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ABSTRAK 

 

Pekerjaan pengecoran pier head pada Proyek LRT Jakarta Fase 1B memerlukan sistem 

heavy shoring sebagai struktur sementara yang berfungsi menahan beban selama proses konstruksi. 

Mengingat besarnya beban yang bekerja serta pentingnya keamanan struktur sementara terhadap 

keberhasilan pekerjaan pengecoran, diperlukan evaluasi untuk memastikan kapasitas dan kinerja 

sistem heavy shoring memenuhi persyaratan kekuatan dan stabilitas. Penelitian ini bertujuan 

mengevaluasi keamanan sistem heavy shoring pada pekerjaan pier head.  

Objek penelitian yang ditinjau adalah Portal P107B yang memiliki kondisi pembebanan 

paling kritis. Analisis dilakukan terhadap elemen bekisting, platform, balok pendukung, pipe 

support, rangka truss, tower shoring, dan sambungan baut dengan mempertimbangkan beban mati, 

beban hidup, beban angin, beban horizontal, serta beban beton basah. Pemodelan dan analisis 

dilakukan menggunakan SAP2000 berdasarkan metode Allowable Stress Design (ASD), sedangkan 

verifikasi kapasitas elemen dan sambungan dilakukan melalui perhitungan manual dengan mengacu 

pada AISC ASD-1989, SNI 1725:2016, SNI 1727:2020, SNI 1729:2015, ACI 347-14, dan ASCE 7-

02. 

Hasil analisis menunjukkan sebagian besar elemen memenuhi persyaratan kekuatan dan 

lendutan yang diizinkan. Nilai rasio kapasitas maksimum pada rangka truss sebesar 0,89 dan pada 

tower shoring sebesar 0,633, yang masih berada di bawah batas izin. Namun, hasil analisis SAP2000 

menunjukkan profil IWF 700x300 dan IWF 200x100 memiliki rasio geser melebihi batas izin. Hasil 

verifikasi manual menunjukkan kapasitas geser kedua profil masih lebih besar dibandingkan gaya 

geser yang bekerja sehingga tetap memenuhi persyaratan keamanan. Berdasarkan hasil evaluasi 

tersebut, sistem heavy shoring pada pekerjaan pier head Proyek LRT Jakarta Fase 1B dinyatakan 

aman serta mampu memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan, dan stabilitas selama proses 

pengecoran berlangsung. 

 

Kata kunci: Heavy shoring, Pier head, Allowable Stress Design, Rasio kapasitas 
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ABSTRACT 

 

The pier head casting work in the Jakarta LRT Phase 1B Project requires a heavy shoring 

system as a temporary structure to support construction loads during the casting process. 

Considering the magnitude of the applied loads and the importance of temporary structure safety to 

the successful execution of the casting work, an evaluation is necessary to ensure that the capacity 

and performance of the heavy shoring system meet the required strength and stability criteria. 

Therefore, this study aims to evaluate the safety of the heavy shoring system used in pier head 

construction. 

The object of this study is Portal P107B, which represents the most critical loading 

condition among the investigated portals. The analysis was conducted on the formwork system, 

platform, supporting beams, pipe supports, truss structure, tower shoring, and bolted connections 

by considering dead loads, live loads, wind loads, horizontal loads, and wet concrete loads. 

Structural modeling and analysis were performed using SAP2000 based on the Allowable Stress 

Design (ASD) method, while the capacities of structural elements and connections were verified 

through manual calculations in accordance with AISC ASD-1989, SNI 1725:2016, SNI 1727:2020, 

SNI 1729:2015, ACI 347-14, and ASCE 7-02.  

The analysis results indicate that most structural elements satisfy the allowable strength 

and deflection requirements. The maximum capacity ratios obtained for the truss structure and tower 

shoring were 0.89 and 0.633, respectively, which remain below the allowable limit. However, the 

SAP2000 analysis showed that the IWF 700x300 and IWF 200x100 sections exceeded the allowable 

shear ratio. Manual verification demonstrated that the shear capacities of both sections were greater 

than the applied shear forces, indicating that they still satisfied the required safety criteria. Based 

on these evaluation results, the heavy shoring system used for the pier head construction of the 

Jakarta LRT Phase 1B Project can be considered safe and capable of meeting the required strength, 

stiffness, and stability requirements throughout the casting process. 

 
Keywords: Heavy shoring, Pier head, Allowable Stress Design, Capacity ratio 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Pembangunan LRT Jakarta Fase 1B merupakan proyek strategis yang 

bertujuan meningkatkan konektivitas kawasan perkotaan antara Velodrome dan 

Manggarai. Pada pekerjaan struktur atas, pier head menjadi elemen penting karena 

berfungsi sebagai dudukan girder serta penghubung beban dari superstruktur ke 

pier. Selama pengecoran berlangsung, pier head belum memiliki kapasitas 

struktural sehingga seluruh beban beton segar, peralatan, material, dan aktivitas 

pekerja harus ditahan oleh struktur sementara. Kondisi ini menempatkan sistem 

heavy shoring sebagai elemen teknis yang krusial dalam menjamin keamanan dan 

kelancaran pelaksanaan konstruksi. 

 

 

Gambar 1.1 Konfigurasi Sistem Heavy Shoring 
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Berat jenis beton segar sekitar 23–25 kN/m3 membuat satu segmen 

pengecoran pier head dapat menghasilkan beban vertikal yang signifikan. Selain 

itu, ACI 347-14 mengatur adanya tekanan lateral beton yang dapat meningkat 

apabila kecepatan pengecoran bertambah atau suhu beton tinggi. Pada kondisi 

lapangan seperti pekerjaan di Underpass Pramuka, faktor-faktor ini menjadi 

penting karena area sempit dan elevasi konstruksi membuat alur pembebanan harus 

benar-benar terkendali. 

Pengalaman lapangan memperlihatkan bahwa stabilitas shoring sangat 

dipengaruhi oleh persiapan dasar pemasangannya. Studi Nur & Mulya (2024) 

menunjukkan bahwa tahapan seperti pemasangan sleeper, leg sleeper, dan jack 

screw bukan hanya pekerjaan awal, tetapi menjadi bagian dari sistem yang 

menentukan kestabilan shoring secara keseluruhan. Ketika tumpuan bawah tidak 

merata atau tidak kaku, gaya yang bekerja pada tower shoring bisa berubah dan 

menyebabkan distribusi beban tidak lagi sesuai desain. Temuan ini relevan dengan 

kondisi portal P104B–P109B yang memerlukan perletakan stabil agar tower 

shoring dapat bekerja efektif.  

Di proyek LRT Jakarta Fase 1B, khususnya pada pekerjaan di Underpass 

Pramuka, kondisi lapangan menuntut sistem heavy shoring yang mampu bekerja 

pada ruang terbatas dengan elevasi dan beban yang bervariasi. Munthe & Noegroho 

(2020) mengamati bahwa kegagalan shoring dapat dipicu oleh deformasi yang 

melebihi batas, distribusi beban yang tidak merata, serta ketidakcukupan kapasitas 

elemen baja. Mereka menekankan perlunya pemeriksaan kekuatan, kekakuan, dan 

stabilitas secara menyeluruh sebelum pengecoran dimulai.  

Pemahaman ini diperkuat oleh penelitian Kim dkk. (2023) melalui 

penelitian eksperimental dan numerik menemukan bahwa respons global sistem 

shoring sangat dipengaruhi oleh kekakuan sambungan, bracing, serta kontinuitas 

hubungan antar elemen. Dalam beberapa konfigurasi, gaya internal pada batang 

vertikal dapat meningkat hingga lebih dari 20–30% ketika kekakuan lateral tidak 

mencukupi. Hal ini menunjukkan bahwa analisis shoring harus memperhitungkan 

perilaku sistem secara keseluruhan, bukan hanya kekuatan tiap batang secara 

individual. Temuan tersebut menguatkan kebutuhan evaluasi pada portal P104B–
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P109B yang memiliki jarak antar tower, variasi bentang main beam, serta kondisi 

tumpuan yang berbeda.  

Potensi kegagalan pada heavy shoring dapat muncul dalam berbagai bentuk. 

Tekuk (buckling) pada elemen vertikal seperti tower shoring dapat terjadi bila rasio 

kelangsingannya tinggi atau ketika gaya aksial yang diterima melampaui kapasitas 

stabilitas. Lendutan berlebih pada main beam dan cross beam dapat mengakibatkan 

perubahan elevasi bekisting dan memengaruhi kualitas pengecoran. Sambungan 

baut yang menerima gaya geser dan tarik bersamaan juga dapat mengalami tumpu 

(bearing failure) atau geser apabila kapasitasnya tidak sesuai standar SNI 

1729:2015. Di lapangan, masalah seperti ketidaksejajaran penempatan, kurangnya 

bracing horizontal, atau perubahan posisi akibat vibrasi pengecoran dapat 

memperbesar risiko ini. 

Untuk memastikan seluruh elemen bekerja dalam batas aman, heavy 

shoring pada portal P104B–P109B perlu dianalisis secara global menggunakan 

perangkat lunak seperti SAP2000 agar gaya dalam, deformasi, dan reaksi tumpuan 

dapat divisualisasikan dengan tepat. Analisis manual pada sambungan baut 

dilakukan sebagai verifikasi kapasitas koneksi ketika menerima kombinasi beban. 

Pendekatan evaluatif ini menjadi penting karena sistem shoring bekerja hanya 

dalam periode sementara, tetapi kegagalannya dapat berdampak langsung terhadap 

keselamatan pekerja dan kelancaran pekerjaan pier head pada proyek LRT Jakarta 

Fase 1B. 

Pada penelitian ini, analisis difokuskan pada Portal 107 yang memiliki 

kondisi pembebanan paling besar dibandingkan portal lainnya di sepanjang segmen 

pekerjaan. Pemilihan portal dengan beban dan konfigurasi paling kritis dilakukan 

untuk memastikan bahwa evaluasi yang dihasilkan mampu mewakili kondisi 

struktur pada portal-portal sekitarnya. Pendekatan ini umum digunakan dalam 

analisis struktur sementara, di mana peninjauan dilakukan pada titik dengan risiko 

tertinggi untuk memperoleh batas aman yang lebih konservatif. Dengan demikian, 

apabila Portal 107 terbukti memenuhi persyaratan kekuatan dan stabilitas, maka 

portal dengan dimensi dan beban yang lebih kecil dapat dinyatakan berada dalam 

kondisi yang lebih aman secara struktural. 
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana kapasitas sistem shoring dalam menahan beban yang bekerja 

berdasarkan hasil analisis kekuatan dan lendutan, serta kesesuaiannya terhadap 

ketentuan dan standar perencanaan yang berlaku? 

2. Bagaimana kondisi keamanan sistem shoring secara keseluruhan berdasarkan 

hasil analisis struktur sementara dalam mendukung pekerjaan pengecoran pier 

head pada lokasi penelitian? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis kemampuan sistem shoring dalam menahan beban yang bekerja, 

dengan meninjau respons struktur berupa gaya dalam, tegangan, dan lendutan 

pada setiap elemen penyusun shoring. Hasil analisis tersebut digunakan untuk 

mengevaluasi apakah kapasitas elemen struktur telah memenuhi batas izin 

kekuatan dan lendutan sesuai dengan ketentuan dan standar perencanaan yang 

berlaku. 

2. Menilai kondisi keamanan sistem shoring secara keseluruhan berdasarkan hasil 

analisis struktur sementara yang dilakukan. Penilaian ini bertujuan untuk 

memastikan bahwa konfigurasi dan kinerja sistem shoring yang digunakan 

berada dalam kondisi aman dan stabil dalam mendukung pelaksanaan 

pekerjaan pengecoran pier head pada lokasi penelitian. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan keilmuan di bidang teknik sipil, khususnya terkait analisis struktur 

sementara pada pekerjaan konstruksi. Selain itu, hasil penelitian ini dapat 

dimanfaatkan sebagai bahan pertimbangan teknis dalam pelaksanaan pekerjaan di 

lapangan serta menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya. Secara keseluruhan, 

manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Peneliti 

a. Peningkatan pengetahuan 
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Penelitian ini dapat meningkatkan pemahaman peneliti mengenai sistem 

heavy shoring sebagai struktur sementara yang berfungsi menahan beban 

beton basah pada pekerjaan pier head. Melalui penelitian ini, dapat 

memahami perilaku struktur, distribusi beban, serta respons elemen 

struktur dan sambungan baut terhadap pembebanan yang bekerja. 

b. Pengembangan kemampuan analisis 

Penelitian ini menjadi sarana penerapan teori yang diperoleh selama 

perkuliahan ke dalam permasalahan nyata di lapangan, khususnya dalam 

analisis struktur baja menggunakan pemodelan SAP2000 dan perhitungan 

manual berdasarkan standar perencanaan yang berlaku. 

c. Kontribusi akademis 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai referensi bagi 

mahasiswa atau peneliti lain yang membahas topik serupa, terutama yang 

berkaitan dengan evaluasi kekuatan dan stabilitas struktur sementara pada 

pekerjaan konstruksi infrastruktur. 

2. Bagi Pelaksana Proyek 

a. Evaluasi keamanan struktur sementara 

Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan evaluasi teknis 

terhadap sistem heavy shoring yang digunakan pada pekerjaan pengecoran 

pier head, khususnya dalam meninjau kecukupan kapasitas elemen 

struktur dan sambungan baut dalam menahan beban yang bekerja. 

b. Peningkatan kualitas pelaksanaan konstruksi 

Dengan adanya analisis struktur yang lebih terperinci, penelitian ini dapat 

membantu pelaksana proyek dalam memahami aspek-aspek penting yang 

memengaruhi kinerja struktur sementara, sehingga pelaksanaan pekerjaan 

dapat dilakukan dengan lebih tertib dan sesuai dengan ketentuan teknis. 

c. Pengurangan risiko kegagalan 

Penelitian ini diharapkan dapat membantu mengurangi potensi kegagalan 

struktur sementara selama proses pengecoran, sehingga aspek keselamatan 

kerja dan kelancaran pelaksanaan konstruksi dapat lebih terjaga. 

 



6 

 

 

 

1.5 Batasan Penelitian 

Agar pembahasan dalam penelitian ini tetap terarah dan sesuai dengan fokus 

kajian, maka ditetapkan batasan penelitian yang disesuaikan dengan lingkup 

analisis dan data yang tersedia. Berikut adalah batasan yang diterapkan pada 

penelitian ini. 

1. Penelitian difokuskan pada sistem heavy shoring portal yang digunakan untuk 

mendukung pekerjaan pengecoran pier head pada Proyek LRT Jakarta Fase 1B. 

2. Analisis struktur dibatasi pada portal dengan kondisi pembebanan paling kritis, 

yaitu Portal P107B. Portal lain dengan dimensi dan beban yang lebih kecil tidak 

dianalisis secara terpisah, dengan asumsi bahwa apabila kondisi paling kritis 

dinyatakan aman, maka portal lainnya juga berada dalam kondisi aman secara 

struktural. 

3. Beban yang dianalisis meliputi beban mati, beban hidup konstruksi, beban 

horizontal, beban beton basah, dan beban angin sesuai dengan kondisi 

perencanaan struktur sementara, tanpa mempertimbangkan variasi beban di 

luar kondisi perencanaan. 

4. Analisis dilakukan berdasarkan kombinasi pembebanan metode Allowable 

Stress Design (ASD) yang digunakan dalam perencanaan struktur sementara, 

tanpa dilakukan perbandingan dengan metode desain lainnya. 

5. Analisis struktur heavy shoring mengacu pada ketentuan dan standar sebagai 

berikut: 

a. AISC ASD-1989 = pedoman perencanaan dan analisis kekuatan baja. 

b. SNI 1727:2020 = ketentuan pembebanan minimum. 

c. SNI 1725:2016 = ketentuan pembebanan tetap (dead load). 

d. SNI 1729:2015 = perencanaan sambungan baut baja. 

e. ACI 347-14  = panduan perancangan formwork, tekanan lateral 

beton, dan sistem shoring.  

f. ASCE 7-02  = acuan kombinasi pembebanan dalam analisis 

struktur shoring. 
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6. Elemen struktur yang dianalisis meliputi bekisting, balok pendukung, pipe 

support, truss support, tower shoring, sambungan baut, sesuai dengan 

konfigurasi sistem shoring yang tercantum pada gambar kerja. 

7. Analisis struktur dilakukan menggunakan perhitungan analitis dan pemodelan 

struktur, dengan bantuan perangkat lunak analisis struktur, tanpa melakukan uji 

eksperimental atau pengujian lapangan. 

8. Parameter material yang digunakan mengikuti data, meliputi mutu baja, mutu 

beton, serta properti material lainnya, tanpa mempertimbangkan variasi mutu 

material di lapangan. 

9. Penelitian ini tidak membahas metode pelaksanaan konstruksi secara rinci, 

manajemen proyek, jadwal pekerjaan, maupun aspek biaya, dan hanya 

difokuskan pada evaluasi kekuatan struktur sementara.
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Tinjauan Umum 

Tinjauan umum berisi penelaahan terhadap berbagai literatur dan hasil 

penelitian yang berkaitan dengan topik yang dikaji. Melalui bagian ini, diperoleh 

dasar teori dan pemahaman mengenai konsep serta perkembangan penelitian yang 

relevan dengan evaluasi kekuatan struktur heavy shoring akibat beban beton basah 

pada pekerjaan pier head. Selain itu, tinjauan ini juga bertujuan untuk 

mengidentifikasi perbedaan antara penelitian terdahulu dengan penelitian yang 

dilakukan saat ini guna menunjukkan keaslian dan kontribusi penelitian. 

