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Abstrak
 

Jembatan Dondang merupakan infrastruktur penting di Kalimantan Timur yang mengalami 
kerusakan akibat tertabrak ponton batu bara. Tabrakan tersebut menyebabkan deformasi 
pada 2 (dua) tiang pancang di sisi hulu yang berpotensi mengganggu stabilitas struktur 
jembatan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dampak kerusakan serta 
mengevaluasi langkah perkuatan yang diperlukan guna memulihkan fungsionalitas dan 
keamanan jembatan.Pada pembebanan eksisting, kondisi awal struktur dengan 21 (dua puluh 

satu) tiang pancang menunjukkan bahwa gaya aksial tekan sebesar 626,24 kN, penurunan 

vertikal 1,70 cm, dan defleksi lateral 2,00 cm masih berada di bawah batas izin, yaitu 1.009,04 

kN untuk aksial tekan, 2,50 cm untuk penurunan vertikal, dan 2,50 cm untuk defleksi lateral. 

Namun, ketika 2 (dua) tiang mengalami kerusakan, gaya aksial tekan meningkat menjadi 
950,25 kN, yang masih berada di bawah batas izin aksial tekan, tetapi penurunan vertikal 

bertambah menjadi 2,60 cm dan defleksi lateral mencapai 4,30 cm, yang keduanya 

melampaui batas izin. Penambahan 3 (tiga) tiang pancang berhasil menurunkan beban kerja 
menjadi 702,15 kN, dengan penurunan vertikal 1,90 cm dan defleksi lateral 2,50 cm, yang 

kembali berada dalam batas aman. Penambahan 6 (enam) tiang pancang lebih lanjut 
meningkatkan stabilitas struktur, dengan beban kerja berkurang menjadi 661,07 kN, 

penurunan vertikal 1,80 cm, dan defleksi lateral 2,50 cm, yang semuanya berada dalam batas 

izin yang diperbolehkan. Dari hasil analisis, disimpulkan bahwa penambahan 3 (tiga) tiang 

pancang sudah cukup untuk memulihkan stabilitas struktur.  
 

Abstract
 

____________________________________________________________ 
The environment for the implementation of construction projects around the sea or construction carried 
out during the rainy season will cause corrosion of the reinforcement if left unprotected in the open. The 
purpose of this study is to analyze the corrosion rate on the reinforcement with different corrosion media. 
The researcher used a reinforcing iron test piece with a diameter of 10mm that will be left in seawater, 
rainwater, closed rooms and open spaces and then go through a corrosion process for 7, 20, 40, and 65 
days. The reinforcement was then analyzed using the weight-loss corrosion rate uii method to determine 
the corrosion rate of reinforcement on the medium used. The medium that produces the highest 
corrosion rate value in the reinforcement is seawater media, then rainwater media, open space media, 
and the lowest corrosion rate value is closed space media. This is due to the NaCl content contained in 
seawater media will accelerate and increase the corrosion rate of the rebar. 
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PENDAHULUAN 

Salah satu faktor penting dalam mendukung perekonomian suatu daerah adalah infrastruktur 

jalan dan jembatan yang memadai, yang memastikan kelancaran mobilitas barang dan orang antar 

wilayah. Jembatan merupakan bagian vital dari jaringan jalan yang berfungsi menghubungkan 

berbagai ruas jalan. Pada hari Selasa, 2 Maret 2021, sekitar pukul 23.30 WITA, pilar utama Jembatan 

Dondang mengalami kerusakan parah akibat tertabrak ponton batu bara. Insiden ini terjadi ketika tali 

pengikat tongkang terlepas dari tambatan, menyebabkan tug boat yang berada sekitar 500m dari lokasi 

kejadian gagal mencegah tabrakan. Akibatnya, tiga tiang pancang pada pilar utama mengalami 

deformasi yang signifikan, yang berpotensi memengaruhi struktur keseluruhan jembatan. 

