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ANA LISA BIA Y.-\,W AKTU DAi\ MET ODE PELAKSAJ'\AAN 
PEKI!:RJAAi\ Dl i\Di i\G OIAPHR~G.\ 1.-\ OEl\GAN SISTEM 

BETO~ J>RACET AK OA~ COl~ SETEMPAT 
(Study Kasus Proyck .Jalan Cndcr Way Tanah .\ ba ng Jakarta) 

Olch : 

Taufik :\lohamad H 
:\'RP. 3198109503 

Dosen pembimbing : 

1. l r.llitapriya Suprayitno, l\l. Eog 
2. Supani, ST 

AHSTIV\K 

Mengingat volume lalu-l intas yang sangat padat sernng dengan pertumbuhan 
kcgiatan pcrekonomian yang pesat di Jakarta, maka dipcrlukan sarana dan prasarana 
yang baik. Schingga muncul suatu ide untuk membnngun sarana dan prasarana dibawah 
tanah . 

Perkcmbangan ilmu dan teknologi mcmpcrkcnalkan bcntuk-bcntuk konstruksi, 
mctodc kcrJa guna mencapai hasil pckcrJaan yang opuma! dcngan mcmpcrhatikan 
fungsi dari dindmg diaphragma dan mcmpcrtimbangkan s.:gi biaya, waktu dan 
kemudahan pelaksanaan pckcrjaan tcrsebut. 

Tugas akhir ini mcmbahas perbandingan mctodc pclaksanaan dinding diaphragma 
sistem bcton Pracctak dengan sistem Cor Setcmpat. mulm tahap pcl.erJaan pcrsiapaan 
sampai tahap penyelesaian pembuatan dinding diaphragma. Pad:r pcTaksanaan dindmg 
d1aphrak'll1a sistem pracetak untuk pekerjaan p.;nggalian dan pengecoran tidak 
dibcdakan antara primary dan secondary dan tidak ada pcmasangan CWS yang scperti 
yang dilakukan pada sistcm cor setempat Hal tcrscbut mcnycbabkan waktu 
pclaksanaan s1stcm pracetak lt:bih cepat dibandingkan dcngan sistcm cor sctcmpat. 
Pada kond1si lahan pekcrJaan yang sempit, metode pelaksanaan konstruksi dmding 
diaphragma sistem pracctak lebih mudah ditcrapkan dibandingkan sistcm cor setcmpat, 
karena panel pracetak dipesan dan pabnk dan udak membutuhkan lahan pcmbuatan 
sena penytmpanan yang luas. 

Hal lam yang dtbahas secara khusus adalah perbandingan analisa biaya dan waktu 
pclaksanaan dinding diaphragma sistcm pracetak dengan sistem cor setempat. 
Dari hasil analisa, maka d1dapatkan bahwa sistcm pracetak membutuhkan waktu 
pclaksanaan selama 60 hari dcngan biaya sebesar Rp. 1.856.276.41 0,00, sedangkan 
sistem cor sctempal membutuhkan waktu pelaksanaan sclama 85 han dcngan biaya 
scbcsar Rp. 1.505.983.255.00. 

Setelah di lakukan cvaluasi yang menyelunil1 dengan metode matriks maka hasil 
yang didapat ya itu sistem cor setcmpat lebih layak digunakan untuk pcmbuatan dindi11g 
diaphragrna pada proyek Under Way Tanah Al::ang .'akarta. 
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1.1. Latar Belakang 

BAB I 

PEJ\DAHULUAN 

Jakarta sebaga1 1bukota negara lndon~sia mcm1hk1 karaktcristik wilayah ) a1 

luas dengan tmgkat kegiatan beragam dan padat Kepadatan keg1atan itu ak: 

rnemrnbulkan berbaga1 masalah, sebagai contoh adalah lalu-hntas. Volume lal 

hntas kendaraan berkembang sangat pesat seiring dengan pertumbuhan ke!,<iat: 

perekonomiannya. Men!,<ingat kondisi lalu-lintas hampir disemua ruas jalan Jakar 

dem1kian padat, maka d1perlukan suatu sistem· atau metode yang tcpat unt1 

mcmbangun sarana dan prasarana yang dibutuhkan. 

Pcmilihan metodc yang tepat bukan hanya menyangkul scgi kcgunaan fis 

~arana y .. ng akan dibangun, tetapi juga harus mempcrtimbangkan dari segi bia} 

kemudahan dalam pelaksanaan dengan waktu yang relati fccpat . 

Berkembangnya ilmu dan teknologi menghasilkan metode konstruk~i haru ya1 

rclatif murah dengan tujuan agar dapat memper~ingkat waJ..1u penyelesaian sua 

pekerjaan dengan biaya yang relatif murah akan tetapi mcnghasilkan mutu ya1 

lebih baik. 

Bcrka1tan dengan masalah biaya dan mutu, pcrlu JUga diperhaukan ruar 

kel)a kel)a yang dibutuhkan dalam suatu pekerjaan. Dalam anr suatu pekel)a: 

dapat d1lakukan dengan ruang kerja yang lcbih kccil dan mampu menampw 

peralatan kel)a yang diperlukan, sehmgga pckcrJaanya lebih mudah 

Perkembangan rekayasa teknik sipil kini terus melaJu pesat sesuar kebutuh: 

pembangunan. Beruagai cara atau metode kerja dnemukan dan drkembangk< 

untuk mencapai suatu hasil kerja yang optimal, misalnya dalam pembuat: 

drndrng pcnahan tanah (Dwphrugm Wall). 

Scmula l..onstruksi ini diperkenalkan dalam bentuk yang lebih sedcrhana, tela 

dcngan adanya tuntutan kebutuhan maka metodc dinding Diaphragrr.a im dibu 

sedemikian praktis, dengan tetap mempertimban.gl..an scgi biaya dan waktu ser 

kemudahan pelaksanaannva. 



Dtnding Diaphragma adalah istilah yang digunakan untuk menunjuli:an su 

dmding yang dibuat menerus di dalam tanah, adapun pelaksanaannya dilaku~ 

dan pennukaan tanah asli sesuai ukuran galian turapan tersebut dan setelah un 

beton baru dimulai pelaksanaan penggalian ruang ba,,ah tanah scsuai fungsinya. 

Pada awal perkembangannya, metode dmding diaphragms memil 

sambungan dcngan tabung bundar (round rube) yang dimasukkan ke dalam pa 

danding diaphragma pada saat pengecoran dilakukan Metode yang terak 

diaplikasikan di Jakarta adalah dinding dtaphragma dengan tulangan menerus. 

Mengingat kondisi' .fa!~ I iotas yang srretegis dan sangat pad~t, yaitu seba 

salah satu contoh adalah lokasi Underway Tanah Abang yang terletak di Ja 

K.H. Fachrudin. Jakarta. Maka melalui pertimbangan munculah ide un1 

membuat underway dengan dindiog penahan tanah yang tcrbuat dari pa 

pracctak (Precast Concrete Diaphragm Wall) atau dengan cor sctempat (Cast 

Place) dengan membandingkan kcdua altcrnatifberdasarkan biaya dan waktu. 

Meninjau keadaan lokasi yang padat dan ramai , maka proses pelaksam ---------dengan menerapkan metode dinding diahragma cor setempat (Cast in Place) a.l 

scdikit mengalami kcndala. Kendala tersebut timbul karena pada saat pro 

pengecoran memerlukan concreate mixer yang tidak sedikitjumlahnya . KehadJ 

Truk Mixer yang banyak pada saat pengecoran tidak memungkinkan dilaku~ 

pada saat kcgiatan bisnis disekit.ar lokasi berlangsung aktbat lahan kerja ~ 

terbatas. sehingga akan timbul penambahan biaya akibat pekerjaan lembur s 

pengecoran. Mengingat keadaan di lapangan tersebut, maka metode Dind 

Dtaphragma Beton pracetak dicoba untuk dilaksanakan di lapangan dengan !UJl 

untuk mempercepat waJ..:tu pelaksanaan dan menekan biaya, serta kcmudaJ 

dalam memgaphkasikan metode ini pada ruang kerja yang kectl. 

Penults tcrtarik untuk membahas metode dinding Dialuagma Beton pracet 

sebagat altematif pembuatan dinding penahan tanah pada Under Way Tar 

A bang Jakarta yang :elah dikerjakan dengan sistem cor sctcmpat. 



1.2. J>crmasala ba o 

Setelah mempelajari dan meneadakan survey metode dtndmg diaphraj,ma 

proyek ( ,"nder way Tanah Abang yang terletak dt .lalan K.H Fachrudin, .lakar 

maka timbul pennasalahan sebagai berikut · 

Bagatmana menentukan besarnya btaya, lama wak1u pelaksanaan dan mcto 

pelaJ..sanaan dmding diaphragma dengan ststcm bcton pracetak dan c 

setempat dalam pelaksanaan di laoangan '> 

2 Bagaimana menentukan dan memihh sistem pelaksanaan yang tepat d 

menguntungkan dari dua altematifyang digunakan ?. 

1..3. Maksud dan Tujuau 

Maksud dari penulisan tugas akhir ini adalah mclakukan perbandtngan anali 

biaya, wak1u dar metode pelaksanaan konstruksi dinding diaphragma bet• 

pracctak (precast concrete diaphragm wolf) c!engan dinding diaphragma bet• 

cetak setempat (ca.ll m place concrete diaphra[!.m wall), sehtngga dapat dipil 

diantaranya untuk dimanfaatkan dan dikembangkan dengan mutu yang baik. 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah : 

Menentukan besamya biaya, lama waktu pelaksanaan dan metode pelaksana 

dinding dtaphragma dengan sistem beton pracctak dan cor setempat dala 

pelal..sanaan di lapangan. 

2 Mendapatkan metode pelaksanaan yang tepat dan menguntungkan dari ked 

ahematif yang di!,'Uilakan. 

1.4. Liogkup Pembahasan 

Dalam penulisan tugas akhir ini. batasan·batasan pennasalahannya adalah · 

MetoJe pelaksanaan dinding diaphragma dengan beton pracetak dan betc 

cetak setempat. 

2 0atn·dnta yang berkattan dalam penulisan tugas akhir im meliputi : Pros 

pekerjaan, materia l yang digunakan. tenaga kerja yang dtbutuhJ..an, peralau 

yang digunakan 



3. Analisa perhitungan dilakukan dengan menganalisa perbandingan biaya, wak 

dan metode pelaksanaan terhadap konstruksi dinding diaphragms scpanjw 

per 100m' 

4. Kekuatan penampang panel pracetak dan cor setempat adalah sama, yak: 

dcngan mutu betOn K-450. 

Mencari altematif yang efeJ,."tif dan efis•en dan segi biaya,waktu dan metO< 

pelaksanaan. serta dapat menghas1lkan mutu pekerjaan yang batk da 

perbandingan pekerjaan dinding diaphragma metode cetak setempat ell 

pracetak, dengan tetap memperhatikan fungsi dan penggunaan dindH 

diaphragma tersebut. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2. 1. Oasar teori Oinding Oia phragma 

Dmdmg Daaphragma adalah suaru dinding yang dibuat dabawah tan; 

dengan l..edalam dan ketebalan tenenru yang dibuat melaiUJ proses penggali: 

··parit'' (Irene/zing) dengan menggunakan suaru cairan penstabil (Mably:mgjlwc 

biasanya dakenal dengan nama slurry'. Sebutan dinding d1apragma secara umu 

dipakai di negara Eropah. Untuk negara Amerika, dinding d1aphragma leb 

diker.al dengan sebutan Slurry Watt'. Tetapi para ahli lebih sena~g menyebut nan 

dinding diaphragms (Diaphragm Wall). 

Fungsi dari Sfurry ada!ah untul.. menahan dinding galian agar tetap stat 

selama proses penggalian. Pada tahap akhir penggalian, cairan penstabil (s/vrr 

in1 dapat dibiarkan tetap di lubang galian yang selanj utnya dikeluarkao seteh 

diganti dengan material lain (misalnya beton pracetak atau betOn cetak ditempt 

sesuai dengan rujuan pembuatao dinding tersebut. 

Perkembangan rekayasa teknik sipil berkembang secara pesat deng: 

ditemukaonya berbagai cara atau metode kerja, guna mencapai hasll kerja ya1 

opumal. Scmentara harga tanah yang relatif mahal membuat para ahli mempun) 

ide untuk mcmbuat bangunan yang masuk atau berada di permukaan tanah sepe 

basement pada High Rase Buildtng. Dcngan demikian metodc konstruksi ju1 

mengalama perkcmbangan seperti dind.ing d1aphragrna yang merupak; 

perkembangan metode Retammg Waif. Sebagai salah saru hasll yang d.itcmuk; 

adalah dind.ing diaphragma, yang pada awalnya kontruksi dindmg d1aphagm 

diperkenalkan dengan bentuk yang sederhana, tetapi ada tuntutan akan kebuturu 

maka metode dinding diaphragms 1ru dikembang menjad1 lebih baik. Ya1 

khusus dari metode dinding uiaphgrama ini, adalah tipe dan detail sambung; 

an tara panel yang berfungsi untuk menghindari rembesan a1r tanah. 

1 ASCI.:, 1999, Journal q(Con.l'trucnonl::ngmeering and M(magemeu, Vol Jully-Agusl, hal 2JJ 
2 PT INDOPORA (Indonesia Pondasi Raya ). 1997. Bahan Sajian Seminar Sehari Universitas Kristen 
V1aranatha, 13andung. hal.l-1 
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Khusus pekerjaan struktur yang berhubungan dengan tanah, akan terdap: 

beberapa kendala di dalam pelaksanaan pekeljaan, misalnya peralatan yan 

dipergunakan, kondisi tanah yang dijumpai dan lain sebagainya. Sehingg 

dinding buatan yang akan dibuat tidak dapat dibuat sekaligus tapi dibuat bagia 

per bagian yang secara umum disebut "Panel". Beberapa sistem yang digunaka 

sebagai sambungan antara satu panel dengan panel Jainnya, misalnya denga 

sistem stop end p1pe dan sistem CWS. 

GutJt: Wa:Jl Steel f'ioe 

=-~ 'l'ahap I 

•=~r;::ttS~i~ 1'ahap2 

Gambar 2.1 Tampak atas sarnbungan antar panel dengan Sistem Stop End Pipe 

GuideW~U 
cws 

lahap I 

Gambar 2.2 Tarnpak Atas sarnbungan antar panel dengan Sistem CWS 

Diilhat dari fungsinya, Diaphragm waif dapat digunakan sebagai "dindin 

penahan tanah "atau •· cut of waif' atau dinding penyekat ali ran air di dalar 

tanah. Konsentrasi pada diaphragm Wall sebagai "cut o.fwalf' lebih di tujuka: 

pada segi ' 'kedap air", daripada segi " kekuatannva". Material diaphragm wa. 

jeni~ ini umumnya dibuat dari Cement Bentonite a1au PlastiC Concrete. 



Sebaga: dinding penahan tanah ( Retainmg Wall }, dinding ini menat 

gaya lateral tanah atau pun pada tempat tertentu dapat difungsikan seba 

.. Eiemen Penahan Beban'', jadi pada dmding penahan tanah. konsentrast dituju~ 

pada segi '"Kckuatan Material Dineling". Pada umunya dindmg Jenis ini dib: 

dari beton bertulang baik eli cor setempat (cast m plat:i! c:ast m suu) atau telah 

cetak terlebih dahulu (precast) 

2.1.1. f ungsi dan tujuan penggunaan Diaphragm Wall. 

Fungst dan penggunaan Diaphragma Wall' elibedakan sebagai berikut: 

I. Sebagut Cut Off Wall 

Cut off wall adalah elineling penyekat aliran atau rembesan air didalam tan: 

Dan dapat juga berfungsi sebagai grouting dengan hasi l yang lebih cepat se 

ekonomis. 

Konscntrasi lebih ditujukan pada segi "Kcdap air" daripada " kekuatannya 

Tersedianya teknologi ini membuka kemungkinan pembangunan fasiliL 

fasi litas scbagai berilrut: 

a. Pembuatan dam eli lokasi yang tanah bawabnya berupa tanah sedirn 

maupun tanah residual yang memililci permeabilitas unggi . 

b. Pcmbuatan Estuary Dam dan OffShore DO/nf, sebagai reservoir air taw 

kolam penkanan dan danau buatan guna pemanfaatan energt pasang sun 

c. Sebagai preservasi air tanah dari bahaya-bahaya yang timbul kare 

pemakaian yang tidak terkendah, yang dapat menyebabkan intrusi alf h 

dengan memblok aquiver sebagai Jalan masuk air laut 

d. Sebagru preservast air tanah dari bahaya polusi cairan klmta Jan bam 

bahan rad10aktif yang sangat berbahaya, sebagai efek kebocoran ya 

tidak disengaja dari proses industri dengan pembuatan Underground C 

off Wall 

e . MP.tode keda pembuatan gravmg do.:k secara lebih ekonomis deng 

mengeliminir keharusan adanya penuruan muka air tanah yang ekstcn 

dalam wal.:tu bertahun-tahun. 

3 PT INDOPOFtA ( Indonesia Pondasi Itaya), 1997, Bahan Sajian Seminar Sehari Universnas Kristen 
Maranatha, Bandung. hall-:< 



2. Sebagai Dmdmg penahan tanah a1au Rewmmg Wall 

Penfokusan pada segi "Kekuatan "Material dinding yang mampu menaha 

gaya-gaya lateral tanah ataupun pada tempat tenentu dapat dtfungstka 

sebagai " Elemen Peoahan Beban " dan juga berfungsi sebagat cut off wal 

Retaining Wall banyak digunakan untuk fasthtas-fasilitas antara lam . 

a Pembuatan Underpass untuk menghindari persila- ngan Jalan pada sat 

elevass. 

b. Pembuatan Underway dan stallon kereta ap1 bawah tanah. 

c. Pembuatan Basement high rise bwldm?,. 

d Pcmbuatan ruang parkir dibawah permukaanjalan. 

e. Pembuata'l ruang pembangkit listrik di bawah tanah. 

f. Pembuatan Gorong-gorong drainase. 

g. Pembuatan Dam. 

h. Pemb:.:atan Dermaga. 

1. Pembuatan Reservoir air dalam tanah. 

3. Sebagm liang penahan gaya aksia/ / liang pondasi 

Pada daerah-daerah yang memiliki tanah keras jauh di bav;ah permukaa 

tanah, yaitu yang melebihi 50 M, penggaliannya di luar jangkauan alat-al. 

bor pembuat bored file yang umum. Pemakaian dtahpragm wall untuk tian 

pondasi h1gh nse building merupakan penyelesaian yang batk. 

Pemakaian diahpragm wall bagi por.dasi core /ugh nse bw/dmj! perlu dikaj 

mengingat file cap yang besar di atas tiang-tiang biasa memakan beto 

bertulang cukup banyak, sebagai konsekuens• penyampatan gaya-gaya da 

strul .. :tur atas ke struktur bawah yang secara alami mcmang cuku 

complicated. 

