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ABSTRAK

Jembatan Perning Kloji menghubungkan Desa Perning dan Desa Mlirip di Mojokerto.
Jembatan ini dirancang sebagai jembatan tiga bentang dengan struktur atas dari beton konvensional
yang ditopang oleh dua pilar. Namun, salah satu pilarnya bergeser karena kegagalan dinding
penahan, sehingga memerlukan desain ulang untuk meningkatkan stabilitas dan daya tahan.

Penelitian ini mengusulkan model struktur baru, mengganti jembatan yang ada dengan
desain bentang tunggal menggunakan superstruktur rangka baja tipe Warren dan dek kendaraan
beton bertulang. Jembatan rangka baja, khususnya tipe Warren, banyak digunakan di Indonesia dan
dapat secara efisien mengakomodasi bentang hingga 50 meter.

Proses desain diawali dengan pemilihan material, diikuti dengan analisis beban
menggunakan SAP2000 untuk menentukan gaya internal pada setiap komponen struktur. Gaya-gaya
ini kemudian digunakan untuk merancang superstruktur menggunakan Microsoft Excel. Desain ini
mematuhi standar Indonesia yang relevan, termasuk SNI 1725:2016, SNI 2833:2016, dan SNI
1729:2015, yang dilengkapi dengan RSNI T-12:2004 dan RSNI T-03:2005.

Desain akhir menetapkan pelat lantai setebal 250 mm dengan tulangan primer dan
sekunder masing-masing D19-200 dan D16-250. Komponen struktural meliputi girder longitudinal
IWF 400x200x8x13, girder transversal W 920x390, rangka utama W 14x283, tali busur atas W
14x233, batang diagonal W 14x193, dan batang penahan angin IWF 150x150x7x10. Untuk
memastikan integritas dan keamanan struktural, baut berkekuatan tinggi, tipe A490 dan A325,
digunakan untuk sambungan.

Kata kunci : Model struktur, Model rangka tipe Warren, Komponen struktural

XiX



ABSTRACT

The Perning Kloji Bridge connects Perning Village and Mlirip Village in Mojokerto. It was
designed as a three-span bridge with a conventional concrete superstructure supported by two piers.
However, one of its pillars shifted due to the failure of a retaining wall, necessitating a redesign to
enhance stability and durability.

This study proposes a new structural model, replacing the existing bridge with a single-
span design using a Warren-type steel truss superstructure and a reinforced concrete vehicle deck.
Steel truss bridges, particularly the Warren type, are widely used in Indonesia and can efficiently
accommodate spans of up to 50 meters.

The design process begins with material selection, followed by load analysis using
SAP2000 to determine internal forces in each structural component. These forces are then used to
design the superstructure using Microsoft Excel. The design adheres to relevant Indonesian
standards, including SNI 1725:2016, SNI 2833:2016, and SNI 1729:2015, supplemented by RSNI
T-12:2004 and RSNI T-03:2005.

The final design specifies a 250 mm thick deck slab with primary and secondary
reinforcement of D19-200 and D16-250, respectively. Structural components include IWF
400x200x8x13 longitudinal girders, W 920x390 transverse girders, W 14x283 main trusses, W
14x233 top chords, W 14x193 diagonal members, and IWF 150x150x7x10 wind bracing. High-
strength bolts, type A490 and A325, are used for connections to ensure structural integrity and
safety.

Keywords : Structural Model, Warren-type Truss Model, Structural Components
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan infrastruktur kian lama kian berkembang, baik infrastruktur
berupa jalan, bangunan maupun jembatan itu sendiri. Perkembangan jembatan
sendiri dari masa ke masa mengalami perkembangan yang sangat signifikan mulai
dari jembatan berbahan dasar kayu hingga berbahan dasar besi maupun beton.
Begitu juga di negara Indonesia sendiri mengalami perkembangan infrastruktur
yang sangat signifikan.

Negara Indonesia sendiri merupakan sebuah negara dengan kondisi
topografis yang sangat beragam pada setiap daerah di dalamnya. Keberagaman
topografi ini membuat Indonesia memiliki banyak sungai dan laut yang
memisahkan daerah-daerah di Indonesia. Oleh karena itu diperlukan sebuah
bangunan konstruksi yaitu jembatan sebagai sarana penghubung antara kedua
daerah tersebut.

Jembatan itu sendiri merupakan struktur yang berfungsi untuk
menghubungkan dua bagian jalan yang terputus untuk menyebrangi jurang atau
rintangan seperti sungai, rel kereta api ataupun jalan raya (Laia, 2021). Jembatan
dibangun untuk penyeberangan pejalan kaki, kendaraan atau kereta api di atas
halangan. Jembatan juga merupakan bagian dari infrastruktur transportasi darat
yang sangat vital dalam aliran perjalanan (traffic flows).

Belakangan ini, para perencana jembatan tidak hanya memperhitungkan
aspek kekuatan dan efisiensi, tetapi juga memperhatikan sisi arsitektural. Jembatan
yang semula berfungsi hanya sebagai sarana transportasi kini semakin banyak
diberikan sentuhan seni, terutama di daerah yang dekat dengan kota. Namun, untuk
jembatan yang berlokasi jauh dari pusat kota, aspek arsitektural mungkin tidak

menjadi fokus utama.



Jembatan Perning Kloji merupakan jembatan yang memiliki bentang 50
meter dengan lokasi berada pada Kecamatan Jetis, Kabupaten Mojokerto, Jawa
Timur. Jembatan ini memiliki 3 bentang bertipe struktur atas dengan menggunakan
beton konvensional dengan 2 pilar diantaranya. Jembatan Perning Kiloji
menghubungkan dua desa yaitu Desa Perning dan Desa Mlirip yang dipisahkan oleh
Sungai Brantas. Jembatan ini berada di ruas Jalan Gersik-Mlirip yang termasuk
kelas Jalan Luar Kota sehingga arus lalu lintas yang melintasi jembatan ini
termasuk kategori cukup padat. Jembatan ini dibangun pada tahun 1982 sehingga
jembatan ini sudah berdiri lebih dari 40 tahun.

Pada pengamatan yang telah dilakukan, Jembatan Perning Kloji terindikasi
memiliki beberapa kerusakan, di antaranya salah satu pilar tergeser akibat dinding
penahan tanah roboh. Untuk menindaklanjuti kerusakan tersebut diperlukan
perencanaan ulang pada Jembatan Perning Kloji. Jembatan yang semula
menggunakan jembatan bertipe beton konvensional diubah menjadi Jembatan beton
prategang menggunakan PCI girder yang tertulis pada penelitian (Maji’aturrahmah
(2024)). Selain itu, dibuat desain alternatif pada penelitian ini untuk memberikan
opsi lain tipe jembatan. Jembatan yang direncanakan yaitu jembatan dengan satu
bentang bertipe rangka baja (Truss Bridge).

Menurut Saryono (2023), Jembatan rangka baja merupakan konstruksi yang
terdiri dari struktur berbentuk rangka, umumnya terbuat dari material baja. Struktur
ini dibangun dengan cara menyambungkan sejumlah batang menggunakan las atau
baut, sehingga membentuk pola segitiga sebagai elemen utama dari sistem
penyangga. Jembatan rangka baja (truss bridge) merupakan jenis jembatan yang
cukup sering digunakan pada bangunan jembatan di Indonesia. Pemilihan jembatan
tipe ini mengacu pada pedoman persyaratan umum perencanaan jembatan
kementerian PUPR, jembatan rangka baja memiliki panjang bentang ekonomis 40-
200 meter.

Jembatan rangka baja (truss bridge) terdiri dari beberapa tipe, namun yang
biasa digunakan di Indonesia hanya beberapa di antaranya jembatan rangka baja

tipe pratt truss, warren truss, K truss, dan baltimore truss. Pada penelitian ini



digunakan Jembatan rangka baja tipe warren dikarenakan mudah dalam
pengerjaannya dan sudah umum dipakai di Indonesia.

Penelitian ini menggunakan acuan perhitungan dan persyaratan pada SNI
1725-2016, SNI 2833-2016, dan RSNI-T-03-2005 dengan rencana beban lalu lintas
yang dipakai BM 100 atau beban 100% dalam analisis perencanaan jembatan.
Dengan acuan dasar peraturan-peraturan tersebut diharapkan jembatan yang telah
direncanakan mampu menahan beban-beban yang bekerja dengan aman dan

masyarakat mampu menggunakan jembatan tersebut dengan lancar.

1.2  Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalahnya

yang akan dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana hasil perencanaan pelat lantai jembatan yang aman dan kuat
dalam menahan beban direncanakan?

2.  Bagaimana pemilihan dan hasil perencanaan profil baja untuk struktur atas
jembatan yang memenuhi kriteria keamanan dan kekuatan dalam menahan
beban rencana?

3. Bagaimana hasil perencanaan sambungan pada elemen struktur atas jembatan
yang dapat memenuhi kriteria keamanan dan kekuatan dalam menahan beban

rencana?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan uraian rumusan masalah di atas, maka di dalam penelitian ini

didapat tujuan penelitian yaitu sebagai berikut.

1.  Mendapatkan hasil desain pelat lantai jembatan yang aman dan kuat dalam
menahan beban rencana.

2. Mendapatkan hasil desain dan pemilihan profil baja struktur atas jembatan
yang aman dan kuat dalam menahan beban rencana.

3. Mendapatkan hasil desain sambungan pada struktur atas jembatan yang aman

dan kuat dalam menahan beban rencana.



1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi

perkembangan ilmu pengetahuan dan masyarakat serta dapat dijadikan sebagai

bahan pertimbangan dalam mendesain struktur jembatan rangka baja tipe Warren.

1.5 Batasan Penelitian

10.

11.

Adapun batasan-batasan pada penelitian ini sebagai berikut :

Data yang digunakan adalah data geometri jembatan yang didapat dari Dinas
Pekerjaan Umum Bina Marga Provinsi Jawa Timur.

Desain jembatan direncanakan jembatan jenis kelas A dimana menggunakan
perhitungan penuh 100% pada muatan kendaraan dengan tinggi jembatan
6,25 serta lebar perkerasan 9 m dan lebar trotoar 1 m.

Desain struktur atas jembatan menggunakan jembatan rangka baja tipe
warren.

Profil baja yang digunakan adalah profil IWF dan W sebagai rangka utama,
gelagar memanjang, gelagar melintang, dan ikatan angin.

Analisis pembebanan mengacu pada SNI 1725-2016

Analisis beban gempa terhadap jembatan Perning Kloji sesuai SNI 2833-
2016.

Analisis baja mengacu pada RSNI-T-03-2005.

Analisis struktur jembatan Perning Kloji dengan melakukan pemodelan
menggunakan software SAP2000.

Analisis pembebanan dibantu dengan menggunakan aplikasi Microsoft Excel.
Tidak memperhitungkan Struktur bawah yang terdiri atas Abutment dan
Fondasi.

Tidak memperhitungkan RAB perencanaan ulang Jembatan Perning Kloji.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum
Beberapa peneliti sebelumnya yang telah melakukan penelitian mengenai
topik perencanaan struktur Jembatan menggunakan rangka baja antara lain adalah

sebagai berikut.

2.1.1 Jembatan Perning Kloji

Penelitian dengan judul “Optimalisasi Beton Prategang PCI Girder Pada
Jembatan Perning Kloji, Mojokerto Menggunakan Metode Artificial Neural
Network” yang disusun oleh Majiaturrahmah, (2024) menyimpulkan bahwa
pemrograman ANN digunakan untuk mengoptimalisasi desain beton prategang PCI
Girder dengan variabel input seperti panjang bentang, mutu beton, mutu baja,
diameter strand,, jumlah strand, jumlah gelagar dan jarak antar gelagar. Output yang
diperediksi meliputi tinggi girder, momen, gaya geser, dan biaya. Hasil peridiksi
ANN menunjukkan bahwa girder optimal memiliki panjang 50 m, tinggi 2,3 m,
mutu beton 68,60 MPa, diameter strand 7,94 mm, jarak antar gelagar 1500 mm, dan
jumlah 6 gelagar, dengan lendutan 0,0158 m yang masih dalam batas aman <
0,2083 m. Perbandingan antara prediksi ANN dan rumus empiris menunjukkan
error 7,56 %, dengan hasil ANN lebih optimal dalam biaya. Biaya desain ANN
sebesar Rp. 905.184.683,36 , lebih hemat 20,13% dibandingkan jembatan eksisting.

2.1.2 Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja menggunakan Metode LRFD
Penelitian dengan judul “Alternatif Perencanaan Struktur Atas Jembatan
Rangka Baja Tipe Camelback Truss Dengan Menggunakan Metode LRFD di
Weutu Kota Atambua, Kab. Belu, Provinsi NTT” yang disusun oleh Lilu, (2019)
merencanakan jembatan rangka baja tipe camelback truss. Jembatan ini memiliki

panjang bentang 120 m dengan 2 section dan lebar 8,6 m. Perencanaan jembatan



ini mengacu pada standar SNI 1725-2016, SNI 3967-2008, SNI 1729-2015, dan
SNI 2833-2016. Hasil perencanaan yang diperoleh yaitu sebagai berikut.

1.  Dimensi pelat dan tulangan pada pelat lantai kendaraan dan trotoar

a.

Pelat lantai kendaraan

Digunakan panjang pelat lantai kendaraan sebesar 60 m dan lebar lantai
kendaraan 7 m, untuk tebal pelat lantai sebesar 25 cm, dipakai tulangan
pokok dan tulangan bagi D13-200 dan D10-250.

. Pelat lantai trotoar

Digunakan panjang pelat lantai kendaraan sebesar 60 m dan lebar lantai
kendaraan 0,8 m, jumlah trotoar rencana, dipakai tulangan pokok dan
tulangan bagi D13-200 dan D10-250.

2. Dimensi profil baja (WF) pada gelagar memanjang, gelagar melintang dan

gelagar induk.

a.
b.

C.

Gelagar memanjang digunakan profil baja WF 300x300x10x15
Gelagar melintang digunakan profil baja WF 700x300x16x28
Gelagar Induk digunakan profil baja WF 428x407x20x35

3. Perencanaan profil ikatan angin

a.
b.

Ikatan angin atas digunakan profil baja LD 250x250x25
Ikatan angin bawah digunakan profil baja LD 200x200x15

4.  Dimensi baut pada sambungan

a.

Sambungan antar gelagar memanjang dan gelagar melintang
Digunakan baut dengan diameter 20 mm dan tebal pelat simpul 25 mm
Sambungan antar gelagar melintang dan gelagar induk
Digunakan baut dengan diameter 27 mm dan tebal pelat simpul 3 mm
Sambungan antar gelagar induk
Digunakan baut dengan diameter 27 mm dan tebal pelat simpul 25 mm
Sambungan antara ikatan angin
1) Ikatan angin atas

Digunakan baut dengan diameter 27 mm
2) lkatan angin bawah

Digunakan baut dengan dimensi 27 mm



5.

Dimensi perletakan elastomer dengan panjang 720 mm, lebar 720 mm, dan
tinggi 196 mm, dengan susunan cover baja atas dan bawah setebal 8 mm, 10

buah lapisan internal setebal 18 mm, dan 11 lapisan plat baja setebal 1 mm.

2.1.3 Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja

Penelitian dengan judul “Studi Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja

Pada Jembatan Ake Toduku Halmahera Barat” yang disusun oleh Adryana dkk.

(2019) merencanakan Jembatan Ake Toduku dengan rangka baja tipe. Jembatan ini

memiliki bentang 45 m. Perencanaan jembatan ini mengacu pada standar SNI 1725-

2016 dan RSNI-T-03-2005. Hasil perencanaan yang diperoleh yaitu sebagai
berikut.

1.

Besar dimensi tulangan yang dipakai untuk tulangan tarik D15-150 dan untuk
tulangan tekan D16-300

Dimensi profil pada perencanaan jembatan Ake Toduku didapatkan gelagar
memanjang (WF 350x175x6x9), gelagar melintang (Wf 700x300x13x24),
gelagar induk (WF 400x400x11x8), ikatan angin atas vertikal (WF
125x125x6,5x9), ikatan angin atas diagonal (L 120x120x20), ikatan angin
bawah diagonal (L 120x120x20)

Hasil perencanaan sambungan gelagar memanjang dengan gelagar melintang
adalah gaya yang bekerja pada gelagar memanjang PU (30140,108 kg), pelat
penyambung baja siku sama kaki L 70.70.11, menggunakan baut mutu tinggi
@ 5/8 sebanyak 3 buah. Hasil perencanaan sambungan gelagar melintang
dengan gelagar induk didapat gaya yang bekerja pada gelagar melintang PU
(60854,33 kg), pelat penyambung baja siku sama kaki L 150.150.16,
menggunakan baut mutu tinggi @ 34 sebanyak 5 buah.

Abutment yang digunakan merupakan bentuk T terbalik dengan panjang
10,53 m. Pondasi yang digunakan adalah pondasi sumuran dengan kedalaman
6,5 m, diameter 3,5 m serta memiliki jumlah 2 buah pondasi sumuran dengan
tebal selimut beton 30 cm.

Adapun penelitian dengan judul “Perencanaan Struktur Rangka Baja dengan

Bentang 62 meter Tebat Gheban Kota Pagar Alam” yang disusun oleh Syaidina



dkk, (2021) merencanakan Jembatan Tebat Gheban dengan rangka baja. Jembatan
ini memiliki panjang bentang 62 m dan lebar 9 m. Perencanaan jembatan ini
mengacu pada standar BMS-1992, RSNI-T-02-2005, RSNI T-12-2005 dan
AASHTO 4™ Edition. Pada perencanaan struktur jembatan rangka baja Tebat
Gheban di Kota Pagar Alam, dapat disimpulkan bahwa desain tersebut telah
memenuhi standar perencanaan jalan dan jembatan. Berdasarkan perhitungan
manual, digunakan profil baja Wide Flange (Wf) dengan spesifikasi sebagai
berikut:
1. Batang atas: 400x300x12.
2. Batang bawah: 400x300x10.
3.  Batang tegak: 400x350x10.
4.  Batang diagonal: 350x350x10.
Sistem struktur rangka menggunakan rangka wide flange. Dari hasil analisis
menggunakan software STAAD Pro V8i, diperoleh nilai Sway: 0,011° (lebih kecil
dari batas 0,5°), dan nilai Twist: 0,006° (lebih kecil dari batas 0,5°). Displacement
maksimum akibat beban servis pada struktur tercatat sebesar 1 cm. Dengan
ketinggian struktur 7,75 meter, displacement maksimum yang diperbolehkan
adalah 3 cm, sehingga nilai displacement tersebut berada dalam batas aman. Dapat
disimpulkan bahwa perencanaan jembatan ini aman dan sesuai standar yang
berlaku.

Penelitian lain dengan judul “Analisa Struktur Atas Jembatan Rangka Baja
Sei Namuq Desa Lakan Bilem Kabupaten Kutai Barat” yang disusun oleh
Aleksander, (2021) direncanakan jembatan Sei Namug menggunakan rangka baja.
Jembatan ini memiliki panjang bentang 30 m dan lebar 9 m. Perencanaan jembatan
ini mengacu pada standar pembebanan jembatan SNI 1725-2016. Hasil
perencanaan yang diperoleh yaitu gelagar memanjang menggunakan gelagar
memanjang menggunakan profil baja WF 900x300x16x28, gelagar melintang
menggunakan profil baja WF 700x300x13x24, gelagar induk menggunakan profil
baja WF 400x400x13x21, gelagar melintang atas menggunakan profil baja WF
350x350x12x19, ikatan angin menggunakan profil baja L 200x200x20 dan jumlah

sambungan pada gelagar memanjang dan melintang pada jembatan masing-masing



4 buah dan menggunakan pelat profil L 80x80x8 dengan menggunakan sambungan
baut tipe A490.

2.1.4 Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja Tipe Warren

Penelitian dengan judul “Perencanaan Struktur Jembatan Panjang-
Pangandaran Kabupaten Kudus menggunakan sistem Rangka Baja Tipe Warren”
yang disusun oleh Andriansyah, (2024) merencanakan Jembatan Panjang
Pangandaran dengan rangka baja tipe warren. Jembatan ini memiliki panjang
bentang 75 m dan lebar 9 m dan dilengkapi dengan 2 jalur kendaraan. Perencanaan
jembatan ini mengacu pada standar SNI 1725-2016, SNI 2833-2016, dan RSNI-T-
03-2005. Hasil perencanaan yang diperoleh yaitu pelat lantai jembatan, dengan
tebal pelat beton bertulang 250 mm dan menggunakan tulangan pokok dan tulangan
bagi masing-masing D16-190 dan D13-260. Gelagar memanjang digunakan profil
baja 350x175x7x11 yang dipasang secara komposit dengan pelat lantai shear stud
diameter 19 mm sebanyak 28 buah pada masing-masing gelagar memanjang.
Gelagar melintang menggunakan profil baja 800x300x14x24. Rangka utama yang
menggunakan 3 jenis profil baja, batang atas menggunakan profil baja W 14x311,
batang bawah menggunakan profil baja W 14x257 dan batang diagonal
menggunakan profil baja W 14x193. lIkatan angin digunakan profil baja IWF
150x150x7x10. Adapun untuk sambungan menggunakan sistem sambungan baut
mutu tinggi tipe A490 dan A325 yang disatukan dengan tebal pelat buhul 15 mm,
diameter dan jumlah baut yang digunakan pada struktur atas adalah 36 m dan 30
buah dengan mutu A490, struktur bawah 36 mm dan 20 buah dengan mutu A490,
batang diagonal adalah 30 mm dan 12 buah dengan mutu A490, ikatan angin adalah
16 mm dan 8 buah dengan mutu A325 dan yang terakhir gelagar memanjang
menggunakan baut dengan diameter 30 mm sejumlah 6 buah dengan mutu A490.
Adapun untuk struktur bawah digunakan abutment tipe T terbalik dengan lebar 7 x
10,7 m, tinggi abutment kiri mencapai 5 m dan abutment kanan adalah 7 m serta
pondasi pada abutment menggunakan bored pile dengan diameter 0,8 m sebanyak

12 buah dengan panjang 20 m.
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Adapun penelitian dengan judul “Perencanaan Struktur Jembatan Kiringan
menggunakan Rangka Baja Tipe Warren” Fathurrahman, (2022) merencanakan
Jembatan Kiringan dengan rangka baja tipe warren. Jembatan ini memiliki dua
bentang dengan panjang masing-masing 45 m dan lebar 7,8 m. Perencanaan
jembatan ini mengacu pada standar SNI 1725-2016, SNI 2833-2016, RSNI T-02-
2005 dan RSNI-T-03-2005. Hasil perencanaan yang diperoleh yaitu pelat lantai
jembatan, dengan tebal pelat beton bertulang 250 mm dan menggunakan tulangan
pokok dan tulangan bagi masing-masing D16-130 dan D13-180. Gelagar
memanjang digunakan profil baja 400x200x8x13 yang dipasang secara komposit
dengan pelat lantai shear stud diameter 19 mm sebanyak 32 buah pada masing-
masing gelagar memanjang. Gelagar melintang menggunakan profil baja
800x300x14x26. Rangka utama menggunakan profil baja IWF 400x400x13x21.
Ikatan angin digunakan profil baja IWF 100x100x6x8. Adapun untuk sambungan
menggunakan sistem sambungan baut mutu tinggi tipe A325 yang disatukan
dengan tebal pelat buhul 15 mm, diameter dan jumlah baut yang digunakan pada
batang atas adalah 30 m dan 26 buah, struktur bawah 30 mm dan 26 buah, batang
diagonal adalah 30 mm dan 20 buah, ikatan angin adalah 16 mm dan 8 buah dan
yang terakhir gelagar memanjang menggunakan baut dengan diameter 16 mm
sejumlah 9 buah. Adapun untuk struktur bawah digunakan abutment tipe T terbalik
dengan lebar 6,5 x 8,7 m, tinggi abutment Kiri mencapai 5 m dan abutment kanan
adalah 7 m untuk pondasi pada abutment menggunakan bored pile dengan diameter
0,8 m sebanyak 12 buah dengan panjang 20 m. Pilar yang digunakan merupakan
tipe kolom tunggal dengan lebar 1,2 x 4,5m dengan tinggi total pilar 15,8 m dan
untuk pondasi pada pilar menggunakan bored pile dengan diameter 0,8 m sebanyak
12 buah dan panjang 25 m.