 

2.2 Penelitian Terdahulu 

Penelitian mengenai struktur sementara, khususnya sistem heavy shoring 

dan sambungan baut pada struktur baja, telah banyak dilakukan dengan berbagai 

pendekatan dan ruang lingkup pembahasan. Sebagian besar membahas cara kerja 

struktur penopang sementara bekerja dalam menahan beban beton segar selama 

proses pengecoran, serta membahas aspek pelaksanaan sistem shoring di lapangan 

dan kekuatan sambungan baut yang digunakan pada rangka baja. Dari berbagai 

hasil penelitian tersebut, diperoleh gambaran umum mengenai perilaku dan fungsi 

struktur sementara pada pekerjaan pier head yang menjadi dasar dalam analisis 

penelitian ini. Beberapa penelitian terdahulu yang memiliki keterkaitan diantaranya 

sebagai berikut. 

1. Analisis Baut Dynabolt pada Shoring Proyek Jembatan Rangka Baja Simpang 

Joglo Surakarta 

Penelitian yang dilakukan oleh Mukti dkk. (2023) membahas analisis 

penggunaan baut dynabolt pada sistem shoring di proyek jembatan rangka baja 

Simpang Joglo Surakarta. Tujuan utama penelitian ini adalah untuk menganalisis 

hubungan antara baut dynabolt yang menghubungkan sleeper beton dengan struktur 
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shoring terhadap kekuatan dan perilaku strukturnya. Parameter yang dikaji meliputi 

kekuatan tarik, tumpu, dan geser, serta penentuan panjang baut yang aman 

menggunakan metode punching shear. Pendekatan yang digunakan   mengacu pada 

metode Load and Resistance Factor Design (LRFD) dengan acuan SNI 1729:2015, 

serta didukung oleh analisis numerik menggunakan SAP2000 untuk memperoleh 

nilai reaksi tumpuan dan gaya internal yang bekerja pada elemen shoring. 

Hasil analisis menunjukkan bahwa baut dynabolt dengan diameter 22 mm 

memiliki kapasitas yang cukup tinggi terhadap beban yang diterapkan pada sistem 

shoring, baik terhadap gaya tarik, tumpu, maupun geser. Berdasarkan hasil simulasi 

dan perhitungan manual, diperoleh nilai safety factor yang menunjukkan bahwa 

sambungan masih berada dalam batas aman. Selain itu, metode punching shear 

digunakan untuk menentukan panjang baut optimum agar mampu menahan gaya 

tarik pada beton sleeper tanpa menyebabkan keruntuhan geser. Secara keseluruhan, 

penelitian ini memberikan pemahaman mengenai perilaku sambungan baut pada 

struktur shoring yang berfungsi menjaga stabilitas struktur sementara selama 

pelaksanaan pekerjaan konstruksi. 

2. Analisis Struktur Beton Pelat Lantai dan Balok dengan Metode Bekisting Fix 

Shoring System 

Penelitian yang dilakukan oleh Arisyi dkk. (2024) meneliti penerapan sistem 

fix shoring pada pekerjaan pelat lantai dan balok beton bertulang untuk mengetahui 

kemampuan struktur dalam menahan beban beton basah selama proses pengecoran 

hingga waktu pelepasan bekisting yang aman. Analisis dilakukan berdasarkan SNI 

2847:2019 dengan mutu beton f’c = 30 Mpa dan baja tulangan BJTD40 (fy = 420 

Mpa). Perhitungan meliputi momen lentur, lendutan, serta kebutuhan tulangan 

dengan mempertimbangkan beban mati, beban hidup, dan tambahan beban dari 

bekisting serta material di atasnya. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada umur beton hari ke-2, struktur masih 

mengalami lendutan namun masih di bawah batas izin, sedangkan pada hari ke-3 

seluruh parameter kekuatan dan lendutan telah memenuhi syarat keamanan 

sehingga pembongkaran bekisting dapat dilakukan tanpa dilakukan tanpa 

mempengaruhi kestabilan struktur. Kesimpulan dari penelitian ini menyatakan 
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bahwa sistem fix shoring mampu menahan beban beton basah secara efektif hingga 

beton mencapai kekuatan yang cukup untuk berdiri sendiri. 

3. Analysis of Strength, Stiffness, and Stability the Formwork Construction in LRT 

Jabodetabek Project 

Penelitian yang dilakukan oleh Munthe dan Noegroho (2020) membahas 

analisis kekuatan, kekakuan, dan stabilitas sistem bekisting serta shoring pada 

pekerjaan pengecoran Upper Longitudinal Beam Proyek LRT Jabodebek. Tujuan 

penelitian ini adalah mengevaluasi kemampuan elemen bekisting dalam menahan 

beban selama proses pengecoran agar memenuhi persyaratan keamanan konstruksi. 

Analisis dilakukan terhadap beberapa komponen utama, yaitu plywood, girder GT 

24, steel wale SRZ, dan shoring Peri Up. Parameter yang dikaji meliputi tegangan 

lentur, tegangan geser, lendutan, serta kapasitas dukung shoring dengan 

mempertimbangkan beban beton basah, beban hidup pekerja dan peralatan, serta 

beban kejut saat pengecoran. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh elemen bekisting dan shoring 

memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan, dan stabilitas. Nilai tegangan lentur, 

tegangan geser, dan lendutan yang terjadi pada plywood, girder GT 24, serta steel 

wale SRZ masih berada di bawah batas izin yang ditentukan. Selain itu, kapasitas 

shoring Peri Up mampu menahan seluruh beban yang bekerja pada berbagai variasi 

dimensi balok sehingga sistem bekisting dinyatakan aman digunakan selama proses 

pengecoran. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa sistem shoring 

dan bekisting yang digunakan memiliki kapasitas yang memadai untuk mendukung 

beban konstruksi sementara pada proyek LRT Jabodebek. 

4. Analisis Struktur Rangka Baja pada Proyek Pembangunan Gedung Olahraga 

Unimuda Sorong 

Penelitian yang dilakukan oleh Kifly dkk. (2026) membahas evaluasi struktur 

rangka baja pada proyek pembangunan Gedung Olahraga Unimuda Sorong dengan 

menggunakan metode Load and Resistance Factor Design (LRFD) dan bantuan 

perangkat lunak SAP2000. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi tingkat 

keamanan struktur, menghitung beban ultimate yang bekerja pada setiap elemen 

struktur, menganalisis deformasi yang terjadi, serta mengevaluasi kekuatan 
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sambungan baut pada struktur baja. Analisis dilakukan berdasarkan ketentuan SNI 

1726:2019, SNI 1727:2020, SNI 1729:2020, dan PPURG 1987 dengan 

mempertimbangkan beban mati, beban hidup, beban angin, dan beban gempa. 

Pemodelan struktur dilakukan secara tiga dimensi menggunakan SAP2000 untuk 

memperoleh gaya dalam, deformasi, serta respons struktur terhadap kombinasi 

pembebanan yang bekerja.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat 20 elemen struktur berupa balok 

dan rafter yang mengalami kondisi overstressed dengan nilai rasio kapasitas lebih 

dari 1,00, sehingga memerlukan perbaikan desain pada beberapa elemen. Analisis 

beban ultimate menunjukkan bahwa elemen kolom menerima beban terbesar 

dengan gaya aksial tekan sebesar 64,617 kN, gaya geser 32,126 kN, dan momen 

99,3886 kN.m. Deformasi maksimum akibat kombinasi beban ultimate mencapai 

0,259 m dan terjadi pada bagian tengah bentang struktur. Evaluasi sambungan baut 

menunjukkan bahwa sambungan rafter-kolom dan rafter-rafter masih memenuhi 

persyaratan kekuatan dengan nilai rasio masing-masing sebesar 0,635 dan 0,685, 

sedangkan kuat tumpu pelat sebesar 1.234,4 kN lebih besar dibandingkan gaya yang 

bekerja. Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa sambungan baut 

memiliki kapasitas yang memadai, meskipun beberapa elemen struktur utama 

memerlukan evaluasi lebih lanjut akibat kondisi overstressed. 

5. Evaluasi Kekuatan dan Kekakuan Bekisting Dinding Geser Akibat Tekanan 

Lateral Beton Segar pada Proyek Podomoro City Deli Medan 

Penelitian yang dilakukan oleh Simaibang dkk. (2023) membahas evaluasi 

kekuatan dan kekakuan bekisting dinding geser akibat tekanan lateral beton segar 

pada Proyek Podomoro City Deli Medan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengevaluasi kemampuan bekisting dalam menahan tekanan beton segar selama 

proses pengecoran agar memenuhi persyaratan keamanan konstruksi. Analisis 

dilakukan berdasarkan SK-SNI T-15-1991-03 dengan meninjau syarat kekuatan, 

kekakuan, dan tegangan geser pada elemen bekisting. Parameter yang dikaji 

meliputi jarak tiang vertikal, jarak tiang perangkai, jarak pen pusat, lendutan, serta 

tegangan geser yang terjadi pada elemen bekisting. 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh elemen bekisting memenuhi 

persyaratan kekuatan, kekakuan, dan tegangan geser yang diizinkan. Jarak tiang 

vertikal, tiang perangkai, dan pen pusat yang digunakan masih berada di bawah 

batas maksimum yang diperbolehkan, sedangkan nilai tegangan geser yang terjadi 

juga lebih kecil dibandingkan tegangan geser izin material. Dengan demikian, 

sistem bekisting dinding geser dinyatakan aman untuk menahan tekanan lateral 

beton segar selama proses pengecoran berlangsung. 

 

2.3 Penelitian Sekarang 

Hasil dari tinjauan umum dan penelitian terdahulu menjadi dasar dalam 

penyusunan tugas akhir. Adapun ruang lingkup penelitian ini dijelaskan sebagai 

berikut: 

1. Struktur sementara yang diteliti merupakan sistem heavy shoring pada 

pekerjaan pier head di proyek LRT Jakarta Fase 1B, yang berfungsi menahan 

beban beton basah, bekisting, serta beban pekerja selama proses pengecoran. 

Analisis difokuskan pada kekuatan dan kestabilan elemen utama, yaitu main 

beam, cross beam, tower shoring, pipe support, dan sambungan baut antar 

elemen baja. 

2. Acuan perencanaan dan pembebanan struktur menggunakan beberapa standar 

yang berlaku, antara lain AISC ASD-1989 sebagai pedoman perencanaan dan 

analisis kekuatan baja pada sistem shoring, SNI 1727:2020 untuk ketentuan 

pembebanan minimum meliputi beban hidup dan beban angin, SNI 1725:2016 

untuk beban tetap (dead load) pada elemen jembatan dan konstruksi beton, SNI 

1729:2015 untuk perencanaan sambungan baut baja, ACI 347R-14 sebagai 

panduan perancangan formwork, tekanan lateral beton, dan sistem shoring, 

serta ASCE 7-02 sebagai acuan kombinasi pembebanan dalam analisis struktur 

shoring. 

3. Proses analisis struktur dilakukan menggunakan perangkat lunak SAP2000, 

sedangkan perhitungan kapasitas sambungan baut disusun secara manual 

menggunakan Microsoft Excel. 
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2.4 Keaslian Penelitian 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan dengan analisis 

sistem shoring, perancangan ulang struktur sementara, serta evaluasi kekuatan 

sambungan baut pada struktur baja, penelitian ini memiliki fokus pada analisis 

kekuatan dan kestabilan sistem heavy shoring pier head pada proyek LRT Jakarta 

Fase 1B. Struktur heavy shoring berfungsi sebagai penyangga sementara selama 

proses pengecoran pier head, yang menahan beban beton basah, bekisting, serta 

beban pekerja dan peralatan di atasnya. 

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis kapasitas struktur baja shoring 

serta sambungan baut sebagai sistem pendukung utama. Pendekatan dilakukan 

melalui analisis perhitungan manual dan pemodelan dengan program SAP2000, 

kemudian diverifikasi menggunakan acuan peraturan dan standar teknis yang 

digunakan secara resmi. 

1. AISC ASD-1989 sebagai pedoman perencanaan dan analisis kekuatan baja 

pada sistem shoring. 

2. SNI 1727:2020 untuk ketentuan pembebanan minimum meliputi beban hidup 

dan beban angin. 

3. SNI 1725:2016 untuk beban tetap (dead load) pada elemen jembatan dan 

konstruksi beton. 

4. SNI 1729:2015 untuk perencanaan sambungan baut baja. 

5. ACI 347-14 sebagai panduan perancangan formwork, tekanan lateral beton, 

dan sistem shoring. 

6. ASCE 7-02 sebagai acuan kombinasi pembebanan dalam analisis struktur 

shoring. 

Sebagai bukti keaslian penelitian ini, disajikan Tabel 2.1 yang 

memperlihatkan perbandingan antara penelitian terdahulu dengan penelitian yang 

dilakukan saat ini, yang menyoroti perbedaan ruang lingkup, metode, serta 

kebaruan analisis terhadap struktur heavy shoring pier head. 
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Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang 

Nama 

Peneliti, 

Tahun 

Penelitian Terdahulu Penelitian Sekarang 

Munthe dan 

Nugroho, 2020 

Simaibang 

dkk., 2023 

Mukti dkk., 

2023 

Arisyi dkk., 

2024 
Kifly dkk., 2026 Mumtaz, 2026 

Judul 

Analysis of 

Strength, Stiffness, 

and Stability the 

Formwork 

Construction in 

LRT Jabodetabek 

Project 

Evaluasi 

Kekuatan dan 

Kekakuan 

Bekisting 

Dinding Geser 

Akibat Tekanan 

Lateral Beton 

Segar pada 

Proyek 

Podomoro City 

Deli Medan 

 

Analisis Baut 

Dynabolt pada 

Shoring Proyek 

Jembatan 

Rangka Baja 

Simpang Joglo 

Surakarta 

Analisis Struktur 

Beton Pelat 

Lantai dan Balok 

dengan Metode 

Bekisting Fix 

Shoring System 

Analisis Struktur 

Rangka Baja 

pada Proyek 

Pembangunan 

Gedung 

Olahraga 

Unimuda Sorong 

 

Evaluasi Kekuatan 

Struktur Heavy Shoring 

Akibat Beban Beton 

Basah Pada Pekerjaan 

Pier head Menggunakan 

SAP2000 dan 

Analisis Sambungan Baut 

Tujuan 

Menganalisis 

kekuatan, 

kekakuan, dan 

stabilitas 

konstruksi 

bekisting pada 

pekerjaan 

pengecoran Upper 

Longitudinal Beam 

LRT Jabodebek 

untuk memastikan 

bekisting aman 

terhadap tegangan 

Mengevaluasi 

kekuatan dan 

kekakuan 

bekisting 

dinding geser 

akibat tekanan 

lateral beton 

segar saat proses 

pengecoran 

berlangsung. 

Menganalisis 

perilaku baut 

dynabolt yang 

menghubungkan 

sleeper beton 

dengan struktur 

shoring terhadap 

gaya tarik, 

tumpu, dan 

geser. 

Menilai 

kemampuan 

sistem fix 

shoring dalam 

menahan beban 

beton basah 

hingga waktu 

pelepasan 

bekisting yang 

aman. 

Mengevaluasi 

tingkat 

keamanan 

struktur baja, 

menghitung 

beban ultimate 

pada setiap 

elemen, 

menganalisis 

deformasi 

struktur, serta 

mengevaluasi 

kekuatan 

sambungan baut. 

Mengevaluasi kapasitas 

elemen heavy shoring 

dan sambungan baut 

dalam menahan beban 

beton basah pada 

pekerjaan pier head, serta 

memastikan kestabilan 

sistem selama 

pengecoran. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang 

Nama 

Peneliti, 

Tahun 

Penelitian Terdahulu Penelitian Sekarang 

Munthe dan 

Nugroho, 2020 

Simaibang 

dkk., 2023 

Mukti dkk., 

2023 

Arisyi dkk., 

2024 
Kifly dkk., 2026 Mumtaz, 2026 

Tujuan 

lentur, lendutan, 

dan tegangan 

lentur, lendutan, 

dan tegangan 

geser. 

     

Metode dan 

Acuan 

Analisis 

perhitungan 

manual terhadap 

tegangan lentur, 

lendutan, dan 

tegangan geser 

berdasarkan 

metode F. Wigbout 

(1997), 

menggunakan data 

beban beton segar, 

beban hidup, dan 

beban kejut pada 

sistem bekisting 

dan shoring. 

Metode 

kuantitatif 

dengan observasi 

lapangan dan 

studi literatur. 

Analisis 

dilakukan 

berdasarkan SK-

SNI T-15-1991-

03 melalui 

pemeriksaan 

kekuatan, 

kekakuan, dan 

tegangan geser 

bekisting. 

Load and 

Resistance 

Factor Design 

(LRFD), SNI 

1729:2015, 

pemodelan 

SAP2000, 

perhitungan 

punching shear. 

