UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Analisis Perilaku Girder Akibat Jacking serta Peninjauan Keselamatan Pekerjaan pada Pelaksanaan
Erection Girder Fase 2 Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung
Idam Setiadi, Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., M.T., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL.....coiiiiiiiiteeectere sttt st st ettt ettt e n e sbeesreesaeesaneenneens i
HALAMAN PERSETUJIUAN ...ttt sttt et st st s sbeennee s iii
HALAMAN PENGESAHAN . ...ttt sttt sttt st e b e b iv
HALAMAN PERNYATAAN L.ttt ettt ettt sba e e sabe e sba e e sateesbeeesaseesans v
KATA PENGANTAR ettt ettt et st sttt e bt e s bt e st e st e e beenbeesbee s vi
DAFTAR ISttt sttt st st st be e b e s ae e satesatesbeebeebeenbeas vii
DAFTAR TABEL ..ottt sttt st sttt be e bt st st e b beesbeenneens iX
DAFTAR GAMBAR ...ttt sttt et b e bt e sat e st e e beebeesbeesbeesaeesateeteens X
INTISARI ..ttt et b e et e st bt et s bt e st e bt s bt et e sbeeasenbesaeenbenbeas xiii
AB ST RACT ettt et e b e bt s h e st et e b e bt s b she e st e e b e e b e e beenreesaresanes xiv
BAB 1 PENDAHULUAN .. ..ottt ettt e sbe e s b e e sabe e sbe e e sareesareeens 15
O I - g =T F=1 5 T o o O RS TURRP 15
1.2, RUMUSAN MASAIAN.......c.oiiiiiiicc e 18
1.3, TUJUAN PENEIITIAN .....eoiteeeieiececese ettt re e s e 18
1.4, Batasan Masalah ..........cocooriiriiiniiinc e 18
1.5, Manfaat PeNelitian ..........ccooririeiieiiieiere et 18
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ... oottt ste e ssteesteesieesaaesstessseesseesseesseesnnesnsesnsesnns 20
2.1, StUdi TerdaNUIU ......ooviriiieeee e 20
2.2, Keaslian Penelitian ..........ccoeoueieieirineriereee ettt 23
BAB 3 LANDASAN TEORI ..ottt st s 25
3.1.  Sifat Mekanika Material ............ccoiiiririneieeeeeeeee e 25
3.2.  Sifat Mekanis Baja StrUKLUN...........cccveviiieeereceese ettt ene s 26
3.3, Nilai FaKtor KEAMANAN.........ccuriirreiriiieieeetee ettt 28
34, Teori Kegagalan ...ttt 28
3.5.  Analisis Perilaku Girder Menggunakan Software Solidworks ...........ccccceeeevvvveninnene 31
3.6, Pengujian Beban Pelat...........ccooevieiieiiiiiceceeree ettt 32
3.7. Desain Landasan Crane (Crane Pad) ........cccceeeeeeererererienieneeeeeeesesseseessesseseeneeneene 34
3.8. ldentifikasi Bahaya, Penilaian Risiko, dan Pengendalian Risiko Pekerjaan di Lapangan
..................................................................................................................................... 36

BAB 4 METODE PENELITIAN ..ottt st 41
4.1, LOKaSH JEMDALAN ....ceeviiiieieiieieees et et 41



UNIVERSITAS

Analisis Perilaku Girder Akibat Jacking serta Peninjauan Keselamatan Pekerjaan pada Pelaksanaan
Erection Girder Fase 2 Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung
Idam Setiadi, Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., M.T., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA

