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ABSTRAK

Nama : Rahmat Rifki SM
Prodi : Teknik Sipil
Judul : Studi pengaruh persamaan kurva kelengkungan jembatan inverted

arch bridge terhadap perilaku jembatan.

Jembatan busur atau arch bridge adalah suatu struktur jembatan yang
struktur utamanya dibuat dan ditumpu sedemikian rupa sehingga sebagian besar
bebannya disalurkan ke pondasi melalui gaya normal pada elemennya. Jembatan
busur yang dalam penelitian ini bertipe inverted arch bridge, yaitu jembatan busur
terbalik dengan crown berada di bagian dasar, sehingga dengan sendirinya, semua
gaya vertikal yang diterima struktur akan diteruskan menjadi gaya normal tarik ke
elemen strukturnya. Dalam penelitian ini akan dimodelkan tiga bentang jembatan
yaitu 30m, 50m, dan 80m dengan kombinasi persamaan catenary, persamaan
pangkat dua, persamaan pangkat tiga, dan persamaan pangkat empat. Jembatan
kemudian dibebani dengan dengan beban-beban sesuai dengan RSNI T-02-2005
tentang pembebanan untuk jembatan.Kemudian jembatan dianalisis menggunakan
software analisis SAP2000.Hasilnya diketahui bahwa persamaan catenary dan
persamaan pangkat dua mendistribusikan gaya dengan baik ke elemen-elemen
strukturnya, sehingga didapatkan struktur yang efisien.

Kata kunci : bridge, arch bridge, jembatanbusur, catenary
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ABSTRACT
Name : Rahmat Rifki SM
Study Program : Civil Engineering

Title : Study of the effect of arch curvature equation to the behavior of
inverted arch bridge.

Arch bridge is a bridge structure which is designed so that most of the load
transmitted to the foundation through the normal force on the elements. The
bridge in this study is inverted arch bridge type, which the bow is upside down
with the crown bridge is at the base, so that, all the vertical force received will be
transferred to the substructure via the normal force to the element. In this study
the bridge will be modeled for 30m, 50m, and 80m-span bridge in combination
with catenary equation, the parabolic, 3 power equation, and the 4™ power
equation. The bridge then subjected to the loads in accordance with RSNI T-02-
2005 Loading of bridges. Then the bridges were analyzed using SAP2000
software. The result shows that the catenarie equation, and the parabolic equation
distributes the stress within the structure uniformly, and produce an efficient
structure.

Keyword : bridge, arch bridge, catenary
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BAB |. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan adalah suatu struktur yang digunakan untuk menghubungkan dua
tempat dimana terdapat halangan berupa jurang, laut, sungai, bangunan, atau
halangan lainnya. Sebuah jembatan yang lengkap terdiri dek, struktur utama yang
menyangga dek dan berat sendiri, serta substruktur’. Dalam perancangannya,
banyak aspek yang mesti dipertimbangkan, antara lain kegunaan dari jembatan,
bentuk medan, material yang digunakan, serta dana yang tersedia.
Beberapa tipe struktur utama jembatan adalah sebagai berikut?
Slab;
Girder;
Cable-stayed girder;

o &

a o

Truss;
Arch;

Suspension.

—h o

Pada penelitian yang berjudul pengaruh persamaan kelengkungan
jembatan busur terhadap perilaku jembatan ini, jembatan yang dibahas adalah tipe
inverted arch bridge atau jembatan busur. Bagian yang dibahas adalah bagian
struktur utama. Dengan melihat sebaran gaya dalam pada masing masing
jembatan yang diakibatkan oleh beban beban yang bekerja, akan kita dapatkan
bentuk persamaan yang paling efektif dan ekonomis. Satu-satunya jembatan arch
bridge yang saat ini telah dibangun yaitu jembatan rio colorado di San Jose, Costa
Rica. (Gbr 1.6). Jembatan ini mempunyai panjang total 204m serta bentang utama
108m. Jembatan ini dirancang oleh T.Y. Lin, seorang Professor di university of

California, dan selesai dibangun pada tahun 1974.

! Design of Bridge Superstructure, Colin o’Connor, pg 1, Intro.
? Design of Bridge Superstructure, Colin o’Connor, pg 15, Design philosophy.
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Gambar 1.1. Gambar rencana jembatan rio colorado

Menurut buku Design of bridge superstructure, jembatan busur
didefinisikan sebagai suatu struktur jembatan berbentuk lengkungan yang
meneruskan semua gaya vertikal yang diterima jembatan menjadi gaya normal
yang terjadi pada elemen strukturnya.> Walaupun secara teoritis jembatan busur
ini direncanakan untuk hanya menerima gaya normal, akan tetapi pada prakteknya
momen selalu muncul. Hal ini diakibatkan oleh pembebanan yang dilakukan ke
segala arah. Dan juga kombinasi pembebanan dilakukan untuk suatu

mendapatkanoutput gaya dalam yang maksimum sehingga didapat suatu struktur

yang aman.
Crown Deck
v

Spandrel = Arch rib or barrel
Extrados or back /,-" Intrados | Rise < S Arch axis

ez or soffit '

2 Voussoir
“—— Springing line (element between Skewback

adjacent sections) abutment

Span '

Gambar 1.2 Elemen jembatan busur®

® ICE Bridge engineering Handbook, ch. 17, Arch Bridge.
* Design of Bridge Superstructure, Colin o’Connor, pg 488, Arches.
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Gambar 1.3. Contoh jembatan busur

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mempelajari perilaku dari jembatan
busur dengan variasi panjang bentang dan bentuk persamaan kelengkungan.
Pengujian dilakukan untuk suatu jembatan busur bentang pendek, menengah, dan
panjang. Untuk setiap jembatan tesebut persamaan kelengkungan yang diujikan
yaitu persamaan catenary, persamaan pangkat 2, pangkat 3, dan pangkat 4.
Perilaku jembatan yang diamati adalah besarnya lendutan yang terjadi.

Hipotesa yang diambil adalah:

1. Bentuk dengan persamaan catenary merupakan persamaan paling
optimum karena kurva catenary adalah kurva yang secara alami
terbentuk oleh suatu kabel yang tergantung bebas.

2. Dikarenakan bentuk persamaan pangkat dua yang mendekati

persamaan catenary, perilaku kedua arch ini adalah mirip.

! J

Pang

Pangkat 3

\ catenary

Pangkat 4

'S 7

Gambar 1.4. Persamaan catenary pangkat 2,3 dan 4
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1.3  Batasan Masalah

Untuk lebih memfokuskan permasalahan, penelitian ini dibatasi pada hal-hal
berikut:

a. Kajian dilakukan terhadap jembatan busur dengan material baja;

b. Bentang yang ujikan ada 3, yaitu pendek, menengah, dan panjang, relatif
untuk ukuran arch bridge secara umum.

c. Persamaan yang diujikan yaitu persamaan catenary, persamaan pangkat 2,
pangkat 3, dan pangkat 4.

d. Efek ketidaksempurnaan geometri penampang tidak ditinjau.

e. Analisa dilakukan berdasarkan sifat baja pada mode linear-elastic.

1.4 Metodologi Penelitian

Secara umum, metode penelitian dilakukan dengan cara sebagai berikut berikut:

a. Melakukan studi literatur mengenai perancangan jembatan busur;

b. Melakukan perancangan jembatan busur dengan variasi bentang pendek,
menengah, dan panjang, sesuai dengan code yang berlaku;

c. Pada masing-masing bentang jembatan yang telah di rancang, diberikan
variasi kurva kelengkungan, yaitu catenary, persamaan pangkat 2, persamaan
pangkat 3, dan persamaan pangkat 4;

d. Pada masing-masing struktur diberikan beban sesuai dengan Standar SNI
mengenai pembebanan pada jembatan;

e. Melakukan analisis menggunakan software analisa struktur SAP2000

1.5  Sistematika Penulisan
BAB 1. Pendahuluan

Terdiri dari latar belakang dilakukannya penelitian, tujuan penelitian,
batasan masalah, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB 2. Dasar teori

Terdiri dari definisi jembatan, jenis-jenis jembatan, statika jembatan,
pertimbangan umum pemilihan model jembatan yang sesuai, metode teoritis
desain awal, persamaan kurva yang akan digunakan, dan software yang akan

digunakan.
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BAB 3. Metodologi penelitian

Terdiri dari prosedur analisis dan perancangan, modelisasi struktur,
metode analisi, variasi pemodelan, pembebanan, dan output pemodelan.
BAB 4. Pemodelan struktur

Terdiri dari permodelan struktur jembatan sokongan dengan variasi kurva
yang telah ditentukan, dan juga variasi bentang struktur jembatan(pendek,
menengah, dan panjang)
BAB 5. Analisis Data

Terdiri dari analisis distribusi momen, gaya normal, dan lendutan struktur.
BAB 6. Kesimpulan Dan Saran

Kesimpulan tentang kurva jembatan yang memiliki kekuatan optimum,

efisiensi maksimum dan saran.
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BAB II. DASAR TEORI

2.1 Teori Jembatan

Jembatan adalah suatu struktur yang digunakan untuk menghubungkan
dua tempat dimana terdapat halangan berupa jurang, laut, sungai, bangunan, atau
halangan lainnya. Jembatan ini dapat digunakan sebagai tempat lewatnya pejalan
kaki, kendaraan, jalur kereta api, pipa gas, atau kabel listrik.

Jembatan arch sendiri adalah jembatan dengan struktur utamanya berupa
pelengkung (Arch). Jembatan pelengkung ini memiliki geometri kelengkungan
yang di ambil dari suatu persamaan tertentu dan perbandingan antara tinggi dan
panjang bentang (sag to span ratio) yang memenuhi aturan yang ada.

Keuntungan dari pelengkung adalah kemampuannya menyebarkan gaya
dalam pada aksial, dan bending momen dan geser yang jauh lebih kecil jika
dibandingkan dengan simple beam pada bentuk dan panjang bentang yang sama.
Hal ini memungkinkan material yang digunakan akan lebih efektif sehingga
biayanyapun menjadi lebih ekonomis.

Struktur jembatan adalah suatu hasil rekayasa yang kompleks. Proses
desain harus memenuhi 4 faktor utama yaitu (a) fungsi (b)struktural (c) ekonomis
dan (d)estetika.’> Faktor keamanan dan bentuk ekonomis merupakan faktor utama
yang perlu dipertimbangkan dengan signifikan. Faktor estetika juga memiliki
pengaruh yang sangat besar dalam pemilihan model jembatan terutama kota-kota

besar yang menjadi pusat kegiatan politik dan ekonomi.

2.2 Tipe Jembatan
2.2.1. Suspended bridge
Jembatan gantung biasa dan Stiffened Suspended bridge atau jembatan
gantung berpengaku dapat dikatagorikan sebagai jembatan gantung. Meskipun
secara fundamental sama, kedua jembatan ini cukup berbeda pada prakteknya.
Jembatan gantung ini merupakan pilihan utama saat bentang yang digunakan

melebihi 600m. Untuk bentang yang lebih kecilpun, jembatan ini banyak

® Design of Bridge Superstructure, Colin o connor
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digunakan secara luas. Salah satu sebabnya adalah keindahan alami yang dimiliki
struktur jembatan gantung ini.
2.2.2. Cable stayed bridge
Jembatan cable stay terdiri dari dek, sistem girder utama, kabel
penyokong, dan tower utama. Jembatan ini ekonomis untuk bentang antara 100m
sampai 300m°. Pada struktur ini, beban dek diteruskan ke gaya aksial kabel, untuk

kemudian diteruskan ke gaya aksial pada tower.

