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INTISARI

Kebutuhan akan moda transportasi kereta api di Indonesia dari waktu ke
waktu semakin meningkat dan DAOP V Purwokerto sebagai salah satu daerah
operasional PT. KAI (Persero) memiliki cakupan wilayah yang luas serta
mobilitas manusia dan barang yang tinggi di kota-kota yang dilayaninya. Untuk
llu diperlukan peningkatan frekuensi kereta api dengan waktu perjalanan kereta
api yang semakin singkat, sehingga alternatif pemecahan masalah yang terbaik
adalah dengan dibangunnya jalan kereta api ganda parsial. Penelitian ini bertujuan
unluk mendisain konstruksi dan geomelri jalan kereta api jalur ganda parsial pada
DAOP V Purwokerto padakoridor Purwokerto - Prupuk, sesuai dengan Peraturan
Konstruksi Jalan Rel Indonesia 1986 (Peraturan Dinas No. 10).

Pada penelitian ini, analisis yang dilakukan meliputi aspek perencanaan
konstruksi dan disain yang baru dengan dasar perencanaan untuk jalur ganda
parsial {partly double track). Dalam pelaksanaan penelitian ini, kegiatan yang
dilaksanakan meliputi pengumpulan data-data yang diperlukan untuk
perencanaan, termasuk dengan mengadakan survey langsung ke lapangan. Data
yang diperoleh kemudian dianalisis dan diolah untuk dijadikan sebagai acuan
kritena dasar perencanaan. Kemudian dilakukan perencanaan dan perhitungan
jalur rel ganda parsial {partly double track) dengan menggunakan formula dan
ketentuan-ketentuan pada Peraturan Konstruksi Jalan Rel Indonesia 1986
(Peraturan Dinas No. 10)yang diterbitkan oleh PT. KAI (Persero).

Dari hasil perancangan geometrik jalan kereta api diperoleh jari-jari
lengkung horizontal terkecil yang direncanakan sebesar 300 meter dengan
kelandaian maksimum alinyemen vertikal pada lintas lurus sebesar 10 %„. Jarak
pandang pada perlintasan sebidang yang harus tersedia bagi masinis adalah
sebesar 271,93 meter, sedangkan jarak pandang bagi pengemudi kendaraan
sebesar 161,55 meter. Hasil perancangan konstruksi jalan kereta api digunakan
tipe rel R-54 dengan penambat rel elastik ganda dan bantalan yang digunakan
berupa bantalan beton. Tebal balas yang direncanakan sebesar 70 cm meliputi
tebal balas atas sebesar 30 cm dan tebal balas bawah 40 cm. Tegangan yang
terjadi di bawah lapisan balas sebesar 1,1222 kg/cm2.

Hasil perancangan jalan rel ganda Purwokerto - Prupuk ini dapat
dilaksanakan dengan memperhatikan kekuatan tegangan tanah pada beberapa titik
tertentu, penempatan rambu-rambu penanda batas kecepatan pada lengkung
horizontal yang memiliki jari-jari kelengkungan yang kecil, dan penempatan
sinyal atau semboyan pada beberapa titik yang masih memiliki lengkung vertikal
yang letaknya berhimpit atau bertumpangan dengan lengkung horizontal.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Transportasi merupakan bagian integral dari fungsi dan aktifitas

masyarakat, dimana terdapat hubungan yang sangat erat antara transportasi

dengan gaya hidup, jangkauan dan lokasi kegiatan-kegiatan produksi dengan

perkembangan peradaban manusia. Transportasi dalam kehidupan masyarakat

merupakan mata rantai kehidupan yang berpengaruh sangat besar dalam

pembangunan masyarakat sehingga tingkat pertumbuhan sosial ekonomi

masyarakat berkaitan erat dengan perkembangan transportasi.

Perkembangan transportasi yang berperan sebagai urat nadi kehidupan

ekonomi, sosiai budaya, politik dan pertahanan keamanan diarahkan pada

terwujudnya sistem transportasi yang handal, berkemampuan tinggi dan

diselenggarakan secara terpadu, tertib, aman, nyaman, lancar dan efisien dalam

menunjang dan sekaligus menggerakkan dinamika pembangunan, mendukung

pola distribusi nasional dan internasional yang lebih memantapkan perkembangan

kehidupan bermasyarakat, berbangsa dan bernegara.

Pembangunan transportasi darat sebagai salah satu sub sektor

perhubungan, diarahkan pada pengembangan secara terpadu transportasi jalan,

kereta api, sungai, danau dan penyeberangan di seluruh wilayah tanah air sehingga

1

 



terhadap jaringan perkeretaapian di Pulau Jawa. Hal ini disebabkan DAOP V

memiliki cakupan wilayah yang luas serta mobilitas manusia dan barang yang
tinggi di kota-kota yang dilayaninya. Wilayah kerja DAOP V Purwokerto

meliputi daerah-daerah yaitu antara Kutoarjo, Kabupaten Purworejo (perbatasan

dengan DAOP VI Yogyakarta) sampai dengan Rancakole, Kabupaten Ciamis

(perbatasan dengan DAOP II Bandung) dan Prupuk, Kabupaten Tegal (perbatasan

dengan DAOP III Cirebon) serta Banjaran, Kabupaten Tegal (perbatasan dengan
DAOP IV Semarang). Untuk mengetahui batas wilayah kerja DAOP V
Purwokerto tersebut dapat dilihat pada lampiran 1.

Kebutuhan akan moda transportasi kereta api dari waktu ke waktu semakin

memngkat. Konsekuensi dari pemngkatan kebutuhan ini adalah mengusahakan

adanya pemngkatan frekuensi kereta api. Kecenderungan pengguna jasa kereta api
pada saat" ini menuntut kualitas pelayanan dan kenyamanan yang semakin baik
dengan waktu perjalanan kereta api yang semakin singkat, sementara karaktenstik

jalur kereta api yang tersedia saat in, masih berupa jalur rel tunggal (single track).
Dengan mempertimbangkan kondisi di atas, penulis mencoba untuk

menganalisis dan memikirkan solusi terbaik untuk dapat meningkatkan kapasitas

lintas jalan rel untuk memenuhi pemngkatan kebutuhan frekuensi kereta api dan
sekaligus dapat mengoptimalkan waktu tempuh kereta api sehingga perjalanan
kereta api dapat ditempuh dengan waktu yang lebih singkat.

Beberapa pemiasalahan yang berkaitan dengan sistem operasional kereta

api sehingga dapat menyebabkan waktu tempuh kereta api menjad, tidak optimal
antara lain adalah :

 



1. Kapasitas lintas jalan rel yang sudah jenuh, sehingga menyebabkan sering

terjadinya persilangan antar kereta api.

2. Kondisi struktur dan geometrik jalan rel yang ada masih menggunakan

hasil perencanaan yang dibuat pada jaman penjajahan Belanda, dengan

persyaratan kecepatan yang rendah sehingga tidak sesuai lagi dengan

kondisi lokomotif dan gerbong yang dimiliki oleh PT. KAI (Persero).

1.2 Rumusan Penelitian

Untuk dapat mengoptimalkan waktu tempuh dengan memaksimalkan

kecepatan operasi kereta api, selain dengan menambah kapasitas lintas jalan rel,

kondisi struktur dan geometrik yang sudah tidak sesuai lagi dengan kondisi saat

ini karena masih menggunakan persyaratan kecepatan yang rendah juga perlu

ditinjau dan didisain ulang. Alternatif pemecahan masalah yang terbaik adalah

dibangunnya jalur rel ganda {Double Track) di DAOP V Purwokerto.

Pembangunan jalur rel ganda total sepanjang Iintasan pada DAOP V

Purwokerto tentu akan menelan dana yang sangat besar, oleh karena itu solusi

terbaik untuk mengoptimalkan waktu tempuh perjalanan kereta api dan sekaligus

dapat meningkatkan kapasitas lintas adalah dengan penerapan jalur rel ganda

parsial {Partly Double Track).

Pada penelitian ini, penulis mengambil studi kasus pada track Purwokerto

- Prupuk, sehingga perancangan jalan rel ganda parsial ini direncanakan pada

seksi-seksi sepanjang koridor Purwokerto - Prupuk dengan menggunakan

persyaratan perencanaan kecepatan berdasarkan kecepatan lokomotif dan gerbong

yang dimiliki oleh PT. KAI (Persero) pada saat ini.

 



1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mendisain konstruksi dan geometri jalan

kereta api jalur ganda pada DAOP V Purwokerto pada koridor Purwokerto -

Prupuk, sesuai dengan Peraturan Konstruksi Jalan Rel Indonesia 1986 (Peraturan

Dinas No. 10).

1.4 Manfaat Penelitian

Dengan dibangunnya jalur rel ganda parsial {Partly Double Track) di

DAOP VPurwokerto pada seksi-seksi sepanjang koridor Purwokerto - Prupuk

diharapkan hasilnya akan dapat membantu PT. KAI (Persero) sebagai masukan

untuk melakukan pengembangan-pengembangan serupa lainnya agar waktu

tempuh perjalanan kereta api dapat menjadi lebih singkat dan pelayanan terhadap
konsumeri pengguna jasa kereta api menjadi lebih baik.

1.5 Batasan Masalah

Dalam rangka penyusunan tugas akhir mengenai perancangan jalan rel

ganda parsial pada track Purwokerto - Prupuk ini, maka ruang lingkup dan
batasan masalah penelitian adalah sebagai berikut:

1. Semua formula dan ketentuan-ketentuan yang digunakan dalam

perencanaan konstruksi jalan rel didasarkan pada Peraturan Konstruksi

Jalan Rel Indonesia 1986 (Peraturan Dinas No. 10) yang diterbitkan oleh

PT. KAI (Persero).

 



2. Wilayah yang ditinjau adalah wilayah kerja Daerah Operasi V Purwokerto

PT. KAI (Persero), yaitu pada seksi-seksi antara Stasiun Purwokerto,

Kabupaten Banyumas sampai dengan Stasiun Prupuk, Kabupaten Tegal.

3. Pembahasan analisis perencanaan jalur rel ganda parsial {Partly Double

Track) hanya ditinjau dari segi struktur konstruksi dan geometrik saja,

sedangkan dari segi lalu linlasnya {traffic) tidak dibahas.

4. Perencanaan trase Partly Double Track dibuat sedekat mungkin dengan

ExistingSingle Track dan disempurnakan.

5. Perencanaan saluran drainasi (Side Ditch) dibuat sedekat mungkin dengan

Existing Side Ditchdan disempurnakan.

6. Konstruksi dan disain jalan kereta api pada daerah emplasemen stasiun

tidak diperhitungkan.

7. Beban gandar yang digunakan adalah 18 ton.

8. Perencanaan alinyemen horisontal, alinyemen vertikal dan disain

konstruksi menggunakan data dari PT. KAI (Persero).

9. Tidak dilakukan pengecekan hasil disain konstruksi di lapangan.

1.6 Metode Penelitian

Pada penelitian ini, analisis yang dilakukan meliputi aspek perencanaan

konstruksi dan disain yang baru dengan dasar perencanaan untuk jalur ganda

parsial {partly double track). Dalam pelaksanaannya terdapat empat kegiatan

utama yangakan dilaksanakan, meliputi :

1. Pengumpulan data.

2. Survey lapangan.

 



3. Analisis data dan hasil survey lapangan.

4. Perencanaan dan perhitungan jalur rel ganda parsial {partly double track)

dengan data yang ada menggunakan formula dan ketentuan-ketentuan

konstruksi jalan rel yang didasarkan pada Peraturan Konstruksi Jalan Rel

Indonesia 1986 (Peraturan Dinas No. 10) yang diterbitkan oleh PT. KAI

(Persero).

Berikut ini akan diuraikan metode penelitian yang digunakan mengenai

cara pengumpulan data, survey lapangan, serta analisis data.

1.6.1 Pengumpulan Data

Sesuai dengan cakupan analisis, maka data yang dikumpulkan meliputi

semua ha' yang dibutuhkan dalam perencanaan tugas akhir ini dibagi menjadi dua

bagian yaitu :

1. Data Primer

Data Primer adalah data yang diperoleh dengan cara observasi secara

visual terhadap kondisi di lapangan. Pengamatan secara visual dilakukan

untuk mengamati faktor-faktor teknis yang berkaitan dengan penerapan

jalur rel ganda parsial {partly double track) pada lintasan kritis yang telah

direncanakan.

2. Data Sekunder

Data Sekunder adalah data yang diperoleh dengan menginventarisasikan

data dan beberapa instansi yang terkait, antara lain Kantor Pusat PT. KAI

(Persero) Balai Besar Bandung, Kantor DAOP V Purwokerto, Biro Pusat

Statistik (BPS) Purwokerto, dan sebagainya.

 



1.6.2 Survey Lapangan

Survey lapangan merupakan tindak lanjut dari tahap pengumpulan data

dengan tujuan untuk mengetahui secara langsung lintasan-lintasan kntis. Lintasan-

lintasan kritis inilah yang selanjutnya akan dibangun jalur rel ganda parsial. Di

samping itu target survey lapangan adalah agar diperoleh hipotesis-hipotesis yang

berkaitan terhadap pelaksanaan pembangunan jalur rel ganda parsial.

1.6.3 Analisis Data

Setelah langkah pengumpulan data dan survey di lapangan selesai

dilakukan, maka langkah selanjutnya adalah melakukan analisis kondisi existing

dengan memperhitungkan variabel-vanabel yang ada di lapangan untuk

mengetahui metode yang digunakan dalam penerapan alternatif yang sudah

direncanakan oleh PT. KAI (Persero).

1.7 Prosedur Penelitian

Pada penelitian ini, prosedur penelitian ini dilakukan dengan langkah-

langkah sebagai berikut:

1. Tahap perumusan masalah

Tahap ini meliputi latar belakang penelitian, perumusan masalah terhadap

topik penelitian, termasuk perumusan tujuan, serta pembatasan terhadap

permasalahan.

2. Tahap pe rumusan teori

Pada tahap ini dilakukan pengkajian pustaka terhadap teori yang

melandasi penelitian serta ketentuan-ketentuan yang dijadikan acuan

 



dalam pelaksanaan penelitian. Dan kajian pustaka tcrsebul, disusun

rencana pelaksanaan terhadap pokok penelitian.

3. Tahap pengumpulan dan pengolahan data.

Dalam tihap ini dilakukan pengumpulan data-data yang diperlukan untuk

perencanaan, termasuk dengan mengadakan survey langsung ke lapangan.

Data yang diperoleh kemudian dianalisis dan diolah untuk dijadikan

sebagai acuan kriteria dasar perencanaan.

4. Tahap pelaksanaan penelitian.

Pada penelitian ini pelaksanaan penelitian meliputi:

a. Pengklasifikasian jalan kereta api untuk perancangan.

Pengklasiflkasian ini didasarkan atas pertimbangan-pertimbangan,

yaitu daya angkut lintas kereta api, kecepatan maksimum kereta api

- yang akan dilayani, beban gandar dan pola operasi.

b. Perancangan geometri jalan kereta api.

Perancangan ini didasarkan pada kecepatan rencana serta ukuran-

ukuran kereta yang melewatinya dengan memperhatikan faktor

kearnanan, kenyamanan, dan keserasian dengan lingkungan

sekitarnya.

c. Perancangan konstruksi jalan kereta api.