Perhitungan 

manual berbasis 

SNI 2847:2019, 

analisis momen, 

lendutan, dan 

kebutuhan 

tulangan. 

Metode 

kuantitatif 

dengan 

pemodelan 

SAP2000 

menggunakan 

metode LRFD. 

Acuan yang 

digunakan yaitu 

SNI 1726:2019, 

SNI 1727:2020, 

SNI 1729:2020, 

dan PPURG 

1987. 

Pemodelan SAP2000 dan 

perhitungan manual yang 

mengacu pada AISC 

ASD-1989, SNI 

1727:2020, SNI 

1725:2016, SNI 

1729:2015, ACI 347-14, 

dan ASCE 7-02. 
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Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang 

Nama 

Peneliti, 

Tahun 

Penelitian Terdahulu Penelitian Sekarang 

Munthe dan 

Nugroho, 2020 

Simaibang 

dkk., 2023 

Mukti dkk., 

2023 

Arisyi dkk., 

2024 
Kifly dkk., 2026 Mumtaz, 2026 

Hasil 

Penelitian 

Bekisting Upper 

Longitudinal Beam 

memenuhi syarat 

kekuatan, 

kekakuan, dan 

stabilitas. Seluruh 

nilai tegangan 

lentur, lendutan, 

dan tegangan geser 

berada di bawah 

nilai izin, serta 

shoring mampu 

menahan seluruh 

beban pengecoran 

sehingga 

dinyatakan aman. 

Bekisting 

dinding geser 

memenuhi syarat 

kekuatan, 

kekakuan, dan 

tegangan geser. 

Jarak tiang 

vertikal, tiang 

perangkai, dan 

pen pusat masih 

berada di bawah 

batas izin, 

sehingga 

konstruksi 

bekisting 

dinyatakan aman 

digunakan saat 

pengecoran. 

Baut diameter 22 

mm aman 

terhadap tarik, 

tumpu, dan 

geser; panjang 

baut optimum 

mencegah 

keruntuhan geser 

pada sleeper. 

Lendutan hari 

ke-2 masih 

aman, hari ke-3 

seluruh 

parameter 

memenuhi syarat 

untuk 

pembongkaran 

bekisting. 

Terdapat 20 

elemen struktur 

yang 

mengalami 

overstressed. 

Deformasi 

maksimum 

sebesar 0,259 

m. Sambungan 

baut memenuhi 

persyaratan 

kekuatan 

dengan rasio 

0,635 pada 

sambungan 

rafter-kolom 

dan 0,685 pada 

sambungan 

rafter-rafter, 

sehingga 

sambungan 

dinyatakan 

aman. 
 

Analisis menunjukkan 

bahwa elemen lite wall, 

tie rod, pipe support, pin 

rod, dan pelat sambung 

memiliki kapasitas yang 

mencukupi terhadap 

beban beton basah yang 

bekerja. Pemeriksaan 

sambungan baut juga 

memenuhi persyaratan 

kekuatan, sehingga 

sistem heavy shoring 

dinyatakan layak 

digunakan untuk 

mendukung pekerjaan 

pengecoran pier head. 
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BAB III 

LANDASAN TEORI 

 

3.1 Konsep Umum Struktur 

Struktur merupakan susunan elemen yang saling terhubung dan bekerja 

untuk menyalurkan beban dari bagian atas ke pondasi berdasarkan prinsip 

keseimbangan gaya. Tujuan utama struktur adalah memastikan seluruh beban yang 

diterima dapat dialirkan dengan aman ke tanah tanpa menimbulkan kegagalan pada 

elemen penyusunnya. Struktur bekerja dengan menahan gaya tekan, tarik, geser, 

serta momen yang muncul akibat pembebanan. 

Elemen dasar penyusun struktur meliputi balok, kolom, serta sambungan 

yang menghubungkan setiap elemen. Pada struktur sementara seperti shoring, 

konfigurasi elemen tersebut digunakan untuk menopang beban konstruksi sampai 

struktur permanen terbentuk. 

3.1.1 Prinsip Kerja Elemen Struktur 

Elemen struktur bekerja menahan dan menyalurkan gaya yang timbul akibat 

pembebanan, seperti gaya tekan, tarik, geser, dan momen lentur. Kolom berfungsi 

sebagai elemen penahan gaya tekan vertikal, balok menahan momen dan 

mendistribusikan beban secara horizontal, sedangkan bracing menjaga kestabilan 

struktur terhadap gaya lateral serta membantu mencegah terjadinya buckling pada 

elemen vertikal. Hubungan antar elemen terjadi melalui sambungan yang 

memungkinkan transfer gaya dan momen secara kontinu sehingga struktur dapat 

bekerja sebagai satu kesatuan. 

Prinsip kerja elemen struktur berkaitan dengan konsep load path, yaitu jalur 

aliran beban yang menggambarkan bagaimana gaya berpindah dari titik aplikasinya 

menuju tumpuan. Beban yang diterima elemen atas akan diteruskan ke balok, 

dialirkan menuju kolom, dan selanjutnya menuju pondasi sebagai tumpuan akhir. 

Mekanisme transfer gaya ini sejalan dengan penelitian Sulandari dkk. (2023) yang 

menjelaskan bahwa gaya pada struktur baja dapat ditransfer melalui kombinasi 

mekanisme geser, friksi, dan momen pada sambungan. 
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3.1.2 Kekakuan Struktur 

Kekakuan (stiffness) merupakan kemampuan elemen struktur menahan 

deformasi saat menerima beban. Pada elemen batang, kekakuan dipengaruhi oleh 

sifat material dan geometri penampang. Secara umum, kekakuan aksial elemen 

dapat dinyatakan melalui hubungan:  

 

k = 
𝐸 𝑥 𝐴

𝐿
 (3. 1) 

 

Keterangan notasi: 

k = kekakuan aksial (N/mm) 

E = modulus elastisitas (N/mm2) 

A = luas penampang (mm2) 

L = panjang elemen (mm) 

 Sedangkan kekakuan lentur suatu elemen dapat dinyatakan dengan rumus: 

 

klentur = E x I (3.2) 

 

Keterangan notasi: 

E = modulus elastisitas (N/mm2) 

I = momen inersia penampang (mm4) 

Untuk menerapkan konsep kekakuan pada elemen baja berbentuk pipa, 

analisis dihitung berdasarkan geometri penampang pipa menggunakan persamaan: 

 

A = 
𝜋

4
 (𝑑2 − (𝑑 − 2𝑡)2) (3.3) 

 

I = 
𝜋

64
 (𝑑4 − (𝑑 − 2𝑡)4 (3.4) 

 

r = √
𝐼

𝐴
 (3.5) 
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Keterangan notasi: 

A = luas penampang (mm2) 

I = momen inersia penampang (mm4) 

r = jari-jari girasi penampang (mm) 

dpipa = diameter luar pipa (mm) 

tpipa = tebal pipa (mm) 

3.1.3 Kekuatan Material 

Kekuatan material menggambarkan kemampuan elemen dalam menahan 

beban sebelum mencapai kondisi kegagalan. Pada baja struktural, dua parameter 

yang digunakan sebagai acuan utama adalah tegangan leleh (fy) dan tegangan 

maksimum (fu). Tegangan leleh menandai batas ketika material mulai mengalami 

deformasi plastis, sedangkan tegangan maksimum merupakan kapasitas tertinggi 

yang dapat dicapai material sebelum mengalami keruntuhan. Nilai fy dan fu 

digunakan sebagai dasar untuk menilai kemampuan elemen dalam menahan beban 

tekan, tarik, maupun lentur. 

3.1.4 Kestabilan Struktur 

Kestabilan struktur berkaitan dengan kemampuan elemen untuk 

mempertahankan bentuk keseimbangannya ketika menerima beban. Pada elemen 

tekan seperti kolom, ketidakstabilan dapat muncul dalam dua bentuk utama, yaitu 

tekuk lentur (flexural buckling) dan tekuk torsi (torsional buckling).  

Tekuk lentur terjadi ketika elemen kehilangan kestabilan melalui 

perpindahan lateral atau melendut pada salah satu sumbu utamanya. Sedangkan 

tekuk torsi terjadi ketika elemen mengalami puntiran bersamaan dengan 

perpindahan lateral, sehingga bentuk ketidakstabilannya melibatkan Gerakan puntir 

dan geser sekaligus. 

1. Tekuk lentur 

 

Fe = 
𝜋2 𝑥 𝐸

(
𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
)2

  (3.6) 

 

2. Tekuk torsi 
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Fe = (
𝜋2 𝑥 𝐸 𝑥 𝐶𝑤𝑏𝑎𝑗𝑎

(𝐾 𝑥 𝐿)2  + G x J) x 
1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
 (3.7) 

 

Keterangan notasi: 

Fe = tegangan kritis elastis (N/mm2) 

E = modulus elastisitas (N/mm2) 

K = faktor panjang efektif 

L = panjang elemen (mm) 

r = jari-jari girasi penampang (mm) 

Cwbaja = warping constant (mm6) 

G = modulus geser material (N/mm2) 

J = torsional constant (mm4) 

Ix, Iy = momen inersia sumbu x dan y (mm4) 

Berdasarkan AISC ASD-89 nilai K ditentukan berdasarkan kondisi 

perletakan pada kedua ujung elemen tekan. Perbedaan kondisi tumpuan akan 

memengaruhi bentuk tekuk serta panjang efektif elemen. Semakin kaku kondisi 

tumpuan, maka nilai K akan semakin kecil, sehingga kapasitas terhadap tekuk 

menjadi lebih besar. 

 

 

Gambar 3.1 Nilai K Berdasarkan Kondisi Tumpuan Kolom 
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3.1.5 Potensi Kegagalan Struktur 

Potensi kegagalan pada struktur sementara dapat muncul apabila elemen 

tidak memenuhi syarat kekuatan, kekakuan, maupun kestabilan selama menahan 

beban kerja. Beberapa bentuk kegagalan yang perlu diperhatikan meliputi: 

1. Lendutan berlebih 

Terjadinya deformasi yang melampaui batas layanan pada elemen seperti main 

beam atau cross beam, yang dapat menyebabkan perubahan bentuk bekisting 

dan ketidakrataan permukaan beton. 

2. Buckling elemen vertikal 

Risiko tekuk pada elemen tekan seperti pipe support atau tower shoring akibat 

kelangsingan yang tinggi atau pembebanan yang melebihi kapasitas stabilitas 

tekan elemen. 

3. Kegagalan sambungan 

Kerusakan pada sambungan, seperti geser pada baut, terlepasnya sambungan 

akibat ketidaksempurnaan pemasangan, atau kegagalan bearing pada pelat 

sambung. 

4. Kegagalan tumpuan 

Ketidakstabilan pada jack base, base plate, atau sleeper, baik akibat kondisi 

tanah yang lunak, penurunan diferensial, maupun distribusi beban yang tidak 

merata. 

 

3.2 Struktur Sementara dalam Kontruksi 

Struktur sementara merupakan elemen penopang non-permanen yang 

digunakan selama proses konstruksi untuk menjaga kestabilan serta keamanan 

struktur sebelum elemen permanen mampu memikul beban sendiri. Sistem ini 

dirancang untuk menahan beban sementara, seperti berat beton segar, beban 

bekisting, aktivitas tenaga kerja, serta peralatan konstruksi. Struktur sementara 

yang umum digunakan antara lain formwork sebagai cetakan beton, scaffolding 

sebagai sarana kerja pada elevasi tinggi, dan shoring yang berfungsi sebagai 

penopang vertikal untuk mendukung beban selama tahap pengecoran. 
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Salah satu bentuk shoring adalah heavy shoring, yaitu sistem penopang 

berkapasitas besar yang digunakan ketika beban konstruksi sementara bersifat 

signifikan, seperti pada pengecoran elemen struktur berukuran besar.  

 

 

Gambar 3.2 Skema Sistem Shoring pada Pekerjaan Pier Head 

 

3.3 Pembebanan pada Struktur 

3.3.1 Beban Mati (Dead Load) 

Beban mati dihitung berdasarkan berat jenis material dan dimensi 

penampang elemen struktur. Perhitungan beban mati menggunakan persamaan: 

 

DL = γ x A (3.8) 

 

Keterangan konotasi: 

DL = beban mati (N/m)  

γ = berat jenis material (N/mm3) 

A = luas penampang (mm2) 
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Nilai berat isi material diperoleh dari tabel berat isi pada SNI 1725-2016, 

yang memuat daftar material seperti aspal, tanah, beton normal, beton ringan, baja, 

dan kayu. 

 

Tabel 4.1 Berat Isi Material untuk Beban Mati menurut SNI 1725-2016 

No Bahan 
Berat isi  

(kN/m3) 

Kerapatan 

massa (kg/m3) 

1 
Lapisan permukaan beraspal 

(bituminous wearing surfaces) 
22,00 2245 

2 Besi tuang (cast iron) 71,00 7240 

3 
Timbunan tanah dipadatkan 

(compacted sand, silt or clay) 
17,2 1755 

4 
Kerikil dipadatkan (rolled gravel, 

macadam or ballast) 
18,8 – 22,7 1920 – 2315 

5 Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245 

6 Beton ringan (low density) 12,25 – 19,6 1250 – 2000 

7 
Beton f’c < 35 Mpa 22,0 – 25,0 2320 

Beton 35 < f’c < 105 Mpa 22 + 0,022 f’c 2240 – 2,29 f’c 

8 Baja (steel) 78,5 7850 

9 Kayu (ringan) 7,8 800 

10 Kayu keras (hard wood) 11,0 1125 

 

Mutu beton yang digunakan dalam perhitungan dikonversi dari mutu 

nominal “Kbeton” menjadi kuat tekan silinder (fc’). Nilai fc’ kemudian digunakan 

untuk menentukan kategori beton yang sesuai dalam tabel berat isi menggunakan 

rumus: 

 

f’c = 0,83 x Kbeton (3.9) 

 

Keterangan konotasi: 

f’c = kuat tekan silinder (N/mm2) 
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Kbeton = mutu beton (N/mm2) 

3.3.2 Beban Hidup (Live Load) 

Beban hidup adalah beban tidak tetap yang bekerja pada struktur selama 

proses konstruksi dan nilainya dapat berubah sesuai aktivitas di lokasi kerja. 

Penentuan beban hidup mengacu pada SNI 1727:2020 yang menetapkan kategori 

beban hidup sesuai jenis penggunaan struktur. 

Beban hidup pada struktur sementara mencakup: 

1. Beban pekerja, 

2. Beban alat kerja ringan (vibrator, gerobak, alat manual), 

3. Beban getaran proses pengecoran, dan 

4. Beban penumpukan material sementara. 

3.3.3 Beban Angin (Wind Load) 

Beban angin merupakan beban lateral yang bekerja secara horizontal pada 

struktur sesuai ketentuan SNI 1727:2020. Tekanan angin dapat berasal dari berbagai 

arah sehingga perlu diperhitungkan sebagai gaya lateral yang memengaruhi respons 

struktur. 

Selain beban angin, standar formwork dan scaffolding menetapkan beban 

horizontal minimum sebesar 3% dari beban vertikal sebagai kontrol stabilitas. 

Beban ini digunakan untuk mewakili pengaruh getaran, deviasi pelaksanaan, 

pergerakan pekerja, dan efek dinamis lain yang berpotensi menghasilkan gaya 

lateral pada struktur. 

3.3.4 Beban Beton Basah 

Beban beton basah merupakan beban yang muncul saat pengecoran ketika 

beton masih dalam kondisi plastis. Beban ini terdiri dari beban vertikal akibat berat 

sendiri beton segar dan tekanan lateral yang bekerja pada bekisting. 

1. Koefisien Berat Beton (Cw) 

Koefisien ini dipakai untuk menyesuaikan besarnya tekanan lateral 

berdasarkan kategori berat jenis beton yang digunakan pada pengecoran sesuai 

dengan spesifikasi yang tercantum dalam ACI 347-14. 

a. Massa jenis beton kurang dari 2240 kg/m3 
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Cwbeton w = 0,5 x (1 + (
𝑤

2320 𝑘𝑔/𝑚3 
)), tetapi tidak kurang dari 

0,80 

(3.10) 

 

b. Massa jenis beton 2240 – 2400 kg/m3  

 

Cwbeton = 1,0 (3.11) 

 

c. Massa jenis beton lebih dari 2240 kg/m3 

 

Cwbeton = 
𝑤

2320 𝑘𝑔/𝑚3 (3.12) 

 

Keterangan konotasi: 

Cwbeton = koefisien berat beton 

wbeton = berat jenis beton (N/mm3) 

2. Koefisien Kimia Semen (Cc) 

Cc adalah faktor koreksi yang digunakan dalam perhitungan tekanan lateral 

beton segar. Nilai Cc menggambarkan pengaruh tipe semen dan bahan 

tambahan terhadap kecepatan hidrasi dan kemampuan beton untuk 

mempertahankan kondisi plastis selama pengecoran. Penentuan nilai Cc 

mengacu pada spesifikasi yang tercantum dalam ACI 347-14. 

