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ABSTRAK

DEFORMASI JEMBATAN BETON DITINJAU SEBAGAI SISTEM
BALOK SILANG DAN BALOK SEDERHANA
(Studi Literatur)

Ratih Delima Sari
1307210061
Tondi Amirsyah PuteraP., ST, M.T
Ir. Zurkiyah, M.T

Jembatan memiliki peranan penting untuk menjaga aspek kehidupan manusia agar
berlangsungnya hubungan antara suatu wilayah dengan wilayah lainnya. Pada
struktur jembatan faktor kekuatan struktur harus diperhitungkan agar jembatan
memiliki ketahanan dalam menopang beban-beban yang bekerja di atasnya. Masa
layan sebuah struktur jembatan beton sangat ditentukan oleh besarnya lendutan
yang dialami oleh struktur tersebut. Elemen lentur berupa balok yang dominan
memikul gaya dalam berupa momen lentur, gaya geser maupun simpangan harus
mampu menahan defleksi yang terjadi akibat aksi beban yang terdistribusi.
Simpangan lendutan yang besar dapat menyebabkan defleksi pada balok sehingga
menyebabkan keretakan pada struktur beton. Oleh karena itu, untuk menambah
kekakuan pada sebuah konstruksi dilakukan studi perbandingan deformasi
struktur jembatan beton dengan panjang 25 m dan lebar 9 m. Pada pemodelan
struktur Model 1 dengan gelagar beton bertulang ssimple spans, Model 2 dengan
sistem grid dengan penambahan balok diafragma lateral dan Model 3 dengan
sistem grid dengan penambahan balok diafragma longitudinal dan diafragma
lateral dengan jumlah yang sama pada pemodelan struktur yang kedua. Analisa
struktur dilakukan dengan software SAP 2000 dan didapatkan nilai perbandingan
simpangan lendutan pada Model 1 sebesar 0,018114 m, Model 2 sebesar 0,016854
m, dan Model 3 sebesar 0,015431 m, memenuhi persyaratan lendutan maksimum
sebesar L/800 atau lendutan tidak boleh melampaui 0,03125 m.

Kata kunci: Jembatan, beton, balok silang, lendutan.



ABSTRACT

REINFROCED CONCRETE BRIDGE CONSIDERED AS GRID SYSTEM
AND SIMPLE SPAN
(Literature Study)

Ratih Delima Sari
1307210062
Tondi Amirsyah PuteraP., ST, M.T
Ir. Zurkiyah, M.T

The bridge has an important role to maintain the aspects of human lifein order to
make the connection between a region with other regions. On the structure of the
bridge structure the power factor must be taken into account so that the bridge
has a resilience in propping up loads that work on it. The period of a concrete
bridge structure layan largely determined by the amount of deflection experienced
by the structure. Elastic elements form the dominant beam bearing styles in the
form of a moment of shear force bending as well as deviations must be able to
withstand the deflection that occurs due to the action of a distributed load on it.
Large deflection Byway can cause a deflection in beams causing cracks in the
concrete structure. Therefore, to increase the stiffness of the construction carried
out a comparative study of deformation of concrete bridge structur with length of
25 m and width of 9 m. On modeling the structure of Model 1 with reinforced
concrete ssimple spans, Modd 2 with grid systems addition of diaphragm lateal
beam, and the Model 3 with grid systems too and addition of diaphragm
longitudinal beam and diaphragm lateral beam with an equal number on the
second structure modeling. Analysis of the structure with program SAP 2000
retrieves the value comprasion of deflection on the Model 1 of 0,018114 m, Model
2 of 0,016854 m, and the Model 3 of 0,015431 m, satisfies the requirements of
maximum deflection of L/800 or deflection shoud not exceed of 0,03125 m.

Keywords: Bridge, concrete, grid systems, deflection.



KATA PENGANTAR

Dengan nama Allah Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang. Segala

puji dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT yang telah memberikan
karunia dan nikmat yang tiada terkira. Salah satu dari nikmat tersebut adalah

keberhasilan penulis dalam menyelesaikan laporan Tugas Akhir ini yang berjudul
“Deformasi Jembatan Beton Ditinjau Sebagai Balok Silang Dan Balok
Sederhana’ sebagai syarat untuk meraih gelar akademik Sarjana Teknik pada
Program Studi Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara (UM SU), Medan.

Banyak pihak telah membantu dalam menyelesaikan laporan Tugas Akhir

ini, untuk itu penulis menghaturkan rasa terima kasih yang tulus dan dalam

kepada:

1.

Bapak Tondi Amirsyah Putera P, ST, M.T selaku Dosen Pembimbing | dan
Penguji yang telah banyak membimbing dan mengarahkan penulis dalam
menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Ibu Ir. Zurkiyah, M.T selaku Dosen Pimbimbing Il dan Penguji yang telah
banyak membimbing dan mengarahkan penulis dalam menyelesaikan Tugas
Akhir ini.

Bapak Dr. Fahrizal Zulkarnain, ST, M.Sc selaku Dosen Pembanding | dan
Penguji yang telah banyak memberikan koreksi dan masukan kepada penulis
dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Bapak Dr. Ade Faisal, S.T, MSc selaku Dosen Pembanding 1l dan Penguji
sekaligus Ketua Program Studi Teknik Sipil, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara yang telah banyak memberikan arahan dan masukkan kepada
penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhir ini.

Ibu Hj. Irma Dewi, S.T, M.Si selaku Sekretaris Program Studi Teknik Sipil,
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

Bapak Rahmatullah S.T, M.Sc selaku Dekan Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara



10.

11.

Seluruh Bapak/lbu Dosen di Program Studi Teknik Sipil, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara yang telah banyak memberikan ilmu
ketekniksipilan kepada penulis.

Teristimewa untuk Orang tua penulis Ayahanda Ramlan Yatim dan Ibunda
Teti Herawati yang telah memberikan banyak dukungan moril maupun
material serta kasih sayang tulus selama ini kepada penulis.

Teristimewa untuk Kakak penulis Ferini Hidayati, dan Adik-adik penulis
Mutiara, Refadli Herlando atas dukungannya kepada penulis.

Bapak/lbu Staf Administrasi di Biro Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara

Sahabat-sahabat penulis: Agung Imam Fadillah, Suryadi, M Fatah Arrizki,
Suci Emi Ardiana, Brenda Ira Clara, Dila Syafira Zay, Dini Sarah Zaivina,
Firza Aditya, Afif Prasetio, Teguh Jaya, Citra Ardila Laoli, Dewi Casandra,
Fitri Yanna Zega, Yuli Agustina serta Teman-teman Teknik Sipil Al-Pagi
2013 dan lainnya yang tidak mungkin namanya disebut satu per satu.

Laporan Tugas Akhir ini tentunya masih jauh dari kesempurnaan, untuk itu

penulis berharap kritik dan masukan yang konstruktif untuk menjadi bahan

pembelagjaran berkesinambungan penulis di masa depan. Semoga laporan Tugas
Akhir ini dapat bermanfaat bagi dunia konstruksi teknik sipil.

Medan, September 2017

Ratih Delima Sari

Vi



DAFTAR IS

LEMBAR PENGESAHAN I
LEMBAR KEASLIAN TUGAS AKHIR i
ABSTRAK i
ABSTRACT iv
KATA PENGANTAR v
DAFTARIS Vil
DAFTAR TABEL Xii
DAFTAR GAMBAR XV
DAFTAR NOTAS XViii
DAFTAR SINGKATAN XXi

BAB1 PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
1.2. Rumusan Masalah
1.3. Ruang Lingkup Pembahasan
1.4. Tujuan Penelitian
1.5. Manfaat Penelitian
1.6. Sistematika Penulisan
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Defenisi Jembatan

A A DA W W PR

6
2.2. Dasar-dasar Perencanaan Jembatan 6
2.3. Bagian-bagian Struktur Jembatan 7
2.4. Bentuk dan Tipe Jembatan 8
2.4.1. Jembatan Balok (Beam Bridge) 8
2.4.2. Jembatan Kantilver (Cantilever Bridge) 8
2.4.3. Jembatan Lengkung (Arch Bridge) 9

2.4.4. Jembatan Rangka (Truss Bridge) 10
2.4.5. Jembatan Gantung (Suspension Bridge) 10
2.4.6. Jembatan Kabel (Cable Sayed Bridge) 11
2.4.7. Jembatan Beton Bertulang 12

2.4.7.1. Elemen Struktur Beton Bertulang 12

Vii



2.5. Pembebanan Jembatan Berdasarkan SNI 1725:2016 13

2.5.1. Faktor Beban dan Kombinasi Pembebanan 13
2.5.2. Keadaan Batas Kekuatan 14
2.5.3. Keadaan Batas Daya L ayan 14
2.5.3.1. Lebar Retak 14
2.5.4. Keadaan Batas Ekstrem 15
2.5.5. Beban Permanen 19
2.5.6. Berat Sendiri (MS 19
2.5.7. Beban Mati Tambahan/Utilitas (MA) 20
2.5.8. BebanLalu Lintas 20
2.5.8.1. Beban Lajur “D” 20
2.5.8.2. Distribusi Beban “D” 22
25.9. GayaRem (TB) 23
2.5.10. Pembebanan Untuk Pejalan Kaki (TP) 23
2.5.11. Gaya Akibat Deformasi 23
25.11.1. Temperatur merata (EUn) 23
2.5.11.2. Pengaruh susut dan rangkak (SH) 24
2.5.12. Beban angin (EW) 25
25.12.1. Tekanan Angin Horizontal 25
2.5.12.2. Beban Angin Pada Struktur (EWs) 26
2.5.12.3. Beban Angin Pada Kendaraan (EW) 27
2.5.12.4. Tekanan Angin Vertikal 27
2.5.13. Pengaruh Gempa (EQ) 27
2.6. Perencanaan Struktur Beton Untuk Jembatan Berdasarkan 29
RSNI T-12-2004
2.6.1. Syarat Umum Perencanaan Struktur Beton 29
2.6.2. Perencanaan Kekuatan Struktur Beton Bertulang 29
2.6.3. Asumsi dan Anggapan Perencanaan 30
2.6.4. Perencanaan Berdasarkan Beban dan Kekuatan 30
Terfaktor (PBKT)
2.6.5. Perencanaan Berdasarkan Beban Layan (PBL) 32

2.6.6. Kekuatan Nominal Beton 33

viii



BAB 3

2.7.

2.8.

2.6.6.1. Kuat Tekan
2.6.6.2. Kuat Tarik
2.6.6.3. Kuat Tarik Lentur
2.6.6.4. Tegangan ljin
2.6.6.5. Modulus Elastisitas
2.6.6.6. AngkaPossion
2.6.6.7. Koefisien Muai Panas
2.6.6.8. Susut dan Rangkak Beton
2.6.7. Pembatasan Lendutan untuk Balok dan Pelat
Balok Silang (Grid System)
2.7.1. Teori Balok Silang
2.7.2. Analisis Balok Silang
Pengaruh Gempa (EQ)
2.8.1. Beban Horizontal Statis Ekuivalen
2.8.2. Beban Vertikal Statis Ekuivalen

PEMODELAN STRUKTUR

3.1.
3.2.

3.3.

3.4.

Metode Penelitian

Tinjauan Umum

3.2.1. Klasifikasi dan Data Perencanaan Jembatan
3.2.2. Bahan Struktur

3.2.3. Perencanaan Perletakan

Pemodelan Jembatan

3.3.1. Model 1

3.3.2. Model 2

3.3.3. Model 3

Pembebanan Jembatan

3.4.1. Berat Mati Sendiri (MS)

3.4.2. Beban Mati Tambahan (MA)

3.4.3. Beban Lajur “D” (TD)

3.4.4. GayaRem (TB)

3.4.5. Pembebanan untuk Pejalan Kaki (TP)
3.4.6. Beban Angin (EW)

33
33
33
33
35
35
35
35
36
36
36
38
39
39
42

45
46
46
48
49
49
50
51

g g

55
56
56
57



3.4.6.1. Beban Angin Struktur (EWs)
3.4.6.2. Beban Angin Kendaraan (EW,)

3.4.7. Temperatur Merata (EU,)

3.4.8. Pengaruh Susut dan Rangkak (SH)
3.4.8.1. Pengaruh Susut (Shrinkage)
3.4.8.2. Pengaruh Rangkak (Creep)

3.4.9. Beban Gempa (EQ)

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHAN

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.

4.5.

Tinjauan Umum
Hasil Analisa
Keadaan Batas Kekuatan
4.3.1. Kontrol Kekuatan Momen Nominal Penampang Balok
4.3.1.1. Model 1
4.3.1.2. Model 2
4.3.1.3. Model 3
4.3.2. Kontrol Kekuatan Gaya Geser Nominal Penampang
4.3.2.1. Model
4.3.2.2. Model 2
4.3.2.3. Model 3
Keadaan Batas Daya L ayan
4.4.1. Hasl AnalisaLendutan Model 1
4.4.2. Hasl Analisa Lendutan Model 2
4.4.3. Hasil Analisa Lendutan Model 3
4.4.4. AnalisaMomen Retak Model 1
4.4.5. AnalisaMomen Retak Model 2
4.4.6. AnalisaMomen Retak Model 3
4.4.7. Kontrol Lebar Retak Pada Balok Girder
4.4.8. Kontrol Lebar Retak Pada Balok Diafragma
Keadaan Batas Ekstrem
45.1. Hasil Analisa Periode Getar Model 1
4.5.2. Hasil Analisa Periode Getar Model 2
4.5.3. Hasil Analisa Periode Getar Model 3

57
57
58
59
58
59
60

62
62
63

63
65
67
70
70
72
75
78
78
79
79
81
83
85
86
86
87
87
89
91



BAB5 HASIL DAN PEMBAHAN
5.1. Kesimpulan
5.2. Saran

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

94
95
96

Xi



Tabel 2.1
Tabel 2.2

Tabel 2.3

Tabel 2.4

Tabel 2.5

Tabel 2.6

Tabel 2.7

Tabel 2.8

Tabel 2.9

Tabel 2.10
Tabel 2.11

Tabel 2.12

Tabel 2.13
Tabel 2.14

Tabel 2.15
Tabel 2.16
Tabel 3.1
Tabel 3.2
Tabel 3.3

DAFTAR TABEL

Syarat lebar retak izin (AClI Committee 224)

Kombinasi Beban dan Faktor Beban berdasarkan SNI
1726:2016

Berat isi untuk beban mati berdasarkan SNI 1726:2016

Faktor beban untuk berat sendiri berdasarkan SNI 1726:2016
Faktor beban untuk beban mati tambahan berdasarkan SNI
1726:2016

Jumlah Laur Lalu Lintas Rencana berdasarkan SNI
1726:2016

Temperatur Jembatan Rata-Rata Nominal berdasarkan SNI
1726:2016

Faktor Beban Akibat Susut dan Rangkak berdasarkan SNI
1726:2016.

Nilai Vo dan Zyuntuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu
berdasarkan SNI 1726:2016

Tekanan Angin Dasar berdasarkan SNI 1726:2016

Koefisien standar susut beton sebagai tambahan regangan
jangka panjang (RSNI T-12-2004)

Koefisien standar rangkak beton sebagai tambahan regangan
jangka panjang (RSNI T-12-2004)

Kondisi tanah untuk koefisien geser dasar (RSNI T-12-2004)
Titik belok untuk garis dalam Gambar. 2.14 (RSNI T-12-
2004)

Faktor Kepentingan (RSNI T-12-2004)

Faktor tipe bangunan (RSNI T-12-2004)

LHR berdasarkan klasifikasi jalan (SNI 1725:2016)

Ukuran penampang balok pada jembatan

Berat isi untuk beban Mati dan beban mati tambahan (SNI
1725:2016)

15
18

19

20

20

21

24

25

26

27
35

36

42
42

43
43
47
49
55

Xii



Tabel 3.4
Tabel 4.1

Tabel 4.2

Tabel 4.3

Tabel 4.4

Tabel 4.5

Tabel 4.6

Tabel 4.7

Tabel 4.8

Tabel 4.9

Tabel 4.10

Tabel 4.11

Tabel 4.12

Tabel 4.13

Tabel 4.14

Tabel 4.15

Periode (T) dari hasil analisis program analisa struktur
Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok
girder Model 1

Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok
diafragma Model 1

Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok
girder Model 2

Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok
diafragma Model 2

Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok
girder Model 3

Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok
diafragma lateral Model 3

Tabel 4.7: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum
pada balok diafragma longitudinal Model 3

Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok girder
Model 1

Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok diafragma
Model 1

Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok girder
Model 2

Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok diafragma
Model 2

Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok girder
Model 3

Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser maksimum pada
balok diafragma lateral Model 3

Hasil output nilai maksimum lendutan pada balok girder
Model 1

Hasil output nilai maksimum lendutan pada balok girder
Model 2

60
63

65

66

67

68

69

71

71

73

73

75

76

78

78

Xiii



Tabel 4.16

Tabel 4.17
Tabel 4.18

Tabel 4.19
Tabel 4.20

Tabel 4.21
Tabel 4.22

Hasil output nilai maksimum lendutan pada balok girder
Model 3

Hasil Periode getar (T) Model 1

Data output hasil lendutan maksimum pada program analisa
struktur akibat kombinasi ekstrem | Model 1

Hasil Periode getar (T) Model 2

Data output hasil lendutan maksimum pada program analisa
struktur akibat kombinasi ekstrem | Model 2

Hasil Periode getar (T) output software Model 3

Data output hasil lendutan maksimum pada program analisa
struktur akibat kombinasi ekstrem | Model 3

79

87
88

89
90

91
93

Xiv



Gambar 2.1
Gambar 2.2
Gambar 2.3
Gambar 2.4
Gambar 2.5
Gambar 2.6
Gambar 2.7
Gambar 2.8
Gambar 2.9

Gambar 2.10

Gambar 2.11
Gambar 2.12
Gambar 2.13
Gambar 2.14

Gambar 3.1
Gambar 3.2
Gambar 3.3
Gambar 3.4

Gambar 3.5
Gambar 3.6
Gambar 3.7

Gambar 3.8
Gambar 3.9
Gambar 3.10

DAFTAR GAMBAR

Jembatan Balok Tipe Sederhana dan Menerus

Jembatan Kantilever Tipe Cantilever dan Cantilever Span
Tipe-Tipe Jembatan

Tipe-Tipe Jembatan Rangka

Jembatan Gantung

Jembatan Kabel

Jembatan Beton Bertulang

Beban lajur “D” (SNI 1726:2016)

Alternatif penempatan beban “D” dalam arah memanjang
(SNI 1726:2016)

Regangan dan tegangan pada penampang beton bertulang
(RSNI T-12-2004)

Sistem Grid Persegi

Balok silang pada sistem grid

Koefisien geser dasar (C) plastis untuk analisis statis
Wilayah gempa Indonesia untuk periode ulang 500 tahun
(SNI 2833:2008)

Diagram alir perencanaan

Tampak samping penampang jembatan

Tampak samping jembatan beton bertulang

Tampak atas pemodelan struktur pada program analisa
struktur.

Pemodelan struktur setelah di constraints

Sketsa pemodelan struktur Model 1

Pemodelan frame dan pelat jembatan Model 1 pada
program analisa struktur

Tampak atas 3D struktur jembatan Model 1

Tampak samping 3D struktur jembatan Model 1

Sketsa pemodelan struktur Model 2

10
11
11
12
21
22

31

38
37
40
41

45
46
48
48

50
50
51

51

51
52

XV



Gambar 3.11

Gambar 3.12
Gambar 3.13

Gambar 3.14
Gambar 3.15

Gambar 3.16
Gambar 3.17

Gambar 3.18

Gambar 3.19
Gambar 3.20
Gambar 3.21
Gambar 3.22
Gambar 3.23
Gambar 3.24
Gambar 3.25
Gambar 3.26
Gambar 3.27
Gambar 4.1

Gambar 4.2

Gambar 4.3

Gambar 4.4

Gambar 4.5

Gambar 4.6

Pemodelan frame dan pelat jembatan Model 2 pada
program analisa struktur

Tampak atas 3D struktur jembatan Model 2

Tampak atas 3D frame jembatan dengan pelat Model 2
pada program analisa struktur

Sketsa pemodelan struktur Model 3

Pemodelan frame struktur jembatan Model 3 pada program
analisa struktur

Tampak 3D struktur jembatan Model 3

Tampak atas 3D frame jembatan dengan pelat Model 3
pada program analisa struktur

Tampak samping 3D struktur jembatan Model 3 dengan
penambahan balok longitudinal diantara balok girder

Input Berat mati sendiri (MS)

Input Beban mati tambahan (MA)

Input beban terbagi rata (BTR)

Input beban garis terpusat (BGT)

Input beban akibat gayarem (TB)

Input beban akibat pembebanan untuk pejalan kaki (TP)
Input beban angin struktur (EWs)

Input beban angin kendaraan (EW,)

Input beban pengaruh temperatur (ET)

Balok girder pada

Balok Diafragma pada

Diagram perbandingan nilai momen pada setiap balok
girder

Diagram perbandingan nilai momen maksimum antara
balok girder dan balok diafragma pada setiap pemodelan
Diagram perbandingan nilai gaya geser pada setiap balok
girder

Diagram perbandingan nilai gaya geser maksimum antara
balok girder dan balok diafragma pada setiap pemodelan

52

52
52

53
53

53

55
56
56
56
57
57
58
58
62
62
70

70

77

78

XVi



Gambar 4.7  Diagram perbandingan lendutan pada setiap balok girder 80
Gambar 4.8  Diagram perbandingan nilai lendutan maksimum antara 80
ketiga pemodelan struktur

XVii



DAFTAR NOTAS

luas Penampang, mm?

luas tulangan geser, mm®

luas bruto penampang, mm?
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia adalah salah satu negara berkembang yang sedang giat
melaksanakan pembangunan di segala bidang. Jalan sebagai salah satu prasarana
transportas yang mempunyai peranan yang sangat penting untuk mendukung arus
pergerakan manusia. Tetapi seperti yang kita ketahui, terkadang perjalanan dapat
terganggu oleh sungai, selat, danau ataupun jalan lalu lintas biasa sehingga perlu
adanya suatu penghubung agar dapat melintasinya dalam hal ini adalah jembatan
(Santoso, 2009).

Jembatan adalah struktur yang dibangun dengan tujuan menghubungkan jalan
yang terputus karena rintangan seperti sungai, lembah, laut. Jembatan merupakan
bagian dari jalan yang sangat diperlukan dalam sistem jaringan transportas darat.

Melihat perkembangan dunia konstruksi Indonesia secara kuantitas sangat
banyak, hal ini dapat dilihat dengan banyaknya jembatan penghubung yang sudah
didirikan di berbagai daerah di Indonesia baik jembatan sederhana dengan
perletakan sederhana atau jembatan layang dengan perencanaan konstruksi yang
super canggih.

Keamanan jembatan menjadi faktor utama yang harus diperhatikan dalam
perencanaan jembatan. Beban primer, beban sekunder sampai beban khusus harus
diperhitungkan dalam perancangan jembatan agar memiliki ketahanan dalam
menopang beban-beban tersebut. Keselamatan dan keamanan pengguna jembatan
menjadi hal penting yang harus diutamakan.

Suatu hal yang penting dalam perencanaan jembatan adalah menentukan jenis
jembatan yang akan dibangun. Hal ini dibutuhkan untuk dapat merencanakan
suatu konstruksi jembatan yang cukup kuat dan ekonomis. Beton dewasa ini
sudah banyak dikenal di dunia kosntruksi, karena selain perawatannya yang
mudah beton juga dapat menahan beban yang cukup besar bila dibandingkan
dengan material lainnya.



Dalam merencanakan struktur jembatan beton bertulang analisis struktur dan
elemen struktur sangat mempengaruhi. Dimana analisis struktur merupakan
perilaku untuk menentukan efek dari beban pada struktur fisik dan komponennya
serta hasilnya digunakan untuk memverifikasi kekuatan struktur yang akan
dibangun. Sedangkan, elemen struktur itu sendiri merupakan gabungan elemen
struktur dengan materialnya. Elemen struktur diantaranya yaitu elemen tekan yang
merupakan abutment ataupun pilar dan elemen lentur yang merupakan gelagar
beton. Deformasi balok jembatan erat kaitannya dengan seberapa besar beban
yang akan diterima sehingga balok akan terdefleksi atau melendut dari posisi
awalnya apabila terbebani.

Aplikasi lendutan balok mempunyai peranan penting pada jembatan. Sebuah
jembatan yang fungsinya menyeberangkan benda atau kendaraan di atasnya
mengalami beban yang sangat besar dan dinamis bergerak di atasnya akan
mengakibatkan terjadinya lendutan atau defleksi pada balok-balok yang berfungsi
sebagai penopang. Defleksi yang terjadi secara berlebihan tentunya akan
mengakibatkan keretakan pada jembatan dan hal ini tidak diinginkan dalam
sebuah perencanaan struktur.

