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TENTANG 

PEDOMAN PELAKSANAAN STRUKTUR JEMBATAN BERUJI KABEL 

A. Umum 

Jembatan beruji kabel menjadi sa1ah: satu alternatif dalam pembangunan 
jembatan.bentang panjang. Jembatan dengan sistem beruji kabel merupakan 
jembatan yang terdiri dari satu atau lebih menara/menara dengan susunan 
kabel yang memilrul gelagar lantai. · 

B. Dasar Pembentuk:an 

1) Peratutan Pemerintah Nomor 34 Tahun 2006 tentang Jalan (Lembaran 
Negara Republik Indonesia Tahun 2006 Nomor 86, Tambahan Lembaran 
Negara Republik Indonesia Nomor 4655); 

2~ Peraturan Pemerintah Nomor 38 Tahun 2007 tentang Pembagian Urusan 
Pemerintahan antara Pemerintah, Pemerintahan Provinsi, Pemerintahan 
Daerah Kabl,lpaten/Kota (Lembaran Negara Republik Indonesia Tahun 
2007 Nomqr 82, Tambahan Lembaran Negara Republik Indonesia Nomor 
4737); 

3} Peraturan Presiden Nomor 7 Tahun 2015 tentang Organisasi Kementerian 
Negara; · 

4) Peraturan Presiden Republik Indonesia Nomor 15 Tahun 2015 tentang 
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (Lembaran Negara 
Republik Indonesia Tahun 2015 Nomor 16); 

5) Keputusan Presiden RepUblik Indonesia Nomor 121/P Tahun 2014 
tentang Peni.bentukan Kementerian dan Pengangkatan Menteri Kabinet 
Kerja PeriQde Tahun 2014-2019; 



6) Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 07 /PRT/M/2012 tentang 
Penyelenggaraan Penelitian dan Pengembangan di Bidang J alan. 

C. Maksud dan Tujuan 

Surat Edaran ini dimaksudkan sebagai acuan bagi Pejab~t Eselon I di 
Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, perencana, pelaksana 
dan pengawas dalam pelaksanaan teknis jembatan beruji kabel. 

D.· Ruang L~gkup 

Pedoman·ini menetapkan ketentuan mengenai hal-hal yang perlu diperhatikan 
dalam pelaksanaan struktur jembatan beruji kabel. Aspek-aspek yang diba.lias 
meliputi prinsip-prinsip yang berkaitan dengan: 
a) metode pelaksanaan, 
b) kontrol konstruksi, 
c) inspeksi pada tahap konstruksi. 

Pedoman pelaksanaanjembatan beruji kabel disusun berdasarkan atas proses 
perencanaan dan pembangunan jembatan uji coba beruji kabel kabel 
Jembatan Palibaja Sukabumi, sehingga panduan ini hanya berlaku untuk 
proyek dengan tingkat kompleksitas· yang setara. Umumnya untuk jembatan 
beruji kabel dengan panjang bentang 300 - 600 m dan lebar jalur kendaraan 
3-7m. 

E. Penutup 

Ketenti.ian lebih rind mengenai Pedoman Pelaksanaan Struktur J embatan 
Beruji Kabel ini tercantu:m dalam Lampiran yang merupakan bagian yarig 
tidak terpisahkan dari Surat Edaran Menteri ini. 

Demikian atas·perhatian Saudara disampaikan terima kasih. 

Tembusan disampaikan ·kepada Yth.: 
Pit Sekretaris Jenderal, Kementerian Pekerjaan Umum dan Perumahan 
Rakyat. 
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Prakata 

Pedoman pelaksanaan jembatan beruji kabel disusun berdasarkan atas proses perencanaan 
dan pembangunan jembatan uji coba ~ji kabel Jembatan Palibaja Sukabumi,· sehingga 
panduan ini hanya berlaku untuk proyek dengan tingkat kompleksitas yang setara. 
Umumnya untuk jembatan beruji kabel dengan panjang bentang 3PQ - 600 m dan lebar jalur 
kendaraan 3 - 7 m. · 

Pedoman ini dipersiapkan oleh Panitia Teknis 91-01 Bahan Konstruksi Bangunan dan 
Rekayasa Sipil patja Subpanitia Teknis Rekayasa .Jalan dan Jembatan 91-01/$2 melalui 
Gugus Kerja Jembatan dan Bangunan Pelengkap Jalan. · 

Tata cara penulisan disusun mengikuti Pedoman Standardisasi Nasional (PSN) No. 08:2007 
dan dibahas dalam forum rapat konsensus yang diselenggarakan · pada tanggal 12 
September 2012 di Bandung, dengan melibatkan para narasumber, pakar dan lembaga 
terkait 
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Pendahuluan 

Jembatan beruji menjadi altematif- dalam pembangunan jembatan bentang panjang. Ruji 
kabel adalah kabef. ekstemal dengan dwi fungsi. Ruji ·kabel berfungsi sebagai. perancah 
da!am pemasangan gelagar lantai dengan slstem kantilever bertahap dan sebagai 
perletakan elastis/pegas atau pilar ·antara dalam struktur akhir: Ber;1t~ng yang dicapai dengan 
sistem beruji kabel adalah em pat kali bentang gelagar sederhana bila dime·nsi · dipertahankan 
sama. 

Konfigurasi kabel menghubungkan getagar pada puncak menara sehingga terjadi 
keseimbangan gaya dalam poligon segltiga. Menara dibuat tunggal, ganda atau triple 
dengan bentangan getagar lantai yang simetris atau antimetris~ Ketinggian menara sangat 
memengaruhl ·dimensi struktur secara kesef uruhan. dan jug a dibatasi oleh ruang be bas 
vertikai, misa_tnya pada lokasi yang berdekatan bandar udara. 

Konstruksi dan desain jembatan beruji kabel mempunyai hubungan yang sangat._ erat. 
Banyak faktor seperti teknik konstruksi, mutu matenat, proses konstruksi, temperatur 
lingkungan, tahapan instalasi, dan gaya pada kabel yang mempunyai · dampak secata 
fangsung pada kekuatan dan keselarasan jembatan. Terdapat perbedaan antara parameter 
perencanaan dan kondisi nyata di lapangan, oleh karena ltu, data tapangan sangat 
diperlukan. Setelah data di lapangan dianalisis, data lapangan tersebut dapat digunakan 
untuk menyesuaikan nllal teoritis serta melakukan modifikasi pada tahap-tahap konstruksi 
dan gaya tarik pada kabel untuk memenuhi persyaratan perencanaan yang diinginkan. 
Kontrol konstruksi akan dapat meminimalkari pekerjaan penyesuaian gaya pada kabel, 
mengurangi waJdu konstruksi dan menghemat biaya kontruksi. 

Dalam pelaksanaan konstruksi jembatan, pada setiap tahapan konstruksi, besamya gaya­
gaya dalam, tidak boleh melampaui kapasitas penampang dan pada tahap akhir 
pembebanan, perpindahan titik puncak menara dan rendutan lantai jembatan harus 
memenuhi yang disyaratkan dalam perencanaan. 

Iv 



· Pelaks.anaan struktur jemba~n · ber.uji kabel 

1 ·Ruang lingkup 

Pedoman: ini men~~aPk~o.Ji<~tetltilarl' fiiengenai'.~a1~a1. ·yan9 perlu . diperhatikan. dalam 
pela~$~mian struktur .jembataii" b~ruji k:at>er. As~k-aspek _yang dlbahas melip.uti · prinsip-. 
prtnsip yang berkaitan dengar1: . · · · 
a) metode pelaksanaan. · · 

b) kontrol konstruksi, 

c) lnspeksl pada tahap konstruksi. 