Perancangan ini didasarkan pada kekuatan rel (termasuk tipe dan

karakteristik penampangnya), sambungan rel, penambat rel, bantalan,

lapisan balas. dan tubuh jalan rel itu sendiri.

Adapun secara ringkas bagan alir penelitian dapat dilihat pada gambar 1.1 berikut.
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BAB II

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Kereta Ap>

2.1.1 Umum

Menurut Papacostas (1993), berdasarkan apa yang diangkutnya angkutan

dibagi menjadi angkutan penumpang dan angkutan barang (freight). Penyediaan

jasa transportasi juga dapat diklasifikasikan sebagai angkutan dengan sistem

angkutan umum dan angkutan pribadi. Pengertian angkutan umum dan angkutan

pribadi ini berdasarkan pada jenis pelayanan yang disediakannya. Angkutan

umum adalah angkutan yang melayani masyarakat umum dengan cara membayar

atas jasa yang telah disediakan, sedangkan angkutan pribadi disediakan oleh

perorangan dan antuk memenuhi kebutuhannya sendiri.

Kereta api merupakan salah satu moda angkutan yang mempunyai

peranan yang tidak terlepas dari sektor perhubungan secara menyeluruh, baik

dengan moda angkutan darat, laut, maupun udara. Kesemuanya tergabung dalam

suatu keterpaduan sistem transportasi. Menurut Warpani (1990), kereta api pada

dasarnya adalah suatu moda angkutan darat yang terdiri atas dua bagian pokok,

yaitu tenaga penggerak yang disebut lokomotif dan unit pengangkut atau gerbong.

Unit pengangku; dibedakan menjadi :

a. Kereta, dirancang khusus untuk penumpang.
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b. Gerbong, dirancang khusus untuk barang.

c. Kereta makan, dirancang khusus untuk melayani kebutuhan makan dan

minum para penumpang.

2.1.2 Sejarah Kereta Api

Dalam sejarah perkeretaapian Indonesia (Subarkah, 1981), jalan kereta api

pertama di Indonesia dibangun oleh Nedeviands Indishe Spoorweg Maaischappij

(N.I.S.) dari Seinarang Ciudang ke Tanggung sepanjang ± 14 kilometer dengan

lebar sepur 1435 mm, dan dibuka untuk umum pada tanggal 10 Agustus 1867.

Sebagian besar jalur-jalur jalan rel di Indonesia dibuat pada masa pemerintahan

penjajah Belanaa yaitu sekitar tahun 1867 - 1924, dengan menggunakan lebar

sepur 1067 mm. Setelah tahun 1925 pembangunan jalan rel baru berhenti. Jalan

kereta api terakhir yang dibuat tahun 1924 yaitu lintas antara Semarane -

Gambnngan, sedangkan lintas antara Purwokerto - Prupuk sendiri dibangun pada

tahun 1917.

Pada jaman pemerintahan pendudukan militer Jepang, banyak lintas

cabang yang dibongkar. Selam itu lebar sepur 1435 mm yang masih digunakan

diubah menjadi 1067 mm sehingga lebar sepurnya menjadi sama dengan lmtas-

lintas lainnya.

Setelah ndonesia merdeka, semua jalan rel dan perkeretaapian dikuasai

oleh "Djawatan Kereta Api Republik Indonesia (DKAR1)". Beberapa tahun

kemudian namanya dipersingkat menjadi "Djawatan Kereta Api (DKA)". Pada

perkembangan selanjutnya jawatan kereta api itu berubah statusnya menjadi

 



perusahaan negara dengan nama Perusahaan Negara Kereta Api (PNKA).

Kemudian stati'snya diubah lagi menjadi Perusahaan Jawatan Kereta Api (P.IKA),

menjadi perusahaan umum dengan nama Perusahaan Umum Kereta Api

(PERUMKA), dan terakhir menjadi perseroan terbatas dengan nama PT. Kereta

Api (Persero) atau PT. KAI (Persero).

Jalan-jalan rel yang ada sekarang sudah ada sekitar 100 tahun yang lalu,

bahkan diantara jalan rel tersebut ada yang sudah tidak berfungsi lagi karena biaya

operasional yang sangat mahal, diantaranya adalah lintas Purwokerto - Wonosobo

dan lintas Sema:ang - Temanggung.

Untuk memenuhi dan mengantisipasi kebutuhan akan sarana angkutan

baik angkutan penumpang maupun barang di masa yang akan datang, PT. KAI

(Persero) sampai saat im telah melaksanakan pembangunan jalur rel ganda antara

Cikampek - Cirebon dan yang saat ini masih dilaksanakan adalah lintas

Purwakarta - Cikampek. Dengan dtselesaikannya lintas ini diharapkan dapat

mendukung perkembangan di berbagai sektor pembangunan terutama di Pulau

Jawa. Sedangkan untuk pembangunan jalan kereta apt di luar Pulau Jawa lebih

dititikberatkan untuk mengangkut barang hasil alam seperti tambang batubara di

Ombilm, Sumatra Selatan. Untuk pulau-pulau lainnya masih dalam perencanaan

jangka panjang dan PT. KAI (Persero).

2.1.3 Keunggulan Kereta Api

Transportasi dengan moda kereta api memiliki kelebihan dibanding jalan

raya diantaranya :
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1. Jalan kereta api mempunyai lintasan terscndiri, sehingga pergerakan kereta api

relatif tidak mengalami gangguan dalam perjalanannya.

2. Kereta api dapat mengangkut manusia dan barang dalam jumlah besar dalam

sekali pemberangkatan untuk jarak yang jauh.

3. Tingkat keamanan dan kenyamanan kereta api relatif baik dibandingkan

dengan alat transportasi jalan raya.

4. Untuk jarak yang jauh, kereta api lebih ekonomis dan lebih cepat dibanding

alat transportasi jalan raya.

5. Pada kasus-kasus tertentu, misalnya pada saat keadaan perang, kereta api

sangat tepat digunakan sebagai alat transportasi.

6. Sangat bersahabat dengan Imgkungan karena polusi yang dihasilkan lebih

sedikit.

(Subarkah, 1981)

2.2 Lalu Lintas Kereta Api

2.2.1 Kapasitas Lintas

Kapasitas lintas didefinisikan sebagai jumlah maksimum unit yang dapat

dilewatkan pada suatu lintas selama waktu tertentu dan pada suatu kondisi

tertentu. Faktor yang berpengaruh terhadap kapasitas lintas adalah waktu yang

diperlukan oleh rangkaian kereta api untuk melintasi lintasan tersebut.

Waktuperjalanan KA dipengaruhi oleh :

a. Jems lokomotif yang digunakan.

b. Jumlah rang<aian kereta atau gerbong dan berat muatnya.
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c. Jarak pengereman dan akselerasi.

d. Jarak antar stasiun.

e. Geometri jalan rel.

f. Cuaca.

g. Perbedaan kecepatan antara rangkaian kereta api yang paling cepat dan yang

paling pelan.

h. Pengelompokan jadwal perjalanan KA berdasarkan levelnya.

i. Variasi panjang blok.

j. Sistem persinyalan yang digunakan.

k. Jenis dan kondisi track.

1. Waktu henti di stasiun.

(Elifah dan Mur.andar, 2000)

2.2.2 Frekuensi Kereta Api

Frekuensi kereta api didefinisikan sebagai banyaknya kereta api yang

melintas pada suatu lintasan tertentu dan pada waktu tertentu. Frekuensi kereta api

pada suatu seksi dapat dilihat pada PETAOPERASI KA.

(Elifah dan Munandar, 2000)

2.2.3 Grafik Perjalanan Kereta Api (GAPEKA)

Lalu lintas kereta api memerlukan adanya penjadualan yang baik agar

persilangan antar kereta api dan keterlambatan dapat dihindari, sehingga

kenyamanan pengguna jasa kereta api akan semakin baik. Penggambaran

 



perjalanan kereta api ditampilkan dalam Grafik Perjalanan Kereta Api
(GAPEKA).

GAPEKA dibuat dengan menghubungkan waktu perjalanan dengan

lintasan yang ditempuh oleh kereta api pada waktu tertentu. Sumbu-X digunakan

untuk menggambarkan waktu perjalanan kereta api, sedangkan sumbu-Y untuk

menggambarkan jarak lintasan kereta api.

Kerninngan grafik menunjukkan kecepatan kereta api. Semakin tajam

kemiringannya, maka semakin cepat kecepatan kereta api tersebut, begitu pula

sebaliknya semakin datar kemiringannya, semakin lambat pula kecepatannya.
(Elifah dan Munandar, 2000)

2.3 Klasifikasi Jalan Kereta Api

Pengklasifikasiau jalan kereta api didasarkan atas pertimbangan-

pertimbangan yaitu daya angkut lintas kereta api, kecepatan maksimum dari

rangkaian kereta api yang akan dilayani, beban gandar, dan pola operasi.

2.3.1 Daya Angkut Lintas

Daya angkut lintas adalah jumlah angkutan anggapan yang melewati suatu

lintas dalam jar.gka waktu satu tahun. Daya angkut lintas mencerminkan jenis

serta jumlah beban total dan kecepatan kereta api yang lewat di lintas yang

bersangkutan. Daya angkut lintas disebut daya angkut Tdengan satuan ton/tahun.

(PJKA, 1986)
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2.3.2 Kecepatan Rencana

Kecepatan rencana adalah kecepatan yang ditentukan untuk rnerencanakan

dan mengkorelasikan semua bentuk-bentuk fisik dari suatu jalan kereta api yang

mempengaruhi jalannya kereta api.

Sebagai dasar suatu perencanaan trase dan konstruksi jalan kereta api,

kecepatan rencana akan ditentukan terlebih dahulu. Dengan kecepatan rencana,

akan dipilih trase, konstruksi jalan kereta api sesuai dengan kapasitas kecepatan

kereta api yang akan dilayani. Kecepatan rencana yang telah ditentukan tidak

boleh dilampaui batas kecepatannya oleh kereta api yang akan dilayani.

Untuk memberikan nilai optimum di dalam perencanaan jalan kereta api,

kecepatan rencana diambil dari kecepaian operasi kereta api yang dilayani, dengan

kecepatan operisi tni disesuaikan dengan keadaan medan, kelandaian, jarak

tempuh, jenis barang yang akan diangkut, dan jems lokomotif yang akan dilayani.
(PJKA, 1986)

2.3.3 Kecepatan Maksimum

Kecepatan maksimum adalah kecepatan tertinggi yang dapat dipakai untuk

mengejar kelambatan-kelambatan yang disebabkan oleh adanya gangguan-

gangguan di perjalanan. Kecepatan mi merupakan kecepatan tertinggi yang masih

diijinkan untuk operasi suatu rangkaian kereta api pada lintas tertentu.

(PJKA, 1986)

 



2.3.4 Kecepat.in Operasi

Kecepatan operasi adalah kecepatan rata-rata kereta api pada lintas

tertentu, yang digunakan sebagai kecepatan standar pada setiap pengoperasian

kereta api. Kecepatan ini disesuaikan dengan kondisi jalan rel dan kendaraan rel

yang beroperasi di atasnya. Kecepatan inilah nantinya yang akan dijual kepada

konsumen pengguna moda transportasi jalan rel, dan berfungsi sebagai salah satu

kelebihan jalan rel dibandingkan moda transportasi lainnya.

(PJKA, 1986)

2.3.5 Beban Gandar

Beban gandar adalah beban yang diterima oleh jalur kereta api beban

gandar. Untuk semua ke'.as beban gandar maksimum adalah 18 ton.

Perencanaan didasarkan kepada satu macam beban gandar (18 ton) dengan

maksud agar :

1. Perpmdahan kereta, terutama kereta penumpang, dari satu sepur ke sepur lain

yang kelasnya lebih rendah dapat dilakukan tanpa harus membongkar muatan

(untuk mengurangi bebangandar) lebih dahulu.

2. Semua lokomotif dapat dipakai di semua sepur yang kelasnya berbeda-beda.

Dengan demikian diharapkan dapat dicapai efisiensi dalam operasi, karena

tidak akan ada waktu terbuang untuk mengganti lokomotif atau bongkar muat

barang, sehingga perpindahan dari satu sepur ke sepur lain dapat lebih cepat.

(PJKA, 1986)

 



tercipta transportasi darat yang aman, tert.b, lancar, nyaman dan efis.en melalui
pembangunan sarana dan prasarana serta pemngkatan manajemen dan pelayanan
transportasi itu sendiri.

Persoalan yang berkaitan dengan masalah transportasi semakin hari
semakin bertamoah kompleks, tumbul, dengan cepat sejalan dengan kemajuan dan
perkembangan daerah. Keadaan seperti ,„i dirasakan batk di negara-negara main
maupun negara-negara berkembang. Tidak terkecuali di Indonesia mengalam,
juga hai yang serupa. Petmintaan angkutan di kota-kota besar meningkat dengan
sangat pesat, terutama da!am tahun-tahun terakhir ini.

Pertumbuhan penduduk yang sangat pesat yang melanda kota-kota besar d,
<»ah arryang dnkut, oleh pertumbuhan ekonomi yang cukup tinggi menimbuikan
tekanan-tekanan pada berbagai tata kehidupan kola sehingga berdampak pula
terhadap masalah pelayanan dalam bidang angkutan barang dan penumpang yang
berimbas kepada berbaga, sektor kehidupan yang lain. Seiring dengan
bertambahnya jumlah penduduk d, tndones.a, maka ala, transport massal
menjadi alternatif utama dalam pergerakan dan pengangkutan manusia dan barang
dari satu daerah ke daerah yang lain.

Karak.erist.k-karak.eristtk moda transportasi dara, yang d.bu.uhkan pada
saat in, dan yang akan datang selam bers.fa. massal, juga murah, tepa, waktu dan
efisien Adapun moda transportasi yang mampu memenuhi karakteristik-
karaktenstik tersebut adalah moda kereta api

Daerah Operas, V(DAOP V) Purwokerto merupakan salah satu daerah
operasi PT. Kereta Ap, (Persero) yang memberikan kontnbus, yang besar

 



BAB Hi

LANDASAN TEORI

Lintas kereta api direncanakan untuk melewatkan berbagai jumlah
angkutan barang dan atau penumpang dalam suatu jangka waktu tertentu.

Perencanaan konstruksi jalan rel harus direncanakan sedemikian rupa sehingga
dapat dipertanggungjawabkan secara tekms dan ekonomis.

Secara tekms diartikan konstruksi jalan rel tersebut harus dapat dilalui oleh

kendaraan rel dengan aman dengan tingkat kenyamanan tertentu selama umur

konstruksinya. Secara ekonomis diharapkan agar pembangunan dan pemeliharaan
konstruksi tersebut dapat diselenggarakan dengan b.aya sekecil mungkin d, mana
masih memungkmkan terjarmnnya keamanan dan tingkat kenyamanan.

Perencanaan konstruksi jalan rel dipengaruhi oleh jumlah beban,
kecepatan maksimum, beban gandar dan pola operasi. Atas dasar ini diadakan
klasifikasi jalan rel, sehingga perencanaan dapat dibuat secara tepat guna.

3.1 Klasifikasi Jalan Kereta Api

Pengklasifikasiau jalan kereta ap, didasarkan atas pertimbangan-
pertimbangan yaitu daya angkut Imtas kereta api, kecepatan maksimum dan

rangkaian kereta api yang akan dilayani, beban gandar, dan pola operasi. Karena

beban gandar dibuat sama untuk setiap kelas jalan, maka klasifikasi hanya

19
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didasarkan pada daya angkut lintas kereta api dan atau kecepatan maksimum dari

rangkaian kereta api yang akan dilayani.