Pada Tugas Akhir ini penulis akan merencanakan struktur jembatan beton
bertulang dengan bentang jembatan sebesar 25 m. Penulis mencoba
membandingkan sistem balok sederhana dan balok silang (grid system) dengan
melakukan analisis struktur sehingga dapat diketahui akibat terjadinya defleksi
atau perubahan bentuk pada balok akibat beban yang bekerja di atasnya.
Perubahan pada balok diukur dari permukaan netral awal ke posisi netral setelah
terjadinya deformasi. Dan Tugas Akhir ini juga diharapkan dapat bermanfaat bagi
penulis secara langsung dengan bertambahnya ilmu pengetahuan tentang
perencanaan jembatan yang dapat diterapkan pada dunia kerja nantinya serta
bermanfaat bagi pembaca.



1.2 Rumusan M asalah

Adapun rumusan masalah yang akan timbul pada Tugas Akhir ini adalah:

1

Bagaimana tata cara perencanaan struktur atas jembatan beton bertulang
berdasarkan Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan RSNI T-12-2004
dan SNI 1725-2016 “Pembebanan Pada Jembatan” ?

Bagaimana pengaruh luas penampang dan pembebanan yang konstan pada
sistem balok silang dan balok sederhana?

Berapa besar nilai simpangan lendutan yang terjadi akibat sistem struktur
balok sederhana dengan sistem balok grid yang semakin rapat?

1.3 Ruang Lingkup Pembahasan

Ruang Lingkup dan aspek yang ditinjau pada Tugas Akhir ini adalah:

1

Direncanakan perhitungan analisis strukur jembatan dengan material
struktur yaitu beton bertulang dengan panjang bentang sebesar 25 m.
Perhitungan analisa struktur jembatan beton bertulang mengacu pada
Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan RSNI T-12-2004.
Pembebanan struktur berdasarkan Pembebanan untuk Jembatan SNI
1725:2016.

Kuat tekan beton direncanakan dengan f’; 35 MPa.

5. Jembatan ini direncanakan di suatu sungai pada Kota Medan, keberadaan

lokasi jembatan disesuaikan asumsi penulis dikarenakan dalam parameter
Tugas Akhir ini hanya untuk mengetahui deformasi yang terjadi pada
balok akibat kedua sistem yang ditinjau.

Tidak membahas perencanaan dan analisa perhitungan bangunan bawah
serta pengaruh aliran sungai di bawah jembatan tidak diperhitungkan dan
tidak merencanakan perkerasan jalan pada jembatan.

Analisis struktur jembatan dan pemodelan struktur menggunakan program
SAP2000 Ver 11.0.0.



1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan penulisan tugas akhir ini diantaranya adalah:

1. Untuk mengetahui tata cara perencanaan jembatan serta menganalisa
struktur dengan pembebanan sesuai dengan SNI 1725:2016.

2. Untuk mengetahui perbandingan struktur balok dengan menggunakan
sistem balok sederhana dengan sistem balok silang (grid system).

3. Untuk mengetahui keadaan batas yang disyaratkan pada jembatan terkait
keadaan batas daya layan, keadaan batas kekuatan, serta keadaan batas
ekstrem pada ketiga model yang berbeda dan dengan nilai pembebanan

yang tetap.

1.5 Manfaat Pendlitian

Manfaat penelitian ini adalah untuk memberikan gambaran tentang
perbandingan kekakuan antara kedua sistem balok yaitu balok sistem grid dengan
balok sederhana atau simple spans dalam mendistribusikan gaya-gaya yang
bekerja.

Dan diharapkan juga nantinya Tugas Akhir ini bisa digunakan sebagai acuan
dalam merencanakan pembangunan struktur jembatan beton dengan penggunaan
sistem grid atau dengan ditambahkannya jumlah balok pengaku diafragma,
sehingga struktur mampu menahan defleksi berlebih akibat pembebanan baik dari
berat struktur itu sendiri maupun beban-beban yang bekerja di atasnya.

1.6 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB 1 PENDAHULUAN
Menguraikan hal-hal umum mengenai Tugas Akhir, seperti latar belakang,
rumusan masalah, ruang lingkup pembahasan, tujuan penelitian, dan manfaat

penelitian.



BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini berisi teori-teori dasar atau prosedur yang dilakukan penulis

untuk memperoleh jawaban yang sesuai dengan kasus permasalahan.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Pada bab ini menjelaskan perencanaan pemodelan struktur serta nilai-nilai

analisis struktur berdasarkan peraturan yang terkait.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menguraikan hasil pembahasan analisis desain dan kinerja
struktur.
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN

Berisi kesimpulan sesuai dengan analisis terhadap studi literatur dan berisi

saran untuk pengembangan lebih lanjut yang baik untuk kedepannya.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Defenis Jembatan

Jembatan adalah suatu konstruksi yang gunanya untuk meneruskan jalan
melalui suatu rintangan yang berada lebih rendah. Rintangan ini biasanya jalan
lain (jalan air atau jalan lalu lintas biasa). Jika jembatan berada diatas jalan lalu
lintas biasa maka dinamakan Viaduct. Jembatan sebagai salah satu prasarana
transportas strategis bagi perencanaan pergerakan lalu lintas (Struyk dan VVan Der
Veen, 1995).

Jembatan adalah suatu bangunan yang memungkinkan suatu jalan menyilang
sungai atau saluran air, lembah atau menyilang jalan lain yang tidak sama tinggi
permukaannya. Secara umum suatu jembatan berfungsi untuk melayani arus lalu
lintas dengan baik. Dalam perencanaan dan perancangan jembatan sebaiknya
mempertimbangkan fungsi kebutuhan transportasi, persyaratan teknis dan
estetika-arsitektual yang meliputi aspek lalu lintas, aspek teknis, dan aspek
estetika.

2.2 Dasar-dasar Perencanaan Jembatan

Berdasarkan SNI 1725:2016 jembatan harus direncanakan sesuai dengan
keadaan batas yang disyaratkan untuk mencapai target pembangunan, keamanan,
dan aspek layan, dengan memperhatikan kemudahan inspeksi, faktor ekonomi,
dan estetika.

Dalam perencanaan struktur jembatan Pers. 2.1 harus dipenuhi untuk semua
pengaruh gaya yang bekerja beserta kombinasinya, tidak tergantung dari jenis
analisis yang digunakan. Setiap komponen dan sambungan harus memenuhi Pers.
2.1 untuk setiap keadaan batas. Seluruh keadaan batas harus dianggap memiliki
tingkat kepentingan yang sama besar.

2M¥iQi < PR, =R, (2.1)



Dengan memperhatikan hal-hal sebagai berikut:
Untuk beban-beban dengan nilai maksimum y; lebih sesuai maka:
ni = NpNeM = 0,95 (2.2)

Untuk beban-beban dengan nilai minimum y;lebih sesuai maka:

1
., = < .
i NDMRNI 1 (2 3)

2.3 Bagian-bagian Struktur Jembatan

Pada jembatan bangunan atas dan bangunan bawah saling menunjang satu
sama lainnya dalam menahan beban yang bekerja. Menurut (Agus Igbal Manu,
1995) pada buku Dasar-dasar Perencanaan Jembatan Beton Bertulang menyatakan
adapun jembatan terdiri dari:

1. Bagian atas jembatan (superstuktur) adalah bagian dari struktur jembatan
yang langsung berhubungan dengan beban yang bekerja di atas yaitu
kendaraan yang melewatinya kemudian menyalurkannya kebangunan bawah.

2. Landasan adalah bagian ujung bawah dari suatu bagian atas jembatan yang
berfungsi menyalurkan gaya-gaya reaksi dari bangunan atas kebangunan
bawah.

3. Bagian bawah jembatan (substruktur) adalah bagian struktur jembatan yang
berada di bawah struktur atas jembatan yang berfungsi untuk menerima atau
memikul beban-beban yang diberikan bangunan atas dan kemudian
menyalurkan ke pondasi.

4. Abutment merupakan tumpuan dari gelagar jembatan yang berfungsi
menerima gaya dari struktur atas lalu menyalurkan ke pondasi di bawahnya
yang kemudian diteruskan ke tanah.

5. Pilar merupakan tumpuan gelagar yang terletak di antara dua abutment yang
berfungsi untuk membagi kedua bentang jembatan agar di dapatkan bentang
jembatan yang kecil atau tidak terlalu panjang untuk menghindari adanya
penurunan yang besar pada bangunan atas.

6. Pondasi merupakan bagian struktur jembatan yang berfungsi untuk menerima
beban-beban dari bangunan bawah dan menyalurkannya ke tanah.



2.4 Bentuk dan Tipe Jembatan

Struktur jembatan mempunyai berbagai macam tipe, baik dilihat dari bahan
strukturnya maupun bentuk strukturnya. Masing-masing tipe struktur jembatan
cocok digunakan untuk kondisi yang berbeda sesuai perkembangan (Manullang,
2010). Secara garis besar adapun bentuk-bentuk jembatan sebagai berikut:

2.4.1. Jembatan Balok (Beam Bridge)

Jembatan balok adalah jenis jembatan yang paling sederhana yang dapat
berupa balok dengan perletakan sederhana (simple spens) maupun dengan
perletakan menerus (continous spens) yang tercantum pada Gambar 2.1.

Simple Spans Continuous Spans

Gambar 2.1: Jembatan Balok Tipe Sederhana dan Menerus (Manullang, 2010).

Jembatan balok terdiri dari struktur berupa balok yang didukung pada kedua
ujungnya, baik langsung pada tanah/batuan atau pada struktur vertikal yang
disebut pilar atau pier. Jembatan balok tipe dengan perletakan sederhana biasa
digunakan untuk jembatan dengan bentang antara 15 m sampai 30 m dimana
untuk bentang yang kecil sekitar 15 m menggunakan baja (rolled steel) atau beton
bertulang dan bentang yang berkisar antara 30 meter menggunakan beton

prategang.

2.4.2. Jembatan Kantilever (Cantilever Bridge)

Jembatan kantilever merupakan pengembangan jembatan balok. Tipe
jembatan kantilever ini ada dua macam yaitu tipe cantilever dan tipe cantilever
with suspended spans, dapat dilihat pada Gambar 2.2.



| Cantilever Span

Cantilever with suspended span

Gambar 2.2: Jembatan Kantilever Tipe Cantilever dan Cantilever Span
(Manullang, 2010).

Pada jembatan kantilever sebuah pilar atau tower dibuat masing-masing sisi
bagian yang akan disebrangi dan jembatan dibangun menyamping berupa
kantilever dari masing-masing tower. Pilar atau tower ini mendukung seluruh
beban pada lengan kantilver. Jembatan kantilever dapat digunakan untuk jembatan
dengan bentang antara 400 m sampai 500 m. Umumnya konstruksi jembatan

kantilever berupa box girder dengan bahan beton presstress pracetak.

2.4.3. Jembatan Lengkung (Arch Bridge)

Jembatan lengkung adalah suatu tipe jembatan yang menggunakan prinsip
kestabilan dimana gaya-gaya yang bekerja di atas jembatan di transformasikan ke
bagian akhir lengkung atau abutment. Jembatan lengkung dapat dibuat dari bahan
batu, bata, kayu, bes cor, baja maupun beton bertulang dan dapat digunakan
untuk bentang yang kecil maupun yang besar. Tipe-tipe jembatan pelengkung
dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3: Tipe-Tipe Jembatan Lengkung (Wikibuku, 2012).



Untuk bentang besar jembatan lengkung dapat digunakan untuk bentang
sampai 500 m.

2.4.4. Jembatan Rangka (Truss Bridge)

Jembatan rangka dibuat dari struktur rangka yang biasanya terbuat dari bahan
baja dan dibuat dengan menyambung beberapa batang dengan las dan baut yang
membentuk pola segitiga. Jembatan rangka biasanya digunakan untuk bentang 20
m sampai 375 m. Ada banyak tipe jembatan rangka yang dapat digunakan dapat
dilihat pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4: Tipe-Tipe Jembatan Rangka (Manullang, 2010).

2.4.5. Jembatan Gantung (Suspension Bridge)

Jembatan gantung terdiri dari dua kabel besar atau kabel utama yang
menggantung dari dua pilar atau tiang utama dimana ujung-ujung kabel tersebut
diangkurkan pada pondasi yang biasanya terbuat dari beton. Dek jembatan
digantungkan pada kabel utama dengan menggunakan kabel-kabel yang lebih
kecil ukurannya. Pilar atau tiang dapat terbuat dari beton atau rangka baja.
Struktur dek dapat terbuat dari beton atau rangka baja. Jembatan gantung yang
terlinat pada Gambar 2.5 dimana kabel utama mendukung beban struktur
jembatan dan mentransfer beban tersebut ke pilar utama dan ke angkur.
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Gambar 2.5: Jembatan Gantung (Manullang, 2009).

Jembatan gantung merupakan jenis jembatan yang digunakan untuk bentang-
bentang besar yaitu antara 500 m sampai 2000 m atau 2 km.

2.4.6. Jembatan Kabel (Cable Stayed Bridge)

Jembatan kabel merupakan suatu pengembangan dari jembatan gantung
dimana terdapat juga dua pilar atau tower. Akan tetapi, pada jembatan kabel dek
jembatan langsung dihubungkan ke tower dengan menggunakan kabel-kabel yang
membentuk formasi diagonal. Pada jembatan gantung struktur dek dapat terbuat
dari rangka baja maupun beton, pada jembatan kabel umumnya deknya terbuat
dari beton seperti Gambar 2.6.

Gambar 2.6: Jembatan Kabel (Manullang, 2010).
Jembatan kabel ini juga digunakan untuk bentang-bentang besar tetapi tidak

sebesar bentang pada jembatan gantung. Besar bentang maksimum untuk
jembatan kabel sekitar 500 m sampai 900 m.
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2.4.7. Jembatan Beton Bertulang

Jembatan beton bertulang merupakan jembatan yang konstruksinya terbuat

dari material utama bersumber dari beton.

Gambar 2.7: Jembatan Beton Bertulang (Setiawan, 2013).

Pada pembangunan jembatan jalan raya dengan bentang pendek, sebaiknya
digunakan konstruksi beton bertulang sebagai gelagar utama seperti pada Gambar
2.7. Mengingat dalam tahun-tahun mendatang pemerintah masih membangun
jembatan-jembatan jalan raya dengan bentang yang pendek untuk
menghubungkan daerah satu dengan daerah yang lain dan sampai saat ini jenis
konstruksi beton bertulang merupakan jenis konstruks yang baik untuk
diterapkan pada pembangunan jembatan dengan bentang yang pendek.

Proses desain suatu struktur secara garis besar dilakukan melalui dua tahapan
yaitu menentukan gaya-gaya dalam yang bekerja pada struktur tersebut dengan
menggunakan metode-metode analisa struktur yang tepat, menentukan dimensi
ukuran dari tiap elemen struktur secara ekonomis dengan mempertimbangkan

faktor keamanan, stabilitas, kemampuan layan, serta fungsi dari struktur tersebut.

2.4.7.1. Elemen Struktur Beton Bertulang

Setiap struktur direncanakan dan didesain sedemikian rupa sehingga dapat
memenuhi tuntutan fungsi bangunan dan dapat beroperasi dengan baik pada saat
bangunan digunakan. Tuntutan dari suatu bangunan makin lama makin
berkembang, bangunan juga dituntut memiliki bentuk yang aktraktif serta efisien
dan ekonomis dari segi konstruksi maupun operasionalnya. Agar suatu bangunan
struktur beton bertulang dapat berfungsi dengan baik, maka perencanaan struktur
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wajib mendesain elemen-elemen strukturnya dengan benar dan tepat (Agus

Setiawan, 2013).

Pada suatu struktur beton bertulang dikenal beberapa jenis elemen yang sering
digunakan yaitu:

1. Pelat lantai adalah suatu elemen horizontal utama yang berfungsi untuk
menyalurkan beban hidup, baik yang bergerak maupun statis ke elemen
pemikul beban vertikal, yaitu balok. Pelat lantai dapat direncanakan sehingga
dapat berfungsi menyalurkan beban dalam satu arah (pelat satu arah, one way
dab) atau dapat pula direncanakan untuk menyalurkan beban dalam dua arah
(pelat dua arah, two way dab). Berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 5.5.2,
tebal minimum pelat lantai (ts) pada jembatan harus memenuhi kedua syarat
ketentuan pada Pers. 2.4 dan Pers. 2.5.

ts <200 mm (2.9)

t, < (100 + 40 1)mm (2.5)

Dengan pengertian:
| = bentang pelat diukur dari pusat ke pusat tumpuan (dalam meter).

2. Balok adalah elemen horizontal ataupun miring yang panjang dengan ukuran
lebar serta tinggi yang terbatas. Balok berfungsi untuk menyalurkan beban
dari pelat. Pada umumnya balok dicetak secara monolit dengan pelat lantai.
Pada suatu balok beton bertulang, gaya tarik yang timbul sebagai akibat dari
momen lentur ditahan oleh tulangan baja, sedangkan beton sendiri bekerja
menahan gaya tekan yang timbul. Perilaku tersebut dapat terjadi dengan
anggapan bahwa antara tulangan baja dan beton terdapat lekatan yang cukup
untuk mencegah terjadinya slip antara tulangan baja dan beton.

2.5 Pembebanan Jembatan Berdasarkan SNI 1725:2016
2.5.1. Faktor Beban dan Kombinas Pembebanan

Gaya total terfaktor yang digunakan dalam perencanaan harus dihitung
dengan menggunakan Pers. 2.6.

Q=Xnv:Q (2.6)
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2.5.2. Keadaan Batas K ekuatan

Keadaan batas kekuatan diisyaratkan dalam perencanaan untuk memastikan
adanya kekuatan dan kestabilan jembatan yang memadai untuk memikul
kombinasi pembebanan yang secara statistik mempunyai kemungkinan cukup
besar untuk terjadi selama masa layan jembatan. Keadaan batas kekuatan yaitu
kondisi pembebanan untuk analisa gaya-gaya dalam yang timbul akibat kombinasi
pembebanan (Kuat |, Kuat 111, Kuat 1V, dan Kuat V), dimana pada keadaan batas
ini untuk menunjukkan kemungkinan adanya kelebihan batas tegangan yang
terjadi pada keadaan normal, diantara gaya-gaya normal yang dihasilkan berupa
momen ultimit/lentur, gaya geser dan gaya aksial. Secara khusus untuk elemen
struktur yang memikul momen lentur dan gaya geser, harus memenuhi Pers. 2.7
dan Pers. 2.8.

oMn > Mu (2.7

oVn = Wu (2.8)

2.5.3. Keadaan Batas Daya L ayan

Keadaan batas daya layan disyaratkan dalam perencanaan dengan melakukan
pembatasan pada tegangan, deformasi, dan lebar retak pada kondisi pembebanan
layan agar jembatan mempunyai kinerja yang baik selama umur rencana.

2.5.3.1. Lebar Retak

Retak pada komponen struktur dengan penulangan dapat mengakibatkan
koros terhadap baja tulangan. Karena volume karat lebih besar dari volume baja
semula, maka pembentukan karat memungkinkan beton disekitar tulangan akan
pecah dan lepas. Pengaratan tidak hanya mengakibatkan pengecilan penampang
tulangan, tetapi penampang beton pun dapat rusak.

Retak pada balok diawali dengan munculnya bukaan kecil pada penampang
balok yang disebabkan oleh tegangan tarik internal yang timbul. Tegangan tarik
internal ini dapat disebabkan oleh gaya eksternal (seperti gaya tarik aksial, geser,
lentur), susut, rangkak dan ekspansi internal yang disebabkan oleh perubahan sifat
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material penyusun beton. Lebar retak dapat ditentukan dengan Pers. 2.9 yang

diusulkan oleh Gergely-Lutz:

w = 1108f,3/A x d. x 107°

(2.9)

Lebar retak yang terjadi pada suatu struktur beton bertulang dibatasi besarnya

sesuai rekomendasi oleh ACI Committee 224, yang nilai syaratnya pada Tabel

2.1

Tabel 2.1: Syarat lebar retak izin (ACI Committee 224).

Kondisi Lingkungan

Lebar retak yang diizinkan (mm)

Udarakering

0,40

Udara lembab, tanah

0,30

2.5.4. Keadaan Batas Ekstrem

Keadaan batas ekstrem diperhitungkan untuk memastikan struktur jembatan
dapat bertahan akibat gempa besar. Keadaan batas ektrem merupakan kejadian
dengan frekuensi kemunculan yang unik dengan periode ulang yang lebih besar

secara signifikan dibandingkan dengan umur rencana jembatan.

Komponen dan sambungan pada jembatan harus memenuhi Pers. 2.6 untuk

kombinasi beban-beban ekstrem seperti yang ditentukan pada setiap keadaan

batas sebagai berikut:

Kuat | : Kombinasi pembebanan yang memperhitungkan gaya-gaya

yang timbul pada jembatan dalam keadaan normal tanpa

memperhitungkan beban angin. Pada keadaan batas ini, semua

gaya nominal yang terjadi dikalikan dengan faktor beban yang

sesuai.

Kuat I :  Kombinasi pembebanan yang berkaitan dengan penggunaan

jembatan untuk memikul beban kendaraan khusus yang

ditentukan pemilik tanpa memperhitungkan beban angin.

Kuat Il : Kombinasi pembebanan dengan jembatan dikenai beban angin
berkecepatan 90 km/jam hingga 126 km/jam.
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Kuat IV

Kuat V

Ekstrem |

Ekstem 11

Layan |

Layan Il

Layan 11

Kombinasi pembebanan untuk memperhitungkan
kemungkinan adanya rasio beban mati dengan beban hidup
yang besar.

Kombinasi pembebanan berkaitan dengan operasional normal
jembatan dengan memperhitungkan beban angin berkecepatan
90 km/jam hingga 126 km/jam.

Kombinasi pembebanan gempa. Faktor beban hidup yzqyang
mempertimbangkan bekerjanya beban hidup pada saat gempa
berlangsung harus ditentukan berdasarkan kepentingan
jembatan.

Kombinasi pembebanan yang meninjau kombinasi antara
beban hidup terkurangi dengan beban yang timbul akibat
tumbukan kapal, tumbukan kendaraan, banjir atau beban
hidrolika lainnya, kecuali untuk kasus pembebanan akibat
tumbukkan kendaraan (TC). Kasus pembebanan akibat banjir
tidak boleh dikombinasikan dengan beban akibat tumbukan
kendaraan dan tumbukan kapal.

Kombinasi pembebanan yang berkaitan dengan operasional
jembatan dengan semua beban mempunyai nilai nominal serta
memperhitungkan adanya beban angin berkecepatan 90
km/jam hingga 126 km/jam. Kombinasi ini juga digunakan
untuk mengontrol lendutan pada gorong-gorong baja, pelat
pelapis terowongan, pipa termoplastik serta untuk mengontrol
lebar retak struktur beton bertulang; dan juga untuk analisis
tegangan tarik pada penampang melintang jembatan beton
segmental. Kombinasi pembebanan ini juga harus digunakan
untuk investigasi stabilitas lereng.

Kombinasi pembebanan yang ditujukan untuk mencegah
terjadinya pelelenan pada struktur baja dan selip pada
sambungan akibat beban kendaraan.

Kombinasi pembebanan untuk menghitung tegangan tarik

pada arah memanjang jembatan beton pratekan dengan tujuan
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untuk mengontrol besarnya retak dan tegangan utama tarik
pada bagian badan dari jembatan beton segmental.

Layan IV :  Kombinasi pembebanan untuk menghitung tegangan tarik
pada kolom beton pratekan dengan tujuan untuk mengontrol
besarnya retak.

Fatik :  Kombinasi beban fatik dan fraktur sehubungan dengan umur

fatik akibat induksi beban yang waktunyatak terbatas.

Berdasarkan SNI 1725:2016 Pasal 6.1 Faktor beban untuk setiap kombinasi
pembebanan harus diambil seperti dalam Tabel 2.2 Perencana harus menyelidiki
bagian parsial dari kombinasi pembebanan yang dapat terjadi harus diinvestigasi
dimana setiap beban yang diindikasikan untuk perhitungan dalam kombinasi
pembebanan harus dikalikan dengan faktor beban yang sesuai. Hasil perkalian
harus dijumlahkan sebagai mana ditentukan dalam Pasal 5 pada SNI 1725:2016.

