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ABSTRAK 

 

ANALISA PERENCANAAN STRUKTUR ATAS JEMBATAN RANGKA 

BAJA DENGAN BENTANG 80 METER TIPE CAMEL BACK TRUSS 

 

Andri Fauzi Hasibuan 

1607210143 

Tondi Amirsyah P, S.T.,M.T 

 

Penelitian ini membahas perencanaan struktur atas jembatan kereta api tipe camel 

back truss dengan bentang panjang. Pembebanan yang terjadi pada struktur atas 

jembatan antara lain beban mati, beban mati tambahan, beban hidup, beban kejut, 

beban lateral, beban rem dan traksi, beban rel longitudinal, beban angin struktur, 

beban angin kendaraan, beban gempa, dan beban temperatur. Dari hasil Analisa 

kombinasi kuat I diperoleh bahwa gaya aksial tekan yang terjadi pada model 1 

yaitu 6958,37 kN, model 2 yaitu 6739,26 kN, model 3 yaitu 6725,66 kN dan 

model 4 yaitu 7153,10 kN. Gaya aksial tarik yang terjadi pada model 1 yaitu 

4415,28 kN, model 2 yaitu 3782,63 kN, model 3 yaitu 4876,53 kN dan model 4 

yaitu 4041,68 kN. Dengan desain kondisi aman lendutan pada rangka yang terjadi 

akibat kombinasi daya layan I pada model 1 yaitu 6,47 cm, model 2 yaitu 5,59 

cm, model 3 yaitu 8,24 cm dan model 4 yaitu 9,81 cm. Kombinasi daya layan II 

menghasilkan lendutan pada rangka pada model 1 yaitu 7,93 cm, model 2 yaitu 

6,95 cm, model 3 yaitu 10,07 cm dan model 4 yaitu 11,15 cm. Analisa terhadap 

volumetrik struktur jembatan perlu dilakukan. Volumetrik model 1 yaitu 3096,35 

m3, model 2 yaitu 3142,87 m3 , model 3 yaitu 3249,47 m3 dan model 4 yaitu 39,04 

m3. 

 

 

Kata kunci: Jembatan kereta api, jembatan bentang panjang, jembatan camel back  

truss, jembatan baja 
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ABSTRACT 

 

STRUCTURE ANALYSIS PLANNING OF STEEL BRIDGE WITH 80 

METERS FORM OF CAMEL BACK TRUSS TYPE 

 

Andri Fauzi Hasibuan 

1607210143 

Tondi Amirsyah P, S.T.,M.T 

 

This study discusses the structural design of the camel back truss type railway 

bridge with a long span. Loads that occur in the superstructure of the bridge 

include dead loads, additional dead loads, live loads, shock loads, lateral loads, 

brake and traction loads, longitudinal rail loads, structural wind loads, vehicle 

wind loads, earthquake loads, and temperature loads. From the results of the 

strong combination analysis I, it was found that the compression axial force that 

occurs in model 1 is 6958.37 kN, model 2 is 6739.26 kN, model 3 is 6725.66 kN 

and model 4 is 7153.10 kN. The tensile axial force that occurs in model 1 is 

4415.28 kN, model 2 is 3782.63 kN, model 3 is 4876.53 kN and model 4 is 

4041.68 kN. With the design of the safe condition of deflection in the frame that 

occurs due to the combination of serviceability I in model 1 which is 6.47 cm, 

model 2 is 5.59 cm, model 3 is 8.24 cm and model 4 is 9.81 cm. The combination 

of serviceability II produces a deflection of the frame in model 1 which is 7.93 cm, 

model 2 is 6.95 cm, model 3 is 10.07 cm and model 4 is 11.15 cm. Analysis of the 

volumetric structure of the bridge needs to be done. Volumetric model 1 is 

3096.35 m3, model 2 is 3142.87 m3, model 3 is 3249.47 m3 and model 4 is 39.04 

m3. 

 

Keywords: Railway bridge, long span bridge, camel back truss bridge, steel 

bridge 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang  

Jembatan kereta api merupakan sebuah sarana transportasi bebas hambatan 

salah satunya sungai. Perancangan jembatan kereta api pada dasarnya terdapat 

kesamaan dan tidak jauh berbeda dengan jembatan jalan raya tetapi pada jembatan 

kereta api mempunyai perbedaan dari segi pembebanan yang diberikan serta 

standard acuan yang digunakan.   

Dalam analisis perhitungan pembebanan jembatan kereta api tidak adanya 

beban aspal yang terdapat dalam perencanaan jembatan ini. Pembebanan pada 

jembatan kereta api berupa beban rel, bantalan dan penambat pada beban mati 

tambahan. Beban hidup yang bekerja pada struktur atas jembatan kereta api 

adalah beban yang berasal dari rangkain kereta api yang besarnya ditentukan 

berdasarkan Rencana Muatan 1921 (RM. 1921). 

Pada umumnya perhitungan jembatan terbagi atas dua bagian penting yaitu 

bagian atas jembatan superstructure dan bagian bawah jembatan substructure. 

Pada bagian atas jembatan akan memikul langsung beban – beban lalu lintas yang 

ada diatasnya sedangkan bagian bawah jembatan akan memikul beban diatasnya 

dan meneruskan beban – beban tersebut ke lapisan tanah keras.  

Struktur atas jembatan pada tugas akhir ini berupa rangka baja tipe camelback 

truss. Jembatan tipe camel back truss merupakan hasil modifikasi dari jembatan 

tipe pratt truss. Penggunaan jembatan tipe camel back truss karena konstruksinya 

yang lebih ringan dibanding dengan yang berbentuk trapesium. Selain itu 

strukturnya yang berbentuk lengkung sehingga menghasilkan estetika yang lebih 

indah dibanding trapesium. 

Pada perencanaan jembatan kereta api ini menggunakan material berupa baja. 

Penggunaan material baja dikarenakan baja mempunyai berbagai sifat penting 

seperti kekuatan yang tinggi serta ketahanan dan sifat mekanik berupa tegangan 

leleh dan tegangan putus. Selain itu bisa menghemat tenaga kerja karena besi baja 

dapat diproduksi di pabrik, jembatan baja dapat dengan mudah diperbaiki karena 
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umumnya masalah utama terdapat pada korosif baja, efisiensi waktu, karena 

pemasangan jembatan baja jauh lebih cepat dibandingkan dengan jembatan beton, 

serta rendahnya biaya pemasangan. Perencanaan jembatan rangka baja juga dapat 

memperhatikan karakteristik jalan rel seperti beban kereta penumpang dan barang 

serta ruang bebas yang harus dipenuhi. 

Dalam pengerjaan jembatan kereta api, terdapat beberapa persyaratan yang 

harus dipenuhi diantara lain seperti ketahanan terhadap segala beban-beban yang 

akan terjadi. Selain ketahanan ada juga persyaratan yang harus dipenuhi yaitu 

lendutan. Untuk itu jembatan kereta api harus memenuhi persyaratan lendutan dari 

jembatan baja itu sendiri. Lendutan adalah besaran penyimpangan yang tidak 

boleh melebihi persyartaan koefisien terhadap panjang teoritis. Lendutan pada 

struktur rangka akan berbanding lurus dengan panjang bentang rangka baja 

tersebut, artinya semakin panjang bentangan yang ada maka akan semakin 

mengurangi keamanan struktur 

Setiap jembatan yang menerima beban tentunya akan mengalami lendutan 

tidak terkecuali dengan jembatan kereta api. Dengan bobot dari kereta api yang 

mencapai 50-80 ton per gerbongnya maka untuk mengantisipasi besarnya 

lendutan yang terjadi, maka pemerintah melalui Peraturan Menteri telah mengatur 

koefisien lendutan maksimum jembatan baja kereta api. 

Sebuah jembatan haruslah memiliki ketahanan yang baik serta memiliki nilai 

lendutan yang terendah. Salah satu cara yang dapat dilakukan adalah dengan cara 

mempertimbangkan material baja yang digunakan, baik dari jenis, material 

penyusun, serta jumlah dari baja yang digunakan. Semakin tinggi volumetrik 

material baja yang digunakan tentunya akan semakin tinggi pula nilai 

pembebanan yang terjadi pada jembatan dan semakin rendah volumetrik material 

baja maka akan semakin ringan pembebanan yang terjadi pada jembatan. 

Perbedaan pola dan model pada struktur jembatan tentunya akan berpengaruh 

terhadap volumetrik material baja yang digunakan.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh perbedaan pembagian segmen dan tinggi batang terhadap 

gaya aksial dan garis pengaruh akibat beban-beban yang bekerja?  
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2. Berapa besar lendutan yang terjadi terhadap pengaruh perbedaan pembagian 

segmen dan tinggi batang pada struktur jembatan? 

3. Berapa volumetrik material baja yang digunakan pada perencanaan struktur 

jembatan?   

 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan ruang lingkup sebagai berikut: 

1. Struktur jembatan yang direncanakan menggunakan rangka baja tipe Camel 

Back Truss dengan panjang bentang adalah 80 meter dan beban lalu lintasnya 

berupa kereta api. 

2. Jumlah segmen pada model 1 sebanyak 8 segmen, model 2 sebanyak 7 

segmen, model 3 sebanyak 9 segmen dan pada model 4 sebanyak 7 segmen. 

3. Penelitian yang dilakukan adalah penelitian tentang gaya aksial, garis 

pengaruh dan lendutan terhadap model jembatan serta volumetrik material 

baja yang digunakan. 

4. Tugas akhir dianalisis dengan menggunakan software. 

5. Konsep perencanaan jembatan mengacu pada standar PM. 60 Tahun 2012 

Tentang Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api, RSNI T-03 2005, SNI 

1725:2016 dan SNI 2833:2016. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulisan ini adalah: 

1. Untuk mengetahui pengaruh perbedaan pembagian segmen dan tinggi batang 

terhadap gaya aksial dan garis pengaruh yang terjadi pada struktur jembatan 

yang diakibatkan beban-beban yang bekerja. 

2. Untuk mengetahui besar lendutan yang terjadi terhadap pengaruh perbedaan 

pembagian segmen dan tinggi batang pada struktur jembatan. 

3. Untuk mengetahui volumetrik material baja yang digunakan pada perencanaan 

struktur jembatan. 
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1.5 Manfaat Penulisan 

Manfaat dari penelitian ini adalah mengaplikasikan ilmu pengetahuan di 

bidang teknik sipil terutama dalam perencanaan jembatan rangka baja. Hasil dari 

penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi dalam perencaan jembatan kereta 

api rangka baja tipe Camel Back Truss bagi peneliti selanjutnya. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB 1 PENDAHULUAN          

Menguraikan hal-hal umum mengenai Tugas Akhir, seperti latar belakang, 

rumusan masalah, tujuan penulisan, manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian 

dan sistematika penulisan.  

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA           

Bab ini akan menyajikan penjelasan mengenai teori dan konsep tentang jembatan 

struktur baja dan rumus perhitungan pembebanan pada jembatan struktur baja.  

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN         

Bab ini menjelaskan rencana atau prosedur yang dilakukan penulis memperoleh 

jawaban yang sesuai dengan kasus permasalahan.   

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN         

Bab ini akan menyajikan penjelasan mengenai perhitungan, analisa, serta 

perbandingan antara keempat model jembatan dari segi daya tahan terhadap 

beban-beban yang bekerja. 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN     

Bab ini akan menyajikan penjelasan mengenai kesimpulan yang didapatkan dari 

hasil analisis dan pembahasan yang dilakukan pada bab sebelumnya, serta saran 

yang diberikan untuk pengembangan lebih lanjut. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tinjauan Umum 

Menurut Struyck dan Van Der Veen (1984), jembatan merupakan sebuah 

struktur yang dibangun melewati suatu rintangan yang berada lebih rendah. 

Rintangan-rintangan tersebut dapat berupa jurang, lembah, jalan rel, sungai, badan 

air, atau rintangan fisikal lainnya. Tujuan jembatan adalah untuk membuat jalan 

bagi orang atau kendaraan melewati sebuah rintangan. Selain itu jembatan juga 

menjadi alternatif untuk menyambung ruas jalan sehingga dapat memperpendek 

jarak. 

Pada perkembangannya, berbagai macam dan bentuk serta material jembatan 

mengalami perubahan sesuai dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi 

konstruksi terkini. Berdasarkan perkembangannya jembatan memiliki sejarahnya 

sendiri. Awalnya, manusia mengklasifikasikan jembatan menjadi lima tipe yakni; 

jembatan balok (beam), kantilever, pelengkung (arch), kabel gantung 

(suspension), dan rangka (truss). Empat tipe pertama jembatan diilhami dari 

kehidupan sebelum masehi. Pada masa selanjutnya tipe-tipe jembatan ini 

berkembang menjadi tipe-tipe jembatan yang kita kenali sekarang. Berdasarkan 

materialnya jembatan dapat dibagi menjadi tiga jenis yakni, jembatan baja, 

jembatan beton, jembatan komposit. Menurut Frans (2016), berdasarkan 

pemakainnya jembatan dapat dibagi menjadi beberapa jenis seperti; jembatan 

jalan orang, jembatan jalan raya, jembatan rel kereta api, dan jembatan saluran air. 

Jembatan kereta api adalah jembatan yang digunakan untuk menghubungkan 

jalan rel yang melintasi berbagai rintangan diantaranya sungai, jalan lain dan 

sebagainya untuk dilewati oleh kereta api. Untuk jembatan rangka baja kereta api 

struktur atas terdiri dari rangka utama gelagar melintang, gelagar memanjang, 

ikatan angin, pelat buhul, lantai kendaraan (rel), dan perletakan. Untuk bagian 

struktur bawahnya berupa abutment, pilar dan pondasi. 

Struktur rangka batang adalah struktur yang terdiri dari elemen-elemen 

batang yang disambung membentuk suatu geometri tertentu, sehingga bila 



6 
 

diberikan beban pada titik buhulnya (titik pertemuan antar batang), maka struktur 

tersebut akan menyalurkan beban ke tumpuan sebagai gaya aksial (tarik atau 

tekan) pada batang-batangnya (Dewobroto, 2017).  