2.1.2. Jeois-jenis Oinding Oiaphragma 

Adapun jenis-jenis Dinding Diaphragms adalah : 

I. Cement Henlomte Slurry Dwphragm Wall 

Secara struk"tUral dinding ini tidak mempunyai kekuatan besar, sehingga ad 

yang menyebut single dinding diaphragma. Im dtscbabkan karen 

pelaksanaan penggalian dan pengisisan bahan pembuat dind ing dilakuka 



bersamaan. Pada saat penggalian parit selesai maka slurry d1b1arkar 

mengcras didalam lubang gal ian. 

2. Plasttc Concrete Dtaphragm Wall 

Jenis plastic concrete termasuk dinding diaphragms dua tahap, artinya paw 

proses pembuatan harus melalui dua tahap yanu : penggalian dan pengisiar 

bahan dmdmg yang berupa plastic concrete yang dicor dengan tremi kt 

dalam lubang galian. Pada saat pcnggalian d1paka1 Bemonue slurry scbaga 

ca1ran penstabil 

Setelah cut off wall selesai, tanah sekitamya akan menerima be ban tambahar 

rnisalnya adanya pcmbuatan dam. Untuk menghindari konsentarsi tegangar 

karcna adanya penllrurtan akibat bobot bangunan dam, maka bahan pembua 

dinding dari plasttc concrete dengan modulus elastisitas yang sama &tal 

mendekati keadaan tanah sekitarnya. 

3. Precast Com:re!e Diaphragm Wall ( Dinding Oiahpragma beton bertulan1 

pracetak) 

Merupakan jenis dinding diaphragma yar.g hanya digunakan untuk keadaal 

yang tidak terlalu dalam. Hal itu disebabkan karena berat sendiri e lemea 

pracetak yang harus dimasuk.kan kedalam trench, membutuhkan peralataa 

dengan kapasitas besar, juga kapasitas truk pengangkut yang tersedia d 

Indonesia hanya mampu mengangkat panel sepanjang 12 m dan berat 20 ton 

Sebagai cairan penstabil dan material pengisi celah antara dindint 

diaphragma dengan sisa Iebar galian digunakan cairan bentomte Cemen 

yang disesuaikan dengan keadaan tanah setempat 

Dalam jangka waktu yang lama, cai ran penstabil terse but harus cukup kera 

untuk menahan berat sendiri panel betOn pracetak dan beban-beban yan1 

bekerja. Tctap: kek'lllltan cairan penstabilan ini tidak sama dcngan kckuataa 

panel pracetak, artinya cairan pengisi mempunya• sifat seperti tanah asl 

setelah mengeras dengan kemarnpuan dukung tanah 3 - 4 kg I em 
2
. 

4. C:a.~t in Place Concrete Diaphragm Wall (Dinding Diaphgrama bet or 

bertulang cor setempat ) 

Mcrupakan dinding diaphragms atau sebagai dinding penahan tanah. Metod• 

ini memungkinkan untuk digunakan pada kedalaman yang cukup da lan 



yakni sekttar 30 m. Hal tersebut terlaksana karena penlkttan pcmbesiar. d 

pengecoran panel dilakukan di lokasi peketiaan,sehingga tak terganggu ol 

proses pengangl"Utan panel. 

Adapun pclaksanaannya meliputi tiga tahapan yairu 

a. Pcnggalian uench 

b. Perakitan dan pemasukan sangkar pembestan 

c. Pembetonan atau pengecoran dengan alat bantu pipa tremte 

5. Ttang po11dasi Rectangular atau Barette Piles 

Dipilih karena diperlukan tiang pondasi tunggal , dengan kapasitas duk11 

diatas 500 tor. dan kedudukan tanah keras terletak Jlluh dt bawah pennuka 

tanah. 

2.2. T injauan P emiliha n M etode D.inding Diaphragms S is te m Pracct1 

d a u Sistcm Cor S etempnt 

Penelitian perbandingan dllll sistem dinding Diaphragms yakni siste 

Pracetak dan Cor setempat berdasarkan pada l"Urang diminatinya sistem pracet 

pada proyek-proyek bangunan gedung dan jalan khususnya di Jakarta,seba~ 

satu-satl!Rya kota yang menggunakan Metode dinding diaphragma. Sehing 

perlu diadakan peninjalllln terhadap altematif pemilihan kedua sistem diatas. 

2.2.1. Alternatif Sistem Struktur Dinding Diapbragma Pracetak 

Struktur pracetak adalah Slllltu komponen yang pembuatannya dtlakukan 

pabnk atau dicetak terlebih dahulu sesllllt bentuknya ,kcmudtan dirangk 

menJadi satu kesatuan konstruksi. Setiap produl-. sclalu mcmpunyat keunggul: 

dan ke lemahan, Jemikian puJa sistem pracetak pada pembuatan dwd11 

diaph.ragma. 

Adapun penjelasannya sebagai berikut : 

A. Keunggulan Srrukrur Dmding Diaphra?;ma Pracetak 

I. Mutu produksi lebih terjamin, karena sistem pengawasan yang leb 

kctat, sehingga mutu kekuatan lebih tcrjamin 

2. Waktu yang diperlukan lebih cepat, karcna panel dapat segera dipesan 

pabrik walaupun urutan pekerjaan konstruksi panel terscbut bclu 
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d1mulai, misalkan pada saat seting penempatan pcralatan dilapangan ban 

dimulai, panel sudah dapat dipesan dipabrik. 

Selain itu waktu produktivitas komponen pracctak lebih cepat. karen: 

panel pracetak yang dibuat sudah dapat d1buka dari cctakan dan d1k1rin 

ke lahan penumpukan fStockky(lrd) dalam wak'tu yang singkat ( sekitar « 

8 jam sctelah pengecoran). Salah satu cara percepatan produksi adalal 

dengan penguapan {ste(lm curring) schingga akan d1dapatkan kekuata1 

beton mencapai 40- 60 % dari kekuatan beton pada umur 28 hari 

3. Lokasi yang dibutuhkan tidak luas karena produksi panel dilakukan d 

pabrik, sehingga cocok untuk daerah-daerah yang sempit scperti di Unde 

Way Tanah Abang Jakarta. 

4. Jumlah pekerja dan peralatan yang dibutuhkan lcbih scdikit, karen. 

seperti telah dijelaskan diatas bahwa perakitan tulangan dan pcngecora1 

dilakukan di pabrik. 

IJ. Kelemalwn Struklur /)inding /)iaphmgma l'rat:etak 

I. Pengiriman panel terbatas waktunya, karena kcpadatan lalu-linta 

disekitar lokasi, sehingga hanya dapat dilakukan pada mal am hari. 

2. Ukura:-~ panel terbatas pada kedalaman 12 m, karcna kcmampuan angkl. 

material truk-truk di Indonesia hanya mencapai panjang 12 m dan Iingg 

3 m. serta total berat sebesar 20 ton. 

3. Pemasangan panel membutuhkan ketelitian yakni pada saat pengangkata 

dan memasukkan panel dalam lubang galian yang harus selalu dikontrc 

kelurusannya pada arah vertikal dan horisontal, karena ui..'Uran ketebala 

panel lebih tipis daripada hasil galian dcngan kelly b'Tab schingg 

tcrdapat rongga akibat selisih terscbut. 

4. Biaya yang sangat menentukan pemilihan panel pracetak karena biay 

pembeiian panel te;sebut lebih mahal dari pada sistem cor sctempat. 



2.2.2. Allernatif Sistem Struktur Dinding Diaphragma Cor Sctcmpat 

Bangunan dinding penahan tanah dengan sistem cor setempat nu semua ak'tiviu 

dtlakukan dilokasi proyek, sehingga dibutuhkan tempat yang cukup luas untu 

menampung material-material penunjang, scpcnt best dan tcmpat pcrakitann) 

dan kegtatan-kegiatan lainnya, tetapi juga terdapat beberapa keunggular 

keunggulan yang sangat menentukan dalam pemilihan altcmarif 

Adapun kcunggulan dan kelemahan sistem cor setempat sebagat benkut . 

A. Keunggulan Sirukrur Dmdmg Dwphragma Cor serempat 

I. Biaya produksi lebih murah, karena semua pekelJaan pembuatan pan< 

dilakukan di lapangan (lokasi pekeljaan) dan secara konvensional . 

2. Tanpa membutuhkan biaya transportasi yang mahal untuk mendatangka 

panel, karena perakitan panel dilakukan dilokasi . 

3. Pengecoran panel lebih mudah, karena pengisian pengccoran sesu! 

dimensi gal ian oleh alat gali grab sehingga kelurusannya lebin baik. 

4. Ukuran kedalaman panel bisa mencapai kcdalaman max 30m, sehingg 

untuk kondisi kedalaman lebih dati 12m maka hanya sistem cor setemp! 

yang dapat dipakai 

B. Kelemahan Struktur Dmding D1aphragma Cor Setempat 

I . Lokasi yang dibutuhkan lebib luas sebagat tempat untuk penimbuna 

material besi dan tempat untuk merakit atau memprodukst panel. 

2. Membutuhkan Jurnlah pekelja dan peralatan yang lcbih banyak, untu 

mengeljakan perakitan tulangan dan pengccoran dilokasi. 

3. Pengecoran har:ya dapat dilalmkan pada malam hari, karena antrean tru 

molen pengangJ,:ut beton ready mix dapat mcngganggu kelancaran lal 

ltntas pada jam kelja di daerab padat pasar Tanah A bang Jakarta 

4 Tahapan penggalian dan pengecoran tidak dapat langsung dtkeljaka1 

secara menerus karenanya ada tahapan primary dan secondary, Sebaga 

alat penyekat diperlukan pemasangan CWS yang baru dapat dicabut saa 

beton berumur 2 hari. Sebingga terdapat waktu menunggu pada setia1 

tahapann proses pengecoran panel . 
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2.3. Konsep dasar analisa waktu dan biaya 

Setiap mengawali pelaksanaan suatu pekerjaan harus direncanaka 

sedemikian baik yaitu meliputi persiapan, pengorganisasian dan pengendaliw 

ltngl.up wal.:tu, biaya suatu proyek. 

Perencanaan yang baik dapat dilakukan dengan cara ; 

Mendefinisikan secara jelas lingl.-up dari suaru komponen proyek 

2. Membuat rincian interaksi yang logis antar beberapa komponen proyel.. 

3 Memprediksi dan menerapkan secarajelas waktu pelaksanaan proyek dan 

tanggal-tanggal kritis. 

4. Menggabungkan usulan anggaran dan perkiraan biaya proyek. 

5. Menyediakan dokumen-dokumen yang mengkomunikas ikan secara Jelas tujua 

semula untuk menjadi acuan pada waktu akan datang. 

Sebelum pembangunan proyek selesai (masa perencanaan dan pelaksanaan 

hal-hal yang menjadi perhatian utarna adalah bagaimana proyek dap< 

direncanakan dan dilaksanakan sesuai biaya, mutu dan waktu. Untuk mecap< 

mutu yang diharapkan, maka perlu direncanakan biaya dan waktu (constructio 

p/annmg and schedulir.g). Sehingga dapat dikatakan perencanaan konstruk: 

(construciiOn pfanmng) mengacu dari pengembangan biaya (budged) da 

penjadwalan (schedule). 

Construction 
Planning 

/ ~ 
Cost Schedule l o 

Oriented Oriented 

I \ 7 \ 
Direct Indirect Time Resource 
Costs Costs Oriented Oriented 

Gambar 2.3 Bagan Konsep Dasar Perencanaan Konstruksi' 

' Hendrickson, C and Au. T , 1989 Project Management for Constntclion. Prentice I lall, New Jersey, 
hn1 271 
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SelanJutnya biaya dibagi menjadi biaya langsung (direcl L'o.\1) dan biaya udal 

langsung (mdirecl cost). Biaya langsung adalah biaya untuk segala sesuatu yan: 

akan menjadi komponen permanen hasil akhir proyek, misalnya pcmbehan baha1 

bangunan, pembayaran sub kontraktor, pembayaran upah mandoritcnaga kerja 

Sementara btaya 11dak langsung (mdtrecJ cos!) adalah pengeluaran untul 

manajemen, supervtsi. dan pembayaran material sena jasa yang tidak akan menJad 

produk permanen. tetapt diperlukan dalam rangka proses pembangunan proyek' 

Contob biaya tidak langsung; biaya yang digunakan untuk keperluan kantor, biay; 

overhead proyek, biaya gaji pegawai, biaya operasional perusahaan. 

Penjadwalan (scitedule) menekankan pada aspek wakru dan sumber daya yan1 

diperlukan (resources). Aspek waktu ditekankan pada waktu krius, scmcntan 

sumber daya adalah bagaimana menyediakan sumber daya yang layak untul 

mencapai penjadv.'Uian ~·ang efisien. 

2.3.1 Menyusun Analisa Biaya 

Untuk menyusun perincian biaya, maka cii~Jukan suatu analisa dengan dasa 

menghitung harga satuan bangunan yang dapat dijelaskan dalam skema sebaga 

berikut: 

R.K S h Harga Saruan Upah/Bahan/Sewa 
Perala tan 

+ ! 
PerhJtungan Volume Perhitungan Satuan Tiap 

Kegiatan Jenis Kegiatan 

' I --;:c 
' r -::::.., 

~ 
~ 

Perhitungan ,. 
RAB 

~·--

Gambar 2.4 Bagan Proses Penyusunan Analisa Biaya'' 

' Soehano. I man, 1997, Manajemen l'royek, /)(tri Konsepwal Samp.u Operasuma/, Pencrbit Erlnngga, 
Jakana, hal 127 
6 Dcpanemen Pekerjaan Umum, 1994. Manajemen J'elaksanaan l'ekerjaa11 Kmwruk.<i Seri : A, B. ( ·• 
Jaka11a, hal. 80 
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Analisa harga satuan pckcrJaan im bcrdasarkan pada pcrhitungan b1aya yang 

d1perlukan untuk saw unit pekerjaan yang dapa1 dibcrikan dcngan satuan-satuan 
. R ' . ' sepem p ..... :m. Rp ... m·, dan Rp ... .im 

Rum us Perhitungan harga satuan pekcrjaan adalah sebaga1 benkut : 

llarga satuan pekcrjaan = L(Koefisisen x harga ~atuan) 

Asurns1 dan pendekatan yang dilakukan adalah 

a Pckcrp bekerja dalam 8 jam/hari 

b Komp<>sisi pelaksanaan pekerjaan : crew, pcralatan, dan bahan yang dipakai 

c Kondisi peke~jaan dianggap sama dcngan pckcrjaan yang dilaksanakan. 

d. Harga satuan didasarkan atas harga yang berlaku 

c. Harga koefis ien d1dupatkan dari nnnus scbagai bcrikut : 

:'ll ilai Koelisicn (I\ K) = (Vr, x D;j) I \'101 

V~ - Volume item b~gian dari tahapan pckcr1nan. 

D,j - Durasi waktu yang di butuhkan. 

V101 - Volume totaltah<Jp<m pckcrp<~n 

l3esar duras1 \\aktu tergantung pada kcm;unpuan prndukttvltas tcnaga kerja, 

peralatan danmetode pclaksanaan) ang dJdapat dan I' r lndopora Jakarta. 

f. Volume dihnung berdasarkan gambar dcngan pcrhnungan untuk 100 m· 

cltuphrap,m wall. 

Talx:l 21 . Contoh Analisa harga satuan pekerjaan Pcmlx:stan Guide Wall 

NO 

I 

URA.lAN SAT KOEF. HARC.A JUMLAH 

V.bretOf' un;J 0.03:»3 Rp 50000 Rp 1~.70 

S<Jbmers1ble pump UM 0 01667 Rp 83 333 Rp I 388,90 
Foreman Org C.OI667 Rp 35000 Rp 583,40 
Tukang Batu Org 0,03333 Rp 25000 Rp 833,2~ 
PekttJI Org 0.16667 Rp 17 500 Rp 2 916,70 
Bolon K-225 mJ 1 00000 

Horg• S.c Pel</mJ Rp 193.221.45 

Untuk selanjutnya anahsa hmga satuan masing-masing pekcrjaan lihat pada bab 

5.3. I. Perhitungan anahsa harga satuan pekerjaan ... 
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Adapun perhttungan anahsa biaya dibuat berdasarkan atas perhitungan volume 

keg1atan dan harga saiUan dari jenis pekerjaan 

Rum us perhttungan biaya item pekerjaan scbagai berikut' : 

Uiaya item pekerjaan = (Yolume x Harga satuan dari item pekerjaan) 

Tabel 2.2. Contoh Format Anal isa Biava 

I 
2 
3 

URAl AI\ 

... .. .... .... 
' .. " . .. . . .... ... 

......... ... ... ... ... . .. 

' SAT VOLUME 

. .... --- . -. .. 
I .. . .. ... ... 

I '" " . ..... 

I 

IIARGA 
SATUAN 

BIAYA 
-

Rp . .. ... .. Rp. .. . 
Rp. . ....... Rp. "' . ' .. 
Rp. .. ..... Rp. .. ...... 

-Sub Total Rp. 
·-

Untuk selanjutnya p.:rhi tungan analisa biaya pckt'1jaan lihat pac.Ju bub 5.3.2. 

Perhi tunuan anal isa biava 
~ . 

2.3.2. J\ lcnyusun Time Schedule 

Sedangkan dalam pcnjadwalan s.:cara urnum pros.:s pcnyusunan analisa waktu 

sepcn i pada gam bar d ibawah tn i : 

r,\. II 
ldentilikasi Kegialan 

i.S ' 

L~ Ptlll'U'l'1 

IT~ 

I 
J J; 

! Ketcri<allan Pl"1"-'lli1Mil Per~ iraan Dt•ra ... • 
Amar Kcviatan 1\.egiatan 

Dij = -'u I (Pot x Nu) 

I 
J; 

- ·-
1\lctodcr rckmk 
r>~niadv .. aln.n 

Gambar 2. 5 Bagan tahapan penyusunan pcnjadwalan pclaksanaan 

1 Dcpartem~n Pekerjann Uomom, 1994, !vfa//(ti<'lllc/1 Pclaksrmaan l'd"f'l"m' Komtrnksl Sl'ti: A. 1) . C. 
Jakana, hal 81 



Langkah-langkah penjadwalan diatas adalah : 

I. Mengidentifikasi dan menyusWl ak1ivitas sesua1 urutan tahapan pekel)aal1 

2. Mengalokasikan sumber daya manusia dan alat-alat bcrat sesua1 den1 

produktifitas peralatan yang digunakan. 

