa bresing dan bresing-X selengkapnya ditampilkan pada
Tabel 2 dan Tabel 1, skematik gambar model pier tanpa bresing ditampilkan pada
Gambar 7 dan pier bresing-X ditampilkan pada Gambar 6 (gambar tanpa skala).

Untuk lebih menyediakan ruang lalu lintas yang lebih lebar pada jalan bawah,
maka terdapat pier tengah yang diubah bentuknya menjadi pier tunggal berbentuk Y.

lebar kaki Y berkisar antara 3,5 meter sampai dengan 4 meter (Gambar 5, tanpa skala).

0
6,20 1m 10,50 tm

10.50 tm
T S

N Eﬁ\/\’j//

M
6,20 m

(a). Model pertama.

(b). Model kedua.

Gambar 5. Skematik model pier tunggal berbentuk Y.
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Tabel 1. Dimensi dan ukuran penampang pier bresing-X (satuan mm).

H+ A B1 B2 C1 C2 D E
7 1500 1250 1250 1500 1250 1500 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
8 1500 1250 1250 1500 1250 1500 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
9 1600 1250 1250 1500 1250 1600 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
10 1600 1250 1250 1500 1250 1600 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
11 1600 1250 1250 1500 1250 1600 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
12 1700 1250 1250 1500 1250 1700 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
13 1700 1250 1250 1500 1250 1700 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
14 1800 1250 1250 1500 1250 1800 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
15 1900 1250 1250 1500 1250 1900 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300
16 2000 1250 1250 1500 1250 2000 1000
2300 2100 2100 2300 2300 2300 2300

Tabel 2. Dimensi dan ukuran penampang pier tanpa bresing (satuan mm).

H+ A B1 B2 C1 C2 D E
0 1250 1300 1300 1500 1250 - -

2300 2100 2100 2300 2300 - -

1 1250 1300 1300 1500 1250 1250 -

2300 2100 2100 2300 2300 2300 -

2 1350 1400 1400 1500 1250 1350 -

2300 2100 2100 2300 2300 2300 -

3 1450 1500 1500 1500 1250 1450 -

2300 2100 2100 2300 2300 2300 -

4 1450 1600 1600 1500 1250 1450 -

2300 2100 2100 2300 2300 2300 -

5 1550 1600 1600 1500 1250 1550 -

2300 2100 2100 2300 2300 2300 -

6 1650 1700 1700 1500 1250 1650 -

2300 2100 2100 2300 2300 2300 -
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Gambar 6. Skematik penulangan pier bresing-X H+8 (tinggi 14,5 meter).
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Gambar 7. Skematik penulangan pier tanpa bresing H+2 (tinggi 8,5 meter).
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Pemodelan dan analisis dengan menggunakan perangkat lunak SANSPRO dilakukan

dengan menggunakan model single kantilever.

5. ANALISIS PUSHOVER
Analisis pushover digunakan untuk mendapatkan parameter daktilitas aktual dan

faktor R aktual struktur. nilai daktilitas 2, diperoleh dengan menggunakan persamaan

sebagai berikut :
My =~ (D

di mana g, adalah daktilitas struktur, J, adalah peralihan atap pada saat leleh pertama,
dan ¢, adalah peralihan atap pada kondisi ultimit. Model kurva hubungan tegangan-
regangan yang digunakan adalah model Mander (untuk material beton) dan model bilinier
dengan strain hardening (untuk material baja) [CSI, 2009].

Tingkat kinerja struktur berhubungan dengan target peralihan yang
diharapkan pada tahap pra-desain [ATC, 1996; 2000; 2004], sehingga dalam hal
ini peralihan atap pada kondisi target peralihan (J,) diasumsikan sebagai peralihan
ultimit (J,) dalam menentukan parameter daktilitas peralihan. Selanjutnya nilai
peralihan atap saat leleh pertama (J,), slope/kemiringan K. dan o.K, ditentukan
dengan cara trial and error, berdasarkan konsep luas area yang sama antara kurva

bilinier dengan kurva kapasitas (Gambar 8).