Akibat benturan atau tertabraknya pilar jembatan dondang pada bagian Pile Cap menyebabkan 

beberapa elemen jembatan mengalami perubahan diantaranya : Expansion Joint terjadi keretakan pada 

material aspal yang mengindikasikan adanya perubahan posisi (pergerakan) dalam arah lateral pada 

struktur atas jembatan Pile Cap mengalami retak pada pertemuan antara pondasi tiang baja dengan 

permukaan bawah pile cap Tulangan yang terlindungi oleh selimut beton terekpose hingga terlepas dari 

ikatannya terhadap tulangan lainnya pada daerah tersebut. 

Tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi seberapa besar defleksi lateral, penurunan, dan 

beban aksial tekan yang terjadi setelah tiang pancang tertabrak ponton batu bara serta menganalisis 

dampak kerusakan akibat hilangnya dua tiang pancang terhadap stabilitas struktur. 

 

METODE  

Penelitian ini dilakukan di jembatan mahulu dengan pengambilan data sesuai dengan kondisi 

jembatan terutama expantion joint. 

 

Analisa Pondasi dalam 

Umumnya pondasi tiang merupakan suatu kelompok tiang dimana tiang-tiang disatukan pada 

sebuah kepada tiang (Pile Cap). Dengan demikian beban-beban struktur yang bekerja pada Pile Cap 

akan diteruskan ke masing-masing tiang. Besarnya beban yang diterima tergantung pada besar dan 

jenis beban, jumlah dan jarak antar tiang. 

Beban Vertikal Sentris. 

Beban vertikal sentris adalah beban vertikal yang bekerja melalui pusat kelompok tiang. Jadi 

sentris disini bukan terhadap pusat Pile Cap. Oleh karena beban vertikal V maka gaya yang diterima 

masing masing tiang P dirumuskan sebagai berikut :  

 

𝑃 =
𝑉

𝑛
  ………………….…………………………………………………..….  (1) 

dimana : 

P = Gaya yang diterima masing-masing tiang 

V = Beban vertikal  

n = Jumlah tiang 

Beban V bekerja sejauh e dari pusat berat kelompok tiang maka dapat diurai menjadi kombinasi beban 

sentris dan momen. Diasumsikan pilar adalah kaku sempurna. Momen beban = momen reaksi 

terhadap O Maka besarnya M adalah 

𝑀 =  𝑃1

∑ 𝑥𝑗
2𝑛

𝑗

𝑋1
   ……………………………………………………………..…..  (2) 

 

1. Kombinasi beban sentris (v) dan momen (m) beban yang bekerja pada tiang 

𝑃𝑖 =  
𝑉

𝑛
+ 

𝑀𝑥𝑖

∑ 𝑥2  …………………….…………………………..........…......….  (3) 

dimana : 
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Pi = Bernilai negatif apabila tiang pada kondisi tarik, beban yang dipikul 

oleh tiang ke-i, dan bernilai positif maka tiang mengalami tekan 

(desak) 

V = Beban vertikal (kolom, pilecap, tanah diatas pilecap) 

M = Momen beban pada O terhadap sumbu y (My) 

xi = Interval tiang ke-i terhadap O yang searah sumbu x 

∑ 𝑥2  = Jumlah kuadrat jarak x 

2. Kombinasi beban sentris (v) dan momen (m) beban yang bekerja pada tiang 

𝑃𝑖 =  
𝑉

𝑛
+ 

𝑀𝑦 .𝑥𝑖

∑ 𝑥2  +  
𝑀𝑥 .𝑦𝑖

∑ 𝑦2   ………………………………………................…..  (3) 

Daya Dukung 

Daya dukung (bearing capacity) adalah kemampuan tanah di bawah dan sekitar pondasi untuk 

menahan beban yang bekerja dari struktur di atasnya. Daya dukung pondasi dalam dan besarnya 

penurunan pondasi dapat dihitung berdasarkan data tanah dari pengujian laboratorium atau pengujian 

di lapangan. Pengujian tanah di laboratorium dilakukan untuk memperoleh nilai sifat fisis (index 

properties) dan sifat mekanis (engineering properties) tanah. Pengujian di lapangan yang sering dilakukan 

untuk mengetahui besarnya daya dukung tanah adalah pengujian pembebanan (loading test). 