 

2.2 Jembatan Rangka Baja 

Jembatan rangka baja merupakan bangunan atas jembatan yang disusun dari 

beberapa panel segitiga dan dirangkai satu persatu dengan hubungan baut untuk 

menahan beban rencana jembatan yang sesuai dengan peraturan beban yang 

berlaku pada saat itu.  

Dengan bertambahnya umur jembatan dapat diduga terjadi peningkatan 

beban, volume lalu lintas, peningkatan beban akibat overlay, dan penurunan 

ketahanan konstruksi. Hal tersebut berpengaruh pada peningkatan tegangan 

elemen jembatan dan bertambahnya lendutan.  

Guna memantapkan kestabilan sarana perhubungan lalu-lintas angkutan darat 

yang sangat penting artinya bagi pembangunan nasional sebagai perwujudan nyata 

terhadap pelayanan jasa distribusi yang meliputi jasa angkutan dan jasa 

perdagangan, oleh karena itu jaringan jalan dan jembatan merupakan hal utama 

untuk dijaga kemapuan daya layannya.  

Jembatan rangka baja memiliki keuntungan karena memiliki kuat tarik dan 

kuat tekan yang tinggi serta proses maintenance yang lebih mudah dan 

pemasangannya lebih cepat jika dibandingkan dengan jembatan beton. Namun 

jembatan rangka memiliki kekurangan karna lebih mudah berkarat dan akan lebih 

berisik jika digunakan sebagai jembatan untuk perlintasan kereta api. Beberapa 

jenis jembatan rangka baja yang biasa digunakan di Indonesia adalah CH dan 

Transfield. 

 

2.3 Jembatan Camelback Truss 

Jembatan rangka baja tipe camelback truss ditemukan Oleh Charles H. Parker 

yang memodifikasi jembatan tipe Pratt Truss. Penggunaan jembatan tipe 

camelback truss dikarenakan konstruksinya yang lebih ringan dibandingkan 

dengan yang berbentuk trapesium. Selain itu strukturnya yang berbentuk lengkung 

sehingga menghasilkan estetika yang lebih indah dibanding trapesium. Jembatan 
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tipe camelback truss memiliki penghubung atas yang tinggal sejajar dengan 

penghubung bawah. Hal ini menciptakan struktur yang lebih ringan tanpa 

kehilangan kekuatan, ada sedikit beban mati di ujung kekuatan lebih 

terkonsentrasi di pusat. 

Adapun keuntungan jembatan tipe camelback truss adalah sebagai berikut: 

1. Konstruksi lebih ringan dari jembatan bentuk trapezium. 

2. Model jembatan mendekati penampang yang paling optimal dibanding 

jembatan rangka trapezium. 

3. Mempunyai estetika yang lebih indah dibanding dengan bentuk trapezium 

 

Gambar 2.1: Jembatan tipe camelback truss 

 

2.4 Komponen Struktur Atas Jembatan 

Pada dasarnya semua jembatan terdiri dari dua bagian, yaitu struktur atas 

(superstructure) dan struktur bawah (substructure). Dalam tugas akhir ini yang 

akan dibahas lebih lanjut adalah struktur bagian atas (superstructure). Struktur 

atas jembatan merupakan bagian dari jembatan yang menerima beban langsung 

yang meliputi berat sendiri, beban mati, beban lalu lintas dan lain sebagainya. 

Komponen dari struktur atas jembatan lebih banyak kalau dibandingkan dengan 

struktur bawah. Komponen tersebut secara umum berupa rangka utama, portal 

ujung, gelagar melintang, gelagar memanjang, ikatan angin, plat buhul, lantai 

kendaraan dan perletakan. 

1. Rangka Utama 

Rangka utama jembatan yaitu rangka yang dapat dibentuk dengan berbagai 

variasi salah satunya tipe camelback truss. Rangka utama merupakan pemikul 

utama keseluruhan beban jembatan yaitu beban mati dan beban atas (top chords), 

gelagar bawah (bottom chords) dan batang diagonal (diagonal chords). 
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Gambar 2.2: Rangka utama 

 

2. Gelagar Melintang (Cross Girder / Cross Beam) 

Gelagar melintang merupakan gelagar yang berada dibawah lantai kendaraan 

yang melintang dengan sumbu jalan yang berfungsi memikul beban-beban 

kendaraan dan beban hidup lainnya. Gelagar melintang bawah menyalurkan 

beban-beban tersebut ke rangka utama melalui gelagar memanjang.  

3. Gelagar Memanjang (Stringer) 

Gelagar memanjang merupakan gelagar yang berada dibawah lantai 

kendaraan searah dengan sumbu jalan yang berfungsi menyalurkan beban-beban 

lantai kendaraan berupa beban mati dan beban hidup kepada gelagar melintang. 

Hal ini dikarenakan gelagar memanjang menumpu pada gelagar melintang. 

Gelagar memanjang berada di posisi bawah jembatan rangka dan tidak terdapat 

dibagian atas jembatan.  

 

Gambar 2.3: Gelagar Memanjang (Stringer) 

 

4. Ikatan Angin (Lateral Bracing) 

Ikatan angin merupakan rangkaian profil baja yang berfungsi untuk 

mengakukan konstruksi, mengurangi getaran dan menjaganya agar terus tetap 

tegak dan mencegah runtuhnya jembatan. Misalnya akibat adanya gaya lateral 

yang ditimbulkan angin dari tepi. 

5. Pelat Buhul (Gusset Plate) 

Pelat buhul adalah sistem sambungan dengan pelat baja tunggal atau 

berpasangan yanag berfungsi menyatukan elemen-elemen struktur rangka batang 
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(truss). Umumnya jumlah selemen struktur yang disambung berjumlah tiga atau 

lebih. Bentuk perencanaan pelat buhul bisa beraneka ragam dikarenakan orientasi 

pada bentuk elemen-elemen baja pada struktur bisa bervariasi. 

 

Gambar 2.4: Pelat Buhul (Gusset Plate) 

 

6. Lantai Kendaraan 

Lantai Kendaraan merupakan komponen utama jembatan yang berkontak 

langsung dari beban kendaraan pada jembatan. Konstruksi jalan rel (bantalan, 

penambat dan rel) merupakan lantai kendaraan untuk jembatan kereta api. 

7. Perletakan (Bearing) 

Perletakan (bearing) adalah suatu komponen yang dirancang untuk menahan 

gaya vertical yang disebabkan oleh beban-beban jembatan rangka yang ada 

diatasnya. Letak posisi bearing berada diantara pelat buhul ujung bawah kiri dan 

kanan dengan abutment. 

 

2.5 Persyaratan Umum Perkeretaapian 

Peraturan menteri perhubungan telah mengatur dasar regulasi yang terkait 

dengan jalur dan bangunan kereta api, baik yang terkait dengan standar teknis, 

pengujian, pemeriksaan, dan perawatannya, tidak terkecuali dengan pembangunan 

jembatan. Hal ini telah diatur didalam Peraturan Menteri Perhubungan nomor PM 

28 Tahun 2011 tentang persyaratan teknis bangunan kereta api. 

 

2.5.1 Persyaratan Sistem 

Dalam perencanaan jembatan ada syarat-syarat yang harus dipenuhi sebagai 

berikut: 
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a. Beban Gandar 

Beban  gandar  adalah  beban  yang  diterima  oleh  jalan  rel  dari  satu 

gandar. Beban  gandar  untuk  lebar  jalan  rel  1067  mm  pada  semua  kelas  

jalur, beban gandar maksimum sebesar 18 ton. Beban  gandar  untuk  lebar  jalan  

rel  1435  mm  pada  semua  kelas  jalur, beban gandar maksimum sebesar 22,5 

ton. 

Beban gandar yang digunakan sebagai dasar perencanaan harus sesuai dengan 

klasifikasi jalurnya dan beban terbesar dari sarana perkeretaapian yang 

dioperasikan. 

b. Lendutan 

Lendutan merupakan besaran penyimpangan (deflection) pada jembatan baja, 

beton maupun komposit yang nilainya tidak boleh melebihi persyaratan koefisien 

terhadap panjang teoritis. 

 

Tabel 2.1: Koefisien lendutan maksimum jembatan baja 

Jenis Gelagar 
Rangka 

Batang 

Jenis kereta L (m) L < 50 L ≥ 50 
Seluruh 

Rangka 

Lokomotif  L / 800 L / 700 L / 1000 

Kereta 

Listrik dan / 

atau Kereta 

V (Km/h) 

V < 100 L / 700  

100 < V ≤ 

130 
L / 800 L / 700  

100 < V ≤ 

130 
L / 1100 L / 900  

 

c. Stabilitas konstruksi 

Stabilitas konstruksi merupakan perhitungan suatu struktur dengan 

menjumlahkan beban dan kombinasi pembebanan. 
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2.6 Struktur Jalan Rel 

Kereta api dalam menjalankan fungsinya sebagai sarana transportasi bergerak 

dari satu tempat ke tempat lainnya berjalan di atas jalan rel. Secara umum, pada 

teknologi konvensional berupa teknologi dua rel sejajar, jalan rel terbentuk dari 

dua batang rel baja diletakkan di atas balok-balok melintang. Balok-balok 

melintang ini disebut bantalan. Untuk menjaga agar supaya rel tetap pada 

kedudukannya, rel tersebut ditambatkan pada bantalan dengan menggunakan 

penambat rel. Dengan susunan dan tambatan yang demikian maka susunan dan 

struktur rel-bantalan-penambat rel menjadi suatu rangka yang kokoh. Rangka 

yang kokoh tersebut bersambungan secara memanjang membentuk jalur yang 

disebut dengan sepur (track). 

 

2.6.1 Rel 

Rel pada jalan rel mempunyai fungsi sebagai pijakan menggelindingnya roda 

kereta api dan untuk meneruskan beban dari roda kereta api kepada bantalan. Rel 

ditumpu oleh bantalan-bantalan, sehingga rel merupakan batang yang ditumpu 

oleh penumpu-penumpu. Pada sistem tumpuan yang demikian, tekanan tegak 

lurus dari roda meneyebabkan momen lentur pada rel diantara bantalan-bantalan. 

Selain itu, gaya arah horizontal yang disebabkan oleh gaya angin, goyangan kereta 

api, dan gaya sentrifugal (pada rel sebelah luar) menyebabkan terjadinya momen 

lentur arah horizontal seperti pada Gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5: Gaya-gaya yang bekerja pada rel 

 

Agar supaya rel dapat menahan momen-momen tersebut, maka rel dibuat 

sebagai batang dengan bentuk dasar profil I. Pengembangan dari bentuk dasar 

profil I tersebut terdapat tiga macam bentuk rel, yaitu pada Gambar 2.6. 
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a. Rel berkepala dua  

b. Rel alur (grooved rail)  

c. Rel Vignola 

 

Gambar 2.6: Macam-macam bentuk rel 

 

Tipe rel yang digunakan untuk jalan rel pada dasarnya adalah sesuai dengan 

kelas jalan relnya dapat dilihat pada Tabel 2.2.  

 

Tabel  2.2: Klasifikasi kelas jalan rel 1067 mm 

Kelas 

Jalan 

Daya 

Angkut 

Lintas 

(Ton/Tahun) 

V maks 

(Km/Jam 

Pmaks 

gandar 

(Ton) 

Type 

Rel 

Jenis 

Bantalan/Jara

k 

Jenis 

Penambat 

Tebal 

Balas 

Atas 

(cm) 

Tebal 

Bahu 

Balas 

(cm) 

I >20.106 120 18 R60/R54 Beton/600 EG 30 50 

II 
10.106 

-20.106 
110 18 R54/R50 

Beton/Kayu/ 

600 
EG 30 50 

III 5.106-10.106 100 18 
R54/R50

/R42 

Beton/Kayu/ 

Baja/600 
EG 30 40 

IV 
2.5.106-

5.106 
90 18 

R54/R50

/R42 

Beton/Kayu/ 

Baja/600 
EG/ET 25 40 

V <2.5.106 80 18 R42 
Kayu/Baja/60

0 
ET 25 35 
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2.6.2 Bantalan  

Bantalan berfungsi sebagai penahan beban dari kereta api melalui rel dan 

selanjutnya akan didistribusikan secara merata dengan tekanan yang lebih kecil 

kepada struktur pondasi dibawahnya.  

 

2.6.2.1 Jenis-jenis Bantalan 

Jenis struktur bantalan dapat dibagi sesuai dengan bahan dan karakteristik 

penyusunnya, yaitu : 

1. Bantalan Kayu 

Bantalan kayu digunakan pada rel di Indonesia karena selain mudah dibentuk 

juga bahannya mudah didapat. Menurut Peraturan Dinas No.10 tahun 1986, 

ukuran bantalan kayu dibedakan berdasarkan lokasi pemasangan, yaitu: 

a.  Bantalan Kayu pada Jalan Lurus : 200 x 22 x 13 (PJKA) 

 : 210 x 20 x 14 (JNR) 

b.  Bantalan Kayu pada Jembatan : 180 x 22 x 20 (PJKA) 

 : 180 x 22 x 24 (JNR) 

Untuk dimensi bantalan kayu ada toleransi yang perbolehkan yaitu: 

panjang bantalan : + 40 mm s.d. – 20 mm  

lebar bantalan : + 20 mm s.d. – 10 mm  

tinggi bantalan : + 10 mm.   

2. Bantalan Besi 

Bentuk penampang melintang bantalan baja harus mempunyai bentuk kait ke 

luar pada ujung bawahnya. Bentuk penampang memanjang bantalan baja harus 

mempunyai kait ke dalam pada ujung bawahnya seperti pada Gambar 2.7. 

 

 Gambar 2.7: Penampang bantalan baja  
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Bentuk penampang melintang dan memanjang seperti di atas memberikan 

cengkeraman pada balas sehingga memberikan stabilitas terhadap geseran. 