Approximately balance
areas above and below

—

B
Gambar 8. Idealisasi Kurva [ATC, 2004].
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Pemodelan properti sendi-plastis disesuaikan dengan model kurva hubungan
momen-kurvatur balok pada pier yang ditinjau. Pemodelan beban lateral untuk analisis
pushover meliputi beban gravitasi (tipe load control) dan beban arah sumbu sejajar portal
dan arah tegaklurus portal, dengan tipe beban displacement control, digunakan asumsi
target peralihan sebesar 1 meter.

Hasil analisis pushover selengkapnya ditampilkan pada Tabel 3 dan Tabel 4.
Contoh kurva hubungan beban-lendutan ditampilkan pada Gambar 7 dan Gambar 8.
Konsep perhitungan daktilitas aktual struktur adalah idealisasi kurva kapasitas menjadi
kurva bilinier, dengan asumsi bahwa titik pertama leleh ditentukan berdasarkan batas
proporsional. Luasan kurva bilinier (idealisasi) harus sama dengan luasan kurva kapasitas

yang sebenarnya.

Tabel 3. Base-Shear Pertama Leleh dan Ultimit.

Model Pier Base Shear (ton)
V-ult V-yield
H+0 833,63 872,81
H+1 659,61 769,99
H+2 786,53 830,11
H+3 776,32 802,56
H+4 762,61 775,02
H+5 745,03 751,25
H+6 807,38 818,50
H+7 1012,66 999,75
H+8 717,89 989,39
H+9 754,85 1062,32
H+10 819,31 978,08
H+11 609,10 951,17
H+12 638,91 992,43
H+13 784,47 949,74
H+14 621,21 973,62
H+15 975,20 996,31
H+16 1066,88 1003,31
PierY-Modell 3362,83 2912,52
PierY-Model2 3653,37 3095,54
PierY-Model3 1857,48 1692,17
Tabel 4. Displacement Pertama Leleh dan Ultimit.
Model Pier Displacement (mm) Daktilitas Aktual
Delta-u Delta-y
H+0 100,00 15,00 6,67
H+1 110,00 19,00 5,79
H+2 123,00 25,00 4,92
H+3 140,00 30,00 4,67
H+4 155,00 35,00 4,43
H+5 168,00 36,00 4,67
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Tabel 4. (lanjutan).
H+6 186,00 40,00 4,65
H+7 71,00 20,00 3,55
H+8 87,00 21,00 4,14
H+9 74,00 22,00 3,36
H+10 163,00 28,00 5,82
H+11 166,00 37,00 4,49
H+12 166,00 38,00 4,37
H+13 201,00 38,00 5,29
H+14 228,00 44,00 5,18
H+15 63,00 42,00 1,50
H+16 64,14 46,00 1,39
PierY-Modell 40,58 7,29 5,57
PierY-Model2 49,53 6,48 7,64
PierY-Model3 11,86 83,26 7,02

Keterangan: V-yield adalah base-shear pada saat leleh pertama kali, V-ult adalah ase-
shear ultimit (saat beban runtuh), Delta-y adalah displacement pada saat leleh pertama

kali, dan Delta-u adalah displacement ultimit (saat beban runtuh).
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Gambar 7. Kurva beban-peralihan pier tanpa bresing tinggi 6,5 meter.
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Gambar 8. Kurva beban-peralihan pier bentuk Y model kedua.

6. KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Hasil analisis pushover dengan perangkat lunak SAP2000 memperlihatkan bahwa
peralihan struktur pier untuk model biasa dan bresing-X berkisar antara 6,53-40,21
mm dan drift berkisar antara 0,111%-0,192%, sedangkan untuk pier Y peralihan
berkisar antara 3,2-3,6 mm dan drift berkisar antara 0,05%-0,12%.

2.  Hasil analisis pushover memperlihatkan bahwa daktilitas aktual struktur pier biasa
dan bresing-X berkisar antara 1,39-6,67, sedangkan untuk pier Y berkisar antara
5,57-7,64.

3.  Secara umum untuk pier biasa dan bresing-X memperlihatkan hasil struktur
mempunyai tingkat daktilitas terbatas, sesuai prediksi sebelumnya, sedangkan untuk

pier 'Y lebih daktail.

