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ABSTRAK

Nama : Andini Pramudita
Program Studi : Teknik Sipil
Judul : Respon Jembatan Cable-Stayed Asimetris akibat Beban Lalu

Lintas Asimetris

Skripsi ini membahas respon komponen-komponen Jembatan Cable-Stayed
asimetris akibat konfigurasi pembebanan lalu lintas asimetris. Perancangan
jembatan umumnya seperti pada peraturan pembebanan struktur jembatan hanya
mengatur beban lalu lintas simetris berupa muatan “D”. Muatan “D” menurut
peraturan terdiri dari Beban Terbagi Rata (BTR) dan Beban Garis Terpusat
(BGT). Pada kenyataannya beban lalu lintas yang ditanggung oleh jembatan
bukan hanya beban simetris, namun juga beban asimetris. Penelitian ini
menggunakan bantuan perangkat lunak komputer. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa variasi pembebanan asimetris memberikan respon yang lebih kecil dari
variasi pembebanan simetris. Dan model jembatan pada penelitian ini tergolong
aman karena memenuhi persyaratan yang ada.

Kata kunci:

Cable-Stayed, respon komponen jembatan, konfigurasi pembebanan asimetris,
muatan “D”.
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ABSTRACT

Name - Andini Pramudita
Study Program: Civil Engineering
Title : Response of an Asymmetric Cable-Stayed Bridge Due to Traffic

Load Asymmetric

This undergraduate thesis discusses the components of the response of an
asymmetric cable-stayed bridge under asymmetric traffic loading configuration.
Bridge design loading is generally only regulate the traffic load is symmetrical
form of the “D” Loads. "D" Loads consists of expenses according to Uniform
Distributed Load (UDL) and Knife Edge Load (KEL). In fact, the traffic load is
subjected to the bridge is not only cause by symmetrical load, but also
asymmetrical load. This study uses computer software assistance. The results
showed that the variation of asymmetric loading provides a smaller response than
symmetrical loading variations. And the bridge model in this study is safe because
it meets the existing requirements.

Key words:

Cable-Stayed, bridge component response, asymmetric loading configuration, “D”
form.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan Negara yang luas dan memiliki kontur alam yang
bervariasi. Dalam menghubungkan dua kontur atau topografi yang berbeda
digunakan berbagai macam cara atau teknologi. Jembatan adalah salah satunya.
Fungsi jembatan awalnya adalah menghubungkan daratan yang dipisahkan oleh
sungai atau jurang. Jembatan pun pada awalnya dibuat dengan sistem yang sangat
sederhana dengan material yang sederhana pula.

Tetapi kini fungsi jembatan bertambah yaitu sebagai jalan fly over. Seiring
dengan berkembangnya jaman dan meningkatnya kebutuhan manusia dalam
berhubungan dengan satu sama lain diciptakanlah berbagai jenis jembatan.
Jembatan cable-stayed sudah ada sejak tahun 1784, seorang tukang kayu yang
berasal dari Jerman, C.T. Loescher, mendesain sebuah jembatan yang seluruhnya
terbuat dari kayu. Jembatan cable-stayed merupakan jembatan inovatif dan paling
modern setelah perang dunia ke dua. Jembatan ini sangat ekonomis untuk bentang
sedang dan bentang panjang.

Sebagai sistem struktur, jembatan cable-stayed mempunyai komponen utama
yang terdiri atas geladak, sistem kabel, dan menara atau pylon. Sudah banyak
jembatan cable-stayed di dunia selama lebih dari empat puluh tahun dalam
perkembangannya. Selain ekonomis, jembatan cable-stayed juga untuk memenuhi
kebutuhan estetika dan paling cocok dibangun di lahan yang terbatas. Jembatan
cable-stayed selain memiliki banyak kelebihan juga terdapat beberapa
kelemahannya. Dalam mendesain jembatan cable-stayed diperlukan Kketelitian
yang cukup tinggi, terutama terhadap beban atau gaya angin. Selain dalam desain,
jembatan cable-stayed juga memerlukan perawatan yang intensif untuk
menghindarkan kabel tersebut dari karat.

Tantangan terbesar bagi engineer Indonesia adalah membuat jembatan-
jembatan besar di Indonesia untuk menghubungkan pulau-pulau di Negara ini.
Kebutuhan terhadap perkembangan transportasi darat sangat tinggi. Meningkatnya

pertumbuhan penduduk di Negara Indonesia merupakan salah satu faktor yang
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menyebabkan dibuatnya jembatan penghubung antar pulau. Analisis yang tinggi
terhadap cable-stayed dalam hal pembebanan terutama beban lalu lintas sangat
penting, karena sebagian besar pengguna dari jembatan adalah lalu lintas

kendaraan.

1.2 Permasalahan

Jembatan cable-stayed membutuhkan analisis yang teliti dalam desainnya.
Hubungan antara kabel dengan geladak dan pylon sangat krusial dan harus
ditinjau secara spesifik. Permasalahan untuk struktur jembatan cable-stayed
asimetris dengan beban lalu lintas asimetris perlu ditinjau lebih detail agar dapat
dilinat gaya-gaya dalam, deformasi jembatan, respon kabel maksimum, dan
kapasitas main cable dan backstayed cable terhadap fatique akibat distribusi
beban lalu lintas pada lantai jembatan. Metode pembebanan yang umum dan

khusus juga mempengaruhi hubungan antara kabel dan geladak.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis respon dari jembatan
cable-stayed asimetris terhadap beban lalu lintas asimetris yang diberikan dengan
variasi beban terbagi merata dan beban terpusat yang berpindah-pindah, dan
variasi pembebanan pada bentang jembatan secara simetris dan asimetris. Dalam
menganalisis respon pengaruh dari pembebanan ini akan dilakukan pemodelan
struktur jembatan cable-stayed asimetris dengan perangkat lunak SAP2000
v11.0.0.

1.4 Pembatasan Masalah
Penelitian ini membatasi masalah dalam hal :
1. Menggunakan Jembatan Cable-Stayed asimetris dengan desain awal
yang sudah ditentukan.
2. Material untuk pylon jembatan adalah beton.
3. Material untuk kabel adalah Kabel tipe seven wire strands diameter 15.2
mm ASTM A 416-74 Grade 270.

4. Material yang digunakan untuk deck adalah beton bertulang.
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5. Analisa dilakukan terhadap beban lalu lintas simetris, asimetris, beban

merata, dan beban terpusat yang berpindah-pindah dengan titik yang

telah ditentukan.

6. Penyelesaian analisa penelitian ini adalah dengan pemodelan struktur
menggunakan perangkat lunak SAP2000 v11.0.0.
7. Hal yang akan ditinjau adalah grafik gaya-gaya dalam, lendutan dari
deck Jembatan, displacement arah x pada pylon dan komponen Cable-
Stayed yang didapat dari hasil pemodelan pada program SAP 2000
v11.0.0.
1.5 Hipotesis

Besar dari respon kabel bergantung pada distribusi beban lalu lintas pada

lantai jembatan tersebut dan akan menghasilkan respon maksimum jika beban

diletakkan pada interval dimana terjadi lendutan maksimum di lokasi gantungan

kabel.

1.6 Sistematika Penulisan

Laporan penelitian ini terdiri atas 5 bab, yang diharapkan dapat menjelaskan

respon jembatan cable-stayed asimetris akibat beban lalu lintas asimetris.

BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4

. Pendahuluan berisi latar belakang, permasalahan, tujuan penelitian,

pembatasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan.

: Dasar Teori terdiri dari desain statik, analisa dinamik, dan teori angin.

Pada bagian desain statik dibahas pembebanan, idealisasi struktur,

kabel, pylon, dan geladak.

: Metodologi penelitian berisi modelisasi struktur, prosedur analisa,

input data, modelisasi struktur terdiri dari modelisasi struktur
jembatan dan variasi pembebanan yang dilakukan. Pada input data,

terdapat dimensi struktur, properti material, dan pembebanan.

: Modelisasi dan Analisa struktur dengan perangkat lunak SAP2000

v11.0.0. Dan analisa grafik gaya-gaya dalam, displacement pylon,
lendutan pada deck Jembatan dan komponen Cable-Stayed yang

dihasilkan akibat variasi pembebanan yang dilakukan.
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BAB5 : Penutup terdiri dari kesimpulan atas analisa grafik dan saran untuk
penelitian selanjutnya.

A=

&
e
n.ér

ot
N4

- N
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BAB 2
DASAR TEORI

2.1 Desain Statik

DESIGN CONCEPT
Geometry of the whole structure
Arrangement of stays

Cross-sections of pylons and deck

[ Preliminary design of stays ]
|
4 Calculations for shortening days ]
[
Calculations of loadings and deformations under permanent loads ]
[ Calculations of loadings in ultimateability limit state ]
Checking  of

—[ Modifications

cross-sections

[ Calculations of natural frequencies and dynamic analysis ]

[ Checking of construction stages ]

Gambar 2.1 Flow Chart dari Desain Cable-Stayed untuk Jembatan

2.1.1 Pembebanan
2.1.1.1 Keadaan Batas Ultimate

Beban harus benar-benar dipertimbangkan saat mengecek batas ultimate
yang tergantung pada filosofi keamanan.

Perbedaan antara efek yang diizinkan dan efek yang tidak diizinkan
hampir tidak berbeda jauh dan membutuhkan klarifikasi. Ide ini
diaplikasikan hanya pada load-bearing structure. Stabilitas dari
kelangsingan elemen, seperti pilar, dipengaruhi oleh meningkatnya gaya

normal.
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2.1.1.2  RSNI T-02-2005

Tabel 2. 1 Kombinasi Pembebanan Pada Struktur Jembatan

Aksi Faktor Beban Pada Keadaan Batas
Nama Daya Layan Ultimit
Berat Sendiri 1,0 1,2
Beban Mati Tambahan 1,0 2,0
Beban Lajur “D” 1,0 1,8
Angin 1,0 1,2
“N/A” menandakan tidak dapat dipakai. Dalam hal di mana
pengaruh beban transien adalah meningkatkan keamanan,
faktor beban yang cocok adalah nol

Beban Lajur “D” terdiri dari beban terbagi merata yang digabung dengan
garis. Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas  kPa, dimana

besarnya q tergantung pada panjang total yang dibebani L seperti berikut:

L<30m qg=9kPa 2.1
15
L>30m q=9(0.5 +TJkPa 2.2)
Dimana:
L =Panjang yang dibebani (m)

q = intensitas beban terbagi merata (m)

Besarnya intensitas p adalah 49,0 kN/m.

oute W—
rl ,[ l,{d_—_ -
et

Baban
dntensitas p kN
.
"
Beban tersebar mecata

Sy
S N N

Gambar 2.2 Beban Lajur D

Untuk pembebanan arah melintang Beban Terbagi Rata dipilih intensitas
beban 100 % karena pada pemodelan lebar dari satu jalur kurang dari 5.5

meter.
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BTR

0 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100 110
Pangang dibeban (m)

Gambar 2.3 Beban “D” : BTR vs panjang yang dibebani

J‘m%
D " irmerstas boban
°b* KURANG DARIBS M

b
mx LTS i

ml—l".[!l.[“_s—é—‘m&.
% 2,75 -—""'—J Tmm

_—

I{Lm

"B LESH DARI S5 M - PENEMPATAN ALTERMATIF

f

Gambar 2.4 Penyebaran Pembebanan pada Arah Melintang

1
=
Uriuk momen lentur maksimum di bentang 1: Termpatken BGT of bentang |
(bentang 5 serupa) embil L = pengoruh lerburuk dori 5ii 51+ Sa; otou S+ 5i+ Sy
Untuk momen lentur maoksimum di bentong X Tempotkon BCT o bentong 3
ombil L = pengaruh terburuk darl 5, 5 + 550 atou S5, + 5

o. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 1,3.5

1 1
[ — o n. |
f
1.
r—a—— s2 e S el

Untuk momen ientur moksimum al bentang 2 Tempatkan BGT di bentang 2
embil L = pangeruh terburuk deri 5; ; etou Sa+ S.

Untuk momen lentur maksimum di bentong #: Tempgtkon BGT di bentang 4
ambll L = pengoruh terburuk dofl S. otau 5,+ S,

b. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 2,4

st 52 | s3 | 54 -

Untuk momen lentur i di pilar 2: Ty BGT di bentang 2 don 3 ;
ambil L = pengaruh terburuk dari S+ S,atau 5,4+ S+ §

e. MOMEN LENTUR NEGATIF PADA PILAR

Lues darl BT Baalsl sael BOT oslel Altarnottf e BGT
& !

' LI}

Gambar 2.5 Susunan Pembebanan “D”
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1. Beban Angin
a) Untuk gaya nominal ultimate dan daya layan jembatan akibat angin

tergantung kecepatan angin rencana seperti berikut :
T, = 0.0006 Cy, (Vy, )’ A, kN (2.3)

Dimana:
Vy =kecepatan angin rencana (m/s) untuk keadaan batas yang
ditinjau.
Cy =koefisien seret
Ay =luas ekuivalen bagian samping jembatan (m?)
b) Beban garis merata tambahan arah horisontal harus diterapkan pada

permukaan lantai seperti diberikan dengan rumus:

2
T.w=0.0012 C,, (Vw) A, kN 2.4)
Dimana :

Cw=122

Tabel 2. 2 Kecepatan Angin Rencana (V)

Lokasi
Keadaan Batas - - : - -
Sampai 5 km dari pantai > 5 km dari pantai
Daya layan 30 m/s 25 m/s
Ultimit 35 m/s 30 m/s

2.1.1.3 Pembebanan Rencana Kerb
Kerb harus direncanakan untuk menahan beban rencana ultimit

sebesar 15 kN/meter yang bekerja sepanjang bagian atas kerb.

2.1.2 Cable-Stayed
2.1.2.1 Tipe Kabel
Kabel yang digunakan untuk jembatan terbagi pada beberapa
kategori yaitu:

=  Stranded
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Tabie 5.1. Principal fypes of cabis

i ds Locked-coil
Typa of cable Coupled bars Parallel wires Stran
o T 136 26 16 126 7 2r s catles
Steel B351030
"“1-..'.:::;:?:::: " Es a0 - -
15 mm
Tandons Bars Bars Wires Strands Wires with dillerent
7 26-5, 32, 36 mm @ 16 mm &6 7Tmm | @ 05 06 0.7 in profilas
of 7 twistad wires & 2-8-7 mm

0-2% proof stress, B35 10840 1350 1470 1570 = 1670 —_

gna (Nimm®)
Ulimata tensile strangth, 1030 1230 1500 1670 1770 ~ 1870 1000 ~ 1300

#; Hrmm?)
Fatiguz*

,;.5 {Mimm?) BO — 350 300 ~ 320 120 ~ 150

emued Ba 050 - 0-45 05 ~ 0-45 ~0:45
Modulus of elasticity, 210 000 210 000 205 000 190 000 ~ 200 000 160 000 ~ 165 000

£ {M/mm®) |
Fallure load 7333 va24 V487 7634 7310

(kM)

Gambar 2.6 Tipe-tipe Kabel

Fobpeitreena dupr

% \ o Carsam gitul

Epacer

Gambar 2.7 Potongan Kable Tipe Strand

2.1.2.2  Modulus Elastisitas

Karena kabel memiliki kekakuan yang rendah dalam menahan tekuk,

kabel hanya dapat seimbang dalam menahan berat sendiri dengan

membentuk sebuah rangkaian. Hubungan spesifik antara tekan-tarik dari

kabel yang mana defleksi dicegah dengan rangkaian penyokong penahan
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geser, dibedakan dengan modulus elastisitasnya E, yang kemudian
disebut E..