2.2.3. Arch Bridge

Jembatan busur atau arch bridge didefinisikan sebagai struktur jembatan
yang mana struktur utamanya dibuat dan di tumpu sedemikian rupa sehingga
sebagian besar beban lateralnya disalurkan ke pondasi melalui gaya tekan pada
elemennya.

Bentuk busur dipilih sedemikian rupa sehingga hanya gaya tekan yang
terjadi dan tidak ada gaya momen. Untuk struktur arch tekan, busur ini akan
berbentuk cekung kebawah, yang mana bentuknya adalah kebalikan dari

suspended bridge.

Voussoir Stone Element Crown

Extrados ““““unﬁg

E ~

Rise

~ Intrados ~.

(Spﬁng Line

Span

Gambar 11.1 Struktur tipikal arch bridge’
Arch bridge sangatlah unggul dalam hal estetika, fungsi, dan kenyamanan
bagi pengendara kendaraan bermotor. Arch bridge relatif lebih indah dilihat

daripada jembatan rangka biasa.

® Design of Bridge Superstructure, Colin o connor
" Bridge Engineering Handbook, W.F.Chen, T.Y. Lin
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(a) Hingeless rib b) Hingeless rib (c) One-hinged rib
(d) Two-hinged rib (e) Three-hinged rib
(f) Solid spandrel (g) Open spandrel (h) Braced spandrel
LMy, P> T w2
(i) Tied arch (j) Tied arch (k) Tied arch

(Bowstring or Langer girder)

Gambar 11.2 Tipe-tipe jembatan busur®

Gambar 11.3 Cowlitzs Gambar I1.4 Freemont Bridge yang membelah sungai
River Concrete Arch Willamette®

2.2.4. Truss bridge
Jembatan rangka menggunakan rangka untuk menahan dan
mendistribusikan beban yang diterimanya. Pada struktur rangka, beban hanya
didistribusikan melalui gaya aksial pada setiap membernya. Momen yang terjadi
diusahakan seminimal mungkin untuk meningkatkan performa rangka. Meskipun

demikian, banyak juga rangka yang menggunakan koneksi kaku pada

& |CE Manual of bridge Engineering
® Bridge Engineering Handbook, W.F.Chen, T.Y. Lin
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sambungannya. Hal ini dilakukan karena besarnya momen masih dalam
kemampuan layan serta untuk meningkatkan kekakuan struktur.
2.2.5. Jembatan boks girder

Jembatan boks girder ini menahan beban dek dan lalu lintas kendaraan
menggunakan balok girder yang menahan dek langsung. Biasanya girder ini
dibuat dari baja atau juga beton prategang atau juga komposit baja-beton. Salah
satu kelebihan jembatan ini adalah bentuknya yang sederhana bila dibandingkan
dengan bentuk truss, atau lainnya. Kekurangan utama struktur ini adalah material
yang digunakan lebih banyak bila dibandingkan dengan arch, truss atau struktur
lain yang lebih banyak bergantung pada kekuatan aksial, ketimbang pada
kekuatan lentur atau geser.

Barrier

Top Bracing

Shear Stud -

Top Flange _\gﬁj‘b
an |
N>

Web Longitudinal SHff ener—w 1

Transverse Stiffener— "g 2

Longitudinal Stiffener

Gambar 11.5 Susunan boks girder™

2.3 Jembatan Inverted Arch Bridge

Jembatan ini merupakan invers dari jembatan arch bridge konvensional
sehingga bentuknya cekung ke atas. Beban dari dek dan beban hidup ditransfer
menjadi gaya tarik di struktur utama jembatan. Selanjutnya jembatan di tahan oleh

penyangga di ujung-ujungnya, dan kemudian di angkur ke blok angkur.

19 Bridge Engineering Handbook, W.F.Chen, T.Y. Lin
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Gambar 11.6 Rio colorado bridge'*

2.3.1. Deck
Deck ini adalah bagian yang berguna mentransfer beban jalur kendaraan,
kereta api, atau pejalan kaki ke struktur utama jembatan. Diatas dek ini akan
dibangun jalur-jalur jalan, rel, dan trotoar. Material yang umum digunakan untuk
struktur dek antara lain beton cor, beton precast, prestress, dan baja. Jika pelat dek
dibuat segmental, maka penting dilakukan post-stressing untuk menjamin
continuity dari dek tersebut.
Dalam perancangan dek ada beberapa hal yang harus diperhatikan, yaitu:
a. Durability
b. Kuat lentur lateral
c. Kuat tekan longitudinal
d. Biaya
e. Beban mati

f. ~ Kehalusan permukaan

Pada permodelan pelat dek ini, digunakan elemen shell untuk memodelkan
elemen pelat jembatan. Khusus untuk kekakuan aksial X, aksial y serta geser
inplane xy, sengaja dihilangkan, agar gaya aksial yang terjadi dipikul seluruhnya
oleh balok memanjang jembatan dan bukan oleh pelat. Sehingga pelat hanya

berfungsi untuk mendistribusikan momen dari beban hidup di atas jembatan saja.

1 Construction of Rio Colorado bridge, TY. Lin, Felix Kulka
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BEAM MAIN GIRDER

Gambar 11.7 Struktur deck?

Pelat jembatan ditahan oleh balok memanjang (longitudinal ribs).
Dibawahnya terdapat floor beam yang ditahan oleh main girder. Main girder
inilah yang kemudian berhubungan langsung ke struktur utama jembatan. Untuk
dek baja, korosi merupakan masalah tersendiri. Perlindungan terhadap korososi
menjadi hal penting karena korosi ini akan mengurangi kemampuan layan dari

struktur tersebut.

2.3.2. Superstruktur

Struktur utama dari jembatan busur adalah busur yang menahan semua
beban diatasnya. Beban dari dek dan beban hidup di atasnya ditransfer melalui
penggantung menjadi gaya tekan yang terjadi pada elemen strukturnya. Busur ini
sendiri dibentuk sedemikian hingga hanya gaya tekan yang diterimanya
sedangkan momennya nol. Hal ini untuk meningkatkan kekuatan dari struktur
busur tersebut. Material struktur utamanya terbuat dari baja struktural.

Dalam permodelan, digunakan elemen continuous frame untuk
memodelkankannya, dimana semua ujung-ujungnya adalah fix (momen di
ujungnya tidak di release). Hal ini dikarenakan elemen arch ini selain memikul
aksial, juga memikul momen lentur.

Jembatan busur yang dalam penelitian ini berupa busur terbalik dengan

crown berada di bagian dasar, sehingga dengan sendirinya, semua gaya vertikal

12 Bridge Engineering Handbook, W.F.Chen, T.Y. Lin
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yang diterima struktur akan deteruskan menjadi gaya normal tarik ke elemen
strukturnya. Persamaan kelengkungan yang diujikan yaitu persamaan catenary,
persamaan pangkat 2, pangkat 3, dan pangkat 4.

Catenary adalah persaman yang identik dengan kurva yang terbentuk pada
suatu tali yang tergantung bebas. Kurva ini dianggap elastis sempurna, yang
berarti tidak memiliki kekakuan sama sekali. Secara matematis kurva ini

didefinisikan sebagai'*:

X

X a x _x
y=acosh(a) =§(ea+e a)

i } } } } } 1 i
—4 -3 =2 - 0 1 2 3 1
Catenaries for different values of 2

Gambar 11.8 Persamaan catenary™

2.3.3. Substruktur

Sub-struktur merupakan struktur bawah yang mendukung beban struktur
atas beserta beban hidup di atasnya. Substruktur ini mencakup angkur dan
penyangga jembatan serta pondasi. Perencanaan substruktur sangat bergantung
pada kondisi tanah di lapangan. Kondisi ini juga menjadi faktor yang
mempengaruhi dimensi dari struktur atas.

a) Bearings

Bearing berfungsi menghubungkan struktur atas dengan struktur bawah.

Bearing berfungsi sebagai:

1. untuk mentransfer beban dari struktur atas ke struktur bawah

13 Cable structure, H.M. Irvine, Penerbit ITB BANDUNG 1988
14 Catenary, Wikipedia.
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2. untuk mengakomodir displacement relatif struktur atas terhadap struktur
bawah.

Beban-beban tersebut bias berasal dari beban mati struktur atas, beban lalu
lintas, beban angin, dan beban gempa. Displacement berupa rotasi dan translasi
yang berasal dari creep, shrinkage, dan perubahan temperatur.

¥ L:‘i d o \‘“. /';r:\ ’,f Top piate
o | LR
Y] [JI I’“H . ;iﬁ_{:??—%*__pin
7 ‘ / \Z‘:y \H
Cap - Anch
= & { T —Anchor boit
=L LI LT

iu o — ; E—F—“‘ZSMNE({ hole
| : | _ﬂ:——Mﬂsonry plote
l

Gambar 11.9 Rocker bearing™

b) Pier dan kolom
Pier dan kolom berfungsi sebagai penahan di antara bentang jembatan
dan pondasi. Fungsi utamanya sebagai penahan beban vertical sekaligus

momen. Pier yang terdiri dari beberapa kolom biasa disebut bent.

G > @D
e N

Gambar 11.10 bentuk-bentuk tipikal kolom jembatan®®

c) Abutmen
Abutmen berguna untuk menyediakan sokongan vertikal pada bagian

ujung jembatan, dan juga bagian dari approach way.

1> Bridge Engineering Handbook
16 Bridge Engineering Handbook
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Abutmert
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[
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Gambar 11.11 — Tipikal abutment jembatan®’

2.3.4. Pembebanan

Beban yang bekerja pada struktur jembatan ini menurut sifatnya mencakup
beban tetap, beban lalu lintas, aksi lingkungan, dan aksi lainya. Dalam penelitian
ini hanya akan dibahas beban tetap dan beban lalu-lintas saja.

a.  Beban mati adalah semua beban tetap yang berasal dari berat sendiri
jembatan atau bagian jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsur
tambahan yang dianggap merupakan satu kesatuan tetap dengannya.

b. Beban lalu lintas adalah semua beban yang berasal dari berat kendaraan-
kendaraan bergerak/lalu lintas dan/atau pejalan kaki yang dianggap bekerja
pada jembatan.

Berikut ini bagan alir proses perencanaan pembebanan jembatan.

