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MOTTO

”Kamu (umat Islam) adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, (karena
kamu) menyuruh (berbuat) yang makruf, dan mencegah dari yang mungkar, dan
beriman kepada Allah. Sekiranya Ahli Kitab beriman, tentulah itu lebih baik bagi
mereka. Di antara mereka ada yang beriman, namun kebanyakan mereka adalah
orang-orang fasik”
(Q.S. Ali Imran : 110)

“Seorang alim tidak adakan pernah kenyang terhadap ilmu sampai ujungnya
adalah surga”
(HR Al-Qudha’i dalam Musnad As-Syihab)

"Siapa yang menempuh jalan untuk mencari ilmu, maka Allah akan mudahkan
baginya jalan menuju surga”
(HR Muslim, no. 2699)

Sesungguhnya Allah tidak melihat (menilai) bentuk tubuhmu dan tidak pula
menilai kebagusan wajahmu, tetapi Allah melihat (menilai) keikhlasan hatimu”

(HR. Muslim)
"Kerjakanlah urusan duniamu seakan-akan kamu hidup selamanya. Dan

laksanakanlah urusan akhiratmu seakan-akan kamu akan mati besok”
(HR. Ibnu Asakir)
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DAFTAR NOTASI

A = Luas penampang
Ag = Luas penampang bruto komponen struktur
B = Lebar keseluruhan penampang baja persegi sepanjang muka yang

menyalurkan beban

Bt = Lebar sayap tekan

Cb = Faktor modifikasi tekuk torsi-lateral untuk diagram momen tidak merata
Cw = Konstanta pembengkokan

E = Modulus elastis baja

Fer = Tegangan Kritis

Fe = Tegangan tekuk elastis

Fu = Tegangan tarik minimum

Fy = Tegangan leleh minimum

G = Modulus elastis geser baja

ho = Jarak antara titik sayap

Ix = Momen inersia terhadap sumbu utama x

ly = Momen inersia terhadap sumbu utama y

J = Konstanta torsi

Lo = Panjang antara titik-titik yang dibreis untuk rnencegah peralihan lateral

sayap tekan
Lp = Pembatasan panjang tidak dibreis secara lateral untuk kondisi batas leleh
Lr = Pembatasan panjang tidak dibreis secara lateral untuk kondisi batas
tekuk torsi-lateral inelatis

Ma = Nilai absolut momen pada titik seperempat dari segmen tidak dibreis
Mg = Nilai absolut momen pada sumbu segmen tidak dibreis
Mc = Nilai absolut momen pada titik tiga-perempat dari segmen tidak dibreis

Mex, M¢y = Kekuatan lentur tersedia

Mmax = Nilai absolut momen maksimum pada segmen tidak dibreis

Mhn = Kekuatan lentur nominal
Mp = Momen lentur plastis
P = Kekuatan aksial tesedia
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PERANCANGAN PROTOTIPE JEMBATAN ANGKAT
UNTUK PELINTAS ALUR KAPAL

Abstrak

Jembatan adalah suatu struktur bangunan yang dibangun untuk melewatkan lalu
lintas dan orang dari satu ujung jalan ke ujung jalan yang lain di seberangnya.
Seiring berjalannya waktu keberadaan jembatan ini mengalami perkembangan,
seperti model yang semakin modern, serta kegunaan yang tidak hanya bisa dilalui
oleh lalulintas darat, melainkan dapat juga untuk alur transportasi dibawahnya
seperti kapal. Tujuan dari tugas akhir ini adalah merencanakan sebuah jembatan
sederhana yang dapat di lalui oleh lalu lintas darat, juga bisa untuk penyeberangan
kapal.

Tahap awal perancangan adalah preliminary design yaitu dengan menentukan
data-data awal perancangan seberti panjang, jembatan, lebar jembatan dan dimensi
gelagar baja. Perancangan dilanjutkan dengan menghitung pelat lantai, gelagar
memanjang dan melintang serta pembebanan pada jembatan.

Hasil dari perancangan struktur atas Jembatan Angkat adalah perancangan
jembatan dengan bentang 3 m dan lebar 1,5 m dengan hasil perancangan meliputi
pelat lantai 2 cm, profil struktur baja yang digunakan yaitu IWF 100x50x4,5x6,8
untuk profil gelagar memanjang dan melintang, IWF 200x100x7x10 untuk profil
kolom jembatan, IWF 150x75x5,5x9,5 untuk profil lengan atas jembatan, dan D10
untuk profil elemnet tarik. Untuk perancangan engsel yang didapatkan yaitu
terdapat empat engsel yaitu D40 untu engsel | dan 1V, dan D30 untuk engsel Il dan
I"i.

Kata Kunci : Jembatan; Jembatan Angkat; Kapal.
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DESIGN OF A LIFT BRIDGE PROTOTYPE FOR SHIP
CHANNEL PASSAGE

Abstract

A bridge is a building structure built to pass traffic and people from one end of
the road to the other end of the road across it. Over time, the existence of this bridge
has developed, such as an increasingly modern model, as well as its use that can
not only be passed by land traffic, but can also be used for transportation routes
underneath such as ships. The purpose of this final project is to plan a simple bridge
that can be passed by land traffic, it can also be used for ship crossings.

The initial stage of design is preliminary design, hamely by determining initial
design data such as length, bridge, bridge width and dimensions of steel girders.
The design is continued by calculating the floor slab, longitudinal and transverse
girders and the loading on the bridge.

The result of the design of the upper structure of the Lift Bridge is the design of
a bridge with a span of 3 m and a width of 1.5 m with the design results including
a 2 cm floor plate, the steel structure profile used is IWF 100x50x4.5x6.8 for
longitudinal and transverse girder profiles, IWF 200x100x7x10 for the bridge
column profile, IWF 150x75x5.5x9.5 for the upper arm profile of the bridge, and
D10 for the tensile element profile. For the hinge design, there are four hinges,

namely D40 for hinges | and 1V, and D30 for hinges I and III.

Keywords : Bridge; Lift Bridge; Ship.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kawasan kampus merupakan tempat berkumpulnya bagi para mahasiswa, dosen
maupun pegawai lainnya. Untuk itu maka menjadi hal wajar apabila kampus
terencana dalam suatu sistem yang tertata dengan baik. Penataan sistem dibutuhkan
untuk penyediaan sarana dan prasarana kampus. Memperlancar jalannya proses
pembelajaran merupakan salah satu tujuan infrastruktur. Hal ini menunjukkan
bahwa pembelajaran akan berjalan lebih fancar jika ada sarana dan prasarana,
seperti tidak harus antri atau menunggu siswa lain melakukan kegiatan.

Sarana dan prasarana penunjang lainnya juga sangat dibutuhkan agar tercipta
lingkungan kampus yang aman dan nyaman bagi penggunanya. Salah satu dari
sekian banyak sarana dan prasarana yang ada di kampus adalah danau di area
kampus. Banyak aktivitas yang dilakukan mahasiswa, dosen maupun pegawai
lainnya yang berkunjung yaitu hanya sekedar berkumpul, duduk santai, berfoto,
melihat ikan, dan lainnya.

Universitas Islam Sultan Agung (UNISSULA) Semarang yang terletak di dalam
kawasan Yayasan Badan Wakaf Sultan Agung (YBWSA) di Jalan Raya Kaligawe
Kota Semarang juga terdapat danau di area kampus. Ada beberapa danau di area
kampus Unissula, diantaranya adalah danau yang terletak di belakang gedung
Fakultas Teknik dan Fakultas Kedokteran Gigi. Terdapat sarana transportasi air
yang ada di danau tersebut.

Namun terdapat sebuah masalah yang timbul pada sarana transportasi air yang
melewati sebuah saluran penghubung antara kedua danau saat ini, yaitu saluran
penghubung yang ditimbun dengan urugan tanah dan berbagai macam sampah,
sehingga mengakibatkan terganggunya aliran air diantara kedua danau tersebut dan
transportasi air yang ada di danau tidak bisa melewati saluran penghubung.

Maka salah satu solusi infrastruktur yang digunakan untuk saluran penghubung
adalah desain jembatan angkat dan pelebaran saluran. Penggunaan jembatan angkat
agar transportasi darat dan air tidak saling mengganggu dan dapat terintegrasi.



Pada Tugas Akhir ini penulis melakukan Perancangan Prototipe Jembatan
Angkat untuk Pelintas Alur Kapal.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dijelaskan rumusan masalah dalam

Tugas Akhir Perancangan Prototipe Jembatan Angkat untuk Pelintas Alur Kapal

adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara merancang Prototipe Jembatan Angkat untuk Pelintas Alur
Kapal?

2. Bagaimana cara merancang struktur Jembatan Angkat untuk Pelintas Alur
Kapal?

3. Bagaimana cara mengoperasionalkan Jembatan Angkat dengan aman dan stabil?

1.3. Batasan Masalah

Pada Tugas Akhir yang membahas tentang “Perancangan Prototipe Jembatan
Angkat untuk Pelintas Alur Kapal” memiliki batasan masalah sebagai berikut :

1. Perancangan bentang jembatan 3 meter dengan tipe Jembatan Angkat girder baja
2. Lebar jembatan 1,5 meter

3. Perancangan jembatan hanya menghitung struktur atas jembatan

4. Perancangan menggunakan pembebanan sesuai dengan SNI 1725-2016

5. Perhitungan Jembatan Baja SNI 1729-2020

1.4. Maksud dan Tujuan
Maksud dari penulisan Tugas Akhir ini adalah merancang Prototipe Jembatan
Angkat untuk Pelintas Alur Kapal.
Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah merancang Prototipe Jembatan
Angkat untuk Pelintas Alur Kapal yang meliputi :
1. Merancang Prototipe Jembatan Angkat untuk Pelintas Alur Kapal
2. Merancang elemen struktur dan detailing struktur pada Jembatan Angkat
3. Menganalisa keamanan dan stabilitas struktur berdasarkan pedoman operasional
Jembatan Angkat



1.5. Sistematika Penulisan

Laporan Tugas Akhir ini terdiri dari 5 bab, yaitu:

BAB |

BAB Il

BAB Il

BAB IV

BAB V

PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
maksud dan tujuan dan sistematika penulisan.

TINJAUAN PUSTAKA

Berisi kajian atau teori yang dijadikan sebagai acuan informasi
pembahasan Tugas Akhir.

METODE PERANCANGAN

Berisi tentang metode pengumpulan data struktur jembatan, metode
perhitungan dan metode analisis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisi bagian penting atau isi dari laporan yakni berupa perhitungan
beban, pemodelan struktur, analisis struktur dan perhitungan
struktur serta pengecekan terhadap persyaratan.

PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan dari proses perancangan dan perhitungan
jembatan.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pendahuluan

Teori-teori, referensi maupun ketentuan-ketentuan yang terkait dengan konstruksi
jembatan, khususnya jembatan angkat akan dibahas didalam BAB |1 ini. Tinjauan
pustaka ini bertujuan untuk merangkum informasi yang terkait dengan Tugas Akhir

ini.

2.2. Jembatan
2.2.1. Pengertian Jembatan
Jembatan adalah bagian dari jalan yang berfungsi sebagai bangunan pelayanan lalu
lintas bagi lalu lintas yang melintas. Sangat penting untuk dimiliki karena
menghubungkan ruas-ruas jalan yang dipisahkan oleh rintangan seperti sungai,
lembah, gorong-gorong, dan saluran (air, pipa, dan kabel, dll.) lalu lintas lain atau
jalan.
2.2.2. Klasifikasi Jembatan
1. Berdasarkan sifat :
- Statis ( tidak bergerak )
- Non statis ( bergerak/ moveable ) : Angkat, Gantung, Apung, Putar
2. Berdasarkan pola jembatan : Linier ( flat/ datar ), Dimana jembatan ini
mempunyail bentang yang datar. Busur ( arches), Jembatan yang
mempunyai pola melengkung.
3. Berdasarkan struktur jembatan : Monoblok, Portal, Apung, Rangka,
Kabel, Advance.
4. Berdasarkan material : Batu, Berbagai jenis kayu, Beton bertulang, Baja,
Komposit.

2.2.3. Jembatan Angkat Yang Ada Di Indonesia
Jembatan angkat, gantung balok ganda, jungkat-jungkit atau jembatan lipat adalah

jembatan yang dapat dipindahkan. Ada beberapa jembatan angkat yang ada di



Indonesia, yaitu :

1) Jembatan Kota Intan

Di Kawasan Kota Tua Jakarta terdapat jembatan Kota Intan. Jembatan jungkat-
jungkit ala Belanda yang terbuat dari besi dan kayu. Benteng Belanda dan benteng
Inggris dihubungkan oleh jembatan yang dibangun pada tahun 1628 ini.

Jembatan diubah menjadi jembatan gantung pada tahun 1938. Jembatan itu
dimaksudkan untuk diangkat untuk lalu lintas kapal dan pencegahan kerusakan
akibat banjir, tetapi desain dan bentuknya tetap tidak berubah.

Jembatan kayu ini memiliki lebar 4,43 meter dan panjang 30 meter. Belanda
membangun jembatan yang mirip dengan Jembatan Kota Intan, tetapi sudah tidak

digunakan lagi.

Gambar 2.1. Jembatan Kota Intan

2) Jembatan Petekan

Pada tahun 1900, Jembatan Petekan dibangun. Pada 16 Desember 1939, jembatan
ini pertama kali hidup. Saat air pasang, jembatan ini berdiri 1,70 meter di atas
permukaan sungai dan 1,20 meter di bawah jalan utama. Pilar dengan dimensi 11
meter kali 50 meter dapat ditemukan di sisi timur dan barat jembatan. Struktur
geladak terdiri dari gelagar yang terhubung sepanjang struktur dengan sudut baja
yang melintasi gelagar..

Pada 1980-an geladak jembatan tidak bisa lagi diangkat. Sebelum Januari 2011,
geladak jembatan dipotong karena balok penopang dan sikunya dicuri. Ini
menyebabkan geladak jatuh ke sungai dan mencegah kapal-kapal di bawah
berlayar. Jembatan Petekan sudah tidak berfungsi lagi karena sudah tua dan perlu

dirawat.