E=—2
&+ &,
(2.9)
Dimana E; adalah modulus elastisitas 1.
o
& =—
Ef
o
E =—
Ee
Sehingga
BE ~ E

= _ W @2.5)
E,+E, 1+E,/E,

Jika rasio dari f/s cukup kecil (lebih kecil dari 1/12) rangkaian

tersebut dapat dianggap sebagai parabola. H.-J. Ernst mengasumsikan

bahwa

E, = 2.6)

E, = =
"1+ (M) E, /1267

Q2.7)

Dimana : o = tegangan pada kabel
E. = modulus elastisitas dari baja
y = berat jenis dari kabel
s = panjang dari tali

I = bentang horizontal (= s cos a)

Gambar 2.8 Perilaku Geometri dari Kabel dengan Modulus Elastisitas E =
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Modulus E; hanya valid pada nilai tunggal untuk o. Terdapat dua
tegangan yaitu tegangan Orendah dan Gingei. H.-J. Ernst memberikan secan
modulus E¢:

120, 164°

Ef 2 4
(A1) (1+4)

(2.13)

Dimana : H :O-rendah/ Olinggi

On = (O-rendah + O-tinggi )/2

Sehingga menjadi

) 4
& Ee/£1+(7/l)3 =) Eej
120" 16u

(2.14)

u=0wp
@ = 040 B,

o= 0303,

a= 0208,

o= 0150,

=00

Gambar 2.9 Rasio E/E, Hubungannya dengan Kekakuan Kabel
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+ = 100
00 - w0
e
/.iu = 050
o= 0ap
/| /Cu =0
a00- "
010
20— // / e e
ﬁ/ i
100 —
1 T T ! P
Wa m I agg SO0 B0 00 [Mremml]

LT O ® Oy e
1 -
o=, \f= 'JEF i om 3 Fie i

Gambar 2.10 Ekuivalen Tegangan ¢ sebagai Fungsi dari o, dan p

2.1.2.3 Desain Pendahuluan

Gaya pada kabel secara umum didefinisikan secara sederhana dengan
N, = Rg.i/sinozi

Kabel penahan bagian belakang diasumsikan untuk menahan bagian
dari bentang tengah yang tidak seimbang dari bagian samping bentang
secara tidak langsung. Tegangan dari kabel ini dihasilkan dari proyeksi
gaya (G;. Pada bagian ini, gaya dari kabel, yang menghasilkan tegangan
izin o, akibat menahan berat sendiri dan beban permanent yang ada
menghasilkan wilayah potongan. Untuk perjanjian ini dalam cara yang
disederhanakan, dapat diasumsikan bahwa akibat beberapa beban, kabel
mendapat gaya Ny, sebanding dengan gaya N, akibat beban permanent.
Nilai o, ini dihubungkan dengan parameter n, dan n = g/g, dimana q
adalah nilai dari berat sendiri dan beban permanent pada geladak dan q
adalah distribusi beban hidup yang mewakili tipe dari lalu lintas pada
jembatan. Untuk jembatan beton nilai n = 1.0 — 2.0.

Terdapat dua kriteria, dengan persamaan o, sebagai fungsi 7, yaitu

= Kriteria Kekuatan

-1
0=L09,= i+ O er
g+q ° g) °

» Kriteria Fatigue
ro =Na_No Ny No
A AN, N, °

]
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Sehingga

-1
o, :(%j Aaper

Maksimum tegangan izin pada kabel didefinisikan yaitu,
Cper = 0.458,

Oper = 0.508, (dalam kasus tertentu)

Dimana f, adalah tegangan leleh dari baja.

ay [N
A

Q00—

oy = n+§‘.‘,vm

\ 5 @ oy = O A
! [

750

1

e o e et ey g
L

W

0

v

1
000 a5 10 Lk} 0

Gambar 2.11 Tegangan Izin o, pada Kabel Akibat Beban Sendiri dan Beban
Permanen sebagai fungsi ratio n

Tegangan batas dapat diasumsikan sebagai:
* G =045x1700 =765 N/mm’
= AGpr =200 N/mm® dan 300 N/mm®
Perkiraan gaya pada kabel akibat beban mati dan beban hidup

permanen, sepertli tegangan izin o, sehingga luas baja dapat

didefinisikan:

Ai — Ng_i/ Gg

Universitas Indonesia

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010



14

2.1.2.4 Dimensi Kabel dilihat dari Sifat Fatigue

a. @ P}
.
1o

NI e
4 u_/,_7- O e o e N J WY L Y () SRS S PSS
- |
|

4‘“,/ i frosmiy J[ l l'

P

§—qe'§'»§ -—I»\
N

¥ o
L) o 120 s 00 R

Gambar 2.12 Diagram fatique

Dalam kasus pada jembatan dengan banyak kabel, hanya berat dari

kendaraan besar yang mengalami syarat ganda. Dapat diasumsikan

beban terpusat tunggal per kendaraan adalah :

Qfatigue ~ 500 kN

Siress vaslations.

]
Mumber of cyclos flog il

Yoo ¥r Y315 BIER 110 1S
= baic safety becior ko stesl

e
i
o
¥

Gambar 2.13 Diagram Dimensi Fatigue

2.1.3 Pylon

Pylon dari jembatan cable-stayed ditujukan untuk tekanan yang tinggi
karena pilar menahan hampir keseluruhan dari berat sendiri dan beban hidup

dari struktur. Bagian ini menjadi langsing dan tidak stabil.

2.1.4 Desain dari Deck
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Saat geladak terdiri dari slab tipis, perilaku akibat beban permanent
dapat dianalisa secara detail dengan menggunakan model slab dimana kabel

dianggap sebagai penyokong vertikal yang kaku.

2.2 Analisa Dinamik
Frekuensi Alami dan Mode Getar Alami
Persamaan gerak dari sistem tanpa redaman dengan derajat kebebasan n
pada getaran bebas, dengan persamaan matriks
MU +KU =0
Saat sistem bergetar dalam bentuk mode getaran pada level j, semua
bentuk massa, dalam sinkronisasi, gerak harmonik dengan periode fase yang

sama. Sehingga,
U= ﬁjsin(wjt + ¢J)

Dimana U ; adalah karateristik dari deformasi mode j, @; frekuensi
circular, ¢; fase, dan K adalah matriks kekakuan. Mengkombinasikan dua
persamaan di atas sehingga menjadi

-0/ Mﬁjsin(mjt + ¢J) - Kijsin(oajt + qﬁj) =0
Hubungan ini dapat disederhanakan dengan membagi persamaan tersebut

dengan sin(a)jt +9, ):
(K - (osz)ij =0
Selanjutnya mengkalikan persamaan tersebut dengan F/ a)j2 , F adalah

matriks fleksibilitas, didapat
(Ffof)(K- o M)U; = (F/o; )0
((FK/w}) -FM)T; =0
Dan gunakan FK = I (matriks identitas)
(o) -FM)U=0

Dari persamaan di atas diketahui bahwa det‘(I/ ® jz) - FM‘ =0.
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Kedua persamaan ini diketahui sebagai persamaan karakteristik dari
sistem, yang pertama adalah dasar dari matriks kekakuan dan yang kedua
adalah dasar dari matriks fleksibilitas. Dikembangkan dari satu atau beberapa

determinan berlanjut pada persamaan aljabar dengan n derajat pada »’, dan n
akar dari persamaan ini (@’,®,’,...,@,>) mengkarakterkan frekuensi dari n

mode dari getaran.

2.3 Teori Angin
2.3.1 Konsep Umum

Beban angin membentuk komponen beban lateral yang bekerja pada
keseluruhan struktur. Secara umum, komponen tersebut dianggap sebagai aksi
lingkungan. Pertimbangan bahwa beban angin hanya berpengaruh pada
jembatan bentang panjang adalah salah. Didapat dari data statistik,
menunjukkan bahwa jembatan bentang pendek seperti 260 ft dan bentang
panjang 2800 ft memiliki vibrasi yang menghancurkan.[Buckland dan
Wardlow, 1972; Liepman, 1952; Scanlan, 1979, 1988, 1989; Wardlow,1970].

Efek angin pada struktur jembatan dapat digolongkan menjadi tiga:

1. Tekanan angin statik
2. Pergerakan dinamik angin
3. Pembatasan diantara struktur yang berdekatan

Jembatan didesain untuk menahan tekanan angin horizontal sebesar 50
Ib/ft* pada bidang vertikal dan secara struktural aman terhadap beban angin.
Tetapi ada jembatan yang hancur akibat efek dinamik kumulatif dari
komponen vertikal akibat tekanan horizontal angin dengan 5 1b/ft* [Steinman,
1941, 1954]. Angin tersebut yang menyebabkan jembatan berdefleksi dan
berdeformasi.

Gaya statik angin, gaya angin bekerja pada struktur jembatan, berkembang
sebagai hasil dari desakan angin yang terus menerus yang hampir memiliki
tekanan yang konstan dalam arah angin. Berdasarkan teori Bernoulli, saat
fluida membentur sebuah objek, kenaikan dari tekanan statik sebanding

dengan penurunan tekanan dinamik. Intensitas dari tekanan ini adalah :
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p= %C pV? (2.27)

Dimana: p = tekanan angin

p = kerapatan udara (0.00233 slugs per kubik)

A" = kecepatan angin

C = Faktor bentuk tergantung dari bentuk gangguan

Pada aerodinamik, terdapat gaya disebut lift (FL), dan komponen dari arah

angin disebut drag (Fp).

2.3.2 Variasi Kecepatan Angin Terhadap Ketinggian dan Kekasaran Bidang
Efek dari permukaan tanah yang mendesak udara yang bergerak menarik
gaya horizontal, menahan arus angin. Efek ini berkurang dengan
meningkatnya ketinggian dan menjadi diabaikan setelah ketinggian o, disebut
lapisan batas atmosfer. Pada ketinggian ini disebut ketinggian gradien, dan
kecepatan angin pada ketinggian ini disebut kecepatan gradien, yang tidak

terpengaruh terhadap ketinggian. Hukum Daya adalah,

V(2)=V, [ija (2.28)

Dimana: V(z) = kecepatan angin pada ketinggian z

vV, = kecepatan angin pada ketinggian z;, biasanya 10 m
o = eksponen yang bergantung pada karakter bidang
‘ ¥ Gradient wind
_ V=V, const.
I
W +

- -

| Boundary-layer wind
g V=V

4 |

Gambar 2.14 Grafik Variasi Kecepatan Angin Terhadap Ketinggian
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2000 ~

Gradient wind
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m'r 1500 -
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400 ; 89 ~100 5
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Gambar 2.15 Grafik Variasi Kecepatan Angin Terhadap Ketinggian pada Kekasaran yang

Berbeda

2.3.3 Pertimbangan Aerodinamik
Teori Vortex
Saat angin berhembus terus menerus secara tegak lurus dengan tebal
dari sebuah objek, zona dari arus fluida, yang disebut jaluran ombak, yang
secara alami bergantung pada nomor Reynold, dibagian bawah lambung

angin atau bagian ujung dari potongan sayap pesawat.

ds cos 8 =dx

Leading
edge

/ V. Plane perpendicular
o wing

Gambar 2.16 Potongan Sayap Pesawat

Fenomena pusaran angin dapat digambarkan dalam parameter non
dimensional, yang disebut nomor Strouhal, yaitu,
A

U

S (2.30)

Dimana : S = nomor Strouhal
Ns = frekuensi dari satu putaran penuh pusaran angin
D =karakter dimensi dari proyeksi bagian tubuh dari pesawat

U = kecepatan dari arus datang, diasumsikan berlapis-lapis
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Nomor Strouhal, S, diambil dari karakter yang berbeda dari nilai
konstanta yang bergantung pada bentuk potongan dari prisma yang

diselubungi oleh arus.

VI

von Kdrmdn vortex trail

30 <%, < 5000
(e)

s , m
cnl ( )
dﬂkk‘ ulent wake (narrower,
g‘w w

5000 < @, < 200,000 %, > 200,000
(d) (e)

Gambar 2.17 Pola Aliran Angin dengan Nilai Reynold yang Berbeda-beda

Gambar 2.18 Pola Aliran Angin dengan Ujung Tajam dengan Nilai Reynold yang Berbeda
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Tabel 2. 3 Nomor Strouhal Pada Berbagai Bentuk

i P > i i Value of
Profile dimensions Value of . Profile dimensions e
Wind == L(:-r:m; ¥ Wind (mm) H g
=20 =10
—_— ) 120
i g [ s 1
g v | 0147
b —
2= 0.137 125 [ !
b 50 o — 50—
i 0.5 BB =10
t=0.5 L
e — a 0.120 123 _‘LI—__I} 12,5 0.150
el : 1254 [ |
Lzs-l b—s0—
T 0,145
P
t=1.0 s, 1D [
l 4G I—-—l 0.144 1‘ 0.142
B - L
50— o l—s0— 0.147
1.5 - = 1.0 0.131
t=1.5 | =

k 125 T —— 0.145 ‘% :":_sﬂ:l__ 0.134

0.137

0.121

0.145

o

hosdasd | 0443
1.0
b,

0.168

Cylinder 11.800 < Jt, < 19,100,

191 0.200

Teori Flutter

Flutter atau kibaran berkenaan dengan sebuah gerakan osilasi, biasanya
bending dan torsi, yang dikombinasikan. Saat kecepatan angin meningkat,
nilai kritis akan didapatkan, dimana memicu gerakan flutter atau kibaran.
Dalam faktor aerodinamik, kecepatan flutter bergantung pada elastik dan
sifat dinamik dari jembatan. Kecepatan flutter akan berkurang jika
kecepatan angin cenderung terjadi pada bidang geladak jembatan, dimana

terjadi akibat turbulensi dan hembusan angin.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Modelisasi Struktur

Mulai

Menerima Desain
Jembatan Awal

Memaodifikasi Desain
Awal Jembatan

!

