a.  Angkur Hidup
Pada sistem pengangkuran ini kabel diangkur pada bagian ujung ketika
dilakukan pemberian tegangan. Angkur hidup biasanya digunakan untuk

menghubungkan kabel ke menara/pylon.

Gambar 2.9 — Angkur hidup
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

b.  Angkur mati
Angkur mati dilakukan dengan mengangkur kabel di bagian ujung namun
dalam keadaan tidak diberi tegangan. Sistem angkur mati biasanya digunakan

untuk pengangkuran kabel di gelagar jembatan.
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Gambar 2.10 — Angkur mati
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

c. Posisi dan Detai Pengangkuran
1.  Pengangkuran pada menara
Ada beberapa tipe pengangkuran yang bias dipilih untuk

menghubungkan/menyambungkan kabel pada menara sebagaimana disajikan

pada gambar dibawah.

S

— 16”24"42

Y ¥
O 2
S

Gambar 2.11 — Tipe pengangkuran pada menara

(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)
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2. Pengangkuran pada Dek Jembatan

Dalam perencanaan jembatan cable-stayed distribusi gaya harus sangat
diperhatikan. Ada kasus dimana kabel diangkurkan langsung ke elemen utama
gelagar jembatan dan ada juga kasus lainnya dimana kabel diangkur di luar
elemen utama gelagar sehingga membutuhkan bracket khusus untuk penyaluran

gaya yang diterima oleh elemen utama gelagar jembatan.

| |
—

i R

T |

! l ;u 'l

e | R ="

i9 |

Gambar 2.12 — Lokasi angkur pada gelagar jembatan
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

2.4.4 Sistem Lantai Jembatan

1.  Bentuk dan Material Gelagar Jembatan

Dalam konstruksi gelagar jembatan cable-stayed, terdapat sangat banyak
variasi bentuk gelagar yang bias digunakan, namun bentuk yang umum dan
sering digunakan adalah rangka pengaku baja, solid web beton, dan solid web
baja. Stiffening truss juga banyak digunakan pada awal perkembangan jembatan
cable-stayed namun saat ini sudah jarang digunakan karena maintenance yang
relatif sulit, membutuhkan biaya yang lebih tinggi karena pabrikasi stiffening

truss yang besar, serta estetika struktur yang kurang menarik.
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No Tipe jembatan Penampang jembatan
— —
1 Jalan raya
\
2 Jalan raya dan
kereta api
l { — ]
3 Jalan raya dan
kereta api L
o 10
'\ /
4 Jalan raya dan
kereta api
—H L S

Gambar 2.13 - Gelagar jembatan cable-stayed dengan rangka pengaku
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

Gelagar jembatan cable-stayed dari solid web baja atau beton dapat berupa:
. Gelagar pelat (plate girder) yang terdiri dari dua atau lebih gelagar.
. Gelagar Box (box girder), yang terdiri dari satu atau beberapa box yang

disusun yang membentuk trapesium atau persegi panjang.
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No Komposisi Penampang Jembatan

l_

1 Single Box Girder

|

L]

2 Twin Box Girder D

3 Twin Box Girder ” l’ % “ ”

e

l
4 Multiple Box Girder ‘DD' |DD
|

1\ 7 4 ——

5 Twin Trapezoidal
Box Girder \ / \ /

-

Gambar 2.14 Gelagar jembatan cable-stayed dengan solid web beton
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)




No Komposisi Penampang Jembatan
= = —
1 Twin | Girder 1 1
o | Single Rectangular S S
Box Girder
Central Box Girder -
3 dan Single Single i 1
Web Girder
Single Twin Cellular
4 Box Girder dan
Sloping Struts
5 | Single Trapezoidal v
Box Girder
6 | Twin Rectangular =
Box Girder
Twin Trapezoidal ) F —7
7 Box Girder \_] \_/

Gambar 2.15 — Gelagar jembatan cable-stayed dengan solid web baja
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

Untuk bentang sampai dengan 350 m biasanya digunakan gelgar dengan
material beton karena biaya pelaksanaan yang lebih ekonomis. Sedangkan pada
jembatan dengan bentang yang lebih panjang karena massa jenis beton yang
tinggi, penggunaan material beton pada gelagar jembatan akan mempengaruhi
dimensi elemen struktur jembatan yang lain seperti pylon, ruji kabel, dan
pondasi. Dengan mempertimbangkan hal tersebut, maka untuk bentang 350 m
sampai dengan 500 m pada umumnya akan digunakan gelagar jembatan baja.

Kelebihan dari penggunaan gelagar komposit adalah kemudahan dalam
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pelaksanaan konstruksi. Dan untuk jembatan dengan bentang lebih dari 500 m

gelagar yang umumnya digunakan adalah gelagar jembatan baja.

b.  Tinggi Gelagar Jembatan

Untuk mendapatkan tinggi optimal gelagar jembatan maka dilakukan
perbandingan kelangsingan antara tinggi lantai dan panjang antara titik
penggantung kabel. Menurut Peraturan PU No. 08/SE/M/2015 estimasi awal
rasio kelangsingan antara tinggi lantai jembatan dengan bentang utama sebesar
1/50 — 1/70. Apabila kabel tepi diangkurkan ke pilar atau kepala jembatan maka
dapat digunakan rasio 1/100.

c.  Berat Dek Jembatan

Dalam Pasal 4.6.3 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015 dijelaskan tentang
besaran yang dapat digunakan sebagai perkiraan awal untuk memperkirakan
berat gelagar lantai jembatan cable-stayed yang dijabarkan pada poin-poin

berikut:

Tabel 2.1 — Besaran yang dapat digunakan untuk memperkirakan berat gelagar

(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

Besaran Untuk Memperkirakan
No. Jenis Gelagar
Berat Gelagar
1 Gelagar Baja 2,5-3,5 kN/m?
2 Gelagar Komposit 6,5 — 8,5 kN/m?
3 Gelagar Beton 10 — 15 kN/m?

Perhitungan berat sendiri semua gelagar, perkiraan persentase ditambah
30% untuk perhitungan berat ikatan pengaku, pelat simpul, sambungan koppel,
dan baut.
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Dalam perhitungan pendekatan, besaran momen inersia dari rangka baja
dapat diperhitungkan dengan pengaruh luas batang tepi atas dan batang tepi
bawah terhadap garis berat memanjang rata-rata pada pertengahan tinggi rangka.
Pengaruh inersia diagonal dan besaran inersia terhadap sumbu sendiri dapat

diabaikan. (Pasal 4.6.3 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

d.  Bentuk Dek dan Stabilitas Aerodinamik

Pengaruh angin dinamik terhadap kestabilan jembatan adalah salah satu
aspek yang harus diperhitungkan dalam perencanaan jembatan cable-stayed.
Beberapa hal yang mempengaruhi kestabilan jembatan terhadap beban angin

yaitu:

1. Bentuk penampang dek jembatan
Penampang dek jembatan harus stream line atau aerodinamis untuk bisa
tetap stabil terhadap beban angin. Pada bentang jembatan yang lebih

panjang, dikembangkan menjadi twin box atau triple box.

2. Kekakuan Dek Jembatan
Untuk mampu menahan beban angin yang lebih besar diperlukan dek
jembatan dengan kekakuan yang tinggi sehingga struktur dapat tetap
stabil.

3. Berat Dek Jembatan
Semakin berat dek maka akan semakin stabil jembatan tersebut, namun

deminikan hal ini membutuhkan biaya konstruksi yang tinggi.

4.  Keberadaan Alat Kontrol
Penggunaan alat kontrol diharapkan mambu menjadi stabilizer yang akan

mengurangi pergerakan pada dek jembatan

Selain empat poin di atas aspek penting lainnya yang perlu diperhatikan
adalah kekakuan torsional. Kekakuan torsional yang tinggi dibutuhkan untuk

dapat menjaga kestabilan struktur terhadap beban dinamik angin.
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2.2 Menara/Pylon

Menara/pylon merupakan salah satu elemen utama yang akan mempengaruhi
estetika, keekonomisan serta kekuatan struktur jembatan cable-stayed. Menara
memikul seluruh beban sendiri dan beban hidup yang disalurkan oleh kabel.

Menara biasanya dibuat langsing agar memiliki stablilitas yang dominan.

Mengingat menara akan menerima gaya aksial yang besar maka secara
prinsip seharusnya penggunaan material beton adalah pilihan yang tepat. Namun
perencanaan menara beton lebih rumit daripada menara baja karena mempunyai
perilaku tegangan-regangan yang tidak linear sehingga akan membutuhkan

pemeriksaan analisis kedua.

Menara komposit umumnya memiliki perilaku regangan-tegangan yang
linear. Sehingga dalam pelaksanaan konstruksi di Indonesia para perencana lebih

memilih material baja atau komposit untuk struktur menara.

Dalam pemilihan bentuk menara peril memperhatikan konfigurasi kabel,

bentang jembatan, serta aspek estetika struktur.

Tinggi menara direncanakan dengan mempertimbangkan berbagai aspek
seperti bentang jembatan, konfigurasi kabel, jumlah kabel serta nilai estetika
jembatan. Rasio antara bentang dan tinggi jembatan dihitung dari gelagar jembatan

adalah 0,19 - 0,25.
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Kolom Tunggal Bentuk H Bentuk A

Bentuk Berlian Bentuk Semi A Bentuk Y Terbalik

Gambar 2.16 — Bentuk dasar menara/pylon jembatan cable-stayed
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

2.3 Tipe Hubungan Jembatan Cable-Stayed
Pada umumnya jembatan cabel-stayed mempunyai expansion joint pada
ujung gelagarnya yang bertujuan agar dek jembatan dapat bergerak dalam arah

memanjang.