Faktor beban harus dipilih sedemikian rupa dan menghasilkan kondisi
ekstrem akibat beban yang bekerja. Dalam kombinasi pembebanan dimana efek
salah satu gaya mengurangi efek gaya yang lain, maka harus digunakan faktor
beban terkurangi untuk gaya yang mengurangi tersebut. Untuk beban permanen,
harus dipilih faktor beban yang menghasilkan kombinasi pembebanan kritis. Jika
pengaruh beban permanen adalah meningkatkan stabilitas atau kekuatan jembatan,
maka perencana harus memperhitungkan pengaruh faktor beban terkurangi
(minimum). Faktor beban yg, untuk beban hidup pada keadaan batas ekstrem |
harus ditentukan berdasarkan kondisi spesifik jembatan. Sebagai pedoman dapat
digunakan faktor beban yz, sebagai berikut:

1. ygq = 0,5 (jembatan sangat penting)

2. ygo = 0,3 (jembatan penting)

3. Yo = 0,3 (jembatan standar)
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Tabel 2.2: Kombinasi Beban dan Faktor Beban berdasarkan SNI 1726:2016.

MS | TT

MA TD Gunakan salah satu
Keadaan PR| TB | EU| EWs | EW, BF EU, TG | ES
Batas PL | TR

SH P EQ | TC | TV
Kuat | Vo 18 |100| - 3 1,00 | 050,20 | yre | Ves 3 3 -
Kuat I Vo 14 |100]| - 3 1,00 | 050,20 | yre | Ves 3 3 -
Kuat I] Vo 3 1,00 | 1,40 3 1,00 | 050,20 | yre | Ves 3 3 -
Kuat IV Vo 3 1,00 | - 3 1,00 | 0,50/1,20 i i 3 3 -
Kuat V Vo 3 1,00 | 040 | 1,00 | 1,00 | 0501,20 | yrc | Ves 3 3 -
Ekstrem | Ye | Vs | L00| - ] 1,00 3 i - 1,00 | - 3
Ekstrem [ ve | 050 |L,00| - 3 1,00 3 i i ~ [ 100 | 1,00
DayaLayan | 1,00 | 1,00 |1,00| 030 | 1,00 | 1,00 100120 | yre | Ves 3 ] ]
DayaLayan | 1,00 | 1,30 | 1,00 1,00 1,00/1,20 i i 3 3 3
Daya Layan 1| 1,00 | 0,80 |1,00 1,00 100120 | yre | Ves 3 3 3
Fatik (TD danTR) | - 075 | - 3 3 3 3 i i : : :
Catatan : - yp dapat berupa yys, Yma, Yrar Yrr: YeL: Vsu, t€rgantung beban yang ditinjau

- Ygo adalah faktor beban hidup kondisi gempa



2.5.5. Beban Permanen

Massa setigp bagian bangunan harus dihitung berdasarkan dimensi yang
tertera dalam gambar dan berat jenis bahan yang digunakan. Berat dari bagian-
bagian bangunan tersebut adalah massa dikalikan dengan percepatan gravitasi (g).
Percepatan gravitasi yang digunakan dalam standar ini adalah 9,81 mvdetik®
Besarnya kerapatan massa dan berat isi untuk berbagai macam bahan diberikan
dalam Tabel 2.3.

Tabel 2.3: Berat isi untuk beban mati berdasarkan SNI 1726:2016.

Berat isi Kerapatan massa
No Bahan (kN/m?) (kg/m?d)
1 |Lépisan permukaan  beraspal 220 2245
(bituminous wearing surfaces)
2 | Besi tuang (cast iron) 71,0 7240
Timbunan tanah dipadatkan
3 (compacted sand, solt or clay) 17.2 1755
Kerikil  dipadatkan  (rolled _ i
4 gravel, macadam or ballast) 18,8-22,7 1920-2315
5 | Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245
6 | Beton ringan (low density) 12,25-19,6 1250-2000
7 Beton f'c <35 Mpa 22,0-25,0 2320
35< f'c<105Mpa 22+0,022f¢c 2240+ 2,29f' ¢
8 | Baja(sted) 78,5 7850
9 | Kayu (ringan) 7,8 800
10 | Kayu keras (hard wood) 11,0 1125

Berat mati jembatan merupakan kumpulan berat setiap komponen struktural
dan non struktural. Setiap komponen harus dianggap sebagal suatu kesatuan aksi
yang tidak terpisahkan pada waktu menerapkan faktor beban normal dan faktor
terkurangi. Adapun yang termasuk dalam kelompok beban permanen diantaranya:

2.5.6. Berat Sendiri (MS)

Berat sendiri adalah berat bagian tersendiri dan elemen-elemen struktural lain
yang dipikul, termasuk dalam hal ini adalah berat bahan dan bagian jembatan
yang merupakan elemen struktural, ditambah dengan elemen nonstruktural yang
dianggap tetap. Adapun faktor beban yang digunakan untuk berat sendiri dapat
dilihat pada Tabel 2.4.
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Tabel 2.4: Faktor beban untuk berat sendiri berdasarkan SNI 1726:2016.

Tipe Faktor beban (yys)
beg’an Keadaan Batas Layan (y5vs) | Keadaan Batas Ultimit (1 ws)
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

2.5.7. Beban Mati Tambahan/Utilitas (MA)

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu
beban pada jembatan yang merupakan elemen nonstruktural, dan besarnya dapat
berubah selama umur jembatan. Dalam hal tertentu, nilai faktor beban mati
tambahan yang berbeda dengan ketentuan pada Tabel 2.5 boleh digunakan dengan
persetujuan instansi yang berwenang. Hal ini bisa dilakukan apabila instansi
tersebut melakukan pengawasan terhadap beban mati tambahan pada jembatan,
sehinggatidak dilampaui selama umur jembatan

Tabel 2.5: Faktor beban untuk beban mati tambahan berdasarkan SNI 1726:2016.

Tipe Faktor beban (y4)
beban Keadaan Batas Layan (y“un) Keadaan Batas Ultimit (" wa)
Keadaan Biasa Terkurangi
Umum 1,00Y 2,00 0,70
Tetap Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80
Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Catatan ! : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas

2.5.8. Beban Lalu Lintas
2.5.8.1. Beban Lajur “D” (TD)

Beban lgjur “D” terdiri atas beban terbagi rata (BTR) yang digabung dengan
beban garis (BGT) seperti terlihat dalam Gambar 2.8. Adapun faktor beban yang
digunakan untuk beban lajur “D” seperti Tabel 2.6.
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Tabel 2.6: Jumlah Lajur Lalu Lintas Rencana berdasarkan SNI 1726:2016.

Tipe Faktor beban (y;p)
beban Jembatan Keadaan Batas Layan Keadaan Batas
(v°p) Ultimit (")
Transien Beton _ _ 1,00 1,80
Box Girder Baja 1,00 2,00

Beban terbagi rata (BTR) memiliki intensitas q kPa dengan besaran q
tergantung pada panjang total yang dibebani L yaitu seperti pada Pers. 2.10 dan
Pers. 2.11.

JkaL <30m:qg=29,0kPa (2.10)
Jkal >30m: q=9,0(05+) kPa (2.11)
dimana:

g = adalah intensitas beban terbagi rata (BTR) daam arah memanjang jembatan
(kPa).
L = adalah panjang total jembatan yang dibebani (meter).

BGT Intensitas

BGT=p kN/m

Arah lalu intas ar

Intensitas
BTR=q kPa '

]

Gambar 2.8; Beban lgjur “D” (SNI 1726:2016).

BTR

Beban garis terpusat (BGT) dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan
tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah
49,0 kN/m. Untuk mendapatkan momen lentur negatif maksimum pada jembatan
menerus, BGT kedua yang identik harus ditempatkan pada posisi dalam arah
melintang jembatan pada bentang lainnya.
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2.5.8.2. Distribus Beban “D”

Beban “D” harus disusun pada arah melintang sedemikian rupa sehingga
menimbulkan momen maksimum. Penyusunan komponen-komponen BTR dan
BGT dari beban “D” secara umum dapat dilihat pada Gambar 2.9. Kemudian
untuk aternatif penempatan dalam arah memanjang dapat dilihat pada Gambar
2.9. Distribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk memperoleh
momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar jembatan. Hal ini
dilakukan dengan mempertimbangkan beban lajur “D” tersebar pada seluruh lebar
balok (tidak termasuk parapet, kerb, dan trotoar) dengan intensitas 100% untuk
panjang terbebani yang sesuai.

U rfuk eomen lenber meksiczum diventang 1 - Tempatkzr EGT cieontang | benmrg 3 senypz)
am il L =pengaruh terburals czr 31: 81+ 53 am: 51 + 53+ 52
Upmk morer larfar maksione dbenfrg 5 ; Tammzioan 56T diosotang 3
ar=ml L peezamch berbraruk: dars 53 ; 81 # B3 atzr B3+ 53

= MOMEN LENTUR POSICIF -BENTAMG 135

Uik memen l2nter mzksimoe dbeatenz 2 Teegedzn BGT dibartzrg 2
ar=il L = pengamb termumck dan 2 ; aor 521+ 34
Tunick pvaren lentr e ab=amue cidseizrg 2 ; Tempatan EGT dibeazag 2
amxl L penzzrah troarak dzn
54 atm 52+ 34
b MOMEN LENTUR POSITEE - BENTANG 24

Urmk morse lseur mzkestnoam diilar 2 ; Temrpafran BGT c:bentarg 2 dan 3 ;
zraml L pengerah terberak: dzn 52 + 53 z@e 87 # 53+ 85

o MOMEN LENTUR NEGATTF PADA FILAR
Gambar 2.9: Alternatif penempatan beban “D” dalam arah memanjang
(SNI 1726:2016).
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2.5.9. Gaya Rem (TB)

Gayarem harus diambil yang terbesar dari 25% dari berat truk desain atau 5%
berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR Gaya ini harus
diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada jarak 1800 mm diatas
permukaan jalan padamasing-masing arah longitudinal dan dipilih yang paling

menentukan.

2.5.10. Pembebanan Untuk Pejalan Kaki (TP)

Semua komponen trotoar yag lebih besar dari 600 mm harus direncanakan
untuk memikul beban pejalan kaki dengan intensitas 5 kPa dan dianggap bekerja
secara bersamaan dengan beban kendaraan pada masing masing lajur kendaraan.
Jika trotoar dapat dinaiki maka beban pejalan kaki tidak perlu dianggap bekerja
secara bersamaan dengan beban kendaraan, maka beban hidup kendaraan harus
diterapkan pada jarak 250 mm dari tepi dalam parapet untuk perencanaan
komponen jembatan lainnya.

2.5.11. Gaya Akibat Deformas

Gaya dalam yang terjadi karena deformasi akibat rangkak dan susut harus
diperhitungkan dalam perencanaan. Selain itu pengaruh temperatur gradien harus
dihitung jika diperlukan. Gaya-gaya yang terjadi akibat pengekangan deformasi
komponen maupun tumpuan serta deformasi pada lokasi dimana beban bekerja

harus diperhitungkan dalam perencanaan.

2.5.11.2. Temperatur merata (EUn)

Deformasi akibat perubahan temperatur yang merata dapat dihitung dengan
menggunakan prosedur seperti yang dijelaskan berikut. Prosedur ini dapat
digunakan untuk perencanaan jembatan yang mengguakan gelagar yang terbuat
dari beton atau baja. Rentang temperatur harus seperti yang ditentukan dalam
Tabel 2.6. Perbedaan antara temperatur minimum dan maksimum dengan
temperatur nominal yang diasumsikan dalam perencanaan harus digunakan untuk

menghitung pengaruh akibat deformasi yang terjadi akibat perbedaan suhu
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tersebut. Temperatur minimum dan maksimum yang ditentukan dalam Tabel 2.7
harus digunakan sebagai Tmindesin daN Tmexdesin Pada persamaan.

Besaran rentang simpangan akibat beban temperatur (A;) harus berdasarkan
temperatur maksimum dan minimum yang didefinisikan dalam desain dengan
Pers. 2.12:

AT: al (Tmax desain — Tmin desain) (2-12)

dimana:
L = panjang komponen jembatan (mm).

a = koefisien muai temperatur (mm/mm/°C).

Tabel 2.7: Temperatur Jembatan Rata-Rata Nominal berdasarkan SNI 1726:2016.

) Temperatur jembatan Temperatur jembatan
Tipe bangunan atas o )
rata-rata minimum (1) rata-rata maksimum
Lantai beton di atas
15°C 40°C
gelagar atau boks beton
Lantai beton diatas
gelagar, boks, atau 15°C 40°C
rangka baja
Lantai bgja di atas
gelagar, boks, atau 15°C 45°C
rangka baja
Catatan (1): Temperatur jembatan rata-rata minimum bisa dikurangi 5°C
untuk lokasi yang terletak pada ketinggian lebih besar dari 500
m diatas permukaan laui.

2.5.11.2. Pengaruh susut dan rangkak (SH)

Pengaruh rangkak dan penyusutan harus diperhitungkan dalam perencanaan
jembatan beton. Pengaruh ini dihitung menggunakan beban mati jembatan.

Apabilarangkak dan penyusutan bisa mengurangi pengaruh muatan lainnya, maka

24



nilai dari rangkak dan penyusutan tersebut harus diambil minimum (misalnya

pada waktu transfer dari beton prategang).

Tabel 2.8: Faktor Beban Akibat Susut dan Rangkak berdasarkan SNI 1726:2016.

Faktor beban (ysy)
Tipe beban Keadaan batas layan Keadaan batas ultimit
(¥3u) (Ysu)
Tetap 1,0 0,5

Catatan: Walaupun susut dan rangkak bertambah lambat menurut waktu, akan
tetapi pada akhirnya akan mencapai nilai yang konstan.

2.5.12. Beban angin (EW)
2.5.12.1. Tekanan Angin Horizontal

Tekanan angin yang ditentukan ini diasumsikan disebabkan oleh angin
rencana dengan kecepatan dasar (Vg) sebesar 90 hingga 126 knvjam.

Beban angin harus diasumsikan terdistribusi secara merata pada permukaan
yang terekspos oleh angin. Luas area yang diperhitungkan adalah luas area dari
semua komponen termasuk sistem lantai dan railing yang diambil tegak lurus
terhadap arah angin. Arah ini harus divariasikan untuk mendapatkan pengaruh
yang paling berbahaya terhadap struktur jembatan atau komponen-komponennya.
Luasan yang tidak memberikan kontribusi dapat diabaikan dalam perencanaan

Untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih tinggi dari 10000
mm di atas permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan angin rencana, Vpz,
harus dihitung dengan Pers. 2.13.

Vpy = 2,5V, (%) In (Zio) (2.13)
dimana

Vpz = kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z (knv/jam).

V1o = kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas permukaan tanah atau

di atas pemukaan air rencana (km/jam).
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Vg = kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam pada elevasi 1000

mm.

Z = elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari permukaan air
dimana beban angin dihitung (Z > 10000 mm).

Vo = kecepatan gesekan angin, yang merupakan karakteristik meteorologi,

sebagaimana ditentukan dalam tabel, untuk berbagai macam tipe
permukaan di hulu jembatan (knvjam).
Zo = panjang gesekan di hulu jembatan, yang merupakan karakteristik
meteorologi, ditentukan dalam tabel (mm).
V10 dapat diperoleh dari :
- Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagal periode ulang.
- Survei angin pada lokasi jembatan, dab
- Jika tidak ada data yang lebih baik, perencana dapat mengasumsikan
bahwa V19 = 90 gd 126 knm/jam.

Tabel 2.9: Nilai Vo dan Zy untuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu
berdasarkan SNI 1726:2016.

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

2.5.12.2. Beban Angin Pada Struktur (EWs)

Jika dibenarkan dalam kondisi setempat, perencanaan dapat menggunakan
kecepatan angin rencana dasar yang berbeda untuk kombinasi pembebanan yang
tidak melibatkan kondisi beban angin yang bekerja pada kendaraan. Arah angin
rencana harus diasumsikan horizontal. Dengan tidak adanya data yang lebih tepat,
tekanan angin rencana dalam MPa dapat ditetapkan pada Pers. 2.14.

P, = Py (Vﬂ)2 (2.14)

Ve

dimana:

Ps = tekanan angin dasar seperti yang ditentukan didalam tabel (M Pa)
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Tabel 2.10: Tekanan Angin Dasar berdasarkan SNI 1726:2016.

Komponen bangunan ) o
Angin tekan (MPa) Angin hisap (MPa)
atas
Rangka, kolom, dan
0,0024 0,0012

pelengkung

Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A

Gaya total beban angin tidak boleh diambil kurang dari 4,4 kN/mm pada
bidang tekan dan 2,2 KN/mm pada bidang hisap pada struktur rangka dan
pelengkung, sertatidak kurang dari 4,4 kN/mm pada balok atau gelagar.

2.5.12.3.Beban Angin Pada Kendaraan (EW))

Tekanan angin rencana harus dikerjakan pada struktur jembatan maupun pada
kendaraan yang melintasi jembatan. Dimana tekanan tersebut harus diasumsikan
sebagal tekanan menerus sebesar 1,46 N/mm, tegak lurus dan bekerja 1800 mm

diatas permukaan jalan.

2.5.12.4.Tekanan Angin Vertikal

Jembatan harus mampu memikul beban garis memanjang jembatan yang
merepresentasikan gaya angin vertikal keatas sebesar 9,6 x 10~* MPa dikalikan
lebar jembatan, termasuk parapet dan trotoar. Gaya ini harus ditinjau hanya untuk
keadaan batas Kuat Ill dan Layan IV yang tidak melibatkan angin pada
kendaraan, dan hanya ditinjau untuk kasus pembebanan dimana arah angin
dianggap bekerja tegak lurus terhadap sumbu memanjang jembatan. Gaya
memanjang tersebut mempunyai titik tangkap pada seperempat lebar jembatan,

dan bekerja secara bersamaan dengan beban angin horizontal.
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2.5.13. Pengaruh Gempa (EQ)

Jembatan harus direncanakan agar memiliki kemungkinan kecil untuk runtuh
namun dapat mengalami kerusakan yang signifikan dan gangguan terhadap
pelayanan akibat gempa. Penggantian secara parsial atau lengkap pada struktur
diperlukan untuk beberapa kasus. Kinerja yang lebih tinggi seperti kinerja
operasional dapat ditetapkan oleh pihak yang berwenang.

Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentukan berdasarkan
perkalian antara koefisien respon elastik (Cs,,,) dengan berat struktur ekivalen
yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi respon (R;) dapat dilihat
pada Pers. 2.15.

E, = CR—;" x W, (2.15)

dimana

Eq = gaya gempa horizontal statis (kN).

Csm = koefisien respon gempa elastis.

Ry = faktor modifikasi respons.

W, = berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban hidup yang sesuai
(KN).

Koefisien respon elastik Cs,, diperoleh dari peta percepatan batuan dasar dan
spektra percepatan sesuai dengan daerah gempa dan periode ulang gempa rencana.
Koefisien percepatan yang diperoleh berdasarkan peta gempa dikalikan dengan
suatu faktor amplifikasi sesuai dengan keadaan tanah sampai kedalaman 30 m di
bawah struktur jembatan. Perhitungan pengaruh gempa terhadap jembatan
termasuk beban gempa, cara analisis, peta gempa, dan detail struktur mengacu
pada SNI 2833:2008 Standar Perencanaan Ketahanan Gempa Untuk Jembatan.
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2.6 Perencanaan Struktur Beton Untuk Jembatan Berdasarkan RSNI T- 12-
2004

2.6.1. Syarat Umum Perencanaan Struktur Beton

Standar perencanaan struktur beton untuk jembatan digunakan untuk
merencanakan jembatan jalan raya dan jembatan jalan kaki di Indonesia, yang
menggunakan komponen struktur beton bertulang dan beton prategang dengan
memakai beton normal, dan dengan panjang bentang tidak lebih dari 100 m.

Dasar perencanaan jembatan harus berdasarkan suatu prosedur yang
memberikan jaminan keamanan pada tingkat wajar, berupa kemungkinan yang
dapat diterima untuk mencapai suatu keadaan batas selama umur rencana
jembatan. Umur rencana jembatan pada umumnya disyaratkan 50 tahun. Namun
untuk jembatan penting dan berbentang panjang ataupun bersifat khusus,
disyaratkan umur rencana jembatan 100 tahun.

2.6.2. Perencanaan K ekuatan Struktur Beton Bertulang

Perencanaan kekuatan balok, pelat, kolom beton bertulang sebagai komponen
struktur jembatan yang diperhitungkan terhadap lentur, geser, lentur dan aksial,
geser dan puntir, harus didasarkan pada cara Perencanaan berdasarkan Beban dan
Kekuatan Terfaktor (PBKT). Untuk perencanaan komponen struktur jembatan
yang mengutamakan suatu pembatasan tegangan kerja, seperti perencanaan
terhadap lentur dari komponen struktur beton prategang penuh, atau komponen
struktur lain sesuai  kebutuhan perilaku deformasinya, atau sebagal cara
perhitungan alternatif, dapat digunakan cara Perencanaan berdasarkan Batas
Layan (PBL).

Disamping itu, perencanaan harus memperhatikan faktor integriti komponen-
komponen struktur maupun keseluruhan jembatan, dengan mempertimbangkan
faktor-faktor berikut:

1. Kontinuitas dan redundansi.

2. Semua komponen struktur jembatan harus mempunyai ketahanan yang

terjamin terhadap kerusakan dan instabilitas sesuai umur jembatan yang
direncanakan.
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3. Aspek perlindungan eksternal terhadap kemungkinan adanya beban yang
tidak direncanakan atau beban berlebih.

2.6.3. Asums dan Anggapan Perencanaan

Jembatan perlu dihitung sesuai dengan persyaratan yang berlaku, walaupun
kemungkinan jembatan tidak direncanakan untuk seluruh kondisi pembebanan,
namun setiap jenis pembebanan atau pengaruh yang mungkin terjadi harus
dipertimbangkan dalam perencanaan. Untuk prosedur dan asumsi dalam
perencanaan serta besarnya beban rencana harus mengikuti ketentuan berikut:

1. Didasarkan pada asumsi bahwa struktur direncanakan untuk menahan

semua beban yang mungkin bekerja padanya.

2. Beban kerja dihitung berdasarkan Standar Pembebanan untuk Jembatan
Jalan Raya.

3. Perencanaan beban angin dan gempa, dimana seluruh bagian struktur yang
membentuk kesatuan harus direncanakan untuk menahan beban lateral
total.

4. Pertimbangan lainnya seperti susut, rangkak, perubahan suhu, perbedaan
penurunan, dan beban-beban khusus lainnya yang mungkin bekerja.

2.6.4. Perencanaan Berdasarkan Beban dan K ekuatan Terfaktor (PBKT)

Perencanaan komponen struktur jembatan harus didasarkan terutama pada
cara Perencanaan berdasarkan Beban dan Kekuatan Terfaktor (PBKT), yang harus
memenuhi Kkriteria keamanan untuk semua jenis gaya dalam pada semua
komponen struktur jembatan dalam Pers. 2.16.

@R,, = Dampak dari Y, y;0; (2.16)

Dimana pada sisi kiri mewakili kekuatan rencana dari penampang komponen
struktur jembatan, yang bisa dihitung dari R, (besaran ketahanan atau nominal
dari penampang komponen struktur) dikalikan dengan suatu faktor reduksi
kekuatan @, dan sisi kanan mewakili dampak batas ultimit atau yang paling
membahayakan dari beban-beban, yang bisa dihitung berdasarkan penjumlahan
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terkombinasi dari jenis-jenis beban yang berbeda Q;, yang masing-masing
diberikan suatu faktor beban y; .

Kekuatan lentur dari balok beton bertulang sebagai komponen struktur
jembatan harus direncanakan dengan menggunakan cara ultimit atau cara
Perencanaan berdasarkan Beban Kekuatan Terfaktor (PBKT). Asumsi
perencanaan perhitungan kekuatan dari suatu penampang yang terlentur harus
memper hitungkan keseimbangan dari tegangan dan kompatibilitas regangan, serta
konsisten dengan anggapan:

1. Bidang ratayang tegak lurus sumbu tetap rata setelah mengalami lentur.

2. Beton tidak diperhitungkan dalam memikul tegangan tarik.

3. Distribusi tegangan tekan ditentukan dari hubungan tegangan-regangan beton.
4. Regangan batas beton yang tertekan diambil sebesar 0,003.

Walaupun demikian, hubungan distribusi tegangan tekan beton dan regangan
dapat dianggap dipenuhi oleh distribusi tegangan beton persegi ekivalen, yang
diasumsikan bahwa tegangan beton = 0,85. f.' terdistribusi merata pada daerah
tekan ekivalen yang dibatasi oleh tepi tertekan terluar dari penampang dan suatu
garis yang sejgjar dengan sumbu netral sejarak a= B;.c dari tepi tertekan terluar
tersebut. Jarak c dari tepi dengan regangan tekan maksimum ke sumbu netral
harus diukur dalam arah tegak lurus sumbu tersebui.