Menganalisis Model
Modifikasi dengan SAP v11

= s ———
: ok : | Not ok :
- e
Mendapatkan Struktur Jembatan yang
Digunakan untuk Simulasi Parameirik
il . R 00 mw g, WA
e Simulasi Parametrik

Mulai Menganalisis dengan Struktur
Jembatan Modifikasi

b

Memberikan Variasi
Pembebanan

| | y

Beban Terbagi Rata (BTR)| |Beban Terbagi Rata (BTR) Setengah Beban Terbagi Rata (BTR)
Penuh pada Dua Jalur Penuh pada Satu Jalur Sesuai Garis Pengaruh

[ [ I
¥

Beban Garis Terpusat (BGT) Berpindah-pindah Pada Lokasi Gantungan Kabel

L

Mendapatkan Respon dari Struktur Jembatan Cable-Stayed
berupa:
- Periode Getar Alami Struktur
- Gaya Aksial pada Kabel
- Lendutan dan rotasi pada deck
= Displacement pada Pylon
}

Analisis Respon yang Terjadi pada Strukmr dengan
Membandingkan Setiap Variasi dan Persyaratan pada Peraturan

b

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Penelitian
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3.1.1 Modelisasi Struktur Jembatan

Struktur Jembatan ini dimodelkan dengan struktur 3 dimensi dengan

program SAP2000 v11.0.0. Pemodelan struktur ini meliputi:

1. Modelisasi struktur hanya untuk struktur atas, sedangkan pondasi

dianggap sebagai perletakan jepit.

2. Pada tahap preliminary design, gantungan kabel pada deck jembatan
dimodelkan sebagai perletakan rol. Selanjutnya pada tahap design dan
simulasi parametrik perletakan rol tersebut digantikan dengan kabel.
Panjang Bentang dari struktur jembatan adalah 50 meter.

Lebar melintang deck adalah 11 meter.

Pylon dimodelkan sebagai elemens truktur 3 dimensi dengan tipe A.

D) _gCIR. W

Tinggi Pylon adalah 25 meter dengan kemiringan pada sumbu Pylon

terhadap sumbu x adalah 75°.

7. Pangkal Pylon memiliki penampang properti (6 x 1.2) m, sedangkan
pada puncak Pylon memiliki penampang properti (3 x 1.2) m.

8. Pylon memiliki balok penyambung (1.2 x 0.6) m pada ketinggian 12
meter.

9. Material untuk struktur Jembatan Cable-Stayed adalah beton.

10. Material kabel dimodelkan sebagai baja.

11. Sambungan antara kabel dengan deck diasumsikan sebagai pin.

12. Tipe kabel yang digunakan adalah Seven Wire Stranded Cables diameter

15.2 mm.

Pemodelan struktur ini menggunakan material linier elastic dimana
modulus elastisitas material adalah konstan. Selain itu, spesifikasi material
yang digunakan bersifat isotropis dimana sifat material sama dalam segala
arah.

3.2 Prosedur Analisis
3.2.1 Tahapan Analisis
Struktur Jembatan Cable-Stayed ini dimodelkan dalam program SAP2000

v11.0.0. Tahapan utama yang dilakukan dalam penelitian ini adalah:
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Melakukan pemodelan struktur 2 dimensi dengan desain yang sudah
ditentukan sebelumnya untuk mementukan jumlah strands kabel yang
dibutuhkan.

Membuat pemodelan struktur 3 dimensi dengan jumlah strands kabel

yang didapatkan melalui tahap preliminary design.

Mengecek kapasitas kabel terhadap kriteria kekuatan dan fatique.

Melakukan pengecekan terhadap model struktur apakah sudah

memenuhi persyaratan yang terdapat dalam peraturan Standard Nasional

Indonesia.

Menentukan variasi pembebanan muatan “D” yang terdiri dari Beban

Terbagi Rata dan Beban Garis Terpusat.

Memodelkan semua variasi yang telah ditentukan dengan SAP2000

v11.0.0. Variasi dengan BTR penuh pada dua jalur dinamakan sebagai

variasi 1, untuk BTR penuh pada satu jalur disebut variasi 2, selanjutnya

BTR hanya diberikan berdasarkan garis pengaruh adalah variasi 3. BGT

diberikan sebagai beban berpindah-pindah pada posisi gantungan kabel.

. Selanjutnya dilakukan analisis terhadap output tiga variasi tersebut

dalam bentuk grafik. Hal-hal yang diteliti yaitu:

a. Menganalisis kapasitas kabel terhadap kriteria kekuatan dan fatique
setelah diberikan muatan “D”.

b. Menganalisis fluktuasi kabel akibat variasi pembebanan yang
diberikan dan membandingkannya dengan kondisi sebelum diberikan
muatan “D”.

c. Menganalisis lendutan yang terjadi pada deck di dua bagian lokasi
gantungan kabel dan tengah bentang.

d. Menganalisis displacement dari puncak Pylon akibat konfigurasi
pembebanan yang diberikan.

Melakukan perbandingan hasil yang didapat dari tahap 7 dan membuat

kesimpulan terhadap analisis yang dilakukan.
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3.1.2 Pemodelan dengan SAP2000 v11.0.0
Gambar di bawah ini adalah pemodelan struktur jembatan dengan

menggunakan program SAP2000 v11.0.0.

Gambar 3.4 Potongan YZ Tampak Belakang
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o

Gambar 3.5 Potongan XZ

Pemilihan perletakan rol pada balok tempat gantungan backstayed cable
adalah untuk menyeimbangkan gaya aksial yang timbul pada balok akibat

backstayed cable.

3.3 Pemodelan Beban Muatan “D”
1. Mendefinisikan Beban Terbagi Rata (BTR)
Dalam peraturan Pembebanan untuk Jembatan RSNI T-02-2005 6.3.1
poin 2, Beban Terbagi Rata (BTR) mempunyai intensitas g kPa. Untuk L

= 50 m, maka g = 9.0 (0.5 + 175) kPa dengan L dalam meter. Beban
BTR ini dalam program SAP2000 v11.0.0 diberikan sebagai uniform

load pada lantai jembatan.

2. Mendefinisikan Beban Garis Terpusat (BGT)
Dalam peraturan Pembebanan untuk Jembatan RSNI T-02-2005 6.3.1
poin 2, Beban Garis Terpusat (BGT) mempunyai intensitas p kN/m
ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu lintas jembatan. Besar
intensitas p adalah 49 kN/m. Beban BGT ini dalam program SAP2000
v11.0.0 diberikan berpindah-pindah pada titik gantungan kabel di lantai

jembatan.
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3.4 Pemodelan Variasi Pembebanan Muatan “D”
Dalam penelitian ini dilakukan beberapa variasi untuk mengetahui respon dari
Jembatan Cable-Stayed terhadap muatan “D”. Variasi yang akan dilakukan

adalah:

Tabel 3.1 Variasi Pembebanan Muatan “D” pada deck Jembatan Cable-Stayed

Letak BGT
Letak BTR . .
Berpindah-pindah

(Variasil)

Setengah Penuh
(Variasi 2)

Sesuai dengan

f ' Main Cable 4

Garis Pengaruh
(Variasi 3)

Main Cable 6

Main Cable 8
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Variasi 1

BGT =P (kN/m). (]
[T T T \/ﬂ/ﬂ/\w\ Il \/\/\ 1 \/\/\ [ 1 \/\/\ 1 \/\/\ 1 \/\/\ [ 1 \/\/\ 1 \/\/\ [ 1]
BGT=P(NM) | L«
eTR=q L LLLLLL L LI L L T T LT T T LT e

Gambar 3.6 Sketsa Pembebanan PadaVariasi 1

Beban Garis Terpusat (BGT) berpindah-pindah pada garis putus-putus,
dimana garis putus-putus tersebut adalah lokasi gantungan kabel. Dan Beban

Terbagi Rata (BTR) berada penuh pada dua jalur.

Variasi 2

BGT=PNm) .~ = Z W
BTR= q(kN/mz\i$HiiHHHHHHHHiHHHiHHHHHHHHHH

Gambar 3.7SketsaPembebananPadaVariasi 2

Beban Garis Terpusat (BGT) berpindah-pindah pada garis putus-putus,
dimana garis putus-putus tersebut adalah lokasi gantungan kabel. Dan Beban

Terbagi Rata (BTR) berada penuh pada dua jalur.

Variasi 3

BGT = ﬂﬁf
BTR= q(kN/mﬁLHHHHHM? Hl@ Hlﬂ Ll

Gambar 3.8SketsaPembebananPadaVariasi 3

Beban Terbagi Rata (BTR) bervariasi berdasarkan garis pengaruh dari deck
akibat Beban Garis Terpusat (BGT) berpindah-pindah.

3.5 Input Data

3.5.1 Dimensi Struktur
Pemodelan Jembatan Cable-Stayed akan menggunakan spesifikasi sebagai

berikut:

1. Pylon
e Tipe Pylon adalah Pylon A
e Tinggi Pylon adalah 25 m
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Kemiringan Pylon terhadap sumbu x adalah 75°
Balok Penyambung pada ketinggian 12 m
Penampang Properti:

—Puncak Pylon (3 x 1.2) m

—Pangkal Pylon (6 x 1.2) m

— Balok penyambung (1.2 x 0.6) m

Deck

Panjang Bentang Jembatan adalah 50 m

Lebar melintang deck adalah 11 m

Penampang Properti:

— Tebal pelat lantai adalah 25 cm

— Gelagar/Balok Tepi (1 X 0.6) m

— Gelagar/Balok Tengah (0.2 x 0.2) m

— Diafragma/Balok Melintang deck (1 x 0.6) m

. Stay

Main Cable diangkur pada kedua sisi deck

28

Jarak titik angkur Main Cable 1 dan Main Cable 8 dengan perletakan

adalah 7.5 m

Jarak titik angkur antar Main Cable pada deck adalah 5 m

Titik angkur Main Cable pada Pylon adalah 1.5

m dari puncak Pylon

Jarak titik angkur pada Pylon antar Main Cable secara vertical adalah

1.5m

Jarak titik angkur pada balok belakang antar Backstayed Cable
adalah 1 m

Jumlah Kabel

—Main Cable 1 = 16 strands @ 15.2 mm

—Main Cable 2 =16 strands @ 15.2 mm

—Main Cable 3 =16 strands @ 15.2 mm

—Main Cable 4 =18 strands @ 15.2 mm

—Main Cable 5 =18 strands @ 15.2 mm

—Main Cable 6 =19 strands @ 15.2 mm

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 20
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—Main Cable 7 =19 strands @ 15.2 mm

—Main Cable 8 = 27 strands @ 15.2 mm

— Backstayed Cable =18 strands @ 15.2 mm
4. Abutment

e Tebal Abutment adalah 0.8 m

3.5.2 Properti Material
Properti material dari struktur adalah:
1. Sifat material : elastis-isotropis
2. Jenis material
- Deck = beton bertulang
- Pylon = beton bertulang

- Kabel =bhaja

3. Massa Jenis
- Beton Bertulang = 24 kN/m®
- Kabel baja = 80 kN/m®

3.5.3 Pembebanan
Penelitian ini hanya meninjau pembebanan dalam serviceability limit state.
Pembebanan ini meliputi:
1. Beban Mati
a. Beban Mati Primer
b. Beban Mati Sekunder
- Kerb
- Railing
- Median
2. Beban Hidup (Muatan “D”)
a. Beban Terbagi Rata
b. Beban Garis Terpusat
3. Beban Kabel Prategang pada Cable-Stayed
Kombinasi Pembebanan

qs = 10 qDL + 10 q|_|_ + 10 qPrategang (kN/m)
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BAB 4
HASIL DAN ANALISIS SIMULASI PARAMETRIK

4.1 Pengolahan Data

Semua variasi pemodelan dijalankan menggunakan perangkat lunak SAP2000
v11.0.0. Hasil yang didapat dari perangkat lunak diolah dengan Microsoft Excel.
Respon berupa periode getar struktur, lendutan pada deck, gaya pada kabel, dan
displacement pylon arah x akan dibandingkan dengan variasinya masing-masing.
Perbandingan variasi tersebut diberikan berdasarkan Beban Terbagi Rata dan
Beban Garis Terpusat pada lantai jembatan.

Variasi yang diberikan yaitu:

e Variasi | = Beban Terbagi Rata penuh dengan Beban Garis Terpusat

berpindah-pindah pada dua jalur

e Variasi 2 = Beban Terbagi Rata setengah penuh dengan Beban Garis
Terpusat berpindah-pindah pada satu jalur

e Variasi 3 = Beban Terbagi Rata sesuai terhadap garis pengaruh lantai
jembatan dengan Beban Garis Terpusat berpindah-pindah
pada satu jalur

Setiap variasi akan diolah secara terpisah dan kemudian dibandingkan dengan

semua variasi untuk dilihat nilai maksimumnya. Respon lendutan yang didapat
dari perangkat lunak dapat langsung dibuat grafiknya. Sedangkan untuk respon
gaya aksial pada kabel diolah menjadi tegangan sebelum dibuat grafik
perbandingan antar variasinya.

Hanya respon dan grafik dengan nilai maksimum yang akan dianalisis supaya

dapat dilihat perbedaan signifikan yang dihasilkan dari setiap variasi pembebanan.
Respon dan grafik yang tidak maksimum serta respon yang tidak dianalisis akan

diberikan pada bagian lampiran.
4.2 Hasil dan Analisis Struktur Jembatan Cable-Stayed

Struktur jembatan memiliki struktur atas dan struktur bawah. Sedangkan pada

penelitian ini hanya komponen dari struktur atas yang akan dianalisis responnya.

30
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Struktur atas yang akan diteliti terdiri dari deck, kabel, dan pylon. Struktur bawah

hanya dimodelkan sebagai perletakan jepit di perangkat lunak SAP2000 v11.0.0.

Periode getar jembatan Cable-Stayed ini pada pola pertama dan kedua adalah

pergerakan translasi, sedangkan pola getar ketiga terjadi pergerakan rotasi. Untuk

perilaku aerodinamik struktur perbandingan antara periode getar pertama bending

dan peiode getar pertama torsi harus lebih besar dari dua.

Tabel 4.1 Periode Getar Alami Struktur

1l 0.866404 7.252 bending
2 0.430958 14.58 bending
3 0.430342 14.6 torsi
4 0.297108 21.148 bending
5 0.271109 23.176 bending
6 0.269348 23.327 torsi
7 0.233079 26.957 torsi
8 0.194371 32.326 torsi
9 0.194027 32.383 bending
10 0.177368 35.425 torsi
11 0.157326 39.937 bending
12 0.156917 40.041 bending

Gambar 4.1 Grafik Periode Getar Alami
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Gambar 4.2 Bentuk Pergerakan Struktur Dalam Pola Getar Alami Mode 1

Gambar 4.3 Bentuk Pergerakan Struktur Dalam Pola Getar Alami Mode 3

Dalam vortex-shedding, kecepatan angin kritis dengan nomor Strouhal 0.2,
periode getar translasi pertama 1.1542 Hz, dan tebal deck 1 meter adalah 5.771
m/s. Setelah mendapatkan besar kecepatan angin kritis, dapat diketahui nomor
Reynold yaitu 4.23 x 10°. Melalui perhitungan didapatkan nilai amplitudo sebesar
6.821 mm dan percepatan osilasi akibat vortex yaitu 0.36 m/s”. Nilai tersebut
diplot pada tabel Klasifikasi Berdasarkan Gerakan Percepatan dan didapatkan
bahwa percepatan yang terjadi berada pada zona A yaitu besar percepatan osilasi
akibat vortex dikategorikan dapat diterima atau aman terhadap fenomena vortex.