LAMPIRAN
Sebagian materi dari tulisan ilmiah ini telah dipresentasikan oleh penulis, sebagai
pembicara tamu pada kegiatan pengabdian kepada masyarakat pada Seminar Nasional
ERSC-ICAT 2011 “Design for New Indonesian Earthquake Map”, yang diselenggarakan
atas kerjasama antara ERSC, ICAT, dan Universitas Nurtanio Bandung, pada tanggal 26
Februari 2011.

58 Jurnal Teknik Sipil Volume 8 Nomor 1, April 2012 : 1-75



DAFTAR PUSTAKA

1.

10.

11.

12.

Anonim. (1983). “Peraturan Pembebanan Indonesia untuk Bangunan
Gedung 19837, Direktorat Penyelidikan Masalah Bangunan, Bandung.
AASHTO. (2002). “Standard Specification for Highway Bridge”.

Applied Technology Council. 1996. Seismic Evaluation and Retrofit of
Concrete Buildings, ATC-40, Volume 1, Report No. SSC 96-01, Applied
Technology Council, California.

American Society of Civil Engineers. 2000. FEMA 356 — Prestandard and
Commentary for The Seismic Rehabilitaion of Buildings, American
Society of Civil Engineers, Reston, Virginia.

Applied Technology Council. 2004. FEMA 440 — Improvement of
Nonlinear Static Seismic Analysis Procedure, Applied Technology
Council, California.

Computer and Structures, Inc. (2009). “SAP2000 manual”, Computer and
Structures, Inc.

Departemen Pekerjaan Umum Republik Indonesia, BMS 1992. (1992).
”Bridge Design Codes and Manuals”.

Hoedajanto, D., Madutujuh, M. (2010). “Laporan Perencanaan dan
Analisis Pushover Struktur Pier Projek Jalan Flyover Non Tol Kampung
Melayu-Casablanca”.

Madutujuh, M. (2010). “SANSPRO version 4.95 manual’, Engineering
Software Research Center.

PT. Pamintori Cipta. (2010). “DED Ruas Jalan Layang Kampung Melayu-
Tanah Abang”,PT. Pamintori Cipta.

RSNI T-02-2005. (2005). “Pembebanan untuk Jembatan”, Badan
Standardisasi Nasional.

Standar Nasional Indonesia (2003). “SNI 03-1726-2003”, Standar

Nasional Indonesia.

Desain Review Pier Flyover Bridge Di Jakarta Jalur Tn.Abang-Kp.Melayu 59
(Yosafat Aji Pranata, Nathan Madutujuh)



60

13. Standar Nasional Indonesia. (2008). ”Standar Perencanaan Ketahanan
Gempa untuk Jembatan — STANDAR 03-2833-2008”, Standar Nasional

Indonesia.

Jurnal Teknik Sipil Volume 8 Nomor 1, April 2012 : 1-75



STABILISASI TANAH LEMPUNG MENGGUNAKAN
SOIL BINDER
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Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Kristen Maranatha
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ABSTRAK