2 lstilah dan definlsl 

2.1 
analisls backward construction sequence 
analisis yang bertujuan untuk mendapatkan tegangan pada kabel yang memenuhi 

- persyaratan perencanaan, dan selanjutnya membuat model terbalk dari urutan pelaksanaan 
dengan memindahkan segmen jembatan dan kabel secara bertahap untuk mendapatkan 
gaya..gaya dalam kabel pada setiap tahapan konstruksi 

2.2 
analisis forward con~ction sequence 
anafisis yang bertujuan untuk membangun model analisis se$uai deng~n urutan 
pemasangan gelagar dan penarikari kabel untuk mendapatkan gaya dalam dan lendutan 
(perpindahan) 

2.3 
angkur rujl kabel 
bagian dari elemen ruji kabel yang berfungsi sebagai tambatan atau pengunci atau 
mengencangkan tarikan gaya kabel 

2.4 
benchmark 
jaring. titik kontrol atau titik referensi yang dibangun di lokasi yang aman di dekat jembatan 
atau di menara untuk dijadikan referensi dalam pengukuran elevasi dan koordinat 

2.5 
buffeting 
getaran pada dekjembatan akibat variasi kecepatan angin.terhadap arah dan waktu 

2.6 
. cross beam . 
elemen jembatan dalam arah melintang antar gelagar jembatan 
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2.7 
flutter . .. . _ . 
amplitudo getaran yang te~s membesar {divergent) pada dek jembatan akibat damping 
negatif yang disabab~n. ol~h gaya aerodinamik d.an ·dap~t mengakibatkan keruntuhan 

.jembatan · . ·. :_:~ - · · ,. - ·· . .. · · · · · 

2.8 
gaya putus statls .. . . . 
kondisi ketika k.abel .tefah _m~!1Qapai :keadaan putus misalnya a_kibat ad.anya . korosi pada · 
kawat baja, kegagafan pada alatangkur, atau kasus lainnya · · 

2.9 
gelagar lantal 
gelagar pengaku yang menahan defonnasi akibat variasi tegangan kabel dan perubahan 
bentuk/simpangan menara 

2.10 
girder 
gelagar utama dari jembatan dalam arah memanj:mg 

2.11 
jembatan beruji kabel (cable-stayed bridge) 
jembatan yang terdiri dart satu atau lebih menara (pylon) dengan susunan kabel yang 
memikul gelagar lantai 

2.12 
kabel damper 
bagian sistem dari bangunan atas jembatan yang berftingsi sebagai redaman untuk 
mengurangl getaran yang timbul pada ruji kabel 

2.13 
kabei jangkar (back stay) . 
ruji kabel penahan di bentang samping yang mengikat menara langsung ke abutmen atau 
pilar 

2.14 
kabel utama (main stay) 
ruji kabel pemikul di bentang utama 

2.15 . 
kawat baja jalinan tujuh (7-wire strand) 
kabel yang terdiri dari tujuh buah lilitan kawat dengan kuat tarik tinggi 

2.16 
kecepatan angln dasar (basic wind speed) 
kecepatan angin yang dijadikan dasar untuk perencanaan semua elemen jembatan dan 
didefinisikan sebagai beban angin rata-rata pada elevasi 1 O m di atas ketinggian muka air 
laut di lokasi proyek · · · · · 

2.17 
kecepatan angln rencana (design wind speed) 
kecepatan angln utama yang dijadikan dasar untuk menghitung beban angin atau untuk 
memeriksa kestabilan aerodinamik dan dihitung dari perkalian antara kecepatan angin dasar 
dengan faktor modifikasl untuk memperhitungkan pengaruh ketinggian elemen jembatan 
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2.18 
kecepatan atigin kritis (critical wind speed) 
kecepatan angin terendah dengan tenis getaran divergen seperti flutter dapat terjadi pada 
jembatan 

2.19 
kecepatan angln pemeriksaan (verification wind speed) 
kecepatan angin di mana jenis getaran divergen seperti flutter akan diperiksa. Jika 
kecepatan angin kritis lebih besar dari kecepatan angin pemeiiksaan, maka struktur 
dinyatakan aman 

2.20 
lock up device . 
baglan sistem dari bangunan atas yang berfungsi memberikan suatu hubungan yang kaku 
(rigid link} antara dek jembatan dengan abutmen atau pilar jembatan 

2.21 
menara (pylon) 
kolom dengan dimensi langsing yang menahan tekanan dan momen dalam memikul gaya 
kabel akibat beban mati dan beban hid up jembatan · 

2.22 
modular expansion joint 
baglan atas jembatan yang menyatukan segmen-segmen gelaga; jembatan 

2.23 
perletakar. elastis/pegas 
hubungan kabel pada gelagar yang berfungsi sebagai pifar antara semu 

2.24 
ruji kabel (stayedcable) 
kabel prategang ekstemal yang merupakan unsur tarik dalam menjamin hubungan kaku 

· antara menara dan gelagar lantai 

2.25 
selubung HOPE 
bagian dari elemen ruji kabel yang berfungsi sebagai selubung/pembungkus dari kawat­
kawat baja (strands) yang terbuat dari bahan polypropylene atau high density polyethylene 
(HOPE} dan berfungsi untuk melindungi kabel dari bahaya korosi 

2.26 
stabllltas aerodinamls 
kinerja jembatan beruji kabel akibat pengaruh angin dinamik 

2.27 /. 
::· 

strain-gauge 
alat/sensor untuk mengukur besamya regangan yang terjadi 

2.28 
.strand . . , 
untaian benang baja prategang 
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2.29 
tltlk kontrol deviasi menara . 
lokasi di mana defleksi atau deviasi dari menara diukur pada setiap tahap konstruksi 

2.30 
tltik kontrol elevasl , -.-
lokasi di mana elevasi dari gelagar jembatan diukur pada setiap tahap konstruksi 

2.31 
titlk kontrcl tegangan 
lokasi di mana regangan/tegangan yang terjadi pada elemen jembatan diukur pada setiap 
tahap konstruksi 

2.32 
transverse limit-stop block 
bagian atas jembatan yang menyatukan antara menara dan gelagar jembatan 

2.33 
vortex shedding 
getaran pada penampang jembatan akibat terjadinya resonansi antara frekuensi pusaran 
angin di belakang jembatan dengan salah satu frekuensi jembatan itu sendiri 

3 Metode pelaksanaan jernbatan berujl kabel 

Pada tahap kons.truksi, struktur jembatan beruji kabel belum memiliki kekuatan dan stabilitas 
sepenuh tahap akhimya. Metode ereksi jembatan yang dipilih harus diperiksa dan 
diperhitungkan terhadap efek-efek yang ditimbulkannya terhadap struktur demi keamanan 
dan ekonomisasi pelaksanaan. Perubahan-perubahan geometrik, kondisi pengekang, sifat­
sifat bahan dan detail-detail struktural · lainnya harus dipertimbangkan dalam proses analisis 
struktur tahap konstruksi. Beban-beban konstruksi mungkin saja menimbulkan . tegangan 
besar dalam struktur yang sedang . dibangun. Sifat-sifat bahan yang bergantung waktu 
seperti rayapan dan penyusutan berdampak signifikan, khususnya pada jembatan-jembatan 
dengan gelagar utama adalah gelagar fabrikasi segmental beton cetak di tempat . (in-situ) 
atau penampang-penampang komposit. 

Dalam tahap konstruksi jembatan beruji kabel, terdap~t dua kesalahan (galat) utama yang 
kerap terjadi: 

kesalatian penentuan gaya tarik dalam kabel-kabel; 

kesalahan geometrik dalam pengendalian elevasi dek jembatan. 

Selisih antara nilai-nilai parameter perancangan dan kenyataan, misalnya modulus 
elastisitas, kerapatan massa beton, berat segmen-segmen gelagar, dan penyimpangan 
bentuk, tidak dapat dihindari dan akan · mempengaruhi kinerja struktural. Akumulasi 
kesalahan-kesalahan ini harus dihindari untuk menjamin keamanan rancangan. Oleh sebab 
itu, · selama masa konstruksi, struktur harus dimonitor secara berkesinambungan sehingga 
penyesuaian-penyesuaian yang tepat dapat dilakukan kapanpun tindakan koreksi ini 
diperlukan. · 

. 3.1 Konstruksl menara 

Metode pelaksanaan konstruksi menara ditentukan dengan mempertimbangkan bentuk 
menara,· transportasi, lokasi geografis dan kondisi meteorologi di lokasi jembatan. Secara 
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. -·':'. ~· .' - .,._ ... ......... 

. . '.· -· ·~: . 

umum, metode konstnJk$i ·.rtetiata yang dig.unakan ad~lah· safah satu atau koltibinasi dari 
metode berikut: · · · -

a) Metode dengan derel<: apung (floating crane) 

""etode konstru~$i ~ ctengan rnenggunakan floating cra(le -qa.p~t mempersingkat waktu 
pelaksahaan; rnengurfingrf)eicerjaan:..pekerjaan ·di la pang an, ·f<eairi~nan kerja ·yang · 1ebih · 
balk dan meJ1ingkatkan :_mutu produksl s~rc! terintegrf1si. ~amun' lokasi'perakltan dan 
dermaga kapal harus tersedia terleblh dahulu. 