Kecepatan kritis akibat flutter dapat ditentukan dengan metode Kloppel.

Metode tersebut menggunakan perbandingan antara frekuensi torsi dan bending.
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Jembatan Cable-Stayed asimetris ini menunjukkan perbandingan frekuensi
tersebut sebesar 2.0133. Dengan grafik, kecepatan flutter secara teori didapatkan
koefisien untuk menentukan kecepatan kritis flutter dan selanjutnya dapat dicari
besar kecepatan kritis aktual dari angin. Kecepatan aktual kritis dalam sudut 0°
adalah 324.515 km/h. Sedangkan kecepatan actual kritis dalam sudut arah angin
+6° adalah 162.258 km/h.

4.2.1 Hasil dan Analisis Respon pada Main Cable

Variasi pembebanan yang dilakukan pada penelitian ini sudah dipaparkan
pada Bab 3. Komponen yang dibahas pada sub bab ini adalah kabel utama dari
struktur jembatan Cable-Stayed. Seperti yang telah dibahas pada awal Bab 4
ini, yang dianalisis adalah respon maksimum yang terjadi pada struktur akibat
variasi pembebanan yang diberikan.

Terdapat tiga variasi tipe pembebanan Beban Terbagi Rata (BTR). Untuk
setiap variasi diberikan Beban Garis Terpusat (BGT) berpindah-pindah pada
lokasi gantungan kabel. Sehingga total hasil variasi untuk Main Cable adalah
24 konfigurasi pembebanan. Respon maksimum pada kabel diambil dari setiap
variasi berdasarkan BGT yang berpindah-pindah dan  selanjutnya
dibandingkan dalam grafik.

Kriteria kekuatan (oper) dari kabel adalah 0.458, yaitu sebesar 837 N/mm’.
Sedangkan berdasarkan tabel kapasitas kabel jenis strands, kriteria fatique
memiliki nilai yaitu 320 N/mm?. Selanjutnya kabel dibandingkan terhadap dua
kriteria tersebut. Jika respon yang terjadi pada kabel berada di bawah batas
kedua kriteria, maka kabel masih tergolong aman.

Gambar 4.4, menunjukan bahwa main cable A tidak melebihi batas
kriteria kekuatan yang diijinkan. Diantara ketiga variasi dan kondisi jembatan
tanpa beban live load, variasi pertama menunjukkan respon terbesar yang
terjadi pada kabel. Kondisi tersebut diduga karena beban muatan “D” berupa
Beban Terbagi Rata (BTR) diberikan penuh pada deck, sehingga respon

maksimum terjadi pada Main Cable.
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Tegangan Maksimum pada Main Cable A
akibat BGT Berpindah-pindah

900 ~

= = | = = o = = ' = = | = = | = = ' = =
800 -
700 A
600 -
T 500 |
£
Z 400 -
o
300 A
200 £
100 = —
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nomor Main Cable
==& DL+Kabel Prategang =8~ variasi | A= variasi 2 === variasi3 =-=== oper

Gambar 4.4 Tegangan Maksimum Pada Main Cable A Semua Variasi akibat Beban Dead Load +

Kabel Prategang + Superimposed

Setiap kabel untuk semua variasi pembebanan yang mengalami tegangan
maksimum pada saat Beban Garis Terpusat (BGT) berada di lokasi gantungan
kabel tersebut. Gambar di atas menunjukkan bahwa kabel 6 memberikan
respon yang paling besar, terutama akibat variasi 1 yang memiliki konfigurasi
Beban Terbagi Rata penuh pada dua jalur. Nilai tegangan pada kabel 6 di
variasi tersebut yaitu sebesar 580.29 N/mm?®.

Tegangan maksimum pada kabel utama untuk semua variasi akibat beban
Dead Load + Kabel Prategang + Superimposed ditunjukkan oleh variasi
pertama scbagai respon terbesar. Sedangkan di gambar 4.5, yang
memperlihatkan tegangan minimum pada main cable A, respon terkecil
ditunjukkan oleh pembebanan akibat Dead Load + Kabel Prategang. Hal ini
terjadi diduga karena pada tipe pembebanan tersebut deck tidak dibebani
beban hidup atau muatan “D”, sedangkan variasi 1, 2, dan 3 diberikan Beban
Terbagi Rata (BTR) dan Beban Garis Terpusat (BGT). Tegangan terkecil
dialami oleh kabel 1 yaitu sebesar 157.764 N/mm?.
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Tegangan Minimum pada Main Cable A

%00 - akibat BGT Berpindah-pindah

800 -
700 -
600 -

Ng 500 -
Z 400 -
o
300 -
200
100
0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nomor Main Cable
==& DL+Kabel Prategang =——#— variasi | == variasi2 =% variasi3 ===--- oper

Gambar 4.5 Tegangan Minimum Pada Main Cable A Semua Variasi akibat Beban Dead Load +
Kabel Prategang + Superimposed

Selanjutnya untuk setiap kabel diambil nilai yang menunjukkan respon
terbesar dan terkecil. Kedua nilai tersebut dibandingkan dalam satu grafik
untuk dicari besar Aoy untuk tiap kabelnya. Perbandingan kedua nilai
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.6. Semua tegangan terbesar pada kabel
terjadi akibat variasi satu kecuali pada kabel nomor 8. Kabel 8 mengalami
tegangan maksimum saat diberikan tipe pembebanan variasi 2. Kemudian
fluktuasi antara tegangan maksimum dan minimum dibandingkan terhadap
batas fatique dengan nilai 320 N/mm?, seperti yang dapat dilihat pada gambar
4.5.

Tegangan Maksimum dan Minimum
pada Main Cable A
700
600 -
500 A
E 400 -
% 300 -
i 200 -
5 100 A
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nomor Main Cable
=== maksimum =} minimum

Gambar 4.6 Tegangan Maksimum dan Minimum pada Main Cable A dari Semua Variasi
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Setelah didapat grafik seperti pada gambar 4.6, dicari fluktuasi tegangan

atau Aoy yang terjadi pada masing-masing kabel.

Aoper (N/mm?)

Fluktuasi Tegangan pada Main Cable A
350 1 5
300 A
250
200
150
100

L= = = = s = = = = = = = =

Bl = =

Nomor Main Cable
=—O0— Acpet, = ===== Batas Fatique

Gambar 4.7 Fluktuasi Tegangan Main Cable A Terhadap Kriteria Fatique

Dari gambar 4.7 memperlihatkan bahwa kabel berada pada kondisi

memenuhi persyaratan yaitu tidak melebihi kriteria fatique. Kabel yang

mengalami fluktuasi tegangan terbesar adalah kabel 4 dengan Aoy sebesar

153 N/mm®. Dan kabel yang mengalami fluktuasi tegangan terkecil terjadi

pada kabel 8 dengan Ao, sebesar 31.08 N/mm?>.

6 (N/mm?)

Tegangan Maksimum pada Main Cable B
akibat BGT Berpindah-pindah

900 -

800

7 ==

600

500 -

400
300 -
200 -

100 A

Nomor Main Cable

==& DL+Kabel Prategang = variasi | === variasi2 = variasi3 ====-

Gambar 4.8 Tegangan Maksimum Pada Main Cable B Semua Variasi akibat Beban Dead Load +

Kabel Prategang + Superimposed
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Gambar 4.8 di atas memperlihatkan tegangan maksimum yang terjadi pada
kabel utama B dari struktur jembatan dibandingkan terhadap batas kekuatan
kabel. Secara keseluruhan, perbandingan tegangan pada main cable A dan B
tidak menunjukan perbedaan yang signifikan. Namun besar tegangan yang
terjadi pada kabel utama B pada variasi 2 dan 3 mengalami penurunan, diduga
karena pada jalur digantungkannya kabel utama B tidak diberikan Beban
Terbagi Rata (BTR) dan Beban Garis Terpusat (BGT) yang menunjukkan
variasi beban anti simetris lalu lintas. Respon terbesar main cable B terjadi
pada variasi yang sama seperti main cable A yaitu pada kabel 6 akibat
konfigurasi Beban Terbagi Rata (BTR) penuh pada dua jalur. Dari dua
fenomena yang sama ini, dapat diberikan kesimpulan bahwa tegangan
maksimum kabel akibat beban Dead Load + Kabel Prategang + Superimposed
terjadi pada kabel nomor 6.

Selanjutnya, sama seperti tegangan minimum pada main cable A, pada
main cable B, respon terkecil ditunjukkan oleh pembebanan akibat Dead Load

+ Kabel Prategang. Tegangan minimum pada main cable B dapat dilihat pada

gambar 4.9.
Tegangan Minimum pada Main Cable B :‘
2 akibat BGT Berpindah-pindah ‘
| 800 ] i & & __§ = = B 5 = & mu__ — .m 3
700
600 |
é 500 J
Z 400
| b
300 1
200
100
0 4 ;
0 ! 2 3 Noréltqor MainSCabIe 7 8 ?
DL+Kabel Prategang =8 variasi | b= variasi 2 =¥ variasi3 —==-- oper

Gambar 4.9 Tegangan Minimum Pada Main Cable B Semua Variasi akibat Beban Dead Load

+ Kabel Prategang + Superimposed
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Selanjutnya untuk setiap kabel utama B diambil respon terbesar dan
terkecil. Kemudian dibandingkan dalam satu grafik untuk dicari besar Acp.
untuk tiap kabelnya. Semua tegangan terbesar pada kabel terjadi akibat
konfigurasi pembebanan dengan Beban Terbagi Rata (BTR) penuh pada dua
jalur. Bentuk grafik tegangan maksimum dan minimum pada main cable B
serupa dengan main cable A. Grafik fluktuasi yang terjadi pada kabel utama B
juga tidak jauh berbeda dengan kabel utama A. Sehingga untuk dua grafik
tersebut tidak ditampilkan pada bab ini. Tetapi grafik tersebut dapat dilihat

dibagian lampiran penelitian ini.

4.2.2 Hasil dan Analisis Respon pada Backstayed Cable

Pada backstayed cable A, respon tegangan maksimum yang terjadi
terhadap ketiga variasi tidak menunjukkan perbedaan signifikan. Ketiga
konfigurasi pembebanan juga memperlihatkan tegangan berada di bawah
kriteria kekuatan yang menunjukkan bahwa keempat kabel belakang berada
dalam kondisi yang aman dan memenuhi persyaratan kapasitas kabel, seperti
yang dapat dilihat pada gambar 4.10. Dan respon terbesar terjadi pada kabel
belakang akibat variasi pertama. Respon yang terjadi pada backstayed cable B
menunjukkan hal yang sama, sehingga pada bab ini hanya membahas

backstayed cable A.

| Tegangan Maksimum pada Backstayed Cable A
akibat BGT Berpindah-pindah
1000

SOOJ - e e e
\é 600
% o]
5 400
a
© LB iy _
— e .
200 — 3
0
8 9 10 11 12 13
Nomor Main Cable
=—&— varl W= var2 =& var3 DL+Kabel Prategang — = = oper

Gambar 4.10 Tegangan Maksimum Backstayed Cable A akibat beban Dead Load + Kabel

Prategang + Superimposed
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Tegangan Minimum pada Backstayed Cable A
akibat BGT Berpindah-pindah
1000 -+
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Gambar 4.11 Tegangan Minimum Backstayed Cable A akibat beban Dead Load + Kabel Prategang

+ Superimposed

Setelah didapat tegangan maksimum dan minimum oleh tiap kabel
belakang akibat masing-masing variasi pembebanan yang diberikan, diambil
nilai-nilai yang terbesar dan terkecil akibat semua konfigurasi. Selanjutnya
tegangan maksimum dan minimum tersebut dibandingkan dalam satu grafik

seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.12.

Tegangan Maksimum dan Minimum
pada Backstayed Cable A

500 . "
400 ———— =
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= 200 4 e N ——— —
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Nomor Main Cable
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Gambar 4.12 Tegangan Maksimum dan Minimum pada Main Cable A dari Semua Variasi

Tegangan maksimum pada semua kabel terjadi akibat variasi 1 dengan
respon terbesar di kabel 9 yaitu sebesar 399.255 N/mm?”. Sedangkan untuk
tegangan minimum akibat beban Dead Load dan Kabel Prategang saja tanpa

muatan “D” merupakan tegangan terkecil dengan nilai sebesar 156.5 N/mm?
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pada kabel 12. Setelah didapatkan tegangan maksimum dan minimum pada
backstayed cable A, kedua respon yang terjadi dicari besar fluktuasi pada
masing-masing kabel tersebut. Aoy, tersebut kemudian dibandingkan terhadap

batas fatique.

Fluktuasi Tegangan pada Backstayed Cable A
350

300 e

o 250
=1
£ 200
Z
5 150
5
< 100 "‘E—LE‘__
50 — G
0 "* — T B B B v il |
8 9 10 11 12 13

Nomor Main Cable

=O0— Aoper  ~ ===== Batas Fatique

Gambar 4.13 Fluktuasi Tegangan Maksimum Backstayed Cable A akibat Dead Load + Kabel
Prategang + Superimposed

Fluktuasi tegangan maksimum backstayed cable A berada di bawah batas
fatique, sechingga dapat disimpulkan bahwa kabel belakang cukup aman
terhadap berbagai variasi pembebanan yang diberikan. Dan fluktuasi kabel
belakang terbesar terjadi pada kabel 9 dengan nilai sebesar 104 N/mm?, tetapi

respon tersebut masih memenuhi batas aman terhadap fatique.

4.2.3 Hasil dan Analisis Respon pada Pylon

Dengan perangkat lunak SAP2000 v11.0.0 pada kondisi tanpa beban hidup
atau muatan “D” didapatkan Displacement Pylon arah x sebesar 85.911 mm.
Dari ketiga variasi pembebanan yang dilakukan, displacement arah x terbesar
terjadi akibat variasi pertama. Displacement yang terjadi pada puncak pylon
cenderung tidak menunjukkan perbedaan yang besar akibat Beban Garis
Terpusat berpindah-pindah pada setiap lokasi gantungan kabel, seperti yang
terlihat pada gambar 4.14.
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Displacement Arah x Pada Pylon
akibat beban Dead Load + Kabel Prategang + Superimposed
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Gambar 4.14 Displacement Arah x pada Pylon akibat beban Dead Load + Kabel Prategang +

Superimposed

Displacement terbesar terjadi pada saat Beban Garis Terpusat berada pada
lokasi gantungan kabel utama nomor 6 akibat variasi 1. Besar displacement
arah x tersebut adalah 115.89 mm. Sedangkan displacement terkecil terjadi

saat tidak diberikan beban hidup atau muatan “D” pada deck.

4.2.4 Hasil dan Analisis Respon Lendutan pada Deck
Dalam peraturan perancangan struktur beton untuk jembatan RSNI T-12-
2004, lendutan maksimum pada deck yang boleh terjadi pada jembatan dengan
struktur beton akibat beban rencana daya layan (serviceability limit state)
adalah L/250. Pada penelitian ini panjang bentang memanjang jembatan
adalah 50 meter, sehingga batas maksimum lendutan yang boleh terjadi pada
deck adalah 0.2 m atau 200 mm.