Penelitian lain dengan Judul “Perencanaan Jembatan Ciloseh menggunakan
Rangka Baja Tipe Warren” yang disusun oleh Naufal, (2024) merencanakan
Jembatan Ciloseh dengan rangka baja tipe warren. Jembatan ini memiliki bentang
3x85 m dan lebar jalan 7 meter. Perencanaan jembatan ini mengacu pada standar
SNI 1725-2016, RSNI T 12-2004, RSNI T 03-2005, dan SNI 2833-2016. Hasil

perencanaan yang diperoleh yaitu pelat lantai jembatan, dengan tebal pelat 250 mm
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dan menggunakan tulangan pokok pada momen positif dan negatif masing-masing
D16-100 dan tulangan bagi masing-masing D13-100. Gelagar memanjang
digunakan profil baja 400x200x8x13 yang dipasang secara komposit dengan pelat
lantai shear stud diameter 19 mm sebanyak 32 buah sepanjang satu buah gelagar
memanjang. Gelagar melintang menggunakan profil baja 800x300x14x26. Rangka
utama pada batang atas menggunakan profil baja IWF 550x550x25x37,5, pada
batang bawah menggunakan profil baja IWF 550x550x25x37,5, pada batang
diagonal menggunakan profil baja IWF 550x550x25x31,5. Ikatan angin tengah
digunakan profil baja IWF 300x175x9x16, dan ikatan angin ujung digunakan profil
baja IWF 350x300x12x19. Adapun untuk sambungan menggunakan sistem
sambungan baut mutu tinggi tipe A490 yang disatukan dengan tebal pelat buhul ,
diameter dan jumlah baut yang digunakan pada batang atas adalah 30 m dan 56
buah dengan konfigurasi baut seling, struktur bawah pada pelat buhul luar 30 mm,
dan pelat buhul dalam 20 mm dengan total 56 buah menggunakan konfigurasi baut
seling, batang diagonal pada pelat buhul luar 30 mm dan tebal pelat buhul dalam
20 mm dengan total 48 buah menggunakan konfigurasi baut seling, ikatan angin
menggunakan diameter baut M24 dengan jumlah baut 16 buah dan tebal pelat buhul
10 mm digunakan baut sejajar. Adapun untuk struktur bawah digunakan abutment
tipe T terbalik dengan ukuran breast wall 1,5 x 11 m, dan tinggi 3,1 m. Pile cap
menggunakan dimensi 7,8 x 12,6 m dan tinggi 1,5 m. Pondasi yang digunakan
merupakan pondasi bored pile dengan diameter 0,8 m sejumlah 15 buah dengan
panjang 32 m. Pilar yang digunakan tipe kolom tunggal dengan ukuran kolom 1,5
x 5,5 m dan tinggi 6,37 m. Pile cap menggunakan dimensi 10,04 x 16,4 dan tinggi
1,5 m. Pondasi yang digunakan merupakan bored pile dengan diameter 1,2
sejumlah 15 buah dengan panjang 33 m.

Terdapat penelitian lain juga dengan judul penelitian “Perencanaan Jembatan
Kedungjati menggunakan Struktur Atas Rangka Baja Tipe Warren” yang disusun
oleh Yoga, (2022) merencanakan Jembatan Kedungjati dengan rangka baja tipe
warren. Jembatan ini memiliki total panjang bentang 80 m, yang terdiri dari 2
bentang sepanjang 50 m dan 30 m dan lebar jalan 7 meter. Perencanaan jembatan
ini mengacu pada standar SNI 1725-2016, RSNI T 03-2005, dan SNI 2833-2016.
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Hasil perencanaan yang diperoleh yaitu rangka atas jembatan menggunakan profil
W 14x311 dengan tipe baut A325 yang berdiameter 32 mm dan berjumlah 44 buah,
rangka bawah jembatan menggunakan profil W 14x311 dengan tipe baut A325
yang berdiameter 32 mm dan berjumlah 32 buah, rangka diagonal menggunakan
profil W 14x311 dengan tipe baut A325 yang berdiameter 32 mm dan berjumlah
16 buah, ikatan angin menggunakan profil W 10x33 dengan tipe baut A325 yang
berdiameter 24 mm dan berjumlah 4 buah. Gelagar melintang menggunakan profil
W24x76. Gelagar memanjang menggunakan profil 350x350x12x19. Penghubung
geser jembatan menggunakan baut yang berdiameter 20 mm sebanyak 36 buah
dengan jarak tiap penghubung gesernya 270 mm. Hasil perencanaan struktur bawah
terdiri atas Abutment dengan nilai breast wall memiliki tinggi 440 cm, lebar 800
cm dan tebal 80 cm. Nilai backwall yang terdiri atas backwall atas memiliki tinggi
50 cm, lebar 800 cm, dan tebal 25 cm dan backwall bawah yang memiliki tinggi
160 cm, lebar 800 cm, dan tebal 60 cm. Wing wall memiliki tinggi 590 cm, lebar
60 cm, dan tebal 290 cm. Pile cap memiliki nilai tinggi 130 cm, lebar 800 cm,, dan
tebal 380 cm. Pada pondasi digunakan tipe bored pile dengan diameter 80 m,
panjang tiang bor 970 cm dan berjumlah 8 buah.

2.2 Perbandingan Penelitian Terdahulu Dengan Penelitian yang Akan

Datang

Beberapa penelitian yang sudah dijabarkan, dirangkum dalam tabel dibawah
ini.
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Tabel 2. 1 Jembatan Perning Kloji

Penelitian
No. | Aspek _ i
Majiaturrahmah, (2024) Aulia (2025)
Optimalisasi Beton Prategang PCI Girder Pada ) ) N
_ N _ Desain Struktur Atas Jembatan Perning Kloji Menggunakan
Judul | Jembatan Perning Kloji, Mojokerto o _ i
1 - o Struktur Rangka Baja Tipe Warren Sebagai Alternatif Model
Penelitian | Menggunakan  Metode  Artificial ~ Neural
Struktur
Network
Tipe .
Jembatan
3 | Lokasi Mojokerto Mojokerto
SNI 1725-2016, SNI 2833-2016, Panduan
) o RSNI T-03-2005, RSNI T-02-2005 SNI 1726:2019, SNI
4 | Peraturan | praktis perencanaan teknik jembatan

No.02/M/BM/2021.

2833:2016, dan SNI 1725:2016

Sumber : Majiaturrahmah, (2024)
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No.

Aspek

Penelitian

Majiaturrahmah, (2024)

Aulia (2025)

Hasil

Penelitian

Hasil peridiksi ANN menunjukkan bahwa girder
optimal memiliki panjang 50 m, tinggi 2,3 m,
mutu beton 68,60 MPa, diameter strand 7,94
mm, jarak antar gelagar 1500 mm, dan jumlah 6
gelagar, dengan lendutan 0,0158 m yang masih
dalam batas aman < 0,2083 m. Perbandingan
antara prediksi ANN dan rumus empiris
menunjukkan error 7,56 %, dengan hasil ANN
lebih optimal dalam biaya. Biaya desain ANN
sebesar Rp. 905.184.683,36 , lebih hemat

20,13% dibandingkan jembatan eksisting.

Gelagar memanjang IWF 400x200x8x13, Gelagar melintang
W 920x390, Rangka induk W 14x283, W 14x233, W 14x193

Ikatan angin IWF 150x150x7x10

Sumber : Majiaturrahmah, (2024)
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Tabel 2. 2 Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja menggunakan Metode LRFD

Penelitian
No. | Aspek i i
Lilu, (2019) Aulia (2025)
Alternatif Perencanaan Struktur Atas Jembatan ) ) 3
o Desain Struktur Atas Jembatan Perning Kloji Menggunakan
Judul Rangka Baja Tipe Camelback Truss Dengan o _ i
1 - _ Struktur Rangka Baja Tipe Warren Sebagai Alternatif Model
Penelitian | Menggunakan Metode LRFD di Weutu Kota Strukt
ruktur
Atambua, Kab. Belu, Provinsi NTT
Tipe o
2 Rangka baja tipe camelback Rangka baja tipe warren
Jembatan
3 L okasi Weutu, Kota Atambua, Kab, Belu, Provinsi
okasi i
NTT Mojokerto
4 | perat SNI 1725-2016, SNI 3967-2008, SNI 1729- RSNI T-03-2005, RSNI T-02-2005 SNI 1726:2019, SNI
eraturan

2015, dan SNI 2833-2016

2833:2016, dan SNI 1725:2016

Sumber : Lilu, (2019)
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Penelitian
No. | Aspek i i
Lilu, (2019) Aulia (2025)
Profil yang digunakan pada gelagar memanjang
adalah WF 300x300x10x15, gelagar melintang
i Hasil WF 700x300x16x28, gelagar induk WF Gelagar memanjang IWF 400x200x8x13, Gelagar melintang
Penelitian | 428x407x20x35, ikatan angin atas LD W 920x390, Rangka induk W 14x283, W 14x233, W 14x193

250x250x25, ikatan angin bawah LD
200x200x15

Ikatan angin IWF 150x150x7x10

Sumber : Lilu, (2019)
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Penelitian
No. | Aspek _ :
Adryana dkk. (2019) Syaidina dkk. (2021) Aleksander, (2021) Aulia (2025)
_ Perencanaan Struktur ) Desain Struktur Atas Jembatan
Studi Perencanaan Analisa Struktur Atas ) N
Jembatan Rangka _ Perning Kloji Menggunakan
Struktur Jembatan ) Jembatan Rangka Baja ) )
Judul ] Baja Dengan Bentang ] Struktur Rangka Baja Tipe
1 . Rangka Baja Pada Sei Namug Desa Lakan ) )
Penelitian 62 Meter Tebat _ | Warren Sebagai  Alternatif
Jembatan Ake Toduku Bilem Kabupaten Kutai
Gheban Kota Pagar Model Struktur
Halmahera Barat Barat
Alam
Tipe : : :
2 Rangka baja Rangka baja Rangka baja Rangka baja tipe warren
Jembatan

Sumber : Adryana dkk. (2019), Syaidina dkk, (2021), Aleksander (2021)
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Lanjutan Tabel 2.3 Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja

Penelitian
No. | Aspek _ :
Adryana dkk. (2019) Syaidina dkk. (2021) Aleksander, (2021) Aulia (2025)
3 Lokasi Desa Lakan Bilem _
Halmahera barat Kota Pagar Alam _ Mojokerto
Kabupaten Kutai Barat
BMS-1992, RSNI-T-
RSNI T-03-2005, RSNI T-02-
SNI 1725-2016 dan 02-2005, RSNI T-12-
4 | Peraturan SNI 1725-2016. 2005 SNI 1726:2019, SNI
RSNI-T-03-2005 2005 dan AASHTO
- 2833:2016, dan SNI 1725:2016
4" Edition

Sumber : Adryana dkk. (2019), Syaidina dkk, (2021), Aleksander (2021)
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Lanjutan Tabel 2.3 Perencanaan Struktur Jembatan Rangka Baja

No. | Aspek Penelitian
Adryana dkk. (2019) Syaidina dkk. (2021) Aleksander, (2021) Aulia (2025)

Gelagar memanjang WF

350x175x6x9, gelagar gelagar memanjang WF

melintang WF Batang atas WF 900x300x16x28, gelagar

700x300x13x24, gelagar | 400x300x12, batang melintang WEF | Gelagar memanjang  IWF

induk WF bawah WF 700x300x13x24, gelagar | 400x200x8x13, Gelagar
. Hasil 400x400x11x18, ikatan 400x300x10, batang induk WF | melintang W 920x390, Rangka

penelitian | angin atas vertikal WF tegak WF 400x400x13x21, gelagar | induk W 14x283, W 14x233, W

125x125x6,5x9, ikatan
angin atas diagonal L
120x120x20, ikatan angin
bawah diagonal L
120x120x20

400x350x10, dan
batang diagonal WF
350x350x10

atas WF
350x350x12x19, ikatan
angin L 200x200x20

melintang

14x193 Ikatan
150x150x7x10

angin IWF

Sumber : Adryana dkk. (2019), Syaidina dkk, (2021), Aleksander (2021)
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Penelitian
No. | Aspek Fathurrahman, Andriansyah )
Yoga, (2022) Naufal, (2024) Aulia (2025)
(2022) (2024)
Perencanaan _
Desain Struktur Atas
Perencanaan Struktur Jembatan _
Perencanaan ) Jembatan Perning
Jembatan Panjang- N
o Struktur Jembatan | Perencanaan Jembatan ] Kloji Menggunakan
Kedungjati o _ Peganjaran )
Judul Kiringan Ciloseh menggunakan Struktur Rangka Baja
1 - menggunakan o Kabupaten Kudus ) )
Penelitian Menggunakan Rangka Baja Tipe Tipe Warren Sebagai
Struktur Atas o Menggunakan )
o Rangka Baja Tipe | Warren ) Alternatif Model
Rangka Baja Tipe Sistem Rangka
Warren o Struktur
Warren. Baja Tipe
Warren.
) Tipe Rangka baja tipe | Rangka baja tipe | Rangka baja tipe warren | Rangka bajatipe | Rangka baja tipe
Jembatan | warren warren warren warren

Sumber :

Andriansyah (2024), Fathurrahman (2022), Naufal (2024), Yoga (2022)
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Penelitian
No. | Aspek Fathurrahman, Andriansyah,
Yoga, (2024) Naufal, (2024) Aulia (2025)
(2022) (2022)
Bantul, Bantul, Tasikmalaya Jalan Panjang, | Mojokerto, Jawa
3 Lokasi | Yogyakarta Yogyakarta Lingkar ~ Utara, | Timur
Kudus
SNI  1725-2016, | SNI  1725-2016, | SNI 1725-2016, RSNI T | SNI  1725-2016, RSNI  T-03-2005,
RSNI T 03-2005, | SNI  2833-2016, | 12-2004, RSNI T 03- | SNI 2833-2016, | RSNI T-02-2005
4 | Peraturan | dan SNI 2833- | RSNI T-02-2005 | 2005, dan SNI 2833- | dan RSNI-T-03-| SNI 1726:2019, SNI
2016 dan RSNI-T-03- | 2016. 2005. 2833:2016, dan SNI
2005 1725:2016
Sumber : Andriansyah (2024), Fathurrahman (2022), Naufal (2024), Yoga (2022)
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Penelitian
No. | Aspek Fathurrahman, Andriansyah,
Yoga, (2022) Naufal, (2024) Aulia (2024)
(2022) (2024)
5 Hasil rangka atas W | Gelagar Gelagar memanjang | Gelagar melintang | Gelagar memanjang
Penelitian | 14x311, rangka | memanjang IWF | 400x200x8x13 Gelagar | IWF IWF  400x200x8x13,
bawah W 14x311, | 400x200x8x13, melintang 350x175x7x11 Gelagar melintang W
rangka diagonal | gelagar melintang | 800x300x14x26. Rangka | Gelagar 920x390, Rangka
W 14x311, ikatan | IWF utama pada batang atas | memanjang IWF | induk W 14x283, W
angin W 10x33, | 800x300x14x26, | IWF 550x550x25x37,5, | 800x300x14x26 | 14x233, W 14x193
Gelagar W24x76. | rangka utama | batang  bawah  IWF | Rangka induk W | Ikatan angin IWF
Gelagar IWF 550x550%x25%37,5, 14x311, W | 150x150x7x10
memanjang 400x400x13x21, | batang diagonal IWF | 14x257, w
350x350x12x19. | ikatan angin | 550x550x25x31,5. Ikatan | 14x193
100x100x6x8 angin  tengah IWF | Ikatan angin IWF
300x175x9x16, dan | 150x150x7x10
ikatan angin ujung IWF
350x300x12x19.
Sumber : Andriansyah (2024), Fathurrahman (2022), Naufal (2024), Yoga (2022)
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2.3 Keaslian Penelitian
Pada umumnya penelitian ini menggunakan metode perhitungan dan analisis
yang sama dengan penelitian sebelumnya, namun berbeda untuk data geometri.
Penelitian ini menggunakan bentang jembatan 50 m dan lebar jembatan 11 m,
sehingga, untuk hasil analisis dan perhitungan yang diperoleh akan berbeda dengan
yang telah dipaparkan pada tabel di atas. pada pelat lantai memiliki hasil tulangan
bagi dan pokok berbeda, untuk gelagar memanjang, gelagar melintang, batang
induk dan ikatan angin juga menghasilkan profil baja yang berbeda
Penelitian ini dilakukan untuk melengkapi dan menyempurnakan penelitian
sebelumnya, berdasarkan uraian yang telah dipaparkan di atas, sehingga penelitian

ini dapat dipertanggungjawabkan.
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3.1 Pengertian Jembatan

Jembatan adalah sebuah struktur yang dirancang untuk melintasi jurang atau
halangan seperti sungai, rel kereta api, atau jalan raya. Tujuan pembangunan
jembatan sendiri adalah untuk memungkinkan pejalan kaki, kendaraan ataupun
kereta api melewati rintangan tersebut. Jembatan juga menjadi elemen paling
penting dalam infrastruktur transportasi darat yang krusial dalam mengatur aliran
lalu lintas. Apabila jembatan memiliki kerusakan, jembatan tersebut akan
mengganggu kenyamanan pengguna jalan. Oleh karena perannya yang cukup
penting, maka diperlukan pemeriksaan yang berkala untuk meyakinkan bahwa
kondisi jembatan dalam keadaan aman untuk digunakan bagi pengguna jalan yang
akan melintasinya.

Adapun komponen penyusun struktur atas jembatan terdiri atas komponen
utama yaitu lantai jembatan, rangka utama, gelagar melintang, gelagar memanjang,
diafragma, pertambatan, dan perletakan/andas. Struktur bangunan atas jembatan
berfungsi untuk memindahkan beban dari lantai jembatan ke perletakan arah

horizontal jembatan.

3.2 Klasifikasi Jembatan Berdasarkan Struktur Atas

Supriadi dan Muntohar (2007) berpendapat terdapat 5 jenis Kklasifikasi
jembatan yang umum digunakan apabila ditinjau berdasarkan struktur atas, yaitu :
1 Jembatan Pelat
2 Jembatan Pelengkung
3. Jembatan Rangka
4.  Jembatan Gantung
5. Jembatan Kabel
Beberapa jenis klasifikasi jembatan yang umum digunakan dapat dilihat pada
Gambar 3.1 berikut.
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Jembatan Kabel

Jembatan Gantung

Gambar 3. 1 Tipe Jembatan
(Sumber : Supriadi dan Muntohar (2007))

3.3 Jembatan Rangka Baja

Jembatan rangka baja atau yang biasa disebut dengan truss bridge adalah
struktur jembatan yang terdiri atas sekumpulan batang baja yang saling terhubung
satu dengan lainnya. Beban yang diterima oleh struktur ini akan didistribusikan dan
dialirkan melalui batang-batang baja dalam bentuk gaya tekan dan tarik yang
terpusat pada titik-titik pertemuan batang yang disebut dengan titik buhul. Garis
netral dari setiap batang pada titik buhul harus bertemu di satu titik yang sama untuk

mencegah terjadinya momen sekunder.

3.3.1 Jenis Jembatan Rangka Baja Berdasarkan Susunan Geometri

Dalam struktur rangka baja jembatan, susunan geometri jembatan menjadi
salah satu elemen penting dalam menentukan kekuatan dan stabilitas keseluruhan
jembatan. Terdapat berbagai jenis susunan geometri yang biasa digunakan dalam
desain rangka baja, masing-masing memiliki karakteristik dan keunggulan
tersendiri. Pemilihan jenis susunan geometri jembatan biasanya disesuaikan dengan
kebutuhan desain , jenis beban yang harus ditopang, serta efisiensi material yang
digunakan. Beragam susunan geometri dapat dilihat dan dipelajari lebih lanjut pada
Gambar 3.2 sebagai berikut.
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Fink Double Intersection Pratt Warren (with Verticals)
m ADNDKDXUCLADN
Bowstring Baltimore Double Intersection Warren

Waddell “A” Truss Pennsylvania Lattice

Gambar 3. 2 Susunan Geometri Jembatan Rangka Baja
(Sumber: Ressler, 2001)
Jembatan Perning Kloji dirancang dengan rangka baja tipe warren. Di
Indonesia, jenis jembatan rangka baja ini umum digunakan karena memiliki proses

konstruksi yang relatif sederhana dan mudah dikerjakan.

3.3.2 Jembatan Rangka Baja Tipe Warren

Jembatan rangka baja tipe warren adalah salah satu jenis jembatan rangka
baja yang menggunakan struktur rangka utama berbentuk trapesium yang terdiri
dari susunan rangka segitiga. Tipe jembatan ini terdiri dari beberapa komponen
utama seperti batang horizontal, batang diagonal, gelagar melintang, gelagar
memanjang, dan ikatan angin. Batang diagonal dan ikatan angin berperan penting
dalam menghubungkan titik-titik buhul pada batang utama, sehingga memberikan
kestabilan pada seluruh rangka. Komponen pada jembatan rangka baja tipe warren
dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut.
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Gambar 3. 3 Komponen Jembatan Rangka Baja Warren
(Sumber : Chen Waifah dan Lian, 2000)

3.3.3 Struktur Rangka Batang

Struktur rangka batang adalah sistem konstruksi yang terdiri dari sekumpulan
batang lurus yang dihubungkan pada ujung-ujungnya untuk membentuk kesatuan
struktur yang stabil dan kuat. Sistem ini dirancang secara khusus untuk mampu
menahan dan mendistribusikan beban dengan efisien, sehingga kerap digunakan
dalam berbagai jenis konstruksi, termasuk jembatan dan bangunan.

Dalam struktur rangka, ketika struktur menerima beban maka gaya tarik dan
gaya tekan akan timbul pada batang-batang penyusun tanpa menghasilkan momen.
Hal ini, memungkinkan struktur rangka bekerja berdasarkan prinsip keseimbangan
statik. Prinsip ini memastikan bahwa setiap gaya dalam sistem saling

menyeimbangkan, seperti yang dijelaskan pada persamaan 3.1-3.3 berikut ini.

YF, =0 (3.1)

XFy=0 (3.2)

YM=0 (3.3)
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Batang tarik

Batang tarik merupakan elemen dalam struktur yang menerima beban dalam
bentuk gaya tarik, sehingga menghasilkan gaya aksial yang bekerja sepanjang
sumbu batang tersebut.

Berdasarkan SNI 1729-2015, kekuatan tarik desain (¢,F,) dihitung
menggunakan nilai terkecil antara batas leleh tarik pada penampang bruto dan
kekuatan tarik saat terjadi keruntuhan pada penampang neto. Nilai tersebut
dapat dilihat pada persamaan 3.4-3.5 berikut.

Persamaan leleh tarik penampang bruto :

B, =FE x4, (3.4)
Persamaan keruntuhan tarik penampang neto :

P = F x A, (3.5)

Dengan ¢, = 0,75 (DFBK)

Keterangan :

Ay = luas bruto komponen struktur (mm?)
A, = luas netto efektif (mm?)

