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“Kamu (umat Islam) adalah umat terbaik yang dilahirkan untuk manusia, (karena
kamu) menyuruh (berbuat) yvang makruf, dan mencegah dari yang mungkar, dan
beriman kepada Allah. Sekiranya Ahli Kitab beriman, tentulah itu lebih baik bagi
mereka. D1 antara mereka ada yang beriman, namun kebanyakan mereka adalah

orang-orang fasik. “(QS. Ali “Tmran : 110)

lImu itu ada 3 tingkatan:
Tingkat pertama, la akan sombong.
Tingkat kedua, la akan menjadi seorang yang rendah hati. Tingkat ketiga, la akan

merasa bahwa la tidak tahu apa-apa.
(Abdullah bin Mubarak)

Whatever torch we kindle, and whatever space it may illuminate, our horizon will

always remain encircled by the depth of night.
(Arthur Schopenhauer)
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ABSTRAKSI

Jembatan merupakan infrastruktur penting dalam Sistem Transportasi yang
berfungsi sebagai penghubung antara wilayah yang terpisah oleh hambatan seperti
sungai, lembah atau jalan raya. Keberadaan jembatan sangat vital untuk mendukung
konektivitas dan mobilitas, memfasilitasi pergerakan orang, barang dan layanan dari
satu daerah ke daerah lain. Perancangan Ulang jembatan menggunakan Struktur
Rangka Baja Tipe Warren Truss menjadi pilihan yang baik. Warren Truss adalah
Tipe Struktur Jembatan yang menggunakan Rangka Segitiga yang saling terhubung
untuk mendistribusikan beban secara merata.

Tugas Akhir ini bertujuan untuk menentukan Profil Baja yang aman digunakan
untuk Perancangan Ulang Jembatan dan menganalisis lendutan yang terjadi pada
Jembatan dengan bentang 30 m. Metode Kuantitatif digunakan dalam pengerjaan
Tugas Akhir ini dengan menggunakan penelitian sebelumnya sebagai verifikasi
model pada SAP 2000.

Hasil Analisis menunjukkan Profil Baja yang aman digunakan untuk Struktur
Jembatan adalah Profil Wide Flange (WF) dengan Mutu Baja BJ 37 dan ukuran yang
bervariasi. Nilai Lendutan Maksimum yang terjadi pada Jembatan dengan bentang
30 m adalah sebesar 3,6 cm dan dikategorikan sebagai Kondisi Aman.

Kata Kunci: Jembatan, Warren Truss, Profil Baja, Lendutan.



ABSTRACT

Bridges are crucial infrastructure in the transportation system, serving as
connectors between areas separated by obstacles such as rivers, valleys or
highways. The presence of bridge is vital for supporting connectivity and mobility,
facilitating the movement of people, goods and services from one region to another.
The redesign of bridges using the Warren Truss Steel Structure is an excellent
choice. Warren Truss is a type of bridge structure that uses interconnected
triangular frames to evenly distribute loads.

This Thesis aims to analyze the safe steel profiles for bridge redesign and to
examine the deflection values occurring in-a 30-meter span Bridge. The method
used is a quantitative approach, utilizing previous studies as model verification in

SAP 2000.

The analysis results indicate that the safe steel profile for the bridge structure is
the Wide Flange (WF) Profile with BJ 37 steel quality and varying sizes. The
maximum deflection value occurring in the 30-meter span Bridge is 3.6 cm, so it is

safe categorized.

Keywords: Bridge, Warren Truss, Steel Profile, Deflection.



BAB1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan zaman yang semakin maju mendorong terjadinya perubahan dan
improvisasi agar tetap sejalan dengan laju modernisasi. Dalam rangka mencapai
kemajuan suatu daerah perlu diimbangi dengan kondisi sarana dan prasarana yang
memadai, salah satunya adalah jembatan sebagai prasarana transportasi.

Jembatan adalah struktur atau bangunan yang menghubungkan dua rute atau
lintasan berbeda oleh sungai, selat, saluran, jalan raya, jalur kereta api dan lintasan
lainnya. (Budiadi, 2008)Jembatan adalah salah satu aspek penting dalam agenda
pembangunan suatu daerah. Oleh sebab itu, pembangunan jembatan perlu
mendapatkan perhatian besar sehingga dapat memberikan manfaat yang optimal.
Jenis-jenis jembatan berdasarkan fungsi, letak, material konstruksi dan jenis
strukturnya kini mengalami perkembangan yang pesat sesuai dengan zaman dan
teknologi, dari yang sederhana hingga yang paling kompleks dengan menggunakan
material antara lain bambu, kayu, baja dan beton.

Jembatan Rangka Baja merupakan salah satu jenis kontruksi jembatan umum
yang sangat banyak dibangun di Indonesia. Jembatan Rangka Baja terdiri dari
kumpulan Batang Baja yang disambungkan. Struktur ini akan memikul beban dan
muatan melalui Gaya Tekan dan Tarik melalui Titik Buhul Batang. Untuk
mencegah Momen Sekunder, Garis Netral tiap Batang yang bertemu pada Titik
Buhul harus saling berpotongan pada suatu Titik. (Asiyanto, 2008)

Jembatan Rangka Baja memiliki beberapa keuntungan, salah satunya adalah
konstruksinya lebih ringan dan pekerjaan di lapangan lebih mudah karena bagian-
bagiannya telah dibuat sebelumnya dan kemudian diangkut ke lokasi jembatan.
Jembatan Rangka Baja memiliki beberapa model untuk menyesuaikan faktor di
lapangan di antaranya adalah Warren Truss, Pratt Truss dan Baltimore Truss.

James Warren dan Willoughby Theobald Monzani menemukan Tipe Jembatan
Warren Truss pada tahun 1848 di Britania Raya. Dalam bentuk rangkanya,

Jembatan Rangka Tipe Warren Truss tidak memiliki Batang Vertikal yang



membentuk segitiga sama kaki atau segitiga sama sisi. Sebagian Batang
Diagonalnya mengalami Gaya Tekan (Compression) dan sebagian lainnya
mengalami Gaya Tarik (Tension).

Jembatan Rangka Baja Warren Truss memiliki keunggulan dalam pengerjaan
yang lebih mudah sehingga cocok dijadikan model perancangan ulang untuk
jembatan yang akan diperbaiki atau dibangun ulang. Semakin bertambahnya beban
kendaraan akan memerlukan peningkatan daya dukung jembatan. Oleh karena itu,
diperlukan adanya Perancangan Ulang untuk menopang beban yang melintas pada
jembatan dan tetap stabil di bawah beban kendaraan sekaligus sebagai alternatif
model jembatan apabila terdapat Perancangan Ulang jembatan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah bagaimana cara merancang ulang
Jembatan Rangka Baja dan mengetahui:

1. Dimensi Baja yang aman dari hasil Perancangan Ulang Jembatan.

2. Nilai lendutan yang terjadi pada Jembatan Warren Truss dengan panjang 30 m

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam Tugas Akhir ini meliputi:

1. Merancang Struktur Atas Jembatan menggunakan Baja Tipe Warren Truss.

2. Merancang Profil Baja menggunakan Software SAP 2000 hingga mendapatkan
Profil yang aman.

3. Beban Angin tidak dihitung dalam Pembebanan Jembatan.

4. Perancangan Ulang menggunakan Metode Load and Resistance Factor Design

(LRFD).

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Tujuan dalam Tugas Akhir ini adalah:

1. Merancang ulang Struktur Atas Jembatan untuk memperoleh Profil Baja yang
aman dengan Tipe Warren Truss.

2. Menganalisis Nilai Lendutan pada Jembatan Warren Truss dengan panjang 30

m.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Jembatan

Sebagai bagian dari Sistem Transportasi Nasional, Jalan dan Jembatan memiliki
peran penting dalam mendukung bidang ekonomi, sosial, dan budaya serta
lingkungan yang dikembangkan. Peran ini dilakukan melalui pendekatan
pengembangan wilayah untuk mencapai keseimbangan dan pemerataan
pembangunan antar daerah menurut UU 38 Tahun 2004. Jembatan adalah struktur
yang menghubungkan dua bagian jalan yang terpisah oleh berbagai situasi, seperti
lembah, alur sungai, danau, irigasi, jalan kereta api dan sebagainya.

Jembatan, menurut Struyk dan Veen (1995) adalah konstruksi yang digunakan
sebagai jalan melewati rintangan yang lebih rendah. Rintangan ini dapat berupa
jalan lain seperti jalan air atau jalan lalu lintas biasa.

Jembatan, menurut Supriyadi dan Agus (2007) merupakan bagian infrastruktur
yang sangat penting karena berfungsi untuk menghubungkan dua lokasi yang
berbeda dalam beberapa situasi. Umur Rencana Minimum setiap jembatan, baik
lima puluh atau seratus tahun untuk jembatan besar, menunjukkan bahwa selain
kekuatan dan kemampuan untuk melayani lalu lintas, juga diperlukan pemeliharaan

yang baik.

2.2 Jenis Jembatan
Berdasarkan kegunaan, bahan yang digunakan untuk membangun, dan jenis
struktur, jenis jembatan saat ini telah berkembang pesat. Berdasarkan kegunaannya

jembatan dapat dibedakan sebagai berikut (Manu, 1995)



1. Jembatan Jalan Raya (Hig/hway Bridge)
2. Jembatan Jalan Kereta Api (Railway Bridge)
3. Jembatan Jalan Air (Waterway Bridge)

4. Jembatan Jalan Pipa (Pipeway Bridge)
Klasifikasi jembatan menurut kegunaannya ditunjukkan pada Gambar 2.1.

D Y . ‘- T

3. Jembatan Jalan Air 4. Jembatan Jalan Pipa

Gambar 2.1 Jembatan berdasarkan Kegunaannya
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)

Berdasarkan bahan konstruksinya, Jembatan dapat digolongkan menjadi

beberapa macam antara lain:



1. Jembatan Kayu (Log Bridge)
Jembatan Kayu adalah Jembatan yang terbuat dari kayu dan memiliki bentang

yang relatif pendek. Jembatan Kayu dapat ditunjukkan pada Gambar 2.2.

» AT g8 BES i—.":"r‘j.“. L
Gambar 2.2 Jembatan Kayu
(Sumber: Kadir, Honafi dan Zaifuddin, 2021)

2. Jembatan Beton (Concrete Bridge)
Jembatan Beton merupakan jembatan yang bahan utamanya terbuat dari material

beton. Jembatan Beton dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Jembatan Beton
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)



3. Jembatan Beton Prategang (Prestressed Concrete Bridge)
Untuk membuat Jembatan Beton Prategang, material Beton Bertulang diberi Gaya
Longitudinal. Gaya ini diberikan dengan memasang Kabel atau Tendon sebelum

beton dituangkan. Jembatan Beton Prategang ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Jembatan Beton Prategang
(Sumber: Kadir, Hanafi diﬂt‘Zag‘im’dfﬁ, 202])

4. Jembatan Baja (Steel Bridge)

Jembatan Baja adalah jembatan yang terbuat dari baja yang terdiri dari berbagai
macam bagian Struktur Baja seperti Deck, Girder, Rangka Batang, Pelengkung dan
Penggantung Kabel. Jembatan Baja ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Gambar 2.5 Jembatan Baja
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)



5. Jembatan Komposit (Composite Bridge)

Jembatan Komposit terdiri dari Pelat Lantai Beton yang diuhubungkan dengan
Girder atau Gelagar Baja untuk mendukung beban. Girder menahan Tarik dan
Pelat Beton menahan Momen Lendutan. Jembatan Komposit dapat dilihat pada

Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Jembatan Komposit

(Sumber: Kadiv, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)

Berdasarkan Tipe Strukturnya, jembatan dapat diklasifikasikan menjadi

beberapa macam yaitu (Supriyadi dan Agus, 2007):

1. Jembatan Pelat (Slab Bridge)
Jembatan Pelat adalah jembatan yang paling ekonomis untuk menahan Gaya Geser
dan Lentur. Selain itu, Jembatan Pelat memiliki Momen Inersia yang besar untuk

berat yang relatif rendah. Jembatan Pelat dapat dilihat pada Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Jembatan Pelat
(Sumber: Kadir, Hanafl dan Zaifuddin, 2021)



2. Jembatan Pelat Berongga (Voided Slab Bridge)

Jembatan Pelat Berongga terdiri dari Pelat Beton Bertulang yang memiliki rongga-
rongga (Voids) di dalamnya. Rongga-rongga ini biasanya berbentuk silinder atau
persegi panjang dan disusun secara teratur di sepanjang area Pelat. Jembatan Pelat

Berongga dapat ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 Jembatan Pelat Berongga
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)

3. Jembatan Gelagar (Girder Bridge)
Jembatan Gelagar adalah jembatan yang menecruskan beban bersama melalui
Gelagar Utama yang disambungkan secara melintang dengan Balok Lantai yang

terbuat dari beton. Jembatan Gelagar ditunjukkan pada Gambar 2.9.