I.-Bagian B

~Bagian C

1-Bagian A

Gambar 4.15 Penamaan Bagian Deck yang Ditinjau
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Dengan perangkat lunak SAP2000 v11.0.0 didapatkan besar lendutan yang
terjadi pada deck. Untuk penamaan bagian deck yang ditinjau dapat dilihat
pada gambar 4.15 di atas. Pada penelitian ini hanya lendutan maksimum
akibat Beban Garis Terpusat (BGT) berpindah-pindah pada setiap variasi saja
yang akan dibahas.

Lendutan Maksimum Potongan Memanjang Deck A
dengan BGT berpindah-pindah

0.02
0 4
-0.02 ¢
-0.04
-0.06
-0.08
-0.1
-0.12
-0.14

Lendutan (m)

Lokasi Gantungan Kabel
—&— VARIASI | —#— VARIASI 2 —#&— VARIASI 3 —%— Dead Load+Kabel Prategang

Gambar 4.16 Lendutan Maksimum Potongan Memanjang Deck A dengan BGT Berpindah-pindah

Lendutan maksimum di deck A pada potongan memanjang, seperti pada
gambar 4.16, terjadi akibat pembebanan variasi 1. Titik yang mengalami
lendutan terbesar adalah pada lokasi gantungan kabel nomor 7 sebesar 116.6
mm. Tetapi lendutan tersebut lebih kecil dari persyaratan lendutan maksimum
sebesar 200 mm, sehingga kondisi ini tergolong aman karena memenuhi

peraturan SNI dalam hal perencanaan lendutan.

Lendutan Maksimum Potongan Memanjang Deck B

- dengan BGT berpindah-pindah

-0.05

Lendutan (m)

-0.1

-0.15

Lokasi Gantungan Kabel
—&— VARIASI | —#— VARIASI2 —#— VARIASI 3 —%— Dead Load+Kabel Prategang

Gambar 4.17 Lendutan Maksimum Potongan Memanjang Deck B dengan BGT Berpindah-pindah
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Lendutan maksimum pada potongan memanjang deck A dan deck B
memiliki kecenderungan yang sama. Gambar 4.17 menunjukkan lendutan
maksimum deck B. Pada variasi 1, besar lendutan yang terjadi sama dengan
deck B. Tetapi pada variasi 2 dan 3, dibandingkan dengan lendutan di deck A,
lendutan pada deck B lebih kecil. Hal ini terjadi diduga karena saat variasi 2
dan 3, pada jalur lokasi gantungan kabel bagian B tidak diberikan Beban
Terbagi Rata (BTR) dan Beban Garis Terpusat (BGT). Sehingga hanya beban
dead load dan kabel prategang yang menyumbangkan gaya hingga terjadi
lendutan pada deck B, sedangkan beban hidup hanya berpengaruh kecil.

Deck C mengalami lendutan yang lebih besar dibandingkan bagian A dan
B. Hal ini terjadi karena bagian C merupakan median jalan dan tidak ada kabel
seperti pada bagian A dan B sebagai penahan beban. Sehingga pada bagian C
terjadi momen yang paling besar dibandingkan bagian A dan B. Lendutan
terbesar terjadi pada lokasi gantungan kabel nomor 7 dengan nilai sebesar
122.4 mm. Jika dibandingkan terhadap nilai lendutan maksimum yang
diperbolehkan pada RSNI T-12-2004, lendutan pada deck C tergolong aman

dan memenuhi persyaratan.

Lendutan Maksimum Potongan Memanjang Deck C
dengan BGT berpindah-pindah

-0.08
-0.1

Lendutan (m)
)
=)
(=)}

-0.12
-0.14
Lokasi Gantungan Kabel
—&— VARIASI | —#— VARIASI2 —#— VARIASI 3 =% Dead Load+Kabel Prategang

Gambar 4.18 Lendutan Maksimum Potongan Memanjang Deck C dengan BGT Berpindah-pindah
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Lendutan Maksimum pada Potongan Memanjang Deck A
akibat beban hidup

-0.02 ~

-0.04 -

-0.06 +

Lendutan (m)

-0.08

-0.1

Lokasi Gantungan Kabel

—&— VARIASI1 —#— VARIASI2 &= VARIASI3  ==¢—batas izin lendutan akibat beban hidup

Gambar 4.19 Lendutan Maksimum pada Potongan Memanjang Deck A akibat Beban Hidup

Untuk melihat pengaruh dari beban hidup terhadap lendutan, dapat dicari
dengan cara lendutan masing-masing variasi akibat beban Dead Load + Kabel
Prategang + Superimposed dikurangi dengan lendutan akibat beban Dead
Load + Kabel Prategang. Schingga didapatkan grafik seperti gambar 4.19,
4.20. dan 4.21. Lendutan maksimum pada deck A terjadi akibat variasi 1 pada
lokasi gantungan kabel nomor 6 dengan besar lendutan yaitu 93.6 mm.
Selanjutnya dibandingkan dengan peraturan yang ada dalam RSNI T-12-2004
Perencanaan Struktur Beton pada Jembatan, mengenai batas lendutan akibat
beban hidup L/800 yaitu 0.0625 m atau 62.5 mm.

Dari gambar di atas menunjukkan bahwa pada lokasi gantungan kabel
nomor 4 hingga 8 tidak memenuhi peraturan yang ada atau melebihi batas

lendutan yang ditentukan.

Lendutan Maksimum pada Potongan Memanjang Deck B
0 Iakibat beblan hidup .

-0.02

-0.04

-0.06 ~

o V

-0.1
Lokasi Gantungan Kabel

Lendutan (m)

—&— VARIASI | —#— VARIASI 2 —#&— VARIASI 3 =—=¢—batas izin lendutan akibat beban hidup

Gambar 4.20 Lendutan Maksimum pada Potongan Memanjang Deck B akibat Beban Hidup
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Pada deck B, lendutan maksimum terjadi pada lokasi gantungan kabel
nomor 6 dengan nilai yaitu 93.65 mm. Dan dibandingkan dengan peraturan
batas lendutan, lokasi gantungan kabel nomor 4 hingga 8 tidak memenuhi

batas persyaratan yaitu 62.5 mm.

Lendutan Maksimum pada Potongan Memanjang Deck C
akibat beban hidup

Lendutan (m)

Lokasi Gantungan Kabel

—&— VARIASI | —#— VARIASI 2 —#&— VARIASI 3 —¢—batas izin lendutan akibat beban hidup

Gambar 4.21 Lendutan Maksimum pada Potongan Memanjang Deck C akibat Beban Hidup

Pada deck B, lendutan maksimum terjadi pada lokasi gantungan kabel
nomor 6 dengan nilai yaitu 96.24 mm. Sama seperti pada deck A dan B lokasi
gantungan kabel nomor 4 hingga 8 melebihi batas lendutan yang telah
ditentukan pada peraturan.

Lendutan Maksimum Potongan Melintang Variasi 1
dengan BGT berpindah-pindah
0 : ; ; .
4 = Cable 1
N 0 e m——_ /
i e e —— Cable 2
z O e ———— Cable 3
= -0.06 — — Cable 4
'§ -0.08 Cable 5
= o1 Cable 6
v
012 = —— Cable 7
Cable 8
-0.14

Gambar 4.22 Lendutan Maksimum Potongan Melintang Variasi 1 dengan BGT Berpindah-pindah
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Gambar 4.22 menunjukkan lendutan maksimum dalam potongan
melintang pada konfigurasi Beban Terbagi Rata (BTR) dan Beban Garis
Terpusat (BGT). Lokasi gantungan kabel nomor satu memiliki lendutan yang
terkecil yaitu 14.4 mm untuk deck A dan B, sedangkan pada deck C 20.7 mm.
Lokasi gantungan kabel nomor tujuh memiliki lendutan terbesar yaitu 116.6

mm pada deck A dan B, sedangkan pada deck C 122.4 mm.

Lendutan Maksimum Potongan Melintang Variasi 2
dengan BGT berpindah-pindah

0 T T )
-0.01 ¢ m— (Cable 1
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Q
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-0.07 j Cable 7
-0.08 7 Cable 8
-0.09

Gambar 4.23 Lendutan Maksimum Potongan Melintang Variasi 2 dengan BGT Berpindah-pindah

Gambar 4.23 menunjukkan lendutan maksimum dalam potongan
melintang pada variasi 2. Lokasi gantungan kabel nomor satu memiliki
lendutan yang terkecil yaitu 8.7 mm untuk deck A dan 2.35 mm pada deck B,
sedangkan pada deck C 10.34 mm. Lokasi gantungan kabel nomor tujuh
memiliki lendutan terbesar yaitu 83.9 mm pada deck A dan 62.3 mm pada
deck B, sedangkan pada deck C 77.6 mm.

Lendutan Maksimum Potongan Melintang Variasi 3
dengan BGT berpindah-pindah

0.01

0 T : # ' — Cable |
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-0.08

Lendutan (m)

Gambar 4.24 Lendutan Maksimum Potongan Melintang Variasi 3 dengan BGT Berpindah-pindah
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Gambar 4.24 menunjukkan lendutan maksimum dalam potongan
melintang pada variasi 3. Dari ketiga variasi, yang menunjukkan lendutan
terkecil adalah pada konfigurasi pembebanan Beban Terbagi Rata (BTR)
terletak pada deck sesuai dengan Garis Pengaruh. Lokasi gantungan kabel
nomor satu memiliki lendutan yang terkecil yaitu 5.2 mm untuk deck A dan
0.5 mm pada deck B, sedangkan pada deck C 7.6 mm. Lokasi gantungan kabel
nomor tujuh memiliki lendutan terbesar yaitu 67 mm pada deck A dan 52.35
mm pada deck B, sedangkan pada deck C 63.8 mm.

Selanjutnya dicari besar rotasi pada masing-masing deck akibat semua
variasi yang diberikan. Lalu dicari nilai maksimum dari setiap titik lokasi
gantungan kabel untuk semua variasi akibat Beban Garis Terpusat (BGT)
yang berpindah-pindah. Rotasi maksimum untuk setiap variasi pada masing-
masing deck yang telah didapat, dibandingkan dengan rotasi pada masing-

masing deck akibat beban Dead Load + Kabel Prategang.

| Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck A

0.006 ro B - - . B
0.004 ]
0.002 ’ :
0 N\ —— variasi |
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008
| -0.01

0 (rad)

variasi 3

—>— DL+Kabel Prategang

Lokasi Gantungan Kabel
Gambar 4.25 Rotasi Lendutan Maksimum pada Deck A

Gambar 4.25, 4.26, dan 4.27 menunjukkan rotasi dalam radian pada deck
jembatan akibat lendutan yang terjadi. Gambar 4.25 rotasi lendutan
maksimum akibat semua variasi pada deck A. Lokasi gantungan kabel nomor
8 mengalami rotasi terbesar dengan nilai -0.008079 radian. Dan deck
mengalami rotasi terkecil akibat beban Dead Load + Kabel Prategang pada

lokasi gantungan kabel nomor 3 sebesar -0.000077 radian.

Universitas Indonesia

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010



48

Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck B
0.006
0.004
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-0.008
-0.01 -
Lokasi Gantungan Kabel

Gambar 4.26 Rotasi Lendutan Maksimum pada Deck B

Gambar 4.26 menunjukkan rotasi lendutan maksimum akibat semua
variasi pada deck B. Rotasi maksimum deck B terjadi pada lokasi gantungan
kabel nomor 8 sama seperti pada deck A. karena konfigurasi pembebanan
pada variasi 1 adalah simetri. Sehingga perilaku, besar lendutan, dan besar
rotasi yang terjadi pada deck A dan deck B adalah sama. Untuk rotasi terkecil
yang terjadi pada deck B, sama seperti deck A yaitu pada lokasi gantungan
kabel nomor 3 akibat Dead Load + Kabel Prategang.

Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck C
0.006
0.004
0.002
e 0 =@~ variasi |
©
£ 0002 ( —&— variasi 2
©-0.004 @ & variasi3
-0.006
== DL+Kabel Prategang
-0.008
-0.01 3
Lokasi Gantungan Kabel

Gambar 4.27 Rotasi Lendutan Maksimum pada Deck C

Gambar 4.27 menunjukkan rotasi lendutan maksimum akibat semua
variasi pada deck C. Pada deck C juga memperlihatkan perilaku yang sama
seperti deck A dan deck B. Lokasi gantungan kabel nomor 8 juga mengalami
rotasi terbesar dan rotasi terkecil dialami oleh lokasi gantungan kabel nomor 3

akibat beban Dead Load + Kabel Prategang.
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Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck A
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Gambar 4.28 Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck A akibat Beban Hidup

Untuk melihat pengaruh dari beban hidup terhadap rotasi lendutan, dapat
dicari dengan cara rotasi masing-masing variasi akibat beban Dead Load +
Kabel Prategang + Superimposed dikurangi dengan rotasi akibat beban Dead
Load + Kabel Prategang. Seperti yang diperlihatkan oleh ganbar 4.28 yaitu
rotasi lendutan maksimum pada deck A akibat beban hidup. Rotasi yang
terbesar pada deck A adalah di lokasi gantungan kabel nomor 8 yaitu sebesar -
0.00808 radian.

Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck B
0.006

0.004

0.902 —&— variasi |

c -

i/ 20.002 ( - —8— variasi 2
-0.004 == variasi 3
-0.006
-0.008 s

Lokasi Gantungan Kabel

Gambar 4.29 Rotasi Lendutan Maksimum Pada Deck A akibat Beban Hidup

Pada deck B, rotasi maksimum akibat beban hidup juga terjadi pada lokasi
gantungan kabel nomor 8 saat variasi 1 dengan nilai sebesar -0.00644 radian.
Untuk deck C tidak ditampilkan karena memiliki kecenderungan yang sama

seperti deck A.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis terhadap Respon Jembatan Cable-Stayed Asimetris
akibat Beban Lalu Lintas Asimetris yang telah dilakukan pada bab sebelumnya,
dapat disimpulkan beberapa hal, yaitu :
1. Variasi yang diberikan pada penelitian ini adalah konfigurasi dari
pembebanan muatan “D” yang terdiri dari Beban Terbagi Rata (BTR) dan
Beban Garis Terpusat (BGT). Variasi satu adalah variasi pembebanan
simetris dengan BTR penuh pada dua jalur dan BGT berpindah-pindah
pada lokasi gantungan kabel. Variasi dua adalah variasi pembebanan
asimetris dengan BTR setengah penuh dan BGT berpindah-pindah pada
satu jalur lokasi gantungan kabel. Variasi tiga adalah variasi pembebanan
anti simetris dengan BTR sesuai garis pengaruh dari deck dan BGT

berpindah-pindah.