Pemilihan floating crane harus dilakukan di awal dan meliputi pemasangan menara dan 
penentuan posisi menggantungnya pada crane. Aspek panting yang perlu ditinjau adalah 
penyelidikan kestabilan struktur crane dan evaluasi pekuatan posisi menggantung. 

b) Penggunaan crane (tower crane, creeper crane dsb.) · 

Metode pemasangan dengan menggunakan crane seperti tower cram~ dan creeper crane 
Oihat Gambar 1) adalah sangat menguntungkanjika dlterapkan pada menara yang tinggi. 
Na.mun yang pertu diperhatikaf! yaltu pada saat pemasangan crane. 

Berat segmen-segmen menara yang akan diangkat · cenderung·· dibatasi tergantung 
kapasltas crane. Hal ini akan menghasilkan peningkatan dalam jumlah penyambungan 
menara. Ka.dang kala, a.lat kabel pengikat perlu dipertimbangkan. 

Pemasangan dengan creeper crane harus hati-hati dengan cara pengendalian yang teliti 
karena pada crane mungkin terjadi momen eksentris. 

Creeper crane 

Gambar 1 - Konstruksi menara dengan tower crane dan creeper crane 

c) Penggunaan truck crane 

Metode pelaksanaan dengan menggunakan truk crane (lihat Gambar 2} secara umum 
merupakan metode yang dapat diterima untuk pemasangan menara dan dapat 
menangani berrnacam struktur jembatan beruji kabel dilihat dari sudiJt pandang 
pemllihan tipe crane yang layak. . 

Faktor-faktor yang harus diperhitungkan dalam pemilihan tipe truck crane yang 
digunakan adalah: 
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• struktur menara (tipe H, tipe A, tipe inverted-Y, single tpwer) 

• urutan pemasangan menara (~kerjaan pendahulu.an, · pemasangari menara setelah 
instalasi gelag~r .. tm.ng~kU)." · · · · · · · 

. ~-~· .. .. 

• berat dan dimensi dari bagian-ba_gian menara 
. - . 

Setelah memperh~tikan faktor-faktor di atas, kemucfian perlui ditentukan kapasitas 
angkat, lama pekerjaan dah posisi crane untuk memperoleh tipe crane yang akan dipilih. 

Gambar 2 - Konstruksi menara dengan truck crane 

d) Penggunaan mesin pengangkat (Uplift Machine) 

Pemasangan menara dengan uplift machine (lihat Gambar 3) dapat dikatakan metode 
pengecualian yang jarang dilakukan. Metode ini cenderung memerlakah terlalu banyak 
pengaturan yang slfatnya sementara dibandingkan dengan ukuran jembatan. 
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Gambar 3 ~ Konstruksl menara d~mgan uplift machine 

3.2 Konstruksl gelagar 

Pemasangan . gelagar dipengaruh! oleh kondisi-kondisi iapangan, bentuk dan 
penataan/proses gelagar dan kabel. Perencanaan yang memadai sangat diperlukan dalam 
pemilihan metode pemasangan. Pada kasus jembatan beruji kabel, instalasi menara, 
gelagar pangaku dan kabel dilakukan bersarnaan satu · dengan yang lainnya. Metode 
konstruksi gelagar pengaku dapat dilakukan dengan berbagai cara, di antaranya sebagai 
berikut: 

a) Metode bertahaplstaging method Uack up & down) 

Metode bertahap (staging method) dapat dilakukan dengan kondisi peralatan tetap dapat 
dipasang pada tanah dasar atau air, dan pada saat bersamaan, alat-alat berat (floating 
crane) dipasang dengan memperhatikan ukuran jembatan beruji kabel. Ada beberapa 
batasan tertentu pada metode ini yang tidak dapat dihindarkan karena kondisi-kondisi 
pemasangan dan kepentingan lainnya. Metode bertahap (staging method)· dijelaskan 
pada Gambar4. 

Gelagar pengakut diangkat pada perancah · menggunakan mesin-mesin atau floating 
crane, lalu gelagar didongkrak naik dan kabel-kabel diikatkan pada gelagar, selanjutnya 
gelagar didongkrak turun yang menghasilkan tegangan pada kabel. 
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Gambar 4 - Staging method 

b) Metode kombinasi kar.tilever dan staging (one-side pushing method) 

Kombinasi metode kantilever dan staging pengacu pada pushing method (Gambar 5), 
yaitu memulai pemasangan gelagar pengaku pada side span kemudian dilanjutkan pada 
central span der.gan menggantung gelagar pada kabel satt,.1 persatu. Metode ini telah 
sering dipakai pada jembatan panjang. · 

Der.gan pemasangan awal gelagar pengaku pada bentang tepi, stabilitas gelagar 
pengaku pada bentang tengah akan meningkat, sehingga menambah peningkatan 
efisiensi operasi pekerjaan. 

Untuk memasang gelagar pengaku pada ·bentang tengah digunakan derrick crane, cable 
crane dan floating crane. 

Gambar 5 - Metode komblnasl kantilever dan staging (one-side pushing method) 

c) Metode penyeimbangan (balancing). 

Metode pelaksanaan mengacu pada ilmu bangunan yang mengerjakan gelagar pengaku 
dari kedua sisi menara Utama yang telah diselesaikan terlebih dahulu, jac;fi menjaga 
keseimbangan saat penarikan kabel satu-persatu .dari kedua arah (lihat Gambar 6). 

Karena metode · inl melakukan pemasangan gelagar pengaku sambil menjaga 
keseimbangan dari dua sisi menara, maka pemeriksaan keselmbangan pada titik-titik 
tumpuan antara dan stabllitas selama pelaksanaan sangatlah panting. Pada waktu yang 
sama, tahanan angin dan gempa di tengah pelaksanaari harus dipelajari dengan baik. 
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Gambar 6 - Metode balancing · 

3.3 Pemasangan kabel 

Metode pelaksanaon kabel mempunyai dua tahapan. Tahapan pertama, kabel direntangkan 
menghubungan menara dan gelagar pengaku pada titik-titik tetap yang telah ditentukan. 
Tahap berikutnya, kabel diberi gaya tarik yang diperlukan. 

3.3.1 Metode perentangan kabel 

Ada empat buah prosedur perantangan kabel yaitu sebagai berikut: 

a) Penarikan kabel secara langsung menggunakan afat pengangkat yang dipasang pada 
kepala menara Oihat Gambar 7). · 

Metode ini biasanya digunakan pada tipe jembatan beruji besi kabel jamak. Kabel-kabel 
disebarkan di atas lantai gelagar pengaku langsung diangkat rnenggunakan peralatan 
pengangkat (crane) dan diikatkan pada socket dengan menggunakan peralatan penarik 
yang terpasang pada menara. 

Setelah kabel terikat pada menara, maka kabel. pada gelagar dibawa menggunakan 
peralatan penarik untuk diikatkan pada gelagar perigaku. Pada kasus tertentu, kabel 
pada menara diikat s_etelah kabel pada gelagar ditarik dan diikat. 

Metode ini sangat efisien; tetapi jika luas pen~mpang kabel meningkat (kabel menjadi 
lebih berat), crane pada menara bagian atas (peralatan penarik kabel) juga harus lebih 
besar sesuai dengan skala. Pada kasus ini, harus ada peninjauan pada sistem. 
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Gambar 7 - Mengangkat langsung kabel dengan alat yang dlpasang pada puncak 
menara 

b} Pemasangan kabel menggunakan false cable dengan cara roller hanger (lihat Gambar 8} 

Sebuah false cable yang dipasang di antara menara· bagian atas dan di ujung gelagar. 
Kabel disebark2n di atas gelagar dengan menggunakan roller hanger, kemudian ditarik 
ke menara dari ujung gelagar. Setelah mengikat kabel pada sisi menara, socket kabel 
dibawa oleh peralatan penyeret kabel pada sisi gelagar untuk diikat pada gelagar 
· memanjang. 

Metode ini memerfukar. penggantian false cable dan agak kurang efisien dibandingkan 
menarik langsung, namun kabel dengan penampang besar lebih besar dapat ditangani 
dengan metode ini. 

Gambar 8 - Menarik kabel utama sepanjanQ catwalk 
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c) Pemasangan kabel menggunakan false cable dengan cara dragging stay (lihat Gambar. 
9) 
Sebuah false cable dipasang arilara menara bagian atas dan ujung gelagar, kabel yang 
disebarkan di atas gelagar ditarik vertikal ke menara menggunakan kabel pengangkat 
dan diikat pada socket kabel. .. 

Mirip dengan metode {b) di atas, metode ini memerlukan pekeijaan penggantian false 
cable. Jika urutan pemasangan kabel dari tahapan atas dan bawah dapat dilakukan, 
maka kabel utama dapat dipakai sebagai false cable. · 

d) Pemasangan kabel menggunakan catwalk (lihat Gambar 10) 

Sebuah roller dipasang pada catwalk terlebih · dahulu, kemudian kabel yang telah 
disebarkan diletakkan pada roller untuk dibawa ke menara lalu diikatkan pada socket 
cable, socket gelagar ditarik ke dalam menggunakan peralatan penarik yang dipasang 
pada gelagar tersebut untuk dilkatkan pada gelagar. 