Berdasarkan pengujian pembebanan tersebut, besarnya daya dukung ultimit dan penurunan dapat 

diperkirakan. Pengujian lapangan lain yang dapat digunakan untuk mencari daya dukung tanah 

adalah pengujian SPT. Terdapat beberapa grafik yang dapat digunakan untuk menentukan parameter 

tanah yang harus dicari melalui pengujian laboratorium. Penelitian ini dilakukan berdasarkan 

beberapa pengujian di lapangan.  

Data pengujian lapangan yang digunakan adalah N-SPT dan pembebanan siklik (cyclic loading 

test) pada tiang bor. Data N-SPT akan dikorelasikan dengan sifat fisis dan mekanis tanah. Daya dukung 

dan penurunan pondasi dalam dapat dihitung dengan Metode Meyerhof, Reese dan White. 

1. Daya dukung berdasarkan data Standar Penetration Test (SPT) Metode Meyerhof Tahanan 

ujung pondasi tiang : 

Qp = 9 x Cu x Ap  ………………………….…………………………………………...  (5) 

Tahanan geser selimut tiang : 

Qs =  x Cu x p x Li. ………………………………………………...……....................  (6) 

dimana : 

Cu = Kohesi undrained (kN/m2) 

A = Koefisien adhesi antara tanah dan tiang 

Ap = Luas penampang tiang (m2) 

P = Keliling tiang (m) 

Li = Tebal lapisan tanah (m) 

 

2. Daya dukung berdasarkan data Cone Penetration Test (CPT) Metode Meyerhof Tahanan ujung 

pondasi tiang : 

Qp = Qc x Ap  ……………………………………………………….……….…….….  (7) 

Tahanan geser selimut tiang : 

Qs = JHP x K  ……………………………………………………………….…….…..  (8) 

dimana  

Qc = Tahanan konus pada ujung tiang (kg/cm2) 

Ap = Luas penampang tiang (m2) 

JHP = Jumlah hambatan pelekat (kg/cm) 

K = Keliling tiang (m) 
 

Kapasitas Daya Dukung Tiang 

Kapasitas tiang (pile capacity) adalah kapasitas dukung tiang dalam mendukung beban. Tanah 

yang mengalami pembebanan seperti beban pondasi, maka akan mengalami distorsi dan penurunan. 
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Apabila beban tersebut ditambah maka penurunan juga akan bertambah. Akhirnya akan terjadi 

kondisi di mana pada beban tetap, pondasi akan mengalami penurunan yang sangat besar. Hal ini 

menunjukkan bahwa keruntuhan kapasitas dukung telah terjadi. Berdasarkan hal tersebut maka 

perhitungan kapasitas dukung pada pondasi sangatlah penting agar beban pondasi tidak menimbulkan 

tekanan yang berlebihan pada tanah di bawahnya. Perhitungan kapasitas dukung pondasi tiang 

pancang dibedakan menjadi dua berdasarkan jumlah tiangnya, yaitu kapasitas dukung tiang tunggal 

dan kapasitas dukung kelompok tiang. 

 

Penurunan Pondasi Tiang Pancang 

Permasalahan umum yang terjadi pada pondasi yaitu penurunan. Besarnya penurunan 

bergantung pada karakteristik tanah, besarnya beban yang dipikul oleh pondasi tersebut dan 

penyebaran tekanan pondasi ke tanah di bawahnya. Penurunan pondasi dapat diestimasi dari hasil uji 

laboratorium pada contoh tanah tak terganggu yang diambil dari pengeboran atau dari persamaan-

persamaan empiris yang dihubungkan dengan hasil pengujian di lapangan secara langsung. Suatu 

perencanaan harus dapat memperkirakan besarnya penurunan maksimum dan beda penurunan yang 

masih dalam batas toleransi. 