3. Menentukan perJ..;raan durasi d1dasarkan atas volume pekel)aan terha< 

produktivitas. yang dapat dirumuskan sebagai benkut' 

Keterangan : 

Dij -
A;, -
P;j = 

Durasi suatu kegiatan 

Volume (dapat berupajumlah, panjang, luas, atau isi) 

Produktivitas dari tim kerja (diukur dalam volume yang 

dihasilkan perjam) 

N,; = J urn lah pekerja 

Faktor produktivitas (P;j) dipengaruhi : 

a. Jenis pekeljaan 

b. Produk;ifitas alat (usia peralatan, operator, kapasitas mesin) 

c. Produktifitas crew (motivasi, ketrampilan peketja) 

d. Lmgkungan yg rnempengaruhi pelaksanaan keg~atan 

e. Tingkat kompleksitas pekerjaan 

f . Cuaca 

g. Supen lSI (pengawasan) 

Contoh perhitungan : 

Duras1 pabrikasi pembesian gwde wall = Vol Besi/(Prod. Crew pembesian) 

= 5.470 kg I (2000 kg/hari ) 

= 2, 7 han ,. 3 hari 

• Hendrickson, C. and Au. T .. 1989, Prt!ject Manaxemenljor Comtmctirm, Prentice Hal l, New Jersey. 
hal 283 



Untuk merencanakan dan melukiskan secara grafis dari aktivita 

pelaksanaan pekerjaan digunakan mctode atau teknik-tcknik penjadwalar 

secara garis besar dapat dikelompokkan menjadi : 

a. Bar-chart (diagram balok ) 

b. Metode Network yang terdiri dari Arrow diagram dan precedence diagram. 

c. Metode Linier ( diagram garis ). 

d. Metode Time Scale ( diagram skala waktu ). 

Barchart (Gannt' Bar Chart), diperkenalkan oleh Henry L. Gannt dat 

Federick W. Taylor pada masa penmg dunia pertama (awal 1900-anl Barchar 

merupakan model visualisasi proyek dalam ber.ruk hubungan antara kegiata1 

dan waldu. Pada umumnya barchart tersusun dari daftar kegiatan yan! 

dicantumkan pada kolom sebclah kiri, sedangkan wakiu atau tangga 

dicantumkan pada bagian atas atau l>awah. Garis mendatar atau (bar 

menunjukkan wak1:u pelaksanaan untuk setiap kegiatan. 

TIME 

Activities 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 3436 38 
A 

B --c 
0 
E 

I F 
G 
H 
r 
J 
K --

Gam bar 2.6 Contoh Simple Diagram Bar Chart 

? Callahan .\1.T .. 1992, Quackenbush D.G., Rowings J.E., Costruction Prqject Schedulmg, Me Graw­
Hill, United States of America. hai.JO 

I 

I 



Metode Bar Chart memiliki kelemahan yaitu 11dak jelasnya hubungan anta 

masing-masing akuvitas sehingga sulit dipergunakan untuk pekerja 

pengawasan karena aktivitas yang menentukan ketepatan "al.tu d 

pengontrolan keterlambatan tidak jclas. 

Metode Ketworl. menyajikan model '1suahsas1 proyel. dalam bent' 

jaringan yang tersusun dan simpul (node) dan anak panah (arrow) Terda~ 

dua macam model visualisasi proyek yakm ActiVIty o•1 Arrow(AOA) d. 

Actmty 011 Node (AON)10 (lihat Gambar 2.7. Diagram Acuvity on Arrow d 

gambar 2.8. Diagram Activi ty on Node). Metodc nen•ork dapat ~ecara JCI 

menggambarkan hubungan dan .ketergantungan antar keg1atan, scrta da~ 

memberikan inforrnasi mengenai kapan suatu kegiatan dapat dimula1 pal i1 

cepat (Eurly Start) dan paling lambat (rate Start), kapan suatu kegiatan dar 

selesai paling cepat (Early F'mish) dan paling lambat (Late Foush}, lint:lsa 

l1ntasan berikut kegiatan kritisnya, dan waktu penyelesaian proyck seca 

keseluruhan. 

Gambar 2.7. Diagram ActiVIT) on Arrm: (AOA) 

Gambar 2.8. Diagram Activir;· on Node (AON) 

"' Callahan M T. 1992. Quacl.enbush D.G .. Rowings J.E .. Cos tructirm Pmjed Sdredulillfl, Me Graw­
l lill. l) nitcd Stales o f America, hal 3 1 



Pengembangan mctodc network yang mendapatkan tanggapan posi 

adalah PDM (l'recedence Diagram Method). PDM dikembangkan pada taJ-

1961 oleh Prof. John Fonda\ dari Stanford Unifersi1y11 

Pl>M menggunakan simpul untuk menggambarkan kegaatan, sedangkan ar 

panah menggambarkan logika hubungan antar kegaatan (AON) 

Mctode limer (diagram garis)1
; yang menampalkan hubungan varia! 

''al..1u dan volume dalam gans liruer. Aktivatas volume pada sumbu y c 

waktu pada sumbu x, dimana hubungan tersebut akan membcntuk sudut ya 

dapat menentukan kecepatan aktivitas dengan ketentuan makin bcsar sudut ya 

dtbentuk dengan sumbu x atau ma~in tegak aktivttas berarti al..1ivitas terse! 

makin cepat. Bentuk diagram ini sangat lemah kejelasan dalam menunjukk 

aktivitas yang kritis, keterlambatan suatu aktivitas, kerumitan penggambat 

apabila terdapat banyak aktivitas, scrta tidak jdas hubungan antar ak!in 

secara keseluruhan. 

V (Volume) 

100% 

T (Wal..1u) 

Gam bar 2.9. Contoh hubungan al..1ivitas dalam Diagram Garis 

11 C'ollnhan M.T .. 1992. Quackenbush D. G .• Ro"tngs J E .• Costntct/On Pmjcct Schechrllng, Me Orow-llill, \Jnncd 
Stot<::l) of Amc:nc:1. ht1l S6 
11 Paulus Nugraha, Ishak Nattan, R. Sutjipto. 1986,Mana;emenl'royek Kmrstruk.wjilid 2, Kanika Yud 
• h~ l 34·36 



Dtagram skala waklu (Time Scale Diagram)1; merupakan penye 

purnaan diagram balok dengan presentasi hubungan antar akuvttas a 

penycmpumaan diagram panah yang digambarkan dcngan mamakai sk 

wahu. Ttap-uap akttvitas digambarkan secara horizontal dan hubungan an 

aktivitas mcmaka1 pola End Stan Relation. 

Dalam Diagram ini dikenal istilah Pagar (Fence). yanu suatu garis ,·erti 

vang berfungs1 sebagai pagar, aninya al.1ivitas-akuvitas yang memllild fl, 

dapat digeser-geser dalam daerah pagar dan btla paganya dilanggar, maka ~ 

pengaruh tcrhadap kelompok aktivitas yang lain atau tcrhadap jalur kritisn 

Dikenal Juga 1stilah "broken fence·· , hal ini pennng untuk menyata~ 

hub~.:ngan antar al.1ivitas yang khusus. 

A c 

B L D 

Gambar 2.10. Hubungan aktivitas Diagram Skala Wal.1u 

Gam bar diatas menerangkan bahwa al.1iv1tas D tergantung pada aktl\ 1tas A d 

B. tetapi ak-tivitas C hanya tergantung pada al.1i,·itas A dan udal. tergantu 

pada al.1ivuas B 

1' l'nulus 'lugraha. Ishak Nauan. R. Sutjipto. 1986, Mall(!/<' Ill<' II l'm'''k Kmwruk.IIJI/!<1 } , Ka11ika Yud 
. hal69 
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Proses penyusunan penjadwalan (ConstruCtiOn Planning and Schedu/11 

yang digunakan pada penulisan skripsi adalah Diagram Bar chan < 

Precedense Diagram Methode (PDM). Mctode PDM merupakan sistem anal 

yang digunakan pada software program Primavera sebaga• alat bantu. Pro 

penyusunan memerlukan suaru data dan metode yang dapat dijelaskan dal: 

skema sebagai berikut : 

was 
-Level 
-Code 

~··· 

+ 
---------------~ SETTING DATA BASE 

ldentifikasi Kegiatan 

I Calendars 

• 

I Activity Code 

I was 
-;;-

I Resources 

I DLL 

I 
I 
I -
I 
I 

H 
I ~ 
I I 

I 

~ 
' 

I 
I 
I 

I 

SOFTWARE ~ PRIMAVERA 

Perapihan 

Logika 
Kcterkaitan 

Ourasi 

---------------- SCHEDULING 

" I 

Gaml:ar 2.12 Skema Scheduling dengan software l'nmavera 

ll~il penyusunan analisa biaya dan waktu dengan menggunakan software 

pnmavera, berupa : 

Daftar, Jadwal dan Durasi Ak-tivitas 

2. Resources 

3. Network Planning 

4. Diab>ram Barchart 

5. Dan lain-lain 
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3.1. ~letodoloj!i Penelitian 

,. 

BAB 1li 

~IETODOLOGI 

Metodc yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini berupa de~J..np~1 dan 

ana litis dcngan cara 

Mcnetapkan pcrmasalahan penelitian yaitu pekerJaan dn~tling [)iaphragma 

pada proyek Jalan Under !Yay dergan studi ka;us pada under way Tunah 

A bang Jal.arta. 

2. Mengumpulkan data-data yang berkaitan uengan penulisan tugas al-hir ini dari 

bcberapa sumber seperti Majalah Konstruksr. Makalah Seminar, Lrtcrntur­

litcratur, maupun teon-teori yang dapat mcnunjang pcnuli;an tugas ukhir rni. 

3. Mcngumpulkan dan menganal isa data-data sepcrti : 

a. Data teknrs berupa data tanah, pembebanan yang dapat digunakan untuk 

mcnctukan dimensi dJn penulangan bcton. 

b. Volume masing-masing peke~aan dan harga satuan material yang 

dibutuhkan dalam pelaksanaan pekeqaan. 

c. Jumlah tenaga kerja yang terlibat dalam proses produl.si pcmbuatan 

drnding draphragma. 

d. Kapasitas alat kerja seperti mobil crenc, concreate mixer dan lain-lain 

e. Bla)ra ob,.erhead pada pelaksanaan dilapangan sepertr . kcbutuhan bra)a 

sehari-hari, gaji pegawai kantor lapangan, dan kcperluan larnnya ) ang 

drperlul.an dalam pclaksanaan. 

-1 Mcrcncanakan metode pelaksanaan kcdua SISlCm yang tcrdirr uarr dua tahapan 

yaitu 

a Tahapan pembuatan !,'Uide wall scbagai ternpat perletakan alat berat 

pcngangkat dinding diaphragma, yang prose~ pclaksanaan pcngccorannya 

dilaksanakan di tempat. 

b Tahapan pemasangan dinding diaphragma, yang tcrdaput p~rb~daan pros~s 

pemb11atannya. Untuk sistem pengccoran S<'tcmpat, pubrikasi pcnul ungan 



dan pengecoran dilakukan dilokasi pekcrjaan Sedangl..an sistem praee 

pembuatan dinding diaphragma dilaksanakan dipabnk dan dilapan 

hanya pemasangan dinding diaphragma. 

Langkah-langkah proses pelaksanaan tersebut dapat dilihat pada gambar 

Alir Pekel)aan Precast Diaphragm Wall dan gam bar 4. 7 Ahr Pekel)aan Ca! 

Place Dtaphragm Wall yang terdapat di bab IV Metodc Pclaksanaan. 

5. Mcnganahsa dan membuat jadwal waktu pcnyelcsaian pekel)aan ([ 

Schedule), meliputi langkah-langkah sebagai bcrikut : 

a. Ment,>identifikasi aktivitas-al.."tivitas yang dikel)akan dcngan meml 

urutan masing-masing pekerjaan. 

b. Menentukan durasi wal.."tU setiap aktivitas pckedaan berdasarkan 

produktivitas sumber daya yang digunakan berupa ala t-al at bcrat. 

c. Membuat logika keterkaitan antar aktivitas pekedaan. 

d. Pembuatan Metode penjactwalan tersebut diasumsikan dcngan mem: 

Metode Precedence Diagram ( P.D.M ) yang diaplikasikan dalam prog 

komputer "Primavera ". 

6. Membuat analisa biaya pekerjaan yang didapat dari : 

a. Perhitungan volume item pekel)aan. 

b. Menentukan Koefisisen setiap pekedaan, yang didapat dari PT Indo f 

Jakarta sebagai produksi metode dinding Diaphragma. 

c. Perhitungan ana lisa biaya. 

7 Menarik suatu kestmpulan dengan membuat skala pnontas bcrupa pembobt 

terhadap metode pelaksanaan. wa\..1u dan btaya pelaksanaan dengan met 

matriks pada dua altematif. 
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3.2. Alir Metodologi Penelitiao 

IT --
Pek. Diapbragma wall di proyek jalan underway 

Tanah AbangJakana 

+ 
+ + 

Sistem Precast Sistem Cast in place 

~ .. 
Mengumpulkan data- data teknis Mengumpulkan data- data tcknis 
(bcrupa (lala tanah, pembebanan, (berupa data tanah, pembcbanan, 
dimensi & penulangan), tenaga . dimensi & penulangan ), tenaga 
keria kap. Alat & har11,a material kerja, kap. Alar & harj.\a material 

+ + 
Mere-ncanakan kebutuhan tenaga Merencanakan kebutuhan tenap.a 
ketj a & material, kapasitas & kerja & material, kapasitas & 
oroduktifitas alaL dll oroduktifita~ alat dll 

• + 
Merencanakan metode Merencanakan merode 
pelaksanaan dilapangan pelaksanaan d.ilapangan -• + 

y Membuar Time Schedule + embuat Time Sebedulc 

• + 
Membuar analisa biaya Membuat analisa biaya 

\ 

I I 
! 

Membandingkan dinding Diapbragma stsrem 
beton Praeetak dan Cor serempat 

+ 
Mcmbuat kesimpulan dan memberikan solusi 

metode yang paling efeJ..-tif digunakan 

+ 
I Selesai I 

Gam bar 3.1. Bagan Alir kegiatan Mctodologi 
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BAB IV 

.\IETODE PELAKSANAAN 

4.1. Umum 

I< 

Metode pelaksanaan pekel)aan dinding Draphragma yang dibahas dal! 

Tugas akhir mi dibatasi hanya meliputi dua system yaitu sistem pracetak (l'reca 

dan srstem cor setcmpat (Cast in Place). 

Pada pekel)aan dinding Diaphragma (D/(Jphragm Wall) secara umL 

dibedakan dua bagian stmktur yakru struktur Guide Wall dan struktur Par 

dinding Diaphragma . 

Dalam pelaksanaan sistem panel dinding Diaphragma pracetak dan sistem c 

setempat diawali dengan pembuatan guide wall yang bcrfungsi sebagai cetak 

pengarah pada pekerjaan penggalian. Selanjutnya pekcrjaan pembuatan dindi 

diphragma dapat dimulai pada sistem Pracetak dan Cor Setempat . 

600m 6.00 m 9.10m 9.10m 
( 

Existing Road Guide Wall 

1.00 m 

Diaphragm Wall 
400m 

Perkerasan Jalan I 
S!lur2n Air 

I 200m 

Gambar 4.1 Potongan Melintang Diaphragma Wall Proyck Under Way 

26 
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4.2. Metodc Pclal.sanaan Dinding Diaphragma Sistem Pracetak 

Metode pclaksanaan m.:mpunyai urutan pckerjaan yang salmg bcr~a1tan satu 

dcngan lainnya dan kclancaran hubungan itu sang·u mcmpcngaruhi kctcpatan 

"al..tu pclaksanaan. Urutan keg1atan dapat dilihat pada bagan ahr hubungan 

kcg1atan pelaksanaan dibawah ini 

MOBiliSAsl 

OIAPHRAGM WALl 

I 
I 
I ___ J 

S ET·liP P ERAlA TAN 
GAUAN 

PENYEOOTAN 
BENTONIT': SLURRY 

OARI GALIAN 

Gumbar 4.2 Ali r Pckcrjaan l'r<!casl Owphra.~m J/'a/1 
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4.2.1. Pekerjaao Persia pan Lapaogan 

Sebelum memulai pelaksanaan Pekerjaan pembuatan dinding diaphragJT 

dibutuhkan terlebih dahulu persiapan lokasi pekerJaan dan komposisi maten: 

yang dibutuhkan. 

Secara umum pekerjaan persiapan dibedakan dua tahapan sebagar benkut : 

A. PekerJaan Trw/ Mu 

Adalah pekerjaan yang dilak-ukan sebelum pelaksanaan pekerjaan Diaphragr 

Wall dimulai yakni dengan melakuka., scrangkaian percobaan untu 

menentukan material pengisi yang akan digunakan dan memenuhi spesilika: 

yang disyarhtkan 

IJ. l'ekerjaan Persiapan 

Mendahului pekerjaan utama yang akan dilalrukan, terlebih dahulu di lakuka 

pckerjaan persiapan, yang meliputi : 

I. Pckcrjaan Umum 

a. Pembuatan sarana & fasilitas kcrja scpcrti : dircksi ket, gudang. 

b. Pembuatan jalan kerja (Concrete Platform) 

Jalan kerja dibuat selebar 6 m sejajar dengan jalur dinding diaphragm! 

Perataan elevasi dilakukan dengan buldozer, kemudian dtpadatkan da 

dibuat jalan kerja dari beton bertulang yang cukup kuat untu 

menerima beban mjakan Crawler Crane, Concrete Mrxer truk, Dum 

truk dan alat berat lainnya. Pembuatan Jalan kerja sangat dtperluka 

dalam pelaksanaan konstruksr, tidak hanya untuk menahan beban alar 

alat berat sebagai peralatan yang digunakan untuk penggalian da 

pcmasa'lgan instalasi panel, tctapi juga seli:al igus bcrfungsi untu 

menjaga kevertikalan posisi peralatan sewak1u penggahan pan 

dilaksanakan. 

c. Pabrikasi peralatan, berupa pekerjaan merangkat dan menseun. 

peralatan sesuai letak dan kebutuhan alat tersebut yang dapat diliha 

pada gambar 4.4 Si.klus penggalian parit panel Precast Diaphragm Wall 
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2. Pekeijaan pengukuran 

Pekel)aan pengukuran lokasi pekerjaan seeara keseluruhan dengan ah 

bantu theodolit dan waterpass, kemud1an mcnctapkan nuk-utik referens 

Jalur Dwphragm Wall, jalur Gwde Wall. dan lain sebagamya 

4.2.2. Mobilisasi Peralatan 

Guna menyediakan fasilitas-fasilitas dan pcralatan angkutan bahan-baha 

bangunan untuk keperluan pembangunan serta pembuangan matenal sis 

kelokasi penampungan sementara yang selanjutnya dibuang ke loka· 

pembuangan dengan dump truk, maka C:1butuhkan mobilisas1 alat tcrsebut 

AI at-alai yang harus dimobilisasi adalah : 

a. Excavator _ 

b. Crawler crane Link Belt LS408J kap. 50 ton, dilcngkapi dengan Clamshc 

(Kelly g,ab kap 0.4 m3) 

c. Service crane kap 20 ton (Precast dan Cast in place). 

d. CWS Joint (Cast in place). 

c . Generator 250 KVA. 

f. Mesin Las 250 A. 

g. Bentonite Mixer. 

h. Bentonite testing set. 

Submersible pump. 