Dalam hal ini daya angkut lintas kereta api itu sendiri masih rendah,

namun untuk pelayanan angkutan penumpang kereta api dituntut menggunikan

kecepatan yang tinggi, sehingga penggolongan kelas jalan kereta api akan

ditentukan oleh kecepatan maksimum. Selain untuk perencanaan, klasifikasi jalan

kereta api juga dipakai pada penentuan siklus perawatan menyeluruh.

3.1.1 Daya Angkut Lintas

Daya angkut lintas adalah jumlah angkutan anggapan yang melewati suatu

lintas dalam jangka waktu satu tahun. Daya angkut lintas mencerminkan jenis

serta jumlah be:>an total dan kecepatan kereta api yang lewat di lintas yang

bersangkutan. Daya angkut lintas disebut daya angkut T dengan satuan ton/tahun.

Untuk menentukan daya angkut lintas dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.1) dan (3.2).

T = 360 . S . TE (3.1)

TE = Tp + Kb.Tb + Ki.Ti (3.2)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

T = daya angkut lintas (ton/tahun)

TE = tonase ekivalen (ton/hari)

Tp = tonase penumpang dan kereta harian (ton/hari)

Tb = tonase barang dan gerbong harian (ton/hari)

Ti = tonase lokomotif harian (ton/hari)
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S - koefisien yang besarnya tergantung kepada kualitas lintas;

S = 1,1 untuk lintas dengan kereta penumpang yang berkecepatan

•naksimum 120 km/jam

S = 1,0 untuk lintas tanpa kereta penumpang

Kb = 1,5 untuk bel-o.n gandar < 18 ton

Kb = 1,3 untuk beban gandar> 18 ton

l<i = koefisien yang besarnya 1,4

3.1.2 Kecepatan Rencana

Kecepatan rencana adalah kecepatan yang ditentukan untuk merencanakan

dan mengkorelasikan semua bentuk-bentuk fisik dari suatu jalan kereta api yang

mempengaruhi jalannya kereta api.

Sebagai dasar suatu perencanaan trase dan konstruksi jalan kereta api,

kecepatan rencana akan ditentukan terlebih dahulu. Dengan kecepatan rencana,

akan dipilih trase dan konstruksi jalan kereta api sesuai dengan kapasitas

kecepatan kereta api yang akan dilayani. Kecepatan rencana yang telah ditentukan

tidak boleh dilampaui batas kecepatannya oleh kereta api yang akan dilayani.

Untuk membenkan uilai optimum di dalam perencanaan jalan kereta api,

kecepatan rencaaa diambil dari kecepatan operasi kereta api yang dilayani, dengan

kecepatan operasi ini disesuaikan dengan keadaan medan, kelandaian, jarak

tempuhjenis barang yang akan diangkut, dan jenis lokomotif yang akan dilayani.

Perhitungan kecepatan rencana terdin dari dua bagian yaitu untuk

perencanaan struktur jalan rel dan untuk perencanaan peninggian rel. Adapun

kecepatan ini dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.3) dan (3.4).

 



Untuk perencanaan struktur jalan rel

V = 1 25 V

Untuk perencanaan peninggian rel :

V =125
rencana '

r Ni.Vi^

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Vrencana - kecepatan rencana

Vmax = kecepatan maksimum

Ni = jumlah KA yang lewat

Vi = kecepatan operasi

??

.(3.3)

.(3.4)

3.1.3 Kecepatan Maksimum

Kecepatan maksimum adalah kecepatan tertinggi yang dapat dipakai untuk

mengejar kelambatan-kelarnbatan yang disebabkan oleh adanya gangguan-

gangguan di perjalanan. Kecepatan mi merupakan kecepatan tertinggi yang masih

diijinkan untuk operasi suatu rangkaian kereta api pada lintas tertentu. Besarnya

kecepatan maksimum ini dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Kecepatan Maksimum

Kelas Jalan Rel Kecepatan Maksimum (km/jam)

I 120
II 110
III 100
IV 90
V 80

Sumber: PJKA (1986)

 



3.1.4 Kecepatan Operasi

Kecepatan operasi adalah kecepatan rata-rata kereta api pada lintas

tertentu, yang digunakan sebagai kecepatan standar pada setiap pengoperasian

kereta api. Kecepatan ini disesuaikan dengan kondisi jalan rel dan kendaraan rel

yang beroperasi di atasnya. Kecepatan inilah nantinya yang akan dijual kepada

konsumen pengguna moda transportasi jalan rel, dan berfungsi sebagai salah satu

kelebihan jalan rel dibandingkan moda transportasi lainnya.

3.1.5 Beban Gandar

Beban gandar adalah beban yang diterima oleh jalan rel dari satu gandar.

Untuk semua kelas jalan, beban gandar maksimum adalah 18ton.

Perencanaan didasarkan kepada satu macam beban gandar (18 ton) dengan

maksud agar :

1. Perpindahan kereta, terutama kereta penumpang, dari satu sepur ke sepur lain

yang kelasnya lebih rendah dapat dilakukan tanpa harus membongkar muatan

(untuk mengurangi beban gandar) lebihdahulu.

2. Semua lokomotif dapat dipakai di semua sepur yang kelasnya berbeda-beda.

Dengan demikian diharapkan dapat dicapai efisiensi dalam operasi, karena

tidak akan ada waktu terbuang untuk mengganti lokomotif serta bongkar muat

barang dapat dihindarkan, sehingga perpindahan dari satu sepur ke sepur lain

dapat lebih cepa:.

Dari kelas jalan yang telah diketahui maupun ditentukan dapat diperoleh

data-data berupa daya angkut lintas, kecepatan maksimum, beban gandar dan

ketentuan-ketentuan lain untuk setiap kelas jalan, seperti tercanlum pada tabel 3.2.
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Tabel 3.2 Kelas Jalan Rel

Kelas

Jalan

Daya angkut
lintas

(ton/tahun)

vmaks
(km/jam) gandar

(ton)
18

Tipo Rel Jenis bantalan

Jarak (mm)
Jems

pcnanibat

Tebal

lapis
alas

(cm)

Lebar

bahu

balas

(cm)
1 >20.106 120 R.6(VR,54 Beton EG 30 50

it 10.106-20.10' 110 18 R54/R.50

600

Beton/Kavu EG 30 50

III 5.106- 10.106 too 18 R.54/R.50/

R.42

600

Bcton/Kavu/Baia
600

EG 30 40

IV 2,5.10s-5.10" 90 18 R.54/R.50/ Beton/Kavu/Baja EG/ET 25 40

V <2,5.106 80 18

R.42

R.42

600

Kavu/Baja ET 25 3i

600 1

Sumber: PJKA (1986)

3.1.6 Kapasitas Tarik Lokomotif

Untuk dapat memenuhi kelayakan operasi kereta api, selain daya tank

lokomotif maka trase jalan rel juga harus ditinjau dari kemampuinnya dalam

melayam perjalanan kereta api. Keadaan mi akan mempengaruhi kemampuan

daya tank lokomotif kereta api di dalam menentukan kapasitas maupun kualitas

perjalanan kereta api. Untuk mencapai hal ini perlu ditinjau kekuatan lokomotif

itu sendiri dan perlawanan-perlawanan yang terjadi. Untuk mengatasi perlawanan-

perlawanan yang terjadi maka kekuatan lokomotif yang ada harus lebih besar atau

setidaknya sama besarnya dengan perlawanan-perlawanan yang terjadi.

3.1.6.1 Kekuatan Lokomotif

Kekuatan lokomotif ditinjau dan keadaan hendak berjalan dan pada

keadaan berjalan. Untuk tinjauan pada keadaan hendak berjalan dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan (3.5), sedangkan untuk tinjauan pada keadaan

berjalan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.6).
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a. Tinjauan pada keadaan hendak berjalan :

Ta=fA (3.5)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Ta = kekuatan lokomotif pada keadaan hendak berangkat (kg)

f = koefisien gesek -» f-0,15 tanpa pasir

f=0,30 dengan pasir

Bi = berat total lokomotif =jumlah gandar gerak x tekanan gandar (kg)

b. Tinjauan pada keadaan berjalan :

„, S.27Q.N
]d=—f (3.6)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Td = kekuaran lokomotif pada keadaan berjalan (kg)

5 = rendament = 0,80-0,85

V = kecepatan kereta api (km/jam)

N = tenaga tarik lokomotif (HP)

3.1.6.2 Perlawanan Lokomotif dan Gerbong

Perlawanan lokomotif maupun perlawanan gerbong dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.7).

W=C,C2.G +Ci.F^j (3.7)
(Sumber: PJKA, 1986)
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dengan :

W = perlawanan dan lokomotif atau gerbong (kg)

G = berat siap dari lokomotif atau gerbong (ton)

F = luas penampang dari badan lokomotif atau gerbong (m2)

V = kecepatan rencanakereta api (km/jam)

Ci = 1 -» untuk bahan yang terpelihara dengan baik

c2 = 2,5 - 3,5 -» untuk perbandingan-perbandingan konstanta yang normal

C3 = 0,5 - 0,7 -» angka konstanta yang mempengaruhi besarnya

perlawanan angin dan tergantung pada bentuk badan, yaitu

konvensional, setengah licin dan licin sempurna (bentuk

arus)

Pada tahun 1956 - 1958, diadakan "rolling test" yang menghasilkan

rumus empiris untuk penawanan lokomotif dan perlawanan gerbong. Adapun

perlawanan ini dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.8) dan (3.9).

Untuk perlawanan lokomotif:

^/=(2,7V^+0,0015.K2)g/ (38)

Untuk perlawanan gerbong :

^=(2,6 +0,0003.F2)rt.r;;? (3 9)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Wi = perlawanan dari lokomotif (kg)

k = jumlah gandar pada lokomotif

V = kecepatan rencana kereta api (km/jam)
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Gi = berat siap dari lokomotif (ton)

Wg = perlawanan dari gerbong (kg)

n = jumlah gerbong

Gg = berat siap dari gerbong (ton)

3.1.6.3 Perlawanan Lengkung

Perlawanan lengkung yang memiliki jari-jari R dengan lebar sepur 1067

mm dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (3.10).

375
W = G,R-50J h" (3-10)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Wr = perlawanan tikungan/lengkung (kg)

R = jari-jari tikungan/lengkung (in)

Gka = berat siap total rangkaian kereta api (ton)

3.1.6.4 Perlawanan Tanjakan

Perlawanan tanjakan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

(3.11).

W,=il-Cha (3.11)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

W, = perlawanan akibat tanjakan (kg)

 



i = landai daerah tanjakan (%o)

Gka = berat siap total rangkaian kereta api (ton)
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3.1.6.5 Perlawanan Total

Perlawanan total adalah jumlah keseluruhan perlawanan yang terjadi.

Adapun besar perlawanan total dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

(3.12).

Wlol=W,+Wg+Wr+Wl (3.12)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Wtot = perlawanan total (kg)

Wi = perlawanan lokomotif (kg)

Wg = perlawanan gerbong (kg)

Wr = perlawanan lengkung (kg)

W; = perlawanantanjakan (kg)

3.1.7 Ruang Bebas

Ruang bebas adalah ruang di atas sepur yang senantiasa harus bebas dari

segala rintangan dan benda penghalang, ruang ini disediakan untuk lalu lintas

rangkaian kereta api. Untuk jalur ganda, jarak antara sumbu-sumbu rel pada jalur

lurus dan lengkung sebesar 4meter, sebagaimana dapat dilihat pada gambar 3.1.

Pada link s antara stasiun Purwokerto - Prupuk, jenis kereta yang dilayani

antara lain gerbong penumpang, gerbong barang (baik yang tertutup maupun yang

terbuka//to cars), gerbong peti kemas, dan gerbong tangki minyak.
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Karena jenis gerbong yang akan dilayani bermacam-macam maka sebagai

perencanaan ruang bebas didasarkan pada ukuran gerbong kontainer/peti kemas

dengan standar ISO (ISO Container Size) tipe "standard height". Standar ini

dipakai karena banyak negara yang menggunakannya dan cenderung untuk

dipakai pada masa-masa yang akan datang.

4 meter

< >

1950

+6200

-5000

+4700

-4500

-4050

1300
>

J000

I
T4TT

Gambar 3.1 Ruang Bebas

Sumber: PJKA (1986)

IV

III

1000

+200

+000
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Keterangan :

Batas I = + 4500 mm, untuk jembatan dengan kecepatan sampai dengan 60

km/jam

Batas II = +4700 mm, untuk viaduk lama dan terowongan dengan kecepatan

sampai 60 km/jam dan untuk jembatan dengan kecepaian > 60

km/jam

Batas III = + 5000 mm, untuk viaduk baru dan pekerjaan bangunan kecuali

terowongan dan jembatan

Batas IV = + 6200 mm, untuk lintas kereta listrik

3.1.8 Perlintasan Sebidang

Pada perlintasan sebidang jalan rel dan jalan raya harus tersedia jarak

pandang bebas yang memadai bagi kedua pihak, terutama bagi pengendara

kendaraan. Daerah pandang bebas pada perlintasan merupakan daerah pandangan

segitiga dengan jarak-jaraknya ditentukan berdasarkan pada kecepatan rencana

kedua belah pihak. Daerah pandangan segitiga harus bebas dari benda-benda

penghalang setinggi 1,25 meter atau lebih.

Pengemudi kendaraan harus dapat melihat kereta api yang mendekat

sedemikian rupa sehingga kendaraan dapat menyeberangi perlintasan sebelum

kereta api tiba. Selam itu pengemudi kendaraan harus dapat melihat kereta api

yang mendekat sedemikian rupa sehingga kendaraan dapat dihentikan sebelum

memasuki daerah perlintasan.

Daerah segitiga mempunyai dua komponen utama, yaitu jarak pandang dH

sepanjang jalan raya dan jarak pandang dr sepanjang jalan rel. Untuk kedua

 



kejadian tersebut, jarak pandang dihitung dengan menggunakan persamaan (3.13)

dan (3.14).

dn=\,}.{]A66Wr.i+--'~- +D+de) n p.-,

penambahan 10 %jarak pandangan bebas digunakan untuk faktor keamanan.

V. V2dT=-MX667.Vr.t+-~p+2D+L+W) (3.]4)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

dH = jarak pandangan sepanjang jalan raya yang memungkinkan suatu

kendaraan dengan kecepatan Vv menyeberang lintasan dengan selamat,

meskipun sebuah kereta api tampak mendekat pada jarak dT dari

perlintasan. Atau memungkinkan kendaraan bersangkutan berhenti

sebelum daerahperlintasan (feet)

dT = jarak pardangan sepanjang jalan rel, untuk memungkinkan pergerakan

yang dije askan pada dH (feet)

Vv = kecepatan kendaraan (mil/jam)

VT = kecepatan kereta api

t = waktu reaksi, diambil sekitar 2,5 detik

f = koefisien geser

D = jarak dari gans henti, atau ujung depan kendaraan ke rel terdekat, diambil

sekitar 15 feet

de = jarak pengemudi ke jjung depan kendaraan, diambil sekitar 10 feet.