Penurunan ialah istilah yang digunakan untuk menunjukkan gerakan titik tertentu pada 

bangunan terhadap titik referensi yang tetap. Jika seluruh permukaan tanah di bawah dan di sekitar 

bangunan turun secara seragam dan penurunan tidak terjadi berlebihan, maka turunnya bangunan 

akan tidak nampak oleh pandangan mata dan penurunan yang terjadi tidak menyebabkan kerusakan 

bangunan (Hardiyatmo, 2002). Namun, kondisi demikian tentu mengganggu baik pandangan mata 

maupun kestabilan bangunan, bila penurunan terjadi secara berlebihan.  

Dalam bidang teknik sipil ada dua hal yang perlu diketahui mengenai penurunan, yaitu (Hardiyatmo, 

2002) : 

- Besarnya penurunan yang akan terjadi 

- Kecepatan penurunan 

 

Kapasitas Lateral Izin Tiang 

Estimasi kapasitas lateral tiang sesuai dengan besar deformasi lateral izin kepala tiang. Besar 

deformasi lateral izin tiang adalah 12 mm untuk gempa rencana dan 25 mm untuk gempa kuat dalam 

kondisi tiang tunggal dan free-head. 

 

1. Metode Broms (1964) 

Metode ini adalah metode sederhana yang berdasarkan teori tekanan tanah tetapi 

menyederhanakan dengan menganggap bahwa sepanjang kedalaman tiang, tanah 

mencapai nilai ultimitnya. Cara ini memiliki keuntungan yaitu dapat diterapkan pada 

tiang panjang maupun pendek, tanah kohesif maupun non kohesif dan dapat pula untuk 

kepala tiang jepit maupun kepala tiang bebas. Defleksi tiang akibat beban horizontal dapat 

ditentukan menggunakan metode ini berdasarkan persamaan (Tomlinson, 1994). 

Kepala tiang bebas : 

𝑦 =  
𝐻(𝑒+𝑧𝑓)3

3𝐸𝐼
   ………………………………………………………….....................…. (9) 

 

dimana  : 

E :  Modulus elastisitas tiang 

I : Momen inersia penampang tiang 

e : Jarak ujung tiang ke muka tanah 

Zf  : Kedalaman dari muka tanah ke titik jepitan tanah yang sesungguhnya 
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  -  1,4 R (unutk modulus yang konstan) 

  -  1,8 T (untuk modulus yang bertambah secara linier) 

 

Kapasitas lateral ultimate tiang pada tanah kohesif dapat ditentukan melalui persamaan 

Nilai Hu untuk kondisi free-end pile (kepala tiang bebas) adalah 

𝐻𝑢 =  
𝑀𝑢

(𝑒+1,5𝐵+0,5𝑓)
  …………………………………………………....................…..  (10) 

 

dimana  : 

Hu : Kapasitas lateral 

Mu : Momen ultimite tiang 

B : Lebar tiang 

Cu : Kohesi tanah 

E : Jarak dari tanah ke puncak tiang 

 

2. Metode  p-y Curve 

Metode p-y curve merupakan salah satu metode penyelesaian untuk menganalisis defleksi 

lateral pada tiang. Metode ini mendefinisikan hubungan beban lateral dan defleksi antara 

tanah dan tiang yang digambarkan dalam              p-y curve. Sumbu-p adalah tahanan lateral 

tanah persatuan panjang tiang dan sumbu-y adalah defleksi lateral tiang. Rumusan dasar 

dalam penyelesaian menggunakan metode p-y curve adalah sebagai berikut : 
𝑑2

𝑑2  (𝐸𝑝𝐼𝑝
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2) +  𝑃𝑥  (
𝑑2𝑦

𝑑𝑥2) – p – W = 0  ……………………...................…………..  (11) 

 

dimana  : 

Px : Beban aksial 

y : Defleksi lateral yang terjadi di kedalaman x pada panjang tiang L 

p : Soil resistance 

 

W : Beban lateral yang terdistribusi disepanjang tiang 

Ep : Modulus elastisitas tiang 

Ip : Momen inersia tiang 

 

Beban Impak Kapal/ Ponton 

Dalam menentukan kemungkinan terjadinya resiko jembatan mengalami keruntuhan akibat 

impak oleh kapal, yaitu menggunakan metode analisis probabilitas dan analisa resiko frekuensi. 