. 5 b E DD?’? 08515
W Fa
a=pc
ol e A
A ; /s T=4.f
0 oo /— —
Regangan Tegangan

Gambar 2.10: Regangan dan tegangan pada penampang beton bertulang
(RSNI T-12-2004).

Faktor 3, harus diambil sebesar:

B.=0,85 untuk £ ;<30 MPa (2.17)

B1=0,85-0,008 (Fc—30) untuk f'c>30MPa (2.18)

31



tetapi B pada Pers. 2.15 tidak boleh diambil kurang dari 0,65.

Dalam RSNI-T-12-2004 perencanaan kekuatan pada penampang terhadap

momen lentur harus berdasarkan kekuatan nominal yang dikalikan dengan suatu
faktor reduksi kekuatan. Faktor reduks kekuatan diambil dari nilai-nilai dalam
RSNI-T-12-2004 Pasal 4.52 sebagai berikut:

Lentur =0,80
Geser dan torsi =0,70
Aksial Tekan

dengan tulangan spiral =0,70
dengan tulangan biasa =0,65
Tumpuan beton =0,70

2.6.5. Perencanaan Berdasarkan Beban Layan (PBL)

Perencanaan Berdasarkan Batas Layan (PBL), yang pada umumnya dibatasi

oleh suatu nilai tegangan ijin dari material struktur, dan atau suatu nilai deformasi

ijin, atau perilaku lainnya yang diijinkan pada komponen struktur bersangkutan.

Dengan demikian perencanaan secara PBL dilakukan untuk mengantisipasi suatu

kondisi batas layan, yang terdiri antaralain dari:

Tegangan kerja dari suatu komponen struktur jembatan, yang melampaui
nilai tegangan yang diijinkan, seperti halnya tegangan tarik, sehingga
berpotensi mengakibatkan keretakan pada komponen beton.

Deformasi permanen dari komponen struktur jembatan, yang melampaui
nilai deformasi ijinnya, atau hal-hal lain yang menyebabkan jembatan
tidak layak pakai pada kondisi layan, atau hal-hal yang menyebabkan
kekhawatiran umum terhadap keamanan jembatan pada kondisi layan
akibat beban kerja.

Vibrasi yang terjadi sehingga menimbulkan instabilitas dan kekhawatiran
struktural lainnya terhadap keamanan jembatan pada kondisi layan.
Bahaya permanen termasuk korosi, retak dan fatik yang mengurangi
kekuatan struktural lainnya terhadap keamanan jembatan pada kondisi
layan.
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- Bahaya banjir di daerah sekitar jembatan.
Bangunan dan bagian-bagian komponennya harus direncananakan untuk daya

layan dengan mengontrol atau membatasi lendutan, retak dan getaran yang terjadi.

2.6.6. Kekuatan Nominal Beton
2.6.6.1. Kuat Tekan

Bila tidak disebutkan lain dalam spesifikasi teknik, kuat tekan harus diartikan
sebagai kuat tekan beton pada umur 28 hari, f.', dengan berdasarkan suatu kriteria
perancangan dan keberhasilan sebagai berikut:

Dengan segala hal, beton dengan kuat tekan (benda uji silinder) yang kurang
dari 20 MPa tidak dibenarkan untuk digunakan dalam pekerjaan struktur beton
untuk jembatan, kecuali untuk pembetonan yang tidak dituntut persyaratan
kekuatan. Dalam hal komponen struktur beton prategang, sehubungan dengan
pengaruh gaya prategang pada tegangan dan regangan beton, baik dalam jangka
waktu pendek maupun jangka panjang, maka kuat tekan beton disyaratkan untuk
tidak lebih rendah dari 30 MPa.

2.6.6.2. Kuat Tarik

Kuat tarik langsung dari beton, ', bisa diambil dari ketentuan:
- 0,33,/f’c MPapadaumur 28 hari, dengan perawatan standar, atau
- Dihitung secara probabilitas statistik dari hasil pengujian.

2.6.6.3. Kuat Tarik Lentur

Kuat tarik lentur beton, f', bisa diambil sebesar:
- 0,6./f’c MPapadaumur 28 hari, dengan perawatan standar, atau
- Dihitung secara probabilitas statistik dari hasil pengujian.
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2.6.6.4. Tegangan ljin

a.  Tegangan ijin tekan pada kondisi batas layan.
Tegangan tekan dalam penampang beton, akibat semua kombinasi beban
tetap pada kondisi batas layan lentur dan atau aksial tekan tidak boleh
melampaui nilai 0,45 f'¢, dimana ' adaah kuat tekan beton yang
direncanakan pada umur 28 hari, dinyatakan dalam satuan MPa.

b. Tegangan ijin tekan pada kondisi beban sementara atau kondisi transfer gaya
prategang untuk komponen beton prategang.
Untuk kondisi beban sementara, atau untuk komponen beton prategang pada
saat transfer gaya prategang, tegangan tekan dalam penampang beton tidak
boleh melampaui nilai 0,60 f'¢, dimana f'; adalah kuat tekan beton yang
direncanakan pada umur saat dibebani atau dilakukan transfer gaya
prategang, dinyatakan dalam satuan M Pa.
Tegangan ijin tarik pada kondisi batas layan
Tegangan tarik yang diijinkan terjadi pada penampang beton, boleh diambil
pada Pers. 2.19 dan Pers. 2.20.

- Beton tanpatulangan :0,15./f', (2.19)
- Beton prategang penuh :05f'; (2.20)

Tegangan ijin tarik dinyatakan dalam satuan MPa.

c. Tegangan ijin tarik pada kondisi transfer gaya prategang untuk komponen

beton prategang.

Tegangan tarik yang diijinkan terjadi pada penampang beton untuk kondisi

transfer gaya prategang, diambil dari nilai-nilai:

- Serat terluar mengalami tegangan tarik, tidak boleh melebihi nilai 0,25
V £ 4. kecudi untuk kondisi di bawah ini.

- Serat terluar pada ujung komponen struktur yang didukung sederhana
dan mengalami tegangan tarik, tidak boleh melebihi nilai 0,5V f'.

Tegangan ijin tarik dinyatakan dalam satuan MPa.



2.6.6.5. Modulus Elastisitas

Modulus elastisitas beton, E., nilainya tergantung pada mutu beton, yang
terutama dipengaruhi oleh material dan propors campuran beton. Untuk beton
normal pada umumnya, nilai modulus elastisitas dapat diambil pada Pers. 2.21.

E, = 4700,/f', (2.21)

2.6.6.6. Angka Possion
Angka Possion untuk beton, v, bisa diambil sebesar 0,2 atau ditentukan dari
hasil pengujian.

2.6.6.7. Koefisen Muai Panas

Koefisien muai panjang beton akibat panas, bisa diambil sebesar:
- 10 x 10° per °C, dengan pertimbangan bisa bervariasi + 20%; atau

- Ditentukan dari hasil pengujian.

2.6.6.8. Susut dan Rangkak Beton

Selama beton dalam proses pengerasan setelah dicetak, beton akan mengalami
perubahan volume. Jika kadar air dalam beton berkurang karena proses evaporasi,
maka beton akan menyusut, namun apabila beton direndam didalam air, maka
beton akan mengambang. Seiring dengan mengeringnya beton, maka volume akan
menyusut, yang memungkinkan diakibatkan oleh adanya tegangan tarik kapiler
dari air yang ada dalam beton. Koefisien standar susut beton dapat dilihat pada
Tabel 2.11. Beton merupakan material yang bersifat elastoplastis, dan diawali
dengan tegangan kecil, regangan plastis yang akan muncul sebagai tambahan dari
regangan elastis. Setelah beban tetap bekerja, maka deformasi plastis akan
berlanjut hingga jangka waktu kurang lebih satu tahun. Deformasi ini akan
bertambah dengan cepat pada sekitar 4 bulan pertama setelah beban bekerja.
Deformasi plastis yang terjadi selama beban tetap bekerja sering dikenal dengan
istilah rangkak atau creep. Koefisien standar rangkak beton dapat dilihat pada
Tabel 2.12.
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Tabel 2.11: Koefisien standar susut beton sebagai tambahan regangan jangka
panjang (RSNI T-12-2004).

Kekuatan karakteristik
£ IMP] 20 25 30 35 40-60

Koef susut maksimum | 000174 | 0,000170 | 0,000163 | 0,000161 | 0,000153

Ecet

Tabel 2.12: Koefisien standar rangkak beton sebagai tambahan regangan jangka
panjang (RSNI T-12-2004).

Kekuatan karakteristik f'c[MPa] 20 o5 30 35 | 40-60

Koef susut maksimum gcy 2,8 25 2,3 2,15 2,0

2.6.7. Pembatasan Lendutan untuk Balok dan Pelat

Berdasarkan Bridge Management System Bagian 6 Pasal 6.2.2.3 lendutan

balok dan pelat akibat beban layan harus dikontrol seperti berikut:

1. Geometrik dari bagian komponen harus direncanakan untuk melawan
lendutan akibat pengaruh tetap sehingga sisa lengkungan positif dan
negatif masih dalam batas yang bisa diterima.

2. Lendutan akibat beban hidup daya layan, termasuk kejut harus ada dalam
batas yang cocok untuk bangunan dan kegunaannya. Lendutan ini tidak
boleh melampaui L/800 untuk bentang dan L/400 untuk kantilever.

2.7 Balok Silang (Grid System)
2.7.1 Teori Balok Silang

Struktur balok grid merupakan struktur yang terdiri dari balok-balok silang
yang berpotongan saling tegak lurus atau berpotongan saling diagonal. Balok
dengan ukuran yang sangat pendek dibandingkan dengan panjang bentangnya
mempunyai kekuatan dan sifat kekauan yang sangat kurang, sehingga
mengakibatkan lendutan atau defleksi dari balok atau menjadi besar (Priyanto,
2012).

Lendutan atau defleksi yang besar harus dicegah agar balok masih dapat
berfungss memberikan kenyamanan untuk berpijak bagi para penghuninya.
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Struktur grid dapat dipakai pada bentangan yang cukup lebar, karena bentuknya
dapat dibuat sesuai keinginan. Struktur grid mempunyai sifat utama mampu
mendistribusi beban pada kedua arah secara seimbang. Suatu sistem stukrur terdiri
dari elemen-elemen struktur dimana satu dengan lainnya saling terjadi keterikatan,
untuk membentuk satu kesatuan struktur dan saling memberikan perkuatan.
Pengaruh gaya atau beban dari luar yang bekerja pada sistem struktur adalah berat
sendiri struktur, pengaruh angin dan semua jenis beban yang diasumsikan bekerja
pada suatu struktur.

Setiap sistem struktur direncanakan tidak hanya sekedar aman atau kuat saat
menahan beban dari luar, namun harus mempertimbangkan faktor kenyamanan
dan efisienss biaya. Agar hal tersebut dapat dicapai, maka pada praktek
perencanaan struktur harus dipertimbangkan jenis struktur dan model struktur
yang akan diterapkan. Sistem struktur grid atau balok silang yang dipakai dalam
pekerjaan struktur salah satunya adalah struktur balok grid persegi, dimana sistem
kerjanya yang mendekati kenyataan praktek serta sistem struktur balok silang
mampu mendistribusikan beban dan momen secara merata pada arah bentangan.

Dari segi bentuk dan sistem balok silang yang membentuk segmen-segmen
balok dengan sistem grid mempunyai kekakuan jauh lebih besar dibandingkan
dengan balok biasa. Struktur grid didefinisikan sebagai struktur yang dibebani
dengan beban tegak lurus terhadap bidang dari struktur tersebut.

Umumnya struktur grid ini menggunakan bahan dari konstruksi beton
bertulang dengan ketebalan pelat yang tipis dan dengan pemakaian tulangan yang
lebih hemat. Adapun keuntungan dari sistem struktur grid adalah:

1. Mempunyai kekakuan yang besar, terutama pada bentang lebar, sehingga
dapat memberikan kekakuan arah horizontal yang lebih besar pada portal
bangunannya.

2. Mampu mendistribusikan beban dan momen secara merata pada kedua
arah bentangan.

3. Mempunyai bentuk yang seragam dengan berbagai variasi dan cetakannya
dapat digunakan berulangkali.
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Gambar 2.11: Sistem grid Persegi (Zacoeb, 2017).

2.7.2. Analiss Balok Silang

Untuk menganalisis struktur grid dapat dilakukan dengan metode gaya,
pengaruh puntir tidak diperhitungkan. Sifat dan karakterisitik dari pemindahan
beban pada dua arah yang dilukiskan secara jelas oleh kekakuan dua balok yang
saling tegak lurus dan saling mempengaruhi sehingga lendutan kedua balok
tersebut dapat dianggap sama.

Gambar 2.12: Balok silang pada sistem grid (Puspantoro, 1993).

Pada Gambar 2.12 diperlihatkan suatu sistem struktur balok grid. Kedua balok
silang tersebut dapat dinyatakan sebagai balok atas (balok-a) dengan bentang I,
dan balok balok bawah (balok-b) dengan bentang I,. Pada titik silang kedua balok
di tengah bentang bekerja gaya sebesar P.

Akibat aksi dari beban P ini maka balok atas (balok-a) akan melendut dan
mendesak balok bawah (balok-b) ke bawah sehingga timbul suatu reaksi ke atas
sebesar x pada balok atas. Jadi seolah-olah pada balok atas bekerja gaya sebesar P
— X, dan balok bawah mendukung beban sebesar X pada titik silang balok.
Dengan menyatakan bahwa momen inersia dari kedua balok adalah 1; dan I,
dengan bahan yang sama (E sama).
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2.8 Pengaruh Gempa (EQ)
2.8.1. Beban Horizontal Statis Ekuivalen

Berdasarkan SNI 2833:2008 dan RSNI T-02-2005 metoda untuk menghitung
beban statis ekuivalen untuk jembatan dimana analisa statis ekuivalen adalah
sesuai. Untuk jembatan besar, rumit dan penting mungkin diperlukan analisa
dinamis. Beban rencana gempa minimum diperoleh dari Pers. 2.22 dan Pes. 2.23.

Tee=Kn* I * W, (2.22)

Kn =C*S (2.23)

Dimana:

Teq = Gayageser dasar total dalam arah yang ditinjau (kKN)

Kin = Koefisien beban gempa horizontal

C = Koefisien geser dasar untuk daerah, waktu dan kondisi setempat yang
sesuai.

I = Faktor kepentingan

S = Faktor tipe bangunan

W; = Berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan gempa

diambil sebagai beban mati ditambah beban mati tambahan (kN).

Koefisien geser dasar (C) diperoleh dari Gambar 2.13 dan sesuai dengan
daerah gempa, fleksibilitas tanah di bawah permukaan dan waktu getar bangunan..

Kondisi tanah di bawah permukaan dicantumkan berupa garis dalam Gambar
2.13 dan digunakan untuk memperoleh koefisien geser dasar. Kondisi tanah di
bawah permukaan didefenisikan sebagai teguh, sedang, dan lunak sesuai dengan
kriteria yang tercantum dalam Tabel. 2.13.

Waktu dasar getaran jembatan yang digunakan untuk menghitung geser dasar
harus dihitung dari analisa yang meninjau seluruh elemen bangunan yang
memberikan kekakuan dan fleksibilitas dari sistem pondasi.

Untuk bangunan yang mempunyai satu dergjat kebebasan yang sederhana,
dapat dilihat dalam Pers. 2.24.

T=2m | (2.24)

g*Kp
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Dimana:

T =Waktu getar dalam detik

g = Percepatan gravitasi 9,8 m/det?

Wrp= Berat total nominal bangunan atas termasuk beban mati tambahan ditambah
setengah berat dari pilar (bila perlu dipertimbangan) (kN)

Kp = Kekakuan gabungan sebagai gaya horizontal yang diperlukan untuk
menimbulkan satu satuan lendutan pada bagian atas pilar (kN/m).

Perhatikan bahwa jembatan biasanya mempunyai waktu gelar yang berbeda
pada arah memanjang dan melintang sehingga beban rencana statis ekuivalen
yang berb eda harus dihitung untuk masing-masing arah.
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Gambar 2.13: Koefisien geser dasar (C) plastis untuk analisis statis.
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PETA ZONA GEMPA INDONESIA
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Gambar 2.14: Wilayah gempa I ndonesia untuk periode ulang 500 tahun (SNI 2833:2008)
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Tabel 2.13: Kondisi tanah untuk koefisien geser dasar (RSNI T-12-2004).

. Tanah Tanak
Jenis Tanah Teguh Tanah Sedang L unak
Untuk seluruh jenis tanah <3m |>3msampa25m |>25m

Untuk tanah kohesif dengan|<6m |>6msampai25m |>25m
kekuatan geser undrained rata-rata
tidak melebihi 50 kPa:

Pada tempat dimana hamparan | <9m | >9msampai25m |>25m
tanah salah satunya mempunyai
sifat kohesif dengan kekuatan geser
undrained rata-rata lebih besar dari
100 kPa, atau tanah berbutir yang
sangat padat:

Untuk tanah kohesif dengan| <12m |>12msampai25m | >30m
kekuatan geser undrained rata-rata
tidak melebihi 200 kPa

Untuk tanah berbutir dengan ikatan | <20m | >20msampai 25m | >40m
matrik padat
Catatan (1) :
Kekuatan ini harus digunakan dengan mengabaikan apakah tiang
pancang diperpanjang sampai lapisan tanah keras yang lebih dalam.

2.8.2. Beban Vertikal Statis Ekuivalen

Untuk perencanaan perletakan dan sambungan, gaya gempa vertikal dihitung
dengan menggunakan percepatan vertikal (keatas atau kebawah) sebesar 0.1 g
yang harus bekerja secara bersamaan dengan gaya horizontal yang dihitung
berdasarkan RSNI T-02-2005 Pasal 2.8.1. Gaya ini jangan dikurangi oleh berat
sendiri jembatan dan bangunan pelengkapnya. Gaya gempa vertikal bangunan atas
dan bangunan bawah harus sebanding dengan kekakuan relatif dari perletakan
atau sambungnya.

Tabel 2.14: Titik belok untuk garis (RSNI T-12-2004).

Daerah “™’ “«c “T” “«c “1” “«c
No

1 0,40 0,20 0,40 0,23 0,60 0,23

0,80 0,13 1,20 0,13 1,50 0,13

5 0,40 0,17 0,40 0,21 0,60 0,21

0,70 0,11 1,10 0,11 1,70 0,11

3 0,40 0,14 0,40 0,18 0,55 0,18

0,60 0,10 0,90 0,10 1,30 0,10
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Tabel 2.14: Lanjutan.

Daerah e “«C “T” “Ccr “T” “C
No

4 0,10 0,40 0,15 060 | 0,15

i 0,75 0,10 0,95 0,10

5 0,10 0,40 0,12 060 | 0,12

i 0,80 0,10 1,50 0,10

6 0,60 | 0,07

- 0,06 - 0,06 080 | 006

Tabel 2.15: Faktor Kepentingan (RSNI T-12-2004).

1. Jembatan memuat lebih dari 2000 kendaraan/hari, jembatan
pada jalan raya utama atau arteri dan jembatan dimana tidak 1,2
adarute alternatif.

2. Seluruh jembatan permanen lainnya dimana rute alternatif
tersedia, tidak termasuk jembatanyang direncanakan untuk 1,0
pembebanan lalu lintas yang dikurangi.

3. Jembatan sementara (misal: Bailey) dan jembatan yang
direncanakan untuk pembebanan lalu lintas yang dikurangi 0,8
sesual dengan pasal 6.5.

Tabel 2.16: Faktor tipe bangunan (RSNI T-12-2004).

Tipe Jembatan deng_an Jembatan dengan Dagerah Sendi Beton
Jembatan Daerah Sendi _Prategang
(1) Beton Bertl_JIang Prategang Parsial Prategang Penuh

atau Baja (2) (2)

Tipe A (3) 10F 1,15F 1,3F

Tipe B (3) 10F 1,15 F 1,3F

Tipe C (3) 3,0 3,0 3,0

CATATAN (1):

Jembatan  mungkin  mempunyal  tipe bangunan yang berbeda

pada arah melintang dan memanjang, dan tipe bangunan yang sesuai harus
digunakan untuk masing-masing arah.

CATATAN (2):
Yang dimaksud dalam tabel ini, beton prategang parsial mempunyai
prapenegangan cukup untuk kira-kira mengimbangi pengaruh dari beban tetap
rencana dan selebihnya diimbangi oleh tulangan biasa. Beton prategang penuh
mempunyai pranegangan yang cukup untuk mengimbangi pengaruh beban total
rencana.
CATATAN (3):
F = Faktor perangkaan

=125-0,025n:F> 1,00
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Tabel 2.16: Lanjutan.

Tipe Jembatan deng_an Jembatan dengan Daerah Sendi Beton
Jembatan Daerah Sendi Prategang
(1) Beton Bertl_JIang Prategang Parsial Prategang Penuh
atau Baja (2 (2)

n = jumlah sendi plastis yang menahan deformasi arah lateral pada masing
bagian monolit dari jembatan yang berdiri sendiri-sendiri (misalnya:
bagian-bagian yang dipisahkan oleh sambungan siar mua yang
memberikan keleluasan untuk bergerak dalam arah lateral secara sendiri-
sendiri)

CATATAN (3):

bagian-bagian yang dipisahkan oleh sambungan siar mua yang
memberikan keleluasan untuk bergerak dalam arah lateral secara sendiri-
sendiri)

CATATAN (4):

Tipe A : Jembatan daktail (bangunan atas bersatu dengan bangunan bawah)
Tipe B : Jembatan daktail (bangunan atas terpisah dengan bangunan bawah)
Tipe C : Jembatan tidak daktail (tanpa sendi plastis)
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BAB 3

PEMODELAN STRUKTUR

3.1 Metode Pendlitian

Langkah-langkah dalam perencanaan dan analisis struktur jembatan beton
bertulang pada Tugas Akhir ini dilakukan dalam beberapa tahapan. Adapun
tahapan-tahapan parameter tugas akhir dijelaskan pada Gambar. 3.1.

Studi Pustaka
v
Jembatan dengan panjang
bentang 25 m dan |ebar 9 m.

v
Struktur jembatan beton bertulang
v
Perencanaan Struktur Beton untuk

Jembatan berdasarkan RSNI T-12-2004
v

v

v v
Balok kovensional / simple spans Balok silang
* [ ¥ 1
Model 1 Modd 2 Model 3

) 4 A 4 A 4

v
Pembebanan untuk Jembatan berdasarkan SNI 1725:2016

v

Standar Perencanaan K etahanan Gempa untuk
Jembatan berdasarkan SNI 2833:2008

v
Pemodelan dan analisa struktur
dengan program SAP2000

A 4

v v
Cek terhadap Cek terhadap Cek terhadap
K eadaan batas layan K eadaan batas kekuatan Keadaan batas ekstrem

v : v

Not OK <J OK

v

Selesai

Gambar 3.1: Diagram metode penelitian.
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3.2 Tinjauan Umum

Pada Tugas Akhir ini, perencanaan dilakukan dengan mengambil studi
literatur. Analisis struktur jembatan beton bertulang dilakukan dengan software
atau program analisa struktur. Studi dilakukan dengan membandingkan deformasi
struktur jembatan dengan menggunakan dua sistem yaitu sistem balok sederhana
(smple spans) dengan struktur grid (balok silang). Permodelan dilakukan dengan
memodelkan 3 jenis struktur jembatan.. Struktur jembatan dirancang mampu
menahan defleksi atau deformasi yang terjadi pada balok akibat beban-beban yang
bekerja sesuai dengan peraturan yang berlaku yaitu Peraturan Pembebanan untuk
Jembatan berdasarkan SNI 1725:2016, Perencanaan Struktur Beton untuk
Jembatan berdasarkan RSNI T-12-2004, Standar Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Jembatan berdasarkan SNI 2833:2008 serta RSNI T-02-2005 terkait

pengaruh gempa untuk jembatan.

3.2.1Klasfikas dan Data Perencanaan Jembatan

Jembatan yang akan direncanakan adalah jembatan beton bertulang yang
melewati sebuah sungai dan memiliki tingkat kepadatan lalu lintas padat karena
kelas jalan dikategorikan sebagal kelas | jalan arteri primer dengan LHR > 10.000.
Sketsa penampang jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3.
Adapun spesifikasi jembatan yang direncanakan sebagai berikut:

Panjang total jembatan (L) :25m

Lebar total jembatan : 9 m (1+7+1) m sesuai dengan Peraturan

Muatan Bina Marga Loading Spec) dengan mempergunakan Loading Bina

Marga sebesar 100 untuk kelas standard.