L = panjangkendaran (feet)

 



W = jarak antara rel terluar (feet), untuk jalur tunggal diambil 5 feet.

Hasil perhitungan untuk dH dan dT dikonversikan ke satuan meter.

Besar nilai koefisien geser yang diambil tercantum dalam tabel 3.3.

Penjelasan dari perhitungan jarak pandang tersebut dapat dilihat pada gambar 3.2.

Tabel 3.3 Hubungan antara kecepatan dengan koefisien geser pada jalan

Kecepatan
(km.jam)
Kecepatan
(mil/jam)
Koefisien geser
pada jalan

20

12,4?

0,40

Sumber : PJKA (1986)

40 60

24,00 !7,28

-0,38 0,32

80 90 100 110 120

49,71 5,92 62,14 68,35 74,57

0,30 0,29 0,28

Lebar perlintasan sebidang bagi jalan raya dalam keadaan pintu terbuka

atau tanpa pintu minimal sama dengan lebar perkerasan jalan raya yang

bersangkuatan. Perlintasan sebidang dilengkapi dengan rel-rel paksa untuk

menjamin tetap adanya alur untuk tlens roda. Lebar alur adalah sebesar 40 mm

dan harus selalu bersih dan benda/kotoran penghalang. Panjang rel paksa adalah

0,8 meter di luar perlintasan dan dibengkokkan ke dalam agar tidak terjadi

tumbukan paksa di ujung rel. Sambungan rel di dalam perlintasan harus dihindari.

 



garis pandang

Gambar 3.2 Jarak Pandang dan Perlintasan Sebidang

Sumber: PJKA (1986)

3.2 Geometri Jalan Kereta Api

Geometri jalan kereta api direncanakan berdasarkan pada kecepatan

rencana serta ukuran-ukuran kereta yang melewalinya dengan mernperhatikan

 



faktor keamanan, kenyamanan, ekonomi dan keserasian dengan Iingkungan

sekitarnya.

3.2.1 Alinyemen Horisontal

Alinyemen horisontal adalah proyeksi sumbu jalan rel pada bidang

horisontal, terdin dari garis lurus dan lengkungan. Lengkung horisontal sendiri

terbagi menjadi lengkung lingkaran, lengkung peralihan dan lengkung spiral.

3.2.1.1 Lengkung Lingkaran

Dua bagian lurus, yang perpanjangannya saling membentuk sudut harus

dihubungkan dengan lengkung yang berbentuk lingkaran, dengan atau tanpa

lengkung-lengkung peralihan.

Untuk berbagai kecepatan rencana, besar jari-jari minimum yang diijinkan

adalah seperti yang tercantum dalam tabel 3.4, sedangkan gambar lengkung

lingkaran dapat dilihat padagambar 3.3.

Tabel 3.4 Persyaratan Perencanaan Lengkungan

Jari-jari minimum Jari-jari minimum
Kecepatan Rencana lengkung lingkaran tanpa lengkung lingkaran yeim diijinkan

(km/jam) lengkung peralihan dengan
(m) j lengkung peralihan (m)

120 2370 780
110 1990 660
100 1650 550
90 1330 440
80 1050 350
70 810 270

60 ..[ 600 [ 200
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Besar jari-jari minimum yang diijinkan dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (3.15).

Rmin = 0,054. V2

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

Rmin = jari-jari lengkung horisontal (m)

V = kecepatan rencana (km/jam)

Lengkung Lingkaran

Gambar 3.3 Lengkung Lingkaran

Sumber: PJKA (1986)

.(3.15)

3.2.1.2 Lengkung Peralihan

Lengkung peralihan adalah suatu lengkung dengan jari-jari yang berubah

beraturan. Lengkung peralihan dipakai sebagai peralihan antara bagian yang lurus

dan bagian lingkaran dan sebagai peralihan antara dua jari-jari lingkaran yang

berbeda. Lengkung ini digunakan pada jari-jari tikungan yang relatif kecil.
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Panjang minimum lengkung peralihan dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (3.16).

Lh = 0,01.h.V n .,.

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

U = panjang minimum lengkung peralihan (m)

h = ketinggian relatif antara dua bagian yang dihubungkan (mm)

V = kecepatan rencana (km/jam)

3.2.1.3 Lengkung Spiral

Lengkung spiral terjadi bila dua tikungan dan suatu lintas yang berbeda

arah lengkungnya terletak berdekatan. Antara kedua tikungan yang berbeda arah

im harus ada bagian lurus sepanjang paling sedikit 20 meter.

3.2.2 Alinyemen Vertikal

Alinyemen vertikal adalah proyeksi sumbu jalan rel pada bidang vertikal

yang melalui sumbu jalan rel tersebut, terdin dan gans lurus dengan atau tanpa

kelandaian, dan lengkung vertikal yang berupa busur lingkaran.

Besar jari-jari minimum dan lengkung vertikal tergantung pada besar

kecepatan rencaaa, sepeiti tercantum dalam label 3.5, sedangkan gambar
lengkung vertikal dapat dilihat pada gambar 3.4.

 



label 3.5 Jari-jari Minimum Lengkung Vertikal

Kecepatan Rencaj2aJ]«n^Tri_
> 100

<!00

Sumber: PJKA (1986)

-jj£f'Jar' niinimum lengkung vertikal (m)
8000

6000

Panjang lengkung vertikal berupa busur lingkaran yang menghubungkan

kedua kelandaian lintas yang berbeda ditentukan berdasarkan besarnya jari-j

lengkung vertikal. Perbedaan kelandaian dihitung berdasarkan persamaan (3.17)
L = i.R

(Sumber: PJKA, 1986)

dengan :

L = panjang lengkung vertikal (m)

i = kelandaian (%0)

R = jari-jari kelengkungan (m)

Gambar 3.4 Lengkung Vertikal

Sumber: PJKA (1986)

an

.(3.17)
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3.2.3 Landai I'enentu

Landai penentu adalah suatu kelandaian (pendakian) yang terbesar yang

ada pada suatu lintas lurus. Besar landai penentu terutama berpengaruh pada

kombinasi daya tank lokomotif dan rangkaian KA yang dioperasikan. Untuk

masmg-masing kelas jalan rel, besar landai penentu adalah sepeiti tercantum

dalam tabel 3.6.

Tabel 3.6 Besar Landai Penentu Maksimum

Sumber: PJKA (1986)

Sedangkan bila didasarkan pada kelandaian dari sumbu dan rel dapat

dibedakan-menjadi empat kelompok, seperti tercantum dalam tabel 3.7.

Tabel 3.7 Pengelompokkan lintas berdasar pada kelandaian

Kelompok
Lintas datar

Lintas pegunungcn
Lintas dengan rel gigj_

Sumber: PJKA (1986)

Kelandaian

0 /qo sampai dengan 10°/oo
10 /oo sampai dengan 40 °/

. o40 /()0 sampai dengan 80 °/,
00

Besar kelandaian pada emplasemen stasiun adalah 0%0 sampai dengan 1,5 °/00.

3.2.4 Landai Curam

Landai curam adalah suatu kelandaian (pendakian) dari lintas lurus yang

dalam keadaan yang memaksa kelandaian (pendakian) ini dapat melebihi landai

penentu. Panjang maksimum landai curam dapat ditentukan melalui rum us

pendekatan sepeni tercantum pada persamaan (3.18).

 



Va2 ~Vb:
/ =

2g.(Sk-Sm)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

1 = panjang maksimum landai (m)

Va = kecepatan yang diijinkan di kaki landai curam (m/dt)

Vb = kecepatan terkecil yang dapat diterima di puncak landai curam (m/dt),

Vb > Vi Va

g = percepatan gravitasi

Sk = besar landai curam (%0)

Sk = besar landai penentu (°/00)

3.2.5 Peninggian Rel

Pada tikmgan, elevasi rel luar dapat lebih tinggi dari rel dalam untuk

mengimte-ngi gaya lontar keluar yang dialanu oleh rangkaian kereta api.

Peninggian rel dicapai dengan menempatkan rel dalam pada tinggi semestinya dan

rel luar lebih tinggi. Besar peninggian rel di tikungan dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.19).

V2

Ti (3-19>
h = 5,95.

(Sumber: PJKA, 1986)

dengan :

h = peninggian rel (mm)

V = kecepatan rencana (km/jam)

(3.18)

 



40

R = jari-jari tikungan (m)

Berdasarkan stabilitas kereta api pada saat berhenti di bagian lengkung,

peninggian rel maksimum yang masih diijinkan adalah 110 mm. Peninggian rel

dicapai dan dihilangkan secara berangsur-angsur sepanjang lengkung peralihan.

Untuk tikungan tanpa lengkung peralihan, peninggian rel dicapai secara

berangsur-angsur tepat di luar lengkung lingkaran sepanjang suatu panjang

peralihan.

3.2.6 Pelebaran Sepur

Pada waktu lokomotif atau gerbong dengan dua gandar teguh melalui

suatu tikungan, roda muka sisi terluar (pada rel luar) akan menekan rel. Karena

gandar muka dan gandar belakang kereta api merupakan satu kesatuan (rigid

wheel base), maka gandar belakang berada pada posisi yang sejajar dengan gandar

muka. Hal ini memungkinkan tertekannya rel dalam oleh roda belakang.

Untuk mengurangi gaya tekan akibat terjepitnya roda kereta maka perlu

diadakan pelebaran sepur agar rel dan roda tidak cepat aus. Pelebaran sepur

dilakukan agar roda rel dapat melewati lengkung tanpa mengalami tekanan yang

besar. Pelebaran sepur dicapai dengan menggeser rel dalam ke arah daiam.

Untuk berbagai jari-jari tikungan, besar pelebaran sepur yang diijinkan

adalah seperti jang tercantum dalam tabel 3.8. Pelebaran sepur dicapai dan

dihilangkan secara berangsur-angsur sepanjang lengkung peralihan.

 



label 3.8 PcJebaran Scpur

l^^lJI-^lMnAB} jLIZlZIj^^LS^^j"
R > 600

550 < R < 600

400 < R < 550

350 < R < 400

100<R<350

Sumber: PJKA (1986)
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3.3 Konstruksi Jalan Kereta Api

Untuk dapat memenuhi kritena jalan kereta api yang baik, nyaman, dan

ekonomis, perencanaan jalan kereta api perlu memperhatikan komponen-
komponen penting diantaranya adalah kekuatan rel (termasuk tipe dan
karaktenstik penampangnya), sambungan rel, penambat rel, bantalan, lapisan
balas, dan tubuh jalan rel itu sendiri.

Secara umum pada Peraturan Dinas No. 10 PJKA 1986, telah disebutkan

ukuran-ukuran dari jalan rel. Tetapi ukuran-ukuran tersebut tidak bersifat mutlak,
apabila dalam perhitungan perencanaan konstruksi ternyata hasil perhitungannya
berbeda dengan yang tercamum di Peraturan Dinas No. 10 PJKA 1986, maka
ukuran-ukuran tersebut dapat diganti sesuai dengan hasil perencanaan.

3.3.1 Rel

Jems rel menurut panjangnya adalah sebagai benkut :

a. Rel standar

Untuk meningkatkan keamanan dan kenyamanan penumpang dan barang,
PT. KAI (Persero) mengubah panjang rel standar dari 17 meter menjadi 25
meter, sehmgga jumlah sambungan dapat dikuram>i.
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b. Rel pendek

Rel pendek dibuat dan beberapa rel standar yang dihubungkan dengan las

dan dikerjakan di balai yasa/depot. Batasan panjang untuk pengelasan di

depot adalah kemudahan pengangkutan ke lapangan.

c. Rel panjang

Rel panjang dibuat dari beberapa rel standar yang dihubungkan dengan las

dan dikerjakan di lapangan.

d. Rel menerus

Rel menerus dibuat dari beberapa rel standar yang dihubungkan dengan

las hingga mencapai panjang sampai dengan 2500 meter.

Tipe rel terbaru dan yang paling banyak digunakan oleh PT. KAI

(Persero) adalah tipe R-54, dengan karakteristik penampang dan ukuran geometri

seperti terdapat pada gambar 3.5 dan tabel 3.9.

A t\
E

H

v '$

< c >

<-

B

Gambar 3.5 Karakteristik Penampang Rel

Sumber: PJKA (1986)

/\

G

v

->

 



Tabel 3.9 Besaran Geometri Rel dengan tipe R-54

A = luas penampang
W = berat rel per meter
Ix = momen inersiaterhadap sumbu x
Yb = jarak tepi bawah rel ke garis netral

Sumber: PJKA (1986)

Ukuran

159

140

70

49,4

30,2
74,97
508

69,34

54,43

2346

76,20
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3.3.2 Sambungan Rel

Sambungan rel adalah konstruksi yang mengikat dua ujung rel sedemikian

rupa sehingga operasi kereta api tetap aman dan nyaman. Yang dimaksud di

adalah sambungan yang menggunakan pelat sambung, mur, dan baut.

sim

3.3.2.1 Macam Sambungan Rel

Ditinjau dari jenis bantalan yang digunakan, sambungan rel dapat

dibedakan menjadi dua macam yaitu:

a. Sambungan rel melayang.

Bantalan yang biasa digunakan pada daerah sambungan ini adalah

bantalan kayu yang memiliki dimensi 13 x 12 x 200 cm3 dengan jarak

antarsumbu ke sumbu bantalan ujung sebesar 52 cm.
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b. Sambungan menumpu.

Sambungan ini menggunakan bantalan dengan dimensi khusus, yaitu 13 x

35 x 200 .;m3.

3.3.2.2 Penempj.tan Sambungan Rel

Berdasarkan cara penempatannya, sambungan rel dibedakan menjadi dua

macam yaitu:

a. Penempatan secara siku.

Penempatan secara siku dilakukan dengan kedua sambungan berada pada

satu garis yang tegak lurus terhadap sumbu sepur. Toleransi

penyimpangan pada sambungan siku, maksimum 30 mm. Sambungan siku

memungkinkan pemasangan rel clan bantalan dengan sistem panel. Pada

sistem panel, penyetelan rel di atas bantalannya dilakukan di luar sepur,

setelah rel dengan bantalan menjadi satu kesatuan kemudian diangkut dan

diletakkan di temoatnya.

b. Penempatan secara berselang,

Penempatan secara berselang dilakukan dengan kedua sambungan rel tidak

berada pada satu gans yang tegak lurus terhadap sumbu sepur. Pada

samnbungan ini tidak ada masalah penyimpangan kedudukan seperti pada

sambungan siku.

3.3.3 Penambat Rel

Penambat rel adalah suatu alat untuk menambatkan rel pada bantalan

sedemikian rupa sehingga kedudukan rel tetap kokoh dan tidak bergeser.

 



Alat penambat rel yang digunakan ada beberapa jenis, antara lain

penambat kenyal dan penambat kaku. Alat penambat kaku terdiri dari tirepon, mur

dan baut. Alat penambat kenyal terdiri dari dua jenis, yaitu penambat elastik

tunggal dan penambat elastik ganda. Alat penambat elastik tunggal terdiri dari

pelat andas, pelat jepit, tirepon, mur dan baut, dan alat penambat elastik ganda

terdiri dari pelat andas, pelat jepit, alas rel, tirepon, mur dan baut.

Pada bantalan beton tidak diperlukan pelat andas, tetapi dalam hal ini tebal

alas rel harus disesuaikan dengan kecepatan maksimum.