Gaya aksial terbesar pada gelagar jembatan terjadi pada pertemuan gelagar
dengan menara. Untuk meminimalkan pengaruh gaya aksial tersebut pada menara,
maka gelagar jembatan dibuat menerus. Tidak digunakannya tumpuan vertikal pada
pertemuan gelagar jembatan dengan menara juga akan mengurangi momen yang
terjadi pada menara. Akan tetapi karena struktur beruji kabel memiliki kekakuan

yang kurang baik dalam arah lateral, maka pada pertemuan gelagar jembatan
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dengan menara diberikan tumpuan dalam arah lateral. (Peraturan PU No.

08/SE/M/2015)

Umumnya pada hubungan antara gelagar dan menara jembatan cable-stayed
dipasang Seismic Dumper yang akan bekerja saat terjadi gempa untuk menahan

gaya lateral yang disebabkan.

Secara umum terdapat tiga tipe hunungan antara gelagar dan menara jembatan

cable-stayed antara lain:

1.  Gelagar dan menara dalam kesatuan monolitik. Keuntungan dari tipe

hubungan ini adalah momen yang diterima menara menjadi relatif kecil.

2. Gelagar melayang melalui menara, struktur tidak tertahan mempunyai
keuntungan dalam pengaruh rangkak-susut, temperatur serta mengurangi

dampak getaran akibat gempa.

3. Gelagar berada di atas permukaan menara, keuntungan terbesar dari tipe

ini adalah struktur memiliki lebih banyak tumpuan tetap.

2.5 Pembebanan
Pembebanan yang digunakan dalam perencanaan jembatan cable-stayed
sesuai dengan peraturan SNI 1725 — 2016 tentang pembebanan untuk

jembatan.

2.5.1 Beban Permanen
1.  Umum
Dalam perencanaan suatu struktur jembatan diperlukan perhitungan massa
dari seluruh elemen struktur. Besar kerapatan massa dan berat isi berbagai material

dapat dilihat pada tabel berikut:
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Tabel 2.2— Berat isi untuk beban mati
(SNI 1725 —2016)

o Kerapatan massa
No. Bahan Berat isi (kN/m?®)
(kg/m?)

Lapisan permukaan beraspal

1 P P P 22,0 2245
(bituminous wearing surface)

2 Besi tuang (cast iron) 71,0 7240
Timbunan tanah dipadatkan

3 17,2 1755
(compacted sand, silt or clay)
Kerikil dipadatkan (rolled gravel,

4 18,8 —22,7 1920 - 2315
macadam or ballast)

5 Beton aspal (asphalt concrete) 22,0 2245

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

; Beton fc <35 Mpa 22,0-250 2320
35<fc<105Mpa 22+ 0,022 fc 2240 +2.29 fc

8 Baja (steel) 78,5 7850

9 Kayu (ringan) 7,8 800

10 Kayu (hard wood) 11,0 1125

Beban mati jembatan merupakan kumpulan berat setiap komponen struktural dan
nonstruktural. Setiap komponen ini harus dianggap sebagai suatu kesatuan aksi
yang tidak terpisahkan pada waktu menerapkan faktor beban normal dan faktor
beban terkurangi. Perencana jembatan harus menggunakan keahliannya di dalam

menentukan komponenkomponen tersebut. (SNI 1725-2016).

2. Berat Sendiri

Berat sendiri adalah seluruh beban yang diakibatkan oleh gaya gravitasi
yang bekerja pada massa struktur, pada struktur jembatan yang termasuk beban
mati adalah berat elemen-elemen struktural jembatan dan elemen nonstruktural

tetap.
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Tabel 2.3 — Faktor beban untuk berat sendiri
(SNI 1725-2016)

- Faktor beban ( 7x)
belg:n Keadaan Batas Layan ( 7f5 ) Keadaan Batas Ultimit ( yf,s )
Bahan Biasa Terkurangi

Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90

Tetap | Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor di tempat 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 1,40 0,70

3.  Beban Mati Tambahan/Utilitas (MA4)
Beban mati tambahan adalah beban yang disebabkan oleh elemen

nonstructural yang nilainya dapat berubah selama masa pelayanan jembatan.

Tabel 2.4 — Faktor beban untuk beban mati tambahan
(SNI 1725-2016)

- Faktor beban ( /)
pe
beban Keadaan Batas Layan ( 7;, ) Keadaan Batas Ultimit ( ;/Z‘ )
Keadaan Biasa Terkurangi
Teta Umum 1,000 2,00 0,70
P Khusus (terawasi) 1,00 1,40 0,80
Catatan ") : Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas

2.5.2 Beban Lalu Lintas

Dalam perencanaan jembatan, perhitungan beban lalu lintas terdiri dari beban
lajur “D” dan beban truk “T”. Beban lajur “D” adalah beban yang bekerja pada lajur
kendaraan dan mempengaruhi struktur jembatan dengan bobot yang setara dengan
mobilisasi kendaraan yang sebenarnya. Jumlah dari beban “D” yang bekerja

tergantung pada lebar jalur kendaraan itu sendiri.

Beban truk “T” adalah satu beban kendaraaan berat dengan 3 gandar yang
ditempatkan pada beberapa posisi dalam jalur lintas rencana. Tiap gandar terdiri
atas dua bidang kontak pembentukan yang dimaksud sebagai simulasi pengaruh
roda kendaraan berat. Hanya satu truk “T” diterapkan per lajur lalu lintas rencana.

(SNI 1725-2016)
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Umumnya beban “D” adalah beban yang digunakan sebagai penentu dalam
perencanaan jembatan yang memiliki bentang sedang sampai panjang, sedangkan

untuk jembatan dengan bentang pendek digunakan beban truk “T”.

1. Lajur Lalu Lintas Rencana

Untuk menentukan jumlah lajur lalu lintas rencana jembatan, pada
umumnya dilakukan dengan mengambil bagian integer dari hasil pembagian
lebar bersih jembatan (w) dengan lebar lajur rencana sebesar 2750 mm. Dalam
perencanaan lajur lalu lintas jembatan, perencana harus memperhitungkan
kemungkinan berubahnya lebar bersih jembatan dimasa depan yang diakibatkan
oleh perubahan fungsi dari bagian-bagian jembatan. Jumlah maksimum lajur lalu

lintas untuk berbagai lebar jembatan disajikan pada tabel berikut:

Tabel 2.5 - Jumlah lajur lalu lintas rencana

. Lebar Bersih Jembatan (2) Jumlah Lajur
‘lipe;Jembatan’(d) (mm) Lalu Lintas Rencana (n)
Satu Lajur 3000 s w < 5250 1

5250 < w < 7500 2
7500 = w < 10,000 3
Dua Arah, tanpa Median 10,000 < w < 12,500 4
12,500 < w < 15,250 5
w 2 15,250 6
5500 < w < 8000 2
8250 <w < 10,750 3
Dua Arah, dengan -
Median 11,000 < w < 13,500 4
13,750 s w < 16,250 5
w 2 16,500 6
Catatan (1) 2 Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas rencana harus
ditentukan oleh instansi yang berwenang.
Catatan (2) : Lebar jalur kendaraan adalah jarak minimum antara kerb atau

rintangan untuk satu arah atau jarak antara kerb/rintangan/median dan median untuk banyak
arah.

2. Beban Lajur “D” (TD)

28



Beban lajur “D” terdiri dari beban terbagi rata (BTR) yang digabung
dengan beban garis (BTG). (SNI 1725-2016).

Tabel 2.6 - Faktor beban untuk beban lajur “D”

Faktor beban (7,)
g Jembatan L

beban Keadaan Batas Layan (7;,) | Keadaan Batas Ultimit ( %,)

Beton 1,00 1,80
Transien | Boks Girder
Baja 1,00 2,00

3. Intensitas Beban “D”
Berdasarkan SNI 1725-2016, intensitas untuk beban terbagi rata adalah
q kP. dimana nilai g bergantung pada panjang total bagian jembatan yang

dibebani L seperti dijabarkan dalam persamaan dibawabh ini:

Jika,

L<30m:g=9,0KkPa. ..o 2.1
Jika,

L>30m:¢g=9,0 (0,5 + 1L—5) KPa.. oo (2.2)
Keterangan :

q :intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjang jembatan (kPa)

L :panjang total jembatan yang dibebani (meter)

BGT Intensitas
BGT=p kN/m

Arah lalu kntas 3

i 0y

BTR

Gambar 2.17 — Beban lajur “D”
(SNI 1725 -2016)

Beban garis terpusat (BGT) dengan intensitas p ditempatkan tegak lurus
terhadap arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah 49,0 kN/m.
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Untuk mendapatkan momen lentur negative maksimum pada jembatan menerus,
BGT kedua yang indentik harus ditempatkan pada posisi dalam arah melintang

jembatan pada bentang lainnya. (SNI 1725 —2016)
4.  Distribusi Beban “D”

Dalam perencanaan jembatan, beban “D” disusun pada arah melintang

untuk menghasilkan momen maksimum.

1’—\—1/’—\—/ S e
< 7
St S2 S3 S4 iS5
T = |

Untuk momen lentur moksimum di bentang 1: Tempotkan BGT di bentang !
(bentang 5 serupc) ombil L = pengoruh terburuk dori Si; Si+ Si; otau Si+ Sy+ Se
Untuk momen ientur it di g 3 T BGT di bentong 3

ombil L = pengoruh terburuk dori S,; S, + S,; atou S+ S

. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 1,3,5

| o— —— Je—— Sv—— —]
f ’( ~T ~T 1
i i1 | /
|
b 7
St s2 s3 | sS4 | S5
f t -t t

Untuk momen ientur maksimum d! bentang 2: Tempatken BGT di bentang 2
ombil L = pengoruh terburuk dori S; ; ctou Sat S

Untuk momen lentur maksimum di bentang 4: Tempatkon BGT di bentong 4
ombil L = pengoruh terburuk corl S. atou S,+ S

b. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 2,4

AN I I IS AT 475,

L Ll | ||
11

- 7
St 1 S2 L S3 S4 1S5
¥ t T d

Untuk momen lentur moksimum di pilor 2: Tempatken BGT di bentong 2 don J ;
ombil L = pengorun terburuk dari S,+ Sotou S,+ S+ §

c. MOMEN LENTUR NEGATIF PADA PILAR

Luos dorl ATR Posisl dorl BGT Poss! Alternotif dort BGT

zzzzzzzzza
' LI

Gambar 2.18 — Alternatif penempatan beban “D” dalam arah melintang

(SNI 1725-2016)

5. Respon Terhadap Beban Lajur “D”
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Distribusi beban “D” pada arah melintang dilakukan untuk menghitung
momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar jembatan. Hal tersebut
dilakukan dengan menyebarkan beban lajur “D” pada seluruh lebar balok (tidak
termasuk parapet, kerb dan trotoar) dengan intensitas 100% untuk pajang

terbebani yang sesuai.