Z r 0 =T

Gambar 2.9 Jembatan Gelagar
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)



4. Jembatan Rangka (Truss Bridge)

Jembatan Rangka adalah jembatan yang terdiri dari elemen-elemen (batang) yang
disusun dengan pola dasar menerus dalam Struktur Segitiga Kaku. Pada ujungnya,
elemen-elemen dihubungkan dengan Sambungan Sendi. Setiap batang menahan
Beban Aksial yang dapat berupa Gaya Tarik atau Tekan. Jembatan Rangka dapat
dilihat pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Jembatan Rangka
(Sumber: Kadiv. Hanafi dan Zaifuddin, 2021)

5. Jembatan Pelengkung (4rch Bridge)
Jembatan Pelengkung adalah jembatan dengan Geometri Pelengkung berfungsi

sebagai Struktur Busur Vertikal vang mampu menahan Tegangan Aksial. Jembatan
Pelengkung dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Jembatan Pelengkung
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)



6. Jembatan Gantung (Suspension Bridge)

Jembatan Gantung adalah jembatan di mana Gelagar digantung pada Penggantung
Vertikal. Kemudian, Gelagar digantung pada Kabel Penggantung Utama, yang
melewati Menara dari satu titik ke titik lainnya. Jembatan Gantung ditunjukkan

pada Gambar 2.12.

Gambar 2.12 Jembatan Gantung
(Sumber. Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)

7. Jembatan Kabel (Cable Stayed Bridge)
Jembatan Kabel adalah jembatan dimana Gelagar digantung oleh Kabel

Berkekuatan Tinggi dari satu atau lebih Menara. Desain ini lebih sesuai untuk
Jembatan dengan Bentang Panjang. Jembatan Kabel dapat dilihat pada Gambar
2.13.

Gambar 2.13 Jembatan Kabel
(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)
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2.3 Jembatan Rangka Baja

Struktur Jembatan Rangka Baja terdiri dari berbagai Batang Baja yang
disambungkan. Jembatan Rangka, juga dikenal sebagai Truss Bridge, terdiri dari
batang-batang yang diikat satu sama lain dengan Pelat Buhul dan diikat dengan
paku keling, baut, atau las. Batang-batang rangka ini hanya memikul Gaya Dalam
Aksial Tekan atau Tarik, berbeda dengan Jembatan Gelagar yang memikul Gaya
Dalam Lintang dan Momen Lentur. Detail Struktur Jembatan Rangka Baja dapat
dilihat pada Gambar 2.14.

Top Lateral Bracing =

Bottom N
Lateral Bracing — Fioor Beam

- End Floor Bear

Gambar 2.14 Detail Struktur Jembatan Rangka Baja
(Sumber: Asivanto, 2005)

Beberapa Tipe Jembatan Rangka Baja adalah Howe Truss, Pratt Truss, Warren
Truss, Whipple Truss, Camel Back Truss, Baltimore Truss, K-Truss dan Petit

Truss. (Ketchum, 2000) Tipe Jembatan Rangka Baja ditunjukkan pada Gambar
2.15.
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Gambar 2.15 Tipe Jembatan Rangka Baja
(Sumber. Ketchum, 2000)

James Warren dan Willoughby Theobald Monzani menemukan Jenis Jembatan
Warren Truss pada tahun 1848 di Britania Raya. Rangka utamanya berbentuk

trapesium dari beberapa segitiga. (Asiyanto, 2008) Jembatan Warren Truss dapat
dilihat pada Gambar 2.16.

Gambar 2.Ib Jembatan Warren Truss

(Sumber: Kadir, Hanafi dan Zaifuddin, 2021)
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Jembatan Rangka Warren Truss memiliki beberapa kelebihan. Jembatan ini
dapat digunakan untuk struktur yang panjang dan memiliki desain rangka yang
sederhana sehingga membuatnya lebih ringan. Desain segitiga dari jembatan ini
juga memungkinkan beban didistribusikan lebih merata sepanjang struktur.

Salah satu kelemahan Jembatan Rangka Tipe Warren Truss adalah

pembangunan dan perawatan jembatan membutuhkan banyak tempat dan biaya.

2.4 Langkah Perancangan Jembatan

2.4.1 Preliminary Design

Untuk mempermudah proses menentukan jenis material dan kualitas yang akan
digunakan, tahap awal Perancangan Jembatan adalah pengumpulan Data Teknis
Jembatan, termasuk rencana panjang dan lebar jembatan, jumlah lajur, tinggi dan
lebar Trotoar.

Pada tahap ini, diperkirakan jenis, kualitas, dan dimensi material yang akan
digunakan. Perkiraan ini didasarkan pada desain rencana awal dan kondisi
lapangan. Jembatan yang dibangun memiliki kekuatan yang Iebih besar jika
material yang digunakan berkualitas tinggi. Namun, pada tahap ini juga perlu

mempertimbangkan anggaran. (Budiadi, 2008)

2.4.2 Perhitungan Pembebanan

Hal utama yang perlu dilakukan dalam perancangan struktur pada suatu konstruksi
adalah melakukan estimasi beban yang akan didukung oleh konstruksi tersebut
yvang dikenal dengan istilah pembebanan. Pada Perancangan Ulang Jembatan
Rangka Baja ini, beban yang bekerja pada konstruksi dihitung berdasarkan SNI
1725:2016 Peraturan Pembebanan Untuk Jembatan.
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A. Beban Primer

Beban Primer merupakan beban utama berupa perhitungan tegangan pada suatu
perencanaan struktur jembatan. Beban Primer meliputi beberapa beban, yaitu:

1. Beban Mati (MS)

Beban mati mencakup Beban Permanen yang berasal dari Berat Beban Struktur

Jembatan itu sendiri.

Menentukan besarnya Beban Mati tersebut bergantung pada jenis material yang

digunakan dengan nilai sebagai berikut:

a. BetonBertulang ...........cccoiiiiiiiiii e 2,50 t/m?
Lo T - 7,85 t/m?
C. AT ..o RN, .. 1,00 t/m?

Selain i1tu, Faktor Beban untuk Berat Sendiri dapat dilihat pada Tabel 2.1
berikut.
Tabel 2.1 Faktor Beban untuk Berat Sendiri

Faktor Beban
Tipe (ps)

Beban Keadaan Batas Layanan (y°ms) | Keadaan Batas Ultimit (yUas)
Bahan Biasa Terkurangi

Baja 1.00 1,10 0,90

Aluminium 1,00 1,10 0,90

Tetap Beton Pracetak 1,00 1,20 0,85

Beton dicor di tempat 1,00 1,30 0,75

Kayu 1,00 1.40 0,70

(Sumber: SNI 1725:2016)

2. Beban Mati Tambahan (MA)
Beban Mati Tambahan adalah komponen non-struktur yang menimbulkan beban

pada Jembatan dan dapat berubah seiring bertambahnya usia jembatar. Nilai Faktor

Beban pada Beban Mati tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.2.
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Tabel 2.2 Faktor Beban untuk Beban Mati Tambahan

Faktor Beban (ya)
Tipe -
: Keadaan Batas Layanan (" ) | Keadaan Batas Ultimit (%)
Beban

Keadaan Biasa Terkurangi

Umum 1.00 2.00 0,70

Tetap (1
Khusus 1.00 1.40 0.80
Catatan(® Faktor Beban Layan sebesar 1.3 dipunakan untuk Berat Ultilitas

B. Beban Lalu Lintas

(Sumber: SNI 1725:2016)

Dalam perancangan jembatan, Beban Lalu Lintas terdiri dari Beban Lajur "D" dan
Beban Truk "T".
1. Beban Lajur “D” (TD)

Beban Lajur “D” bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan dan menimbulkan

pengaruh pada Jembatan. Beban Lajur “ID” yang bekerja tergantung pada panjang

jalur kendaraan itu sendiri, Beban Lajur “D™ terdiri dari Beban Terbagi Rata (BTR)

yang digabung dengan Beban Garis Terpusat (BGT). Faktor Beban Akibat Beban
Lajur “D” ditunjukkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Faktor Beban Akibat Beban Lajur “D”

Faktor Beban ( y1D)
Ti
= Jembatan Keadaan Batas Layan | Keadaan Batas Utimit
Beban (v10) (vU D)
Beton 1.00 1.80
Transien - -
Box Girder Baja 1.00 2.00

(Sumber: SNI 1725:2016)

Beban Terbagi Rata (BTR) mempunyai Intensitas g kPa, dimana besarnya ¢

tergantung pada Panjang Total / yang dibebani seperti berikut:

JikaL<30m;g=9,0KkPa .....ccoiiiiiiiii e (2.1

Jika L>30m: ¢ =9.0 (0,5 + ) KPa ....oooooiooioiii
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Pada Jembatan, Beban Garis Terpusat (BGT) dengan Intensitas p = 49,0 kN/m
harus tegak lurus dari arah lalu lintas. Beban "D" harus disusun melintang untuk
menghasilkan Momen Maksimum. Penyusunan komponen-komponen BTR dan

BGT dari Beban “D” secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.17.

BeT Intensitas
BGT=p kN/m

Arah lak Iy

Intensitas

BTR=q kPa 1

amJ

Gambar 2.17 Beban Lajur “D”
(Sumber: SNI 1725:2016)

2. Beban Truk “T” (TT)

Beban truk "T" adalah kendaraan berat dengan tiga gandar yang ditempakan pada
berbagai posisi di lajur lalu lintas rencana. Tiap gandar memiliki dua bidang kontak
pembebanan yang dimaksudkan untuk mengsimulasikan pengamh roda kendaraan

berat. Pembebanan Truk dapat dilihat pada gambar berikut.

o8m 04 m
L7 m =
78—

—— T T o o T o o o o

154 mm + o I8 kN ”“_I ]l_ 1125 &N 50 e I E 112.5 kM

oy
i i 256 mm
il erm, 140 mum

el

—d r.. I...k
ey ouw weT (] vmem e [ |

.78 m

Gambar 2.18 Pembebanan Truk “T” (500 kN)
(Sumber: SNI 1725:2016)

16



Seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.18, Beban Truk "T" terdiri dari
kendaraan Truk Semi-Trailer dengan susunan dan Berat Gandar yang sama. Berat
masing-masing Gandar disebarkan menjadi dua beban yang sama besar yang
merupakan bidang kontak antara roda dengan Lantai. Jarak antara dua gandar dapat
diubah dari 4,0 m hingga 9,0 m. Faktor Akibat Pembebanan Truk ditunjukkan pada
Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Faktor Akibat Pembebanan Truk “T”

Faktor Beban ( y1T)
Tipe
beb Jembatan Keadaan Batas Layan | Keadaan Batas Ultimit
eban
(y°11) (v,
) Beton 1.00 1.80
Transien X
Box Girder Baja | 1,00 2,00

(Sumber: SNI 1725:2016)

3. Faktor Beban Dinamis (FBD)
Faktor Beban Dinamis adalah adalah hasil interaksi-antara kendaraan yang
bergerak dengan jembatan. Menentukan besarnya Faktor Beban Dinamis dapat

dilihat pada ketentuan berikut.