 

Tabel 4.2 Koefisien Kimia Semen (Cc) Berdasarkan ACI 347-14 

Cement type or blend Cc 

Type I, II, and III without retarders 1.0 

Type I, II, and III with retarder 1.2 

Other types or blends containing less than 70% slag or 

40% fly ash without retarders 
1.2 

Other types or blends containing less than 70% slag or 

40% fly ash with retarder 
1.4 

Blends containing more than 70% slag or 40% fly ash 1.4 
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3. Tekanan Lateral Beton Basah 

Tekanan lateral beton segar dihitung menggunakan ketentuan ACI 347-14 

dengan pemilihan persamaan disesuaikan dengan kondisi lapangan. 

a. Dinding dengan laju penempatan kurang dari 2,1 m/jam dan tinggi tidak 

melebihi 4,2 m 

 

Pmax = Cwbeton x Cc x (7,2 + 
785 𝑥 𝑅

𝑇+17,8
) (3.13) 

 

b. Dinding dengan laju penempatan kurang dari 2,1 m/jam dimana tinggi 

melebihi 4,2 m dan dinding dengan laju penempatan 2,1 – 4,5 m/jam 

 

Pmax = Cwbeton x Cc x (7,2 + 
1156

𝑇+17,8
 + 

245 𝑥 𝑅

𝑇+17,8
) (3.14) 

 

Keterangan konotasi: 

Pmax = tekanan lateral maksimum beton basah (N/mm2) 

Cwbeton = koefisien berat beton 

Cc  = koefisien kimia semen 

R  = kecepatan penempatan beton (mm/jam) 

T  = temperature beton saat pengecoran (°C) 

4. Tekanan Vertikal Beton Basah 

ACI 347-14 menyatakan bahwa beban vertikal pada formwork terdiri dari 

beban mati dan beban hidup. Beban mati meliputi berat formwork, tulangan, 

dan beton segar, sedangkan beban hidup berasal dari pekerja, peralatan, dan 

material sementara. Standar ini juga mensyaratkan penggunaan beban hidup 

minimum serta kombinasi beban mati dan hidup minimum sebagai dasar 

perancangan formwork agar tetap aman selama pengecoran. 

3.3.5 Kombinasi Pembebanan 

Kombinasi pembebanan digunakan untuk menentukan kondisi beban yang 

perlu ditinjau dalam analisis. Setiap kombinasi memadukan berbagai beban sesuai 
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kebutuhan analisis dan dipilih untuk mewakili kondisi paling kritis yang mungkin 

terjadi. 

Kombinasi beban yang mengacu pada ASCE 7 adalah sebagai berikut: 

1. DL + FL 

2. DL + HL + FL + LL + TL 

3. DL + HL + FL + (Lr or SL or RL) 

4. DL + HL + FL + 0,75(LL + TL) + 0,75(Lr or SL or RL) 

5. DL + HL + FL + (WL or 0,7EL) 

6. DL + HL + FL + + 0,75(WL or 0,7EL) + 0,7LL + 0,75(Lr or SL or RL) 

7. 0,6DL + WL + HL 

8. 0,6DL + 0,7EL + HL 

Keterangan konotasi: 

DL = beban mati 

FL = beban fluida dengan tekanan dan tinggi permukaan yang terdefinisi 

HL = beban akibat tekanan tanah lateral, tekanan air tanah, atau tekanan 

material curah 

LL = beban hidup 

TL = gaya akibat perubahan bentuk sendiri (self-straining force) 

Lr = beban hidup atap 

SL = beban salju 

RL = beban hujan 

WL = beban angin 

EL = beban gempa 

 

3.4 Kriteria Desain 

3.4.1 Batas Tegangan Lentur 

Berdasarkan AISC ASD-1989, batas tegangan lentur ditentukan menurut 

tipe penampang dan kondisi bracing. 

1. Penampang compact 

Untuk penampang yang tergolong compact, tegangan lentur izin ditetapkan 

dengan rumus: 
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Fb = 0,66 x Fy  (3.15) 

 

2. Penampang non-compact 

Untuk penampang yang tergolong non-compact, tegangan lentur izin 

ditetapkan dengan rumus: 

 

Fb = Fy x (0,79 – 0,002 (
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
) x √𝐹𝑦  (3.16) 

 

3. Penampang compact atau non-compact dengan panjang tanpa bracing melebihi 

Lc 

Untuk penampang compact atau non-compact dengan panjang tanpa bracing 

melebihi Lc, tegangan lentur izin ditentukan dengan nilai rasio kelangsingan 

berdasarkan persamaan berikut: 

a. Jika √
102 𝑥 103𝐶𝑏

𝐹𝑦
 ≤  

𝑙

𝑟𝑇
 ≤  √

510 𝑥 103𝐶𝑏

𝐹𝑦
, maka: 

 

Fb = (
2

3
− 

𝐹𝑦 (
𝑙

𝑟𝑇
)2

1530 𝑥 103𝐶𝑏
) x Fy ≤ 0,60 x Fy (3.17) 

 

b. Jika 
𝑙

𝑟𝑇
 ≥  √

510 𝑥 103𝐶𝑏

𝐹𝑦
, maka: 

 

Fb = 
170 𝑥 103𝐶𝑏

(
𝑙

𝑟𝑇
)2

 ≤ 0,60 x Fy (3.18) 

 

c. Untuk nilai lainnya: 

 

Fb = 
12 𝑥 103𝐶𝑏

𝑙𝑑
𝐴𝑓⁄

 ≤ 0,60 x Fy (3.19) 

 

Keterangan konotasi: 
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Fb = tegangan lentur izin (N/mm2) 

Fy = tegangan leleh baja (N/mm2) 

bf = lebar flange (mm) 

tf = tebal flange (mm) 

Cb = faktor modifikasi lateral–torsional buckling  

l = panjang tanpa bracing (mm) 

rT = jari-jari girasi terhadap torsi/lateral (mm) 

d  = tinggi penampang (mm) 

Af = luas flange (mm2) 

3.4.2 Batas Tegangan Geser 

Berdasarkan AISC ASD-1989, batas tegangan geser ditentukan menurut 

kelangsingan badan balok (h/ tw) dan kondisi jarak antar flange. 

1. Kelangsingan badan balok lebih kecil atau sama dengan √𝐹𝑦 

 

Fv = 0,40 x Fy (3.20) 

 

2. Kelangsingan badan balok lebih besar dari √𝐹𝑦 

 

Fv = 
𝐹𝑦

2,89
 x Cv ≤ 0,40 x Fy (3.21) 

 

Penentuan faktor Cv sebagai berikut: 

a. Cv = 
45.000 𝑘𝑣

𝐹𝑦 𝑥 (
ℎ

𝑡𝑤
)2

, ketika Cv kurang dari 0,8 

b. Jika hasil Cv lebih dari 0,8, maka menggunakan rumus Cv =  
190

ℎ/𝑡𝑤
 𝑥 √

𝑘𝑣

𝐹𝑦
 

Penentuan faktor kv sebagai berikut: 

a. kv = 4,00 + 
5,34

(
𝑎

ℎ
)2

, ketika a/h kurang dari 1,0 

b. Jika hasil a/h lebih dari 1,0, maka menggunakan rumus kv = 5,34 + 
4,00

(
𝑎

ℎ
)2
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Selain berdasarkan tegangan geser izin, kapasitas geser penampang juga 

dapat ditinjau menggunakan kuat geser nominal. Kuat geser nominal penampang 

dihitung dengan persamaan berikut: 

 

Vn = 0,6 x Fy x A x Cv (3. 22) 

 

Keterangan konotasi: 

Fv = tegangan geser izin (N/mm2) 

Fy = tegangan leleh baja (N/mm2) 

Cv = faktor reduksi tegangan geser 

kv = koefisien buckling geser yang bergantung pada rasio kekangan 

h = tinggi bersih badan balok (mm) 

tw = tebal badan balok (mm) 

a = jarak antar stiffener (mm) 

Vn  = kuat geser nominal penampang (N) 

A = luas penampang (mm2) 

3.4.3 Batas Tegangan Tarik 

Berdasarkan AISC ASD-1989, batas tegangan tarik ditentukan berdasarkan 

kondisi luas penampang dan jenis sambungan yang digunakan. 

1. Tegangan tarik pada luas bruto 

 

Ft = 0,60 x Fy  (3. 23) 

 

2. Tegangan tarik pada luas netto 

 

Ft = 0,50 x Fu  (3. 24) 

 

3. Tegangan tarik pada sambungan pin 

 

Ft = 0,45 x Fy  (3. 25) 
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4. Tegangan tarik pada eyebar 

 

Ft = 0,60 x Fy  (3. 26) 

 

Keterangan konotasi: 

Ft = tegangan tarik izin (N/mm2) 

Fy = tegangan leleh baja (N/mm2) 

Fu = tegangan ultimit baja (N/mm2) 

3.4.4 Batas Tegangan Tekan 

Berdasarkan AISC ASD-1989, batas tegangan tekan dirumuskan sebagai: 

 

Fp = 0,90 x Fy  (3. 27) 

 

Keterangan konotasi: 

Fp = tegangan tekan izin (N/mm2) 

Fy = tegangan leleh baja (N/mm2) 

3.4.5 Batas Lendutan 

Batas lendutan maksimum pada sistem struktur sementara mengacu pada 

ACI 347-14, yaitu sebesar L/240 dari panjang bentang. Ketentuan tersebut dihitung 

berdasarkan berat total beton pada penampang superstruktur, dengan asumsi 

seluruh pengecoran dilakukan dalam satu tahap, sehingga lendutan aktual selama 

konstruksi tidak melampaui nilai batar lendutan yang ditetapkan. 

3.4.6 Klasifikasi Penampang 

Klasifikasi penampang dalam ditetapkan berdasarkan kelangsingan pada 

elemen badan dan sayap (non-slender dan slender) serta kelangsingan global 

elemen tekan (inelastis dan elastis).  

1. Batas kelangsingan elemen badan 

a. Non-slender apabila 

 

ℎ

𝑡
 < 1,49 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.28) 
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b. Slender apabila 

 

ℎ

𝑡
 ≥ 1,49 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.29) 

 

2. Batas kelangsingan elemen sayap 

a. Non-slender apabila 

 

𝑏

𝑡
 < 0,56 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.30) 

 

b. Slender apabila 

 

𝑏

𝑡
 ≥ 0,56 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.31) 

 

3. Batas kelangsingan elemen pipa 

a. Non-slender apabila 

 

𝐷

𝑡
 < 0,11 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.32) 

 

b. Slender apabila 

 

𝐷

𝑡
 ≥ 0,11 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.33) 

 

4. Klasifikasi kelangsingan global 

a. Inelastis apabila 
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𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
 < 4,71 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.34) 

 

b. Elastis apabila  

 

𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
 ≥ 4,71 x √

𝐸

𝐹𝑦
 (3.35) 

 

Keterangan notasi: 

h = tinggi bersih badan balok (mm) 

b = lebar sayap (mm) 

t = tebal elemen (mm) 

D = diameter luar pipa (mm) 

K = faktor panjang efektif 

L = panjang elemen (mm) 

r = jari-jari girasi penampang (mm) 

E = modulus elastisitas (N/mm2) 

Fy = tegangan leleh baja (N/mm2) 

3.4.7 Desain Tekan 

Desain tekan ditentukan dengan mempertimbangkan perilaku material, 

yang secara umum dibedakan menjadi dua kondisi. 

1. Inelastis 

Tegangan kritis dapat dihitung dengan rumus: 

 

Fcr = (0,658(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
) x Fy (3.36) 

 

2. Elastis 

Tegangan kritis dapat dihitung dengan rumus: 

 

Fcr = 0,877 x Fe (3.37) 
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Setelah nilai Fcr diperoleh, kapasitas tekan nominal elemen dapat 

ditentukan menggunakan rumus: 

 

Pn = Fcr x Ag (3.38) 

 

Keterangan notasi: 

Fcr = tegangan kritis tekan (N//mm2) 

Fy = tegangan leleh baja (N/mm2) 

Fe = tegangan kritis elastis (N/mm2) 

Pn = kapasitas tekan nominal (N) 

Ag = luas penampang bruto (mm2) 

 

3.5 Respon Struktur 

3.5.1 Momen Lentur 

Momen lentur adalah gaya dalam yang muncul ketika elemen struktur 

menerima beban tegak lurus sumbunya sehingga elemen tersebut melengkung. 

Untuk balok dua tumpuan dengan beban merata, momen maksimum terjadi di 

tengah bentang dan dihitung dengan rumus: 

1. Balok dua tumpuan dengan beban merata 

 

 

Gambar 3.3 Ilustrasi Balok Dua Tumpuan dengan Beban Merata 

 

M = 
𝑤 𝑥 𝐿2

8
  (3.39) 

 

2. Balok dua tumpuan dengan beban terpusat di tengah bentang 
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Gambar 3.4 Ilustrasi Balok Dua Tumpuan dengan Beban Terpusat di Tengah 

Bentang 

 

M = 
𝑃 𝑥 𝐿

4
  (3. 40) 

 

3. Balok kantilever dengan beban terpusat di ujung 

 

 

Gambar 3.5 Ilustrasi Balok Kantilever dengan Beban Terpusat di Ujung 

 

M = P x L (3. 41) 

 

4. Balok kantilever dengan beban merata 

 

 

Gambar 3.6 Ilustrasi Balok Kantilever dengan Beban Merata 

 

M = 
𝑤 𝑥 𝐿2

2
  (3. 42) 

 

5. Balok dua tumpuan dengan beban terpusat tidak simetris 
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Gambar 3.7 Ilustrasi Balok Dua Tumpuan dengan Beban Terpusat Tidak 

Simetris 

 

M = 
𝑃 𝑥 𝑎 𝑥 𝑏

𝐿
  (3. 43) 

 

6. Balok jepit-jepit dengan beban merata 

 

 

Gambar 3.8 Ilustrasi Balok Jepit-Jepit dengan Beban Merata 

 

M = 
𝑤 𝑥 𝐿2

12
  (3. 44) 

 

7. Balok jepit-jepit dengan beban terpusat di tengah bentang 

 

 

Gambar 3.9 Ilustrasi Balok Jepit-Jepit dengan Beban Terpusat di Tengah 

Bentang 
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M = 
𝑃 𝑥 𝐿

8
  (3. 45) 

 

Keterangan notasi: 

M = momen lentur (Nmm) 

w = berat total (N/mm) 

L = panjang elemen (mm) 

P = panjang bentang (mm) 

akiri = jarak beban ke tumpuan kiri (mm) 

bkanan = jarak beban ke tumpuan kanan (mm) 

3.5.2 Tegangan Lentur 

Tegangan lentur adalah tegangan yang timbul pada penampang ketika 

elemen menerima momen lentur. Besarnya dapat dihitung dengan persamaan: 

 

σ = 
𝑀

𝑍
  (3.46) 

 

Keterangan konotasi: 

σ = tegangan lentur (N/mm2) 

M = momen lentur (Nmm) 

Z = modulus penampang (mm3) 

3.5.3 Tegangan Geser 

Tegangan geser terjadi akibat transfer gaya geser di dalam penampang. Pada 

elemen dengan beban merata, tegangan geser dapat dihitung dengan rumus: 

 

SS = 
0,5 𝑥 𝑊

𝐴
  (3.47) 

 

Selain itu, tegangan geser juga dapat dihitung berdasarkan gaya geser yang 

bekerja pada elemen, yaitu: 

 

SS = 
𝑉

𝐴
  (3. 48) 
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Keterangan notasi: 

SS = tegangan geser rata-rata (N/mm2) 

W = beban total yang bekerja (N) 

A = luas penampang (mm2) 

V = gaya geser yang bekerja (N) 

3.5.4 Regangan Elastis 

Regangan elastis merupakan perubahan panjang yang terjadi pada elemen 

ketika menerima gaya tarik atau tekan selama material masih berada dalam kondisi 

elastis. Regangan elastis dapat dihitung dengan rumus: 

 

ε = 
𝑃 𝑥 𝐿

𝐸 𝑥 𝐴
  (3.49) 

 

Keterangan notasi: 

ε = regangan elastis (%) 

Paksial = gaya aksial (N) 

L = panjang elemen (mm) 

E = modulus elastisitas (N/mm2) 

A = luas penampang (mm2) 

3.5.5 Lendutan (Defleksi) 

Lendutan adalah penurunan atau perpindahan vertikal pada elemen struktur 

ketika menerima beban. Untuk balok dua tumpuan yang menerima beban merata, 

lendutan maksimum dapat dihitung dengan: 

 

Def = 
5 𝑥 𝑤 𝑥 𝐿4

384 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼
  (3.50) 

 

Keterangan notasi: 

Def = lendutan maksimum (mm) 

w = berat total (N/mm) 

L = panjang elemen (mm) 

E = modulus elastisitas (N/mm2) 
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I = momen inersia penampang (mm4) 

3.5.6 Reaksi Tumpuan 

Reaksi tumpuan adalah gaya yang muncul pada perletakan sebagai respon 

struktur terhadap beban yang bekerja. Gaya ini timbul untuk menjaga 

keseimbangan dan menyalurkan beban dari elemen struktur ke elemen pendukung 

di bawahnya. 

Reaksi dapat berupa gaya vertikal, gaya horizontal, maupun momen 

tumpuan, tergantung arah beban dan tipe perletakan yang digunakan. Nilai reaksi 

ini menjadi dasar untuk menentukan beban yang harus ditahan oleh elemen 

pendukung seperti balok penyangga, kolom shoring, dan fondasi. 

