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Kata Pengantar

binaan pengembangan dan penerapan teknologi bidang jalan dan

jembatan, Direktorat Bina Teknik Jalan dan Jembatan, berusaha
secara berkesinambungan menghasilkan buku teks yang dapat men-
dukung kebutuhan perbaikan penerapan teknologi pemeriksaan khusus
dan penanganan jembatan dalam penanganan jembatan.

S ebagai bentuk konsistensi dalam melakukan koordinasi dan pem-

Dengan mengedepankan format penjelasan ringkas yang mengkait-
kan jenis kerusakan, jenis pemeriksaan khusus, dan berbagai alternatif
penanganan jembatan disertai beberapa ilustrasi, diharapkan peng-
gunaan buku teks ini dapat membantu meningkatkan wawasan para
inspektur jembatan untuk dapat menyiapkan rekomendasi penerapan
metode-metode pemeriksaan dengan menggunakan peralatan khusus.
Hal tersebut diharapkan dapat dimanfaatkan untuk mendapatkan pena-
nganan jembatan yang berkelanjutan sebagaimana yang diuraikan
dalam buku ini dengan berbagai alternatif agar penanganan yang ditetap-
kan agar penanganan yang ditetapkan dapat mengoptimalkan sumber
daya dan dapat dipertanggung jawabkan hasilnya.

Berdasarkan hal di atas, buku teks ini dimaksudkan sebagai salah satu
sumber belajar untuk para inspektur jembatan dan tim perencanaan dan
pemrograman penanganan jembatan khususnya yang berada di seluruh
BBPJN/BPJN di Direktorat Jenderal Bina Marga selain acuan utama beru-
pa Surat Edaran Direktur Jenderal Bina Marga Nomor o5/SE/Db/2022 ten-
tang Pedoman Pemeriksaan Jembatan dan ketentuan-ketentuan terkait
teknik pemeriksaan, pemeliharaan, dan rehabilitasi jembatan di dalam
dan luar negeri.

Untuk mengakomodasi perkembangan teknologi pemeriksaan khusus
dan penanganan, buku ini tentu saja dapat diperbaiki dan disesuaikan.
Oleh karena itu, saran dan kontribusi dari para praktisi, inspektur jem-
batan, verifikator dan validator pemeriksaan jembatan, serta tenaga pe-
rencanaan dan pemrograman sangat diperlukan untuk menyempurnakan
buku ini. Penulis ingin menggunakan kesempatan ini untuk mengucap-
kan terima kasih kepada semua pihak yang terlibat dalam produksi buku




ini, termasuk para pimpinan, penelaah, desainer buku, dan pihak-pihak
lain yang tidak dapat kami sebutkan satu per satu. Secara khusus, kami
berharap buku ini dapat bermanfaat dalam meningkatkan kualitas hasil
pemeriksaan khusus jembatan dalam mendukung perencanaan dan pe-
ngelolaan penanganan jembatan yang berkelanjutan.

Bandung, Desember 2024
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IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

|. Pendahuluan

A. Konsep umum penerapan Pemeriksaan Khusus un-
tuk identifikasi kerusakan jembatan dan penyiapan
penanganan jembatan

atau pengujian destruktif. Dua jenis pemeriksaan tadi dipilih sesuai

dengan tujuannya dimana pengujian non-destruktif digunakan un-
tuk tetap menjaga keutuhan elemen dan pengujian destruktif digunakan
untuk memahami properti bahan yang lebih dalam dengan mengambil
sebagian elemen untuk diuji di laboratorium. Lebih jauh mengenai ma-
sing-masing pengujian dijelaskan di bawah ini.

Pemeriksaan khusus dilakukan melakukan pengujian non-destruktif

Dimana Pengujian Non-Destruktif/ Nondestructive Testing Method (NDT)
dilakukan untuk memeriksa dan mengevaluasi properti dan integritas
material atau struktur tanpa merusaknya. Hal itu yang menyebabkan
elemen atau struktur tetap utuh setelah pengujian, memungkinkan peng-
gunaan berkelanjutan.

Sedangkan Pengujian Destruktif/ Destructive Testing Method (DT) dituju-
kan untuk menilai kekuatan, ketahanan, dan properti material dengan
melakukan pengujian yang menghancurkan atau merusak bahan. Hal itu
dilakukan untuk memberikan informasi detail tentang titik batas materi-
al dan kinerja maksimum.

Selain itu dikenal juga pengujian semidestruktif, dimana dalam pe-
ngujian melibatkan kerusakan minor pada material atau struktur untuk
mendapatkan informasi tentang sifat atau integritasnya.

Metode yang digunakan secara umum adalah pengambilan sampel inti,
di mana sampel kecil diambil dari material untuk dianalisis. Ini sering
digunakan dalam pengujian beton.
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1. Pengujian Non-Destruktif

Secara umum pengujian non-destruktif (ASNT) adalah:

a. Pengujian non-destruktif (NDT), juga dikenal sebagai evaluasi

non-destruktif (NDE) dan pemeriksaan non-destruktif (NDI), ada-
lah profesi multidisiplin yang memadukan jaminan kualitas dan
ilmu pengetahuan material.

. NDT digunakan untuk memeriksa dan mengevaluasi bahan, kom-
ponen, atau rakitan tanpa merusak kemampuan servisnya.

Melalui serangkaian metode pengujian, teknisi yang terampil
mengidentifikasi retakan, lubang, inklusi, dan diskontinui-
tas pengelasan, serta mengidentifikasi subkomponen yang
salah rakit.

. NDT digunakan untuk memastikan integritas dan keandalan pro-
duk, mengontrol proses produksi, menurunkan biaya produksi,
dan mempertahankan tingkat kualitas yang seragam. Tanpanya,
keamanan dan keandalan komponen dapat terancam. Hal ini
membuat NDT sangat penting untuk membantu mencegah ke-
gagalan katastropik seperti kecelakaan pesawat dan lokomotif,
kebocoran dan ledakan pipa, kegagalan reaktor nuklir, dan ben-
cana kapal.

Jenis-jenis pengujian non-destruktif (ASNT) adalah:

a. Pengujian emisi akustik/ Acoustic emission testing (AE) dilaku-

kan untuk memantau pelepasan energi dari material di bawah
tekanan, mendeteksi pembentukan dan pertumbuhan retakan.
Alat ini digunakan dalam pemantauan kesehatan struktural dan
analisis kegagalan.

. Pengujian elektromagnetik/ Electromagnetic testing (ET) terma-
suk teknik seperti eddy current testing, menggunakan induksi
elektromagnetik untuk mendeteksi cacat pada bahan konduktif.
Hal ini biasanya digunakan dalam pemeliharaan pesawat dan pe-
meriksaan pipa dinding tipis.

Radar penembus tanah/ Ground penetrating radar (GPR) - Ground
penetrating radar (GPR) bekerja dengan mengirimkan pulsa
energi elektromagnetik ke dalam bahan non-logam dan merekam
kekuatan dan waktu yang diperlukan untuk kembalinya sinyal
yang dipantulkan. Serangkaian pulsa pada satu area membentuk
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apa yang disebut pemindaian, yang dapat ditampilkan sebagai
profil dua dimensi atau kubus tiga dimensi.

. Pengujian gelombang terpandu/ Guided wave testing (GW) -

Salah satu aplikasi umum pengujian gelombang terpandu pada
perpipaan menggunakan eksitasi terkontrol dari satu atau bebe-
rapa bentuk gelombang ultrasonik yang berjalan di sepanjang
pipa, yang merefleksikan perubahan kekakuan pipa atau luas
penampang dari jarak jauh.

Pengujian termal/inframerah/ Thermal/infrared testing (IR) -
Pengujian termal/inframerah, atau termografi inframerah,
digunakan untuk mengukur atau memetakan suhu permukaan
yang tampak berdasarkan radiasi inframerah yang dilepas-
kan oleh suatu objek saat panas mengalir melalui, ke, atau dari
objek tersebut. Alat ini banyak digunakan untuk inspeksi kelistri-
kan, diagnostik bangunan, dan sistem mekanis.

Metode laser/ Laser methods (LM) - Metode laser (LM) mengacu
pada holografi dan shearography, menggunakan sifat gelombang
sinar laser, yang disebut interferometri, untuk membuat gambar
cacat permukaan dan bawah permukaan pada material daktail
mulai dari insulasi foam hingga baja. Dalam kedua metode terse-
but, sinar laser tidak menembus permukaan, tetapi perubahan
tegangan kecil diterapkan yang melewati volume bagian uji.

Pengujian Kebocoran/ Leak Testing (LT) - Pengujian Kebocoran,
sesuai dengan namanya, digunakan untuk mendeteksi kebocoran
dalam sistem bertekanan dengan menggunakan teknik pressure
decay, bubble testing, dan tracer gas methods.

. Pengujian kebocoran fluks magnetik/ Magnetic flux leakage test-

ing (MFL) digunakan untuk mendeteksi korosi dan lubang pada
struktur baja dengan cara memagnetisasi material dan mengukur
bidang kebocoran yang disebabkan oleh diskontinuitas. Alat ini
umumnya digunakan dalam inspeksi pipa dan tangki.

Pengujian partikel magnetik/ Magnetic particle testing (MT) digu-
nakan untuk menemukan diskontinuitas permukaan dan dekat
permukaan pada material feromagnetik. Ini melibatkan pemag-
netan bagian dan menerapkan partikel feromagnetik untuk me-
ngungkapkan cacat.

Pengujian gelombang mikro/ Microwave testing (MW) - Pengujian
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gelombang mikro (MW) menggunakan prinsip yang sama dengan
yang digunakan pada perangkat radar seperti alat pengukur kece-
patan polisi dan kontrol jelajah adaptif pada kendaraan modern.
Penggunaan gelombang mikro sebagai metode pengujian dijelas-
kan dalam literatur sejak tahun 1960-an, tetapi baru belakangan
ini menjadi lebih umum di industri. Hal ini terutama disebabkan
oleh keefektifannya dalam memeriksa material plastik dan kom-
posit, khususnya material komposit yang kompleks.

k. Pengujian radiografi neutron/ Neutron radiographic testing (NR) -
Radiografi neutron, atau pengujian radiografi neutron (NR), ber-
beda dengan radiografi konvensional karena neutron merupakan
radiasi penembus, bukan sinar-X. Neutron dapat dengan mudah
menembus hampir semua logam namun mudah diserap oleh ma-
terial yang mengandung hidrogen (air dan plastik), karbon, dan
beberapa elemen tanah jarang.

1. Pengujian penetran cair/ Liquid penetrant testing (PT) digunakan
untuk mengungkapkan diskontinuitas permukaan pada material
padat dan tidak berpori. Cairan penetran dioleskan ke permu-
kaan, yang merembes ke dalam retakan dan rongga, sehingga ter-
lihat di bawah sinar ultraviolet atau cahaya tampak.

m. Pengujian radiografi/ Radiographic testing (RT) menggunakan
sinar-X atau sinar gamma untuk membuat gambar struktur inter-
nal komponen. Hal ini terutama digunakan untuk memeriksa cor-
an, pengelasan, dan rakitan mekanis untuk mengetahui adanya
cacat internal.

n. Pengujian ultrasonik/ Ultrasonic testing (UT) menggunakan ge-
lombang suara frekuensi tinggi untuk mendeteksi diskontinuitas
permukaan dan bawah permukaan. Alat ini banyak digunakan
untuk memeriksa bejana bertekanan, mesin, dan jembatan.

o. Analisis getaran/ Vibration analysis (VA) memantau karakteristik
getaran mesin dan struktur untuk mendeteksi ketidakseimba-
ngan, ketidaksejajaran, atau masalah mekanis lainnya. Biasanya
digunakan dalam pemeliharaan prediktif.

p. Pengujian visual/ Visual testing (VT) melibatkan pengamatan
visual dari permukaan benda uji untuk mengevaluasi adanya
diskontinuitas atau mungkin tidak adanya satu langkah selama
pembuatan.
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2. Pengujian Destruktif

Dalam konteks struktur jembatan, pengujian destruktif biasanya tidak
dilakukan pada jembatan yang sudah dibangun dan berfungsi. Hal ini
karena pengujian destruktif akan merusak struktur yang diuji, sehingga
tidak mungkin atau sangat tidak praktis untuk dilakukan pada jembatan
yang beroperasi.