1. Faktor Beban Dinamis untuk Beban “T*’ adalah 0,3
2. Faktor Beban Dinamis untuk (KEL) diambil sebagai berikut:

DLA=04 untuk L <50 m
DLA=04-0,0025x(L—-50) untuk50m<ZL<90m
DLA=03 untuk L > 90 m

Beban yang diberikan pada Truk menggunakan FBD sebesar 30%. Pada
pembebanan dari Lajur “D’’ bisa dilihat pada Gambar 2.19.
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Gambar 2.19 Faktor Beban Dinamis (FBD)
(Sumber: SNI 1725:2016)

4. Gaya Rem (TB)
Penempatan Gaya Rem ditempatkan pada semua lajur rencana yang dibebani dan
yang berisi lalu lintas dengan arah yang sama. Gaya Rem diambil yang paling besar
dari:

e 25% dari Berat Gandar Truk Desain, atau

¢ 5% dari Berat Truk Rencana ditambah Beban Lajur Terbagi Rata (BTR).

Gaya Rem bekerja secara horizontal pada jarak 1800 mm di atas permukaan

jalan pada masmg-masing arah longitudinal. JTika jembatan menggunakan jalur satu

arah, semua lajur rencana harus dibebani secara bersamaan saat menghitung

besarnya Gaya Rem.

C. Beban Sekunder

Beban Sekunder adalah beban sementara dan menghasilkan tegangan yang lebih
rendah daripada Beban Primer. Beban Sekunder meliputi beberapa beban sebagai

berikut.
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1. Tekanan Angin Horizontal

Angin rencana dengan Kecepatan Dasar (Fz) 90 - 126 km/jam dianggap sebagai
penyvebab Tekanan Angin Horizontal. Pada permukaan yang terekspos angin,
Beban Angin harus didistribusikan secara merata. Luas area yang diperhitungkan
adalah luas area dari semua komponen, termasuk sistem lantai dan railling, yang
diposisikan tegak lurus terhadap arah angin. Kecepatan Angin Rencana (Vpz) harus
dihitung untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih dari 10.000 mm

di atas permukaan air atau tanah menggunakan persamaan berikut.

Voz =2.5Vy (‘:_,i:) In (%) .................................... (2.3)
Keterangan:
Vpz = Kecepatan Angin rencana pada elevasi rencana, Z (km/jam)
Vo = Kecepatan Angin pada Elevasi 1000 mm di atas permukaan tanah atau

permukaan air rencana (kan/jam)
Vs = Kecepatan Angin rencana (km/jam)
Z = Elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari permukaan air

dimana Beban Angin dihitung (Z>10000 mm)

Vo = Kecepatan gesekan angin (km/jam)
Zy = Panjang gesekan di hulu jembatan (mm)
V10 dapat diperoleh dari:

*  Grafik Kecepatan Angin Dasar untuk berbagai Periode Ulang
e  Survei angka pada lokasi jembatan
* Jika tidak ada data yang lebih baik, Perencana dapat mengasumsikan bahwa
Vip =90 s/d 126 km/jam.
Nilai Vo dan Zy dapat dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.5 Nilai Fy dan Z untuk Berbagai Kondisi Hulu

Kondisi Lahan Terbuka Sub Urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19.3
Zp (mm) 70 1000 2500

(Sumber: SNI 1725:2016)
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2. Beban Angin pada Struktur

Perencana dapat menggunakan Kecepatan Angin yang berbeda dari Kecepatan

Angin Rencana Dasar untuk kombinasi pembebanan yang tidak melibatkan kondisi
Beban Angin yang bekerja pada kendaraan. Kecuali ditentukan secara terpisah
dalam Pasal 9.6.3, arah angin rencana harus diasumsikan horizontal. Jika tidak ada

data yang lebih tepat, Tekanan Angin Rencana dalam MPa dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan berikut.

= p. (¥Yoz
Po=Ps(T22) oo (2.4)
Keterangan:
Pg = Tekanan Angin Dasar seperti yang ditentukan pada Tabel 2.6 (MPa)

Tabel 2.6 Tekanan Angin Dasar

Komponen Angin Tekan | Angin Hisap
Bangunan Atas (MPa) (MPa)
Rangka, Kolom.

3 e ?
dan Pelengkung N |
Balok 0,0024 N/A
Permukaan Datar 0,0019 N/A

(Sumber: SNI 1725:2016)

3. Beban Temperatur (Eun)
Faktor Suhu yang berbeda di antara bagian-bagian jembatan menyebabkan Gaya

Beban Suhu. Besaran Rentang Sumpangan akibat Beban Temperatur (A7) harus
berdasarkan Temperatur Maksimum dan Minimum yang didefinisikan dalam

rumus sebagai berikut.
AT = Tnates — Tomin « v eeeeeee e (2.5)

Berikut adalah Tabel Beban Temperatur pada Lantai Jembatan menurut SNI

1725-2016.
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Tabel 2.7 Standar Temperatur Lantai Jembatan

Temperatur Jembatan
P Temperatur Jembatan

Tipe Bangunan Atas Rata—Rat?I;vlmunum Rata.Rata Maksimum
Lantai Beton di atas Gelagar atau 1500 40°C
Box Beton
Lantai Betc_)n di atas Gelagar atau 150C 40°C
Rangka Baja
Lantai Pelat Baj]a di atas Gelagar 150C 450C
atau Rangka Baja

CATATAN (1) Temperatur Jembatan Rata-Rata Minimum bisa dikurangi 5° C untuk lokasi
yang terletak pada ketinggian lebih besar dari 500 m di atas permukaan laut

(Sumber: SNI 1725:2016)

4. Beban Gempa (EQ)

Jembatan harus dirancang dengan cara yang meminimalkan kemungkinan runtuh,
meskipun gempa dapat menyebabkan kerusakan besar dan gangguan pelayanan.
Dalam beberapa situasi, struktur mungkin perlu diganti secara parsial atau penuh.

Beban Gempa dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut.

BQ=S2 X Wi h A i (2.6)
Keterangan:
Eq = Gaya Gempa Horizontal Statis (kN)
Csm = Koefisien Respons Gempa Elastis
Rd = Faktor Modifikasi Respons
wt = Berat Total Struktur terdiri dari Beban Mati dan Beban Hidup yang sesuai

Koefisien Respons Elastik (Csm) dihitung dengan menggunakan Peta
Percepatan Batuan Dasar dan Spektra Percepatan yang disesuaikan dengan Daerah
Gempa dan Periode Ulang Gempa yang direncanakan. Koefisien Percepatan yang
diperoleh dari Peta Gempa dikalikan dengan Faktor Amplifikasi berdasarkan
kondisi tanah. Faktor Modifikasi Respons (Rd) bisa dilihat pada Tabel 2.8.
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Tabel 2.8 Faktor Modifikasi Respons (Rd)

Hubungan elemen struktur Simua k‘ateguri
epentingan
Bangunan atas dengan kepala jembatan 0.8
Sambungan muai (dilatasi) pada bangunan atas 0.8
Kolom, pilar, atau tiang dengan bangunan atas 1,0
Kolom atau pilar dengan fondasi 1,0

(Sumber: SNI 2833:2016)

2.4.3 Teori Desain Struktur Baja

Struktur Jembatan ini pada umumnya terdiri dari Gaya Aksial untuk Rangka
sehingga dapat diuraikan sebagai berikut.

A. Perancangan Batang Tarik

Berdasarkan Beban Tarik vang bekerja, Mutu Baja dan Jenis Profil dapat ditentukan
profil yang kuat namun cukup hemat. Proses pemilihan ukuran profil seperti
dimaksudkan di atas dinamakan Perancangan Batang Tarik. Perancangan Batang
Tarik yang baik harus ditinjau dari beberapa segi yakni:

1. Tegangan (Stress)

Tegangan yang terjadi harus kurang atau sama dengan Tegangan Tarik Izin.
Perbandingan antara Tegangan Tarik Izin dan Tegangan yang terjadi akan
menunjukkan seberapa hemat perancangan itu. Semakin dekat dengan tegangan,
perancangan akan Iebih hemat biaya.

2. Pelayanan (Servicability)

Struktur tidak boleh menunjukkan perilaku yang mengkhawatirkan pemakai,
seperti defleksi yang berlebihan atau bergetarnya bagian struktur oleh kendaraan
yang bergetar.

3. Daktilitas (Ductility)

Ini adalah kebutuhan yang sangat penting. Distribusi tidak akan terjadi tanpa
Daktilitas yang baik, yang membuat perhitungan menjadi mudah. Hal ini berlaku
dalam Perancangan Plastis.

4. Ketahanan (Durability)
Ketahanan dari cuaca panas dan dingin, korosi atau suhu yang meningkat perlu

diperhatikan.
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B. Perancangan Batang Tekan
Batang Tekan adalah bagian dari Rangka yang menerima Gaya Tekan searah

panjang batang, yang biasanya merupakan Bagian Tepi Atas Rangka.
Batang Tekan harus direncanakan sedemikian rupa sehingga menjamin stabilitas

(tidak ada bahaya Tekuk). Nilai Faktor Resistensi berdasarkan LRFD (Load and

Resistance Factor Design) adalah:

DC . PN PU oo eeeeeseeeeeseeeeeseeseesseesssseessssessssseesennens (2.7)

(SNI 1729-2020)

Keterangan:

dc = 0,9; Faktor Resistensi untuk Batang Tekan
Pn = Kekuatan Nominal Batang Tekan

Pu = Beban Layan Terfaktor

Kekuatan Nominal Pn dari Batang Tekan adalah:

LA A o T W | U . ... . ... (2.8)
Keterangan:
Ag = Luas Penampang Bruto Batang Tekan
fer = Tegangan Kritis

Untuk memberikan keamanan batang dari bahaya Tekuk maka IRFD pada
Program SAP 2000 memberikan spesifikasi tersendiri untuk Parameter
Kelangsingan (SNI 1729-2020) sebagai berikut.

1. Untuk Sayap Kompak (1p)

2. Untuk Sayap Non Kompak (/Ar)

- £
Ar=1,35x \/;y ............................................. (2.10)

3. Untuk Badan Kompak (4ip)

ﬂ,p=1,76x\/% ............................................. 2.11)
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4. Untuk Badan Non Kompak (4r)

- E
Ar = 4,4x\/;y .............................................. (2.12)

Dengan,
E = Modulus Elastisitas Baja (MPa)
fv = Tegangan Leleh Baja (MPa)

Nilai fcr tergantung pada Parameter Kelangsingan (4) (SNI 1729-2020) sebagai
berikut.