Lebar jalan jalur lalu-lintas (by) : 7 m

Jumlah bentang : 1 bentang
Jumlah lajur 2

Tinggi jembatan (H) :8m
Tebal lapisan aspal (t,) :0,10m
Tebal slab lantai jembatan (t) : 0,20 m
Tinggi trotoar (t;) :0,2m
Lebar trotoar () :1m
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Berdasarkan Peraturan Pembebanan untuk Jembatan SNI 1725:2016 pada
Pasal 8.11.2 bila tidak terdapat informasi yang akurat mengenai lalu lintas harian
rata-rata, maka dapat digunakan LHR berdasarkan klasifikasi jalan sesuai dengan
Tabel 3.1.

Tabel 3.1; LHR berdasarkan klasifikasi jalan (SNI 1725:2016).

Kelas rencana
Kelas fungsional . . Tipell
Tipel : kelas AR Kdas

Arteri I Semua lalu lintas I

Primer >10.000 I
Kolektor [ =10.000 T

. >20.000 I

Arteri . <20.000 T

>6.000 [

Sekunder Kolektor NA =6.000 i
=500 [
L okal NA <500 I

Tiwn g =sndaran Tiang cand srsm
{Bailing} iRailing)
b:—1lm i =7 bi—1lm
Hlalt {}

Irmaiar (L}
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Gambar 3.2: Tampak depan penampang jembatan.

Tiing sand xrin
Lk

Gambar 3.3: Tampak samping jembatan beton bertulang.
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Lantai jembatan direncanakan dengan tebal pelat lantai kendaraan
direncanakan sesuai dengan Peraturan Struktur Beton untuk Jembatan RSNI T-12-
2004 pada Pasal 5.5.2 dengan persyaratan:

t, <200 mm (3.1)
t, < (100 + 40 1 )mm (3.2)
|
- +
e I

55 M

Gambar 3.4: Tampak atas pemodelan jembatan pada program analisa struktur.

Pada bahan struktur jembatan direncanakan kuat tekan beton dengan fc' 35
MPa. Berdasarkan RSNI T-12-2004 pada Pasal 4.5.1.5 nilai Modulus elastik (Ec)
dengan kuat tekan yang tidak melampaui 40 MPa.

E, = 4700 \/fc = 4700 V35 = 27805,60 MPa

Angka Poisson v pada Pasal 4.4.1.4 (RSNI T-12-2004) diambil sebesar 0,2.
Koefisien muai panjang beton akibat panas pada Pasal 4.4.1.7 (RSNI T-12-2004)
diambil sebesar 10 x 10°® per °C ~ 0,00001 per °C.

3.2.3. Perencanaan Perletakan

Sistem struktur adalah statis tertentu dengan sendi (Hinge) dan rol (Roller)
sebagai perletakan. Perencanaan perletakan direncanakan berdasarkan beban yang
akan diterima oleh perletakan tersebut.

3.3 Pemodelan Jembatan

Pemodelan struktur jembatan menggunakan program analisa struktur dengan
ukuran penampang balok pada Tabel 3.4. Adapun pemodelan dilakukan dengan
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menginput seluruh data spesifikasi jembatan yang akan direncanakan, bahan
struktur, perletakan pada jembatan, dan dimensi ukuran penampang.

Tabel 3.2: Ukuran penampang balok pada jembatan.

Uraian Dimensi (m)
Balok Girder 1,2x0,6m
Balok Diafragma 0,6 x0,3m

Pada pemodelan dengan program analisa struktur, pemodelan balok
digunakan dengan perintah draw frame sesuai dengan dimensi penampang baik
balok girder dan balok diafragma. Sedangkan, pelat dengan perintah draw
rectangular area elements. Agar pelat dan frame bekerja secara bersamaan maka
digunakan perintah constraints-diaphragm dengan sumbu arah Z.

Gambar 3.5: Pemodelan struktur setelah di constraints.

Agar sesuai dengan gambar perencanaan, balok girder harus dinaikkan sampai
perletakan tepat berada dibawah balok girder dengan perintah (assign-frame-
insertion point-cardinal point (centroid)) dengan mengatur (End-1 dan End-J),
perintah ini berlaku juga untuk balok diafragma.. Pelat lantai dinaikkan tepat
berada diatas balok dengan perintah (assign-area-area thickness overwritess
(shells)-user defined joint offset specified by points) dengan mengatur joint offset.
Semua input pemodelan yang telah dijelaskan di atas dilakukan hal yang sama
pada pemodelan kedua dan ketiga.
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3.3.1. Modd 1

Jembatan model pertama merupakan struktur balok sederhana dimodelkan
dengan balok girder pada sumbu Y sebanyak 5 grid lines dengan jarak antar balok

1,75 m dan balok diafragma pada sumbu X sebayak 11 grid lines dengan jarak
antar balok 2,5 m.
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Gambar 3.6: Sketsa pemodelan struktur Model 1.

Gambar 3.7: Pemodelan frame dan pelat jembatan Model 1 pada program analisa
struktur.

Gambar 3.8: Tampak atas 3D struktur jembatan Model 1.
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Gambar 3.9: Tampak samping 3D struktur jembatan Model 1.

3.3.2. Moddl 2

Jembatan model kedua merupakan struktur balok silang (grid system)
dimodelkan dengan balok girder pada sumbu Y sebanyak 5 grid lines dengan
jarak antar balok 1,75 m dan balok diafragma pada sumbu X sebayak 21 grid lines
dengan jarak antar balok 1,25 m.

RALET . SFICR
DLATFASRIA B

JMe Ly

Gambar 3.10: Sketsa pemodelan struktur Model 2.

Gambar 3.11: Pemodelan frame dan pelat jembatan Model 2 pada program analisa
struktur.
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Gambar 3.12: Tampak atas 3D struktur jembatan Model 2.

i

EEEEE?

:

Gambar 3.13: Tampak atas 3D frame jembatan dengan pelat Model 2 pada
program analisa struktur.

3.3.3.Model 3

Jembatan model ketiga merupakan struktur balok silang (grid system) yang
ditambahkan balok longitudinal diantara balok girder sejarak 0,875 m dan
diafragma lateral dengan jumlah balok yang sama pada model kedua.
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Gambar 3.14: Sketsa pemodelan struktur Model 3.
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Gambar 3.15: Pemodelan frame struktur jembatan Model 3 pada program analisa
struktur.

Gambar 3.17: Tampak atas 3D frame jembatan dengan pelat Model 3 pada
program analisa struktur.
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Gambar 3.18: Tampak samping 3D struktur jembatan Model 3 dengan
penambahan balok longitudinal diantara balok girder.

3.4 Pembebanan Jembatan
3.4.1. Berat Mati Sendiri (MS)

Berat mati sendiri merupakan berat bahan bagian elemen struktur dan non
struktural jembatan yang dianggap tetap meliputi beban trotoar dan railing dengan
perhitungan beban terlampir. Berat mati sendiri diinput pada balok girder kanan
dan kiri dan dimasukkan sebagai beban terbagi merata (assign-frame load-
distributed- direction gravity) dalam program analisa struktur.

Gambar 3.19: Input Berat mati sendiri (MS).

3.4.2. Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan/utilitas adalah berat seluruh bahan yang menimbulkan
suatu beban pada balok girder jembatan yang merupakan elemen non struktural
dan besarnya dapat berubah selama umur jembatan. Adapun beban meliputi berat
aspal, berat lapisan kembali aspal dan berat genangan air dengan perhitungan
beban terlampir.



Beban mati tambahan diinput pada semua elemen area struktur (assign-area

loads-uniform (shell)- direction gravity) dalam program analisa struktur.
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Gambar 3.20: Input Beban mati tambahan (MA).
Tabel 3.3: Berat isi untuk beban Mati dan beban mati tambahan (SNI 1725:2016).

Bahan Besarnya Beban
Beton Bertulang 2400 Kg/m®
Aspal 2240 Kg/m®
Air hujan 1000 Kg/m®

3.4.3. Beban Lajur “D” (TD)

Beban lajur “D” terdiri dari Beban Terbagi Merata (Uniformly Distributed
Load) BTR dan Beban Garis Terpusat (Knife Edge Load) BGT dengan
perhitungan beban terlampir. Setelah beban diperoleh dari perhitungan beban,
BTR didistribusikan sebagai beban area (assign-area loads-uniform (shell)-
direction gravity). Sedangkan, BGT ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu
lintas pada jembatan dan didistribusikan sebagai beban garis ditengah bentang

struktur (assign-frame load-distributed-direction gravity) dalam program analisa

struktur.
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Gambar 3.21: Input beban terbagi rata (BTR).
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Gambar 3.22: Input beban garis terpusat (BGT).

3.4.4. Gaya Rem (TB)

Beban gaya rem dapat dilihat dalam perhitungan beban terlampir. Gaya rem
didistribusikan bekerja secara horizontal pada setiap joint antara pertemuan balok
girder dan balok diafragma ataupun pertemuan balok diafrgma dengan balok
diafragma. Input beban rem (assign-joint loads-forces-force global-direction arah

X) pada program analisa struktur.

Gambar 3.23: Input beban akibat gayarem (TB).

3.4.5. Pembebanan untuk Pegjalan Kaki (TP)

Berdasarkan peraturan pembebanan SNI 1725:2016 pada Pasal 8.9 semua
komponen trotoar yang lebih lebar dari 600 mm harus direncanakan untuk
memikul beban pejalan kaki dengan intensitas beban pejalan kaki sebesar 5 kPa =
500 Kg/m dan dianggap bekerja secara bersamaan dengan beban kendaraan pada

masing-masing lajur kendaraan.
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Pembebanan untuk pejalan kaki diinput pada balok girder kanan dan kiri dan
dimasukkan sebagai beban terbagi merata (assign-frame load-distributed-
direction gravity) dalam program analisa struktur.

Gambar 3.24: Input beban akibat pembebanan untuk pejalan kaki (TP).

3.4.6. Beban Angin (EW)
3.4.6.1. Beban Angin Struktur (EWs)

Arah angin rencana pada beban angin struktur diasumsuikan bekerja secara
horizontal dengan perhitungan beban terlampir. Beban angin diinput pada balok
girder ujung kanan dan dimasukkan sebagai beban terbagi merata (assign-frame
load-distributed- direction arah Y) dalam program analisa struktur.

Gambar 3.25: Input beban angin struktur (EWSs).

3.4.6.2. Beban Angin Kendaraan (EW,)

Berdasarkan SNI 1725-2016 pada Pasal 9.6.1.2 gaya angin pada jembatan
harus direncanakan memikul gaya akibat tekanan angin pada kendaraan, dimana
tekanan tersebut diasumsikan sebagai tekanan menerus sebesar 1,46 N/mm, tegak
lurus dan bekerja 1800 mm di atas permukaan jalan dengan perhitungan beban
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terlampir. Beban angin didistribusikan pada lajur kendaraan yang terletak pada
balok girder kedua dan balok girder keempat (assign-frame load-distributed-
direction gravity) dalam program analisa struktur.

—
e mm ST T
N
J—— i - - . .
S v Sl v:_\,j*_x_;:»;—-“';_-ﬁ-ar%
=T T= e = T —t i i
e EIE I O TR T e T S T et T
i i O WY e T G
e e WO, S W Lo S
L, _'=':_ _"__:—If"';_ ..-,—-""G"'_h':;.—-:':—'"j':-.f_.__*-‘*if'm. o \-J_ Ly
—— - b e _'__-_'_.__,__-\ _ -
I,,_-J--’_,-l—ﬂ T T ST T e T e
e e L SIS W B e
3 1 —— = b -
o

Gambar 3.26: Input beban angin kendaraan (EW,).

3.4.7. Temperatur Merata (EUp)

Deformasi akibat perubahan temperatur yang merata pada bangunan atas
dengan lantai beton di atas gelagar atau boks beton dengan perhitungan terlampir.

Nilai perhitungan beban simpangan akibat beban temperatur diinput pada
semua elemen area dStruktur (assign-area loads-temperature-by element
temperature) lalu memasukkan load sebesar nilai beban akibat temperatur merata

dalam program analisa struktur.

Gambar 3.27: Input beban pengaruh temperatur (ET).
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3.4.8. Pengaruh Susut dan Rangkak (SH)
3.4.8.1. Pengaruh Susut (Shrinkage)

Besaran faktor-faktor Ky°. K4°. Ks”. Ki® K}p® dan K,c® dapat diambil berdasarkan
grafik 4.4-1 pada RSNI T-12-2004.

Kn® = Faktor pengaruh kelembaban relatif udara setempat, berdasarkan
grafik diperoleh 0,92 %.

K = Faktor pengaruh komponen ketebalan beton, berhubungan dengan
cuaca dan air berdasarkan grafik diperoleh 1,186 cm.

Ks = Faktor pengaruh konsistensi (Sump) adukan beton, berdasarkan
grafik diperoleh 1,082 cm.

Ki = Faktor pengaruh agregat halus dalam beton berdasarkan grafik
diperoleh 0,972 %.

K> = Faktor pengaruh semen dalam beton berdasarkan grafik diperoleh
29,65 Kg/m®,

Ko = Pengaruh faktor kadar udara dalam beton berdasarkan grafik
diperoleh 0,966 %.
Sehingga koefisien susut maksimum untuk f' 35 MPaecs.t = 0,000161.

3.4.8.2. Pengaruh Rangkak (Creep)

Besaran faktor-faktor K°. K¢ K¢ Ki& Ki© dan Ky© dapat diambil
berdasarkan grafik 4.4-2 pada RSNI T-12-2004.

Kn® = Faktor Pengaruh kelembaban relatif udara setempat, berdasarkan
grafik diperoleh 0,95 %.

Ke = Faktor pengaruh komponen ketebalan beton, berhubugan dengan
cuaca dan air berdasarkan grafik diperoleh 1.116 cm.

Ks = Faktor pengaruh konsistensi (Sump) adukan beton, berdasarkan
grafik diperoleh 1,132 cm.

Ki = Faktor pengaruh agregat halus dalam beton berdasarkan grafik
diperoleh 0,995 %.

Ka® = Faktor pengaruh semen dalambeton berdasarkan grafik diperoleh 1%.
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Kio© = Pengaruh umur beton saat dibebani saat kondisi Moist cured 7 days
berdasarkan grafik diperoleh 0,843.

Koefisien rangkak maksimum (C,) beton sebagai tambahan regangan jangka
panjang dengan kuat tekan beton sebesar ' 35 MPa adalah 2,15. Sehingga
didapatkan nilai ecc.t = 0,002740.

Maka regangan akibat susut dan rangkak adalah:
€ = €CSt + ecc.t = 0,0029007

Beban akibat susut dan rangkak diinput pada seluruh balok girder dan
dimasukkan sebagai beban terbagi merata (assign-frame loads-strains-component
Srainl12) lalu memasukkan load sebesar nilai beban akibat susut dan rangkak
dalam program analisa struktur.

3.4.9. Beban Gempa (EQ)

Lokasi struktur jembatan direncanakan disuatu sungai di kota Medan.
Sehingga, pada peta wilayah gempa di Indonesia, Medan merupakan lokasi
wilayah gempa pada Zona 3 dengan konfigurasi jenis tanah diasumsikan yaitu
tanah sedang (medium). Berdasarkan RSNI-02-2005 untuk jembatan yang
memuat > 2000 kendaraan/hari, jembatan pada jalan raya utama atau arteri dan
jembatan dimana tidak ada rute alternatif maka faktor kepentingan (1) adalah 1,2
dan untuk struktur jembatan dengan daerah sendi plastis beton bertulang. Pada
analisa struktur periode gempa didapatkan pada setiap model pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4: Periode (T) dari hasil analisis program analisa struktur.

Periode (T)
Sec
Model 1 0,14516
Model 2 0,15146
Model 3 0,14917

Maka beban gempa pada setiap model didapatkan:
97548,706
25%9
98863,239
25%9

Model 1: Qeo = Teo/ (L*lebar total jembatan) = = 433,550 Kg/ m?

Model 2: Qeo = Teo/ (L*lebar total jembatan) = = 439,392 Kg/m?
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99171,868
25%9

Beban gaya gempa pada struktur atas dihitung menggunakan metode analisa

= 440,764 Kg/nm?

Model 3: Qgg = Teg/ (L*lebar total jembatan) =
statis ekuivalen. Adapun perhitungan beban terlampir pada ketiga pemodelan.

Beban gempa didistribusikan sebagai beban area pada struktur jembatan (assign-

area loads-uniform (shell)- direction gravity).
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Tinjauan Umum

Pada bab ini akan membahas beberapa nilai perbedaan hasil analisis oleh
program analisa struktur pada setigp pemodelan. Diantaranya adalah nilai
simpangan, gaya-gaya dalam yang bekerja akibat pembebanan sesuai dengan
peraturan.

Anadlisa dilakukan terhadap tiga model yang berbeda, dengan melihat
pengaruh kerapatan balok diafragma pada struktur baik secara lateral maupun
longitudinal terhadap perilaku struktur jembatan.

4.2 Hasll Analisa

Berdasarkan hasil analisa yang telah dilakukan dengan menggunakan program
analisa struktur, didapati nilai-nilai output maksimum yang telah direkapitulasi
akan dilakukan pengecekan pada seluruh keadaan batas, diantaranya keadaan
batas kekuatan yang mencakup gaya-gaya dalam yang bekerja pada struktur,
keadaan batas daya layan yang mecakup tegangan, deformasi serta lebar retak dan
keadaan batas ekstrem yang mecakup periode alami jembatan.
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Gambar 4.1: Balok girder pada program analisa struktur.
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Gambar 4.2: Balok Diafragma pada program analisa struktur.

Pada balok diafragma semua gaya-gaya dalam yang bekerja pada struktur

hanya ditinjau pada balok diafragma yang berada dekat dengan tumpuan,

dikarenakan momen dan gaya geser maksimum terjadi pada balok Gambar 4.2.

4.3 K eadaan Batas K ekuatan

4.3.1. Kontrol Kekuatan M omen Nominal Penampang Balok

4.3.1.1. Modd 1

Dari hasil program analisa struktur terhadap pemodelan struktur dengan balok

sistem sederhana akibat pembebanan yang sesuai dengan peraturan SNI 1725-
2016, didapatkan hasil data output momen maksimum akibat kombinasi
pembebanan yang ditinjau pada setiap balok girder tertera pada Tabel 4.1

Tabel 4.1: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok girder

Komponen

Kombinasi Pembebanan

Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Balok Girder 1 | 106341,19 | 7467577 | 74604,64 97486,03
Balok Girder 2 | 103957,66 | 71901,19 | 718793 94831,61
Balok Girder 3 | 104627,66 | 724963 | 72497,32 97040,83
Balok Girder 4 | 103594,94 | 7149029 | 71516,58 94492,07
Balok Girder 5 | 106239,76 | 74624,07 | 74699,41 98692,55
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Pada Tabel 4.1 didapatkan nilai momen maksimum terjadi pada balok girder 1
akibat kombinasi Kuat | sebesar 106.341,19 Kg.m. Hal tersebut terjadi
dikarenakan momen maksimum pada balok girder satu memikul beban trotoar,
beban pejalan kaki dan railing, sehingga pada balok yang berada pada ujung
bentang jembatan yaitu Girder 1 dan Girder 5 lebih dominan memikul beban
berlebih dibanding balok girder lainnya.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
kuat momen nominal (pM,,) penampang sebesar 522.453,88 Kg.m
Kontrol: ¢Mn > Mu
522.453,88 Kgm > 106.341,19 Kg.m OK!

Tabel 4.2: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok diafragma

Kombinasi Pembebanan

Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V

(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Diafragma 1 -29050,52 | -24197,23 | -24262,33 54603,13
Diafragma 2 2745397 | -26906,94 | -26936,11 -27901,41
Diafragma 3 -28104,79 | -2760329 | -27617,78 -28878,57
Diafragma 4 -28250,18 | -27662,45 | -27673,62 ~29058,91
Diafragma 5 2835306 | -27608,47 | -27619,21 -29056,18
Diafragma 6 3008343 | -27579 | -27589,76 ~29041,06
Diafragma 7 283352 | -27590,61 | -27601,35 ~29038,32
Diafragma 8 -28206,96 | -27610,23 | -276214 ~29006,68
Diafragma 9 -28001,91 | -27500,41 | -27514,9 -28775,7
Diafragma 10 | -27451,52 | -26004,48 | -26933,66 -27898,95
Diafragmall | -2846522 | -27630,55 | -27705,17 -27896,74

Pada Tabel 4.2 didapatkan momen maksimum terjadi pada balok diafragma 6
atau balok tengah diafragma yang berada pada jarak 12,5 m pada bentang
jembatan dengan nilai sebesar 30083,43 Kg.m akibat kombinasi Kuat .

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
oM,, penampang sebesar 57.471,88 Kg.m



Kontrol: ¢Mn > Mu
57.471,88 Kg.m > 30.083,43 Kg.m OK!

4.3.1.2. Moddl 2

Dari hasil program analisa struktur terhadap pemodelan struktur dengan
sistem balok grid dengan menambahkan jumlah balok arah lateral, didapatkan
hasil data output momen maksimum akibat kombinasi pembebanan yang ditinjau
pada setiap balok girder tertera pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok girder.

Kombinasi Pembebanan

Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V

(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Balok Girder 1 | 8988585 | 5917607 | 59022,73 80997,16
Balok Girder 2 | 96347,4 | 8651611 | 8644116 86481,02
Balok Girder 3 | 97501,56 | 64229,94 | 6423141 88256,8
Balok Girder 4 | 96396,82 | 63154,16 | 63178 14 86382,39
Balok Girder 5 | 89749,23 | 5707843 | 5714815 80664,63

Pada Tabel 4.3 momen maksimum terjadi pada balok girder 3 atau balok yang
berada pada tengah bentang jembatan dengan nilai sebesar 89096,68 Kg.m akibat
kombinasi Kuat I. Nilai momen maksimum yang terjadi pada model 2 lebih kecil
dibandingkan dengan model 1. Hal ini dipengaruhi oleh struktur grid yang
menambah kekakuan struktur serta elemen-elemen linear berupa balok diafragma
yang mendistribusikan momen dan geser pada kedua arah secara seimbang, serta
pada saat menerima beban, balok girder akan melendut dan mendesak balok
diafragma ke bawah sehingga timbul reaksi perlawanan ke atas oleh diafragma
untuk menahan beban dari girder

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
oM, penampang sebesar 522.453,88 Kg.m.

Mu
97.501,65 Kg.m OK!

Kontrol: ¢Mn
522.453,88 Kg.m

v

v
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Tabel 4.4: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok diafragma

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat I11 Kuat [V Kuat V
(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Diafragma 1 22187,79 | -21279,64 | -21344,11 21777,72
Diafragma 2 -18260,71 | -17834,26 | -17868,67 -18385,32
Diafragma 3 -18360,49 | -18020,43 | -18039,75 -18729,78
Diafragma 4 -18460,45 | -18017,92 | -18120,33 -18923,95
Diafragma 5 -18540,83 | -18145 | -18154,54 -19031,8
Diafragma 6 -1837850 | -17968,65 | -17977,88 ~17561,55
Diafragma 7 -18646,43 | -18153,14 | -18161,33 -19119,77
Diafragma 8 -18606,04 | -18149,88 | -18158,04 -19138,28
Diafragma 9 -18758,35 | -18147,38 | -18155,61 -19149,83
Diafragma10 | -18838,85 | -18154,03 | -18154,03 -19156,1
Diafragmall | 2049592 | -18144.23 | -1815253 -19157,14
Diafragmal2 | -1883517 | -18142,06 | -18150,34 -19152,42
Diafragma 13 | -18749,58 | -18138,61 | -18146,84 -19141,06
Diafragma 14 | -18679,11 | -18132,95 | -1814111 -19121,35
Diafragmal5 | -18616,18 | -18122,9 | -18131,09 -19089,53
Diafragma16 | -18548,39 | -18103,99 | -18112,47 -19038,34
Diafragmal7 | -1846566 | -18069,84 | -18079,38 -18956,64
Diafragma18 | -18372,02 | -18019,49 | -1803101 -18835,53
Diafragmal0 | -18328,45 | -179884 | -18007,71 -18697,74
Diafragma20 | -18545,77 | -18110,32 | -18144,74 -18661,39
Diafragma2l | -2171429 | -21423,07 | -2148552 -21645,7

Pada Tabel 4.4 di dapatkan momen maksimum terjadi pada balok diafragma 1
atau balok yang berada pada ujung bentang jembatan sebesar 22.187,79 Kg.m
akibat kombinasi pembebanan Kuat I. Hal ini menunjukkan perbedaan antara
distribusi balok diafragma pada model 2 lebih besar dibandingkan dengan model
1 yang pada saat menerima aksi beban mengalami momen maksimum pada

tengah bentang, dikarenakan balok diafragma struktur grid mendistribusikan
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beban dan momen pada kedua arah bentangnya secara merata, serta dengan
jumlah balok grid yang banyak lebih berperan untuk mendukung seluruh aksi
beban yang terjadi.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
oM,, penampang sebesar 57.471,88 Kg.m.