Namun, pengujian destruktif dapat dilakukan pada bahan-bahan atau
komponen jembatan di laboratorium sebelum digunakan dalam kon-
struksi. Contoh pengujian destruktif termasuk:

a. Uji Tarik: Menentukan kekuatan tarik material seperti baja dan
beton.

b. Uji Tekan: Menilai seberapa besar beban tekan yang dapat
ditahan material sebelum rusak.

c. Uji Lentur: Mengukur kemampuan material menahan pembeba-
nan lentur.

d. Uji Dampak: Menilai ketahanan material terhadap benturan
mendadak.

Pengujian ini membantu insinyur memahami batas-batas kekuatan dan
karakteristik material, sehingga dapat memastikan bahwa material yang
digunakan untuk membangun jembatan memenuhi standar dan spesifi-
kasi yang diperlukan.

Sebaliknya, pengujian non-destruktif (ASNT) adalah bidang vital yang
memungkinkan evaluasi bahan, komponen, dan sistem tanpa menye-
babkan kerusakan atau gangguan. Teknik inovatif ini merupakan kun-
ci untuk menjaga keamanan, keandalan, dan efisiensi dalam industri
seperti kedirgantaraan, konstruksi, manufaktur, dan energi. Dengan
menggunakan metode seperti pengujian radiografi, pengujian ultraso-
nik, dan pengujian elektromagnetik, para profesional NDT dapat mende-
teksi kekurangan, mencegah kegagalan, dan memastikan umur panjang
aset penting.
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B. Konsep Penanganan Jembatan untuk memperta-
hankan dan memperpanjang umur layan jembatan

1. Konsep Umum Pemeliharaan dalam Sistem Teknis

Definisi Pemeliharaan sebagaimana yang dituliskan dalam Wojciechows-
ka, 2019, menurut Standar Eropa EN 13306:2017, pemeliharaan adalah
kombinasi dari semua tindakan teknis, administratif, dan manajerial se-
lama siklus hidup item yang dimaksudkan untuk mempertahankannya,
atau mengembalikannya ke keadaan yang dapat melakukan fungsi yang
dibutuhkan. Tindakan pemeliharaan teknis meliputi pengamatan dan
analisis kondisi item (misalnya inspeksi, pemantauan, pengujian, diag-
nosis, prognosis, dan lain sebagainya) dan tindakan pemeliharaan aktif
(misalnya perbaikan, perbaikan).

Tujuan dari pemeliharaan adalah untuk memastikan bahwa peralatan,
mesin, dan sistem berjalan dengan baik dan efisien. Berikut beberapa
tujuan utama pemeliharaan:

a. Meningkatkan Keandalan: Mengurangi kemungkinan kegagalan
atau kerusakan pada peralatan atau sistem.

b. Memperpanjang Umur Pakai: Memastikan bahwa peralatan dan
sistem dapat digunakan lebih lama dengan performa optimal.

c. Menjaga Kinerja: Memastikan bahwa peralatan dan sistem ber-
operasi pada kondisi terbaik untuk menghasilkan output yang
diinginkan.

d. Mengurangi Biaya Perbaikan: Mengidentifikasi dan memperbaiki
masalah kecil sebelum menjadi besar dan mahal.

e. Meningkatkan Keamanan: Memastikan bahwa peralatan dan
sistem aman untuk digunakan, sehingga mengurangi risiko ke-
celakaan kerja.

f. Mengurangi Waktu Henti: Meminimalkan waktu di mana pera-
latan atau sistem tidak beroperasi, sehingga meningkatkan pro-
duktivitas.

g. Mematuhi Regulasi: Memastikan bahwa peralatan dan sistem me-
menuhi standar dan regulasi yang berlaku.

Faktor utama yang harus dipertimbangkan ketika memilih kebijakan pe-
meliharaan terbaik disajikan pada Gambar 1. Kebijakan pemeliharaan
yang optimal harus benar-benar mempertimbangkan berbagai kebijakan
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pemeliharaan, teknik pemodelan, arsitektur sistem, derajat pemulihan
pemeliharaan, kegagalan dan perbaikan yang terkait, ketergantungan
kegagalan, ketergantungan ekonomi, waktu pemeliharaan yang tidak
dapat diabaikan, dan lain lain.

STRATEGI PEMELIHARAAN OPTIMAL UNTUK SISTEM TEKNIS

redundansi ketersediaan sistem e Durasi tindakan pemeliharaan sistem atau

SISTEM KRITERIA TINDAKAN TEKNIK
KONFIGURASI OPTIMALISASI PEMELIHARAAN ) PEMODELAN

* unit tunggal misalnya ® Perbaikan pemeliharaan/ * kontinu atau diskrit
* seri * pemeliharaan biaya penggantian o deterministik atau
e paralel * pemeliharaan ® Pencegahan pemeliharaan/ probabilistik
* ,nk-out-of-n kualitas penggantian ® statis atau dinamis
.
.

siaga keandalan sistem komponen

waktu henti sistem EFEKTIFITAS perspektif
BIAYA ) oee PEMELIHARAAN )
PEMELIHARAAN N \risiko . KEBIJAKAN
* Sempurna/tidak sempurna PEMELIHARAAN )
o tetap PERENCANAAN * Minimal
* variable/acak HORIZON ’ e Lebih buruk * pemeliharaan
® Paling buruk berbasis kegagalan
IN?:)S;{P?XSI * tak terbatas ¢ pemeliharaan
Q * terbatas KETERGANTUNGAN berbasis waktu/

o lengkap/ o diskrit/kontinu ANTAR ELEMEN SISTEM penggunaan _
tidalf\e_ngkap _ BANTUAN o Tidak ada Esrr]ad\ni/saitan berbasis
® pasti/tidak pasti LOGISTIK ’ « Ekonomis S
* sumber data + Struktural probabilistik Lol
* tersedia inspeksi
 tidak tersedia NSEP
PEMELIHARAAN

misalnya TPM, RCM,
LCC

A
[{o
wn
m

Gambar 1 Faktor Utama Yang Mempengaruhi Pemilihan Kebijakan
Perawatan Yang Optimal (Wojciechowska, 2019)

Selanjutnya, menurut Standar Eropa EN 13306:2017, pemeliharaan dapat
diklasifikasikan sebagai yang dijelaskan pada Gambar 2 berupa:

a. peningkatan keandalan/improvement yang merupakan kombina-
si dari semua tindakan teknis, administratif dan manajerial, yang
dimaksudkan untuk memperbaiki keandalan intrinsik dan/atau
pemeliharaan dan/atau keamanan suatu barang, tanpa mengu-
bah fungsi aslinya;

b. pemeliharaan preventif/preventive maintenance yang dilakukan
untuk menilai dan/atau mengurangi degradasi dan mengurangi
kemungkinan kegagalan suatu item yang terdiri dari:

i) pemeliharaan yang telah ditentukan sebelumnya/ prede-
termined maintenance berupa pemeliharaan preventif yang
dilakukan sesuai dengan interval waktu atau jumlah unit
penggunaan yang telah ditetapkan tetapi tanpa investigasi
kondisi sebelumnya;
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C.

Maintenance [2.1]

Change of intrinsic
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No change of intrinsic
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Predetermined Condition based Immediate Deferred
maintenance [7.2] maintenance [7.3] Corrective Corrective

Maintenance  Maintenance
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maintenance Condition based
7.4 maintenance

not not
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No e Active F i No e
action maintenance [7.5] action

Gambar 2 Tipe-Tipe Pemeliharaan Sistem Teknik menurut
Standar Eropa EN 13306:2017

ii) pemeliharaan berbasis kondisi/ condition-based maintenance
berupa pemeliharaan preventif yang mencakup penilaian
kondisi fisik, analisis dan kemungkinan tindakan pemeli-
haraan berikutnya yang selanjutnya terdiri dari;

a) pemeliharaan prediktif/ predictive maintenance berupa
pemeliharaan berbasis kondisi yang dilakukan mengikuti
perkiraan yang berasal dari analisis berulang atau karak-
teristik yang diketahui dan evaluasi parameter signifikan
dari degradasi item;

b) pemeliharaan aktif/ active maintenance berupa bagian
dari pemeliharaan di mana tindakan secara langsung
dilakukan pada suatu item untuk mempertahankannya,
atau mengembalikannya ke kondisi di mana item tersebut
dapat melakukan fungsi yang diperlukan;

pemeliharaan korektif/ corrective maintenance dilakukan setelah
pengenalan kesalahan dan dimaksudkan untuk memulihkan item
ke dalam keadaan di mana item tersebut dapat melakukan fungsi
yang diperlukan yang terdiri dari:

i) pemeliharaan korektif yang ditangguhkan/ deferred corrective
maintenance berupa pemeliharaan korektif yang tidak segera
dilakukan setelah deteksi kesalahan tetapi ditunda sesuai
dengan aturan yang diberikan;
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ii) pemeliharaan korektif segera/ immediate corrective mainte-
nance berupa pemeliharaan korektif yang dilakukan tanpa
penundaan setelah kesalahan terdeteksi untuk menghindari
konsekuensi yang tidak dapat diterima;

Sejalan dengan definisi di atas FHWA mendetailkan bentuk pemeli-
haraan sistem teknik menjadi bentuk kegiatan penanganan jembatan,
sebagaimana yang dijelaskan pada Gambar 3, yang berupa:

a. Manajemen Aset/ Asset Management yang didefinisikan sebagai

“proses strategis dan sistematis dalam mengoperasikan, meme-
lihara, dan meningkatkan aset fisik, dengan fokus pada analisis
teknik dan ekonomi berdasarkan informasi yang berkualitas,
untuk mengidentifikasi urutan terstruktur dari tindakan peme-
liharaan, pelestarian, perbaikan, rehabilitasi, dan penggantian
yang akan mencapai dan mempertahankan kondisi perbaikan
yang baik selama siklus hidup aset dengan biaya minimum yang
dapat dipraktikkan;

Preservasi Jembatan/ Bridge Preservation yang didefinisikan se-
bagai tindakan atau strategi yang mencegah, menunda, atau me-
ngurangi kerusakan jembatan atau elemen jembatan; mengemba-
likan fungsi jembatan yang sudah ada; menjaga jembatan dalam
kondisi yang baik atau cukup baik; dan memperpanjang masa
layan. Tindakan preservasi terdiri dari :

i) Aktivitas Pemeliharaan Siklus/ Cyclical Maintenance Activi-
ties yang didefinisikan sebagai kegiatan pemeliharaan yang
dilakukan pada interval yang telah ditentukan sebelumnya
yang bertujuan untuk menjaga dan menunda kerusakan ele-
men atau kondisi komponen jembatan; dan

ii) Aktivitas Pemeliharaan Berbasis Kondisi/ Condition-Based
Maintenance Activities yang dilakukan pada komponen atau
elemen jembatan sebagai respon terhadap kerusakan yang
diketahui. Pemeliharaan berbasis kondisi meningkatkan
kondisi bagian elemen tersebut, namun mungkin atau tidak
mungkin menghasilkan peningkatan peringkat kondisi kom-
ponen.

Rehabilitasi/ Rehabilitation yang didefinisikan sebagai pekerjaan
besar yang diperlukan untuk mengembalikan integritas struk-
tural jembatan, serta pekerjaan yang diperlukan untuk memper-
baiki cacat keselamatan utama; dan
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Gambar 3 Bentuk kegiatan penanganan jembatan

d. Penggantian/ Replacement yang didefinisikan sebagai penggan-
tian total jembatan yang sudah ada dengan fasilitas baru yang
dibangun di koridor lalu lintas umum yang sama.

Penjelasan di atas memiliki kesamaan definisi dan fungsi pemeliharaan
sebagaimana yang terdapat pada Pedoman Pemeliharaan dan Rehabili-
tasi tahun 2009 dan 2011 yang akan diuraikan lebih rinci di bawah ini.