Cengkeraman ini penting karena berat sendiri bantalan baja yang kecil yaitu 

sekitar 47,1 kg dan gesekan antara dasar bantalan dan balas juga kecil. Adanya 

rusak perkuatan di bagian atas dimaksudkan agar pelat landas tidak goyang. 

Dimensi bantalan baja pada jalur lurus untuk lebar sepur 1067 mm ialah: panjang 

2000 mm, lebar atas 144 mm, lebar bawah 232 mm, tebal baja minimum 7 mm. 

3. Bantalan Beton 

Bentuk penampang bantalan beton juga dikenal dengan beberapa kuat tekan 

karakteristik. Untuk lebar jalan rel 1067 mm dengan kuat tekan karakteristik beton 

tidak kurang dari 500 kg/cm, dan mutu baja prategang dengan tegangan putus 

(tensile strength) minimum sebesar 16.876 kg/cm2 (1.655 MPa). Bantalan beton 

harus mampu memikul momen minimum sebesar +1500 kgm pada bagian 

dudukan rel dan -930 kgm pada bagian tengah bantalan.  

 

2.6.2.2 Jarak Bantalan 

Di Indonesia digunakan jarak bantalan sebagai berikut:  

a. Jarak bantalan pada lintas lurus ialah 60 cm, sehingga jumlah bantalan yang 

dipasang adalah 1667 buah untuk tiap Km panjang.  

b. Pada tikungan/lengkung, jarak bantalan ialah sebesar 60 cm (diukur pada rel 

luar). 

 

2.6.3 Jenis Penambat 

Pada sistem perkeretaapian rel diberi penambat agar tidak terjadi pergesesan 

antara rel dengan bantalan. Penambat pada rel ada dua jenis yaitu penambat kaku 

dan penambat elastik. 

1. Penambat Kaku, yang terdiri dari mur dan baut namun dapat juga 

ditambahkan pelat andas, penambat ini biasanya dipasang pada bantalan besi 

dan kayu.  

2. Penambat Elastik, penggunaan penambat ini dibagi dalam dua jenis, yaitu 

penambat elastik tunggal yang terdiri dari pelat andas, pelat atau batang jepit 

elastik, tirpon, mur dan baut, dimana kekuatan jepitnya terletak pada batang 
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jepit elastik.  Penambat elastik tunggal ini biasanya digunakan pada bantalan 

besi atau kayu.  Adapun jenis yang kedua adalah penambat elastik ganda yang 

terdiri dari pelat landas, pelat atau batang jepit, alas rel, tirpon, mur dan baut.   

 

2.7 Pembebanan Pada Jembatan 

Standar acuan pembebanan pada jembatan kereta api tertera pada (Peraturan 

Menteri Perhubungan No. PM 60 tahun 2012) dan (SNI 1725-2016), standar ini 

menetapkan dan mengatur ketentuan pembebanan dan aksi-aksi lainnya yang akan 

digunakan dalam perencanaan teknis jalur kereta api. 

 

2.7.1 Berat Sendiri Struktur dan Beban Mati Tambahan 

Beban mati pada jembatan ada dua yaitu berat dari elemen-elemen struktur itu 

sendiri dan yang kedua berat dari elemen non-struktural. 

 

2.7.1.1 Berat sendiri struktur 

Berat sendiri adalah berat bagian tersebut dan elemen-elemen struktur lain 

yang dipikulnya, termasuk dalam hal ini adalah berat bahan dan bagian jembatan 

yang merupakan elemen struktural, ditambah dengan elemen non-struktural yang 

dianggap tetap. Adapun faktor beban yang digunakan untuk berat sendiri dapat 

dilihat pada Tabel 2.3. 

 

Tabel 2.3: Faktor beban untuk berat sendiri 

Tipe Beban 

Faktor Beban (ϒms) 

Keadaan Batas Layan (ϒsms) Keadaan Batas Ultimate (ϒums) 

Bahan  Biasa Terkurangi 

Tetap 

Baja 1,00 1,10 0,90 

Aluminium 1,00 1,10 0,90 

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 

 

Besarnya kerapatan massa dan berat isi untuk berbagai macam bahan 

diberikan dalam Tabel 2.4. 
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Tabel 2.4: Berat isi untuk beban mati 

No Bahan 
Berat isi 

(kN/m) 

Kerapatan massa 

(Kg/m) 

1 
Lapisan permukaan beraspal  

(bituminous wearing surfaces) 
22,0 

2245 

 

2 Besi tuang (cast iron) 71,0 7240 

3 
Timbunan tanah dipadatkan  

(compacted sand, silt or clay) 
17,2 1755 

4 
Kerikil dipadatkan   

(rolled gravel, macadam or ballast) 
18,8-22,7 1920-2315 

5 Beton aspal (Asphalt Concrete)  22 2245 

6 Beton ringan (low density)  12,25-19,6 1250-2000 

7 Beton fc < 35 MPa   22,0-25,0 2320 

 35 < fc < 105 MPa  22+0,022 fc 2240+2,29 fc 

8 Baja (steel)  78,5 7850 

9 Kayu (ringan)  7,8 800 

10 Kayu keras (hard wood)  11,0 1125 

 

Massa setiap 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 m/detik2. 

Pengambilan kerapatan massa yang besar, aman untuk suatu keadaan batas 

akan tetapi tidak untuk keadaan lainnya. Untuk mengatasi hal tersebut dapat 

digunakan faktor beban terkurangi. Akan tetapi, apabila kerapatan massa diambil 

dari suatu jajaran nilai, dan nilai yang sebenarnya tidak bisa ditentukan dengan 

tepat, harus memilih di antara nilai tersebut yang memberikan keadaan yang 

paling kritis.  

Beban mati jembatan merupakan kumpulan berat setiap komponen struktural 

dan non-struktural. Setiap komponen ini harus dianggap sebagai suatu kesatuan 

aksi yang tidak terpisahkan pada waktu menerapkan faktor beban normal dan 

faktor beban terkurangi. 
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2.7.1.2 Beban Mati Tambahan 

Beban mati tambahan adalah berat seluruh bahan yang membentuk suatu 

beban pada jembatan yang merupakan elemen non-struktural, dan besarnya dapat 

berubah selama umur jembatan. Adapun faktor beban yang digunakan untuk berat 

sendiri dapat dilihat pada Tabel 2.5: 

 

Tabel 2.5: Faktor beban untuk beban mati tambahan. 

Tipe beban Faktor beban (ϒms) 

Keadaan batas layan (ϒsms) Keadaan batas ultimate (ϒums) 

Keadaan  Biasa Terkurangi 

Tetap Umum 1,00(1) 2,00 0,7 

Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,8 

Catatan (1): faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas 

 

2.7.2 Beban Hidup 

Beban hidup yang digunakan adalah beban gandar terbesar sesuai rencana 

sarana perkeretaapian yang dioperasikan atau skema dari rencana muatan. Untuk 

beban gandar sampai dengan 18 ton dapat digunakan skema rencana muatan 1921 

(RM 21). Untuk beban gandar lebih besar dari 18 ton, rencana muatan disesuaikan 

dengan kebutuhan gandar. 

Sebagai beban hidup ditentukan suatu kendaraan yang rangkaiannnya sendiri 

dari dua lokomotif dengan tender-tender masing-masing seperti skema gambar 2.8 

dibawah ini :  

 

Gambar 2.8: Susunan lokomotif dan tender 
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Jumlah berat 168 ton atau 8.75 t/m’ ditambah sejumlah gerbong yang tidak 

tertentu seperti Gambar 2.9 

 

Gambar 2.9: Beban merata 

 

Jumlah 24 ton atau 5 ton/m’ 

Kendaraan dirangkaikan sedemikian rupa sehingga guna perhitungan 

konstruksi diambil yang amat tidak menguntungkan (berbahaya). 

Jika pada suatu bentang jembatan hanya muat tujuh gandar, maka bebannya 

ditingkatkan hingga 15 ton seperti pada Gambar 2.10 

 

Gambar 2.10 Beban 6 atau 7 Gandar 

 

Jika pada suatu bentang jembatan hanya muat lima gandar, maka bebannya 

ditingkatkan hingga 17 ton seperti pada Gambar 2.11 

 

Gambar 2.11: Beban 4 atau 5 gandar 

 

Jika pada suatu bentang jembatan hanya muat tiga gandar, maka bebannya 

ditingkatkan hingga 18 ton seperti apada Gambar 2.12 
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Gambar 2.12: Beban 3 Gandar 

 

Jika pada suatu bentang jembatan hanya dua gandar, maka bebannya 

ditingkatkan hingga 19 ton seperti pada Gambar 2.13 

 

Gambar 2.13 Beban 2 Gandar 

 

Jika pada suatu bentang jembatan hanya muat satu gandar, maka bebannya 

ditingkatkan hingga 20 ton seperti pada gambar 2.14 

 

Gambar 2.14 Beban 1 Gandar 

 

Dari rencana – rencana beban tersebut, dipilih rencana yang mengakibatkan 

momen serta gaya lintang terbesar. Gaya – gaya yang bekerja akibat beban hidup 

ini harus dikalikan dengan koefisien kejut. 

 

2.7.3 Beban Kejut 

Selain pengaruh beban hidup, pembebanan juga harus memperhitungkan 

dengan faktor kejut sebagai akibat pelimpahan sementara sebagian beban hidup 

dari rel kiri ke rel kanan atau sebaliknya. 
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Beban kejut diperoleh dengan mengalikan faktor i terhadap beban kereta. 

Perhitungan paling sederhana untuk faktor i adalah dengan menggunakan 

persamaan 2.1 untuk rel pada alas balas, persamaan 2.2 untuk rel pada perletakan 

kayu dan persamaan 2.3 untuk rel secara langsung pada baja.    

a. Untuk rel pada alas balas  

i = 0,1 + 
22,5

50+𝐿
 (2.1)  

b. Untuk rel pada perletakan kayu   

i = 0,2 + 
22,5

50+𝐿
 (2.2)  

c. Untuk rel secara langsung pada baja  

i = 0,3 + 
22,5

50+𝐿
 (2.3) 

dimana: 

 i  = koefisien beban kejut 

 L = Panjang jembatan (m) 

 

2.7.4 Beban Lateral Kereta 

Beban lateral kereta adalah sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

Beban bekerja pada bagian atas dan tegak lurus arah rel, secara horizontal. 

Besaran adalah 15% atau 20% dari beban gandar untuk masing-masing lokomotif 

atau kereta listrik/diesel. 

 

Gambar 2.15: Beban lateral kereta 
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2.7.5 Beban Pengereman dan Traksi 

Pengaruh gaya-gaya dalam arah memanjang jembatan akibat gaya percepatan 

dan pengereman harus ditinjau dan dianggap bekerja pada permukaan lantai 

jembatan. Terlepas dari berapa besar dan lebarnya jembatan, beban pengereman 

dan traksi masing-masing adalah 25% dari beban kereta, bekerja pada pusat gaya 

berat kereta ke arah rel (secara longitudinal). Gaya rem dianggap bekerja 

horizontal dalam arah sumbu jembatan dengan titik tangkap setinggi 1,8 m diatas 

permukaan lantai kendaraan.  Gaya  rem dan traksi tidak boleh digunakan tanpa 

beban lalu lintas vertikal yang bersangkutan.  

 

2.7.6 Beban Rel Panjang Longitudinal (LF) 

Gaya longitudinal merupakan gaya adhesi akibat dari gesekan roda dan 

kepala rel dan gaya akibat pengereman roda terhadap rel. Akibat dari gesekan 

roda kereta terhadap rel dapat mengakibatkan perubahan suhu pada rel (thermal 

stress) sehingga ada pemuaian yang terjadi pada rel. Beban rel panjang 

longitudinal pada dasarnya adalah 10 kN/m, maksimum 2,000 kN. 

 

2.7.7 Beban Angin 

Pengaruh beban angin pada jembatan ditinjau berdasarkan bekerjanya beban 

angin horizontal terbagi merata pada bidang vertikal jembatan dalam arah tegak 

lurus sumbu memanjang jembatan. 

Jumlah luas bidang vertikal bangunan atas jembatan yang terkena oleh angin 

ditetapkan sebesar suatu nilai tertentu terhadap luas bagian sisi jembatan dan luas 

bidang vertikal beban hidup. Besar nilainya koefisien angin pada areal proyeksi 

rangka batang pada arah datangnya angin tidak termasuk areal sistem lantai adalah 

2,0 kN/m2. 

Bidang vertikal beban hidup ditetapkan sebagai suatu permukaan bidang 

vertikal yang mempunyai tinggi menerus atau pusat beban 1,8 m di atas lantai 

kendaraan. Besar nilai tekanan angin untuk areal proyeksi rangka batang pada 

arah datangnya angin dengan adanya kendaraan diatasnya adalah 0,8 kN/m2. 

Perhitungan beban angin kendaraan dapat dilihat pada persamaan 2.4. 

Pewt = Tew x (1,8 + tr + h/2) / x  (2.4) 
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Dimana : 

 Pewt : beban angin yang ditransfer ke girder (kN/m) 

 Tew : tekanan angin (kN/m2) 

 tr : tinggi rel (m) 

 h : tinggi gelagar (m) 

 x : jarak antar roda (m) 

 

2.7.8 Temperatur 

Peninjauan diadakan terhadap timbulnya tegangan-tegangan struktural karena 

adanya perubahan suhu akibat perbedaan suhu antara bagian-bagian jembatan baik 

yang menggunakan bahan yang sama maupun dengan bahan yang berbeda. Beban 

temperatur pada jembatan diperoleh dalam SNI 1725:2016 tentang Peraturan 

Pembebanan untuk Jembatan adalah sesuai dengan yang ditunjukkan dalam Tabel 

2.6. 