 

3.6 Sambungan Baut pada Struktur Baja 

3.6.1 Jenis Sambungan Baut 

Sambungan baut pada struktur baja berfungsi untuk meneruskan gaya antar 

komponen struktur, seperti balok, kolom, maupun bracing. Dalam pelaksanaannya, 

sambungan baut dapat bekerja dalam tiga mekanisme utama, yaitu: 

1. Sambungan geser (shear connection) 

Sambungan geser adalah sambungan baut yang direncanakan untuk menahan 

gaya yang bekerja sejajar terhadap bidang sambungan. Beban utama yang 

diteruskan merupakan gaya geser, sehingga batang baut bekerja memikul geser 

sebagai mekanisme utamanya.  

2. Sambungan tarik (tension connection) 

Sambungan tarik merupakan sambungan baut yang menerima gaya aksial 

searah batang baut. Gaya yang ditransfer berupa gaya tarik, sehingga 

kapasitasnya ditentukan oleh kekuatan tarik baut dan ketahanan pelat di 

sekitarnya. 

3. Sambungan kombinasi (combined shear-tension connection) 

Sambungan kombinasi adalah sambungan baut yang secara bersamaan 

menerima gaya geser dan tarik. Kondisi ini terjadi ketika gaya bekerja tidak 

terpusat, sehingga baut menahan dua komponen gaya secara bersamaan. 
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Gambar 3.10 Ilustrasi Jenis Sambungan Baut pada Struktur Baja 

(a) Sambungan Geser; (b) Sambungan Tarik; (c) Sambungan Kombinasi 

 

3.6.2 Tipe Lubang Baut dan Ketentuan  

Lubang baut memiliki pengaruh terhadap kapasitas sambungan dan mode 

kegagalannya. Pemilihan tipe lubang disesuaikan dengan kebutuhan konstruksi, 

kemudahan instalasi, dan ketentuan desain pada SNI 1729:2015. 

Fungsi utama lubang baut adalah: 

1. Mempermudah pemasangan di lapangan 

2. Mengakomodasi toleransi fabrikasi 

3. Mengontrol deformasi sambungan 

4. Menghindari konsentrasi tegangan berlebih pada baut 

 

 

Gambar 3.11 Ilustrasi Tipe Lubang Baut pada Struktur Baja 

(a) Standard Hole; (b) Oversized Hole; (c) Short Slotted Hole;  

(d) Long Slotted Hole 
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Selain tipe lubang, jarak tepi baut juga perlu diperhatikan untuk mencegah 

terjadinya kegagalan sobek pada pelat (tear-out failure). Ketentuan jarak tepi 

minimum ditentukan berdasarkan diameter baut yang digunakan sesuai dengan 

spesifikasi SNI 1729:2015. 

 

 

Gambar 3.12 Jarak Tepi Minimum Baut Menurut SNI 1729:2015 

 

3.6.3 Mode Kegagalan Sambungan Baut 

Kegagalan sambungan baut bisa muncul dari cara gaya bekerja pada 

sambungan. Beberapa jenis kegagalan yang umum dijumpai pada sambungan baut 

antara lain sebagai berikut: 

1. Kegagalan geser baut (shear failure), yaitu kegagalan baut yang terjadi ketika 

tegangan geser pada batang baut melebihi kapasitas gesernya. 

2. Kegagalan luluh pada pelat (bearing failure), yaitu kegagalan akibat tekanan 

lokal yang berlebih di sekitar lubang baut. 

3. Putus tarik baut (tensile rupture), yaitu kegagalan tarik pada baut yang terjadi 

ketika tegangan tarik melampaui kapasitas tarik nominal baut. 

4. Sobek pada pelat (tear-out failure), yaitu kegagalan pelat berupa robekan dari 

tepi lubang menuju tepi pelat akibat gaya geser atau tarik yang melampaui 

kapasitas tepi pelat. 

3.6.4 Kapasitas Geser Baut 

Kapasitas geser baut digunakan untuk menilai kemampuan sambungan 

dalam menahan gaya horizontal yang bekerja pada elemen struktur. Secara umum, 

kapasitas geser nominal dirumuskan sebagai berikut: 
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Rn = Fnv x Ab  (3.51) 

Ab = 
𝜋

4
 x d2 (3.52) 

 

Keterangan konotasi: 

Rn = kapasitas geser nominal baut (N) 

Fnv = tegangan nominal geser baut (N/mm2) 

Ab = luas penampang baut (mm2) 

dbaut = diameter baut (mm) 

Apabila sambungan menggunakan lebih dari satu baut, kapasitas geser total 

dinyatakan sebagai: 

 

Rtotal = n x Rn (3.53) 

 

Keterangan konotasi: 

Rtotal = kapasitas geser nominal baut total (N) 

n = jumlah baut 

Rn = kapasitas geser nominal baut (N) 

Sesuai dengan ketentuan desain SNI 1729:2015, nilai nominal geser baut 

ditentukan berdasarkan jenis baut, mutu baut, serta kondisi ulir terhadap bidang 

geser. 
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Gambar 3.13 Kekuatan Nominal Baut Menurut SNI 1729:2015 
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BAB IV 

METODE ANALISIS 

 

 

4.1 Lokasi Penelitian 

Struktur heavy shoring yang dianalisis pada tugas akhir ini terletak di 

Underpass Pramuka, Jl. Pramuka No.3 2, RT.3/RW.2, Rawasari, Kec. Cemp. Putih, 

Kota Jakarta Pusat, Daerah Khusus Ibukota Jakarta. Gambaran lokasi dapat dilihat 

pada Gambar 4.1 berikut ini.  

 

 

Gambar 4.1 Gambaran Lokasi Penelitian 

 

4.2 Data Struktur 

Sistem shoring pada pier P107B terdiri dari rangka utama berupa truss, 

cross beam, tower shoring, H-Beam, dan IWF yang berfungsi menahan serta 

menyalurkan beban beton basah selama pekerjaan ke elemen penopang di 

bawahnya. Gambar menunjukkan susunan rangka shoring sepanjang bentang pier 

dengan total enam deret (row) truss sebagai pemikul beban utama. Potongan 

melintang dan potongan memanjang memperlihatkan konfigurasi elevasi, tinggi 

tower shoring, posisi platform kerja, serta hubungan antara pier existing, pilecap, 

dan pondasi boredpile. 
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Gambar 4.2 Layout Shoring Pier P107B Tahap 1 

 

 

Gambar 4. 3 Layout Shoring Pier P107B Tahap 2 
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Gambar 4.4 Cross Section Pier P107B 

 

 

Gambar 4.5 Long Section Pier P107B Kiri 
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Gambar 4.6 Long Section Pier P107B Kanan 

 

4.3 Alat Bantu Analisis 

Alat bantu analisis yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1. Microsoft Excel 

Microsoft Excel digunakan untuk mengelola data numerik, melakukan 

perhitungan manual, serta menyusun tabel hasil analisis. Fitur formula dan 

pengolahan data yang tersedia mempermudah proses verifikasi nilai dan 

penyajian hasil analisis secara sistematis. 

2. Perangkat Lunak SAP2000 

SAP2000 merupakan perangkat lunak analisis dan desain struktur yang umum 

digunakan oleh akademisi maupun praktisi teknik sipil untuk memodelkan 

elemen struktur, menganalisis respons beban statik dan dinamik, serta 

mengevaluasi kapasitas elemen berdasarkan standar perencanaan yang berlaku. 

Penggunaan SAP2000 dalam penelitian ini didasarkan pada kemampuannya 

memberikan hasil analisis yang akurat dan komprehensif, khususnya pada 

struktur rangka baja, sistem shoring, dan komponen pendukung sementara, 

sehingga proses evaluasi struktur dapat dilakukan dengan lebih terkontrol. 
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Relevansi penggunaan SAP2000 juga diperkuat oleh temuan penelitian oleh 

Nabil dkk. (2023) yang menunjukkan bahwa SAP2000 mampu menghasilkan 

pemodelan dan perilaku struktur yang konsisten dengan ketentuan desain. 

 

4.4 Tahap Analisis 

Analisis dilakukan berdasarkan data teknis struktur sementara yang 

digunakan pada Proyek LRT Jakarta Fase 1B, dengan mengacu pada standar AISC 

ASD-1989, SNI 1727:2020, SNI 1725:2016, SNI 1729:2015, serta ACI 347-14. 

Tahapan analisis adalah sebagai berikut: 

1. Mengumpulkan data teknis struktur heavy shoring, 

2. Menentukan parameter pembebanan, 

3. Menyusun kombinasi pembebanan, 

4. Menganalisis formwork dan elemen pendukung atas, 

5. Melakukan analisis truss support menggunakan SAP2000, 

6. Melakukan analisis cross beam dan main beam menggunakan SAP2000, 

7. Menganalisis kapasitas tower shoring, 

8. Menganalisis sambungan baut, 

9. Melakukan rekapitulasi hasil analisis, 

10. Melakukan pembahasan hasil analisis. 

Adapun bagan alir (flowchart) tahapan analisis kapasitas struktur heavy 

shoring pada pekerjaan pier head akibat beban beton basah dapat dilihat pada 

Gambar 4.1 berikut. 
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Gambar 4.7 Flowchart Penelitian 



 

 

50 

 

BAB V 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 

5.1 Data Teknis Jembatan 

Berikut merupakan data teknis jembatan yang mengacu pada Proyek LRT 

Jakarta Fase 1B lintas Velodrome–Manggarai (P104B - P109B). Adapun gambar 

struktur sistem shoring pada pier P107B dipaparkan pada Subbab 4.2. 

Data dan parameter yang digunakan dalam perhitungan shoring pier P107B 

adalah sebagai berikut: 

1. Profil IWF dan H-Beam 

a. Mutu baja    = BJ 41 

b. Tegangan leleh (Fy)   = 250 N/mm2 

c. Tegangan maksimum (Fu)  = 410 N/mm2 

d. Modulus geser material (G)  = 77200 N/mm2 

e. Torsional constant (J)  = 770000 mm4 

f. Warping constant (Cw)  = 1,37 x 1012 mm4 

2. Balok pendukung 

a. Tegangan leleh CNP (Fy)  = 240 N/mm2  

b. Berat CNP    = 0,0055 ton/m 

c. Berat panel    = 0,0011 ton/m 

3. Modulus elastisitas baja (E)   = 2,1 x 106 kg/cm2 

     = 2,1 x 107 ton/m2 

4. Diameter Tie rod    = 17 mm  

5. Pipa shoring 

a. Diameter luar (D1)   = 6 cm 

b. Diameter dalam (D2)  = 5,22 cm 

c. Tinggi (L)    = 60 cm 

d. Tegangan leleh (Fy)   = 318 N/mm2 

6. Sambungan pada Truss 

a. Jenis material   = SCM440 

b. Diameter (d)    = 7 cm 
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c. Tegangan geser izin (Fv)  = 1700 kg/cm2 

d. Tegangan lentur izin (Fb)  = 5100 kg/cm2 

7. Pelat sambungan 

a. Jenis material    = A572 

b. Tebal (t)    = 4 cm 

c. Lebar plat (b)   = 25 cm 

d. Diameter lubang (d0)   = 7,1 cm 

e. Jarak tepi arah memanjang (a) = 8,45 cm 

f. Jarak tepi arah melintang (c)  = 6,45 cm 

g. Tegangan leleh (Fy)   = 3500 kg/cm2 

8. Sambungan pada Tower Shoring 

a. Jenis material   = A325  

b. Diameter    = 22 mm 

 

5.2 Analisis Pembebanan 

5.2.1 Beban Mati 

Beban mati yang bekerja pada sistem shoring berasal dari berat beton segar 

yang ditahan selama proses pengecoran. Beton yang digunakan dalam perencanaan 

ini adalah beton mutu K-350. 

f’c = 0,83 x K 

 = 0,85 x 350 

 = 290,5 kg/cm2 

 = 29,05 N/mm2 

Berdasarkan nilai kuat tekan beton rencana tersebut, beton termasuk 

kedalam kategori f’c < 35 N/mm2. Mengacu pada SNI 1725:2016 mengenai berat 

isi untuk beban mati, berat jenis beton untuk kategori tersebut diambil sebesar 2320 

kg/m3. Untuk keperluan perencanaan dan mempertimbangkan faktor keamanan, 

berat jenis beton digunakan sebasar 2500 kg/m3. 

5.2.2 Beban Hidup 

Beban hidup mengacu pada SNI 1727:2020 khususnya pada Tabel 4.3-1 

mengenai beban hidup terdistribusi merata minimum (L0) dan beban hidup terpusat 
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minimum. Untuk kategori semua konstruksi lainnya digunakan nilai minimum 

beban hidup sebesar 0,96 kN/m2 atau setara dengan 96 kg/m2.  

 

 

Gambar 5.1 Beban Hidup Berdasarkan SNI 1727:2020 

 

Nilai 96 kg/m2 tersebut merupakan beban minimum, sehingga dalam 

perencanaan ini digunakan beban hidup sebesar 200 kg/m2 sebagai nilai 

pertimbangan kondisi aktual di lapangan saat konstruksi, di mana terdapat 

tambahan beban dari pekerja, peralatan, serta material yang tidak selalu terdistribusi 

merata. 
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5.2.3 Beban Angin 

Beban angin bekerja sebagai beban lateral yang arahnya dapat berasal dari 

berbagai arah sesuai dengan kondisi lingkungan. Berdasarkan SNI 1727:2020, nilai 

beban angin diguanakan sebesar 0,77 kPa atau setara dengan 0,079 ton/m2. 

 

5.3 Analisis Elemen Bekisting 

5.3.1 Analisis Kekuatan Lite Wall 

Kapasitas maksimum tekanan lite wall mengacu pada data spesifikasi 

EFCO Lite & Super Stud. Berdasarkan spesifikasi tersebut, lite wall memiliki 

kapasitas maksimum tekanan pengecoran sebesar 57 kN/m2 atau setara dengan 5,7 

ton/m2, yang selanjutnya digunakan sebagai acuan kapasitas izin dalam pengecekan 

terhadap tekanan lateral beton.  

 

 

Gambar 5.2 Data Teknis dan Parameter Perhitungan Lite Wall EFCO Lite & 

Super Stud 
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Proses pengecoran diasumsikan menggunakan 2 unit truck mixer dengan 

kapasitas masing-masing 7 m3, sehingga total volume beton yang dicor adalah 14 

m3 dalam waktu 15 menit. 

 Produktivitas (Q)  = 
14

15
 x 60 

     = 56 m3/jam 

 

 

Gambar 5.3 Detail Penampang Pengecoran 

 

Tinggi pengecoran  = 2,8 m 

Lebar pengecoran  = 3,4 m 

 Panjang pengecoran  = 26,4 m 

 Kenaikan cor (R)  = 
𝑄

𝐴
 

     = 
56

(3,4 𝑥 26,4)
 

    = 0,6239 m/jam, namun untuk perhitungan 

struktur digunakan nilai yang lebih konservatif, yaitu R = 1,2 m/jam. 

Sesuai dengan parameter yang telah ditentukan, kapasitas lite wall terhadap 

tekanan lateral beton dapat dihitung sebagai berikut. 

Tekanan lateral izin (P izin) = 5,7 ton/m2 

Berat jenis beton  = 2500 kg/m3  (Sub-subbab 5.2.1) 

Suhu beton (T)  = 30° C  

Cw    = 
𝑤

2320
 

     = 
2500

2320 
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     = 1,078 

Cc    = 1,2    (ACI 347-14) 

 Tekanan lateral beton (P) = Cw x Cc x (7,2 + 
785 𝑥 𝑅

𝑇+17,8
) 

     = 1,078 x 1,2 x (7,2 + 
785 𝑥 1,2

30 𝑥 17,8
) 

     = 34,872 kN/m2 

     = 3,4872 ton/m2 < 5,7 ton/m2 (memenuhi) 

 

Tabel 5.1 Rekapitulasi Hasil Analisis Kekuatan Lite Wall 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Tekanan lateral ton/m2 3,4872 5,7 Memenuhi 

 

 Nilai tekanan lateral yang terjadi lebih kecil dari nilai kapasitas tekanan 

lateral izin, sehingga sistem lite wall pada bekisting dinyatakan aman terhadap 

tekanan lateral beton saat pengecoran. 

5.3.2 Analisis Kekuatan Tie Rod 

 

 

Gambar 5.4 Hasil Uji Tarik Tie Rod Diameter 17 mm 

 

Kapasitas tarik ultimit (Pu) = 14,5 ton   

Kapasitas tarik izin (P izin) = 
𝑃𝑢

𝑆𝐹
  

    = 
14,5

2
 

= 7,25 ton 

Jarak tie rod   = 1,2 m 

Tekanan lateral beton (P)  = 3,4872 ton/m2 (Sub-subbab 5.3.1) 
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Beban tarik 1 tie rod  = 1,2 x 1,2 x 3,4872 

    = 5,022 ton < 7,25 ton (memenuhi) 

 

Tabel 5.2 Rekapitulasi Hasil Analisis Kekuatan Tie Rod 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Tekanan lateral ton 5,022 7,25 Memenuhi 

 

Berdasarkan hasil perhitungan, beban tarik yang bekerja pada satu tie rod 

sebesar 5,022 ton, sedangkan kapasitas tarik izinnya sebesar 7,25 ton. Maka tie rod 

dinyatakan aman terhadap kapasitas tarik. 