7 Bridge Engineering Handbook
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CEK TERHADAP BEBERAPA
PENGARUH
YANG SIFATNYA MENGURANGI

A
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Gambar 11.12 Bagan alir perencanaan beban jembatan®®

2.3.4.1 Istilah dan definisi

Istilah dan definisi yang digunakan dalam tulisan ini adalah sebagai berikut:

aksi lingkungan

pengaruh yang timbul akibat temperatur, angin, aliran air, gempa dan

penyebab-penyebab alamiah lainnya

aksi nominal

nilai beban rata-rata berdasarkan statistik untuk periode ulang 50 tahun

beban primer

'8 RSNI pembebanan jembatan, 2005
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beban yang merupakan beban utama dalam perhitungan tegangan pada setiap
perencanaan jembatan.

beban sekunder

beban yang merupakan beban sementara yang selalu diperhitungkan dalam
perhitungan tegangan pada setiap perencanaan jembatan

beban khusus

beban yang merupakan beban-beban khusus untuk perhitungan tegangan pada
perencanaan jembatan

beban mati

semua beban tetap yang berasal dari berat sendiri jembatan atau bagian
jembatan yang ditinjau, termasuk segala unsur tambahan yang dianggap
merupakan satu kesatuan tetap dengannya

beban hidup

semua beban yang berasal dari berat kendaraan-kendaraan bergerak/lalu lintas
dan/atau pejalan kaki yang dianggap bekerja pada jembatan

beban mati primer

berat sendiri dari pelat dan sistem lainnya yang dipikul langsung oleh masing-
masing gelagar jembatan

beban pelaksanaan

beban sementara yang mungkin bekerja pada bangunan secara menyeluruh
atau sebagian selama pelaksanaan

beban mati sekunder

berat kerb, trotoar, tiang sandaran dan lain-lain yang dipasang setelah pelat di
cor. Beban tersebut dianggap terbagi rata di seluruh gelagar

Beban lalu lintas

seluruh beban hidup, arah vertikal dan horisontal, akibat aksi kendaraan pada
jembatan termasuk hubungannya degan pengaruh dinamis, tetapi tidak
termasuk akibat tumbukan

berat

berat dari suatu benda adalah gaya gravitasi yang bekerja pada massa benda
tersebut (KN). Berat = massa x ¢. dengan pengertian g adalah percepatan

akibat gravitasi
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faktor beban

pengali numerik yang digunakan pada aksi nominal untuk menghitung aksi
rencana. Faktor beban diambil untuk:

a. adanya perbedaan yang tidak diinginkan pada beban

b. ketidak-tepatan dalam memperkirakan pengaruh pembebanan

c. adanya perbedaan ketepatan dimensi yang dicapai dalam pelaksanaan
faktor beban biasa

digunakan apabila pengaruh dari aksi rencana adalah mengurangi keamanan
faktor beban terkurangi

digunakan apabila pengaruh dari aksi rencana adalah menambah keamanan
fender

struktur pelindung pilar jembatan terhadap tumbukan kapal

jangka waktu aksi

perkiraan lamanya aksi bekerja dibandingkan dengan umur rencana jembatan.
Ada dua macam katagori jangka waktu yang diketahui :

Aksi tetap adalah bekerja sepanjang waktu dan bersumber pada sifat bahan
jembatan atau cara jembatan dibangun dan bangunan lain yang mungkin
menempel pada jembatan.

Aksi transien bekerja dengan waktu yang pendek, walaupun mungkin terjadi
seringkali

lantai kendaraan

seluruh lebar bagian jembatan yang digunakan untuk menerima beban dari
lalu lintas kendaraan. Bebannya disebut Beban "T*

Lajur lalu lintas

bagian dari lantai kendaraan yang digunakan oleh suatu rangkaian kendaraan.
Bebannya disebut Beban "D".

lajur lalu lintas rencana

strip dengan lebar 2,75 m dari jalur yang digunakan dimana pembebanan lalu
lintas rencana bekerja

lajur lalu lintas biasa

lajur yang diberi marka pada permukaan untuk mengendalikan lalu lintas

lebar jalan
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lebar keseluruhan dari jembatan yang dapat digunakan oleh kendaraan,
termasuk lajur lalu lintas biasa, bahu yang diperkeras, marka median dan
marka yang berupa strip.

Lebar jalan

membentang dari kerb yang dipertinggi ke kerb yang lainnya. Atau apabila
kerb tidak dipertinggi, adalah dari penghalang bagian dalam ke penghalang
lainnya

profil ruang bebas jembatan

ukuran ruang dengan syarat tertentu yaitu meliputi tinggi bebas minimum
jembatan tertutup, lebar bebas jembatan dan tinggi bebas minimum terhadap
banjir

tipe aksi

Dalam hal tertentu aksi bisa meningkatkan respon total jembatan (mengurangi
keamanan) pada salah satu bagian jembatan, tetapi mengurangi respon total
(menambah keamanan) pada bagian lainnya.

Tak dapat dipisah-pisahkan, artinya aksi tidak dapat dipisah kedalam salah
satu bagian yang mengurangi keamanan dan bagian lain yang menambah
keamanan (misalnya pembebanan "T")

Tersebar dimana bagian aksi yang mengurangi keamanan dapat diambil
berbeda dengan bagian aksi yang menambah keamanan (misalnya, beban

mati tambahan)
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Tabel 11-1. Ringkasan aksi-aksi rencana

19

Aksi Faktor Beban pada Keadaan
Batas
Lamanya
Pasal Nama Simbol waktu Daya Uixx,

No (1 (3) Layan

K Normal | Terkurangi
h2 Berat Sendin Pz Tetap 1.0 " (3) " (3)
53 Beban Mati Tambahan P Tetap 1,0M3 | 2014 0,7/08

(3) (3) (3)
54 Penyusutan & Rangkak Pag Tetap 1,0 1,0 N/A
55 Prategang Per Tetap 1,0 1,0 N/A
5.6 Tekanan Tanah P Tetap 1.0 (3 *(3)
5.7 Beban Pelaksanaan Tetap Pe Tetap 1,0 1,25 0.8
6.3 Beban Lajur "D” T Tran 1,0 1.8 N/A
6.4 Beban Truk “T" T Tran 1.0 1.8 N/A
6.7 Gaya Rem T8 Tran 1,0 1,8 N/A
6.8 Gaya Sentrifugal Tr Tran 1,0 1.8 N/A
69 Beban trotoar Tie Tran 1,0 1,8 N/A
6.10 Beban-beban Tumbukan T1c Tran *(3) " (3) NFA
72 Penurunan Pes Tetap 1,0 N/A N/A
13 Temperatur Ter Tran 1.0 1.2 0.8
74 Aliran/Benda hanyutan Ter Tran 1,0 *(3) N/A
75 Hidro/Daya apung Teu Tran 1,0 1,0 1.0
76 Angin Tew Tran 1.0 1.2 N/A
N/ Gempa Teo Tran N/A 1,0 N/A
8.1 Gesekan Tas Tran 1.0 13 0.8
82 Getaran Tw Tran 1.0 N/A N/A
8.3 | Pelaksanaan Te Tran . -3 |43

CATATAN (1)Simbol yang terlihat hanya untuk beban nominal, simbol untuk beban rencana

menggunakan tanda bintang, untuk: Pys = berat sendin nominal, P*us

rencana

CATATAN (2) Tran = transien

CATATAN (3) Untuk penjelasan lihat Pasal yang sesuai
CATATAN (4) * N/A" menandakan tidak dapat dipakai.

Dalam hal di mana pengaruh beban transien

adalah meningkatkan keamanan, faktor beban yang cocok adalah nol

= berat sendiri
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Tabel 11-2. Berat isi untuk beban mati

No. Bahan Berat/Satuan Isi | Kerapatan Masa
(kN/m’) (kg/m?)
1 Campuran aluminium 267 2720
2 Lapisan permukaan 220 2240
beraspal
3 Besi tuang 71.0 7200
4 Timbunan tanah Tife? 1760
dipadatkan
5 Kerikil dipadatkan 18.8-227 1920-2320
G Aspal beton 220 2240
7 | Beton ringan 12.25-19.6 1250-2000
8 Beton 220-250 2240-2560
9 Beton prategang 250-26.0 2560-2640
10 | Beton bertulang 235255 2400-2600
11 Timbal 111 11 400
12 | Lempung lepas 125 1280
13 | Batu pasangan 235 2400
14 | Neoprin 1.3 150
15 | Pasir kering 15.7-17 2 1600-1760
16 | Pasir basah 18.0-18.8 1840-1920
17 | Lumpur lunak 172 1760
18 | Baja 770 7850
19 | Kayu (ringan) 7.8 800
20 | Kayu (keras) 11.0 1120
21 | Alr murni 9.8 1000
22 | Air garam 10.0 1025
23 | Besitempa 755 7680
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2.3.4.2 Beban Lalu Lintas

Beban lalu lintas untuk perencanaan jembatan terdiri atas beban lajur "D"
dan beban truk "T". Beban lajur "D" bekerja pada seluruh lebar jalur kendaraan
dan menimbulkan pengaruh pada jembatan yang ekuivalen dengan suatu iring-
iringan kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total beban lajur "D" yang bekerja
tergantung pada lebar jalur kendaraan itu sendiri. Beban truk "T" adalah satu
kendaraan berat dengan 3 as yang ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur
lalu lintas rencana. Tiap as terdiri dari dua bidang kontak pembebanan yang
dimaksud sebagai simulasi pengaruh roda kendaraan berat. Hanya satu truk "T"
diterapkan per lajur lalu lintas rencana. Secara umum, beban "D" akan menjadi
beban penentu dalam perhitungan jembatan yang mempunyai bentang sedang
sampai panjang, sedangkan beban "T" digunakan untuk bentang pendek dan lantai
kendaraan. Dalam keadaan tertentu beban "D" yang harganya telah diturunkan
atau dinaikkan mungkin dapat digunakan.

Lajur lalu lintas Rencana harus mempunyai lebar 2,75 m. Jumlah
maksimum lajur lalu lintas yang digunakan untuk berbagai lebar jembatan bisa
dilihat dalam Tabel berikut.

Tabel 11-3. Faktor beban akibat beban lajur *D"

FAKTOR BEBAN
JANGKA
WAKTL 5:TD; UsTD;
Transien 1.0 1,8

Intensitas dari beban D
Beban lajur "D" terdiri dari beban tersebar merata (BTR) yang digabung dengan
beban garis (BGT) seperti terlihat dalam Gambar 3;
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Tabel 11-4. Jumlah Lajur Lalu lintas Rencana

Tipe Jembatan (1) Lebar Jalur Kendaraan (m) (2) Jumlah Lajur Lalu lintas
Rencana (n)

Satu lajur 40 - 50 1
) 55 - 825 2 (3)
Dua arah, tanpa median 113 - 15.0
8.25- 11,25 3
11,3 - 150 4
Banyak arah 151 - 18,75 5
18,8 - 225 &

CATATAN (1) Untuk jembatan tipe lain, jumlah lajur lalu lintas rencana harus ditentukan oleh
Instansi yang berwenang.

CATATAN (2) Lebar jalur kendaraan adalah jarak minimum antara kerb atau rintangan untuk satu
arah atau jarak antara kerb/rintangan/median dengan median untuk banyak arah.

CATATAN (3) Lebar minimum yang aman untuk dua-lajur kendaraan adalah 60 m. Lebar
jembatan antara 50 m sampai 6,0 m harus dihindari oleh karena hal ini akan
memberikan kesan kepada pengemudi seolah-olah memungkinkan untuk menyiap.

2) Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas ¢ kPa, dimana besarnya q
tergantung pada panjang total yang dibebani L seperti berikut:
L=30m : g = 90kPa

£L>30m : g

1l
(]
=
o
Lh
+

|
-
)
[a]
o
o]

dengan pengertian :

g adalah intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah memanjang jembatan
L adalah panjang total jembatan yang dibebani (meter)

Hubungan ini bisa dilihat dalam Gambar 4.