Berbagai teknik perbaikan tanah dapat dilakukan untuk memperbaiki masalah yang terjadi
pada saat membangun di atas tanah lempung lunak. Memperbaiki tanah yang ada dengan
menggunakan bahan tambahan disebut stabilisasi tanah. Proses tersebut dapat mengurangi
penurunan, meningkatkan kuat geser tanah yang berarti meningkatkan daya dukung
pondasi, meningkatkan faktor keamanan lereng timbunan, maupun menurunkan
karakteristik penyusutan dan pemuaian tanah (Das, 2007) Berbagai cara digunakan
untuk memperbaiki kekuatan dari tanah lempung diantaranya dengan penambahan
bahan kimia (stabilisasi secara kimiawi). Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh
bahan tambahan soil binder Vienison SB terhadap kekuatan tanah dasar yang dinyatakan
dalam nilai CBR (California Bearing Ratio). Sampel tanah lempung diambil dari daerah
Cicalengka Kabupaten Bandung, sedangkan bahan soil binder yang digunakan
konsentrasinya divariasikan sebesar 150 gram/liter air/m® tanah, 200 gram/liter air/m’
tanah dan 300 gram/liter air/m” tanah. Hasil menunjukkan tanah lempung yang digunakan
memiliki Gs 2.68 dan berdasar klasifikasi USCS tergolong sebagai Sandy fat clay dengan
group symbol CH. Pengujian pemadatan pada tanah asli menghasilkan nilai kepadatan
kering maksimum y4= 1.6 gr/cm’ dan kadar air optimum 22%. Nilai CBR desain pada 95%
kepadatan kering maksimum 6.9%. Nilai ini menunjukkan tanah buruk untuk dijadikan
tanah dasar. Akibat penambahan soil binder terjadi peningkatan y4 antara 2-14% dan
peningkatan nilai CBR antara 41-276%. Penambahan Soil Binder sebesar 150 sampai 300
gram/liter air/m’ tanah dapat meningkatkan nilai CBR desain sebesar 13 sampai 76%.
Hasil penelitian menunjukkan penambahan soil binder Vienison SB dapat meningkatkan
nilai CBR pada tanah cukup signifikan.

Kata kunci : Tanah lempung, stabilisasi, soil binder.

1. PENDAHULUAN

Di Indonesia, daerah terbesar tanah lempung lunak terletak di sepanjang pesisir
pantai utara Sumatera sampai Sumatera Selatan, sepanjang pesisir pantai utara Jawa,
Kalimantan Selatan dan Papua Selatan (Cox, 1970). Membangun di atas lempung lunak
menyebabkan banyak masalah, terutama masalah penurunan yang besar dan daya dukung
rendah.

Berbagai teknik perbaikan tanah dapat dilakukan untuk memperbaiki masalah-
masalah tersebut di atas. Memperbaiki tanah yang ada dengan menggunakan bahan
tambahan disebut stabilisasi tanah. Proses tersebut dapat mengurangi penurunan,
meningkatkan kuat geser tanah yang berarti meningkatkan daya dukung pondasi,

meningkatkan faktor keamanan lereng timbunan, maupun menurunkan karakteristik
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penyusutan dan pemuaian tanah (Das, 2007) .Bahan tambahan yang umum digunakan
adalah kapur, kapur-abu terbang(fly-ash), semen dan aspal serta berbagai bahan kimia.

Saat ini telah dikembangkan stabilisasi tanah dengan bahan kimia berbahan dasar
lateks yang ramah lingkungan. Bahan tersebut umum disebut sebagai Soil Binder (Pengikat
tanah), yang bila diaplikasikan akan membentuk permukaan tanah sekeras semen.
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh bahan tambahan soil binder Vienison SB
terhadap kekuatan tanah dasar yang dinyatakan dalam nilai CBR (California Bearing

Ratio).

2. TINJAUAN PUSTAKA

Tanah lempung merupakan partikel mineral yang berukuran lebih kecil dari
0,002 mm. Partikel-partikel ini merupakan sumber utama dari kohesi di dalam tanah
yang  kohesif (Bowles, 1991). Tanah lempung merupakan tanah yang berukuran
mikroskopis sampai dengan sub mikroskopis yang berasal dari pelapukan unsur-unsur
kimiawi penyusun batuan, tanah lempung sangat keras dalam keadaan kering dan bersifat
plastis pada kadar air sedang. Pada kadar air lebih tinggi, lempung bersifat lengket
(kohesif) dan sangat lunak (Das, 1988).

ASTM memberi batasan bahwa secara fisik ukuran lempung adalah lolos
saringan No.200. Untuk menentukan jenis lempung tidak cukup hanya dilihat dari ukuran
butirannya saja tetapi perlu diketahui mineral pembentuknya. Menurut Chen (1975),
mineral lempung terdiri dari tiga komponen penting yaitu montmorillonite, illite dan
kaolinite. Mineral montmorilonite mempunyai luas permukaan lebih besar dan sangat
mudah menyerap air dalam jumlah banyak bila dibandingkan dengan mineral
lainnya, sehingga tanah yang mempunyai kepekaan terhadap pengaruh air ini sangat
mudah mengembang. Karena sifat-sifat tersebut montmorilonite sangat sering
menimbulkan masalah pada bangunan.