Gambar 2.2. Jembatan Petekan

2.3. Peraturan-Peraturan Perencanaan Jembatan

Peraturan-peraturan tentang perencanaan jembatan yang akan digunakan sebagai
acuan dalam perencanaan jembatan tarik rangka baja adalah Peraturan Mentri
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) tentang Pedoman Persyaratan
Umum Perencanaan Jembatan tahun 2015.

2.3.1. Peraturan Perencanaan Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan
Rakyat (PUPR) Tahun 2015

Dalam Surat Edaran Menteri Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat Nomor
:07/SE/M/2015 tentang Pedoman Persyaratan Umum Perencanaan Jembatan
terdapat pokok-pokok perencanaan jembatan dan aspek lainnya yang harus
diperhatikan.

A. Pokok-Pokok Perencanaan Jembatan

Pokok-pokok perencanaan jembatan pada Peraturan Perencanaan Menteri
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) pada tahun 2015 meliputi :

1) Keselamatan

Keselamatan masyarakat umum adalah tanggung jawab utama perancang jembatan,
dan perencana harus mendapatkan jembatan dengan keamanan struktural yang
memadai.



2) Keawetan (Durability)
Jembatan harus dibuat dari bahan yang berkualitas serta menggunakan standar yang
tinggi dalam proses fabrikasi dan perakitannya.

Sistem pelapisan atau proteksi katodik yang tahan lama diperlukan untuk
mencegah korosi pada baja struktural. Membangun baja dan baja prategang di
bagian substansial yang terpapar udara atau air akan cukup dilindungi oleh salah
satu atau campuran epoksi atau pengamanan potensial galvanik, penutup
substansial, ketebalan substansial, potongan sintetis substansial, penutup
permukaan substansial atau proteksi katodik. Nat atau zat tahan korosi lainnya
harus disuntikkan ke dalam baja pra-tekan selongsong. Komponen baja dan beton

harus diisolasi secara elektrik dari bahan aluminium.

3) Mudah Diperiksa (Inspectability)

Akses ke lampu penerangan pengganti, tangga inspeksi, ramp, catwalk, lubang
inspeksi tertutup dan sebagainya harus disediakan bila sulit untuk mencapai tujuan
inspeksi.

4) Mudah Dipelihara (Maintainability)
Sebaiknya tidak menggunakan sistem struktur tertentu yang dianggap sulit
dipertahankan.

Mendongkrak, membersihkan, memperbaiki, dan mengganti bantalan dan
sambungan harus dilakukan di area sekitar penyangga bantalan dan di bawah
sambungan lantai.

Rencana harus menentukan titik pendongkrak, dan struktur harus dirancang
untuk menahan gaya pendongkrak yang diperlukan. Hindari atau sembunyikan

celah dan sudut yang dapat memikat hewan atau manusia.

5) Keamanan dan Kenyamanan Pengguna (Rideability)
Desain geladak jembatan harus memfasilitasi arus lalu lintas. Pelat transisi
struktural perlu dipasang di jalan beraspal antara jalan pendekat dan kepala

jembatan..



Kemungkinan tergerus atau gompal pada sambungan lantai beton yang dilalui
lalu lintas harus dicegah. Jika digunakan lantai beton tanpa lapisan permukaan
aspal, tambahan ketebalan +10 mm harus disediakan untuk menyesuaikan profil

lantai melalui penggilingan dan mengganti lantai yang lebih tipis akibat abrasi.

6) Utilitas
Jika diperlukan perlengkapan harus dibuat untuk mendukung dan memelihara
tempat terpasangnya utilitas.

7) Perubahan bentuk (Deformation)

Sudut terencana pada sambungan lantai beton yang harus dilalui lalu lintas harus
dilindungi dari jembatan untuk menghindari efek struktural dan psikologis yang
tidak diinginkan yang disebabkan oleh deformasi. Dalam skenario ini, perhitungan
tambahan mengenai jembatan miring dan batas lendutan yang diperbolehkan yang

ditentukan oleh bahan jembatan dan jenis struktur juga harus disediakan.

8) Pertimbangan pelebaran di masa depan

Kecuali diasumsikan bahwa tidak mungkin atau tidak mungkin untuk memperlebar
jembatan di masa depan, kapasitas balok luar (exterior beams) pada jembatan
gelagar harus dihitung setara dengan balok lain (interior beams) untuk tujuan ini.
Sejalan dengan itu, kapasitas substruktur untuk mendukung peningkatan beban

pada kondisi jembatan juga harus diperhitungkan saat mendesainnya.

9) Kemudahan dikerjakan (Constructability)

Sebuah jembatan tidak hanya harus direncanakan dengan baik, tetapi juga harus
dilaksanakan atau dibangun. Oleh karena itu, seorang perencana harus mengetahui
metode konstruksi jembatan dan komponennya sehingga gambar proses

perencanaan dapat digunakan.

10) Ekonomis



Desain atau perencanaan yang baik akan mempertimbangkan aspek finansial dari
sumber pendanaan pelaksanaan jembatan setelah direncanakan. Jumlah uang yang
dibutuhkan untuk membangun jembatan akan ditentukan oleh jenis bangunan atas
yang dipilih, jJumlah dan panjang bentang, dan faktor lainnya. Ini disajikan sebagai
referensi pertama dalam memilih superstruktur berdasarkan rentang ekonominya
pada Tabel 2.1 dari berbagai publikasi.

Tabel 2.1. Pedoman umum penentuan bentang ekonomis

No Tipe Bangunan Atas Bentang Ekonomis (m)
1 Pelat Beton Bertulang 0-15

2 Gelagar Beton T 10-18

3 Mod Gelagar Beton T 18-25

4 Gelagar Boks Beton Bertulang 25 -40

5 Gelagar | Beton Pratekan 25-40

6 Gelagar Boks Baja 40 — 300
7 Rangka Baja (Steel Truss) 150 — 200
8 Pelengkung Baja (Steel Arch) 150 - 400
9 Beruji Kabel (Cable Stayed) 200 — 500
10 Gantung (Suspension) 300 — 2000

11) Estetika
Karena bentuknya yang khas dibandingkan dengan bangunan di sekitarnya,
jembatan biasanya memiliki nilai estetika. Pertimbangan estetika dapat

diperhitungkan selama perencanaan jembatan untuk menentukan bentuk visual.

B. Umur Jembatan

Umur rencana untuk jembatan dibuat untuk masa layan selama 75 tahun kecuali :
a) jembatan yang dapat dibongkar atau bersifat sementara, dengan umur rencana 20
tahun.

b) Umur rencana jembatan khusus dengan fungsi strategis yang ditetapkan oleh
instansi yang berwenang adalah 100 tahun.

¢) Umur rencana lainnya ditentukan dengan peraturan dari instansi yang

berwenang..



Struktur jembatan akan tetap dapat berfungsi pada akhir perkiraan umur
rencana, dan jembatan akan tetap dapat dilalui selama waktu tersebut tanpa perlu

pemeriksaan dan pemeliharaan yang teratur dan memadai.

2.4. Pembebanan Jembatan Angkat

Pembebanan Jembatan Angkat memiliki kesamaan dengan Jembatan Gantung Desa
(JUDESA) yaitu hanya untuk menahan beban hidup pejalan kaki dan sepeda motor
saja. Untuk menahan beban yang ditentukan dalam desain, jembatan pejalan kaki
harus kokoh dan kaku tanpa menunjukkan lendutan yang berlebihan. Fungsi
JUDESA didasarkan pada penggunanya yang hanya bisa pengendara sepeda motor
atau pejalan kaki. Beban terdiri dari beban hidup dari pengguna jembatan, beban
mati, dan beban samping berupa beban angin yang dimaksudkan untuk dipikul oleh
JUDESA.

2.4.1. Beban Vertikal

Kombinasi estimasi beban mati dan beban hidup dari pengguna jembatan
merupakan beban vertikal desain. Arah di mana beban ini bekerja tegak lurus
terhadap jembatan. Berat jembatan itu sendiri dan beban hidup pengguna jembatan
memperhitungkan beban vertikal ini.

Akumulasi berat komponen jembatan, seperti geladak jembatan, gelagar
melintang, gelagar memanjang, dan tiang penyangga, menghasilkan berat sendiri
jembatan. Volume komponen dan berat jenis menentukan besarnya beban sendiri
ini. Berat jenis dari setiap komponen tersebut mengacu pada peraturan pembebanan
jembatan yaitu SNI 1725:2016 seperti pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2. Berat Isi untuk Beban Mati

Berat 151 Kerapatan Massa
No. Bahan (KN/m?) (ke/mr)
) La_plsa.p Pelmukaa?n beraspal 520 2245
(bituminous wearingsurface )
2 |Besi tuang (cast iron) 71.0 7240
Timbunan tanah dipadatkan
3 - 17.2 1755
(compacted sand, silt or clay)
4 Kernkil dipadatkan (rolled gravel, 18.822.7 19202315
macadam or ballast)
5 |Beton aspal (asphalt concrete ) 22,0 2245
6 |Beton ringan (Jow density ) 12.25-19.6 1250-2000
; Beton fe <35 MPa 2225 2320
35 < fle< 105 MPa 22+0,022fe| 2240+ 229 f.
§ |Baja (steel ) 78.5 7850
9 |Kayu (ringan) 7.8 800
10 |Kayu keras (hard wood ) 11.0 1125

Sumber: SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan

Berdasarkan Tabel 2.3 beban hidup yang diperhitungkan untuk JUDESA
hanyalah beban yang didistribusikan secara merata dari sepeda motor dan pejalan
kaki dengan besaran 3 kPa.

Tabel 2.3. Beban Hidup dan Lendutan Izin Jembatan Gantung Pejalan Kaki.

... . | Lendutan

Kelas pengguna Lebar Beban terpusat Beban terdistribusi izin

merata X
Jembatan gantung 20 kN
pejalan kaki kelas |
(bebgn hidup . 1.8m i{-;?'nr(?;araaadna bs:xotor SkPa L'—
maksimum sampai fingan pada satd 200
ﬂi;gﬁ? kendaraan bentang jembatan)
Jembatan gantung
pejalan kaki kelas Il 14m ;
(beban hidup dibatasi ' . 4 kPa .
hanya untuk pejalan 100
kaki dan sepeda
motor)
Keterangan:
L adalah bentang utama jembatan

Sumber: Surat Edaran Menteri Pekerjaan Umum No. 02/SE/M/2010
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2.5. Material Struktur Jembatan
2.5.1. Baja
Persyaratan material Baja yang digunakan untuk material JUDESA adalah:
1. Penyimpanan Bahan
Baja harus disimpan di atas balok sehingga tidak langsung berada di atas
tanah di lokasi pembuatan atau di lapangan.
2. Pengecatan Permukaan sebagai Lapis Pelindung
e Minyak, debu, korosi, garam, dan kotoran lainnya harus dihilangkan dari
permukaan yang akan dicat.
e Perbaikan lapis baja struktur baja Bahan dasar struktur baja harus sesuai
dengan bahan pelindung lapis baja.
3. Baja Struktur
Bagian struktural baja harus memiliki sifat mekanis yang tercantum pada
Tabel 2.4 bila terbuat dari baja struktural.
Tabel 2.4. Sifat Mekanis Baja Struktural

Tegangan putus | Tegangan leleh Regangan

Jenis baja minimum, f, minimum, f, minimum
(MPa) (MPa) (Vo)
BJ 34 340 210 22
BJ 37 370 240 20
BJ 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 13

Sumber: Surat Edaran Menteri Pekerjaan Umum No.02 tahun 2010.

2.6. Perencanaan Gelagar Baja Sesuai SNI 1729:2020
2.6.1. Data Properties
Data properties adalah data-data yang terdapat pada profil baja yaitu pada baja

profil I. Data tersebut antara lain:
1

I, = = (b(d? — h3) + wh?)

12

Iy = = (2th + AW®) .o 2.2)
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Sy = g s (2.3)
Iy
Sy QBD T (2.4)
Zy = bt(d — ) + 0,25WR2 ..o, (2.5)
Zy = 1,58 (2.6)
1 3 3
J = 3 X (th X b +t,° X hO) ......................................................... (27)

2.6.2. Menghitung Kuat Tarik

A. Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik desain, ¢¢Pn, dan kekuatan tarik izin, Pn/Q:, komponen struktur
tarik harus merupakan nilai terendah yang diperoleh sesuai dengan keadaan batas

leleh tarik pada penampang bruto dan keruntuhan tarik pada penampang neto.

a. Untuk leleh tarik pada penampang bruto:

Pn = FyAg | A i . ................. (2.8)
ot = 0,90 (DFBT) Q. = 1,67 (DKI)

b. Untuk keruntuhan tarik pada penampang neto:
P = Fu Al o e e e, (2.9)
¢t = 0,75 (DFBT) Q¢ = 2,00 (DKI)

Keterangan :

Ae = luas neto efektif, in.2 (mm2)
Ag = luas bruto dari komponen struktur, in.2 (mmz2)
Fy = tegangan leleh minimum terspesifikasi, ksi (MPa)

Fu = kekuatan tarik minimum terspesifikasi, ksi (MPa)

B. Luas Neto Efektif
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Luas neto efektif komponen struktur tarik harus ditentukan sebagai berikut:

Ae = AU e (2.10)

dengan U, faktor lag geser, ditentukan seperti tertera dalam Tabel 2.5,

C. Komponen Struktur Terhubung Sendi

1) Kekuatan Tarik

Kekuatan tarik desain, ¢¢Pn, dan kekuatan tarik izin, Pn/Q: komponen
struktur terhubung-sendi, harus diambil nilai terendah yang ditentukan sesuai

dengan keadaan batas keruntuhan tarik, keruntuhan geser, tumpu, dan leleh.