2. Jembatan Cable-Stayed asimetris pada penelitian ini aman terhadap vortex
dan flutter. Karena perbandingan antara frekuensi torsi dan translasi cukup
besar. Periode getar dominan berupa pergerakan translasi sedangkan pola
getar ketiga adalah pergerakan rotasi. Penampang dari deck jembatan
dinilai cukup dalam menahan gaya angin yang terjadi. Namun lebih baik
lagi jika perbandingan antara frekuensi torsi dan translasi diperbesar
menjadi 2.5 yaitu dengan menambah kekakuan deck. Untuk menghindari
fenomena vortex, dapat dilakukan adalah membuat penampang deck yang
streamlined dengan sudut yang tajam untuk mengurangi intensitas vortex
dan memberikan deflektor pada sudut deck. Sedangkan untuk menghindari

flutter, deck sebaiknya dibuat sangat kaku.

3. Tegangan maksimum pada Main Cable akibat beban Dead Load + Kabel
Prategang + Superimposed terjadi pada variasi 1 dan pada Main Cable

nomor 6. Setiap kabel untuk semua variasi pembebanan yang mengalami
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tegangan maksimum pada saat Beban Garis Terpusat (BGT) berada di
lokasi gantungan kabel tersebut. Sedangkan tegangan minimum terjadi
akibat beban Dead Load + Kabel Prategang pada Main Cable nomor 1.
Fluktuasi tegangan kabel utama terbesar terjadi pada kabel nomor 4 dan
yang terkecil adalah kabel 8. Fluktuasi yang terjadi pada kabel tergolong
cukup aman sehingga diperkiraan tidak terkena fatique akibat variasi
pembebanan yang diberikan. Konfigurasi pembebanan asimetris pada
penelitian ini tidak menghasilkan nilai tegangan maksimum seperti yang
diasumsikan sebelumnya. Yang didapatkan dari penelitian ini adalah
konfigurasi pembebanan simetri penuh menghasilkan nilai tegangan
maksimum pada kabel.

. Tegangan maksimum pada Backstayed Cable terjadi akibat variasi 1 di
kabel nomor 9. Sedangkan tegangan minimum terjadi pada kabel nomor
12 akibat beban Dead Load + Kabel Prategang. Fluktuasi kabel terbesar
terjadi pada kabel nomor 9 dan yang terkecil adalah kabel 12. Fluktuasi

pada kabel cukup aman dari kondisi yang dapat menyebabkan fatique.

Displacement pada Pylon akibat tiga variasi yang diberikan tidak
memperlihatkan perbedaan yang signifikan. Namun Pylon menunjukkan
perilaku yang cenderung sama akibat ketiga variasi. Nilai displacement
terbesar ditunjukkan akibat variasi pertama. Dan displacement terkecil
adalah akibat beban Dead Load + Kabel Prategang.

Lendutan pada deck ada dalam kondisi memenuhi persyaratan sehingga
dapat dikatakan aman. Lendutan terbesar terjadi akibat variasi pertama
pada lokasi gantungan kabel nomor 7 dan lendutan terkecil terjadi akibat
beban Dead Load + Kabel Prategang.

Dari semua perilaku yang diperlihatkan oleh struktur jembatan Cable-
Stayed Asimetris dapat disimpulkan bahwa struktur tersebut cukup stabil.
Hal ini diduga karena Pylon yang digunakan adalah A-frame dan kabel

menggantung dua bagian deck. Sehingga deck seakaan-akan berada
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diantara dua perletakan. Sebagaimana fungsi dari kabel yaitu menahan
beban pada deck jembatan. Kondisi ini membuat variasi pembebanan yang
menyebabkan jembatan mengalami saat kritis atau maksimum adalah

variasi simetris penuh atau variasi 1.

7.2 Saran
Setelah melakukan penelitian ini, penulis melihat bahwa variasi
pembebanan dan jenis beban yang diberikan terlalu sederhana dan tidak
mempresentasikan kondisi Jembatan Cable-Stayed yang sebenarnya, sehingga
tidak menghasilkan respon maksimal yang diharapkan. Penulis memberikan
saran untuk penelitian selanjutnya adalah:
1. Melakukan penelitian respon Jembatan Cable-Stayed dengan tambahan
beban angin. Karena pertimbangan perencanaan jembatan sangat ketat
akibat beban angin dan diperkirakan dapat menghasilkan respon yang

maksimum dan lebih mempresentasikan kondisi sebenarnya.

2. Menambah beban gempa horizontal dan vertikal pada Jembatan Cable-
Stayed. Dan menggunakan peredam elastomeric rubber pada
perletakannya agar dapat diketahui respon jembatan dengan peredam

akibat beban gempa.

3. Menggunakan fasilitas moving load pada perangkat lunak untuk melihat

respon dinamik yang terjadi pada jembatan.
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Lampiran A Pemeriksaan Ketahanan Jembatan Terhadap Vortex dan Flutter

1. Ketahanan Jembatan Terhadap Vortex-Shedding

e Frekuensi Getar Alami

s =1.1542 Hz
fr =2.3237 Hz
e Vortex-Shedding
-h
T
S
_ 1.1542-1
N U
=5.771 m/s
V-B
Re =
v
_ 5.771x11
T 0.15x 107

=423x 10° (10°<Re < 107)

= (o) 6o

5.771%

=12 X x04 X1

=8.66 N/m
Dengan nilai & = 0.05 maka,
T F,
v ——
5 2T[ y fB 3 B

. 8.66

0.05 © 2m1.1542-11
=6.821 mm

§ = 4m2f20 = 4n? x 1.15422 x (6.821-1073) = 0.36 m/s’

U=

2. Ketahanan Jembatan Terhadap Flutter
e Metode Kloppel

m 10.8 - 103
k= T-p-b? 713552 = 8742
T 3.9
i = 33 = 0.71
6 =0.05
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fr 23237
fT % T 11542

= 2.0133

Dari grafik kecepatan kritis teoritikal, didapatkan nilai konstanta sebesar
11.3, maka

Viritis teori = 11.3 X 2 x 1.1542 x 5.5 =450.7151 m/s

Dengan nilai n = 0.2 (didapatkan dari grafik koefisien koreksi)

Viditis actual, a =00~ = 0.2 x450.7151 =90.143 m/s =324.515 km/h
Visitis actual, a =26 = 0.5 X 324.515 =162.258 km/h

Tras s

Inly. b

W N\ 4
NN

Gambar A.1 Kecepatan Kritis untuk Flutter
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Gambar A.2 Koefisien Koreksi n = Vigitis actual ! Viritis teori
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Lampiran B Respon Pada Main Cable Akibat Semua Variasi

Tabel B.1 Gaya Aksial Pada Kabel Saat Variasi 1 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam kN)

Variasi 1
Letak BGT pada kabel
1 2 3 4 5 6 7 8

—_

848.238 848.16 820.251 795.795 779.943 771.383 768.003 768.112

1020.198 | 1057.947 | 1054.285 | 1029.321 | 1006.721 991.263 982.206 977.752

1124.666 | 1155949 | 1185.707 | 1181.889 | 1160.329 | 1139.837 | 1124.661 | 1114.381

Main

Cable 1331.293 | 1351.634 | 1382.929 | 1410.359 | 1406.371 | 1384.701 | 1362.547 | 1344.114

1222.37 | 1226.448 | 1237.373 | 1256.502 | 1281.218 1299.85 | 1291.896 | 1266.884

856.619 856.298 859.852 869.199 884.888 903.907 916.02 903.741

2
3
4
A 5 | 1315.646 | 1325.806 | 1345.701 | 1373.232 | 1396.049 | 1391.255 1369.79 | 1346.065
6
7
8

385.68 380.415 377.435 379.04 387.089 401.744 419.37 428.296

—

848.238 848.16 820.251 795.795 779.943 771.383 768.003 768.112

1020.198 | 1057.947 | 1054.285 | 1029.321 | 1006.721 991.263 982.206 971.752

1124.666 | 1155.949 | 1185.707 | 1181.889 | 1160.329 | 1139.837 | 1124.661 | 1114.381

Main

Cable 1331.293 | 1351.634 | 1382.929 | 1410.359 | 1406.371 | 1384.701 | 1362.547 | 1344.114

1222.37 | 1226.448 | 1237.373 | 1256.502 | 1281.218 1299.85 | 1291.896 | 1266.884

856.619 856.298 859.852 869.199 884.888 903.907 916.02 903.741

2
3
4
B 5 | 1315.646 | 1325.806 | 1345.701 | 1373.232 | 1396.049 | 1391.255 1369.79 | 1346.065
6
i
8

385.68 380.415 377.435 379.04 387.089 401.744 419.37 428.296

Tabel B.2 Gaya Aksial Pada Kabel Saat Variasi 2 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam kN)

Variasi 2
Letak BGT pada kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 783.141 781.756 761.771 745.027 734.382 728.6 726.127 | 725.791

2 939.431 966.546 963.139 945.476 930.048 919.612 913.403 910.122

3 | 1038.163 | 1059.886 | 1081.034 | 1077.675 | 1062.454 | 1048.448 | 1038.171 | 1031.137

giif; 4 | 1234.642 | 1248.503 | 1270.015 1289.3 | 1285.838 | 1270.563 | 1255.449 | 1243.016
A 5 | 1228.406 | 1235.354 | 1248.812 | 1267.592 | 1283.524 | 1279.613 1264.59 | 1248.474
6 | 1152317 115533 | 1162.824 | 1175.741 | 1192.553 | 1205.551 | 1199.555 | 1182.125

7 821.876 822.179 824.998 831.533 842.186 855.116 863.537 854.423

8 404.236 401.87 401.021 403.032 409 418.987 430.637 436.038

1 661.445 662.752 654.828 647.115 641.909 639.13 638.224 638.668

ICVEIE)ilI; 2 821.146 831.78 831.525 824.224 817.052 812.031 809.182 808.009

B 3 928.471 938.031 946.64 946.181 939.843 933.357 928.458 | 925.211

4 | 1121.454 | 1127.934 | 1137.717 | 1145.862 | 1145.336 | 1138.941 | 1131.901 1125.9
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1127.346 | 1130.558 | 1136.994 | 1145.746 | 1152.631 | 1151.748 | 1145.306 | 1137.697

1062.58 | 1063.645 | 1067.075 | 1073.287 | 1081.191 | 1086.826 | 1084.868 | 1077.285

754.208 753.584 754.318 757.131 762.167 768.255 771.947 768.782

0 |92 (N |

347.854 344.954 342.823 342417 344.498 349.167 355.142 358.668

Tabel B.3 Gaya Aksial Pada Kabel Saat Variasi 3 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam kN)

Variasi 3

Letak BGT pada kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 743.148 732.944 | 712.075 68229 | 674.607 | 659.902 | 663.388 | 656.115
2 | 867.991 903.801 901.179 873.659 | 855.555 838.261 832.848 | 825.351
3 952.024 981.8 | 1011.622 | 1006.686 | 985.166 | 966.412 | 951.924 | 942.786
gﬁ)ilr; 4 | 1133.824 | 1155313 | 1182.434 | 1211.941 | 1204.565 | 1185.387 | 1162.717 | 1147.677
A S | 1134181 | 1147.318 | 1162.064 | 1191.626 | 1210.212 | 1208.497 | 1183.547 | 1165.663
6 1069.54 | 1079.447 | 1083.833 | 1107.366 | 1124.711 | 1148.747 | 1134.682 | 1116.015
7 | 766.607 773.01 770.807 | 785.757 | 794.343 818.222 | 824.064 | 817.609
8 | 378.943 382.953 374.475 | 384.475 385.352 | 406.347 | 415.194 | 430.255
1 648.654 647.545 638.795 625.904 | 621.097 | 615.011 616.09 | 614.408
2 | 792431 806.636 | 806.958 | 795.726 | 786.948 | 779.019 | 776.206 | 773.552
3 890.371 903.679 | 915.695 915.071 905.942 | 897.355 890.34 | 886.234
gﬁ)ilr; 4 | 1074.723 | 1084.933 1097.1 | 1109.872 | 1107.735 | 1100.001 | 1089.192 | 1082.135
B 5 1.1083.222 | 1089.592 | 1096.405 | 1110.493 | 1118.137 1118.89 | 1107.783 | 1099.531
6 | 1025.588 | 1029.926 1031.69 | 1043.122 | 1051.126 | 1061.954 | 1056.327 | 1048.601
7 | 734.167 736.078 734.27 | 740.901 745.026 | 756.238 | 758.669 | 757.101
8 | 352.968 351.576 | 346.034 | 348.056 | 348297 | 357313 362.989 | 370.599

Tabel B.4 Gaya Aksial Pada Kabel Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang (dalam kN)

157.764
278.338
316.5289
406.6679
412.7405
443.092
321.1893
163.5754
157.764
278.338
316.5289
406.6679
412.7405
443.092

Main Cable A

Main Cable B

U WIN|FR |0 N[O U | (WN (-
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7 | 321.1893
8 | 163.5754

Tabel B.5 Tegangan Pada Kabel Saat Variasi 1 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam N/mm?)

Letak BGT pada kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 2244016 | 224.381 | 216.9976 | 210.5278 | 206.3341 | 204.0696 | 203.1754 | 203.2042
2 | 383.5331 | 397.7244 | 396.3477 | 386.9628 | 378.4665 | 372.6553 | 369.2504 | 367.5759
3 | 422.8068 | 434.5673 | 445.7545 | 444.3192 | 436.2139 | 428.5102 | 422.8049 | 418.9402
Ic\/iilr; 4 | 528.2909 | 536.3627 | 548.7813 | 559.6663 | 558.0837 | 549.4845 | 540.6933 | 533.3786
A S | 522.0817 | 526.1135 | 534.0083 | 544.9333 | 553.9877 | 552.0853 | 543.5675 | 534.1528
6 | 545.7009 | 547.5214 | 552.3987 | 560.9384 | 571.9723 | 580.2902 | 576.7393 | 565.5732
7 | 382.4192 | 382.2759 | 383.8625 | 388.0353 | 395.0393 | 403.5299 | 408.9375 | 403.4558
8 | 172.1786 | 169.8281 | 168.4978 | 169.2143 | 172.8076 179.35 | 187.2188 | 191.2036
1 | 2244016 | 224.381 | 216.9976 | 210.5278 | 206.3341 | 204.0696 | 203.1754 | 203.2042
2 | 383.5331 | 397.7244 | 396.3477 | 386.9628 | 378.4665 | 372.6553 | 369.2504 | 367.5759
3 | 422.8068 | 434.5673 | 445.7545 | 444.3192 | 436.2139 | 428.5102 | 422.8049 | 418.9402
(giilr; 4 | 528.2909 | 536.3627 | 548.7813 | 559.6663 | 558.0837 | 549.4845 | 540.6933 | 533.3786
B 5 | 522.0817 | 526.1135 | 534.0083 | 544.9333 | 553.9877 | 552.0853 | 543.5675 | 534.1528
6 | 545.7009 | 547.5214 | 552.3987 | 560.9384 | 571.9723 | 580.2902 | 576.7393 | 565.5732
7 | 382.4192 | 382.2759 | 383.8625 | 388.0353 | 395.0393 | 403.5299 | 408.9375 | 403.4558
8 | 172.1786 | 169.8281 | 168.4978 | 169.2143 | 172.8076 179.35 | 187.2188 | 191.2036

Tabel B.6 Tegangan Pada Kabel Saat Variasi 2 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam N/mm?)