E, = tegangan leleh minimum (MPa)

E, = tegangan tarik minimum (MPa)
Gaya batang tekan

Batang tekan merupakan elemen pada struktur yang menanggung beban tekan
yang menghasilkan gaya aksial yang bekerja sepanjang sumbu batang
tersebut. Beban aksial ini dapat menyebabkan batang mengalami tekuk
(buckling), yang mengakibatkan timbulnya tegangan tekan pada batang
tersebut. Keruntuhan pada batang tekan dapat terjadi melalui dua mekanisme
utama, yaitu tegangan leleh yang terlampaui, biasanya terjadi pada batang
pendek dan kokoh (stocky column), dan terjadinya tekuk, biasanya sering

terjadi pada batang panjang dan ramping (slender column). Oleh karena itu
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pemilihan mutu bahan yang tepat dan desain geometris yang sesuai sangat
penting untuk memastikan kestabilan batang tekan.

3.4 Analisis Pembebanan Jembatan

Berdasarkan SNI 1725-2016, perencanaan jembatan harus dilakukan dengan
memperhatikan kondisi batas yang diperlukan guna mencapai tujuan pembangunan
yang optimal. Hal ini meliputi aspek keselamatan, kenyamanan layanan, serta
memperhatikan kemudahan dalam proses inspeksi, efisiensi biaya, dan unsur
estetika. Dalam proses perencanaan, semua gaya yang bekerja pada struktur,
termasuk kombinasinya harus dianalisis dan dipastikan memenuhi persamaan yang

relevan dengan standar perencanaan.

3.4.1 Beban permanen
Berdasarkan SNI 1725-2016, terdapat beberapa jenis beban persisten, yaitu
beban sendiri, beban tambahan / beban servis, beban tekanan tanah, dan dampak
permanen dan eksekusi.
1. Berat sendiri (MS)
Berat sendiri adalah beban yang berasal dari berat struktur bangunan itu
sendiri, termasuk elemen-elemen struktural utama, dan tambahan. Pada
jembatan, beban ini mencakup berat selurun komponen jembatan seperti
rangka utama, lantai jembatan dan elemen pendukung lainnya, ditambah
dengan komponen lain yang dianggap permanen dan tidak berubah selama

masa penggunaanya. Berikut ini adalah faktor beban dari beratnya sendiri.
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Tabel 3. 1 Faktor beban sendiri

- Faktor beban ( 7ss)

ipe

beban Keadaan Batas Layan (}ff,s) Keadaan Batas Ultimit (yﬂsj

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)

Berdasarkan tabel 3.1, faktor beban untuk berat sendiri yang digunakan dalam
analisis pada Tugas Akhir ini adalah faktor beban yang berlaku untuk kondisi
batas ultimit normal.

Beban mati tambahan

Beban mati tambahan merujuk pada beban yang berasal dari elemen-elemen
non struktural, yang beratnya dapat mengalami perubahan sepanjang umur
jembatan. (Nasional, 2005). Beban ini mencakup elemen yang bukan bagian

integral dari struktur utama, seperti lapisan tambahan atau aksesoris lainnya.

Tabel 3. 2 Faktor Beban Mati Tambahan

- Faktor beban ( /)
ipe
beban Keadaan Batas Layan (}/ﬂ; ) Keadaan Batas Ultimit ( yfﬁ )
Keadaan Biasa Terkurangi
Teta Umum 1,00(" 2,00 0,70
P [Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80
Catatan (") : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas

(Sumber : SNI 1725-2016)

Beban akibat tekanan tanah aktif (TA)

Menurut SNI 1725-2016, koefisien tekanan tanah nominal harus dihitung
berdasarkan sifat-sifat tanah, seperti kepadatan, kelembaban, dan kohesi.
Sifat tanah ini diperoleh melalui pengujian lapangan atau laboratorium.
Tekanan tanah lateral dalam keadaan batas kekuatan dihitung menggunakan
nilai nominal berdasarkan ys dan nilai perencanaan berdasarkan ¢ dan ¢f.

Nilai perencanaan tersebut diperoleh dengan faktor reduksi kekuatan.
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Tekanan tanah lateral yang dihitung kemudian dikalikan dengan faktor beban
sesuai yang tertera dalam Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3. 3 Faktor Beban Akibat Tekanan Tanah

Tipe Faktor Beban
Beban (YTA)
Keadaan Batas Layan Keadaan Batas Ultimit
(Y"TA) (Y"TA)
Tekanan _ _
Biasa Terkurangi
Tanah
Tetap | Tekanan Tanah
_ 1,00 1,25 0,80
Vertikal
Tekanan Tanah
1,00
Lateral
Aktif 1,00 1,25 0,80
Pasif 1,00 1,40 0,70
Diam 1,00 @

Catatan™ : Tekanan tanah lateral dalam keadaan diam biasanya tidak
diperhitungkan pada keadaan batas ultimit.
(Sumber : SNI 1725-2016)

3.4.2 Beban lalu lintas

Beban lalu lintas yang digunakan dalam perencanaan jembatan terdiri dari
beban lajur “D” dan beban truk “T”. Beban lajur bekerja di seluruh lebar jalur
kendaraan dan dirancang untuk menghasilkan efek pada jembatan yang setara
dengan iring-iringan kendaraan sebenarnya. Beban truk “T” merupakan
representasi kendaraan berat dengan tiga gandar, yang diteMPatkan pada beberapa
posisi dalam jalur lalu lintas sesuai dengan rencana. Setiap gandar memiliki dua
area kontak yang mensimulasikan roda kendaraan berat. Dalam satu jalur lalu lintas

rencana, hanya satu truk “T” yang diterapkan untuk perhitungan beban
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Beban lajur “D” (TD)

Beban lajur “D” merupakan kombinasi antara beban terbagi merata dan beban
garis terpusat. Beban ini dirancang untuk menghasilkan efek pada jembatan
yang setara dengan dampak dari iring-iringan kendaraan yang sebenarnya.
Beban lajur “D” digunakan untuk menghitung elemen-elemen struktur yang
berada di bawah pelat jembatan. Besarnya tergantung pada lebar jalur
kendaraan yang direncanakan. Nilai faktor beban dapat dilihat pada Tabel 3.4
berikut.

Tabel 3. 4 Faktor Beban Lajur "'D"

Tipe Faktor beban (75)
beban Jembatan 3 —
Keadaan Batas Layan (};,) | Keadaan Batas Ultimit ( 7,)

Beton 1,00 1.80
Transien | Boks Girder 1,00 2,00

Baja
(Sumber : SNI 1725-2016)

Beban terbagi merata dengan intensitas g besarannya ditentukan berdasarkan
panjang total area yang dibebani. Nilai intensitas ini dihitung menggunakan
persamaan 3.6 dan 3.7, yang memberikan panduan lebih rinci terkait

perhitungan beban tersebut.

JikaL<30m;q=9,0kPa (3.6)
Jikal >30m;q=9,0(05+=)kPa (3.7)
Keterangan :

Dalam hal ini, g merupakan intensitas beban terbagi merata yang bekerja
sepanjang arah memanjang jembatan, sedangkan L adalah panjang total
jembatan yang diberi beban. Susunan komponen dari beban terbagi merata

dan beban garis terpusat dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut.
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BGT — Intensitas
BGT=p kN/m

Arah lalu lintas o0

BTR=q kPa

Intensitas I

BTR J‘

Gambar 3. 4 Beban Lajur ""'D* (TD)
(Sumber : SNI 1725-2016)

Beban garis terpusat dengan intensitas P ditempatkan secara tegak lurus
terhadap arah lalu lintas jembatan. Besarnya intensitas P adalah 49,0 kN/m.
Momen lentur negatif maksimum akan didapatkan jika beban garis terpusat
diletakkan pada posisi arah melintang jembatan pada bentang yang berbeda.
Distribusi beban dirancang mengikuti arah melintang jembatan untuk
menghasilkan momen maksimum. Dalam proses ini, beban lajur “D” harus
ditempatkan di seluruh jalur dengan intensitas penuh, yaitu sebesar 100%
sepanjang bentang yang diberi beban.
Beban Truk
Beban truk “T” merupakan beban yang berasal dari kendaraan truk dengan
konfigurasi tertentu, dimana setiap gandarnya memiliki beban sebesar 500
kN. Beban ini tidak dapat diterapkan bersamaan dengan beban lajur “D”.
Beban truk “T” digunakan untuk perhitungan kekuatan pelat lantai jembatan.
Nilai faktor beban “T” dapat dilihat pada Tabel 3.5 berikut.

=

- 05m 0,5m
50KkN 25Kk 26K 1,76 m =y
“““““““““““““““ T [ ——2,76m——f
wm+ o 26k “MI [] 125kN mn-nI [] 1125mn »
1= o o}
250 mm 280 mm
— 250 mm 250 mem 276m
e = 3
M-n% o teme T ] 125k rome T[] 1126w

Gambar 3. 5 Distribusi Beban Hidup T
(Sumber: SNI 1725-2016)
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Tabel 3. 5 Faktor Beban “T”

Faktor Beban
Tipe Jembat — -
embatan eadaan Batas
Beban Keadaan Batas e
Layan Ultimit
Beton 1,00 1,80
Trasien
Box Girder Baja 1,00 2,00

(Sumber: SNI 1725-2016)

Faktor beban dinamis
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Faktor beban dinamis (FBD) merupakan faktor yang terjadi akibat interaksi

antar jembatan dan kendaraan yang bergerak. Besar FBD ini dipengaruhi oleh

frekuensi dasar suspensi kendaraan. FBD digunakan untuk perhitungan pada

kondisi batas maksimum (ultimate) dan kondisi operasional (layan). Nilai

FBD dapat dilihat pada Gambar 3.6 berikut.

40

) \
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0 50 100 150 200
Bentang (m)

Gambar 3. 6 Faktor Beban Dinamis
(Sumber : SNI 1725-2016)
Beban Akibat gaya rem
Gaya rem diambil dari nilai terbesar diantara berikut.
1) 25% dari berat gandar truk desain

2) 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata
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Gaya rem ditempatkan pada semua jalur yang digunakan untuk lalu lintas

dengan arah yang sama. Gaya ini diasumsikan bekerja secara horizontal

mengikuti arah bentang jembatan, dengan posisi 1800 mm di atas permukaan

jalan dan dipilih yang paling menentukan. Faktor kepadatan jalur diatur
dalam pasal 8.4.3 SNI 1725:2016 dan dapat dilihat pada Tabel 3.6 berikut.

Tabel 3. 6 Faktor Kepadatan Lajur

Jumlah Lajur yang Dibebani

Faktor Kepadatan Lajur

1

1,2

>2

1

Sumber: SNI 1725-2016

5. Pembebanan untuk pejalan kaki

Beban untuk pejalan kaki hanya diterapkan pada trotoar yang memiliki lebar

lebih dari 600 mm, dengan intensitas beban sebesar 5 kPa. Beban ini dianggap

bekerja bersamaan dengan beban kendaraan di setiap jalur trotoar tersebut.

3.4.3 Aksi Lingkungan
Menurut SNI 1725-2016, aksi lingkungan memasukkan pengaruh dari

kondisi alam, seperti temperatur, angin, banjir, gempa bumi, dan faktor alamiah

lainnya.

1.

Beban angin

Beban angin dihitung dengan asumsi bahwa kecepatan angin dasar desain

(Vs) berada dalam rentang 90 hingga 126 km/jam. Beban angin dianggap

terdistribusi secara merata pada area yang terpapar angin. Untuk jembatan

atau bagian jembatan yang memiliki ketinggian lebih dari 10 meter di atas

permukaan tanah atau air, kecepatan angin rencana (VDZ) dihitung

menggunakan persamaan 3.8 berikut.

vDZ = 1,5Vo () in(-)

(3.8)
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Keterangan :

VDZ = kecepatan angin rencana pada ketinggian rencana (km/jam),

V10 = kecepatan angin pada ketinggian 10 meter di atas permukaan
tanah/permukaan air,

VB = kecepatan angin rencana, yaitu 90 saMPai 126 km/jam pada ketinggian
meter,

Z  =tinggi bangunan diukur dari permukaan tanah atau dari permukaan
dimana beban angin dihitung (Z > 10 meter)

Vo = kecepatan gesekan angin, yang merupakan sifat meteorologi dan
besarnya diberikan pada Tabel 3.7,

Zo = panjang gesekan hulu jembatan, yang merupakan fitur meteorologi
nilai kecepatan angin pada elevasi 10 m di atas permukaan tanah/air.

V1o dapat diperoleh dengan cara berikut.

a.  Grafik kecepatan angin untuk berbagai periode ulang,

b.  Survei angin pada lokasi jembatan, dan

c.  Apabilatidak ada data yang lebih baik, dapat diasumsikan V10 = VB =

90 s/d 126 km/jam

Tabel 3. 7 Nilai Vo dan Zo untuk Berbagai Variasi Kondisi

Kondisi Lahan terbuka Sub urban Kota
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3
Zo (mm) 70 1000 2500

(Sumber : SNI 1725-2016)

Beban angin dihitung berdasarkan pengaruhnya pada struktur jembatan serta
kendaraan yang melintas di atasnya. Beban angin (EWS) yang bekerja pada
struktur jembatan dihitung dengan menggunakan persamaan 3.9 berikut.

PD = PB (%) (3.9)
Keterangan :

PD = tekanan angin rencana (MPa),
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PB = tekanan angin dasar yang nilainya ditentukan berdasarkan Tabel 3.8.

Tabel 3. 8 Tekanan Angin Dasar

Angin Tekan Angin Hisap
Komponen Bangunan Atas
(MPa) (MPa)
Rangka, kolom, dan pelengkung 0,0024 0,0012
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A

(Sumber : SNI 1725-2016)

Beban gempa

Pembebanan gempa atau seismik dianggap sebagai gaya horizontal yang
dihitung dengan mengalikan koefisien respon elastis (Csm) dengan berat
ekivalen struktur. Selanjutnya, hasil perhitungan ini dimodifikasi
menggunakan faktor modifikasi respon (Rd) sesuai dengan persamaan 3.10
berikut.

Csm

Eqo= e Wi (3.10)
Keterangan :

EQ = gaya gempa horizontal statis (KN),

Com = koefisien respon gempa elastis,

R = faktor modifikasi,

Wit = berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban hidup yang

sesuai (KN).
Faktor respon elastis Csm diperoleh dari peta percepatan dasar dan spektrum
percepatan yang bergantung pada lokasi gempa serta periode reproduktivitas
gempa dasar desain. Untuk perhitungan efek gempa pada jembatan, termasuk
beban seismik, metode analisis, peta seismik, dan rincian struktur, dapat
dilihat pada SNI 1883-2016
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a. Gayagempa lateral
Perencanaan struktur jembatan harus mempertimbangkan pengaruh
gempa untuk meminimalkan kerusakan besar dan gangguan pada layanan
jembatan akibat gempa. Beban gempa dianggap sebagai beban horizontal
yang dihitung dengan mengalikan berat struktur dengan koefisien respons
elastik (Csm), kemudian dimodifikasi menggunakan faktor modifikasi

respons (Rd) sesuai dengan persamaan 3.11.

Eq =" W, (3.11)
Dalam perhitungan ini, EQ merupakan gaya gempa horizontal (dalam
kN), Csm merupakan koefisien respons gempa elastis, R adalah faktor
modifikasi respons, dan Wt adalah berat total struktur yang mencakup
beban mati dan beban hidup yang relevan. Koefisien respons gempa
elastis (Csm) diperoleh dari peta percepatan batuan dasar dan spektrum
percepatan di daerah gempa, serta periode ulang gempa yang
direncanakan. Koefisien percepatan ini didapatkan dari peta gempa, lalu
dikalikan dengan faktor amplifikasi berdasarkan kondisi tanah hingga
kedalaman 30 meter di bawah struktur jembatan.

b. Gaya gempa vertikal
Untuk struktur jembatan menerus, perangkat penahan (hold down
devices) harus dipasang pada titik perletakan dan pada lokasi sendi yang
mengalami gaya gempa vertikal, yang disebabkan oleh gaya gempa
longitudinal, dengan nilai lebih dari 50% dan kurang dari 100% dari
reaksi vertikal akibat beban permanen. Oleh karena itu, gaya angkat
efektif yang digunakan untuk perencanaan perangkat penahan ditentukan
sebesar 10% dari reaksi akibat beban permanen, apabila jembatan
memiliki bentang sederhana.
Perhitungan gaya gempa vertikal harus direncanakan dengan mengambil
nilai terbesar dari dua kondisi berikut.
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a) 120% dari perbedaan antara reaksi dan gaya gempa vertikal akibat
beban permanen, atau

b) 10% dari reaksi akibat beban permanen.

Respon spektra

Spektrum respons menurut SNI 2833-2016 menggambarkan nilai yang
mencerminkan respons maksimum sistem dengan derajat kebebasan pada
berbagai frekuensi alami yang terpengaruh oleh gerakan tanah. Spektrum
respons di permukaan tanah dipengaruhi oleh tiga nilai percepatan
maksimum, yang diambil dari peta gempa bumi Indonesia dengan
probabilitas lebih dari 7 dalam 75 tahun (PGA, Ss, S1), serta nilai FPGA,
Fv, dan Fa. Parameter-parameter yang dibutuhkan dalam respon spektra

dapat dihitung menggunakan persamaan berikut 3.12-3.14 berikut.

As =FPGA x PGA (3.12)
SD; = Fax Ss (3.13)
SD; =Fv xS, (3.14)
Keterangan :

As = koefisien percepatan puncak muka tanah (g),

Fpga = faktor amplifikasi terkait percepatan, yang sesuai

dengan getaran selama periode 0 detik,

P;4 = percepatan batuan dasar maksimum mengacu pada
peta gempa Indonesia dengan probabilitas lebih dari
7 selama 75 tahun,

Fa = faktor penguatan terkait percepatan, mewakili
getaran untuk periode 0,2 detik,

SS = parameter respons spektrum percepatan gempa
untuk periode pendek (T = 0,2 detik) terkait dengan
peta gempa bumi Indonesia dengan probabilitas
lebih besar dari 7 dalam 75 tahun,
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SDq = nilai spektrum permukaan bumi untuk periode 0,2
detik,
Fv = faktor penguatan terkait percepatan yang mewakili

getaran periode 1,0 detik,

S1 = parameter respons spektrum percepatan gempa
untuk periode 1,0 detik terkait dengan gempa bumi
Indonesia 2010 dengan probabilitas t lebih besar dari
7 dalam 75 tahun,

SD, = nilai spektrum permukaan tanah selama periode 1,0
detik.

d. Petagempa
Peta gempa mencakup peta percepatan puncak batuan dasar (PGA) serta
respons spektra percepatan pada durasi 0,2 detik dan 1,0 detik di batuan
dasar. Peta ini menggambarkan potensi bahaya gempa dengan periode
ulang 1000 tahun dan kemungkinan terlampaui lebih dari 7% dalam 75
tahun. Peta-peta tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.8 hingga Gambar
3.10 dalam SNI 2883:2016.

Percapatan puncak horisontsl & batuan dasar SB untuk probabilitas terdampaui 7% dalam 75 tshun
B 005-21g 015-02g 025-03g 04-05g 06-07g M 08-09 MM 10-12;
<008g 01-015g 1 02-0259 03-04g 05-06g 07-04g I 09-109 I 12-153

Gambar 3. 7 Peta Percepatan Puncak Di Batuan Dasar (PGA) Untuk
Probabilitas Terlampaui 7% Dalam 75 Tahun




2 dotit (redamzn

untub prodabikitas terlanpaui 7% dalam 75 tabun

B oos01g 015029 [ 02503 0405¢ 06075 I csoso M 10120 M 15200 M 25300
<035g 010159 02025g 03043 os06g I 07080 [ covog NN 125 M 2025 >3s
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Gambar 3. 8 Peta Respons Spektra Percepatan 0.2 detik di Batuan Dasar

Untuk Probabilitas Terlampaui 7% Dalam 75 Tahun

Gambar 3. 9 Peta Respons Spektra Percepatan 1 detik di Batuan Dasar
Untuk Probabilitas Terlampaui 7% Dalam 75 Tahun

1.0 detik

dasar B untuk 7% dalam 75 tahun

1 005019 015-029 025-03g 04-05g 08-07g [l 0609 [ 10-12¢ [ 15-209

<omg 01-utsg 0z-09 03-04g 030

oo W 0/-ovg M oo I 12109

Penjelasan masing-masing peta dapat dilihat pada Tabel 3.26 berikut (SNI

2833:2016).
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Tabel 3. 9 Penjelasan Peta Gempa

No. | Nomor Gambar Level Gempa Keterangan
. Gambar 1 Peta percepatan puncak
di batuan dasar (PGA)
Gambar 2 Peta respons spektra
7% dalam 75 o
2 percepatan 0,2 detik di
tahun (gempa =
batuan dasar (Ss)
1000 tahun)
Gambar 3 Peta respons spektra
3 percepatan 1,0 detik di

batuan dasar (S1)

3.5 Faktor Beban dan Kombinasi Pembebanan

Berdasarkan SNI 1725-2016, perencanaan struktur jembatan harus

mempertimbangkan kombinasi beban yang relevan. Kombinasi pembebanan ini

dirancang untuk mencakup berbagai kondisi yang mungkin dialami oleh struktur

selama masa penggunaannya. Setiap kombinasi pembebanan harus menggunakan

faktor beban yang telah ditentukan. Seperti yang tercantum pada Tabel 3.10. Hal

ini bertujuan untuk memastikan keamanan dan keandalan struktur dalam

menghadapi berbagai jenis beban.

1.

Kuat |

Kombinasi pembebanan pada jembatan yang direncanakan untuk
mempertimbangkan gaya-gaya yang timbul dalam kondisi normal tidak
memperhitungkan pengaruh beban angin. Dalam kondisi batas ini, semua
gaya nominal yang terjadi dihitung dengan mengalikan nilai nominal tersebut
dengan faktor beban yang sesuai, guna memastikan stabilitas dan keselamatan
struktur.

Kuat 11

Kombinasi pembebanan ini dirancang untuk mengakomodasi penggunaan
jembatan yang memikul beban dari kendaraan khusus sesuai dengan
spesifikasi yang ditetapkan oleh pemilik. Dalam kombinasi ini, pengaruh

beban angin tidak diperhitungkan, sehingga fokus utamanya adalah
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memastikan jembatan mampu menahan beban kendaraan dengan aman dan
sesuai perencanaan.

Kuat 11

Kombinasi pembebanan ini mempertimbangkan kondisi di mana jembatan
dikenai beban akibat angin dengan kecepatan antara 90 km/jam hingga 126
km/jam. Perhitungan ini bertujuan untuk memastikan stabilitas dan keamanan
struktur jembatan dalam menghadapi pengaruh angin pada rentang kecepatan
tersebut.

Kuat IV

Kombinasi pembebanan ini dirancang untuk mempertimbangkan potensi
adanya perbandingan yang signifikan antara beban mati dan beban hidup pada
struktur. Perhitungan ini memastikan struktur tetap aman dan stabil meskipun
terdapat rasio beban mati yang jauh lebih besar dibandingkan beban hidup.
Kuat V

Kombinasi pembebanan ini mempertimbangkan kondisi operasional normal
jembatan dengan memasukkan pengaruh beban angin yang memiliki
kecepatan antara 90 km/jam hingga 126 km/jam. Perhitungan ini bertujuan
untuk memastikan jembatan tetap dapat beroperasi dengan aman dan stabil
saat terkena angin dalam rentang kecepatan tersebut.

Ekstrem |

Kombinasi pembebanan ini dirancang untuk memperhitungkan pengaruh
gempa pada struktur jembatan. Faktor beban hidup (YEQ) yang berfungsi
untuk mempertimbangkan keberadaan beban hidup selama terjadinya gempa
harus ditentukan berdasarkan tingkat kepentingan dan fungsi jembatan.
Penentuan ini bertujuan untuk memastikan jembatan mampu menahan beban
dengan aman selama Gempa terjadi.

Ekstrem 11

Kombinasi pembebanan ini mempertimbangkan perpaduan antara beban
hidup yang dikurangi dengan beban tambahan yang disebabkan oleh
tumbukan kapal, tumbukan kendaraan, banjir, atau beban hidrolik lainnya.