Tabel 2.5. Faktor Lag Geser Untuk Sambungan ke Komponen Struktur Tarik

Hasus) Deskripsi Elamean

1 Sermus komponen struktur tank dencan
beban tarik disalurkan secara langsung ke
satiap car alemen profl melinteng melahs u=10
penqencang atau las (kecuali sepert dalam
Kasus 4, 5 dan &)

2 Sernus komponen strukius tak, kecuall _
PSR, gengan beban tarik disslurkan ke X

beberapa tetapd tinz: semua elemen profil ") = = ==
melntang melalui rengencang atau las ,d:'

longitwdinal dalam kombinasl dengan las i

wansversal. Secara eltematif, kasus 7 aapal [T x IIJ

diizsnéan untuk peofd W, M, S dan HP. [ =

FaktorLag geser, U Contoh

. A
{Untuk baja slku, Kssus B dizinksn untus —=f= ]_E:E'
dipergunakan) I'p e
T —

Serres komponen strukter tark gengan
beban tarik hamya disalurksn melalui las
ransversal ke beberapa tetapl tidak semus
elermen profil melintang

=10 dan
A= luas elemen yang
disambung langaung

atau HP atau T | disambungkan dengan
yang dipotang | tiga atau lebih
dar profil-prof | pengencang per baris

2
b,z 2d, U=030

2
bi<Zd, U= 0.85

4 T Pelat, siku, kanal dengan pengelasan pada .
heets, Tdan profil W yang elemen- i
elemennys disambeng, dengan beban tarik | '
disaherkan nanya melalul 38 longiiudinal. 32 T T [ T—— T
Lihat Kasus 2 unbuk definisl dar £ U= I 1 T/} w| =—1 . men yang N
[ Ganbung |
| ll(
& | PSR Bundar dengan sebuah pelat buhul 12130, U=10 _ ]
kensentris wunggal melalul sfof pada PER D-.!H1,3D,U-1—’:— . o
= E 1
x
[ PSR Persegl dengan sebuah pelat ¥
panjang buhul konsentris tunggsal lzHU=1-7 -H
e B +2BH it .
4 (B+H) T T4
dengsan dua sisi pelat P
buhul tzH.U=1-7 -
- i [
X E L
7 |ProflW, M5 dengan sayap

Ini {Jika U dalam arah pembebanan
dihitung dalam | dengan badan
Kasus 2, nilal disambungkan dengan

yang lebih empat atau lebih Y=070
besar diizinkan | pengencang perbaris !
unbuk dalam arsh pembebanan

digunakan).
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Kasus Deskripsi Elemen FaktorLag geser, U/ Contoh

B Siku tunggal dan | dengan empat
ganda {Jika U ataw leblh
dihitung dalam pEngencang per U=080
Kasus 2, nilal haris dalam arah
yang leblh besar | pembebanan
diizinkan untuk Dengan tiga
digunakan). pengencang per

haris dalam arah
pembebanan
(Dengan lebih =
sedikit darl tiga y=oga
penQEncang per
bariz dalam arah
pembebanan,
gunakan Kasus 2}

8 = lebar keseluruhan komponen strukiur PSR persegl panjang, diukur 90° terhadap bidang sambungan., in.
{mm}; 0 = diameter luar PSR bundar, in. {mmj; H= tinggl keseluruhan kamponen strukiur PSR persegl panjang,
diukur pada bidang sambungan, in. {mm}; d = tnggl profil, in. {mm}); untuk T, d = tinggl penampangsebelum
dipatong menjadi T, In. (mmy [= panjang sambungan, in. (mm); w = lebar pelat, in. (mm); ¥= eksentrisitas
sambungan, in_ (mm).

I+,
8] t="L2dengant; and I; tidak lebih kecil dari 4 kall ukuran las.

a. Untuk keruntuhan tarik pada luas neto efektif

Pr = Fu (208 ) oot (2.11)

¢t = 0,75 (DFBT) Q= 2,00 (DKT)

b. Untuk keruntuhan geser pada luas efektif:

¢t = 0,75 (DFBT) 01 =2,00 (DKI)
Keterangan :
Ast =2t (a + d/2)
= luas pada alur kegagalan geser, in.? (mm?)
a = jarak terpendek dari tepi lubang sendi ke tepi komponen struktur yang
diukur paralel'terhadap arah gaya, in. (mm)
be =2t + 0,63, in. (= 2t + 16, mm) tetapi tidak lebih dari jarak aktual dari tepi
lubang ke tepi bagian yang diukur pada arah tegak lurus terhadap gaya
yang bekerja, in. (mm)
d = diameter sendi, in. (mm)

t = ketebalan pelat, in. (mm)
2) Persyaratan Dimensi

Komponen struktur terhubung-sendi harus memenuhi persyaratan berikut:

@ Dalam arah yang tegak lurus terhadap gaya yang diterapkan, lubang kecil
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harus ditempatkan di tengah antara tepi komponen struktur.

(b) Diameter lubang sendi tidak boleh melebihi 1/32 in ketika sendi diharapkan
memberikan gerakan relatif antara bagian yang terhubung di bawah beban
total. (1 mm) lebih besar dari diameter sambungan.

(©) Perpanjangan minimum, a, di luar ujung bantalan lubang pin, sejajar dengan
sumbu komponen struktur, tidak boleh kurang dari 1,33be. Lebar pelat
lubang pin tidak boleh kurang dari 2be+d.

(d) Jika luas neto di luar lubang jarum pada bidang yang tegak lurus terhadap
potongan tidak kurang dari kebutuhan lubang jarum luar yang sejajar
dengan sumbu komponen struktur, sudut lubang jarum luar dapat dipotong

pada sudut 45° terhadap sumbu komponen struktur.

2.6.3. Menghitung Kuat Tekan Rencana ¢Pn
A. Klasifikasi penampang (Tabel B4.1a SNI 2020)

e Elemen Sayap Profile

Jika rasio < batas maka termasuk klasifikasi elemen sayap profil tidak langsing.

e Elemen Badan Profile

Jika rasio < batas maka termasuk klasifikasi elemen badan profil tidak langsing.
Perhitungan tersebut diatas menunjukan bahwa profil yang digunakan
merupakan profil yang tidak langsing, sehingga tidak terjadi masalah local
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buckling. Jika klasifikasi profil baja adalah penampang tidak langsing maka kuat

tekan rencana harus ditinjau menurut tekuk lentur dan tekuk puntir.
Tabel 2.6. Rasio Lebar terhadap Tebal: Elemen Tekan

Komponen Struktur yang Mengalami Aksial Tekan

I3}

ke =4,/ h 1, tetapi idak boleh diambil kurang dari 0,35 atau lebih besar dari 0,76 dalam perhitungan.

@ Rasio Batas Rasio Lebar
_— Lebar terhadap
E Dunkripsi Comen terhadapT | Tebald, (nonlangsing oo
ebal Nangsing)
1 Sayap Profil | gilas B
panas, pelat yang gy —— b
diproyeksikan dari profil B L& ==
| gilas panas, kaki = =4 i
berdiri bebas dari bA 0,56 | —r =
sepasang siku Lk ; 5
disambung dengan |
- kontak menarus, sayap { : |
® kanal, dan sayap T
E— 2 | Sayap profil | tersusun
A dan pelat atau kaki siku |
E yang diproyeksikan dari B o4 [E [=] T ¢ ' |
profil | tersusun F I |k i
E ; _;
".':' g =
E 3 | Kaki siku tunggal, kaki
] sikw ganda dangan .
« pemisah, dan semua E e
elemen tidak diperkaku b 045 [ L
lainnya il
4 |[BadanT o
H " ror o
od ﬂ.?ﬁﬁig iE a
5 | Badan profil | simetris -
ganda dan penampang E ] “F T -
profil | tersusun dan . ! ~ S T P N
kanal - B = 1 b= =
& | Dinding PSR parsegi f ]
panjang E 1
b 140 [— '
Wfr
z e
- T | Pelal penubup sayap )
5 dan pelat diafragma B B,
% antara baris-baris b 1.40 ]E el S i
= pangencang alau las ¥Fr |
a ] !
UEJ 8 | Semua elemen "
diparkaku lai = :
ipa u lainnya Bt 149 IFE —
L ! I
-t
9 | PSR bulat )
DA 011E fo%
F.f
|

Sumber : SNI 1729:2020
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B. Tegangan Kritis Tekuk Lentur (SNI 2020 Bab E3)

L E
— Bila < A =471 |= tidak terjadi tekuk inelastic
Tmin Fy
Fy
F.,. = (0,658Fe) By (2.17)
L E
— Bila > A =471 |—= terjadi tekuk inelastic
Tmin Fy
Fop = 0,877 i (2.18)

Dimana nilai Fe (tegangan tekuk kritis elastis) ditentukan dengan persamaan
berikut :

C. Tegangan Kritis Tekuk Puntir (SNI 2020 Bab E4)
Tekuk puntir untuk profil simetri ganda, maka F; dihitung berdasarkan bab E3
akan tetapi Fe dihitung berdasarkan Bab E4.

T2ECy 1
F.=| s 6| = TP . .............. (2.20)
F
- F = 7 < 2,25 berarti terjadi tekuk inelastic
e
Fy
F. = <0,658Fe> By (2.21)
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2.6.4. Menghitung Kuat Lentur Nominal
A. Klasifikasi Penampang

e Elemen sayap profil

BALAS, 0,38 [t e e (2.24)

Fy
Jika rasio < batas maka termasuk Kklasifikasi elemen sayap profil kompak

e Elemen badan profil

Batas = 3,76\/E .......................................................................... (2.26)
Fy

Jika rasio < batas maka termasuk klasifikasi elemen badan profil kompak. Jika
sebuah profil IWF memiliki klasifikasi elemen sayap dan badan profil kompak
maka kuat lentur nominal menggunakan Bab F2 SNI 1729 2015. Pada Bab F2 SNI
1729 2015, kuat lentur nominal ditentukan oleh batasan leleh dan batasan tekuk

torsi lateral. Berikut penjelasannya :

B. Kuat lentur nominal pada batasan leleh arah Y
Kuat batas leleh dihitung menggunakan persamaan:

My =M, =FZy STOFESy. ..ot (2.27)
Dimana Mo = Kuat lentur nominal batasan leleh (kNm)
Fy = Tegangan leleh mutu baja (MPa)

Kuat lentur batasan leleh arah y bisa disimbolkan dengan Mcy
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C. Kuat lentur nominal pada batasan leleh arah X
Kuat batas leleh dihitung menggunakan persamaan:
Mp = Fy X Zyoiiiiiiiiiiiicceee e 2.28)

Dimana Mp = Kuat lentur nominal batasan leleh (kNm)
Fy = Tegangan leleh mutu baja (MPa)
Kuat lentur batasan leleh arah x bisa disimbolkan dengan Mcx.

D. Kuat Lentur Nominal Pada Batasan Tekuk Torsi Lateral

Tekuk torsi lateral ditentukan oleh nilai Ly, (jarak antar pengaku lateral) yang
mengikuti panduan batas jarak Lp dan L. Untuk menghitung Lp, dan L;
menggunakan rumus sebagai berikut :

¢ Menghitung nilai batas jarak Lp

L, = 1,76 \/FEY dimana 1= Lo (2.29)

e Menghitung nilai batas jarak Lr

_ E | Jxc Jxc\> 0,75\ ?
Ly = 1,957 5 jsxhﬁ J(tho) +6,76 (= ) ............................... (2.30)

» Untuk profil IWF simetri ganda, maka nilai c = 1,0

» Mencarinilai ris, 7eg = [0,50, = oo (2.31)

e Menentukan besarnya Lp dan menghitung nilai kuat lentur nominal
Ada tiga kondisi untuk menentukan besar L,, dimana masing-masing memiliki
konsekuensi besarnya kuat lentur balok. Besarnya Ly, ditentukan oleh perencana

sendiri. Kondisi di bawah ini dapat dipilih hanya salah satu saja, yaitu:
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1) Kondisi pertama, Lb < Lp

Maka besarnya kuat lentur dihitung berdasarkan persamaan :

My = Mp = Fy X Zy oottt (2.32)

Pada kondisi pertama, Bab F2 menghasilkan kuat lentur batasan leleh (Mp) dan

kuat lentur batasan tekuk torsi lateral (Mn) dengan hasil yang sama, sehingga:

OMn = 0,9 X MnterkeCil........oveiee i e e (2.33)

2) kondisi kedua, Lp < Lb < Lr

Maka besarnya kuat lentur dihitung berdasarkan persamaan :

M, = C, [Mp — (M, = 0.7E;S,) x (ib‘Lp)] Ve e (2.34)

r—Lp

Mencari nilai Cp

12.5|Mmax|

G = Y T - (2.35)
My=ZLy ... \ TP YIS (2.36)
Mg = Minax = 5 Liy eereeeeerssmenmnmes e oo (2.37)
MG =2 Lo (2.38)

Pada kondisi kedua, Bab F2 menghasilkan kuat lentur batasan tekuk torsi lateral
(Mn). Kemudian dibandingkan kuat lentur batasan leleh (M) dengan kuat lentur

batasan tekuk torsi lateral (Mn), cari nilai kuat lentur yang terkecil.

OMn = 0,9 X M terkeCil ...ooenee e (2.39)
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3) Kondisi ketiga, Lb = Lr
Maka perhitungan kuat lentur nominal akibat batas tekuk torsi lateral adalah sebagai
berikut:

Pada kondisi ketiga, Bab F2 menghasilkan kuat lentur batasan tekut torsi lateral
(Mn). Kemudian dibandingkan kuat lentur batasan leleh (M) dengan kuat lentur

batasan tekuk torsi lateral (My), cari nilai kuat lentur yang terkecil, kemudian :
OMn = 0,9 X M terkeCil ... .o e e (2.41)
4) Kondisi keempat, Lb > Lr

Maka perhitungan kuat lentur nominal akibat batas tekuk torsi lateral adalah

sebagai berikut:

UREY A T w\ LRl e O /(S (2.42)
_ CpmE . ™
F, = E\/l \ 0.078ﬁ(a) ..................................................... (2.43)
Tts
Menghitung Cp
_ 12.5|Mmax|
T e ey P vy ISR (2.44)

M = 2 Lo, (2.45)
Mg = Miax = =Ly veeeeeeeeee oot (2.46)
Mg =31Ly... (2.47)
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Pada kondisi keempat, Bab F2 menghasilkan kuat lentur batasan tekuk torsi
lateral (Mn). Kemudian dibandingkan kuat lentur batasan leleh (M) dengan kuat

lentur batasan tekuk torsi lateral (M), cari nilai kuat lentur yang terkecil.
OMn = 0,9 X MnterkeCil... ..o e (2.48)
Persamaan Interaksi gaya aksial dan momen lentur.