2. Konsep Umum Penanganan Jembatan

Secara umum penanganan yang dilakukan di atas jembatan berupa :

a. Pemeliharaan rutin jembatan berupa kegiatan merawat serta
memperbaiki kerusakan- kerusakan kecil/sederhana yang terjadi
pada struktur jembatan agar didapat kondisi yang mantap sesuai
dengan umur rencana yang dapat diperhitungkan serta mengikuti
ketentuan yang berlaku, termasuk pemeliharaan rutin jembatan
di jalan baru;

b. Pemeliharaan berkala jembatan berupa kegiatan penanganan
terhadap setiap kerusakan yang diperhitungkan dalam desain
berdasarkan umur layan elemen atau kerusakan agar penurunan
kondisi jembatan dapat dikembalikan pada kondisi kemantapan
sesuai dengan rencana, termasuk penanganan fasilitas kesela-
matan;

c. Rehabilitasi berupa kegiatan penanganan besar dan pengem-
balian kondisi sesuai umur rencana terhadap setiap kerusakan
berat atau parah, akibat menurunnya kondisi pada suatu bagian
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tertentu struktur jembatan yang terdiri dari perbaikan kerusakan
lokal bagian struktur atau elemen pelengkap jembatan diban-
dingkan keseluruhan struktur dan peningkatan kapasitas dengan
melakukan perkuatan jembatan termasuk penanganan oprit jem-
batan. Dimana ;

d. Dimana gabungan antara butir a), butir b), dan butir ¢) dikenal
dengan nama preservasi jembatan.

e. Penggantian jembatan atau pembangunan untuk jembatan yang
telah berada dalam kondisi kritis atau sudah mengalami kerun-
tuhan;

f. Selanjutnya terdapat kegiatan pelebaran dan duplikasi jembatan
yang dibutuhkan ketika lebar lalu lintas di atas jembatan sudah
tidak mampu melayani kelancaran pergerakan lalu lintas; dan

g. Penanggulangan kondisi darurat dan penanganan sementara
untuk menjaga jembatan tetap berada pada tingkat kemampuan
yang diinginkan hingga diselesaikannya tindakan- tindakan per-
baikan dan mungkin suatu bentuk pekerjaan sementara dibutuh-
kan untuk mempertahankan struktur tersebut tetap dapat dipakai
walaupun kemampuannya pada tingkat yang lebih rendah.

Berdasarkan jenis program penanganan jembatan dalam bagan alir pe-
ngambilan keputusan/decision tree di Level 1 jembatan maka ditetapkan
pada perubahan nilai kondisi setelah dilakukan penanganan, sebagaima-
na yang dijelaskan pada Tabel 1.

a. Jika penanganan yang dilakukan sesuai dan sebagaimana yang
ditetapkan dalam skrining teknis dalam, maka nilai kondisi jem-
batan akan membaik menjadi nilai kondisi 1 (satu);

b. Jika dilakukan penggantian maka nilai kondisi jembatan akan
menjadi bernilai o (nol);

c. Namun bila penanganan tidak sesuai/ lebih rendah dari yang se-
harusnya, maka nilai kondisi jembatan tidak mengalami peruba-
han; dan

d. Penggunaan model tipikal penurunan kondisi jembatan pada
Gambar 4 lebih banyak untuk memperkirakan kondisi jembatan
tanpa penanganan efektif jembatan atau yang mendapat pena-
nganan tidak tuntas atau yang mengalami penundaan penanga-
nan.
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Tabel 1 Jenis Program Penanganan dan Efek Penanganan NK = 5 (kondisi runtuh) dalam perkiraan waktu kurang dari 3 tahun.
o 1 2 3 4 5 Y
R S P werees st et »[(100 — 100 ()
Pemeliharaan Rutin DetMod* | DetMod* | DetMod* | DetMod* DetMod* N
CMy =5—
Pemeliharaan Berkala - - DetMod* DetMod* - - a
Rehabilitasi - - - 1
Penggantian - - - 0 0 0 cerevecsanees (1)
Pelebaran dan Pemeliharaan 0 1 1
Dengan keterangan:
Duplikasi dan Pemeliharaan
Jembatan Lama DetMod* DetMod* DetMod* DetMod* - - CNIy = Condiﬁon Mark/ Nllal kondiSi pada tahun V
JembatanBaru o . . . . . Y = Year/ Age/ Umur elemen
(catatan: Inventori Baru)
Perkuatan dan Pelebaran 0 1 1 - - - N = Umul’ rencana elemen
Duptikasi dan Perkuatan a,b = parameter persamaan dimana a = 4.66 dan b = 1.9051
Jembatan Lama 0 1 1 1 1
Jembatan Baru
(catatan: Inventori Baru) 0
Il;eer:::t:pan Jembatan dan DetMod 5
Perkuatan Sementara - - - - 3 5
Pe St t:
it petea | 3
=
z
Catatan : z
e DetMod* = Penggunaan model tipikal penurunan kondisi jembatan pada Gambar 4 g
z
o Pada analisa Lower level - level 2 efek penanganan bergantung pada jenis penanganan
elemen masing-masing sesuai dengan nilai kondisinya
Untuk menyederhanakan analisa perencanaan dan pemrograman,
saat ini digunakan model tipikal penurunan kondisi jembatan pada . . o 5 » . w - w© e st
Persamaan (1) digambarkan pada Gambar 4. Namun untuk kede- Urmur (Tahun)
pan, setelah data historis perubahan nilai kondisi telah terkumpul
dengan cukup maka model tipikal dapat diganti dengan model yang o o
lebih mendekati masing-masing jenis jembatan. Gambar 4 Model tipikal penurunan kondisi jembatan
Model tipikal saat ini digunakan untuk memprediksi kebutuhan pena- Dimana model tipikal penurunan kondisi jembatan yang sebenarnya ter-
nganan jembatan untuk setiap nilai kondisi. Misalnya, jembatan baru be- jadi di lapangan perlu disesuaikan dengan faktor-faktor, sebagaimana
rada pada NK = o dan diperkirakan akan memberikan manfaat layanan yang dikemukan oleh Radomski, 2002 berupa:
dengan kondisi tersebut selama lebih dari 15 tahun tentunya dengan
pemeliharan rutin setiap tahunnya dan pemeliharaan berkala setiap 3 a. Faktor karakter struktur jembatan termasuk kualitas proses pem-
tahunnya. Sedangkan jika jembatan berada pada nilai NK = 4 (kondi- bangunan dan bahan yang digunakan dalam struktur jembatan;

si kritis) maka diperkirakan jembatan tersebut akan berada pada nilai b. Faktor beban lalu lintas yang melewati jembatan;
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Bentuk penanganan standar jembatan dan kegiatannya dikelompokan
dalam 8 jenis kegiatan berdasarkan NCHRP Report 688 Framework for a
National Database System for Maintenance Actions on Highway Bridges,
2010 yaitu:

c. Faktor cuaca dan lingkungan di sekitar jembatan; dan

d. Faktor penanganan yang dilakukan di jembatan.

3. Jenis-jenis penanganan yang lebih detail
a. Pembersihan (Clean/Clear) sebagaimana yang dijelaskan pada

Selain decision tree penanganan indikatif pada Level 1 dan Level 2 jem- Tabel 3 dan Gambar 5:

batan yang sudah dijelaskan di atas, maka untuk mendapatkan bentuk
penanganan yang lebih detail dapat dilihat dari penanganan indikatif b. Setting ulang (Reset) sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel 4

Level 4 elemen jembatan sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel 2.

dan Gambar 6;

Tabel 2 Bentuk Penanganan Standar Jembatan dan Kegiatannya c. Pelapisan (Coat) sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel 5 dan
Perkiraan Gambar 7;
Penanganan Nilai Kondisi Deskripsi . . . ..
yang Sesuai d. Perbaikan (Repair) sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel 6

Pembersihan (Clean/Clear) 0-1 Membersihkan permukaan jembatan dengan sapu atau alat dan Gambar 8;
bertekanan, membersihkan puing-puing, menutup grafiti, nembersih-
kan drainase (lubang drainase di sisi bangunan untuk mengalirkan . . .
air), membersihkan saluran pembuangan. e. Penggantian (Replace) sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel

Setting ulang (Reset) 1-2 Memperbarui/mengganti elemen habis pakai seperti lampu, sam- 7 dan Gambarg;
bungan yang dapat dilepas; Mengencangkan baut atau batang,
melumasi landasan logam atau bagian bergerak lainnya; Penye- . . . . .

Larasan keci pagar. meraposisi andasan. - © v e f. Modifikasi (Modify) sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel 8

Pelapisan (Coat) 2-3 Semua aplikasi permukaan cat, anti air, lapisan galvanis, bahan kimia dan Gambar 10;
pengawet, bahan penutup retak.

Perbaikan (Repair) 2-3 Memulihkan/memperbaiki elemen yang rusak, seperti patching, las, g. Darurat (Emergency) SEbagalmana Yang dl]elaSkan pada Tabel 9
retak dan lain-lain. dan Gambar 11:

b

Penggantian (Replace) 3-4 Penggantian elemen yang rusak atau rusak parah.

Modifikasi (Modify) 3-4 Tindakan perbaikan, perkuatan atau penggantian yang menghasil- h' Hal_hal yang tldak termasuk dalam Pemehharaan (non Maln_
kan perubahan pada elemen. Hal mungkin yang dilakukan adalah tenance) Sebagaimana yang dijelaskan pada Tabel 10 dan
peningkatan fungsi seperti memperpanjang pipa saluran air, peru-
bahan fungsi seperti saat sambungan relief yang dipasang di per- Gambar 12.
kerasan kaku, perbaikan kerentanan seperti retrofit seismik, peruba-
han kekuatan paska-tarik, jacketing, pemasangan pelat sisip dalam
sambungan, perubahan jarak bebas seperti dengan memposisikan
ulang pengaku di portal rangka, atau pemasangan dari sistem untuk
perlindungan korosi ketika tidak ada sebelumnya.

Darurat (Emergency) 4 Semua perbaikan, penggantian, dan modifikasi yang diselesaikan
sebagai tanggapan langsung terhadap keadaan atau kejadian yang
tiba-tiba.

Hal-hal yang bukan termasuk 2-3 Operasi, pemeriksaan.

Pemeliharaan (non Maintenance)
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Tabel 3 Kegiatan terkait Pembersihan (Clean/Clear)

Aktivitas

Deskripsi

Pembersihan dengan air (Wash)

Zona Pencucian (Zone Wash)

Sapu (Sweep)

Pembersihan dengan air tekanan
tinggi (Flush)

Pembukaan sumbatan dan
pembersihan (Unclog and
Cleanouts)

Grafiti (Graffiti)

Vegetasi (Vegetation)

Penggunaan air dengan tekanan sedang untuk membersihkan komponen/elemen
utama/elemen jembatan.

Pencucian bagian tertentu dari komponen, biasanya bagian yang terkena air asin, atau
genangan air termasuk tembok median pembatas yang menghadap lalu lintas, selokan
di sistem lantai, dan area di bawah sambungan terbuka.

Pembersihan dengan menyapu untuk pasir, pasir halus (grit), atau sisa-sisa kotoran
kecil lainnya pada elemen jembatan.

Penggunaan air dengan laju aliran dan/atau tekanan yang lebih tinggi untuk mem-
bersihkan ukuran atau jumlah sisa-sisa kotoran kecil yang lebih besar pada komponen
jembatan.

Pemeliharaan drainase (lubang drainase di sisi bangunan untuk mengalirkan air),
bak penampung, pipa, dan elemen drainase lainnya. Metode mencakup pembukaan
kisi-kisi dan pembersihan, pembuangan bahan limbah, pembilasan sesuai kebutuhan
dan perakitan kembali pada sub elemen (suku cadang).

Pembersihan atau menutup (masking) tanda yang tidak seharusnya pada
jembatan.

Pemangkasan dan/atau pembersihan semak belukar, pohon, dan lain-lain., pada
lereng, tanggul jalan pendekat, tepian saluran dan yang ada di dalam saluran.