 

Tabel 2.6 : Temperatur rata-rata jembatan  

Tipe Bangunan Atas Temperatur Jembatan 

Rata-Rata Minimum 

Temperatur Jembatan 

Rata-Rata Maksimum 

Lantai beton di atas 

gelagar atau boks beton 
15oC 40oC 

Lantai beton di atas 

gelagar, boks atau 

rangka baja 

15oC 40oC 

Lantai pelat baja di atas 

gelagar, boks atau 

rangka baja 

15oC 40oC 

CATATAN (1) : Temperatur jembatan rata-rata minimum bisa dikurangi 5oC 

untuk lokasi yang terletak pada ketinggian lebih besar dari 500 m diatas 

permukaan laut 

 

Besaran rentang simpangan akibat beban temperatur (∆T) harus berdasarkan 

temperatur maksimum dan minimum yang didefinisikan dalam desain sebagai 

berikut : 
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∆T = α L (Tmax –Tmin) (2.5) 

Dimana :  

L adalah panjang komponen jembatan (mm)  

α adalah koefisien muai temperatur (mm/mm/ºC)  

Untuk koefisien muai temperatur dapat dilihat pada Tabel 2.7 

 

Tabel 2.7 : Sifat bahan rata-rata akibat pengaruh temperatur. 

Bahan 
Koefisien perpanjangan 

akibat suhu (α ) 

Modulus Elastisitas 

(Mpa) 

Baja 12 x 10-6 per oC 200.000 

Beton: 

Kuat Tekan <30 Mpa 

Kuat Tekan >30 Mpa 

 

10 x 10-6 per oC 

11 x 10-6 per oC 

 

4700√fc’ 

4700√fc’ 

 

2.7.9 Beban gempa 

SNI-2833:2016 menetapkan dan mengatur ketentuan perencanaan ketahanan 

gempa untuk jembatan. Jembatan harus direncanakan agar memiliki kemungkinan 

kecil untuk runtuh namun dapat mengalami kerusakan yang signifikan dan 

gangguan terhadap pelayanan akibat gempa dengan kemungkinan terlampaui 7% 

dalam 75 tahun. Perhitungan beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang 

ditentukan berdasarkan perkalian antara koefisien respon elastik (Csm) dengan 

berat struktur ekuivalen yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi 

respon (R) dengan formulasi sebagai berikut. 

EQ= 
𝐶𝑠𝑚

𝑅𝑑
 x Wt  (2.6) 

Dimana: 

EQ  : Gaya gempa horizontal statis (kN)  

Csm  : Koefisien respon gempa elastis  

Rd  : Faktor modifikasi respon  

Wt  : Berat total struktur 

Koefisien respons elastik (Csm) diperoleh dari peta percepatan batuan dasar dan 

spektra percepatan dengan daerah gempa dan periode ulang gempa rencana 
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(Gambar 2.16, 2.17, dan 2.18) . Koefisien percepatan yang diperoleh berdasarkan 

peta gempa dikalikan dengan suatu faktor amplifikasi sesuai dengan kondisi tanah 

sampai kedalaman 30 m di bawah struktur jembatan.  

 

Gambar 2.16: Peta percepatan puncak di batuan dasar (PGA) untuk probabilitas 

terlampaui 7% dalam 75 tahun 

 

 

Gambar 2.17: Peta respon spektra percepatan 0.2 detik di batuan dasar untuk 

probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun 
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Gambar 2.18: Peta respon spektra percepatan 1 detik di batuan dasar untuk 

probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun 

 

2.7.10 Kombinasi Pembebanan 

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, persamaan 2.7 harus dipenuhi untuk semua pengaruh 

gaya yang bekerja beserta kombinasinya. Tidak tergantung dari jenis analisis yang 

digunakan setiap komponen dan sambungan harus memenuhi persamaan 2.7 

untuk setiap keadaan batas, untuk baut yang ditentukan dalam perencanaan 

jembatan baja. Seluruh keadaan batas harus dianggap memiliki tingkat 

kepentingan yang sama besar. 

∑ɳiɣiQi ≤ ᴓRn = Rr (2.7) 

Komponen dan sambungan pada jembatan harus memenuhi persamaan 2.7 

untuk kombinasi beban-beban ekstrem seperti yang ditentukan pada setiap 

keadaan batas sebagai berikut:  
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a. Kuat I yaitu kombinasi pembebanan yang memperhitungkan gaya-gaya yang 

timbul pada jembatan dalam keadaan normal tanpa memperhitungkan beban 

angin.  

b. Kuat II yaitu kombinasi pembebanan yang berkaitan dengan penggunaan 

jembatan untuk memikul beban kendaraan khusus tanpa memperhitungkan 

beban angin.  

c. Kuat III yaitu kombinasi pembebanan dengan jembatan dikenal beban angin 

berkecepatan 90 km/jam hingga 126 km/jam.  

d. Kuat IV yaitu kombinasi pembebanan untuk memperhitungkan kemungkinan 

adanya rasio beban mati dengan beban hidup yang besar.  

e. Kuat V yaitu kombinasi pembebanan berkaitan dengan operasional normal 

jembatan dengan memperhitungkan beban angin berkecepatan 90 km/jam 

hingga 126 km/jam.  

f. Ekstrem I yaitu kombinasi pembebanan gempa. Faktor beban hidup ɣEQ yang 

mempertimbangkan bekerjanya beban hidup pada saat gempa berlangsung  

harus ditentukan berdasarkan kepentingan jembatan.  

g. Ekstrem II yaitu 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 tumbukan kendaraan (TC). Kasus pembebanan akibat 

banjir tidak boleh dikombinasikan dengan beban akibat tumbukan kendaraan 

dan tumbukan kapal  

h. Layan I yaitu 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 

goronggorong 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.  
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i. Layan II yaitu Kombinasi pembebanan yang ditujukan untuk mencegah 

terjadinya pelelehan pada struktur baja dan selip pada sambungan akibat beban 

kendaraan.  

j. Layan III yaitu Kombinasi pembebanan untuk menghitung tegangan tarik pada 

arah memanjang jembatan beton pratekan dengan tujuan untuk mengontrol 

besarnya retak dan tegangan utama tarik pada bagian badan dari jembatan 

beton segmental.  

k. Layan IV yaitu Kombinasi pembebanan untuk menghitung tegangan tarik pada 

kolom beton pratekan dengan tujuan untuk mengontrol besarnya retak. 

 

Tabel 2.8: Kombinasi pembebanan 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir Penelitian    

Dalam menyusun laporan tugas akhir ini, penulis memerlukan suatu 

rancangan penyelesaian masalah. Adapun langkah-langkah dalam penyelesaian 

tugas akhir ini sebagaimana tertera pada gambar 3.1 dibawah. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tidak OK 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

       Gambar 3.1: Diagram alir perencanaan 

Mulai 

Model 3 

9 Segmen 
 

Model 1 

8 Segmen 
 

Kontrol terhadap 

Lendutan 

 

Selesai 

 

Model 2 

7 Segmen 
 

Analisa Pembebanan menggunakan Software 

Pembahasan dan Hasil 

 

Pengumpulan Data 

 

Kesimpulan 

 

Preliminary Design Jembatan 

 

Model 4 

7 Segmen 
 

Perhitungan Pembebanan  

 

Pemodelan dan Input pembebanan pada Software 
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3.2. Metode Pengumpulan Data  

Pengumpulan data merupakan sarana pokok untuk menemukan penyelesaian 

suatu masalah secara ilmiah. Tujuan pengumpulan data dalam penelitian ini 

adalah untuk memperoleh faktor-faktor untuk melakukan perencanaan jembatan 

rangka baja kereta api. 

Data yang diperlukan dalam penelitian ini berupa data primer. Data primer 

merupakan data yang diperoleh dengan cara menentukan sendiri bagian-bagian 

jembatan yang akan direncanakan. Data-data yang akan diambil antara lain: 

1. Panjang jembatan 

2. Lebar jembatan 

3. Tinggi Jembatan 

4. Jenis tipe rel 

5. Jenis bantalan 

Metode pengumpulan data yang dilakukan adalah metode literature yaitu 

mengumpulkan, mengidentifikasi dan mengolah data tertulis dan metode 

kerjanya. 

 

3.2.1 Data Umum Struktur Jembatan 

Ada pun data-data yang digunakan dalam perencanaan sebagai berikut: 

a. Model 1  

1. Panjang jembatan  = 80 m 

2. Jumlah segmen = 8  

3. Panjang persegmen =  Panjang jembatan / jumlah segmen 

  = 80 m / 8  

  = 10 m 

4. Tinggi Jembatan 

• Puncak tertinggi  = 1,25 x panjang persegmen 

 = 1,25 x 10 m 

 = 12,5 m 

• Puncak tertinggi ke 2 = 1,125 x panjang persegmen 

 = 1,125 x 10 m 

 = 11,25 m 
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• Puncak terendah = 0,75 x panjang persegmen 

 = 0,75 x 10 m 

 = 7,5 m 

5. Lebar jembatan = 5 

6. Kelas jalan = II 

7. Tipe rel = R54 

8. Jenis bantalan = Kayu 

9. Dimensi bantalan = 1,8 x 0,22 x 0,2 m 

b. Model 2 

1. Panjang jembatan  = 80 m 

2. Jumlah segmen = 7  

3. Panjang persegmen =  Panjang jembatan / jumlah segmen 

  = 80 m / 7 

  = 11,429 m 

4. Tinggi Jembatan 

• Puncak tertinggi  = 1,25 x panjang persegmen 

 = 1,25 x 11,429 m 

 = 14,29 m 

• Puncak tertinggi ke 2 = 1,125 x panjang persegmen 

 = 1,125 x 11,429 m 

 = 12,86 m 

• Puncak terendah = 0,75 x panjang persegmen 

 = 0,75 x 11,429  m 

 = 8,57 m   

5. Lebar jembatan = 5 

6. Kelas jalan = II 

7. Tipe rel = R54 

8. Jenis bantalan = Kayu 

9. Dimensi bantalan = 1,8 x 0,22 x 0,2 m 

c. Model 3 

1. Panjang jembatan  = 80 m 
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2. Jumlah segmen = 9  

3. Panjang persegmen =  Panjang jembatan / jumlah segmen 

  = 80 m / 9 

  = 8,889 m 

4. Tinggi Jembatan 

• Puncak tertinggi  = 1,25 x panjang persegmen 

 = 1,25 x 8,889 m 

 = 11,11 m 

• Puncak tertinggi ke 2 = 1,125 x panjang persegmen 

 = 1,125 x 8,889 m 

 = 10 m 

• Puncak tertinggi ke 3 = (1.125-((1.125-0.75)/2)) x panjang persegmen 

 = (1.125-((1.125-0.75)/2)) x 8,889 

 = 8,33 m 

• Puncak terendah = 0,75 x panjang persegmen 

 = 0,75 x 8,889  m 

 = 6,67 m   

5. Lebar jembatan = 5 

6. Kelas jalan = II 

7. Tipe rel = R54 

8. Jenis bantalan = Kayu 

9. Dimensi bantalan = 1,8 x 0,22 x 0,2 m 

d. Model 4 

1. Panjang jembatan  = 80 m 

2. Jumlah segmen = 7  

3. Panjang persegmen =  Panjang jembatan / jumlah segmen 

  = 80 m / 7 

  = 11,429 m 

4. Tinggi Jembatan 

• Puncak tertinggi  = 12,5 m 

• Puncak tertinggi ke-2 = 11,25 m 

• Puncak terendah = 7,5 m   
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5. Lebar jembatan = 5 

6. Kelas jalan = II 

7. Tipe rel = R54 

8. Jenis bantalan = Kayu 

9. Dimensi bantalan = 1,8 x 0,22 x 0,2 m 

3.2.2 Data-data Perencanaan Struktur Jembatan 

Dalam perencaan struktur atas jembatan rangka menggunakan baja dengan 

mutu BJ-50 dengan ketentuan sebagai berikut:  

Tegangan putus (Fu) : 500 MPa 

Tegangan leleh (Fy) : 290 MPa 

Modulus elastisitas : 200000 MPa 

Modulus geser (G) : 80000 MPa 

Poisson ratio : 0.3 

Profil yang akan digunakan sebagai berikut 

a. Rangka Induk 

Profil yang digunakan adalah profil WF 500 x 500 x 16 x 32. Data detail profil 

sebagai berikut:    

d  = 500 mm    

bf  = 500 mm    

tw = 16 cm    

tf  = 32 cm    

W = 307,93 kg/m    

b. Batang dalam 

Profil yang digunakan adalah profil WF 500 x 450 x 16 x 32. Data detail profil 

sebagai berikut:  

d  = 500 mm  

bf  = 450 mm    

tw = 16 cm    

tf  = 32 cm    

W = 282,81 kg/m   
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c. Gelagar Melintang 

Profil yang digunakan adalah profil WF 800 x 450 x 16 x 38. Data detail profil 

sebagai berikut:  

d  = 800 mm    

bf  = 450 mm    

tw = 16 cm    

tf  = 38 cm    

W = 361,37 kg/m    

d. Gelagar Memanjang 

Profil yang digunakan adalah profil WF 500 x 450 x 16 x 32. Data detail profil 

sebagai berikut:  

d  = 500 mm    

bf  = 450 mm    

tw = 16 cm  

tf  = 32 cm    

W = 282,81 kg/m    

e. Bracing gelagar memanjang 

Profil yang digunakan adalah profil WF 300 x 200 x 9 x 16. Data detail profil 

sebagai berikut:  

d  = 300 mm    

bf  = 200 mm    

tw = 9 cm    

tf  = 16 cm    

W = 69,80 kg/m    

f. Ikatan angin  

Profil yang digunakan adalah profil WF 400 x 400 x 12 x 19. Data detail profil 

sebagai berikut:   

d  = 400 mm   

bf  = 400 mm    

tw = 12 cm    

tf  = 19 cm    

W = 154,53 kg/m    
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3.3. Preliminary Design Struktur Atas Jembatan 

Pada tugas akhir ini struktur yang dimodelkan berupa jembatan rangka baja 

yang memiliki bentang 80 meter dan tidak memiliki pilar. Pemodelan dilakukan 

dengan menggunakan software. Analisis model dilakukan bertujuan untuk melihat 

perbandingan nilai garis pengaruh, gaya aksial dan lendutan serta perbedaan 

volume struktur dengan jumlah segmen yang berbeda. 