Penggunaan alat penambat kaku tidak boleh dipakai untuk semua kelas

jalan rel. Alat penambat elastik tunggal hanya dipergunakan pada jalan kelas 4

dan 5, sedangkan alat penambat elastik ganda dapat dipakai pada semua kelas

jalanrel, tetapi tidak dianjurkan untuk jalan rel kelas 5.

3.3.4 Bantalan

Rel-rel dipasang di atas bantalan-bantalan, yang berfungsi :

1. Untuk meneruskan tekanan-tekanan yang ditimbulkan oleh roda-roda

kendaraan pada rel ke alas ballast.

2. Untuk menjamm kedudukan rel-rel supaya lebar sepur tidak berubah.

3. Untuk menjamin kokohnya kedudukan rel-rel di dalam alas ballast.

Bantalan-bantalan harus keras supaya kuat menahan tekanan-tekanan dan

supaya dapat tahan lama. Bantalan dapat terbuat dari bahan kayu, baja ataupun

beton. Pemilihan jenis bantalan yang akan digunakan didasarkan pad;, kelas jalan

rel yang sesuai dengan klasifkasi jalan rel di Indonesia.
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3.3.4.1 Bantalan Kayu

Bantalan kayu d.gunakan dalam jalan rel karena bahan tersebut relatif

mudah diperoleh di Indonesia dan mudah pula dibentuk. Yang perlu diperhatikan

adalah pengawetan kayu tersebut harus merata dan sempurna.

Untuk memperpanjang umur bantalan, antara rel dan bantalan harus

dipasang pelat andas. Geometri bantalan kayu yang dipakai pada saat ini yaitu:

a. Bantalan jalur lurus : 200 x 22 x 13 cm (PT. KAI)

!210x22x 14cm(JNR)

b. Bantalan jembatan : 180 x 22 x 18 cm atau 180 x 22 x 24 cm.

Adapun jenis kayu yang dapat dipakai adalah kayu besi, kayu jati, dan

kayu yang termasuk dalam kelas I atau kelas II PKKI dan biasa dipakai oleh PT.

KAI (Persero).

3.3.4.2 Bantalan Baja

Bantalan baja digunakan karena lebih ringan, sehingga memudahkan

pengangkutan. Selain itu jika dilihat dan penampang melintangnya kurang baik

karena stabilitas lateral dan axialnya didapat dari konstruksi cengkeramannya,

karena berat sendin yang kecil (47,1 kg) dan gesekan antara dasar bantalan dan

balas juga kecil.

Bahan baja digunakan sebagai bantalan, fungsinya adalah untuk

menghindari retak-retak yang timbul (pasti terdapat) pada bantalan kayu maupun

beton. Pada bantalan baja hal ini tidak terlihat karena elastisitas yang lebih besar.
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3.3.4.3 Bantalan Beton

Pada bantalan beton, mutu campuran beton' yang disyaratkan harus

mempunyai kuat tekan karakteristik tidak kurang dari 500 kg/cm2, mutu baja

untuk tulangan gsser tidak kurang dari U-24 dan mutu baja prategang ditetapkan

dengan tegangan putus minimum sebesar 17000 kg/cm2.

Bentuk penampang melintang bantalan beton harus trapesium, dengan

luas penampang bagian tengah bantalan tidak kurang dari 85 %luas penampang

bagian bawah rel.

3.3.5 Lapisan Balas

Fungsi dari lapisan balas adalah :

1. Meneruskan dan menyebarkan beban bantalan ke tanah dasar.

2. Mengokohkan kedudukan bantalan rel.

3. Melolosl iin airagar tidak terjadi penggenangan air di sekitar bantalan rel.

Untuk menghemat biaya pembuatan jalan rel, maka lapisan balas biasanya

dibagi menjadi dua bagian yaitu lapisan balas atas dan lapisan balas bawah. Kedua

lapisan ini dibuat dengan kualitas material yang berbeda, balas atas dibuat dengan

kualitas material yang lebih baik dibandingkan dengan balas bawah.

3.3.5.1 Lapisan Balas Atas

Lapisan balas atas terdiri dari batu pecah yang keras dan taha.n lama serta

bersudut tajam. Suostansi yang merugikan tidak boleh terdapat dalam material

balas melebihi prosentase tertentu, yaitu :

a. Material yang lunak dan mudah pecah < 3 %.
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b. Material yang melalui ayakan no. 200 < 1 %.

c. Gumpalan-gumpalan lempung < 0,5 %.

Kemiringan lereng lapisan balas atas tidak boleh lebih curam dari 1 : 2.

Material balas harus dihamparkan sehingga mencapai elevasi yang sama dengan

elevasi bantalan.

3.3.5.2 Lapisan Balas Bawah

Lapisan balas bawah terdiri atas kerikil halus, kerikil sedang atau pasir

kasar. Lapisan ini berfungsi sebagai penyaring/filter antara tanah dasar dan lapisan

balas atas dan harus dapat mengalirkan air dengan baik.

3.3.6 Subgrade

Untuk menahan beban tubuh jalan rel itu sendiri dan beban lalu lintas

kereta api, subgrade harus memiliki daya dukung yang cukup. Untuk tanah dasar

timbunan maka CBR minimum adalah 8 %, untuk tanah galian atau tanah asli 40

%, sedangkan untuk tanah batuan 60 %. Tebal tanah dasar tersebut adalah 30 cm.

3.3.7 Drainasi

Drainasi diperlukan untuk mengalirkan air agar tidak merusak tubuh jalan

rel, seperti halnya drainasi pada konstruksi jalan raya. Drainasi saluran harus

dapat menampung dan mengalirkan debit air yang ditampung, serta tidak

menimbulkan genangan pada tubuh jalan rel, terutama pada lapisan balas. Apabila

terjadi genangan air pada tubuh jalan rel maka akan membahayakan keamanan

lintasan jalan kereta api.

 



BAB IV

ANALISIS DATA

4.1 Klasifikasi Jalan Kereta Api

Perancangan jalan kereta api ganda pada koridor Purwokerto - Prupuk

didasarkan ata< pertimbangan dan pemilihan alternatif dan beberapa kritena

perencanaan. Kriteria-kriteria perencanaan ini dianalisis dan diklasifikasikan

untuk kemudian digunakan sebagai dasar bagi perhitungan dan perancangan
konstruksi jalan rel ganda, sehingga perencanaan dapat dibuat secara tepat guna.
Analisis data perencanaan ini ditinjau dan 2kondisi, yaitu kondisi yang ada pada

saat ini (kondisi existing) dan kondisi untuk perencanaan perancangan.

4.2 Daya Angkut Lintas

Menurut hasil wawancara dengan staf PT. KAI (Persero), jalan kereta api

koridor Purwokerto - Prupuk yang ada saat ini (jalur Xunggal/single track)
merupakan jalan kelas II dengan daya angkut lintas antara 10 juta ton sampai 20

juta ton per tahunnya. Namun dalam perencanaan perancangan jalan rel ganda

(double track) mi, daya angkut lintas yang digunakan adalah daya angkut lintas

untuk kelas jalan I yaitu sebesar >20 juta ton per tahun. Hal ini diambil karena

untuk mengantisipasi peningkatan beban lalu lintas kereta api di masa yang akan
datang.
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4.3 Kecepatan Rencana

Pada koidisi existing, kecepatan rencana yang digunakan pada jalur lurus

adalah kecepatan maksimum pada kelas jalan II yaitu sebesar 110 km/jam.

Sedangkan pada bagian lengkung, kecepatan rencana yang digunakan bervariasi

antara 45 km/jam sampai dengan 71 km/jam, tergantung dari jari-jari

kelengkungannya.

Untuk mengoptimalkan waktu tempuh kereta api, pada perencanaan

perancangan ini kecepatan rencana yang digunakan berdasarkan Peraturan

Konstruksi Jalan Rel Indonesia 1986 adalah 120 km/jam. Kecepatan tersebut

adalah kecepatan maksimum yang masih diperbolehkan pada kelas jalan I.

4.4 Tekanan Gandar

Tekanan gandar yang digunakan oleh PT. KAI (Persero) pada saat ini

adalah tekanan gandar yang digunakan berdasarkan Peraturan Konstruksi Jalan

Rel Indonesia 1986. Pada peraturan tersebut dinyatakan bahwa tekanan gandar

maksimum yang digunakan adalah sebesar 18 ton dan beriaku untuk semua kelas

jalan rel.

4.5 Kapasitas Tarik Lokomotif

Kapasitas tarik lokomotif sangat berpengaruh terhadap rangkaian kereta

api untuk memenuhi Letepatan jadwal perjalanan yang telah direncanakan

sebelumnya. Lokomotif yang digunakan harus dapat menarik gerbong pada

daerah lurus maupun pada landai maksimum. Kombinasi beban yang digunakan

adalah bebanmaksimum kereta secara keseluruhan.

 



Data - data :

1. Lokomotif: Type CC-203

Berat siap = 84 ton

Tekanan gandar = 13,58 ton

Jumlah gandar gerak = 6 buah

Tenaga tarik - 6950 1

2. Gerbong

Berat siap = 41 ton

Jumlah gandar = 4 buah

3. Geometri Jalan Rel

Jari-jari (R) = 1000 ir

Kelandaian (i) = 10%,

000 m(Rmaks dimana Vopcras, masih diijinkan)
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Besarnya kapasitas tarik lokomotif tersebut dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (3.5), (3.6), (3.8), (3.9), (3.10), (3.11) dan (3.12).

a. Tinjauan pada keadaan hendak berjalan :(V =0s/d V=120 km/jam)

Kekuatan Lokomotif:

Bi = 6.13,58 = 81,48 ton

Bi <G] =84 ton -» ada selisih 2,52 ton, yang ditahan adalah roda jalan.

Ta = f. Bi = 0,15 . 81,48 ton = 12222 kg

Perlawanan-perlawanan yang terjadi :

Untuk perlawanan lokomotif :

Wl=(2 7jk+0,00\5.V2)G, =(2,7V6J84 =555,54 kj
fg

 



Untuk perlawanan gerbong :

Wg =(2,6 +0,0003J/2)».G; =2,6.w.41 =106,6." kg

Untuk perlawanan lengkung :

( 375 \„ ( 375
Wr=\ \GkaL/e-50 ' "" 1000-50

(84 +(41.«)) =33,16 +16,18./; kg

Untuk perlawanan tanjakan :

wi = '•<'*« = !0-(84 +(41./;)) - 840 +410.w kg

Perlawanan total :

Wlol = Wl + Wg +Wl+Wj=\428,7+ 532,78.« kg

Wto, < Tu

1428,7 + 532,78./? < 12222 kg

n = jumlah gerbong yang mampu ditarik lokomotif

12222-1428,7
— 20,25 gerbong

532,78 b to

diambil n = 20 gerbong.

b. Tinjauan pada keadaan berjalan : (V = 120 km/jam)

Kekuatan Lokomotif:

_S.270.N 0,8.270.6950
Pi ~ = = 12510 kg

V 120 h

Perlawanan-perlawanan yangterjadi :

Untuk perlawanan lokomotif:

IV, =(l,7^k +0,0015.V2)g, -(2,7V6+0,0015.1202)84 =2369,94 kg
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Untuk perlawanan gerbong :

Wg =(?.,6 +0,0003y2)/7.Gx =(2,6 +0,0003.1202)/?.41 =283>72./7 kg

Untuk perlawanan lengkung :

( 375 ^ ^ 375 A

Untuk perlawanan tanjakan :

Wt =i.Gka =10.(84 +(41 .n)) =840 +410.n kg

Perlawanan total :

Wtot =W, +Wg+ W, +W, =3243,1 +709,9.« kg

Wtot < Td

3243,1 +709,9.« < 12510 kg

n = jumlahgerbong yang mampu ditarik lokomotif

12510-3243,1 _
WcTg 13'05 Serbon8

diambil n = 13 gerbong.

Jadi kapasitas tarik lokomotifyang digunakan adalah 13 gerbong.

4.6 Perlintasan Sebidang

Data - data :

Kecepatan kendaraan (Vv) = 80 km.jam =49,71 mil/jam

Kecepatan kereta api (VT) = 120 km/jam =74,57 mil/jam

Koefisien geser ( f) =0,3

Waktu reaksi (t) =2,5 detik
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Panjang kendaraan ( L ) = 65 feet

Jarak dan pengemudi ke ujung depan kendaraan (de) = 10 feet

Jarak gans henti, atau ujung depan kend. ke rel terdekat (D)= 15 feet

Jarak antara rel terluar ( W ) =

Untuk jalur tunggal; diambil sebesar 5 feet = 5.0,3048 = 1,524 m

Untuk jalur ganda :

4000 mm

1524 1524

Gambar 4.1 Jarak Antara Rel Terluar Pada Jalur Ganda

VV =(2.1524) + (4000 - 1524) = 5524 mm = 5,524 m

= 5,524 . 3,2808 feet = 18,12 feet* 18 feet

Jarak pandangan pada perlintasan sebidang tersebut dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (3.13) dan (3.14).

Jarak pandang sepanjang jalan raya ( dH ) :

du = 1,1.(1,4667^.J +-=- +D+de)
30/

49 712
</„ =1,1.(1,466749,71.2,5+^— +15+10) =530,023 feet- 161,55 m

j 0.0,3

 



Jarak pandang sepanjang jalan rel ( dT )

V. V2
dr =-j'(],667Vr.t+-~^~+2D+L+W)

Vv 30/ '
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4'=^a66749,71.2,5+̂|+2.15+65+18)=892,157 feet =-271,93 m
Adapun gambar penjelasan dari perhitungan perencanaan jarak pandang pada

perlintasan sebidang tersebut dapat dilihat pada gambar 4.2.

gans pandang

L = 65 ft D - 15 ft VV - 18 ft D = 15 ft

dn= 161,55 m

Gambar 4.2 Perencanaan Jarak Pandang Pada Perlintasan Sebidam
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4.7 Analisis Keadaan Topografi

Keadaan topografi daerah perlu dianalisis karena berpengaruh terhadap

penentuan perencanaan dan perancangan alinyemen horizontal dan alinyemen

vertikal. Selain itu keadaan tbpograli juga mempengaruhi penempatan konstruksi

jalan rel itu senriiri, saluran drainasi, persinyalan dan perlintasan.

4.7.1 Alinyemen Horizontal

Trase jalan rel koridor Purwokerto - Prupuk melalui lintasan dengan

lengkung horizontal sebanyak 81 tikungan. Namun meskipun terdapat lengkung

horizontal yang cukup banyak, jari-jari kelengkungan yang ada relatif besar

berkisar antara 300 meter hingga 1000 meter sehingga pengaruh terhadap

stabilitas guling dan pelemparan gaya keluar rel relatifkecil.

4.7.2 Aiinyemen Vertikal

Keadaan lereng vertikal pada trase jalan rel di sepanjang koridor

Purwokerto - Prupuk adalah medan datar dan pegunungan dengan landai berkisar

antara 0 /00 hingga 40 V00. Pada koridor Purwokerto - Prupuk terdapat 139

lengkung vertikal sehingga dalam perencanaan landai untuk alinyemen vertikal

perlu dibuat kenaikan lereng secara bertahap dengan prosentase kenaikan yang

kecil. Kenaikan lereng yang bertahap ini dimaksudkan agar tidak terjadi gaya

yang menyebabkan kereta api melayang atau terjadi hentakan akibat kecepatan

kereta api.
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Untuk jalan rel kelas I maka landai maksimum yang terjadi dibatasi

sampai dengan 10 /„„. Landai maksimum ini digunakan dalam perencanaan

keamanan dan stabilitas guling kereta api.