4.2, Data TeKNiS JEMDELAN.....c..cctiiiirirtieerteseee ettt 41
4.3, Tahapan Penelitian .........ccccceeviiiieieiceee ettt e sae s 44
431, Pengumpulan ata..........ccceeeeirerenieieieeeeeee e 45
4.3.2.  Spesifikasi Material Girder Steel BOX ArCh ......cccooevevieniiiiiiineecee 45
4.3.3.  Perhitungan berat Sendiri girder .........coeceviieeceiieeree e 47
4.3.4.  PemMOUEIAN GIFUEN ....ocviieieiecieeteee ettt ettt e b e s reenn e re e 49
4.3.5. Pengecekan Mesh Quality pada Girder Steel Box Arch........cccoevvevveveevecnenee. 61
4.3.6. Pengecekan performa girder SB Arch.........ccccoevevininencieieeeeseeeseeee 63
4.3.7.  Analisis daya dukung tanah lapangan berdasarkan hasil uji Plate Bearing Test
(PBT) oo s sa s s e essenseees 63
4.3.8.  Perhitungan beban crane maksimum saat pelaksanaan erection girder .............. 66
4.3.9.  Cek kapasitas dUKUNG taNaN ..........cceevveririeiiseeiesie e 73
4.3.10. Perhitungan nilai modulus elastisitas tanah ...........cccccccevveiinieevie v, 73
4.3.11. Cek penurunan segera yang terjadi pada fondasi persegi panjang fleksibel........ 73
4.3.12. Penentuan dimensi rampdoor / Crane Pad ...........coceeereereeeeeneeeneneneseneeseeeenes 74
4.3.13. Proses identifikasi bahaya, penilaian risiko, dan bentuk pengendaliannya.......... 74
4.3.14. Evaluasi hasil analiSis ..........cccoeoireineiiniiincccce e 75
BABS5 HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN ...t 76
5.1. Hasil Running Simulasi Girder Steel BOX ArCh.........ccoivereneiieeieeneeeeeeee 76
5.1.1.  Nilai Von Misses Stress Girder Steel BOX Arch .........cccoeviveviennineenccncees 76
5.1.2.  Nilai Displacement Girder Steel BOX ArCh .......cccceevieevieiieciece e 77
5.1.3.  Nilai Safety Factor Girder Steel BOX ArCh .......ccoocevevireneicinnenereseeeeee 79
5.2.  Analisis Perhitungan Dimensi Rampdoor Sebagai Landasan Crane...........c.cccceeveueee. 80
5.2.1.  Rekapitulasi Hasil Uji Plate Bearing Test Lapangan ........c.ccccoceveeeevvesveevennenne 81
5.2.2.  Perhitungan Dimensi Rampdoor Crane.........ccoceeeveevieerieeseesie e ee e sveesseesenens 81
5.3.  Analisis HIRADC Sebagai Upaya Pengendalian Risiko Pekerjaan..........c..c.ccoceeveueeee. 87
BAB 6 KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt stesteesieesieesaeeseeseesseesseesseesseessness 100
6.1, KESIMPUIAN ....oiiieeieceeeecee et e e te e te et e e st e e s reesaaesateeabeebeessaesraens 100
5.2, SAIAN ..eitieitie ettt ettt ettt st be e be e b e e bt e s aeesabe e beebe e beenbeesraens 101
DAFTAR PUSTAKA ettt st sttt st b e sbe e st e st st e et e e beenbeennee s 102
LAMPIRAN ettt b e bttt et e e bt e s bt e sat e sabeeabeebeenbeesbeens 104

viii



Analisis Perilaku Girder Akibat Jacking serta Peninjauan Keselamatan Pekerjaan pada Pelaksanaan
Erection Girder Fase 2 Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung
Idam Setiadi, Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., M.T., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR TABEL

Tabel 3.1  Penetapan tingkat risiko pekerjaan berdasarkan tingkat kekerapan risiko menurut
Permen PUPR Nomor 10 Tahun 2021 ........ccooveeieieeeeieeeeeie et 37

Tabel 3.2  Penetapan tingkat risiko pekerjaan berdasarkan tingkat keparahan risiko menurut
Permen PUPR Nomor 10 Tahun 2021 ........cooveieveeeeieseeieieeeeee et 37

Tabel 3.3  Matriks penilaian risiko pekerjaan menurut Permen PUPR No. 10 Tahun 2021... 39

Tabel 4.1  Material baja yang digunakan pada Steel Box Arch Girder Ahmad Yani.............. 45
Tabel 4.2 Perhitungan Berat Girder SB Arch Ahmad Yani Upline.........ccccevvvvvevviveivenenen, 47
Tabel 4.3  Perhitungan Berat Girder SB Arch Ahmad Yani Downline.........cccccoceevvevveveennnens 48
Tabel 4.4  Detail pengaturan mesh pada software SOHAWOIKS ..........cccvevivcievieriecenecieieene 61
Tabel 4.5 Data beban dan penurunan hasil uji beban pelat pada titik PBT 1.........cccceeueee. 64
Tabel 4.6  Perhitungan berat sendiri crane kapasitas 800 tON ..........cccccvevvrererenenenenierieene 66
Tabel 4.7  Perhitungan nilai modulus elastisitas tanah berdasarkan hasil uji beban pelat pada
TIEEK PBT L oottt sttt st 73
Tabel 4.8  Nilai indeks pengaruh geometri berdasarkan bentuk fondasi............ccccceeeevvenennen. 74

Tabel 4.9  Potensi bahaya yang muncul pada pekerjaan adjust girder dan erection girder.... 75
Tabel 5.1  Rekapitulasi nilai tegangan Von Misses berdasarkan komponen girder ................ 77
Tabel 5.2  Reakpitulasi nilai safety factor untuk setiap komponen girder.........cccocevvevvennnnns 80