Panjang yang dibebani L adalah panjang total BTR yang bekerja pada
jembatan. BTR mungkin harus dipecah menjadi panjang-panjang tertentu untuk
mendapatkan pengaruh maksimum pada jembatan menerus atau bangunan khusus.
Dalam hal ini L adalah jumlah dari masing-masing panjang beban-beban yang
dipecah seperti terlihat dalam Gambar 6.

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

jembatan pada bentang lainnya. Ini bisa dilihat dalam Gambar 6.
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Behan garis I
intensitas p kN/m

! I

Arah Isly lintas a0°

—

Lk |

I Intensitas q kPa

BTR

Beban tersebar merata

Gambar 11.13 Beban Lajur D

BTR
N T I S = R~ T- R =

0 10 S0 lhedll, 4000 60 afle® 80 790 100 110
Panjang dibebani (m)

Gambar 11.14. BTR vs panjang yang dibebani
Penyebaran Beban D Pada Arah Melintang

Beban "D" harus disusun pada arah melintang sedemikian rupa sehingga
menimbulkan momen maksimum. Penyusunan komponen-komponen BTR dan
BGT dari beban "D" pada arah melintang harus sama. Penempatan beban ini
dilakukan dengan ketentuan sebagai berikut :

1)  Bila lebar jalur kendaraan jembatan kurang atau sama dengan 5,5 m, maka

beban "D" harus ditempatkan pada seluruh jalur dengan intensitas 100 %
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Apabila lebar jalur lebih besar dari 5,5 m, beban "D" harus ditempatkan
pada jumlah lajur lalu lintas rencana (nl) yang berdekatan (Tabel 11),
dengan intensitas 100 % seperti tercantum dalam Pasal 6.3.1. Hasilnya
adalah beban garis ekuivalen sebesar nl x 2,75 g kN/m dan beban terpusat
ekuivalen sebesar nl x 2,75 p kN, kedua-duanya bekerja berupa strip pada
jalur selebar nl x 2,75 m;

Lajur lalu lintas rencana yang membentuk strip ini bisa ditempatkan dimana
saja pada jalur jembatan. Beban "D" tambahan harus ditempatkan pada
seluruh lebar sisa dari jalur dengan intensitas sebesar 50 % seperti tercantum
dalam Pasal 6.3.1. Susunan pembebanan ini bisa dilihat dalam Gambar 5;
Luas jalur yang ditempati median yang dimaksud dalam Pasal ini harus
dianggap bagian jalur dan dibebani dengan beban yang sesuai, kecuali
apabila median tersebut terbuat dari penghalang lalu lintas yang tetap.

|
- 1
E

H " aml, Em‘
"~ Intensitas beban

't KURANG DARI 5.5 M
b

oo nx 2,75 !

! - . |
| | ) J
l

| J 1 i"_ ]m%

| ] _ﬁﬁ' -
EI X 2.75 Tlmensntas beban

] | B |

‘F!il‘-l

¢ LEBIH DARI 5.5 M - PENEMPATAN ALTERNATIF

Gambar 11.15. Penyebaran beban pada arah melintang
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Respon terhadap beban lalu lintas “d*

Distribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk memperoleh
momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar jembatan dengan
mempertimbangkan beban lajur “D” tersebar pada seluruh lebar balok (tidak
termasuk kerb dan trotoar) dengan intensitas 100% untuk panjang terbebani yang

sesuai.

‘ = 7
i ST . S2 | S3 | S4 iS5 i
i f T r =1

Untuk momen lentur maksimum di bentang 1: Tempotken BGT di benteng !
(pentanq S serupc) ombil L = pengoruh terburuk dori Si; Si+ Ss; otau S+ Sa+ S
Untuk momen lentur maksimum di bentang 3: Tempatken BGT di bentang 3

ombil L = pengaruh terburuk dari S,: S, + S;: atau S;+ S,

c. MOMEN LENTUR POSITIF — BENTANG 1,3,5

o O | s3 x S4 L aifs
i ! H T T 1

Untuk momen ientur maoksimum di bentang 2: Tempatkan BGT di bentang 2
ambil L = pengeruh terburuk dari S; ; ctou S+ Sy

Untuk momen ientur maksimum di bentang 4: Tempotkan BGT di bentang 4
ambil L = pengaruh terburuk darl Se atau S,+ Sy

b. MOMEN LENTUR PCSITIF — BENTANG 2,4

LTI A2 T Ty A m,WW//m‘

r

= 3 ] S2 e 53 i S4 L. S§ |

Untuk momen lentur mcksimum di pilar 2: Tempatkon BGT di bentang 2 don 3
ombil L = pengaruh terburuk dari §,+ S;otau S,+ Sy+ 54

c. MOMEN LENTUR NECATIF PADA PILAR

Gambar 11.16. Susunan pembebanan D
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Pembebanan Truk

Pembebanan truk "T" terdiri dari kendaraan truk semi-trailer yang
mempunyai susunan dan berat as seperti terlihat dalam Gambar 7. Berat dari
masing-masing as disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar yang
merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai. Jarak antara 2 as
tersebut bisa diubah-ubah antara 4,0 m sampai 9,0 m untuk mendapatkan
pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan.

qu. p.5g
2, 75m

50 kN 225 kN 225 kN |

S 025 kN e []112.5 kN e[ 1125 kN
sk #
#+ *

Gambar 11.17. Pembebanan truk T (500KN)

Posisi Dan Penyebaran Pembebanan Truk "T" Dalam Arah Melintang

Terlepas dari panjang jembatan atau susunan bentang, hanya ada satu
kendaraan truk "T" yang bisa ditempatkan pada satu lajur lalu lintas rencana.
Kendaraan truk "T" ini harus ditempatkan ditengah-tengah lajur lalu lintas rencana
seperti terlihat dalam Gambar 7. Jumlah maksimum lajur lalu lintas rencana dapat
dilihat dalam Pasal 6.2, akan tetapi jumlah lebih kecil bisa digunakan dalam
perencanaan apabila menghasilkan pengaruh yang lebih besar. Hanya jumlah lajur
lalu lintas rencana dalam nilai bulat harus digunakan. Lajur lalu lintas rencana

bisa ditempatkan dimana saja pada lajur jembatan.
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Respon terhadap beban lalu lintas “T”

Distribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk memperoleh
momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar jembatan dengan:

1) menyebar beban truk tunggal “T” pada balok memanjang sesuai dengan faktor

yang diberikan dalam Tabel 13;

Tabel 11-5. Faktor distribusi untuk pembebanan truk T
Jenis bangunan atas Jembatan jalur tunggal Jembatan jalur majemuk

Pelat lantai beton di

atas:
= halok baja | atau S/42 S5/34

balok beton (bila S > 3,0 m lihat Catatan 1) (bila S = 4 3 m lihat Catatan 1)

pratekan
=  halok beton S/4.0 S5/36

bertulang T (bila S > 1,68 m lihat Catatan 1) (bila S > 3,0 m lihat Catatan 1)
=  halok kayu 5/4.8 5/4.2

(bila 5 > 3,7 m lihat Catatan 1) (bila S = 4 9 m lihat Catatan 1)

Lantai papan kayu S/24 S22

Lantai baja gelombang

tebal 50 mm atau lebih SR R
Kisi-kisi baja:
= kurang dar tebal (2.6 524
100 mm
= tebal 100 mm atau 5136 S/3.0
lebih (bila S > 3,6 m lihat Catatan 1) | (bila S > 3 2 m lihat Catatan 1)

CATATAN 1 Dalam hal ini, beban pada tiap balok memanjang adalah reaksi beban roda dengan
menganggap lantai antara gelagar sebagai balok sederhana.

CATATAN 2  Geser balok dihitung untuk beban roda dengan reaksi 25 yang disebarkan ocleh
Sifaktor = 0,5.

CATATAN 3 S adalah jarak rata-rata antara balok memanjang (m).

2) Momen lentur ultimit rencana akibat pembebanan truk “T” yang diberikan
dapat digunakan untuk pelat lantai yang membentangi gelagar atau balok dalam
arah melintang dengan bentang antara 0,6 dan 7,4 m;

3) Bentang efektif S diambil sebagai berikut:

I. untuk pelat lantai yang bersatu dengan balok atau dinding (tanpa

peninggian), S=bentang bersih;
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ii.  untuk pelat lantai yang didukung pada gelagar dari bahan berbeda atau tidak
dicor menjadi kesatuan, S = bentang bersih + setengah lebar dudukan

tumpuan.

2.3.5. Analisa struktur

Analisa struktur merupakan modelisasi matematis sederhana dari respons
struktur terhadap beban beban yang bekerja. Modelisasi ini menyangkut idealisasi
perilaku dari material. Oleh karena itu hasil dari struktur sebenarnya dapat
didekati.

Beberapa contoh idealisasi yang dibuat adalah:

a) Ukuran fisik dari komponen struktur diidealkan ke satu bentuk
sempurna. Kekurang sempurnaan bentuk yang sebenarnya selalu hadir
pada kenyataannya, diabaikan.

b) Perilaku material disederhanakan. Misalnya, karakteristik stress-strain
baja diasumsikan linear-elastis sempurna.

Analisa yang dilakukan hanya pada mode linear-elastis karena perilaku

model yang ditinjau berada pada kondisi layan dan tidak sampai pada kondisi

keruntuhan.

2.3.6. SAP2000 ®

SAP2000® merupakan software analisa dan desain struktur buatan
Computers and Structures, Inc (CSI). Software ini dalam analisanya berbasiskan
Finite Element Method. Software ini relatif mudah dan cepat dalam
penggunaannya sehingga dipilih dalam membantu analisa struktur dan desain

dalam penelitian ini.
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BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Prosedur analisis dan perancangan

Adapun prosedur analisis dan perancangan model struktur yang digunakan adalah

sebagai berikut:

Beban kombinasi

Mulai

!

variasi bentuk jembatan

v

Preliminary design

\l/ — ] Boundary
I\/IO(jfllsaSI condition
Analisa struktur
Kombinasi beban
|
v v
Cek stress Cek deformasi

tid @ tidak

ya

ya

ya

Variasi lainnya

Analisis Data

v

Kesimpulan

!

Selesai

Gambar 111.1 Bagan alir prosedur penelitian
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3.2 Modelisasi struktur
3.2.1 Material
Material utama yang digunakan baja. Berikut spesifikasi baja yang

digunakan:
e mutu baja :BJ-41
e modulus elastisitas ( E) : 2.1 x 10° kg/cm?
e modulus geser (G) : 8 x 10° kg/cm?
e Poisson Ratio (u) 0.3
e koefisien pemuaian ( a) : 12 x 10°/°C
e tegangan leleh ( ay) : 2,500 kg/em?
e tegangan dasar (o) : 1,600 kg/em?
e tegangan putus ( f, ) : 4,100 kg/cm?
e tegangan geser (T ) : 928 kglecm?
3.2.2 Struktur

Struktur yang di analisa adalah struktur jembatan. Pemodelan struktur

dilakukan dalam 3 dimensi. Struktur jembatan yang akan di modelkan terdiri dari:

a.
b.

C.

Bentang : 3 ukuran bentang yaitu 30m, 50m, dan 80m.

dengan sag to span ratio : 1/10 bentang.

Panjang segmen : Panjang segmen diambil 1/8 — 1/5 panjang jembatan.
Persamaan kelengkungan busur : Masing-masing busur dimodelkan
dengan 4 persamaan yaitu Catenary, persamaan pangkat 2, pangkat 3,

dan pangkat 4.