Untuk perencanaan kapasitas tarik lokomotif, digunakan landai penentu

yang terbesar. Landai penentu terbesar direncanakan sebesar 10 °/on.

4.7.3 Drainasi

Dan hasil survey lapangan, diketahui keadaan struktur gorong-gorong dan

open channel side ditch yang ada di sepanjang koridor Purwokerto - Prupuk telah

banyak mengalami kerusakan, terutama pada bagian sayapnya. Apabila hal ini

terus diabaikan, maka akan membahayakan keamanan lintasan jalan kereta api

karena dapat menimbulkan genangan pada tubuh jalan rel, terutama pada lapisan

balasnya dan dapat merusak konstruksi tubuh jalan rel itu sendiri.

Open channel side ditch yang ada di sepanjang koridor Purwokerto -

Prupuk terletak di sebelah kanan jalan rel berbentuk persegi panjang dengan

dimensi kedalaman (h) = 30 cm dan lebar (b) = 80 cm. Pada perancangan jalan rel

ganda ini, dibuat sebuah saluran di sebelah kiri trase jalan rel yang baru (double

track) untuk mengantisipasi terjadinya genangan pada tubuh jalan rel.

 



BAB V

PERANCANGAN

5.1 Perancangan Geometri Jalan Kereta Api

Perancangan geometrik jalan kereta api meliputi perbaikan alinyemen

trase jalan rel yang lama (single track) dengan diadakan perhitungan terhadap

tikungan-tikungan yang ada dan dievaluasi terhadap regulasi perencanaan yang

baru yaitu dengan Peraturan Konstruksi Jalan Rel Indonesia 1986.

Perancangan geometrik jalan kereta api ganda (double track) direncanakan

berada di sebelah kiri trase jalan rel yang lama. Hal ini didasarkan atas

pertimbangan-pertimbangan :

a. Letak stasiun.

Perencai.aan jalan rel kedua perlu mernperhatikan letak stasiun yang ada

pada masing-masmg seksi di sepanjang koridor Purwokerto - Prupuk. Hal

ini dimaksudkan untuk kemudahan di dalam peningkatan stasiun di masa

yang akan datang. Letak stasiun-stasiun tersebut sebagian besar terletak di

sebelah kanan trase jalan rel yang lama,

b. Letak lintasan jalan raya.

Lintasan jalan raya yang ada di sepanjang Purwokerto - Prupuk sebagian

besar letaknya sejajar dengan jalan kereta api, sehingga diupayakan agar

tidak saling terganggu.
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c. Kondisi daerah yang ada.

Sedapat mungkin jalur rel dibangun di daerah persawahan atau tegalan dan

menjauhi area pemukiman penduduk.

5.1.1 Alinyemen Horizontal

Kriteria perencanaan alinyemen horizontal adalah :

1. Kecepatan rencana (Vrencana) = 120 km/jam.

2. Peninggian rel maksimum (hmaks) = 110 mm.

3. Jarak bagian lurus antara kedua lengkung yang berdekatan (S) = 20 m.

Perhitungan alinyemen horizontal ini meliputi :

1. Panjang lengkung lingkaran (Lc).

2. Panjang lengkung peralihan (Ls).

3. Panjang tangen (Tt).

4. Jarak lengah tikungan dari perpotongan tangen (Et).

5. Peninggian rel (h).

6. Pelebaran sepur (w).

7. Analisis stabilitas guling.

Untuk mengetahui gaya-gaya yang terjadi pada tikungan dapat dilihat pada

gambar 5.1.

 



Gambar 5.1 Gaya Yang Terjadi Pada Tikungan
Sumber .PJKA (1986)

G.sina + /-/.cosa = —— cosa
R

fmV2
R

G_Vf\
g R

H cosa = G.

— H = G.tanana

H Gn = m.a - —.a

g

tana =
h

sin a
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g —- Gy2 - (-L
w g.R g '

V2 h

a=TCsfv (5.D

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

a = percepatan sentrif.igal (m/dt2)

V = kecepa.an rencana (km/jam)

R -= jari-jar lengkung horizontal (m)

g = percepatan gravitasi = 9,81 m/dt2

h = peninggian rel (mm)

w = jarak antara kedua titik kontak roda dan rel = 1120 mm

Percepatan sentrifugal ini maksimum pada 0,0478.Gka, karena pada harga

ini penumpang masih merasa nyaman.

amaks =0,0478.Gka r52)

(Sumber: PJKA, 1986)

dengan :

amaks = percepatan sentrifugal maksimum (m/dt2)

Gka = berat siap total rangkaian kereta api (ton)

Syarat keamanan yang harus terpenuhi adalah gaya guling yang terjadi

harus lebih kecil dan gaya guling ijinnya. Gaya guling yang terjadi dapat dihitung

dengan menggunakan persamaan (5.3) dan gaya guling ijin dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (5.4).
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H„ = ^L.a
_ G

g (5.3)

Ht =(f±Lxl
' tnaks

g (5.4)

Hg < Hi
(5.5)

(Sumber: PJKA: 1986)

dengan :

Hg =gaya guling yang terjadi (ton)

Hi =gaya guling ijin (ton)

Gka =berat siap total rangkaian kereta api (ton)
g = percepatan gravitasi = 9,81 m/dt2

a =percepatan sentrifugal (m/dt2)

amaks =percepatan sentrifugal maksimum (m/dt2)

Dengan mempertimbangkan faktor ekonomis pembiayaan dan pelaksanaan
konstruksi di lapangan maka perancangan alinyemen horizontal untuk jalur ganda
ini ditinjau dan 2kondisi, yaitu kondisi existing dan kondisi perencanaan dengan
titik berat sedapat mungkin menyesuaikan dengan kondisi existing yang ada.

Apabila terdapat tikungan-tikungan yang tidak memenuhi standar
Perencanaan, jika dimungkmkan diadakan perubahan, apabila tidak mungkin

atau semboyan.

Anafeis can per„itu„ga„ almvemen honzoma| ^^ ^ ^ ^^
("a 293+937) sanrpa, dengan stasiu„ Plil.wokerto ^ 349+9j5) ^
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perhitungan alinyemen horizontal secara keseluruhan dan gambar trase alinyemen

horizontal dapat dilihat pada lampiran 2 dan lampiran 3. Untuk contoh

perhitungan pada lengkung horizontal nomor 2 (sta 294+604,14) dapat dijabarkan

sebagai berikut:

a. Tinjauan kondisi existing :

Rexisting = 500 m.

hexisimg = 50 mm —>• dari persamaan (3.19) diperoleh Vopcrasi = 65 km/jam.

Kapasitas tarik lokomotif = 13 gerbong

Berat kereta api total = berat lokomotif + berat gerbong total

Gka = Gloko + n . Ggerbong

Gka = 84 ton + 13.41 ton = 617 ton

Gaya guling yang terjadi (Hg):

fl =i±_s.A =«1_9,81.J1 =7.965 rc/tf
R w 500 1120

// =^L.a =—-.7,965 =501 ton
g g 9,8!

Gaya guling ijin (H,) :

"„*, = 0.0478.G,, = 29,493 m/dt2

Hi =—••«„,*, =T^T-29'493 =1855 ton
g 9,81

Hg < Hi -> AMAN!

b. Direncanakan pada kondisi maksimum :

Rdesam = 500 m -> didesain tidak berubah karena alasan ekonomis.

hmaks =110 mm -> dari persamaan (3.19) diperoleh Vrencana = 96 km/jam
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Gaya guling yang terjadi (Hg) :

V2 h 962 n 110

Hg =^-.a =—.7,965 =1102 ton
g 9,81

Hg < H;-> AMAN!

-> direncanakan peninggian rel pada kondisi maksimum, (hlllllks) I10

mm.

Jari-jari minimum lengkung lingkaran (Rmm), menggunakan persamaan (3.15).

R„,i„- 0,054. V2 - 0,054.96J = 499 m

Rdc-sam > Rml„ —> OK

Panjang minimum lengkung peralihan (Lh), menggunakan persamaan (3.16).

Lh =0,01.h.V = 0,01.110.96= 105,8 m

L, = Lh = 105,8 m

Panjang lengkung lingkaran (Lc) :

Q 28,648./,* 28,648.115,5
°s = = — = 6,06°

R 600

A = 10,9° -> data dari PT. KAI

A, = A-2.0, = 10,9-2.6,06 = -1°

-» Ls harus diperkecil dengan menurunkan Vrcnc;m;, atau h

Dicoba Vdesain =93 km/jam -> dan persamaan (3.19) diperoleh h= 102 mm

Panjang minimum lengkung peralihan (Lh), menggunakan persamaan (3.16).

Lh =0,01.h.V = 0,01.101.92 = 94,8m

Ls = Lh = 94,8 m

 



Panjang lengkung lingkaran (Lc) :

„ 28,648.LS 28,648.94,80s = = —'. !_ = 5 430
R 500

A = 10,9°

Ac = A- 2.9S = 10,9 - 2.5,43 = 0,04°

L
At.2.7r.R 0,04.2.71.500

360 160 * ° m-> didisain spiral -spiral

Panjang lengkung (L):

L = Lc+2.Ls =0 + 2.94,8*190 m

Panjang tengah tikungan dan perpotongan tangen (Et) :

x=Ls -^ =94,8--^Ml_ =94 71 m
40.R2 40.5002 '

„ _ L.s2 94,82 „
= j in

6.R 6.500

k=x-R.sin9s =94,71 -500.sin5,43° =47,38 m

P =y- R.(i _cos0 j =3_500 (1 _COS5543o) =0j?5

P K+ P D 500 +0,75

m
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Panjang tangen (Tt):

T, =(R +P).tan0,5.A +k=(500 +0,75).tan0,5.10,9 +47,38 =95,16 m

Panjang bagian lurus antara 2 lengkung :

= sta. 294+604,14 - sta. 294+584,03 = 20,11 m> 20 m-> OK!

Pelebaran sepur (w), menggunakan tabel (3.8).

Untuk R= 500 mdigunakan w= 10 mm sehingga lebar sepur yang
digunakan adalah 1077 mm.
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5.1.2 Alinyemen Vertikal

Perencanaan alinyemen vertikal berpengaruh terhadap kemampuan daya

tarik lokomotif terhadap rangkaian kereta api dan perencanaan keamanan dan

stabilitas guling kereta api.

Alinyemen vertikal direncanakan menggunakan jari-jari kelengkungan

sebesar 8000 meter. Jari-jari tersebut adalah jari-jari minimum lengkung vertikal

untuk kecepatan rencana diatas 100 km/jam. Untuk perancangan jalan rel kelas I

maka landai penentu maksimum dibatasi sampai dengan 10 %o. Pada

perancangan alinyemen vertikal ini, konsep perancangannya harus terintegrasi

dengan hasil perancangan alinyemen horizontal.

Hasil perhitungan alinyemen vertikal secara keseluruhan dan gambar

perancangan alinyemen horizontal dan vertikal dapat dilihat pada lampiran 4 dan

lampiran'5. Untuk contoh perhitungan pada lengkung vertikal nomor 12 (sta

298+500) dapat dijabarkan sebagai berikut:

el.PPV (298 + 500 ) - el.PPV (298 + 200 ) 1AAA
^existing — ~ 1000

d(29% + 500 )- (298 + 200 )

=ZZ^_73^ ,000 =12,59 X
300

-> apabila pada lintas lurus terdapat lasting > imaks = 10 %0, maka direncanakan

Idesam = imaks = 10 /()()

Panjang lengkung vertikal dihitung berdasarkan persamaan (3.17).

Lv = i. R

Lvdesain - 10~16'02.8000 =48,16 m
1000

 



el PPVdcsain- --"^/(298 +500)"(298+ 20Q) +el.PPV(29% +500). 1000
1000 ~~~

(10.300)+ (76,37.1000)

1000

- 79,37 m

el. PLV desain= el.PPV -t- i(298 i500).0,5.Lv

= 79,37-(-—.0,5.48,16 j

= 79,13 m

el. PTV desain= el.PPV + i(298+675).0,5.Lv

79,37 +| i^.0,5.48,16
1000
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•"== 79,80 m

Sta PLV - StaPPV-0,5.Lv

= 298+500-0,5.48,16 = 298+476

Sta PTV =• StaPPVi-0,5.Lv

=- 298+500 + 0,5.48,16 = 298+524

5.2 Perancangan Konstruksi Jalan Kereta Api

Untuk dapat memenuhi kritena jalan kereta api yang baik, nyaman, dan

ekonomis, maka konstruksi jalan kereta api perlu direncanakan dengan teliti dan

memenuhi keadaan daerah sekitar trase. Dalam perencanaan jalan kereta api,

komponen-komponen penting yang perlu diperhatikan diantaranya adalah

kekuatan rel (tennasuk tipe dan karakteristik penampangnya), sambungan rel,

penambat rel, bantalan, lapisan balas, dan tubuh jalan rel itu sendiri.
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Di dalam perencanaan jalan kereta api ganda pada koridor Punvokcrto -

Prupuk ini, data teknis untuk perancangan konstruksi jalan rel dapat dilihat pada

tabel 5.1.

Tabel 5.1 Data Teknis

No Komponen Jenis yang digunakan
1 Kelas Jalan Kelas I
2 Daya angkut lintas > 20.106 ton/tahun
3 Kecerjatan maksimum 120 km/jam
4 Beban gandar 18 ton
5 Lebar sepur 1067 mm
6 Tipe rel R-54
7 Panjang rel standar 25 meter
8 Sambungan rel Melayang
9 Penempatan sambungan Siku
10 Penambat rel Elastik Ganda
11 Bantalan Beton Pra Tekan
12 Drainasi Permukaan Terbuka

5.2.1 Kekuatan Rel

Berdasarkan tabel 3.2 maka untuk jalan rel kelas I tipe rel yang dipakai

adalah tipe R.54 (angka 54 inenunjukkan berat rel tersebut per meter panjang).

Kekuatan rel tersebut dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (5.6), (5.7),
(5.8), dan (5.9).

Pd = P + (0,0\.P.{Pr-5))

k
A =i

4.E.Ix

Mo =
Pd

4A

S
Ix

(Sumber : PJKA, 1986)

.(5.6)

(5.7)

.(5.8)

.(5.9)
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dengan :

Pd Beban roda akibat beban dinamis (kg)

= Beban roda akibat beban statis = V2 tekanan gandar (kg)

= modulus kekakuan jalan rel (track stiffness) = 180 kg/cm2

= modulus elastisitas rel = 2,1.106 kg/cm2

inersia (cm4)

= kecepatan rencana (mil/jam)

= dumpingfactor (cm1)

= momen (kg.cm)

= 0,85.Mo akibat superposisi beberapa gandar

= jarak tepi bawah ke garis netral (cm)

= tegangan (kg/cm2)

Tegangan yang terjadi pada rel harus lebih keel dan tegangan ijin rel

tersebut. Tegangan ijin rel untuk masing-masing kelas jalan dapat dilihat pada
tabel 5.2.