Tabel 5.3  Rekapitulasi nilai modulus elastisitas tanah hasil uji beban pelat untuk setiap titik

Tabel 5.4  Rekapitulasi nilai safety factor untuk beban operasional crane terhadap kuat
dUKUNG taNaN ASAT .......ccvieeeeieieeceeee e e 82

Tabel 5.5  Rekapitulasi nilai safety factor beban operasional crane terhadap tanah dasar
dengan menggunakan crane pad ukuran 2500 mm X 13250 mM..........ccccceevennenee. 83

Tabel 5.6  Rekapitulasi nilai modulus elastisitas tanah dengan penurunan segera yang terjadi
pada pengujian beban pelat dengan kondisi working load ............ccceccvevieeiennnenee. 84

Tabel 5.7  Rekapitulasi nilai penurunan pada uji beban pelat kondisi working load dan nilai
penurunan segera pada crane pad dimensi 2500 mm x 13250 mm...........cc.cceeee.. 85

Tabel 5.8  Rekapitulasi nilai modulus elastisitas tanah dengan penurunan segera yang terjadi
pada crane pad ukuran 6000 mm x 18000 mm akibat beban operasional crane ... 85

Tabel 5.9  Rekapitulasi penurunan crane pad 6000 mm x 18000 mm akibat beban operasional
crane dengan penurunan pada uji beban pelat dalam kondisi working load.......... 85

Tabel 5.10 Rekapitulasi nilai safety factor beban operasional crane terhadap tanah dasar
dengan menggunakan crane pad ukuran 6000 mm x 18000 mm..........ccccceecveneenee. 86

Tabel 5.11 Penilaian risiko pekerjaan beserta bentuk upaya pengendalian risiko untuk
pekerjaan adjust girder dan pekerjaan erection girder SB Arch fase 2.................. 88


file:///D:/TA%20Idam/00%20OTW%20REVISI/425270%20-%20Naskah%20TA%20-%20Idam%20Setiadi%20-%202024%2012%2030%20Revisi.docx%23_Toc187335921
file:///D:/TA%20Idam/00%20OTW%20REVISI/425270%20-%20Naskah%20TA%20-%20Idam%20Setiadi%20-%202024%2012%2030%20Revisi.docx%23_Toc187335921
file:///D:/TA%20Idam/00%20OTW%20REVISI/425270%20-%20Naskah%20TA%20-%20Idam%20Setiadi%20-%202024%2012%2030%20Revisi.docx%23_Toc187335921

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar 1.1
Gambar 1.2
Gambar 1.3
Gambar 3.1

Gambar 3.2
Gambar 3.3

Gambar 3.4
Gambar 3.5
Gambar 3.6

Gambar 3.7

Gambar 4.1
Gambar 4.2
Gambar 4.3

Gambar 4.4
Gambar 4.5
Gambar 4.6
Gambar 4.7

Gambar 4.8
Gambar 4.9
Gambar 4.10
Gambar 4.11

Gambar 4.12

Gambar 4.13
Gambar 4.14
Gambar 4.15

Analisis Perilaku Girder Akibat Jacking serta Peninjauan Keselamatan Pekerjaan pada Pelaksanaan
Erection Girder Fase 2 Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung
Idam Setiadi, Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., M.T., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

DAFTAR GAMBAR

Foto udara girder Steel Box Arch Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung........... 15
Visualisasi Girder SB Arch Fase 1, Fase 2, dan Fase 3 ........cccocevvvevenerenieneenns 16
lustrasi pergeseran Girder SB Arch Fase 1........cccoevevenenenieenineneneseseeenes 16

(a) Batang prismatis diberi gaya tarik P di kedua ujungnya; (b) Batang prismatis
sebelum diberi gaya; (c) Batang prismatis setelah diberi gaya; (d) Tegangan yang

terjadi Pada DATANG ......cc.eoveieieireere e 25
Diagram interaksi tegangan regangan baja.........c.ccceeeeveeeerineevieseeceseseeveenns 26
Diagram tengangan regangan untuk masing-masing jenis baja struktural

(o] o= 1=T e 0 RSN 27
Keadaan umum tegangan pada suatu benda ...........ccecceeeeeeviniernneecesesceeeens 29
Skema pengujian beban pelat (Hardiyatmo, 2018) .........ccccceeveveeveneeveieeienee 33

Kurva hubungan beban pelat dengan penurunan yang terjadi (Hardiyatmo, 2018)