Ada empat persamaan yanh di ujikan yaitu Catenary, persamaan pangkat

2, pangkat 3, dan pangkat 4. Agar persamaan dasar tersebut dapat memenuhi

kriteria jembatan yang telah didesain sebelumnya, maka Kita perlu memanipulasi

persamaan dasar tersebut.

y = acosh (2) — a; masukkany =5, x = 25; 5 = acosh (%) —a

Tinggal kita mencari nilai a yang belum diketahui. Dengan menggunakan bantuan

software Microsoft®Mathematics® kita selesaikan persamaan tersebut, dan kita

dapatkan:
a =63.3162180199944. Dapat kita tuliskan persamaan akhir:
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X
y = acosh (E) —a,—25< x < 25;a = 63.3162180199944

a) Persamaan pangkat 2 dapat kita tuliskan sebagai berikut:
y = ax?, dengan memasukkan x = 25, y = 5;

y=ax?-a= % =252 8 x 1073, sehingga persamaannya menjadi:

y =8x10"3x?
b) Persamaan pangkat 3 dapat kita tuliskan sebagai berikut:

y = ax?, dengan memasukkan x = 25, y = 5;

35a= % T 3.2 * 107%, sehingga persamaannya menjadi:

y =3.2%107%x3
c) Persamaan pangkat 4 dapat kita tuliskan sebagai berikut:

y =ax

y = ax*, dengan memasukkan x = 25, y = 5;

y=ax*->a= % == 1.28 x 1073, sehingga persamaannya menjadi:
y =128 10 5x*

Setelah semua persamaan kita dapatkan, kita plot ke grafik berikut:

-25 -20

Catatan: pada grafik diatas kurva catenary terlihat berhimpitan dengan kurva

parabola, walaupun sebenarnya terdapat perbedaan yang sangat kecil.

Gambar 111.2 Perbandingan kelengkungan yang diplot di
atas bidang xz untuk bentang 50m; 1=50m, sag = 5m

1 1 L L 1 1 L L 1 1 L
] B C ] E F G H I I H

T

Gambar 111.3 Model jembatan dengan kurva persamaan catenary
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G‘ambar I‘I I.4 Model jembatan dengan kurva persamaan pangkat 2

G‘ambar I‘I I.5 Model jembatan dengan kurva pers;lslmaan pangkat 3

‘- T

Gambar 111.6 Model jembatan dengan kurva persamaan pangkat 4
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3.2.3 Preliminary sizing

Bentang 30m

LCHITH £EHITH
LGXHITH 25¥K9TA L
B i I —— )
£EHATM E E 5 £5HST . ()
—] 3 = 2 T D
_ _ H3TAD_dn LINE _ _
' 000€ '
LSHITM £SHITM LSHITM, A5XATA L5HFTA LGHITA .
| =
@ & 5 B B K ~
3 = & > b ) § )
CHHOTA EHHOTM EEHOTM CHHOTM, .
= ZCHITR, iy
L §654-006-4-006+-005-4-005—+—005
LCHITM
T: Suooug
— I [=—=
2l EvHOTM II'R
T
[1p)
%
.
=
i
T P2EROF A T
e O N N
[ x|l [T [T I g —

_ | 4

LU U

LDB F‘mhm\rmhm L Doﬁt

Universitas Indonesia

., Rahmat Rifki SM, FT Ul, 2012

Studi pengaruh..



34

Bentang 50m
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Bentang 80m
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Model 1 Model 2 Model 3
Panjang Jembatan 30m 50m 80m
Panjang Segmen 5m 6.25m 10m
Tinggi Jembatan 3m 5m 8m
Sag to span ratio 1/10 1/10 1/10
fy 50ksi

3.3 Metode analisa
Model struktur dianalisa secara 3D dengan menggunakan software SAP
2000 v14. Hal ini dimaksudkan agar pemodelan yang dilakukan dapat
memberikan output yang lebih akurat dan menghemat waktu penelitian.
3.4 Variasi pemodelan
Jembatan yang dimodelkan memiliki bentang pendek, menengah, dan
panjang. Masing-masing bentang jembatang akan dimodelkan dengan persamaan

catenary, persamaan pangkat 2, pangkat 3, dan pangkat 4.

3.4.1 Variasi 1, Bentang 30m, persamaan catenary

W2BX 1T ] H3mX 121 WA 13| WaBX 12 | W3BX12] WX 1Z ]
W3BX17] WX 171 WX 17 WIBX 17 | W3BX1%] WX 171
W3BX1R] W3R 151 WX 15 ] W3 |7 W3BX171 WX 151
W3BX 1R W3 1571 Wik 151 W3Ex |7 | W3BX 171 W3 151
W2BXIR] H3X 121 W3Mx 171 W2EX 12 | W3BXI1Z] WX 121
W3BX 5] W3EH 15 Wik 15| Wimx |7 | W3EX |5 | W3 15 ]

H3BX171 W3EX 151 W3BK17] H3EX 171 W3BX 171 W3EX 171

WIBxeR
W18k
WIBXED

, = = 5
Ry 15 % % 1‘&3%\;\ W9
= KBy s, el =
WiBX 191 WIdH 191
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3.4.2 Variasi 2, Bentang 30m, persamaan pangkat 2

H3Bx 171 W3gx171 W3BX191 H3EK 131 W3k |5 | W38k 171
H3Ex 121 H3gx171 W3BX 19| HIEX 19 ] W3ax |2 | H3EX 17 ]
H3Bx 171 H3gx171 H3BX1%1 H3EK 121 W38k |2 | 3k 171
W 17 WIAX 121 HeBX 12 WK |3 | W |2 | W3 |7 ]
W3EX 151 WIgX171 H3RX1D] WA 121 W36 |7 | W3 151
H3Ex 121 H3gx 171 W3Bx 12 ] HIEN 12 HIEN |2 | R38N P ]
3@ 15| Himx 191 W@ 191 W3@x 191 WaEx 151 WaEx 121

M?@ij’,

e 15

WI8x6E

Hlx o, A

WIE 17

3.4.3 Variasi 3, Bentang 30m, persamaan pangkat 3
W3E% 73 WAk 173 W3@X 173 W3ax 173 W3 173 W36 173

Wy )

W

18397

WI8x07
WIBRZY

HIND e 1l

W3@X2 T | WIRKET]

@_(? W3AXI7E W3Ax173 @ W3DXI73 @ W3BK 173 @ W30X |73 q) H3BK 173 @
e W3Ex 173 W@k 173 HIRx 173 W3Ex 173 W3Ex 173 W3Ex 173
O W3AX 173 W38x173 W3BXI73 W38k 173 W3B% 175 H3AK173
o W38 173 W3dx 173 W3Bx 172 WX 173 W3 173 W3Ex 173
o H3EX 173 WAdx173 H3REI7S W3EX 173 W3Ex 173 W3BX173
e W3Ex 173 Wadx 173 HIBx 172 WX 173 W3Ex 173 W3Ex 173
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3.4.4 Variasi 4, Bentang 30m, persamaan pangkat 4
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W3BX173 W38k 17 3 WHX 17 3 W38 173 W3BX173 W3 17 3

W3BX173 W3EX 173 WJdx 173 W3BX |73 W3BX173 W3EX 173

WaBX 173 W38 17 3 WHX 17 3 W38 173 W3BK173 W3 17 3

W3BX 173 W@ 173 WIdx 173 H3BX 173 W3BK 173 W@ 173

W3BX 173 W3EE 173 WJdX 173 W3BX 173 W3BKT7 3 W3R 173

W3BX 173 W3 173 WIdx 173 HIBK 173 W3BK 173 W3 173
H3EX173 W3k 173 N3EK173 WBX 173 H3B)173 WX 173
3 g‘ ;‘ g‘ EW

S Wy S| gaazs S omzs 3| W3 =
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3.4.5 Variasi 5, Bentang 50m, persamaan catenary

8 8 8

g Bl

=5

8

BEC

8

WIBX280 W3IBX2B0 W3BX260 W3B X280 W3IBX260 W3B X260 W3IBX280 WIBX2B0

g,

30X132
W3IDX132
W30X132
W30X132
W30K132Z
W3IDX132
Wwsnxiaz |

Watxsg ez

WaEAIZE

WaGKGZA WAAIZD !

-

T wasxosn T owasx2sn T wasxosm T wasxose T owasxose T waanesm T wasxese T waexzsm ¥
MI6X260 | WISX26D  WISHZSD  WISX26D | WISX26D  WISN2SD | W36X26D  WI6X26D
MIGK240  WI6K260  WISKED  WIGK24D  W3GK26D  WISK2D  WIGK24D  WI6X26D
WIGK26D0  WIGX26D  WOSNP4D | WIGK2ED | M3GX26D  WIAX24D  WIGX24D  W36X26D
MISK240  WISK26D  WISHZAD | M3SK24D | WIGK2SD  WISX2SD  WISK24D  W36X24D
Wisx 260 W3sx2al W38 266 Wiax 2l W3aX 260 W3aH 266 bl 363 266 Wiak 2@

o
(O
®_
@
®_
(—

3.4.6 Variasi 6, Bentang 50m, persamaan pangkat 2

@_@ wiizs | wosxcen | waszen T wasxen L. woswen T woswen | woszen T waswesn |
o Wagk2en Ha62260 W3E250 W26 W3Ex260 W36260 W3tx250 W36x260
o WK Has260 H36x240 Wagx2e 36260 W3Ex250 36250 Wisk2sn =
JER 5 H364260 W3Ex250 Wg#2a8 W3Ex250 W36X260 W3Ex250 W3gx2e8 ]
5 Waenasn Hax260 W3gX250 Wigx2eH W36X260 W3EX260 W3eX250 Wigkos T
o | haexzen W3£X24D H3EY240 WIgx2¢8 W38260 H3E260 38240 H3£240
N @ &) @
o @) (@) )

Ha6X280 Wisk2: W35X258 W26%268 NI6X268 W3EK26D W3sn260 HaEk260

i = = 3

Fhiz 2 = = = 5o

= o =z = z = =
g 2 B ] ] 2 et
J"Ju,.d = = = 12h
< WIgx3as H3EXIZE L
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3.4.7 Variasi 7, Bentang 50m, persamaan pangkat 3
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@_@ W34x 288 @ W3EX288 @ W34X 280 (]i') W3ak 26 Q WI4X280 q) W3aX 288 @ W24% 2808 q) W34X 280 (?
Gz W3k 288 H36X28n Haax288 Hdak 28l HaG6x280 H3GKEEE WaG% 208 Haax288
& &=
@:Czé W3&x 288 W3EX2BE W3Ex 258 Wiax2EH WIsx280 W35x 286 W2Ex 280 W3Ex 258 E
®: H3gk 288 H3eX2an H3gx2La HJak 28l Hasx28a H3GkeLe Wa&% 288 Migwoee |
[yl el
g W3&x 288 W3EX2BE W3Ex258 W3ax 258 WI6x250 W35x 256 W2Ex 280 W3Ex258 ;
9= =
o WX 2868 W3EXZ0B W3EX 286 W3ak 758 W38X286 W35x 288 W3EX 288 W3EX 286
8 (2) (2] (2) 2
4 (&) N (&) i
N35H 280 W3R260 W3GH2ED W3ERZEE 35260 N35200 3ER2EE WIEHZBD
4 = S “‘
ey z = = = = B = w2
ik zsp E ; § § E PR -
MWisE2em m ol
WIEX22@ W3EK2ER