Penghilangan material (lepas) pada bangunan bawah, fondasi, tepi saluran dan di
dalam saluran. Kegiatan ini tidak termasuk pengerukan saluran.

Pembersihan dengan air tekanan

tinggi (Flush) - PennDOT
Vo T P

Vegetasi (Vegetation)

A

Grafiti (Graffiti)
https://www.dustlessblasting.com/

Pembukaan sumbatan dan
pembersihan (Unclog and Cleanouts)
—m

Puing-puing dan hanyutan
(Debris & Drift) - Ohio DOT

Gambar 5 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait

Pembersihan (Clean/Clear)
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Tabel 4 Kegiatan terkait dengan setting ulang (Reset)

Aktivitas

Deskripsi

Mengganti bahan habis
(Consumables)

Pengencangan (Tighten)

Penyambungan ulang (Caulk)

Pelumasan (Lubricate)

Reposisi (Reposition)

Gerbang dan Sinyal (Gates and
Signals)

Peralatan Mekanik (Mechanical
Equipment)

Peralatan Listrik (Electrical
Equipment)

Mengganti bola lampu, elemen sambungan karet, reflektor trotoar, dan lain-lain.

Pengencangan dan pengencangan baut, angkur, batang dan bagian berulir lain-
nya. Pengencangan juga mencakup penggantian bagian pengencang yang
hilang pada sambungan lengkap.

Pelepasan, penggantian dan pemasangan sambungan pada railing, sambungan tetap
dan sambungan konstruksi.

Pemeriksaan dan pelumasan bantalan, sambungan siar-muai, sambungan pagar atau
bagian yang bergeser lainnya.

Pemeriksaan dan pemasangan posisi di bagian tengah (re-centering) kembali atau
penyelarasan kembali landasan/bantalan, sambungan, dan bagian lain yang memerlu-
kan reposisi penyesuaian berkala.

Pemeriksaan dan pemeliharaan sistem kendali lalu lintas, terutama untuk
jembatan bergerak.

Pemeriksaan dan pemeliharaan bagian mekanis dari peralatan gerak untuk bentang
bergerak Peralatan mekanik termasuk bahan habis pakai (filter, sabuk, dan lain-lain),
pelumasan, dan penyetelan mesin.

Pemeriksaan dan pemeliharaan bagian listrik dari peralatan gerak untuk bentang
bergerak Peralatan listrik termasuk bahan habis pakai (sekring, sakelar), dan penye-
telan peralatan.

Mengganti bahan habis (Consumables)

- www.ausgrid.com.au

X .

3 [, - S-SSSSEEnaaw oo
) y Penyambungan ulang (Caulk) -
Pengencangan (Tighten) FHWA, 2015

Gerbang dan Sinyal (Gates and
Signals) - FHWA, 2015

Peralatan Mekanik (Mechanical
Equipment) - FHWA, 2015

Peralatan Listrik (Electrical Equipment) - FHWA, 2015

Gambar 6 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait dengan

setting ulang (Reset)




BUKU SAKU PENJELASAN PEDOMAN PEMERIKSAAN JEMBATAN 2024

Tabel 5 Kegiatan terkait dengan Pelapisan (Coat)

Aktivitas Deskripsi
Pengecatan (Paint) Pengecatan pada komponen jembatan, biasanya pada seluruh komponen.
Pengecatan setempat Aplikasi cat pada area tertentu dari komponen yang mungkin termasuk: area cat yang

(Spot Paint)
Pelapisan bahan kedap air
(Seal Surface)

Perbaikan retak (Seal Cracks)

Perawatan Kimia
(Chemical Treatments)

Persiapan Permukaan untuk
pekerjaan pengecatan
(Surface Preparation)

rusak, area terkena paparan khusus (zona percikan), area yang rusak (seperti karena
benturan), dan lain-lain.

Penerapan bahan kedap air atau perawatan permukaan lainnya, untuk permukaan
beton atau aspal.

Penggunaan bahan epoksi, high-weight methyl-methacrylate atau bahan lain yang
dapat dituang untuk mengisi retakan yang ada Biasanya diaplikasikan pada permu-
kaan beton, tetapi dapat berupa crack sealing pada permukaan aspal dan crack sealing
pada elemen kayu.

Aplikasi permukaan bahan pengawet untuk komponen kayu Aplikasi permukaan her-
bisida atau pestisida sebagai bagian dari pemeliharaan jembatan.

Persiapan permukaan untuk pekerjaan sebelum pelapisan atau pengecatan dan meru-
pakan bagian dari tindakan pelapisan atau pengecatan.

Pengecatan (Paint)

Perbaikan retak (Seal Cracks)

Pelapisan bahan kedap air untuk lantai
jembatan dengan bahan silane
(Seal Surface) — Ohio DOT

Pengecatan setempat (Spot Paint) -
https://mediacirebon.id/

Persiapan Permukaan untuk pekerjaan
pengecatan (Surface Preparation)
dengan sand blasting untuk sistem
lantai jembatan dengan
panel segmental orthotropic

Perawatan Kimia
(Chemical Treatments) - Lebow, 2012

Gambar 7 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait dengan

Pelapisan (Coat)

IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

Tabel 6 Kegiatan terkait dengan Perbaikan (Repair)

Aktivitas Deskripsi
Penambalan (Patch) Perbaikan pada komponen beton, permukaan beton, atau permukaan aspal dengan
mengisi dengan bahan semen atau bitumen (patching)
Melengkapi dan pengangkuran Pekerjaan untuk memperbaiki, memasang kembali angkur yang hilang atau lemah
kembali (Re-attach/ Re-anchor) untuk sandaran, sambungan, perletakan, atau komponen lainnya.

Pelurusan (Straighten) Pelurusan elemen logam, dengan menggunakan tekukan atau panas sesuai dengan

persyaratan untuk mengembalikan bentuk yang tepat.

Pendongkrakan dan perbaikan Pendongkrakan pada bagian ujung jalan pendekat dekat kepala jembatan untuk mem-
elevasi (Jack/Align) perbaiki elevasi perkerasan atau bangunan bawah, penggunaan dongkrak dan mengisi
rongga untuk mengurangi kemiringan atau penurunan.

Perkuatan (Reinforce/Strengthen) | Pengelasan, penyisipan pelat pengisi, perkuatan dengan bahan FRP, penambahan
selimut beton, kabel eksternal untuk mengembalikan kapasitas elemen struktural
yang melemah.

Kegi: peng /p Aktivitas pemidahan tanah untuk memperbaiki lereng dan tebing yang tergeser atau
(Dredge/Grade) tergerus, atau untuk membangun kembali kedalaman dan profil saluran.

Melengkapi dan pengangkuran
kembali (Re-attach/ Re-anchor) -
https://otomotif.kompas.com

Penambalan (Patch) permukaan aspal
— Ohio DOT

Pendongkrakan dan perbaikan elevasi
(Jack/Align) dengan menginjeksi
bahan pengisi untuk jalan pendekat
yang mengalami penurunan -
https://resinject.com.au/

Kegiatan pengerukan / perataan

Perkuatan (Reinforce/Strengthen) (Dredge/Grade) - uniondredgers.com

Gambar 8 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait dengan
Perbaikan (Repair)
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Tabel 7 Kegiatan terkait dengan Penggantian (Replace)

Aktivitas

Deskripsi

Penggantian elemen / sub
elemen (Individual)

Penggantian seksi elemen
(Section)

Penggantian elemen Lengkap
(Complete)

Penggantian Bentang Jembatan
(Span)

Penggantian unit elemen/sub elemen seperti penggantian elemen landasan, siar-
muai, balok, pilar individual.

Penggantian elemen/sub elemen seperti lantai jembatan, namun bukan
merupakan kumpulan dari unit yang serupa.

Penggantian lengkap komponen jembatan yang lengkap

Penggantian lengkap komponen dalam satu bentang jembatan yang mempunyai
banyak bentang

Penggantian elemen / sub elemen
(Individual) Minnesota DOT, 2019

Penggantian Bentang Jembatan (Span) - Rijkswaterstaat

L ier B
Penggantian elemen Lengkap
(Complete)

Gambar 9 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait dengan

Penggantian (Replace)

Tabel 8 Kegiatan terkait dengan Modifikasi (Modify)

Aktivitas

Deskripsi

Geometri (Geometry)

Sistem perlindungan (Protection)

Kerentanan (Vulnerability)

Kekuatan/kapasitas (Strength/
Capacity)

Fungsi (Function)

Pemasangan Rangkaian
(Assembly)

Modifikasi geometri untuk membuat jarak bebas termasuk jarak bebas internal dari
jembatan dengan pelat lantai di atas rangka dan balok pelengkung.

Penambahan sistem perlindungan yang baru pada komponen, antara lain proteksi
korosi, fender, modifikasi aliran sungai.

Modifikasi yang mengurangi kerentanan terhadap kelelahan, beban seismik, fraktur,
dan lain-lain.

Modifikasi yang meningkatkan kapasitas beban jembatan, banjir/ kapasitas aliran
sungai, kapasitas aliran saluran air, kapasitas gerak sambungan siar-muai atau
perletakan, dan lain-lain.

Modifikasi yang mengubah jalur beban atau regim muai susut yang dapat berupa:
portal penyokong, konversi ke kepala jembatan integral , sambungan relief pada jalan
pendekat perkerasan, dan lain-lain.

Modifikasi yang menyediakan perangkat yang baru, seperti sambungan, perletakan,
atau sandaran di lokasi eksisting yang rusak

IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

Longitudinal

Transverse

semua jalur perjalanan.
o]

Geometri (Geometry) — Horton, 2014
- llustrasi ini menggambarkan modifi-
kasi yang diperlukan untuk menaikkan
penyangga goyangan di atas bentang

rangka utama sampai dengan jarak

bebas vertikal 18 kaki (5,5 meter) di

Kerentanan (Vulnerability)
dengan pemasangan earthquake
restainer untuk mencegah dislokasi
gelagar jembatan, FHWA, 2015

Sistem perlindungan (Protection)
dengan cathodic protection
(Greenman Pedersen, Inc)

INTEGRALBRIOGE  CONVENTIONAL BRIDGE

Kekuatan/kapasitas
(Strength/Capacity)

Fungsi (Function)
(www.midasbridge.com)

Pemasangan Rangkaian (Assembly)
FHWA, 2015

Gambar 10 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait dengan
Modifikasi (Modify)

Tabel 9 Kegiatan terkait dengan Penanganan Darurat (Emergency)

Aktivitas

Deskripsi

Pembatasan beban/ dimensi
(Post)

Penyokongan/penunjangan
(Shore)

Penutupan parsial/ Sebagian
(Partial Closure)

Penutupan penuh (Full Closure)

Jalan Memutar (Detour)

Jembatan Sementara
(Temporary Bridge)

Penyelidikan dan perbaikan yang mengarah pada pembatasan beban/dimensi pada
struktur.

Pemasangan penunjang sementara untuk lantai jembatan atau bangunan atas.
Pembuatan struktur untuk menangkap material lepas.

Aktivitas untuk menutup sebagian lalu lintas pada beberapa bagian elemen struktur,
seperti penutupan pada jalur/lajur lalu lintas di atas elemen yang lemah atau ter-
halang karena ada kegiatan perbaikan sementara.

Penutupan penuh lalu lintas jembatan.

Kegiatan yang diperlukan untuk menetapkan rute alternatif di sekitar struktur yang
dibatasi bebannya atau tertutup.