............................................................................................................................. 33
Kurva hubungan antara beban per satuan luas dengan penurunan yang terjadi
pada tanah menurut SNI 8460 Tahun 2017 ........cccoveverierierieieeneeeneseseeeeeeee 35
Denah lokasi Jembatan Girder SB Arch Ahmad Yani ........ccccceeevevevenenenienene. 41
Erection plan SB Arch girder........couvoeecieciececececee e 42
Pembagian fase erection Girder SB Arch Ahmad Yani beserta penjelasan
mengenai bentang utama dan bentang penghubung..........cccccveeveninenencncnieneee 42
Bagan alir PeNElItian ........ccveiveeieriieeeeceeesee et 44
Material editor pada software SOlAWOIKS .........cccuevieeciieiieereeceece e 46
Penggunaan material baja pada girder SB Arch Ahmad Yani.........cccccovvevennnnee. 47
Contoh garis-garis yang tidak diperlukan yang terdapat pada shopdrawing
assembly girder SB Arch AhmMad Yani ........cccocvveevienineereseeeeeceeee e 49
Sketsa penampang bottom flange girder SB Arch........ccccevveeevevecceeciece e, 50
Hasil import file .DFX ke dalam software SOlAWOrKS ..........ccccecvvveeerierceienen. 50
Hasil proses extrude sketsa penampang bottom flange girder SB Arch............... 50

Gambar sketsa tampak atas bottom flange girder SB Arch Ahmad Yani (satuan

(0 o1 Fo T 0 411 =T o) S 51
Pengaturan tools cut extrude beserta implementasinya (bagian highlight warna

kuning akan terpOtONGg) .......cceeererrerierieieieieie sttt 51
Hasil akhir bentuk bottom flange girder SB Arch........c.cccoevvevieeveeveeccieeeee, 52
Contoh mates Solidworks 1, pertemuan face dengan face ........ccccceevevevvecvennee. 52
Contoh mates Solidworks 2, pertemuan edge dengan edge ........ccceeeveveereecvennee. 53



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar 4.16
Gambar 4.17
Gambar 4.18
Gambar 4.19
Gambar 4.20
Gambar 4.21
Gambar 4.22

Gambar 4.23
Gambar 4.24

Gambar 4.25
Gambar 4.26
Gambar 4.27
Gambar 4.28
Gambar 4.29
Gambar 4.30
Gambar 4.31
Gambar 4.32
Gambar 4.33
Gambar 4.34
Gambar 4.35

Gambar 4.36
Gambar 4.37
Gambar 4.38
Gambar 4.39
Gambar 4.40
Gambar 4.41
Gambar 4.42
Gambar 4.43
Gambar 4.44
Gambar 4.45
Gambar 4.46

Analisis Perilaku Girder Akibat Jacking serta Peninjauan Keselamatan Pekerjaan pada Pelaksanaan
Erection Girder Fase 2 Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung
Idam Setiadi, Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., M.T., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

Contoh mates Solidworks 3, pertemuan point dengan point............ccccevevereenenene 53
Hasil akhir pemodelan girder SB Arch Ahmad Yani G5 UL.........ccccccevvvvennennen. 53
PEB 346 dan PEB 347 sebagai acuan elevasi Girder SB Arch Fase 1................. 54
Temporary bearing girder PEB 346 (kiri) dan PEB 347 (kanan)..........c.ccceeue... 54
Model kepala hand pump hydraulic jack kapasitas 50 ton .........cccceeeeeveveecieennenne. 55
Jendela pengaturan interaksi antar Komponen girder ...........cccccevevevenenenieneennns 55
Jendela pengaturan interaksi antara girder dengan tumpuan sementara dengan

nilai koefisien friksi sebesar 0,04..........ccoeevriniiniiinieincceee e 56
Model interaksi antara girder dengan tumpuan Sementara.........c.cceeeveeeveerveenenne. 56

Notasi fixture fixed pada model temporary support PEB 346 (kiri) dan PEB 347

(KBNAN) <.ttt ettt ettt e 57
Pengaturan on flat faces simulasi adjust girder..........cccocveeevvvceecieneeceseeceeee 58
Notasi pergeseran on flat faces pada model kepala hydraulic jack...................... 58
Jendela pengaturan tumpuan roll pada bagian terluar crossbeam........................ 59
Model tumpuan roll pada bagian terluar crossbeam............cccoceevveveeceseseecrenen. 59
Pengaturan meshing model pada software SolidWOrkS ........ccceeeveeeveceecveiieennnnne 60
Pengaturan output hasil analisis pada software Solidworks...........c.ccecevvecvennnnee. 61
Hasil meshing pada girder dengan menggunakan software Solidworks.............. 62
Lokasi titik pengujian plate bearing test (PBT)......cccevervevierieeneneneneseeneeeene 64
Grafik penunuran tanah hasil uji PBT titiK 1 ......ccccecevivieviiieeeeeeeeeseeeee 65
Grafik penurunan tanah hasil uji PBT titik 1 dalam skala logaritma................... 65