J Diaphragm pump (cast in place) 

k. Tank penampungan kap. 50m3. 

l. Pipa Tremie. 

m. Pcralatan bantu lainnya 

4.2.3. Pekerjaan Guide Wall 

Guide wall didcfinisikan berupa sebaris dinding yang terbuat dari beto 

bertulang, posisi vertikal dan horizontalnya harus diletakan sesuai denga 

rencana guna mendapatkan kelurusan saat pcnggalian panel dinding diaphragma 

Untuk jelasnya dapat dilihat pada gam bar 4.3. Skesta potongan guide wall . 
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Gambar 4.3 Sketsa Potongan Guide Wall 

A. J.'u11gS1 dun guide \:all ada/ali : 
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I. Sebag,ai pengarah grab raksasa pada saat galion dilaksanakano guna 

memberi jaminan bahwa diaphragm wall yang dihasilkan bcrada pada 

po~isi horizontal vang tepat secara vertikalitas sesuai gambar desam yang 

diberikan. 

2. Scbagai pcnopang dan penggantung panel-panel diaphragma wall scbclum 

bcntonne cementnya mengeras. 

3. Sebagaa penjaga elevasi permukaan bubur bentonite-cement dalam lubang 

galian supaya tidak turun dengan tujuan menjaga stabilitas dinding gallan 

parit bagian atas pada saat penggalian dilaksanakan 

4 Sebagai "Reference Marking·· yang terpcrcaya guna pcncntuan posasa 

honzontal kedudukan masing-masing panel diaphragm wall scsuaa yang 

darencanakan 

5. Sebagai kontrol kevertikalan posisi grab raksasa selama proses pcnggalian 

lubang, dcngan secara berkesinambungan mengukur jarak antara wire rope 

penggnntung grab dengan tepi guide wall kanan dan kirinya sccara berkala 

dan terkendal i serta tercatat. 



B. Spesifikasi Gwde wall adalah : 

Bekisting : 

Rangka - Kayu kruing (6/12) & (5n) em 

Co\er - Multiplek 12 mm (standar Sll) 

Pembesmn 

Bahan = Besi Ulir D 16 mm & ~ 10 mm (U-32 & standar Sll) 

Pcrak1tan = Manual dengan kawat beton 

Pengccoran : 

Bahan - Beton K-225 

Produks1 ~ Ready Mix 

C. Pelaksanan 'pekerJaan pembuatan (jwde wall 
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Pckerjaan guide wall terdiri dari beberapa langkah pelaksanaan, antara lair 

sebagai bcrikut: 

I. Pencntuan I pengukuranjalur Guide Wall. 

Pengt:k:uran dilakukan bersamaan dengan pekeljaan persiapan, dengan ala· 

bantu Tbeodolit dan waterpass ditentukanjalur pembuatan guide wall. 

2. Penggal!ao tanah deogan menggunakan excav01or 

Proses penggalian tanah dilakukan menerus scsuai Jalur galian. Tanal 

galian dillmbun dan di gelar agar mengering dengan excavator di deka· 

lokasi gal ian. Gal ian dibuat selebar I ,5 m dari Iebar rencana guide wal 

selebar 1,2 m. Hal itu berguna untuk memudahkan pemasangan beklsun! 

dan menglundari terjadi penyempitan akibat kelongsoran. 

Has1l gal ian diangkut dengan dump truk kelokasi penampungan diluaJ 

lokasi proyek . Kemampuan produktivitasnya sebesar 4& m3/hari, dengar 

ketentuan membutuhkan sebanyak 2 umt dump truk yang masing-masin~ 

dilengkapi dengan seorang operator dan pekerja. 

Pcnggalian tersebut diikuti dengan pcngukuran dan setting out detail jalu1 

Guide wall, agar kelurusan dan elevasi kedalaman gal ian guide wall sesuai. 

3. Pembuatan dan pcmasangan tulangan besi Guide wall 

Proses pekerJaan pembesian terdiri dari fabrikasi dan instalasi/pcmasangan 

besi tulangan dilokasi gal ian guide wall yang di lakukan secara manual. 



a. Pekerjaan pabrikasi. adalah peke~jaan pemotongan, pcmbcngkoknn scna 

pembuatan rangkaian bcsi struktur guide wllll yang terdiri scngknng dan 

best utama. Kcmampuan produktivitasnya adalah sebcsar 2000 kg/han 

dari total ,·olume kcbU!uhan sebcsar 5-170 kg 

Kebutuhan peralatan dan tenaga kefJa yang unruk pclaksanaan adalah 

sebagai bt:rikut : 

.Ienis ala! Bar Culler (alar pemotong bcsi) 

Bar Bender talat pembcngkok) 
- Pckcrja Mandor (Foreman) 

Tukang besi 

Pekerja 

- I unit 

I unit 
I orang 

3 orang 

- 4 orang 

b. Pekerjaan pcrakitan dan instalasi pcmbcsian dllakul..an dtlokast ga llan 

gu ide wall dengan kemampuan produktivi tas 650 kg/hari 

Pckcrjaan diiakukan sccara manual dun dibutuhkun ll.mugu kcrJa yang 

tcrdiri dari Mandor (Foreman) onm~:t 

Tukang besi 5 orang 

Pekerja - I 0 orang 

c. Pembuatan dan pemasangan bekisting, scbagai cctakan . 

Pcmbuatan bckisting dilakukan sctdah best dtrangkat dilokasi galian 

guide wall. Spesifikasi bahan yang dibutuhkan tclah dijclaskan pada 

pembahasan spestfikast dtatas. sedangkan proses pamasangan dirangkai 

langsung sepanjang I 00 m. 

Kebutuhan tenaga l..crja terdiri dari · 

Mandor (Foreman) 

Tukang kayu 

- I orang 

- 5 orang 

Pekerja - 3 orang 

Kemampuan produkti\ itas 50 m2Jhari dari total \'Oiumc 200m2 

d. Pcngccoran Guide wall 

Sctclah pembesian dan bekisting sepanjang I 00 m (scbagai acuan 

penclitian stap), maka pcngccoran dapat dilakukan . 
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Adapun tahapan pengecoran adalah sebagai berikut : 

Pembersihan lokasi gal ian dari sisa-sisa perakitan dan tanah 

Pengontrolan kebenaran instalasi pembesian dan kekuatan bekisting 

Persiapan tenaga keiJa dan alat bantu yang terdiri dari : 

Jenis alat : Vibrator (alat penggetar) = 2 unit 

Submersible pump (pompa beton) .. I unit 

Pekelja : Mandor (Foreman) 

Tukangbatu 

Pekelja 

- I orang 

- 2 orang 

- 10 orang 

Pengecoraa guide wall dengan menggunakan produk beton ready 

mix yang dicurahkan Jangsung dari truk molen sepanjang lOOm'. 

Kemampuan produktivitas 100 m3/hari dari total volume 60m3. 

e. Sehari setelah pengecoran dilakukan pembongkaran bekisting dan 

pembasahan beton selama 7 hari sebagai perawJtan beton 

4.2.4. Perencanao Mixing Plant 

Pekerjaaan persiapan Mixing plant dilakukan setelah pekerjaan persiapan 

lokasi dar. mobilisasi peralatan yang dibutuhkan untuk proses pencampuran 

larutan bentonite slur!)' datang dilokasi. 

/. lnstalasi Mixing plant ' 

Mixing plant adajah sebagai temp.1t pencampuran dan penampungan 

sementara larutan bentonite sebagai bahan pengisi lubang galian panel 

Diaphragm waii.Tempat penampungan berupa kolam ukuran sekitar 4 x 6 m 

dengan kedalaman I m. Terdapat dua macam kolam yakni kolam penampung 

Iarutan bentonite baru dan Iarutan bentonite bekas yang dikeluarkan dari 

galian saat pengecoran dengan melalui desanding unit atau alat pemisahan 

tanah dengan larutan bentonite. 

2. Pembuatan Bentonite slurry 

Bentonite slurry adalah larutan tanah liat murni sebagai pengisi Iubang gal ian 

pada saat penggalian agar galian tidak longsor. Kekuata.n daya dukung 

bentonite slurry sebesar 3-4 kg /cm2 dengan komposisi campuran adalah 40 

kg (I zak) bentonite slurry + I 000 liter air, yang ditampung dalam kolam 
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penampungan. Pekeljaan ini dilakukan pada saat pekeljaan guide wall telah 

siap (melewati masa pemeliharaan selama 7 hari), karena penggalian panel 

diaphragm wall telah siap dimulai. 

3. ftiSialas/ Perpipaan 

sebagai suplai beton bentonite dari kolam penampungan kelokasi galian dan 

sebaliknya membawa Iannan bentonite bekas kekolam penampungan daur 

ulang. Pendauran hanya bisa dilakukan max dua kali, tergantung kondisinya. 

4.2.5. Metode Pelak.sanan Pekerjaan Dinding Diaphragms sistem Pracetak 

Setelah pekeljaan persiapan diselesaikan secara keseluruhan yang meliputi 

pembuatan guide wall, pembuatan bentonite slurry untuk penggalian, pembuatan 

bentonite ce.nent slurry, kemudian dilakukan : 

A. Penggalian Pari/ Panel Dinding Diaphragma 

Penggalian parit panel dilakukan dengan alat gali jenis kelly grab yang 

dioperasikan olch C~awler crane dengan kapasitas 0.4 m3 sekali gali. 

Grab raksasa juga dapat memandu kevertikalannya akibat berat sendiri 

seperti unting-unting dan pembungkus Juar grab berbentuk memanjang yang 

terbuat dari besi . 

Penggalian akan dilaksanakan tahap demi tahap terus sampai kedasar gal ian. 

Secara kontinyu tanah yang tergali harus segera disuplai oleh bubur bentonite 

slurry yang baru 3upaya permukaan bubur bentonite tetap berada dekat 

permukaan atas guide wall. Bibir guide wall dibuat selalu berada diatas muka 

air tanah agar tidak membahayakan stabilitas dinding gal ian. 

Pada saat penggalian berlangsung dibutuhkan pekerja sebngai berikut : 

I. Dua orang pekerja yang selalu siap memandu kelurusan masuknya alat 

gali grab. 

2. Dua orang lainnya memandu pembuangan atau penuangan tanah gal ian. 

3. Seorang tukang las selalu siap apabila dibutuhkan. 

4. Dun orang operator sebagai pengoperasi alat mixing plant (I unit) dan 

mission pump (2 unit). 

5. Enarn orang pekerja yang mengatur pemasangan pipa dan pensuplaian 

bentonite slurry 
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Tanah galian tersebut harus sccara kontinyu diperiksa jenisnya dan dicaur 

sebagai catatan yang merupakan dasar pembuatan excavation report pad< 

setiap lubang . Penggahan berjalan menerus sepanjang 100 m sesuai dengar 

batasan UnJauan penelitian. 

Kemampuan produktrvitas alat gali kelly grab sebanyak 7,2 m3/Jam a tau 

57.6 m31han. sedangkan produk'1i\oitaS kemampuan suplai bentonite slufT) 

scbanyak 10 m3/jam atau 80 m3/hari. Volume total gahan adalah 660 m3. 

PenJelasan a~:tJvitas penggalian dapat dilihat pada gambar 4.4 S1klus 

penggalian parit panel Precast Diaphragm Wall. 

Pennasalahan yang senng Umbul pada saat penggalian parit panel adalah 

sebagai berikut. 

I. Apabila dari data tanah tidak menunjukkan adanya batu atau lapisan keras, 

akan tetapi pada saat penggalian haru:; kita antisipasi adanya lapisan keras 

\ersebut ,maka terdapat beberapa metode untuk mcngatasi kasus diata~. 

antara lain adalah : 

a. Dengan grab, apabila batu tidak terlalu besar atau maasih sesuai dengan 

tebal galian. 

b. Dengan menggunakan kombinasi grab dan chisel yang terdiri dari 

Cross Chisel dan Bomb Chisel untuk mcmecah batu tersebut. 

Pada pembahasan penelitian, pelaksanaan penggalian tidak mengalami 

gangguan adanya baruan keras, sehingga tidak memperh1tungkan hal 

tersebut diatas 

2. Pengontrol kevenikalan dan stabilitaS gal ian, dengan mengadakan : 

a. Pemerikasaan secara terus menerus venikalitas wire rope penggantung 

yang berfungsi sebagai unting-unting dan grab raksasa sebagai bandul 

Secara berkala jarak antara wire rope dengan bibir kanan dan kiri guide 

wall akan selalu diukur kesamaannyaBila tefjadi penyimpangan akan 

segera terdeteksi dan dilalukan koreksi sebelum lubang yang digali 

menyimpang terlalu jauh. 

b. Pen~:,'llkuran kedalaman dengan mctcran, untuk mengontrol teljadi 

kelongsoran secara cepat pada penggalian . 
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c. Pcgukuran kelurusan pada pelaksanaan instalasi panel pracctak dengan 

menggunakan theodolit. 

8EN10NilE J,,iXING 
S1'0CK UNIT 

~~: ~1·1· 
DE SmOING 

VNIT 

MIXING & DESANDINC UNIT 
fOR 

UIAPHI~ACM WALL lt BARRETTES EXCAVATION · . .... 

!XCAVAnc)N 
Cl.AMSHElL 

GFWI 

' . 

Gam bar 4.4 Siklus penggalian parit panel Precast Diaphragm Wall 



H. /'emhuatan pwud Panel Pracetak /Jmdm}?. /Jwphra}!./1111 

Pembuatan panel precast d1aphragm wall dllakukan di pabnk (manufacture 

sesuai dengan daya dukung dan kekuatan mc1mkul gaya-gaya yang tCrJadi . 

Perhnungan p<:mesanan panel dtaphragm \\all sudah termasuk deng: 

pengmman panel sampai kelokasi. Untuk m~:mudahkan pemasangan pan< 

mal..a penimbunan sementara panel-pand tersebut d•usahakan dekat deng; 

lokast gal ian dan tidak mengganggu jalur operas1onal alat-alat bcrat. 

Ada pun spesi fi kast panel precast : 

Dimensi 

Besi 

Beton 

I,Omx0,4mx 12,0m 

Besi ulir D 25 & sengkang D 13 (U-32 Sll) 

K-450 

Produksi - Indo Pora, Jakana 

( ·. l'emasangcm panef pada 1afur f)inding /Jtaphrapna 

Pemasangan panel dilaksanakan sccara mcnerus. dcngan tahapan setil 

gal ian untuk sepuluh panel ~10 m') telah selesai. ! lui tersebut disebabkt 

untuk mempermudah manuver alar penggali (kelly 1,rrab) dan service cra1 

sebagai pengangkat panel precast saat instalas1 pemasangannya. Prose 

pengangkatan dan pamasangan panel diperlul.an kctclian, agar tidak terja 

krek/cacat pada panel. Oleh sebab itu dibutuhkan tujuh tenaga kerja sebag. 

pemandu pelaksanaan pemasangan dan scorang tul..ang las untuk mengel; 

panel-panel agar tidak bergeser. Sclam iru kdurusan panel sangat • 

perhat1kan dengan selalu mengadaan pengecekan dengan alat bantu theodoh 

Kcmampuan pemasangan panel :.ebanyak 10 panel "han dan kcbutuha 

kcscluruhan sebanyak I 00 panel 

Lebih Jelasnya dapat dilihat pada gam bar~ 5 Tampa!. potongan panel preca 

diaphragm \\all dan ~.6 Rangkaian panel precast diaphragm .vall 

D. l'elll/11</a/wn dan pembuangan tanah heka., gofwn 

Scuap penggalian parit panel dari grab raksasa, tanah gal1an dttHnbun da 

d1gclar scmcntara ~ebagai proses pengeri ngan air yang tcrkandung dala1 

tanah galian tersebut disekitar lokasi gal1an sclama bcbcrapa Jam, kemudi~ 



dengan alat excavator tanah diangkut ke dump truk untuk dibawa ketemp• 

penampungan diluar lokasi proyek. 

Tujuan tahapan tersebut agar air lumpur galian tidak akan mcngotori jalan. 

Pengangkutan tanah galian membutuhkan empat umt dump truk yar 

mempunyai produlnivitas 96m3/han dan kemampuan pe!Jalanan seban)a 

4 rateihari. Volume total gal ian sebesar 990m3. 

f.'. 1-1mshmg 

Peke~aaan tinishing adalah peke~aaan pengJs•an larutan bentonite ceme1 

dengan komposisi I 00 zak semen tiap m3 pada celah an tara Iebar gali2 

dengan ketebalan panel yang terdapat selisih 20 em .Kebutuhan cain 

bentonite cement sebanyak 2,36 m3/pane1 atau semen sebanyak 2:! 

zak/panel. Proses pelaksanaan dilaksanakan bersamaan dengan pemom~ 

atau disending larutan lwnpur bentonite. 
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Gambar4.5 Tampak Potongan panel Precast Diaphragm Wall 

Panel Precast 

I 200m 

Gambar 4.6 Rangkaian Panel Precast Diaphragm Wall 
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4.3 Mctodc Pcla ksanaan Dinding Diaphragma Sistem Cor Setcmpat 

Metode pelaksanaan sistem cor sempat merupakan alternatifyang d1gunakan 

pada pro)ck IJndcr way d1 Tanah Abang Jakana. Tcrdapat bcbcrapa tahapan )ang 

bcrbeda d1bandmgkan sistem pracetak sepeni to:rlihat Jl'lda gambar d1ba\\ah 101 

___ J 

MIXING PLANT 

TREMiE PIPE 

___:-..! PEMBUANGAN 

71.___"__, 

""' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

PENYEOOTAN 
BENTONITE SLURRY 

DARI GALIAN 

Gambar 4. 7 Alir Pekcrjaan Cast in Pfcu:1- Diaphragm Wall 



Urutan p.:kcrjaan sist.:m Cor Sctempat sama dcngan p.:laksanaan pada d111d1 

diaphragms sistem pracetak yang telah d1terang!..an d•atas ya!..m mcliputi : 

PekerJaan Persiapan Lapangan 

2. PekcrJaan Mobilisast pcralatan 

3 PekerJaan Guide Wall 

4 Pekel)aan Pembuatan Panel dinding diaphragms cor sctcmpat 

Tiga keg~atan diatas tidak dibahas dalam penJclasan metode pelak~anaan mtt 

cor setempat mi. !..arena sama dengan sistem pracetak ~ al..m scbaga1 pcrstap 

untuk me!aksanakan pembuatan panel dinding diaphragma 

4.3. l. 1\fctodc Pelaksanaan pckerjaan Dinding Oiaphragma Sistem Cor Setem pa 

Sctclah guide wall siap digunakan sebagai acuan pcnggalian dan pembuat: 

larutan bentonite slurry tclah siap ,maka proses pcmbuatan panel diaphra!,'1'11 w: 

Jap.n dimulai. 

Tahapan pcmbuatan panel cast in place diaphragm wall adalah scbaga1 bcrikut 

A. Penggaltan Fan! Panel Dindmg Lliaphragma Cor Se!emp:11 

Penggalian parit panel menggunakan cara dan peralatan yang sama deng. 

pcnggahan pada panel precast diaphragm wall. 