 

Gambar 3.2: Tampak 3D struktur Model 1 pada software 

 

 

Gambar 3.3: Tampak 3D struktur Model 2 pada software 

 

 

Gambar 3.4: Tampak 3D struktur Model 3 pada software 
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Gambar 3.5: Tampak 3D struktur Model 4 pada software 

 

3.4. Perhitungan pembebanan  

3.4.1 Beban Berat Sendiri dan Mati Tambahan 

Berat jenis bahan yang biasanya digunakan dalam perhitungan beban mati 

tertera pada tabel 3.1 sebagai berikut. 

 

Tabel 3.1 Berat jenis bahan     

Baja, baja cor 78,5 kN/m3 

Besi cor 72,5 kN/m3 

Kayu 8,00 kN/m3 

Beton 24,00 kN/m3 

Aspal anti air 11,00 kN/m3 

Ballast gravel atau batu pecah 19,00 kN/m3 

 

3.4.1.1 Beban Berat Sendiri 

Beban berat sendiri yang terdapat pada jembatan ini berupa berat dari bagian 

struktur dan elemen-elemen struktur lainnya yang dianggap tetap. Bahan struktur 

perencanaan berupa baja yang memiliki nilai berat jenis 78,5 kN/m3.  

3.4.1.2 Mati Tambahan   

Beban mati tambahan dalam perencanaan ini ada tiga yaitu bantalan, rel dan 

penambat.  

a. Beban bantalan 

Jenis bantalan yang digunakan berupa kayu dengan dimensi panjang (P) = 1,8 

m, lebar (L) = 0,22 m dan tinggi (h) = 0,2 m. Adapun jarak antar bantalan yaitu 60 
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cm dan berat jenis kayu (γ) adalah 8 kN/m3. Dimensi bantalan yang digunakan 

untuk lebar jalan 1067 mm. Maka berlaku: 

Jumlah bantalan (n) = 80 m / 0.6 m 

 = 133 

W  = P x L x h x γ 

  = 1,8 m x 0,22 m x 0,2 m x 8 kN/m3 

  = 0,6336 kN  

Berat bantalan  = 
𝑊 𝑥 𝑛

𝐿
 

Berat bantalan  = 
0,6336 𝑥 133

80
 

Berat bantalan  = 1,056 𝑘𝑁/𝑚    

b. Beban rel 

Dalam perencanaan ini jenis tipe rel yang digunakan yaitu R54 dengan data 

sebagai berikut. 

Berat rel = 54,43 kg/m 

 = 0,53395 kN/m 

Beban rel  = 2 x 0,53395 kN/m 

 = 1,0679 kN/m  

c. Beban Penambat 

Pelat + clip + baut = 2 x 2 kg  

 = 4 Kg 

Berat penambat = (4 x 133)/80 

 = 6,6625 Kg/m  

 = 0,065 kN/m  

Dari perhitungan berat bantalan, rel dan penambat diatas, maka dapat 

diketahui total berat beban mati tambahan yaitu: 

Beban mati tambahan total  = berat bantalan + berat rel + berat penambat 

 = 1,056 + 1,0679 + 0,065 

 = 2,1893 kN/m  

Beban mati tambahan untuk 1 rel = 2,1893 / 2 

 = 1,09 kN/m   
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Pada perencanaan beban mati tambahan yang terjadi pada struktur model 1, 

model 2, model 3 dan model 4 nilainya tidak ada perbedaan dikarenakan panjang 

bentang jembatan yang direncanakan sama. 

 

Gambar 3.6: Input beban mati tambahan model 1 pada software 

 

 

Gambar 3.7: Input beban mati tambahan model 2 pada software 

  

 

Gambar 3.8: Input beban mati tambahan model 3 pada software 
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Gambar 3.9: Input beban mati tambahan model 4 pada software 

  

3.4.2 Beban Hidup 

Beban hidup yang digunakan adalah beban gandar terbesar sesuai rencana 

sarana perkeretaapian yang dioperasikan atau skema dari rencana muatan. Beban 

hidup didesain bekerja pada as kendaraan (axle load). Setiap as kendaraan 

mendistribusikan beban sebesar 12 ton secara vertikal dengan jarak antar rel 

adalah 1067 mm.  

Secara garis besar, besarnya beban hidup dipengaruhi oleh pembebanan yang 

berasal dari lokomotif, kereta maupun gerbong. 

a. Gaya Lokomotif (locomotive) 

Jenis lokomotif akan menentukan jumlah bogie dan gandar yang akan 

mempengaruhi berat beban gandar di atas rel yang dihasilkannya. 

b. Gaya Kereta (car, coach) 

Karakteristik beban kereta dipengaruhi oleh jumlah bogie dan gandar yang 

digunakan. Selain itu, faktor kenyamanan penumpang dan kecepatan (faktor 

dinamis) mempengaruhi beban yang dihasilkan. 

c. Gaya Gerbong (wagon) 

Prinsip pembebanan pada gerbong adalah sama dengan lokomotif dan kereta.  

Meskipun demikian, kapasitas muatan (beban) gerbong sebagai angkutan 

barang perlu diperhatikan dalam perencanaan beban. 

Perhitungan beban hidup yang dihasilkan beban gandar oleh lokomotif, kereta 

dan gerbong  merupakan beban statik, sedangkan pada kenyataannya, beban yang 
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terjadi pada struktur jalan rel merupakan beban dinamis yang dipengaruhi oleh 

faktor aerodinamik yaitu hambatan udara dan beban angin, kondisi geometrik dan 

kecepatan pergerakan rangkaian kereta api.   

Perencanaan beban hidup pada struktur model 1, model 2, model 3 dan model 

4 memiliki kombinasi kereta yang tidak berbeda. Beban hidup berupa beban 

gandar kereta yang terdiri dari 4 model kombinasi yaitu sebagai berikut.    

1. Kombinasi 1 

Pemodelan beban hidup dari kombinasi dengan susunan Lokomotif – Tender 

– Lokomotif – Tender – Wagon – Wagon – Wagon – Wagon 

 

 

Gambar 3.10: Input beban hidup kombinasi 1 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 
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2. Kombinasi 2 

Pemodelan beban hidup dari kombinasi dengan susunan Lokomotif – Tender 

– Tender – Lokomotif – Wagon – Wagon – Wagon – Wagon 

 

 

Gambar 3.11: Input beban hidup kombinasi 2 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 

3. Kombinasi 3 

Pemodelan beban hidup dari kombinasi dengan susunan Tender –Lokomotif – 

Lokomotif – Tender – Wagon – Wagon – Wagon – Wagon 
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Gambar 3.12: Input beban hidup kombinasi 3 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 

4. Kombinasi 4 

Pemodelan beban hidup dari kombinasi dengan susunan Tender – Lokomotif 

– Tender – Lokomotif – Wagon – Wagon – Wagon – Wagon 
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Gambar 3.13: Input beban hidup kombinasi 4 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 

 

3.4.3 Beban Kejut 

Beban kejut merupakan beban yang bekerja pada rel dan sejalan dengan 

beban gandar. Beban kejut diperoleh dari pengalian antara faktor i dengan beban 

kereta. Beban kejut akan ditambahkan pada axle load yang bekerja diatas rel 

dimana distribusi beban kejut ini adalah sama dengan axle load. Perhitungan 

koefisien beban kejut dapat diperoleh sebagai berikut: 

𝑖 = 0,2 + 
25

50 + 𝐿
 

𝑖 = 0,2 + 
25

50 + 80
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𝑖 = 0,392 

Perencanaan beban kejut pada model 1, model 2, model 3 dan model 4 tidak 

berbeda. Beban kejut memiliki 4 model kombinasi yang mana sesuai dengan 

beban hidup yang direncanakan.  

1. Kombinasi 1 

Susunan beban hidup 1 yaitu Lokomotif – Tender – Lokomotif – Tender – 

Wagon – Wagon – Wagon – Wagon  

 

Gambar 3.14: Input beban kejut kombinasi 1 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 

 

2. Kombinasi 2 

Susunan beban hidup 2 yaitu Lokomotif – Tender – Tender – Lokomotif – 

Wagon – Wagon – Wagon – Wagon  

 

Gambar 3.15: Input beban kejut kombinasi 2 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 
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3. Kombinasi 3 

Susunan beban hidup 3 yaitu Tender –Lokomotif – Lokomotif – Tender – 

Wagon – Wagon – Wagon – Wagon 

 

Gambar 3.16: Input beban kejut kombinasi 3 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 

 

4. Kombinasi 4 

Susunan beban hidup 4 yaitu Tender – Lokomotif – Tender – Lokomotif – 

Wagon – Wagon – Wagon – Wagon 

 

Gambar 3.17: Input beban kejut kombinasi 4 model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 pada software 
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3.4.4 Beban Lateral Kereta  

Gaya lateral dapat menyebabkan tercabutnya penambat yang diakibatkan oleh 

gaya angkat (uplift force), pergeseran pelat andas dan memungkinkan terjadi 

keluarnya roda kereta dari rel (derailment). Untuk mencegah terjadinya itu perlu 

dihitung beban lateral agar supaya tidak terjadi derailment. Besar nilai beban 

lateral adalah 15% atau 20% dari beban gandar untuk masing-masing lokomotif 

atau tender.  

Qkereta = 
12 𝑡𝑜𝑛 

1,2 𝑚
    

Qkereta = 10 Ton/m 

Qkereta = 100 kN/m 

Beban lateral = 20% x 100 kN/m 

 = 20 kN/m   

Pada perencanaan beban lateral yang terjadi pada struktur model 1, model 2 

dan model 3 nilainya tidak ada perbedaan dikarenakan jumlah beban gandar yang 

direncanakan sama. 

 

 

Gambar 3.18: Input beban lateral model 1 pada software 

   

 

Gambar 3.19: Input beban lateral model 2 pada software 
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Gambar 3.20: Input beban lateral model 3 pada software 

 

 

Gambar 3.21: Input beban lateral model 4 pada software 

 

3.4.5 Beban Pengereman dan Traksi 

Beban pengereman dan traksi bekerja pada pusat gaya berat kereta ke arah rel 

secara longitudinal. Besar nilai beban pengereman dan traksi masing-masing 

adalah 25% dari beban kereta. 

 

 

Gambar 3.22: Input beban rem dan traksi kombinasi 1 model 1, model 2, model 3 

dan model 4 pada software 
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Gambar 3.23: Input beban rem dan traksi kombinasi 2 model 1, model 2, model 3 

dan model 4 pada software 

 

 

Gambar 3.24: Input beban rem dan traksi kombinasi 3 model 1, model 2, model 3 

dan model 4 pada software 

 

 

Gambar 3.25: Input beban rem dan traksi kombinasi 4 model 1, model 2, model 3 

dan model 4 pada software 
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3.4.6 Beban Rel Panjang Longitudinal 

Gaya longitudinal merupakan gaya adhesi (akibat gesekan roda dan kepala 

rel) dan gaya akibat pengereman roda terhadap rel. Beban rel panjang longitudinal 

adalah 10 kN/m. 

 

Gambar 3.26: Input beban longitudinal model 1 pada software 

 

 

Gambar 3.27: Input beban longitudinal model 2 pada software 

 

 

Gambar 3.28: Input beban longitudinal model 3 pada software 
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Gambar 3.29: Input beban longitudinal model 4 pada software 

 

3.4.7 Beban Angin Pada Jembatan 

Beban angin merupakan beban dengan arah melintang horizontal yang terjadi 

pada setiap batang jembatan. Besar beban yang bekerja pada setiap batang 

tergantung dari luasan profil yang digunakan. 

Koefisien beban angin tercantum dalam Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor PM 60 Tahun 2012 sebagai berikut: 

a. 2,0 kN/m2 pada areal proyeksi vertikal jembatan tanpa kereta di atasnya. 

b. 0,8 kN/m2 pada areal kereta dan jembatan, dengan kereta di atasnya.   

Beban angin yang direncanakan pada model 1, model 2 dan model 3 memiliki 

nilai yang sama. 

Angin datang = luas profil x koefisien angin 

 = 0,5 m x 2 kN/m2 

 = 1 kN/m 

Angin pergi = 0,5 x angin datang 

 = 0,5 x 1 kN/m 

 = 0,5 kN/m 

 

Gambar 3.30: Input beban angin struktur tanpa kereta model 1 pada software 
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Gambar 3.31: Input beban angin struktur tanpa kereta model 2 pada software 

 

 

Gambar 3.32: Input beban angin struktur tanpa kereta model 3 pada software 

  

Gambar 3.33: Input beban angin struktur tanpa kereta model 4 pada software 

 

Perhitungan beban angin pada struktur jembatan tanpa adanya kereta dengan 

adanya kereta saat melintas sedikit berbeda. Selain nilai koefisien angin, akibat 

dari beban angin yang mengenai kereta saat melintasi jembatan maka sebagian sisi 

kereta akan memberikan tekanan pada salah satu girder.  

Pewt = Tew x 
(1,8 + 𝑡𝑟 + ℎ/2) 

𝑥
 x 0,45 

 = 0,8 x 
( 1,8 + 0,159 + 0,5/2 ) 

1,067
 x 0,45 

 = 1,66 kN/m 
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Gambar 3.34: Input beban angin struktur dengan kereta model 1 pada software 

 

 
Gambar 3.35: Input beban angin struktur dengan kereta model 2 pada software 

 

 
Gambar 3.36: Input beban angin struktur dengan kereta model 3 pada software 
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Gambar 3.37: Input beban angin struktur dengan kereta model 4 pada software 

 

3.4.8 Beban Gempa  

Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentukkan berdasarkan 

perkalian antara koefisien respon elastic (CSM) dengan berat struktur ekivalen 

yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi respons (Rd) dengan 

formula yang merujuk pada persamaan dalam SNI 2833-2016 tentang 

perencanaan jembatan terhadap beban gempa.  