W3EX280

H3E% 280 WX 28R W36 200 H3EX28R W44 268 H38%258 W34%268 W34 288

HAE% 280 H3E528R H3&H 28R HEEX28R W34 288 H3é% 250 W34%250 W34 288
2 2
= H3Exk2E0 HIExZER W3EH 250 HIEX2E0 Wax 268 Hlsk258 H3ax258 WIER208 =
E E
o H3gEx250 H3EX288 W3k 280 H3EX 280 W<k 208 Hk 258 W14k 258 W38k 220 o
s s
= H2EXk 288 H3IEXZER H3EH28D H2EX 280 W3k 288 Hx 258 W14k 258 W3&H 208 =

HAEX 280 H3EX28R W3 280 HAEX 28R W34k 288 H3dk 258 W3k 258 W34 288

i -
= rms s
i
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3.4.9 Variasi 8, Bentang 80m, persamaan catenary

W4Bx 357 4B 397 W4BY 357 W4D% 397 W4B¥%397 W4D% 397 WADX397  ~  W4DX3S7

WABX3S7 B WABX397 F|  WABXIP7  FH|  W4BN397 H|  W4BXIP7 P WABX3S7 FH| W4EX37 D W4BR357

WABX3S7 E|  WABX397 E|  W4BX3%7 E|  W4EX397 Z|  WBX397 E| WABK397 | WEX397 & W4OMIY I

WABX397 = WdEx397 T WABx397 T W4DX397 o WaBx3S7 ©  W4Ex397 T W4BN397 T WdBR397 2

WABx397 8| Wepx3e7 8| waewawr S wamx37 S| wamx3sr B w4Ex397 S| WEN397 S W4BR397 =

W4BX397 | WBX397 | W4BX357 S| W4EX397 S| WEx3%7 S W4BK397 =) W4EX397 S| W4Ox3sT
=

WABX 397 W4BX 357 WABX 397 HABx 357 WABX 357 W4Bx 397 WABX 357 W4Bx 397
W wA@*gab

18%55

S
s 2 H1Bx
434

3.4.10 Variasi 8, Bentang 80m, persamaan pangkat 2

N4EX3ET W48%397 H4Bx39T 4397 H4BK397 H4Zx357 HaBx357 48397
NABX3P7 | WAENS7 | WABK3SF | WAENIS7 = WABNIPT | WER3ST | WADW3PF 3| W4EX3ST
WABX3P7 E|  WAEXI9  E|  waBx3S7  Z|  WENIDT E| | WABKIYY  E|  WAENIST  E| o Mex3s7 E| W =
WIBKIRT ] WENIST o WABKIPF o WABNGRT o WABN3RF | WAEN3ST | WBX3ST T WdmsT =
HABX357  w|  wdExd97 S| weBx37 S| WdExas7 S| W4Ek3S7 S| WEOX3S7 S| ex7 2| dexdsr =
WABX3P7 2| wAEx397 | w4Bx37 | W4Ex3F7 | WEk3Y7 | WeOx3P7 | o dox397 S| Wdex3s?
W4dX397 Wam8397 W49 397 W4BK3P7 W4T 357 W4EN357 49397 H4BK397

W%ﬂ{k

et

BX5E
1BX5E

W18% 18s

484 35 .
983434
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3.4.11 Variasi 8, Bentang 80m, persamaan pangkat 3

®_® Weuss T e wamxed 1 wmdse 0 kigess T wimessn T udmase | wemidse
@% NABXABD = WAEN4BE | WAENABD | WABX4BD | WABXN4BB x|  W4EX4BD | WABX4BE 3 W4DX4ED
GE haBuE S dmeds F| X0 S| emndeD 5 W40X430 T  Wadwden | wpxdse F|  mdse
o IS 1Y E— IRt B Lr 7t = LS L E— Lt RRLECE wm—%
G henxsen 3| WAEX48E 3| W4BX4B® S| LW4EN4S80 Y| WABX438  ©Y|  W4BX48D TS| W4Ex43 2| WdExdsp =
(Rl H4mk4ED 2| Wdaxdss | W4Ox4B@ = L4EX4S0 | W4EX430 | W4@¥4S0 | W4EX480 2 W4mxdsa
bﬁ W4dx4aa E? W4Bx48a E? H4@x480 t‘? H4BX480 éﬁ 4488 é W4Ex488 éﬁ W4Bx480 E? W4Bx480 qj
Wgré; o o b
Lk, £ s - & Nt
g 3 5 3 3 3 3w
= = =
Hagy g = = = = = \.14@143&
AR 436 WAGXA 3 LAAEA 35 [EERE!

3.4.12 Variasi 8, Bentang 80m, persamaan pangkat 4

@7(? H4BxE3] @ LELEERD] @ W4BsE3 | @ W4ax531 ﬁ) WABKES | @ H4Gx 53] @ W4BKES | q) W4BKE3] (?
= WaREE3l S Wamxsdl S [ i LK) R WABRE3l S WABRad S Wamxe3l = HABKE3]
o2 T z g g z g 2
ot I WamKE1l = A3l waExs1l = WAEXEY| = WABxs11 = wegxsil  Z WEKE
o Ty e I HaExsdl = Loy e L F I wams3 L wamrs3) | WaErsa =
= - = = = o = = =
e eI 5 Wapxsdl (s WRzadl S wdmnsal S Wdxadl 2 [yt [
& = = -n B — = =)
o= WaEsi = Wamxsdl = Mpisil = waRzsdl = wagisil = Wdxadl = waEisdl = H4BXS3 )
8 © g J G 8 ¥
W4BX5]1 W4BE5S | W4EKE3 | W4aK531 WABKE3 ] H4Ak5d1 W4B¥531] W4BRES |
b oy = 3 )
i, ] =] )
Y 3 5 o o Y 2
= = = 2 = =
Hag 7 g = 3 S g TS =
WABKE31 WAENE ) W4ENEZ) WARRSS
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3.5 Pembebanan

Pembebanan pada struktur jembatan ini mengikuti standar pembebanan pada
SNI RSNI T-02-2005 Pembebanan pada jembatan. Beban yang bekerja yaitu
beban tetap, beban lalu lintas, dan aksi lingkungan. Berikut detail dari
pembebanan.

Beban tetap

Berat sendiri jembatan termasuk pelat pada jembatan otomatis telah
dimasukkan pada model di SAP2000.

Beban merata (BTR) D.

Beban D tergantung dari panjang bentang. Untuk panjang bentang 30m,
50m, dan 80, maka beban terbagi ratanya mempunyai intensitas g Pa. Dimana q

mempunyai intensitas:

L=30or™ g = 9.0kPa" - S0 g

L=30m : g

Il
(m]
(i
]

1

+
[ G
g i

i

o

[+¥]

Dengan memasukkan persamaan tersebut didapat beban untuk masing-

masing bentang:

Bentang q
30m 9kPa
50m 7.2kPa
80m 6.2kPa

Beban garis (BGT)

dengan intensitas p kN/m harus ditempatkan tegak lurus terhadap arah lalu
lintas pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah 49,0 kN/m. Untuk
mendapatkan momen lentur negatif maksimum pada jembatan menerus, BGT
kedua yang identik harus ditempatkan pada posisi dalam arah melintang jembatan

pada bentang lainnya. Ini bisa dilihat dalam Gambar berikut.

Universitas Indonesia

Studi pengaruh..., Rahmat Rifki SM, FT Ul, 2012



44

Beban garis

Intensitas p kiim

|

. N
Arah lglu lintas age
— <
r | l i W Intensitas g kPa

Beban tersebar merata

Yehicle name Uit
[B&T FULL ] hKN,m,c |
Floating Axle Load: |
Walue width Type Axle Width Load Flan
For Lane Moments ID' ]Dne Point j I ‘ ‘
Far Other Responses I|D. IDne Faint _VJ l

| [~ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments | Load Elevation

|'Usa937 Min Dist Allowed From Axle Load- Length Effects———————
(CamEe ‘ Lare Exterior Edge ID.SDdB Aule Mone >
i 1 Lare |nterior Edge lU.BDSB Urifarm Tore
W i Lanses | |
Loads e WA ———— —
Load Minirmuim b aximum Unifarrn Unifarrn Urifarrn Axle Axle Axle
Length Type Diztance Diztance Load Width Type Wwidth Load Wwidth Type width
|Leadingload  +||Infinit= [ o |Zerowidth -] [12475 |[Lane WidthLine ~||
‘ ‘ Fized Length E.25 13475 Lane ‘width Line
Fived Length _|B25 A L L _[|134.75 |V |Lanewidth Line | _ L
Fixed Length =||6.25 3 3 3 =||134.75 | = | |Lane‘width Line |= 3
| | Fized Length £.25 13475 U Lane Width Line
Fixed Length E.25 134.75 Lane ‘width Line
| Fixed Length T |B.25 ¥ o 52 T 13475 7 |Lane'width Line i
A | £t 1 i J Delets |
™ Wehiclz Applies Tao Staddle [Adjacent) Laness Dy Straddle Reduction Factor I | l—l
Cancel

| e Remaing Fully [n Lane (I al Direction]

Gambar 111.7 Beban garis yang di modelkan sebagai sebuah vehicle

Respons terhadap pembebanan D

Distribusi beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk memperoleh
momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar jembatan dengan
mempertimbangkan beban lajur “D” tersebar pada seluruh lebar balok (tidak
termasuk kerb dan trotoar) dengan intensitas 100% untuk panjang terbebani yang

sesuai.
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Momen lentur positif bentang 2,4,6,8,10
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Beban truk

Pembebanan truk "T" terdiri dari kendaraan truk semi-trailer yang

L

;

Momen lentur maksimum pada pilar F

mempunyai susunan dan berat as seperti terlihat dalam Gambar berikut. Berat dari
masing-masing as disebarkan menjadi 2 beban merata sama besar yang
merupakan bidang kontak antara roda dengan permukaan lantai. Jarak antara 2 as
tersebut bisa diubah-ubah antara 4,0 m sampai 9,0 m untuk mendapatkan

pengaruh terbesar pada arah memanjang jembatan.
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258 1. 75 250

50 kN 225 kN 225 kN 2.75m
Sasem 025 kN %ﬂuz_s kN B []112.5 kN

Wehicle name

TRLICK

Floating &xle Loads

Wallie wiidth Tupe Axle Width Load Flan

For Lane Moments fo. | Ore Point B2
For Other Responses |01 [One Point = ‘

¥

[~ Double the Lane Moment Load when Calgulating Negative Span Moments Load Elevation

e T WA a0
"Usage =g i Digt Allowed From Axle Load- — 1 Length Effects

¥ Interior Yertical Sup
| 7 &l ather Fe:

Lane Interior Edge IU.BUSB Uniform Mone vl T i 45

¥ Lane iegative Moments E ‘ Lane Exterior Edge IU.3048 J LARIE Mone vI I adify/S

Loads T S
Load Minirnum I aimum Uniform Uniform Unifarm Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type width Load width Type Wwidth

|LeadingLoad x| |Infinite ! Zeowidh | 50 TwaPants < |[1.75

sadinglosd | o Wi i
Fixed Length X X Zera width 225, Twa Pointz
Fixed Length X X Zero width 225, Two Paints

e Dnly Straddle Reduction Factar

I Direction]

Gambar 111.8 input beban truk pada SAP2000 sebagai suatu vehicle

Beban angin

Gaya nominal ultimit dan daya layan jembatan akibat angin :
Tew = 0,0006 Cw (Vw)? Ab [kN]

nilai Cy, = 1,2 Karena bagian atas tidak masif.
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Vyw = 30 m/s (Asumsi jembatan terletak > 5 km dari pantai )
Tew =0,0006 (1,2)(30)% (3000,09) = 1944,06 [kN]
Ab = Dihitung langsung dari gambar.