Perbedaan terdapat pada tahapan penggalian yang tcrdiri dari dua tahap: 

yal..ni : 

I. Tahapan pertama adalah penggalian parit primary panel yang terdiri d< 

dua pant terletak mengapit diantara rencana penggahan pant pen 

secondary. Panjang masing-masmg parit panel scpanJang 7 m Setel~ 

penggalian pant panel primary d.ilanjutkan dcngan pcmasangan C\1. 

seuaga1 cctakan panel pada dua stsi tepi jalur Dtaphragm Wall yang a!..< 

dtcor Pengangkatan dan pemasangan CWS dilakukan dengan servi< 

crane d:m dilakukan pengelasan bagian alas nya agar CWS tidak berub2 

poSISi (bergerak ).CWS merupakan alat yang bagia•• de pan terbuat da 

pclat baja dan bagian belakang tcrdtn dua buai1 baja kanal yang dtl; 

sejajar dtantaranya. CWS bcrfungsi juga unluk m.:masang rubb• 

waterstop sebagai alat peredam kcbocoran pada saat pcngccoran pan• 



pnmary ctan panel secondary. Ruber water stop akan menyatu deng 

panel tersebut saat CWS dilepas. 

Pekcrjaan pemasangan CWS ini yang membedakan dengan s•~tem preca 

Perbedaan tersebut antara lain sebagai berikut : 

• Pemasangan sepasang CWS pada satu galian primary membutuhk: 

walau yang lama yakni sckuar 2 jam. 

• Dibutuhkan peralatan dan tenaga kerja terdiri dan 

Jenis alat Service crane kapasitas 20 ton 

Pekerja Operato service crane 

Tukang las 

I Unit 

= I orang 

= I orang 

Pekerja - 3 oralt£ 

Jadi untuk menghemat waktu pada saat bcrsamaan dilakukan recycli1 

bentonite slury yang ada di trench dengan menggunakan pipa kcdala 

lubang d~n ujung bawah pipa dipasang electronic submctsible pump ym 

cukup kuat. Bagian atas pipa disambung dengan sistcm pcrpipaan ya1 

melewati desanding machine terus keJ.:olam >iury bekas. Quality contr 

terhadap slury selalu dilakukan secara berkala sejak pencampuran pertan 

sampai akhir proyek agar kualitasnya terpenuhi. 

2. Tahapan kedua adalah penggalian parit panel secondary. 

Penggalian sepanjang 4 m dilakukan setelah pengecoran kedua pan 

primary yang mcngapit selesai. Proses penggahan sama dengan pat 

panel primary· akan tetapi tanpa pemasangan CWS, karena sudah dlaJ 

oleh dua panel primary. Untuk jelasnya dapat d1hhat pada Gambar 4 

Siklus Penggalian parit dan Pengecoran Cast m Place. 

H. f'eker;aan l'embestan 

Spesi fikasi panel adalah : 

Di:nensi : Primary panel ~ 4,0 m x 0,6 m x 12,0 m 

Scondary panel = 7,0 m x 0,6 m x 12,0 m 

Besi Besi ulir D 25 & sengkang D 13 (U-32 standar Sll) 

Beton Beton ready mix K-450 



2. Pekerjaan pabrikasi dan pembuatzn sangkar b.:st 

Pekerjaan pabrikasi dan perakitan atau pembuatan sangkar best dilakuk< 

dilokasi khusus pembesian. Sistem sambungan rangl..atan pembesu 

adalah sambungan las. 

Pt:ralatan dan tenaga kerja yang dibutuhkan adalah sebaga• bcnkut 

- Jems alat Bar Cutter (alat pemotong best) 3 untt 

Bar Bender (alat pembcngkok) - 3 untt 

Mesin las I umt 

- Pekerja Mandor (Foreman) orang 

Tukang las orang 

Tukang besi 10 orang 

Pekerja 15 orang 

Kemampuan produl..1ivit:~s perakitan sebesar 15000 kg/han. 

3. Pekerjaan instalasi atau pemasangan k.:dalam gal ian parit diaphragm wa 

Sangkar-sangkar panel besi yang telah siap scgcra diangkut dari lol-..a 

pabrikasi ke dekat galian parit panel yang telah siap diadakan pc:ngccor< 

dengan alat bantu service crane. Sangkar panel diikatkan dcngan ca 

pengelasan tali baja pada tiga sisi sangkar yakni pada kedua UJUr 

atasnya dan tengah-tengah bagtan atas sangkar, kemudian tali baja 

kaitkan pada profil baja vang dikaitkan pula pada servtcc crane deng< 

tali baja. Setelah siap maka dilakukan pengangkatan sangkar deng< 

servtcc crane untuk dimasukkan kedalam lubang gahan pane 

S::lanjutnya s:~ngkar besi ditar.an oleh S.:f\ is::: c~nc kap 20 ton selarr 

proses pcngccoran. 

Peralatan dan tenaga kerJa yang dtbutuhkan adalah sebagai benl.ut : 

Jenis alat Service crane kapasitas 20 ton 

Pekerja Operato service crane 

Tukang las 

Pekerja 

I umt 

I orang 

- I orang 

- 7 crang 

Kemampuan produl..'tivitas perakitan scbcsar 15000 kg/hari. 



C.l'engecoran fane/ Dmding Diaphragma tor Se1empa1 

Pengecoran panel berlangsung beberapa tahap. Pekeljaan pengecoran be 

dtlakukan dengan alat bantu pipa tremie dilengkapi pompa sebagai pensu1 

eatran beton berguna unruk memmtmalkan bercampurnya beton den! 

larutan lumpur slurry . 

Tahapan pengecoran dilakukakan setiap 3 mcteran lalu pipa tremie dipot< 

dan digeser kesamping unruk memudahkan penarikan papa best tremae. 

Awal pengec0ran dilakukan pada dua bagian pnmary panel yang menga 

secondary panel. setelah beton cukup umur (min 2 hari) CWS dilepas d.:n! 

ala! bantu grab. Grab dilekat pada sisi atas CWS lalu dengan gaya lateral y1 

berasal dari bera! grab yang sedang menggal i pad a panel secondary m! 

CWS akan tergeser kesamping dan terlepas. Setelah diluar lubang maka C\ 

dibersihkan dari si~ beton yang masih mcncmpcl dcnganjalan menumbuk~ 

CWS tersebt:t kepermukaan tanah. Dengan :~rlcpasnya CWS maka Ru' 

waterstop yang terbuat dari karet khusus akan dapat menahan perembesan 

tanah dan meoyatukan panel-panel tersebut. Keg~atan selanjutnya ada 

pengecoran secondary panel yang proses pengecoran sama dengan pada pa 

primary. 

Peralatan dan tenaga kerja yang dibutuhkan adalah sebagai berikut : 

- Jenis alat 

• Pekelja 

Service crane kapasitas 20 ton 

Tremie Ptpe 

Submersible pump 

: Operata service crane 

Mandor (Foreman) 

Pekerja 

- I unit 

- I Unt! 

I untt 

= I orang 

= I orang 

10 orang 

Kemampuan produktivitas pengecoran panel scbesar I 00 m31han. 

0 . 1-'emmda/wn dan pembuangan 1anah /:tekas galian 

Sctiap penggalian parit panel dari grab raksasa, tanah galian ditimbun d 

digelar sementara sebagai proses pcngcringan air yang terkandung dah 

tanah galian tersebut disekitar lokasi ga l ian selama beberapa jam, kemudi 
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dcngan alat excavator tanah diangkut ke dump truk untuk d1ba\\8 ketemp< 

penampungan diluar lokas1 proyek. 

Tujuan tahapan tersebut agar air lumpur gal ian ridak akan mcngotori jalan 

Pengangk"Utan tanah galian membutuhkan empat umt dump truk yan 

mempunyai produku~1tas 96m3/han dan kemampuan pel)alanan seban~al.. 

ratelhari . Volume total gal ian sebesar 990m3. 

E. F1mshmg 

PekerJaaan finishing adalah pekerjaaan perapian bentuk panel yang dllakuka 

setelah penggalian tanah sesuai elevasi Under way yang direncanakan selesai. 

4.4. Pekerjaan Penggaliao Underway 

Setelah proses pemasangan atau pengecoran dinding diaphragma mencapa 

umur beton yang diijinkan (2S hari) ,mab di lakukan penggalian tanah sedalam · 

meter sesuai kedalarnan underway yang direncanakan dcngan alat bantu excavate 

dan alai angkut dump truk. 

Dalam hal ini batasan penelirian hanya sebatas Pembuatan dan pcmasanga 

dindmg diaphragma, sehingga kegiatan selanjutnya berupa penggahan jalan unde 

\\13)' tidak dipcrhitungan dalam penyusunan penelitian mi. 
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BAB \' 

A:\ALISA WAKTll DAN BIAYA 

KOl\STRUKSI Dr~DING DIAPHRAGMA 

5. 1. T injauan Umum 

Pada bab im akan dibahas perbandingan analisa biaya dan wal..tu .,elaksan 

konstruksi dinding diaphragms beton benulang pracctak (preca.~r diaphragm w. 

dcngan beton benulang cor setempat (cast m place dtaphragm wall). 

Analisa hiaya dan waktu ini menitikberatkan pada pcngkajian • 

pembahasan biaya serta waktu pelaksanaan kegiatan proyck masa lalu, yang a 

dipakai sebagai masukan penyusunan. Data-data penunjang tcrsebut ntelipu 

ldentifikasi kegiatan, harga ma<erial, vol•.1me kegiatan, analisa harga sat 

pekerjaan, rencana anggaran biaya, hubungan keterkaitan antar kegiatan, ana 

biaya dan waktu. 

Lingkup pembahasan analisa adalah anlisa biaya dan waktu pekerj 

dinding pengarah (gwde wall), dinding diapragma pracetak (precast d10phrc. 

wall), dinding diapragma cor setempat (cast m place diaphragm wall). 

5.2. Analisa Perbituogao Produkt ivitas dan Waktu Pelaksanaan 

Analisa produk'1iv1tas setiap pekerjaan diperlukan untul.. menentukan du 

wai..'1U yang dibutuhkan setiap aktivitas. Produl..1ivnas adalah kemampuan alat • 

pekerja menyelesaikan suatu pekerjaan dalam hirungan wal..1u satu hari kerja 

Data produl..1ivitas didapat dari PT. Indo Pora Jakarta sccara diskusi . pengumpu 

data dan pt;ngamatan dilapangan. 

Durasi waktu kegiatan didapat dengan mcnghitung volume masing-mas 

kegiatan, kemudian membandingkan dengan kemampuan produl..1ivitasnya. 

5.2. 1. Perh itungan Volume Pekerjaan 

Pcrhitungan volume meliputi pci.;crjaan persiapan, pcmbuatan Guide Wa 

pembuatan panel Diaphragma wall secara Precast dan Cast in Place. 

48 



A. Volume pekerjaan Persiapan 

Pekerjaan persiapan meliputi : 

I VolumeJalan kel)a 100m x 6m ' - 600 m· 

2. Volume pagar proyek = 100m x 2 sisi 200 m 

3. Volume Direksi Keet = 4 m x 10m x 3 unn ' - 120 m· 

4. Volume Pengukuran = 100m x 20m - 2000 m: 

B. Volume Gutde Wall (Dinding Pengarah) 

Gu1dcWall 

Gambar 5.1. Potongan Guide Wall 

Panjang Keseluruhan Guide Wall - I 00,0 rr 

Volume Galian : 
=1,2mx i,O mxl00m' 

Volume Pembesian 

120,0 m3 

= (0,3 m X I ,0 m x I 00,0 m X 91 kgl;n 3
) X 2 

= 5.470 kg 

Volume Bekisting 
=(J,Omx !OO,O m)x2 

Volume Beton Cor: 

• 200m: 

-(0,3 mx I,Omx IOO,Om')x2 - 60,0 m 

C. Volume Panel Precas1 Diaphragm Wall (Dtnding Diaphragma Pracetak) 

l. l.Jm 

j 
..... "' 

Gam bar 5. 2 Potongan Precast 
Diaorha.~tma Wall 

Volume Galian ( I panel, Iebar - I ,0 m) 

= 0,6 m x 11 ,0 m x 1,0 m .. 6,6 m' 

Vollll!le Slurry ( I pane!, Iebar - 1.0 m } 
= 0,6 m x II ,0 m x 1.0 m - 6,6 m' 

Volume I Panel (Iebar - 1.0 m) 
= I,Om x0,4 m x 11 ,8 m c 4.72 m' 

Volume semen (pc) sebagai pengeras/pengtst 
rongga (I panel,lebar - 1,0 m) 
= I ,0 m x 0.2 m x II ,8 m 
- 2,36 x I 00 zak ( I m 1) 

Jumlah Panel yang dibutuhkan 

2.36 m3 

236 zak 

= IOO,Om'/I,Om' • IOOpanel 



D. J'olume Panel Cast in Pla~·e Diaphragm Wall (Dmdmg Dtaphra£,'111a C 

Setempat) 

f· r)m 
• 

11,0 m ' I 

' 

--· 
~ ~ 

9.6 .. 

Pot- Tampak Samping 

'i.Om 

Pot - Tampak Atas 

TAMPAKATAS 

!Sfn Ptz:v'!o· f.and ) ((UO-M'-;~ 

~~ 
, .... 

T ampak Depan 

SECONDARY 
PANEl. 

P01 - Tampak Atas 

Gambar 5.3. Ukuran konstruksi Cast in Place Diaphragm Wall 



Berdasarkan gambar konstruksi panel dinding diaphragma sistem I 

setempat diatas, perhitungan volume pada pekerjaan pembuatan panel y< 

terdiri dari beberapa jenis pekerjaan adalah sebagat beril..ut : 

Perhttungan volume pekerjaan penggalian 

2 l'erhitungan volume pekerjaan pengJstan laru1an bcntonuc slurry 

3. Perhitungan volume pekctjaan pemasangan CWS scbagai sekaVcetaka 

4. Perhitungan volume pekerjaan pembesian sena pengecoran 

Perhitungan volume masing-masing pckerjaan dapat di lihat pada tal 

dtbawah ini. 

Tabel 5.1. Volume I Panel Cast in Place Diaphragm Wall 

PRIMARY PANEL 

I Volume Galian 
• 0.6mx7.0mx 11,0m 

46,2 m3 

Volume Slurry 
~ 0,6 m x 7,0 m x 11.0 m 
- 46.2 m3 

VolumeCWS 
-2 bh 

Volume Pcmbcsian (rasio besi 325 kg/m3
) 

• 0,6 m x 6,0 m x 12,0 m x 325 kglm' 
=14040 kg 

Volume Beton Cor 
= 0.6 m x 4.0 m x 11.8 m 

.._ __ .:.= 28 32 m' 

SECONDARY PANE L 

Volume Galian 
= 0.6 mx4,0mx II,Om 
= 26,4 m' 

Volume Slurry 
= 0,6 m x 4,0 m x 11,0 m 
= 264 m l • 

VolumeCWS 
tidak ada 

Volume Pembesian(ras>o besi 325 kglm1
) 

0,6 m x 6,5 m x 12,0 m x 325 k!!lm 
I 15 210 kg 

Volume Beton Cor 
0.6 m x 7,0 m' 11 ,8 m 

- 49,56m' 

J umlah Panel yang dibutuhkan untuk tinJauan scpanjang I 00,0 m' ada lab 

- JOO,O m dl,Om 

= 9.09 "'9 Panel 

Dengan rincian kebutuhan panel adalah 9 panel pnmary dan 9 panel sconda1 



Tabel 5.2. Perbandingan Volume Precast dengan Cast In Place untuk 100m' 

r NO 
METODE KONSTRUKSI 

VOLUME I 
- -

ITEM PEKERJAAN VOLUME CAST IN PLACE 
PRECAST I Primarv I Seccondarv 

I l'e~e~aan gahan guide -...-all · 120,0 m' 120,0 m 

~ Peketjaan Guide Wall 
Pembesian 5 470kg 5 470 kg 

Bel.osting 200m= 200m' 

Volume Be10n Cor 60,0 m1 60,0 m' 

f-3 Jumlah Panel Diaphragma Wall 100 panel -9 panel 9 panel 

4 l'eke~aan Gal ian Diaphragma Wal l 6,6..;! X 100 46,2 m' x 9 26.4 m' x 9 
~ 660m3 • 415,8 m1 ~ 237,6m3 

5 1 Pekerjan Slurry 6,6 m> x 100 46.2 riTx 9 26,4 m3 x 9---
: 660m3 • 415 8m3 - 237 6m3 

= --6 cws tidak ada 2 bh x9 tidak ada 
= 18 bh 

7 Peke~aan Beton Diaphragma Wall 
Keranjang Bcsi 14.040 Kgx 9 15.210 kg X 9 

Beton Precast = 126.360kg - 136.890 kg 
Volu me Beton Cor 4.72m' x 100 bh 

= 472 m' 28,32 m' x 9 49,56 m' 
=254.88 m' ""146 04 m3 

5.2.2. Perhitungan Durasi wal-:tu Kegiatan 

Perhitungan durasi waktu kegiatan sangat berhubungan dengan produJ.:tiviu 

masing-masing item kegiatan pekeijaan. 