Namun, untuk kasus pembebanan akibat tumbukan kendaraan (TC),
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pengecualian berlaku. Selain itu, beban akibat banjir tidak boleh
dikombinasikan dengan beban yang disebabkan oleh kendaraan atau kapal
untuk menjaga keakuratan perhitungan dan memastikan keamanan struktur.
Layan |

Kombinasi pembebanan ini mencakup operasional jembatan yang
mempertimbangkan semua beban dengan nilai nominal, termasuk pengaruh
angin dengan kecepatan antara 90 km/jam hingga 126 km/jam. Kombinasi ini
dirancang untuk berbagai keperluan, seperti mengontrol lendutan pada
gorong-gorong baja, pelat pelapis terowongan, dan pipa termoplastik. Selain
itu, kombinasi ini juga digunakan untuk mengontrol lebar retakan pada
struktur beton bertulang serta menganalisis regangan tarik pada penampang
melintang jembatan beton segmental. Kombinasi pembebanan ini juga harus
diperhatikan dalam memastikan stabilitas lereng.

Layan Il

Kombinasi pembebanan ini dirancang untuk mencegah terjadinya pelelehan
pada struktur baja serta mencegah terjadinya slip pada sambungan akibat
beban yang ditimbulkan oleh kendaraan. Hal ini bertujuan untuk menjaga
integritas struktural dan memastikan sambungan serta material baja tetap
stabil selama operasi jembatan.

Layan 111

Kombinasi pembebanan ini digunakan untuk menghitung tegangan tarik yang
bekerja pada arah memanjang jembatan beton pratekan. Tujuan utama dari
perhitungan ini adalah untuk mengontrol besar retakan serta tegangan tarik
utama yang terjadi pada struktur badan jembatan beton segmental, guna
memastikan kestabilan dan keandalan jembatan tersebut dalam menghadapi
beban operasional.

Layan IV

Kombinasi pembebanan ini digunakan untuk menghitung tegangan tarik yang
terjadi pada kolom beton pratekan. Tujuan perhitungan ini adalah untuk
mengontrol dan membatasi ukuran retakan yang mungkin terjadi pada kolom
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tersebut, sehingga struktur kolom tetap aman dan stabil dalam menahan beban

yang diterimanya.
12. Fatik

Kombinasi beban fatik dan fraktur terkait dengan durasi fatik yang

disebabkan oleh induksi beban dengan waktu yang tidak terbatas.

Setiap kombinasi pembebanan harus menggunakan faktor beban yang
tercantum dalam Tabel 3.10. Untuk memastikan keamanan, penting untuk
mengetahui kondisi ekstrim dari beban yang bekerja, yang dapat diperoleh dari
faktor beban yang tersedia. Setiap kombinasi pembebanan harus dianalisis untuk
menentukan kondisi beban maksimum dan minimum, guna memberikan tingkat
keamanan yang optimal pada jembatan. Sementara itu, untuk beban permanen,
faktor beban yang dipilih harus menghasilkan kondisi pembebanan yang Kkritis,

yang dapat mempengaruhi kestabilan struktur secara keseluruhan.
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MA Gunakan salah satu
TT

MA

Keadaan TA 1D
o BR E{ EU EW, | EWw, BF EU, TG ES EQ e | Tv

PL 1 1p

SH
Kuat | 9 18 1,00 - - 1,00 |050/1,20 | gTG | gES - - -
Kuat Il 9, 14 1.00 - - 1,00 |050/1,20 | gTG | gES - - ;
Kuat 11 9, ; 1,00 1,40 - 1,00 |050/1,20 | gTG | gES - - -
Kuat IV 9, - 1.00 - - 100 |050/1,20| - - ] ] ;
Kuat V 9, ; 1,00 0.40 1,00 1,00 |050/1,20 | gTG | gES - - -
Ekstrem | Ip JEoQ 1,00 - - 1,00 - - - 1,00 - -
Ekstrem Il | g, 0,50 1,00 - - 1,00 - - - - 1,00 1,00
Ei}a’ﬁ | 100 | 1,00 | 1,00 0.30 1.00 1,00 |1,00/1,20| gTG | gES - - ;
Daya 1,00 | 1,30 | 1,00 ] ] 100 |1,00120| - ] i i i
layan Il
Daya 1,00 | 0,80 | 1,00 - - 1,00 |1,00/1,20 | gTG | gES - - -
layan Il
Daya 1.00 ; 1,00 0.70 - 1,00 |1,00120| - 1.00 ] ; ;
layan IV
Fatik ; 0.75 ; : - - - - ; - ; ]

Catatan : - gp dapat berupa gMS, gMA. gTA, gPR, gPL, gSH, tergantng beban yang ditinjau, gEQ adalah faktor beban hidup kondisi Gempa
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Keterangan :

MS  : berat sendiri,

MA  : beban mati tambahan,

TA . gaya akibat tekanan tanah,
PR  :prategang,

PL : beban pelaksanaan,

SH  : beban akibat susut,

TT  : beban truk,

TD  :beban lajur D,

TB . gayaakibat rem,

TR  : gaya sentrifugal,

TP : beban pejalan kaki,

EU  :beban arus,

EWL : beban angin kendaraan,

BF : gaya friksi,

EUn : gaya akibat temperatur seragam,
TG  :gaya akibat temperatur gradien,
ES : beban akibat penurunan,

EQ :beban akibat gempa,

TC  : beban akibat tumbukan,

TV  :gaya akibat tumbukan kapal.

3.6 Perencanaan Struktur Atas Jembatan

Struktur atas jembatan adalah bagian dari jembatan yang berfungsi untuk
menahan beban yang terjadi dari lalu lintas kendaraan, pejalan kaki, beban mati,
dan pengaruh dari kondisi lingkungan, yang selanjutnya beban tersebut disalurkan
ke struktur bawah jembatan. Dalam perencanaan struktur atas pada Jembatan
Perning Kloji ini, elemen-elemen yang direncanakan meliputi gelagar memanjang,
gelagar melintang, dan rangka, yang semua bekerja secara sinergis untuk

mendukung beban yang diterima dari permukaan jembatan.
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3.6.1 Gelagar memanjang komposit
Gelagar memanjang adalah elemen struktur yang membentang sepanjang
jembatan dan berfungsi untuk menahan beban-beban yang bekerja secara
memanjang. Fungsi utama dari gelagar memanjang adalah untuk menopang lantai
jembatan tempat kendaraan melintas, kemudian menyalurkan beban tersebut ke
gelagar melintang. Dalam perencanaan gelagar memanjang, terdapat beberapa
aspek penting yang perlu diperhatikan untuk memastikan kestabilan dan kekuatan
strukturalnya.
1. Kontrol terhadap lentur
Kekuatan lentur yang diizinkan (Mn/Q2b) dan ketentuan desain lentur, dengan
nilai $b=10,90 (DFBK) dan Qb = 1,67 (DKI), diatur dalam standar perencanaan
RSNI T-03-2005. Berdasarkan ketentuan tersebut, kuat lentur nominal dari
suatu struktur komposit dapat dihitung menggunakan rumus-rumus yang telah
ditentukan sebagai berikut.
a. Sumbu netral pelat beton
Nilai gaya tekan pada pelat beton dapat dihitung dengan persamaan 3.15
berikut.

C =0,85x Fc'xa x Be (3.15)

Keterangan :

C = gaya tekan pada pelat beton (kN)

Fc¢’ = kuat tekan beton (MPa)

a = sumbu netral (mm)

Be = lebar efektif (mm)

Besarnya nilai gaya tarik pada profil baja dihitung dengan persamaan 3.16
berikut.

T=AsxFy (3.16)

Keterangan :

As = luas area profil baja (mm?)
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Fy  =tegangan leleh baja (MPa)

Dari kedua persamaan tersebut diperoleh persamaan keseimbangan gaya
yaitu C = T, maka didapatkan persamaan nilai a seperti persamaan 3.17
berikut.

Asx Fy (3.17)

" 0,85xFc'xBe

Didapatkan nilai kuat lentur nominal pada struktur komposit dengan

persamaan 3.18 berikut.
Mn=AsxFyx(§ +ts — %) (3.18)

Keterangan :

Mn = kuat lentur nominal (KNm)

d = tinggi profil (mm)

ts = tebal pelat beton (mm)
Kontrol terhadap geser
Tebal pelat badan yang tidak diperkaku dan dibatasi pada kedua sisi
memanjang oleh pelat sayap harus memenuhi persamaan 3.19 berikut.

ho < 3,57xJE (3.19)
tw Fy

Keterangan :
h = tinggi bersih profil sayap (mm)
tw = tebal pelat badan profil (mm)

untuk kuat geser nominal dapat dihitung dengan persamaan 3.20 berikut.

ho knx E
— <1,10x f
tw Fy

Dengan,

(3.20)
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Ky=5+ = (3.21)
@

Apabila perbandingan maksimum tinggi terhadap tebal sudah memenuhi,

maka kuat geser nominalnya menggunakan persamaan 3.22 berikut.
Vn=0,6xFyxAw (3.22)

Keterangan :

Aw = luas kotor pelat badan (mm?)

3.6.2 Gelagar melintang

Gelagar melintang adalah elemen struktur yang terletak di bawah gelagar

memanjang, dengan ukuran yang lebih besar dibandingkan gelagar memanjang.

Gelagar ini memiliki panjang yang sesuai dengan lebar jembatan dan berfungsi

untuk mendistribusikan beban dari gelagar memanjang ke struktur lainnya. Dalam

perencanaan gelagar melintang, ada beberapa control penting yang perlu

diperhatikan untuk memastikan kekuatan dan stabilitasnya dalam menopang beban

jembatan.

1.

Kontrol terhadap lentur

Untuk menentukan kuat lentur nominal, terdapat ketentuan yang harus diikuti
dengan menggunakan rumus-rumus yang berbeda sesuai dengan standar yang
berlaku. Berikut ini adalah persamaan yang digunakan dalam perhitungan
tersebut.

a. Momen bentang pendek
Mn = Mp (3.23)

b. Momen bentang menengah

_ Lr—L
Mn = Chx (Mr + (M) ) < Mp (3.24)
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c. Momen bentang panjang

Mn = Mcr (3.25)

Kontrol terhadap geser

Kekuatan geser desain (Vn) dan kekuatan geser yang diizinkan (Vn/Qv)
dihitung dengan menggunakan nilai ¢v = 0,90 (DFBK) dan Qb = 1,67 (DKI).
Berikut ini adalah rumus yang digunakan untuk menentukan kuat geser
nominal dari struktur yang bersangkutan.

Vn=0,6xFyxAw (3.26)
Keterangan :
Vn = kuat geser nominal (kN)
Fy = tegangan leleh baja (MPa)
Aw = luas kotor profil baja (mm?)

3.6.3 Rangka

Rangka merupakan elemen struktural utama yang berperan dalam menopang

beban yang bekerja pada jembatan rangka baja, baik itu beban eksternal, internal,

maupun beban dari berat sendiri. Beban-beban ini diterima oleh batang-batang yang

ada pada rangka, yang kemudian menghasilkan gaya tarik dan gaya tekan pada

batang tersebut, yang bekerja untuk menjaga stabilitas dan kekuatan struktur

jembatan.

Batang tarik
a. Syarat kuat tarik

P, < ¢P, (3.27)
Keterangan :

Pn = kuat tarik nominal yang nilainya diambil dari nilai terendah dari
persamaan di bawah ini
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1) Kuat tarik nominal pada penampang bruto
B, = AgxFy (3.28)

2) Kuat tarik nominal pada penampang efektif

P, = AexFu (3.29)
Keterangan :

Ag = luas penampang bruto (mm?)

Ae = luas penampang efektif (mm?)

Fy = tegangan leleh (MPa)

Fu = tegangan ultimate (MPa)

Nilai ¢ untuk persamaan 3.28 adalah 0,9 dan untuk persamaan 3.29
adalah 0,75
b. Penampang efektif
Luas penampang efektif suatu komponen struktur ditentukan dengan

persamaan 3.30 berikut.
Ae = AxU (3.30)

Keterangan :
A =luas penampang (mm?)
U = faktor reduksi

_ x
=1-(3) <090
x = eksentrisitas sambungan (mm)
L = panjang sambungan arah gaya tarik (mm)

Bila gaya tarik disalurkan oleh baut, maka

Ay = Ag— (nxdxtf) (3.31)



Keterangan

Ag = luas penampang (mm?)
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tf = tebal sayap penampang (mm)
d = diameter lubang baut (mm)
n = banyak lubang dalam satu garis potongan
2.  Batang tekan
a. Persyaratan kuat tekan
P < ¢,Py (3.32)
Keterangan :
¢ = faktor reduksi sesuai dengan Tabel 3.14
Pn = kuat tekan nominal komponen struktur tekan (N)
Faktor reduksi untuk keadaan batas ultimit dapat dilihat pada Tabel 3.11
berikut.
Tabel 3. 11 Faktor Reduksi untuk Keadaan Batas Ultimit
Situasi Rencana Faktor Reduksi Kekuatan (¢)
a. Lentur 0,90
b. Tekan 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 tumpul penetrasi penuh 0,90
2. Las sudut dan las tumpul penetrasi | 0,75
Sebagian

(Sumber : SNI 1725:2016)
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b. Perbandingan kelangsingan
1) kelangsingan elemen penampang (Tabel 3.12) < A, (3.33)
2) kelangsingan komponen struktur tekan (Tabel 3.12) < A, = LK < 140 (3.33)
Nilai perbandingan maksimum lebar terhadap tebal baja dapat dilihat
pada Tabel 3.12 berikut.

Tabel 3. 12 Perbandingan Maksimum Lebar Terhadap Tebal

Perbandingan Maksimum Lebar Terhadap Tebal
Jenis Elemen A
ip (kompak) ir (tidak kompak)
Pelat Sayap b 170 370
Balok-1 t VEY vVFy = fr
Pelat Badan h 1680 2550
tw II| Fy i Fy

(Sumber : SNI 1725:2016)

c. Kuat tekan nominal akibat tekuk lentur
Kuat tekan nominal dari komponen struktur tekan, terutama untuk elemen
penampang yang ukurannya lebih kecil dari yang tercantum pada Tabel
3.12, dapat dihitung dengan menggunakan rumus yang telah ditetapkan
berikut.
Keterangan :
Ag = luas penampang bruto (mm?)
Fy =tegangan leleh (MPa)
Ac = parameter kelangsingan
k. = faktor panjang tekuk (mm)
E  =modulus elastisitas bahan baja (MPa)
Nilai faktor panjang tekuk dapat dilihat pada Gambar 3.10 berikut.
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Gambar 3. 10 Faktor Panjang Tekuk
(Sumber : RSNI T-03-2005)

3.6.4 Sambungan
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Sambungan adalah elemen struktural yang berfungsi untuk menyatukan satu

komponen dengan komponen lainnya, sehingga membentuk suatu kesatuan

konstruksi yang sesuai dengan kebutuhan desain. Berikut ini adalah rumus yang

digunakan untuk menghitung kekuatan dan kemampuan sambungan dalam

mendukung struktur.

1. Kekuatan nominal baut

Rn = Fnv x Ab
Keterangan :
Fnv = kuat geser nominal (kN),
Ab = luas penampang baut (mm?).

2. Jumlah kebutuhan baut

_Im
" Rn
Keterangan :
Tn = kuat tarik profil atau tekan ultimit profil (kN),

Rn = kapasitas satu baut (kN).

(3.39)

(3.40)
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3. Kekuatan sambungan
a. Kuat tumpu geser pelat

Rna=15xlclxtxFu <3 xdbxtxFu (3.41)
Rnb=15xlc2xtxFu <3xdbxtxFu (3.42)
¢oRn = 0,75 x [(n1xRna) + (n2xRnb)] (3.43)
Keterangan :

Icl = jarak bersih antara baut dan tepi pelat terluar (mm),

Ic2 = jarak bersih antar baut (mm),

t = tebal profil (mm),

Fu = tegangan putus minimum (fy),

nl = jumlah jarak bersih antara baut dan tepi pelat terluar (mm),
n2 = jumlah jarak bersih antar baut (mm).

b. Kuat geser blok
Rn = 0,6. Fu.Anv + Ubs. Fu.Ant < 0,6.Fy.Agv + Ubs.Fu.Ant ~ (3.44)

Keterangan :

Anv = luas bersih potongan garis batas blok searah gaya (mm?),
Agv = luas kotor garis batas blok searah gaya (mm?),

Ant = luas bersih garis batas blok tegak lurus gaya (mm?),

Fy =tegangan leleh minimum (MPa),

Fu =tegangan putus minimum (MPa),

Ubs = untuk tegangan tarik merata = 1, tidak merata = 0,5.

3.7 Metode Load and Resistance Factor Design

Metode Load and Resistance Factor Design (LRFD) adalah salah satu
pendekatan perencanaan struktur baja yang telah banyak digunakan dalam beberapa
tahun terakhir. Metode ini dianggap lebih rasional karena didasarkan pada konsep
probabilitas, yang memungkinkan pengelolaan ketidakpastian baik dari material
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yang digunakan maupun beban yang diterapkan pada struktur. Berikut ini adalah

persamaan yang digunakan dalam metode LRFD.

bRn = Y yi. Qi (3.45)
Keterangan :
Rn = tahanan nominal,
D = faktor tahanan,
Qi = beban (beban mati, beban hidup, beban Gempa, dan lain-lain),

yi = faktor beban.



BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Tinjauan Umum

Jembatan Perning Kloji di Mojokerto telah mengalami kerusakan dengan
bergesernya pilar karena dinding penahan tanah roboh. Untuk meneruskan
konstruksi jembatan agar tetap berjalan maka perlu dilakukan perencanaan ulang.
Pada bab ini akan dijelaskan tahapan perhitungan dan analisis untuk mendapatkan
hasil perencanaan yang optimal pada Jembatan Perning Kloji di Kabupaten
Mojokerto.

4.2 Lokasi dan Waktu Penelitian

Lokasi dalam penelitian ini adalah Jembatan Perning Kloji di Ruas Jalan
Batas Kabupaten Gresik - Mlirip di Kabupaten Mojokerto Provinsi Jawa Timur
berada di ruas jalan batas Kabupaten Gresik Mlirip. Peta lokasi Jembatan Perning
Kloji dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut.

Peta : Ruas Jalan Bts. Kab. Gresik — Mlirip (Link 161) -
KM. 39 + 647 (Jembatan Perning Kloji) (Analisa X

a7 J
) : = 5 R 7T ~.‘,\:
= . ‘ RN > | |
okasi Je,mbgtan” A o " %
- i - e ae't t o ©
t L W4
.
13

Konsultan)

Gambar 4. 1 Peta Lokasi Jembatan Perning Kloji
(Sumber: DPU Bina Marga Jawa Timur)
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4.3 Data Struktur Existing

Dalam penelitian ini, data struktur jembatan didapatkan dari Dinas Pekerjaan
Umum Bina Marga Provinsi Jawa Timur sebagai pemilik proyek Jembatan Perning
Kloji di Kabupaten Mojokerto. Data yang didapatkan adalah sebagai berikut.
Nama Jembatan : Jembatan Perning Kloji
Lokasi Jembatan : Kabupaten Mojokerto, Provinsi Jawa Timur
Tahun Pembuatan ~ : 1982

Konstruksi Atas : Beton Konvensional

Konstruksi Bawah  : Beton Bertulang

Pondasi Jembatan : Pondasi Tiang Pancang
Panjang Jembatan :50m

Lebar Jembatan :8m

Jumlah Lajur : 2 lajur

Jumlah Bentang : 3 bentang

Jumlah Abutment : 2 abutment

4.3.1 Kondisi Eksisting
Kondisi eksisting Jembatan Perning Kloji dapat dilihat pada Gambar 4.2
berikut (DPU Bina Marga Provinsi Jawa Timur)

Gambar 4. 2 Penampang Memanjang Eksisting Jembatan
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Gambar 4. 3 Kondisi DPT Jembatan Perning Kloji

4.4 Data Perencanaan Struktur

Struktur Jembatan Perning Kloji

di

Kabupaten Mojokerto dengan

menggunakan jembatan rangka baja tipe warren dengan data sebagai berikut :

Tabel 4. 1 Spesifikasi Jembatan Perning Kloji

Tipe Jembatan Rangka baja (Warren truss)
Kelas Jembatan A

Jumlah Bentang 1

Panjang Bentang 50m

Lebar Jembatan 9m

Tinggi rangka Jembatan 6,5m

Lebar perkerasan 9m

Lebar trotoar 1m

Tinggi trotoar 0,25m

Tebal pelat lantai 0,25m
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45 Gambar Perencanaan Struktur

0+075 0+100 0+150

50,0000

Gambar 4. 4 Perencanaan Struktur Jembatan

4.6 Tahapan Perencanaan Jembatan
Perhitungan terkait perencanaan dilakukan dengan Software Microsoft Excel
,Autocad dan Software SAP2000. Penjabaran hal-hal terkait analisis penelitian ini
dijabarkan sebagai berikut.
1. Analisis pembebanan jembatan yang mengacu pada sub bab 3.4 dan 3.5 dengan
menggunakan beban dan kombinasi beban sebagai berikut.
a. Beban Mati sendiri pada sub bab 3.4.1 point 1
b. Beban mati tambahan pada sub bab 3.4.1 point 2
c. Beban lalu lintas pada sub bab 3.4.2
d. Beban angin pada sub bab 3.4.3 point 1
e. Beban Gempa pada sub bab 3.4.3 point 2
2. Menggunakan alat bantu software SAP 2000 untuk menganalisis beban.
3. Perencanaan struktur atas jembatan
a. Gelagar memanjang pada sub bab 3.6.1
b. Gelagar melintang pada sub bab 3.6.2
c. Rangka utama pada sub bab 3.6.3
d. Sambungan pada sub bab 3.6.4
4. Menggambar hasil perhitungan dan analisis perencanaan menggunakan alat
bantu software Autocad.
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4.8
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Tahapan Penelitian

Adapun langkah-langkah penelitian sebagai berikut:

Mengumpulkan data yang diperlukan dalam penelitian dari instansi Dinas
Pekerjaan Umum Bina Marga Provinsi Jawa Timur.

Pemilihan tipe jembatan dan memilih spesifikasi material serta ukuran untuk
digunakan dalam tahap selanjutnya.

Analisis pembebanan jembatan yang direncanakan dengan standar
pembebanan untuk jembatan (SNI 1725-2016)

Analisis struktur jembatan terhadap beban-beban yang bekerja
menggunakan software SAP2000

Perencanaan struktur atas jembatan yang terdiri atas gelagar memanjang,
gelagar melintang, batang horizontal, batang diagonal, ikatan angin dan
sambungan.

Hasil dari analisis data tersebut diuraikan menjadi hasil dan pembahasan.
Kesimpulan yang diambil dari hasil dari perencanaan Jembatan Perning
Kloji.

Bagan Alir

Agar penelitian yang dilakukan lebih terarah dan memiliki hasil yang baik,

maka diperlukan diagram alur sistematika pengerjaan penelitian. Diagram alur

penelitian yang dilakukan oleh penulis dapat dilihat pada Gambar 4.5 berikut.
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Pengumpulan data mengenai
Jembatan Perning Kloji
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Gambar 4.5 Bagan Alir
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Desain hasil perencanaan

v

Laporan Tugas Akhir

v

Selesai

Lanjutan Gambar 4.5 Bagan Alir
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BAB V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

5.1 Desain Struktur Atas Jembatan
Struktur atas jembatan merupakan bagian penting dari struktur jembatan yang
berfungsi untuk menerima beban kemudian disalurkan pada struktur bawah

jembatan.