Gambar 9 - Metode memasang dan menarik kabel dengan penyangga 
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Gambar 10- Metode memasang dan menarik kabel dengan penyangga 

3.3.2 Pengendalian penarlkan kabel 

Berikut ini 2dalah proses pengendalian penarikan kabel yang umum digunakan: 

a} Penarikan kabel menggunakan dongkrak Qack) 

Metode menarik kabel secara langsung dengan sebuah dongkrak (lihat Gambar 11) pada 
sisi sebuafi gelagar atau menara untuk tujuan menarik kabel agar menghasilkan tension 
(tegangan). 

b) Pengangkatan ujung gelagar menggunakan false cable (lihat Gambar 12) 

Meskipun keuntungan metode ini dapat menarik kabel tanpa menggunakan peralatan 
yang besar, namun cukup sulit untuk mengangkat ujung gelagar setinggi mungkin hanya . 
dengan menggunakan false cable. Saat ini biasanya dilakukan dengan meninggikan atau 
mendongkrak saddle pada puncak menara. . · · 
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Gambar 11 - Metode penarikan kabel dengan dongkrak 

sz 

Gambar 12 - Metode mengangkat ujung gelagar menggunakan false cable 
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Gambar 13 - Metode mendongkrak saddle pada kepala menara 

c) Pendongkrakan pelana (saddle) pada puncak menars (lihat Gambar 13) 

Pada metode ini terlebih dahulu pelana kabel (cable saddle) pada kepala menara 
dipasang sedikit rendah; kemudian didongkrak agar kembali ke posisi yang sebenamya. 

d) Pemas·angan gelagar pada posisinya (lihat Gambar 14) 

Metode pemasangan gelagar pada posisi lebih tinggi terlebih dahulu, kemudian 
mendongkrak ke bawah saat penyelesaian pemasangan semua kabel. 

Gambar 14 - Metode pemasangan gelagar 
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Gambar 15 - Metode pengangkatan gelagar untuk menarik kabel 

e) Pengangkatan gelagar (lihat Gambar 15) 

Metode ini mempunyai keuntungan di mana kabef dapat ditarik tanpa menggunakan 
peralatan yang besar1 tetapi pengaturan gaya tarik diperfukan kama gaya penarikan awal 
yang rendah. Meskipun demikian, tegangan kabel dan camber sangat dipengaruhi oleh 
menara dan gelagar sebefum pemasangan kabel. · 

Ujung gelagar diangkat oleh dongki"ak, kemudian difakukan pemasangan kabel. Ketika 
gelagar diturunkan, maka akan terjadi gaya tarik pada kabel. 

3.3.3 Pengendalian dan manajemen selama ereksi 

Pada jembatan beruji kabel, rencana pengendalian untuk gaya tarik kabel adalah sangat 
penting (lihat Gambar 16). Jembatan-jembatan beruji kabef merupakan struktur statis tak 
tentu dengan banyak variasi keseimbangan yang muhgkin. 

Pada jembatan beruji kabel, penyeimbangan tegangan yang terjadi pada kabel dan momen 
lentur pada gelagar dalam tahap desain· dilakukan melalui hubungan perencanaan tegangan­
tegangan dengan tegangan awal pada kabel. 

Kelebihan regangan ataupun pengendoran pada kabel akan menyebabkan penyimpangan 
perencanaan bentuk dan distribusi tegangan. Situasi ini dapat menyebabkan 
ketidaksesualan konfigurasi ultimit dan membuat jembatan rentan dari sudut pandang 
keamanan. 

Batas kesalahan tegangan dafam setiap tahapan ereksi cenderung berakumulasi selama 
perkembangan pekerjaan ereksi. · 

Batas kesalahan tegangan tersebut harus dievaluasi dalam setiap langkah operasi ereksi 
. berdasarkan prediksi. distribusi tegangan cfalam konfigurasi ultimit . 

. Konstruksi dan desain jembatan beruji kabel mempunyai hubungan yang sangat erat. 
Banyak faktor seperti teknlk konstruksl, mutu material, . proses konstruksi, temperatur 
lingkungan, tahapan instalasi, dan gaya pada kabel yang mempunyai dampak secara 
fangsung pada kekuatan dan keselarasan jembatan. 
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Terdapat perbedaan antara parameter perencanaan dan kondisi nyata di lapangan maka · 
untuk itu data lapangan sangat diperlukan. Setelah data di lapangan dianalisis, data 
lapangan tersebut dapat digunakan untuk menyesuaikan nilai teoritis serta melakukan 
modifikasi pada tahapan-tahapan konstruksi dan gaya tarik pada kabel untuk memenuhi 
persyaratan perencanaan yang diinginkan. Kontrol konstruksi akan dapat meminimalkan 
pekerjaan penyesuaian gaya pada' kabel, mengurangi waktu' ko~s~ksi dan menghemat 
biaya kontruksi. · 

D~ilam pelaksanaan konstruksi jembatan, pada setiap tahapan konstruksi, besamya gaya­
gaya dalam, tidak boleh melampaui kapasitas penampang dan pada tahap akhirpembeban, 
perpindahan titik puncak menara dan lendutan lantai jembatan harus memenuhi yang 
disyaratkan dalam perencanaan. 

Gambar 16 -Slstem pengendalian selama konstruksi 

3.4 Kekuatan dan kestabllan jembatan pada tahap konstruksi 

Tahapan konstruksi harus direncanakan dengan baik untuk menjamin bahwa: 

a) Tegangan yang terjadi pada setiap elemen jembatan pada setiap tahap konstruksi selalu 
berada di bawah nilai yang diizinkan. · 

b) Pada setiap tahap konstruksl, jembatan memiliki stabilitas yang baik dan terbebas dari 
kemynQ,k!n~n getaran divergen akibat angin seperti flutter. · 

Jem.batan yang berada pada tahap konstruksi khususnya pada saat menara berdiri sendiri 
(free standi(1g) (fan pada kondisl kantilever dari dek jembatan sangat rentan terhadap angin. 
yang kuat. Untuk It~ perlu ditanggulangi dengan melakukan pemeriksaan statik dan dinamlk 
terhadap·pe,ngarut\ dinamik angin melalui ujl terowongan angin atau metode analisls lainnya 
jika diperh.~~~n~: :.. . 

· Periode ul~,n~: kecepatan angin dasar untuk pemeriksaan kestabilan pada tahap konstruksi 
adalah 30 tahun. · 
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3.5 Pengujian pada tahap konstruksl 

Sslama tahap pembangunan jenibatan, serangkaian pengujian periu dilakukan untuk 
menjamin bahwa kualitas bahan yang digunakan adalah sesuai dengan spesifikasi serta 
untuk menjamin bahwa daya dukl,lng lemen jembatan yang digunakan sesuai dengan apa 
yang direncanakan. ' ,. ·: 

Secara umum pengujian material jembatan seperti beton, tulangan dan baja telah ditetapkan 
di dalam spesifikasi teknis pekerjaan. 

Untuk pekerjaan fondasi jembatan, uji daya dukurig maupun uji integritas fondasi harus 
dilakukan terfebih dahulu untuk memastikan bahwa daya dukung dan kualitas pekerjaan 
fondasi sesuai dengan rencana. Pelaksanaan pekerjaan pile cap baru dapat dilaksanakan 
setelah terbuki bahwa daya dukung dan integritas dipenuhi. 

Setelah menara selesal dibangun, perlu dilakukan pengujian dari kekuatan dan iritegritas 
menara tersebut. Pengujian dapat dilakukan secara dinamik dengan membandingkan nilai 
frekuensi dart menara secara teoritis dan nilai frekuensi aktual di lapang!n. Jika 
memungkinkan, pengujian perpindahan lateral juga dapat dilakuk:an. 

4 Kontrol konstruksl 

4.1 Perlunya kontrol konstruksl 

Konstruksi dan desain jembatan beruji kabel mempunyai hubungan yang sangat erat. 
Banyak faktor seperti telmik konstruksi, mutu material, proses konstruksi, temperatur 
lingkungan, tahapan instalasi, dan gaya pada kabel yang mempunyai dampak secara 
langsung pada kekuatan dan keselarasan jembatan. Terdapat perbedaan antara parameter 
perencanaan dan kondisi nyata di lapangan maka untuk itu data lapangan sangat dipertukan. 
Setelah data di lapangan dianalisis, · data lapangan tersebut dapat digunakan untuk 
menyesuaikan nilai teoritis serta melakukan modifikasi pada tahapan-tahapan konstruksr dan 
gaya tarik pada kabel untuk memenuhi persyaratan perencanaan yang diinginkan.Kontrol 
konstruksi akan dapat meminimalkan· peketjaan penyesuaian gaya pada kabel, mengurangi 
waktu konstruksi dan menghemat biaya kontruksi. 