1. Untuk A </Ap

fCr = Y (2.13)
2. Untuk Ap < A < Jr
o2 v () — %} SHY e (2.14)
3. Untuk Ar £ 4
fcr=fyx(% +. N T SSTe (2.12)
Dengan,
Ch = Faktor Modifikasi Tekuk Torsi-Iateral

Faktor Reduksi Kekuatan, ¢ untuk Keadaan Batas Ultimit dapat dilihat pada
Tabel 2.9.
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Tabel 2.9 Faktor Reduksi Kekuatan, ¢ (Keadaan Batas Ultimit)

Situasi Rencana

Faktor Reduksi Kekuatan, ¢

A | Lentur 0,90
B | Geser 0.90
C | Aksial Tekan 0,85
D | Aksial Tarik
1. Terhadap Kuat Tarik Leleh 0,90
2. Terhadap Kuat Tarik Fraktur 0.75
E | Penghubung Geser 0,75
F | Sambungan Baut 0.75
G | Hubungan Las
1. Las Tumpu Penetrasi Penuh 0,90
2. Las Sudut dan Las Tumpul Penetrasi Sebagian | 0,75

(Sumber: SNI 1729:2020)
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BAB I11
METODE PERANCANGAN

3.1 Desain Awal

Desain awal juga dikenal sebagai desain pertama jembatan yang terdiri dari
estimasi dimensi, kualitas, dan jenis material yang akan digunakan untuk membuat
struktur, serta penetapan ukuran dimensi dan beban. Penetapan jenis, kualitas dan
dimensi penilaian untuk dipegang oleh Perencana.

Pada saat perancangan awal, spesifikasi yang disebutkan dalam desain awal
bukanlah spesifikasi yang akan diterapkan di lapangan,namun spesifikasi struktur
yang akan dimodelkan pada Software SAP 2000 Versi 20 untuk diuji dengan
pembebanan melalui identifikasi sebelumnya. Pada titik ini, struktur atas jembatan
akan menjadi fokus utama karena keduanya berhubungan langsung dengan Beban
Mati dan Beban Hidup disalurkan ke jembatan.

3.2 Spesifikast Jembatan
Perancangan Jembatan menggunakan Gelagar Profil Baja untuk bentang jembatan
yang akan dirancang Sepanjang 30 m dan memiliki Lebar Jembatan 10 m. Model

jembatan yang akan dirancang ulang ditunjukkan pada Gambar 3.1.

ANATETAVANE
AN IS

' 30 m |

Gambar 3.1 Model Jembatan
Jembatan dirancang dengan Perkerasan Aspal dengan Tebal 5 cm. Data-data
Jembatan yang akan dirancang ulang ditunjukkan pada poin-poin berikut:
1. Panjang Jembatan =30 m
2. Lebar Jembatan =10m
3. Tinggi Jembatan =6 m
4. Tebal Perkerasan =0,05m
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10 m

Gambar 3.2 Model Melintang Jembatan

3.3 Tahap Perancangan

Pada Tahap Perancangan disesuaikan dengan desain jembatan yang ada. Berikut

adalah Tahapan Perancangan Jembatan yang akan dirancang ulang:

1. Menentukan Spesifikasi Jembatan.

2. Melakukan perhitungan  pembebanan yang akan dimasukkan ke dalam

Pemodelan Struktur Jembatan melalui Program Analisis Struktur, berdasarkan
SNI 1725:2016 tentang Pembebanan Jembatan,
3. Memodelkan Struktur Jembatan dengan Software SAP 2000 Versi 20 dengan

tahapan sebagai berikut:

Perancangan Top Chord dan Bracing
Perancangan Batang Diagonal
Perancangan Pelat Lantai
Perancangan Bottom Chord

Perancangan Gelagar Melintang dan Gelagar Memanjang

4. Memasukkan beban-beban yang telah dihitung sebelumnya ke Software SAP

2000 Versi 20. Beban-beban yang di-input antara lain:

Beban Mati
Beban Hidup

Beban Rem
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Beban Gempa

Beban Kombinasi

5. Dengan menggunakan software SAP 2000 Versi 20 untuk menentukan bahan

dan jenis profil baja masing-masing bagian jembatan.

6. Menentukan kombinasi beban yang akan dimasukkan ke Model Struktur
SAP 2000 \Versi

pembebanan dilakukan untuk menentukan Beban Maksimal yang dapat

Jembatan

menggunakan

Software

20.

kombinasi

digunakan dari semua beban yang dimasukkan ke Model Struktur Jembatan.

Tabel Beban Kombinasi berikut sesuai dengan SNI 1725:2016.

Tabel 3.1 Kombinasi Pembebanan Jembatan

MS TT Gunakan Salah
LA Satu
Keadaan | TA TD
Batas P;R TB | EU | EW:; | EW; | BF EU,, TG | ES
TR EQ | TC| TV
PL TP
SH
Kuat 1 Vo 18 ¥ - 1.00 | 050120 | ¥re | ¥es - - -
Kuat 2 Yo 1.4 = = 1.00 | 050120 | ¥1g | ¥&s - - -
Kuat 4 Vo - 1.00 L = 1.00 ] 050120 - - - - -
Ekstrem 1 ¥o | ¥eo | 1.00 = = 1,00 = 4 - 1,00 - -

(Sumber: SNI'1725:2010)

7. Mengecek Model Struktur Jembatan yang telah dirancang pada Software SAP

2000 Versi 20. Hal penting yang harus dicek adalah jenis dimensi profil yang

dimodelkan dan heban-beban yang bekerja pada Jembatan.

8. Melakukan “Run Analysis” untuk mendapatkan hasil analisis struktur dari

Pemodelan Jembatan yang dirancang.

9. Mengecek Struktur Jembatan yang dimodelkan Sudah Aman atau Belum Aman

dengan menggunakan fungsi “Check of Structure” pada Software SAP 2000.

3.4 Bagan Alir

Untuk memudahkan penyusunan Tugas Akhir, proses yang dilakukan digambarkan

dalam diagram alir, seperti yang ditunjukkan dalam Bagan 3.1, yang menunjukkan

jenis diagram alir yang digunakan..
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Mulai

|

Studi Literatur Jembatan Rangka Baja

A 4

Spesifikasi Jembatan

A 4

Pembebanan Jembatan

\ 4

Memodelkan Struktur Atas Jembatan
dengan Software SAP 2000 Versi 20

Top Chord dan Bracing
Batang Diagonal

Pelat Lantai

Bottor: Chord

Gelagar Memanjang dan
Gelagar Melmtang

\ 4

Input Beban ke Software SAP 2000

Vers: 20
Beban Mati
Beban Hidup
Beban Rem
Beban Angin

Beban Gempa
Beban Kombinast
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l

Menentukan Material dan Jenis

Profil Baja pada Jembatan dengan
Software SAP 2000 Versi 20

\4

“Run Analysis” untuk Mendapatkan
Hasil Analisis Struktur

l TIDAK

Checking keamanan
struktur dengan Fitur

“Check of Structure” o |
pada Software SAP
2000 Versi 20

Kesimpulan

Selesai

Bagan 3.1 Bagan Alir Penyusunan Tugas Akhir
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BAB IV

HASIL PERANCANGAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Teknis Jembatan
Data teknis jembatan yang dirancang dalam Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:

A. Data Jembatan

1. Jenis Jembatan = Rangka Baja Tipe Warren Truss

2. Bentang Jembatan = 30 meter

3. Tinggi Jembatan = 6 meter

4. Lebar Jembatan =10 meter

5. Lebar Lajur =.9'meter

6. Jumlah Lajur =1 Lajur 2 Jalur

7. Tebal Perkerasan = 0,05 meter

8. Tebal Pelat Lantai = 0,3 meter

9. Mutu Beton (f’c) = 30 MPa

10. Mutu Baja = BJ 37 (fy =240 MPa, fu =370 MPa)

B. Standar Desain Acuan
Berikut adalah beberapa Standar Acuan yang digunakan dalam analisis dan desain
Struktur Jembatan dalam Tugas Akhir ini:

1. SNI1723-2016: “Pembebanan untuk Jembatan™

2. SNI2833-2016: “Perencanaan Jembatan terhadap Beban Gempa™

3. SNI 1729-2020: “Spesifikasi untuk Bangunan Baja Struktural™

4.2 Pembebanan Struktur Atas Jembatan
Perhitungan Pembebanan pada jembatan sesuai dengan SNI 1725-2016 dengan
Bagan Alir sebagai berikut.
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IDENTIFIKASI BEBAN YANG TERKAIT

APAKAH BEBAN-BEBAN
TERCANTUM DALAM
PERATURAN?

HITUNG AKSI DAN PILIH YA
FAKTOR BEBAN

Y

CEK TERHADAP BEBERAPA PENGARUH
YANG SIFATNYA MENGURANGI

Y
UBAH AKSI NOMINAL KE DALAM AKSI
RENCANA MENGGUNAKAN FAKTOR

v

BEBAN
b A h 4
ARSI RENCANA AKSI RENCANA
ULTIMIT DAYA LAYAN

L 4
KOMBINASI BEBAN

A 4

KOMBINASI RENCANA TERPILIH

Bagan 4.1 Perancangan Beban Jembatan
(Sumber: SNI 1725:2016)

4.2.1 Beban Mati Sendiri

Beban Mati Sendiri dihitung secara manual yang terdiri dari Beban Rangka
Jembatan.

A. Beban Rangka Jembatan

Konstruksi jembatan ini menggunakan Profil Baja Wide Flange (WF) dengan
ukuran sebagai berikut:

e Top Chord = WF 500 x 300

e Bottom Chord = WF 500 x 300
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e Beam Diagonal =WF 500 x 300

e Top Bracing = WF 200 x 200
e Stringer = WF 400 x 400
e Cross Girder = WF 400 x 400

Perhitungan Beban Rangka Jembatan dilakukan secara otomatis pada Software
SAP 2000 sehingga didapatkan hasil Beban Rangka Jembatan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Rekapitulasi Beban Sendiri Jembatan

Bagian Rangka Baja Beban (kN)
Top Chord 60,701
Bottom Chord 72,841
Beam Diagonal 189,386
Top Bracing 83,435
Stringer 297,248
Cross Girder 115,596

Total (Wt) 819,207

B. Beban Pelat Lantai
Pelat Lantai pada jembatan ini. memiliki Tebal (h) = 0,3 meter dengan Berat Jenis

Beton (Wc) sebesar 24 kN/m?® sehingga diperoleh Beban Pelat Lantai sebesar:

MSlantai = hpelat X We
=03 m x 24 kN/m’
=7.2 kN/m?

4.2.2 Beban Mati Tambahan

Nilai Beban Mati Tambahan (MA) bervariasi tergantung pada jenis material yang
digunakan. Nilai MA harus dimasukkan secara manual ke dalam Program SAP
2000. Perhitungan Beban Mati Tambahan untuk lalu lintas di jembatan ini dengan
material perkerasan aspal adalah sebagai berikut:
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A. Beban Dinding Sandaran Beton (Parapet)
Dimennsi Parapet terbagi menjadi 3 bagian dengan ketentuan Berat Jenis Beton
(Wc) sebesar 24 kN/m3. Dimensinya dibagi menjadi tiga bagian, sesuai pada

Gambar 4.1

700

Pelat Lantai

R0, ' RN

Gambar 4.1 Pembagian Dimensi Parapet

Berdasarkan gambar di atas, maka perhitungan Berat Sendiri Dinding Sandaran

Beton (Parapet) dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Berat Parapet
No b (m) h (m) Berat Jenis (kN/m?) Berat (kKN/m)
1 0.25 1.2 24 7.2
2 025 035 24 21
3 0,25 0,15 24 09
Total 10,2

B. Beban Aspal dan Overlay

Berdasarkan SNI 1725-2016, Tebal Perkerasan harus ditambah dengan Lapisan
Permukaan (Overlay) untuk meningkatkan Kekuatan Struktur Jalan agar dapat
melayani lalu lintas yang dirancang selama Umur Rencana. Perhitungan Beban

Aspal dan Overlay ditunjukkan pada uraian berikut:
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e Berat Jenis Aspal (SNI 1725-2016) =22 kKN/m?
e Tebal Aspal (SNI 1725-2016) = 0,05 m (1 lapis + Overlay)
Maka Beban Aspal adalah:
Beban Aspal = yx (Tebal Aspal + Overlay)
=22 kN/m®x 0,05 m
= 1,1 kN/m?