2.6.5. Menghitung perbandingan momen kuat tekan
s
- Bila — > 0,2 maka

Pr | 8 (Myy
P 9

"
— Bila P < 0,2 maka

c

oy 8 (M— + ﬁ) " N e U /[ (2.50)
2P, 9 \Mcx = Mgy
Keterangan :

Pr = kekuatan aksial perlu

P. = kekuatan aksial tersedia

2.6.6. Perencanaan Sambungan Baut

Struktur baja dihubungkan melalui pengencang. Baut adalah pengencang yang
paling sering digunakan dalam konstruksi sehari-hari. Baut adalah alat penghubung
dengan badan silinder berulir dan kepala yang biasanya memiliki penampang
heksagonal dan lebih kecil dari kepala. Baut dengan mutu tinggi adalah baut yang
paling umum digunakan dalam konstruksi baja.

A. Persyaratan Pemasangan Baut

1) Spasi Minimum

Jarak minimum antar lubang baut adalah jarak antar sumbu. Biasanya, ruang

minimum diwakili oleh huruf s; misalnya, jarak baut minimum adalah s > 2,67 d;
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Namun, disarankan agar nilai s =~ 3d digunakan. sedangkan s adalah jarak bersih
antar baut, dimana d > adalah diameter baut.

2) Jarak Tepi Minimum

Jarak minimum antar lubang baut adalah jarak antar sumbu. Biasanya, ruang
minimum diwakili oleh huruf s; misalnya, jarak baut minimum adalah s > 2,67 d;
Namun, disarankan agar nilai s = 3d digunakan. sedangkan s adalah jarak bersih
antar baut, dimana d > adalah diameter baut.

Tabel 2.7. Jarak Tep Minimum Baut

Diameter Baut Jarak Tepi Minimum
16 22
20 26
22 28
24 30
27 34
30 38
36 46
Di atas 36 1,25d

3) Spasi Maksimum dan Jarak Tepi

Jarak maksimum antara sumbu baut dengan tepi sambungan adalah 12 kali tebal

pelat yang disambung (t). Untuk batasan nilai jarak terbesar dari baut hub ke tepi

harus < 150 mm (6 inct).

Ketentuan yang digunakan dalam keadaan yang berhubungan dengan korosi

adalah:

a. pada bagian struktural, dicat atau tidak dicat, yang tidak berkarat dan memiliki
ketebalan pelat tertipis 24 atau 300 mm (12 inci)

b. s <14 ketebalan pelat tertipis, atau 180 mm, pada komponen struktural yang
tidak dicat, lapuk, atau berkarat.
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Gambar 2.3. Notasi Jarak dan Spasi Baut
B. Kuat Tekan

Ketentuan suatu baut dapat memikul gaya terfaktor berdasar SNI 1729:2020adalah

sebagai berikut :

Keterangan :
Ru : gaya terfaktor yang terjadi pada baut (N)
o : faktor ketahanan baut, berbeda di setiap kasus
Rn : kekuatan nominal baut (N)

C. Kuat Geser
Berikut perhitungan gaya geser yang dipikul oleh satu buah baut :

Ry = Ry Ap.... \Wende = SV W ey ...
Keterangan :

Rn = kekuatan nominal baut (N)

Fnv = tegangan geser nominal baut (MPa)

Ap = luas bruto penampang baut (mm?)

o = faktor ketahanan baut, besarnya 0,75
D. Kuat Tarik

Berikut perhitungan gaya geser yang dipikul oleh satu buah baut sesuai denganSNI

1729:2020 :
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Ry = Fot A e eeeeeeeeeeseeeeeeseees e (2.53)

Keterangan :
Rn = kekuatan nominal baut (N)
Fnt = tegangan tarik nominal baut (MPa)
Ab = luas bruto penampang baut (mm?)
¢ = faktor ketahanan baut, besarnya 0,75

E. Kombinasi Geser dan Tarik

Pelat penghubung, yang membawa gaya tarik atau gaya tarik serta gaya geser yang
ditimbulkan oleh gaya vertikal P, dihitung dengan menggunakan kombinasi gaya
ini. Dalam SNI 1729:2020, gaya tarik pada baut dihitung dengan menggunakan
kombinasi gaya geser dan tegangan yang dipengaruhi oleh gaya geser baut secara
bersamaan. Dengan menggunakan acuan SNI 1729:2020, gaya geser yang
diberikan oleh satu baut dapat dihitung sebagai berikut:

R, = FA\illi- W = = O - NS . (2.54)
Keterangan :

Rn = kekuatan nominal baut (N)

Fnt = tegangan tarik nominal baut yangdimodifikasi (MPa)

Fa  =13Fnt — —=Frv<Fn

@Fnv
Ap = luas bruto penampang baut (mm?)
¢ = faktor ketahanan baut, besarnya

F. Kuat Tumpu

Pada perhitungan tahanan tumpu, diambil nilai kekuatan terlemah dari baut dan
kekuatan terlemah pelat penyambung.

a) Jika yang menjadi tinjauan desain merupakan deformasi di lubang baut pada

bebanlayan, maka digunakan rumus sebagai berikut :
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Keterangan :
Rn = kekuatan nominal baut (N)
dy = diameter baut (mm)
ty = tebal pelat penyambung (mm)
Fu = tegangan ultimit pelat (MPa)
¢ = faktor ketahanan baut, besarnya 0,75

b) Jika deformasi di lubang baut pada beban layan bukan merupakan tinjauan,

makadigunakan rumus sebagai berikut :

Ry=30.d, 1/ DT TR /NN ... (2.56)
Keterangan :

Rn = kekuatan nominal baut (N)

d = diameter baut (mm)

ty = tebal pelat penyambung (mm)

Fu = tegangan ultimit pelat (MPa)

¢ = faktor ketahanan baut, besarnya 0,75
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BAB Il1
METODE PERANCANGAN

3.1 Metode Perancangan

Metode perancangan ini ditulis untuk menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan
untuk merancang Jembatan angkat girder baja. Bagian pertama adalah preliminary
design yaitu menentukan desain awal jembatan dan data spesifikasi teknis yang
digunakan. Bagian kedua adalah merancang atau menghitung struktur bangunan
atas yang meliputi pelat lantai jembatan, gelagar memanjang dan gelagar melintang.
Setiap bagian akan dideskripsikan secara detail pada sub-sub bab berikut. Bagan

alur perancangan jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.1.

3.2 Preliminary Design

Preliminary Design adalah rancangan awal yang meliputi estimasi jenis bahan,
kualitas bahan dan dimensi bahan yang akan digunakan untuk membuat suatu
struktur. Penentuan jenis, kualitas dan dimensi bahan mengacu pada penilaian
teknis yang dilakukan oleh seorang perencana. Spesifikasi material struktur dalam
perancangan awal bukanlah spesifikasi yang dilakukan di lapangan, melainkan
spesifikasi struktur yang akan dimodelkan dengan software SAP2000 untuk di tes

atau dicoba dengan pembebanan yang telah diidentifikasi sebelumnya.
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Gambar 3.1. Bagan Alir Perancangan Prototipe Jembatan Angkat

29



3.3 Pemodelan Jembatan

Pemodelan struktur Protitipe Jembatan Angkat untuk Pelintas Alur Kapal yang
berupa Jembatan Angkat Gelagar Baja digambar kembali sesuai dengan ukuran
yang direncanakan menggunakan program software SAP2000 dan selanjutnya

dianalisis.

3.4 Menghitung Pembebanan

Pelat lantai, balok dan kolom berdampak pada perhitungan beban bangunan atas

jembatan. Pembebanan yang dihitung dari analisis ini adalah:

1. Berat Sendiri (MS)
Berat Sendiri adalah berat komponen struktur dan non-struktur jembatan yang
ditambahkan pada berat sendiri jembatan. Berat sendiri hasilnya dihitung secara
otomatis menggunakan software SAP 2000.

2. Beban Mati Tambahan (MA)
Beban mati tambahan merupakan berat semua material yang mengakibatkan
beban pada jembatan yang ialah elemen non-struktural.

3. Beban Angin (EWL)
Beban yang berasal dari arah horizontal yang sejajar dengan lantai jembatan

karena angin yang bertiup.

3.5 Perhitungan Struktur
Dalam perancangan Jembatan Angkat Gelagar Baja ini, strukturyang akan
dihitung yaitu pelat lantai jembatan, gelagar memanjang dan gelagar melintang

serta pelengkung rangka baja.

3.5.1. Perancangan Pelat Lantai Jembatan

Pelat adalah komponen yang dirancang untuk menyalurkan beban sepanjang
bentang jembatan dan terintegrasi dengan sistem struktur lainnya. Fungsi utama
pelat lantai sebagai salah satu komponen jembatan adalah menyalurkan beban

melintasi penampang melintang jembatan.

30



3.5.2. Perancangan Gelagar Memanjang dan Melintang

Pada Jembatan Angkat ini terdapat 2 perancangan gelagar yaitu :

A. Gelagar Memanjang

Gelagar memanjang adalah gelagar yang memiliki fungsi untuk menahan beban
dari pelat lantai, lapis perkerasan dan beban air hujan, kemudian disalurkan ke
gelagar melintang.

B. Gelagar Melintang

Gelagar melintang berfungsi untuk menerima limpahan beban dari gelagar

memanjang kemudian menyalurkan ke rangka baja jembatan.

3.6 Metode Operasional Jembatan Angkat

Metode operasional Jembatan Angkat adalah langkah-langkah atau cara untuk
mengoperasikan Jembatan Angkat. Metode pengoperasiannya cukup sederhana
yaitu melepas kuncian pada ujung jembatan sehingga counter weight yang terdapat
di ujung lain dapat sedikit mengangkat jembatan secara vertikal yang selanjutnya
ditambahkan sedikit tarikan pada bagian counter weight untuk menjadikan
jembatan dapat tegak lurus dengan permukaan jalan.

Gambar 3.2. Jembatan Angkat Keadaan Normal
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Gambar 3.4. Jembatan Angkat Keadaan Diangkat 60 Derajat
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Gambar 3.5. Jembatan Angkat Keadaan Diangkat 90 Derajat
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1. Pendahuluan

Bab ini disusun berdasarkan langkah-langkah perancangan yang dibuat pada Bab I11.
Di dalam bab ini perhitungan perancangan akan dibagi menjadi dua bagian. Bagian
pertama adalah preliminary design yang meliputi desain awal dan penetapan
spesifikasi teknis yang digunakan dalam perancangan Jembatan Angkat. Bagian

kedua yaitu perhitungan dan perancangan struktur bangunan atas Jembatan Angkat.

4.2. Preliminary Design

Sebelum menghitung struktur atas bangunan Jembatan Angkat, dibutuhkan
spesifikasi, data perancangan dan desain penampang jembatan seperti ditunjukkan
pada Gambar 4.1, Gambar 4.2 dan Gambar 4.3.

4.2.1. Data Perancangan Jembatan

Direncanakan jembatan dengan data seperti berikut :

— Bentang jembatan =3m

— Lebar jembatan =15m

— Tinggi jembatan =3.Mm

—  Mutu baja = BJ 37 (Fu =370 MPa dan Fy = 240 MPa)
—  Berat jenis baja = 7,85 t/m® = 7850 kg/m®

—  Tebal pelat lantai (bordes) =2cm=0,02m

4.3. Permodelan Jembatan Angkat
Pada perancangan Jembatan Angkat, permodelan pada jembatan ini dapat dilihat
pada Gambar 4.1, Gambar 4.2, dan Gambar 4.3.
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Gambar 4.1. Jembatan Angkat Tampak Samping
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Gambar 4.2. Jembatan Angkat Tampak Depan
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Gambar 4.3. Jembatan Angkat Tampak Atas

4.4. Pembebanan Jembatan Angkat
4.4.1 Beban Vertikal
a. Berat Sendiri
Berat Sendiri adalah berat komponen struktur dan non-struktur jembatan
yang ditambahkan pada berat sendiri jembatan. Berat sendiri hasilnya
dihitung secara otomatis menggunakan aplikasi SAP 2000.
Didapat dari program SAP 2000, berat sendiri dari profil-proil
jembatan yaitu 1,2052 ton.

b. Beban Hidup Sepeda Motor dan Pejalan Kaki
Dalam jembatan ini hanya diperuntukkan bagi sepeda motor dan pejalan
kaki. Menurut Surat Edaran Menteri Pekerjaan Umum No. 02/SE/M/2010

tentang Pemberlakuan Pedoman Perencanaan dan Pelaksanaan
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Konstruksi Jembatan Gantung untuk beban pejalan kaki dan sepeda motor

yaitu 5 kPa atau 500 kg/m?.