TinJauan perhttungan durasi waktu kegiatan meliputi pekeijaan : 

A. Peker;aan Perswpan 

B. Peker;aan Gwde Wall 

C. Pekerjaan Precast Dwphragm Wall 

D. Peker;aan Cast m Place Diaphragm Wall 

Rum us pcrhitungan durasi : 

Durasi ; Volume pekerjaan I Produktivitas 

Penjabaran perhitungan durasi wakru di sajikan dalam bentuk tabel scbagai 

berikut : 



Excavator I unit 

Pcngangkutan 
IJwllp Twck 6 mJ 2 amn 

Fabrika:si Pl.'mb<.'!>ian 
Uar l.knd<:r I unit 

Uar Cuuer I "'"' 

Perakitao & rnstalasi PemhL·!<>ian 

Bekisting 

Pengccuran Beton K· 2'2.5 
Vibrator '2 unit 
Submc..•rsJblc pump I ~lll i1 

Perawalan beton K-225 

l'embongkaran Bckosung 

P rodukth itas 

Ope11tor · I or~ 140 m 
1
/hari 

Pc~CTja · 2 org 
HGali lor~ 

Driver 2org •18 m '. h.:1riO 
Pe~erja 2 or~ 

forcniCII I urg ~fi()Q kg fwri 
Tk 13C<i J IH!j 

r ckcrja · 4 flf!l 

h lrcmcu I org I 
l'k Bc~i 5 org o5•J kg hari 
PcJ..er iA 10 ott• 

Forcm\.'tl 
I~ Ka' u 
l'cf..crja 

I "'!! 
... (,) l g 

J org 

r nremc.-n . I Ul g 
Tl. Batu ~or~ 

PekeTja I 0 or!t 

l'e~erja I <!!J 

~() m= han 

1 'J(} n: aJ.:-1 

! Volume 

i 120.0 m
1 

I = 120.0 ~,-·, 1.2 
- 144 Ill 

'470 k~ 

' J71) k;< 

~00 m· 

60.0 "'-' 

60,0 nl 

I Ou~u:i 

I 1 ~o.o m '; 140 m 'n••• il 
= 3 hari 

I ~ ~~~-~m'/ (48m'n•ari) 
..:.; ..., hau 

- q7o J..!t' 12000 ~Whn• i ) 
- 2.74 ' 3 hari 

~ '470 kg I (1\'0 
8.4 ~ 9 hati 

- ~00 m' I <'0 m'lhariJ 
~ h:1ri 

= 60.0 m1 I ( 100 m ', ~ani l 0.6: I hari 

1 =7hari 

Pekef)a l "'" 1 - ~ha· - ~· ~ - -~ ... - - n .,oom= 

Keterangan . Sumber data Angka l'rodukti• itas d1dapat dari PI I.'\ DO PORA dan pengolahan data oleh penulis 

~CUI"angan 

lla1i ~CrJa 8 jamlhari 

I I tn•~ 4 raren>ari 

I lla• i ~cria R iam/hari 

ll nri kc•ja S j~m/hari 

l lnr; ~crja ~ iam/hari 

l-lnri kerja 8 iar.vhari 

~lari kerja • 8 jamlhari 

Hari kerja - 8 J•m/hari __ __J 

V> 

"' 



Tabcl 5.4. Pc rhitu ngan durasi waklu Precast Oiaph r·a gm W a ll 

l't ralarau 

Pcnggalian 
Kelly Grab 0.4 m3 

• I unil 

Pengangkuran 
Dump Tn•ct.. 6 m': 4 unir 

Bemonite Slurrv 
.\1ixiny planr I " '" ' 
M iss ion Pump · 2 unil 

Crt''"' 
-

Opcraror I Of!! 
Pckcrja •IOI!:t 
Welder . I ort~ 

On vcr 4 org 
Kcnck 'i.£!:~ . 

Opcra101 2 org 
l'c~~rja <> vrg 

Tank 50 m' : 2 t~li,_r ____ _..._ -
Pemasangan Pa11el D\V 

Service crane 1 unit 

Alai Flamu 
Generator 200 Kq t. l unil 

Opcraror I or~ 
Wcld<:1 I org 
Pc~CI'ja ' 7 tlrlL_ 

I ~~~rri~a l I OIU 

PrOOul..th·itas Volume 

1 7.2 m 1/ja~1 6(,0 m' 
( 57.6m n.r) 

I 96 m 'll•a• i ~'" ' nl 

I 0 111 '!)am ' 
ISO m /hari ) 

I 0 pancl/hari r I 00 p<mel 

OurAsi 

660m3 I 1'-7.6 m 1fh1) 
= 11.5" l~hari 

- 990 111
1 I (96 m 

1/hari) 
- 10.31" I I han 

660 m' 1 ( ~0 m 1/hm i) 
S.2) ~ 9 hnri 

100 pan~1 : ( 10 pancl/hari) 
~ 10 hari 

Kererongan Suml>c1 dara Ang~a f'• odu~ livira,d•d.!pat dan I' I 1\/DO POR.\ dan pcngolah:m data olch penu1is 

Kr1rrane.:1n -~ 
llan kc•Ja 8 pm'han 

I llll~ 4 rare/hari 
\1alclial lcpa~ & lumpur 
(Fakrm ~oef 15) 

fl:u I ~CIJ,l 

l lari kc1ja 

I hue f..c1ja & j<lm'luu i 

"' ~ 
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Sctclah hasil perhitungan durasi waktu masmg-masi!lg pckcrjaan didapatkan, 

maka langkah selanjutnya adalah membuat pcrcncanaan penJ8d\\alan (June 

Schedule), dcngan terlebih dahulu merencanakan hubungan kctcrkaitan antar 

kcgtatan dan JCnis hubungan pekerjaannya. Pcnjclasannya dapat dihhat pada 

Iampi ran 4 : Tabel hubungan keterkaitan amar kegiatan Dmdmg Dtaphragma. 

5.3. Analisa Biaya 

Anal isa pcrhitungan btaya setiap peketJaan. bcrdasarkan pad a harga satuan 

kcgiatan pcker:Jaan dan besamya biaya overhead yang dil..cluarkan selama 

pclaksanaan pekerjaan pembuatan dindmg Diaphragma 

5.3. 1. Pcrhitungan Analisa ll arga Satuan Pekerjaan 

Langkah awal pcrh1tungan analisa harga satuan pck.:rj aan adalah 

mcncntukan nilai koelisten pengali, harga material, upah pekerja dan harga scwa 

peralatan untuk setiap kcgiatan pckcrjaan. Nilai kocfisicn sangat dipengaruhi 

oleh Volume pekerjaan, kemampuan produk tivitas, kcbutuhan tenagu ketja, alat 

dan harga matenal setiap kegiatan pekerjaan da lam satu hari kcrja. Sedangkan 

angka produkuvitas dipengaruhi oleh kemampuan tenaga kct:ia. pcralatan dan 

mctodc pt!laksanaan ]Xkerjaan yang ditcrapkan dilapangan. 

Rumus pcrhitungan koelisien dapat dilihat pada hab II. Tinjauan Pu~tal.a hal 15. 

!'ada tinjauan penditian ini, harga material, upah pckcrJa, sewa peralatan 

dan angka produkuvitas didapat dari P.T. Indo Pora (Indo Pondas1 Raya) Jakana. 

sclaku pembuat dan pelaksana produk dinding diaphragm;~ P'lda pro]ck jalan 

Under Way Tanah Abang Jakana. Perhuungan anah!Hl harga satuan sctiap 

pckcrJaan ditampill.an dalam bemuk tabel diba\\ah im 

label 5.6. PerMungan anahsa harga satuan PEKERJAAN PENOAHULUAN 

NO URAJAH SAT KOEF. IIARGA SATUAN JUM~AH 

' 
Pek e.rtun Peul.ap~n (m' guidt w .-11) 

1 ·''"" l<erJo (100 m x 6"1'11 M2 6.00000 Ro $4000 Rp 324 000.0 
2 Pagar P·oye~ .. 2.00000 Rp 65 000 Rp 130000.0 
3 Orti t&i Kee< {41m'll10m) )t 3 un..t M2 1,2\JOOO Ro 350 000 Rp 420000.0 
4 Pell:rjaan Pengur.:urar L• 0.01000 Ro 9 000000 Ro Q00~4 

Hug1 Sit Pt k fm1 Rp t64 .• 000,0 

IMObihtU f at.1u Oemobilisas1 uuxe tJ •• 
:.00000 R~ 5 000 000 Ro s.ooo.ooo.o 1 KtryGtao VM 

2 StN.<:e Crane Vnl 1.00000 Rp &000000 Rp soooooo.o 
3 Mhdng plant. Mi&s•on pu.,.p, Tan< Vn1l •. 0<1000 ~- 5000000 Rp _ soooooo.o 

K11g• Sl1 Ptk. (\. tl Rp 15.000.000,0 



Tabel 5.7. Pemitungan analisa harga satuan PEKERJAAN GUIDE WALL (100 m'l 

HO URAIAN s,.T KOEF. HAROA $ATUA.N JUMLAH 

Pe.ngga lian (m3) 
1 Elcava:cw- + Oc:w!ta~ Urot 0,02500 Rp 500000 RP 125000 

' Tul<angGalo «g 0.07500 RP 25000 RP 1 875.0 
Ptngangkutan M:SII galian (ml) 

Ro 3 o-.r., tn.~ ~ ope--.:tO! 1M< 0.05000 500000 .!!!> 25~4 ..... s..p;;;j RP lt.lJ$.0 

Fat~tlbsl P..-nbesi•n G\'Y (kgJ 
1 Bar8endet lht 000022 Rp 66687 Rp 1H 
2 a .. """" UM 000022• Rp GGG67 Ro 14 8 
3 ~crtma., O<g 000022 Ro 35000 Rp 77 
• T~<.¥'19 Pembes1an "'• OCX:I1H Ro 25000 Ro 27 5 

Pek.tf):l Org 000156 Rp 17 500 Ro 27.3 e...e..,.,,,,..n Kg 1.00000 Ro 2 500 Ro 22000 
lnstalul Pembesl~n GW (\.g) 

' Tukang Pembesra., Org 0.~7 Rp 25000 Ro 166.7 
8 P•lterJ.a Org O.oiOOO Ro 17500 Ro t7SO 

ll•rv• Sit~ Rp 2.398.5 

Btkisting Guide Waif (m2~ 
1 Foreman 0'9 0,02000 Ro 35000 Rp 700.0 
2 Tull.ang Kayu Org 0,10000 Rp 25.000 Rp 2.500.0 
3 Pekel')a Oog 0.06000 Rp 17500 Rp · ~o • Matecial Beklstlng (total) M3 0,10000 Rn 800.000 Rn 00.000.0 

f.ti"QI ~~klm2 Rp 51,150,0 

Ptngec;:Man Beton Guide Wall (ml) 
I V1brOtor uno 003333 Rp 50000 Rp 1 666 7 
2 &bntrs.ibl• pump \.nit 0,01667 Rp 83333 Rp 1 388 g 
3 ;:orti"''\Jn Org 0,0,667 Rp 35000 Rp 583.• 
• T uk;anQ Batv Org 0.03333 Rp 25 000 Rp 832.5 
5 Ptf(ttja Org 0,16667 Rp 17.500 Rp 2i16.7 
6 Be:on K·225 m3 1,00000 Ro 187000 Rn 187 000.0 

Haroe s.t Pt\lm Rp 1tl.111,2 

PtmbOngk.lran Be.kistlng GW (m2) , T uO<ang Ko yu Org 003000 Ro 25000 Ro 7500 
H-Sat~ Rp 7$0,0 

~aw~tan Ekton GW (mlt 

' Pel<OOJO O<g 0.\1667 Ro 17500 Ro 2 041 7 
Ho? Sat ... Ro 2.0•U.7 

Tabel 5,8. Pemrtungan onahsa harga satuan PEKERJAAN PRECAST DIAPHRAGM WALL 
(100m'= 100 lbr =472m3) 

NO URAIAN SAT KOEf. HAHGA SATUAN JUMLAH 

P<tngg.aliln (ml) 
1 Ke4y Grao • <>Pera:cor UM 0018UJ Rp • 300000 Rp 23e340 

Pton.gangl<utan hu:: va1iiln (ml) 
2 ~~•QP@C'atc.V Unn 0,07273 Ro 500000 Ro 363e60 "' ............ Rp autt.o 

Beton Slurry (m3) 

• M1:it1ng p(an1 ( ~ opet 1 lOt I UM 0,02121 Rp tOO 000 •• '1121 2 
2 MISSion pump (• operat'Of) UM 0.04242 Ro 83333 Ro 35354 
3 Terogki Uno! 0,042•' Rp :>0000 •• 848.4 
4 Bt>ntoMe St.Jrry (total) m3 1.00000 Rp 180 000 Ro 180000.0 

Hllgl Sl, ,.klml Rp 1815.505,0 

Pemasangan Panel precast (lbr) 
1 S.CVIet Cl'f:nt (Operator +welder) Unit 0,10000 "• I 083~3 Rp . •_08_ 333 3 
2j Panel precast ""' 1,00000 "• 6611 '><>0 •• 8811500( 
3j Semen peog1s• ron'~' (;00 za1Vm3) panel I 00000 '• 4 130000 Rp • 430000( 

Klra• S.t P•klotn• 12.849.835,( 



Tabel 5.9. Pemitungan analisa harga satuan PEKERJAAN CAST IN PLACE (100m' • 700,92 m3) 

U.RAJAN SAT JUMLAH 

(m3) 
..-Orperato- """ 005816 R9 "eoeo 

gallan (m3) .......... Unc 0.23263 Rp -
·' Mrn"lQ g(a~ • OOel'$1:ct" ..... 

\tl&slon pu._-p • ~ UM 
Tanglo """ 8e>.a'l SkJtry m3 

ServiCe crane (Opetaw • w.lder) UM 
SajaONS bh 

Bar Bender UM 6<1887 Rp 
8..-cutts< Un~ 66667 Ro 
Foreman O<g $6000 Rp 
Tuk.ang Pembes.!8n Org 2SOOO Rp 
Pekerja Org 17,500 Rp 
8esl 6oton Kg aoo Ro 

P•mbet lc:n OW (kgJ 
Service crane Unll 

c:r.ne + Oper~ + we4der UM 
lcemle f)lpeo ""~ SubmOt&lble pvmp "'" F<Wtman ~ 
Pekttjt Org 
eoton K--450 m3 

5.3.2. Perbitungan Analisa Biaya 

Setelab perhitungan harga satuan masmg-masmg kegiatan didapatk 

maka disusunlah rencana analisa anggaran biaya pelaksanaan. Sepent te 

diJelaskan pada bab IT Tinjauan Pustaka tentang perhitungan b1aya pekerjaan c 

pada tabel ~.2 contoh analisa biaya, maka didapatkan hasil anal isa biaya pa 

si tem precast dan cast in place sebagai beril-:ut · 



Tabel 5.10. Ana lisa biaya PEKERJAAN PRECAST DIAPHRAGM WALL (100m' = 100 lbr = 472m3) 

NO URAIAN SAT VOLUME 
HARGA SATUAN 

BIAYA UNIT 

A PEKERJAAN PENDAHULUAN 
I Pekerjoon PerS<opnn (mtl,op/lrogm wal~ m' 100,0 Rp 964 000.0 Rp 96 400 000,0 
2 Mobilisasl dM Oemobl~""sl (psket) Ls 2,0 Rp t 5 000,000,0 Rp 30 000 000.0 

B PEKERJAAN GUIDE WALL 
I Penggnllan don Pemlnd•han lonah Gallon GW mJ 120,0 Rp 39.375,0 Rp 4 725.000,0 
2 Fabrlka&l dan lnstofosl Pembeehm GW kg 5.470,0 Rp 2.400,0 Rp t 3 128.000.0 
3 Pembuatan dan Pembongknrnn Beklsling GW m2 200,0 Rp 52.375,0 Rp 10 475.000.0 
4 Pcngeeocan Beton dan Perowotan GW m3 60,0 Rp 195.710,0 Rp 11.742.600,0 

I c PEKERJI,AN PRECAST DIAPHRAGM WALL (100m' • 100 l br =472m3) . 

1 Penggalian dar. Pemlndahlln t&nah Gelum OW m3 660,0 Rp 60.000,0 Rp 39 600 000 0 
2 Pek Beton Slurry m3 660,0 Rp 186 505.0 Rp 123 093 300.0 
3 Pemasangan Panel precast lbr 100,0 Rp 12 849 835 0 Rp 1 284 983 500.0 

Rp 1 614.153.400,0
1 -- - Overhead 1 5 % Ro 242.123.010~ 

TOTAL BIAYA PEKERJAAN PRECAST DIAPHRAGM WALL Rp 1.856.276.(10,0
1 



Tabel 5.11. A n alisa blaya PEKERJAAN CAST IN PLACE DIAP HRAGM WA'-L (100 m'= 700,92 m 3) 

NO URAIAN SAT VOLUME 
HAROA SATUAN 

BIAYA _illll1 

A PEKERJAAN PENOAHULUAN 
1 Pekerjaan Perslapan (m' d•ophragm wall ) m' 100,0 Rp 964.000,0 Rp 96 400.000,0 
2 Mobilisnsi dnn Oemobilis,\&l (pokct) Ls 2.0 Rp 15.000.000,0 Rp 30 000.000,0 

B PEKERJAAN GUIDE WALL 
1 Penggalian dnn Pornindahan tannll Go han m3 120,0 Rp 39.375,0 Rp 4.725 000,0 
2 Fabrikasl dan lnstalaal Pomboolon GW kg 5.470,0 Rp 2.400,0 Rp 13. 128.000,0 
3 Pembuatan dttn Pembongkeran Bekiating GW m2 200,0 Rp 52.375,0 Rp t 0 475.000,0 
4 Pengocoren Beton don Perawal'on GW m3 60,0 Rp 195 7 10,0 Rp 11 742.600.0 

c PEKERJAAN CAST IN PLACE. DIAPHRAGM WALL (100m'= 700,S2 
t Penggalt. n dan Pemlndahan t&nah Gahan m3 653.4 Rp 191 925,0 Rp 125.403 795.0 
2 Pek Beton Slurry OW m3 653.4 Rp 198.775,0 Rp 129.879.585.0 
3 PemoS$111JOn CWS OW bh 18,0 Rp 723150.0 Rp 13.016 700.0 
4 FabrikaSI dan lnatolaal Pembeslan OW kg 263250,0 Rp 2.600,0 Rp 684 450.000 0 
5 Pengecotan Beton OW m3 700,9 Rp 271.495.0 Rp 190 290 845 0 

Rp 1.309.$11.525,0 
Overhead 15 '% Rp 196.426.730 0 

TOTAL BIAYA PEKERJAAN PRECAST OI.APHRAOM WALL Rp 1.$05.938.255,0 
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BAB VI 

ANAU SA PERBANDL'\IGA~ PEKER.JAAN 

Anahsa perbandingan pekeljaan ststem cor setcmpat (cu.\/ m place) dan sistet 

pracctak (prew,t) dcngan tmjauan sepanJan5 100 m· pada pcmbangunan dindir 

pcnahan tanah (dtaplrra[!.m wall) di proyek under \\3)' Tanah Abang Jal..art 

berdasarkan metode matriks evaluast. 

Adapun beberapa tmjauan analisa perbandingannya antara lain sebaga1 berikut : 

I. Waktu Pelaksanaan 

2. Biaya Pelaksanaan 

3. Metod~! Pelaksanaan 

6.1. Perbandingan Waktu Pelaksanaan 

Perhitungan wal..'tu pelaksanaan sangat penting untuk diperhatikan, kare1 

akan sangat mempengaruhi suatu peke~jaan dapat segcra diselesaikan Sua 

pekerjaan bila selesai lebih cepat, maka fasi litaS terscbut akan da!)3t segera 

fungsikan. Sehingga menguntungkan semua pihak yang terkan pada pelaksanru 

sepent pemt hk proyek, konsultan dan kontraktor pelaksana. 

Perbandmgan waktu pelaksanaan kedua s1stem pekeljaan adalah scbaga1 bcnkut · 

Tabel 6. I. Perbandingan Waktu Pelaksanaan 

NO URAIAN COR SETEMPAT PRACETAK 

1 Waktu Pelaksanaan 85 han 60 hari 

Dari segi waktu, sistem pracetak lebih cepat, karena hanya membutuhkan ''ak 

pelaksanaan selama 60 hari atau lebih cepat 25 hari dibandingkan dengan SIS!( 

cor sctcmpat yang mcmbutuhkan waktu selama 85 hari . 
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6.2. Perbandingan Biaya Pela ksanaan 

Pada setiap pekerjaan faktor utama yang sangat diperhitungkan adala 

besamya b1aya yang harus d1keluarkan. Sehingga d1perlukan pem1k1ran pemihha 

altematif pekeljaan yang membutuhkan b•aya scmmimal mungkin dengan mut 

pekel)aan yang terbaik 

Adapun b•aya pelaksanaan pembangunan dinding Diaphragms pada Under wa 

Tanah Abang Jakana adalah sebagai berikut : 

Tabel 6.2. Perbandingan Biaya Pelaksanaan 

NO URAIAN COR SETEMPAT PRACETAK 

1 Biaya Pelaksanaan Rp. 1.505.983.255,00 Rp 1.856.276.410,00 

Ditinjau dari biaya pelaksanaan, pembuatan dinding diaphragma sistem cc 

setempat lebih mur~h dari pada sistem pracetak. 