6.  Beban Truk “T” (T7)
Selain beban “D”, dalam perencanaan struktur jembatan terdapat jenis
beban lalu lintas lain yaitu beban truk “T”. Pembebanan truk “T” digunakan

dalam perhitungan struktur lantai.

Tabel 2.7 — Faktor beban untuk beban “T”
(SNI 1725 -2016)

Tipe Faktor beban
Jembatan s imit (74
beban Keadaan Batas Layan () | Keadaan Batas Ultimit ( y;)
Beton 1,00 1.80
Transien | Boks Girder 1,00 2,00
Baja

Beban truk “T” terdiri atas kendaraan truk semi-trailer yang memiliki
susunan berat gandar seperti pada gambar 2.18. Beban dari tiap gardar tersebut
tersebar secara merata kepada kedua bidang kontak roda dengan permukaan
lantai. Jarak antara kedua gandar tersebut dapat diubah dari 4,0 m hingga 9,0 m

untuk mendapatkan pengahuh terbesar pada arah arah melintang jembatan.
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Gambar 2.19 — Beban Truk “T” (500 kN)
(SNI 1725 —2015)

Kecuali ditentukan lain, pengaruh beban hidup pada waktu menentukan
momen positif harus diambil nilai yang terbesar dari:
a.  Pengaruh beban truk dikalikan dengan factor beban dinamis (FBD), atau
b.  Pengaruh beban terdistribusi “D” dan beban garis KEL dikalikan FBD

Untuk momen negatif, beban truk dikerjakan pada dua bentang yang
berdampingan dengan jarak antar gandar tengah truk terhadap gandar depan truk
dibelakangnya adalah 15 m, dengan jarak antara gandar tengah dan gandar
belakang adalah 4 m. (SNI 1725 —2016)

15.m

pa
~

v

Sm14m 5m 4m

AN VAN v v v AN

Gambar 2.20 — Penempatan beban truk untuk kondisi momen negatif maksimum

(SNI 1725 — 2016)
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Beban kendaraan dimuat pada masing-masing jalur dan harus diposisikan
untuk mendapatkan pengaruh yang terbesar dalam perencanaan. Beban truk
harus diposisikan pada lebar jembatan sehingga sumbu roda mempunyai jarak

sebagai berikut:

a.  Untuk perencanaan pelat kantilever : 250 mm dari tepi parapet atau railing,
dan

b.  Untuk perencanaan komponen lainnya : 1000 mm dari masing-masing
sumbu terluar roda truk. Kecuali ditentukan lain, panjang lajur rencana
atau sebagian dari panjang lajur rencana harus dibebani dengan beban

terdistribusi “D”.

7. Faktor Beban Dinamis

Faktor beban dinamis (FBD) merupakan hasil interaksi dari kendaraan
yang bergarak dan jembatan. Besarnya FBD tergantung pada frekuensi dasar
dari suspensi kendaraan, biasanya antara 2 Hz sampai 5 Hz untuk kendaraan
berat, dan frekuensi dari getaran lentur jembatan. Untuk perencanaan FBD

dinyatakan sebagai beban statis ekuivalen. (SNI 1725-2016)

Faktor beban dinamis diterapkan untuk beban statis truk rencana,
sedangkan untuk beban pejalan kaki dan beban terbagi rata (BTR) tidak perlu
diperbesar dengan FBD. Untuk gaya sentrifugal dan gaya rem juga tidak perlu

diterapkan faktor beban dinamis.

Beban BGT dari pembebanan lajur “D” dan beban truk “T” harus cukup
untuk memberikan interaksi antara kendaraan yang bergerak dengan jembatan

dikalikan FBD.

Gaya sentrifugal dan gaya rem tidak perlu diperbesar dengan faktor beban
dinamis. Besarnya nilai tambah hasil perkalian dengan faktor beban dinamis
dinyatakan dalam fraksi dari beban statis. Faktor beban dinamis untuk beban

truk “T” diambil senilai 30%.
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Gambar 2.21 — Faktor beban dinamis untuk beban T pada pembebanan lajur “D”
(SNI 1725-2016)
8.  Gaya Rem (7TB)
Berdasarkan pasal 8.7 SNI 1725-2016, gaya rem harus diambil yang
terbesar dari:
. 25% dari berat gandar truk desain atau,

. 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR

Gaya rem tersebut harus ditempatkan di semua lajur rencana yang dimuati sesuai
dengan Pasal 8.2 SNI 1725-2016 dan yang berisi lalu lintas dengan arah yang
sama. Gaya ini harus diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada jarak
1800 mm diatas permukaan jalan pada masing-masing arah longitudinal dan
dipilih yang paling menentukan. Faktor kepadatan lajur yang ditentukan pada
Pasal 8.4.3 SNI 1725-2016 berlaku untuk menghitung gaya rem.

9.  Pembebanan Untuk Pejalan Kaki

Komponen trotoar yang memiliki lebar lebih dari 600 mm harus
direncanakan untuk dapat memikul beban pejalan kaki dengan besar 5 kPa dan
dianggap bekerja bersamaan dengan beban kendaraan pada masing-masing lajur

kendaraan.
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2.5.3 Aksi Lingkungan
Dalam perencanaan jembatan aksi lingkungan yang dapat mempengaruhi
struktur jembatan seperti pengaruh temperatur, angin, banjir, gempa dan penyebab-

penyebab alami lainnya diperhitungkan sebagai beban.

1.  Beban Angin
a.  Tekanan Angin Horizontal
Tekanan angin horizontal diasumsikan disebabkan oleh angin rencana

dengan kecepatan dasar (Vg) sebesar 90 hingga 126 km/jam.

Menurut Pasal 9.6.1 SNI 1725-2016, untuk jembatan atau bagian jembatan
dengan elevasi lebih dari 10000 mm di atas permukaan tanah atau permukaan

air, kecepatan angina rencana, Vpz, harus dihitung dengan persamaan berikut:

— Vio z
Vp, = 2,57, (VB ) In (20) ........................................................... (2.3)
Keterangan :
Vpz : Kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z (km/jam)
Vio : kecepaatan angin rencana pada elevasi 10000 mm di atas

permukaan tanah atau di atas permukaan air rencana (km/jam)

Vs : kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam

Z : elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari permukaan
air dimana beban angin dihitung (Z<1000 mm)

Vo : kecepatan gesekan angin, yang merupakan karakteristik
meterologi untuk berbagai macam tipe permukaan di hulu
jembatan (km/jam)

Zo : panajang gesekan di hulu jembatan, yang merupakan karakteristik

meterologi

V1o dapat diperoleh dari :
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e QGrafik kecepatan angin rencana untuk berbagai periode ulang,
e Survei angin pada lokasi jembatan, dan

e Jika tidak ada data yang lebih baik, nilai V1o dapat diasumsikan sebesar
90 — 126 km/jam.

Tabel 2.8 — Nilai Vo dan Zo untuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu

(SNI 1725 — 2015)

Kondisi Lahan terbuka Sub urban Kota
Vio 13,2 17,6 19,3
Zo 70 1000 2500

Apabila terdapat kekurangnan data, maka tekanan angin rencana dapat dihitung

menggunakan persamaan berikut:

2
Pp= PB(%) ........................................................................ (2.4)
Keterangan :

Pp :tekanan angin rencana (MPa)

Pg :tekanan angin dasar (MPa)

Tabel 2.9 — Tekanan angin dasar

Komponen . o
Angin tekan (MPa) Angin hisap (MPa)
bangunan atas
Rangka, kolom,
0,0024 0,0012
dan pendukung
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A
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Total gaya beban angin tidak boleh diambil kurang dari 4,4 kN/mm pada
bidang tekan dan 2,2 kN/mm pada bidang hisap untuk struktur rangka dan
pelengkung, dan tidak boleh kurang dari 4,4 kN/mm pada balok atau gelagar.

»  Beban dari struktur atas

Apabila angin bekerja tidak tegak lurus pada struktur, maka dapat diambil
berbagai sudut serang dalam arah tegak luruh longitudinal untuk tekanan angin
dasar Ps. Arah angin yang digunakan untuk perencanaan adalah arah angin yang
akan memberikan dampak paling buruk pada komponen jembatan yang
ditijau.Dalam perencanaan, tekanan angin melintang dan memanjang harus

diterapkan secara bersamaan.

Tabel 2.10 — Tekanan angin dasar (Pg) untuk berbagai sudut serang
(SNI 1725-2016)

Rangka, kolom, dan
Sudut serang Gelagar
pelengkung
Beban Beban
Beban lateral Beban lateral
Derajat longitudinal longitudinal

MPa MPa MPa MPa
0 0,0036 0,0000 0,0024 0,0000
15 0,0034 0,0006 0,0021 0,0003
30 0,0031 0,0013 0,0020 0,0006
45 0,0023 0,0020 0,0016 0,0008
60 0,0011 0,0024 0,0008 0,0009

»  Gaya angin pada kendaraan

Struktur jembatan harus direncanakan untuk dapat memikul tekanan angin

pada kendaraan, dimana tekanan tersebut diasumsikan bekerja dalam arah tegak

lurus dan bekerja pada elevasi 1800 mm diatas permukaan jalan. Tekanan angin

pada kendaraan diasumsikan sebagai tekanan menerus sebesar 1,46 N/mm.