Tabel 4.1. Beban Pejalan Kaki dan Sepeda Motor

Kelas pengguna

Lebar

Beban terpusat

Beban terdistribusi
merata

Lendutan
iz_in

Jembatan gantung
pejalan kaki kelas |
(beban hidup
maksimum sampai
dengan kendaraan

20 kN

(hanya ada satu
kendaraan bermotor
ringan pada satu
bentang jembatan)

5kPa

ringan)

Jembatan gantung
pejalan kaki kelas Il
(beban hidup dibatasi . 4 kPa — L
hanya untuk pejalan 100
kaki dan sepeda
motor)
Keterangan:

L adalah bentang utama jembatan

4.5. Perancangan Penyeimbang Jembatan Angkat (Counter Weight)
Pada perancangan penyeimbang jembatan menggunakan program SAP 2000 seperti

gambar di bawah ini.

g.34

Gambar 4.4. Penyeimbang pada keadaan O derajat
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Gambar 4.6. Penyeimbang pada keadaan 60 derajat
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Dari Program SAP 2000, didapatkan penyeimbang atau counter weight untuk

Jembatan Angkat sebesar 0,68 ton atau 0,34 ton pada 2 titik.
Jadi permodelan counter weight yang dipasang pada Jembatan Angkat yaitu:
» Berat Counter Weight Perancangan 1680 kg

» Model Counter Weight

Jenis Counter weight : Beton
Berat Isi Beton : 2400 kg/m?®
Tebal : 150 mm
Lebar : 1500 mm

» Perhitungan Volume Counter Weight

2400 680
Volume = —— = ——

1 b’
Vol = —680—028 2
oume—x—2400—, m

» Perhitungan Panjang Counter Weight untuk dipasang pada Jembatan Angkat
Volume  =pxlxt
0,26m® =px15mx0,15m
0,286m®  =px0.225 m?
P =0,28 m*/0.225 m?
=125m

&

)150}

Gambar 4.7. Design Counter Weight
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4.6. Desain Struktur Atas Jembatan
4.6.1.Desain Struktur Utama

1. Pelat Lantai

» Data Pelat Lantai Jembatan

Jenis pelat : Pelat Besi Bordes
Panjang pelat : 3m = 3000 mm

Lebar pelat :0,75m =750 mm

Tebal pelat :2cm=20mm

Mutu pelat : BJ 37 = Fy = 240 MPa

Modulus elastisitas (E)  : 200000

> Tekuk Lokal Pelat Lantai

/S

Gambar 4.8. Dimensi Pelat Lantai

a. Cek kelangsingan pelat

Arah X

b < 1,49 E

t ~ |

750 200000
<

20 = %m0

37,5 < 43 (NON KOMPAK)
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3000 <149 200000
20 =7 240
150 < 43 (LANGSING)

b. Cek rasio keamanan pelat
Arah X

Property Data

M, =M, =008
=N f

S = 50000 mm?
Z  =15xS

= 1,5 x 50000

= 75000 mm?

b |F,

M, =M, — (M, — ES) 3,57t—f T 40| <M,
M,=FZ
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Maka,

M,=FZ

M, = 240x 75000
M, = 18000000 mm?

b |F,
M, =M, — (M, — S) 3,57t—f T 40| <=M,

750 240
M, = 18000000 — (18000000 — 240 .50000) 3,57W

M, = 18000000 — (6000000)(0,637566)
M, =14174604 Nmm = 14 kKNm
¢oéM, =09 X 14 kNm = 12,6 kNm = 1,26 tm

Cek Keamanan

u

<1
¢M,
0,084
1,26
0,067 <1 (AMAN)
ArahY
Property Data
Section Name |3000x20
Froperties
Cross-section [axial] area G000 Section modulus about 3 axis 200000.
Torsional constant 7337564 Section modulus about 2 axis 30000000

toment of Inertia about 3 axis 'W Plaztic rooduluz about 3 awis ’W
toment of Inertia about 2 axis ,W Plastic modulus about 2 axis ,W
Shear areain 2 direction 50000.25 Radius of Gyration about 3 axis ’W
Shear area in 3 direction ’W Radiuz of Gyration about 2 axis ’W

Gambar 4.10. Data Properties Pelat Lantai Arah Y

200000 0
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Diketahui :
M, = M,, = 0,028 tm

S =200000 mm?
Z  =15xS
= 1,5 x 200000
= 300000 mm®
M, =ES

M, =240 x 200000
M, = 48000000 Nmm = 48 kNm

oM, =09 x48kNm = 43,2 kNm = 4,32 tm

Cek Keamanan

u

dMy
0,028
4,32

0,007 <1 (AMAN)

<1

2. Girder

» Data Perancangan Girder Jembatan

Pada perancangan girder pada Jembatan Angkat menggunakan data sebagai

berikut:

— Profil Gelagar Memanjang . IWF 100x50x4,5x6,8
— Panjang Profil Memanjang :3m

— Profil Gelagar Melintang : IWF 100x50x4,5x6,8
— Panjang Profil Melintang :0,75m
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» Perhitungan Gelagar Memanjang

A. Properties Penampang Girder

50
O& 1
O
S
i
C
14,5
Gambar 4.11. Properties Penampang Memanjang IWF 100 x 50
Lo =3000 mm Sx = 1,/ (0,5 x H) = 34200 mm?®
A =1060 mm? Sy =1y /(0,5 x B) = 4800 mm?®
Ix =1710000 mm* Zx = 4006,08 mm?
ly, =120000 mm* Zy = 7200 mm?3
B. Menghitung Beban Ultimate Rencana
1. Menghitung kuat tekan rencana ¢Pn
a. Hitung properties geometri penampang
Ix =(Ix/ A) = 40,16 mm
ry =(ly/ A) = 10,64 mm
J = 1/3 (2t b + tw® ho)
=1/3 (2 x 6,8 x 50) + 4,5 x (100 — 6,8))
= 13312 mm*
Cw =Y Iy he?
= Y, x 120000 % (100 — tr)?
=%, x 120000 x (100 —6,8)?
=2,61 x 108 mm®
Ix + ly = 1830000 mm?*
b. Menentukan klasifikasi penampang berdasarkan Tabel B4.1a SNI 2020
Sayap :blte = 3,67 <0,56\(E/Fy) = 16,17 = tidak langsing

Badan chitw  =19,2 < 1,49V(E/Fy) = 43,01 => tidak langsing



Klasifikasi profil |1 adalah penampang tidak langsing maka kuat tekan
rencana harus ditinjau berdasarkan tekuk lentur dan tekuk puntir.
. Tegangan krisis tekuk lentur (SNI 2020 Bab E3)

KL _ 3000 oo
Tmin 10,64 7
g TE 3142200000 o
e = (KkL/m? 281962  -r°MHe
i—y = % = 9,68 > 2,25 ; Maka terjadi tekuk inelastic, sehingga :

F..=0877 xF, = 0,877 x 24,8 = 21,75 MPa

. Tegangan kritis tekuk puntir (SNI 2020 Bab E4)

Tekuk puntir untuk profil simetri ganda, maka Fr dihitung berdasarkan bab E3
akan tetapi Fe dihitung berdasarkan bab E4.

G = 77200 MPa (SNI Bab E4)

_ [=*ECy i 1
¢ | (KL)? J e+ 1)
3,142 x 200000 x 2,1 x 10° W =
= x - F N
e 30002 1830000
F, = 592,78 MPa = 593 MPa
Fy _ 240

— = 055 = 04 < 2,25; Maka tidak terjadi tekuk inelastic, sehingga:

E 240

Ll
Fr = (0,658%) X F, = (0,658 W) X 240 = 202,59 MPa

. Kuat tekan nominal kolom profil |

Fer tekuk puntir > Fer tekuk lentur, maka tekuk yang terjadi adalah tekuk Lentur.
Perhitungan kuat tekan nominalnya adalah sebagai berikut :

Pn = FeaxA =21,75 x 1060 : 1000 = 23,1 kN

Pc=¢Pn=0,9 x 23,1 = 20,75 kN

. Menghitung kuat lentur rencana ¢Mn Arah X

. Cek klasifikasi penampang Profil |

Sayap :b/tr  =3,68 <0,38V(E/E,) = 10,97 = kompak
Badan thitw  =19,2 <3,76V(E/F,) = 108,54 = kompak
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b. Kuat lentur kondisi plastis
Zx =bxtx(h—t)+0,25X tw x h?
=50 x 6,8 x (100 — 6,8) + 0,25 x 4,5 x (100 — 2 X 6,8)°
= 40086,08 mm?
Mn =Mp=2ZxxFy=9,62 kN
c. Parameter LTB berdasarkan ketentuan bab F2
r,  =(ly/A) = 10,64 mm
Lo, =1,76 x ry V(E/Fy) =541 mm=0,5m

¢ =1danhp=100-6,8=93,2mm
Cw =Y lyxho? =% x 120000 x 93,22 = 2,61 x 108 mm®

r? = ViCw _ /120000x 2,61x108 = 16351 mm = 1 = 12,8 mm

Sy 34200

L= 1.95rts(;_FyJS:_’clo+\/(si_’clo)z Y (();_Fy)z

L, = 29684,23 \/0,0042 +/0,00422 + 4,8 x 10~

= 2798,73 mm = 2,8 m
d. Hitung faktor Cp untuk memasukkan pengaruh bentuk momen antara dua

pertambatan lateral

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM Concentrated Moments in KM-m]
. : Dist Load [2-dir]
017 KM/m
at 0.00000 m
Pogitive in -2 direction

Gambar 4.12. Gambar Reaksi Gelagar Memanjang pada SAP 2000

Mmax = 1,91 KNm

Resultant Moment

Moment M3
1.9051 EM-m
at 1.50000 m

Gambar 4.13. Momen Maksimum Gelagar Memanjang pada SAP 2000

C, = 1 (Karena momen-momen ujung yang sama besar dan berlawanan arah)
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. Untuk Ly (3 m) > L, (2,8 m) maka Momen nominal adalah sebagai berikut :
M, =F. S, <M,

Cp m2E c (Lp\*
F,= 2 \/1+0,078 4 (—b)

(L_b Sx hO Tts

Tts

p - 1x314%x200000 | . 13312x1 (3000 2

er = (3000) o 34200x93,2<12,8>
12,8

Fr = 155,87

M, =E.,. S, = 155,87 x 34200 = 5330863 Nmm = 5,33 KNm
Karena My < M, maka nilai M, = 5,33 kN (artinya tidak terjadi LTB)
. Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh

Mex = dMn = 0,9 x 5,33 = 4,8 kNm

. Hitung rasio struktur gaya momen

My/Mn=19/48=04<10.. Aman

. Menghitung kuat lentur nominal arah sumbu Y
. Cek klasifikasi penampang profil IWF
Sayap - blty = 3,68 < 0,38V(E/F,) = 10,97 = kompak
Badan “hitw =19,2 <3,76\(E/ Fy) = 108,54 = kompak
. Kondisi Leleh (momen plastis)
Z, =15xSy=1,5x4800 = 7200 mm?
Mn = Mp = Zy x Fy = 7200 x 240 = 1728000 Nmm = 1,73 kNm
Cek batasan 1,6 x Fy x Sy =1,6 x 240 x 4800
=1,84 KNm > 1,73 KNm
Maka = 1,73 KNm
. Kondisi tekuk lokal pada plat sayap
Elemen sayap yang kompak tidak terjadi tekuk lokal.
Mn =M, =1,73 KNm
Maka nilai kuat lentur nominal profi IWF tersebut adalah
Mc =6Mn=0,9x 1,73 KNm = 1,56 kNm
Mcey = 1,56 KNm
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d. Menghitung persamaan interaksi gaya aksial dan momen lentur

B _ 20% _ 0,00198 < 0,2 maka:
P, 208

by (%Jr MFY) <1,0

2PC Mcx Mcy

3,15 4 43x10°°
4,8 1,56

0,000988 + < > =0,65<1,0

e. Bandingkan dengan SAP 2000

AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo = DSTLZ2
Units : KN, m, C

Frame :@ &5 Design Sect: 188x58x4,5x6,8

X Hid |z 1.588 Design Type: Beam

¥ Hid |- 6.688 Frame Type : Homent Resisting Frame

2 Hid |z 6.6888 Sect Class : Compact

Length = 3.688 Hajor Axis : 8.888 degrees counterclockwise from local 3

Loc - 1.588 RLLF : 1.888

fAirea : B.881 SHajor @ 3.442Er 05 rMajor : B.848 AVHMajor: 4.508E-84
IMajor : 1.721E-86 SHinor : 5.693E-86 riinor : 8.812 AVHinor: 5.667E- 84
IMinor = 6.8688 ZMajor : 4.0B9E-85 E : 190047078 BB

Ixy - 0.888 ZHMinor : B.937E-B6 Fy : 248000.680

DESIGH MESSAGES
Warning: k1/r > 2688 {(AISC-LRFD B7, AISC-LRFD SAW 4)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Vu3 Tu
1.588 -0.842 3.149  4_368E-86 -1.262E-86 3.182E-86 8.808

PHH DEHAND/CAPAGITY| RAJFD
Governing Total P HHajor Hiinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b} A.529 = 6.08088 + 8.528 + 6.8688 8.958 0K

AXTAL FORCE DESIGH

Gambar 4.14. Hasil Perhitungan SAP 2000 pada Gelagar Memanjang Jembatan

Hasil perhitungan manual mendekati perhitungan SAP 2000 dimana hasil
perhitungan SAP 2000 yaitu 0,53.
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» Perhitungan Gelagar Melintang

A. Properties Penampang Girder

—B0—
|
<
o
o
e
11
"_“4,5
Gambar 4.15. Properties Penampang Melintang IWF 100 x 50
Lp =750 mm Sx = =lx/(0,5x H) =34200 mm?3
A =1060 mm? Sy = 1y /(0,5 x B) = 4800 mm?®
Ix =1710000 mm* Zx = 40086,08 mm®
ly, =120000 mm* Zy = 7200 mm?

B. Menghitung Beban Ultimate Rencana
1. Menghitung kuat tekan rencana ¢Pn

a. Hitung properties geometri penampang

Ix =(Ix/ A) = 40,16 mm

ry =(ly/A) = 10,64 mm

J =1/3 (2 t# b + tw3ho)
=1/3 (2 x 6,8 x 50) + 4,5% x (100 — 6,8))
= 13312 mm*

Cw =Y Iy he?