 

5.4 Analisis Struktur Penopang Tahap 1 

5.4.1 Analisis Kapasitas Platform 

Analisis platform dilakukan berdasarkan beban mati dan beban hidup yang 

bekerja selama proses konstruksi, serta mengevaluasi respon struktur terhadap 

beban yang bekerja. 

Beban hidup (L)  = 200 kg/m2  (Sub-subbab 5.2.2) 

    = 0,2 ton/m2 

Berat jenis beton  = 2500 kg/m3  (Sub-subbab 5.2.1) 

    = 2,5 ton/m3 

Tinggi pengecoran  = 2,8 m 

Beban mati (D)  = 2,5 x 2,8 

    = 7 ton/m2 

Total beban   = LL + DL 

    = 0,2 + 7 

    = 7,2 ton/m2 

Dari hasil perhitungan pembebanan, diperoleh total beban sebesar 7,2 

ton/m2. Selanjutnya dilakukan pemeriksaan terhadap kapasitas yang diizinkan, 

meliputi daya dukung, momen lentur, dan lendutan. 
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Gambar 5.5 Kapasitas Desain Panel Platform 

 

1. Daya dukung 

Kapasitas platform (Pa)  = 500 kN/m2 

     = 50 ton/m2  

Total beban    = 7,2 ton/m2 < 50 ton/m2 (memenuhi) 

2. Momen lentur 

  

 

Gambar 5.6 Ilustrasi Peletakan CNP pada Platform 

 

Jarak antar CNP (L1)  = 0,2 m 

Kapasitas momen lentur  = 0,45 kNm/m 

Momen lentur izin   = 0,45 x 0,2 

     = 0,09 kNm 

     = 0,009 ton.m 

Total beban merata  = 7,2 ton/m2 

Berat total  (w)   = 0,2 x 7,2 

     = 1,44 ton/m 

Momen lentur (M)  = 
𝑤 𝑥 𝐿2

8
 

     = 
 1,44 𝑥 0,22

8
 

     = 0,007 ton.m < 0,009 ton.m (memenuhi) 



58 

 

 

 

3. Lendutan (Defleksi) 

Jarak antar CNP (L1)  = 0,2 m 

Defleksi izin   = 
𝐿

240
 

     = 
0,2

240
 

     = 0,0008 m 

Berat total (w)   = 1,44 ton/m 

EI     = 2,10 kNm2/m 

EI pakai    = 2,10 x 0,2 

     = 0,42 kNm2 

     = 0,042 ton.m2 

Defleksi    = 
5 𝑥 𝑤 𝑥 𝐿4

384 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼
 

     = 
5 𝑥 1,44 𝑥 0,24

384 𝑥 0,042
 

     = 0,0007 m < 0,0008 m (memenuhi) 

 

Tabel 5.3 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Platform 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Daya dukung  ton/m2 7,2 50 Memenuhi 

Momen lentur  ton.m 0,007 0,009 Memenuhi 

Lendutan  m 0,0007 0,0008 Memenuhi 

 

Berdasarkan hasil kapasitas platform, diperoleh total pembebanan sebesar 

7,2 ton/m2 yang berasal dari kombinasi 2 yaitu total dari beban mati dan beban 

hidup selama proses pengecoran. Hasil pemeriksaan terhadap kapasitas yang 

diizinkan, meliputi daya dukung dan momen lentur menunjukkan bahwa seluruh 

nilai yang bekerja masih berada di bawah batas izin yang ditentukan. Sehingga 

platform dinyatakan aman dan memenuhi persyaratan kekuatan dan kekakuan 

selama proses konstruksi. 
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5.4.2 Analisis Balok Pendukung  

Pada perencanaan ini, profil CNP 100x50 mm digunakan sebagai elemen 

balok penyangga pertama. Di bawahnya, profil IWF 200x100 mm digunakan 

sebagai elemen balok penyangga kedua yang berfungsi menumpu profil CNP dan 

meneruskan beban ke struktur di bawahnya. 

 

 

Gambar 5.7 Ilustrasi Peletakan IWF pada Platform 

 

Jarak antar CNP (L1)  = 0,2 m 

Tinggi pengecoran  = 2,8 m 

Berat jenis beton  = 2500 kg/m3  (Sub-subbab 5.2.1) 

    = 2,5 ton/m3  

Beban mati (DL)  = 2,5 x 0,2 x 2,8 

    = 1,4 ton/m 

Beban hidup (LL)  = 0,2 x 0,2 

    = 0,04 ton/m 

Berat panel   = 0,0011 ton/m (Subbab 5.1) 

Berat CNP   = 0,0055 ton/m (Subbab 5.1) 

Total Beban merata  = 1,4 + 0,0011 + 0,0055 + 0,04 

    = 1,4466 ton/m 

    = 14,466 kg/cm 

Jarak antar IWF (L2)  = 1 m 

    = 100 cm 

Total beban (W)  = 1,4466 x 1 

    = 1,4466 ton 
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    = 1446,6 kg 

Data penampang profil CNP yang digunakan dalam analisis ini mengacu 

pada katalog profil baja ringan yang memuat parameter geometri dan sifat 

mekanika penampang. 

 

 

Gambar 5.8 Data Penampang Profil CNP 100x50 mm 

 

Luas penampang (A)  = 7,01 cm2 

Momen inersia (I)  = 107 cm4 

Modulus penampang (Z) = 21,3 cm3 

Tegangan leleh (Fy)  = 2400 kg/cm2 

Momen (M)   = 
𝑤 𝑥 𝐿2

8
 

     = 
1,4466 𝑥 12 

8
 

     = 0,1808 ton.m 

     = 1808,25 kg.cm 

Modulus elastisitas baja (E) = 2,1 x 106 kg/cm2 (Subbab 5.1) 

Selanjutnya dilakukan pemeriksaan terhadap tegangan lentur, tegangan 

geser, dan lendutan. 

1. Tegangan lentur 

Tegangan lentur izin  = 0,66 x Fy 

     = 0,66 x 2400 
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     = 1584 kg/cm2 

Tegangan lentur   = 
𝑀

𝑍
 

     = 
1808,25

21,3
 

     = 84,894 kg/cm2 < 1584 kg/cm2 (memenuhi) 

2. Tegangan geser 

Tegangan geser izin  = 0,4 x Fy 

      = 0,4 x 2400 

     = 960 kg/cm2 

Tegangan geser   = 
0,5 𝑥 𝑊

𝐴
 

     = 
0,5 𝑥 1446,6

10 𝑥 0,32
 

     = 226,031 kg/cm2 < 960 kg/cm2 (memenuhi) 

3. Lendutan (defleksi) 

Defleksi izin   = 
𝐿

240
 

     = 
100

240
 

     = 0,4167 cm 

Defleksi    = 
5 𝑥 𝑤 𝑥 𝐿4

384 𝑥 𝐸 𝑥 𝐼
 

     = 
5 𝑥 14,466 𝑥 1004

384 𝑥 2,1 x 106 𝑥 107
 

     = 0,0838 cm < 0,4167 cm (memenuhi) 

 

Tabel 5.4 Rekapitulasi Hasil Analisis Balok Pendukung 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Tegangan lentur kg/cm2 84,894 1584 Memenuhi 

Tegangan geser kg/cm2 226,031 960 Memenuhi 

Lendutan cm 0,0838 0,4167 Memenuhi 

 

Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, penggunaan profil 

CNP dengan jarak antar 0,2 m dan balok IWF dengan jarak antar 1 m memenuhi 
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persyaratan kekuatan dan lendutan, sehingga dinyatakan aman untuk digunakan 

sebagai sistem penopang pada struktur. 

5.4.3 Analisis Kapasitas Pipe Support 

Pipe support berfungsi sebagai penyangga pada bagian bawah platform pier 

head untuk menahan dan menyalurkan beban menuju tower shoring pada bagian 

bawah. 

 

 

 

 
Gambar 5.9 Ilustrasi Posisi Pipe Support 

 

Berat jenis beton  = 2500 kg/m3  (Sub-subbab 5.2.1) 

    = 2,5 ton/m3 

Beban beton terbesar  = (2,8 x 0,85 x 0,75) x 2,5 

    = 4,4625 ton 

    = 4462,5 kg 

Diameter luar pipa (D1) = 6 cm   (Subbab 5.1) 

    = 60 mm 

Diameter dalam pipa (D2) = 5,22 cm  (Subbab 5.1) 

    = 52,2 mm 

Tebal pipa (t)   = 
𝐷1−𝐷2

2
 

     = 
6−5,22

2
 

    = 0,39 cm 
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    = 3,9 mm 

Modulus elastisitas baja (E) = 2,1 x 106 kg/cm2 (Subbab 5.1) 

Tegangan leleh pipa (Fy) = 318 N/mm2  (Subbab 5.1) 

    = 3180 kg/cm2 

Selanjutnya dilakukan penentuan klasifikasi penampang pipa sesuai dengan 

ketentuan dalam SNI 1729:2015 berdasarkan rasio tebal terhadap lebar. 

Batas rasio   = 0,11 x 
𝐸

𝐹𝑦
   

= 0,11 x 
200000

318
 

    = 69,182 

Rasio    = 
𝐷

𝑡
    

= 
60

3,9
 

    = 15,385 < 69,182 (non-slender) 

Berdasarkan hasil analisis, pipe support memiliki rasio diameter terhadap 

tebal yang masih berada di bawah batas yang disyaratkan sehingga penampang pipa 

tergolong non-slender.  

Perhitungan tekuk pipe support dilakukan menggunakan metode Euler 

untuk menentukan kapasitas tekan kritis. Mengacu pada Sub-subbab 3.1.4, nilai 

faktor panjang efektif (K) diambil sebesar 1, dengan kondisi peletakan pipe support 

berupa sendi-sendi. 

Momen inersia (I)  = 
𝜋

64
 (d4 – (d – (2t)4) 

    = 
𝜋

64
 (64 – (6 – (2 x 0,39)4) 

    = 27,171 cm4 

Luas penampang (A)  = 
1

4
 x π x (D12 – D22) 

    = 
1

4
 x π x (62 – 5,222) 

    = 6,873 cm2 

 Jari-jari girasi (r)  = √
𝐼

𝐴
 

     = √
27,171

6,873
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     = 1,9882 cm 

 Tinggi pipa   = 60 cm 

Batas rasio   = 4,71 x √
𝐸

𝐹𝑦
 

     = 4,71 x √
2,1 x 106 

3180
 

     = 121,037 

 Rasio    = 
𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
 

     = 
1 𝑥 60

1,9882
 

     = 30,178 < 121,037 (inelastis) 

Nilai kelangsingan elemen menunjukkan bahwa perilaku tekuk yang terjadi 

pada elemen pipa tergolong inelastis, maka tegangan kritis tekan dihitung 

menggunakan persamaan kondisi inelastis sesuai ketentuan AISD ASD-1989. 

Tegangan kritis inelastis (Fe) = 
𝜋2 𝑥 𝐸

(
𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
)2

 

    = 
𝜋2 𝑥 2,1 𝑥 106 

(
1 𝑥 60

1,9882
)2

 

    = 22758,629 kg/cm2 

Tegangan kritis tekan (Fcr) = 0,658
𝐹𝑦

𝐹𝑒  x Fy 

    = 0,658
3180

22758,629 x 3180 

    = 2999,358 kg/cm2 

Kapasitas tekan nominal (P) = Fcr x A 

    = 2999,358 x 6,873 

    = 20605,609 kg 

Beban beton terbesar  = 4462,5 kg < 20605,609 kg (memenuhi) 

Didapatkan nilai kapasitas tekan yang jauh lebih besar dibandingkan beban 

beton yang diterima, sehingga pipe support dinyatakan mampu menyalurkan beban 

dari platform pier head ke sistem tower shoring dengan aman. 
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Tabel 5.5 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Pipe Support 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Kapasitas 

tekan 
kg 4462,5 20605,609 Memenuhi 

 

5.4.4 Analisis Struktur Rangka Truss 

Struktur rangka truss dimodelkan menggunakan perangkat lunak SAP2000 

sebagai elemen batang. Pemodelan dilakukan dengan mengacu pada kondisi 

geometri rangka aktual di lapangan. Penyusun rangka terdiri dari batang atas, 

batang bawah, dan batang diagonal yang saling terhubung pada titik joint. 

 

 

Gambar 5.10 Model Struktur Rangka Truss pada SAP2000 

 

Pembebanan yang bekerja pada struktur truss meliputi beban mati dan 

beban hidup selama proses pengecoran. Beban tersebut dimodelkan dalam bentuk 

beban merata pada batang atas truss yang merepresentasikan beban dari elemen 

konstruksi di atasnya.  

1. Beban mati 

Beban permukaan yang bekerja pada area pengecoran terlebih dahulu 

ditransfer ke balok IWF sebagai elemen penumpu sekunder, kemudian 
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dikonversi dari beban area menjadi beban garis berdasarkan jarak antar balok 

IWF (spacing) yang digunakan pada perencanaan. 

 

 

Gambar 5.11 Ilustrasi Rangka Truss pada Pengecoran Pier Head 

 

Tinggi pengecoran   = 2800 mm 

     = 2,8 m 

Jarak antar balok IWF  = 1 m 

Berat jenis beton   = 2500 kg/m3  (Sub-subbab 5.2.1) 

     = 2,5 ton/m3 

Beban mati    = 2,8 x 1 x 2,5 

     = 7 ton/m 

 

 

Gambar 5.12 Pemodelan Beban Mati pada Truss 

 

2. Beban hidup 

Beban hidup   = 200 kg/m2  (Sub-subbab 5.2.2) 

     = 0,2 ton/m2 
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Jarak antar balok IWF  = 1 m 

Beban hidup permeter  = 0,2 x 1 

     = 0,2 ton/m 

 

Gambar 5.13 Pemodelan Beban Hidup pada Truss 

 

Selanjutnya, pengecekan tegangan lentur, tegangan geser, dan lendutan 

menggunakan kombinasi pembebanan kedua yaitu jumlah total dari beban mati dan 

beban hidup. Distribusi gaya dalam pada struktur rangka truss ditinjau pada dua 

arah, yaitu arah bidang horizontal (arah XY) dan vertikal (arah XZ). 

1. Arah bidang horizontal (arah XY) 

 

 

Gambar 5.14 Distribusi Rasio Kapasitas Elemen pada Arah XY 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,443 dinyatakan aman 

karena nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1.  

a. Tegangan lentur 
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Gambar 5.15 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Truss Arah XY 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin = 16825,317 ton/m2 

Tegangan lentur = 4626,9 ton/m2 < 16825,317 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.16 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Truss Arah XY 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 640,298 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 

c. Lendutan 

 

 

Gambar 5.17 Hasil Pengecekan Lendutan Truss Arah XY 

 

Diperoleh lendutan sebagai berikut: 

Lendutan izin = 0,085 m 

Lendutan maks. = 0,021 m < 0,085 m (memenuhi)  

2. Arah bidang vertikal (arah XZ) 
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Gambar 5.18 Distribusi Rasio Kapasitas Elemen pada Arah XZ 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,89 dinyatakan aman karena 

nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.19 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Truss Arah XZ 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin = 8062,505 ton/m2 

Tegangan lentur = 1151,781 ton/m2 < 8062,505 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan izin 

 

 

Gambar 5.20 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Truss Arah XZ 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 24,707 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 

c. Lendutan  
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Gambar 5.21 Hasil Pengecekan Lendutan Truss Arah XZ 

 

Diperoleh lendutan sebagai berikut: 

Lendutan izin = 0,061 m 

Lendutan maks. = 0,011 m < 0,061 m (memenuhi) 

 

Tabel 5.6 Rekapitulasi Nilai Rasio Maksimum Struktur Rangka Truss 

Parameter Rasio Kapasitas Maksimum 

Arah XY 0,443 

Arah XZ 0,89 

 

Tabel 5.7 Rekapitulasi Hasil Analisis Struktur Rangka Truss 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Arah XY 

Tegangan lentur ton/m2 4626,9 16825,317 Memenuhi 

Tegangan geser ton/m2 640,298 10197,162 Memenuhi 

Lendutan m 0,021 0,085 Memenuhi 

Arah XZ 

Tegangan lentur ton/m2 1151,781 8062,505 Memenuhi 

Tegangan geser ton/m2 24,707 10197,162 Memenuhi 

Lendutan m 0,011 0,061 Memenuhi 

 

Hasil analisis struktur rangka truss menunjukkan respons terbesar pada arah 

XY karena pembebanan utama bekerja pada bidang horizontal rangka akibat 

distribusi beban pengecoran pada batang atas truss. Seluruh nilai tegangan lentur, 

tegangan geser, dan lendutan yang terjadi masih berada di bawah batas izin, 
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sehingga menunjukkan bahwa struktur dapat dinyatakan aman dari segi kekakuan 

dan kapasitasnya dalam menahan beban selama proses pengecoran berlangsung. 