Salah satu upaya untuk mendapatkan sifat tanah yang memenuhi syarat-
syarat teknis tertentu adalah dengan metode stabilisasi tanah. Metode stabilisasi tanah
dapat dibagi menjadi 3 jenis yaitu stabilisasi mekanis, stabilisasi fisik, dan stabilisasi
kimiawi (Ingles dan Metcalf, 1972). Saat ini dikembangkan stabilisasi tanah dengan
bahan kimia berbahan dasar lateks yang ramah lingkungan. Bahan tersebut umum disebut
sebagai Soil Binder (Pengikat tanah), yang bila diaplikasikan akan membentuk permukaan
tanah sekeras semen.

Soil Binder mudah digunakan serta berbiaya rendah, umum dipakai untuk

perawatan tetap pada jalan setapak, jalan kendaraan, jalan raya, area parkir dan area
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penyimpanan /pergudangan, bendung, dan saluran air. Kemudahan aplikasi disebabkan alat
yang dipakai mudah ditemukan dilapangan seperti Road Grader, Water Tanker with Spray
bar dan Drum compactor.

Keuntungan penggunaan Soil Binder (Pengikat tanah) antara lain menahan erosi
tanah, mengurangi pekerjaan pemeliharaan, lapis permukaan yang keras, pelindung debu,
meningkatkan keamanan publik, mengurangi pengaruh buruk lingkungan. Penggunaan
yang dikombinasikan dengan pemadatan akan meningkatkan kepadatan tanah dan
mengurangi permeabilitas.

Keenceran (Dilution) dari Soil binder akan mempengaruhi luas daerah yang akan
distabilisasi. Semakin encer soil binder maka daerah yang dapat distabilisasi semakin luas.
Gambar 2.1. menunjukkan, panjang jalan, lebar jalan, kedalaman dan luas tanah yang

dapat distabilisasi berdasar keenceran soil binder.

Chart giving approximation of Soil Binder usage varying
The dilution ratio and scarification depth

Soil Binder Product Dilution Scarification Road Length Road Width Coverage (m?)
One Container Ratio Dapth
15,000 L 1:7 15cm 3.70 km am 23,333m1
15,000 L 1:9 15cm 4.76 km am 42,857m"
15,000 L 1:7 12.5 cm 4.44 km am 40,000m*
15,000 L 1:9 12.5 cm 5.71 km am 51,428m?
15,000 L 1:7 10cm 5.56 km am 50,000m?2
15,000 L 1:9 10cm 7.14 km am 64,285m2

Note: These dimensions have a varying factor, which is dependant on the type of soil and
the amount of fines present in the soil, 17% being the minimum needed.

Gambar 2.1 Perkiraan keenceran soil binder terhadap luasan stabilisasi.

Sumber: www.ofbcorporation.com
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Gambar 2.2 Kondisi konsentrasi soil binder terhadap jenis tanah

Sumber: www.ofbcorporation.com

Jenis tanah yang dapat distabilisasi menggunakan soil binder sangat bervariasi.
Soil binder dapat diaplikasikan pada tanah butir kasar dan tanah butir halus dengan kadar
konsentrasi bergantung pada jenis tanahnya. Gambar 2.2 memperlihatkan jenis tanah
berdasar klasifikasi USCS dan AASHTO dan kadar konsentrasi soil binder merk O.F.B.
yang dapat digunakan untuk menstabilisasi tanah-tanah tersebut.

Uji CBR merupakan uji sederhana yang umum digunakan untuk menentukan

indikasi kekuatan material tanah dasar, lapisan sub-base dan lapisan base dari jalan atau
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perkerasan Bandar udara Hasil uji dapat digunakan untuk penentuan awal secara empiris
ketebalan perkerasan fleksibel pada jalan dan Bandar udara. Nilai CBR untuk berbagai
jenis tanah dapat dilihat pada Gambar 2.3 dan Gambar 2.4.