Kontrol: ¢Mn > Mu
57.471,88 Kg.mKg.m > 22.187,79 Kg.m OK!
4.3.1.3. Model 3

Dari hasil program analisa struktur terhadap pemodelan struktur balok sistem
grid dengan menambahkan jumlah balok diafragma arah lateral dengan jumlah
yang sama pada model 2 dan menambahkan balok diafragma arah longitudinal
yang berada diantara balok girder, didapatkan hasil data output momen
maksimum akibat kombinasi pembebanan yang ditinjau pada setiap balok girder
tertera pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok girder.

Kombinasi Pembebanan

Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V

(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Balok Girder 1 | 82501,53 | 5675596 | 56608,27 7494481
Balok Girder 2 | 88194,66 | 59509,02 | 5949025 79671,04
Balok Girder 3 | 89096,68 | 6020574 | 60206,92 81186,05
Balok Girder 4 | 8821844 | 50350,32 | 593727 79541,73
Balok Girder 5 | 82322,69 | 54020,12 | 5408721 74575,45

Pada Tabel 4.5 terlihat momen maksimum terjadi pada balok girder 3 dengan
nilai sebesar 89.096,68 Kg.m akibat kombinasi pembebanan Kuat 1. Nilai momen
maksimum yang terjadi pada model 3 lebih kecil dibandingkan dengan model 2,
hal ini dikarenakan penambahan balok diafragma arah longitudinal saling
berinteraksi dan membuat struktur semakin kaku. Dengan adanya balok diafragma
lateral dan longitudinal akan mengurangi momen maksimum yang terjadi pada
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balok girder, sehingga beban yang bekerja pada balok girder akan semakin
terdistribusi pada balok diafragma lateral maupun longitudinal.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
kuat momen nominal (¢pM,,) penampang sebesar 522.453,88 Kg.m.
Kontrol: ¢Mn > Mu
522.453,88 Kg.m > 89.096,68 Kg.m OK!

Tabel 4.6: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok diafragma
lateral.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)

Diafragma 1 2332146 | -21802,58 | -21869,39 -22782,78
Diafragma 2 -1882252 | -18388,83 | -18422,76 -18934,2
Diafragma 3 -18352,29 | -18095,25 | -18114,01 -18724,14
Diafragma 4 -18342,67 | -18094,17 | -18106,26 -18816,3
Diafragma 5 -18380,96 | -18094,88 | -18104,21 -18879,77
Diafragma 6 -18411,33 | -18086,12 | -18094,42 -18912,2
Diafragma 7 -18442.03 | -18076,33 | -18084,32 -18930,04
Diafragma 8 -18480,23 | -18069,43 | -18077,38 -18941,73
Diafragma 9 -18538,19 | -1806561 | -18073,6 -18949,03
Diafragmal0 | -18676,34 | -18063,63 | 1807166 -18954,73
Diafragmall | -19854,06 | -18062,18 | -18070,23 -18955,48
Diafragmal2 | -18673,15 | -18060,44 | -18068,47 -18951,54
Diafragmal13 | -18530,71 | -18058,12 | -18066,11 -18942,44
Diafragma14 | -18466,03 | -1805523 | -18063,18 18927,53
Diafragma 15 | -18417,12 | -18051,41 | -18059,4 -18905,13
Diafragma16 | -18370,35 | -1804514 | -1805343 -18871,22
Diafragmal7 | -18310,61 | -18033,52 | -18042,85 -18818,42
Diafragma 18 | -18269,51 | -18016,01 | -18028,1 -18738,14
Diafragma19 | -18266,50 | -18009,56 | -18028,31 -18638,45
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Tabel 4.6: Lanjutan.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat I11 Kuat [V Kuat V
(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Diafragma20 | -18521,19 | -18087,5 | -18121,44 -18632,88
Diafragma2l | -20167,77 | -18748,74 | -18807,38 -19629,1

Pada Tabel 4.6 momen maksimum terjadi pada balok diafragma 1 atau balok
yang berada pada ujung bentang jembatan sebesar 23.321,46 Kg.m akibat
kombinasi pembebanan Kuat I. Hal ini menunjukkan perbedaan antara distribusi
balok diafragma lateral pada model 3 lebih sedikit besar dibandingkan dengan
model 2 yang pada saat menerima aksi beban mengalami momen maksimum lebih
kecil, dikarenakan balok diafragma longitudinal bertumpu pada balok diafragma
lateral, sehingga menambah gaya yang terjadi pada balok diafragma lateral.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
kuat momen nominal (pM,,) penampang sebesar 57.451,88 Kg.m.

Kontrol: ¢Mn > Mu
57.451,88 Kg.m > 23.321,46 Kg.m OK!

Tabel 4.7: Rekapitulasi kombinasi nilai momen maksimum pada balok diafragma
longitudinal

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat 1V Kuat V
(Kg.m) (Kg.m) (Kg.m) (Kg.m)
Diafragma 1 1179857 | -9487,36 | -9477.47 ~11309,49
Diafragma 2 ~11399,78 | -899828 | 8994,97 -10936,13
Diafragma 3 1125537 | -8850,34 | -8850,56 -10790,71
Diafragma 4 1119742 | -8866,39 | -8876,32 ~10702,68

Pada Tabel 4.7 menunjukkan nilai momen maksimum pada balok longitudinal

terjadi pada balok diafragma 1 akibat kombinasi pembebanan Kuat | dengan nilai
sebesar 11.798,57 Kg.m. Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada
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lampiran didapatkan kuat momen nominal (¢M,,) penampang sebesar 57.451,88
Kg.m.:

Kontrol: ¢Mn > Mu
57.451,88 Kg.m > 11.798,57 Kg.m OK!
Perbandingan nilai momen maksimum
Balok Girder 5
Balok Girder 4
®Model 1
Balok Girder 3
Model 2
Balok Girder 2 EModd 3
Balok Girder 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Kgf.m

Gambar 4.3: Diagram perbandingan nilai momen pada setiap balok girder.

120000 ]
E 100000 - *
< —t
<~ 80000
E e U Balok
= 60000 - Girder
=) = «fl= Mu Balok
CIC.J 40000 - Diafragma
E . ........ i
o 1 Perrcrrmcc ==
S 20000

Model 1 Model 2 Model 3

Gambar 4.4: Diagram perbandingan nilai momen maksimum antara balok girder
dan balok diafragma pada setiap pemodelan.

4.3.2. Kontrol Kekuatan Gaya Geser Nominal Penampang

4.3.2.1. Mode 1

Hasil program analisa struktur terhadap pemodelan struktur dengan balok
sistem sederhana akibat pembebanan yang sesuai dengan peraturan SNI 1725-
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2016, didapatkan hasil data output gaya geser ultimit akibat kombinasi
pembebanan yang ditinjau pada setiap balok girder tertera pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8: Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok girder.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Balok Girder 1 | 148009,24 | 116841,76 | 116634,73 | 138304,12
Balok Girder 2 | 129526,17 | 96950,71 | 9688542 131223,67
Balok Girder 3 | 126368,73 | 93667,01L | 9364541 118587,25
Balok Girder 4 | 12339541 | 90720,64 | 90754,66 125064,53
Balok Girder 5 | 12686592 | 97286,31 | 97506,53 118432,87

Dari Tabel 4.8 gaya geser maksimum terjadi pada balok girder 1 dengan nilai
gaya geser ultimit sebesar 148.909,24 Kg akibat kombinasi pembebanan Kuat I.
Gaya geser maksimum terjadi pada balok girder 1 dikarenakan girder yang berada
pada ujung bentang lebih besar mendistribusikan beban-beban yang bekerja pada
kombinasi Kuat | berupa beban pejalan kaki, trotoar, dan railing. Beban tersebut
secara transversal terhadap sumbu panjangnya mendeformasikan momen lentur

dan gaya lintang bekerja secara bersamaan pada penampang.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan

kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur (ol;,) sebesar

148.909,24 Kg.

Kontrol: ¢Vn > Vu

148.909,24 Kg > 148.909,24 Kg OK!

Tabel 4.9: Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok diafragma.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Diafragma 1 64836,55 61758,95 61927,64 62924,8
Diafragma 2 60702,92 59785,7 59845,07 61916,6
Diafragma 3 61685,14 61018,1 61043,98 63686,97
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Tabel 4.9: Lanjutan.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kog) (Kog) (Kog) (Kog)

Diafragma 4 61662,61 | 60896,36 | 60914,77 63761,96
Diafragma5 61646,68 | 60623,63 | 60641,12 63556,88
Diafragma 6 67853,3 60507,44 | 60524,98 63456,84
Diafragma 7 61605,34 | 60582,29 60599,78 63515,54
Diafragma 8 61541,57 | 60755,32 60793,73 63640,92
Diafragma 9 61443,83 | 60776,79 60802,67 63445,66
Diafragmal0 | 60667,44 | 59750,22 | 59809,58 61881,11
Diafragma 11 63302,6 61676,89 61842,74 62205,04

Dari Tabel 4.9 gaya geser maksimum terjadi pada balok diafragma 6 yang
merupakan balok diafragma arah lateral yang berada pada tengah bentang dengan
dengan nilai gaya geser ultimit sebesar 67.853,30 Kg akibat kombinasi
pembebanan Kuat I.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur (ol;,) sebesar

67853,30 Kg.

Kontrol: ¢Vn > Vu

67.853,30Kg > 67.853,30Kg OK!
4.3.2.2. Mode 2

Dari hasil program analisa struktur terhadap pemodelan struktur dengan
sistem balok grid dengan menambahkan jumlah balok arah lateral, didapatkan
hasil data output gaya geser maksimum akibat kombinasi pembebanan yang
ditinjau pada setiap balok girder tertera pada Tabel 4.10.
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Tabel 4.10: Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok girder.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Balok Girder 1 | 127469,81 | 96293,73 | 96065,81 118507,28
Balok Girder 2 | 119758,34 | 86516,11 | 86411,16 119531,69
Balok Girder 3 | 117057,11 | 83450,55 | 83426,00 100348,24
Balok Girder 4 | 115753,67 | 82296,35 | 82336,48 115394,14
Balok Girder 5 | 113571,22 | 81878,06 | 82167,22 104460,95

Pada Tabel 4.10 gaya geser maksimum terjadi pada balok girder 1 dengan
nilai gaya geser ultimit sebesar 127.469,81 Kg akibat kombinasi pembebanan
Kuat I. Nilai gaya geser maksimum Model 1 didapatkan sebesar 148.090,24 Kg
lebih besar dibandingkan dengan nilai hasil analisa gaya geser ultimit pada Model
2, sehingga dengan bertambahnya jumlah balok grid pada suatu bentang,
distribusi gaya geser pada balok utama sebagian kecil tetahan pada balok grid.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan

kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur (ol;,) sebesar

12.7469,81 Kg.

Kontrol: ¢Vn > Vu

12.7469,81 Kg > 12.7469,81 Kg OK!

Tabel 4.11: Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok diafragma

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

Diafragma 1 49360,36 47387,67 47529,57 48452,66
Diafragma 2 40143,73 39266,4 39337,94 40444,79
Diafragma 3 40048,66 39459,52 39495,57 40946,44
Diafragma 4 40043,88 39500,34 39521,63 41177,21
Diafragma5 40019,9 39446,28 39461,05 41235,38
Diafragma 6 39589,79 39019,04 39035,13 37884,63
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Tabel 4.11: Lanjutan.

Diafragma 7 39938,53 39256,96 39268,73 41149,29
Diafragma 8 39937,01 39178,85 39190,61 41092,65
Diafragma9 39995,33 39123,41 39135,32 41048,98
Diafragma 10 40129,15 39090,11 39102,15 41021,49
Diafragma 11 46228,19 39076,76 39088,85 41009,9
Diafragma 12 40120,52 39081,47 39093,52 41012,86
Diafragma 13 39974,83 39102,9 39114,82 41028,47
Diafragma 14 39897,45 39139,29 39151,05 41053,08
Diafragma 15 39867,85 39186,28 39198,05 41078,61
Diafragma 16 39857,41 39234,31 39246,72 41088,87
Diafragma 17 39842,6 39268,98 39283,75 41058,08
Diafragma 18 39830,81 39287,28 39308,57 40964,15
Diafragma 19 39950,89 39361,75 39398,8 40848,68
Diafragma 20 40170,85 39833,52 39905,06 41011,91
Diafragma 21 47966,83 47443,78 47582,19 47874,29

Pada Tabel 4.11 gaya geser maksimum terjadi pada balok diafragma 1 dengan
nilai sebesar 49.360,36 Kg. Nilai gaya geser ultimit pada Model 2 jauh lebih kecil
dibandingkan dengan nilai gaya geser ultimit pada balok diafragma Model 1
sebesar 67.853,3 Kg. Hal ini dikarenakan dengan bertambahnya jumlah balok
diafragma lateral pada Model 2, gaya geser yang terjadi semakin kecil dan
terdistribusi sebagian pada tambahan balok diafragma. Sehingga, jarak grid sangat

berpengaruh dalam reduksi gaya yang bekerja pada balok lateral.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan

kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur (ol;) sebesar

49.360,36 Kg.
Kontrol: ¢Vn
49.360,36 Kg

> Vu

v

49.360,36 Kg

OK!
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4.3.2.3.Model 3

Hasil analisa pada program analisa struktur terhadap pemodelan struktur
balok sistem grid dengan menambahkan jumlah balok diafragma arah lateral
dengan jumlah yang sama pada Model 2 dan menambahkan balok diafragma arah
longitudinal yang berada diantara balok girder, didapatkan hasil data output gaya
geser maksimum akibat kombinasi pembebanan yang ditinjau pada setiap balok
girder tertera pada Tabel 4.12.

Tabel 4.12: Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser pada balok girder.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat 111 Kuat IV Kuat V
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Balok Girder 1 | 120664,98 | 92400,78 | 92181,16 112304,23
Balok Girder 2 | 110083,01 | 80688,73 | 801694 111341,71
Balok Girder 3 | 108190,35 | 77577,91 | 77554,97 101057,1
Balok Girder 4 | 107131,32 | 76731,26 | 76767,71 107459,78
Balok Girder 5 | 107094,37 | 78349,7 | 78630,55 98610,63

Pada Tabel 4.12 didapatkan gaya geser maksimum terjadi pada balok girder 1
dengan nila gaya geser ultimit sebesar 120.664,98 Kg akibat kombinasi
pembebanan Kuat 1. Perbandingan antara kenaikan gaya geser maksimum pada
Model 2 dengan pemodelan struktur Model 3 tidak terlalu signifikan.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan

kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur (ol;,) sebesar

120.664,98 Kg.
Kontrol: ¢Vn > Vu
120.664,98 Kg > 120.664,98 Kg OK!
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Tabel 4.13: Rekapitulasi kombinasi nilai gaya geser maksimum pada balok
diafragma lateral.

Kombinasi Pembebanan
Komponen Kuat | Kuat I11 Kuat [V Kuat V
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Diafragma 1 51984,57 | 4858563 | 4873303 50776,32
Diafragma 2 4138504 | 4049224 | 40562,76 41672,68
Diafragma 3 400531 | 3962884 | 3966464 40951,1
Diafragma 4 3982058 | 3946955 | 39490,09 40957,71
Diafragma 5 39704,94 | 3933934 | 3935362 40928,08
Diafragma 6 39611,98 | 3921029 | 3922227 40855,84
Diafragma 7 3954885 | 39100,65 | 3911197 40778,27
Diafragma 8 39531,43 | 3901827 | 39029,53 40713,96
Diafragma 9 39588,01 | 3896261 | 3897401 40668,26
Diafragmal0 | 3985851 | 38930,24 | 3894171 40640,78
Diafragmall | 44852,69 | 38917,63 | 3892913 40629,65
Diafragmal2 | 39851,04 | 3892276 | 3893423 40633,3
Diafragma13 | 3957049 | 3894512 | 3895648 40650,73
Diafragma 14 394982 | 3898504 | 389963 40680, 73
Diafragmal5 | 3949051 | 3904231 | 3905362 40719,92
Diafragma16 | 3951578 | 3911409 | 3912607 40759,64
Diafragmal7 | 39559,82 | 3919422 | 392085 40782,96
Diafragma 18 39631,8 | 39280,77 | 3930131 40768,93
Diafragma 19 39832,1 | 39407,84 | 3944363 40730,09
Diafragma20 | 40632,68 | 39739,87 | 39810,39 40920,32
Diafragma2l | 44471,03 | 4139758 | 41527,39 43262,77

Pada Tabel 4.13 gaya geser maksimum terjadi pada balok diafragma 1 dengan
nilai gaya geser ultimit sebesar 51984,57 Kg akibat kombinasi pembebanan Kuat
I. Hal ini menunjukkan perbedaan antara distribusi balok diafragma lateral pada
saat menerima beban pada Model 3 lebih sedikit besar dibandingkan dengan
Model 2 yang mengalami gaya geser maksimum lebih kecil, dikarenakan balok
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diafragma longitudinal bertumpu pada balok diafragma lateral, sehingga
menambah gaya yang terjadi pada balok diafragma arah lateral.

Setelah dilakukan analisa perhitungan yang tertera pada lampiran didapatkan
kuat geser batas nominal dari penampang komponen struktur (ol;,) sebesar

51984,57 Kg.
Kontrol: ¢Vn > Vu
51.984,57 Kg > 51.984,57 Kg OK!
Perbandingan nilai gaya geser maksimum
Balok Girder 5
Balok Girder 4
Balok Girder 3 = Model 1
Model 2
Balok Girder 2 H Model 3
Balok Girder 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Kof

Gambar 4.5: Diagram perbandingan nilai gaya geser pada setiap balok girder.

160000
140000 \
120000 - —e
B
f 100000 -
% 8 i e \/U Balok Girder
((3 _.‘ -—- - == W= \/uBalok Diafragma
8 - -' ——————— .
40000 -
20000 -
0 T )
Model 1 Model 2 Model 3

Gambar 4.6: Diagram perbandingan nilai gaya geser maksimum antara balok
girder dan balok diafragma pada setiap pemodelan.
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4.4 K eadaan Batas Daya L ayan
4.4.1. Hasll Analisa Lendutan Model 1

Batasan lendutan untuk balok harus memenuhi persyaratan lendutan
maksimum tidak boleh melampaui L/800 = 25/800 = 0,03125 m. Dari hasil
program analisa struktur terhadap pemodelan struktur dengan balok simple spans,
di peroleh nilai maksimum lendutan pada setiap balok girder tertera Tabel 4.14.

Tabel 4.14: Hasil output nilai maksimum lendutan pada balok girder.

Komponen Kombinasi Daya Layan | Batasan
Balok Girder 1 -0,018114 m > /800 OK!
Balok Girder 2 -0,017398 m > /800 OK!
Balok Girder 3 -0,016855 m > /800 OK!
Balok Girder 4 -0,016653 m > /800 OK!
Balok Girder 5 -0,016676 m > /800 OK!

Dari hasil Tabel 4.14 menunjukkan lendutan maksimum terjadi pada balok
girder 1 dengan nilai defleksi sebesar -0,018114 m.

4.4.2. Hasll Analisa Lendutan Modd 2

Batasan lendutan untuk balok harus memenuhi persyaratan lendutan
maksimum tidak boleh melampaui L/800 = 25/800 = 0,03125 m. Dari hasil
program analisa struktur terhadap pemodelan struktur dengan sistem balok grid
dengan menambahkan jumlah balok arah lateral di peroleh nilai maksimum
lendutan pada Tabel 4.15.

Tabel 4.15: Hasil output nilai maksimum lendutan pada balok girder.

Komponen Kombinasi Daya Layan | Batasan
Balok Girder 1 -0,016854 m > /800 OK!
Balok Girder 2 -0,016350 m > /800 OK!
Balok Girder 3 -0,016034 m > /800 OK!
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Tabel 4.15: Lanjutan.
Balok Girder 4 -0,016001 m > /800 OK!
Balok Girder 5 -0,016161 m > /800 OK!

Dari hasil Tabel 4.15 didapatkan lendutan maksimum terjadi pada balok
girder 1 dengan nilai defleksi sebesar -0,016854 m. Deformasi lendutan pada
Model 2 menunjukkan persentase nilai perbandingan lendutan sebesar 6,9 % dari
hasil nilai lendutan Model 1. Hal ini dikarenakan struktur pada Model 2 dengan
ditambahkannya balok pengaku arah lateral sehingga berpengaruh terhadap
besarnya lendutan yang terjadi.

4.4.3. Hasl Analisa Lendutan Model 3

Dari hasil program analisa struktur terhadap pemodelan struktur balok sistem
grid dengan menambahkan jumlah balok diafragma arah lateral dengan jumlah
yang sama pada Model 2 dan menambahkan balok diafragma arah longitudinal
yang berada diantara balok girder di peroleh nilai maksimum lendutan pada setiap
kombinasi pembebanan yang tertera pada Tabel 4.16.

Tabel 4.16: Hasil output nilai maksimum lendutan pada balok girder.

Komponen Kombinasi Daya Layan | Batasan
Balok Girder 1 -0,015431 m > /800 OK!
Balok Girder 2 -0,014936 m > /800 OK!
Balok Girder 3 -0,014624 m > /800 OK!
Balok Girder 4 -0,014589 m > /800 OK!
Balok Girder 5 -0,014744 m > /800 OK!

Dari hasil Tabel 4.16 didapatkan lendutan maksimum terjadi pada balok
girder 1 dengan nilai defleksi sebesar -0,015431 m. Deformasi lendutan pada
Model 3 menunjukkan persentase nilai perbandingan lendutan sebesar 8,4 % dari
hasil nilai lendutan Model 2.
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Perbandingan nilai deformasi
Balok Girder 5
Balok Girder 4
Balok Girder 3 m Model 1
Model 2
Balok Girder 2 = Model 3
Balok Girder 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02
m

Gambar 4.7: Diagram perbandingan lendutan pada setiap balok girder.

Lendutan (m)

0,015431

Model 1 Model 2 Model 3

Gambar 4.8: Diagram perbandingan nilai lendutan maksimum antara ketiga
pemodelan struktur.

Berdasarkan diagram Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 menunjukkan adanya
perubahan nilai lendutan pada setiap pemodelan. Dengan bertambahnya jumlah
grid pada balok diafragma, membuat struktur semakin kaku sehingga besarnya
defleksi yang terjadi dapat berkurang. Ketika pada saat pembebanan terjadi
perpindahan beban pada dua arah dilukiskan secara jelas oleh kekakuan dari dua
balok yang saling tegak lurus dan saling mempengaruhi sehingga lendutan pada
kedua balok tersebut dapat dianggap sama sehingga deformasi yang terjadi
semakin kecil.
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4.4.4. Analisa Momen Retak Moddl 1

Diketahui:

W (berat struktur)
Pelat (0,2 x 1,75 x 2400) = 840 Kg/m
Aspal (0,15 x 1,75 x 2240) = 588 Kg/m
TD (803,6 x 1,75) = 1406,3 Kg/m
Girder (1,2 x 0,6 x 2400) = 1728 Kg/m

Diafragma (0,6 x 0,3 x 11 x (1,75-0,6) x = 218,592 Kg/m
2400

XW = 4.780,892 Kg/m
Ma = 57.312,57Kg.m
~ 573,1257 kN.m

Mutu beton (f.") = 35MPa
Kuat leleh baja (f,) = 400 MPa
Modulus elastisitas beton (E.) = 4700\/f =4700v/35

= 27805,60 MPa
Modulus elastisitas baja (Es) = 200.000 MPa
Tinggi balok (h) = 1200 mm
Lebar balok (b) = 600 mm
Tinggi efektif balok (d) = 1121 mm
Inersia bruto penampang balok (lg) = % bh3

= 86.400.000.000 mm’
Modulus keruntuhan lentur beton (f;) = 0,7/f.=3,68MPa
Yi = h2=600mm
Momen Retak Me) = fixlgl Yy

= 528.187.603 N.mm
528,187603 KN.m

Dikarenakan momen ( M,) yang bekerja atau melebihi M., maka analisis

Q

dilakukan berdasarkan penampang retak. Momen inersia yang digunakan adalah
momen inersia retak, (1) penampang yang belum retak serta luas tulangan baja
yang ditransformasikan sebesar n.As.
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Untuk menghitung momen retak, | terlebih dahulu ditentukan letak sumbu
netral untuk penampang retak, untuk penampang pesegi dengan tulangan tarik,

maka untuk menghitung nilai x:

bx?
7— n.AS(d —X) =0
dengan n=7,0 As (20D32) = 16.091,43 mm?
600 x X2
—— —7(16091,43)(1121 - x) =0
300 x% + 112.640,01x — 126.269.451,2 =0
_ —b++bZ-4ac
X= 2a
~ —112.640,01 +,/112.640,012 — 4(300)(—126.269.451,2)
X= 2(300)
X = 487,65 m

momen inersiaretak:
bx3
Icr = ?"' n.As (d - X)2
600 x 487,653
ley = ———5———+7(16.091,43) (1121 - 487,65)2
l, = 23.121.466.729 mm*
Sehingga momen inersia efektif dapat dihitung:

3
=) e [ ()
lo = 80.195.211.202 mm’
Lendutan sesaat akibat beban yang bekerja:
5 WL _ 5 4780,,892 x 25003

3

ler < Ig

Amais= 354 "B ~ 384 2780560 x 80.195211.202  0000436202m
Kontrol: Apaks < L/800
0,000436202 m < 0,03125m OK!
Kontrol momen retak terhadap kekuatan nominal penampang balok:

M, < oM,
528,187603kN.m < 522454 kN.m OK!