Tujuan dari kontrol konstniksi secara garis besar adalah: 

• membuat alinye11:1~n.h9_ri?ontal menjadi mulus dan memenuhi persyaratan perencanaan 
setelah segmen terakhir (closure) dipasang. 

• mengetahui penyebab dan pengaruh dari berbagai deviasi, pengaruh beban (tegangan 
dan gaya pada setiap girder, menara dan kabel) pada setiap tahap kontruksi dan setelah 
segmen terakhir/c/osure dipasang agar sesuai dengan spesifikasi perencanaan. 

4.2 _Komponen dari kontrol konstruksl 

Kontrol konstruksi pada jembatan adalah sebuah · tahapan yang sistematis yang dibagi 
menjadi 2 tahap yaitu: 

a) tahap pertama: pengumpulan data 

Pada tahap ini dilakukan pemasangan berbagai macam sensor dan instrumen untuk 
memperoleh data, termasuk parameter geometri dan data mechanical. 

b) tahap kedua: menganalisa data yang didapat 
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Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap data yang dapat dilakukan dengan program 
komputer dan untuk menentukan parameter tahap konstruksi selanjutnya. Melakukan 
penyesuaian dan pengendalian gaya internal pada kabel dan alinyemen dari jembatan agar 
sesuai dengan nilai perencanaan yang sudah diperkirakan dan untuk menjamin keselamatan 
pada saat konstruksi serta tampilan .keseluruhan dari jembatan. 

Komponen utama dari kontrol konstruksi adalah: 
• analisis dan perhitungan kondisi konstrul<si; 

• pengukuran parameter konstruksi; 

• analisis kontrol dan penyesuaian. 

4.3 Proses dart kontrol kontruksl 

Proses dari kontrol konstruksi adalah: 
• pemasangan titik-titik pengukuran pada setiap potongan mulai dari konstruksi menara; 

• analisis dan perhitungan koridisi konstruksi; 

• akuisisi data setiap selesai pemasangan segmen jembatan mulai dari segmen 0 dan 1, 
selanjutnya data tersebut diproses dan dilakukan penyesuaian terhadap parameter 
perencanaan, sampai seluruh aaesori dari pefengkap jembatan selesai dipasang. 

5 Perencanaan lnspeksl konstruksl 

Sistem monitoring kontruksi jembatan beruji kabef berisi monitoring dan pengujian parameter 
desain struktur, parameter geometrik, kondisi l>eban·beban, kontrof temperatur dan 
sebagainya. Termasuk di dalam sistem monitoring adalah survei alinyemen, survei gaya 
pada kabel, survei tegangan, survei temperatur. 

5.1 lnspeksl alinyemen 

5.1.1 Lay out dari titik-titik bench mark (BM) 

Pada setiap sisi r.ienara perlu dibuat masing-masing 2 titik bench mark (BM). 
Untuk jembatan beruji kabel dengan lokasi menara terfetak di darat atau dekat dengan 
daratan, titik bench mark dapat dibuat di darat. Titik-titik BM tersebut harus dibuat permanen 
dan mudah untuk ditemukan. 

Jika tidak memungkinkan untuk membuat titik bench mark di darat, titik-titik BM tersebut 
dapat dibuat di menara seperti ditunjukkan pada Gambar 17. 
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Gambar 17 - Contoh lokasl titik-titik bench mark pada menara 

5.:1.2 Lay out titik-titik kontrol eleva!SI di gelagar 

Untuk memonltor defleksilpenurunanllendutan dari gelagar, masing-masing dua. titik 
pengamatan pa_da setiap ge!agar harus ditetapkan~ Titik pertama terletak 10 cm dari bagian 
depan dan titik kedua berada 10 cm dari bagian belakang. Tltik-titik tersebut digunakan untuk 
mengetahui lendutan sebageimana disajikan pada Gambar 18. 

Tltik-titik kontrol tereebut harus ditandai sebelum bafok girder dinaikkan ke atas. Penandaan 
titik-titik kontrol dapat dilakukan dengan tambahan plate yang dilas ke girder baja. Reflektor 
dipasang di titik-titik tersebut untuk inembantu proses pengukuran. Tipe atau jenis reflektor 
yang digunakan harus dapat memberikan . ketelitian yang cukup terhadap data hasii 
pengamatan. · · 
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Gambar 18 - Contoh lokasl titik-titik kontrol elevasl gelagar 

5.1.3 Lay o:it dari titik-titlk kontrol deviasi pada menara 

I 

Untuk memonitor defleksi dan daviasi . menara, diperlukan 2 buah titik-titik kontrol pada 
puncak daii masing-masing· menara, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 19. 

Pemeriksaan defleksi menara dilakukan pada tahap-tahap berikut 

• &etelah menara selesai dibangun, dilakukan pengukuran pada· temperatur yang stabil 
dan pada kondisi tidak ada cahaya langsung dari matahari. Anibil rata-rata dari 2 hasil 
pengukuran sebagai ·nilai kondisi awat · 

• pada setiap pemasangan segmen gelagar jembatan, pengukuran dilakukan setelah 
penarikan kabel tahap kedua selesai dilakukan. 
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Gambar 19 -Contoh lokasi titik-titik kontrol devlasl pada menara 

5.2 lnspeksl penurunan fondasl 

Pengukuran penurunan fondasi dilakukan dengan menggunakan 4 buah titik-titik pada setiap 
fondasl menara.~ 
Jadwal waktu pengukuran penurunan pada fondasi adalah sebagai berikut: 
• survei/pengukura~ pertama dilakukan saat menara selesai 9iPftsang . 
• pengukuran kedua. dilakukan saat setengah bagian ~ dari bentang tepi atau 

seperempat bagian gelagar pada bentang tengah selesai dipasang · 
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• pengukuran ketiga dilakukan pada saat setengah bagian gelagar pada bentang tengah · 
selesai dipasang 

• pengukuran terakhir dilakukan seluruh elemen jembatan terpasang. 

5.3 lnspeksl tegangan pada kabel 

!.3.1 Prlnsip dan teknlk pengukuran tegangan. kabel 

Metode analisis spektra dapat digunakan untuk mengukur tegangan pada ruji kabel. Hasil 
pengukuran harus dlbandingkan dan diperiksa terhadap nilai dari gaya tarik pada dongkrak 
penarik kabef. 

Prinsip dari metode analisis spektra · adalah dengan menempatkan sensor yang sangat 
sensitif pada kabel, membaca sinyal dari sensor, frekuensi osilasi dari kabel akan · didapat 
dengan proses filtering dan pembesaran. 

Berdasarkan hubungan · antara osilasi dan tegangan pada kabel, nilai. tegangan pada kabel 
akan dapat ditentukan. 
Persamaan kesefmbangan osilasi pada tegangan kabel adalah sebagai berikut: 

ro•y iJ2y o2y (1) 
E1--p-+m-=O ax• ax2 0t2 

Keterangan: 
EI adaiah .kekakuan kabel 
p adalah tegangan kabel 
m adalah massa kabei per satuan panjang 
y adalah amplitudo osilasi kabel 
x adalah koordinat kabel 

Pada kasus kabel dengan perfetakan sendi pada kedua ujungnya, hubungan antara 
frekuensi kabel ( f; ) dari tegangan pada kabel ( p ) adalah sebagai berikut: 

(2) 

Keterangan: 
I adalah panjang kabel 
f; adalah massa dari panjang kabel 
i . = 1, 2, 3, ... mode dari frekuensi · 

D D 
__ n 2fil 

dihitung sebagai: 
/2 

Untuk kabel dengan panjang yang besar dan diameter D sangat kecil, pengaruh kekakuan 
lentur sangat kecil sehingga bisa diabaikan. Persamaan (2) dapat dinyatakan sebagal berikut 

4ml2f/ . .(3) 
p= I ;2 

Untuk kabel yang sama, nilai m dan I akan selalu sama. Jika kekuatan kabel p sama, maka 

nilai 12 

akan tetap ~ebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut: 
I . 