Tabel 2.11 — Komponen beban angin yang bekerja pada kendaraan
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(SNI 1725-2016)

Sudut Komponen tegak lurus Komponen sejajar
deratjat N/mm N/mm
0 1,46 0,00
15 1,28 0,18
30 1,20 0,35
45 0,96 0,47
60 0,50 0,55
Tekanan Angin Vertikal

Dalam perencanaannya, jembatan harus didesain untuk mampu menahan
beban garis memanjang yang merepresentasikan tekanan angin vertikal ke
atas sebesar 9,6 x 10 MPa dikalikan lebar jembatan, dalam hal ini

termasuk trotoar dan parapet.

Instabilitas Aeroelastik

Pengaruh gaya aeroelastik terhadap komponen-komponen jembatan yang
rentan terhadap angin harus diperhitungkan dalam perencanaannya.
Dimana semua struktur jembatan yang memiliki rasio panjang terhadap

lebar lebih dari 30 dianggap rentan terhadap pengaruh aeroelastik angin.

Fenomena Aeroelastik
Berdasarkan SNI 1725-2016, dalam perencanaan jembatan fenomena
acroelastik yang perlu ditinjau berupa vortex, galloping, flutter, dan

divergensi.

Beban Gempa
Untuk perhitungan perngaruh beban gempa terhadap struktur mengacu
pada SNI 2833:2016 tentang “Perencanaan Jembatan Terhadap Beban

Gempa”.
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Untuk jembatan dengan bentang majemuk atau memiliki lebih dari satu

bentang, maka dalam melakukan analisis gempa harus sesuai dengan

klasifikasi dalam tabel 2.12.

Tabel 2.12 — Persyaratan analisis minimum untuk pengaruh gempa

(SNI 2833 —2016)

Jembatan dengan bentang >1
Jembatan Jembatan sangat
Zona Jembatan lainnya Jembatan penting
bentang penting
Gempa
tunggal Tdk Tidak Tidak
Beraturan Beraturan Beraturan
beraturan beraturan beraturan
2 dibutuhkan | SM/UL SM SM/UL MM MM MM
3 analisis SM/UL MM MM MM MM TH
4 gempa SM/UL MM MM MM TH TH
Keterangan :
* : tidak diperlukan analisis dinamik
UL : Metode beban elastis (Uniform Load)
SM : Metode spektra moda tunggal (Single Mode
Elastic)
MM : Metode spectra miltimoda (Multimode Mode
Elastic)
TH : Metode riwayat waktu (Time History)

Jumlah bentang dan distribusi berat serta kekakuan adalah faktor-faktor

yang mempengaruhi keberaturan jembatan. Jembatan beraturan adalah jembatan

yang memiliki kurang dari tujuh bentang, dan tidak memiliki perbedaan yang

besar dalam hal berat, kekakuan, dan geometri pada tiap bentangnya.
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Tabel 2.13 — Persyaratan jembatan beraturan

(SNI 2833-2016)

Nilai
2 3 4 5 6

Parameter

Maksimum sudut pada curve

bridge*

90° 90° 90° 90° 90°

Rasio bentang maksimum dari

bentang ke bentang

Rasio maksimum kekakuan
pilar dari batang ke bentang. - 4 4 2 2

tidak termasuk kepala jembatan

Catatan: - Semua nilai rasio direferensikan terhadap nilai terkecil,
- *) sudut pada titik pusat jari-jari jembatan dengan besar sudut yang

menghubungkan kedua ujung jembatan. (SNI 2833-2016)

Perhitungan beban gempa dilakukan dengan menggunakan analisis dinamis.v
Data yang digunakan dalam analisa beban gempa dinamis adalah data Respon
Spektrum gempa yang mengacu pada peta gempa Indonesia 2017 (PGA, Ss dan
S7) faktor amplifikasi Fpga, Fa, Fv. Analisis Respon Spektrum dihitung dengan

Menggunakan rumus berikut:

AS = FPGS X PGA. ..o (2.5)
S8 = Fa X S8t (2.6)
D1 = Y X S e 2.7)

Koefisien respons gempa elastik:

1. Untuk T <To:

Com = (Sps — As)Tlo S e (2.8)

2. Untuk To< T < Ts:
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Csm = SDS ........................................................................ (29)

3. Untuk Ts<T:
Com= 2L (2.10)
Keterangan :

Sps : nilai percepatan spektra 0,2 detik

Sp1 : nilai percepatan spektra 0,1 detik

To : 0,2 Ts
Sp1
e 2.11
S Sps ( )

Dalam perencanaan jembatan, kombinasi untuk gaya gempa elastis yang

bekerja pada struktur dibagi menjadi dua tinjauan, yaitu:

. 100% gaya gempa pada arah x dikombinasikan dengan 30% gaya gempa
pada arah y.

. 100% gaya gempa pada arah y dikombinasikan dengan 30% gaya gempa

pada arah x.
. DL+EoLL £ EQxE 03 EQp..ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii (2.12)
2. DL ApLL 2 EQy £ 03 EQX..c.oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e (2.13)
Keterangan:
DL : beban mati yang bekerja (kN)
YEQ : faktor beban hidup kondisi gempa

Yeq 0,5 (jembatan sangat penting)
Yeq 0,3 (jembatan penting)
Yeq 0 (jembatan lainnya)

LL : beban hidup yang bekerja (kN)

EQOx : beban gempa yang bekerja pada arah x
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EQy : beban gempa yang bekerja pada arah y

2.5.4 Kombinasi Pembebanan

Untuk menghitung kombinasi pembebanan pada jembatan, digunakan tabel 1

SNI 1725-2016 sebagai acuan.

Tabel 2.14 — Kombinasi pembebanan
(SNI 1725-2016)

MS Gunakan salah
MA m saty
Kead: TA 1L
sates | PR 8 EU EW; EW. BF EU, 6 ES
TR EQ|TC| TV
Ll 1P
SH
Kuat 7o 18 100 - : 1,00 0,50/1,20 Y Yes =il =] s
Kuat Il 7o 14 1.00 : - 1,00 0,50/1,20 Y Yes AT E
Kuat Il 7o - 1,00 1.40 - 1,00 0,50/1,20 Y Yes =l ==
Kuat IV % - 1,00 ) - 1,00 050120 -1-1-
KuatV 7, - 1,00 0.40 1,00 1,00 050120 Y Yes ) [
Ekstem | | 7, Yeo 1,00 - - 1,00 r I E
Ekstrem Il | 7, 050 1,00 . 5 1,00 . ‘0° 160
Daya ” y s ||[=
Deye, 100 [ 100 1,00 030 1,00 1,00 1,0011.20 Y Tes
Daya 1,00 1.30 1,00 - - 1,00 1,00/1,20
lavan Il
Daya = -
paya | 100| os0 1,00 - - 1,00 1,0011,20 Y Yes
Deya 100 - 1,00 0.70 2 1,00 1,001,20 8 1.00
lavan IV
Fatk_ (1D
dan TR) - 015
Catatan : - dapatDEIUPA 7,y. e Y- 7o 7+ 7y 1E7GANTUING bebaN yang ditinjau

- /&y @dalah faktor beban hidup kondisi gempa

2.6 Tahapan Perencanaan
2.6.1 Perencanaan Lantai Kendaraan
Berdasarkan Pasal 4.6.2 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015, tinggi awal
gelagar jembatan cable-stayed diestimasikan sebesar 1/50 — 1/70 dari bentang

utama jembatan.

Pada Pasal 4.6.3 Peraturan PU. No/08/SE/M/2015, estimasi awal berat dek

pada jembatan cable-stayed yaitu:

. Gelagar baja : 2,5 - 3,5 kN/m? (box, rangka)
. Gelagar komposit baja-beton : 6,5 — 8,5 kN/m?
. Gelagar beton 10,0 — 15 kN/m?

Untuk perhitungan berat sendiri, disyaratkan penambahan 30% untuk ikatan

pengaku, pelat simpul, sambungan kopel, dan baut.
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2.6.2 Perencanaan Kabel
1. Jarak Antar Kabel
Dalam Pasal 4.4.3 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015, dijelaskan mengenai

jarak antar ruji kabel yang umum digunakan, antara lain yaitu:

. Dek jembatan yang terbuat dari baja atau material komposit, jarak antar

ruji kabel adalah 15-25 meter;
. Pada dek jembatan beton, jarak antar ruji kabel adalah 5-10 m.

Untuk segmen tengah dimana dek tidak mengalami gaya tekan akibat
inklinasi kabel, dimungkinkan untuk penggunaan jarak yang lebih lebar. Pada
umumnya jarak kabel pada segmen tengah diambil 20% - 30% lebih besar dari

jarak kabel pada segmen yang lain.