5.1.1 Data jembatan
Struktur atas jembatan terdiri atas berbagai bagian diantaranya trotoar, pelat
lantai kendaraan, gelagar memanjang, gelagar melintang, (diafragma), rangka
utama dan ikatan angin. Berikut merupakan desain struktur atas jembatan pada
tugas akhir ini. Untuk spesifikasi jembatan adalah sebagai berikut.
1.  Tipe jembatan yang akan ditinjau pada tugas akhir ini adalah jembatan rangka
baja tipe Warren.
2. Tipe lantai kendaraan adalah lantai bawah.
3. Panjang bentang jembatan adalah 50 m dengan jarak antar gelagar adalah 5
m.
4.  Tinggi jembatan 6,25 m
5. Lebar jembatan adalah 11 m dengan lebar lantai kendaraan 9 m (4,5+4,5) m
dan 2 x 1 m untuk lebar trotoar.
5.1.2 Pelat lantai
Pelat lantai direncanakan untuk menahan beban mati sendiri, beban mati
tambahan, beban pejalan kaki pada trotoar, dan beban truk. Pelat lantai

direncanakan sebagai berikut.
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1. Data perencanaan pelat lantai

Gambar 5. 1 Perencanaan Pelat Lantai

Berikut merupakan data yang digunakan untuk perencanaan trotoar dan

pelat lantai

a.  Kuat tekan beton (fc’) = 28,6 MPa
b.  Tebal trotoar (hl) =0,025m

c.  Tebal pelat lantai (h2) =0,025m

d.  Tebal aspal (h3) =0,005m

e.  Tebal air hujan (h4) =0,005m

f. Lebar trotoar (b) =1m

g.  Berat jenis beton (y,) = 23,5092 kN /m3
h.  Berat jenis aspal (y,) =22 kN /m3

i.  Beratjenisair (y,) =9,81 kN/m3
J. Panjang segmen (1) =lm

Pembebanan
1) Berat sendiri (MS)
a. Berat sendiri trotoar
Qtrotoar =y xlxhl
= 23,5092 x 1 x 0,25
=5,8773 kKN/m
b. Berat sendiri pelat
Q pelat =vy,xlxh2
= 23,5092 x 1x0,25



=5,8773 kN/m
2) Berat mati tambahan (MA)
a. Berat aspal
Q aspal = y,xlxh3
= 22x1x0,05
1,1 KN/m

b. Berat air hujan
Qair hujan = vy, xlxh4
=9,81x1x0,05
= 0,4905 kN/m
3) Berat pejalan kaki (TP)
Beban (q) =5kN/m?
Panjang segmen (1) =1m
Berat sendiri pejalan kaki
QTP =qxL
=5x1
=5KkN
4) Beban truk “T” (TT)

Gambar 5. 2 Pembebanan Truk “T” (500 kN)
(Sumber : SNI 1725, 20016)

Dengan distribusi beban truk gandar sebagai berikut :
Beban gandar depan, TR1 =50 kN
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Beban gandar tengah, TR2 =225kN
Beban gandar belakang, TR3 =225 kN
Beban 1 roda depan =25KkN
Beban 1 roda tengah =112,5kN
Beban 1 roda belakang =112,5 kN

Diambil beban terbesar yakni roda tengah dan roda belakang sebesar :
P =112,5 kN
P,  =PXFBD
=1125X1,3
=157,5 kN
5) Rekapitulasi beban pelat lantai
Faktor beban mati sendiri beton (yY MS) =13
Faktor beban mati tambahan (yY MA) =2
Faktor beban truk untuk baja (y/TT) =2

Tabel 5. 1 Rekapitulasi Beban Kerja Pelat Lantai Kendaraan

Jenis Beban Q (kN/m) | Faktor Beban Qu (kN/m)
Pelat Lantai 5,8773 1,3 7,64049
MS Trotoar 5,8773 1,3 7,64049
MA Berat aspal 11 2 2,2
Berat air 0,4905 2 0,981
TAPI | Beban Pejalan Kaki 10 1,4 14
Jenis Beban P (kN) Faktor Beban Pu (kN)
TT | Beban truk 157,5 2 315

Analisis pelat lantai menggunakan SAP2000

Dari tabel 5.1, beban yang bekerja akan dianalisis menggunakan SAP2000

dengan penjelasan sebagai berikut.

a. Beban mati sendiri pelat lantai diletakkan sepanjang lebar jembatan
(11 m) dengan beban 7,64049 kN/m sebagai beban merata.
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b. Beban mati sendiri trotoar diletakkan di sisi Kiri dan kanan trotoar dengan
beban 7,64049 kN/m sebagai beban merata.

c. Beban mati tambahan asphalt diletakkan di lajur kendaraan dengan lebar
9 m sebesar 2,2 KN/m sebagai beban merata.

d. Beban mati tambahan air diletakkan sepanjang lebar jembatan (9 m)
sebesar 0,981 kN/m sebagai beban merata.

e. Beban pejalan kaki diletakkan di sisi Kiri dan kanan trotoar dengan beban
14 KN/m sebagai beban merata.

f.  Beban truk “TT” dianalisis sebagai beban titik sebanyak dua buah dengan
lebar 1,75 m.

Beban dari pelat lantai kendaraan akan ditahan oleh gelagar memanjang sehingga

masing-masing gelagar menjadi tumpuan sendi seperti pada gambar di bawah ini.

11,0 m

Gambar 5. 3 Perletakan Tumpuan Pelat Lantai

175 — 175 —

—- 075 [—1,00 — —100 - 075 [—

11,00

Gambar 5. 4 Pembebanan Pelat 2 Truk pada Tepi lajur Jembatan

{ I l : L [ ‘ |
Gambar 5. 5 Hasil Momen SAP2000 Pelat 2 Truk pada Tepi Lajur Jembatan
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- 0,75 —1,00 — —1,00 — 075 -

1,00 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00

‘ 11,00 ‘

Gambar 5. 6 Pembebanan Pelat 2 Truk pada Tengah Lajur Jembatan

41 2 5-1 ; 81

Gambar 5. 7 Hasil Momen SAP2000 Pelat 2 Truk pada Tengah Lajur
Jembatan

175 —

—~ 0,75 [~ 1,00 -

1,00 1,50 1,50 1.50 1,50 1,50 1,50 1,00

11,00

Gambar 5. 9 Hasil Momen SAP2000 Pelat 1 Truk pada Tengah Jembatan

Dari beberapa kondisi yang didapatkan di atas, momen terbesar terjadi pada
kondisi pertama yakni 2 truk di tepi lajur dengan,

Momen negatif, M- = 66,1616 kN/m

Momen positif, M+ =73,7295 kN/m

Diambil nilai terbesar, Mu = 73,7295 kN/m
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6. Penulangan pelat lantai

e SRLT

Gambar 5. 10 Pelat Lantai

Ly = 5000 mm

Lx = 1500 mm

Ly _ 5000

Lx 1500
=3,33>2

Berdasarkan perhitungan tersebut maka pelat lantai jembatan direncanakan
sebagai pelat satu arah

a. Tulangan pokok

Diameter tulangan pokok (dp) =19 mm
Diameter tulangan bagi (ds) =16 mm
Kuat tekan beton (f’c) = 28,6 MPa
Kuat tarik baja (fy) = 400 MPa
Faktor distribusi tegangan beton (B1) =0,845714
Faktor distribusi tegangan lentur (@) =0,9

Tebal pelat lantai kendaraan (h) = 250 mm
Selimut beton (Sb) =20 mm
Lebar pelat yang ditinjau (b) = 1000 mm

1) Kontrol ketebalan pelat



2)

3)

4)

5)

6)
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Dikarenakan kondisi tumpuan merupakan satu ujung menerus,
berdasarkan SNI 2847 (2019) Ketebalan Minimum Pelat, digunakan
h minimum 1/24
h > /24
250 mm > 1500/24
250 mm >625mm  OK
Menghitung nilai momen nominal
Mu

Mn =

_ 73,7295
0,9

=81,92166667 KNm
Menentukan tinggi efektif pelat lantai (d)

d =h—sb—=dp
:250—20—§19

=220,5mm
Menghitung nilai Rn

_ Mn
“b.az

_ 81,92166667
~ 1000. 220,52

= 1684,928948 kN /m?
=1,684928948 MPa
Menghitung nilai m

m D
0,85xfrc

Rn

_ 400
0,85+28,6

=16,4541341
Menghitung rasio tulangan p
Berdasarkan SNI 2847 (2019), jika fy < 420 MPa, maka nilai p,,in
sebesar 0,0020

_0,85% B fcr 600
Pbaiance fy 600+fy




7)

8)

9)

_ 0,85%0,845* 28,6 600
400 600+400

=0,030838971

Pmax = 0175 X Ppalance
=0,75x0,030838971
=0,023129229

1,4 2xmxRn
Pperiu sz(l— /1_ fy )

_ 1,4 2x16,4541341 x 1,684928948
= ya- [1- )
16,4541341 400

=0,006117146

Pmin < Ppertu < Pmax,» Maka rasio tulangan yang digunakan

merupakan ppakai = Pperiu = 0,006117146
Menghitung luas tulangan pokok

As =pxbxd
=0,006117146 x 1000 x 220,5
= 1348,830689 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok
3h =3 x 250
=750 mm
Karena 3h > 450 mm, maka digunakan batas maksimum 450 mm
Spokok = Alfsz*b

_ 0,257 *19% % 1000
1348,830689

= 294,1355081 mm
= 200< 450 mm

Kontrol

b

— x Ad
Spakai

Aspokok =

1000 7
=— x - x 162
200 4

=1416,925 mm

Asperlu > As» OK
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Maka penulangan pokok pelat yang digunakan adalah D19-200

b. Tulangan bagi

1)

2)

3)

Menghitung luas tulangan
As>  =50% x As
=50% x 1348,830689
= 674, 4153444 mm?

Menghitung jarak tulangan

5h =5x 250
= 1250 mm
Karena 5h > 450 mm, maka digunakan batas maksimum 450 mm
b
Sbagi = A_Sl X Ald
=20 T x162
674,4153444 4
=297,9766129

= 250 mm <450 mm OK

Kontrol
ASbagi = W X Ald
= 1099 1 0,257 x 162
250
= 803,84 mm

ASperm > As OK

Maka penulangan bagi pelat yang digunakan adalah D16-250
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T I T
| \ \ D19-200 ‘ | ‘
e gl
Al BT tHES
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T e | T
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TULANGAN BAGI  TULANGAN POKOK
D16-250 D19-200

Il 1

Gambar 5. 11 Penulangan Pelat Lantai

5.1.3 Gelagar memanjang
Gelagar memanjang pada Jembatan Perning Kloji direncanakan komposit

menggunakan beton sebagai pelat lantai. Beban yang bekerja pada gelagar
memanjang terdiri atas beban sendiri, beban mati tambahan, dan beban lajur “D”.

Perhitungan gelagar memanjang adalah sebagai berikut.

i T

Gambar 5. 12 Gelagar Memanjang

1. Pembebanan
a. Beban sendiri (MS)
1) Berat sendiri pelat
Jarak antar gelagar memanjang (r)=1,5 m
Tinggi pelat (h;) =0,25m
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Berat jenis beton (y,) = 23,5092 kN /m3
Berat sendiri pelat
Qums plat =Y. XTr hq
=23,5092 x1,5x 0,25

= 8,81595 kN/m
2) Berat sendiri gelagar memanjang
Berat sendiri untuk profil 400x200x8x13 adalah 0,647 kN/m3
Qus gelagar = 0,647 kN /m?
b. Beban mati tambahan (MA)
1) Berat aspal

Tebal aspal (h,) =0,05m
Berat jenis aspal (y,,) =22 kN /m3
Berat aspal
Qma aspai =Y XT h,
=22x15x0,05
= 1,65 kN/m
2) Berat air hujan
Tebal air hujan (h3) =0,05m
Berat jenis air (y, ) =9,81 kN /m3
Berat air hujan
Qma air hujan =y, x1rhs
=9,81x1,5x0,05

=0,73575 kN/m
c. Beban lajur “D” (TD)
1) Beban terbagi merata (BTR)
Panjang jembatan (L) =50m
Faktor beban Bina Marga (FBM) =100%
g =90(05+>)

_ 15
=9,0(05+2)
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=7,2 kPa
=7,2 kN/m?
Beban terbagi merata
Qprr =QqXrxFBM
=7,2%x1,5x100%
= 10,8 KN/m
2) Beban garis tegak (BGT)
Berdasarkan SNI 1725 (2016), beban garis tegak terletak pada
tengah jembatan dengan kondisi tegak lurus terhadap lalu lintas
jembatan
Intensitas BGT (p) = 49 KN/m

50

30

0

FBD (%)

0 50 100 150 200
Bentang (m)

Gambar 5. 13 Faktor beban dinamis untuk pembebanan lajur “D”
(Sumber : SNI 1725,2016)
Faktor beban dinamis (FBD) = 40%
Beban garis tegak
Pger =1 +FBD)xpxrxFBM
=(1+40%) x 49 x 1,5 x 100%
=102,9 kN
Rekapitulasi pembebanan dapat dilihat pada tabel 5.2 berikut ini
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Tabel 5. 2 Rekapitulasi Beban Gelagar Memanjang

Jenis Beban Nilai | Faktor Beban | Beban | Satuan
Beban sendiri pelat 8,8159 1,3 11,46074 | KkN/m
M3 Beban sendiri baja 0,647 1,1 0,7117 KN/m
Beban aspal 1,65 2 3,3 KN/m
MA Beban air hujan 0,7357 2 1,4715 KN/m
- Beban terbagi merata 10,8 2 21,6 KN/m
Beban garis tegak 102,9 2 205,8 kN
Total beban merata 38,54394 | kN/m
Total beban titik 205,8 kN

2. Perhitungan momen
gelagar memanjang bertumpu pada gelagar melintang menggunakan
sambungan sehingga perletakan tumpuan gelagar memanjang

diasumsikan tumpuan sendi seperti gambar 5.14 berikut.

GELAGAR MELINTANG GELAGAR MEMANJANG

50m

50m

Gambar 5. 14 Perletakan Tumpuan Gelagar Memanjang

Perhitungan momen pada gelagar memanjang adalah sebagai berikut
Beban merata (Qu) = 38,543935 kN/m
Beban titik (Pu) = 205,8 kN

Jarak antar gelagar melintang (I) =5m
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/i“ 50 m 1
Gambar 5. 15 Pembebanan Gelagar Memanjang

Momen ultimit pada gelagar memanjang
Mu :(%qulz)+(%xle)
= (5 x 38,543935 x 52) + (5 x 205,8 x 5)
=377,6997969 kNm
Gaya geser ultimit pada gelagar memanjang

L

Vu =
_ (38,543935 x5 x2)+(205,8 x2)
5
=199,2598375 kN
Perhitungan dimensi profil
Profil yang digunakan adalah IWF 400x200x8x13 dengan standar JIS G
3101 SS400 (Mild Steel) dengan mutu baja BJ 41

ﬁzooﬂf

¥

400

HLQ

Gambar 5. 16 Detail Penampang Profil IWF 400x200x8x13



Tinggi (h)

Lebar (b)

Tebal badan (tw)
Tebal sayap (tf)

Berat (q)

Luas penampang (As)
Momen inersia X (Ix)
Momen inersia Y (ly)
Radius girasi X (rx)
Radius girasi Y (ry)
Modulus elastis X (Sx)
Modulus elastis Y (Sy)
Modulus plastis X (Zx)
Modulus plastis Y (Zy)
Faktor reduksi (O)

Tegangan leleh baja (Fy)
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=400 mm

=200 mm

=8 mm

=13 mm

= 66 kg/m

= 8410 mm?

= 237000000 mm*
= 17400000 mm*
=168 mm

=45,4 mm

= 140500 mm3

= 34000 mm3

= 1190000 mm3
= 174000 mm3
=09

=250 MPa

Tegangan putus baja (Fu) =410 MPa

Modulus elastisitas (E)
Tebal pelat lantai (ts)

a. Lebar efektif pelat by
Panjang pelat lantai (L)

= 200000 MPa
=250 mm

=11000 mm

Jarak antar gelagar memanjang (b,) = 1500 mm

bg <L/4
=11000/4
= 2750 mm
bg <b,
= 1500 mm

Berdasarkan perhitungan diatas, maka nilai lebar efektif pelat yang

digunakan adalah by = 1500 mm



Gambar 5. 17 Lebar Efektif Pelat

b. Cek klasifikasi profil badan

A = h/tw
= 400/8
=50
- £
Apw =376 x \];
=376 x 200000
250
=106,3488599

A < Apw, profil badan kompak
berdasarkan perhitungan diatas, maka balok komposit didesain
menggunakan momen plastis.
c. Resultan gaya maksimum (C & T)
1) Gaya tekan maksimum
C =085xfcxAc
= 0,85 x 28,6 x (1500 x 250) / 1000

=9116,25 kN
2) Gaya tarik maksimum
T =FyxAs
=250 x 8410/1000
=2102,5kN

Nilai C > T, maka garis netral plastis berada pada pelat.
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Gambar 5. 18 Distribusi Tegangan Plastis

3) Jarak garis netral ke tepi atas pelat

Fy x As
0,85 x f'cx be

250 x 8410
0,85 x 28,6 x 1500

= 57,65802825 mm
4) Jarak tepi atas profil baja ke tepi atas pelat beton
Yc =ts
=250 mm
5) Jarak tepi atas profil baja ke resultan gaya tekan beton
Y, =Yc-%xa
= 250 — % x 57,65802825
=221,1709859 mm
Momen lentur balok komposit
OoMn =¢xXFyxAsx (Y, +%xh)
=0,9 x 250 x 8410 x (221,1709859 + % x 400) x 10~°
=796,960798 kNm

Cek keamanan profil

Mu = 377,6997969 kNm
é6Mn = 796,960798 KNm
oMn = Mu

796,960798 > 377,6997969 (Aman)
Kuat geser balok
1) Rasio tinggi tebal
A = hitw
=400/8



2)
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=63,35676759
Berdasarkan SNI 1729-2015, apabila nilai A < XApw, maka
digunakan ¢, =1dan C, = 1.
Cek keamanan profil terhadap geser
Vu =199,2598375 kN
Vn =¢x0,6 xFyxAweb x Cv
=1x0,6x250x350x8x1/1000
=480 kN
Vn > Vu (Aman)

g. Angkur baja

1)

2)

Syarat angkur baja

Syarat penggunaan shear stud berdasarkan SNI 1729 (2015)
adalah sebagai berikut.

a) Diameter angkur baja < 2,5 tebal pelat sayap (tf)

b) Jarak longitudinal antar angkur baja > 6 x ¢stud.

c) Jarak transversal antar angkur baja > 4 x ¢stud.

d) Jarak maksimal antar angkur baja = 6 x tebal pelat.

Maka digunakan:

Diameter angkur baja (¢stud) =16 mm
Tebal sayap profil (tf) =13 mm
¢stud <25tf

16 <25x13

¢stud <325 OK

Kuat geser nominal angkur baja
Oon’ =0,5xAsax./f'cx Ec<RgXxRP x Asa x Fu

Qnl =05xAsax./f'cxEc



3)

4)

5)

=0,5X Y2 X 7 X 162 X \/28,6 x (4700 x \/28,6)

= 85,19283687 kN

Pelat komposit direncanakan tanpa dek baja, sehingga :

Rg =1
Rp =0,75
Qn2 = Rg X Rp X Asa x Fu
=1x0,75x%ax X 16° x 410
= 61,7952 kN
Diambil nilai Qn terkecil :
On’ = 61,7952 kN
Gaya geser perlu
Ve =FyxAs
=250 x 8410/ 1000
=2102,5 kN
Ve =0,85xfcxAc
= 0,85 x 28,6 x (1500 x 250) / 1000
=9116,25
Diambil 7 terkecil :
v’ =2102,5 kN
Jumlah angkur baja dan jarak pemasangan
n =V/On
=2102,5/61,7952
= 34,02367821
~ 36 buah
Slongitudinal =L/0,5n
= 5000/(0,5 x 36)
= 277,7777778
~ 270 mm
Cek syarat

a) Jarak longitudinal antar angkur baja > 6 x ¢stud
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270 > 96 OK
b) Jarak transversal antar angkur baja > 4 x ¢stud
96 > 64 OK

c) Jarak maksimal antar angkur baja = 6 x tebal pelat
270 < 1500 OK
Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan, desain angkur baja dapat

dilihat pada gambar berikut.

} 5,0000 }

0,2000 4

5,0000

Gambar 5. 19 Pemasangan Angkur Baja

5.1.4 Gelagar melintang
Beban yang bekerja pada gelagar melintang sama seperti gelagar memanjang,

yaitu beban sendiri, beban mati tambahan, dan beban lajur “D”
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Gambar 5. 20 Gelagar Melintang

1. Pembebanan

a. Beban sendiri (MS)
1) Beban sendiri pelat

Jarak antar gelagar (r) =5m
Tebal pelat lantai (h;) =0,25m
Berat jenis beton (y,) = 23,5092 kN /m3
Berat sendiri pelat
QMS =YcXTXx hl
=23,5092 x 5 x 0,25

= 29,3865 kN/m

2) Beban gelagar melintang
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Profil gelagar melintang yang digunakan merupakan W920x390
QMS gelagar melintang — 3,8245935 kN/m3

b. Beban mati tambahan

1) Berat aspal



2)

3)

Lebar jalan (r)

Tebal aspal (hy)
Berat jenis aspal (v,)
Berat aspal

QMA aspal

Berat air hujan
Lebar jembatan (r)
Tebal air hujan (h3)
Berat jenis air (y,,)
Berat air hujan

QMA air hujan

Berat trotoar

Jarak antar gelagar (r)
Tebal trotoar (h,)
Berat jenis beton (y,)

Berat trotoar

QMA trotoar

c. Beban lajur “D”

=9m
=0,05m
=22 KN/m?3

=YaXTXxh,
=22x9x0,05
=9,9 kN/m3

=11m
=0,05m
=9,81 kN/m3

=Yw X7 X hs
=9,81x11x0,05
= 5,3955 kN/m?

=5m
=0,25m
=24 kN /m3

=YexTrxhy
=23,5092 x 5x 0,25
=30 kN/m

1) Beban terbagi merata (BTR)

Panjang jembatan (L)

=50m

Faktor beban Bina Marga (FBM) = 100%

g =90(05+>)

- 15
=9,0(05+2)

=7,2kPa
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=7,2 kN /m?
Beban terbagi merata
Qprr =QXrxFBM
=7,2x9x100
= 64,8 kN /m3
2) Beban garis tegak (BGT)

50

N

30

FBD (%)

20

0 40 100 150 200
Bentang (m)

Gambar 5. 21 Faktor beban dinamis untuk pembebanan lajur *"D"*
(Sumber : SNI 1725, 2016)

Faktor beban dinamis (FBD) = 40%
Beban garis tegak
Pger =@ +FBD)xpxrxFBM
= (1 + 40%) x 49 x 8 x 100%
= 68,6 kN
Rekapitulasi Pembebanan dapat dilihat pada Tabel 5.3 berikut ini

Tabel 5. 3 Rekapitulasi Beban Gelagar Melintang
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Jenis Beban Nilai Faktor Beban | Satuan
Beban
MS Beban sendiri pelat 29,3865 1,3 38,2025 | kN/m
Beban sendiri gel. Melintang | 3.8259 1,1 4,20849 | kN/m
Beban aspal 9,9 2 19,8 KN/m
MA | Beban air hujan 5,3955 2 10,791 | kN/m
Beban trotoar 29,3865 2 58,773 | KkN/m
™ Beban terbagi merata 64,8 2 129,6 KN/m
Beban garis tegak 68,6 2 137,2 kN
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2. Analisis gelagar melintang menggunakan SAP2000

Dari tabel 5.3, beban yang bekerja akan dianalisis menggunakan

SAP2000 dengan penjelasan sebagai berikut.

a.

Beban mati sendiri pelat lantai diletakkan sepanjang lebar jembatan
sebesar 38,2025 kN/m sebagai beban merata.