Sehingga beban untuk masing-masing bentang:

Bentang | Cw Vw Ab Tew

30m 1.2 30 40.41 m’ 40.91 kN
50 m 1.2 30 86.59 m’ 87.67 kN
80m 1.2 30 193.18 m? 195.59 kN

Gambar 111.9. table beban angin untuk masing-masing model

W I N\ N 7 5 N v
N\ Y, o F BV
Vi i \V4 1 \ N/ V. N/

AN AN A i AN, AN ra AN
NV SV S VAN

Gambar I11.10. input pembebanan angin untuk bentang 50m pada SAP2000

Beban gempa

Dalam suatu perencanaan jembatan, harus memperhitungkan beban akibat
pengaruh terjadinya gempa. Besarnya beban gempa diperhitungkan dengan

metode response spectrum karena tipe jembatan merupakan jembatan khusus.

wilayah - wilayah 1, dengan kondisi tanah sedang.
Analisis method : Response spectrum
Faktor keutamaan : 1, Jembatan permanen dimana rute alternatif

lainnya tersedia.
Modifikasi kekuatan, R : 1, Karena tidak memodelkan struktur bangunan

bawah secara spesifik.

Kombinasi pembebanan
Kombinasi beban dibuat berdasarkan pada kombinasi dari aksi yang
kemungkinan bekerja bersamaan. Kombinasi beban terdiri dari kombinasi gaya

untuk keadaan batas daya layan dan keadaan batas ultimit. Masing-masing
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keadaan mempunyai enam kombinasi pembebanan. Kombinasi tersebut harus
memenuhi aturan sebagai berikut :
Kombinasi beban untuk keadaan batas daya layan

Pada keadaan batas daya layan, lebih dari satu aksi transien bisa terjadi secara
bersamaan. Kombinasi beban tersebut bisa dilihat pada tabel di bawah ini.

Kombinasi Primer Aksi tetap + satu aksi transien

Kombinasi primer + 0,7 x satu aksi transien
lainnya

Kombinasi primer + 0,5 x satu aksi transien
lainnya

Kombinasi Sekunder

Kombinasi Tersier

Tabel 3.2 Faktor beban untuk kombinasi beban untuk keadaan batas layan

i Kombinasi (Layan)
e ™ | R

Aksi Berat Sendiri ol 1 T TR ]
Permanen Berat mati tambahan 1 [l | 1 | 1

Beban Lajur "D" i i e | 0,51
Aksi Gaya Rem 110705|05|0,7
Transien Beban pejalan kaki 1

Beban angin 05111 |1
Aksi Khusus | Gempa

Kombinasi beban untuk keadaan batas ultimit

Kombinasi pada keadaan ini terdiri dari sejumlah aksi tetap dengan satu aksi
transien. Beberapa aksi bisa terjadi pada tingkat daya layan dengan aksi lainnya
yang terjadi pada tingkat ultimit, tetapi hanya satu aksi pada tingkat daya layan
yang dimasukkan pada kombinasi pembebanan. Pada keadaan ultimit, tidak
diadakan aksi transien lain apabila dilakukan kombinasi dengan beban gempa.

Berikut enam jenis kombinasi beban yang akan digunakan untuk keadaan

batas ultimit.
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Tabel 3.3 Faktor beban untuk kombinasi beban untuk keadaan batas ultimit

Kombinasi (Ultimit)

Aksi 1123456
AKsI Berat Sendiri 1111111111111
Permanen Berat mati tambahan 1411414141414

Beban Lajur "D" 18| 1|11

Aksi Gaya Rem 18| 1|1 |1

Transien Beban pejalan kaki 1,8
Beban angin 1 1,2 1
Aksi Khusus | Gempa 1

49

Beban gempa yang digunakan pada studi ini terdiri dari beban gempa arah sumbu

x (memanjang) dan arah sumbu y (melintang).

3.6 Output pemodelan

Output yang akan dianalisa:

1.  Lendutan yang terjadi.

Lendutan maksimum yang terjadi dihitung di permukaan dek di bagian

tengah bentang jembatan pada saat terjadi beban maksimum. Lendutan &

yang terjadi harus memenuhi 0.8 6; <6 < 04

2. Gaya dalam pada elemen struktur

Yaitu gaya dalam momen, geser dan normal pada elemen busur, kolom, dan

deck.

3. Efisiensi struktur

Efisiensi struktur diukur dari massa struktur untuk setiap bentang yang

diberikan.
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BAB IV. HASIL DAN ANALISIS

Pemodelan dan analisis struktur dilakukan dengan bantuan software
sap2000. Pemodelan dilakukan untuk bentang 80m, 50m, dan 30m. Masing-
masing bentang diujikan dengan menggunakan 4 persamaan, yaitu persamaan
catenary, persamaan pangkat 2, pangkat 3 dan pangkat 4. Sehingga total ada 12
model yang di ujikan. Pemodelan dilakukan hingga syarat kekuatan ultimit dan
daya layan/lendutan terpenuhi.

Pengecekan nilai lendutan jembatan merupakan hasil lendutan di tengah
bentang jembatan yang diakibatkan oleh kombinasi beban untuk batas daya layan.
Sementara untuk stress check, kombinasi beban yang digunakan adalah kombinasi
beban untuk batas daya ultimit. Kedua keadaan kombinasi beban ini telah
dijelaskan pada subbab I11.5. Semua variasi permodelan yang ada dalam studi ini
telah memenuhi syarat batas lendutan jembatan (L/800) dan stress check pada
program SAP2000 v.11.0.0. Perlu diketahui, pada struktur jembatan ini, semua
kombinasi beban ultimit telah terpenuhi sebelum syarat lendutan terpenuhi. Oleh

karena itu, daya layan menjadi faktor penentu kekuatan struktur.

Gaya dalam pada hasil berikut ini diambil dari pembebanan akibat
kombinasi layan 1. Hal ini dilakukan karena kombinasi layan 1 memberikan gaya
dalam dan lendutan terbesar dibanding kombinasi layan lain. Kombinasi layan 1

ini sendiri terdiri dari beban mati, beban mati tambahan, dan beban D.
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4.1 Hasil stress check dan gaya dalam

4.1.1. Bentang 30m, persamaan catenary

W858
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W1 8340
W 18568

W 18340
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Gambar 1V.1 Section profile Bentang 30m, persamaan catenary
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Hasil stress check

Gaya dalam momen
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4.1.2. Bentang 30m, persamaan pangkat 2
H18X5R H18x50 H18X50 H18X50 H18X50 H18x50
Wk

M‘%S’g 2
==l
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W)’BX&S ng\f‘gé
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Gambar 1V.2 Section profile Bentang 30m, persamaan pangkat dua
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Hasil stress check

Gaya dalam normal
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Gaya dalam momen
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4.1.3. Bentang 30m, persamaan pangkat 3
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Gambar 1V.3 Section profile Bentang 30m, persamaan pangkat tiga
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Hasil stress check
gaya dalam lintang
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—
gaya dalam momen
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4.1.4. Bentang 30m, persamaan pangkat 4

54
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Gambar 1V.4 Section profile Bentang 30m, persamaan pangkat empat

WIBXIBE WIBKIEd WIBX1B6 | WIBXID6 WIBKTBS T WIBKIBS T
o | : e s P
RN 5 5 @ 2@
e = = =
WIBK T3 WK 108 WigiiEs | Wik
STWIEKI0E | W1BX185 |§ WIBKIDS |0 WIBKID& <3 WIBXID6  |o¥ WIBXIDE |
= = = = s i =
S WIBKI0E TS WIBKIDE | WIBKIDS S W1BK D6 |ﬁj WIBX1Ds |03 WIBXIDE |5
=R = = R N 1 =
%H]BX]@&- W1BX 186 W18K186 %N]BX]@&- WIBXIBE |5 WIBKIDE %
l | I% n
= HIGXR1Bs |2 W18k 10¢ = HIEX 108 o W18K |04 = WX Ins %msxms =
= = i = = =
g W18 106 g W18 186 |§ WI18K] 86 g 18X 186 |ﬁ W18X 106 |§ WX 186 §
TWISXIBS T WIAK D6 - WIBXIBS T WIBXIDS - WISKIDE - WIBXIDE
Hasil stress check
Gaya dalam normal
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gaya dalam momen
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4.1.5. Bentang 50m, persamaan catenary
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Gambar 1V.5 Section profile Bentang 50m, persamaan catenary
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Hasil stress check

gaya dalam normal
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Gaya dalam momen
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4.1.6. Bentang 50m, persamaan pangkat 2
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Gambar 1V.6 Section profile Bentang 50m, persamaan pangkat dua
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Hasil stress check

Gaya dalam normal

Gaya dalam momen
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4.1.7. Bentang 50m, persamaan pangkat 3
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Gambar 1V.7 Section profile Bentang 50m, persamaan pangkat 4
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Hasil stress check

Diagram normal

Diagram momen
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4.1.8. Bentang 50m, persamaan pangkat 4
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Gambar 1V.8 Section profile Bentang 50m, persamaan pangkat 4
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Hasil stress check

Diagram normal

scod

Diagram momen
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4.1.9. Bentang 80m, persamaan catenary
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Gambar 1V.9 Section profile Bentang 80m, persamaan catenary
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Hasil stress check
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Diagram momen
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4.1.10. Bentang 80m, persamaan pangkat 2
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Gambar 1V.10 Section profile Bentang 80m, persamaan pangkat 2
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Hasil stress check
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Diagram normal

Diagram momen
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4.1.11. Bentang 80m, persamaan pangkat 3
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Gambar 1V.11 Section profile Bentang 80m, persamaan pangkat 3
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Hasil stress check

Diagram normal

)

Diagram momen
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4.1.12. Bentang 80m, persamaan pangkat 4
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Gambar 1V.12 Section profile Bentang 80m, persamaan pangkat 4
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Hasil stress check

Diagram normal

Diagram momen
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Tabel gaya dalam pada batang vertikal

63

Momen (kN.m) Aksial (kN)
cl c2 c3 | c4 c5 cl c2 c3 c4 c5
caten 116 53 0 51 114 193 246 250 246 192
2 deg 118 54 0 54 118 206 254 256 253 205
3 deg 170 144 0 143 168 320 240 151 239 310
4 deg 258 266 0 264 257 397 214 124 213 396