Pemasangan dan pemeliharaan jembatan sementara.
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Pembatasan beban/ dimensi (Post)

- Idaho Transportation Department, Penyokongan/penunjangan (Shore) Penutupan parsial/ Sebagian

untuk mendistribusikan beban (Partial Closure)

Il. Substansi
Kerusakan Bahan

Pl /il P
Penutupan penuh (Full Closure) Jalan Memutar (Detour) - Jembatan Sementara
Republika, 2022 Hanson, 2019 (Temporary Bridge)

Gambar 11 Penjelasan Gambar Kegiatan terkait dengan
Penanganan Darurat (Emergency)

Tabel 10 Hal-hal yang tidak termasuk dalam Pemeliharaan
(non-Maintenance)

Pengoperasian Pengoperasian jembatan dengan menggunakan rambu-rambu pengarah

Inspeksi Pemeriksaan Detail yang berupa pemeriksaan yang dilakukan untuk mengeta-
hui nilai kondisi komponen dan elemen jembatan guna mempersiapkan strate-
gi preservasi jembatan dan membuat urutan prioritas jembatan sesuai dengan
jenis preservasinya. dan Pemeriksaan Khusus yang berupa pemeriksaan dengan
menggunakan peralatan khusus setelah Inspektur Jembatan yang melakukan Peme-
riksaan Detail untuk memastikan kondisi dalam analisis kerusakan secara tepat

Monitoring Pengamatan yang dilakukan terus-menerus untuk melacak berbagai aspek kinerja dan
integritas struktur dalam kaitannya dengan sistem keamanan dan layanan

Gambar 12 Penjelasan Hal-hal yang
tidak termasuk dalam Pemeliharaan (non-Maintenance)
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Il. Substansi
Kerusakan Bahan

A. Bahan Pasangan Batu/Bata

Uraian dan penerapan pemeriksaan khusus untuk kerusakan bahan
pasangan batu/bata dijelaskan pada Tabel 11, Tabel 12, Gambar 13,
Tabel 15, dan Gambar 14.

Pemeriksaan khusus tersebut diperlukan ketika akan dilakukan pena-
nganan bahan pasangan batu/bata yang dijelaskan pada Tabel 13 teru-
tama untuk elemen dan struktur yang berada dalam kondisi rusak berat.

Tabel 11 Pemeriksaan Khusus untuk Kerusakan Bahan
Pasangan Batu/Bata

Uraian
Kerusakan
Bahan

BAHAN PASANGAN BATU/BATA

Core Drill/
Ground Ultrasonic Electrical Pengambi-
Penetrating Tomography Resistivity lan Sampel
Radar (GPR) Inti Batu/

Penurunan Ultrasonic

mutu bata Pulse Impact Echo
atau batu, atau Velocity (IE)
keretakan (UPV)

P Pengiden-
Dl tifikasian
202 Pasangan Yang | 154 eristik

Hammer

menggembung Struktur

Bagian yang

pecah atau Impact Echo
hilang (mortar, (IE)

batu)

Pengiden-

tifikasian Penyelidikan
Karakteristik | Geoteknik
Struktur

Ground Infared
Penetrating Thermograpy
Radar (GPR) (Im)
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Tabel 12 Pengujian Ultrasonic Pulse Velocity, Impact Echo,
Ground Penetrating Radar, Ultrasonic Tomography, Electrical Resistivity,
Core Drill/Pengambilan Sampel Inti Beton atau Batu/Bata, dan
Infared Thermograpy

IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

Tabel 12 (lanjutan)

Jenis Metode/ Tah. 3 i
(= Pemeriksaan Peralatan (emsh Qutputjiense
« Pelaksanaan kalibrasi dengan + Pengujian
cara menghubungkan kabel dilakukan untuk
Transmitter (T) dan Receiver (R) menentukan
pada silinder pengalibrasi yang kedalaman
berbentuk silinder. TGﬂekto{r (cacat
. . . internal seperti
Jenis pengujian: . Pengo:_ebsan_utjjung ujung sw‘n;der retak, {uba_ng,
Ultrasonic testing (UT) pengalibrasi dengan gemuk delaminasi, atau
vaselin. retak horizontal)
* Pemilihan metoda pengukuran « Pengendali dan
: ; Sneé_tJP\/ SNI'ASTM C597:2012 yang diinginkan (langsung, evaluasi kualitas
undit. “Metode uji kecepatan tidak langsung, semi-langsung) beton (modulus
Ultrasonic « Crack meter. rambat gelombang dengan mengukur waktu tem- dan kekuatan,

1 Pulse . melalui beton (ASTM C puh pulang pergi (At) pulsa dan menggunakan
Velocity + Ultrasonic gel/ | 597 -02,1DT). menggunakan kecepatan rambat korelasi dengan
(upv) grease. gelombang (C) pada material modulus).

« Kertas atau yang diselidiki. o
alat tulis ASTM C597-22 L Penilaian tidak
g * Pelaksanaan pengujian di tem- langsung terha-
Standard Test Method . . gsUNg 1€
: pat yang tidak ada retak sebagai dap delamina-
for Ultrasonic Pulse " A
Velocity Th h bahan perbandingan dengan si pada dek
elocity Throug hasil yang didapat pada tempat jembatan.
Concrete J .
yang ada retak beton.
* Estimasi keda-
 Pembuatan pemetaan dan laman retakan
kontur untuk karakter beton vertikal di dalam
yang hampir sama berdasarkan dek jembatan
hasil identifikasi pengujian di atau elemen
beberapa titik. lainnya.
« Pembersihan permukaan
* Metode kerja Impact Echo adalah
dengan membuat suatu bentur-
an mekanis dengan ketukan palu | *Mendeteksi
atau lainnya yang menghasilkan kerusakan
gelombang dengan frekuensi seperti retak, de-
1-60 kHz dengan panjang laminasi, rongga
gelombang dari 50 mm sampai pada struktur
2000 mm yang merambat dalam beton, pasangan
suatu media selama media batu/bata yang
. " « Impak mekanik pada permukaan glrekatkan ¢
Jenis pengujian: stress struktur akan menghasilkan d::gsaaTuI:;?\r or
« Impactor wave gelombang tekanan, gelom- tendon van
dengan probe bang geser dan gelombang di- ruutyin s
yang tunggal permukaan. Ketika perambatan g 9
Impact Echo atau banyak ASTMC1383, Test gelombang mencapai media « Metode pengu-
2 (IE) « Sensor van Method for Measure- yang berbeda (celah/ rongga/ jian ini dapat
mereka¥n e ment P*Wa‘ve Speed media lain yang berbeda) maka digunakan se-
respon struktur and the Thickness gelombang tekanan dan gelom- bagai pengganti,
P divii of _CO"C’Ete Plates bang geser akan dipantulkan. atau bersamaan
yang diuji Using the Impact-Echo dengan,
Method . Getomb_ang akan memantutdan pengambilan
kembali mencapai permukaan P
: . - sampel inti
dimana impact diberikan, beton untuk
Pergerakan tersebut dibaca tuk
leh transduser dan kemudian mensntukan
g't i da osilos ketebalan pelat,
d! aznwa(aqua ag)sw OS«ép trotoar, sistem
Ig[l al. as‘wtpeml ac_a?n erupa lantai, dinding,
voltage-waktu selanjuinya atau struktur
secara digital ditransformasi elat lainnya
menjadi hubungan amplitudo P ve.
vs frekuensi. Frekuensi dominan
muncul sebagai puncak pada
spektrum frekuensi.

Jenis Kelengkapan . . .
No. Pemeriksaan Peralatan Metode/ pan Penting Output/ Fungsi
 Pemasangan alat georadar
dengan menggunakan frekuensi
sesuai dengan kedalaman struk-
tur yang akan diamati/ diukur.
* Pembuatan lintasan berupa
grid system.
« GSSISIR Jenis pengujian: o
Control Unit. Ground penetrating : Pengaturgn parameter akuisisi/
radar (GPR) pengambilan pada software.
+ GSSI(1-1000 - .
Ground MHZ) Shielded " Aluisisi/pengambllandata | . identifikasi loka-
. Antenna. georadar dengan berjalan kaki X
3 Penetrating ASTM D 4788-03 dengan mendorong/menarik i;:z?s?;r:vue‘;auarn
Radar (GPR) « Tongkat Standard Test Method alat georadar tersebut. beton
Penarik. for Detecting Delam- .
inations in Bridge « Proses data dilakukan dengan
* Meteran. Decks Using Infared Eenyar{inhgzn frekuensi agar
. iperoleh data yang sesuai
Laptop Thermography dengan target frekuensi, peng-
hilangan noise dilakukan untuk
membersihkan data dari sinyal-
sinyal yang tidak diharapkan
dan penguatan sinyal untuk
memperjelas sinyal agar mudah
dibaca dan diinterpretasi.
« Cara kerja alat ini mirip dengan
alat UPV, perbedaannya adalah
pada UST yang digunakan
adalah gelombang ultrasonic
frekuensi rendah berupa shear
waves sehingga dapat merambat
lebih jauh dibandingkan + Mengetahui
Jenis pengujian gelombang longitudinal. Sensor inte gmas
Ultrasonic testiné (umn yang digunakan umumnya per— betogn kerusakan
jumlah 48 sensor, dimana tiap Kero 65 2da
- Dry contact sensor dapat berfungsi sebagai betoz aria yang
Ultrasonic transmitting American Concrete Xaggﬂmeﬁg;nbj:ngar;e::évnizi tidak fergrouting
4 Tomography and receiving Institute Committee paplag g sempurna, retak
(usT) ultrasonic 228,Nondestructive _matenal_dengan kerapataq yang dan mengukur
transducers Te t'M thods f Jauh lebih rendah atau lebih ketebalan beton
Eest f. o ?Cor " tinggi, misalnya rongga atau ane diperiksa
vztua lton 0 ACO‘”UE € besi tulangan, maka gelombang fmg 3 pmenca -
;”28 rzuRc ugei, s akan memantul, dan ditangkap ketggalan 1 P
-2R-98,1998. oleh receiver. Waktu tempuh meter
masing-masing gelombang
inilah yang digunakan untuk
melakukan imaging material
yang diperiksa dengan meng-
gunakan software khusus dan
ditampilkan dalam bentuk
secara 3D.
Jenis penguiian: Mengetahui ting-
n- kat korosi pada
iigt’:o;%aﬁnenc « Kisi-kisi survei berukuran 2 kaki beton (dengan
9 Kkali 2 kaki diletakkan di atas metode mengukur
0 permukaan lantai beton. Setiap | t3hanan listrik).
esistivity titik kisi digunakan sebagai titik | .
Electrical (Wenner) Probe ASTM G57-06, Stan- W Kerentanan
5 o pusat probe Wenner. beton bertulang
Resistivity with Four d‘ard Test Method for i €
Electrodes Field Measurement of | + Spons pada keempat elektroda terhadap korosi.

Soil Resistivity Using
the Wenner Four-Elec-
trode Method

dibasahi dengan air sabun untuk
memastikan sambungan listrik
antara elektroda dan beton.

« Daerah yang
rentan terhadap
kelembaban
dan penetrasi
klorida.
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Tabel 12 (lanjutan)

Jenis Kelengkapan rmroy] = 5 q
e Pemeriksaan Peragl:tapn PanREntie QU]
« Titik-titik untuk elektroda
yang berada di permukaan
beton dibasahi dengan air sabun Pengukuran
sebelum elektroda diletakkan di resistivitas dapat
atasnya untuk memastikan kon- digunakan ber-
tak yang baik antara elektroda samaan dengan
dan permukaan beton. Kuncinya el
Flectrical FM 5-578 ; Florida adalah menjaga spons tetap Lili;:: E?::‘l;;an
5 ectrica Method of Test for basah sepanjang waktu. seperti potensial
Resistivity Concrete Resistivity as T P 51
an Electrical Indicator + Nilai resistivitas diukur dan 5319”5; s_eﬁl,‘ yang
of its permeability. disimpan dalam unit kontrol. Z‘I'iir:/%‘lasezgrofiy
* Pembuatan pemetaan dan untuk member—v
kontur untuk karakter beton ikan penilaian
yang hampir sama berdasarkan korosi yang lebih
hasil identifikasi pengujian di komprehensif.
beberapa titik.
* Mesin bor beton silinder dengan
diameter minimum 100 mm.
« Contoh uji beton inti umurnya
+Jangka sorong | SN| 03-2492-2002 tidak boleh kurang dari 14 hari.
* Baji yang . Z/letode per_wgan;bllan « Contoh uji beton inti yang
Ler_bu;t dan‘ inaﬁn pengujian beton cacat atau rusak tidak boleh
B 3)a digunakan digunakan.
Core Dnll{ untuk € . X Mengetahui kuat
Pengambll_an mematahkan « Ketelitian ukuran diameter dan tekan beton pada
6 Sampel Inti beton inti ASTM C42/C42M-20 panjang benda uji tidak boleh struktur yang su-
Beton atau lebih dari 1 mm. dah dilaksanakan
Batu/Bata « Kawat baja Standard Test Method
atau alat for Obtaining and * Metode pengambilan dan
penjepit untuk | Testing Drilled Cores pengujian beton inti sesuai SNI
mengangkat and Sawed Beams of 03-2492-2002.
beton inti Concrete « Pengujian kuat tekan sesuai
dengan SNI 1974 2011 men-
genai metode kuat tekan beton
dengan benda uji silinder
« Deteksi delami-
* Pembersihkan area pengukuran Fas}, petepalsan
dari berbagai macam halangan. apis permukaan,
Jenis pengujian: - dan rongga pada
Thermal/infrared « Permukaan uji harus dalam lantai beton dan
kondisi kering selama minimal terowongan.
« Infared testing (IR) 24 jam
Scanner. . « Deteksi
. * Pengumpulan data dari satu delaminasi pada
+ Video ASTM D 4788-03 ujung area ke ujung lainnya perkerasan
Recorders. (2013), Standard Test secara terus menerus. beton dan
« Video Camera. Method for Detecting « Pemindai inframerah. harus kontrol kualitas
Infared i Delaminations in dilakukan pada daerah dengan selama
7 Thermograpy ’ D\stancg Bridge Decks Using erbedaan suhu antara daerah pengaspalan
am Mea‘sunng Infrared Thermography z laminasi dan b aspal.
Device. elaminasi dan beton padat

« Test Vehicle.