P

k

E

lx

Vr

X

Mo

Mi

Y

6

Tabel 5.2 Tegangan Ijin Rel

Kelas Tipe Rel Tegangan Ijin (kg/cm2)
1 R.60

R.54
1325

II R.54

R.50
1325

—

III R.54

R.50

R.42

1663

IV R.54

R.50

R.42

1843

v

SnmhfM- • PIk'A /lOff^

R.42 1843
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Pada perancangan konstruksi jalan rel ganda dengan rel tipe R.54 pada

koridor Purwokerto -Prupuk, perhitungan kekuatan rel dengan menggunakan

persamaan (5.6), (5.7), (5.8) dan (5.9) dapat dijabarkan sebagai berikut:

k = 180 kg/cm2

E = 2,1 . 106 kg/cm2

Ix = 2346 cm4

Vr =120 km/jam .1,25 =150 km/jam / 1,609 = 93,226 mil/jam

P = 9000 kg

Y = 7,62 cm

Pd =P +((0,0\.P.(Vr - 5)) =9000 +(0,01.9000.(93,226 - 5)) =16940,30 kg

, J * 180

., Pd 16940,30

Mo =U =̂ fio^=A33206^k^m

x MXY 0,85.433206,46.7,62
~ = 23i6~-1~ =U96 kg/cm

Dan tabel 5.2 diketahui bahwa tegangan ijin rel untuk kelas jalan 1dengan

tipe rel R.54 sebesar 1325 kg/cm2 sehingga hasil perancangan itu aman.

S = 1196 kg/cm2 < S ' = 1325 kg/cm2 -» OK!

5.2.2 Panjang Rel

Dalam peraturan terdahulu panjang rel standar adalah 17 meter. Untuk

mengurangi biaya pemasangan dan perawatan serta meningkatkan kenyamanan

penumpang, PT. KAI (Persero) mengubah panjang rel standar menjadi 25 meter
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sehingga jumlah sambungan dapat dikurangi. Selain lebih ekonomis, pengurangan

jumlah sambungan ini akan meningkatkan kenyamanan perjalanan karena vibrasi

kereta biasanya meningkat pada saat roda melintasi sambungan.

Apabila menggunakan rel panjang, maka panjang minimum rel panjang

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (5.10).

E.A.aAT
T = 2.-

r

(Sumber: PJKA, 1986)

dengan :

.(5.10)

L

E

A

a

= panjang minimum rel panjang (m)

= elastisitas modulus Young (kg/cm2)

= luas penampang (cm2)

= koefisien muai panjang (°C"')

AT = kenaikan temperatur (°C)

r = tga= gaya lawan bantalan persatuan panjang (kg/m)

Panjang minimum rel panjang untuk masing-masing tipe rel dan jenis
bantalan dapat dilihat padatabel 5.3.

Tabel 5.3 Panjang Minimum Rel Panjang

Jenis Bantalan
~

Tipe Rel
R.42 | R.50 R.54 R.60

Bantalan Kayu
Bantalan Beton

Snmhor • Driv a nnoi

325 m 1

200 m
375 m

225 m

400 m

250 m
1 450 m

275 m

Pada jalur rel koridor Purwokerto -Prupuk, dan suhu setempat diperoleh

data tmm = 20 °C dan tmax = 50 °C, sehingga untuk perancangan konstruksi jalan
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rel ganda dengan rel tipe R.54 dan menggunakan bantalan beton, perhitung

panjang minimum rel panjang dengan menggunakan persamaan (5.10) dapat
dijabarkan sebagai berikut:

Bantalan Beton --> r = 450 kg/m

Rel Tipe R.54 -> A = 69,34 cm2

E = 2,1.10" kg/cm2

a = l,2.10"5oC"'

tmiu := 20 °C, tmax = 50 °C -» AT = 50 °C - 20 °C = 30 °C

_ E.A.aAT 2,1.106.69,34.1,2.10~5.30L~L ~ =Z 7^ =2.116,49 =232,98 m

Dan tabel 5.3 diketahui bahwa untuk tipe rel R.54 dengan menggunakan

bantalan beton, panjang minimum rel panjang sebesar 250 meter, sehingga pada
perancangan ini diambil panjang minimum rel panjang sebesar 250 meter.

L = 232,98 m< Lram = 250 m-> ambil L = 250 m.

5.2.3 Sambungan Rel

Sepasang pelat penyambung rel harus sama panjangnya dan memiliki

ukuran yang sama. Pada perancangan konstruksi jalan rel ganda koridor

Purwokerto -Prjpuk mi, pelat penyambung yang digunakan adalah pelat

penyambung untuk tipe rel R.54. Bidang singgung antara pelat penyambung

dengan sisi bawah kepala rel dan sisi atas kaki rel harus sesuai kemiringannya,
agar didapat bidang geser yang cukup.

Ukuran standar pelat penyambung re! yang digunakan untuk tipe rel R.54

serta gaya-gaya yang terjadi pada plat penyambung rel tersebut dapat dilihat pada

mn
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gambar 5.2 dan 5.3, sedangkan keminngan tepi bawah kepala rel dan tepi atas
kaki rel dapat dilihat pada taoel 5.4.

13

56

Gambar 5.2 Ukuran Standar Pelat Penyambung Rel Tipe R.54
Sumber: PJKA (1986)

beban roda

titik tangkap dan uraian gaya P,,P2

uraian gayayang diterima baut

uraian gaya yang diterima pelat

Gambar 5.3 Gaya-Gaya Yang Terjadi Pada Pelat Penyambung Rel
Sumber: PJKA (1986)

 



T^bd^enm^^ Bawah Kepala Rel dan Tepi Atas Kaki Rel
Tipe Rel

R.42

R.50

R.54

R.60

Sumber: PJKA (1986)

JTepii}awUjJ<ej2ala_Rel
1 :4

2,75
2,75
2.75

JepKAo^fCakiJRel_
1 :4

1 :2,75
1 : 2,75
1 : 2,75
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Kcaiatan baut pada pelat penyambung dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan (5.1 V), (5.12), (5.13) dan (5.14).

H = T' + T"
(5.H)

M =•• H.(a +b+c) =M'+M" (5 p)
M' = H.(a+3j = T'.b ,S1„

v5.1j)

M" -T-.(*+b) +r.c (5I4)
(Sumber: PJKA, 1986)

dimana:

H =gaya lateral yang bekerja d, tengah-tengah pelat penyambung (kg)
T',T" = gaya tarik baut seoelah luar dan dalam (kg)

M',M"= momen penahan sebelah dalamdan luar pelat penyambung antara pusat
tekanan rel yang akan disambung (kg.cm)

M = momen total arah lateral (kg.cm)

Perhitungan perancangan pelat penyambung rel yang digunakan dengan
menggunakan persamaan (5.11), (5.12), (5.13) dan (5.14) dapat dijabarkan
sebagai berikut:

Rel tipe R.54:

P = 9000 kg, Pd = 16940,30 kg, tg a = 1:2,75

 



Kekuatan baut :

* = 22 mm; (j,d = 21 mm; Ac = 'Att.2,122 =3,46 cm2

No =0,75.Ac.4000 =0,75.3,46.4000 = 10380 kg

Kekuatan baut akibat beban bolak-balik :

T = 0,5.No = 5190 kg

Vr = 150 km/jam = 93,226 mil/jam

Pi =P2

P =2.P..coscc = 2.Pi.0,94

Pi =0,53. P=0,53.9000 =4770 kg

Q =Pd/2 = 16940,25/2 =8470 kg

H -1/2,75.8470,125 =3080 kg

dengan harga a=5cm; b= 13 cm; c=3,5 cm

M =H.(a +b+c) =3080.(5 +13 +3,5) =66220 kg.cm (total momen lateral)
H = T' + T"'

M' =H.(a +b) =T'.b <^> 3080.(5+13) =TM3

T' = 4265 kg < T= 5190 kg -> OK!

T" =-1185 kg<T = 5190 kg-> OK!

5.2.4 Celah dan Suhu Pemasangan

Rel terbuat dan bahan baja, yang mempunyai sifat dapat memuai dan

menyusut akibat perubahan >uhu pada sekelilingnya. Oleh karena itu, sambungan

rel harus mernperhatikan adanya celah untuk menampung perubahan panjang rel
akibat perybahan suhu tersebut.
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Besar cdah pada sambungan rel standar dan rel pendek untuk semua jenis

tipe rel dapat dilihat pada tabel 5.5. Sedangkan pada sambungan rel panjang, besar
celah dipengaruhi juga oleh tipe rel dan jenis bantalan yang digunakan. Untuk

kelas jalan Iyang menggunakan bantalan beton, besar celah pada sambungan rel
panjangdapat dilihat pada tabel 5.6.

Tabel 5.5 Besar Celah Pada Sambungan Rel Standar dan Rel Pendek

Suhu Pemasangan
(°C)

Panjang Rel (m)
25 ! 50 75 100

< 20 8 i 14 16 16
22 7 i 13 16 16
24 7 12 16 16
26 _ ! 6 10 15 16
28 i 6 9 13 16 !
30 5 8 11 14 j
32 1 4 7 9 12 1
34 j 4 6 7

i

9 1
36 | 4 6 738 | 3 3 | 4 4
40 I 2 2 j 2 9

42 J 2 i 1 | 0 0
44 | 1 ! o 1 o I o

> 46 | o i o 1 0 [ 0

Tabel 5.6 Besar Celah Untuk Sambungan Rel Panjang Pada Bantalan Beton
Suhu Pemasangan

(°C)
^ Panjang Rel (m)

,

R.42 | R.50 R.54 R.60

< 22 16 1 16 1 16 16
24 14 i 16 16 16
26 13 ! 14 15 16
28

1
13 ! 12 13 1430 j 10 11 11

i

12 I
32 !

i
8 ! 9 10 10

34 7 [ 8 8 9 1
36 | 6 1 6 7 7 |
38 j 5 1 5 5 6 I
40 1

i
4 ! 4 4 5 !

42 j 3 i 3 3 4 |
44 3 ! 3 3 !

^ 46 |
Qnmhap • DIF.^A / 1 f\ o f \

2 ! 2 2 [ 1 .1
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Untuk rtl standar dan rel pendek yang panjangnya 50 meter, suhu

pemasangan minimum ditentukan sebesar 20 °C dan untuk jenis rel lainnya

diambil suhu yang menghasilkan besar celah maksimum (16 mm). Sedangkan

batas suhu pemasangan maksimum adalah suhu tinggi yang menghasilkan celah

sebesar 2 mm.

Batas suhu pemasangan pada rel standar dan rel pendek dapat dilihat pada

tabel (5.7) dan batas suhu pemasangan rel panjang dengan menggunakan bantalan

beton dapat dilihat pada tabel (5.8).

Tabel 5.7 Batas Suhu Pemasangan Rel Standar dan Rel Pendek

Panjang Rel
(m)

Suhu (°C)
Minimum Maksimum

jalan re 25 20 44

50 20 42

jenis ba 75 26 40

100 30 40

Bantala Sumber: PJKA (1986)

Karya E Tabel 5.8 Batas Suhu Pema sangan Rel Panj ang pada Bantalan Beton

I Jenis Rel Suhu (°C)
Minimum Maksimum

luas per R42 22 46

R50 24 46

bagian I R.54 24 46

R.60 26 46

dilihat p Sumber: PJKA (1986)

kemirin;

yang nr

miring 1

Pada jalur rel koridor Purwokerto -Prupuk, dari suhu setempat diperoleh

data tmn = 20 °C dan traax= 50 °C, dengan trata.rata = 28 °C.

Untuk rel dengan panjang 25 meter dan 250 meter, perhitungan lebar celah

dan suhu pemasangan dapat dijabarkan sebagai berikut:
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a. Rel standar (L = 25 meter)

Dan tabel 5.7, diperoleh suhu pemasangan tmin =20 °C dan W= 44 °C.
Dan tabel 5.5, untuk panjang re! 25 meter dengan suhu pemasangan 28 °C
diperoleh lebar celah pada sambungan rel sebesar 6mm.

b. Rel panjang (L =250 meter)

Dan tabel 5.8, diperoleh suhu pemasangan tImn =24 °C dan W= 46 -C.
Dan tabel 5.6, untuk tipe rel R.54 dengan suhu pemasangan 28 °C
diperoleh lebar celah pada sambungan rel sebesar 13 mm.

5.2.5 Bantalan

Pada jalan re! ganda korrdor Pnrwokerto - Prupuk, menurl:t ^^
jalan re, antnk ja„n re, kclns , dengan kecepala„ ^.^ ^ ^ ^
jents bantalan yang dlgu„aka„ lmmk ^^ ja|an ^ ^ ^^ ^

Bantalan beton ra,,g dtpaka, DAOP VPnrwokerto d.fabrikasi oleh PT. W.jaya
Karya Beton Wilayah IV Semarang,

Bentuk penantpang ba„,ala„ teo„ harus ntenyerupai trapes,,, dengan
loas penantpang bag,a„ ,e tgah bantalan, ndak knrang dan 85 %luaS penantpang
bagtan bawah. D,„,e„„ bantalan boon yang d.paka, olen PT.KAI (Persero) dapa,
dilihat pada gambar 5.4.

Pada pemasangan rel d, bantalan, rel dipasang m,n„g ke dalam dengan
kentrrntgan (,g a=,:40, kecua|| pada tag.an wese| dan d. emp]asMCT ^

yang ntenttbk, kecepatan operas, kereta ap, yang ,ambat. Kedudukan re, yang
-nng tersebu, ennaksudkan agar tnengnrang, keausan roda dan nenntgkatkan
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kenyamanan. Kedudukan rel pada saat pemasangan di bantalan dapat dilihat pada

'ambar 5.5.