=1/, x 120000 % (100 — tf)?
=1, x 120000 x (100 — 6,8)2
=2,61 x 108 mm®

Ix+1,  =1830000 mm?



b. Menentukan klasifikasi penampang berdasarkan Tabel B4.1a SNI 2020
Sayap :bilts = 3,68 < 0,56\(E/Fy) = 16,17 Stidak langsing
Badan thitw  =19,2 < 1,49V(E/Fy) = 43,01 = tidak langsing
Klasifikasi profil | adalah penampang tidak langsing maka kuat tekan rencana
harus ditinjau berdasarkan tekuk lentur dan tekuk puntir.
c. Tegangan krisis tekuk lentur (SNI 2020 Bab E3)

KL _ 750 _

o 1064 0T

o __mE 3142200000
T kL/m?2 7052 4
F_y 240

= = 0,6 > 2,25 ; Maka tidak terjadi tekuk inelastic sehingga :
Fo 396,86

240

fy
Fr = (0,658Fe) x F, = (0,658 396r86) x 240 = 186,33 MPa

d. Tegangan kritis tekuk puntir (SNI 2020 Bab E4)
Tekuk puntir untuk profil simetri ganda, maka F¢ dihitung berdasarkan bab E3
akan tetapi Fe dihitung berdasarkan Bab E4.
G =77200 MPa (SNI Bah E4)

_ [T?ECy, K 1
¢ | (KL)? N + Iy
; 3,14% % 200000 x 2,61 x 108 ]
= X —_—
e 7502 1830000
F, = 1060,77 MPa = 1061 MPa
F _ 240

= = 7 = 0,23 >2,25; Maka tidak terjadi tekuk inelastic sehingga :

Fy 240
Fr = (0,658F) x F, = <0,658 1061)X 240 = 218,32 MPa

e. Kuat tekan nominal kolom profil |
Fer tekuk puntir > Fer tekuk lentur, maka tekuk yang terjadi adalah tekuk Lentur.
Perhitungan kuat tekan nominalnya adalah sebagai berikut :
Pn = FerxA = 186,33 x 1060 : 1000 = 197,5 kN
Pc=0¢Pn=0,9x197,5=177,76 KN
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. Menghitung kuat lentur rencana $Mn Arah X
. Cek klasifikasi penampang Profil |
Sayap :bltr = 3,68<0,38V(E/Fy) = 10,97 = kompak
Badan hitw  =19,2 < 3,76V(E/Fy) = 108,54 = kompak
. Kuat lentur kondisi plastis
Zx =bxtx(h—t)+0,25X twx h?
=50 x 6,8 x (100 —6,8) + 0,25 x 4,5 x (100 — 2 X 6,8)?
= 40086,08 mm?
Mn =Mp=2ZxxFy=9,6 kN
. Parameter LTB berdasarkan ketentuan bab F2
ry = \(ly/A) = 10,64 mm
Lp=1,76 x ry \(E/Fy) =541 mm = 0,5 m

c=1danhg=100-6,83=93,2 mm
Cw=%lyx ho? = % x 120000 % 93,2 2= 2,61 x 10% mm®

2 JIyCw _ /120000x 2,61x108
Sx 34200

L.=1.95 1 Je by (]C >2+676(0'7Fy)2
£ TR 0TE, [Seho | \Sxho YO\TE

L, = 29684,23 \/29684,23 +/0,0042 2 + 4,8 x 10-6

=163,51 mm = ris=12,8 mm

Tts

=2798,73mm = 2,8 m
. Hitung faktor C, untuk memasukkan pengaruh bentuk momen antara dua

pertambatan lateral

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated boments in KM-m)

Dist Load [2-dir]
0.00 KM /m

at 0.00000 m
Poszitive in -2 direction

Gambar 4.16. Besar Reaksi Gelagar Melintang pada SAP 2000
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Ma = 0,08 kKNm

Fezultant koment

Moment M3
D.0774 KN-m
at 0.18750 m

Gambar 4.17. Besar Ma Pada Gelagar Melintang pada SAP 2000

Mg = 0,0025 kNm

Resultant kament

Moment M3
0.0025 KM-m
at 037500 m

Gambar 4.88. Besar Mg Pada Gelagar Melintang pada SAP 2000

Mc = 0,037 KNm
Resultant b oment= — - § B ¥ o
1 Moment M3
00037 EM-m
at 056250 m

Gambar 4.19. Besar Mc Pada Gelagar Melintang pada SAP 2000

Mmax = 0,16 kNm

Rezultant Moment ——

| Moment M3
01573 KN-m
at 0.00000 rm

Gambar 4.20. Besar Mwax Pada Gelagar Melintang

~ 12,5 Myl
2,5[Mpmax| + 3[Mpl + 4[Mg| + 3M,]|

e. uUntuk Lp (0,5m) <Ly (0,75 m) <L, (2,8 m) maka Momen nominal adalah

Gy

= 2,63

sebagai berikut:

B L — Lp\] _
M, = Gy, M, — (M, — 0.7F,Sy) % | M,

M, = 2,63 (9,6 - (9,6 —5,75) x (0,75 —0,5) / (2,8- 0,5))



M, = 24,34 KNm
Karena Mn > M, maka nilai My = M = 9,6 kNm (artinya tidak terjadi LTB)

. Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh

Mex = $Mn = 0,9 x 9,6 = 8,66 KNm
. Hitung rasio struktur gaya momen
Mu/Mn=0,43/8,66=0,05<1,0... Aman

. Menghitung kuat lentur nominal arah sumbu Y
. Cek klasifikasi penampang profil IWF
Sayap bt = 3,68 <0,38V(E/Fy) = 10,97 = kompak
Badan hitw =19,2 < 1,49V(E/Fy) = 108,54 = kompak
. Kondisi Leleh (momen plastis)
Z, =1,5xSy=1,5x4800 = 7200 mm?
Mn =Mp =2y % Fy = 7200 x 240 = 1,73 kNm
Cek batasan 1,6 x Fy x Sy =1,6 x 240 x 4800
=1,84 kNm > 1,73 KNm
Maka = 1,73 kNm
. Kondisi tekuk lokal pada plat sayap
Elemen sayap yang kompak tidak terjadi tekuk lokal.
Mn =M, =1,73 KNm
Maka nilai kuat lentur nominal profi IWF tersebut adalah
Mc =06Mn=0,9% 1,73 KNm = 1,56 kNm
Mcey = 1,56 KNm

. Menghitung persamaan interaksi gaya aksial dan momen lentur

P _ 0,0001
P. 177,76

P M. M
—r+< X4 ry)sLo
2P, My cy

= 0,00000056 < 0,2 maka:

0,261 + 1,88x107°
8,66 1,56

0,00000028 + < > =0,027<10
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e. Bandingkan dengan SAP 2000

AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo = DSTL2
Units : KN, m, ©C

Frame Design Sect: 188x58x4,5x6,8

1
¥ Hid |- 3.888 Design Type: Beam
Y Mid : @.375 Frame Type : HMoment Resisting Frame
2 Mid : @.8688 Sect Class : Compact
Length : @.758 Major Axis : @.008 degrees counterclockwise from local 3
Loc - 6.8688 RLLF : 1.0688
Area : 8.881 SHajor : 3.442E-85 riajor : @.6048 AVUMajor: 4.500E-84
IHajor = 1.721E-86 SHinor : 5.693E-86 riinor : 8.812 AUMinor: 5.667E-84
IMinor - 6.6888 Z2Hajor : 4.B889E-85 E : 199947078 .80
Ixy : 6.8688 ZHinor : 8.937E-86 Fy : 240000.008
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
6.888 6.808 -8.261 -1.8B3E-865 -8.911 -3.752E-865 -8.886
PHH DEMAND/CAPACITY Rp
Governing P MHajor HMiinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b} = 6.6888 + 8.838 + 6.0868 8.958 0K

Gambar 4.21. Hasil Perhitungan SAP 2000 pada Gelagar Melintang Jembatan

Hasil perhitungan manual mendekati perhitungan SAP 2000 dimana hasil

perhitungan SAP 2000 yaitu 0,03.

4.6.2. Desain Struktur Sekunder

1. Kolom

» Perhitungan Tiang Kolom Jembatan Angkat
A. Properties Penampang Kolom

100

101+

200

L[| ]
7

Gambar 4.22. Properties Penampang Kolom IWF 200 x 100
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Lo =3000 mm Sx =Ix/ (0,5 x H) = 217000 mm?®

A =3306 mm? Sy =1y /(0,5 x B) = 27600 mm?3
Ix =21700000 mm*  Z = 246700 mm?®
ly, =1380000 mm* Zy = 41400 mm3

. Menghitung Beban Ultimate Rencana

1. Menghitung kuat tekan rencana ¢Pn

. Hitung properties geometri penampang

Ix =(Ix/ A) = 81,02 mm

ry =(ly/ A) = 20,43 mm

J =1/3 (2t b + tw®ho)
= 1/3 (2 x 10% x 100) + 7° x (200 — 10))
= 88390 mm*

Cw =1, ly.h?

= 1/, x 1380000 x (200  t)?
= 1/, % 1380000 x (200 — 10)?
= 1,25 x 10 mm®

Ix+1,  =23080000 mm*

. Menentukan klasifikasi penampang berdasarkan Tabel B4.1a SNI 2020
Sayap : b/tr = 5,0 << 0,56\(E/Fy) = 16,17 =>tidak langsing
Badan : h/tw = 25,7 << 1,49\(E/F,) = 43,01 = tidak langsing

Klasifikasi profil | adalah penampang tidak langsing maka kuat tekan rencana

harus ditinjau berdasarkan tekuk lentur dan tekuk puntir.
. Tegangan krisis tekuk lentur (SN1 2020 Bab E3)

KL _2400

Tmin 20,43

L __mE__3,142.200000
e T KL/M?2 117472 o7 @

Fy _ 240

—— = 1,68 < 2,25 ; Maka tidak terjadi tekuk inelastic sehingga :

Fo 1429

240

fy 240
Fr = (0,658Fe) x F, = (0,658 142'9) x 240 = 118,83 MPa
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. Tegangan kritis tekuk puntir (SNI 2020 Bab E4)

Tekuk puntir untuk profil simetri ganda, maka F¢r dihitung berdasarkan Bab E3
akan tetapi Fe dihitung berdasarkan Bab E4.

G = 77200 MPa (SNI Bab E4)

v - nZECW+G 1
¢ | (KL)? J I+

E 3,142 x 200000 x 1,25 x 101° + 77200 X 88390

= X —
€ 55002 23080000
F, = 480,39 MPa = 480 MPa

Fy _ 240

T e T 0,5 < 2,25 ; Maka tidak terjadi tekuk inelastic sehingga :

F—y 240
Fu = (0,658%) X F, = (0,658 480) X 240 = 194,71 MPa

. Kuat tekan nominal kolom profil |

Fer tekuk puntir > F¢; tekuk lentur, maka tekuk yang terjadi adalah tekuk Lentur.
Perhitungan kuat tekan nominalnya adalah sebagai berikut :

Pn = FerxA = 118,83 x 3306 : 1000 = 392,9 kN

Pc= ¢Pn=0,9 x392,9 = 353,57 kN

. Menghitung kuat lentur rencana ¢Ma Arah Sumbu X

. Cek klasifikasi penampang Profil |

Sayap : br/tr = 5,0 < 0,38V(E/E;) = 10,97 = kompak

Badan : h/tw = 25,7 < 3,76\(E/F,) = 108,54 = kompak

. Kuat lentur kondisi plastis

Zx =bxtix (h—tf)+0,25 X tw x h?
=100 x 10 x (200 — 10) + 0,25 x 7 x (200 — 2 x 10)?
= 246700 mm?

Mn =Mp=2Zxx Fy=592KkN

. Parameter LTB berdasarkan ketentuan Bab F2

ry = \(ly/A) = 20,43 mm

Lp=1,76 x ry V(E/Fy) = 1038 mm = 1,04 m

c=1dan hp=200-10=190 mm

Cw = Y ly x ho? = % x 1380000 x 1902 = 1,25 x 10 mm®
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2 _ JIyCw _ /1380000 1,25x1010
oS, 217000

L =1.95r, —— |2¢ + (]C )2+676(0'7Fy)2
0T TS 0TE, [Sehy | \Seho O\TE

L. =57059,35 \/0,0021 ++/0,00212 + 4,8 x 106

Tis = 604,15 mm = ris = 24,6 mm

=4116,27 mm =4,12m
d. Hitung faktor C, untuk memasukkan pengaruh bentuk momen antara dua

pertambatan lateral

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maments in KM-m]

. Dist Load [2-dir]
0.00 KM

&t 000000 m

Pogitive in -2 direction

Gambar 4.23. Besar Reaksi Kolom pada SAP 2000

Mwmax = 3,03 KNm

Resultant boment - - | — f i,
Moment M3
20216 KN-m
at 2 50000 m

Gambar 4.24. Besar Mvax Kolom pada SAP 2000

C, =1,0
e. Untuk Lp (1,04 m) <Ly (3m) <L, (4,12 m) maka Momen nominal adalah
sebagai berikut:

L —L
My, = Gy |M, — (M, — 0.7E;S,) X <Lr — L;’)

<M,

Mn =1,0 (59,2 - (59,2 — 0,7 x 240 x 217000) x ((3 —1,04) / (4,12 — 1,04))
= 44,71 kN
Karena My < M, maka nilai M, = 44,71 kN (artinya tidak terjadi LTB)
f. Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh
Mex = 6Mn = 0,9 x 44,71 = 40,24 KNm

g. Hitung rasio struktur gaya momen



Mu/ My =3,03/53,29=0,075<1,0... Aman
. Menghitung kuat lentur nominal arah sumbu Y
. Cek klasifikasi penampang profil IWF
Sayap : b/t = 5,0 < 0,38V(E/Fy) = 10,97 = Kompak
Badan : h/tw = 25,7 < 3,76\(E/Fy) = 108,54 & Kompak
. Kondisi Leleh (momen plastis)
Zy =15xSy=1,5x 27600 = 41400 mm?®
Mn =Mp = 2Zy x Fy = 41400 x 240 = 9,94 kNm
Cek batasan 1,6 x Fy x Sy =1,6 x 240 x 27600

=10,6 KNm > 9,94 KNm
Maka = 9,94 KNm
. Kondisi tekuk lokal pada plat sayap
Elemen sayap yang kompak tidak terjadi tekuk lokal.
Mn =My = 9,94 KNm
Maka nilai kuat lentur nominal profi IWF tersebut adalah
Mc =o¢6Mn=0,9 x 9,94 KNm = 8,94 kNm

Mcy = 8,94 kNm
. Menghitung persamaan interaksi gaya aksial dan momen lentur
B = 2281 0,03 < 0,2 maka:
P. 3536
Lid (M”‘ + %> &l
ZPC Mcx Mcy
0,013 + 323 + A 0,12<1,0
’ 40,24 8,94 Y ’
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e. Bandingkan dengan SAP 2000

AISC-LRFD?3 STEEL SECTION CHECK

Combo = DSTLA

Units - KN, m, C

Frame = 1 Design Sect:| 2008x188x7x10

X Mid = 3.28@ Design Type: Column

Y Mid |- @.888 Frame Type :| Homent Resisting Frame

2 Mid |z 1.258 Sect Class : Compact

Length = 2.588 Major Axis : 8.808 degrees counterclockwise from local| 3

Loc - 2.580 RLLF : 1.6088

Area : B.083 SHajor : 2.147E-84 rHajor : ©.0881 AVHMajjor: 6.081

IMajor = 2.147E-B5 SHinor : 3.344E-85 rHinor : 9.823 AUHMinor: 6.882

IMinor = 1.672E-86 ZHajor : 2.467E-84 E : 199947078 .88

Ixy : B.888 Z2Winor : 5.221E-85 Fy : 24066808.0800

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
2.588 -9.281 4240 2_815E-85 -8.668 -5.624E-85 3.522E-86

PHM DEMAND/CAPACITY RA#TU
Governing Total P Hiajor Mitinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) 8.893 = 8.813 + 6.88@8 + B.868 8.958 0K

Gambar 4.25. Hasil Perhitungan SAP 2000 pada Kolom Jembatan Angkat

Hasil perhitungan manual mendekati perhitungan SAP 2000 dimana hasil
perhitungan SAP 2000 yaitu 0,093.