!/ = /22 = /32 = ... = /;2 (4). 
12 22 32 ;2 
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Dari persamaan (4) dapat dinyatakan bahwa: 
I'. I'. I' • • I' -1·2·3· ·1 J1•J2•J3·····J,- . •.•... (5) 

dan dapat dinyatakanjuga bahwa 

J; - I. = J; - J; 7· ..• = J; - li-1 = J; (6) 

Pesam,aart (6) ditunjukkan dalam spektogram, di mana interval anfara frekuensi yang 
berdekatan pada berbagai mode adalah sama dan nilai interval tersebut sama dengan nilai 
frekuensi pada mode pertama ( J; ). 
Pada saat pengamatan di lapangan, nilai interval tersebut dapat dijadikan pedoman apakah 
spektogram dari kabel sesuai dengan karakteristik yang umum berlaku. Jika tidak, penyebab 
perbedaan harus diketahui selanjutnya . dilakukan pemeriksaan terhadap instrumen yang 
digunakan serta dilakukan survei ulang kembali untuk memastikan tingkat akurasi hasil 
pengamatari. · 

5.3.2 · Waktu pengukuran tegangan kabel 

Pengukuran tegangan pada kabel dilakukan pada tahap-tahap berikut 

a) 10 menit setelah dilakukan penarikan sepasang kabel 

b) 30 menit setelah dilakukan penarikan sepasang kabel 

c) 1 jam setelah dilakukan penarikan sepasang kabel 

5.4 lnspeksl tegangan dan temperatur pada girder, cross beam, dan menara 

Pe11gukuran tegangan dilakukan dengan memasang sejumlah strain-gauge. Tipe tertentu 
dari strain-gauge teiah. dilengkapi kemampuan untuk mengukur temperatur, · sehi11gga 
regangan dan temperatur dapat diukur dengan alat yang sama. 

5.4.1 Titik-titik pengukuran pada. girder 

Lokasi titik-titik pengukuran tegangan dan regangan pada girder adalah (Gambar 20): 

a) Pada pertemuan girder dengan menara di dua sisi yaitu arah ke bentang tengah dan 
bentang tepi 

b) Pada setengah bentang tepi 

c) Pada seperempat bentang tengah 

d) Pada setengah bentang tengah 
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ELEVASI 

Gambar 20 - Contoh arah memanjang lokasi pengukuran tegangan dan temperatur 
pada girder 

Dalam arah melintang, strain-gauge diletakkan pada girder utama sebagaimana disajikan 
pada Gambar 21 di bawah lni. 

I Im •m I m• I U!!! 

Gambar 21 - Contoh arah melintang lokasi pengukuran tegangan dan temperatur pada 
girder · 

5.4.2 Titik-titik pengukuran pada cross beam 

Lokasi titik-titik pengukuran tegangan dan regangan pada cross beam adalah (Gambar 22 
dan Gambar 23) · 

a) pada setengah bentang tepi; 

b) pada seperempat bentang tengah; 

c) pada setengah bentang tengah. 
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Gambar 22 - Contoh lokasl pengukuran tegangan dan temperatur pada cross beam 
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CATATAN: -sensor regangan dilas pada arah lateral cross beam 

Gambar 23 - Contoh lokasi pengukuran tegangan dan temperatur pada cross beam 

5.4.3 Titik-titik pengukuran tegangan pada pelat lantai 

Lokasi titik-titik pengukuran tegangan dan regangan dalam arah lateral pada Pelat Lantai 
Jembata.n. ada.la.'1 (Gambar 24): 

,. .~ : .. ;_. . .. , "r ,. '! . . . .. . 

a) . pada setengah bentang tepi; 

b) pada seperempat bentang tengah; 

c) pada setengah bentang tengah. 
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Mll-·~~--~f __,w<-1-f~---.__--4-1~-~1~-~~~~W....._~~~~---~-=!!!!ll!~~~' 
Gambar 24 - Contoh lokasl pengukuran tegangan dan temperatur pada· pelat lantai 

5.4.4 Titik-tltik pengukuran tegangan pada menara 

Lokasi titik-titik pengukuran tegangan dan regangan pada menara adalah secara umum .di 
lokasi di mana terjodi perubahan dirnensi menara/segmen menara sebagaimana disajikan 
Gambar 25 di bawah. 
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...... 

Gambar 25 - Contoh lokasi pengukuran tegangan dan temperatur pada menara 

5.5 Schedule Pengukuran 

TabeJ 1 menyajikan contoh schedule pengukuran. Schedule pengukuran dapat berubah 
sesuai tahapan konstruksi, akan tetapi pokok yang diukur harus tetap. 
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Tabel 1 - Proses konstruksi dan pokok pengukuran 
·. 

- . . ,; :;i:~l.:1: -:,,~'"i:' ~ =~--:t~~ ... : __ .. , - ~ ~ ~ -~ 

. - - - ---- - - - - - - -
Menalkkan girder baja segmen O dan 1, ikatan Tegangan, temperatur, deviasi 
sementara antara balok pada menara dengan mel)ara, alinyemen, penurunan 
girder Seginen O fondasi 

Tarik Kabel SC1 dan MC1 Secara bersamaan Tegangan, temperatur, 
SegmenO alinyemen, gaya pada kabel 
dan 1 Menaikan plat dek segmen O dan 1 yang dirakit Tegangan. temperatur, 

setengah jadi di atas girder baja alinyemen, gaya pada kabel 

Penarikan kembali kabel SC1 dan MC1 secara Tegangan, temperatur, 

bersamaan - . - alinyemeil, gaya pada kabel, 
deviasi menara 

-- Memasang peralatan pada segmen (i-1) Alinyemen 

Menaikkan girder baja segmen i i>ecara simetris 

Memasang girder baja segmen I dan menarik Alinyemen, gaya pada kabel kabel SCi dan MCi secara bersamaan 

Membawa peralatan ke segmen I dan menaikkan 
S~men ke- pelat lantal prace~k ke atas segmen t yang dirakit Alinyemen 
f.A setengah jadi di atas girder baja 

.Pengecoran sambungan beton segmen (i-1) untuk 
membentuk penampang komposit dengan gelagar Alinyemen 
baja 

Penarikan tahap 2 kabel SCI dan MCi secara Tegangan, temperatur, 
alinyemen, gaya pada.kabel,. bersamaan deviasi menara 

Pelengkap T egangan, temperatur, 

Jembatan Pemasangan komponen pelengkap jembatan alinyemen, gaya pada kabel, 
deviasi menara 

A. • . 
1 adalah nomor (mteger) yang menunJukkan un.itan segmen gelagar pada konstruks1 
jembatan beruji kabel. 

6 Rencana teknls kontrol konstruksi 

6.1 Fllosofi darl kontrol konstruksl 

Selama proses konstruksi, identifikasi kesalahan parameter-parameter perencanaan 
dilakukan dengan melakukan perbandingan antara paramater' konstruksi yang diukur di 
lapangan dengan nilal teoritisnya. Berdasarkan hal tersebut dapat ditentukan metode yang 
tepat untuk memperkirakan kesafahan yang terjadi akibat penggunaan paramater 
perencanaan dan menentukan metode terbalk untuk menyesuaikan gaya pada kabef dan 
.alinyemen jembatan. 

6.2 Faktor-faktor yang mempengaruhl 

Terdapat banyak faktor yang mempengaruhi tegangan yang terjadi pada struktur jembatan 
beruji kabel sefama tahap konstruksl yaitu: · 
• variasi dari berat sendiri setlap segmen girder; 
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• variasi kekakuan girder, menara dan kabel; 

• varlasi tegangan tarik; 

• rangkap dan susut beton; 

• variasi beban konstruksi; 

• temperatur; · 

• variasi gaya prategang. 

6.3 Optimasl dan penyesuaian (adjustment) 

• melakukan penyesuaian terhadap tegangan kabel pada segmen berjalan dan segmen 
berikutnya 

• melakukan penyesuaian alinyemen pada segmen jembatan berikutnya. 