C. Beban Air Hujan
Berdasarkan SNI 1725-2016, Pembebanan Air Hujan dengan Tinggi Rencana Air
Hujan (h) sebesar 0,05 m sehingga Perhitungan Beban Air Hujan dapat diuraikan
sebagai berikut:
Beban Air Hujan = 2w X Nhyjan
=9,81 kN/m3x 0,05 m
= 0,491 kKN/m?
Rekapitulasi Beban Mati Tambahan (MA) dapat dilihat pada Tabel 4.3:

Tabel 4.3 Rekapitulasi Beban Mati Tambahan (MA)

Jenis Beban Mati Tebal (m) | Berat Jenis (kN/m?) W
Parapet Sesuai Spek 24 10,2 KN/m
Aspal + Overlay 0,05 22 4,95 kN/m?
Air Hujan 0,05 9,81 0,491 kN/m?

4.2.3 Beban Lajur
Beban kendaraan yang diterapkan pada struktur jembatan dalam bentuk Beban
Lajur (D)) terdir1 dann dua komponen, yvaitu Beban Terbagi Rata (BTE.) dan Beban
Garis Terpusat (BGT). Intensitas Beban Garis Terpusat, vang dinvatakan sebagai q
(kN/m), bervariasi tergantung pada panjang jembatan (L) yang mengalami beban
lalu lintas, dengan perhitungan sebagai berikut:
Jikal =30m;:g=90kPa .. ... (4]1)
Jikal=30m;g=9,0(05 +%}kPa _____________________________________ (4.2)

Nilai L sudah diketahui sebesar 30 meter sehingga milai ¢ adalah:
g =90 kN/m?
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Nilai q tersebut adalah Nilai BTR sehingga dapat diketahui BTR adalah sebagai
berikut:
BTR =q
=9,0 kN/m?
Beban Garis Terpusat (BGT) memiliki arah melintang terhadap sumbu jalan.
Nilai BGT menurut SNI 1725-2016 ditentukan p = 49 kN/m. Nilai p harus dikalikan
dengan Lebar Jembatan yang ditinjau dan Faktor Beban Dinamis dengan ketentuan

sebagai berikut:

DLA =04 untuk L <50 m
DLA =0,4-0,0025 x (L —50) untuk 50 m < L<90 m
DLA =0,3 untuk L>90 m

Dari ketentuan di atas, Fakior Beban Dinamis yang diambil adalah 0,4 karena
Bentang Jembatan (L) sebesar 30 m. Perhitungan Nilai Beban Garis Terpusat
(BGT) dapat diuraikan sebagai berikut:

BGT =px (1 +FBD)
BGT = 49 kN/m x (1 + 0,4)
BGT = 68,6 KN/m

Berikut adalah tabel yang menyatakan Rekapitulasi Beban Lalu Lintas yang
bekerja di jembatan-ini.

Tabel 4.4 Rekapitulasi Beban Lajur (TD)

Jenis Beban Lajur | Bentang (m) Arah w Satuan
BTR 30 Memanjang 9,0 KN/m?
BGT 10 Melintang 68,6 KN/m

4.2.4 Beban Truk

Pembebanan truk didistribusikan pada Gandar Truk yang dibagi menjadi 3 Titik
Beban Roda Utama, yaitu Roda 1 (50 kN) dan Roda 2 (225 kN) dengan Jarak Roda
5 meter. Kemudian Roda 3 (225 kN) dengan jarak dari Roda 2 yang dapat diubah
antara 4-9 meter. Pada Re-desain ini, perancangan beban akan digunakan dengan
jarak 5 meter antara Roda 2 dan Roda 3. Hal ini dikarenakan jarak antara Girder

Bawah Jembatan sebesar 5 meter sehingga simulai pembebanan SAP 2000 dapat
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dilakukan. Simulasi distribusi Pembebanan Gandar Truk disajikan pada Gambar
4.2.

30.000
5000 5000 5000 5000 ‘ 5000 5000
2,375m faﬂ%
1,75m 148{00
1,75 m 1800 10.000
1,75m 1800
2,375 m 1800
SP0

Gambar 4.2 Distribusi Pembebanan Truk

Pembebanan pada Truk harus dikalikan dengan Faktor Beban Dinamis (FBD).
Besarnya FBD untuk Beban Truk sesuai ketentuan sebesar 0,3. Jika Nilai Faktor
Beban Dinamis sudah diketahui, maka besar Beban Truk harus dikalikan dengan
FBD sehingga menghasilkan perhitungan sebagai berikut:

Gandar Depan =50 kN x (1 + Faktor Beban Dinamis)

=50 kN x (1 +0,3)
=65 kN

Gandar Tengah =225 kN x (1 + Faktor Beban Dinamis)

=225kN x (1 +0,3)
=292,5 kN
Gandar Belakang =225 kN x (1 + Faktor Beban Dinamis)
=225 kN x (1 +0,3)
=292,5 kN

Beban Truk Total =65 kN +292,5 kN + 292,5 kN
=650 kN

4.25 Beban Rem

Pembebanan lain dari Truk yang perlu diperhitungkan adalah Beban Akibat Gaya

Rem. Gaya Rem harus ditentukan yang terbesar dari hasil perhitungan berikut:
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1) 25% dari Berat Gandar Truk Desain atau,
TB  =25% x Berat Gandar Truk
= 25% x 292,5 kN
=73,125 kN
2) 5% dari Berat Truk Rencana ditambah Beban Terbagi Rata (BTR)
TB  =5%X[TT + (0,5 x Lebar Jembatan x Panjang Jembatan x BTR)]
=5% X [650 kN + (0,5 x 10 m x 30 m x 9,0 kKN/m?)]
=100 kN
Dari perhitungan di atas dapat diketahui Beban Rem terbesar pada Poin Kedua
sehingga Beban Rem yang digunakan pada pembebanan sebesar 100 kN. Lalu
besarnya Beban Rem harus dibagi dengan Jumlah Joint Jembatan dengan

perhitungan sebagai berikut:

e Joint Jembatan =56 buah
e TB Maksimum =100 kN
{ | TB Maks
8 " Jumlah joint Jembatan
__100kN
g3
=1,79 kN

4.2.6 Beban Temperatur

Beban Temperatur (Eun) dihitung dengan selisih antara Temperatur Maksimum dan
Temperatur Minimum. Berikut adalah Tabel Beban Temperatur pada Lantai
Jembatan berdasarkan SNI 1725-2016.

Tabel 4.5 Standar Temperatur Lantai Jembatan

T tur Jemhbat
EMpEratur Jembatan Temperatur Jembatan

Tine B At Rata-Rata Mini
Ipe Bangunan Atas ?1] mimum Rata-Rata Maksimum
Lantai Beton di atas Gelagar atan 1500 400 C
Box Beton
Lantai Bet-:_un di atas Gelagar ataw 1590 407
Fangka Baja
Lantai Pelat Baja di atas Gelagar 150C 450

atau Rangka Baja
CATATAN (1) Temperatur Jembatan Fata-Rata Minimum bisa dikurangi 3° C untuk lokasi
vang terletak pada ketinggian lebih besar dari 300 m di atas permukaan laut

(Sumber: SNI 1725:2016)
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Maka dari tabel tersebut dipilih Tipe Bangunan Atas yaitu Lantai Pelat Beton di
atas Gelagar atau Rangka Baja. Perhitungan Beban Temperatur dapat dilihat pada
uraian berikut.

e Tmn =15°C

o Tmks =40°C

AT =40°C-15°C
=25°C

4.2.7 Beban Gempa

Beban Gempa (EQ) diartikan sebagai gaya horizontal yang dihitung dengan
mengalikan Koefisien Respon Elastik (Csm) terhadap Berat Struktur Ekuivalen
(Wt), lalu hasilnya dimodifikasi menggunakan Faktor Modifikasi Respon (R).
Prosedur perancangan Beban Gempa mengikuti pedoman yang ditetapkan dalam

SNI 2833-2016, dengan urutan langkah yang disajikan dalam diagram alir berikut.
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Bagan 4.2 Perancangan Jembatan Terhadap Beban Gempa
(Sumber: SNI 2833-2016)

Pada perancangan ini, lokasi Jembatan berada di Kecamatan Sayung, Kabupaten
Demak, Jawa Tengah seperti yang terlihat pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Lokasi Jembatan

Prosedur awal yang harus dilakukan adalah menentukan Kelas Situs untuk
membuat Respon Spektra Rencana. Tujuan dari analisis probabilitas gerak tanah
pada lokasi spesifik adalah untuk memperoleh Respon Spektra Percepatan yang
mempertimbangkan probabilitas terlampaui sebesar 7% dalam kurun waktu 75
tahun terhadap Nilai Spektra. Tabel 4.6 berikut adalah hasil dari uji sondir yang
dilakukan di lokasi lokasi jembatan untuk mengetahui karakteristik Kelas Situs
area.

Tabel 4.6 Uji Sondir pada Lokasi Jembatan di Kabupaten Demak

No | Kedalaman (m) Konsistensi N-SPT
1 5-12 Soft 4

2 12 -23,5 Soft 7

3 235-29 Soft 12

4 29 -33,5 Soft 14

5 33,5-39 Medium 19

6 39-41 Medium 20

7 41 — 44 Medium 21

8 44 -515 Medium 23

9 51,5-54 Medium 26

Berlanjut
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Tabel 4.6 Uji Sondir pada Lokasi Jembatan di Kabupaten Demak (Lanjutan)

10 54 — 56 Medium 27
11 56 — 57,5 Medium 28
12 57,5-58,5 Medium 29
13 58,5-69 Medium 31
14 69 — 69,5 Medium 33
15 69,5-70,5 Medium 35

(Sumber: Ismoyojati dan Tegar, 2011)

Untuk menentukan Klasifikasi Situs di lokasi Jembatan ini dapat ditunjukkan
pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Klasifikasi Situs

Klasifikasi Situs v, (m/detik) N spr, atau N'spr g, Su (kPa)

SA (batuan keras) >1500 N/A N/A
SB (batuan dasar) 790 sampai 1500 N/A N/A
SC (tanah keras, sangat

padat dan batuan 350 sampai 750 =50 2100

lunak)
SD (tanah sedang) 175 sampai 350 15 sampai 50 50 sampai 100
SE (tanah lunak) <175 <15 <50

Atau setiap profil tanah yang mengandung lebih dari 3 m dengan karateristik
sebagal berikut -

1. Indeks plastisitas, Pl > 20,

2. Kadar air, (w) 2 40%_ dan

3. Kuat geser niralir, §» < 25 kPa

SF (tanah khusus, yang Setiap profil lapisan tanah yang memiliki salah satu atau lebih dan
membutuhkan karakteristik seperti:
penyelidikan geoteknik - Rawan dan berpotensi gagal atau runtuh akibat beban gempa seperti
spesifik dan analisis mudah likuifaksi, lempung sangat sensitif, tanah tersementasi lemah
respons spesifik-situs) - Lempung sangat organik dan/atau gambut (ketebalan, H > 3 m)

- Lempung berplastisitas tinggi (ketebalan, H > 7.5 m dengan Indeks
Plasitisitas, Pl > 75)
- Lapisan lempung lunak/setengah teguh dengan ketebalan H > 35 m

dengan s < 50 kPa
CATATAN N/A =tidak dapat dipakai

Nser  adalah nilai rata rata tahanan penetrasi standar lapangan rata-rata.