 

5.5 Analisis Struktur Penopang Tahap 2 

5.5.1 Pembebanan pada Struktur Rangka Tower Shoring 

Pemodelan struktur rangka tower shoring dilakukan menggunakan 

perangkat lunak SAP 2000 untuk menganalisis respon perilaku struktur terhadap 

gaya vertikal maupun lateral secara menyeluruh. Pada pemodelan ini, elemen 

kolom vertikal berfungsi sebagai penyalur utama beban menuju dasar struktur, 

sedangkan batang horizontal dan diagonal berfungsi sebagai elemen pengaku untuk 

meningkatkan kekakuan struktur. 

 

 

Gambar 5.22 Model Struktur Rangka Tower Shoring pada SAP2000 

 

Pembebanan yang bekerja pada struktur truss meliputi beban mati, beban 

hidup, beban angin, dan beban horizontal sesuai dengan kondisi pelaksanaan 

konstruksi di lapangan. 

1. Beban mati 

Beban mati yang bekerja pada struktur tower shoring berasal dari beban reaksi 

struktur truss dan beban pengecoran beton. 
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a. Beban reaksi struktur truss 

Hasil analisis struktur truss menunjukkan nilai reaksi yang selanjutnya 

digunakan sebagai beban mati pada struktur tower shoring. 

 

Gambar 5. 23 Hasil Analisis Reaksi Struktur Truss 

 

b. Beban pengecoran beton 

Perhitungan beban pengecoran beton didasarkan pada jarak antar balok 

IWF sehingga diperoleh perbedaan beban antara area outside pier dan 

inside pier. 

 

 

Gambar 5.24 Ilustrasi Rangka Tower Shoring pada Pengecoran Pier Head 

 

Tinggi pengecoran   = 2800 mm 

    = 2,8 m 

Berat jenis beton  = 2500 kg/m3 
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    = 2,5 ton/m3 

Jarak IWF inside  = 850 mm 

    = 0,85 m 

Beban mati inside  = 2,8 x 2,5 x 0,85 

    = 5,95 ton/m 

Jarak IWF outside  = 150 mm 

    = 0,15 m 

Beban mati outside  = 2,8 x 2,5 x 0,15 

    = 1,05 ton/m 

 

 

Gambar 5.25 Pemodelan Beban Mati pada Tower Shoring 

 

2. Beban hidup 

Beban hidup   = 200 kg/m2  (Sub-subbab 5.2.2) 

     = 0,2 ton/m2 

Jarak IWF terbesar  = 0,85 m 

Beban hidup   = 0,2 x 0,85 

     = 0,17 ton/m 
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Gambar 5.26 Pemodelan Beban Hidup pada Tower Shoring 

 

3. Beban angin 

Beban angin   = 0,079 ton/m2  (Sub-subbab 5.2.3) 

Jarak kolom terbesar  = 3,5 m 

Beban angin   = 0,28 ton/m 

 

 

Gambar 5.27 Pemodelan Beban Angin pada Tower Shoring 
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4. Beban horizontal 

Beban horizontal diasumsikan sebesar 3% dari beban vertikal maksimum untuk 

untuk memperhitungkan kemungkinan ketidakstabilan lateral selama 

pelaksanaan konstruksi. 

Beban vertikal terbesar  = 181,48 ton 

Beban horizontal   = 3% x 181,48 

     = 5,44 ton 

 

 

Gambar 5.28 Pemodelan Beban Horizontal pada Tower Shoring 

 

5.5.2 Cek Kapasitas dan Defleksi 

Berdasarkan hasil analisis SAP2000, kombinasi pembebanan paling kritis 

terjadi pada COMB 6 yaitu 1D + 1H + 0,75W + 0,75L. Dari kombinasi tersebut 

diperoleh reaksi vertikal maksimum sebesar 181,48 ton dan reaksi horizontal 

maksimum sebesar 23,73 ton pada struktur tower shoring. 
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Gambar 5.29 Reaksi Tumpuan Struktur Tower Shoring 

  

Diperoleh nilai rasio pada masing-masing batang yang digunakan untuk 

mengetahui kinerja struktur terhadap beban kerja. 

 

 

Gambar 5.30 Konfigurasi Batang pada Arah XY 
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Gambar 5.31 Konfigurasi Batang pada Arah YZ 

 

1. Kapasitas 2 x IWF 700x300 

 

 

Gambar 5.32 Distribusi Rasio Kapasitas Batang 2 x IWF 700x300 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,545 dinyatakan aman karena 

nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.33 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang 2 x IWF 700x300 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 15295,743 ton/m2 

Tegangan lentur = 2505,206 ton/m2 < 15295,743 ton/m2 (memenuhi) 
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b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.34 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang 2 x IWF 700x300 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 5559,456 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 

c. Lendutan 

 

 

Gambar 5.35 Hasil Pengecekan Lendutan Batang 2 x IWF 700x300 

 

Diperoleh lendutan sebagai berikut: 

Lendutan izin  = 
𝐿

240
  

   = 
3,2

240
 

   = 0,013 m 

Lendutan maks. = 0,00088 m < 0,013 m (memenuhi) 

2. Kapasitas IWF 700 x 300 

 



79 

 

 

 

 

Gambar 5.36 Distribusi Rasio Kapasitas Batang IWF 700x300 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 1,336 dinyatakan tidak aman 

karena melebihi batas izin sebesar 1, sehingga elemen struktur perlu dilakukan 

perkuatan atau perubahan dimensi profil agar memenuhi kapasitas yang 

disyaratkan. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.37 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang IWF 700x300 

 

Diperoleh tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 16825,317 ton/m2 

Tegangan lentur = 3263,438 ton/m2 < 16825,317 ton/m2 (mememuhi) 
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b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.38 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang IWF 700x300 

 

Diperoleh tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 13619,586 ton/m2 > 10197,162 ton/m2 (tidak 

memenuhi) 

3. Kapasitas IWF 200x100 

 

 

Gambar 5.39 Distribusi Rasio Kapasitas Batang IWF 200x100 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 1,737 dinyatakan tidak aman 

karena melebihi batas izin sebesar 1, sehingga elemen struktur perlu dilakukan 

perkuatan atau perubahan dimensi profil agar memenuhi kapasitas yang 

disyaratkan. 

a. Tegangan lentur 
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Gambar 5.40 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang IWF 200x100 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 16825,317 ton/m2 

Tegangan lentur = 12894,149 ton/m2 < 16825,317 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.41 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang IWF 200x100 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 13516,897 ton/m2 > 10197,162 ton/m2 (tidak 

memenuhi) 

4. Kapasitas H 300x300 

 

 

Gambar 5.42 Distribusi Rasio Kapasitas Batang H 300x300 
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Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,633 dinyatakan aman karena 

nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.43 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang H 300x300 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 168252,317 ton/m2 

Tegangan lentur = 5663,051 ton/m2 < 16825,317 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.44 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang H 300x300 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 5647,34 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 

5. Kapasitas 2 x H 300x300 



83 

 

 

 

 

Gambar 5.45 Distribusi Rasio Kapasitas Batang 2 x H 300 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,408 dinyatakan aman karena 

nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.46 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang 2 x H 300x300 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 15295,743 ton/m2 

Tegangan lentur = 1874,403 ton/m2 < 15295,743 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.47 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang 2 x H 300x300 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 482,437 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 
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c. Lendutan 

 

 

Gambar 5.48 Hasil Pengecekan Lendutan Batang 2 x H 300x300 

 

Diperoleh lendutan sebagai berikut: 

Lendutan izin  = 
𝐿

240
 

   = 
7,3

240
 

   = 0,030 m 

Lendutan maks. = 0 m < 0,030 m (memenuhi) 

6. Kapasitas L 100 x 100 (bracing horizontal) 

 

 

Gambar 5.49 Distribusi Rasio Kapasitas Batang L 100x100 Horizontal 
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Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,269 dinyatakan aman karena 

nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.50 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang L 100x100 

Horizontal 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 15674,98 ton/m2 

Tegangan lentur = 370,77 ton/m2 < 15674,98 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.51 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang L 100x100 

Horizontal 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 3,728 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 

c. Lendutan 

 

 

Gambar 5.52 Hasil Pengecekan Lendutan Batang L 100x100 Horizontal 
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Diperoleh lendutan sebagai berikut: 

Lendutan izin  = 
𝐿

240
 

   = 
3,5

240
 

   = 0,015 m 

Lendutan maks. = 0,0007 m < 0,015 m (memenuhi) 

7. Kapasitas L 100 x 100 (bracing diagonal) 

 

Gambar 5.53 Distribusi Rasio Kapasitas Batang L 100x100 Diagonal 

 

Nilai rasio kapasitas elemen maksimum sebesar 0,572 dinyatakan aman karena 

nilai tersebut masih lebih kecil dari batas izin sebesar 1. 

a. Tegangan lentur 

 

 

Gambar 5.54 Hasil Pengecekan Tegangan Lentur Batang L 100x100 Diagonal 

 

Diperoleh hasil tegangan lentur sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 16825,317 ton/m2 
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Tegangan lentur = 122,884 ton/m2 < 16825,317 ton/m2 (memenuhi) 

b. Tegangan geser 

 

 

Gambar 5.55 Hasil Pengecekan Tegangan Geser Batang L 100x100 Diagonal 

 

Diperoleh hasil tegangan geser sebagai berikut: 

Tegangan izin  = 10197,162 ton/m2 

Tegangan geser = 9,1 x 10-18 ton/m2 < 10197,162 ton/m2 (memenuhi) 

c. Lendutan 

 

Gambar 5.56 Hasil Pengecekan Lendutan Batang L 100x100 Diagonal 

 

Diperoleh lendutan sebagai berikut: 

Lendutan izin   = 
𝐿

240
 

   = 
2,3

240
 

   = 0,00958 m 

Lendutan maks. = 0,000087 m < 0,00958 m (memenuhi) 

 

Tabel 5.8 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Struktur Tower Shoring 

Parameter Rasio Kapasitas Maksimum 

2 x IWF 700x300 0,545 

IWF 700x300 1,336 

IWF 200x100 1,737 

H 300x300 0,633 

2 x H 300x300 0,408 
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Lanjutan Tabel 5.8 Rekapitulasi Hasil Analisis Kapasitas Struktur Tower 

Shoring 

Parameter Rasio Kapasitas Maksimum 

L 100x100 (bracing horizontal) 0,269 

L 100 x 100 (bracing diagonal) 0,572 

 

Tabel 5.9 Rekapitulasi Hasil Analisis Struktur Tower Shoring 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

2 x IWF 700x300 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 2505,206 15295,743 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
ton/m2 5559,546 10194,162 Memenuhi 

Lendutan m 0,00088 0,013 Memenuhi 

IWF 700x300 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 3263,438 16825,317 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
ton/m2 13619,586 10197,132 

Tidak 

memenuhi 

Lendutan m - - - 

IWF 200x100 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 12894,149 16825,317 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
ton/m2 13516,897 10197,162 

Tidak 

memenuhi 

Lendutan m - - - 

H 300x300 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 5663,051 168252,317 Memenuhi 
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Lanjutan Tabel 5.9 Rekapitulasi Hasil Analisis Struktur Tower Shoring 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Tegangan 

geser 
ton/m2 5647,34 10197,162 Memenuhi 

Lendutan m - - - 

2 x H 300x300 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 1874,403 15295,743 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
ton/m2 482,437 10197,162 Memenuhi 

Lendutan m 0 0,030 Memenuhi 

L 100x100 (bracing horizontal) 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 370,77 15674,98 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
ton/m2 3,728 10197,162 Memenuhi 

Lendutan m 0,0007 0,015 Memenuhi 

L 100 x 100 (bracing diagonal) 

Tegangan 

lentur 
ton/m2 122,884 16825,317 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
ton/m2 9,1 x 10-18 10197,162 Memenuhi 

Lendutan m 0,000087 0,00958 Memenuhi 

 

Hasil pengecekan pada SAP2000 menunjukkan batang IWF 700x300 dan 

IWF 200x100 tidak memenuhi persyaratan tegangann geser, dilakukan verifikasi 

ulang secara manual menggunakan kuat geser nominal penampang untuk 

mengetahui kapasitas geser aktual elemen.  
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Faktor reduksi Cv diambil sebesar 1 dengan asumsi profil tidak mengalami 

pengaruh tekuk geser sehingga kapasitas geser nominal dihitung berdasarkan 

kondisi leleh geser. 

Reduksi tegangan geser (Cv) = 1  

Tegangan leleh (Fy)  = 250 N/mm2  (Subbab 5.1) 

    = 25000 ton/m2 

1. Verifikasi batang IWF 700x300x13x24 

Tinggi bersih badan balok (h) = 0,7 m 

Tebal badan balok (tw)  = 0,013 m 

Luas permukaan (A)  = h x tw 

     = 0,7 x 0,013 

     = 0,0091 m2 

Kuat geser nominal (Vn)  = 0,6 x Fy x A x Cv 

     = 0,6 x 25000 x 0,0091 x 1 

     = 136,5 ton 

Tegangan geser nominal  = 
𝑉𝑛

𝐴
 

     = 
136,5

0,0091
 

     = 15000 ton/m2 

 

 

Gambar 5.57 Gaya Geser Maksimum IWF 700x300 Berdasarkan SAP2000 

 

Gaya geser maksimum (Vu) = 123,938 ton   

Tegangan geser aktual  = 
𝑉𝑢

𝐴
 

     = 
123,938

0,0091
 

     = 13619,560 ton/m2 

2. Verifikasi batang IWF 200x100x5,5x8 
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Tinggi bersih badan balok (h) = 0,2 m 

Tebal badan balok (tw)  = 0,0055 m 

Luas permukaan (A)  = h x tw 

     = 0,2 x 0,0055 

     = 0,0011 m2 

Kuat geser nominal (Vn)  = 0,6 x Fy x A x Cv 

     = 0,6 x 25000 x 0,0011 x 1 

     = 16,5 ton 

Tegangan geser nominal  = 
𝑉𝑛

𝐴
 

     = 
16,5

0,0011
 

     = 15000 ton/m2 

 

 

Gambar 5.58 Gaya Geser Maksimum IWF 200x100 Berdasarkan SAP2000 

 

Gaya geser maksimum (Vu) = 14,869 ton   

Tegangan geser aktual  = 
𝑉𝑢

𝐴
 

     = 
14,869

0,0011
 

     = 13517,273 ton/m2 

 

Tabel 5.10 Rekapitulasi Verifikasi Manual Geser 

Profil 

Tegangan 

Geser 

Nominal 

Tegangan 

Geser Izin 

Tegangan 

Geser Aktual 

Tegangan 

Geser 

Terjadi 

ton/m2 

IWF 700x300 15000 10197,132 13619,560 13619,586 

IWF 200x100 15000 10197,162 13517,273 13516,897 
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Nilai tegangan geser aktual di kedua profil sangat mendekati hasil tegangan 

geser SAP2000 sehingga dapat menunjukkan bahwa hasil analisis SAP2000 sesuai 

dengan perhitungan manual. 

Perbedaan nilai pada tegangan geser nominal dan tegangan geser izin terjadi 

karena pada perhitungan manual menggunakan kuat geser sebesar 0,6 x Fy 

berdasarkan SNI 1729:2020, sedangkan pemeriksaan pada SAP2000 menggunakan 

kuat geser sebesar 0,4 x Fy berdasarkan AISC ASD-89. Akibatnya, nilai tegangan 

izin yang ditampilkan SAP2000 lebih kecil dan bersifat lebih konservatif 

dibandingkan hasil perhitungan kapasitas nominal penampang. Berdasarkan hasil 

verifikasi tersebut, kapasitas geser nominal kedua profil masih lebih besar 

dibandingkan gaya geser yang bekerja sehingga kedua profil masih mampu 

menahan beban geser yang terjadi. 

5.5.3  Analisis Kelangsingan Kolom 

Kolom pada tower shoring menggunakan profil baja H 300x300 yang 

direncanakan menerima beban tekan aksial sehingga perlu dilakukan pemeriksaan 

terhadap tekuk lentur dan tekuk torsi. Nilai kapasitas terkecil digunakan sebagai 

penentu kapasitas nominal kolom. 