California Bearing Ratio (CBR) suatu tanah adalah perbandingan antara tegangan

penetrasi suatu tanah terhadap tegangan penetrasi material standar dinyatakan dalam %.
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Gambar 2.3 Perkiraan Nilai CBR untuk berbagai jenis tanah (Sumber: Kovacs).
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Gambar 2.4. Perkiraan Nilai CBR untuk berbagai jenis tanah (2) (Sumber: Kovacs).
3. METODA PENELITIAN
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3.1. Persiapan Benda Uji

Tanah lempung yang digunakan adalah tanah lempung dari daerah Cicalengka
Kabupaten Bandung. Contoh tanah diambil dalam keadaan terganggu dengan
menggunakan sekop dan cangkul lalu dimasukkan ke dalam karung. Contoh tanah
diambil pada kedalaman 50 cm.

Bahan kimia yang digunakan adalah tipe soil binder dengan merk Vienison SB.
Penambahan soil binder dalam penelitian divariasikan konsentrasinya sebesar 150

gram/liter air/m” tanah, 200 gram/liter air/m’ tanah dan 300 gram/liter air/m” tanah.

3.2. Prosedur Pengujian

Pengujian indeks properti tanah, konsistensi atterberg, analisis saringan,
pemadatan (Standard Proctor) dan CBR mengacu pada standar ASTM seperti tercantum
pada Tabel 3.1. Pengujian dilakukan di Laboratorium Mekanika Tanah Universitas

Kristen Maranatha Bandung.

Tabel 3.1. Standard ASTM yang digunakan.
No. | Pengujian ASTM No.

A | Indeks properties
1 Specific Gravity (Gs) | D-854
Kadar Air natural (w) | D-2216

2
B Konsistensi Atterberg

1 Batas Cair (LL) D-4318

2 Batas Plastis (PL) D-4318

C | Analisis Saringan D-422

D Sifat mekanis

1 Pemadatan lab. D-698
(Standard Proctor)

2 Daya dukung CBR D-1883

Proses diawali pencampuran soil binder dengan air sesuai konsentrasi yang
direncanakan, kemudian dilakukan pengadukan tanah lempung terganggu dengan soil
binder sampai campuran terlihat homogen. Kandungan kadar air tanah lempung pada saat
pengadukan adalah kondisi kadar air optimum. Hasil pencampuran ditutup rapat dengan
plastik dan didiamkan selama + 2 jam untuk memberikan kesempatan soil binder meresap
pada benda uji namun pengerasan belum terjadi maksimal. Campuran tanah dimasukkan ke

dalam cetakan kompaksi dan ditumbuk tiga lapis dimana jumlah tumbukan perlapis
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berbeda-beda, 10, 25, dan 56 tumbukan perlapis. Masing-masing sampel di uji pada alat
CBR dan dicari nilai kepadatan keringnya. Gambar 3.1, Gambar 3.2, dan Gambar 3.3
memperlihatkan pencampuran tanah dan soil binder, pemadatan dan pengujian CBR di

laboratorium.

Gambar 3.1 Pencampuran Tanah dan Soil Binder.

Gambar 3.2 Pemadatan campuran tanah & Soil binder.
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Gambar 3.3 Uji CBR.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Karakteristik Tanah Lempung

Observasi secara visual di lapangan memperlihatkan warna tanah adalah coklat
kemerahan. Hasil pengujian sifat fisik dan sifat mekanis tanah dapat dilihat pada tabel 4.1.
Tanah memiliki Specific gravity (Gs) 2.68 yang mengindikasi tanah adalah inorganic clay.

Dari pengujian konsistensi Atterberg diperoleh nilai batas cair adalah 58.33%,
batas plastis 27.71% dan indeks plastisitas 30.62%. Pengujian analisis saringan
menghasilkan persentase fraksi kasar 40.90% dan fraksi halus 59.10%. Berdasarkan data-
data tersebut diatas dilakukan klasifikasi tanah menggunakan metoda USCS (Unified Soil
Classification System). Berdasar nilai % lolos saringan no.200 lebih besar dari 50%, maka
tanah tergolong butir halus. Dari nilai IP dan LL, terlihat pada Plasticity Chart tanah ini
termasuk kategori CH dengan nama grup Sandy fat clay.