2. Dimensi Kabel
Pada perencanaan jembatan Hasan Basri digunakan konfigurasi kabel
longitudinal dengan tife kipas (fan). Untuk menentukan dimensi awal kabel pada

jembatan cable-stayed ditentukan dengan memperhatikan ketentuan yang ada

pada Pasal 11 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015, sebagai berikut:

Dengan mengabaikan pengaruh kelengkungan kabel, gaya tarik pada kabel
ke- 1 Tsc, ditentukan sebagai berikut:

Aitdisa a1

Tyei = (9P + 0g) Tomi 4 Aoy Asei spmgomgmameeeeeessssssseneennon (2.14)
Luas penampang ruji kabel dibentuk berdasarkan persamaan berikut:

Toci = Ageifohd e veeeene e (2.15)
Sehingga:

Ay, = EPrmgditdiseosoi 2.16)

2(f cpasSin®;cos@;—y cpa1)
Keterangan:

Tscii : gaya tarik pada kabel ke- i
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g : beban merata mati

p : beban merata hidup

d : tinggi gelagar jembatan

P : beban terpusat

Ai : jarak antar kabel

i : sudut kabel ke- i terhadap bidang horizontal

Yeb : berat jenis kabel

Asci : luas penampang kabel ke-i

febd : tegangan ijin kabel

h : tinggi menara dari elevasi gelagar

Aac : luas penampang kabel angkur
Tscii

o

9ch 1=YcbALg

Gambar 2.22 — Notasi gaya pada kabel jembatan cable-stayed
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

Gaya tarik terbesar terjadi pada ujing kabel yang terhubung dengan angkur
seperti yang terlihat pada gambar. Dimensi awal luas kabel angkur dihitung

menggunakan rumus berikut:

2
1 2 1 2 1 n [Asci%
5(g+p)am_;gaaa+0’8 X Pam+;)/cb Zi:1< coso;

Asc,i =

hf cbacosPac

Notasi gaya pada kabel angkur ditunjukan pada gambar berikut:
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Gambar 2.23 — Notasi gaya pada kabel angkur

3. Modulus Elastisitas Kabel

Menurut Troitsky (1997) nilai modulus elastisitas optimum atau ekivalen
dari kabel E; bergantung pada Er akibat kelengkungan kabel dan E. akibat
Elastisitas kabel.

(1223] 5,
Keterangan:
Ei : Modulus Young optimum akibat lengkungan
Ee. : Modulus Young kabel pada kondisi lurus
y : berat jenis kabel
L : panjang horizontal kabel
o : tegangan tarik kabel

4.  Tegangan ijin kabel
Menurut Troitsky (1977), berdasarkan praktek di lapangan, tegangan ijin

kabel berikut direckomendasikan.
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Secara umum safety factor untuk kabel diambil K = 2,5. Koefisien ini

mewakili kekuatan cadangan dalam kabel setelah diberi beban.

Dengan asumsi bahwa beban mati struktur atas berkisar antara 60 — 70%
dari total beban, dan beban hidup antara 30 — 40%, kemudian nilai koefisien dari

kekuatan cadangan dalam kabel adalah:

K

Kres = DB T 035 (L) 77777 T (2.18)
Keterangan:

n =1,1 = koefisien overloading untuk beban mati

n2 =1,4 = koefisien overloading untuk beban hidup

1+u =1,1 =koefisien dinamis

Dengan substitusi nilai K, ni, nz, dan 1 + y, maka diperoleh

Kpps = 0’65X1’1+§:25x1’4x1’1 R 2 (2.19)
Kekuatan kabel dapat dihitung menggunakan rumus:

R=Rgi1Km Mg (2.20)

Dengan m; = 0,8 adalah koefisien dari kinerja material pada struktur, maka:

=L 1
27 Ky Kres  0,8x0,8x2

Beberapa ahli merekomendasikan pengurangan 5% pada perhitungan kekuatan
kabel untuk menghitung pengurangan daya dukungnya akibat kompresi
tranversal pada tumpuan.

My = 0,95 X 0,78 = 0,74+ ..veeeeeeeeeeeee oo, (2.22)
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2.6.3 Perencanaan Menara
1.  Tinggi Menara
Berdasarkan Pasal 4.7.1 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015, tinggi awal
menara adalah 0,19 — 0.25 dari rasio antara tinggi menara dari elevasi gelagar

dan bentang terpanjang jembatan.

2. Dimensi Menara

Dimensi awal menara atau pylon ditentukan berdasarkan ketentuan dalam
Pasal 11.2.1 Peraturan PU No. 08/SE/M/2015. Untuk menentukan dimensi awal
menara dengan konfigurasi kabel longitudinal tipe kipas atau fan, dihitung gaya

maksimum yang bekerja pada puncak menara dengan persamaan berikut:

1 1 am 2 am 1
Npt = E(ga + Pa)aq + E(gmpm) (2 + a_a> am + §QFa + Qrm (1 + %) + EQa

(2.23)
Keterangan:
Qra : kuantitas dari kabel di bentang tepi untuk jembatan tipe kipas/fan

QFm : kuantitas dari kabel di bentang tengah untuk jembatan tipe
kipas/fan

Qa : kuantitas dari kabel angkur

Gambar 2.24 — Gaya di puncak menara jembatan beruji kabel tipe kipas/fan

2.7 Perhitungan Struktur
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2.7.1 Perhitungan Struktur Baja
Perhitungan struktur baja dalam perencanaan jembatan Hasan Basri ini

mengacu pada AISC 360-16.

3. Sifat Mekanis Baja

Tabel 2.16 Sifat baja struktural

Jenis Tegangan putus | Tegangan leleh Perencanaan
Baja minimum, fu minimum, fy Minimum (%)
(MPa) (MPa)

BJ 34 340 210 22
BJ37 370 240 20

BJ 41 410 250 18

BJ 50 500 290 16

BJ 55 550 410 13

Sifat mekanis lain dari baja structural yang diperlukan dalam

perencanaan struktur baja adalah sebagai berikut:

Modulus elastisitas : E=200.000 MPa
Modulus geser : G=80.000 MPa
Angka poisson n=0,3

Koefisien pemuaian c0=12x 10 per °C

4.  Perencanaan Komponen Struktur
a.  Struktur Tarik

Dalam Chapter D AISC 360-16 dijelaskan bahwa kekuatan Tarik
rencana, ¢, dan kekuatan tarik ijin, P,/Q pada komponen tarik harus lebih
kecil dari batas tarik leleh pada penampang bruto dan batas tarik rupture pada

penampang netto.
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. Untuk kekuatan tarik leleh pada penampang bruto:
P,=Fd; ... (2.22)
¢:=0.90 (LRFD) Q= 1.67 (ASD)
. Untuk kekuatan tarik rupture pada penampang netto:
Py=F.d. ... (2.23)
¢:=0.75 (LRFD) Q=2,00 (ASD)

Keterangan:

A, = area netto efektif (mm?)

Ag = arena penampang bruto (mm?)

F,=Tegangan leleh minimum yang ditentukan (MPa)
F,= Tegangan tarik minimum yang ditentukan (MPa)

Untuk komponen tanpa lubang dihubungkan sepenuhnya dengan las,
luas efektif area netto dihitung menggunakan persamaan 2.22. Untuk
komponen struktur dengan lubang yang dihubungkan dengan las, area efektif

netto dihitung menggunakan persamaan 2.23.

b.  Struktur Tekan
Perhitungan struktur tekan untuk komponen baja mengacu pada AISC
360-16 Chapter E.

° Nilai kekuatan tekan, P,, harus dihitung berdasarkan keadaan batas

tekuk lentur dengan persamaan sebagai berikut:
By = FpAgeoiiiii (2.23)

Nilai tegangan kritis, F,, dihitung menggunakan rumus berikut:

a)  Untuk > 471 \/Fi (atau = < 2,25)
y

F.
Fe
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b) mmmﬂ>&ﬂJE (atau =2 > 2,25)
r Fy Fe
Fo = 0,87 7F, (2.25)
Keterangan:

Fe = tegangan elastis tekuk dihitung berdasarkan persamaan berikut.

2E
g=é¥ ........................................................... (2.26)
. Persyaratan kelangsingan

Kelangsingan komponen struktur tekan harus memenuhi persyaratan

berikut:
A=< 140, o (2.27)

Keterangan:
Lk : panjang efektif

R : jari-jari girasi penampang

Rasio antara tebal dan lebar elemen penampang, Ar, dapat dilihat pada

AISC 360 — 16 Table B4. 1.a.

c.  Struktur Lentur
Untuk menghitung struktur lentur baja digunakan AISC 360-16 Chapter
F sebagai acuan. Kekuatan rencana elemen struktur lentur harus memenuhi

ketentuan berikut:

Mr<Mc=¢Mn (LRFD)......c.cccooiiiiiiiiiiiii, (2.28)
Mr<Mc=Mn/Q (ASD)......cuiuiiiiiiiiiiiii i (2.29)
Keterangan :

Mr : Momen akibat gaya dalam
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Mc : kapasitas tahanan momen elemen struktur
Mn : nilai Mn dihitung berdasarkan klasifikasi pada TABLE
USER NOTE F.1.1 AISC 360 — 16, serta mengikuti ketentuan-ketentuan
dalam Chapter F.
d.  Struktur Geser
Untuk menghitung struktur lentur baja digunakan AISC 360-16 Chapter
F sebagai acuan. Kekuatan rencana elemen struktur lentur harus memenuhi

ketentuan berikut:
Vr<Ve=¢0 Vn(LRFD).....ccooiiiiiic e, (2.30)
Vr<Ve=V/Q (ASD)..cciiiii e, (2.31)

Dimana nilai Vn diperoleh dari perhitungan sesuai ketentuan dalam

Chapter G.

2.7.2 Perhitungan Dek Orthotropic
Untuk lantai kendaraan, perencanaan jembatan Hasan Basri ini menggunakan

orthotropic steel plate dengan AISC 1963 sebagai acuan perencanaan.

1. Tebal Pelat Lantai

Tebal pelat lantai ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

ty = 0,0065aVP...c..iiiiiiiiii (2.32)
Keterangan:

tp : tebal minimum pelat (in)

a : jarak antar ribs (in)

P : tekanan yang disebabkan karena beban roda truk (ditambah

faktor beban dinamis sebesar 30%) (psi)

P = e (2.33)
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2.

Keterangan:

A : luas bidang kontak sesuai Pasal 8.4.1 SNI 1725 — 2016 dan

ditambah 2 kali tebal aspal pada masing-masing sisi

Setelah perhitungan tebal, dilanjutkan dengan perhitungan lendutan
pada pelat lantai kendaraan. Lendutan yang terjadi pada pelat lantai sama

dengan 5/6 kali lendutan yang terjadi pada balok.