JL

200 500

120

/\

182

v

600 500 200

220
I

t

5L

Gambar 5.4 Dimensi Bantalan Beton

Sumber : Setyawan dan Herfina, 2001

194 5

Gambar 5.5 Kedudukan Rel Pada Saat Pemasangan Di Bantalan

Sumber: PJKA (1986)

150

270
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Untuk perhitungan perencanaan bantalan beton pratekan tersebut dapat

dijabarkan sebagai berikut :

a. Momen Inersia di Bawah Rel

Dipakai baja (|) 5 mm

As - '/4.7r.<j)2 'Ytt.52 19,635 mm2

Diinterpolasi dan ujung bantalan sampai dengan bantalan di bawah rel

seperti terlihat pada gambar 5.6 maka didapatkan tinggi (h) bantalan di

bawah rel seperti terhhal di bawah mi :

(

h =
(l94,5-l82).(M20-60())/2)

" — + 182 = 188.5
500 ' - mm

Ac 150.1 88,5 t 2.('a .48.1 88,5) 37323 mm2

Statis momen terhadap sisi bawah bantalan (Yb)

150.1 88,5.94,25 + 2. ' .48.1 88,5 62 83
; b - : = 86,63 mm

150.188,5 +2. I?.48.1 88,5

Ix -- (1/12). 150. 188,5-^ 150.188,5. 7,622 = 85364634,97 mm4

2 . (1/36) . 48 .188,5' + 2.<4.48.188,5.23,82 = 22986026,79 mm

4. (1/64). ir . 5' i 4 . 19,635 . 54,372 - 4392,88 mm'

4 . (1/64). 7t . 5'1 i 4 . 19,635 . 20,372 1722,52 mm'1

4 . (1/64). it . 5' • 4. 19,635 . I3,632 = 1193,16 mm4

4. (1/64). 7i . 54 +4. 19,635 . 47,632 = 3863,52 mm

4

4

Ix = 108361833,8 mm4
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Gambar 5.6 Penampang Bantalan di Tumpuan

b. Momen Inersia di Tengah Bantalan
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Gambar 5.7 Penampang Bantalan di Tengah Bantalan
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Dipakai baja (|) 5 mm

As ',-:..Tc.ijr '-I.7T.52 - 19,635 mm2

Ac 150.182 i 2.(Vz .35.182) 33670 mm2

Statis momen terhadap sisi bawah bantalan (Yb)

150.182.91+2. '.,.35.1 82.30,33
Yb =, = = 79,52 mm

150.182 + 2. ',,.35.182

Ix = (1/12) . 150 . 182' + 150 .182 . 11,482 = 78954977,92 mm4

2 . (1/36) . 35 .182' +2. '4 35.182. 49,192 = 27135424,94 mm4

4.(1/64). 7i. 54 +4. 19,635. 61,482 = 4951,30 mm4

4 . (1/64). 7i . 54 +4 . 19,635 . 27,482 = 2280,94 mm4

4 . (1/64). 7i . 5' 4 4 . 19,635 . 6,52' - 634 74 mm

4 . (1/64). 7t . 54 i 4 . 19,635 . 40,522 = 3305,10 mm4

Ix = 106101574,9 mm4

c. Beban yang bekerja pada konstruksi bantalan beton (dengan asumsi beban

yang diterima bantalan = 55 %)

Pd= P + ((0,01 .P.(Vr - 5)).55% =9000 +(0,01.9000.(93,226 - 5)).55%

= 9317,168 kg

legangan yang terjadi di bawah bantalan ( or, ) dapat ditentukan

dengan menggunakan persamaan (5.15) dan (5.16), yang disebut dengan

rumus "Ik-am On Elastic Eoundation".

a> - kc-V (5.15)
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Ed.A

2b (sinA,./ + smhA.l)
.(2.cosh2 .A.a).(cos2A.c +cosh A.I) •

2.cos2 A..a.'cosh 2A.c +cos A.I) +sinh 2./U/(sm 2/L.c - smh A.I)-

sin2./Lv.(sinh2./Lc-sin/L/) (5.16)

dengan :

ct, - tegangan di bawah bantalan (kg/cm2)

y = iendutan maksimum pada bantalan

ke = modulus reaksi balas

Untuk niiai modulus reaksi balas ini, PT. KAI (Peisero) mengadopsi

peraturan JNR (Japanese National Railways) yang mengambii niiai-miai

seperti tercantum dalam tabel 5.7.

Tabel 5.7 Modulus Reaksi Baias

Kondisi Balas

Buruk

Sedang
Baik

Sumber: PJKA (1986)

Dengan menggunakan persamaan (5.15) dan (5.16) serta diasumsikan

kondisi balas sedang (ke =-- 9 kg/cm2), maka dapat diperoleh tekanan yang

terjadi di bawah bantalan akibat beban R, yang bekerja pada bantalan sebesar:

9317,168.0,0133

ke (kg/cm")

3

8-10

12- 15

a. -- 9 .

2/i44~-^i54+-Tl7) (Z'•437)(0',9'" +7''«'>+

2.0,9999.(2,1877 +0,9989) + 1,5848.(1,9458 - 7,1131

0,02 17.(1,9458 - 0,0464) 6,1 865 kg/cuT

Lebar bantalan di bawah rel sebesar 24,6 cm maka :

q a, .b = 6,1865. 24,6= 152,188 kg/cm2
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Perencanaan berdasarkan keseimbangan beban "load balance", q ,a,anc, = 35%.

q,, 0,35 . 152,188 - 53,266 kg/cm

Harga e (eksentrisitas) untuk :

- di bawah bantalan e, = 90 - 86,63 = 3,37 mm = 0,337 cm

- di tengah bantalan e2 = 90 - 79,52 = 10,48 mm = 1,048 cm

Gaya initial akibat pengimbangan beban (P,) ditentukan sebagai berikut:

Di tumpuan bantalan

„ Q.L2 53,266.242/ = == = _j = 45521,092 kg
2.e, 2.0,337 b

Di tengah bantalan

„ O.D 53,266.1122
p - — = 79695,695 kgj i —

.e, 8.1,048

d. Analisa tegangan tahap pratekan awal

Tegangan di tumpuan bantalan

sisi atas :

P P e Y

a =

A Ix

45521,092 45521,092.0,337.10,187

373,23 10836,18338
= \07,544kg/cnr

.(5.17)

sisi bawah :

a"J +~l~' (5-18>
45521,092 45521,092.0,337.8 663

a = + ' 1 ! = 134 279kt> I cm
373,23 10836,18338 ' ^
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Tegangan di tengah bantalan

sisi atas :

/' /' e Ycj^LL^LfiTfL (5.19)
A Ix

79695,695 79695,695.1,048.10,248 ,.,„_,. . ,
a = v — = 156,026Axr / cm"

336,7 10610,15749

sisi bawah :

P P e Ya = LE +LA±lL (5.20)
A Ix

79695.695 79695.1,048.7,952 _„„_.„, , 2
a = : h = 299,293k\i I cm

336 7 10610,15749

e. Analisa tegangan tahap pra-tekan efektif

Pe = P, .(1 -R) (5.21)

dengan :

Pe = tegangan efektif di tumpuan bantalan (kg)

P, = Gaya initial akibat pengimbangan beban (kg)

R = pengurangan beban akibat "lose of prestress"

Besarnya R adalah :

F, = 4% (akibat perpendekan elastis)

F2 = 6% (akibat rangkak beton "creep^)

F2, = 7% (akibat susut beton "shrinkage")

F4 = 8% (akibat relaksasi baja)

R = F, i F2 i F, i F4 = 25%
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Tegangan efektif di tumpuan bantalan, menggunakan ruinus (5.21)

Pe = 45521.092.(1 0,25) 34140,819 kg

sisi atas :

<T =ZL_Z^iL (5.221

cr

A Ix

34140,819 34140,819.0,337.10,187

373,23 ~ 10836,18338

sisi bawah

380,658A;g/cv;r

7'' , r.-cjh- (5.23)
cr = — +

I Ix

34140,819 34140,819.0,337.8,663 ,nnA70/ , :
a- = : + = 400,672A'g / cm

373 23 10836,18338

Tegangan efektifdi tengah bantalan, menggunakan rumus (5.21)

Pe = 79695,695 . (I - 0,25) = 59771,771 kg

SISI atas :

K 1\-cY,
A Ix

59771,771

336,7

59771,771 1,048.10,248
o -

10610,15749

sisi bawah :

P. /'.
cr = —-•

417,020/tg/f/H'

cr

A Ix

59771,771 59771,771.1,048.7.952

~~536J~^ 10610.15749
= 524,470K'/<.7>/-

.(5.19)

.(5.25)

 



87

Pada umumnva setiap satu kilometer panjang jalan kereta api diperlukan

bantalan beton sebanyak 1667 buah, maka jarak bantalan beton adalah :

100000
x - = 59 988*60cw

1667

5.2.6 Lapisan Balas

Pada spesifikasi untuk kelas jalan 1, batu pecah yang dipakai untuk lapisan

balas atas harus memiliki ukuran nominal 2,5"-3/4". Jarak dari sumbu jalan rel ke

tepi atas lapisan balas atas dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (5.22).

b>0,5.L+X (5-22)

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

b = jarak dari sumbu jalan rel ke tepi atas lapisan balas atas

L = panjang bantalan (cm)

X = 50 cm untuk kelas I dan II

40 cm untuk kelas III dan IV

35 cm untuk kelas V

Untuk gambar penampang melintang jalan rel pada lintas lurus dapat

dilihat pada gambar 5.8.
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bantalan

as atas

Was bawah

subgrade

Gambar 5.8 Penampang Melintang Jalan Rel Pada Bagian Lurus

Sumber: PJKA (1986)

1. Balas Atas

Lebar tepi oalas atas terhadap sumbu jalan kereta (b), menggunakan
persamaan (5.22), yaitu :

b > Y2.2OO + 500

b> 150 cm; diambil t = 155 cm

tebal lapisan balas atas telah ditentukan d, =30 cm

2. Balas Bawah

Tebal lapisan balas bawah d2 =40 cm, sehingga tebal lapisan balas total (d)
dapat ditentukan :

 



d2 = d-di > 15 cm

d = d, + d2

= 30 + 40 = 70 cm > 15 cm

(Sumber : PJKA, 1986)

3. Perencanaan lebar k,

a. Pada sepir lurus

K, > b + 2.d, + M

= 155 + 2.30 + 40

= 255 cm « diambil 260 cm

b. Pacla sepur tikungan

kr .1 =k.

ki' .1 =b + 2. di-rM + 2. 1

1 (A)+,

=fi«+,o6-n
1, 2 !

f 110 "]
1106,7)

= 239 123 cm

+ 24.

b + 2.d, + M + 2. 1 =260 -i 239,12:

499,12:

239.123

2,08 cm

k' + k

262,08 cm « ambil 265 cm

(Sumber: PJKA, 1986)

89
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5.2.7 Subgrade

Daya dukung tanah dasar (subgrade) sangat tergantung pada keadaan

tanah di lapangan. Sebagai syarat keamanan pada lapisan subgrade, tegangan ijin

tanah lapangan ( qu) harus lebih besar dari tegangan yang terjadi akibat kereta api

pada permukaan badan jalan.

Untuk menghitung beban yang bekerja pada permukaan subgrade ( c2 )

dapat digunakan persamaan (5.16).

58.CT,
(7, = 7-T-

2 10 + dU3

(Sumber : PJKA, 1986)

dengan :

a2 = tegangan yang terjadi pada permukaan badan jalan (kg/cm2)

a, = tegangan yang terjadi di bawah bantalan (kg/cm*)

d = tebal balas (cm)

Tegangan ini akan bekerja pada lapisan subgrade dimana di setiap lokasi

mempunyai tegangan ijin tanah yang berbeda-beda.

Berdasarkan hasil perhitungan perancangan jalan rel ganda koridor

Purwokerto - Piupuk ini, tebal balas ( d ) yang dipakai adalah 70 cm sehingga

tegangan yang terjadi di bawah lapisan balas dapat dihitung dengan inengunakan

persamaan (5.15,,, sebagai berikut:

58.a, 58.6,185cj2 = - '— = '-—-= 1,1222 kg/cm2
10-i-d1-33 10 + 70u-

Berdasarkan data yang diperoleh dari Kantor Pusat PT. KAI (Persero)

Balai Besar Bandung, hasil penyelidikan tanah yang didapat menunjukkan

 



tegangan ijin tanah lapangan yang terkecil pada lintas Purwokerto - Prupuk

terdapat pada Su\. 306+635 sebesar 0,975 kg/cm".

Tegangan ijin tanah lapangan yang terkecil ini dipakai sebagai acuan

dengan alasan apabila tegangan ijin tanah lapangan terkecil belum memenuhi qu

lapangan yang terjadi maka subgrade dapat dikatakan belum memenuhi 100%

syarat keamanan. Untuk itu, perlu diadakan upaya-upaya agar dapat ditingkatkan

tegangannya antara lain dengan geoiekstil.

Rekapitulasi hasil pernitungan perancangan konstruksi jalan rel ganda

koridor Purwokjrto -Prupuk ini dapat dilihat pada tabel 5.8. Gambar tipikal

penampang melintang pada lintas lurus dan pada tikungan dapat dilihat pada

lampiran 6, sedangkan hasil perhitungan perancangan penampang melintang jalan

rel ganda secara keseluruhan dapat dilihat pada lampiran 7.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan perancangan jalan rel ganda parsial koridor

Purwokerto - Prupuk yang telah diuraikan pada BAB V, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Perencanaan jalur. rel ganda antara stasiun Purwokerto dan stasiun

Prup ik dapat dilaksanakan dengan mernperhatikan spesifikasi dan

regulasi yang telah ditetapkan oleh PT. KAI (Persero) sehingga

konstruksi jalan rel yang dikerjakan dapat memenuhi standar

keamanan dan kenyamanan.

2. Dengan mempertimbangkan faktor ekonomis pemb.ayaan dan

pelaksanaan konstruksi di lapangan maka perancangan jalan rel ganda

antara stasiun Purwokerto - stasiun Prupuk sedapat mungkin

menyesuaikan dengan kondisi existing yang ada.

3. Pada beberapa tikungan masih memiliki jari-jari kelengkungan yang

kecil sehingga perlu diberikan rambu-rambu berupa sinyal atau

semboyan.
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4. Pada titik-titik tertentu masih memilik, tegangan iJin tanah yang leb.h
keel dan tegangan yang terjadi di lapangan sehingga perlu d.adakan
peningkatan tegangan ijin tanah.

5. Pada beberapa titik, letak lengkung vert.kal masih berhimpit atau
bertumpangan dengan lengkung horizontal sehingga perlu dibenkan
rambu-rambu berupa sinyal atau semboyan.

6.2 Saran

Dan uraian yang telah tercantum dan BAB I- BAB VI ini, maka penulis
dapat membenkan beberapa hal yang harus diperhatikan sebagai benkut:

I- Untuk dapat menambah kapasitas lintas pada kondor Purwokerto -
Prupuk, maka pembangunan jalan rel ganda antara stasiun Purwokerto

-dan stasiun Prupuk perlu untuk d.laksanakan mengingat semakm
bertambahnya jumlah pengguna moda kereta api, sehingga dengan
pembangunan jalan rel ganda ,m PT. KAI (Persero) dapat menambah
jumlah rangkaian kereta api yang beroperasi pada jalur tersebut.

2. Pelaksanaan pembangunan jalan rel ganda harus sesuai dengan
spesif.kas, dan regulasi yang ada karena t.ngkat toleransi moda kereta
api terhadap bahaya kecelakaan sangat keel dibandingkan moda
transportasi lainnya.

3. Pada pelaksanaan pembangunan jalan rel ganda mi hendaknya
mengikuti track yang sudah ada dan diusahakan d.rencanakan
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secernat mungkin agar tidak terjadi pekerjaan yang tidak efisien

sehingga dapat memperkecil biaya konstruksi.

4. Untuk mengoptimalkan waktu tempuh kereta api yang telah

direncanakan Jalam Grafik Perjalanan Kereta Api (GAPEKA) maka

pada titik-titik tertentu (terutama pada bagian tikungan) perlu diberikan

rambu-rambu penanda batas kecepatan sehingga masinis kereta api

dapat mengetahui batas kecepatan maksimum yang masih diijinkan.

5. Karena terdapat jari-jari kelengkungan yang besarnya bervariasi

sehingga menyebabkan naik turunnya kecepatan operas: kereta api

secara sigmfikan, maka pengaturan sinyal harus benar-benar teliti agar

tidak menimbulkan kecelakaan yang tidak diinginkan.

6. Peningkatan tegangan ijin tanah di beberapa titik tertentu yang

. memiliki tegangan ijin tanah yang lebih kecil dari tegangan yang

terjadi di lapangan harus benar-benar diperhatikan sebelum

dilaksanakan pembangunan konstruksi di atas subgrade.

7. Pembersihan lahan sebagai tempat jalan rel yang kedua (double track)

harus mernperhatikan faktor-faktor non teknis seperti sosial, budaya,

ganti rugi kepada penduduk, dan Iain-lain.
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