Diketahui parameter gempa sebagai berikut:  

o Lokasi  : Medan  

o Jenis tanah : Sedang  

Maka dari peta gempa gambar 3.44 diperoleh:  

o Percepatan puncak di batuan dasar  

PGA = 0,2 g 

o Respon percepatan gempa batuan dasar periode pendek 0,2 detik,  

 Ss = 0,4 g.  

o Respon percepatan gempa batuan dasar periode pendek 1,0 detik,  

 S1 = 0,3 g 
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 ( a )  ( b )  ( c ) 

Gambar 3.38: a) Peta percepatan puncak di batuan dasar (PGA) 

                        b) Peta respon percepatan gempa periode pendek 0,2 detik (Ss) 

 c) Peta respon percepatan gempa periode 1 detik (S1).  

Parameter untuk jembatan dengan jenis struktur bagian bawah direncanakan tiang 

baja komposit vertikal, maka dari Tabel 3.2 tentang faktor modifikasi respon 

bangunan bawah jembatan dalam SNI 2833-2016 diperoleh:  

o Faktor reduksi gempa, R = 1,0 

o Faktor kuat lebih, Ω = 1,25 

Parameter lainnya adalah kondisi tanah sedang, maka didalam SNI 2833- 

2016 tergolong lokasi kelas situs dengan kategori D. Dan kategori bangunan 

fasilitas publik kategori 3 dengan faktor keutamaan bangunan (I) adalah 1,25. 

 

Tabel 3.2: Faktor modifikasi respon (R)  

Hubungan elemen struktur 
Semua kategori 

kepentingan 

Bangunan atas dengan kepala jembatan 0,8 

Sambungan muai (dilatasi) pada bangunan atas 0,8 

Kolom, pilar, atau tiang dengan bangunan atas 1,0 

Kolom atau pilar dengan pondasi 1,0 
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Perhitungan beban gempa vertikal sebagai berikut. 

 

Tabel 3.3: Perhitungan berat struktur model 1  

No Nama struktur Profil 

Panjang 

total 

Berat per 

meter 
Berat total 

m Kg/m Kg 

1 Gelagar melintang WF 800.450.16.38 45 361,37 16261,65 

2 Gelagar memanjang WF 500.450.16.32 160 282,81 45249,6 

3 Ikatan angin atas H 400.400.12.19 136,8912 136,25 18651,426 

4 Ikatan angin bawah H 400.400.12.19 178,8848 136,25 24373,054 

5 Batang atas H 500.500.16.32 173,0312 307,93 53281,4974 

6 Batang bawah H 500.500.16.32 160 307,93 49268,8 

7 Batang diagonal WF 500.450.16.32 155,6144 282,81 44009,3084 

8 Batang vertikal WF 500.450.16.32 150 282,81 42421,5 

9 Bracing bawah WF 300.200.9.16 160,9088 69,80 11231,4342 

10 Batang melintang atas WF 400.350.12.19 35 139,61 4886,35 

Jumlah = 309634,62 

 

Csm = 
𝑆𝐷1

𝑇
 

 = 
0,54

2,148436289
 

 = 0,2513 detik 

EQ = 
𝐶𝑠𝑚

𝑅𝑑
 x Wt  

EQ = 
0,2513

1,0
 x 40,1583 

EQ = 10,09 Kn/m 

EQV = (50% x EQ) 

 = (0,5 x 10,09) 

 = 5,05 kN/m 
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Gambar 3.39: Input beban gempa vertikal model 1 pada software 

   

Tabel 3.4: Perhitungan berat struktur model 2 

No Nama Struktur Profil 

Panjang 

total 

Berat per 

meter 
Berat total 

m Kg/m Kg 

1 Gelagar melintang WF 800.450.16.38 40 361,37 14454,8 

2 Gelagar memanjang WF 500.450.16.32 160 282,81 45249,6 

3 Ikatan angin atas H 400.400.12.19 127,941 136,25 17431,9612 

4 Ikatan angin bawah H 400.400.12.19 160,7004 136,25 21895,4295 

5 Batang atas H 500.500.16.32 174,8992 307,93 53856,7106 

6 Batang bawah H 500.500.16.32 160 307,93 49268,8 

7 Batang diagonal WF 500.450.16.32 199,144 282,81 56319,9146 

8 Batang vertikal WF 500.450.16.32 142,868 282,81 40404,4990 

9 Bracing bawah WF 300.200.9.16 160,7004 69,80 11216,8879 

10 Batang melintang atas WF 400.350.12.19 30 139,61 4188,3 

Jumlah = 314286,903 

 

Csm = 
𝑆𝐷1

𝑇
 

 = 
0,54

2,163642761
 

 = 0,2496 detik 

EQ = 
𝐶𝑠𝑚

𝑅𝑑
 x Wt 

EQ = 
0,2496

1,0
 x 40,7287 
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EQ = 10,17 kN/m 

EQV = (50% x EQ)  

 = (0,5 x 10,17) 

 = 5,08 kN/m 

 

Gambar 3.40: Input beban gempa vertikal model 2 pada software 

 

Tabel 3.5: Perhitungan berat struktur model 3 

No Nama struktur Profil 

Panjang 

total 

Berat per 

meter 
Berat total 

m Kg/m Kg 

1 Gelagar melintang WF 800.450.16.38 50 361,37 18068,5 

2 Gelagar memanjang WF 500.450.16.32 160 282,81 45249,6 

3 Ikatan angin atas H 400.400.12.19 143,9038 136,25 19606,8928 

4 Ikatan angin bawah H 400.400.12.19 183,5766 136,25 25012,3118 

5 Batang atas H 500.500.16.32 170,4116 307,93 52474,844 

6 Batang bawah H 500.500.16.32 160 307,93 49268,8 

7 Batang diagonal WF 500.450.16.32 203,6132 282,81 57583,8491 

8 Batang vertikal WF 500.450.16.32 144,44 282,81 40849,0764 

9 Bracing bawah WF 300.200.9.16 161,1504 69,80 11248,2979 

10 Batang melintang atas WF 400.350.12.19 40 139,61 5584,4 

Jumlah = 324918,3038 

 

Csm = 
𝑆𝐷1

𝑇
 

 = 
0,54

2,198088373
 

 = 0,2457 detik 
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EQ = 
𝐶𝑠𝑚

𝑅𝑑
 x Wt 

EQ = 
0,2457

1,0
 x 42,0359 

EQ = 10,33 kN/m 

EQV = (50% x EQ)  

 = (0,5 x 10,33) 

 = 5,16 kN/m 

 

Gambar 3.41: Input beban gempa vertikal model 3 pada software 

 

Tabel 3.6: Perhitungan berat struktur model 4 

No Nama Struktur Profil 

Panjang 

total 

Berat per 

meter 
Berat total 

m Kg/m Kg 

1 Gelagar melintang WF 800.450.16.38 40 361,37 14454,8 

2 Gelagar memanjang WF 500.450.16.32 160 282,81 45249,6 

3 Ikatan angin atas H 400.400.12.19 127,2042 136,25 17331,545 

4 Ikatan angin bawah H 400.400.12.19 174,6486 136,25 23795,87175 

5 Batang atas H 500.500.16.32 171,6412 307,93 52853,47472 

6 Batang bawah H 500.500.16.32 160 307,93 49268,8 

7 Batang diagonal WF 500.450.16.32 186,5776 282,81 52766,01106 

8 Batang vertikal WF 500.450.16.32 125 282,81 35351,25 

9 Bracing bawah WF 300.200.9.16 160,7004 69,80 11216,8879 

10 Batang melintang atas WF 400.350.12.19 30 139,61 4188,3 

Jumlah = 306476,5404 
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Csm = 
𝑆𝐷1

𝑇
 

 = 
0,54

2,13805215
 

 = 0,2526 detik 

EQ = 
𝐶𝑠𝑚

𝑅𝑑
 x Wt 

EQ = 
0,2526

1,0
 x 39,7710 

EQ = 10,04 kN/m 

EQV = (50% x EQ)  

 = (0,5 x 10,04) 

 = 5,02 kN/m 

 

Gambar 3.42: Input beban gempa vertikal model 4 pada software 

 

3.4.9 Beban Temperatur  

Variasi temperatur di dalam bangunan atas jembatan atau perbedaan 

temperatur disebabkan oleh pemanasan langsung dari sinar matahari di waktu 

siang dan bagian atas permukaan lantai dan pelepasan kembali radiasi dari seluruh 

permmukaan jembatan di waktu malam. Besar nilai temperatur dapat dihitung 

sebagai berikut. 

Tdesain = Tmax –Tmin 

Tdesain = 45ᴼ - 15ᴼ  

 =  30ᴼ C  

∆T = αL x (Tmax – Tmin) 
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 = 0,000012 x 80000 x 30 

 = 28,8 mm 

 = 0,0288 m 

Perencanaan beban temperatur pada model 1, model 2 dan model 3 sama. 

 

Gambar 3.43: Input beban temperatur model 1 pada software 

 

 

Gambar 3.44: Input beban temperatur model 2 pada software 

 

 

Gambar 3.45: Input beban temperatur model 3 pada software 
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Gambar 3.46: Input beban temperatur model 4 pada software 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Tinjauan Umum 

Pada bab ini akan membahas tentang hasil studi dan membandingkan hasil 

analisis struktur atas jembatan camel back truss dari software dengan 

perbandingan model 1 dengan model 2 yang memiliki jumlah segmen dan tinggi 

yang berbeda dengan bentang 80 m.  

 

4.2 Hasil Analisis Gaya Aksial dan Garis Pengaruh (Influence)  

Gaya aksial merupakan gaya yang bekerja tegak lurus terhadap batang secara 

vertikal. Gaya aksial yang bekerja akan menghasilkan gaya tarik dan gaya tekan 

pada suatu batang. 

Garis pengaruh merupakan suatu garis yang menunjukkan besarnya pengaruh 

dari suatu muatan untuk setiap perubahan reaksi, momen ataupun gaya lintang 

akibat gaya terpusat yang bekerja pada titik tertentu dalam sebuah struktur.  

 

4.2.1 Hasil Analisis Model 1 

Gaya aksial tarik maksimum akibat kombinasi kuat I terjadi pada batang 44. 

Besar nilai aksial tarik adalah 4415,28 kN. Letak posisi gaya aksial Tarik 

maksimum dapat dilihat pada gambar 4.1.  

 

Gambar 4.1: Letak posisi gaya aksial tarik model 1 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.1 dapat dilihat 

pada tabel 4.1. 
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Tabel 4.1: Nilai garis pengaruh pada batang tarik model 1 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0 0,0014 

2 10 0,0911 

3 20 0,1957 

4 30 0,3022 

5 40 0,4438 

6 50 0,4354 

7 60 0,2480 

8 70 0,1149 

9 80 0,0019 

 

Garis pengaruh terbesar terjadi di station 5 pada jarak 40 m. Besarnya nilai garis 

pengaruh adalah 0,4438 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tarik dapat dilihat pada 

gambar 4.2 

 

Gambar 4.2: Grafik garis pengaruh pada batang tarik model 1 

 

Sedangkan aksial tekan maksimum akibat kombinasi kuat 1 terjadi pada 

batang 32. Besar nilai aksial tekan adalah -6958,37 kN. Letak posisi gaya aksial 

tekan maksimum dapat dilihat pada gambar 4.3.  

 

Gambar 4.3: Letak posisi gaya aksial tekan model 1 
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Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.3 dapat dilihat 

pada tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2: Nilai garis pengaruh pada batang tekan model 1 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0 -0,0110 

2 10 -0,7029 

3 20 -0,5990 

4 30 -0,4966 

5 40 -0,3943 

6 50 -0,2937 

7 60 -0,1949 

8 70 -0,0967 

9 80 -0,0016 

 

Garis pengaruh terbesar terjadi di station 2 pada jarak 10 m. Besarnya nilai garis 

pengaruh adalah -0,7029 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tekan dapat dilihat pada 

gambar 4.4 

 

Gambar 4.4: Grafik garis pengaruh pada batang tekan model 1 

 

4.2.2 Hasil Analisis Model 2 

Gaya aksial tarik maksimum terjadi pada batang 11. Besar nilai aksial tarik 

adalah 3782,63 kN. Letak posisi gaya aksial tarik maksimum dapat dilihat pada 

gambar 4.5.  
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Gambar 4.5: Letak posisi gaya aksial tarik model 2 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.5 dapat dilihat 

pada tabel 4.3. 

 

Tabel 4.3: Nilai garis pengaruh pada batang tarik model 2 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0,000 0,0011 

2 11,429 0,1005 

3 22,858 0,2192 

4 34,287 0,3479 

5 45,716 0,3477 

6 57,145 0,2191 

7 68,574 0,1004 

8 80,000 0,0011 

 

Garis pengaruh terbesar terjadi di station 4 pada jarak 34,287 m. Besarnya nilai 

garis pengaruh adalah 0,3479 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tarik dapat dilihat pada 

gambar 4.6 

 

Gambar 4.6: Grafik garis pengaruh pada batang tarik model 2 
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Sedangkan aksial tekan maksimum akibat kombinasi kuat I terjadi pada 

batang 1. Besar nilai aksial tekan adalah -6739,26 kN. Letak posisi gaya aksial 

tekan maksimum dapat dilihat pada gambar 4.7. 

 

Gambar 4.7: Letak posisi gaya aksial tekan model 2 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.7 dapat dilihat 

pada tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4: Nilai garis pengaruh pada batang tekan model 2 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0,000 -0,0074 

2 11,429 -0,6831 

3 22,858 -0,5745 

4 34,287 -0,4585 

5 45,716 -0,3424 

6 57,145 -0,2276 

7 68,574 -0,1129 

8 80,000 -0,0012 

 

Garis pengaruh terbesar terjadi di station 2 pada jarak 11,429 m. Besarnya nilai 

garis pengaruh adalah -0,6831 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tekan dapat dilihat pada 

gambar 4.8 

 

Gambar 4.8: Grafik garis pengaruh pada batang tekan model 2 
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4.2.3 Hasil Analisis Model 3 

Gaya aksial tarik maksimum akibat kombinasi kuat I terjadi pada batang 14. 