_ 5 1 pxa* l

S T EI S G0gettttteeeeeeeeeeeeeeseeee e (2.34)
Keterangan:
W : lendutan maksimum pelat akibat beban roda
p : beban roda per satuan luas
, 8
T12
E : Modulus elastisitas pelat lantai

Setelah perhitungan lendutan pelat maka dilakukan kontrol tegangan

pada pelat lantai kendaraan.

Perencanaan Ribs

Direncanakan ribs yang digunakan untuk orthotropic steel box girder

dengan closed ribs dengan bentuk trapezoidal. Dimensi awal untuk rencana ribs
diambil dari APENDIX A dalam Manual for Design, Construction, and
Maintenance of Orthotropic Deck Bridges, 2012.

3.

Dimensi Floor Beam

Untuk floor beam (gelagar melintang) direncanakan menggunakan baja

profil T yang kemudian dilas dengan pelat lantai dengan tinggi balok (d)

direncanakan sebagai berikut:
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2.7.3 Perhitungan Struktur Beton
Untuk perencanaan struktur beton pada menara digunakan SNI T 12 — 2004
sebagai acuan. Perencanaan menara dilakukan dengan pertimbangan gaya aksial

dan lentur menggunakan metode interaksi.

1. Perhitungan Kolom Langsing

Dalam Pasal 5.3.3 SNIT 12 — 2004, dijelaskan mengenai desain kekuatan
lentur dan aksial komponen struktur tekan pada menara. Nilai beban aksial
terfaktor, P, dengan eksentrisitas yang ada, tidak boleh melampaui kuat rancang

beban aksial ¢Pygmax).

(DPn(max) =085 (1) [0,85ﬁ’ (Ag—Ast)"'ﬁzAst] ..................................... (236)

Mengacu pada Pasal 5.7.3 SNI T 12 — 2004, momen lentur rencana yang
dugunakan tidak boleh kurang dari N, dikali 0,05h (tebal total dari kolom pada
bidang lentur).

Dalam perencanaan kolom, terdapat dua jenis kolom yaitu kolom pendek
dan kolom langsing. Perencanaan kolom terdapat pada Pasal 5.7.6 SNI T 12 —
2004.

Kolom 1ak Bergoyang Kolom Bergoyang
\ ! ! ti R R
i b 7T 1 P
1 1 | 1 1
| | ] 1 | ]
| 1 1 1 1 :
Bentuk tekuk : : ! : : H
|
' i i
Faktor panjang 0.70 0.85 1.00 1.2 2.2 2.2
efektip (k)
Simbol untuk ‘“[“ = Rotasi terjepit, translasi terjepit W = Rotasi terjepit, translasi bebas
keadaan penahan )
vjung = W = Rotasi bebas, translasi terjepit ' = Rotasi bebas, translasi bebas

Gambar 2.25 — Faktor panjang efektif (SNI T 12 —2004)

Dalam perencanaan kolom langsing, kolom dikelompokan menjadi kolom

bergoyang dan tidak bergoyang.
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Apabila pembesaran momen-momen ujung akibat pengaruh orde-dua
tidak melebihi 5% dari momen-momen ujung orde-satu maka kolom tersebut

data dianggap sebagai kolom tak bergoyang.

X PpA
Q= Vulco ........................................................................... (2.37)
Keterangan:
>Pu : jumlah beban vertical tergaktor pada tingkat yang ditinjau
Vu : gaya geser total pada tingkat yang ditinjau
Ao : simpangan relatif antar tingkat orde-pertama akibat V,

Untuk komponen struktur tekan tak bergoyang, pengaruh kelangsingan
dapat diabaikan apabila:

Fu<34- (12 %) ................................................................. (2.38)

2

Untuk komponen struktur tekan bergoyang, pengaruh kelangsingan dapat
diabaikan apabila:

Untuk komponen struktur tekan dengan % > 100, harus dilakukan

analisis sesuai Pasal 5.7.4 SNI T 12 —2004.

a.  Kolom Tak Bergoyang
Pembesaran momen untuk kolom tak bergoyang dihitung dengan

menggunakan Pasal 5.7.6.1 SNIT 12 -2004 sebagai acuan.

Untuk komponen struktur tekan, perencanaannya harus menggunakan
beban aksial terfaktor P, dan momen faktor yang diperbesar, M., yang

didefinisikan dalam persamaan berikut:

Dengan Nilai M; tidak boleh diambil lebih kecil dari:
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Momin = Pu (154 0,030) . oveooe oo, (2.41)

Untuk masing-masing sumbu yang dihitung secara terpisah, dimana 4
dalam millimeter. Untuk komponen struktur dengan Mmi, > M>, nilai C,, harus

ditentukan:

- Sama dengan 1,0 atau

- Berdasarkan pada rasio antara M| dan M; yang dihitung.

Faktor pembesaran momen untuk kolom tak bergoyang, d.s adalah sebesar:

O = o > 1,0l (2.42)

"0,75P¢

Nilai C, untuk komponen struktur yang tak begoyang dan tanpa beban

tranversal di antara tumpuan dapat dihitung dengan persamaan berikut:

Cp = 0,6+ 0,4 (%) S 0,4 e (2.43)
2

Nilai % bernilai positif apabilai kolom melentur dengan kelengkungan
2

tunggal. Sedangkan untuk komponen struktur dengan beban tranversal di antara

tumpuannya, C,, harus diambil sama dengan 1,0.
b.  Kolom Bergoyang

Perhitungan pembesaran momen untuk kolom bergoyang mengacu pada

Pasal 5.7.6.2 SNI'T 02 — 2004.

Komponen struktur tekan yang tidak tertahan terhadap goyangan samping

harus diambil faktor efektif, &, lebih besar dari 1,0.

Untuk momen M; dan M: pada ujung-ujung komponen struktur tekan

harus dihitung dengan persamaan berikut:

M1 = M1 ns + 6SM15 ............................................................... (244)
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Dengan nilai §sM; dihitung dengan persamaan berikut:

Jika nilai d, yang diperoleh lebih besar dari 1,5 maka dsM;s harus dihitung

dengan menggunakan analisis elastis orde-dua dengan persamaan sebagai

berikut:
Mg
Ons = 5, > 0 (2.47)
1_0,7SZPC
Keterangan:
> Pu : jumlah seluruh beban vertical terfaktor yang bekerja pada
sutu tingkat lantai kendaraan
>Pe : jumlah seluruh kapasitas tekan kolom-kolom bergoyang

pada satu tingkat lantai kendaraan

Perhitungan tulangan kolom dilakukan dengan menggunakan program

bantu PCACol.

b.  Persyaratan Tulangan Memanjang Kolom
Persyaratan luas tulangan memanjang kolom diatur dalam Pasal 5.7.8.1

SNI 12 — 2004.
0,0145 < Ast < 0,08Au v eveeee e, (2.48)

Persyaratan jarak bersil minimum antar tulangan sejajar, seikat tulangan

dan sejenisnya tidak boleh kurang dari:

. 1,5 kali ukuran nominal maksimum agregat.
. 1,5 kali diameter tulangan.
. 40 mm.
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c.  Ketentuan Tulangan Sengkang
Jarak antara sengkang atau spiral pada kolom tidak boleh melebihi harga

terkecil dari:

. Hc atau 15 dp untuk tulangan tunggal.
. 05 hc atau 7,5 dp untuk tulangan ganda
. 300 mm

d.  Perencanaan Tulangan Geser Menara

Kekuatan geser struktur menara direncanakan dengan persamaan berikut:

Kekuatan geser nominal, V,, dihitung dengan persamaan berikut:
V= Vet Vo (2.50)

Dimana untuk menghitung nilai V. pada struktur yang dibebani tekan

aksial dihitung dengan persamaan berikut:

VC=(1+i) e Wl @2.51)

144,

Sedangkan untuk menghitung kekuatan geser tulangan V; dilakukan

dengan menggunakan persamaan berikut:

Dengan jarak antar tulangan geser maksimum harus sesuai dengan

ketentuan berikut:

o Apabila Vi <§ f¢ bw.d

N |

atau 600 mm (diambil nilai terkecil) ......................... (2.53)

Smax
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«  Apabila Vs> /f bw.d

S

Smax atau 300 mm (diambil nilai terkecil)

e.  Desain Tulangan Torsi Menara

Pengaruh torsi dapat diabaikan apabila momen torsi terfaktor kurang dari:

0,33Ag/1\[fc'

00,0831,/ (%) J T (2.55)

Dimensi untuk penampang struktur yang dibebani torsi harus memenuhi

persamaan berikut:

\/(b‘i_ud)z N <%>2 B (b:,cd +0,66 fc’) ............................... (2.56)

Apabila diperlukan tulangan torsi, maka kuat rencana torsi dapat dihitung

dengan persamaan berikut:

Dimana nilai A, diambil sebesar 0,85A,n, dimana Aon adalah luasan yang
dibatasi oleh tulangan Sengkang tertutup. Sedangkan sudut 6 diambil sebesar
45°.

Luas tulangan longitudinal tambahan untuk tulangan torsi. Aj, dihitung

dengan persamaan berikut:
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2.8 Analisa Dinamis Struktur Jembatan

2.8.1 Frekuensi Alami
1. Frekuensi Lentur

a. Metode Klasik:

J Untuk SDOF (Single Degree of Freedom System)

k—w2-m)-9=0 : problem eigen value
krad o
Totin : frekuensi alami = nilai eigen
f= % (Hertz) : frekuensi sudut
T = 27” === PeTIOde. o (2.60)

¥ = amplitudo = vector eigen
. Untuk MDOF (Multi Degree of Freedom System)
K —w, M| =0
Wy = W weevee e e Wy —>dicaric....ooo (2.61)

b.  Metode Rayleigh:

Prinsip konservasi energi, dimana energi potensial sama dengan energi
kinetic (Ep = Ek)

A — 1 % |

m

1 o Vit = ¥ sin wt
v v v
7. m —~ m,
I A A |
P P P.