Penentuan nilai daya dukung tanah pada titik uji PBT 1 yang ditunjukkan dengan

QariS MErah PULUS-PULUS ......ooverrerteieieeeiieieet ettt 66
Basic machine (Sany Crane, 2020)..........ccccevieeeveneecieneeeesie e eeeseeee e e e 67
Carbody with quick connector ring (Sany Crane, 2020)........ccccccvevvevivesvesenenne. 67
Crawler assembly (Sany Crane, 2020) .........coceverererenienieieeneeesesieseeseeseeeeaees 68
Boom base (H2) (Sany Craneg, 2020)........cceceeieverreecienieeeesieeeeeesreeeeseseesesnens 68
12m transition section (H4) (Sany Crane, 2020)........ccccevievverreecieecieerreeseenenens 68
3m boom insert (Sany Crane, 2020).......ccccceeveviereecienieeeeriese e 69
6m boom insert (H6) (Sany Crane, 2020) .......ccccvevevieereerienieeeere e 69
12m boom insert B (H8B) (Sany Crane, 2020) ........cccoevueieererienenienieneeneeeeneen. 69
Boom hoist mast (Sany Crane, 2020) .......cccccveeeveieecieneeeeseeeeee e seere e 70
Luffing jib top (LJ1) (Sany Crane, 2020) ........cceocereerenerieneeeereeseeeeeseseeeeneens 70
Fixed jib assembly (Sany Crane, 2020) .......c.cccvvverererenienienieieenesesee e 70



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar 4.47
Gambar 4.48
Gambar 4.49
Gambar 4.50
Gambar 4.51
Gambar 4.52
Gambar 4.53
Gambar 4.54
Gambar 5.1

Gambar 5.2

Gambar 5.3
Gambar 5.4
Gambar 5. 5
Gambar 5.6
Gambar 5.7
Gambar 5.8
Gambar 5.9
Gambar 5.10

Analisis Perilaku Girder Akibat Jacking serta Peninjauan Keselamatan Pekerjaan pada Pelaksanaan
Erection Girder Fase 2 Proyek Tol Becakayu Seksi 2A Ujung
Idam Setiadi, Dr. Ir. Inggar Septhia Irawati, S.T., M.T., IPM.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

Superlift counterweight frame (Sany Crane, 2020) ........ccceceevererererenenienieeennes 70
Superlift counterweight strut (Sany Crane, 2020) ........ccccevveveeveereeeereeseeeesrene 71
Connecting tip (H9A) (Sany Crane, 2020) .........ccceverereeeeieeneneneesieseeseeseeeeaees 71
Connecting tip (HIB) (Sany Crane, 2020) ......ccceeeeveeriereerienieeeerieeeeseesee e eees 71
Pulley block (800t) (Sany Crane, 2020) .......cccccveevieeieerieeseeseesresie e eeeeseeesenens 71
10t counterweight (Sany Crane, 2020) ........ccoverererenierieieieeeeeese e 72
800t hook (Sany Craneg, 2020)........cceieeveerieierieseeeesre et sreeee e ae s ne s e 72
18t hook (Sany Crane, 2020)........c.cccveveereereesreereerreerreesreesreesreseeeteeseesseessnens 72

Von Misses stress maksimum dan minimum pada girder akibat proses jacking. 76

Tegangan Von Misses maksimum pada bidang kontak antara kepala hydraulic

JACK dENGAN GIFABE ..ttt e re e sae s 77
Nilai pergeseran maksimum dan minimum arah sumbu x pada girder ............... 78
Nilai pergeseran maksimum dan minimum arah sumbu y pada girder ............... 78
Nilai pergeseran maksimum dan minimum arah sumbu z pada girder............... 79
Nilai total pergeseran maksimum dan minimum pada girder...........c.ccocevevvennene. 79
Nilai safety factor minimum dan maksimum pada girder ..........cccccveeeververrenen. 80
Dimensi roda dan main body crane kapasitas 800 ton (satuan dalam mm)......... 82
Dimensi crane pad ukuran 2500 mm x 13250 mm (satuan dalam mm).............. 83
Dimensi crane pad ukuran 6000 mm x 18000 mm (satuan dalam mm).............. 86

Xii