Sifat mekanis tanah dikaji melalui pengujian pemadatan/kompaksi dan pengujian
CBR (California Bearing Ratio). Pengujian pemadatan laboratorium menggunakan
standard proctor pada tanah asli (belum dicampur apapun) menghasilkan nilai kepadatan
kering maksimum y4= 1.6 gr/cm’ dan kadar air optimum 22%. Hasil pengujian CBR pada
tanah asli dapat dilihat pada tabel 4.2. Nilai CBR design/rencana pada 95% kepadatan
kering maksimum adalah 6.9%. Berdasar gambar 2.3 dan 2.4 nilai ini menunjukkan tanah

buruk untuk dijadikan tanah dasar.
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Tabel 4.1 Hasil pengujian sifat fisik dan mekanis tanah Lampung.

No. Uraian Satuan Nilai
A Indeks properties
1 Specific Gravity (Gs) - 2.68
2 Kadar Air natural (w) % 35
B Konsistensi Atterberg
1 Batas Cair (LL) % 58.33
2 Batas Plastis (PL) % 27.71
3 Indeks Plastisitas (PI) % 30.62
C Analisis Saringan
1 Fraksi Kasar % 40.90
2 Fraksi Halus % 59.10
D Sifat mekanis
1 vq maks (Standard Proctor) gr/cm’ 1.6
2 Kadar Air Optimum % 22.00
3 Daya dukung CBR % 6.90
Tabel 4.2 Hasil pengujian CBR tanah asli.
Tumbukan per lapis 10 tumbukan 25 tumbukan 56 tumbukan
v4 (gr/cm’) 1.30 1.48 1.63
Nilai CBRy.1» (%) 2.53 5.75 8.63
Nilai CBRy (%) 2.68 6.14 9.21

4.2. Pengaruh stabilisasi Soil Binder terhadap CBR Tanah Lempung

Tabel 4.3 memperlihatkan nilai CBR tanah yang telah distabilisasi soil binder.
Nilai CBR terlihat meningkat sejalan dengan peningkatan konsentrasi soil binder yang
ditambahkan. Pada Tabel 4.3. terlihat nilai CBR tertinggi 19.70% terjadi pada konsentrasi
300 gramy/liter air /m” tanah dengan tumbukan 56.

Tabel 4.4 memperlihatkan % peningkatan nilai CBR untuk masing-masing
konsentrasi soil binder dengan jumlah tumbukan yang berbeda-beda. Peningkatan vy
berkisar antara 2-14% dan peningkatan nilai CBR berkisar antara 41-276%. Peningkatan
terbesar 276% dari nilai CBR tanah asli terjadi pada konsentrasi 300 gram/liter air /m’

tanah dengan tumbukan 10.
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Tabel 4.3 Hasil pengujian CBR tanah stabilisasi.

Konsentrasi Soil Binder yang ditambahkan
150 gram/liter/m’ 200 gram/liter/m’ 300 gram/liter/m’
Tumbukan 10 25 56 10 25 56 10 25 56
74 (gr/cm’) 1.33 | 156 |1.78 |137 |1.60 |1.79 |140 |1.66 | 1.87
Nilai CBRy 1~ (%) | 3.58 | 834 | 12.51 | 5.61 | 10.45 | 14.14 | 9.45 | 14.34 | 18.46
Nilai CBRy» (%) | 4.17 | 890 | 13.35|6.53 | 11.14 | 15.09 | 10.08 | 15.29 | 19.70

Tabel 4.4 Besar peningkatan nilai CBR & yg.