6.3. Perbandingan Metl'de Pelaksanaan 

Pcrencanaan awal untuk melakukan suatu pekerjaan adalah pemilihan metod 

pelaksanaan yang tepat agar peketjaan mudah, cepat dan murah b1ay 

pelaksanaannya Tinjauan perbandingan pembangunan dinding d•aphragma sister 

cor setempat dan sistem pracetak pada Under way Tanah Abang Jakana antara lai 

adalah sebagai berik-ut : 

I. Kemudahan pelaksanaan: 

Pelaksanaan pembuatan dan pemasangan p:tncl pracetak l~b1h sui· 

d1bandingkan cor setempat, karena diperlukan keteliuan khusus pada saa 

pembuatan di pabrik maupun proses pemasukan panel kedalam lubang gaiia 

yang lcbih Iebar dibandingkan ukuran ketebalan panel praceta~. 

2. Kehwulzan lenugu ke1Ja : 

Kebutuhan tenaga kerja sistem pracctak lcbih scdikit dibandingkan sistem co 

setcmpat, karena panel pracetak dibuat dipabrik dan pemasangan pane 

di lakukan dengan alat berat. Sedangkan panel cor setempat terdapat pekc~jaa· 
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pabrikasi dan instalasitperakitan pembesian, sena pckcrjaan pengecoran yar 

membutuhkan lebih banyak tenaga kerja 

3. Kebutuha11 tra1L1portusJ : 

Pada sistem pracetak sangat membutuhkan alat transponas1 mob1l tra1ler unu 

membawa panel dan pabrik kelokas1 sehingga terdapat kesulitan memasu 

lokasi yang berada pada daerah lalu hntas yang padat, sedangkan pada srste 

cor setempat tidal.. membutuhkan alattransponas1 khusus. 

-/. Hasd : 

Pada pekerjaan panel pracetak akan didapatkan rangkaian panel yang lebrh ra 

dibandingkan sistem cor setempat, karena panel pracetak dibuat dipabr 

dengan cetakan yang presisi bentuknya scdan:~kan pada pembuatan panel C· 

setempat terdapat pekerjaan finishing sctelah pekerjaan pcngccoran pam 

Pekerjaan finis:1ing dilakuican secara manual oleh tenaga kcrja manusia yar 

masih memungldnkan ·terdapat hasi l yang kurang rapi dan kcsamaan ha~ 

pekerjaan kurang terjamin. 

Dari beberapa tinjauan metode pelaksanaan diatas, mal-a dapat ditenrukan bah' 

pengg1maan sistem pracetak lebih menguntungkan dibandingkan cor setempat. 

6.4. ~1atriks Evaluasi 

Matriks evaluas1 dibutuhkan untuk memilih suatu mctodc p.:laksana. 

pckcrjaan dari bcbcrapa ahcmatif yang telah ditctapkan sebelumnya 

E' ·aluasi dilall:ukan untuk mengetahui metode pclaksanaan yang lebih lay; 

dan menguntungkan walaupun hal tertentu dapat mempengaruh1 pcmihh1 

ter~ebut 

Pembuatan matriks evaluasi melalui beberapa tahapan sebagai berikut . 

6.4.1. Zero One Matriks [valua~i 

Zero one matriks evaluasi merupakan tahapan untuk mcmbandmgk1 

krncria-kritena yang lebih penting atau lebih menguntungkan pada ked1 

sistem dengan membuat suatu perangkingan pada masing-masing kritcria yar 

ditinjau. 



64 

Kritena-kritena yang akan ditinjauan adalah sebagat bt:rikut : 

I. Waktu Pelaksanaan 

2 13iaya Pelaksanaan 

-"- Kcmudahan 

4 Tenaga KerJa 

5. T ransponasi 

6. Basil 

Tabel 6 3 Zero One Matriks Evaluasi 
KJ-itcria 1'\o A B c D E F Total Rangking 

( T} 
Waktu Pelaksanaan A X 0 I I I I 4 2 
Bmya Pclaksanaan B 1 X I I I I 5 I 
Kemudahan c 0 0 X I I I 3 3 
Tenaga Kcrja D 0 0 0 X I 0 I 5 
Trnnsportasi E 0 0 0 () X 0 () 6 
llasil F 0 0 () I I X 2 4 
Ketera ngan : 
X - Knteria sama 
0 -Kriteria kurang pcnt ing 
I - Kriteria lebih ncntinn 

6A.2. P<'mbobotan Kritcria 

Sctclah mlm lol.il dan rangl..mg ma>tng-masing l..n1cria didapall..an pada 

tahapan zero one rnatnks evaluasi, maka lahap.1n scl;uyutn~a adalah mclal.ukan 

pembobotan bcrupa raung pada masing-masing knteria lersebuL 

Tabel 6 4 Bobot Kriteria Matriks EvahllSI .. 
, Kriteria :\o 1 otal Rangking Rating 

( T } (T / l:T} 
Waktu Pelaksanaan A 4 2 0,2667 
Biaya Pelaksanaan B 5 I 0,3333 
Kcmudahan c 3 -J 0,2000 
Tcnaga Kerj a D I 5 0,0667 
Transponasi [ 0 6 0 
llasil F 1 4 0 1333 

LT= 15 
Ketcrangan : ,. 

e Nilai Total dari Zero One :vtatriks l:.valuasi 
Nilai besar e Kriteria paling pcnting 
Nilai nol = Kriteria tidak oentinu 
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6.4.3. J\Jatriks Evaluasi Pemiliban J\lctode Pclaksanaan 

Tahapan pemilihan metode pelaksanaan sangat menentukan pada metode 

matnks evaluas1, sebab pada tahapan ini akan dtdapatkan suatu rangkmg antara 

altemallf ststem pracetak dengan sistem cor setempat. 

Perangkingan dilakukan dengan mcmbuat parameter pemlaian pada 

masmg-masing kriteria yang ditinjau pada kcdua sistem tersebut Kemudian 

has1l pemlaian knterm tcrscbut dijadikan sebagat fal..tor pcngali tcrhadap nilai 

faktor yang didapatkan dari nilai rating pada bobot kntcria matriks cvaluasi. 

Tabel 6 5. Matriks L:va luas1 l'cm1lihan Metode Pelaksanaan 

NO 

1 

2 

KRITERIA 

z 
< z < < z < < z 
1/1 < < iii " 1/1 < " 

..., < ...1 < z "' 1-
A~TERNATIF w < w "' .. ...1 J: " 0 w .. < < .. ::;) 0 Cl 1/1 1- < ::;) < z ...1 

" >- ::;; z < iii < <( UJ w a: < s: I iii " .... 1- :r 

' -
0 2667 0 3333 0.2000 0,0667 0 o) 1333 

- --- ·--- ---
SISTEM 2 2 2 2 3 ' 

COR SETEMPAT - - -
0,533• 0.6666 0.4000 0,1334 0 02666 

SISTEM 
3 1 1 3 1 3 

PRACETAK 
0600• 03333 0.2000 0,2001 0 0 3999 

Penilaian pada l\t atriks Evaluasi : 

I. Wakw Pelaksanaan 

Sistem Cor Sctempal 85 hari (nom1al - 2) 

Sistem Pracetak = 60 hari (cepat - 3) 

Parameter: 

= Lam bat, 

2 ~ Normal, 

' .) ~ Ccpat, 

waktu > 90 hari 

70 hari < waktu < 90 hari 

waktu < 70 hari 

TOTA~ RANG KING 

2.0000 1 

1.93~ 2 



2. Hwya Pelaksanaan 

Sistem Cor Setempat 

S1stem Pracetak 

Parameter : 

= Rp. 1.505.938.255,00 (mahal - 2) 

= Rp. 1.856.276 410,00 (sangat mahal ~ I) 

~ Sangat mahal, biaya > Rp 1.600.000.000,00 

2 = Mahal, Rp. 1.000.000.000,00 < biaya < Rp. 1.600.000.000.00 

3 = Murah, biaya < Rp. 1.000.000.000,00 

3. Kemudahun 

Sistem Cor Setempat = Sistem pel~ksanaan tergolong sui it, kar 

mernbutuhkan peralataan khusus, bahan cai 

khusus (hentomte slurry) pada saat penggal 

agar ga lian tidak longsor tanahnya ' 

memerl ukan pemeriksaan setiap saat pada pre 

pelaksanaan gal ian dan pengecoran (sulit =: 
Sistem Pracetak = Sistcm pelaksanaan tergolong sangat Sl 

karena selam membutuhkan banyak peralat 

canggih, baban larutan khusus (bentonite slur 

pada saat penggalian agar galian udak long 

tanabnya dan memerlukan pemeriksaan set 

saat pada proses pelaksanaan, masih diperlul 

ketelitian pemeriksaan yang khusus pada s 

pemasangan panel dengan harus melakul 

pengukuran kevertikalan dan kehonsonta 

panel kctika dimasukan dalam lubang gahan a 

tidak terjadi pergeseran pada kedua arah terse! 

akibat adanya rongga selisih antara Iebar gal 

dengan ketebalan panel (san gat sulit - I) 



Parameter 

1 = Sangat sulit 

2 ; Sulit 

3 - Mudah 

-1. 1 ~nag a K e!]a 

Dibutuhkan peralatan-jXralatan yang khu~us 

Dibutuhkan ca1ran khusu~ lbentonuc slur 

sebagai peng1s1 lubang gahan scbel1 

pemasangan panel 

Dibutuhkan pemenksaan pada saat penggal 

dan pemasangan panel dengan ungkat ketehtl 

khusus berupa jXngukuran agar udak tel): 

pergescran panel pada arah vcrtil.al d 

horisontal pada saat rangka1n panel dipasa 

yang diakibatkan ukuran panel (40 cr1) let 

tipis dibandingkan hasi l gal1an oleh alat g 

l<elly grap (60 em). 

Dibctuhkan peralatan-peralamn yang khusus. 

Dibutuhkan larutan khusus (bentonite slun 

sebagai peng1s1 lub:mg galian sebell 

pengecoran. 

Dibutuhkan pemeriksaan pada saat penggali 

dan pemasangan panel dengan tmgkat ketehti 

lebih mudah, karcna pengecoran panel sesl 

dengan ukuran gahan yang d1has11kan oleh a 

berat gali kelly grab. 

Pelaksanaan pekerjaan udal. membutuhk. 

peralatan-peralatan yang khusus dan pengawas 

yang ketal. 

Sistem Cor Setempat ; Pelaksanaan pekerjaan membutuhkan tena 

kerja yang sedikit, karena hanya pada pekcrJa• 

pabrikasi dan perakitan pembcsian guide w; 

dan panel dinding d1aphragma ya1 

membutuhkan banyak tenaga kerja S.:dangk. 



Sistem Pracetak 

Parameter: 

; Banyak 

2 = Sedikit 

pekerjaan pcnggalian dan pcngecoran pa 

dilakukan oleh alat-alat berat scpcni kelly gr 

seiVIce crane dan alat bantu lamnya, sehm! 

tcnaga kerja hanya scbagat pcndukung pekerj1 

alat-alat berat tersebut (sedtklt 2) 

= Pelaksanaan pekerjaan membutuhkan tem 

kerja yang sangat sedaku . karena Pekerj2 

pembesian hanya pada tahapan pembuatan gUI 

wall. Sedangkan panel adalah hasil produ 

pabrik dan proses pelaksanaan pcmasangan pat 

dilakukan olch alat bcrat bcrupa service ':raJ 

sehingga diperlukan tcnaga kcrja yang sedi 

b.:rfungsi .;;ebagai pcndukung pelaksana 

pekerjean (sangat sedikit • 3) 

Semua pckerjaan mclibarkan tcnaga kerja 

Pekerjaan Pembesian guide wall dan par 

diaphragm wall dilakukan olch tcnaga kerja . 

Pekerjaan penggalian dan pcngccoran dilakuk 

oleh alat berat sedangkan tenaga kel)a han 

sebagai pendukung pelaksanaan pekel)aan. 

3 - Sangat scdikit : - Pekerjaan Pembesian guide wall dilakukan ol 

tenaga kel)a . 

Pekel)aan pcnggal ian dan pcmbuatan par 

dipcsan dari pabrik schingg:-. dtlapangan han 

melaksanakan pemasangan panel diaphragm \-.c 

dengan alar service cran.: dan tcnaga kerja han 

sebagai pendukung pelaksanaan pckerjaan 



5. 1/·amporta.\t 

Sistem Cor Setempat = Tidak memerlukan alat transponasi J..hu 

bcrupa mobtl tra~ler scbagat pengangkut pa 

dindmg diaphragma. karena pcmbuatan pa 

dilakukan pada lokast pelaksanaan (ttdak ~ 

= 3) 

Sistem Pracetak 

Parameter : 

Memerlukan alat transpona5t khusus ben 

mobil trailer sebagat pengangkut panel dtnd 

diaphragms. karcna panel pracetak dipesan c 

pabrik yang membutuhkan alat angkut y; 

eukup panjang umuk rnengangkut panel tersct 

(perlu = I ) 

I = Perlu Dibutuhkan alat transportasi khusus berupa tn< 

treiler untul.. mcngangkut panel pracetak dari paor 

2 = Kurang perlu : Peke~aan pengangkutan Panel dapat dilakukan o 

peralatan yang digunakan di proyek, sepeni sen 

crane dan dump rruk 

3 - Tidak perlu 

6. Hast! 

Tidak membutuhkan alat transponast ) ang khu 

berupa trailer, karena pekel)aan pembuatan pa 

dilakukan di lokast pekerjaan 

Sistem Cor Setempat = Dinding diaphragma yang dihasilkan den! 

mutu vane baik, karena pembuatan pa 

menggunakan pcralatan khusus dan mel~ 

pengontrolan yang l..ctat saat penge..:o 

walaupun masih dilakukan pekerJaan finish 

bcrupa pcrapian yang dilakukon ~ccara man 

oleh tenaga kerja. (baik - 2 ). 



Sistem Pracetak 

Parameter . 

I 5 Jclck 

2 - Batk 

3 ~ Sangat batk 

70 

= Dinding diaphragma yang dthastlkan rapi , karcna 

Panel dibuat dipabrik dengan cetakan yang 

seragam da:1 tcrkomrol keakuratan ukuran panel 

serta proses pemasangan yang sangat teliti. 

(san gat baik - 3) 

llasil pekerjaan diragukan kerapiannya, karena 

pekcrjaan dilakukan sccara konvcnstonal dan 

terdapat pekerjaan fin ishtng yang dilakukan secara 

manual oleh tenaga kcrja. 

Hasil pekerjaan masih diragukan keseragamannya, 

karena proses pcmbuatan panel dengan cor setempat 

· masih mcmerlukan pckcrjaun fi nishing bcrupa 

perapian dinding di rhragma olch tcnaga kcrja. 

I lasil pekerjaan ra pi, karcna panel mcrupakan hasil 

produks1 dari pabnk dcngan ststem pengawasan 

yang sangat ~ctat tcrhadap kcscragaman hasil 

produkst pand scrta pcmasangan yang te l itt . 

6AA . Hasil Ana lisa l\l atriks Evaluasi 

Setelah dilakukan matriks evaluasi pemihhan metode pelaksanaan, didapatkan 

mlaa pembobotan sebagai bcrikut : 

a Sistem cor setempat :sebagai rangking satu dcngan total mla1 scbcsar 2,0000 

b. Sistem pracetak sebagai rangking dua dengan total ntlai scbcsar 1,9334 

Schangga dttetapkan bahwa pemakaian metode pelaksanaan dinding dtaphragma 

sistem cor setempat lebih menguntungkan dan pada Ststem pracetak 
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7. 1. Kesimpulan 

BAB VII 

KESJ"fPULAN DA~ SARAN 

Berdasarkan hasil pembahasan penelitian stud• perbandingan terhadap anah 

btaya. wal..'1u dan metode pelaksanaan konstrukst dmdmg diaphragma pada proy 

Underway Tanah Abang Jakarta, maka dapat disimpulkan scbagai benkut : 

I. Evaluasi terhadap biaya pelaksanaan adalah : 

a. Ststem Pracetak ~ Rp. 1.856.276.410.00 

b. Sistem Cor Setempat = Rp. 1.505.983.255,00 

Sistem Cor Setempat mempunyai biaya pciaksanaan lebih murah dari pa• 

sistem Pracetak. 

2. Evaluasi terhadap waktu pelaksanaan adalah : 

a. Sistem Pracetak = 60 hari 

b. Sistem Cor Setempat = 85 hari 

S:stem Pracetak membutuhkan wai..'1U Jebih cepat dibandingkan dengan SISle 

Cor Setempat 

3. Evaluasi terhadap metode pelaksanaan adalah : 

a. Pada pekerJaan penggalian dan Pembuatan dmding Diaphragma siste 

Cor Setempat dibedakan antara tahapan pnmary dan secondary yar 

membutuhkan pemasangan CWS sebagai bckisting pada saat penl.re<:Ol'l! 

panel, sedangkan pada sistem pracetak tidal. ada. Sehmgga wak1 

pelaksanaan sistem Pracetak lebih cepat. 

b. Pengadaan panel Pracetak dipesan dari pabrik dan dapat dllal.sanaka 

bersamaan dengan peke~aan pabrikasi pembesian guide wall, scdangka 

pada sistem Cor setempat terdapat pekerjaan pabrikasi pembesian yan 

dtke~akan setelah pekt'rjaan pembcsian guide wall selesai. Sehingg 

menyebabkan waktu pelaksanaan sistcm Pracetak lehih cepal. 
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c. Keadaan lokasi pekerjaan yang sempit dan lalu-lintas yang padat, 

pelaksanaan pengangkutan panel pracctak yang mempunyai panJang 12 m 

dari pabnk ke lokasi membutuhkan alat transponas• khusus bcrupa trailer 

dan rule perjalanan yang panjang, sehingga membutuhkan b•aya tambahan 

yang lcbih mahal d1bandingkan sistem Cor Setempat. 

4. Berdasarkan hasil analisa perbandingan pekerjaan dengan mamks evaluasi 

penullhan metode pelaksanaan terhadap kedua sistem, maka didapatkan mlai 

ntau rangking Cor Setempat yang lcbih baik dibandingkan dengan sistem 

Pracctal-.. Sehingga dapat disimpulkan bahwa dinding Diaphragma sistem Cor 

seternpat lebih Ia yak digunakan dari pada sistem Pracetak. 