Letak BGT pada kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 207.1802 | 206.8138 | 201.5267 | 197.0971 194.281 | 192.7513 | 192.0971 | 192.0082
2 | 353.1695 | 363.3632 | 362.0823 | 355.4421 | 349.6421 | 345.7188 | 343.3846 | 342.1511
3 | 390.2868 | 398.4534 | 406.4038 | 405.141 | 399.4188 | 394.1534 | 390.2898 | 387.6455
é\:/:li)ilr; 4 | 489.9373 | 495.4377 | 503.9742 | 511.627 | 510.2532 | 504.1917 | 498.194 | 493.2603
A 5 | 487.4627 | 490.2198 | 495.5603 | 503.0127 | 509.3349 | 507.7829 | 501.8214 | 495.4262
6 | 514.4272 | 515.7723 | 519.1179 | 524.8844 | 532.3897 | 538.1924 | 535.5156 | 527.7344
7 | 366.9089 | 367.0442 | 368.3027 | 371.2201 | 375.9759 | 381.7482 | 385.5076 | 381.4388
8 | 180.4625 | 179.4063 | 179.0272 179.925 | 182.5893 | 187.0478 | 192.2487 | 194.6598
1 | 174.9854 | 175.3312 | 173.2349 | 171.1944 | 169.8172 169.082 | 168.8423 | 168.9598
2 | 308.7015 | 312.6992 | 312.6034 | 309.8586 | 307.1624 | 305.2748 | 304.2038 | 303.7628
gﬁj{; 3 | 349.0492 | 352.6432 | 355.8797 | 355.7071 | 353.3244 | 350.8861 | 349.0444 | 347.8237
B 4 | 445.0214 | 447.5929 451.475 | 454.7071 | 454.4984 | 451.9607 | 449.1671 | 446.7857
5 | 447.3595 | 448.6341 | 451.1881 | 454.6611 | 457.3933 | 457.0429 | 454.4865 | 451.4671
6 | 474.3661 | 474.8415 | 476.3728 | 479.146 | 482.6746 | 485.1902 | 484.3161 | 480.9308
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7 336.7 | 336.4214

336.7491

338.0049

340.2531

342.971

344.6192

343.2063

8 155.292 | 153.9973

153.046

152.8647

153.7938

155.8781

158.5455

160.1196

Tabel B.7 Tegangan Pada Kabel Saat Variasi 3 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam N/mm?)

Letak BGT pada kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 196.6 | 193.9005 | 188.3796 180.5 | 178.4675 | 174.5772 | 175.4995 | 173.5754
2 | 326.3124 | 339.7748 | 338.7891 | 328.4432 | 321.6372 | 315.1357 | 313.1008 | 310.2823
3 | 357.9038 | 369.0977 | 380.309 | 378.4534 | 370.3632 | 363.3128 | 357.8662 | 354.4308
Icviilr; 4 | 449.9302 | 458.4575 | 469.2198 480.929 | 478.002 | 470.3917 | 461.3956 | 455.4274
A 5 | 450.0718 | 455.2849 | 461.1365 | 472.8675 | 480.2429 | 479.5623 | 469.6615 | 462.5647
6 | 477.4732 | 481.896 | 483.854 | 4943598 | 502.1031 | 512.8335 | 506.5545 | 498.221
7 | 342.2353 | 345.0938 | 344.1103 | 350.7844 | 354.6174 | 365.2777 | 367.8857 | 365.004
8 169.171 | 1709612 | 167.1763 | 171.6406 | 172.0321 | 181.4049 | 185.3545 | 192.0781
1 | 171.6016 | 171.3082 | 168.9934 | 165.5831 | 164.3114 | 162.7013 | 162.9868 | 162.5418
2 | 297.9064 | 303.2466 | 303.3677 | 299.1451 | 295.8451 | 292.8643 | 291.8068 | 290.809
3 | 334.7259 | 339.7289 | 344.2462 | 344.0117 | 340.5797 | 337.3515 | 334.7143 | 333.1707
(g,iti)i]r:; 4 | 4264774 | 430.529 | 4353571 | 440.4254 | 439.5774 | 436.5083 | 432.219 | 429.4187
B 5 429.85 | 432.3778 | 435.0813 | 440.6718 | 443.7052 | 444.004 | 439.5964 | 436.3218
6 | 457.8518 | 459.7884 | 460.5759 | 465.6795 | 469.2527 | 474.0866 | 471.5746 | 468.1254
7 | 327.7531 | 328.6063 | 327.7991 | 330.7594 | 332.6009 | 337.6063 | 338.6915 | 337.9915
8 157.575 | 156.9536 | 154.4795 | 155.3821 | 155.4897 | 159.5147 | 162.0487 165.446

Tabel B.8 Tegangan Maksimum Semua Variasi pada Main Cable dalam Satuan N/mm?

Variasi 1

| Cable 1 ~ 224.4016

| Cable2  397.7244

Cable3  445.7545

, | Cable4  559.6663
Main Cable A | coptes 5539877
| Cable6  580.2902

Cable 7 408.9375

Cable 8  191.2036

Cable 1 224.4016

Cable 2  397.7244

Cable 3  445.7545

. Cable4  559.6663
Main Cable B | (o5 5539877
Cable 6 580.2902

Cable 7 408.9375

Cable 8 191.2036

_Yariasi 2 Variasi 3
207.1802 196.6 ._I
363.3632 339.7748 I
406.4038 380.309
511.627 480.929
509.3349 480.2429
538.1924 512.8335
385.5076 367.8857
194.6598 192.0781
175.3312 171.6016
312.6992 303.3677
355.8797 344.2462
454.7071 440.4254
457.3933 444.004
485.1902 474.0866
344.6192 338.6915
160.1196 165.446
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Tabel B.9 Tegangan Minimum Semua Variasi pada Main Cable dalam Satuan N/mm?

Variasi1  Variasi2  Variasi 3

Cable 1 203.1754 192.0082 173.5754 |
Cable 2 367.5759 342.1511 310.2823 |
[

Cable 3 418.9402 387.6455  354.4308
Cable 4 528.2909 489.9373  449.9302

Main Cable A
Cable 5 522.0817 487.4627 450.0718
Cable 6 545.7009 514.4272 4774732
Cable 7 382.2759 366.9089 342.2353
Cable 8 168.4978 179.0272 167.1763
Cable 1 203.1754 168.8423 162.5418
Cable 2 367.5759 303.7628 290.809
Cable 3 418.9402 347.8237 333.1707

Main Cable B Cable 4 528.2909 445.0214 426.4774

Cable 5 522.0817 447.3595 429.85

Cable 6 545.7009 474.3661 457.8518
| Cable 7 382.2759 336.4214  327.7531
| Cable 8 168.4978 152.8647 154.4795

Tabel B.10 Tegangan Maksimum dan Minimum untuk Semua Variasi pada Main Cable A dalam
Satuan N/mm?
Maksimum Minimum  AGper

Cable 1 224.4016 157.764 66.63757
Cable 2 397.7244 278.338 119.3865

Cable 3 445.7545 316.5289  129.2256 |
Cable 4 559.6663 406.6679  152.9984
Cable 5 553.9877 412.7405  141.2472

Cable6' 580.2902 443.092 137.1982
Cable7l 408.9375 321.1893  87.74821

Cable 8 l_ 194.6598 163.5754  31.08438 |

Tabel B.11 Tegangan Maksimum dan Minimum untuk Semua Variasi pada Main Cable B dalam
Satuan N/mm?

Maksimum Minimum  AGp

Cable 1 224.4016 157.764 66.63757
Cable 2 397.7244 278.338 119.3865
Cable 3 445.7545 316.5289  129.2256
Cable 4 559.6663 406.6679  152.9984
Cable 5 553.9877 412.7405  141.2472
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Cable 6 580.2902 443.092 137.1982
Cable 7 408.9375 321.1893  87.74821
Cable 8 191.2036 163.5754  27.62813

oper (N/mm?)

Tegangan Maksimum dan Minimum

pada Main Cable B
700 A e —

600 -

500 A
400 -
300 A

200 A

100 -

Nomor Main Cable

=0~ maksimum {7 minimum
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Lampiran C Respon Pada Backstayed Cable Akibat Semua Variasi

Tabel C. 1 Gaya Aksial Pada Kabel Saat Variasi 1 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam kN)

Letak BGT

1 2 3 4 5 6 7 8

9 1.965.407 | 975.077 | 985.508 | 995.379 | 1002.976 | 1006.122 | 1002.451 | 990.004

backstayed 10 | 847.419 | 855.794 | 864.782 | 873.149 879.381 881.691 878.242 | 867.583
A
11 | 689.027 | 695.647 | 702.558 | 708.761 713.157 714.526 711.621 | 703.443

12 | 487.923 | 492.066 | 496.106 | 499.565 501.916 502.501 500.592 | 495.582

9 | 965.407 | 975.077 | 985.508 | 995.379 | 1002.976 | 1006.122 | 1002.451 | 990.004

backstayed 10 | 847.419 | 855.794 | 864.782 | 873.149 879.381 881.691 878.242 | 867.583
B
11 | 689.027 | 695.647 | 702.558 | 708.761 713.157 714.526 711.621 | 703.443

12 | 487.923 | 492.066 | 496.106 | 499.565 501.916 502.501 500.592 | 495.582

Tabel C. 2 Gaya Aksial Pada Kabel Saat Variasi 2 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam kN)

Letak BGT

1 2 3 4 5 6 7 8

9 857.685 862.7 | 868.064 | 873.098 | 876.927 878.46 | 876.513 | 870.122

backstayed 10 758.578 763.1 | 767.861 | 772.204 | 775.348 | 776.394 | 774.445 | 768.809
A

11 623.018 | 626.778 630.54 | 633.771 | 635.924 | 636.417 | 634.667 | 630.213

12 | 448514 | 451.026 453.27 | 455.03 | 456.089 | 456.163 | 454.924 | 452.096

9 851.811 | 856.468 | 861.534 | 866.372 | 870.138 | 871.752 | 870.027 | 863.972

backstayed 10 747.349 | 751.203 755.43 | 759.453 | 762.542 | 763.806 | 762.306 | 757.283
B

11 608.295 | 611.156 | 614.305 | 617.277 619.52 | 620.395 | 619.241 | 615.517

12 | 433.772 | 435.402 | 437.199 | 438.898 440.19 | 440.701 | 440.031 | 437.849

Tabel C. 3 Gaya Aksial Pada Kabel Saat Variasi 3 Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang +
Superimposed (dalam kN)

Letak BGT

1 2% 3 4 5 6 7 8

9 | 803.607 | 813.491 | 817.837 | 827.753 | 830.012 | 835.149 | 829.507 | 823.779

backstayed 10 711.2 | 719.888 | 723.932 | 732.378 | 734.217 | 738.159 | 733.028 | 727.806
A

11 | 585.286 | 592.211 | 595.605 | 601.804 603 | 605.455 | 601.311 | 596.985

12 | 423.926 | 428.236 | 430.452 | 433.724 | 434.322 435.29 | 432.747 | 429.738

9 | 800.417 | 809.712 | 813.746 | 823.296 | 825.566 | 830.717 | 825.476 | 820.111

backstayed 10 | 704.972 | 712.621 | 716.052 | 723.941 | 725.824 | 729.944 | 725.548 | 721.048
B

11 | 576.886 | 582.502 | 585.131 | 590.901 | 592.295 | 595.203 | 591.947 | 588.548

12 | 415216 | 418336 | 419.919 | 423.133 | 424.029 425.62 | 423.832 421.73
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Tabel C. 4 Gaya Aksial Pada Kabel akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang

9 | 295.2738

Backstayed Cable 10 | 261.3131
A 11 | 215.1929

12 | 156.4933

9 | 295.2738

Backstayed Cable 10 | 261.3131
B 11 | 215.1929

12 | 156.4933

Tabel C. 5 Tegangan Maksimum Semua Variasi pada Backstayed Cable dalam Satuan N/mm?

Cable Variasi1 Variasi2 Variasi3
9 399.2548 348.5952 331.4083

10 349.8774 308.0929 292.9202

Backstayed Cable A |
11 283.5421 252.5464 240.2599
. 12 199.4052 181.0171 172.7341
| 9 399.2548 345.9333 329.6496
Backstaved Cable B 10 349.8774 303.0976 289.6603
g ks | 2ssel 2461885, 2361917

12 199.4052  174.8813  168.8968

Tabel C. 6 Tegangan Minimum Semua Variasi pada Backstayed Cable dalam Satuan N/mm?

Cable Variasil Variasi2 Variasi3

9 383.098 340.3512 318.8917 |

‘ 10 336.2774 301.023 282.2222
Backstayed Cable A

e 4234 =madd2204 2322508 ‘
| 12 1936202 1779817  168.2246 |
[ 9 383.098  338.0202 - 317.6258
| 10 3362774 2965671  279.7508
Backstayed Cable B | ‘

11 273.4234  241.3869 228.923
12 193.6202 172.1317 164.7683

Tabel C. 7 Fluktuasi Tegangan Backstayed Cable Semua Variasi dalam Satuan N/mm?