Konsentrasi Soil Binder yang ditambahkan

150 gram/liter/m’ 200 gram/liter/m’ 300 gram/liter/m’
Tumbukan 10 25 56 10 25 56 10 25 56
Peningkatan vy 2.3 5.4 9.2 5.4 8.1 9.8 7.7 122 147
(%)
Peningkatan 415 450 450 121.7| 81.7| 639 |273.5| 1494 | 1139
CBRo.1i» (%)
Peningkatan nilai | 55.6 | 45.0 | 45.0 | 143.7| 81.4| 63.8]276.1|149.0 | 113.9
CBRy» (%)

Hubungan antara berat isi kering y4 dengan konsentrasi soil binder untuk jumlah
tumbukan yang berbeda-beda dapat dilihat pada gambar 4.1. Secara umum harga berat isi
kering y4 meningkat dengan meningkatnya konsentrasi soil binder. Hubungan antara berat
isi kering vyq4 dengan konsentrasi soil binder memiliki pola yang sama pada tumbukan 10
dan 25.

Hubungan antara nilai CBR pada penetrasi 0.1 dan 0.2” dengan konsentrasi soil
binder untuk jumlah tumbukan yang berbeda-beda dapat dilihat pada gambar 4.2. dan
gambar 4.3 Secara umum nilai CBR meningkat dengan meningkatnya konsentrasi soil
binder. Hubungan antara nilai CBR dengan konsentrasi soil binder memiliki pola yang
sama.

Nilai CBR desain pada 95% kepadatan kering maksimum untuk tanah asli dan
berbagai konsentrasi penambahan soil binder terlihat pada tabel 4.5. Peningkatan nilai CBR
berkisar antara 13-76 %. Penggunaan soil binder merk Vienison dapat dikatakan berhasil
meningkatkan nilai CBR tanah dasar. Hubungan antara nilai CBR disain dengan

konsentrasi dapat dilihat pada gambar 4.4.
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Gambar 4.1 Hubungan berat isi kering y4 dengan konsentrasi soil binder.

20
18 4

16 //,

p f/ / /. == 25 tumbukan

./ /
/

] 150 200 200

== 56 tumbukan

Nilai CBR pada penetrasi 0.1" [%)

[ Y S = L TR = =]

Konsentrasi soil binder (gram/liter/m?)

Gambar 4.2 Hubungan nilai CBR;» untuk bermacam konsentrasi soil binder.
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Gambar 4.3 Hubungan nilai CBR,» untuk bermacam konsentrasi soil binder.

14

x 12 /'

= .

E 10 +

g " ’/‘r

)

o v

5 6

I

2 I I 1 1 .I

o 150 200 200

Konsentrasi soil hinder (gram/liter/m?)

Gambar 4.4 Hubungan konsentrasi soil binder dengan nilai CBR disain.

Tabel 4.5. Nilai CBR desain.

Material CBIE;)GSL%H Pem?oil;atan
Tanah Asli .90 -
Tanah Asli + Soil binder 150 gram/liter/m2 780 130
Tanah Asli + Soil binder 200 gram/liter/m2 925 34.0
Tanah Asli + Soil binder 300 gram/liter/m’ 12.20 76.8
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5. KESIMPULAN
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan
sebagai berikut :

1. Tanah lempung yang digunakan memiliki Gs 2.68 dan berdasar klasifikasi USCS
tergolong sebagai Sandy fat clay dengan group symbol CH.

2. Pengujian pemadatan laboratorium menggunakan standard proctor pada tanah asli
menghasilkan nilai kepadatan kering maksimum yqs = 1.6 gr/cm’ dan kadar air
optimum 22%.

3. Nilai CBR desain pada 95% kepadatan kering maksimum tanah asli adalah 6.9%.
Nilai ini menunjukkan tanah buruk untuk dijadikan tanah dasar.

4.  Akibat penambahan soil binder terjadi peningkatan y4 antara 2-14% dan peningkatan
nilai CBR antara 41-276%.

5. Penambahan Soil Binder sebesar 150 sampai 300 gramy/liter air/m” tanah dapat

meningkatkan nilai CBR desain sebesar 13 sampai 76%.

5.2 Saran

Perlu dilakukan penelitian lanjutan untuk kondisi tanah yang direndam air, agar
dapat dilihat prilaku tanah stabilisasi terhadap adanya air dan sifat-sifat kerembesannya.
Kandungan mineral lempung perlu diteliti lebih lanjut untuk melihat reaksi soil binder

terhadap kandungan mineral apakah memperlemah atau memperkuat ikatan tanah.
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