Berat sendiri baja terdiri gelagar melintang sebesar 4,20849 kN/m
diletakkan sejajar dengan gelagar melintang sebagai beban merata.
Beban sendiri aspal diletakkan di lajur kendaraan dengan lebar 9 m
sebesar 19,8 kN/m sebagai beban merata.

Beban sendiri air diletakkan sepanjang lebar jembatan sebesar
10,791 kn/m sebagai beban merata.

Beban mati sendiri trotoar diletakkan di sisi kiri dan kanan trotoar
dengan beban beban 58,773 kN/m sebagai beban merata.

Beban lajur “D” terdiri dari BTR diletakkan di lajur kendaraan
dengan lebar 9 m sebesar 129,6 kN/m sebagai beban merata dan

BGT diletakkan pada gelagar melintang sebesar 68,6 kN

Hasil analisis menggunakan SAP2000 dapat dilihat pada gambar

dibawah ini.

=B NENNE NN NN NENNE RN, =220

Gambar 5. 22 Pembebanan Gelagar Melintang

———r—T

T3 T T3 T T3 T [ [ T

Gambar 5. 23 BMD Gelagar Melintang

A I O

Gambar 5. 24 SFD Gelagar Melintang



Dari hasil analisis pada software SAP2000 diperoleh hasil sebagai berikut:

Mu
Vu

3.

= 4965,0524 kKN/m
=1619,07 kN

Perhitungan dimensi profil
Profil yang digunakan adalah profil W920x390 dengan standar AISC

shape v.16
p—a—
T | “%e
. i
Gambar 5. 25 Detail Penampang Profil W920 x 390
Tinggi (h) =937 mm
Lebar (b) =422 mm
Tebal badan (tw) =21,3mm
Tebal sayap (tf) = 36,6 mm
Berat (q) =390 kg/m
Luas penampang (As) = 49600 mm?
Momen inersia X (Ix) = 7450000000 mm*
Momen inersia Y (ly) = 454000000 mm*
Radius girasi X (rx) = 15900 mm
Radius girasi Y (ry) =955mm

Modulus elastis X (Sx) = 15900000 mm?3
Modulus elastis Y (Sy) = 2160000 mm?3
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Modulus plastis X (Zx) = 18000000 mm?3
Faktor reduksi (O) =09

Tegangan leleh baja (Fy) =410 MPa
Tegangan putus baja (Fu) =550 MPa
Modulus elastisitas (E) = 200000 MPa
Tebal pelat lantai (ts) =250 mm

a. Cek klasifikasi sayap

_05xb
tf
_0,5x422

36,6

=5,765027322

E
Ay =038 x\/%

200000
410

= 83,04450761

A

=0,38x

A <Apr & A < Ar Profil badam kompak

b. Cek klasifikasi profil badan
h

A =—
tw
— 937
T 213
=43,99061033
_ E
Apw =038 J%
= 0,38 x 200000

410

= 83,04450761
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=125,8919397
A <Apw & A <Ay, Profil badam kompak
menurut SNI 1729 (2015), apabila profil badan dan profil sayap
kompak maka profil IWF gelagar melintang didesain menggunakan
peraturan F2 dengan kondisi batas yang dihitung adalah kondisi
batas yield (), dan lateral torsional buckling (LTB).
Cek batas panjang tidak bracing pada kondisi leleh (Lp)
Lb = 1500 mm

= E
Lp —1,76xryx\/;

200000
410

=1,76 x 95,5 x

=3712,266181 mm
Nilai Lb < Lp, maka momen nominal yang digunakan
Mn =Mp = 2Zx x Fy

Momen nominal terhadap kondisi pelelehan

Mn = Mp =ZxxFy
= 18000000 x 410 x 107°
= 7380 kNm
oMn =¢xMn
=0,9x 7380
= 6642 kKNm
Cek keamanan profil
Mu = 4965,0524 KNm

oMn  =6642 KkNm
Mu < oMn  (Aman)
Kuat geser

1) Rasio tinggi tebal
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A =

T tw
_ 937

T 21,3

=43,99061033

_ E
Ay = 2,24 x\/f:y

200000
410

= 49,47332368
Berdasarkan SNI 1729 (2015), jika A, <A maka nilai Cv dan ¢

=02,24 x

adalah senilai 1
2) Cek keamanan profil terhadap geser
Vu =1619,07 kN
Vn =¢x0,6xFyxAwxCv
=1x0,6x410x937x1x1073
= 4909,6926 kN
Vn > Vu (Aman)

5.1.5 Rangka jembatan
Rangka utama jembatan didesain untuk menahan beban seperti beban sendiri,
beban mati tambahan, beban lajur “D”, beban angin, beban pejalan kaki, beban gaya
rem dan beban Gempa.
Berikut ini merupakan langkah-langkah dalam mendesain rangka utama
jembatan.
1. Pembebanan
a. Beban mati sendiri struktur
Penentuan berat mati sendiri struktur dilakukan menggunakan
program CSI:SAP2000, dan hasil permodelan menunjukkan bahwa
berat mati snediri struktur sebesar 5336,474 kN. bisa dilihat pada
gambar 5.26.
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B Base Reactions
File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted
Fitter:

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ
Text KN KN KN

b BERAT SEN... LinStatic -1,974E-11 1,75E-12 5336474

Gambar 5. 26 Output Berat Mati Sendiri

b. Beban sendiri (MS)
1) Beban pelat tepi

Lebar (b) =1,75m
Tebal pelat lantai (h) =0,25m
Berat jenis beton (y,) = 23,5092 kN /m3
Berat jenis plat tepi
Qums plat =y.xbxh
=23,5092 x 1,75 x 0,25

=10,285275 kN/m
2) Beban pelat tengah

Lebar (b) =15m
Tebal pelat lantai (h) =0,25m
Berat jenis beton (y,) = 23,5092 kN /m3
Berat sendiri plat tengah
Qus plat =Ycxbxh
=23,5092 x 1,5x 0,25

= 8,81595 kN/m
Hasil dari perhitungan di atas diletakkan pada gelagar memanjang seperti

pada gambar di bawah ini.



Gambar 5. 27 Beban Sendiri Jembatan pada SAP2000

c. Beban mati tambahan (MA)

1) Beban pelat tepi

a)

b)

Beban aspal
Lebar (b) =0,75m
Tebal aspal (h) =0,05m

Berat jenis aspal (y,) =22 kN/m?

Berat sendiri aspal

Qums aspat =yq XbXxh
=22 x 0,75 x 0,05
= 0,825 kN/m
Beban air hujan
Lebar (b) =1,75m
Tebal air hujan (h) =0,05m

Berat jenis air (y,,)) = 9,81 kN/m?
Berat sendiri air hujan
Qums air hujan =yw Xbxh
=9,81x1,75x 0,05
=0,858375 kN/m
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c)

a)
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Beban trotoar

Lebar (b) =1m

Tebal trotoar (h) =0,25m

Berat jenis beton (y,) = 23,5092 kN/m?

Berat sendiri trotoar

Qus trotoar =ycXbxh
=23,5092 x 1 x 0,25
=5,8773 kN/m

2) Beban pelat tengah
Beban aspal
Lebar (b) =15m
Tebal aspal (h) =0,05m

b)

Berat jenis aspal (y,) =22 kN/m?

Berat sendiri aspal

Qums aspal =yqe Xbxh
=22x15x0,05
= 1,65 kKN/m

Beban air hujan

Lebar (b) =15m
Tebal air hujan (h) =0,05m
Berat jenis air (y,,)  =9,81 kN/m?
Berat sendiri air hujan

Qs air hujan =YwXxbxh
=9,81x1,5x%x0,05

=0,73575 kKN/m
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Gambar 5. 28 Beban Mati Tambahan Jembatan pada SAP2000

3) Beban railing diameter 3”

Panjang (L) =50m
Jumlah railing (n,) = 2 baris
Berat railing (y,) =0,0830907 kN/m
Jumlah titik buhul (n,) =11 buah
Berat railing
Qus raiting = %anl

0,0830907 x 50 x 2
11

0,75537 kN/titik
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Gambar 5. 29 Beban Mati Tambahan (Railing) Jembatan pada SAP2000

d. Beban lajur “D” (TD)
1) Beban terbagi merata (BTR)

Panjang jembatan (L) =50m
Jarak antar gelagar (r) =15m
Faktor beban Bina Marga =100%
g =90+ (05+>)

=90+ (05+7)
= 7,2 kN/m?
Beban terbagi merata tepi
Qprr =0X5XFBM
=7,2 X =2 X 100%
=5,4 kN/m

Beban terbagi merata tengah
Qprr =QqXrxFBM
=7,2x1,5%x100%
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=10,8 KN/m

2) Beban garis tegak (BGT)
Intensitas BGT (p) =49 KN/m

50

FBD (%)
3

0 50 100 150 200
Bentang (m)

Gambar 5. 30 Faktor Beban Dinamis untuk Beban Garis Tegak Bentang 50 m

Faktor beban dinamis (FBD) = 40%
Beban garis tegak
Qger =(1+FBD)xpxFBM
= (1 +40%) x p x 100%

= 68,6 KN/m

Gambar 5. 31 Beban Lajur "D Jembatan pada SAP2000



e.
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Beban angin
Menurut SNI 1725-2016, tekanan angin diasumsikan disebabkan oleh
angin rencana dengan kecepatan dasar (V) sebesar 90 hingga 126
km/jam
Berdasarkan SNI 1725 (2016), Nilai V;, diambil dari :
a) Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang
b) Survei angin pada lokasi jembatan, dan
c) Jikatidak ada data yang lebih baik, asumsikan bahwa
Vio = Vg =90 saMPai 126 km/jam

Kecepatan angin di elevasi 10 m (V) =100 km/jam
Kecepatan angin rencana di elevasi 10 m Vg =100 km/jam
Elevasi struktur dari permukaan tanah (Z) =15,02m
Kecepatan gesekan angin di hulu jembatan (V) = 17,6 km/jam
Panjang gesekan angin di hulu jembatan (Z,) =1m
Tekanan angin dasar angin tekan (Pgr) =0,0024 MPa
Tekanan angin dasar angin hisap (Pgy) =0,0012 MPa

Kecepatan angin rencana di elevasi rencana V; o
V;
Vpz =25xVyx ( 1°>x (Z)
0

=25x17,6x (1) x (22

=119,2128364 km/jam
Tekanan angin rencana pada bidang tekan
Ppr  =Pprx (VDZ)Z

119,2128364

= 0,0024 x (—=")?

=0,003410808 MPa
Tekanan angin rencana pada bidang hisap
Ppy  =Pprx (VDZ)Z

119,2128364

=0,0012 x (—=2)?
= 0,001705404 MPa
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Untuk mendapatkan beban angin pada masing — masing joint, perlu
dikalikan antara kedua tekanan angin rencana tersebut dengan luas

penampang rangka yang terkena beban angin.

—H He—

| L S ———

Gambar 5. 32 Tekanan Angin Rencana Bidang Tekan dan Hisap

Ap

Gambar 5. 33 Luas Penampang Rangka

Panjang batang atas (l1a) =45m
Panjang batang bawah (Ib) =50m
Tinggi jembatan (h) =6,25m
Jumlah joint (n) =22 buah

Luas area yang terkena beban angin

Ab =30% x (’a;”’) xh

=300 x (=)

x 6,25

= 89,0625 m?
= 89062500 mm?

Gaya angin horizontal pada bidang tekan

_ AbeDT
PEWT - 1

_ 89062500 x 0,003410808
50000
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=6,075501909 N/mm

Menurut SNI 1725 (2016) pasal 9.6.1.1 nilai gaya angin horizontal
pada bidang tekan tidak boleh diambil kurang dari 4,4 N/mm, maka
digunakan Pgyr = 6,075501909 N/mm

Beban tiap joint

_6,075501909x 50000
PEWT - 22

=13807,95888 N/mm
=13,80795888 kN

Gaya angin horizontal pada bidang hisap

_ AbeDH
PEWH - 1

_ 89062500x0,001705404
50000

= 3,0377550954 N/mm
Menurut SNI 1725 (2016) pasal 9.6.1.1 nilai gaya angin horizontal
pada bidang hisap tidak boleh diambil kurang dari 2,2 N/mm, maka
digunakan Pgy, gy = 3,0377550954 N/mm

Beban tiap joint

_ 3,0377550954 X 50000
Peywr = >

=6903,979442 N

=6,903979442 kN
Pembebanan tegangan angin horizontal pada struktur atas dapat
dilihat pada gambar 5.34 berikut.




103

;vg;fé%i: o' .
SN 8 9 A W Sy .
i R AR g N
- Wy i 8 N S
Vi
LR 0AR ‘
S
- > X ,""7 -

Gambar 5. 34 Beban Angin Jembatan pada SAP2000

f. Beban pejalan kaki

Intensitas beban pejalan kaki (A7p) =5 kN/m?

Panjang satu segmen (L) =5m

Beban pejalan kaki
Qrp =(Arp)xL
=5x5

=25 kN/m
Pembebanan beban pejalan kaki dapat dilihat pada gambar 5.35

berikut.

Gambar 5. 35 Beban Pejalan Kaki Jembatan pada SAP2000
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g. Beban gayarem

Gaya rem diambil dari berat gandar atau berat truk rencana.
Berdasarkan SNI 1725-2016 nilai dari berat truk rencana sebesar 500
kN dan untuk beban gandar dapat dilihat pada gambar 5.36 berikut.

1)

2)

} sm - 4-9m ——+

50 kM 228 kN 225 kN

Gambar 5. 36 Beban Truk "T** (500 kN)

25% dari berat gandar truk desain
Berat gandar truk (Tgepan) =50 kN
= 25% x 50
=12,5kN
Berat gandar truk (Ttengan) =225 kN
= 25% x 225
= 56,25 kN
Berat gandar truk (Tpeiakang) =225 kN
= 25% x 225
= 56,25 kN
Dari hasil berat gandar diatas, digunakan berat gandar terbesar
untuk beban gaya rem 1 (Prpq) Yyaitu 56,25 KN untuk
dibandingkan dengan beban truk +BTR
5% dari berat truk rencana ditambah beban terbagi merata (BTR)
Panjang jembatan (L) =50m
Intensitas beban BTR (q)

qg  =90x(05+2)

_ 15
=9,0x (05+2)
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=7,2 kN /m?
Berat truk rencana (Prr) =500
Lebar lajur kendaraan (b) =9
Beban gaya rem 2 (Prg,)
(Prg2) =5% X (Prr + Qprr x b x L)
=5% x (500 + 7,2 x 9 x 50)
=187 kN
Berdasarkan perhitungan diatas, didapatkan nilai P;p; sebesar
56,25 kN dan nilai P;5, sebesar 187 kN. beban gaya rem yang
digunakan adalah beban yang paling besar nilainya yaitu Prg,
sebesar 187 kN.
Menurut SNI 1725-2016, gaya rem harus ditempatkan di semua rencana yang
dimuati dan yang berisi lalu lintas dengan arah yang sama. Jarak gaya ini harus
diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada 1800 mm di atas permukaan jalan

pada masing-masing arah longitudinal.

B

MTB=TBX Y

Gambar 5. 37 Beban Gaya Rem

Agar beban gaya rem dapat bekerja pada titik tengah gelagar memanjang, T
dikonversikan menjadi momen dengan jarak lengan y.
y =18+t, +t, +DI2
=1,8+ 0,05+ 0,0025 + 0,5/2
=2,35
Dikarenakan tidak ada momen yang bekerja pada struktur rangka, maka efek dari
momen tersebut ditransformasikan menjadi gaya tarik di titik buhul bawah dan

gaya tekan di titik buhul atas seperti pada gambar 5.38 dibawah ini.
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Gambar 5. 38 Beban Gaya Rem pada Titik Buhul

X Mg, =0
(Pp1 X H) Npawan — Trp x (H—y) =0
Ppq = (%I:;:)
Py = (187 2,222,551_12’35))
= 10,608 Kn
XMp =0
(Pprx H)ngtgs — Trpx (H—y) =0
Pg; = (%:i;)s
Ppr = (11:29; 12‘1315))
= 11,6688 kN

Pembebanan untuk gaya rem (TB) dapat dilihat pada gambar 5.39 berikut.
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Gambar 5. 39 Beban Rem Jembatan pada SAP2000

Beban Gempa

Menurut SNI 1725-2016, perencanaan jembatan harus direncanakan
sedemikian rupa agar memiliki kemungkinan kecil untuk runtuh.
Jembatan dapat mengalami kerusakan yang signifikan dan gangguan

terhadap pelayanan akibat Gempa, dapat dilihat pada persamaan 3.30

berikut.

EQ =2 x W,
Keterangan :
EQ = gaya gempa horizontal (kN),
Csm = koefisien respon gempa elastis,
Rd = faktor modifikasi respon, dan
W; = berat total struktur.

1) Perhitungan berat struktur (W;)
Berat struktur diambil sari berat sendiri bangunan atas jembatan

seperti pada Tabel 5.4 berikut.
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Tabel 5. 4 Perhitungan Berat Sendiri Struktur Atas Jembatan

N Berat sendiri Panjang | Lebar | Tebal | Berat | Jumlah Total
ama
kN/m | kN/m3 m m m kN Buah kN
Rangka atas | 0,878 5 - - 4,39 20 87,89
Rangka
0,878 5 - - 4,39 22 96,68
bawah
Batang
) 0,878 6,73 - - 5,91 40 236,6
diagonal
Ikatan angin | 0,206 12,08 - - 2,50 20 50,02
Gelagar
] 0,745 5 - - 3,72 70 260,75
memanjang
Gelagar
. 1,888 11 - - 20,77 11 228,49
melintang
Pelat lantai - 23,50 50 11 0,25 - - 3232,52
Trotoar - 23,50 50 1 0,25 - - 293,86
Lapisan
- 22 50 9 0,05 - - 495
aspal
Air hujan - 9,81 50 11 0,05 - - 269,77
Railing 0,049 50 3,73 4 14,94
Wt | 5266,62
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2) Respon spektra
Tabel 5. 5 Data N-SPT Tanah Jembatan Perning Kloji
No. Kedalaman | Li Jenis tanah N gc Ap Ast Fi Lifi Pa /N
m m SPT ton/m2 m?2 m ton/m2 ton/m ton/m ton
1 0 0 Clay 0 0 0.13 1.26 0 0 0 0.00
2 2 2 Clay 7 140 0.13 1.26 7 14 14 9.38 0.29
3 4 2 Clay 6 120 0.13 1.26 6 12 26 11.56 0.33
4 6 2 Clay 8 160 0.13 1.26 8 16 42 17.25 0.25
5 8 2 Clay 9 180 0.13 1.26 9 18 60 22.61 0.22
6 10 2 Clay 10 200 0.13 1.26 10 20 80 28.47 0.20
7 12 2 Clay 12 240 0.13 1.26 12 24 104 36.17 0.17
8 14 2 Clay 11 220 0.13 1.26 11 22 126 40.86 0.18
9 16 2 Clay 12 240 0.13 1.26 12 24 150 47.73 0.17
10 18 2 Sand 14 280 0.13 1.26 12 24 174 55.43 0.14
11 20 2 Sand 16 320 0.13 1.26 12 24 198 63.13 0.13
12 22 2 Sand 15 300 0.13 1.26 12 24 222 68.33 0.13
13 24 2 Sand 18 360 0.13 1.26 12 24 246 76.87 0.11
14 26 2 Sand 21 420 0.13 1.26 12 24 270 85.41 0.10
15 28 2 Sand 20 400 0.13 1.26 12 24 294 90.60 0.10
16 30 2 Sand 24 480 0.13 1.26 12 24 318 99.98 0.08
17 32 2 Sand 26 520 0.13 1.26 12 24 342 107.68 0.08
18 34 2 Sand 80 1600 0.13 1.26 12 24 366 158.93 0.03
34 2.70
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Untuk mendapatkan nilai N, digunakan persamaan sebagai
berikut.

»ti
IE)

_ 34

"~ 2,699
=12,59624341

Data percepatan gempa

Berdasarkan pada peta gempa pada Gambar 3.7 , Gambar 3.8 dan

Gambar 3.9, untuk daerah Mojokerto diperoleh nilai sebagai

berikut.

a) Lokasi = Mojokerto
b) Kelas situs =SD

c) FPGA =1,1811¢
d) As =0,49476
e) MCEG PGA (PGA) =0,4189¢g
f) Spektral percepatan periode pendek (Sy) =0,9268 g
g) Spektral percepatan periode 1 detik (S;) =0,3834

h) Koefisien situs
Hasil koefisien situs untuk Fa dan Fv dapat dilihat pada
Gambar 5.37 dan Tabel 5.6 — Tabel 5.7 berikut.

Tabel 5. 6 Koefisien Situs, Fa

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada perioda
pendek, T = 0,2 detik, S,
| $5s025 | 5,=05 S;=0,75 S;=1.0 $;=125| 5,215
SA 08 ! 08 08 08 08 | 08
SB 0.9 0.9 0.9 0.9 09 0.9
SC 1,3 1,3 1.2 1,2 1,2 1.2
SD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ot 2.4 1.7 g ) i P 0,9 V.0
SF | Ss™
CATATAN:

(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,
lihat 6.10.1
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Tabel 5. 7 Koefisien Situs, Fv

Parameter respons spektral percepatan gempa maksimum yang
Kelas situs dipertimbangkan risiko-tertarget (MCEg) terpetakan pada perioda 1
detik, S,
$;s01 | §;,=02 §,=03 | sf: 04 $,=05 5,206 |
SA 08 0.8 0.8 08 0.8 08
S8 038 0.8 0.8 08 0.8 0.8
SC 71 S ey 15 1 15 15 14
SO 24 2.2 20 19 18 17
SE 42 | 33 28 24 2,2 20
SF Ssw
CATATAN:
(a) SS= Situs yang memerlukan investigasi geoteknik spesifik dan analisis respons situs-spesifik,
lihat 6.10.1

Tabel 5. 8 Koefisien Situs (Fa)

S F,

0,75 1,2

1 1,1
0,9268 1,12928

Tabel 5. 9 Koefisien Situs (FVv)

S1 E,

0,3

0,4 1,9
0,3834 1,9166
Koefisien situs (F,) =1,1293
Koefisien situs (F,) =1,9166

Percepatan desain periode pendek (Sps) =2/3 X E, X S
=2/3 x 1,129 x 0,927
=0,698 ¢

Percepatan desain periode 1 detik (Sp;) =2/3XE, X S;
=2/3 x1,917 x 0,3834
=0,490¢

T, =0,2XxSp; / Sps
=0,2x0,490/0,698
= 0,1404 detik

Ts =Sp1/Sps
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=0,490/ 0,698
=0,7021 detik
T, = 20 detik
Dari perhitungan diatas diperoleh grafik respon spektrum pada
Gambar 5.38 berikut.

0 5 10 15 20
Periode, T (dt)

Gambar 5. 40 Grafik Respon Spektra

3) Koefisien respon gempa elastis
Nilai Csm didapatkan dengan memulai mencari nilai periode
alami (T) untuk dibandingkan dengan T, dan T,. Menurut SNI

2833-2008, waktu periode alami (T) pada bangunan dengan satu
derajat kebebasan tunggal.

Mutu beton (f°c) = 28,6 MPa

Modulus elastis beton (E) = 4700 x \/ﬁ
= 4700 x /28,6
=25135,11488

Tinggi kolom abutment (L) =123m

Lebar kolom abutment (b) =1lm

Panjang kolom abutment (h) =12m

Momen inersia sumbu X (I1x)

1
Ix == xb3xh
12



== x13x12
12
=1m*
Momen inersia sumbu y (ly)
=1

ly —12xh3xb

1

=—x12%3x1
12

= 144 m*

Kekakuan arah x (Kx)

_ 3EIx
L
_ 3x25135,11488x 1000 x 1

Kx

1,23
= 61305158,24 KN/m
Kekakuan arah y (Ky)

3 Ely
K =—
y L
_ 3x25135,11488 x 144

1,23

= 8827942787 kKN/m
a) Waktu periode alami (T)

Waktu periode alami arah x (Tx)

Wi
g Ky

Tx =27

_ \/ 5266,62
=2m
9,81 x 61305158,24
=0,018584151 detik
Waktu periode alami arah y (Ty)

Wi
g Ky

5266,62
=27 \/

Ty =2r

9,81 x 8827942787

= 0,001548679 detik

Dalam perhitungan diatas didapatkan nilai bahwa:

TX < T,

113
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0,018584151 < 0,1404

Maka, berdasarkan SNI 2833 (2016) koefisien respons gempa
elastis arah x (Cs,,,) menggunakan persamaan berikut.