Gambar 2.26 — Prinsip konservasi energi (Walter 1988)
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Persamaan gerak:

V) SV SIMW oo (2.62)
v(t)= w-v T COS®  eee (2.63)
By =B s (2.64)

52
Emaks mz" 0 (2.65)
Epmaks ”7 ........................................................................ (2.66)
Bl = Bt (2.67)
Untuk SDOF:
2 _ pd
D2 = (2.68)

Apabila pi = g'm;, maka:

w?=g-

B e (2.69)

n .
2[:1 m; vi

Dari persamaan tersebut, masih dimungkinkan untuk membatasi
perhitungan numerik dengan memilih P; sebagai beban tunggal p; pada masa mj,

dengan displacement maksimum. Jika p; = 1, maka diperoleh:

Dengan menggunakan persamaan tersebut, maka dengan mengganti

beban unit p; =1 berat sendiri dengan perpindahan maksimum didapatkan:
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Sehingga diperoleh:

1 g 1/2
s —( ) .................................................................. 2.72)

21 \Vmaks

Menurut Walther (1988) faktor error dalam perhitungan disarankan untuk
diperbesar 10%, sebagai taksiran yang lebih ideal dengan mempertimbangkan

distribusi massa sepanjang dek, sehingga deperoleh:

11 g ,
s —( ) .................................................................. (2.73)

21 \Vimaks

2. Frekuensi Torsi

a. Lantai Kendaraan Fleksibel

b
fr = g B (2.74)
Keterangan:
b : jarak antar gelagar melintang
r : jari-jari girasi gelagar lantai = \[ﬁ

b. Lantai Kendaraan Kaku

F=i (G]—:t)Z ............................................................. (2.75)
Keterangan:

Jp : inersia polar lantai kendaraan per satuan panjang

Jt : konstanta torsi

G-J; : kekakuan torsi penampang lantai kendaraan

L : bentang utama jembatan
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2.8.2 Perilaku Aerodinamis

Peraturan PU No. 08/SE/M/2015 menyaratkan bahwa jembatan cable-stayed
bentang panjang untuk harus dilakukan uji terowongan angin. Untuk menguji
terowongan angin pada jembatan cabel-stayed, 3 jenis pengujian yang dilakukan
adalah Static Section Model Test, Dinamic Section Model Test, dan Full Model Test.
Namun berhubung jembatan yang direncanakan dalam tugas akhir ini tidak
termasuk dalam jembatan bentang panjang, maka pengujian terowongan angin

tidak dilakukan.

Angin dapat membawa dampak osilasi lentur dan torsi pada struktur. Angin
lateral yang membentuk sudut terhadap horizontal akan menimbulkan efek angkat

pada struktur jembatan.

Menurut Walther (1988), beban angin terhadap lantai kendaraan

menyebabkan beban statis yang dibagi menjadi 3 jenis, diantaranya yaitu:

. Beban horizontal T
. Beban vertical N

. Beban torsi M
Besaran ketiga beban tersebut bergantung pada faktor-faktor berikut:

. Tekanan angin q
. Bentuk penanpang (koefisien Ct, Cn dan Cwm)

. Sudut insidensi angin pada dek o

_fjk s SERE T
=\ SR S sH |

| ==

| f

>

Gambar 2.27 — Efek angin pada lantai kendaraan
(Walther 1988)
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N =Cn g Rl (2.77)
M=Cy-q -B-h-lo (2.78)
Keterangan:

1 : panjang struktur jembatan

h : tinggi total lantai kendaraan

B : lebar lantai kendaraan

Nilai koefisien Cr, Cn, Cm didapatkan dengan membaca grafik hubungan

antara bentuk dek dan sudut serang angin berikut:

C
hC: ‘(u ‘.u
0 20 ?
6 - T n
. 3 + r 3
7 2 "
v 7 »
! 2l o8
L1} os 1 /
& 5
° 0oy, o oe - ° é
o
g > ° / '/ N o 0 I
° v > v ..
-0¢ o4 .
X ¥
ce /’ ° p
-0" /.‘ ’...
| A5 s
12 s _,f -r..
s 1 — '
o
i il 1 e L1 [ =aglclzliit i )
- L] 1 02 s w0 - W s 2 ¢:2 6 8 w0 - W -6 Q@ 2 a4 8 o

?_I,.‘, vi.., g w— e L ??5 .

Varcomer
[ Mosshwtiéns [ ereepesssaasres .

Gambar 2.28 — Grafik koefisien Ct, Cn, dan Cum
(Walther 1988)

Osilasi Gaya Akibat Pusaran Angin (Vortex Shedding)
Angka Strouhal (S)

Kecepatan angin yang pada lantai kendaraan dihitung menggunakan

persamaan berikut:
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Keterangan:

: frekuensi pusaran
h : tinggi dek jembatan
: 0,20 untuk silinder dengan diameter h
: 0,10 — 0,20 untuk lantai kendaraan dengan tinggi h
: 1,10 jika arah angin hanya pada salah satu sisi

V  :kecepatan angin
2.  Angka Reynold (Re)

Angka Reynol (Re) akibat kecepatan angin yang bekerja harus memenuhi

persamaan berikut dengan Re =10° s/d 107:

VB

Re = — (2.80)
Keterangan:
V  :kecepatan angin dihitung berdasarkan angka Strouhal

B : lebar dek jembatan

v : viskolitas kinematika udara (0,5 cm?/det)

3.  Amplitudo Akibat Osilasi (v)

T

L PP (2.81)
Keterangan:

6 : penurunan logaritmik (dumping ratio) = 0,5

Vstatik : perpindahan static akibat F,

Fy = 20 € B (2.82)
Keterangan:

P : densitas udara = 1,3 kg/m?

C : koefisien gaya angkat pada penampang, bergantung pada

nilai fdan V
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4.  Percepatan Akibat Osilasi, v

5. Kontrol Keamanan Struktur Akibat Osilasi
Setelah dilakukan perhitungan amplitudo dan percepatan akibat osilasi,
selanjutnya diplotkan pada grafik klasifikasi efek psikologis untuk mengetahui

tingkat keamanan struktur terhadap osilasi.

"ipeag aees

50 N\ Zone A. acceptatle
> Zone B olerable
40 ,V\ Zone C: unaccepiable
N d
30 - \\\
20 ]—_‘ o C
15 \ ) \
1377 DIECKMANN ~] N
T sz © B8

/

P amsS [ N\
oo —| e VRN

®
MIWA-YONEKAWA
el

Z
Y.

N
= o A \‘(\\\ %
02 V \~
o1 4@?
] 0

0t

Gambar 2.29 — Klasifikasi efek psikologis berdasarkan amplitude
(Walther 1988)

¥ lmvsh)
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40

20
15
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~— Ret 15
19 =
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0s
02 A
018 Zone A: accoplable
Zone B: tolerable
Zone C: unacceptable
0 IL u' 1 —) 1
! 2 4 6 8 10 20

Gambar 2.30 — Klasifikasi psikologis berdasarkan percepatan
(Walther 1988)
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2.9 Metode Pelaksanaan
2.9.1 Forward Process Analysis (FPA)

Forward Process Analysis (FPA) dilakukan secara bertahap selama
konstruksi, dimulai dengan tahap pedirian pylon atau bentang tepi kemudian
dilanjutkan dengan memasang girder, lalu pemasangan kabel. Tahapan FPA

diilustrasikan dalam gambar berikut:

Stage | Nu=is
Ne=4

NU = mumber of D.OF =
NE = number of clements 1SB=6
N = pumber of nodes
ISB = serni-bandwidés of system

wiffnces matnx
i = nodal mumber
()= dement number Stage2 MU=

I1SB=18

Gambar 2.31 — urutan Forward Process Analysis (FPA)

Forward Process Analysis (FPA) dimulai dengan perhitungan pylon pada
tahap 1 sampai tahap akhir yaitu tahap 8 di mana jembatan akan terhubung pada
bentang tengah gelagar utama. Pada tahap 2, 4, 6 hanya girder yang dipasang dan
kabel belum terpasang sehingga pada tahap ini akan terjadi penurunan vertikal
(vertical displacement) dan momen tekuk yang cukup besar. Pada tahap 3, 5, 7
kabel mulai diangkur kemudian kabel akan ditarik untuk menahan beban bentang
tengah gelagar utama sampai elevasi tertentu untuk menghilangkan momen tekuk

dan gelagar utama dapat mencapai elevasi dan posisi yang diinginkan.
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Gambar 2.32 — Perhitungan gaya kabel saat pelaksanaan

Keterangan:

W : beban mati balok kantileber

Wegq : berat mesin peralatan

4 3
A=Y Ted L (2.85)
8E 3EI

2.9.2 Backward Process Analysis (BPA)

A= R SERPPPRNRRRPP P (2.84)
T : Beban initial kabel
. 3wl
T, = % + Weg oo (2.86)
s 3wl+8 q

e SARPPRSS (2.87)

Backward Process Analysis (BPA) adalah metode analisa yang berkebalikan

dengan analisa maju (FPA), dimana Backward Process Analysis dilakukan dengan

menghitung besar gaya — gaya yang terjadi pada seluruh struktur jembatan, baru

kemudian secara bertahap dilakukan pelepasan kabel pada bentang tengah atau

ujung jembatan. Setelah kabel dilepas, kemudian struktur jembatan dianalisa

terhadap beban mati dan gaya dalam tiap bentang. Proses ini bertahap mulai dari

girder dan kabel dilepas dan dihitung dari ujung jembatan hingga pada akhirnya

sampai ke pylon.
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3.1

BAB III

METODOLOGI

Studi Literatur

Dalam pengerjaan tugas akhir ini penulis menggunakan literatur-literatur

resmi berupa buku dan juga menggunakan peraturan-peraturan pemerintah terkait

perencanaan struktur jembatan cable-stayed sebagai acuan perencanaan. Selain itu

penulis juga mempelajari jurnal-jurnal resmi untuk menjadi patokan dalam

penyusunan tugas akhir ini.