6.4 Komponen utama kontrol konstruksl 

Pada perencanaan jembatan beruji kabel, pemberian tegangan pada kabel, agar memenuhi 
persyaratan· per3ncanaan setelah jembatan selesai dibangun (distribusi momen yang 
merata, pengaruh yang kecil pada menara, dsb), harus dianalisis pada tahap perencanaan. 
Analisis tahap konstruksi harus meliputi fo;ward construction sequence dan backward 
construction sequer:ce. · 

Analisis forward construction sequence bertujuan untuk membangun model analisis sesuai 
dengan urutan pemasangan girder dan penarikan kabel untuk mendapatkan gaya dalam dan 
lendutan/perpindahan. Analisis backward construction sequence bertujuan untuk 
mendapatkar. tegangan . pada kabel yang memenuhi persyaratan · perencanaan, dan 
selanjutnya membuat model terbaik dari urutan pelaksanaan dengan memindahkan segrrien 
jembatan dan kabel secara bertahap untuk mendapatkan gaya-gaya pada kabel pada setiap 
tahapan konstruksi. · 

Secara teoritis, dengan menggunakan parameter yang didapat dari analisis backward 
construction sequence ke dalam analisis forward construction sequence akan memberikan 
hasil penyelesaian yang diinginkan. Akan tetapi dengan mempertimbangkan susut · dan 
rangkak pada beton berhubungan dengan proses struktur, analisis backwards construction 
sequence tidak bisa merefleksikan gaya internal dan perpindahan secara teliti. 

Nilai teoritis dari parameter yang dominari perlu ditentukan adalah sebagai berikut 

a) Nilal parameter teoritis yang dominan pada berbagai tahap konstruksi dan setelah 
konstruksi selesai adalah 

elevasi dari gircler.utama; 

d~viasi ~art ·rnenara; 

t~.~r19ar1· pad~ ~abel; 
tega~gahdah ~angan pada titik-titik ukur . 

... f.. . . : .. ; ,; 

b) Nilai parameter teoritis yang dominan selama konstruksi 

tegangan· pada· kabel; 

elevasl .!,.,.' • "' . . . ·9<, . ~ ~.... • ..... . 
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6.5 Tlngkat ketelitlan dari kontrol konstruksl 

Kondisi kerja dan variasi yang diizinkan: 
a) Penarikan kabel harus dilakukan pada kondisi temperatur relatif stabit (sebelum matahari 

terbit); 

b) Variasi dari elevaai girder pada saat dipasang yang diizinkan adalallit 5mm; 

c) Variasi maksimum dari tegangan pada kabel yang diizinkan adalah ± 5% dan tegangan 
maksimum kabel harus di bawah tegangan izin kabel. · 

Deviasi dari posisi segmen girder setelah segmen akhir (closure) dipasang adalah: 
a) Tlngkat deviasi ~ L/3000 . · 

' 
b) Deviasi gaya·pada kabel setiap kabel harus memenuhi tegangan kabel maksimum yang 

disyaratkan; 

Kon~ presisi pada menara: 
a) Variasi yang iizinkan pada menara adalah: ~ H /3000 . 

• 

6.6 Persyaratan umum pelaksanaan kontrol konstruksl 

a) Kontrol konstruksi harus dilakukan oleh tim independen yang dibiayai oleh kontraktor 
pelaksana; · 

b) Konstruksi jembatan sampai dengan pemasangan segmen terakhir (closure) harus 
mematuhi program konstruksi yang telah ditentukan. Modifikasi apapun baru dapat 
dilaksanakan setelah dilakukan analisis dan evaluasi secara ekstensif; 

c) Panyimpangan dari . besamya beban permanen balok komposit mempunyai dampak 
signifikan terhadap tegangan dan deformasi pada struktur, oleh karena itu penyimpangan 
harus dikendalikan seminimal mungkin dengan cara antara lain berat girder baja dan 
berat dek beton harus diperiksa deng_an benar dan akurat; 

d) Survei harus dilakukan oleh pihak ketiga yang terpisah dari pihak-pihak terkait. Survei 
harus mencakup kondisi lapangan, tanggal, waktu, keadaan cuaca, beban khusus 
konstruksi, dan pengaruh beban yang lainnya; 

e) Tahap/Segmen berikutnya baru dapat dilaksanakan setelah mendapat-persetujuan yang 
didasarkan hasil segmen/tahap pelaksanaan sebelumnya; 

f) Hasil pengukuran yang dilakukan sebelum dan sesudah instalasi girder dan penarikan 
kabel dilaksanakan, harus dipastikan terbebas dari pengaruh perbedaan temperatur 
akibat penyinaran matahari; 

g) Data yang dicatat harus dilaporkan ke inspektor segera setelah kabel ditarik pada setiap 
seg~en; . Setelah dilakukan modifikasi terhadap model perhitungan sesuai dengan 
perubaha·n parameter dan analisis atas data yarig diperoleh, inspektor akan memprediksi 
gay~ pada kabel dan level girder untuk section selanjutnya dan mengeluarkan jadwal 
pemasangan berikutnya; 

h) Konst!"uksi pada section berikutnya baru dapat dilaksanakan setelah jadwal pemasangan 
ters~but yang disetujul oleh pihak-pihak terkait: · · · 

i) Bebari sementara konstruksi harus dikendalikan dengan benar. Penempatan material 
semehtara harus diawasi: Material diletakkan pada tempat yang telah ditentukan dan 
dengan besar beban telah ditentukan. · 
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7 lnstrumen dan peralatan 

Alat-alat yang digunakan untuk pelaksanaan inspeksi kontrol konstruksi diuraikan dalam 
Tabel 2. 

1 

2 

3 

4 

lnstrumen pengukur 
level 

lnstrumen pengukur 
frekuensi getai kabel 

m 

0.01 mm 

0.5 % :t 0.01 
Hz 

1 

Mengukur alinyemen girder dan menara 
·embatan 
Mengukur defleksi girder, alinyemen jembatan 
dan nurunan fondasi 
Mengukur frekuensi kabel yang digunakan 
untuk mengukur tegangan dan gaya pada 
kabel 

lnstrumen dan peralatan yang akan digunakan untuk melaksanakan pengukuran pada 
jembatan harus memiliki karakteristik berikut: 
a) tingkat presisl yang tinggi; 

b) ketahanan yang tinggi; 

c) stabilitas yang tinggi; 

Semua instrumen dan peralatan harus dikalibrasi oleh otoritas yang telah ditentukan 
sebelum disetujui untuk digunakan. 

8 Prosedur keselamatan kerja 

8.1 Kontrol kualltas 

a) Pihak-pihak yang terlibat dalam pembangunan jembatan beruji kabel harus menerapkan 
dan memenuhi, Sistem Manajemen Keselamatan dan Kesehatan Kerja Lingkungan 
(SMK3L). Tujuan utama penerapan SMK3L adalah menciptakan suatu sistem 
manajemen kesehatan dan keselamatan kerja di tempat kerja dengan melibatkan unsur 
manajemen,· tenaga kerja, kondisi dan lingkungan kerja yang terintegr~si da!~m rangl<a 
mencegah dan mengurangi kecelakaan dan penyakit akibat kerja, serta terciptanya 
tempat kerja yang aman, efisien dan produktif; 

b) Pada tahap penyelidikan awal, semua personil teknik harus dikoordinir untuk 
mempelajari dokumen kontrol kontruksi dan inspeksi jembatan serta. menentukan 
standar-standaryang terkait dengan pelaksanaan pekerjaan; 

c) Tanggung jawab harus diberikan kepada masing-masing individu, dah pelaksanaan 
tugas harus dilaksanakan secara slstemati~; · 

d) Semua _ peralatan dan fasilitas yang digunakan harus dikalibrasi untuk memastikan 
bahwa alat tersebut memenuhi persyaratan; 

e) Dalam rangka meininimumkan perubahan peralatan, tidak akan dilakukan · pergantian 
terhadap peralatan selama pelaksanaan pekerjaan kecuali dengan alasan khusus; 

f) Pembacaan nilai pengukuran harus akurat dan pencatatan harus mengikuti prosedur. 
Penyimpangan yang slgnifikan dari prosedur yang ditetapkan harus segera dievaluasi 
untuk memastikan ketelitian dari data yang didapat tersebut; 

31darl38 



g) Selama pemeriksaan, semua peralatan harus dijaga dengan hati-hati, untuk memastikan 
alat tersebut dapat berfungsi normal; 

8.2 Peraiatan keselamatan 

a) Pada tahap persiapan konstruksi, semua pekerja yang teriibat harus mempelajari 
prosedur kerja dan meningkatkan kesadaran keselamatan. kerja; -:· 

b) Membangun tanggung jawab posisi kerja. Kepa.la tim harus bertanggung jawab secara 
keseluruhan atas keselamatan kerja dan bertanggung jawab untuk menentukan langkah­
langkah keselamatan kerja; 

c) Menjalankan regulasi keselamatan pekerjaan secara .tegas dan pelanggaran apapun 
akari diperingatkan atau dihukum sesuai peraturannya; 

d) Semua fasilitas kelistrikan dan kabel harus diisolasi dengan baik. Semua pekerja harus 
melakukan pekerjaannya sesuai dengan prosedur; 

e) Area kerja harus ditandai dan konstruksi pada malam hari harus disedia~an lampu dan 
peralatan keselamatan; · - · 

f) Mengikuti dan mematuhi semua prosedur konstruksi. 