Maka, penampang masih mampu menahan momen yang mengakibatkan

tercapainya tegangan atau momen retak.
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4.4.5. Analisa Momen Retak Model 2

Diketahui:

W (berat struktur
Pelat (0,2 x 1,75 x 2400) = 840 Kg/m
Aspal (0,15 x 1,75 x 2240) = 588 Kg/m
TD (803,6 x 1,75) = 1406,3 Kg/m
Girder (1,2 x 0,6 x 2400) = 1728 Kg/m

Diafragma (0,6 x 0,3 x 21 x (1,75-0,6) x = 417,312 Kg/m
2400

>wW = 4.979,612 Kg/m
Ma = 54.091,04 Kg.m
~ 540,9104 kN.m

Mutu beton (f.") = 35MPa
Kuat leleh baja (f,) = 400 MPa
Modulus elastisitas beton (E.) = 4700\/f =4700v/35

= 27805,60 MPa
Modulus elastisitas baja (Es) = 200.000 MPa
Tinggi balok (h) = 1200 mm
Lebar balok (b) = 600 mm
Tinggi efektif balok (d) = 1121 mm
Inersia bruto penampang balok (lg) = % bh3

= 86.400.000.000 mm"
Modulus keruntuhan lentur beton (f;) = 0,7/f.=3,68MPa
Yy = h/2=600mm
Momen Retak Me) = fixlgl Yy

= 528.187.603 N.mm
528,187603 KN.m

Dikarenakan momen ( M,) yang bekerja atau melebihi M., maka analisis

Q

dilakukan berdasarkan penampang retak. Momen inersia yang digunakan adalah
momen inersia retak, (1) penampang yang belum retak serta luas tulangan baja
yang ditransformasikan sebesar n.As.
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Untuk menghitung momen retak, | terlebih dahulu ditentukan letak sumbu
netral untuk penampang retak, untuk penampang pesegi dengan tulangan tarik,

maka untuk menghitung nilai x:

bx?
7— n.AS(d —X) =0
dengan n=7,0 As (20D32) = 16.091,43 mm?
600 x X2
—— —7(16091,43)(1121 - x) =0
300 x% + 112.640,01x — 126.269.451,2 =0
_ —b++bZ-4ac
X= 2a
~ —112.640,01 +,/112.640,012 — 4(300)(—126.269.451,2)
X= 2(300)
X = 487,65 m

momen inersiaretak:
bx3
Icr = ?"' n.As (d - X)2
600 x 487,653
ley = ———5———+7(16.091,43) (1121 - 487,65)2
l, = 23.121.466.729 mm*
Sehingga momen inersia efektif dapat dihitung:

3
=) e [ ()
lo = 91.012.125.363 mm’
Lendutan sesaat akibat beban yang bekerja:
5 WL _ 5 4780,,892 x 25003

3

ler < Ig

Amais= 354 "B ~ 384 2780560 x 91012125363 0000400335 m
Kontrol: Apaks < L/800
0,000400335m < 0,03125m OK!
Kontrol momen retak terhadap kekuatan nominal penampang balok:

M, < oM,
528,187603kN.m < 522454 kN.m OK!

Maka, penampang masih mampu menahan momen yang mengakibatkan

tercapainya tegangan atau momen retak.



4.4.6. Analisa Momen Retak Model 3

Diketahui:

W (berat struktur
Pelat (0,2 x 1,75 x 2400)
Aspal (0,15 x 1,75 x 2240)
TD (803,6 x 1,75)
Girder (1,2 x 0,6 X 2400)

Diafragma (0,6 x 0,3 x 21 x (1,75-0,6) X

2400

Longitudinal (0,6 x 0,3 x 20 x (1,25-0,3) x

2400
XW
Ma

Mutu beton (f.")
Kuat leleh baja (f,)
Modulus elastisitas beton (E.)

Modulus elastisitas baja (E;)
Tinggi balok (h)

Lebar balok (b)

Tinggi efektif balok (d)

Inersia bruto penampang balok (lg)

Modulus keruntuhan lentur beton (f,)

Yt
Momen Retak

Q

840 Kg/m
588 Kg/m
1406,3 Kg/m
1728 Kg/m
417,312 Kg/m

328,32 Kg/m

5.307,932 Kg/m
50.295,04 Kg.m
~ 502,9504 kN.m
35 Mpa

400 Mpa

4700,/f.” = 4700v/35
27805,60 Mpa
200.000 Mpa

1200 mm

600 mm

1121 mm

—bh?
86.400.000.000 mm*
0,7,/f.’ = 3,68 MPa
h/2 = 600 mm

fo* 1g/ Yy
528.187.603 N.mm
528,187603 kN.m

Pada Model 3 momen ( M,) yang bekerja tidak melebihi momen retak M.,

maka analisis dilakukan hanya sampai persamaan lentur sederhana atau M., =
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fr x g/ Yt. Hal tersebut terjadi dikarenakan momen yang bekerja pada
penampang belum mencapai momen kritis retak sehingga analisis tidak dilakukan
berdasarkan penampang retak

4.4.7. Kontrol Lebar Retak Pada Balok Girder

Analisa pengecekan lebar retak dilakukan pada balok girder untuk semua
pemodelan struktur, dikarenakan dimensi untuk balok utama pada ketiga
pemodelan struktur adalah sama. Lebar retak dibatasi besarnya sesuai kondisi
lingkungan dimana balok girder untuk kondisi lingkungan udara lembab, syarat
lebar retak yang diizinkan yaitu 0,30 mm.

Digunakan tulangan tarik 20D32 dengan As = 16.091,43 mm?
Dimensi ukuran penampang 600 x 1200 mm

B = 1,2 (umumnya berlaku untuk balok)
f, = 0,7 x1f,=0,7 %400 = 280 MPa
dc = P+ Qgengkang + 1/20gp
= 50+13+16
= 79mm
A = 2d.b
n
= 2x79%600
20
= 4740 mm?
Maka:
W = 11,0Bf3/Axd, x 107°
= 11,0(1,2)(280)V4740 x 79 x 10~°
= 0,27 mm
Nilaw = 0,27 mm< 0,30 mm OK!

4.4.8. Kontrol Lebar Retak Pada Balok Diafragma

Analisa pengecekan lebar retak dilakukan pada balok diafragma untuk semua
pemodelan struktur, dikarenakan dimensi untuk balok diafragma pada ketiga
pemodelan struktur adalah sama. Lebar retak dibatasi besarnya sesuai kondisi
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lingkungan dimana balok girder untuk kondisi lingkungan udara lembab, syarat
lebar retak yang diizinkan yaitu 0,30 mm.

Digunakan tulangan tarik 6D32 dengan As = 4.827,43 mm?

Dimensi ukuran penampang 300 x 600 mm.

B = 1,2 (umumnya berlaku untuk balok)
f, = 0,7 xf,=0,7 x 400 = 280 MPa
dc = P+ Qgengkang + 1/20gp
= 50+13+16
= 79mm
A = 2d.b
n
= 2x79x%300
6
= 7900 mm?
Maka:
W = 11,0Bf3/Axd, x 107°
= 11,0(1,2)(280)7900 x 79 x 10°
= 0,30 mm
Nilai w = 0,30 mm < 0,30 mm OK!

4.5 K eadaan Batas Ekstrem
45.1. Hasll Analisa Periode Getar Moddl 1

Hasil program analisa struktur terhadap struktur pemodelan pertama
menghasilkan nilai periode (T) yang tertera pada Tabel 4.17.

Tabel 4.17: Hasil Periode getar (T) Model 1.

i T
Case Mode Per ggs( )
Modeal Mode 1 0,14516
Modeal Mode 2 0,05151
Modeal Mode 3 0,03947
Modeal Mode 4 0,02467

87



Tabel 4.17: Lanjutan.

i T
Case Mode Per ggs( )
Modeal Mode 5 0,01974
Modeal Mode 6 0,01559
Modal Mode 7 0,01428
Modeal Mode 8 0,01271
Modeal Mode 9 0,01252
Modeal Mode 10 0,11112
Modal Mode 11 0,01050
Modal Mode 12 0,00984

Dari Tabel 4.17 di peroleh nilai periode getar alami struktur terbesar pada
Mode 1 yaitu 0,14516 detik.

Tabel 4.18: Data output hasil lendutan maksimum pada program analisa struktur
akibat kombinasi ekstrem I.

Komponen (E?(r:tlr):na?)
Balok Girder 1 0,018804 m
Balok Girder 2 0,018476 m
Balok Girder 3 0,018239 m
Balok Girder 4 0,018105m
Balok Girder 5 0,018086 m

Pada Tabel 4.18 lendutan maksimum terjadi pada balok girder 1 dengan nilai
0,018804 m dengan syarat kontrol lendutan L/800.

0,018804 m < L/800 = 0,03125 OK!

Setelah distribusi beban gempa pada struktur jembatan diketahui, maka perlu
dilakukan pemeriksaan terhadap waktu getar sebenarnya dari struktur dengan
menggunakan rumus Rayleigh yang merupakan rumus empiris untuk mengetahui
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waktu getar sebenarnya untuk setigp arah dari struktur, dihitung berdasarkan
besarnya simpangan horizontal yang terjadi pada struktur jembatan akibat gaya
gempa horizontal.
T = w

21T |—
gK

= 368.664,8 Kg (Analisatertera pada lampiran)

gravitasi (9,8 m's’)

= lendutan simpangan maksimum pada model 1 sebesar 0,018804 m
= W

)

— 368.664,8
0,018804

= 19.605.658,37

XDOE
I

2 368.664,8

n 9,81%19.605.658,37

0,27508 detik

Hasil periode dari program analisa struktur didapatkan T sebesar 0,14516

detik dibandingkan dengan menggunakan rumus empiris didapatkan waktu getar
alami struktur sebesar 0,27508 detik. Maka, diperolen persentase nilai
perbandingan waktu periode alami struktur sebesar 47,23%.

45.2. Hasll Analisa Periode Getar Model 2

Hasil program analisa struktur terhadap struktur pemodelan kedua
menghasilkan nilai periode (T) yang tertera pada Tabel 4.19.

Tabel 4.19: Hasil Periode getar (T) Model 2.

Periode (T)
Case Mode Sec
Modal Mode 1 0,15146
Modal Mode 2 0,05174
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Tabel 4.19: Lanjutan.

iode (T
Case Mode Per ggc( )
Modal Mode 3 0,04118
Modal Mode 4 0,02464
Modal Mode 5 0,02059
Modal Mode 6 0,01558
Modal Mode 7 0,01325
Modal Mode 8 0,01233
Modal Mode 9 0,01118
Modal Mode 10 0,01112
Modal Mode 11 0,00975
Modal Mode 12 0,00962

Dari Tabel 4.19 di peroleh nilai periode getar alami struktur terbesar pada
Mode 1 yaitu 0,15146 detik.

Tabel 4.20: Data output hasil lendutan maksimum pada program analisa struktur
akibat kombinasi ekstrem I.

Komponen (E?(r:tlr):na?)
Balok Girder 1 0,016669 m
Balok Girder 2 0,016454 m
Balok Girder 3 0,016324 m
Balok Girder 4 0,016280 m
Balok Girder 5 0,016324 m

Pada Tabel 4.20 lendutan maksimum terjadi pada balok girder 1 dengan nilai
0,016669 m dengan syarat kontrol lendutan L/800.

0,016669 m < L/800 = 0,03125 OK!

Setelah distribusi beban gempa pada struktur jembatan diketahui, maka perlu
dilakukan pemeriksaan terhadap waktu getar sebenarnya dari struktur dengan
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menggunakan rumus Rayleigh yang merupakan rumus empiris untuk mengetahui
waktu getar sebenarnya untuk setigp arah dari struktur, dihitung berdasarkan
besarnya simpangan horizontal yang terjadi pada struktur jembatan akibat gaya
gempa horizontal.

T 2m gﬂK
W = 373.633 Kg (Analisatertera padalampiran)
G = gravitas (9,8 m/s)
A = lendutan simpangan maksimum pada model 1 sebesar 0,018804 m
K = W
8
— 373.633
0,016669
= 22.414.841,92
Sehingga:
= o | £

o \/ 373.633

9,81 %X 22.414.841,92
0,25900

Hasil periode dari program analisa struktur didapatkan T sebesar 0,15146
detik dibandingkan dengan menggunakan rumus empiris didapatkan waktu getar
alami struktur sebesar 0,25900 detik. Maka, diperolen persentase nilai
perbandingan waktu periode alami struktur sebesar 41,52%.

45.3. Hasl Analisa Periode Getar Modedl 3

Hasil program analisa struktur terhadap struktur pemodelan ketiga
menghasilkan nilai periode (T) yang tertera pada Tabel 4.21.

Tabel 4.21: Hasil Periode getar (T) Model 3.

Periode (T)
Case Mode Sec
Modal Mode 1 0,14917
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Tabel 4.21: Lanjutan.

i T
Case Mode Per ggs( )
Modal Mode 2 0,05338
Modeal Mode 3 0,04073
Modal Mode 4 0,02520
Modeal Mode 5 0,02046
Modeal Mode 6 0,01583
Modeal Mode 7 0,01321
Modeal Mode 8 0,01277
Modeal Mode 9 0,01148
Modeal Mode 10 0,01131
Modal Mode 11 0,00989
Modal Mode 12 0,00973

Dari Tabel 4.21 di peroleh nilai periode getar alami struktur terbesar pada
Mode 1 yaitu 0,14917 detik.

Tabel 4.22: Data output hasil lendutan maksimum pada program analisa struktur
akibat kombinasi ekstrem I.

Komponen (E?(r:tlr):na?)
Balok Girder 1 0,015445 m
Balok Girder 2 0,015240 m
Balok Girder 3 0,015113m
Balok Girder 4 0,015067 m
Balok Girder 5 0,015104 m

Pada Tabel 4.22 lendutan maksimum terjadi pada balok girder 1 dengan nilai
0,015445 m dengan syarat kontrol lendutan L/800.

0,015445 m < L/800 = 0,03125 OK!
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Setelah distribusi beban gempa pada struktur jembatan diketahui, maka perlu
dilakukan pemeriksaan terhadap waktu getar sebenarnya dari struktur dengan
menggunakan rumus Rayleigh yang merupakan rumus empiris untuk mengetahui
waktu getar sebenarnya untuk setigp arah dari struktur, dihitung berdasarkan
besarnya simpangan horizontal yang terjadi pada struktur jembatan akibat gaya
gempa horizontal.

T 2m \g

= 374.799 Kg (Analisa tertera pada lampiran)

gravitasi (9,8 m's’)

= lendutan simpangan maksimum pada model 1 sebesar 0,018804 m
= W

)

= 374.799
0,015445

= 24.266.688,25

XC”G)E
I

374.799
21
9,81 X 24.266.688,25

0,24930
Hasil periode dari program analisa struktur didapatkan T sebesar 0,14917

detik dibandingkan dengan menggunakan rumus empiris didapatkan waktu getar
alami struktur sebesar 0,24930 detik. Maka, diperoleh persentase nilai
perbandingan waktu periode alami struktur sebesar 40,16%.
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BAB5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesmpulan

Berdasarkan analisis data dan pembahasan mengenal “Deformasi Jembatan
Beton Ditinjau Sebagai Sistem Balok Silang Dan Balok Sederhana’, maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Perencanaan struktur jembatan beton berdasarkan pembebanan sesuai
dengan peraturan terkait menghasilkan perubahan pada setiap gaya-gaya
yang bekerja pada ketiga model struktur jembatan.

2. Dimensi penampang yang tetap pada setiap pemodelan serta nilai
pembebanan yang konstan menunjukkan perubahan pada elemen struktur
diantaranya momen ultimit, gaya geser maupun simpangan lendutan yang
terjadi.

Perubahan nilai momen maksimum pada setiap pemodelan diantaranya:
Model 1  =106341,19 Kg.m

Model 2 =97501,56 Kg.m

Model 3  =89096,68 Kg.m

Perubahan nilai gaya geser maksimum pada setiap pemodelan:

Model 1 =148909,24 Kg

Model 2 =127469,81 Kg

Model 3  =120664,98 Kg

3. Adapun hasil perbandingan simpangan lendutan atau Displacement antara

ketiga model adalah sebagai berikut:

Model 1 =0,018114 m

Model 2 =0,016854 m

Model 3  =0,015431m

- Persentase perbedaan nilai lendutan antara Modde 1 dengan Model 2
sebesar 6,95%.

- Persentase perbedaan nilai lendutan antara Modd 2 dengan Model 3

diperoleh kenaikan hasil perbandingan sebesar 8,44%.
%!



- Persentase perbedaan nilai lendutan antara Mode 3 dengan Model 1
diperoleh kenaikan hasil perbandingan sebesar 14,81%.

Hal tersebut membuktikan sistem grid mempunyai kekakuan jauh lebih
besar dibandingkan dengan balok biasa. Dengan semakin banyaknya
jumlah struktur grid (balok diafragma), berat sendiri juga akan
berpengaruh pada besarnya lendutan yang terjadi. Namun, dikarenakan
struktur grid mempunyal sifat utama mampu mendistribusi beban pada
kedua arah secara seimbang sehingga lendutan yang terjadi semakin kecil.

5.2 Saran

1. Diharapkan nantinya dalam perhitungan sebaiknya mengumpulkan data-
data yang diperlukan terlebih dahulu agar pehitungan sesuai dengan data-
data lapangan dan data yang telah di uji laboratirium.

2. Penulis berharap akan adanya studi lanjutan dengan pemodelan struktur
dengan sistem grid miring ataupun sistem grid majemuk untuk mengetahui
perilaku struktur yang lebih efisien.
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LAMPIRAN

A. Data Umum Jembatan

a. Klasifikas kelasjalan | jalan arteri primer dengan LHR > 10.000 berdasarkan
SNI 1725-2016 tabel 16.

b. Tipe jembatan kelas A berdasarkan Peraturan Bina Marga Spesifikasi
Pembebanan untuk jembatan & Jalan Raya No. 12/1970 (Revisi 1988):

Tabel L.1: Tipe Jembatan berdasarkan kelas

Kelas Lebar (m) % loading
1+7+1 100%
B 05+6+05 70%
C 05+35+0,5 70%

c. Lokas jembatan direncanakan di daerah perkotaan pada kota Medan

Belawan
2

|

5

Medan

Gambar L.1 : Petalokasi perencanaan jembatan.




B. Data Perencanaan Jembatan

a. Tebal pelat lantai kendaraan diambil sebesar 0,2 m

b.

C.

Jembatan direncanakan memiliki tebal pelat sebesar 200 mm, sesuai dengan
persyaratan ketebalan pelat menurut RSNI T-14 2004, pasal 5.5.2.

tp = 200 mm

tp= (100 + 40 L) mm

=300
=

1730

Gambar L.2 : Tampak atas jembatan.
Maka:
tp = (100 + 40.2,5) = 200 mm
Sehingga diambil tebal pelat sebesar 200 mm
Panjang jembatan direncanakan 25 m.
Tinggi trotoar direncanakan sebesar 200 mm diatas pelat lantai kendaraan
sesual dengan Permen PU No.19 tahun 2011 ayat (4): Bagian atas trotoar
harus lebih tinggi dari jalur lalu lintas
Railing menggunakan pipa galvanis dengan diameter 3" sebanyak 2 pipa
sandaran mengacu pada pedoman Standar Bina Marga No. 04/BM/2005
dengan berat 14,26 kg/m
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Gambar L.3: Tabel profil bajacircular hallow sections.



C. Perhitungan Beban Struktur Jembatan

a. Berat Mati Sendiri (MS)

Diketahui:

Lebar trotoar =10m

Tebal trotoar =02m

Berat pipagalvanis 3" =7,13 Kg/m
Jumlah pipa =2 Buah
Berat jenis beton bertulang = 2400 Kg/m®
Maka

- Berat troroar = t x [ x bj = 0,2 x 1 x 2400 = 480 Kg/m
- Beratrailing=2x 7,13 = 14,26 Kg/m
Total berat mati sendiri Qus= 480 + 14,26 = 494,26 Kg/m

b. Beban Mati Tambahan (MA)

Diketahui:

Tebal aspal + overlay =0,15m
Tinggi genangan air =0,05m
Berat jenis aspal = 2240 Kg/m®
Berat jenis air = 1000 Kg/m®
Maka

- Berat perkerasan = t x bj = 0,15 x 2240 = 336 Kg/m’
- Berat genangan =t x bj = 0,05 x 1000 = 50 Kg/m?
Total beban mati tambahan Qua = 336 + 50 = 386 Kg/m?

c. Beban Lajur (TD)
Berdasarkan SNI 1725:2016 beban lajur “D” terdiri atas beban terbagi rata
(BTR) yang digabung dengan beban garis (BGT).
q = 9 kPa~ 900 kg/m?
Lebar jalur =7m
- BTR100% = 5,5 % g x 100% = 5,5 % 900 x 100% = 4950 Kg/m
- BTR50% = (7—-5,5) x g *x50% =1,5x% 900 x 50% = 675 Kg/m

(BTR 100%+BTR 50%) _ (4950 + 675) _
L

BTRrata-rata= 803,6 Kg/m?



p =49 kKN/m = 4900 Kg/m

Lebar jalur =7m

- BGT 100% = 5,5 x p x 100% = 5,5 % 4900 x 100% = 26950 Kg
- BGT50% = (7 —5,5) xp x50% = 1,5 % 4900 x 50% = 675 Kg

BGT rataraa= (BGT 100%L+BGT50%) _ (269507+ 675) _ 4375 Kg/m

Gaya Rem (TB)
Intensitas gaya ditentukan berdasarkan:
1. 25% berat gandar truk

| 5m | 4-9ym —
50 kN 225 kN 225 kN
150 mm % _-{:::L-z_sm mmm:[ [I 112,5 kN 750 mm :[ E 112,5 kN
250 mm -y o |
250 250 mm T2 m
s ~ |- ~ -
15umm% o 25 kN mmmI D 112,5 kN mmmI Enz_sm

Gambar L.4: Pembebanan truk.

Berat gandar truk yang dimaksud adalah berat beban yang dipikul roda
belakang truk desain yaitu sebesar 225 + 225 = 450 kN.
2. 5% berat truk rencana+ BTR

Berdasarkan SNI 1725 2016 pasal 8.4.1, berat truk rencana yaitu 500 kN
Maka
- 25% berat gandar truk = 25% % 45000 = 11250 Kg
- 5% berat truk + BTR = (5% x 50000) + (803,6 x 7 x 25) = 143125 Kg
Sehingga digunakan nilai yang terbesar diantara keduanya yaitu 143125 Kag.
Nilal gaya tersebut di distribusikan ke setiap joint antara pertemuan balok
girder dan balok diafragma ataupun pertemuan balok diafrgma dengan balok



diafragma sebanyak 55 titik pada Model 1, 105 titik pada model 2, dan 189
titik pada Model 3.
Maka, total beban akibat gayarem (Qrg):

- Model 1 Gayarem= “2;25 = 2602,273 Kg
- Model 2 Gayarem= 22222% = 1363,095 Kg

105

143125
189

- Model 3 Gayarem=

= 757,275 Kg

Pembebanan untuk Pgalan Kaki (TP)

Berdasarkan SNI 1725 2016 pasal 8.9, semua komponen trotoar yang lebih
lebar dari 600 mm, harus direncanakan memikul beban pejalan kaki dengan
intensitas beban sebesar 5 kPa~ 500 Kg/m?

| = lebar trotoar sebesar 1 m.