2. Lengan Atas

» Perhitungan Tiang Lengan Atas Jembatan Angkat

A. Properties Penampang Profil Lengan Atas

rﬁ75“—"

=
pl
o

150

— =
5,5

Gambar 4.26. Properties Penampang Lengan Atas IWF 200 x 150
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Lo =3000 mm Sx =Ix/ (0,5 x H) = 109200 mm?

A =2183 mm? S, =1y/(0,5xB) = 15467 mm®
Ix =8190000 mm*  Zx  =123702,6 mm?
ly =580000 mm* Z,  =23200 mm3

. Menghitung Beban Ultimate Rencana

1. Menghitung kuat tekan rencana ¢Pn

. Hitung properties geometri penampang

Ix =(Ix/ A) = 61,25 mm

ry =\(ly/ A) = 16,3 mm

J =1/3 (2t b + tw® ho)
=1/3 (2 x 9,5% x75) + 5,5° x (150-9,5)
= 50661 mm*

Cw =Y Iy ho?

= 1/, x 580000 X (200 — tr)?
= 1, x 580000 X (200 -9,5)?
= 2,86 x 10°mm®

I+ ly = 8770000 mm*

. Menentukan klasifikasi penampang berdasarkan Tabel 4B.1a SNI 2020
Sayap :blte =38,95 << 0,56V(E/Fy) = 16,17 =>tidak langsing
Badan hitw = 23,8 << 1,49V(E/Fy) = 43,01 = tidak langsing

Klasifikasi profil I adalah penampang tidak langsing maka kuat tekan rencana
harus ditinjau berdasarkan tekuk lentur dan tekuk puntir.
. Tegangan krisis tekuk lentur (SN1 2020 Bab E3)

KL 3000 184.05
o 16,3 oo mm
P m2E B 3,142.200000 — €821 MP
e T(KL/? | 184052 Coerrd
i—y = % = 4,12 > 2,25 ; Maka terjadi tekuk inelastic sehingga :

F., =0877xF, =0,877x58,21 = 51,05 MPa
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. Tegangan Kritis tekuk puntir (SNI 2020 Bab E4)

Tekuk puntir untuk profil simetri ganda, maka Fcr dihitung berdasarkan Bab E3
akan tetapi Fe dihitung berdasarkan Bab E4.

G = 77200 MPa (SNI Bab E4)

n?EC. 1
F, =l W+G]l

(KL)? Ix+ 1y
£, = l3,142 x 200000 x 2,86 x 10° + 77200 X 50661
30002 8770000
F, =517,46 MPa = 517 MPa
i—z = % = 0,46 > 2,25 ; Maka tidak terjadi tekuk inelastic sehingga :

B 240

Fy
F.. = (0,658F) X Fy = (0,658 W) X 240 = 197,65 MPa

. Kuat tekan nominal kolom profil |

Fer tekuk puntir > Fcr tekuk lentur, maka tekuk yang terjadi adalah tekuk Lentur.
Perhitungan kuat tekan nominalnya adalah sebagai berikut :

Pn=FexA =51,05 x 2183 : 1000 = 111,4 kN

Pc=0¢Pn=0,9 x 1114 =100,3 kN

. Menghitung kuat lentur rencana ¢Mn Arah X
. Cek klasifikasi penampang Profil |
Sayap ‘bits =3,95< 0,38 V(E/Fy) = 10,97 & Kompak
Badan :hitw =23,8<3,76 \V(E/Fy) = 108,54 = Kompak
. Kuat lentur kondisi plastis
Zx =bxtix (h—tf)+0,25 X tw x h?
=7x95x (150-9,5) + 0,25 x 5,5 x (150 — 2 x 9,5)°
=123702,6 mm?
Mn =Mp=2Zxx Fy=29,7kN
. Parameter LTB berdasarkan ketentuan Bab F2
ry =\(ly/A) = 16,3 mm
Lp=1,76 x ry V(E/Fy) = 828 mm = 0,8 m
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c=1dan hp=150-9,5=140,5mm
Cw = ¥4 ly x ho? = % x 580000 x 140,5% = 2,86 x 10° mm®

2 _ JIyCw _ /580000x 2,86x10°
s 109200

L.=1.95 E Je + (]C )2+676(0'7Fy)
£ TTSOTE, [Seho | \Seho YO\TE

L, = 44841,61 J0,0033 +/0,00332 + 4,8 x 10-6

Tts

=373,12mm = rs=19,3 mm

2

= 3820,98 mm = 3,82 m
d. Hitung faktor Cp untuk memasukkan pengaruh bentuk momen antara dua
pertambatan lateral

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated Maments in KM-m)

Dizt Load [2-dir)
017 KM Am

at 300000 m

Pozitive in -2 direction

Gambar 4.27. Besar Reaksi Lengan Atas pada SAP 2000

Ma =-1,68 KNm
Resultant bMoment: T
Moment M3
16759 KMN-m
at 0.75000 m

Gambar 4.28. Besar Ma Lengan Atas pada SAP 2000

Mg = -3,43 KNm

Fesultant Morment

Moment M3
34343 KM-m
at 1.50000 m

Gambar 4.29. Besar Mg Lengan Atas pada SAP 2000
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Mc =-5,29 kNm

Rezultant Morment

Moment M3
-5.2960 KM-m
at 2. 25000 m

Gambar 4.30. Besar Mc Lengan Atas pada SAP 2000

Mmax = -7,24 kNm

Rezultant Moment
Moment M3

72403 KM-m
T at 3.00000 m

Gambar 4.31. Besar Muax Lengan Atas pada SAP 2000

_ 12,5|Mypay|
2,5|Mmyax| + 3|1Mal + 4|Mg]| + 3|M|
e. Untuk Lp(0,8m) <Lp (3m) < Lr(3,82m) maka Momen nominal adalah sebagai
berikut

G = 1,75

Ly =Ly,
My, = Cy [My — (M, — 0.75,Sy) X L =L, < M,

Mn = 1,75 (29,7- (29,7- 18,35) x ((3-10,8) / (3,82 - 0,8))
= 37,51 kN
Karena My > Mp maka nilai My = M, = 29,69 kN (artinya tidak terjadi LTB)
f. Kuat lentur balok ditentukan oleh kondisi leleh
Mex = ¢Mn = 0,9 x 29,69 = 26,72 kNm
g. Hitung rasio struktur gaya momen
Mu/Mn=7,24126,72=0,27<1,0... Aman

3. Menghitung kuat lentur nominal arah Y

a. Cek klasifikasi penampang profil IWF
Sayap : b/t = 3,95 < 0,38 \(E/Fy) = 10,97 2 Kompak
Badan : h/t,= 23,8 < 3,76 \(E/Fy) = 108,54 = Kompak

b. Kondisi leleh (momen plastis)
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Z, =1,5xSy=1,5x 15467 = 23200 mm®
Mn =Mp =2y x Fy=23200 x 240 = 5,68 KNm
Cek batasan 1,6 x Fy x Sy = 1,6 x 240 x 15467

Maka = 5,68 KNm
c¢. Kondisi tekuk lokal pada pelat sayap

=5,94 KNm > 5,68 kNm

Elemen sayap yang kompak tidak terjadi tekuk lokal.
Mn = Mp = 5,68 kNm
Maka nilai kuat lentur nominal profi IWF tersebut adalah
Mc =o¢Mn=0,9 x 5,68 kNm =5,01 kNm
Mey = 5,01 KNm
d. Menghitung persamaan interaksi gaya aksial dan momen lentur

Pr

PC
P
2P,

0,003 +<

A4}X
+ +
<MCX M,

0,142
372,81

10

ry

cy.

M
>S1,0

8,08 x 107*

= 0,01 < 0,2 maka:

26,72

5,01

e. Bandingkan dengan SAP 2000

AISC-LRFD?3 STEEL SECTIOM CHECK

Combo
Units

Frame
¥ Hid
v Hid
2 Hid

Loc

Area

IMajor :
IMinor :
: 8.888

Ixy

: DSTLA
: KN, m, C

12

: 2.280
: B.888
: 3.0080
Length :
: 3.0080

3.080

. B.882

8.074E-06
6.080

Design Sect:

Design Type: Beam

Frame Type :
Sect Class :
Major Axis :
RLLF

SHajor : A
SHinor : A
Z2Hajor : A
Z2iinor : 2

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location
3.8088

PHi DEMAND/CAPACITY
Governing

Equation

(H1-

Pu
647

-

RA P8
Total
Ratio
1b) 8.781 =

: 1.888

-B76E-84
-786E-85
-237E-84
-771E-85

Hu33
8.136

P
Ratio
0. 06a

158x75x5,5%9,5

riajor :
riinor :
: 199047078 88
: 240000.000

E
Fy

Hu22

8.080E-04

+

Miajor
Ratio
a.788 +

)= 0,38<1,0

Homent Resisting Frame
Compact
9.888 degrees counterclockwise from local 3

8.861
a.e18

Uu2
3.726

Miinor
Ratio
0. 06a

AVHajor: &.258E-84
AVUMinor: 6.861

Uu3l
-6 .888BE-8Y

Ratio
Limit
8.95a

Tu
-4.813E-84

Status
Check
0K

Gambar 4.32. Hasil Perhitungan SAP 2000 pada Lengan Atas Jembatan Angkat
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Hasil perhitungan manual mendekati perhitungan SAP 2000 dimana hasil

perhitungan SAP 2000 yaitu 0,78.
3. Elemen Tarik

» Perhitungan Tiang Elemen Tarik Jembatan Angkat

A. Properties Penampang

Property Data

Section Name |F'eia| 2crm

Properties

Crozz-zection [awial) area H12.1445 Section moduluz about 3 axiz

Tarzional constant 15608462 Section modulus about 2 axis
Moment of [nertia about 3 axis 7538315 Plastic modulus about 3 axis
Moment of [nertia about 2 axis g‘ 738315 Plastic modulus about 2 axis
Shear area in 2 direction 1—5‘81_@?3-_. Fadiuz of Gyration abaut 3 axis
Shear area in 3 direchion ]-_‘ 281803

B
B
B
B
T is
T is

Fadiug of Gyration about 2 axis

Gambar 4.33 Data Properties Penampang Silinder Pejal D20

L, =3080 mm
A =312 mm?
| =7753 mm*
S =7754mm?

Z =1320,5mm?®

B. Menghitung Beban Ultimate Rencana

1. Menghitung kuat tekan rencana ¢Pn

a. Hitung properties geometri penampang
r =~(1/A) =4,98 mm

b. Tegangan krisis tekuk lentur (SNI 2020 Bab E3)

KL 3080
Tmin 4,98
_ mE _ 3,14%.200000
- (KL/r)2 617,982

= 617,98 mm

Fe

= 5,16 MPa
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‘;—y = % = 46,48 > 2,25 ; Maka terjadi tekuk inelastic sehingga :

Fo. =0877xF, =0,877x5,16 = 4,53 MPa
c. Kuat tekan nominal kolom profil Silinder
Tekuk yang terjadi adalah tekuk Lentur. Perhitungan kuat tekan nominalnya
adalah sebagai berikut :
Pn=FexA =453 x 312,14 : 1000 = 1413,5 kN
Pc=¢Pn=0,9 x 1413,5=1272,14 KN

LELEH
M, =M,=F.Z

M, =M, =240 x 1320,52

M, =316924,8 Nmm = 0,32 kNm

$M, = 0,9 x 0,32 kNm = 0,29 kNm = 0,029 tm

Cek Keamanan
Mu

$Mp

0,00092

0,029

0032 <1  (AMAN)

ol

d. Bandingkan dengan SAP 2000
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Frame = 28 Design Sect: Pejal 2cm

¥ Mid : 8.358 Design Type: Brace

Y Mid : @.888 Frame Type : HMoment Resisting Frame

2 Mid : 1.588 Sect Class : Mon-Compact

Length : 3.881 Major Axis : @.800 degrees counterclockwise from local 3

Loc - 1.548 RLLF : 1.6888

Area : 3.121E-94 SHajor : @.6888 riajor : 8.0885 AVMajor: 2.818E-84

IMajor : 6.088 SHinor : @.6888 riinor : 8.0885 AVUMinor: 2.818E-84

IMinor = 6.088 Z2Hajor : 1.321E-06 E : 1999479078 .80

Ixy : B8.888 ZHinor : 1.321E-06 Fy : 240000.000

DESIGH MESSAGES
Warning: 1/v > 388 (AISC-LRFD B7, AISC-LRFD SAH 2)

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
1.548 2.866 6.0889 3.465E- 84 6.6888 6. 461E- 85 7 .164E-85

PHH DEMANMD/CAPACITY RAPTL
Governing Total P Miajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b}) 8.877 8.821 + 8.854 + 6.882 8.958 0K

AXIAL FORCE DESIGH

Gambar 4.34. Hasil Perhitungan SAP 2000 pada Element Tarik Jembatan Angkat

Hasil perhitungan manual mendekati perhitungan SAP 2000 dimana hasil
perhitungan SAP 2000 yaitu 0,077.