9 Pengujian sebelum jembatan beroperasi 

Setelah jembatan ~elesai dibangun dan sebelum jembatan beroperasi melayani beban lalu 
lintas, pemerikssan dan pengujian yang menyeluruh dan mendetail perlu dilakukan. Data 
hasil pemeriksaan dan pengujian disimpan di dalam data base jembatan beserta dokumen 
perencanaan dan gambar as-built drawing. Hasil pemeriksaan dan pengujian yang dilakukan 
disebut Bridge Signature atau Bridge Finger Print. 

Persyaratan pemeriksaan dan pengujian sebelum jembatan beroperasi antara lain: 

a) Pemeriksaan detail tersebut harus dilakukan oleh pihak yang memenuhi kualifikasi; 

b) Pemeriksaan detail harus dilaksanakan oleh tenaga ahli profesional dengan metode 
teknis yang profesional dilengkapi dengan pengujian lapangan; · 

c) Hasil pengujian dan analisis harus disampaikan dalam bentuk lap<>ran tertulis lengkap; 

Pokok-pokok yang harus dilaksanakan dan diperiksa pada pengujian sebelum jem~atan 
beroperasi: 
• Data yang relevan dari jembatan beruji kabel harus dikumpulkan seperti laporan 

perhitungan, gambar rancangan (design drawing), hasil pengujian material, catatan 
selama konstruksi; 

• Pengujian beban statis dilakukan untuk mendapatkan lendutan pada bagian penting 
jembatan seperti di tengah bentang dan di menara sesuai dengan standar pengujian 
be~h~~~~ . . . 

• Pengujian beban dinamis dilakukan untuk mengukur respon dinamis dan menganalisis 
frekuensl alamlah serta parameter dinamik struktur, serta mengevaluasi klnerja dinamik 
jem~atan; · ···. 1 \ · · 

• Untuk Jembatan beruji kabel, pengukuran gaya pada ka~f perlu dilakukan; 

• Posisl dan putaran dari perletakan (bearing) harus dicat~t ·~~n ciiberi tanda; 
. . 

• Poslsi dari seismic damper jlka ada harus dicatat dan diberi tanda; 

• Celah dan poslsi dari modular expansion joint harus dicatat. 
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A.1 Data Teknls Jembatan 

Lampiran A 
_(lnformatif) 

Contoh kasus 

Data teknis jembatan adalah sebagai berikut 

a) Tipe jembatan = jembatan beruji dengan kabel simetris 

b) Panjang jembatan = 300m 

....... c) Bentangan jembatan = (30+45) + 150 + (45+30) m 

d) Lebar jembatan = 0.5 + 5.5 + 0.5 m 

e) Tipe struktur !'tas 

f) Menara 

= gelagar boks baja dipikul oleh dua bidang kabel 

= portal kolom baja dengan tinggi 33m. 

g) Kelandaian memanjang = 1.87 % dengan radius 4000 m 

h) Lendutan beban mati dan hidup =-718 mm 

i) Kemiringan arah meiintang = 2 % 

A2 Tahapan pelaksanaan 

Tahapar. pelaks~naan untuk contoh tipikal jembatan beruji kabel dart bahan baja adalah 
sebagai berikut: , 

a) Gelagar dan menara baja dibuat secara pabrikasi dalam segmen yang mudah diangkut 
ke lokasi jembatan; 

b) Fondasi dan ·bangunan bawah dibangun dengan menyertakan pemasangan baut jangkar 
untuk perletakan (GambarA.1 ); 

c) Segmen baja pertama/bagian bawah dari menara baja sepanjang 5 meter dipasang pada 
dasar men.are disertai dengan balok tumpuan untuk perletakan gelagar jembatan 
(Gambar A.1 ); 

_j_ _j_ _I_+ segmen kolom J_ 
kepala pllar 
jembatan Jailgkar · menara ·•· 

130m I 45m I 150m I 45m 130m I 
Gambar A.1 -Skema bangunan bawah 

. 
d) Gelagar tepi dipasang menggunakan metode peluncuran dengan tumpuan sementara di 

pangkal, pllar antara dan pllar utama (Gambar A.2); 
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e) Perletakan berupa rol dan sendi dipasang pada pangkal/kepala jembatan. Perletakan 
jepit sementara dipasang di menara untuk menahan gelagar selama penarikan kabel 
berlangsung. Pada pilar jangkar dipasang baut penahan gaya angkat gelagar (Gambar 
A.2); 

gelagar tepl 

=i- -f _L + + s_ 
kepala 
jembatan pllar jangkar menara jeplt baut rol/sendi 

$8Mentara penahan 

I . 
33m I 45m 150m I 45m 

. , 
30m I 

-~ Gambar A.2 - S.kem2 pemasangan gelagar tepl 

f) Pasang segmen bagian dari pilar baja dan kabel sementara dengan wartel mur dari 
puncak menara ke pDar jangkar (Gambar A.3); 

, tinggl 

i kabel sementa~ / ' menara 
~ kolom menara 

' ' ' 33m , 
' , , ' ' , 

' ' , _,_ 
' 

pllar jangkar 

30m I 45m 150m I 45m I 30m I 
Gambar A.3 - Skema pemasangan kolom menara 

. -· 

g) Pasang secara bertahap gelagar jembatan pada bentang tengah secara kantilever 
segmental dari kedua sisi menara (Gambar A.4) dan pasang kabel secara kencang 
tsngan mulai kabel no.1 sampai no. 5 pada angkur mati di gelagar: dan angkur hidup di 
menara. 

Pemasangan bentang utama secara kantilever dari sisi kiri dan kanan: 

·,~Qrnen pertama 15 m dengan pasangan kabel no.1; 
"; ... · 

... ·. segmen ke-dua 12,5 m dengan pasangan kabel no.2; 

segmen ke-tiga 12,5 m dengan pasangan kabel no.3; 

segmen ke-empat 12,5 m dengan pasangan kabel no~ 4; 

~egmen ke-Uma 15 m dengan pasangan kabel no.5; 

segmen akhir 7,5 m (segmen penutup menjadi 2 x 7,5 m = 15 m). 
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h) Setiap pemasangan segmen kantilever harus disertai dengan penarikan pasangan kabel 
secara bersamaan dari sisi kiri dan kanan menara (Gambar A.6). Kabel sementara dapat 
dilepaskan setelah pasangan kabel pertama ditarik. 

Penarikan kabel· secara bertahap disertai dengan monitoring pengukuran lendutan 
teoritis sesuai label A 1. 

Toleransi 25% diperbolehkan untuk perbedaan antara lendutan fedritis dan aktual/terukur 
selama pelaksanaan (lihat Gambar AS). 

Perletakan jepit sementara pada menara digunakan untuk menahan gelagar selama 
penarikan kabel. Jepit sementara tersebut akan dilepaskan setelah gelagar tersambung 
di tengah bentang utama. 

Berbagai program komputer juga memerlukan masukan jepit sementara tersebut untuk 
melakukan analisls tahapan kantilever seimbang sesuai kondisi pelaksanaan aktual. 

x 

L= 150m 1. 45~ I 30m I 

-menara, 
2 bldang_. 
kabel 

Gambar A.4 - Skema pemasangan bentang utama secara segmental, penartkan awal 
kabel stay mulal darl menara sampal gelagar tersambung di tengah bentang 

Az 

---------- . +Ay --------....... f..lr. 

L\x 
Gambar A.5 - Skerna pengukuran deformasl struktur pada masa konstruksl 
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Tabel A.1 .;. Lendutan ·teor:J,t(j aki'bafberat-sendltl u•l~oad)~da penarik~n awal kabel 
· · ~i.Y-S,~c~~-bertahap:s,suaJ ,k,D.la. 

6 
(segmen akhlr) 

27.5 
40 

52.5 
67.5 
75 

(tengah 
benta 

. : .. : _.·.:. .. · ...... ·.·... . .. . ·- . 

-256 -56 

Tabel A.2 - Lendutan pelaksanaan aldbat berat sendlrf gelagar pada penarlkan awal 
kabel stay secara bertihap sesual skema 

1 15 +3.0 -45 261 . 205 
2 27.5 -24 -55 330 258 
3 40 -50 -68 510 300 
4 52.5 -103 -60 565 443 
5 67.5 -190 -75 778 330 

6 -75 

(segmen akhir) (tengah -259 -55 
bentan 
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Gambar A.6 -Tahapan pemasangan bentang utama dan penarlkan kabel stay 
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