Metode ini membutuhkan jumlah data yang signifikan antara lain karakteristik kapal/ tongkang 

(ukuran, kecepatan, berat muatan dan berat kosong), geometri jembatan, karakter lintasan air 

(geometri lintasan, geometri lintasan yang dapat dilalui, kedalaman air), dan kondisi lingkungan. 

Berdasarkan Pedoman Penentuan Beban Impak Bangunan Pelindung Pilar Jembatan Kementerian 

Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat, syarat yang dipenuhi yaitu : 

 

- Jembatan kelas I atau jembatan penting, frekuensi keruntuhan tahunan maksimum (AFmax) harus 

sama dengan atau lebih kecil dari 0,01 dalam 100 tahun (AF = 0,0001). 

- Jembatan kelas 2 atau jembatan biasa, frekuensi keruntuhan tahunan maksimum (AFmax) harus 

sama dengan atau lebih kecil dari 0,1 dalam 100 tahun (AF = 0,001). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dari analisa diketahui untuk mendapatkan besar defleksi akibat pembebanan yang terjadi, dan 

berikut adalah besar defleksi yang terjadi seperti pada gambar di bawah ini. 
 

                 

Gambar 1. Defleksi tiang pancang kondisi 2 tiang rusak  

 

                     

Gambar 2. Defleksi tiang pancang kondisi eksisting  

Analisis menunjukkan bahwa gaya aksial tekan melonjak menjadi 1.070,32 kN, jauh 

melampaui batas izin 1.009,04 kN. Selain itu, penurunan tiang pancang tercatat mencapai 3,00 cm, 

melebihi batas aman 2,50 cm. Yang paling mencolok adalah defleksi lateral yang meningkat drastis 

hingga 9,80 cm, hampir empat kali lipat dari batas izin yang ditetapkan sebesar 2,50 cm. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa struktur tidak lagi mampu menahan beban tambahan akibat 

gaya impak dari ponton, terutama dengan adanya kerusakan pada dua tiang pancang. Potensi 

kegagalan struktur menjadi sangat tinggi, mengindikasikan bahwa diperlukan perbaikan segera dan 

signifikan untuk memastikan stabilitas dan keamanan struktur. Analisis ini juga mempertegas perlunya 

perencanaan perkuatan yang lebih komprehensif, mengingat risiko kerusakan yang sangat besar pada 

kondisi seperti ini. 

Tabel 5.1. Ringkasan Analisa Setiap Kondisi 

 

No. Pemodelan Pile Cap Gaya 
Jumlah 

Tiang 
Beban Kerja Izin 

Ket. 

I. 
Pembebanan Eksisting 

  

I.1. 

 

Kondisi eksisting 
Aksial Tekan 21 626,24 kN 1.009,04 kN 

Ok 
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Penurunan 1,70 Cm 2,50 Cm 
Ok 

Defleksi Lateral 2,00 Cm 2,50 Cm 
Ok 

 

 

I.2. 

 

Kondisi saat 2 
(dua) tiang rusak 

Aksial Tekan 

19 

950,25 kN 1.009,04 kN 
Ok 

Penurunan 2,60 Cm 2,50 Cm 
Not 

Ok 

Defleksi Lateral 4,30 Cm 2,50 Cm 
Not 

Ok 

 

 
I.3. 