Besar nilai aksial tarik adalah 4876,53 kN. Letak posisi gaya aksial tarik  

maksimum dapat dilihat pada gambar 4.9.  

 

Gambar 4.9: Letak posisi gaya aksial tarik model 3 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.9 dapat dilihat 

pada tabel 4.5. 

 

Tabel 4.5: Nilai garis pengaruh pada batang tarik model 3 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0 0,0015 

2 8,889 0,0670 

3 17,778 0,1440 

4 26,667 0,2302 

5 35,556 0,3272 

6 44,445 0,4315 

7 53,334 0,5346 

8 62,223 0,3434 

9 71,112 0,1617 

10 80,000 0,0036 

 

Garis pengaruh terbesar terjadi di station 7 pada jarak 53,334 m. Besarnya nilai 

garis pengaruh adalah 0,5346 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tarik dapat dilihat pada 

gambar 4.10 
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Gambar 4.10: Grafik garis pengaruh pada batang tarik model 3 

 

Sedangkan aksial tekan maksimum akibat kombinasi kuat I terjadi pada 

batang 35. Besar nilai aksial tekan adalah -6725,66 kN. Letak posisi gaya aksial 

tekan maksimum dapat dilihat pada gambar 4.11. 

 

Gambar 4.11: Letak posisi gaya aksial tekan model 3 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.11 dapat 

dilihat pada tabel 4.6. 

 

Tabel 4.6: Nilai garis pengaruh pada batang tekan model 3 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0 -0,0152 

2 8,889 -0,6845 

3 17,778 -0,6062 

4 26,667 -0,5149 

5 35,556 -0,4263 

6 44,445 -0,3379 

7 53,334 -0,2515 

8 62,223 -0,1664 

9 71,112 -0,0826 

10 80,000 -0,0019 

 

Garis pengaruh terbesar terjadi di station 2 pada jarak 8,889 m. Besarnya nilai 

garis pengaruh adalah -0,6845 kN. 
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Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tekan dapat dilihat pada 

gambar 4.12 

 

Gambar 4.12: Grafik garis pengaruh pada batang tekan model 3 

 

4.2.4 Hasil Analisis Model 4 

Gaya aksial tarik maksimum akibat kombinasi kuat I terjadi pada batang 11. 

Besar nilai aksial tarik adalah 4041,68 kN. Letak posisi gaya aksial tarik 

maksimum dapat dilihat pada gambar 4.13.  

 

Gambar 4.13: Letak posisi gaya aksial tarik model 4 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.13 dapat 

dilihat pada tabel 4.7. 

 

Tabel 4.7: Nilai garis pengaruh pada batang tarik model 4 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0,000 0,0013 

2 11,429 0,1148 

3 22,858 0,2506 

4 34,287 0,3980 

5 45,716 0,3979 

6 57,145 0,2505 

7 68,574 0,1147 

8 80,000 0,0013 
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Garis pengaruh terbesar terjadi di station 4 pada jarak 34,287 m. Besarnya nilai 

garis pengaruh adalah 0,3980 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tarik dapat dilihat pada 

gambar 4.14 

 

Gambar 4.14: Grafik garis pengaruh pada batang tarik model 4 

 

Sedangkan aksial tekan maksimum akibat kombinasi kuat I terjadi pada 

batang 1. Besar nilai aksial tekan adalah -7153,1 kN. Letak posisi gaya aksial 

tekan maksimum dapat dilihat pada gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15: Letak posisi gaya aksial tekan model 4 

 

Untuk mengetahui nilai garis pengaruh yang terjadi pada gambar 4.15 dapat 

dilihat pada tabel 4.8. 

 

Tabel 4.8: Nilai garis pengaruh pada batang tekan model 4 

Station Jarak (m) Garis Pengaruh (kN) 

1 0,000 -0,0080 

2 11,429 -0,7430 

3 22,858 -0,6237 

4 34,287 -0,4968 

5 45,716 -0,3702 

6 57,145 -0,2458 

7 68,574 -0,1217 

8 80,000 -0,0013 
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Garis pengaruh terbesar terjadi di station 2 pada jarak 11,429 m. Besarnya nilai 

garis pengaruh adalah -0,7430 kN. 

Grafik garis pengaruh yang terjadi pada batang tekan dapat dilihat pada 

gambar 4.16. 

 

Gambar 4.16: Grafik garis pengaruh pada batang tekan model 4 

 

Hasil analisis gaya aksial yang terjadi pada model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 dapat dilihat pada tabel 4.9. 

  

Tabel 4.9: Nilai gaya aksial akibat kombinasi kuat I  

Struktur 
Gaya Aksial (P) 

Tekan Tarik 

Model 1 6958,37 4415,28 

Model 2  6739,26 3782,63 

Model 3 6725,66 4876,53 

Model 4 7153,10 4041,68 

 

Perbandingan nilai gaya aksial tekan dan gaya aksial tarik model 1, model 2, 

model 3 dan model 4 dapat dilihat pada gambar 4.17. 
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Gambar 4.17: Grafik nilai gaya aksial (P) akibat kombinasi kuat 1 

 

Gaya aksial tekan terbesar terjadi pada model 4 yaitu 7153,1 kN. Sedangkan  

gaya aksial tarik terbesar terjadi pada model 3 yaitu 4876,53 kN. Hal ini 

dikarenakan pengaruh dari tinggi struktur jembatan dan pembagian segmen yang 

dilakukan. 

 

4.3 Hasil Analisis Lendutan Akibat Kombinasi Daya Layan I           

Syarat lendutan yang harus dipenuhi adalah lendutan yang terjadi tidak 

melebihi lendutan batas izin. Persyaratan lendutan yang terjadi pada rangka 

jembatan dan gelagar jembatan tidak boleh melebihi syarat yang terdapat pada 

PM.60 tahun 2012 tentang persyaratan teknis jalur kereta api, dimana lendutan 

yang terjadi akibat kombinasi daya layan tidak boleh melampaui syarat lendutan 

ijin seperti berikut. 
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4.6.1 Hasil Analisis Model 1 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 1 dapat dilihat pada tabel 

4.10. 

 

Tabel 4.10: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 1 

Titik 
Lendutan (cm) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,25  

2 -3,69 -3,71  

3 -5,14 -5,16  

4 -6,17 -6,28  

5 -6,47 -6,66 Maksimum 

6 -6,05 -6,29  

7 -4,93 -5,18  

8 -3,32 -3,61  

9 0,00 -0,25  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 1 dapat dilihat pada tabel 4.10. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan I terjadi pada titik 5. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -6,47 cm. 

 

Gambar 4.18: Grafik lendutan rangka pada model 1 

 

4.6.2 Hasil Analisis Model 2 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 2 dapat dilihat pada tabel 

4.11. 
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Tabel 4.11: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 2  

Titik 
Lendutan (cm) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,26  

2 -3,80 -3,73  

3 -4,96 -5,11  

4 -5,59 -5,81 Maksimum 

5 -5,50 -5,81  

6 -4,78 -5,10  

7 -3,40 -3,73  

8 0,00 -0,26  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 2 dapat dilihat pada tabel 4.11. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan I terjadi pada titik 4. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -5,59 cm. 

 

Gambar 4.12: Grafik lendutan rangka pada model 2 

  

4.6.3 Hasil Analisis Model 3 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 3 dapat dilihat pada tabel 

4.12. 
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Tabel 4.12: Lanjutan 

4 -7,63 -7,79  

5 -8,24 -8,45 Maksimum 

6 -8,20 -8,46  

7 -7,56 -7,80  

8 -6,04 -6,30  

9 -3,87 -3,87  

10 0,00 -0,26  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 3 dapat dilihat pada tabel 4.12. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan I terjadi pada titik 5. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -8,24 cm. 

 

 

Gambar 4.20: Grafik lendutan rangka pada model 3 

  

4.6.4 Hasil Analisis Model 4 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 2 dapat dilihat pada tabel 

4.13. 

 

Tabel 4.13: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 4 

Titik 
Lendutan (cm) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,29  
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Tabel 4.13: Lanjutan 

4 -9,81 -10,01 Maksimum 

5 -9,72 -10,03  

6 -8,60 -8,92  

7 -6,16 -6,47  

8 0,00 -0,29  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 4 dapat dilihat pada tabel 4.13. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan I terjadi pada titik 4. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -9,81 cm. 

 

Gambar 4.21: Grafik lendutan rangka pada model 4 

  

Perbandingan nilai lendutan maksimum pada model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 dapat dilihat pada tabel 4.14. 

 

Table 4.14: Lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan I 

Jenis 

Model 

Lendutan maksimum 

(cm) 
Lendutan izin (cm) keterangkan 

Gelagar Rangka Gelagar Rangka Gelagar Rangka 

Model 1 6,66 6,47 11,428 8,00 OK OK 

Model 2 5,81 5,59 11,428 8,00 OK OK 

Model 3 8,45 8,24 11,428 8,00 OK NO OK 

Model 4 10,01 9,81 11,428 8,00 OK NO OK 
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Dari tabel 4.14 diketahui nilai lendutan maksimum yang diperoleh bervariasi. 

Nilai lendutan gelagar yang terjadi pada semua model lebih kecil dari lendutan 

izin maka syarat pada semua model telah terpenuhi. Sedangkan nilai lendutan 

rangka pada model 3 dan model 4 lebih besar dari lendutan izin maka syarat pada 

kedua model belum terpenuhi. 

Untuk memperjelas perbandingan lendutan rangka yang terjadi pada model 

jembatan dapat dilihat pada gambar 4.22. 

 

Gambar 4.22: Perbandingan lendutan rangka pada model jembatan akibat  

daya layan I 

 

4.4 Hasil Analisis Lendutan Akibat Kombinasi Daya Layan II           

Syarat lendutan yang harus dipenuhi adalah lendutan yang terjadi tidak 

melebihi lendutan batas izin. Persyaratan lendutan yang terjadi pada rangka 

jembatan dan gelagar jembatan tidak boleh melebihi syarat yang terdapat pada 

PM.60 tahun 2012 tentang persyaratan teknis jalur kereta api, dimana lendutan 

yang terjadi akibat kombinasi daya layan tidak boleh melampaui syarat lendutan 

ijin seperti berikut. 
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2. Lendutan rangka, δ = 
𝐿

1000
 

 δ = 
8000

1000
 

 δ = 8 cm   

 

4.4.1 Hasil Analisis Model 1 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 1 dapat dilihat pada tabel 

4.15. 

 

Tabel 4.15: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 1 

Titik 
Lendutan (cm) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,31  

2 -4,43 -4,45  

3 -6,13 -6,15  

4 -7,34 -7,47  

5 -7,70 -7,93 Maksimum 

6 -7,19 -7,49  

7 -5,87 -6,18  

8 -3,96 -4,32  

9 0,00 -0,31  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 1 dapat dilihat pada tabel 4.15. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan II terjadi pada titik 5. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -7,70 cm. 

 

Gambar 4.23: Grafik lendutan rangka pada model 1 
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4.4.2 Hasil Analisis Model 2 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 2 dapat dilihat pada tabel 

4.16. 

 

Tabel 4.16: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 2  

Titik 
Lendutan (cm) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,33  

2 -4,58 -4,47  

3 -5,93 -6,11  

4 -6,68 -6,95 Maksimum 

5 -6,57 -6,96  

6 -5,73 -6,13  

7 -4,09 -4,50  

8 0,00 -0,33  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 2 dapat dilihat pada tabel 4.16. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan II terjadi pada titik 4. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -6,68 cm. 

 

Gambar 4.24: Grafik lendutan rangka pada model 2 

  

4.4.3 Hasil Analisis Model 3 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 3 dapat dilihat pada tabel 

4.17. 
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Tabel 4.17: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 3 

Titik 
Lendutan (cm) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,32  

2 -4,78 -4,58  

3 -7,41 -7,50  

4 -9,08 -9,28  

5 -9,81 -10,07 Maksimum 

6 -9,76 -10,08  

7 -9,00 -9,30  

8 -7,19 -7,53  

9 -4,32 -4,63  

10 0,00 -0,32  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 3 dapat dilihat pada tabel 4.17. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan II terjadi pada titik 5. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -9,81 cm. 

 

 Gambar 4.25: Grafik lendutan rangka pada model 3 

  

4.4.4 Hasil Analisis Model 4 

Nilai lendutan yang terjadi pada setiap titik model 2 dapat dilihat pada tabel 

4.18. 
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Tabel 4.18: Lendutan yang terjadi di setiap titik pada model 4 

Titik 
Lendutan ( cm ) 

Keterangan 
Rangka Gelagar 

1 0,00 -0,36  

2 -7,52 -7,36  

3 -9,97 -10,15  

4 -11,15 -11,42 Maksimum 

5 -11,04 -11,43  

6 -9,76 -10,16  

7 -6,99 -7,37  

8 0,00 -0,36  

 

Nilai lendutan maksimum pada model 4 dapat dilihat pada tabel 4.18. Nilai 

lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan II terjadi pada titik 4. Besar 

lendutan pada struktur rangka adalah -11,15 cm. 

 

Gambar 4.26: Grafik lendutan rangka pada model 4 

  

Perbandingan nilai lendutan maksimum pada model 1, model 2, model 3 dan 

model 4 dapat dilihat pada tabel 4.19. 
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Table 4.19: Lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan II 

Jenis 

Model 

Lendutan maksimum 

(cm) 
Lendutan izin (cm) keterangkan 

Gelagar Rangka Gelagar Rangka Gelagar Rangka 

Model 1 7,93 7,70 11,428 8,00 OK OK 

Model 2 6,95 6,68 11,428 8,00 OK OK 

Model 3 10,07 9,81 11,428 8,00 OK NO OK 

Model 4 11,42 11,15 11,428 8,00 NO OK NO OK 

 

Dari tabel 4.19 diketahui nilai lendutan maksimum yang diperoleh bervariasi. 