4.7. Desain Engsel

M m a3
ATRS 1R
i
T 1 E
9 THI 200 L) L EANTAI BALA
pl
EXEVETNTARS: (DeoA) nmwmum

I
br
s%%

AN A —

| —

4.7.1. Engsel |

> Data perancangan engsel

Diameter engsel

Gambar 4.35. Perletakan Engsel

240 mm
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Property Data

Section Mame |d40
Properties
Crogs-zection [axial] area 12485781
Torzgional constant 2481185

Moment of Inertia about 3 axiz 1240581
Moment of Inertia about 2 axiz 124058 1

Shear area in 2 direction 17271885
Shear area in 3 direction 11271885

Section modulus about 3 axis
Section moduluz about 2 axis
Plaztic modulus about 3 aw=iz
Plastic moduluz about 2 2wz
Radius of Gyration about 3 axis

R adiuz of Gyration about 2 axis

NETE
[EzaE
[imseAiE
S
T
O

Gambar 4.36. Data Properties Silinder Pejal untuk Engsel |

» Perhitungan Analisa Struktur Pada Engsel

Rav

W2afoag

Rbv

Gambar 4.37. Desain 3D Engsel |
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/N /\
Rav Rbv

Gambar 4.38. Permodelan 2D Analisa Struktur pada Engsel |

a. Pada Keadaan Saat Layan

Rav = Rev

» Tepi
P 0,21

R = =
AV 2

=0,105t

M = 0,105 X 0,05 = 0,00525 tm
V = RAV = 0,105 t

» Tengah

R _ S 0’7—035t
AV T o A

M =0,35%0,05 =0,0175 tm
V = RAV = 0,35 t

Pada Tabel 4.2 merupakan perhitungan momen dan geser pada engsel | yang
dihitung pada saat jembatan layan kendaraan, sesaat diangkat dalam keadaan 0, 30,
60 dan 90 derajat.

Tabel 4.2. Perhitungan Momen dan Geser pada Engsel |

Tepi Tengah

Keadaan P Ray M \% P Rav M Vv

®|@® | m | O OO @ | @

Saat layan | 0,21 | 0,105 | 0,00525 | 0,105 | 0,7 | 0,35 | 0,0175 | 0,35
0° 0,12 | 0,06 | 0,003 | 0,06 | 0,17 | 0,085 | 0,00425 | 0,085
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30° 0,13 | 0,065 | 0,00325 | 0,065 | 0,2 0,1 0,005 0,1
60° 0,16 | 0,08 | 0,004 | 0,08 | 0,2 0,1 0,005 0,1
90° 0,21 | 0,105 | 0,00525 | 0,105 | 0,4 0,2 0,01 0,2

Didapat momen dan geser terbesar Engsel | pada keadaan 0° saat layan kendaraan

yaitu:

M =0,0175tm
Vv =0,35t
Maka,

LELEH

M, =M,=F.Z
M, =M, =240 x 10564,188
M, = 2535405,1 Nmm = 2,54 kNm

dM, = 0,9 X 2,54 kNm = 2,28 kNm = 0,23 tm

Cek Keamanan

u
dMp
0,0175

0,23

0,073 < 1 (AMAN)

<1

GESER
Vh = For X Ag/2
Fr =06 XF,
F.. = 0,6 x 240
F.. = 144 MPa = 0,0144 ton/mm?
V, = 0,0144 x 1248,58/2
V, =899t
$V, = 0,9 x 8,99 = 8,09t

Cek Keamanan
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4
oV
0,35
8,09

0,043 <1

<1

<1

(AMAN)

UNISSULA
| e lgrblelyinda
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Property Data

Section Hame |d3|3
Properties
Crogs-section [axial] area P Section modulus about 3 axis 2616.5508
Tarsional constant 78307.43 Section modulus about 2 asis 2616.8505

Moment of Inertia about 3 a=iz 325276 Plaztic modulus about 3 axiz ’W
Moment of Inertia about 2 awis IW Plaztic modulus about 2 axis ’W
Shear area in 2 direction B340z Radiuzs of Gpration about 3 axis ’W
Shear area in 3 direction B34.0382 Radiuz of Gpration about 2 axis ’W

Gambar 4.39. Data Properties Silinder Pejal untuk engsel 11

» Perhitungan Analisa Struktur Engsel 11

Gambar 4.40. Desain 3D Engsel |1

%

Gambar 4.41. Permodelan 2D Analisa Struktur pada Engsel I1
Pada Keadaan 0°

Ray =P =021t

M =0,21x0,2 =0,042 tm
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V = RAV = 0,21t

Pada Tabel 4.3 merupakan perhitungan momen dan geser pada engsel Il yang

dihitung pada saat jembatan diangkat dalam keadaan 0, 30, 60 dan 90 derajat.
Tabel 4.3. Perhitungan Momen dan Geser pada Engsel 11

P Rpy M V
Keadaan
(t) (1) (tm) (t)
o° 0,21 0,21 0,042 0,21
30° 0,2 0,2 0,04 0,2
60° 0,19 0,19 0,038 0,19
90° 0,18 0,18 0,036 0,18

Didapat momen dan geser terbesar pada keadaan 0° yaitu sebagai berikut :

M = 0,042 tm
\Y = 0,21t
Maka,

LELEH

M, =M, =E,.Z

M, = M, = 240 x 4456,77

M, = 1,07 kNm

oM, =0,9 x 1,07 kNm = 0,97 kNm = 0,097 tm

Cek Keamanan

u

dMy
0042
0,097

044 <1

<1

(AMAN)
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GESER
Vh = For X Ag/2
Fr =06 XF,
Fr = 0,6 X 240
F.. = 144 Mpa = 0,0144 ton/mm?
V, = 0,0144 x 702.325/2
V, =506t
¢V, = 0,9 X 5,06 = 4,55t

Cek Keamanan

4
<1

OV

0,21

455 ©

0,12 <1
UNISSULA
I'Ilﬂi"ial n b

P
4.7.3. Engsel Il

» Data perancangan engsel
Diameter engsel :30 mm
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Property Data

Section Hame ||:|3|:|
Properties
Cross-zection (axial] area flle. 3252 Section modulus about 3 axis 2616.8506
Torgional constant 78a07.43 Section modulus about 2 axis 2E1E.8508

Moment of Inertia about 3 axis 3925276 Plastic moduluzs about 3 axis IW
Morment of Inertia about 2 axis 3325276 Plastic modulus about 2 axis IW
Shear area in 2 direction 634.0382 R adiuz of Gyration about 3 axis IW
Shear area in 3 direction B34.0382 R adius of Gyration about 2 axis IW

Gambar 4.42. Data Properties Silinder Pejal pada Engsel 111

» Perhitungan Analisa Struktur Engsel i1

=it

Gambar 4.43. Desain 3D Engsel 111

P

Rav Rbv
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Gambar 4.44. Permodelan 2D Analisa Struktur pada Engsel 111

e Pada Keadaan 0°
R —P—O’2—01t
AV — 2_ 2 — Y,

M =01x0,1 =0,001tm
V= Rpyy=01t

Pada Tabel 4.4 merupakan perhitungan momen dan geser pada engsel 111 yang

dihitung pada saat jembatan diangkat dalam keadaan 0, 30, 60 dan 90 derajat.

Tabel 4.4. Perhitungan Momen dan Geser pada Engsel 111

P Ray M \V
Keadaan
(9 () (tm) (9]
0° 0.2 0.1 0.01 0.1
30° 0.14 0.07 0.007 0.07
60° 0.02 0.01 0.001 0.01
90° 0.03 0.015 0.0015 0.015

Didapat momen dan geser terbesar pada keadaan 0° sebagai berikut :
M = 0,01 tm
Vv =01t

Maka,

LELEH

M,=M,=FE.Z

M, = M, = 240 X 4456,78 = 1,07 kNm

oM, = 0,9 x M, =0,9 X 1,07 = 0,97 kNm = 0,097 tm

Cek Keamanan
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u

dMy
001 _
0,097

011 <1 (AMAN)

<1

GESER

Vo = For X Ag/2
Fo=06x%E,
For = 0,6 X 240
For = 144 Mpa = 0,0144 ton

-

&g
UNISSULA
II l!!i"’al n L.l

4.7.4. Engsel IV
» Data perancangan engsel
Diameter engsel :40 mm
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Property Data

Section Hame ||:|4|:|
Properties
Cross-gection [axial] area 1243.5781 Section modulus about 3 axis 6202.3052
Torgional constant 2481185 Section modulus about 2 axiz £202.9052

Moment of lnertia about 3 axis IW Plaztic modulus about 3 axis IW
koment of Inertia about 2 axiz IW Plastic modulus about 2 asis IW
Shear area in 2 direction IW R adius of Gyration about 3 axis Iw
Shear area in 3 direction IW R adiuz of Geration about 2 axis IW

Gambar 4.45. Data Properties Silinder Pejal pada Engsel 1V

» Analisa Struktur Engsel 1V

Gambar 4.46. Desain 3D Engsel IV
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7

Gambar 4.47. Permodelan 2D Analisa Struktur pada Engsel 1V

e Pada Keadaan 0°
Rav= P = 0,67 tm
M =0,67x%x0,1 =0,067t
V= Ruy = 0,67 tm

Pada Tabel 4.5 merupakan perhitungan momen dan geser pada engsel 1V yang

dihitung pada saat jembatan diangkat dalam keadaan 0, 30, 60 dan 90 derajat.

Tabel 4.5. Perhitungan Momen dan Geser pada Engsel 1V

P Ry M V
Keadaan
() t (tm) (t
o° 0,67 0,67 0,067 0,67
30° 0,65 0,65 0,065 0,65
60° 0,61 0,61 0,061 0,61
90° 0,45 0,45 0,045 0,45
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Didapat momen dan geser terbesar pada keadaan 0° yaitu dengan

M = 0,067 tm
V = 0,67t
Maka,

LELEH

M, =M, =E,.Z
M, = M, = 240 x 10564,188 = 2,54 kNm
dM, = 0,9 x M, = 0,9 x 2,54 = 2,28 kNm = 0,23 tm

Cek Keamanan

u

oM,

0,067

0,23

029 <1 (AMAN)

<1

GESER
W = For X Ag/2
For = 0,6 X F
F.. = 0,6 X 240
F., = 144 MPa = 0,0144 ton/mm?
V. = 0,0144 x 1248,58/2
V, =899t
V. =09 XV, =0,9%899 =809t

Cek Keamanan

4

— <1
OIA

0,67
8,09

0,083 <1 (AMAN)

<1
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4.8. Pedoman Operasional Jembatan Angkat

4.8.1. Ketentuan Umum
A.Umum

Jembatan Angkat adalah sebuah jembatan yang dalam pengoperasional nya dapat
digunakan untuk transportasi darat sekaligus juga dapat digunakan untuk melintas
kapal pada air atau sungai dibawah jembatan tersebut.

B. Tujuan

Tujuan dari adanya jembatan ini adalah untuk tempat lalu lintas antar satu tempat
ke tempat lain yang di antara kedua tempat tersebut terdapat hambatan yaitu sungai
yang sekaligus pada sungai tersebut bisa digunakan untuk tempat lalu lintas untuk

transportasi air.

4.8.2.Proses/Tahapan Operasional
A. Saat Operasional Transportasi Darat

Seperti pada jembatan umumnya, yaitu jembatan ini dapat dilalui oleh
kendaraan/transportasi darat untuk berpindah dari satu tempat ke tempat lain yang
dipisahkan oleh sungai. Untuk ketentuan operasional bagi transportasi darat pada
Jembatan Angkat ini maksimal adalah dilalui kendaraan roda dua atau sepeda

motor.

B. Saat Operasional Transportasi Air

Selain dapat digunakan untuk lalu lintas transportasi darat, Jembatan Angkat ini

juga dapat dilalui transportasi air, dengan syarat lebar transportasi air yaitu sebesar

2 m (tergantung bentang jembatan). Sistem operasionalnya cukup mudah yaitu :

1. Pada saat ada perahu atau kapal yang akan lewat, maka lampu lalu lintas untuk
transportasi darat akan dihidupkan untuk menghentikan aktivitas yang akan

melewati jembatan.
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2. Pada saat tidak ada aktivitas yang berada di lantai jembatan, pengunci pada ujung
jembatan akan dilepas dengan dilanjut menarik tali pada bagian counter weight
supaya jembatan dapat terangkat.

3. Kemudian jembatan diangkat secara manual dengan menarik rantai baja yang
terdapat di area counter weight secara perlahan-lahan agar jembatan dapat
terangkat dengan seimbang.

4. Setelah jembatan diangkat dalam keadaan 90°, rantai baja diikat pada tiang,
sehingga pada saat kapal melintas, jembatan tidak akan bergerak atau jatuh
(kembali seperti semula).

5. Setelah kapal melewati jembatan, rantai baja yang diikat dengan tiang jembatan
dilepas dengan sedikit ditahan saat jembatan akan kembali ke posisi awal agar
tidak terjadi penurunan secara tiba-tiba.

6. Setelah berada pada posisi 0°, pada bagian pengunci dapat dikunci kembali

sehingga dapat digunakan untuk lalu lintas transportasi darat kembali.

82



83

BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Hasil dari perhitungan perancangan struktur atas Jembatan Angkat untuk pelintas

alur kapal yang berlokasi di saluran penghubung antara danau Fakultas Teknik dan
danau Fakultas Kedokteran Gigi UNISSULA Semarang adalah sebagai berikut:

1. Perancangan Prototipe Jembatan untuk Pelintas Alur Kapal menggunakan

struktur baja dengan bentang 3 m dan lebar 1,5 m. Jembatan ini menggunkan
pelat lantai bordes dengan tebal 2 cm.

. Jembatan angkat ini menggunakan beberapa profil baja yaitu IWF
100x50x4,5x6,8 untuk profil gelagar memanjang dan melintang, IWF
200x100x7x10 untuk profil kolom jembatan, I'\'WF 150x75x5,5x9,5 untuk profil
lengan atas jembatan, dan D10 untuk profil elemnet tarik.

. Jembatan angkat ini terdapat Counter \Weight sebagai penyeimbang dengan berat
680 kg. Perancangan Counter Weight dengan isian beton volume 0,15 x 1,5 x
1,25 m.

. Pada perancangan Jembatan Angkat, terdapat empat engsel yaitu D40 untu
engsel | dan 1V, dan D30 untuk engsel 1l dan I1I.

. Perhitungan pembebanan mengacu pada Surat Edaran Menteri Pekerjaan Umum
No. 02/SE/M/2010 tentang Pemberlakuan Pedoman Perencanaan dan
Pelaksanaan Konstruksi Jembatan Gantung untuk Pejalan Kaki.

. Perhitungan perancangan profil baja mengacu pada SNI 1729-2020 tentang
Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural.

5.2. Saran

1. Pada saat perhitungan manual harus lebih teliti dan sangat berhati-hati dalam

menghitung dan menentukan koefisien aman atau tidak aman pada

penyelesaiannnya.

2. Pada perancangan selanjutnya bisa dilanjutkan untuk perancangan struktur

bawah Jembatan Angkat.
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