« Contact
thermometer.

ASTM D4788-03(2022)

Standard Test Method
for Detecting Delami-
nations in Bridge
Decks Using Infrared
Thermography

minimal 0,5 derajat Celcius dan
kecepatan angin melebihi 30
mph (50 kph).

* Pengukuran dilakukan seluruh
area dilakukan pada satu
lintasan per lajur.

+ Pengumpulan data dilakukan
dengan kecepatan tidak lebih
dari 10 mph (16 kph).

* Deteksi rongga
pada saluran
tendon dangkal
(penutup beton
tipis).

* Deteksi
retakan di dekat
permukaan
dan segregasi/
keropos pada
elemen beton)

PEMERIKSAAN KHUSUS DAN PENANGANAN JEMBATAN

Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)
https://www.globalgilson.com/

https://infotechnology.fhwa.dot.gov/

Impact Echo Automated
Impact Echo (IE)

Ground Penetrating Radar (GPR)
https://infotechnology.fhwa.dot.gov/

)

Ultrasonic Tomography (UST)
https://infotechnology.fhwa.dot.gov/

Electrical Resistivity
https://bosstester.com/

Core Drill/
Pengambilan Sampel Inti Beton

assage: 4 ls after sunrise.

Photo

Fusion image (C)

0,
Infrared image (F)

& Rutgers Unwersity

Kamera Infared Thermograpy (IT)

Contoh Keluaran dari Kamera Infared Thermograpy (IT)

Gambar 13 Penjelasan Gambar Pengujian
Ultrasonic Pulse Velocity, Impact Echo, Ground Penetrating Radar,
Ultrasonic Tomography, Electrical Resistivity, Core Drill/Pengambilan
Sampel Inti Beton, dan Infared Thermograpy
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Half-Cell Potential (HCP)

A
Pull Out Test
https://www.indiamart.com/

Magnetometer (MM)/Covermeter

Penyemprotan larutan phenolftalein
pada lubang yang telah dibor pada

Indikasi beton dalam keadaan belum

terkarbonasi dalam Uji Karbonasi

Uji Karbonasi

Peralatan Hammer Test
https://www.indiamart.com/

Alkali Silica Reaction/ASR
https://www.humboldtmfg.com/

Peralatan Uji Penetrasi lon Klorida

Gambar 14 Penjelasan Gambar Pengujian Pull Out Test,
Half-Cell Potential, Hammer Test, Magnetometer, Alkali Silica Reaction,
Uji Karbonasi, dan Uji Kadar Klorida

https://www.indotrading.com/
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Uraian dan penerapan Pemeriksaan khusus untuk kerusakan bahan baja
dijelaskan pada Tabel 17, Tabel 18, dan Gambar 15.

C. Bahan Baja
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Pull off test
(www.elcometer.com)
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Rekaman pengujian ultrasonik
dari kabel yang rusak
(NCHRP Synthesis 353)

Ultrasonic Testing
(Thickness Measurement)

Coating thickness gauge/
alat pengukur ketebalan cat
(www.elcometer.com)
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Crack Indication

Crack Propagation Cage (CPG)

Anomaly in PE pipe

Pengujian Tegangan Kabel
dengan sensor magnetostrictive

(NCHRP Synthesis 353)

Gambar termografi inframerah untuk mendeteksi pemisahan HDPE di bawah pita
(NCHRP Synthesis 353)

Dye Penetrant Testing (DPT) yang
terlihat terindikasi adanya retak

Salah satu bentuk alat kalibrasi gaya
tarik baut beserta perlengkapannya

Gambar 15 Penjelasan Gambar Pengujian Bahan Baja

Pengujian Getaran dan Tegangan
Kabel dengan menggunakan
(NCHRP Synthesis 353)
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Uraian dan penerapan Pemeriksaan khusus untuk kerusakan bahan kayu
dijelaskan pada Tabel 20, Tabel 21, dan Gambar 16.

D. Bahan Kayu

Pemeriksaan khusus tersebut diperlukan ketika akan dilakukan penan-

nApv)l ubypvg ubyvsnia) uvi(nsuad Iz j]aqv[,

NDT 6
Ground
Penetrating
Radar (GPR)

NDT 5
Moisture
Content
Measurement

Pemeriksaan
Bawah Air

NDT 4
Stress
Wave
Timing

Penyeli-
dikan
Geoteknik

NDT 3
Screw
Withdrawal
Testing

Pengiden-
tifikasian
Karakteris-
tik Struktur

NDT 2
Drilling

Resistance
Microdrilling
Pengiden-
tifikasian
Karakteristik
Struktur

NDT 1
Hammer
Sounding

Probing
Moisture
Content
Measure-
ment
Kekencan-
gan Baut/
Kunci Torsi
Momen

Tabel 20 Pemeriksaan Khusus untuk Kerusakan Bahan Kayu

Kerusakan Bahan
BAHAN KAYU
Cacat pada

kayu akibat

lapuk, serangan
serangga, pecah/
belahnya kayu,
melengkung, serat
yang miring, dan
mata kayu

Uraian

rusak atau hilang
(termasuk retak
Sambungan yang

dan delaminasi)
longgar

Komponen yang
Penyusutan

Kode
0

402
403
0

ganan bahan kayu yang dijelaskan pada Tabel 22 terutama untuk elemen

dan struktur yang berada dalam kondisi rusak berat.
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Screw Withdrawal Testing

Unit resistensi penarikan sekrup untuk

O Southern Pine, untreated
V Southem Pine, treated, creosote

O Red oak, untreated
50
Moisture content (%)

SO E—
=) o
=1

1000
Grafik. Waktu transmisi untuk stress wave melintang

pada red oak dan southern pine (Ross, R.J., et. al., 1999)
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Penggunaan Ground Penetrating Radar
(GPR) pada gelagar kayu (Muller, 2003)

Ground Penetrating Radar (Muller, 2003)

Pengukuran kadar air
dengan tipe konduktansi/ tipe pin

Resistensi pengeboran mikro/
Resistance Microdriling yang dilakukan

(White, Ross, 2014)

tegak lurus terhadap permukaan

elemen (White, Ross, 2014)

Pemeriksaan samping pada
bagian substruktur vertikal (tiang
pancang dan kolom kayu) dengan

melakukan probing/ penusukan

(White, Ross, 2014)

Gambar 16 Penjelasan Gambar Pengujian Kerusakan Bahan Kayu
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lll. Substansi
Kerusakan Elemen

A. Elemen-Elemen Jalan Pendekat

Uraian dan penerapan pemeriksaan khusus untuk kerusakan elemen-
elemen jalan pendekat secara khusus dijelaskan pada Tabel 23, Tabel 24,
Tabel 26, Tabel 27, Gambar 17, Gambar 18, dan Gambar 19.

Selainitubila terdapat kerusakan bahan pasanganbatu/bata, bahan beton
(termasuk baja tulangan), bahan baja, dan bahan kayu dapat merujuk
pada Tabel 11, Tabel 12, Gambar 13, Tabel 14, Tabel 15, Gambar 14,
Tabel 17, Tabel 18, Gambar 15, Tabel 20, Tabel 21, dan Gambar 16.

Selanjutnya penanganan elemen-elemen jalan pendekat secara khusus
dijelaskan pada Tabel 25 dan bila terdapat penanganan kerusakan bahan
pasangan batu/bata, bahan beton (termasuk baja tulangan), bahan baja,
dan bahan kayu dapat merujuk pada Tabel 13, Tabel 16, Tabel 19, dan
Tabel 22.




IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

‘uelequial 1sexo)
1p Y|1wy}310a3 ueyjipiaAuad
ueiode)ad uep 'ueeues

uejequial 1sepuod 1S)NIISUOY UBP USSP SNuN Jead ‘efelq isewnsa
1SePUBWIOY|aJ UBp ‘sistjeue ‘uenwa) dnyjesuaw Suek ‘ueeueduaiad .Er,_ng,wE
Jisuayaidwoy| uelode) unsnAuay Hjiuxa303n uesode . SMUN (YMW) ereasny

UIBISIM SPROY ULely
11adas 1sesiuesio yajo
ueydetstp SueA snsnuyp|

UBWIOPad UBlRqUId[

‘ueenuuad Yemeq (SIpUoY| [R]LUSW YNIUN WNLIOJRI0qe)
uep ueSuede) ueinSuad uep uexindwnyjip SueA eyep
ueyjisejaldiaiuiSua|y teyeq tseyasdiaju] uep sisneuy .

‘aseutelp ueeueduasad

uep tsepuod utesap ynjun Suguad

jeSues SueA ‘'yeuey e 13uly
UeYNJUBUS Yeue] Jly Uele|iudd «

‘eAujeyis-jejis Suejua) 1DUL ISeULIOjUL INPINAS KIUx2309 1588
ueyjedepuaw yNjun wnwojeloge) Ip ueindwmijip -JSIAU| S|NIUN UBWOP3 « ‘|etsuajod
SueAjadwes sisneuedualy :wnt qeq uetl . ueyejed Jnjel 1sya39puaw ue
Ist ‘Yeuey ue yex 1l 1939p P

1eua)ew 1eyIS URNJUdUBW Njueq

‘seyiqisaidwod] uep 2Auad uexmiejaw njun "
ueleNy|dY| 1142das ‘Yeue) 1ejis-1e4lS UBNIUBUBW NJUN yisuayasdwoy| uenpued ._WM%EMMMV_M_._FMMH_&M%HMH%M
152{0] 1p uelin3uad uenje1a|y s uj uerfnSuad - R
Iseo7 1p uell MBI NS uj uetf d ) ueyuaquaw Suek ININSUB HILISIAS 1SRL3Y «
yeue] ueyjipljakuagd nun

‘sistjeuelp |NuN uenjeq uep yeue) jadwes uey|
-indwn3uaw 3jmun eqod 1(n ueqn) nes8uaw uep Joq
Sueqn) 10gadua|y :ueeqodiad Sueqn uep Jog Sueqn .

su88u| Jepuels djipjeld “yeuey uejenyay| uep yeiduess
3P0y :STOT:06S Sg+ | Suelua) elep ueyLIBGWAW 'ISUBISIS
a1 JmnSuaW HNUN Yyeue) wejep

ueduede) 2| uoloptp 1NN yengas

‘ueneS8uad neje ues
1sejuawinuisut ueSuap

es uexiejSuluauw uep ueuninuad uey -0ga8uad eduey ueeynwiad yemeq ueselawaw nun (1dD) 159 UOHDLAUIS 2UO)
‘. . w}310a8 uenejuewad
-ewtutwaw Suek (Sepuoy ULeS3PUBW SNJUN JISeAUL-UOU Y13} uexeun38uajy teHISyoan LaAING «
. - - * Nsewa) Hiux30a3 uell ‘1epue)s jadwes iqueduad yao ts
elep uevelpakuayy utesaq uejewndoSualy « .