Come  =Sps — As% + As

= 0,698 — 0,494763 2218384151 | ) 494763
0,1404

=0,522
Dari perhitungan sebelumnya didapatkan nilai bahwa:
Ty < To
0,001548679 < 0,1404
Berdasarkan SNI 2833 (2016) koefisien respons elastis arah y

(Csmy) Menggunakan persamaan berikut.
T
Csmy — =Sps— AsT—: + As

= 0,698 — 0,494763 2201348679 4 (494763
0,1404

= 0,497
4) Faktor modifikasi respon (R)
Pada tabel 3. Faktor Modifikasi Respons (R) untuk bangunan
didapatkan nilai R = 1,5.
5) Gaya gempa horizontal

Gaya gempa horizontal arah x

Csmx
EQy == xW;
= 2522 1 5266,62
1,5
=1831,474921 kN
Joint (n) = 8 buah
1831,474921
EQy =

8
=228, 9343651 kN

Gaya gempa horizontal arah y

EQ, 1/
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_ 0,497

X 5266,62
1,5

=1745,012774 kN

Joint (n) =42 buah

1745,012774
E =
Qy 42

=41,54792318 Kn

Pembebanan pada beban Gempa dapat dilihat dari Gambar 5.42
berikut.

Gambar 5. 41 Beban Gempa Jembatan pada SAP2000

Analisis struktur menggunakan SAP2000

Dari perhitungan pembebanan di atas dilakukan analisis menggunakan
program SAP2000 untuk mendapatkan gaya-gaya dalam pada masing-
masing elemen struktur. Adapun proses analisis dilakukan menggunakan
kombinasi beban yang telah ditentukan pada SNI 1725 (2016) sebagai
berikut.

Kuat | =13MS+2MA+18TD+18TB+18TP
Kuat I =13MS+2MA=14TD+14TB+14TP
Kuat 111 =13MS+2MA+14EWs

KuatlV =13MS+2MA

Kuat V =13MS+2MA+0,4EWs+ EW,

Ekstrem!l =13MS+2MA +EQ
Ekstrem Il =1,3MS+2MA+2MA+05TD+05TB+05TP
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Layan | =MS+MA+TD+TB+ TP + 0,3 EWs + EW,
Layanll =MS+MA+13TD+13TB+13TP
LayanIll =MS+MA+08TD+08TB+0,8TP

Layan IV =MS+ MA +0,7 EWs

Rekapitulasi hasil analisis struktur pada SAP2000 yang memiliki nilai
gaya aksial terbesar pada kombinasi Kuat | dapat dilihat pada Tabel 5.8
berikut.



Tabel 5. 10 Rekapitulasi Gaya Aksial Hasil Analisis pada Tiap Batang

Batang Atas Batang Bawah Batang Diagonal Ikatan Angin
Frame Kuat | Frame Kuat | Frame Kuat | Frame Kuat | Frame Kuat |
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
16 -8394,61 6 6188,915 85 -4187,21 42 -4266,17 161 -13,512
59 -8224,13 49 6030,098 65 -4151,72 22 -4184,81 162 -13,508
17 -8143,34 5 5968,487 66 -3055,42 41 -3126,52 165 -13,38
60 -7935,94 48 5941,695 84 -3049,74 23 -3072,52 166 -13,361
58 -7733,03 7 5631,901 83 -2319,12 40 -2384,86 154 -11,216
15 -7657,32 50 5475,171 67 -2316,38 24 -2329,51 153 -11,178
18 -6927,54 47 5338,105 82 -1624,43 25 -1668,24 158 -10,271
61 -6752,43 4 5217,395 68 -1579,63 39 -1655,11 157 -10,236
57 -6625,23 8 4507,461 69 -683,511 26 -1059,32 169 -10,17
14 -6488,01 51 4387,475 81 -356,691 38 -299,964 170 -10,128
19 -5196,53 46 4301,374 70 401,968 27 323,657 113 -9,114
62 -5076,34 3 4159,151 80 728,838 37 1069,939 150 -9,09
56 -4985,31 9 2992,317 79 1550,666 36 1659,817 149 -9,038
13 -4848,53 52 2919,954 71 1628,721 28 1662,778 111 -9,03
20 -2938,79 45 2863,034 78 2299,691 35 2310,463 177 -8,368
63 -2879,53 2 2716,34 72 2302,781 29 2370,475 178 -8,278
55 -2820,34 10 1012,878 73 3017,419 34 3039,069 173 -7,785
12 -2679,05 53 990,38 77 3022,201 30 3095,183 174 -7,732
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3. Lendutan
Dari analisis di atas setelah memasukkan beban yang bekerja dan
kombinasi pada SAP2000 akan menghasilkan lendutan karena efek beban
yang bekerja berikut rekapitulasi untuk lendutan pada tengah bentang
dengan semua kombinasi dapat dilihat pada gambar 5.43 dan tabel 5.11
berikut ini.

Joint 29

Gambar 5. 42 Detail Posisi Lendutan

Tabel 5. 11 Rekapitulasi Lendutan pada Tengah Bentang

Kontrol
. Lendutan Lendutan maks
Kondisi lendutan <
(m) -L/360 (m)
lendutan maks

KUAT 1 -0,09471 Aman
KUAT 2 -0,08291 Aman
EKSTREM 2 -0,06816 Aman
LAYAN 2 -0,06719 Aman
LAYAN 1 -0,05835 Aman
LAYAN 3 -0,05244 -0,1388 Aman
EKSTREM 1 -0,04319 Aman
KUAT 3 -0,04167 Aman
KUAT 5 -0,04167 Aman
KUAT 4 -0,04164 Aman
LAYAN 4 -0,02888 Aman
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4. Desain profil rangka utama
Dari perhitungan di atas, gaya-gaya aksial pada elemen rangka yang
mencakup rangka atas, batang diagonal, rangka bawah dan ikatan angin.
Gaya aksial tersebut menjadikan elemen — elemen pada struktur rangka
mengalami tarik dan tekan. Didapatkan pula hasil berupa momen ultimit
pada gelagar memanjang dan gelagar melintang sehingga kedua elemen
tersebut berperilaku sebagai batang lentur.
a. Batang atas (top chord)
Dapat dilihat dari Tabel 5.10 bahwa gaya aksial terbesar terjadi pada
frame 16 yakni sebesar Pu = 8394,61 kN. Batang atas didesain sebagai
batang tekan menggunakan profil W14x283 dengan standar AISC
shape v16.0. adapun langkah-langkah perhitungan batang atas adalah
sebagai berikut.

Frame 16

Gambar 5. 43 Detail Posisi Frame 16
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410 7

430

A-33

Gambar 5. 44 Detail Profil W14x283

Tinggi (h)

Lebar (b)

Tebal badan (tw)
Tebal sayap (tf)

Berat ()

Luas taMPang (Ag)
Inersia x (I1X)

Inersiay (ly)

Radius girasi X (rx)
Radius girasi y (ry)
Modulus elastis x (Sx)
Modulus elastis y (Sy)
Modulus plastis x (Zx)
Modulus plastis y (Zy)
Modulus elastisitas (E)
Tegangan leleh (Fy)
Tegangan putus (Fu)
Kc

Panjang bentang (L)

=430 mm

=410 mm

=33 mm

=53 mm

= 463,39 kg/m
=53741,828 kg/m

= 1598328674 mm*
=599373252,9 mm*
=172,466 mm
=105,918 mm

= 7521662,376 mm?3
= 2933284,456 mm?3
= 8881788,688 mm?
= 4490055,536 mm?3
= 200000 MPa
=250 MPa

=400 MPa

=1

= 5000 mm



1)

2)

3)
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Cek kelangsingan sayap

b E
— < 0,56 |—
tf Fy
0,5x 410 200000
<0,56
53 250

3,867924528 < 15,8391919
Rasio lebar tebal lebih kecil dari batas tidak langsing, menurut
SNI 1729 (2015) tabel B4. 1a dikatakan bahwa profil tersebut
tidak langsing.
Cek kelangsingan badan

h

= <1,49 |—

tw Fy
324 200000
— < 1,49

33 250

9,818181818 <42,14356416

Rasio lebar tebal lebih kecil dari batas tidak langsing, menurut
SNI 1729 (2015) tabel B4. la dapat dikatakan bahwa profil
tersebut tidak langsing sehingga berdasarkan tabel E1. 1 pada SNI
1729 (2019) untuk profil keadaan batas yang direncanakan adalah
tekuk lentur (Flexural buckling, FB) dan tekuk torsi (Torsional
buckling, TB)

Tekuk lentur (FB)

a) Rasio kelangsingan batang (K = 1 untuk tumpuan sendi-sendi)

ﬁ — 1x 5000
ry 105,918
=47,20632942
b) Tegangan tekuk elastis
2
Fe = Gy
_ m%x200000

T (47,20632942)2

= 884,8890609 MPa
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c¢) Jenis tekuk

KL <471 \/E
ry Fy

200000
250

47,20632942 <4,71

47,20632942 <133,2189176
Karena rasio kelangsingan batang lebih kecil dari batas tekuk
elastis, menurut SNI 1729 (2019) pasal E3 jenis tekuk masuk
dalam tekuk inelastis sehingga nilai Fcr dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut.

d) Tegangan kritis
Fy
F., = (0,658)Fe x Fy

250

= (0,658)8848390605 x 250
=222,1186133 MPa

e) Kuat tekan rencana

oPn  =¢ xFecrx Ag
=0,9 x 222,1186133 x 53741,828 x 1073
=10743,35428 kN
4) Tekuk torsi (TB)
a) Konstanta pembengkokan

_ Iy x h0?
Cw =

_599373252,9 x 3242
4

=1,573x 1013

b) Konstanta torsi

J

= x [(2x tf3 x b) + (tw? x ho)]
== x [(2x 53° x 410) + (333 x 324)]
=4

4574242,67 mm*
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¢) Tegangan tekuk

1
Ix+1y

Fe :[(nszwa

TDE ) + (G x])] X

_ [ (#* x200000x 1,573 x10" 1
- — ] + (77200 X4457424—2,67) x
(1x5000)? 1598328674 + 599373252,9

=1745,672737 MPa
d) Jenis tekuk

KL <471 \/E
ry Fy

200000
250

47,20632942 <4,71

47,20632942 <133,2189176
Karena rasio kelangsingan batang lebih kecil dari batas tekuk
elastis, menurut SNI 1729 (2015) pasal E3 jenis tekuk masuk
dalam tekuk elastis sehingga nilai Fcr dihitung menggunakan
rumus sebagai berikut.
e) Tegangan Kritis

Fy
E.. = (0,658)Fe x Fy

250

= (0,658)1745.672737 x 250
= 235,4549955 MPa
f) Kuat tekan rencana
oPn  =¢ xFerx Ag
= 0,9 x 235,4549955 x 58967,624 x 1073
=11388,40368 kN
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, kuat tekan yang
digunakan adalah hasil dari perhitungan kondisi batas FB yaitu
¢Pn = 11388,40368 kN
5) Cek keamanan profil
oPn > Pu
11388,40368 > 8394,605
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b. Batang bawah (bottom chord)
Dari Tabel 5.8 dapat dilihat bahwa gaya aksial terbesar terjadi pada
frame 6 yakni sebesar Pu = 6188,915 kN. Batang atas didesain
menggunakan profil W 14 x 233 dengan standar AISC shape v16.0.
Adapun langkah — langkah perhitungan batang bawah adalah sebagai
berikut.

Frame 6

Gambar 5. 45 Detail Posisi Frame 6

# 410 .
B S
| 4
410
AY
28

Gambar 5. 46 Detail Profil W 14 x 233



Tinggi (h)

Lebar (b)

Tebal badan (tw)
Tebal sayap (tf)

Berat (q)

Luas taMPang (Ag)
Inersia x (Ix)

Inersiay (ly)

Radius girasi x (rx)
Radius girasi y (ry)
Modulus elastis x (Sx)
Modulus elastis y (Sy)
Modulus plastis x (Zx)
Modulus plastis y (Zy)

Modulus elastisitas (E)

Tegangan leleh (Fy)
Tegangan putus (Fu)
Kc

Panjang bentang (L)

1) Luas penampang bersih

n
Luas profil (Ag)
Diameter baut (db)

Diameter lubang (dl)

Tebal sayap (tf)
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=410 mm

=410 mm

=28 mm

=44 mm

= 463,39 kg/m

= 44193,46 kg/m

= 1252856591 mm*
= 478666139,4 mm*
= 168,402 mm
=104,14 mm

= 6145149 mm3
=2376124,28 mm3
= 7144759,904 mm?3
= 3621541,144 mm3
= 200000 MPa
=250 MPa

=400 MPa

=1

= 5000 mm

=4

= 44193,46 mm?
=36 mm

=38 mm

=44

An  =Ag-(nxdlxtf)
=44193,46 x (4 x 38 x 44)
= 37857,46 mm?

2) Jarak antar baut minimum (s)

S =3xdb
=3x36
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=108 mm
3) Panjang keseluruhan antar baut (L)
Total baut (n) =52
L =(n/4-1)xs
= (52/4—1) x 108
=1296 mm

4) Shear leg (U)
Untuk menentukan factor shear lag penulis mengacu pada SNI
1729-2015 tabel D.31; point ke 7

B/H > 2/3
410/410 > 2/3
1 > 0,666666667

Maka factor shear leg (U) yang digunakan adalah 0,9.
5) Luas penampang efektif (Ae)
Ae =AnxU <0,85x Ag
= 37857,46 x 0,9 < 0,85 x 44193,46
=34071,714 mm? < 37564,441 mm?
Maka digunakan Ae = 34071,814 mm?
6) Kuat tarik rencana
Kuat tarik pada kondisi leleh penampang bruto
oPn =¢dxFyxAg
= 0,9 x 250 x 44193,46
=9943528,5N
=9943,5285 Kn
Kuat tarik pada kriteria faktor penampang berlubang
oPn  =¢ xFuxAe
=0,9 x 400 x 34071,714
=12265817,04 N
= 12265,81704 kN
7) Cek keamanan profil
oPn > Pu



9943,5285 >
Batang diagonal
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6188,915 (Aman)

Pada hasil analisis SAP 2000 menunjukkan bahwa pada batang

diagonal mengalami beban gaya aksial tarik dan tekan sehingga

diperlukan kedua perhitungan tersebut.

/ 400 7
N
i R
Y
400
=
Gambar 5. 47 Detail Profil W14x193
Tinggi (h) =400 mm
Lebar (b) =400 mm
Tebal badan (tw) =23 mm
Tebal sayap (tf) =37 mm
Berat () =193 kg/m
Luas taMPang (Ag) = 36645,088 kg/m
Inersia x (Ix) =998955421,4 mm*
Inersia 'y (ly) = 387511457,2 mm*
Radius girasi X (rx) =165,1 mm
Radius girasi y (ry) =102,87 mm
Modulus elastis x (Sx) =5079989,84 mm?3

Modulus elastis y (Sy)

=1950060,616 mm?3
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Modulus plastis x (Zx) =5817407,72 mm?3
Modulus plastis y (Zy) =2949671,52 mm3
Modulus elastisitas (E) = 200000 MPa
Tegangan leleh (Fy) =250 MPa
Tegangan putus (Fu) =400 MPa

Kc =1

Panjang bentang (L) =6731,456009 mm

1) Batang tekan
Dapat dilihat pada Tabel 5.8 bahwa gaya aksial terbesar terjadi
pada frame 42 yakni sebesar Pu = 4266,17 kN. Batang atas
didesain sebagai batang tekan menggunakan profil W14x193
dengan standar AISC shape v16.0. Adapun langkah-langkah

perhitungan batang diagonal adalah sebagai berikut.

Gambar 5. 48 Detail Posisi Frame 42

a) Cek kelangsingan sayap

L2 < 0,56 /i
tf Fy
0,5 x 400 S 0,56 200000

37 250

3,867924528 <15,8391919
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Rasio lebar tebal lebih kecil dari batas tidak langsing, menurut
SNI 1729 (2015) tabel B4. 1a dikatakan bahwa profil tersebut
tidak langsing.

b) Cek kelangsingan badan

fo <1,49 \/E
tw Fy

326 200000
— < 1,49
23 250

14,17391304 <42,14356416
Rasio lebar tebal lebih kecil dari batas tidak langsing, menurut
SNI 1729 (2015) tabel B4. 1a dapat dikatakan bahwa profil
tersebut tidak langsing sehingga berdasarkan tabel E1. 1 pada
SNI 1729 (2019) untuk profil keadaan batas yang
direncanakan adalah tekuk lentur (Flexural buckling, FB) dan
tekuk torsi (Torsional buckling, TB)

c) Tekuk lentur (FB)

i. Rasio kelangsingan batang (K = 1 untuk tumpuan sendi-sendi)

E _1x6731,456009
ry - 102,87
= 65,43653163
ii. Tegangan tekuk elastis
_ m’xE
Fe =Gy
_ w2 x200000
 (65,43653163)2
= 460,9875504 MPa
iii. Jenis tekuk
KL <471 |=
ry Fy

65,43653163 <4,71

65,43653163 < 133,2189176
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Karena rasio kelangsingan batang lebih kecil dari batas tekuk
elastis, menurut SNI 1729 (2019) pasal E3 jenis tekuk masuk
dalam tekuk inelastis sehingga nilai Fcr dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut.
iv. Tegangan kritis
Fy
F., = (0,658)Fe x Fy

250

= (0,658)#60987550% x 250
=199,2330424 MPa
v. Kuat tekan rencana
oPn =¢ xFcrx Ag
=0,9 x 199,2330424 x 36645,088 x 1073
=6570,821133 kN

d) Tekuk torsi (TB)

i. Konstanta pembengkokan

Iy x h0?
Cw =7

_ 387511457 x 3262
4

=1,02958 x 1013

ii. Konstanta torsi

J == x [(2x tf3 x b) + (tw? x hy)]
=~ x [(2 x 37% x 400) + (23° x 326)]
= 14829614 mm*
iii. Tegangan tekuk
_[(m?*xExcw 1
Fe B [( (KL)? ) + (G x])] X oy

= [(rrzx200000;\'1,02958)(10‘3) + (77200 x 14829614)]

(1x5000)2

=1411,462005 MPa

iv. Jenis tekuk

KL <471 JE
ry Fy

P S—
998955421,4 + 387511457
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200000
250

65,43653163 <4,71

65,43653163 <133,2189176
Karena rasio kelangsingan batang lebih kecil dari batas tekuk
elastis, menurut SNI 1729 (2015) pasal E3 jenis tekuk masuk
dalam tekuk elastis sehingga nilai Fcr dihitung menggunakan
rumus sebagai berikut.
v. Tegangan Kritis

Fy
E.,. = (0,658)Fe x Fy

250

= (0,658) 111462005 x 250
=232,1367718 MPa
vi. Kuat tekan rencana
oPn  =¢ xFcrx Ag
=0,9 x 232,1367718 x 36645,088 x 1073
= 7656,005189 kN
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, kuat tekan yang
digunakan adalah hasil dari perhitungan kondisi batas FB yaitu
¢Pn = 7656,005189 kN
e) Cek keamanan profil
oPn > Pu
6570,821133 > 4266,169
2) Batang tarik
Dapat dilihat pada Tabel 5.8 bahwa gaya aksial terbesar terjadi
pada frame 33 yakni sebesar Pu = 3891,837 kN. Batang atas
didesain sebagai batang tarik menggunakan profil W14x193
dengan standar AISC shape v16.0. Adapun langkah-langkah
perhitungan batang diagonal tarik adalah sebagai berikut.
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Frame 33

Gambar 5. 49 Detail Posisi Frame 33

a) Luas penampang bersih

Konfigurasi baut yang direncanakan dipasang dalam dua baris

sehingga :
n =4
Luas profil (Ag) = 36645,088 mm?
Diameter baut (db) =30 mm
Diameter lubang (dI) =33 mm
Tebal sayap (tf) =37 mm
An  =Ag- (nxdlxtf)
= 36645,088 x (4 x 33 x 37)
= 32205,088 mm?
b) Jarak antar baut minimum (s)
S =3xdb
=3x30
=90 mm

¢) Panjang keseluruhan antar baut (L)
Total baut (n) =24
L =(nf4-1)xs
=(24/4-1)x90
=450 mm
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d) Factor shear leg (U)
Untuk menentukan factor shear lag penulis mengacu pada SNI
1729-2015 pada D.31 ; point ke 7

B/H > 213
400/400 > 2/3
1 > 0,666666667

Maka factor shear leg (U) yang digunakan adalah 0,9
e) Luas penampang efektif
Ae =Anx U <0,85x Ag
=32205,088x0,9 <0,85x 36645,088
=28984,5792 mm? < 31148,3248 mm?
f) Kuat tarik rencana
Kuat tarik pada kondisi leleh penampang bruto
oPn  =dxXFyxAg
=0,9 x 250 x 36645,088 x 1073
= 8245,1448 kN
Kuat tarik pada kriteria faktor penampang berlubang
oPn =¢xFyxAe
= 0,9 x 250 x 28984,5792
=10434,44851
g) Cek keamanan profil
oPn > Pu
8245,1448 > 3891,837
Ikatan angin
Pada hasil analisis SAP 2000 menunjukkan bahwa pada batang
diagonal mengalami beban gaya aksial tarik dan tekan sehingga

diperlukan kedua perhitungan tersebut.
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Gambar 5. 50 Detail Profil IWF 150x150x7x10

Tinggi (h) =150 mm

Lebar (b) =150 mm

Tebal badan (tw) =7 mm

Tebal sayap (tf) =10 mm

Berat (q) = 4014 kg/m
Luas taMPang (Ag) = 4014 kg/m
Inersia x (I1x) = 16400000 mm*
Inersia y (ly) = 5630000 mm*
Radius girasi X (rx) =63,9 mm
Radius girasi y (ry) =37,5mm
Modulus plastis x (Zx) = 219000 mm3
Modulus plastis y (Zy) = 71500mm3
Modulus elastisitas (E) = 200000 MPa
Tegangan leleh (Fy) =250 MPa
Tegangan putus (Fu) =400 MPa

Kc =1

Panjang bentang (L) = 12083,04597 mm
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Dapat dilihat dari tabel dan NFD bahwa gaya aksial terbesar terjadi

pada frame 161 yakni sebesar Pu = 13,512 kN. Ikatan angin didesain
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menggunakan profil IWF 150x150x7x10 dengan standar JIS G 3101
SS400. Adapun langkah-langkah perhitungan adalah sebagai berikut.

a)

b)

Frame 161

Gambar 5. 51 Detail Posisi Frame 161

Cek kelangsingan sayap

b E

> < 0,56 Ty

0,5 x 150 < 0.56 200000
10 250

75 < 15,8391919

Rasio lebar tebal lebih kecil dari batas langsing, menurut SNI
1729 (2015) tabel B4. 1a dapat dikatakan bahwa profil tersebut
tidak langsing.