 
Kondisi perbaikan 

penambahan 3 

(tiga) tiang 
pancang 

Aksial Tekan 22 702,15 kN 1.009,04 kN 
Ok 

Penurunan  1,90 Cm 2,50 Cm 
Ok 

Defleksi Lateral  2,50 Cm 2,50 Cm 
Ok 

 

 

I.4. 

 

Kondisi perbaikan 

penambahan 6 
(enam) tiang 

pancang 

Aksial Tekan 25 661,07 kN 1.009,04 kN 
Ok 

Penurunan  1,80 Cm 2,50 Cm 
Ok 

Defleksi Lateral  2,50 Cm 2,50 Cm 
Ok 

II. 
Pembebanan Tambahan terhadap Gaya Impak Ponton 

 

 

II.1. 

 

Kondisi eksisting 
saat ditabrak 

ponton 

Aksial Tekan 21 713,57 kN 1.009,04 kN 
Ok 

Penurunan  2,00 Cm 2,50 Cm 
Ok 

Defleksi Lateral  6,10 Cm 2,50 Cm 
Not 

Ok 

 

 

II.2. 

 

Simulasi apabila 

Kondisi saat 2 
(dua) tiang rusak 

dan ditabrak 

ponton lagi 

Aksial Tekan 

19 

1.070,3

2 
kN 1.009,04 kN 

Not 

Ok 

Penurunan 3,00 Cm 2,50 Cm 
Not 

Ok 

Defleksi Lateral 9,80 Cm 2,50 Cm 
Not 

Ok 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan analisis yang dilakukan terhadap perkuatan tiang pancang pada Pilar 14 Jembatan 

Dondang pasca tertabrak ponton batu bara, berikut kesimpulan yang dapat diambil sesuai dengan 

tujuan penelitian penulis, antara lain : Evaluasi Defleksi Lateral, Penurunan, dan Beban Aksial Tekan setelah 

Tiang Pancang Tertabrak Ponton Batu Bara serta Dampak Hilangnya Dua Tiang Pancang terhadap Stabilitas 

Struktur. Pada kondisi eksisting dengan 21 tiang pancang, gaya aksial tekan sebesar 626,24 kN, 

penurunan vertikal 1,70 cm, dan defleksi lateral 2,00 cm masih berada di bawah batas izin yang 

ditetapkan, yaitu 1.009,04 kN untuk aksial tekan, 2,50 cm untuk penurunan vertikal, dan 2,50 cm untuk 

defleksi lateral. Namun, ketika 2 (dua) tiang mengalami kerusakan, gaya aksial tekan meningkat menjadi 

950,25 kN, yang masih berada di bawah batas izin untuk aksial tekan. Meskipun begitu, penurunan 

vertikal meningkat menjadi 2,60 cm dan defleksi lateral melonjak hingga 4,30 cm, yang keduanya 

melampaui batas izin. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun tiang masih mampu menahan beban 

aksial, deformasi yang terjadi sangat signifikan sehingga menyebabkan penurunan stabilitas struktur, 

terutama pada aspek penurunan dan defleksi lateral.  

Kerusakan akibat hilangnya dua tiang pancang sangat memengaruhi kestabilan jembatan dan 

memerlukan tindakan perbaikan segera untuk mencegah kerusakan lebih lanjut. Efektivitas dan 

Perbandingan Hasil Perbaikan serta Evaluasi Kondisi Pile Cap setelah Perbaikan. Perbaikan dilakukan setelah 

pilar tertabrak ponton batu bara, yang menyebabkan kerusakan signifikan pada tiang pancang. 
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Penambahan 3 (tiga) tiang pancang menunjukkan peningkatan stabilitas yang signifikan. Beban kerja 

berkurang menjadi 702,15 kN, penurunan vertikal   menjadi 1,90 cm, dan defleksi lateral turun menjadi 

2,50 cm, yang semuanya kembali berada dalam batas izin yang ditetapkan. Hal ini menunjukkan bahwa 

perbaikan ini berhasil memulihkan kestabilan pile cap dan mengembalikan kondisi struktur ke dalam 

batas aman.  
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