Cable Maksimum Minimum AGper

9 399.2548 295.2738 103.981
10 349.8774 261.3131  88.56429

Backstayed Cable A
11 283.5421 215.1929  68.34921
12 199.4052 156.4933 429119
9 399.2548 2952738  103.981

Backst le B
ackstayed Cable 10 349.8774 261.3131  88.56429
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11 283.5421 215.1929  68.34921
12 199.4052 156.4933 429119
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Fluktuasi Tegangan pada Backstayed Cable B
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Lampiran D Respon Pada Pylon Akibat Semua Variasi

Tabel D Displacement Pada Puncak Pylon akibat Semua Variasi

Letak BGT

1 2 3 4 5 6 7 8

Variasi 1 | 111.171 | 112.287 | 113.478 | 114.609 | 115.495 | 115.885 | 115.494 | 114.077

Variasi 2 | 98.541 | 99.099 | 99.694 | 100.26 | 100.703 | 100.898 | 100.702 | 99.994

Variasi 3 | 92.495 | 93.623 | 94.075 | 95.216 95.46 96.095 95.467 | 94.864

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010




Lampiran E Respon Pada Deck Akibat Semua Variasi

Tabel E. 1 Lendutan Pada Deck A Akibat Variasi 1

Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor

Kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | -0.01427 | -0.014443 | -0.013518 | -0.012721 | -0.01221 | -0.01188 | -0.0116 | -0.011245
2 | -0.02237 | -0.025516 | -0.025561 | -0.024254 | -0.02301 | -0.02203 | -0.02116 | -0.020201
3 | -0.03357 | -0.037721 | -0.041365 | -0.041374 | -0.03968 | -0.0378 | -0.03596 | -0.033986
4 | -0.05027 | -0.053924 | -0.058903 -0.06288 | -0.0627 | -0.06032 | -0.0573 | -0.053898
5] -0.07142 | -0.07435 | -0.078888 | -0.084402 | -0.08839 | -0.08753 | -0.08376 | -0.078715
6 | -0.09068 | -0.092965 | -0.096612 | -0.10163 | -0.10716 | -0.11042 | -0.10796 | -0.101756
7 | -0.09763 | -0.099325 | -0.102005 | -0.105847 | -0.11063 | -0.11522 | -0.11664 | -0.111472
8 | -0.0799 | -0.08098 | -0.082648 | -0.08506 | -0.0882 | -0.09163 | -0.09409 | -0.092724
Tabel E. 2 Lendutan Pada Deck B Akibat Variasi 1
Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
1 2 3 4 5 6 7 8
1] -0.01427 | -0.014443 | -0.013518 | -0.012721 | -0.01221 | -0.01188 -0.0116 | -0.011245
2 | -0.02237 | -0.025516 | -0.025561 | -0.024254 | -0.02301 | -0.02203 | -0.02116 | -0.020201
3 | -0.03357 | -0.037721 | -0.041365 | -0.041374 | -0.03968 -0.0378 | -0.03596 | -0.033986
4] -0.05027 | -0.053924 | -0.058903 -0.06288 -0.0627 | -0.06032 -0.0573 | -0.053898
5| -0.07142 -0.07435 | -0.078888 | -0.084402 | -0.08839 | -0.08753 | -0.08376 | -0.078715
6 | -0.09068 | -0.092965 | -0.096612 -0.10163 | -0.10716 | -0.11042 | -0.10796 | -0.101756
7 | -0.09763 | -0.099325 | -0.102005 | -0.105847 | -0.11063 | -0.11522 | -0.11664 | -0.111472
8| -0.0799 -0.08098 | -0.082648 -0.08506 -0.0882 | -0.09163 | -0.09409 | -0.092724
Tabel E. 3 Lendutan Pada Deck C Akibat Variasi 1
Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
1 2 3 4 5 6 7 8
1| -0.02068 | -0.019783 | -0.018628 | -0.017775 | -0.01723 | -0.01689 -0.0166 | -0.016244
2 | -0.02786 | -0.032077 | -0.031086 | -0.029563 | -0.02828 | -0.02727 | -0.02639 | -0.025415
3| -0.03897 | -0.043341 -0.04804 | -0.047015 | -0.04511 | -0.04319 | -0.04133 | -0.039347
4 | -0.05574 | -0.059436 | -0.064627 | -0.069652 | -0.06844 | -0.06585 -0.0628 | -0.059379
5] -0.07674 | -0.079686 | -0.084255 -0.08997 -0.095 | -0.09311 | -0.08914 | -0.084058
6 | -0.09571 -0.09799 | -0.101647 | -0.106687 | -0.11241 -0.1167 | -0.11321 | -0.106812
7] -0.10212 | -0.103807 | -0.106487 | -0.110332 | -0.11513 -0.1199 | -0.12236 | -0.116166
8 | -0.08444 | -0.085519 | -0.087184 | -0.089594 | -0.09274 | -0.09619 | -0.09885 | -0.098571
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Tabel E. 4 Lendutan Pada Deck A Akibat Variasi 2

Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor

Kabel
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0.00867 -0.008687 | -0.007976 | -0.007385 | -0.00701 | -0.00676 | -0.00657 -0.00635
2 -0.01147 -0.013659 | -0.013539 | -0.012523 | -0.01161 | -0.01091 | -0.01032 | -0.009732
3 -0.01716 -0.01996 | -0.022417 | -0.022213 -0.0209 | -0.01957 | -0.01834 -0.01712
4 -0.02853 -0.030906 | -0.034185 | -0.036802 | -0.03644 | -0.03469 | -0.03267 | -0.030539
5 -0.04542 -0.04726 | -0.050154 [ -0.053732 | -0.05634 | -0.05556 | -0.05298 | -0.049773
6 -0.06282 -0.064204 | -0.066463 | -0.069632 | -0.07321 | -0.07538 | -0.07366 | -0.069648
7 -0.07172 -0.07272 | -0.074338 | -0.076709 | -0.07974 | -0.08277 | -0.08385 | -0.080496
8 -0.0609 | -0.061522 -0.06251 | -0.063971 | -0.06593 | -0.06815 | -0.06989 | -0.069243
Tabel E. 5 Lendutan Pada Deck B Akibat Variasi 2
Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0.0022 | -0.002354 -0.00214 -0.001934 -0.0018 | -0.00172 | -0.00163 | -0.001493
2 | -0.00123 | -0.002186 | -0.002352 -0.002061 | -0.00174 | -0.00146 | -0.00117 | -0.000798
3 | -0.00374 | -0.005095 | -0.006282 -0.006495 | -0.00611 | -0.00557 | -0.00495 | -0.004201
4 | -0.01244 | -0.013711 | -0.015411 -0.016771 | -0.01695 | -0.01632 | -0.01532 | -0.014052
5 | -0.02754 | -0.028623 | -0.030267 -0.032204 | -0.03359 | -0.03351 | -0.03232 | -0.030475
6 | -0.04464 | -0.045529 | -0.046917 -0.048766 | -0.05071 -0.0518 | -0.05107 | -0.048876
7 | -0.05538 | -0.056072 | -0.057133 -0.058604 | -0.06036 | -0.06192 | -0.06226 | -0.060443
8 | -0.04916 | -0.049612 | -0.050293 -0.051243 | -0.05243 | -0.05363 | -0.05436 | -0.053636
Tabel E. 6 Lendutan Pada Deck C Akibat Variasi 2
Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | -0.01034 | -0.009886 | -0.009309 -0.008882 | -0.00861 | -0.00844 | -0.00829 | -0.008117
2 | -0.01091 | -0.013016 | -0.012521 -0.01176 | -0.01112 | -0.01061 | -0.01017 | -0.009686
3 -0.01504 | -0.017226 | -0.019576 -0.019063 | -0.01811 | -0.01715 | -0.01622 | -0.015229
4 | -0.02518 | -0.027028 | -0.029624 -0.032136 | -0.03153 | -0.03024 | -0.02871 -0.027
5 | -0.04108 -0.04255 | -0.044834 -0.047692 | -0.05021 | -0.04926 | -0.04728 | -0.044736
6 | -0.05808 | -0.059225 | -0.061053 -0.063574 | -0.06643 | -0.06858 | -0.06684 | -0.063636
7 | -0.06743 | -0.068277 | -0.069618 -0.07154 | -0.07394 | -0.07633 | -0.07755 | -0.074457
8 -0.0589 | -0.059438 -0.06027 -0.061475 | -0.06305 | -0.06477 -0.0661 | -0.065964
Tabel E. 7 Lendutan Pada Deck A Akibat Variasi 3
Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
'] 2 | 3 | 4 sl o] 5] !
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1 -0.0052 | -0.004916 | -0.004184 -0.003119 | -0.00286 | -0.00227 | -0.00226 -0.00171
2 | -0.00333 | -0.006349 | -0.006178 -0.004712 | -0.00351 -0.0025 | -0.00176 | -0.000902
3 | -0.00389 | -0.007973 | -0.011196 -0.011077 | -0.00904 | -0.00743 | -0.00553 | -0.004094
4 | -0.01056 | -0.014385 | -0.018342 -0.022574 | -0.02145 -0.0196 | -0.01626 | -0.013916
5 -0.0239 | -0.027382 | -0.030383 -0.036278 | -0.03897 | -0.03879 | -0.03428 | -0.030857
6 | -0.03978 | -0.043091 | -0.044763 -0.050524 | -0.05405 | -0.05853 | -0.05468 | -0.050584
7 | -0.05022 | -0.053398 -0.05379 -0.058852 -0.0612 -0.0672 | -0.06696 | -0.064111
8 | -0.04495 | -0.047664 | -0.047143 -0.05101 | -0.05182 | -0.05675 -0.0573 | -0.058374

Tabel E. 8 Lendutan Pada Deck B Akibat Variasi 3

Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
1 2 3 4 5 6 7 8
1 | -0.00034 | -0.000493 | -0.000224 0.00009 | 0.000237 | 0.000382 | 0.000471 0.000689
2 | 0.003221 | 0.001795 0.001672 0.002002 | 0.002525 | 0.002828 | 0.003298 0.003725
3 0.00374 0.001636 0.000211 -0.000293 | 0.000489 | 0.000988 | 0.002069 0.002853
4 -0.002 | -0.004186 | -0.006092 | -0.008433 | -0.00821 | -0.00778 | -0.00597 | -0.004676
5 | -0.01473 | -0.016896 -0.01847 | -0.021822 | -0.02308 | -0.02363 -0.0213 | -0.019459
6 -0.0307 | -0.032847 | -0.033815 | -0.037284 | -0.03904 | -0.04151 | -0.03955 | -0.037463
7 | -0.04225 | -0.044312 -0.044647 | -0.047777 | -0.04907 | -0.05235 | -0.05175 -0.050344
8 -0.0394 | -0.041084 -0.040948 | -0.043313 | -0.04387 -0.0466 | -0.04655 -0.046669

Tabel E. 9 Lendutan Pada Deck C Akibat Variasi 3

Kabel Letak BGT pada Lokasi Gantungan Kabel nomor
1 2 3 4 5 6 7 8
1 -0.0076 -0.006657 | -0.006125 | -0.005283 | -0.00517 | -0.00468 | -0.00474 | -0.004242
2 -0.00426 -0.007244 | -0.006481 | -0.005441 | -0.00456 | -0.00388 | -0.00327 | -0.002611
3 -0.00428 | -0.007513 | -0.010595 | -0.010043 -0.0085 | -0.00742 | -0.00592 | -0.004799
4 -0.0106 | -0.013634 | -0.016696 | -0.020737 | -0.01932 | -0.01805 | -0.01546 | -0.013623
3 -0.02356 | -0.026393 | -0.028699 -0.03345 | -0.03617 | -0.03562 | -0.03207 | -0.029417
6 -0.03926 -0.041998 | -0.043321 | -0.047954 | -0.05071 | -0.05493 | -0.05128 | -0.048073
7 -0.04982 | -0.052436 | -0.052797 | -0.056898 | -0.05873 | -0.06348 -0.0638 | -0.060941
8 -0.04564 | -0.047971 | -0.047507 | -0.050755 | -0.05131 | -0.05529 | -0.05553 | -0.057032

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010

Tabel E. 10 Lendutan Maksimum Pada Deck Akibat Variasi 1

Bagian A | BagianC | Bagian B
Cable 1 -0.01444 | -0.02068 -0.01444
Cable 2 -0.02556 -0.03208 -0.02556
Cable 3 -0.04137 -0.04804 | -0.04137
Cable 4 -0.06288 -0.06965 -0.06288
Cable 5 -0.08839 -0.095 -0.08839




Cable 6 -0.11042 -0.1167 -0.11042
Cable 7 -0.11664 -0.12236 -0.11664
Cable 8 -0.09409 -0.09885 -0.09409

Tabel E. 11 Lendutan Maksimum Pada Deck Akibat Variasi 2

Bagian A | BagianC | Bagian B
Cable 1 -0.00869 | -0.01034 | -0.00235
Cable 2 -0.01366 | -0.01302 | -0.00235
Cable 3 -0.02242 | -0.01958 -0.0065
Cable 4 -0.0368 | -0.03214 | -0.01695
Cable 5 -0.05634 | -0.05021 | -0.03359
Cable 6 -0.07538 | -0.06858 -0.0518
Cable 7 -0.08385 | -0.07755 | -0.06226
Cable 8 -0.06989 -0.0661 | -0.05436

Tabel E. 12 Lendutan Maksimum Pada Deck Akibat Variasi 3

Bagian A | BagianC | Bagian B
Cable 1 -0.0052 -0.0076 | -0.00049
Cable 2 -0.00635 | -0.00724 | 0.001672
Cable 3 -0.0112 -0.0106 | -0.00029
Cable 4 -0.02257 | -0.02074 | -0.00843
Cable 5 -0.03897 | -0.03617 | -0.02363
Cable 6 -0.05853 | -0.05493 | -0.04151
Cable 7 -0.06696 -0.0638 | -0.05235
Cable 8 -0.05837 | -0.05703 | -0.04667

Tabel E. 13 Lendutan Maksimum Pada Deck Akibat Beban Dead Load + Kabel Prategang

Bagian A | Bagian C | Bagian B
Cable 1 0.003402 | 0.00001 | 0.003402
Cable 2 0.00967 | 0.006044 | 0.00967
Cable 3 0.012666 | 0.008889 | 0.012666
Cable 4 0.009307 | 0.005379 | 0.009307
Cable 5 -0.00153 | -0.00541 | -0.00153
Cable 6 -0.01677 | -0.02046 | -0.01677
Cable 7 -0.02947 | -0.03275 | -0.02947
Cable 8 -0.03015 | -0.03336 | -0.03015

Tabel E. 14 Lendutan Maksimum Pada Deck Variasi 1 Akibat Beban Hidup

Bagian A | BagianC | Bagian B
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Cable 1 -0.01785 | -0.02069 | -0.01785
Cable 2 -0.03523 | -0.03812 | -0.03523
Cable 3 -0.05404 | -0.05693 | -0.05404
Cable 4 -0.07219 | -0.07503 | -0.07219
Cable 5 -0.08686 | -0.08958 | -0.08686
Cable 6 -0.09365 | -0.09624 | -0.09365
Cable 7 -0.08718 | -0.08961 | -0.08718
Cable 8 -0.06393 | -0.06549 | -0.06393

Tabel E. 15 Lendutan Maksimum Pada Deck Variasi 2 Akibat Beban Hidup

Bagian A | Bagian C | Bagian B
Cable 1 -0.01209 | -0.01035 | -0.00576
Cable 2 -0.02333 | -0.01906 | -0.01202
Cable 3 -0.03508 | -0.02847 | -0.01916
Cable 4 -0.04611 | -0.03752 | -0.02626
Cable 5 -0.0548 | -0.04479 | -0.03206
Cable 6 -0.05861 | -0.04812 | -0.03504
Cable 7 -0.05438 | -0.04481 | -0.03279
Cable 8 -0.03973 | -0.03275 -0.0242

Tabel E. 16 Lendutan Maksimum Pada Deck Variasi 3 Akibat Beban Hidup

Bagian A | Bagian C | Bagian B
Cable 1 -0.00861 | -0.00761 -0.0039
Cable 2 -0.01602 | -0.01329 -0.008
Cable 3 -0.02386 | -0.01948 | -0.01296
Cable 4 -0.03188 | -0.02612 | -0.01774
Cable 5 -0.03743 | -0.03075 | -0.0221
Cable 6 | -0.04176 | -0.03447 | -0.02474
Cable 7 -0.03749 | -0.03105 | -0.02288
Cable 8 -0.02822 | -0.02368 | -0.01652

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010



Lendutan Maksimum Variasi 1
akibat Dead Load + Kabel Prategang + Superimposed

Lendutan Maksimum Variasi 2
akibat Dead Load + Kabel Prategang + Superimposed

Lendutan Maksimum Variasi 3
akibat Dead Load + Kabel Prategang + Superimposed

0.02
10
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010




Lendutan pada Deck
akibat Dead Load + Kabel Prategang

Respon jembatan..., Andini Pramudita, FT Ul, 2010
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