Nspron  adalah nilai rata rata tahanan penetrasi standar untuk lapisan tanah non kohesif.
e adalah nilai rata rata kecepatan gelombang geser (m/detik).

;u adalah nilai rata rata kuat geser niralir lapisan (kPa).

(Sumber: SNI 2833-2016)

Dari hasil Pengujian Sondir tersebut dapat diidentifikasi bahwa Nilai N-SPT

pada Lokasi Jembatan ini beragam mulai dari 4-35 sehingga dapat ditentukan
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bahwa Kelas Situs untuk Perancangan Gempa pada lokasi tersebut yaitu Tanah
Sedang (SD).

Setelah mengetahui Klasifikasi Situs pada lokasi perancangan, selanjutnya
adalah menentukan Percepatan Puncak Batuan Dasar (PGA) dan Respon Spektra
Percepatan 0,2 detik (Ss) serta Respon Spektra Percepatan 1 detik (S1) di Batuan
Dasar yang mewakili Potensi Bahaya (Level Hazard) Gempa 1000 tahun dengan
kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 tahun. Berikut adalah Peta Percepatan
Puncak di Batuan Dasar (Gambar 4.4), Peta Respon Spektra Percepatan 0,2 detik
(Gambar 4.5) dan Peta Respon Spektra Percepatan 1 detik (Gambar 4.6)
berdasarkan SNI 2833-2016 dengan menggunakan Peta Gempa Tahun 2017.
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Gambar 4.4 Peta Percepatan Puncak di Batuan Dasar (PGA)
(Sumber: SNI 2833:2016)
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Gambar 4.5 Peta Respon Spektra Percepatan 0,2 Detik di Batuan Dasar (Ss)
(Sumber: SNI 2833:2016)
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Gambar 4.6 Peta Respon Spektra Percepatan 1 Detik di Batuan Dasar (S1)
(Sumber: SNI 2833:2016)

Perhitungan Beban Gempa dimulai dari menentukan Parameter Percepatan

Gempa sesuai dengan Lokasi Jembatan. Berdasarkan peta di atas maka didapatkan

perhitungan sebagai berikut.
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1) Parameter Percepatan Gempa
Berdasarkan Peta Percepatan Puncak Batuan Dasar (PGA) dan Respon Spektra
Percepatan 0,2 detik (Ss) serta 1 detik (S1) di Batuan Dasar yang mewakili Potensi
Bahaya (Level Hazard) Gempa 1000 tahun dengan kemungkinan terlampaui 7%
dalam 75 tahun, Lokasi Jembatan terletak di Kabupaten Demak maka diperoleh
nilai-nilai sebagai berikut:

e PGA =0,2¢g-0,25¢, diambil 0,2 g

e Ss =0,49-0,5g, diambil 0,59

e S =0,159-0,2 g, diambil 0,2 g
Dengan g adalah gal (Gravitational Acceleration) dimana 1 g = 9,81 m/s?,

2) Faktor Situs

Faktor amplifikasi mencakup Faktor Amplifikasi Periode Pendek (Fa), Faktor
Amplifikasi Percepatan (Fv), serta Amplifikasi Getaran yang berkaitan dengan
percepatan pada periode getaran O detik (FPGA). Faktor Amplifikasi untuk PGA
dan Periode 0,2 detik ditunjukkan pada Tabel 4.8.

Tahel 4.8 Faktor A mplifikkasi untuk PGA dan Periode 0,2 Detik

PGA =01 | PGA=02| PGA=02-| PGA=04 | PGA=05
Kelas Situs

S§5=10,25 S5=0.5 S5=0,75 S5=1,0 S5 =125
Batuan Keraz (3A) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1,0 1.0 1.0 1,0 1.0
Tanah Keras (5C) 1.2 1 s 1.1 1,0 1.0
Tanah Sedang (SD) 1.6 T 1.2 1.1 1.0
Tanzh Lunak (SE) 25 1.7 1.2 0.9 0.9
Tanah Khusus (3F) 53 g3 55 S8 23

(Sumber: SNI 2833:2016)

Menentukan Nilai FPGA dan Fa dapat ditentukan dari tabel di atas sebagai
berikut.

FPGA =14

Fa =14
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Selanjutnya dalam menghitung Nilai Faktor Amplifikasi untuk Periode 1 detik
dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9 Faktor Amplifikasi untuk Periode 1 Detik

Kelas Situs 51=10.1 51=0.2 51=023 51=04 51=05
Batuan Keraz (34) 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1,0 10 1.0 1,0 1,0
Tanah Keras (3C) 1.7 16 15 14 13
Tanzh Sedang (3D) 24 2, 18 16 15
Tanah Lunalk (SE) 3.5 3.2 28 24 2,
Tanah Khusus (SF) S5 Sz Sz Sg Sg

(Sumber: SNI 2833:2016)

Berdasarkan Tabel 4.9, Kelas Situs Tanah di LLokasi Jembatan ini adalah Tanah
Sedang (SD) dan Respon Spektra Percepatan 1 detik (S1) di Kabupaten Demak

sebesar 0,2 sehingga Nilai Fv diambil sebesar 2,0.

3) Grafik Eespon Spektrum

Grafik Respon Spektrum adalah Grafik yang menunjukkan hubungan antara
Periode Getar Struktur dengan Koefisien Seismik Elastik. Untuk menentukan
besaran Grafik Fespon Spektrum dapat ditunjukkan pada perhitungan berikut:

s As = FPGA x PGA =Td=x0?2 =0.280¢
o 5Dz =FaxiSs =14=x05 =0.700 g
e S =Fvxd =20=x02 =0400¢g

Besaran Nilai Waktu Getar Alami Struktur dapat ditunjukkan pada perhitungan
berikut:

s T= =85D1/5Ds =0.400/0,700 =0,571 detik

e To =02xTs =02=x0,371 =0,114 detik

Apabila sudah mengetahui Nilat Waktu Getar Alami, maka dapat digambarkan
Grafik Eespon Spektrum untuk Jembatan seperti pada Gambar 4.7
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Gambar 4.7 Grafik Respon Spektrum Jembatan
4.2.8 Beban Kombinasi

Beban Kombinasi yang digunakan untuk Analisis Struktur dengan Software SAP
2000 mengacu pada SNI 1725-2016 adalah sebagai berikut:

e Kuatl ' 1AIMS+2MA+18TT+18TD+18TB+1,2Eun
e Kuat2 1AIMS+2MA+14TT+14TD+1,4TB+ 1,2 Eun
e Kuat4 :1,1MS +2 MA + 1,2 Eun

e Ekstrem 1 :1,1MS+2MA+05TT+05TD+05TB+1EQ
Sedangkan Kombinasi Beban Gempa dihitung berdasarkan SNI 2833-2016 yaitu:

e Gempal:1MA+1MS+05TT+05TD+05TB+0,3EQy+1EQx

o Gempa2:1MA+1MS+05TT+05TD+05TB+1EQy+ 0,3 EQ«

4.3 Perancangan Struktur Atas Jembatan
4.3.1 Gaya Aksial Maksimum
Hasil dari Trial and Error pada SAP 2000 untuk mendapatkan desain Profil Baja

yang aman ditunjukkan pada Gambar 4.8.
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Modeling sdb 712412024

SAP2000 22.2.0 Steel Design Sections, (AISC 360-16) KN, m, C

Gambar 4.8 Hasil Desain SAP 2000

Dari hasil analisis didapat output Gaya Dalam dari setiap komponen Struktur

Jembatan. Berikut adalah Gaya Aksial (Tarik dan Tekan) Maksimum.

Tabel 4.10 Gaya Aksial Maksimum

» Aksial Maks. o
No Komponen Profil Baja Kombinasi
(kN)
1 Gelagar Melintang WF 400 x 400 1420,766 Kuat 1
2 Gelagar Memanjang | WF 400 x 400 1004,533 Kuat 1
3 Top Chord WF 500 x 300 2705,642 Kuat 1
4 Beam Diagonal WEF 500 x 300 1788,185 Kuat 1

Berikut hasil analisis dari Software SAP 2000 untuk Gaya Aksial (Gambar 4.9).
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Modeling sdb 7/24/2024

SAP2000 2220 Axial Force Diagram (Kuat 1) KN, m, C

Gambar 4.9 Output Gaya Aksial
4.3.2 Lendutan Maksimum
Dari Hasil Analisis SAP 2000 dapat diidentifikasi Lendutan Maksimum untuk

setiap Kombinasi Beban yang ditunjukkan pada Tabel 4.11.

Tabel 4.11 Lendutan Maksimum

Kombinasi Lendutan (cm) Keterangan
Kuat 1 3,45 AMAN
Kuat 2 Sy L AMAN
Kuat 4 181 AMAN

Ekstrem 1 2,02 AMAN
Gempa 1l 1,64 AMAN
Gempa 2 1,67 AMAN

Maksimum 3,45 Kuat 1

Lendutan Maksimum terjadi pada Kombinasi Kuat 1 dengan nilai sebesar 3,45
cm. Batas Lendutan pada Jembatan Baja tidak boleh melebihi 1/800 Bentang

Jembatan.

L -39 -0 0375m=3,75cm

800 800
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Oleh karena itu, keseluruhan Lendutan Maksimum semua Kombinasi telah
memenuhi Standar Ketentuan dan dikategorikan sebagai “AMAN”. Berikut adalah
Gambar Lendutan Hasil Analisis Program SAP 2000.

Y Ey 8 6
SAP200022.20 Deformed Shape (Kuat 1) - Contours for Uz KN, m, C

Gambar 4.10 Lendutan Hasil SAP 2000

4.3.3 Perancangan Gelagar Memanjang

1. Profil Gelagar Memanjang

Profil Baja yang digunakan untuk Gelagar Memanjang adalah WF 400 x 400
dengan Mutu Baja BJ 37. Profil Baja WF 400 x 400 (Gambar 4.11) dan Data Profil
Baja WF 400 x 400 (Gambar 4.12) ditunjukkan pada gambar berikut.

B 1/Wide Flange Section X
Section Name WF 400.400 Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (3 ) 400 b

Top flange width (12 )

Top flange thickness (tf) 21 3

Web thickness (tw ) 13

Bottom flange width (t2b) 400 ;_'_'_I_.

Bottom flange thickness ( tfb ) 21

Properties
Material Property Modifiers Section Properties...

Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Cancel

Gambar 4.11 Profil Baja WF 400 x 400
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H Property Data X

Section Name WF 400.400
Properties
Cross-section (axial) area i Section modulus about 3 axis AZBAOTY)
Moment of Inertia about 3 axis 6.536E+03 Section modulus about 2 axis 1120327.7
Moment of Inertia about 2 axis LA Plastic modulus about 3 axis 3600133.
Product of Inertia about 2-3 % Plastic modulus about 2 axis ea512a
Shear area in 2 direction L Radius of Gyration about 3 axis ey
Shear area in 3 direction L. Radius of Gyration about 2 axis 2
Torsional constant 28H0 S Shear Center Eccentricity (x3) X

OK

Gambar 4.12 Data Profil Baja WF 400 x 400

Lebar Sayap (bf) =0,4m =400 mm

Tebal Sayap (tf) =0,021 m =21 mm

Tebal Badan (tw) =0,013.m =13 mm

Tinggi Total Profil (d) =04 m =400 mm

Jarak antara Titik Berat Sayap (ho) =379 mm

Luas Penampang (Ag) = 21454 mm?
Inersia Sumbu X (1x) =6,54x 104 m* = 653600000 mm*
Inersia Sumbu Y (ly) = 2,24 x.10* m* = 224100000 mm*
Radius Girasi Sumbu X (rx) =0,175m =174,5449 mm
Radius Girasi Sumbu Y (ry) =0,102 m =102,1959 mm
Modulus Elastis Penampang (Sx) = 3268079 mm?®

Modulus Elastis Penampang (Sy) =1120327,7 mm?3
Modulus Plastis Penampang (Zx) = 3600133 mm?®

Modulus Plastis Penampang (Zy) =1695125,5 mm?3
Modulus Elastisitas Baja (E) = 200000 MPa

Tegangan Leleh Baja (fy) =240 MPa
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2. Menentukan Kelangsingan Profil Baja
Pertama harus menentukan batasan untuk Kelangsingan Profil dengan rumus

sebagai berikut.

e Sayap Kompak (ip) =0,38x \/fzy

e Sayap Non Kompak (4r) =1,35x \/fz

e Badan Kompak (ip) =176 x

e Badan Non Kompak (/r) =4,4x \/ny

200000
240

=4,4x

= 127017
Untuk menentukan Kelangsingan pada Sayap dan Badan dengan rumus sebagai

berikut.

_ 0,5x bf

T

_0,5x300

T

= 9,524 < 10,969 (Sehingga Profil Kompak)
_d-2tf

T otw

_488-2x18

B 11

= 27,534 < 50,807 (Sehingga Profil Kompak)

Selanjutnya untuk menentukan Nilai Momen Nominal harus meninjau pada

 Sayap (4)

e Badan (1)

beberapa kondisi berikut.
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e Untuk 4 < 4p, maka
Mn = Mp

e Untuk 4, < 4 < Ar, maka

A=12p
A = Ap

Mn=M, — (M, — M,) x
e Untuk 4 > 1, maka
Mn = M, x (35)?
Berdasarkan hasil perhitungan di atas, terlihat bahwa 1 = 8,333 m < Ap = 10,969
m, maka Momen Nominal adalah:
Mn =Mp
=Zyx fy
= 864,032 kN.m
() =0,9 (LRFD)
Mu =® x Mn
= 0,9 x 864,032
= 777,629 kN.m

3. Menghitung Tegangan Kritis
Untuk menghitung Tegangan Kritis tergantung pada Kelangsingan Profil (1) yang
diambil terendah dengan uraian sebagai berikut.
e Komponen Struktur yang memenuhi A < /p, maka
fcr =fy
e Komponen Struktur yang memenuhi Ap < A < Ar, maka

(1-1p)
fcr:Cbxfyx(l— Wr—p/lp)) _fy
Dengan,

Cb = Faktor Pengali Momen

e Komponen Struktur yang memenuhi Ar < A

for = fy x (3)?
Dari ketentuan di atas maka dapat ditentukan Nilai fcr adalah sebagai berikut.
fcr =fy
= 240 N/mm?
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4. Kontrol Kuat Tarik Nominal
Perhitungan Kuat Tarik Nominal dapat ditunjukkan pada uraian berikut

e Kuat Tarik Nominal (Pn)

_ ferx Ag

~ 1000

_ 240 x 21454
1000

=5148,96 kN
e Kuat Tarik Ultimit (Pu)
Pu =®xPn
=0,9 x 5148,96
= 4634,064 kN

Pn

¢ Interaksi Gaya Aksial dan Lentur

. . Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000
Apabila Rasio = . P ) > 0,2 maka

Pu (Kuat Tarik Ultimit)

Mmaks
d x Mn

- Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)

AP0 "3 Pu (Kuat Tarik Ultimit) < 0,2 maka

Pmaks
Pu

+§x( ) harus < 1

Pmaks Mmaks
x ( ) harus < 1
2 x Pu d x Mn

Rasio = Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)
Pu (Kuat Tarik Ultimit)

_ 1004,533
4634,064

=0,217>0,2

Sehingga, karena Rasio = 0,2 maka

Pmaks 8 Mmaks
+ - x(
d x Mn

_1004,533 8 (391,056
4634,064 9 777,629

y<1
y<1

= 0,217+ 0,447 < 1
= 0,664 < 1 (OK)
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4.3.4 Perancangan Gelagar Melintang
1. Profil Gelagar Melintang

Profil Baja yang digunakan untuk Gelagar Melintang adalah WF 400 x 400 dengan
Mutu Baja BJ 37. Profil Baja WF 400 x 400 (Gambar 4.13) dan Data Profil Baja
WEF 400 x 400 (Gambar 4.14) ditunjukkan pada gambar berikut.

3 /Wide Fiange Section X

Section Name Display Color
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside height (t3 ) 400 5

Top flange width ({2 )
Top flange thickness ( tf) 21 3
Web thickness (tw ) 13.
Bottom flange width (t2b ) 400. k_[_|__[_|
Bottom flange thickness ( tfb ) 21
Properties
Material Property Modifiers 77&20@0@ Properties...
BJ37 Set Modifiers... ﬂleie?endent Prgpeﬁaes...
OK Cancel

Gambar 4.13 Profil Baja WF 400 x 400

B Property Dats X
Section Name | WF 200.400 ¥
Properties

Cross-section (axial) area r T Wl Sl S &R [ 3268079,
Moment of Inertia about 2 axis I lesmE08 | Section modulus about 2 axis |‘ 1203277
Moment of e sbouk 2 mom. (11 2 2+ER. i e e i ot 3600133.
Product of Inertia about 23| 07 Piastic mocuss-about 2axe EBEESS
Shear area in 2 direction ‘ L Radius of Gyration about 3 axis L e
Shear area in 3 direction A0, Radius of Gyration about 2 axis 2
Torsional constant 2815 Shear Center Eccentricity (x3) L

P
Gambar 4.14 Data Profil Baja WF 400 x 400
o Lebar Sayap (bf) =04 m =400 mm

e Tebal Sayap (tf) =0,021 m =21 mm
e Tebal Badan (tw) =0,013m =13 mm
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e Tinggi Total Profil (d) =04 m =400 mm

e Jarak antara Titik Berat Sayap (ho) =379 mm

e Luas Penampang (Ag) = 21454 mm?

e Inersia Sumbu X (1x) =6,54 x 10* m* = 653600000 mm*
e Inersia Sumbu Y (ly) =2,24x10* m* = 224100000 mm*
e Radius Girasi Sumbu X (rx) =0,175m =174,5449 mm

e Radius Girasi Sumbu Y (ry) =0,102 m =102,1959 mm

e Modulus Elastis Penampang (Sx) = 3268079 mm?®

e Modulus Elastis Penampang (Sy) =1120327,7 mm?3

e Modulus Plastis Penampang (Zx) = 3600133 mm?®

e Modulus Plastis Penampang (Zy) =1695125,5 mm?3

e Modulus Elastisitas Baja (E) = 200000 MPa

e Tegangan Leleh Baja (fy) = 240 MPa

2. Menentukan Kelangsingan Profil Baja

Pertama harus menentukan batasan untuk Kelangsingan Profil dengan rumus

sebagai berikut.

e Sayap Kompak (ip) =

e Sayap Non Kompak (2r) =

e Badan Kompak (ip) =
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e Badan Non Kompak (4r) =4,4x %

200000
=44x

=127,017
Untuk menentukan Kelangsingan pada Sayap dan Badan dengan rumus sebagai

berikut.

_ 0,5xbf
T f

_ 0,5x300
T 18

= 9,524 < 10,969 (Sehingga Profil Kompak)
_d-2tf
T otw

_488-2x18
11

o Sayap (4)

e Badan (1)

= 27,534 < 50,807 (Sehingga Profil Kompak)
Selanjutnya untuk menentukan Nilai Momen Nominal harus meninjau pada
beberapa kondisi berikut.
e Untuk 4 < 45, maka
Mn = Mp
o Untuk 4y < 4 <7, maka

=2
Ar = Ap

Mn =M, — (M, — M) x
e Untuk 4 >/, maka
Mn = M, x (35)?
Berdasarkan hasil perhitungan di atas, terlihat bahwa 1 = 8,333 m < Ap = 10,969
m, maka Momen Nominal adalah:
Mn =Mp
=Zxyx [y
= 864,032 kN.m
) = 0,9 (LRFD)
Mu =® x Mn
=0,9 x 864,032
= 777,629 KN.m
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3. Menghitung Tegangan Kritis
Untuk menghitung Tegangan Kritis tergantung pada Kelangsingan Profil (1) yang
diambil terendah dengan uraian sebagai berikut.

e Komponen Struktur yang memenuhi 4 < Ap, maka

fcr=fy
e Komponen Struktur yang memenuhi Ap < A < Ar, maka
fer=Cbx fyx (1 -— %} <fy
Dengan,
Cb = Faktor Pengali Momen

e Komponen Struktur yang memenuhi Ar < 4
for=fyx (3?2
Dari ketentuan di atas maka dapat ditentukan Nilai fcr adalah sebagai berikut.

fcr =fy
= 240 N/mm?

4. Kontrol Kuat Tarik Nominal
Perhitungan Kuat Tarik Nominal dapat ditunjukkan pada uraian berikut

e Kuat Tarik Nominal (Pn)

_ ferx Ag
1000

_ 240 x 21454
1000

=5148,96 kN
e Kuat Tarik Ultimit (Pu)
Pu =®xPn
=0,9 x 5148,96
= 4634,064 kN

Pn

o Interaksi Gaya Aksial dan Lentur

. . Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000
Apabila Rasio = ( it ) > 0,2 maka
Pu (Kuat Tarik Ultimit)

Pmaks 8 Mmaks

+ -X
Pu 9 (tben

) harus <1
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_ Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)

Apabila Rasio = —— < 0,2 maka
Pu (Kuat Tarik Ultimit)
Pmaks Mmaks
( ) harus <1
2 x Pu d x Mn

_ Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)

Rasio =

Pu (Kuat Tarik Ultimit)

_ 1420,766
4634,064

=0,307=0,2

Sehingga, karena Rasio > 0,2 maka

Pmaks

Pu 9
_ 1420,766
4634,064

+2x

(Mmaks

d x Mn
8 33,948
= x (———
9 777,629

)<1

y<1

=0,307 +0,039 < 1
= 0,346 < 1 (OK)

4.3.5 Perancangan Top Chord

1. Profil Top Chord

Profil Baja yang digunakan untuk Top Chord adalah WF 500 x 300 dengan Mutu
Baja BJ 37. Profil Baja WF 500 x 300 (Gambar 4.15) dan Data Profil Baja WF 500
x 300 (Gambar 4.16) ditunjukkan pada gambar berikut.