7.2. Saran 

1. Didalam pcmilihan alternatif sistern pclaksanaan pcmbangunan dinding 

diaphragma pada proyek ·under way Tanah A bang Jakarta dengan lokasi yang 

scm pi t dan lalu-l intas yang sangat pad;\l se1Jaiknya tidak hanya mengutamakan 

pcrhitungan b1aya pclaksanaan dan kemud;1han pelabonaan . akan tetapi juga 

harus mcmperhitungbn kcccpatan waktu pd;tbanaan pd..:rp<tn. brcna maktn 

ccpat fasllitas tcrschut difungsikan maka kcpadntan Jalu-l tntas darnt ~cgcra 

tcratasi . 

2 Perlu adanya cara pcmecahan pcmakaian alaL pcndukung dan alat 

pcngangkutan (transponas1) panel Pracctak dindmg diaphragma dari pabnk 

kt:lokasi pekerjaan, jika dibutuhkan panel yang lebih panjang dari 12 meter. 

3. Perlu adanya pent:litian lebih lanjut terhadap kemungkman bah\\a biaya 

pclaksanaan pembuatan dinding diaphmgma ~istem pracetak lebih murah 

dibandingkan dengan sistem cor setempat, apab1la pembuatan dinding 

diaphragma tersebut sangat panjang bentangannya 
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I .,\ \I Pin\' I Gambar Futo 

Ga111bar I. Lokas1 p.:ncmpawn M 1x1ng Plun & Pcmb.:~Hill 

Gam bar 2. Kolam pemunpungan lanl{an 13cntonltC Slurry 
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(!;unbar 3 l'd..:~jaan pcng..:.:oran Guid.: Wal l 

Uambar 4. P.tbrikast Panel Dtru.l mg Otaphragma sist~;m Cor Setcmpat 
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Gambar 5. Peralatan gali Kelly Grab 

I 

Gam bar 6. Peke~j aan Penggalian Dinding Diaphragma 



Gambar 7. Detail Proses Penggalian dengan alat Kelly Grab 

Gambar 8. Proses Pembu:rngan tanah dengan alat Kelly Grab 
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Gam bar 9. Pemasangan CWS & Peng1sian Bentonite Slurry 

Gambar 10. PeralaUtn CWS 
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Gambar 12. Tahapan Pelepasan Peralatan CWS 
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Gambar 13. Cara dan tempat menumpuk Panel Pracetak 

Gambar 14. Detail bentuk Panel Pracetak 
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Gam bar I 5. Pekerjaan Peogaogkatan & Pemasangan Panel!mcetak 

. ··. 
t '"!_' • • 

Gam bar 16. Hasil Pemas11ogao Panel dindlog Diaphragma Pracetak 
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LAMPIRAN 2 : 

TABEL HARGA MATERIAL UPAH KERJA DAN SEWA PERALA TAN • 
NO URAIAN SAT HARGA(Rp) KETERAI 

1 Kelly Grab 0,4 m3 + service crane SO ton UnrVbln Rp 39.000000 Sew a 
2 Serv1ce crane 30 ton Unit/bin Rp 30.500.000 Sewa 
3 Serv1ce crane 20 ton UniVbln Rp 25500000 Sewa 4 Excavator UnrVJam Rp 62.500 Sewa 
5 Dump Truck 6m3 Unit/han Rp 500.000 Sewa 
6 MIXIng plant UnrVbln Rp 3000.000 Sewa 
7 MISSion Pump UniVbln Rp 2 500.000 Sewa 
8 Tank 50m3 U.1iVbln Rp 600.000 Sewa 
9 Submersible pump 4" Un1Vbln Rp 2500000 Sewa 10 Generator 200 KVA Unit/bin Rp 7.500000 Sewa 11 Masin Las Unit/bin Rp 2.000000 Sewa 1200 J 12 A1r compressor UniVbln Rp 3.000.000 Sewai200 J 13 Bar Bender Unit/bin Rp 2.000.000 Sewa 14 Bar Cutter Unit/bin Rp 2 000.000 Sewa 15 Trem•e pipe Unit/bin Rp 2.500.000 Sew a 

16 V•brator Unit/bin Rp 1.500.000 Sewa 17 BaJaCWS bh/bln Rp 3.000.000 Sew a 

18 ProJect Manager Org/bln Rp 3.500.000 Overhead 19 Site manager Orglbln Rp 2.500.000 Over head 
20 Site Engint.er Orglbln Rp 2.000.000 Over head 21 Superv1sor Orglbln Rp 1.000.000 Over head 22 Mekanikal Orglblol Rp 2 000.000 Over head 
23 Elektnkal Org/bln Rp 2.000.000 Overhead 
24 Operator Grab Org/bln . Include 
25 Operator Crane Service Orglbln - Include 26 Operator Excavator Org/bln - ln.::lude 27 Operator Mixing plant Orglbln - Include 28 Driver Orglbln . lnc1ude 
29 Welder Orglbln - Include 
30 Foreman Orglhan Rp 35000 
31 Tk Batu Org/hari Rp 25.000 
32 TkGah Orglhan Rp 25.000 
33 Tk BeSI Orglhari Rp 25.000 
34 Tk Kayu ('rglhari Rp 25~ 
35 Pekel')a/Kenek Orglhan Rp 17 500 

36 Beton K-225 m3 Rp 187.000 Readym•x 37 Beton K-450 Slump +/-21 err. m3 Rp 234.000 Readym1x 38 Bes1 Beton kg Rp 2.500 
39 Bentonite Slurry m3 Rp 180 000 
40 Bek1st1ng m3 Rp 600.000 

Pengadaan Panel Precast OW uk. 0. 4m x 
41 1.0mx 12m lbr Rp 8611500 
42 Semen/ pc ( SO kg/zak ) zak Rp 18.500 
42 Mob1hsasi /Demobihsas• unit/hari Rp 5.000.000 

Keterangan 
Harga satuan pada tat>un 2000 
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LAMPIRAN 3 : TABEL VOLUME KEGIATAN OINOING OIAPHRAGMA 

3 1 Precast Diaphragm Wall (1 00 m') .. 
URAIAN KEGIATAN SAT VOL KETERAN 

A SPK 
Persia pan (m' guide wall) m' 100.0 

8 Mobilisasi Peralatan Is 1,0 
Demobilisasi Peralatan Is 1.v 

c Pekerjaan Mixing Plant 
1 Supply Beton Slurry m3 660.0 

D Pekerjaan Fabrikasi 
1 Fabrikasi Pembesian Guide Wall kg 5.470,0 
2 Pengadaan P.-ecast Diaphragm Wall m3 472,0 . 

E Pekerjaan Guide Wall 
1 Gal ian & Pemindahan Tanah Galian m3 120.0 
2 lnstalasi Pembe&ian kg 5.470,0 
3 lnstalasi Bekisting m2 200,0 
4 Pengecoran Beton (Cast In Place) m3 60,0 
5 Pembongkaran Bekisting m2 200,0 
6 Perawatan Beton m3 60,0 

F Panel Precast Olaph. Wall (100 panel) 
1 Penggalian Panel OW m3 660,0 
2 Pemasangan Panel Precast OW lbr 100,0 

KETERANGAN : 
Hari Kerja = 7 hr/minggu 



84 

3 2 Cast In Place Diaphragm Wall (100m') ' . 
URAIAN KEGIATAN SAT VOL KETERANG 

-

A SPK 
Persiapan (m' gu1de wa!l) m' 100.0 

B Mobilisasi Peralatan Ls 1,0 
Demobilisasi Peralatan Ls 1,C 

c Pekerjaan Milling Plant 
1 Supply Beton Slurry m3 653,4 

D Pekerjaan Fabrikasi 

1 Fabrikasi Pembesian Guide Wall kg 5,470,0 
2 Fab. Pembesion Primary & Second D. WALL kg 263.250,0 

E Pekerjaan Guide Wall 
1 Galian & Pemlndahan Tanah Gal ian m3 120,0 
2 lnstalasi Pembes!an kg 5.470,0 
3 I nstalasi Bekisting m3 200.0 
4 Pengecoran Beton (Cast In Place) m3 60,0 
5 Pembongkaran Bekisting m3 200,0 
6 Perawatan Beton m3 60,0 

F Primary Panel Dlaph. Wall (9 panel) 
1 Penggalian 1 Panel DW m3 46,2 
2 Pemasangan CWS bh 2,0 
3 lnstalasi Keranjang Besi (1 panel) kg 14.040,0 
4 Pengecoran 1 Panel m3 28.3 

G Secondary Panel Diaph. Wall (9 panel) 

1 Penggalian Panel OW (1 Panel) m3 26,4 
2 lnstalasi KeranJang Besi (1 panel) kg 15 210,0 

3 Pengecoran (1 Pa.1el) m3 49,6 

KETERANGAN : 
Han Kerja = 7 hr/minggu 



85 

LAMPIRAN 4 : TABEL HUBUNGAN KETERKAITAN ANTAR KEGIATAN DINDING DIAPHF 

Wall 

URAIAN KEGIATAN DURASI KODE Prede­
cessor 

Jer 
Hubu 
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4.2. Cast In Place Diaphragm Wall 

URAIAN KEGIATAN DURASI KODE Pre<ie- Jenls Hl 
cessor 



5.1. Diagram Bar Chari Precast Diaphragm Wall 
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LAMPl HAl\ 7: PERlf'ITllNGAN STRLJKTlJR PANEL PRACETAI< 

4.00 m 

H=0.6ml 

8.00 m 

[)' 

y,.,. = 1.80 tim} 

0 0 

o·· 

DIAGRAM TEGANGAJ'\ TANAB 

y .. , = 1.80 t'm 1 

<)=0 

' c = 2.50 urn· 

Tanah Lempung 

~-Diaphragma Concrete Wall 

( 1.00 X 0,40 X 12m) 

Kemungkinan Tekanan Tanah Maks1mum Kesetimbangan Tekanan 

ea 

? J) '' H -C "1-ut. q. q.ll 2c e'b 



ea - q' - 2.c 

- y .. ,o· + q.h - 2.c 

( 1.8 X 4) + (I 7 X 0.6)- (2 X 2.5) 

3.22 t'm~ 

eb' - 4c-y..,,o·~q.H-q.H 

- ( 4 X 2 5)- ( 1.8 X 4) 

2.80 lim~ 

S~arat eb" ~ eb• 

eb'' ; 4.c ... y,., D' - q.H 

= (4 X 2.5) + ( 1.8 X 4) + (1.70 X 0.6) 

- 18.22 t/m2 

Ea - y, x ea x4 

= 'l2 x 3.22 >: 4 

- 6.44 t/m 

t il = 0 

Ea - (4.c - q).D + (4.c - q ... eb0 ) = 0 

6.44 - (2.80 xD) X = 0 

Untuk kedalaman 8 m (D = 8m) 

6.44 - (2.80 X 8) - X = 0 

X = 15.92m 

EMo=O 

[Ea x (413-'- D)]- [(4.c- q).D.D,2] " [(-t.c - q - eb•).J_ 2.2 3] 0 

(6.44 >. 9.33) - (2.80 :< 3 X:)- (X X Z3) ~ 0 

60.458 - 89 60 t ( 15 92 X L 3) = 0 

Z - 5.70m 

X = 15.92 

(4.c - q + eb•). Zl2 - 15.92 

(2.80 ' eb•) x 5.70/2 = 15.92 

cb0 - 2. 786 tim; 

Syarat = eb" 2: eb• = 2.786 2: 18.22 (Kcdalaman a man) 

( 



M max 

P - 0 -+ Ea - eb'. x ~ 6.44- 2.80.(X) '-{) 

X ~ 2.30m 

:vi max - 6.44 x (4i3 ~ 2.30) - 3. 78 x (5 70) 

D rna' - 6.44 - (2.80 x 2.30) ~ ( 2.786 x 5.70) 

6.44 + 2.786 14.683 
(J -

(0.4 X 1) 1:6 X I X (0.4)' 

~ 573 678 t!m2 

- 57.3680 Kg/cm2 

I'ERIIITUNGAN PE~IJLANGA~ 

l' cnulungan I.entur 

M max : 14.683 Tm 

= 146.83 x 103 Nm 

Mutu bcton K 450 (cr beton = 450 kg!m2) 

fc' = [0.76 + 0.2.log(fck! l 5)).fck 

.. [0.76- 0.2 x log(45!15)]x40 = 33.8 MPa 

0,85xl31xfc' 600 
- pb X 

f} 600- fy 

0.85 X 0.85 X 33.8 COO 
X 

300 600 - 300 

- 0.0543 

- p Jnln ~ 1,4 I fy - 1,4 I 300 = 0,0047 

p mn>- - 0,75xpb 

- 0, 75 X 0,0 543 

c 0,0407 

- 14.683 Tm' 

- 15.880Ton 



'J. 

- d h - se1imut beton - ( l i2 x 0 tulangan) 

- 400 - 50 - ( 1/2 X 25) 

= 337.50 mm 

f, 300 
m = 10 +12 

0.85 X fc ' 0.85 X 33.8 

Mn 146083000 0.8 
Rn = = 1.6 11 

(bxd") (1 000x337.5") 

2xmx Rn 
- p x(l - (I· )) 

fy 

- --x I 2 X 10.442 X 1.6 11 

(I - \ ' ( 1- ) ) y 300 10.442 

- 0.0063 

- A s - p x b x d 

- 0,0063 X 1000 X 337.5 

- 2826 25 mmz 

D1pa;,ang tulangan 8 
, 

025 (As= 3041.061 mm·) 

A s' As 2826.25 mm= 

D1pasang tulangan 8 - 0 25 (As = 30-11.06\ mm:) 

Penulangan Ge~er 

Vn 15880Ton - 158 .80x1 0~ 

- d - h - ~ellm ut betOn - 0 x 'It - ( l/2 x 0 tulangan) 

400 - 50 13i2 • ( 1/2 X 25) 

- 334 mm 



Vc 1!6x v kxbxd 

1/6 X ..J 33.8 X 1000 X 334 

~ ,~ · 105 N .>.-:l X 

Vs Vu /9 -Vc 

- ( 158.8 x 10(', 0 6) - 3.23xl 05 

- 264.34 X 10'' N 

- A\' - 2 X Y.. X 1t X 0 senkanli = 2 X Y.. X lt X 131 , 
= 265.5 mm• 

Avxfyxd 
- s ------

Vs 

3xAvxfy 

265.5 X 300 X 334 
- - - - -- = 100 mm 

264.34 x 106 N 

3 X 265.5 X 300 
- s,."~------ = ------ = 238.95 mm 

bw 1000 

'lz X 0 X Vc = 'l% X 0.6 X 3.23 x 105 = 97090.07 N 

- Vu - 158.80 x 106 > Yz x 0 x Vc = 97090.07 ~ ~erl u tulangan geser I sengkang 1 

Dipasang sengkang D 13- I 00 mm 
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Keterangan : NA- PANEL 12M. JEMBATAN 

z Soil type Nspt c o( Nc /J lfavr 

" 
Ks p Pavr Nq Qs Qb Qu Qall 

Qu/2 Qs+qb/3 
m Um2 t/m3 tlm3 t/m2 Um2 t t t t t 

1 c 1 0,58 1,00 9,00 1,80 1,80 1,80 0,73 1,86 3,13 4,99 2,50 2,90 
2 c 2 1,25 1,00 9,0() 1,80 1,80 2,9 2,18 5,86 6,75 12,61 6,30 8,11 
3 c 1 0,58 1,00 9,00 1,80 1,80 4,35 3,63 7,71 3,13 10,61 5,42 8,76 
4 c 5 2,59 1,00 9,00 1,80 1,80 5,8 5,08 18,14 17,60 35,74 17,87 24,01 
5 c 7 3,26 1,00 9,00 1,80 1,80 7,25 6,53 32,86 24,83 57,69 28,84 41,13 
6 c 5 2,59 1,00 9,00 1,80 1,80 8,7 7,97 43,29 17,60 60,88 30,44 49,15 
7 c 2 1,25 1,00 1 9,00 1,80 0,80 9,15 8,93 47,29 6,75 54,04 27,02 49,54 
8 c 4 2,59 1,00 9,00 1,80 0,80 9,6 9,38 55,57 13,98 69,55 34,78 60,52 
9 c 4 2,59 1,00 9,00 1,80 0,80 11),0!; 9,82 63,86 13,98 77,84 38,92 68,52 

10 c 4 2,59 1,00 9,00 1,80 0,80 10,5 10,27 72,14 13,98 86,13 43,06 76,80 
11 c 4 2,59 1,00 9,00 1,85 0,85 11 10,75 80,43 13,98 94,41 47,21 85,05 
12 c 5 2,59 1,00 9,00 1,85 0,85 11,5 11,25 90,8() 17,60 108,46 54,23 96,72 
13 c 6 2,93 1,00 9,00 . 1,85 0,85 12 11 ,75 103,43 21,21 124,64 62,32 110,50 
14 c 7 3,26 1,00 9,00 1,85 0,85 12,5 12,25 118,14 24,83 142,97 71,49 126,42 
15 c 11 5,28 0,60 9,0G 1,85 0,85 t3 12,75 132,11 39,29 171,41 85,70 145,21 
16 c 8 4,27 0,60 9,00 1,85 0,85 13,5 13,25 142,23 28,45 170,68 85,34 151 '71 
17 c 9 4,94 0,60 9,00 1,85 0,85 14 13,75, 153,63 32,06 185,69 92,85 164,32 
18 c 10 5,21 0,60 9,00 1,85 0,85 14,5 14,25 166,31 35,68 201,99 101,00 178,21 
19 c 11 5,28 0,60 9,00 1,85 0,85 15 14,75 180,29 39,29 219,58 109,79 193,38 
20 c 9 4,94 0,60 9,0(1 1,85 0,85 15,5 15,25 191,69 32,06 223,75 11 1,87 202,37 
21 c 8 4,27 0,60 9,00 1,90 0,90 16,05 15,77 201,80 28,45 230,25 115,12 21 1,28 
22 c 7 3,26 1,00 9,00 1,90 0,90 16,6 16,32 216,51 24,83 241,34 120,67 224,79 
23 c 10 5,61 0,60 · 9,00 1,90 0,90 17,15 16,87 229,50 35,68 264,88 132,44 241,09 
24 c 11 5,28 0,60 9,00 1,90 0,90 17,7 17,42 243,17 39,29 282,47 141,23 256,27 
25 c 12 5,95 0,60 9,00 1,90 0,90 18,25 1'7,97 258,43 42,91 301,34 150,67 272,73 
26 c 14 7,29 0,60 9,01) 1,90 0,90 18,8 18,52 276,26 50,14 326,40 163,20 292,97 
27 c 15 7,96 0,60 9,00 1,90 0,90 19,33 19,07 295,37 53,76 349,13 174,57 313,29 
28 c 18 9,96 0,45 9,00 1,90 0,90 19,9 19,62 312,60 64,61 377,21 188,60 334,14 '"'? 
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