Berikut adalah buku, peraturan pemerintah serta jurnal yang digunakan

sebagai acuan dalam penyusunan tugas akhir ini:

3.
6.

10.

11.

12.

13.
14.

Walther, Rene. 1999. Cable Stayed Bridges. London. Thomas Telford.
Troitsky, M. S. 1988. Cable Stayed Bridges: Theory and Design — Second
Edition. Boston. BSP Professional Books.

Heins, C., P., Firmage, D., A. 1979. Design of Modern Steel Highway
Bridges. Wiley.

Bambang S., Agus S. M., 2007. Jembatan. Y ogyakarta.

SNI 1725-2016 tentang “Pembebanan untuk Jembatan”.

Peraturan Kementerian Pekerjaan Umum Nomor 08/SE/M/2015 tentang
“Perencanaan Jembatan Beruji Kabel”.

RSNI 2833-2013 tentang ‘“Perancangan Jembatan terhadap Beban
Gempa”.

RSNI T 12-2004 tentang “Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan”.
AISC 360-16 “Specification for Structural Steel Building”.

Connor, Robert J. Manual for design, construction, and maintenance of
orthotropic steel deck bridges. No. FHWA-IF-12-027. United States.
Federal Highway Administration, 2012.
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3.2  Pengumpulan Data
3.2.1 Data Umum Jembatan
Nama Struktur : Jembatan Hasan Basri
Lokasi : JI. Yestro Sinseng, Lanjas, Kec. Teweh Tengah,
Kabupaten Barito Utara, Kalimantan Tengah

Fungsi Jembatan : Jembatan
Panjang Jembatan 1260 m
Lebar Jembatan :7m

T

A

>
(=
(5

| Lizsvmeer | | A ] Lo-tbmeer | Lt =80 meeer , Le=stmernr
I | I [ I |

Gambar 3.1 — Potongan memanjang eksisting jembatan Hasan Basri

/Mmam pylon

Pelat Lantai Kendaraan

/—Abmmcm
Y Y X Y Y T
e

Angkur Kabel Kabel——- Doy in = ~=Pclat Lantai Kendaran Angkur Kabel
e

Gambar 3.2 — Preliminary Design Jembatan Hasan Basri
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3.2.2 Lokasi Jembatan

Gambar 3.3 - Detail Peta Lokasi Jembatan Hasan Basri

(sumber : www.goglemaps.com)

Gambar 3.4 - Detail Peta Lokasi Jembatan Hasan Basri

(sumber : www.goglemaps.com)
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Gambar 3.5 - Detail Peta Lokasi Jembatan Hasan Basri

(sumber : www.goglemaps.com)

-0°57'56", 114°53'1", 72,0m, 64°

Gambar 3.6 - Detail Peta Lokasi Jembatan Hasan Basri
(sumber : dokumentasi pribadi)

3.3  Preliminary Design

Tahap pertama yang perlu dilakukan dalam perencanaan struktur atas
jembatan cable-stayed adalah menentukan preliminary design. Tahap Preliminary
design adalah tahap dimana dimensi awal masing-masing elemen struktur jembatan
ditentukan. Preliminary design ditentukan dengan mengacu kepada peraturan-
peraturan yang berlaku seperti SNI, dan AISC serta dapat pula berdasarkan literatur
yang berasal dari buku. Penentuan dimensi awal struktur jembatan cable-stayed
dibagi menjadi dua tahapan, dimulai dari penentuan dimensi awal geometris
jembatan seperti panjang, lebar dan jumlah lajur kemudian dilakukan preliminary

design elemen-elemen struktur seperti dek, kabel, pylon, dan angkur.
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1. Preliminary Design Orthotropic Steel Box Girder

Dalam perencanaan jembatan Hasan Basri ini direncanakan
menggunakan Orthotropic Steel Box Girder dengan ribs tertutup sebagai dek
jembatan. Orthotropic Steel Box Girder dipilih karena pelaksanaan pekerjaad
yang lebih mudah dari baja serta memiliki kekuatan yang relatif lebih tinggi

dari beton pada dimensi yang sama.

2. Preliminary Design Kabel

Dalam tahap ini dilakukan perencanaan dimensi awal serta konfigurasi
kabel yang akan digunakan, dimana pada perencanaan ini dipilih konfigurasi
kabel satu bidang (single plane) untuk arah tranversal dan konfigurasi fan

pattern untuk arah longitudinal.

3. Preliminary Design Menara

Dalam perencanaan ini dipilih jenis menara/pylon model kolom tunggal
dengan material beton bertulang. Pemilihan model ini dilakukan untuk
menyesuaikan dengan konfigurasi kabel tranversal yang menggunakan sistem
satu bidang (single plane). Preliminary design menara/pylon ditentukan
berdasarkan Peraturan PU No. 08/SE/M/2015.

Penentuan Beban yang Bekerja

Penentuan beban yang bekerja pada struktur atas jembatan cable-stayed

dilakukan berdasarkan SNI 1725-2016 tentang ‘“Pembebanan untuk Jembatan™.

3.5

Preliminary Design Struktur Sekunder

Dalam tahap ini dilakukan perencanaan dimensi awal railing jembatan,

dimensi awal penyangga railing, dan desain sambungan railing.

3.6 Pemodelan Struktur

Pemodelan struktur dilakukan dengan menggunakan program bantu MIDAS
CIVIL.
3.7  Analisa Struktur Utama
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Analisa struktur utama dilakukan untuk mengetahui apakah elemen-elemen
struktur yang direncanakan dalam preliminary design lolos kontrol kekuatan
struktur atau tidak. Jika elemen-elemen struktur tersebut tidak lolos kontrol
kekuantan struktur maka harus di rencanakan ulang pada preliminary design.

Elemen-elemen struktur yang dikontrol pada analisa ini meliputi:

1. Kontrol kekuatan orthotropic steel box girder
2 Kontrol lendutan.

3. Perencanaan kebutuhan Kabel

4

Kontrol kekuatan struktur menara

3.8  Perencanaan Angkur pada Gelagar dan Menara
Perencanaan angkur pada gelagar didesain sebagai angkur mati sedangkan
pada menara dimana pemberian tekanan dilakukan didesain sebagai angkur hidup.

Pada tahap ini juga dilakukan kontrol kebutuhan tebal pelat angkur pada gelagar.

3.9 Analisa Dinamis
Analalisa dinamis dilakukan untuk menghitung stabilitas jembatan akibat

beban gempa dan beban angin. Analisa dinamis struktur meliputi:

1. Kontrol frekuensi alami.
2. Kontrol vortex shedding (osilasi gaya akibat pusaran angin).

3. Efek flutter.

3.10 Penggambaran Detail Struktur Jembatan
Penggambaran detail struktur jembatan dilakukan setelah semua analisa
selesai dilakukan. Penggambaran dilakukan dengan menggunakan program bantu

AutoCAD.
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3.11 Bagan Alir

[ Mulai ]

Studi Literatur:

1. SNI 1725 -2016

SNIT 12 - 2004

SNI 2833 —-2016

AISC 360 - 16

Peraturan PU No. 8/SE/M/2015

Cable Stayed Bridge (Rene Walther, 1999)

T o B

Cable Stayed Bridges: Theory and Design — Second Edition

(M. S. Troitsky, 1988)

Pengumpulan Data:

1. Panjang Jembatan
2. Lebar Jembatan
3. Tinggi Jembatan

v
»| Preliminary
|
v v
Dimensi awal elemen Geometris jembatan:
truktur jembatan:
SHuktur Jetmbatan 1. Panjang total
1. Dimensi dan konfigurasi jembatan
kabel
ane 2. Lebar total
2. Dimensi dek orthotropic jembatan
steel girder
3. Penentuan angkur
I
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Pemodelan struktur menggunakan MIDAS CIVIL

v

Pembebanan:
1. Beban Permanen

2. Beban Lalu Lintas

3. Beban Angin

A 4

ANALISA STRUKTUR

1. Kontrol kekuatan orthotropic steel
box girder

2. Kontrol lendutan orthotropic steel
box girder

3. Kontrol kekuatan kabel

.

TIDAK

Penampang

Terpenuhi?
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!

Perencanaan angkur pada gelagar
dan pylon

v

Analisa Stabilitas:

1. Frekuensi

2. Vortex S.

Penampang

A

Terpenuhi?

TIDAK

Penggambaran Detail
Struktur Jembatan

v

[ Selesai ]

Gambar 3.7 — Bagan alir
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BAB 4
PEMBAHASAN

4.1 Preliminary Design

Sebelum dilakukan perhitungan struktur harus hilakukan preliminary design
sebagai taksiran dari dimensi awal komponen-komponen struktur. Dalam
perencanaan jembatan cable-stayed, preliminary design dilakukan dengan mengacu
pada Peraturan PU No. 08/SE/M/2015 seperti yang telah diuraikan dalam Studi
Pustaka.

4.1.1 Preliminary Design Geometris Jembatan
1.  Panjang Total Jembatan
Dalam perencanaan jembatan Hasan Basri ini panjang total jembatan

direncanakan sana dengan panjang total eksisting yaitu 260 m.

2. Lebar Total Jembatan
Direncanakan lebar total jembatan sebesar 18 m yang terdiri dari 2 buah
aerodynamic shapes selebar 1 m, 4 lajur jalan masing-masing 3 m serta median

tempat pengangkuran kabel yang disesuaikan dengan lebar pylon yaitu 4 m.

3. Posisi Menara
Menara direncanakan untuk diletakan di tengah bentang sehingga

membagi jembatan menjadi 2 bentang dengan panjang masing-masing 170 m.

4.1.2 Dimensi Awal Elemen Struktur Jembatan
1. Dimensi dan Konfigurasi Kabel
Dalam perencanaan ini digunakan sistem satu bidang untuk konfigurasi
kabel tranversal dan model kipas untuk konfigurasi kabel longitudinal. Untuk

detail lainnya diuraikan dalam poin-poin berikut:
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