Total beban untuk pegjalan kaki (Qrp) = 500 x 1 = 500 Kg/m

Beban Angin Struktur (EWs)

Berdasarkan SNI 1725 2016 pasal 9.6.1.1, tabel 2.9, tekanan angin dasar
untuk komponen bangunan atas yang berupa balok beton, angin tekan diambil
sebesar 0,0024 Mpa. Beban ini didistribusikan sebagai beban terbagi merata
lateral dengan cara mengalikan tinggi balok dengan koefisien beban angin.
Diketahui:

Tinggi balok girder =1,2m= 1200 mm

Beban angin= 0,0024 x 1200 = 2,88 N/mm = 288 Kg/m

Beban Angin Kendaraan (EW))

Berdasarkan SNI 1725 2016, pasal 9.6.1.2, gaya angin pada jembatan harus
direncanakan memikul gaya akibat tekanan angin pada kendaraan, dimana
tekanan tersebut diasumsikan sebagai tekanan menerus sebesar 1,46 N/mm,
tegak lurus dan bekerja 1800 mm diatas permukaan jalan. Perhitungan beban
angin pada kendaraan diasumsikan terdistribusi pada ban truk dengan cara

mengalikan gaya terhadap jarak pada ban menggunakan persamaan momen.

- Beban akibat angin RA = 1,46x9000x1800 _ 13515,4 N = 1351,54 Kg

1750

- Beban angin + berat truk = 1351,54 + 50000 = 51351,54 Kg



Beban ini diasumsikan terdistribusi merata pada roda kendaraan sepanjang 9

m (panjang truk), maka:

51351,54

Maka, Beban angin padatruk =

= 5705,73 Kg/m

Beban ini di distribusikan pada girder yang memikul lajur kendaraan.

Temperatur Merata (EU,)
Berdasarkan SNI 1725:2016 pada Pasal 9.3.1.1 pada Tabel.18 tipe bangunan
atas dengan lantai beton di atas gelagar atau boks beton yaitu temperatur
maksimum sebesar 40°C dan temperatur minimum sebesar 15°C.
Maka, besaran rentang simpang akibat beban temperatur (A;) adalah sebagai
berikut:
Ar = a L (Tmax desain — Tmin desain)

= (0,00001 % 25 x 1000 (40— 15))

=6,25°C
Beban temperatur muncul akibat perubahan suhu pada lingkungan, yang
mengakibatkan pertambahan panjang akibat pemuaian yang mendesak
permukaaan lantai beton melendut. Beban ini di distribusikan pada pelat
lantai saja.
Pengaruh Susut dan Rangkak (SH)
Diketahui: data diasumsikan
Kelembaban relatif udarasetempat H = 48%
Ketebalan minimum komponen betond =0,5cm

Konsistensi (Slump) adukan beton s =12cm
Kadar agregat halus dalam beton F =48%
Pengaruh semen dalam beton B =850 Kg/m®
Kadar udara dalam beton AC =2%

1. Pengaruh Susut (Shrinkage)

Besarnya faktor-faktor dapat diambil pada grafik 4.4-1 pada RSNI T-12-2004.

- Faktor Pengaruh kelembaban relatif udara setempat, adapun kondisi 40 < H
< 80, maka:



1.0 .
0.8 I
0.6
Khﬂa
' 1:4 < 40 N
0.2} K%, ={ 1.4-0.01 H: 40 <H < 80
3.0-03 H: 80 < H < 100
1 1 i 1 ]

1] 40 S0 &0 70 B8O 90 100
Kelembaban Relatif, H %

Gambar L.5: Diagram faktor Pengaruh kelembaban relatif udara setempat
untuk susut.

Ki®= 14— (0,01 x 48) = 0,92 %

- Faktor pengaruh komponen ketebalan beton, berhubungan dengan cuaca dan
air, maka

1.0 ~-
0.8
wu 6 "&HH
0.4 ~
0.2} Ke=1,193-0,0127 d cm
[ 1 . 1 1

1] 10 20 30 40 50 o
cm

Ketebalan minimum d {cm)

Gambar L.6: Diagram faktor pengaruh komponen ketebalan beton untuk
susut.

K¢e= 1,193 — (0,0127 x 0,5) = 1,186cm
- Faktor pengaruh konsistensi (dump) adukan beton, diambil maksimum
penurunan 12 cm, maka:

1.3
1.2
-
K:T.‘l —
1.0 _,.-ff
0.9 / K.5=10,89 + 0,016 S cm
0.8 1 L i i i
4] 5 10 15 20 258 3C

S L
Slump, s (cm)

Gambar L.7: Diagram faktor pengaruh konsistensi (slump) adukan beton
untuk susut.



Ks= 0,89 + (0,016 x 12) = 1,082cm
- Faktor pengaruh agregat halus dalam beton dengan F= 48% < 50%, maka:

1.1
1.0

0.9
Ks 4
Fogb—

N

0.6 i

1

0.7F ks =03+ 0014 F. F<50
£ .0.9+0.002F>50

i |

30 40

50

60 70

Kehalusan s (< sanngan no. 4), F %

Gambar L.8: Diagram faktor pengaruh agregat halus dalam beton untuk
susut.

K= 0,3 + (0,014 x 48) = 0,972%

- Faktor pengaruh semen dalam beton, maka:

1.4

1.1

-_.u-ﬁ'"

1.0
0.9 = ;

0.8+ Kof= 0,75 + 0,034 B sakim®

y ] - : 3 ; A b
600 BOO 1000 1200 1400 1600

Jumlah semen dalam beton, ka/m3

Gambar L.9: Diagram faktor pengaruh semen dalam beton untuk susut.

Kp®= 0,75 + (0,034 x 850) = 29,65 Kg/m®
- Pengaruh faktor kadar udara dalam beton, maka:

1.0 IJ
1.05 =
L
,__,.-f"'
, 10 ﬂ_’__,f'”“
KAE “_r"""
|1
K. o=0,95 + 0,008 A
019 3 ' ] H 1 t
0 2 4 6 8 10 12 14 18

Kadar udara, A%

Gambar L.10: Diagram pengaruh faktor kadar udara dalam beton untuk
susut.



Ka’= 0,95 + (0,008 x 2) = 0,966%

ACS = Khs. de. Kss. Kfs Kbs Kacs: 32,885
ecs.u= 780 x 106 Acs = 0,0256

ecst = (/35 +1)) ecsu= (-22) x 0,0256 = 0,0114

Maka, berdasarkan pada tabel 4.4-1 pada RSNI T-12-2004 koefisien standar
susut maksimum untuk f' . 35 MPa yaitu ecs.t sebesar 0,000161.

2. Pengaruh Rangkak (Creep)

Besarnya faktor-faktor dapat diambil pada grafik 4.4-2 pada RSNI T-12-2004.
- Faktor Pengaruh kelembaban relatif udara setempat, adapun kondisi H >
40%, maka

1]
Kn
1012
0.9 L“-.\
0.8
.

0.7 <
0.6 < _ {‘I for H<40% L 0.6

" 7 {1.27-0.0067H for Hp40%

1 1 L 1 1 L L -

0.5
0 40 50 60 70 80 90 100
Kelembaban relatif H [%0]

Gambar L.11: Diagram faktor pengaruh kelembaban relatif udara setempat
untuk rangkak.

Kn'= 1,27 — (0,006 x 48) = 0,95%
- Faktor pengaruh komponen ketebalan beton, maka:

Ks
1.0 <
0.9 \\
0.8 \\
0.7 \\
K& = 1,12-0.00794 0.646
0.6 — L1

0 10 20 30 40 50 60

Ketebalan Minimum d [cm]

Gambar L.12: Diagram faktor pengaruh komponen ketebalan beton untuk
rangkak.



Ke¢=1,12 - (0,0079x 0,5) =1,116cm
- Faktor pengaruh konsistensi (slump) adukan beton, maka:

1.4

1.2

0.8

'KZ
/ 1.34
1-0 &
K =0.82+0.026s
06 | 1 |
0 5 10 15 20
Slump s [cm)

Gambar L.13: Diagram faktor pengaruh konsistensi (slump) adukan beton

rangkak.

Ks<=0,82—-(0,02x12)=1,132cm
- Faktor pengaruh agregat halus dalam beton, maka:

1.1
1.0

1

0.9
0.

1.8
1.6
1.4
1.2

1.0
0.8

0
5 /_,.1.{}48
.0 -
5 "ﬁg’/

Kf = 0.88+0.0024F
930 4'0 5L0 60 70

Kehalusan s (< saringan no. 4), F %

Gambar L.14: Diagram faktor pengaruh konsistensi (slump) adukan beton
untuk rangkak.

K:°= 0,88 + (0,002 x 48) = 0,995 %
- Faktor pengaruh semen dalam beton 2% < 6% maka:

1Ko

=0

for A<B%

46+0.094 for A>6%
Lr!

F

i
/|

1.0

0 2 4 6 8 10 17 14 18

Kadar Udara A (%)

Gambar L.15: Diagram faktor pengaruh konsistensi (sump) adukan beton
unntuk rangkak.

Ko =1 %



- Pengaruh umur beton saat dibebani saat kondisi Moist cured 7 days dengan
t = 28 hari

Jchb

+0 \\ §1 25(219) oist)
0.95 1.13(t7%095)(Steqm)
0.90 \\

] Moist cured

\ 7days
085 ~

0.80F Steam cured %x
' 2-3days ~ .77

0 20 30 40 S0 60
Gambar L.16: Diagram pengaruh umur beton saat dibebani untuk rangkak.
Kio 1,25 x (2870118) = 0,843

0.75

Yo = KiK. KE K€ Ko K= 1,006

Berdasarkan pada tabel 4.4-2 pada RSNI T-12-2004 koefisien rangkak
maksimum beton sebagai tambahan regangan jangka panjang dengan kuat
tekan beton sebesar ' 35 MPa maka:

C,=215

Deet) = (°°/ (10 +1°9) Cy = (22-) x 2 = 0,91323

10+2806
€e = 0,003 (regangan ultimit beton)
Kondisi rangkak yang terjadi adalah:
gcct = Pec(t) . €¢= 0,850 x 0,003 = 0,002740
Maka regangan akibat susut dan rangkak adalah:
€rg= ecst+ ecct = 0,000161 + 0,002740 = 0,0029007

Beban Gempa (EQ)

1. Model 1

Beban gempa dihitung dengan metode Statik Ekuivalen. Beban rencana
gempa minimum diperoleh dari:

Teo=Kn. I Wy

dimana

Kh=C.S



Dimana:

Teg = Gayageser dasar total dalam arah yang ditinjau

Kh = Koefisien beban gempa horizontal

C = Koefisien geser dasar untuk daerah, waktu dan kondisi setempat
yang sesuai

I = Faktor kepentingan

S = Faktor tipe bangunan

Wr = Berat total nominal bangunan yang mempengaruhi percepatan
gempa, diambil sebagai beban mati ditambah beban mati
tambahan

Waktu getar alami (T) =0,14516
: D S MDA e P14 To o

Gambar L.17: Perioda Model 1 pada SAP2000.

Lokasi wilayah gempakotaMedan = Zona3
Kondisi tanah dasar = Tanah sedang
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Gambar L.18: Koefisien geser dasar (C) plastis untuk analisis statis.

Koefisien respon spektrum (C) =0,18
Faktor kepentingan (1) = 1,2 dikarenakan jembatan memuat lebih
dari 2000 kendaraan/hari, jembatan pada jalan raya utama atau arteri dan
jembatan tidak ada rute aternatif.
Faktor tipe bangunan (S) = 1,0.F Untuk struktur jembatan dengan
daerah sendi plastis berupa beton bertulang dan bangunan atas bersatu dengan
bangunan bawah, dengan F = 1,25 - 0,025 % n
n = jumlah sendi plastis yang menahan deformasi arah lateral sebesar 1.
F=125-(0,025x1)=1225
S=10x1225=1.225
Koefisien beban gempa horizontal:
Kh=C.5=0,18 x 1,225 = 0,2205
Wi = Berat total nominal bangunan
- Berat Sendiri
Berat girder =12 x0,6 x5 x25x 2400 = 216.000 Kg
Berat diafragma = 0,6 x 0,3 x 11 x 1,15 x 2400 = 5464,8 Kg
Keterangan:
Nilai 1,15 m didapatkan dari jarak antar balok girder dikurang tinggi balok
diafragmab = 600 m.
1,75-06=115m
- Beban mati tambahan
Berat pelat =0,2 x9x25x 2400 = 108.000 Kg



Berat aspal = 0,1 x 7 x 25 x 2240 = 39.200 Kg

Berat total MA dan MS

(Wr) = 216.000 + 5464,8 + 108.000 + 39.200 = 368.664,8 Kg
Maka, beban gempa diperoleh:

Teo=Kn.l. Wy =10,2205 x 1,2 x 368.664,8 = 97548,706 Kg

97548,706
25%9

Qco = Teo/ (L*lebar total jembatan) = = 433,550 Kg/m?
D. Perencanaan Kekuatan M omen Nominal Penampang Balok
D.1Balok Girder

D.1.1 (Model 1)

Diketahui:
Mu =106.341,19 Kg.m = 1.063.411.900 Nmm
f'c =35 MPa
fy =400 MPa
b (Iebar balok) =600 mm
H (tinggi balok) =1200 mm
Es = 20000 MPa
= frc 600
Py 085 =, fy (600 +fy)
B = 0,85-0,008(f —30) untuk £, > 30 Mpa
= 0,85-0,008 (35—-30)
= 081
Py = 085 %0810 (20
400 \600 +400
= 0,03614625
Selanjutnya dapat dihitung nilai pmes:
= 0,003+fy/Eg
Pmaks ( 0,008 )pb
= 0,003+400/200.000
(ReEtini?) 0,03614625
= 0,022591406
= Pmaks.
Rumaks (Ppmaksfy (1 - 1'7’;;}1)



= 0,9%0022591406 x 400 (1 — 2L E0)

1,7%35

6,8977 Mpa
dari hasil perhitungan di atas, nilai bd® dapat dihitung sebagai berikut:
bd? = Mu/Ry
= 1063411900/ 6,8977
= 154168584,5 mm’
d = 1200—-50-13—-32/2
= 1121 mm
As = pbd
= 0,022591406 x 600 x 1121
= 15.194,98 mm’
Syarat tulangan minimum berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 5.1.1.5
a. Astidak boleh kurang dari :

Asmin = /fc’ b d
4fy w

= 35

4%400

= 2.486,97 MM’ <AS..ooovv.... OK
b. Astidak lebih kecil dari :
Asmin = 14

~b,d
y

= 1%« 600x1121
400

x 600 % 1121

= 23541 MM’ <AS...ccooonnnee. OK
Sehingga dapat digunakan tulangan tarik 20D32, As = 16.091,43 mm?. Gambar
penampang balok dan penempatan tulangan ditunjukkan dalam Gambar L.23.
a = Ay xf,
0,85f,'

—= 16.091,43 %X 400
0,85%35

= 360,60 mm

C = a/lp;
= 360,60/0,81
= 445,1756 mm




c/dt = 445,1756/1121 = 0,3946 > 0,375

Pada saat regangan tulangan menjadi 0,005, nilai c¢/dt akan sama dengan 0,375
dan penampang berada pada daerah transisi. Untuk penampang dengan tulangan
sengkang biasa nilai faktor reduks diambil 0,65. Sehingga, nilai ¢ pada daerah
transisi adalah:

@ = 0,65+ 0,25 (ﬁ - 2)
= 1 5
065+025 (0,3946 - E)
= 0,86
oM, = (PASfy (d - %)

360,60
> )

=~ 0,86 %x16.091,43 x 400 (1121 —

= 5.224.538.875 Nmm =~ 522.453,8875 Kg.m
Kontrol: ¢Mn > Mu
522.453,88 Kg.m > 106.341,19 Kg.m OK!
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Gambar L.19: Penampang balok girder Model 1,2,3 dan penempatan tulangan.

D.2 Balok Diafragma
D.2.1(Modd 1)

Mu = 30.083,43 Kg.m ~ 300.843.300 Nmm
f'c =35 MPa
fy =400 MPa

b (Iebar balok) =300 mm



H (tinggi balok) =600 mm

Es = 20000 MPa
= fre {600
Pp 085 x B, fy (600 +fy)
B, = 0,85- 0,008(f/ — 30) untuk £/ > 30 Mpa
= 0,85— 0,008 (35 — 30)
= 081
Pb = 085 x 0,812( 600 )
400 \600 +400
= 0,03614625
Selanjutnya dapat dihitung nilai pmes:
= 0,003+fy/Eg
Pmales ( 0,008 ) b
= 0,003+400/200.000
( - )0,03614625
= 0,022591406
= Pmaks.
Rumaks (Ppmaksfy (1 - #)

= 0,9 %0,022591406 x 400 (1 _ W)

1,7%35
6,8977 Mpa
dari hasil perhitungan di atas, nilai bd?® dapat dihitung sebagai berikut:
bd? = Mu/Ry
= 300.843.300/ 6,8977
= 43.613.578,32 mm’
d = 600—-50—-13—-32/2
= 521 mm

As

pbd
0,022591406 x 600 x 521
3.531,04 mn"?

Syarat tulangan minimum berdasarkan RSNI T-12-2004 Pasal 5.1.1.5
a. Astidak boleh kurang dari :



Asmin = \/]?b p
af, v
= 35 600 x 521
4x400
= 577,92 MM° < AS...coounn.... OK
b. Astidak lebih kecil dari :
; = 14
Asmln —bwd

y

= 1%« 600x521
400

= 547,05mM <AS...ccooooennne. OK
Sehingga dapat digunakan tulangan tarik 6D32, As = 4.827,43 mm®. Gambar
penampang balok dan penempatan tulangan ditunjukkan dalam Gambar L.24.
a = Ay xf,
0,85f,'

= 4.827,43 x400
0,85 x 35

= 216,355 mm
c = a/lp;
= 216,355/0,81
= 267,105 mm
c/dt = 267,105/521=0,5126 > 0,375
Pada saat regangan tulangan menjadi 0,005, nilai c¢/dt akan sama dengan 0,375

dan penampang berada pada daerah transisi. Untuk penampang dengan tulangan
sengkang biasa nilai faktor reduksi diambil 0,65. Sehingga, nilai ¢ pada daerah
transisi adalah:

® = 065+025(-——2)
= 1 5
065+025 (0,5126 - E)
= 0,72
(PMn = (PASfy (d - g)

= 0,72x4.827,43 %400 (521 — 216355)

= 574.718.784,3 Nmm ~ 57.471,8784 Kg.m



Kontrol: ¢Mn > Mu

57.471,8784Kg.m > 30.083,43 Kg.m oK
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Gambar L.20: Penampang balok diafragma Model 1,2,3 dan penempatan
tulangan.

E. Perencanaan Kekuatan Gaya Geser Nomial Penampang

E.1 Balok Girder

E.1.1Mode 1

Diketahui:

Gaya geser ultimit rencana (Vu) = 148.909,24 Kg = 1489,0924 kN
f'c =35 MPa

fy = 400 MPa

by (Iebar balok) =600 mm

d (tinggi efektif) =1121 mm

h (tinggi total penampang) =1200 mm

Faktor reduks kekuatan (¢) = 0,7
Kuat geser nominal beton (Vc):

Ve (\/f_) by,d

Ic
6

(?) 600 x 1121

663.192,5437 Kn
0,7 < 663.192,5437
464.234,7806 kN
Kontrol: Vu > oVcC

oV



1489,0924 kN > 464.234,7806 kN Perlu tulangan geser

Gaya geser yang dipikul tulangan geser:
Vs = W—o0Vc
= 1489,0924 - 464.234,7806
= 1464,082313 kN

Vm - 2 7
o 3Vfe'bud

2
3 35600 %1121

= 2652,770175 kN
Kontrol: Vs < Vsmaks
1489,0924 kN < 2652,770175 kN
Dimensi balok memenuhi persyaratan Kuat Geser
Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13
Luas tulangan geser (Ay) = n x 1t/4 x D2 = 1327,87 mm?
Jarak tulangan sengkang yang diperlukan:
S = Ay =f, xd/Vs kN
1327,87 x 400 x 1121 / 1464,082313
406 mm > 250 mm

Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13 — 250

Vi = Ve+ Vs
= 663.192,5437+ 1464,082313
= 2127,2750 kN

eVn = 0,7x2127,2750

= 1489,0924 KNm ~148.909,24 Kg
Kontrol: ¢Vn > Vu
148.909,24 Kg > 148.909,24 Kg
E.1.2Modd 2

Diketahui:

Gaya geser ultimit rencana (Vu) = 127.469,81 Kg = 1274,6981 kN

f'c =35 MPa
fy =400 MPa

OK!

OK!



b (lebar balok) = 600 mm
d (tinggi efektif) =1121 mm
h (tinggi total penampang) = 1200 mm
Faktor reduks kekuatan (¢) = 0,7

Kuat geser nominal beton (Vc):

T (e

= (?) 600 x 1121

= 663.192,5437 Kn
oV = 0,7 %663.1925437
= 464.234,7806 kN
Kontrol: Vu >  oVcC
1274,6981 kN > 464.234,7806 KN
Gaya geser yang dipikul tulangan geser:
Vs = W—o0Vc
= 1274,6981 - 464.234,7806
= 1157,8047 kN

Vm - 2 7
o 3Vfebud

2
3 35600 %1121

= 2652,770175 kN
Kontrol: Vs < Vsmaks
1157,8047 kN < 2652,770175 kN

Perlu tulangan geser

Dimensi balok memenuhi persyaratan Kuat Geser

Digunakan sengkang berpenampang 10 @ 13

Luas tulangan geser (Avy) = n x /4 + D? = 1327,87 mm’?

Jarak tulangan sengkang yang diperlukan:
A, *f, = d/Vs kN

S

514 mm > 250 mm

1327,87 x 400 x 1121/ 1157,8047

Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13 — 250

OK!



Vi = V¢+ Vs
= 663.192,5437 + 1157,8047
= 1820,997286 kN
oVn = 0,7 x 1820,997286
= 1274,6981 kN ~127.469,81 Kg
Kontrol: ¢Vn > Vu
127.469,81 Kg > 127.469,81 Kg

E.1.3Modd 3

Diketahui:

Gaya geser ultimit rencana (Vu) = 120.664,98 Kg =~ 1206,6498 kN
f'c =35 MPa

fy = 400 MPa

by (Iebar balok) =600 mm

d (tinggi efektif) = 1121 mm

h (tinggi total penampang) = 1200 mm

Faktor reduks kekuatan (¢) = 0,7
Kuat geser nominal beton (Vc):

Ve = (%) b,d

6
= (?) 600 x 1121

= 663.192,5437 kN
oV = 0,7%663.1925437
= 464.234,7806 kN
Kontrol: Vu > oVcC
1206,6498 kKN > 464.234,7806 kN Perlu tulangan geser

Gaya geser yang dipikul tulangan geser:
Vs V. —oVe

1206,6498 - 464.234,7806
1060,579599 kN

OK!



Vs max =

Kontrol: Vs

2
~Jfbd
3

2
3 35600 %1121

2652,770175 kN

< Vs maks

1060,579599 kN < 2652,770175 kN

Dimensi balok memenuhi persyaratan Kuat Geser

Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13

Luas tulangan geser (Av) = n % /4 x D? = 1327,87 mm?

Jarak tulangan sengkang yang diperlukan:

S =

A, *f, = d/Vs kN
1327,87 x 400 x 1121 / 1060,579599
561 mm > 250 mm

Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13 — 250

Vi =

oVn =

Kontrol: ¢Vn

Ve+ Vs

663.192,5437 + 1060,579599
1723,71143 kN

0,7 x 1820,997286

1206,6498 kN ~120.664,98 Kg

> Vu

120.664,98 Kg > 120.664,98 Kg

E.2 Balok Diafragma

E.21Modd 1

Diketahui:
Vu
f'c

fy

b (lebar balok)
d (tinggi efektif)

=67.853,3Kg = 678,533 kN
=35 MPa

=400 MPa

=300 mm

=521 mm

Faktor reduks kekuatan (¢) = 0,7
Kuat geser nominal beton (Vc):

OK!

OK!



L (D
= (£5)300x 521
= 308,2277567 Kn
oVce = 0,7 x308,2277567
= 215,7594297 kN
Kontrol: Vu > ¢Vc
678,533 kN > 215,7594297 kN Perlu tulangan geser
Gaya geser yang dipikul tulangan geser:
Vs = W—o0Vc
= 678,533 - 215,7594297
= 661,10510004 kN
Ve - ;/Fbwd

2
3 35 % 300 x 521

= 1232,911027 kN
Kontrol: Vs < Vsmaks
661,10510004 kKN < 1232,911027 kN  Dimensi balok memenuhi persyaratan
Kuat Geser OK!
Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13
Luas tulangan geser (Av) = n x /4 + D? = 1327,87 mm?
Jarak tulangan sengkang yang diperlukan:
S = Ay =f, xd/Vs kN
1327,87 x 400 x 1121/ 661,10510004
481 mm > 250 mm

Digunakan sengkang berpenampang 10 ¢ 13 — 250

Vi = V¢+ Vs
= 308,2277567 + 661,10510004
= 996,3328571 kN

oVn = 0,7x996,3328571

= 678,533 kN ~67.853,3Kg



Kontrol: ¢Vn > Vu
67.853,3Kg > 67.853,3Kg OK!