B vwide Flange Section X
Section Name WF £00x200 Display Color
Section Notes Iodify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside height (13 )

Top flange width (12 )

Top flange thickness (tf) 18 3

Web thickness (tw )

Bottom flange width (t2b) 300

Bottom flange thickness (tfb )

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

BJ37 Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Cancel

Gambar 4.15 Profil Baja WF 500 x 300
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] Property Data X
Section Name WF 500x300

Cross-section (axial) area 15772. Section modulus about 3 axis 2792506.4

Moment of Inertia about 3 axis R Section modulus about 2 axis S

!;rodum of Inertia about 2-3 D Plastic modulus about 2 axis gy

Shear area in 2 direction D00 Radius of Gyration about 3 axis 2005410

Torsional constant R ITE Shear Center Eccentricity (x3) 1

([ ok ]
Gambar 4.16 Data Profil Baja WF 500 x 300

Lebar Sayap (bf) =0,3m =300 mm
Tebal Sayap (tf) =0,018 m =18 mm
Tebal Badan (tw) =0,011.m =11 mm
Tinggi Total Profil (d) = 0,488 m =488 mm
Jarak antara Titik Berat Sayap (ho) =470 mm
Luas Penampang (Ag) = 15722 mm?
Inersia Sumbu X (1x) =6,81x 10*m* = 681400000 mm*
Inersia Sumbu Y (ly) =8,11 x.10° m* = 81050134 mm*
Radius Girasi Sumbu X (rx) =0,207 m =207,8493 mm
Radius Girasi Sumbu Y (ry) =0,072 m = 71,6859 mm
Modulus Elastis Penampang (Sx) = 2792506,4 mm?3
Modulus Elastis Penampang (Sy) =540334,2 mm?®
Modulus Plastis Penampang (Zx) = 3099836 mm?®
Modulus Plastis Penampang (Zy) = 823673 mm?®
Modulus Elastisitas Baja (E) = 200000 MPa
Tegangan Leleh Baja (fy) = 240 MPa
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2. Menentukan Kelangsingan Profil Baja

Pertama harus menentukan batasan untuk Kelangsingan Profil dengan rumus

sebagai berikut.

e Sayap Kompak (ip) =0,38x \/fzy
. 200000
=038x |[— -
=10,969
e Sayap Non Kompak (4r) =1,35x fiy
o 200000
=1,35x ™
=38,971
e Badan Kompak (ip) =176 x fiy
_ 200000
=1,76 x s
= 50,867
e Badan Non Kompak (/r) =4,4x \/ny
_ 200000
=44x 240
= 127017
Untuk menentukan Kelangsingan pada Sayap dan Badan dengan rumus sebagai
berikut.
e Sayap (1) = O'St’; of
_0,5x300
T 26
= 8,333 < 10,969 (Sehingga Profil Kompak)
e Badan (1) =4z
tw

_800-2x26
14

= 41,091 < 50,807 (Sehingga Profil Kompak)
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Selanjutnya untuk menentukan Nilai Momen Nominal harus meninjau pada
beberapa kondisi berikut.
e Untuk 4 < 4p, maka
Mn = Mp

e Untuk Zp < 1 < A, maka

Mn = My — (M — My) x £ _3’1
e Untuk 1 > A, maka
Mn = M, x (Z)?
Berdasarkan hasil perhitungan di atas, terlihat bahwa 1 = 5,769 m < 1b = 10.969
m, maka Momen Nominal adalah:
Mn =Mp
=Zx x fy
= 743,961 kN.m
() =0,9 (LRFD)
Mu =®xMn
=0,9x 743,961
= 669,565 kN.m

3. Menghitung Tegangan Kritis
Untuk menghitung Tegangan Kritis tergantung pada Kelangsingan Profil (1) yang
terendah dengan uraian sebagai berikut.
e Komponen Struktur yang memenuhi A < Ap, maka
fcr =fy

e Komponen Struktur yang memenuhi Ap < A < Ar, maka
(A1-2p)
fcr:CbeYX(l — Wr—p/lp)) Sfy

e Komponen Struktur yang memenuhi Ar < 1

for = fy x (3)?
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Dari ketentuan di atas maka dapat ditentukan Nilai Fcr adalah sebagai berikut.

fer =fy
= 240 N/mm?

4. Kontrol Kuat Tekan Nominal
Perhitungan Kuat Tekan Nominal dapat ditunjukkan pada uraian berikut

e Kuat Tekan Nominal (Pn)
_ ferx Ag
~ 1000

_ 240x 15772
1000

Pn

= 3785,28 kN
e Kuat Tekan Ultimit (Pu)
Pu =®xPn
=0,9x 2785,28
= 3406,752 kN

o Interaksi Gaya Aksial dan Lentur

1 5 Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000
Apabila Rasio = ¢ P ) > 0,2 maka
Pu (Kuat Tekan Ultimit)

Mmaks
D x Mn

. . Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)
ApabilaRasio = —
Pu (Kuat Tekan Ultimit)

Pmaks
Pu

) harus <1

8
+;X(

< 0,2 maka

Pmaks Mmaks
x ( ) harus <1
2 x Pu d x Mn

Rasio = Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)
Pu (Kuat Tekan Ultimit)

_2705,642
3406,752

=0,794>0,2

Sehingga, karena Rasio > 0,2 maka

Pmaks 8 (Mmaks) <1
d x Mn

_ 2705,642 8 4,038

3406,752 9 x (669,565) -
= 0,794 + 0,005 < 1
=0,799 < 1 (OK)
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4.3.6 Perancangan Beam Diagonal
1. Profil Beam Diagonal

Profil Baja yang digunakan untuk Beam Diagonal adalah WF 500 x 300 dengan
Mutu Baja BJ 37. Profil Baja WF 500 x 300 (Gambar 4.17) dan Data Profil Baja
WEF 500 x 300 (Gambar 4.18) ditunjukkan pada gambar berikut.

E 1/Wide Flange Section

Section Name WF 500x300 Display Color ||
Section Notes Modify/Show Notes... |
Dimensions Section
Outside height (13 ) 488.

Top flange width (12 ) 300.

Top flange thickness (tf)

Web thickness (tw )

W

—— i g N Plastic modulus about 2 axis 2
Shear area in 2 direction 5368 Radius of Gyration about 3 axis 200540
Shear area in 3 direction 20007 Radius of Gyration about 2 axis £1680)
Torsional constant 'W Shear Center Eccentricity (x3) 'o—

Gambar 4.18 Data Profil Baja WF 500 x 300

e Lebar Sayap (bf) =0,3m =300 mm
e Tebal Sayap (tf) =0,018 m =18 mm
e Tebal Badan (tw) =0,011m =11 mm
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e Tinggi Total Profil (d) =0,488 m =488 mm

e Jarak antara Titik Berat Sayap (ho) =470 mm

e Luas Penampang (Ag) = 15722 mm?

e Inersia Sumbu X (1x) =6,81 x 10% m* = 681400000 mm*
e Inersia Sumbu Y (ly) =8,11x10°m* = 81050134 mm*
e Radius Girasi Sumbu X (rx) =0,207 m =207,8493 mm
e Radius Girasi Sumbu Y (ry) =0,072m =71,6859 mm

e Modulus Elastis Penampang (Sx) = 2792506,4 mm?3

e Modulus Elastis Penampang (Sy) = 540334,2 mm?®

e Modulus Plastis Penampang (Zx) = 3099836 mm?®

e Modulus Plastis Penampang (Zy) = 823673 mm?®

e Modulus Elastisitas Baja (E) = 200000 MPa

e Tegangan Leleh Baja (fy) = 240 MPa

2. Menentukan Kelangsingan Profil Baja

Pertama harus menentukan batasan untuk Kelangsingan Profil dengan rumus

sebagai berikut.

e Sayap Kompak (ip) = 083%" —

e Sayap Non Kompak (Ar) =1,35% \/fz

e Badan Kompak (/p) =176x \/ny
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e Badan Non Kompak (4r) =4,4x %

200000
=44x

=127,017
Untuk menentukan Kelangsingan pada Sayap dan Badan dengan rumus sebagai

berikut.

_ 0,5xbf
T f

_ 0,5x300
T 26

= 8,333 < 10,969 (Sehingga Profil Kompak)
_d-2tf
T otw

_800-2x26
14

o Sayap (4)

e Badan (1)

= 41,091 < 50,807 (Sehingga Profil Kompak)
Selanjutnya untuk menentukan Nilai Momen Nominal harus meninjau pada
beberapa kondisi berikut.
e Untuk 4 < 45, maka
Mn = Mp
o Untuk 4y < 4 <7, maka

=2
Ar = Ap

Mn =M, — (M, — M) x
e Untuk 4 >/, maka
Mn = M, x (35)?
Berdasarkan hasil perhitungan di atas, terlihat bahwa 1 = 5,769 m < ib = 10.969
m, maka Momen Nominal adalah:
Mn =Mp
=Zxyx [y
= 743,961 kKN.m
) =0,9 (LRFD)
Mu =®xMn
=0,9 x 743,961
= 669,565 kN.m

66



3. Menghitung Tegangan Kritis
Untuk menghitung Tegangan Kritis tergantung pada Kelangsingan Profil (1) yang
terendah dengan uraian sebagai berikut.

e Komponen Struktur yang memenuhi 4 < /p, maka

fcr=fy
e Komponen Struktur yang memenuhi Ap < A < Ar, maka
(1-1p)
fcr:Cbxfyx(l— Tr_pm) Sfy

e Komponen Struktur yang memenuhi Ar < 4
for = fy x ()
Dari ketentuan di atas maka dapat ditentukan Nilai Fcr adalah sebagai berikut.

fcr =fy
= 240 N/mm?

4. Kontrol Kuat Tarik Nominal
Perhitungan Kuat Tarik Nominal dapat ditunjukkan pada uraian berikut

o Kuat Tekan Nominal (Pn)

_ ferxAg

~ 1000
240 x 15772
T 1000

= 3785,28 kN
e Kuat Tekan Ultimit (Pu)
Pu =® xPn
=0,9x2785,28
= 3406,752 kN

Pn

o Interaksi Gaya Aksial dan Lentur

Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)

Apabila Rasio = —— > 0,2 maka
Pu (Kuat Tarik Ultimit)

Mmaks
d x Mn

Pmaks
Pu

+§x( ) harus < 1

__Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)

Apabila Rasio = < 0,2 maka

Pu (Kuat Tarik Ultimit)

Pmaks Mmaks
x ( ) harus <1
2 x Pu d x Mn
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. _ Pmaks (Tekanan Aksial Maksimum output SAP 2000)
Rasio = - .
Pu (Kuat Tarik Ultimit)

_ 1788,185
3406,752

=0,525>0,2

Sehingga, karena Rasio > 0,2 maka

Pmaks 8 Mmaks
+ - x(
@ x Mn

Pu 9
_1811,185 8 25,277

3406,752 ; (669,565) -
=0,525+0,034 < 1
= 0,559 < 1 (OK)

)<1
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil analisis dapat disimpulkan bahwa desain Struktur Atas
Jembatan di Kabupaten Demak dikategorikan aman dengan menggunakan Mutu
Baja BJ 37 dan Profil Baja sebagai berikut.
e Top Chord = WF 500 x 300

Bottom Chord = WF 500 x 300

Beam Diagonal = WF 500 x 300

Top Bracing = WF 200 x 200

Stringer = WF 400 x 400
e Cross Girder = WF 400 x 400

2. Nilai Lendutan Maksimum yang terjadi pada Jembatan di Kabupaten Demak

dengan Bentang 30 m adalah 3,45 cm dan dikategorikan aman terhadap Batas

Lendutan Jembatan yaitu sebesar 3,75 cm.

5.2 Saran

1. Perlu dilakukan analisis menggunakan Software ETABS sebagai perbandingan
Pembebanan pada Jembatan.

2. Untuk langkah selanjutnya, perlu dilakukan Perancangan Struktur Bawah

Jembatan.
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