Cek kelangsingan badan

fo < 1,49 \/E
tw Fy

130 200000
— < 1,49
250

18,57142857 < 42,14356416
Rasio lebar tebal lebih kecil dari batas tidak langsing, menurut
SNI 1729 (2015) pada tabel B4.1a dapat dikatakan bahwa profil
tersebut tidak langsing sehingga berdasarkan tabel E1.1 pada SNI



136

1729 (2015) untuk profil IWF keadaan batas yang direncanakan
adalah tekuk lentur (flexural buckling, FB) dan tekuk torsi
(torsional buckling, TB)

Tekuk lentur (FB)

Rasio kelangsingan batang (K=1 untuk tumpuan sendi-sendi)

E _1x 12083,04597
ry B 37,5
= 322,2145593
Tegangan tekuk elastis
_Tm?xE
Fe = —(,:_;)2
T2 xE
"~ 322,2145593
= 18,9932363 MPa
Jenis tekuk
K < 4,71 \/E
ry Fy
322,2145593 < 4,71 22200

250
322,2145593 < 133,2189176
Karena rasio kelangsingan batang lebih kecil dari batas tekuk
elastis, menurut SNI 1729 (2015) pasal E3 jenis tekuk masuk
dalam tekuk inelastis sehingga nilai Fcr dihitung menggunakan
rumus sebagai berikut.
Tegangan kritis
Fer  =0,877xFe
= 0,877 x 18,9932363
=16,65706824 MPa
Kuat tekan rencana
oPn  =¢ x Ferx Ag
=0,9 x 16,65706824 x 4014 x 1073
=60,17532471 kN
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Tekuk torsi (TB)
Konstanta pembengkokan

Iy x ho?
Cw :—y4°

_ 5630000 x 1302
4
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= 23786750000
Konstanta torsi
J :éx[(thf3xb)+(tW3xh0)]
== 2 [(2x 103 x 150) + (73 x 130)]
=114863,333 mm*
Tegangan tekuk
Fe =[(Gm) + Gl
= )+ (77200 % 114863:339) | x ot
=417,1003335 MPa
Jenis tekuk

KL <471 \/E
ry Fy

3222145593 <4,71 22200

250

322,2145593 <133,2189176

Karena rasio kelangsingan batang lebih kecil dari batas tekuk
elastis, menurut SNI 1729 (2015) pasal E3 jenis tekuk masuk

dalam tekuk elastis sehingga nilai Fcr dihitung mengguna
rumus sebagai berikut.
Tegangan kritis
Fy
F.,. =(0,658)Fe x Fy

250

- (0’658)m x 250
= 365,7969925 MPa

kan
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Kuat tekan rencana
oPn = ¢ x Fecr x Ag
= 0,9 x 365,7969925 x 4014 x 1073
=1321,478215 kN
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, kuat tekan yang digunakan
adalah hasil dari perhitungan kondisi batas FB yaitu ¢Pn =
1321,478215 kN
Cek keamanan profil
oPn > Pu
1321,478215 > 13,512 (Aman)

Gelagar melintang

Pada analisis SAP 2000 didapatkan momen lengkung pada frame 147
sebesar 4965,0524 kNm. Berdasarkan perhitungan 5.1.3, didapatkan

kapasitas momen profil W920x390 sebesar KNm sehingga dapat

dikatakan sebagai berikut.

Frame 147

Gambar 5. 52 Detail Posisi Frame 14

Cek profil gelagar melintang
oMn > Mu
6642 > 4965,0524  (Aman)

Rekapitulasi desain profil rangka utama

Hasil desain profil rangka utama dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
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Kuat
Jenis | Beban, _ Kontrol
Batang Profil Batang Batang,
Gaya | Pu (kN) Pu < ¢Pn
oPn (kN)
Atas Tekan | 8394,605 W14x283 11388,40 AMAN
Bawah | Tarik |6188,915 W14x233 9943,52 AMAN
_ Tekan | 4266,169 6570,82 AMAN
Diagonal i W14x193
Tarik | 3891,837 8245,14 AMAN
Ikatan
Angi Tekan | 13,512 | IWF 150x150x7x10 | 1321,48 AMAN
ngin

5.1.6 Sambungan rangka

Sambungan yang digunakan pada perencanaan Jembatan Perning Kiloji

adalah jenis sambungan. Batang — batang yang disambung akan bertumpu pada

pelat buhul. Konfigurasi baut pada setiap elemen yang disambung direncanakan

dipasang dalam dua baris. Adapun sambungan yang dihitung adalah sebagai

berikut.

1.  Sambungan batang atas

Gaya aksial untuk perencanaan sambungan diambil dari hasil analisis SAP

2000 pada batang atas sebesar Pu = 8394,605 kN. Perhitungan sambungan

batang atas dapat dilihat pada langkah-langkah dibawabh ini.

Tipe baut

Kuat tarik nominal baut (Fnt)

= A3490
= 1035 MPa

Kuat geser nominal baut (Fnv) = 825 MPa
Diameter baut (db)
Diameter baut (dh)
Tebal pelat buhul (tp)
Tebal pelat badan (tpb)

a. Luas penampang baut

Ab :ixnxdbz

=36 mm
=38 mm
=15 mm

=10 mm



1
=2 X 1 x 362

=1017,876 mm?

b. Kuat geser satu baut

C.

d.

oRnN =0,75 x Fnv X Ab
=0,75x 825 x 1017,876
= 629,811 kN

Jumlah baut

nb

_ Pu
dRn

_ 8394,605
629,811

=19,498 buah
~ 20 buah

Jarak spasi minimum baut
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Baut dipasang sebanyak 16 buah pada pelat sayap dan 6 buah baut pada

pelat badan
1) Pelat sayap
S =3xdb
=3x36

st =

=55mm>38mm OK
2) Pelat badan
S =3xdb
=3x36
=108 mm

~ 100 mm

st =
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=55mm>38mm OK

e. Kuat tumpu batang Tarik

1)

2)

Pelat sayap
Pola keruntuhan kuat tumpu pada pelat sayap dapat dihitung dengan
langkah berikut ini

ley =st— (0,5 x dh)
=55-(0,5x 38)
=36 mm

lcy =s—(2x0,5xdh)
=100 - (2x0,5x 38)
=72 mm

Rn, =12xlc; xtfxfu <24xdbxtfxfu
=1,2x36 x53x400 <2,4x36x53x400
=915,84 <1831,68

Rn, = 915,84 kN

Rn, =12xlc; xtfxfu <24xdbxtfxfu
=1,2x72x53x400 <2,4x36x53x400
=1831,68 <1831,68

Rn, =1831,68 kN

Pelat badan

Pola keruntuhan kuat tumpu pada pelat badan dapat dihitung dengan
langkah berikut ini.
lcs =st— (0,5 x dh)
=55-(0,5x 38)
=36 mm
lc, =s—(2x0,5xdh)
=100-(2x0,5x 38)
=72 mm
Rn, =12xlezxtwxfu <2,4xdbxtwxfu
=1,2x36x33x400 <2,4x36x33x400
= 570,240 <1140,48
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Rns  =570,240 kN

Rn, =12Xlegxtwxfu <24 xdbxtwxfu
=12x72x33x400 <2,4x36x33x400
=1140,48 <1140,48

Rn, =1140,48 kN

Adapun nilai kuat tumpu rencana adalah sebagai berikut.

oRn =0,75X ("X Rny +nX Rn, +nX Rnz + n X Rn,)
=0,75x (4 x 915,84 + 12 x 1831,68 + 2 x 570,240 + 4 x 1140,48)
=21798,72 kKN

f. Kuat balok geser
1) Pelat sayap
Pola keruntuhan blok geser pada pelat sayap dapat dihitung dengan
langkah berikut ini.

Agv =385x 53
= 20405 mm?
Agt =250 x 53
= 13250 mm?
Anv = (2 x Agv) — (n x dh x tf)
= (2 x 20405) — (2,5 x 38 x 53)
= 33761 mm?
Ant = Agt— (n x dh x tf)
= 13250 - (0,5 x 38 x 53)
= 12243 mm?
Ubs =1
Rnfsayap = (0,6 x Fu x Anv) + (Ubs x Fu x Ant)
= (0,6 x 400 x 33761) + (1 x 400 x 12243)
=12999,84 kN
RNYsayap = (0,6 x Fy x Agv) + (Ubs x Fu x Ant)

= (0,6 x 400 x 20405) + (1 x 400 x 12243)
= 7957,95 kN
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2) Pelat badan
Pola keruntuhan blok geser pada pelat badan dapat dihitung dengan
langkah berikut ini.

Agv =250 x 33
= 13250 mm?
Agt =250 x 33
= 13250 mm?
Anv = (2x Agv) — (n x dh x tw)
= (2 x 13250) — (2,5 x 38 x 33)
= 21465 mm?
Ant = Agt— (n x dh x tw)
= 13250 - (0,5 x 38 x 33)
= 12623 mm?
Ubs =1
Rnfpadan = (0,6 x Fu x Anv) + (Ubs x Fu x Ant)
= (0,6 x 400 x 21465) + (1 x 400 x 12623)
=10200,8 kN
Rnypadaan = (0,6 x Fy x Agv) + (Ubs x Fu x Ant)
= (0,6 x 250 x 13250) + (1 x 400 x 12623)
=7036,7 kN

Kuat balok geser pada pelat sayap dan pelat badan dijumlahkan untuk mendapatkan

nilai terkecil dari keduanya.

Rnfrotar =2 X Rnfsqyap + Rnfpadan
=2x12999,84 + 10200,8
= 33957,63 kKN

RNY rotar =2 X RnYsqyap + RNYpaaan
=2x7957,95 + 7036,7

= 22952,600 kN
Diambil nilai Rn terkecil yaitu Rn = 22952,600 kN
oRnN =0,75xRn

= 0,75 x 22952,600
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=17214,45 kN
Hasil perhitungan kekuatan sambungan pada batang atas dapat dilihat pada tabel di
bawah ini.
Tabel 5. 13 Rekapitulasi Kekuatan Sambungan Atas

No Jenis d®Rn (KN)

1 | Kuat geser baut 12596,21574

2 | Kuat tumpu pelat 21798,72

3 | Kuat balok geser 17214,45

oRnN pakai 12596,21574

ORN > Pu

12596,21574 > 8394,605

2. Sambungan batang diagonal
Gaya aksial untuk perencanaan sambungan diambil dari hasil analisis SAP
2000 pada batang atas sebesar Pu = 4266,17 kN. Perhitungan sambungan
batang atas dapat dilihat pada langkah-langkah dibawabh ini.
Tipe baut = A3490
Kuat tarik nominal baut (Fnt) =1035 MPa
Kuat geser nominal baut (Fnv) = 825 MPa

Diameter baut (db) =30 mm
Diameter baut (dh) =33 mm
Tebal pelat buhul (tp) =15 mm
Tebal pelat badan (tpb) =10 mm

a. Luas penampang baut

Ab :ixnxdbz

= i x 1 x 302
= 706,858 mm?
b. Kuat geser satu baut
oRn =0,75x Fnv x Ab

= 0,75 x 825 x 706,858
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= 437,369 kN
Jumlah baut
nb = %
— 4266,17
437,369
= 9,283 buah
~ 12 buah
Jarak spasi minimum baut
Baut dipasang sebanyak 12 buah pada pelat sayap
Pelat sayap
S =3xdb
=3x30
=90 mm
~ 100 mm
st = % XS
=~ 2100
=50 mm>38mm OK
Kuat tumpu batang Tarik

Pelat sayap
Pola keruntuhan kuat tumpu pada pelat sayap dapat dihitung dengan
langkah berikut ini
lc, =st— (0,5 xdh)
=50-(0,5x 33)
=33,5mm
ley =s—(2x0,5xdh)
=100-(2x0,5x 33)
=67 mm
Rn, =12xlcy xtFx fu <24 xdbxtfxfu
=1,2x33,5x 37 x400 <2,4x30x 37 x400
= 369,84 <1065,6
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Rn, = 369,84 kN
Rn, =1,2Xlc, xtfx fu <24 xdbxtfx fu
=1,2x67x 37 x400 <2,4x30x 37 x400
=1189,93 <1065,6
Rn, =1065,6 kN
Adapun nilai kuat tumpu rencana adalah sebagai berikut.
oRn =0,75x (n X Rny; + n X Rn,)
= 0,75 X (4 x 369,84 + 8 x 1065,6)
=7503,12 kN

f. Kuat blok geser
Pelat sayap
Pola keruntuhan blok geser pada pelat sayap dapat dihitung dengan
langkah berikut ini.

Agv =250 x 37
= 9250 mm?
Agt =250 x 37
= 9250 mm?
Anv = (2 x Agv) — (n x dh x tf)
= (2 x9250) — (2,5 x 33 x 37)
= 15447,5 mm?
Ant = Agt— (n x dh x tf)
= 9250 - (0,5 x 33 x 37)
= 8639,5 mm?
Ubs =1
Rnfsayap = (0,6 x Fu x Anv) + (Ubs x Fu x Ant)
=[(0,6 x 400 x 154447,5) + (1 x 400 x 8639,5)] x10~3
=3707,4 kN
RNYsayap = (0,6 x Fy x Agv) + (Ubs x Fu x Ant)

= (0,6 X 250 x 9250) + (1 X 400 X 8639,5)x10™3
= 48433 kN
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Kuat blok geser pada pelat sayap dijumlahkan untuk mendapatkan nilai terkecil dari

keduanya.

Rnfrotar =2 X Rnfsayap
=2x3707,4
=7414,8 kN

RNy rotar =2 X RNYsqyap
=2x4843,3
=9686,6 kN

Diambil nilai Rn terkecil yaitu Rn = 7414,8 kN

ORN =0,75xRn
=0,75x7414,8
=5561,1 KN

Hasil perhitungan kekuatan sambungan pada batang diagonal dapat dilihat pada

tabel di bawah ini.

Tabel 5. 14 Kekuatan Sambungan Bawah

No Jenis ORn (kN)
1 | Kuat geser baut 5248,423
2 | Kuat tumpu pelat 7503,12
3 | Kuat balok geser 5561,1
oRnN pakai 5248,423
oRnN > Pu

5248,423 > 4060,31
Perhitungan kekuatan sambungan baut pada batang yang lain dilakukan dengan
langkah yang sama. Adapun hasil perhitungan dapat dilihat pada tabel rekapitulasi

berikut ini.
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Dia | Kuat Jumla Kekuatan sambungan
Gaya . Geser h Kuat Kuat Kuat Kontr
Batang | Aksial | Ba | Satu Baut geser tumpu blok ol
ut | Baut baut pelat geser
Pu %] ORnN n OoRnN OoRnN ORN
Atas 83946 | 36 | 629,8 20 12596,2 | 21798,7 | 17214,4 | Aman
05 11 16 20 50
Bawah | 61889 | 36 | 629,8 18 11336,5 | 14791,6 | 11564,8 | Aman
15 11 94 80 50
Diagona | 3891,8 | 30 | 437,3 12 5248,42 | 8178,48 | 7264,95 | Aman
[ 37 69 3 0 0
Ikatan | 13,512 | 16 | 68,91 8 551,312 | 885,600 | 666,000 | Aman
angin 4
Gel. 1108,4 | 30 | 2422 6 1453,65 Aman
Melinta 12 76 4
ng

Detail dari tiap sambungan dapat dilihat dari Gambar 5.40 — 5.43 berikut.
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Gambar 5. 53 Detail Sambungan Batang Atas
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Gambar 5. 54 Detail Sambungan Batang Bawah
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Gambar 5. 55 Detail Sambungan Batang Diagonal
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Gambar 5. 56 Detail Sambungan Ikatan Angin

5.2 Pembahasan

Struktur atas jembatan dirancang berdasarkan besar beban yang telah dihitung
pada sub bab 5.1. Semua analisis dan pada perhitungan struktur atas dilakukan
dengan menggunakan metode LRFD yang telah dibahas pada bab 3 sebelumnya,
sehingga komponen kekuatan pada struktur atas dapat dipastikan dapat menahan

beban yang diterima.

5.2.1 Pelat Lantai

Pelat lantai jembatan direncanakan menggunakan beton bertulang dengan
mempertimbangkan faktor beban maksimum, sehingga desain penulangan yang
digunakan diharapkan mampu menahan beban yang bekerja secara optimal, detail
pelat lantai dapat dilihat pada lampiran 1.

5.2.2 Gelagar jembatan

Profil dan dimensi gelagar jembatan yang direncanakan didapatkan dari
nilai kapasitas lentur dan kapasitas geser paling besar dari hasil analisis beban,
sehingga dimensi profil yang digunakan seragam yang tentu akan mempermudah
proses pekerjaan, detail gelagar jembatan dapat dilihat pada lampiran 1.
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Gambar 5. 57 Gelagar Jembatan

5.2.3 Rangka jembatan

Rangka utama dan ikatan angin didesain berdasarkan kapasitas tarik dan
kapasitas tekan. Adapun pemilihan profil dan dimensi pada rangka utama juga
didasarkan pada nilai kapasitas tarik dan tekan terbesar dari hasil analisis beban.
Profil baja yang digunakan adalah tipe IWF dan W dengan dimensi tinggi dan lebar
yang sama. Penggunaan profil IWF dan W dengan ukuran dimensi tinggi dan lebar
yang sama diharapkan dapat meningkatkan luas penampang untuk tarik dan tekan,
sehingga mampu menahan beban yang bekerja secara optimal, detail rangka
jembatan dapat dilihat pada lampiran 1.

Sambungan dirancang menggunakan sistem sambungan baut. Pemilihan jenis
sambungan ini didasarkan karena batang-batang pada sistem rangka baja hanya
menghasilkan kapasitas tarik atau tekan saja, sehingga cukup digunakan
sambungan yang sederhana. Tipe baut yang digunakan merupakan baut mutu tinggi
A490 dan A325 dengan diameter lubang standar. Detail sambungan dapat dilihat
pada lampiran 1 dan Gambar 5.45 — Gambar 5.46 berikut ini
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Gambar 5. 58 Kodefikasi Sambungan
7 Batang Atfas
y W1k x283
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Pelaf
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Batang Diagonal Batang Diagonal
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tp = 15 mm fp =15 mm

Gambar 5. 59 Detail Sambungan A
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Baftang Atas - ‘ ‘ Batang Atas
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Batang Diagonal Batang Diagonal

W14x193 W14x193
Baut A490 Baut AL90
230 mm - pelat Pelat & 30 mm
tp = 15 mm tp = 15 mm

Gambar 5. 60 Detail Sambungan B

Batang Atas Batang Afas
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Baut A325 Baut A325
g 16 mm 2 16 mm

Gambar 5. 61 Detail Sambungan C
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Gambar 5. 62 Detail Sambungan D
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Gambar 5. 63 Detail Sambungan E

154



155

Baut A325
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Baut A325
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Gambar 5. 64 Detail Sambungan F

|
Bafang Atas S |
W14x283 g i O
[0
[0 e
Baut ALSO o | o | ﬂﬂﬁ

g 36 mm /wﬁl |
|

Pelat . .
tp = 15 mm = e

Gambar 5. 65 Detail Sambungan G



5.3 Rekapitulasi Hasil Analisis dan Perencanaan

Tabel 5. 16 Rekapitulasi Gelagar

Standar Kuat Kapasitas
Gel Momen, | Gaya geser, Profil Profil Batang, Geser, Kontrol Mu
elagar
J Mu (KN/m) | Vu (kN) Batang dMn oVn (KN) < ¢$Mn
(KN/m)

Gelagar IWF JIS G 3101

] 377,6997969 | 199,2598375 796,960798 480 AMAN

Memanjang 800x200x8x13 SS400

Gelagar AISC shape

4965,0524 1619,07 W920x390 16 6642 4909,6926 AMAN

Melintang
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) ) Standar Profil Kuat Batang, | Kontrol Pu <
Batang Jenis Gaya | Beban, Pu (kN) Profil Batang
oPn (kN) oPn
Atas Tekan 8394,605 W14x283 AISC shape v.16 11388,40 AMAN
Bawah Tarik 6188,915 W14x233 AISC shape v.16 9943,52 AMAN
) Tekan 4266,169 AISC shape v.16 6570,82 AMAN
Diagonal i W14x193
Tarik 3891,837 AISC shape v.16 8245,14 AMAN
Ikatan JIS G 3101 SS400
] Tekan 13,512 IWF 150x150x7x10 1321,48 AMAN
Angin
Tabel 5. 18 Rekapitulasi Sambungan
Kekuatan sambungan
, Kuat Geser Jumlah Kuat Kuat
Dia. Baut Satu Baut baut Kuat geser tumpu blok
baut
pelat geser
%) ¢Rn N ORn ORn oRn
36 629,811 20 12596,216 | 21798,720 | 17214,450
36 629,811 18 11336,594 | 14791,680 | 11564,850
30 437,369 12 5248,423 8178,480 | 7264,950
16 68,914 8 551,312 885,600 666,000
30 242,276 6 1453,654 - -




6.1

BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisis dan perhitungan pada perencanaan yang telah dilakukan

dapat diambil beberapa kesimpulan

1.

6.2

Perencanaan  pelat lantai  jembatan telah  dilakukan  dengan
mempertimbangkan aspek keamanan dan kekuatan, sehingga mampu
menahan beban yang direncanakan.

Pemilihan dan perencanaan profil baja untuk struktur atas jembatan telah
memenuhi kriteria keamanan dan kekuatan sesuai dengan standar yang
berlaku.

Perencanaan sambungan pada struktur atas jembatan telah disusun dengan
mempertimbangkan kapasitas sambungan yang cukup untuk menahan beban

rencana, sehingga memenuhi persyaratan keamanan dan struktural.

Saran

Berdasarkan kesimpulan diatas, adapun saran yang diusulkan guna

melengkapi kekurangan yang ada dalam penelitian dan sebagai acuan pada

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

1.

Perlu dilakukan penelitian untuk beberapa tipe jembatan yang lain guna
mendapatkan alternatif jembatan yang paling efektif untuk digunakan.
Dalam penelitian ini tidak memperhitungkan struktur bawah seperti abutment
dan fondasi, sehingga diperlukan penelitian menyeluruh terkait struktur
utama jembatan.

Penelitian ini tidak memperhitungkan biaya, sehingga diperlukan perhitungan

menyeluruh untuk mengestimasi biaya yang digunakan.
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Table 3.2 ;. Bor and SPT titik B1
Bore Mo, Bt Coondiraes of GPS (UTK X = 853900
Project JEMBATAN PERNIMNG KABUPATEN MOJOKERTO Y= 2181066
Location PROPINS] WA TIMUR Diameter of Bore 73 mm
GWL 200m Diameter of Casing 8%  mm
BORE LOG
DEPTH Standard Panedration SPT Value
BORE LOG Test (SPT) DESCRIPTION COLOUR Dapth sample
[m) N/ 30 cm (Blow /30 cm )
N 0 20 40 GO BD
2 L
E 17 I i 7
. 200 - 250 m
T ! 3 CRR - &
. 4,00 - 4,50 m
o & E I I 8
. 600 - 6.50 m
ks I E a * 4 * 5 9
P 00 - 850 m
0 ! Lanau Kelempungan
- 17 * 4 - B 10
wo L 1000 - 10.50 m
2o ! _HE 3+ 5 = 7 12
P 1200 - 1250 m
14 = E _._1L 4 *| 5 = B 11
W L |[ 14.00 - 14,50 m
o E ] 4= 4 v &5 = T 12
=+ L 16.00 - 1650  m
! | Hitam
& - 1 3 4 *+ B * B 14
P L 1600 - 1650 m
il r E 1 i 5 L * 2] 16
Fal r I Lanau, Pasir, Lempung 2000 1 200 m
L |
= ! HE 5 + B + D 15
= L 1 2200 - 2250 m
*or E 7 B o+ & + 10 18
o5 L 2400 - 24.50 m
el r ! ] 7 * 8 - 12 21
P 26.00 - ZE0 0 m
= ! 7 8 w12 20
a0 I | Lanau Kelempungan <600 1- b ] m
T ! |
. [ET) 8 o+ 11 = 13 24
. I 30,00 - 30,50 m
I |
LZE 8 * 11 # 15 26
I 32,00 - 32,50 m
- =
u | ! a0 az . 60712 cm a0
a5 F 34,00 - 34,50 m
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