Data penampang profil H 300x300 yang digunakan dalam analisis ini 

mengacu pada katalog profil baja ringan yang memuat parameter geometri dan sifat 

mekanika penampang. 
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Gambar 5.59 Data Penampang Profil H 300x300 mm 

 

 Momen inersia (Ix)  = 20200 cm4 

 Momen inersia (Iy)  = 6750 cm4 

 Ix + Iy    = 26950 cm4 

Luas penampang (A)  = 118,5 cm2  

    = 11850 mm2 

Radius girasi (r)  = 7,55 cm 

= 75,5 mm 

Lebar sayap (B)  = 300 mm 

Tebal badan (t1)  = 10 mm 
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Tebal sayap (t2)  = 15 mm 

Modulus geser material (G) = 77200 N/mm2 (Subbab 5.1) 

Torsional constant (J)  = 770000 mm4  (Subbab 5.1) 

Warping constant (Cw) = 1,37 x 1012 mm4 (Subbab 5.1) 

Tegangan leleh (Fy)  = 250 N/mm2  (Subbab 5.1) 

Modulus elastisitas baja (E)  = 2,1 x 106 kg/cm2 (Subbab 5.1) 

    = 210000 N/mm2 

 

 

Gambar 5.60 Ilustrasi Detail Tower Shoring 

 

Panjang batang (L)  = 2900 mm 

K    = 1    (AISC ASD-89) 

1. Penentuan klasifikasi penampang 

a. Sayap 

Batas rasio   = 0,56 x √
𝐸

𝐹𝑦
 

    = 0,56 x √
210000

250
 

    = 16,2303 

Rasio    = 
𝑏

𝑡
 

    = 
300 𝑥 0,5

15
 

    = 10 < 16,2303 (non-slender) 
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b. Badan 

Batas rasio    = 1,49 x √
𝐸

𝐹𝑦
 

    = 1,49 x √
210000

250
 

    = 43,1843 

Rasio    = 
ℎ

𝑡
 

    = 
300−(2 𝑥 15)

10
 

    = 27 < 43,1843 (non-slender) 

2. Kapasitas tegangan kritis tekuk lentur 

Batas rasio   = 4,71 x √
𝐸

𝐹𝑦
 

     = 4,71 x √
210000

250
 

     = 136,5088 

Rasio    = 
𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
 

     = 
1 𝑥 2900 

75,5
 

     = 38,4106 < 136,5033 (inelastis) 

Tegangan kritis elastis (Fe) = 
𝜋2 𝑥 𝐸

(
𝐾 𝑥 𝐿

𝑟
)2

 

     = 
𝜋2 𝑥 210000

(
1 𝑥 2900

75,5
)2

 

     = 1404,8079 N/mm2 

Tegangan kritis tekan (Fcr) = (0,658(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
) x Fy 

     = (0,658
(

250

1404,8079
)
) x 250 

     = 232,055 N/mm2 

3. Kapasitas tegangan kritis tekuk torsi 

Tegangan kritis elastis (Fe) = (
𝜋2 𝑥 𝐸 𝑥 𝐶𝑤

(𝐾 𝑥 𝐿)2  + G x J) x 
1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
 

     = 
(

𝜋2 𝑥 210000 𝑥 1,37 𝑥 1012

(1 𝑥 2900)2  + 77200 x 770000)

26950
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     = 14733803,632 N/mm2 

Tegangan kritis tekan (Fcr) = (0,658(
𝐹𝑦

𝐹𝑒
)
) x Fy 

     = (0,658
(

250

14733803,632
)
) x 250 

     = 249,998 N/mm2 

4. Kuat tekan nominal 

Nilai tegangan kritis tekan yang digunakan dalam perhitungan kuat tekan 

nominal diambil dari hasil terkecil antara tekuk lentur dan tekuk torsi, karena 

merupakan kondisi paling kritis terhadap kapasitas tekan kolom. 

Kuat tekan nominal (Pn)  = Fcr x A 

     = 232,055 x 11850 

     = 2749854,972 N 

     = 274,986 ton 

Beban vertikal terbesar  = 181,48 ton < 274,986 ton (memenuhi) 

 

Tabel 5.11 Rekapitulasi Hasil Analisis Kelangsingan Kolom 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Kuat tekan 

nominal 
ton 181,48 274,986 Memenuhi 

 

Berdasarkan hasil analisis kolom pada tower shoring profil baja H 300x300, 

diperoleh bahwa penampang kolom termasuk kategori non-slender. Beban vertikal 

yang bekerja masih berada di bawah kapasitas tekan nominal kolom, sehingga 

kolom dinyatakan aman terhadap kemungkinan terjadinya tekuk. 

 

5.6 Analisis Sambungan dan Komponen Kecil 

5.6.1 Analisis Pin Rod 

Pin rod digunakan sebagai elemen sambungan titik pertemuan antar batang 

bawah pada struktur truss. Data material dan dimensi pin rod diperoleh dari data 

perencanaan proyek pembangunan LRT Jakarta Fase 1B. 
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Gambar 5.61 Ilustrasi Peletakan Pin Rod 

 

Jenis material    = SCM440 

Panjang efektif pin rod (L) = 6,4 cm 

Diameter (d)   = 7 cm   (Subbab 5.1) 

1. Kapasitas tegangan lentur 

Tegangan lentur izin (Fb)  = 5100 kg/cm2  (Subbab 5.1) 

 

 

Gambar 5.62 Hasil Analisis Gaya Aksial Bottom Truss 

 

Hasil analisis menunjukkan pada bottom truss, diperoleh gaya aksial tarik 

maksimum (N) sebesar 103,2643 ton. 

Gaya aksial tarik (N)  = 103,264 ton 

     = 103264 kg 

Gaya aksial kemudian diteruskan ke sambungan pin rod yang menggunakan 

dua buah pin, sehingga beban diasumsikan terbagi merata pada masing-masing 

pin. 

Gaya aksial pada pin (Paksial) = 
1

2
 x N 

    = 
1

2
 x 103264 

    = 51632 kg 

Momen lentur pin (M)  = 
𝑃 𝑥 𝐿

4
 

    = 
51632 𝑥 6,4

4
 

    = 82611,2 kg.cm 
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Modulus penampang (Z)  = 
𝜋 𝑥 𝑑3

32
 

     = 
𝜋 𝑥 73

32
 

     = 33,674 cm3 

Tegangan lentur    = 
𝑀

𝑍
 

     = 
82611,2

33,674
 

     = 2453,27 kg/cm2 < 5100 kg/cm2 (memenuhi) 

2. Kapasitas tegangan geser 

Tegangan geser izin (Fv) = 1700 kg/cm2   (Subbab 5.1) 

 

 

Gambar 5.63 Hasil Analisis Gaya Geser Bottom Truss 

 

Berdasarkan hasil analisis SAP2000, diperoleh gaya geser maksimum (V) 

sebesar 1,0817 ton. 

Gaya geser (V)   = 1,082 ton 

     = 1082 kg 

Gaya geser pada pin (P)  = 
1

2
 x V 

    = 
1

2
 x 1082 

    = 541 kg 

Luas penampang (A)  = 
1

4
 x π x d2 

     = 
1

4
 x π x 72 

     = 38,485 cm2 

Tegangan geser   = 
𝑃

𝐴
 

     = 
541

38,485
 

     = 14,057 kg/cm2 < 1700 kg/cm2 (memenuhi) 
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Tabel 5.12 Rekapitulasi Hasil Analisis Pin Rod 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Tegangan 

lentur 
kg/cm2 2453,27 5100 Memenuhi 

Tegangan 

geser 
kg/cm2 14,057 1700 Memenuhi 

 

Berdasarkan hasil analisis, pin rod menerima gaya tarik dari bottom truss 

yang kemudian menimbulkan momen lentur pada pin rod. Tegangan lentur yang 

terjadi masih berada di bawah tegangan izin material, sehingga pin rod masih aman 

dalam menahan pengaruh lentur akibat transfer gaya antar batang truss. Selain itu, 

gaya geser yang bekerja pada pin rod menghasilkan tegangan geser yang relatif 

kecil, sehingga pengaruh geser terhadap kapasitas pin rod masih dalam batas aman. 

5.6.2 Analisis Pelat Sambung 

Pelat sambung digunakan sebagai elemen penghubung antar batang struktur 

truss pada sambungan pin rod.  

Jenis material   = A572 

Tebal plat (t)   = 4 cm   (Subbab 5.1) 

Lebar plat (b)   = 25 cm  (Subbab 5.1) 

Diameter (d)   = 7 cm   (Subbab 5.1) 

Diameter lubang (d0)  = 7,1 cm  (Subbab 5.1) 

Tegangan leleh (Fy)  = 3500 kg/cm2  (Subbab 5.1) 

Beban pada pin (P)  = 51632 kg  (Sub-subbab 5.5.1) 

1. Jarak tepi minimum 

Berdasarkan SNI 1729:2015, jarak tepi minimum baut berdiameter lebih dari 

36 mm atau 3,6 cm dihitung menggunakan rumus sebagai berikut. 

Jarak tepi minimum  = 1,25 x d 

     = 1,25 x 7 

     = 8,75 cm 

Jarak tepi    = 
𝑏− 𝑑0

2
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     = 
25−7,1

2
 

     = 8,95 cm > 8,75 cm (memenuhi) 

Jarak tepi antara tepi lubang dan tepi lebih besar dari nilai minimumm, maka 

desain pelat sambung dinyatakan aman untuk mencegah terjadinya kegagalan 

sobek pada tepi pelat akibat tegangan di sekitar lubang baut. 

2. Kapasitas tegangan kritis tarik 

Tegangan tarik izin  = 0,45 x Fy 

     = 0,45 x 3500 

     = 1575 kg/cm2 

Tegangan kritis tarik (Fcr) = 
𝑃

𝐴
 

     = 
𝑃

(𝑏−𝑑0) 𝑥 𝑡
 

     = 
51632

(25−7,1) 𝑥 4
 

     = 721,117 kg/cm2 < 1575 kg/cm2 (memenuhi) 

Berdasarkan hasil perhitungan, pelat sambung menerima gaya tarik yang 

diteruskan dari pin rod sehingga bagian pelat di sekitar lubang baut menjadi 

daerah yang paling kritis terhadap kemungkinan terjadinya putus tarik. Adanya 

lubang pada pelat menyebabkan luas penampang efektif berkurang, namun 

tegangan tarik yang terjadi masih berada di bawah tegangan tarik izin material. 

3. Kapasitas tegangan kritis tekan 

Tegangan tekan izin  = 0,9 x Fy 

     = 0,9 x 3500 

     = 3150 kg/cm2 

Kapasitas kritis tekan (Fcr) = 
𝑃

𝐴
 

     = 
𝑃

𝑑 𝑥 𝑡
 

     = 
51632

7 𝑥 4
 

     = 1844 kg/cm2 < 3150 kg/cm2 (memenuhi) 
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Tabel 5.13 Rekapitulasi Hasil Analisis Pelat Sambung 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Jarak tepi minimum  cm 8,95 8,75 Memenuhi 

Tegangan kritis tarik  kg/cm2 721,17 1575 Memenuhi 

Tegangan kritis tekan kg/cm2 1844 3150 Memenuhi 

 

Gaya yang bekerja pada pin menimbulkan tekanan tumpu pada area kontak 

antara pin dan pelat sambung. Tegangan tekan yang terjadi pada area tersebut masih 

lebih kecil dari tegangan tekan izin material, sehingga pelat sambung dinyatakan 

aman dalam menahan gaya yang diteruskan oleh pin tanpa mengalami kerusakan 

pada daerah lubang maupun area tumpuan. 

5.6.3 Analisis Sambungan Upper Truss 

Sambungan pada upper truss menggunakan baut mutu M-30 dengan jumlah 

baut sebanyak 4 buah. 

 

 

Gambar 5.64 Hasil Analisis Gaya Geser Upper Truss 

 

Berdasarkan hasil analisis SAP2000, diperoleh gaya geser maksimum (V) 

sebesar 6,1797 ton. 

Kapasitas 1 baut  = 9,9 ton (mengacu pada data lapangan) 

Jumlah baut (n)  = 4 buah 

Gaya geser (V)  = 6,1797 ton  

Gaya geser 1 baut  = 
𝑉

𝑛
 

    = 
6,1797

4
 

    = 1,545 ton < 9,9 ton (memenuhi) 
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Tabel 5.14 Rekapitulasi Hasil Analisis Sambungan Upper Truss 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Gaya geser ton 1,545 9,9 Memenuhi 

 

Pembagian gaya pada masing-masing baut menunjukkan bahwa kapasitas 

baut masih lebih besar dibandingkan gaya geser yang bekerja, sehingga sambungan 

dapat dinyatakan aman dalam menahan beban yang diterima. 

5.6.4 Analisis Sambungan Baut Tower Shoring 

Sambungan pada tower shoring dan sleeper beam digunakan untuk 

menahan gaya reaksi horizontal yang terjadi akibat pembebanan. Pada setiap kolom 

digunakan sebanyak 4 buah baut dengan mutu A325. Berdasarkan SNI 1729:2015, 

tegangan geser nominal baut A325 diambil sebesar 372 N/mm2. 

Diameter baut   = 22 mm  (Subbab 5.1) 

Fnv     = 372 N/mm2  (SNI 1729:2015) 

Beban horizontal terbesar = 23,73 ton   (Sub-subbab 5.5.2) 

Jumlah baut (n)  = 4 buah 

Luas penampang (Ab)  = 
𝜋

4
 x d2 

    = 
𝜋

4
 x 222 

    = 380,133 mm2 

Kapasitas geser nominal (Rn) = Fnv x Ab 

    = 372 x 380,133 

    = 141409,369 N 

    = 14,141 ton/baut 

Rtotal    = n x Rn 

    = 4 x 14,141 

    = 56,564 ton  

Gaya reaksi horizontal = 23,73 ton < 56,564 ton (memenuhi) 
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Tabel 5.15 Rekapitulasi Analisis Sambungan Baut Tower Shoring 

Parameter Satuan Nilai Terjadi Batas Izin Keterangan 

Gaya reaksi 

horizontal 

ton 
23,73 56,564 Memenuhi 

 

Kapasitas geser nominal baut yang digunakan masih lebih besar 

dibandingkan gaya horizontal yang bekerja, sehingga sambungan baut pada tower 

shoring masih aman dalam menahan gaya geser akibat beban lateral pada struktur. 
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BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

6.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil evaluasi kekuatan struktur heavy shoring akibat beban 

beton basah pada pekerjaan pier head Proyek LRT Jakarta Fase 1B, dapat diambil 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Kapasitas sistem shoring berdasarkan hasil analisis kekuatan dan lendutan 

menunjukkan bahwa elemen bekisting, platform, balok pendukung, pipe 

support, rangka truss, tower shoring, pin rod, pelat sambung, dan sambungan 

baut mampu menahan beban yang bekerja serta memenuhi persyaratan yang 

ditetapkan dalam standar perencanaan yang digunakan. Hasil analisis 

menggunakan SAP2000 menunjukkan bahwa profil IWF 700x300 dan IWF 

200x100 tidak memenuhi kriteria geser berdasarkan ketentuan AISC ASD-89. 

Namun, hasil verifikasi manual berdasarkan ketentuan SNI 1729:2020 

menunjukkan bahwa kapasitas geser kedua profil tersebut masih lebih besar 

dibandingkan gaya geser yang bekerja sehingga tetap memenuhi persyaratan 

kekuatan. Selain itu, hasil pemeriksaan lendutan menunjukkan bahwa seluruh 

elemen yang ditinjau masih berada dalam batas lendutan yang diizinkan. 

2. Kondisi keamanan sistem shoring secara keseluruhan dinyatakan aman untuk 

mendukung pekerjaan pengecoran pier head. Hal ini ditunjukkan oleh hasil 

evaluasi rasio kapasitas elemen struktur yang secara umum masih berada di 

bawah batas yang disyaratkan. Meskipun hasil analisis menggunakan 

SAP2000 menunjukkan bahwa profil IWF 700x300 dan IWF 200x100 

memiliki rasio geser di atas 1, hasil verifikasi manual berdasarkan ketentuan 

SNI 1729:2020 menunjukkan bahwa kedua elemen tersebut masih memiliki 

kapasitas geser yang lebih besar dibandingkan gaya geser yang bekerja 

sehingga tetap memenuhi persyaratan kekuatan. Analisis dilakukan 
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menggunakan kombinasi pembebanan yang merepresentasikan kondisi paling 

kritis selama proses pengecoran, sehingga sistem shoring masih memiliki 

tingkat keamanan yang memadai terhadap kondisi aktual di lapangan. Hasil 

evaluasi ini sejalan dengan pelaksanaan pekerjaan di lapangan, di mana sistem 

shoring dapat berfungsi dengan baik dan mampu mendukung proses 

pengecoran pier head hingga pekerjaan selesai dilaksanakan tanpa indikasi 

kegagalan struktur. Dengan demikian, sistem heavy shoring yang digunakan 

mampu memenuhi persyaratan kekuatan, kekakuan, dan keamanan yang 

berlaku. 

 

6.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka penulis dapat 

memberikan beberapa saran sebagai berikut. 

1. Menggunakan variasi kombinasi pembebanan yang lebih beragam pada 

penelitian selanjutnya untuk memperoleh gambaran perilaku struktur heavy 

shoring yang lebih komprehensif.  

2. Melakukan analisis pada portal selain P107B sehingga dapat diketahui tingkat 

keamanan sistem heavy shoring pada seluruh area pekerjaan pier head. 

3. Melakukan validasi hasil analisis SAP2000 dengan data pengukuran lapangan, 

seperti lendutan atau deformasi aktual selama proses pengecoran. 

4. Menggunakan metode desain lain, seperti LRFD, sebagai pembanding 

terhadap metode ASD yang digunakan pada penelitian ini. 

5. Memperhitungkan pengaruh faktor pelaksanaan konstruksi, seperti 

ketidaksempurnaan pemasangan, eksentrisitas beban, dan variasi kondisi 

tumpuan terhadap respons struktur. 
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LAMPIRAN  
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Lampiran 1 Layout Shoring Pier P107B Tahap 1 
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Lampiran 2 Layout Shoring Pier P107B Tahap 2 
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Lampiran 3 Cross Section Pier P107B 
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Lampiran 4 Long Section Pier P107B Kiri 
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Lampiran 5 Long Section Pier P107B Kanan 

 