sueusw SueA ueyequiel Injy-injy Lsey -n8uad uep ueyjipyahuad -enauad depeysal yeuey 1Susisal

‘uerequial sejigels -4uapt3ua uep JnJesall) Ipnis ewelas uexndwnyip NJUN WNWN ueine amjnSuaw ueSuap yeuey ueleny)|
ynseSuadwaw 1edep SueA yeuey ueuninuad ueHLIIqWIAW LUL JBPUR)S 1eYlUB :(1dS) Jepuels Isenauad L

neje 10s3uo) yeuey 'tsyjeytmjy) j1adas :STOTT-%/98T QS| .
ok . wnuojeloge) uetfnduad snjun
H 1B “efleyeg 1suaiod Iseiuuapl ‘yeselas uejeled w3098 epaqiaq Sueh uewejepay| Liep
‘uejequial uegaq Sunynp uep ‘elepn 0304 ‘eAUWIN|3gas Y|1uy23038 uelode) ueSueouelad uejesehsiag yeuey jadwes jlqueSuaw ynjun
-usw jedep sex0] yemeq Lp uenieq uep "1801098 e1ad ynsews) 'uerequial 1sexo) Suejusy (INS) etsauopu jeuoiseN 10qip 4og Sueqn :yeue] jadwes ETUNEILELY
yeue) yexede ued U] :ISEPUOH UBLENSISY| « epe SueA isewsoyut ueyindwnSualy Hjsaq PNIS « JepuelS LTOT:09Y8 INS » ueinSuad uep uejiquesuad « ueyjtpr)ahuag T
1s8ung4 anding 8unuaq uedeyey [STEYETENPENIGEIN] ) :mnmm.__—_h.mmn:.uﬂ_ ‘oN

BUKU SAKU PENJELASAN PEDOMAN PEMERIKSAAN JEMBATAN 2024

q1uy21029 upyIpyaAUad ¥ 19quL

=
Q
= © g
S =) S
o
o =
S | B
= =
SSE
S E=EE
N n m
bn =
= = — £ o
z |2 S 3
k 3 T
=z
S
= o
v S ~ =] IS
5 s Ak 35
£ s e | v £85
= bn =z 28I
=~ = -
S a
%) = =
= A = = 19
b A o
20 < g2 5
2 qQ m | g £y S E
s N R 5 Bl £® mw
S E a [T €3
] = =8 T
= ~= = B0 ob S=
> = csc =
S o< 3 .0 > =
N amn 2SS
558 —¢
=
= 3 | < o =
r.bO ° S L& S S
I ~ ~N ~ == = =2 == =2
S m = | N 2c L] 2c 35
Se | 2|9 22 | ppiz| Tz |¢ 5%
U B~ = 20 X8> 25 = S S
a, Z T O SET S T S =35
<~ = a0 asx2h a0 S T <
NS 2 =
N = o
= ) c v ) v F
~ S = = 3 5 = S
[ w |z B 2 . B Z|l .8 s
Q = | 2| 8555 SE I55s5|Z2|888s 53
s O 2 |2 2o ] 2hcZ2 || RaLE 2% =
= o = @803 25 P85 | | 285 S8z
= = = = = =) =3
™~ 9| €583 &S FESR | Q| LEESA S&2
- <
S ) c z c
. < o | W 5 =
S 55| = - o= 2 s 8
S 85| 2| =5 - 2 |d| 3% | £:5
= =85 53, = g2 |=| &g EEE g
D c = RAE 5 c = S0 5
s E|=Z o O ) 7] i o0 2o
BE|&| cmo 2L 8 2% | & g X ]
= o) sal
= Ex | = 8 e WS o Z5w |wn 805 ]
S Q| W B0 © © ST g He & < =" B3 ct
T Gl e85 5% E 586 |3 g £ T2k o
m w [ea =] a w2 ~ aaq x a © & ®mAao
)
~
v
[S4) ° = o ~ o o~
C] — ~N o~ M M
x s} [l [fa) wn [Tal




IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

BuKku SAKU PENJELASAN PEDOMAN PEMERIKSAAN JEMBATAN 2024

e1RIUBWAS ULIRqUIL (¥
ueqaq ueselequiad (€
1SepUOJ UBYRQUIRBUR (T

ue8uefunuad
JueBuoyohuad (T

ueyeuad Sutputp
ueyequieuad (z

ueinyBueSuad uep
yeuey uejemilad (T

uaW33 uey
-equeuad uep
uenued3duad (¢

yeue)
uenued3uad (T

Sueny
BueA yeuey yejad
-ye1ad uersiduad (7

buiydid
/IS9WIP ueIeqiad (T

sejal
uelleqsad (g

Sueny
BueA yeury
ye193-ye|d

uetsi8uad (7

e depay|
uestdelad (T

seda)
3ueA ueyeq-ueyeq
ueylsiaquiad

21RIUBWSS ULIRqUIS[ (¥
ueqaq ueselequiad (£
1SepUO} UBYRQUIRBUR (T

ue8uelunuad
JueBuoyohuad (T

ueyeuad 8utputp
ueyequieuad (z

uesnyBueSuad uep
yeuey uejemilad (T

uaW33 uey
-equeuad uep
uenued3uad (¢

yeue)
uenued3uad (T

Sueny
BueA yeuey yejad
-ye1ad uelsiduad (z

buiyoipd
/ISaWILP ueIeqiad (T

Jejal
uelleqsad (g

Sueny
BueA yeury
ye13-ye|d

uetsi8uad (7

e depay|
uestdelaq (T

seda)
3ueA ueyeq-ueyeq
ueylsiaquad

DNVINLYIF HYNVL ZET 7 NIWITI ¥3LSY DI

BIRIUBWS URIRqUIS( (7

ueqaq ueselequiad (¢
1sepuoy

uep yeuey ueem|ad (z

ueSuelunuad
JuesuoyoAuad (T

1sepuoy
ueyequieuad (¢

ueyeuad Sutputp
ueSuesewad (z

uesnySueSuad uep
yeuel ueieniad (T

uaW33 uey
-equeuad uep
uenued3duad (¢

yeue)
uenued3uad (T

uexeniduopuad (¢
1Sepuoy uelemIad (z

butyiod /isuswitp
uy|iequad (T

Jejal
uelleqsaq (g

Sueny
BueA yeury
yej@3-yejad

uetsiduad (¢

e depay|
uesidejad (T

1se3adan
ueseySuewad (7

suqap
ueytsiaquiad (T

(20m)dau) (30s24) Suein d
(A>uabiawa) jeinieq (Afipow) 1se>jytpo T (41pdaa) ueyjteqiag (s003) uesidejaq G aner
uejequiaf
L4 - - £-T T 1-0 uawa)2ISun Ip | 3poy|
ISIPUOY] IB)LU ISWINSY
(uvinlup]) Sz 1aqv]L
e1RJUBWAS URIRqUISL (§ seal
ueyieqiad (¢
Isepuoy ueyeniad (7 uejequial iy uawald tediad { 1950
ueweSuad 1sts 1p ueBunpuag (7 uenued3uad (7 1SepPUOJ URIEMIId (T Sueny _m 19390
81 3ueA yeuey uesexSuewad (z
ueun3ueq ueyequieuad (¢ ueweBuad ueunq buiyood jisuswip yered-yejad sugep
Uegaq UesEIRqWRd (2 ueunSueq -wiuad uep ueyleqiad (T uesiSuag (z :m;_ﬂmmEma It
ueyequieudd (T uenedsuad (1 :
ueunquituad Jie depay|

uep uenedsuad (T

uesidelaq (T

1sepuoy
uep yeuey ueem|ad (z

ueSuelunuad
JueSuoyoAuad (T

usuodwo/uawa)d
ueyequieuad (¢

uewesuad Sulputp
ueduesewad (z

yeue) ueensyad (T

npinas
uenued3uad (z
ueunq

-wiuad uep
uenedsuad (T

1SepUOJ URIRM (£

butyyod /isuswitp
uejieqiad (z

aseulelp ueyjlequad (T

Je1al
ueyleqiad (¢

Sueny
BueA yeury
yead-ye1ad

uetsiduad (z

Jte depay|
uesidelad (T

uelequins

ueenquiad (¢
1se1a8an

ueseySuewad (7

suqap
ueyisIaquiad (T

ISVANO4 0T£°E NVA ‘NVWVYDNId NYNNDNVE 0ZZ'S ‘NYNNEWIL HYNVL 0ZT"E VINVLN NaW313
250)da4 (39524) Suein 15/UD3). d
(A>uabiawa) jeinieq (Afipow) 1se>ytpo o m_...A.. eS5u w.“ (41pdaua) ueyjieqiag (2002) uesidejaq ¢ m.. IS —m euisiaqus, a. st
uejequiaf
Y Y-g Y-g £T T T-0 uawaj2IBun 1p | 3poy|
1PUOY Le)LU LSwnsy

1Sppuo,] O1E € uvp upwvsuad uvunsunvg ozce €
‘ubunquil] ypuv] oI E puvi[) UdWI]T UDYVSNII)Y ubuvsSuvuad Sz 1aqv]