Nilai lendutan gelagar pada model 1, model 2 dan model 3 lebih kecil dari 

lendutan izin maka syarat pada ketiga model telah terpenuhi. Sedangkan pada 

model 4 belum memenuhi lendutan ijin. Nilai lendutan rangka pada model 1 dan 

model 2 lebih kecil dari lendutan izin maka syarat pada kedua model sudah 

terpenuhi. Sedangkan pada model 3 dan model 4 lendutan pada rangka belum 

memenuhi syarat izin. 

Untuk memperjelas perbandingan lendutan rangka yang terjadi pada model 

jembatan dapat dilihat pada gambar 4.27. 

 

Gambar 4.27: Perbandingan lendutan rangka pada model jembatan akibat  

daya layan II 

 

7,7

6,68

9,81

11,15

0

2

4

6

8

10

12

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4

N
il

ai
 L

en
d

u
ta

n
 (

cm
)

Lendutan izin = 8 cm

Perbandingan Lendutan Rangka Pada Model Jembatan



82 
 

4.5 Hasil Analisis Volume Jembatan  

4.6.1 Hasil Analisis Model 1 

Berat struktur model 1 dapat dilihat pada tabel 4.20. Pada tabel tersebut akan 

ditampilkan rekapitulasi perhitungan berat struktur jembatan.    

  

Tabel 4.20: Rekapitulasi berat struktur jembatan model 1  

No 
Nama 

Struktur 
Profil 

Panjang 

total 

Berat 

per 

meter 

Berat total 

Volume = 

berat/7850 

kg/m3 

m Kg/m Kg m3 

1 
Gelagar 

melintang 

WF 

800.450.16.38 
45 361,37 16261,65 2,0715 

2 
Gelagar 

memanjang 

WF 

500.450.16.32 
160 282,81 45249,6 5,7643 

3 
Ikatan angin 

atas 
H 400.400.12.19 136,8912 136,25 18651,426 2,3760 

4 
Ikatan angin 

bawah 
H 400.400.12.19 178,8848 136,25 24373,054 3,1048 

5 Batang atas H 500.500.16.32 173,0312 307,93 53281,4974 6,7875 

6 
Batang 

bawah 
H 500.500.16.32 160 307,93 49268,8 6,2763 

7 
Batang 

diagonal 

WF 

500.450.16.32 
155,6144 282,81 44009,3084 5,6063 

8 
Batang 

vertikal 

WF 

500.450.16.32 
150 282,81 42421,5 5,4040 

9 
Bracing 

bawah 
WF 300.200.9.16 160,9088 69,80 11231,4342 1,4308 

10 

Batang 

melintang 

atas 

WF 

400.350.12.19 
35 139,61 4886,35 0,6225 

Jumlah = 309634,62 39,4439 

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.20 model 1 diperoleh berat strukturnya sebesar 

309634,62 Kg atau 3096,3462kN dan memiliki volume sebesar 39,4439 m3. 
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4.6.2 Hasil Analisis Model 2 

Berat struktur model 2 dapat dilihat pada tabel 4.21. Pada tabel tersebut akan 

ditampilkan rekapitulasi perhitungan berat struktur jembatan.      

 

Tabel 4.21: Rekapitulasi berat struktur jembatan model 2  

No 
Nama 

Struktur 
Profil 

Panjang 

total 

Berat 

per 

meter 

Berat total 

Volume = 

berat/7850 

kg/m3 

m Kg/m Kg m3 

1 
Gelagar 

melintang 

WF 

800.450.16.38 
40 361,37 14454,8 1,8414 

2 
Gelagar 

memanjang 

WF 

500.450.16.32 
160 282,81 45249,6 5,7643 

3 
Ikatan angin 

atas 
H 400.400.12.19 127,941 136,25 17431,9612 2,2206 

4 
Ikatan angin 

bawah 
H 400.400.12.19 160,7004 136,25 21895,4295 2,7892 

5 Batang atas H 500.500.16.32 174,8992 307,93 53856,7106 6,8607 

6 
Batang 

bawah 
H 500.500.16.32 160 307,93 49268,8 6,2763 

7 
Batang 

diagonal 

WF 

500.450.16.32 
199,144 282,81 56319,9146 7,1745 

8 
Batang 

vertikal 

WF 

500.450.16.32 
142,868 282,81 40404,4990 5,1471 

9 
Bracing 

bawah 

WF 

300.200.9.16 
160,7004 69,80 11216,8879 1,4289 

10 

Batang 

melintang 

atas 

WF 

400.350.12.19 
30 139,61 4188,3 0,5335 

Jumlah = 314286,9028 40,0365 

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.21 model 2 diperoleh berat strukturnya sebesar 

314286,9028 Kg atau 3142,869 kN dan memiliki volume sebesar 40,0365 m3. 
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4.6.3 Hasil Analisis Model 3 

Berat struktur model 3 dapat dilihat pada tabel 4.22. Pada tabel tersebut akan 

ditampilkan rekapitulasi perhitungan berat struktur jembatan.     

  

Tabel 4.22: Rekapitulasi berat struktur jembatan model 3 

No 
Nama 

struktur 
Profil 

Panjang 

total 

Berat 

per 

meter 

Berat total 

Volume = 

berat/7850 

kg/m3 

m Kg/m Kg m3 

1 
Gelagar 

melintang 

WF 

800.450.16.38 
50 361,37 18068,5 2,3017 

2 
Gelagar 

memanjang 

WF 

500.450.16.32 
160 282,81 45249,6 5,7643 

3 
Ikatan 

angin atas 

H 

400.400.12.19 
143,7038 136,25 19606,8928 2,4942 

4 

Ikatan 

angin 

bawah 

H 

400.400.12.19 
183,5766 136,25 25012,3118 3,1863 

5 Batang atas 
H 

500.500.16.32 
170,4116 307,93 52474,844 6,6847 

6 
Batang 

bawah 

H 

500.500.16.32 
160 307,93 49268,8 6,2763 

7 
Batang 

diagonal 

WF 

500.450.16.32 
203,6096 282,81 57582,8309 7,3355 

8 
Batang 

vertikal 

WF 

500.450.16.32 
144,44 282,81 40849,0764 5,2037 

9 
Bracing 

bawah 

WF 

300.200.9.16 
161,1504 69,80 11248,2979 1,4329 

10 

Batang 

melintang 

atas 

WF 

400.350.12.19 
40 139,61 5584,4 0,7114 

Jumlah = 324918,3038 41,3945 

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.22 model 3 diperoleh berat strukturnya sebesar 

324918,3038 Kg atau 3249, 183 kN dan memiliki volume sebesar 41,3945 m3. 
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4.6.4 Hasil Analisis Model 4 

Berat struktur model 4 dapat dilihat pada tabel 4.23. Pada tabel tersebut akan 

ditampilkan rekapitulasi perhitungan berat struktur jembatan.     

  

Tabel 4.23: Rekapitulasi berat struktur jembatan model 4 

No 
Nama 

Struktur 
Profil 

Panjang 

total 

Berat 

per 

meter 

Berat total 

Volume = 

berat/7850 

kg/m3 

m Kg/m Kg m3 

1 
Gelagar 

melintang 

WF 

800.450.16.38 
40 361,37 14454,8 1,8414 

2 
Gelagar 

memanjang 

WF 

500.450.16.32 
160 282,81 45249,6 5,7643 

3 
Ikatan 

angin atas 

H 

400.400.12.19 
127,2042 136,25 17331,5723 2,2078 

4 

Ikatan 

angin 

bawah 

H 

400.400.12.19 
174,6486 136,25 23795,8718 3,0313 

5 Batang atas 
H 

500.500.16.32 
171,6412 307,93 52853,4747 6,7329 

6 
Batang 

bawah 

H 

500.500.16.32 
160 307,93 49268,8 6,2763 

7 
Batang 

diagonal 

WF 

500.450.16.32 
186,5776 282,81 52766,0111 6,7218 

8 
Batang 

vertikal 

WF 

500.450.16.32 
125 282,81 35351,25 4,5033 

9 
Bracing 

bawah 

WF 

300.200.9.16 
160,7004 69,80 11216,8879 1,4289 

10 

Batang 

melintang 

atas 

WF 

400.350.12.19 
30 139,61 4188,3 0,5335 

Jumlah = 306476,5404 39,0416 

Dari hasil perhitungan pada tabel 4.23 model 4 diperoleh berat strukturnya sebesar 

306476,5404 Kg atau 3064,7654 kN dan memiliki volume sebesar 39,0416 m3. 
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Untuk memperjelas perbandingan berat dan volume struktur pada semua model 

dapat diihat pada tabel 4.24 

 

Tabel 4.24: Perbandingan berat dan volume struktur 

Nama Berat Struktur (Kg) Volume Struktur (m3) 

Model 1 309634,6201 39,4439 

Model 2 314286,9030 40,0365 

Model 3 324946,5719 41,3945 

Model 4 306476,5677 39,0416 

 

Berdasarkan tabel 4.24 dapat dilihat berat dan volume struktur pada model 3 

memiliki nilai yang paling besar. Hal ini dikarenakan pada model 3 memiliki 

rangka yang lebih banyak dibandingkan dengan model 1, model 2 dan model 4.  

Perbandingan nilai volumetrik maksimum pada model 1, model 2, model 3 

dan model 4 dapat dilihat pada gambar 4.28. 

 

Gambar 4.28: Grafik nilai volumetrik pada model jembatan 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil analisis data dan pembahasan pada jembatan camel back truss 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai-nilai gaya aksial dan garis pengaruh yang terjadi pada model 1, 

model 2, model 3 dan model 4 dari hasil analisis didapat sebagai berikut: 

- Model 1 memiliki gaya aksial tekan maksimum sebesar 6958,37 kN dan 

memiliki nilai garis pengaruh maksimum sebesar 0,7029 kN. Gaya 

aksial tarik maksimumnya sebesar 4415,28 kN dan memiliki garis 

pengaruh maksimum sebesar 0,4438 kN. 

- Model 2 memiliki gaya aksial tekan maksimum sebesar 6739,26 kN dan 

memiliki nilai garis pengaruh maksimum sebesar 0,6831 kN. Gaya 

aksial tarik maksimumnya sebesar 3782,63 kN dan memiliki garis 

pengaruh maksimum sebesar 0,3479 kN. 

- Model 3 memiliki gaya aksial tekan maksimum sebesar 6725,66 kN dan 

memiliki nilai garis pengaruh maksimum sebesar 0,6845 kN. Gaya 

aksial tarik maksimumnya sebesar 4876,53 kN dan memiliki garis 

pengaruh maksimum sebesar 0,5346 kN. 

- Model 4 memiliki gaya aksial tekan maksimum sebesar 7153,10 kN dan 

memiliki nilai garis pengaruh maksimum sebesar 0,7430 kN. Gaya 

aksial tarik maksimumnya sebesar 4041,68 kN dan memiliki garis 

pengaruh maksimum sebesar 0,3980 kN. 

- Gaya aksial tekan terbesar terjadi pada model 4 yaitu 7153,10 kN dan 

gaya tarik terbesar terjadi pada model 3 yaitu 4876,53 kN. 

2. Lendutan yang terjadi pada model 1, model 2, model 3 dan model 4 dari 

hasil analisis didapat sebagai berikut: 

- Lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan I  

o Model 1 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 6,47 cm 

dan pada gelagar sebesar 6,66 cm.  
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o Model 2 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 5,59 cm 

dan pada gelagar sebesar 5,81 cm. 

o Model 3 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 8,24 cm 

dan pada gelagar sebesar 8,45 cm.  

o Model 4 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 9,81 cm 

dan pada gelagar sebesar 10,01 cm. 

o Lendutan pada rangka terbesar terjadi pada model 4 yaitu 9,81 cm. 

- Lendutan maksimum akibat kombinasi daya layan II  

o Model 1 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 7,70 cm 

dan pada gelagar sebesar 7,93 cm.  

o Model 2 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 6,68 cm 

dan pada gelagar sebesar 6,95 cm. 

o Model 3 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 9,81 cm 

dan pada gelagar sebesar 10,07 cm.  

o Model 4 memiliki lendutan maksimum pada rangka sebesar 11,15 

cm dan pada gelagar sebesar 11,42 cm. 

o Lendutan pada rangka terbesar terjadi pada model 4 yaitu 11,15 

3. Volumetrik yang diperoleh pada model 1, model 2, model 3 dan model 4 

dari hasil analisis didapat sebagai berikut: 

- Model 1 memiliki berat sebesar 3096,3462 kN dan volumetrik sebesar 

39,4439 m3.  

- Model 2 memiliki berat sebesar 3142,869 kN dan volumetrik sebesar 

40,0365 m3.  

- Model 3 memiliki berat sebesar 3249,4657 kN dan volumetrik sebesar 

41,3945 m3.  

- Model 4 memiliki berat sebesar 3064,7656 kN dan volumetrik sebesar 

39,0416 m3. 

- Volumetrik terbesar terjadi pada model 3 yaitu 41,3945 m3. 

 

5.2 Saran  

Dalam laporan tugas akhir ini tentunya masih terdapat banyak kekurangan dalam 

pengerjaannya. Berikut merupakan saran untuk memperbaiki perencanaan 
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jembatan kereta api sehingga kedepannya didapatkan hasil yang lebih baik dan 

maksimal.  

1. Untuk analisa jembatan kereta api tipe camel back truss selanjutnya 

diharapkan menganalisis lebih dari 1 jalur kereta. Disini penulis hanya 

menganalisis 1 jalur kereta. 

2. Melakukan analisa dan perbandingan terhadap tipe jembatan selain camel 

back truss untuk mengetahui kelebihan dan kekurangan masing-masing 

dalam perencanaan konstruksi jembatan kereta api.  

Pentingnya mengikuti seminar atau pelatihan mengenai analisis dan perencanaan 

jembatan agar dapat memahami standar ataupun peraturan-peraturan yang 

berkaitan dengan desain jembatan kereta api. 
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