IDENTIFIKASI KERUSAKAN PADA JEMBATAN

BUKU SAKU PENJELASAN PEDOMAN PEMERIKSAAN JEMBATAN 2024

buluupos 13507 «

‘exiian ueSunydua) ‘uedueiuy . . . L1es uejequiag
uesuap ‘eyuoziioy uedunySua) 80T '5123u1U3 40 5103 Auy 5 Buthaning siseqlaq (wajsAs buuonisod 10Go1n) SdD « A_,:chwU
uesieradip Sueh . g - . 3 uoBeW043( 1e4NdNAS 600T-Z-0TTT WI » ¢
I snuny sues |01 2n0-axpis ueimNSuad « (UOBDIS 030 MOLDAIT) SL3 IIN 1Y » ueamin3uad)
e g veIniniag (7002/Md/2-0T0 ON) yeiSodoy ueinyn3uag i ' anppnas | ©
1sisod uep yU1awoas ymuag « y .
SueA (upwysuag) Wg >l enp elejue ﬂmmmv_._wmmw,ﬂm%:m mﬁ.%mkmﬂmmﬂ%@%@ccmmﬂv ﬂﬂﬂocwmh (24nspaw 2>up)sip 21U041312) WQT NN Ie1Y NysuYP[eIR)| UBLS
1p |1 uejedesad ueinynSuaq « 12d Imun y L ! d pod - 1110p03} NN 1B -ejynuapiduag
Jejep edis Jmjn ey «
‘le8uns uey Jfueq uelRIep ISeIAUL JUNeIPLY 1SIPUOY| [e)luaW Njuequiaw ‘eg
-eyasay| eSeluaw uep uejequial 15019 uep ‘Buind-Sutnd syedwep "133uly ueine -uns wep nyuaua} ueideq tnjejaw JijeSusw
18unpuyaw jnjun ueiday 1ses sosoid yapo wynieSuadip nee wynueSu ueredsday) Jnsewa) ‘uerequiaf eped jeisus) Suehite swinjon MINBUSN 432 MOl +
‘_gmmmmvzmWMWm:MVmNMmmmMHmMMQ -odwaw jedep uejequa( euewieSeq -od yledwep tejuaw nun Wasd uele ‘ueweiepay| uesnynduad snsewns) ‘lesuns
mo,LmUG_WmS,Q m_m:m:mm:w,\w uep te8uns 1dsy eped Iso1s Isuajod uelpe(ay] uey|Iseinwisualy Hifueg uejapowad « Jesep yei3odoy iejap ejad jenquisw njun
15013 OISty UBIE|IU » 1oAusy 1edung 1da) 1sod3 1pMIS . ‘1e8uns 1da) uesssagiad nejuewaW uep ueyeungiQ :UjawWIeg 1BAING URIRRIdd «
. ‘leInP|niis seynLqels sesniaw jedep ‘uswipas 1seyjodsuey ejod ejiuaw ‘Npjem eAuute) iadosd
ueequial ueueweay| :mvm_:mmE npjem Lep eduns ueyeqniad peweduaw ny uep ‘istsodwo| 13ng ueIny|n sisijeuesusaw
‘ﬂﬁnrm_mmwwww%:muwﬁﬂmmmww -e3NJ3} ‘UeIRqUIR[ ISBPUO) JRIDI3S P UBS -Un U eunsiQ 3193eS Uep esepf Ueeiduaq « »njun euns Jesep uswipas 1adwes uey|
:_mwwv:mE InAuisul E:.mnEmS_ -n1a8 15uj0d [B]IUS|Y UBSNISN SISIRUY « -uedepuaBuad uep 15013 ejod -indwn8uayy :uswipas 1adwes jiquesusd «
:UBSNIaN UBWeePaY ISPl  « ‘uawinge uep uejequal Suey i9fipaIdwisw uiejep nuequisw .mE:mEEm 150135342 1suajod uep 1eduns eSung
. seqigess ynieSuadwaw jedep Sueh ‘1ny| uep Jyng uelmin 1snqLisIp isenjerssusw exyiweulp tweyewaw ymun unuad Suek v_zm:ws_ﬁmx uels T
eped mﬁmmw_mwﬂ_.mw.ﬁmmmvnﬂwﬁﬂ -8uelp BueA uswipas yeywnl uep siual J[njun usulipas Eacmmm :@::aE:mm:mE “I1e uelyje yese uep ueledaday| Jnynduspy “-eyunuapiBuad
( ! ! . . “UBWIPaS sistjeuy uep 1adwes uejiquieduad ) . - -
ofe3 ue3umyiad Ueysew UBHNJUBUSY UBWIPAS UueINXSUY Siseuy (dDQy) 421014 Juaun) 1ajddog d1snody
-10juiBusw ueweiepay| uep ‘npjem ) Npjem Lep 1asadiag ‘eyiweutpoiply eAed iweyewaw djnjun Sut ‘15043 Jeisuajod
uejedaday| eleq :uegag jedep (eSuns euewte8eq lweyewaw ny -juad jeues SueA 'e8uns 1p yn tedeqiaq 1p eale 1seyyiuapi8uaw uep euns Jesep
sistjleuy uep junespty eAen . | -un ‘uswipas tsisodwoy uep Suejuaw ueune uejedaday Jnjndusu (s:2)ouq Jua.in) Ueje}aWall Wejep NJUBqWIaW Lu| Jte
1e8uns uswakure ueissagiad Buedweuad youd snsewssy ‘eAuuerday Ja)ddoq >1snody) 4JQY nele snie unynduad yemeq INpjniis Uep Jle UdWILPas eyniuiejue
oxliel UED et r._ua:mv nsuo uep (eSuns Jesep lsesuapleleySusau 11adas uaWNASU| UeINY UBIMINZU « ueesnpuad NUN U RUNSL( JRUOS .
It P ueeq INSUOox uep uexelaWaly :150]0OWO0N 1IAING « 1Ge1S eDL
suodsalaw jedep eSuns 1iqeis epl ‘uejequial 1sepuoy
euewiedeq ‘Npjem 3 Npem ‘uewisnw ise 3ueA uswipas ease neje jetsusjod :.mmEmm 1e3D3s 1p sbjbay 1edep SueA ueisiBuad
uep yeqniaq jedep 1eduns eu -LieA uep 4ifueq tsuamialy sjesund ugep euoz Isexynuapiuau nuequiaw 'teduns uep 1S0J3 [$3}2puUaw uep Jie yemeq
-ewtedeq 1pasdwaw |3poy Jesep ueelawawiniun ute) uelelesad INPINIIS eSHUBWW YNIUN ueseunSLp tut
:1e3UNg M|e]LIad UBJapPOWdd « neje Jeuos ueyeun33uaiy :L1awleg BAINS « uelelelad ‘(YdM) 40Py buLpiauad-1210/) «
1s8ung indino Sunuag uedeye) 1SU3.13)3Y /3P0 uejejelaq uedeySusia)| ueesHyLIAWAJ SWAL | "ON

ANPINAIS Y1ISLUDIDIDY UDISYYY1Juap1Suad ‘(UvIpquidf 11Jow0a9 uvinynsuad) AnJyniis y11s1ayviv)y unisvyifyyuapisuad

Uraian dan penerapan pemeriksaan khusus untuk kerusakan elemen-

B. Elemen-Elemen Aliran Sungai

A1V YpMpg UDPDSYLIdWIJ UDP ‘(UDIpqUa[ upuvqaquiad uvin§uad uvvuvsyv]ad)

IDSUNS Y1IS12IVIDY UDISDYLf1IUaPISUad L2 1agDL

elemen aliran sungai secara khusus dijelaskan pada Tabel 23,
Gambar 17, Gambar 18, Gambar 19, dan

Selain itu bila terdapat kerusakan bahan pasangan batu/bata, bahan

beton (termasuk baja tulangan), bahan baja, dan bahan kayu dapat meru-
juk pada Tabel 11, Tabel 12, Gambar 13, Tabel 14, Tabel 15, Gambar 14,
Selanjutnya penanganan elemen-elemen aliran sungai secara khusus di-

Tabel 17, Tabel 18, Gambar 15, Tabel 20, Tabel 21, dan Gambar 16.

Tabel 24, Tabel 26, Tabel 27,

Gambar 20.

jelaskan pada Tabel 28 dan bila terdapat penanganan kerusakan bahan
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-1 GRoUND-PENETRATING RADAR
IN RAFT

TRIMBLE GPS
N — ANIENNA\4

owrance ops K,
2/ # ANTENNA

SEISMIC
TRANSDUCER

DEPTH-SOUNDER
TRANSDUCER

Foto kapal survei dengan:

1) GPR di atas rakit, 2) continuous seismic reflection profiling
(CSP), 3) bathymetric equipment, dan 4) global positioning
systems yang digunakan di Deep Creek Lake,
Garrett County, Maryland. [Photographed by USGS.
Adapted from Banks and Johnson, 2011]

Taces song prfle

PEMERIKSAAN KHUSUS DAN PENANGANAN JEMBATAN

Contoh penampang radar GPR dengan interpretasi yang
menunjukkan kedalaman air dan ketebalan sedimen dari
dua skala yang berbeda (Banks and Johnson, 2011)

Pola pancaran sonar petak multibeam dalam
pengukuran batimetri (Shen, Forsyth, Kilgore, 2018)

e 7

Pengukuran kedalaman dan kecepatan sungai dengan
Acoustic Doppler Current Profiler (www.ysi.com)

Fitur-fitur utama, detail bangunan atas dan bangunan
bawah, dan dasar sungai yang disurvei dengan
menggunakan multibeam echosounder (Huizinga, 2023)

g@_ e

Penggunaan dengan alat pemindai laser (LIDAR) Pemasangan alat GPS untuk pengukuran geometrik

ADCP Profile tool in HYPACK Environmental
Mapping for investigating velocity data.

Hasil pengukuran kecepatan dan kedalaman sungai dengan
Acoustic Doppler Current Profiler (www.ysi.com)

Gambar 18 Penjelasan Gambar
Pengidentifikasian Karakteristik Struktur
(Pengukuran Geometri Jembatan)
(U.S. Army Corps of Engineers, 2018)

Gambar 17 Penjelasan Gambar
Pengidentifikasian Karakteristik Sungai
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PEMERIKSAAN KHUSUS DAN PENANGANAN JEMBATAN

Peralatan pengukur regangan dengan
kawat bergetar/ vibrating wire gauge
(sisgeo.com)

Peralatan pengukur regangan dengan
media foil (dewesoft.com)

Pengukur respon getaran/
accelerometer

SENSOR DAQDEVICE COMPUTER

Pembersihan permukaan beton
dengan pengikis tangan dengan
penyelaman

Remotely Operated Vehicle (ROV)
dengan Control Console

Pengambilan dokumentasi dengan
kamera digital dengan pelindung
tahan air

Penanda dengan skala grafis untuk

lokasi yang ditampilkan

Transducer tahan air untuk
pengukuran ketebalan baja dengan
menggunakan metode ultrasonik

Penyelam menerapkan metode
transmisi langsung pada metode
ultrasonik untuk mengestimasi
kekuatan beton

Peralatan pengukur defleksi dengan Peralatan akusisi / perekam dan
sensor Linear Variable Differential pengolah data (DAQ) yang
Transformer (LVDT) dikendalikan oleh komputer
(dewesoft.com) (dewesoft.com)

Pengukur beban dengan load cell
tipe donat (dewesoft.com)

Gambar 19 Penjelasan Gambar Pengidentifikasian Karakteristik Struktur
(Pelaksanaan Pengujian Pembebanan Jembatan)

Gambar 20 Penjelasan Gambar Pemeriksaan Bawah Air

(Browne,et. al, 2010)
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Tabel 30 Penanganan Kerusakan Elemen Utama 3.320 Kepala Jembatan/Pilar
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D. Elemen-Elemen Bangunan Atas

Uraian dan penerapan pemeriksaan khusus untuk kerusakan elemen-
elemen bangunan bawah secara khusus dijelaskan pada Tabel 27,
Gambar 18, Gambar 19, dan Tabel 31.

Selain itu bila terdapat kerusakan bahan pasangan batu/bata, bahan
beton (termasuk baja tulangan), bahan baja, dan bahan kayu dapat meru-
juk pada Tabel 11, Tabel 12, Gambar 13, Tabel 14, Tabel 15, Gambar 14,
Tabel 17, Tabel 18, Gambar 15, Tabel 20, Tabel 21, dan Gambar 16.

Selanjutnya penanganan elemen-elemen bangunan bawah secara khu-
sus dijelaskan pada Tabel 32 dan bila terdapat penanganan kerusakan
bahan pasangan batu/bata, bahan beton (termasuk baja tulangan),
bahan baja, dan bahan kayu dapat merujuk pada Tabel 13, Tabel 16,
Tabel 19, dan Tabel 22.

Tabel 31 Pemeriksaan Khusus untuk Kerusakan Klaster Elemen
dan Perlengkapan Jembatan Kabel, Elemen Perkuatan, dan Penahan

Kode Uraian Kerusakan Bahan NDT 1 NDT 2

KLASTER ELEMEN 4.462 SISTEM PENAHAN KABEL JEMBATAN-BERUJI-KABEL DAN 4.474 SISTEM PENAHAN
KABEL JEMBATAN GANTUNG

541 Tidak stabil ‘ Pengidentifikasian Karakteristik Struktur ‘ Pengujian Tegangan Kabel

KLASTER ELEMEN PERKUATAN DAN 4.614 SISTEM PENDUKUNG LANDASAN, 4.615 PENAHAN PERGERAKAN
LANDASAN, ELEMEN 4.324 B BALOK PENAHAN GEMPA / STOPPER LATERAL, DAN ELEMEN UTAMA 3.630 PER-
LENGKAPAN AERODINAMIK JEMBATAN

Elemen longgar atau
561 hilang atau rusak atau
tidak berfungsi

Kekencangan Baut/Kunci Torsi Momen Pull off test
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G. Elemen-Elemen Perlengkapan

kerusakan bahan pasangan batu/bata,

bahan beton (termasuk baja tulangan), bahan baja, dan bahan kayu

elemen perlengkapan (siar muai, perletakan) diperkirakan lebih
dapat merujuk pada Tabel 11, Tabel 12, Gambar 13, Tabel 14, Tabel 15,

Uraian dan penerapan pemeriksaan khusus untuk kerusakan elemen-

banyak mengacu pada

Gambar 16. Sedangkan untuk penanganan elemen-elemen perlengka-
pan secara khusus dijelaskan pada Tabel 38.

Gambar 14, Tabel 17, Tabel 18, Gambar 15, Tabel 20, Tabel 21, dan
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