Tabel IV-1. Gaya dalam momen dan aksial pada batang vertikal. Bentang 30m

momen aksial
cl |c2 c3 |[c4|c5 |cb c7 |cl |c2 |c3 |c4 |c5 |c6 |c7
caten | 382 | 198 | 76| O| 89| 209|391 | 240 | 304 | 314 | 316 | 313 | 302 | 236
2deg | 322| 171 | 69| O| 69| 169 | 317 | 239 | 298 | 309 | 311 | 307 | 296 | 239
3deg | 489 | 571 | 425 | 0| 423 | 565 | 483 | 375 | 362 | 266 | 185 | 266 | 361 | 374
4deg | 703 | 1016 | 667 | 0 | 663 | 1011 | 698 | 625 | 281 | 215 | 160 | 214 | 280 | 622
Tabel 1V-2 Gaya dalam momen dan aksial pada batang vertikal. Bentang 50m
momen aksial
cl c2 c3 c4 | c5 cb c7 cl c2 c3 c4 c5 cb c7
caten 130 111 47| O 45 110 129 | 376 | 335 | 328 | 336 | 337 | 341 | 385
2 deg 128 100 37| 0 40 101 127 | 370 | 325 | 331 | 340 | 331 | 326 | 379
3deg | 977 | 1355 | 1096 | O | 1093 | 1347 | 968 | 573 | 387 | 239 | 121 | 239 | 378 | 581
4deg | 1432 | 2309 | 1770 | 0| 1765 | 2299 | 1422 | 775 | 391 | 154 | 61 | 154 | 392 | 785

Tabel 1V-3 Gaya dalam momen dan aksial pada batang vertikal. Bentang 80m

Tabel gaya dalam pada Arch

30m

momen

aksial

cl

c2

c3

ca

c5

c6

cl

c2

c3

c4 c5

c6

caten

251

227

195

195

220

240

1844

1946

1953 | 1950 | 1936

1826

2 deg

253

234

203

203

230

244

1854

1942

1946 | 1945 | 1940

1850

3 deg

109

283

358

358

285

110

1734

1801

1865 | 1857 | 1785

1695

4 deg

90

341

334

334

340

92

1584

1683

1848 | 1847 | 1680

1580

Tabel 1V-4 Gaya dalam momen dan aksial pada arch. Bentang 30m
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50m momen
cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

caten 595 435 310 278 281 306 360 600
2 deg 537 421 330 290 290 317 420 533
3 deg 221 384 433 440 437 425 380 218
4 deg 102 600 691 620 626 688 503 102

Tabel 1V-5 Gaya dalam momen pada arch. Bentang 50m
50m aksial

cl c2 c3 c4 c5 cb c7 c8
caten 3064 | 3336 | 3377 | 3376 | 3373 | 3369 | 3324| 3346
2 deg 3077 | 3293 | 3320| 3315| 3312 | 3313 | 3286 | 3071
3 deg 2656 | 2871 | 3060 | 3215| 3213 | 3056 | 2865 | 2653
4 deg 2518 | 2624 | 3005 | 3261 | 3259 | 3001| 2616| 2508

Tabel 1\V-6 Gaya dalam aksial pada arch. Bentang 50m
80m momen

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

caten 298 353 370 367 367 370 353 298
2 deg 353 411 373 352 352 367 405 359
3 deg 260 | 446 813 778 791 812 445 265
4 deg 120 683 1301 1089 1089 1252 675 116

Tabel 1\V-7 Gaya dalam momen pada arch. Bentang 80m
80m aksial

cl c2 c3 c4 c5 cb c7 c8

caten 4976 4905 4811 4787 4789 4816 4919 5003
2 deg 4991 4922 4825 4798 4799 4828 4934 5016
3 deg 4294 4169 4783 5023 5023 4783 4162 4290
4 deg 4146 4323 4823 5252 5253 4826 4330 4161

Tabel IV-8 Gaya dalam aksial pada arch. Bentang 80m
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4.2 lendutan struktur
1. Model 80m persamaan catenary

:x: Joint Displacements &
Joint Object 5 Joirt Element 5
1 2 3
Trans -0.00255 6.143E-05 -0.08421
Ratn 3.253E-04 -3.311E-04 1.012E-06

-_—

2. Model 80m persamaan pangkat 2

E Joint Displacements | Sg_l

Joint Object 32 Joirt Element 32
1 2 3
Trans -0.00251 -1.293E-05 -0.08311

Rotn 3.293E-05 -8.270E-05 5.056E-06

s

3. Model 80m persamaan pangkat 3.

13 Joint Displacements |_®
Jaint Object 50 Joint Element 50
1 2 3
Tiars -0.00196 -6.108E-05 -0.08839

Ratn -7.830E-05 -1.668E-04 0.00000 |

e o == S = 2 N A

4. Model 80m persamaan pangkat 3.

1€ Joint Displacements 2
Joint Object 50 Joint Element 50
1 2 3
Trans -0.00196 -6.108E-05 -0.08839
Ratn -7.830E-05 -1.668E-04 0.00000

=)
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5. Model 50m persamaan catenary

:K: Joint Displacements RS
Joint Object 163 Joirt Element 163
1 2 3
Tranz -0.00588 7.091E-05 -0.05227
Ratn 4 825E-04 -7.435E-06 1.168E-06

— )

6. Model 50m persamaan pangkat 2.

g Joint Displacements Eg_l
Joint Dbiect 163 Joint Element 163
1 2 3
Trans -0.00588 7.147E-05 -0.05226
Ratn 4.843E-04 -7.458E-06 1.167E-06

— === d @@

7. Model 50m persamaan pangkat 3.

=

3¢ Joint Displacements

Joint Object 163 Joint Element 163

1 2 3 |
Trans -0.00570 8 488E-05 -0.05089
Fiotn 3.580E-04 -2.185E-06 0.00000

8. Model 50m persamaan pangkat 4.

E Joint Displacements ‘ = I
Joint Object 163 Joint Element 163
1 2 3
Trans -0.00454 4_485E-05 -0.05202
Ratn 3.300E-04 -1.508E-06 0.00000

— e @@ —
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9. Model 30m persamaan catenary

:x: Joint Displacements £
Joint Obiect 124 Joint Element 124
1 2 3
Trans -1.202E-05 0.00000 -0.03028
Raotn -5.565E-04 -7 171E-05 -1.B37E-05

— =)

10. Model 30m persamaan pangkat 2.

}5{ Joint Displacements e 2
’7 Joint Object 124 Jaint Elerment 124
1 2 3
Tranz -2.259E-05 0.00000 -0.03032
Raotn -5.571E-04 -7.174E-05 -1.835E-05

A GRS ar Y b

11. Model 30m persamaan pangkat 3.

:x: Joint Displacements =
Joint Object 124 Joint Element 124
1 2 3
Tranz -2.305E-D04 0.00000 -0.02901
Fotn -4_87BE-D4 -5.371E-05 -1.649E-05

e R | v

12. Model 30m persamaan pangkat 4.

:X: Joint Displacements B9
Joint Object 124 Joint Element 124
1 2 3
Tranzs -2.509E-04 0.00000 -0.02956
Ratn -4.870E-04 -5.252E-05 -1.525E-05

— |EE= =
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4.3 Massa total struktur

Massa total struktur yang dibutuhkan untuk struktur sehingga memenuhi
syarat-syarat lendutan (0.8 8, < 6 < 0.96,) dan kekuatan ultimit adalah sebagai
berikut:

d max d total weight | total weight
bentang | persamaan | (m) (m) (kN) (Ton)
catenary -0.03028 6037.29 61.54
pangkat 2 -0.03032 6037.47 61.54
pangkat 3 -0.02901 6186.38 63.06
30 meter | pangkat 4 -0.0375 -0.02960 6308.07 64.30
catenary -0.05297 11861.38 120.91
pangkat 2 -0.05226 11860.70 120.90
pangkat 3 -0.05140 12161.97 123.98
50 meter | pangkat 4 -0.0625 -0.05200 12500.51 127.43
catenary -0.08310 18667.05 190.29
pangkat 2 -0.08450 18668.10 190.30
pangkat 3 -0.08870 20008.20 203.96
80 meter | pangkat 4 -0.1000 -0.08340 21267.83 216.80

4.4 Analisis

Hasil dari output sap2000 akan di analisis mengenai perilaku strukturnya
akibat beban yang bekerja. Analisis akan dilakukan mengenai lendutan, gaya
dalam serta massa total struktur dalam hubungannya dengan persamaan

kelengkungan jembatan.
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Perbandingan gaya dalam yang terjadi pada batang vertikal adalah sebagai

berikut:
KN Distribusi aksial pada batang vertikal
pada bentang 30m
450
400
350 esguwcaten
300 aji=) deg
250 4 3de
200 Toodee
150 e/ deg
100
50
O T T T 1
1 2 3 4 5 kolom

Gambar 1V.13 Distribusi aksial pada batang vertikal pada bentang 30m

Pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua, distribusi gaya

aksial pada batang vertikal terjadi dengan cukup merata. Perbedaan yang terjadi

hanya pada batang vertikal yang pertama dan terakhir yang gaya aksialnya lebih

kecil 20% dari aksial batang tengah. Pada persamaan pangkat tiga dan empat,

gaya aksial meningkat drastis dari tengah bentang ke tepi jembatan. Untuk

persamaan pangkat tiga, batang 4 memikul 60% lebih besar gaya aksial batang

tengah sedangkan batang vertikal tepi memikul gaya 100% lebih besar dari batang

vertikal tengah.

700
600
500
400
300
200
100

kN

Distribus aksial pada batang vertikal
bentang 50m

2\ /)< @sfue caten

eli=? deg
@3 deg
e/ deg

kolom

Gambar 1V.14 Distribus aksial pada batang vertikal bentang 50m
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Pada bentang 50 meter, persamaan pangkat 2 dan catenary juga
mendistribusikan gaya aksial dengan hampir merata. Perbedaannya hanya pada
batang vertikal pertama dan terakhir yang menerima gaya aksial lebih kecil 25%
dari batang-batang lain. Pada persamaan pangkat tiga dan empat, distribusi gaya
aksialnya meningkat pada batang vertikal tepinya. Pada persamaan pangkat tiga,
distribusinya adalah semakin ke tepi, 100%, 144%, 195%, 202%. Sedangkan pada
persamaan pangkat empat, distribusinya adalah semakin ke tepi, 100%, 134%,
175%, 389%.

Distribusi aksial pada batang vertikal
kN bentang 80m

900
800

700 \
600 \
500 - \

400
300 +
200
100

Gambar 1V.15 Distribusi aksial pada batang vertikal bentang 80m

Pada bentang 80 meter, persamaan pangkat 2 dan catenary juga
mendistribusikan gaya aksial dengan hampir merata. Perbedaannya hanya pada
batang vertikal pertama dan terakhir yang menerima gaya aksial lebih besar 15%
dari batang-batang lain. Pada persamaan pangkat tiga dan empat, distribusi gaya
aksialnya tidak merata tetapi meningkat pada batang vertikal tepinya. Pada
persamaan pangkat tiga, distribusinya adalah semakin ke tepi, 100%, 200%,
310%, 480%. Sedangkan pada persamaan pangkat empat, distribusinya adalah
semakin ke tepi, 100%, 250%, 640%, 1290%.

Perbandingan momen
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kN-m Distribusi momen pada batang vertikal
bentang 30m
300 e=gmmcaten
250 P e—
200 AN 4 =) deg
\ 3 deg
apEm/ deg
kolom #

Gambar 1V.16 Distribusi momen pada batang vertikal bentang 30m

Pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua, momen pada batang
vertikal 4 dan 5 adalah 52kN-m dan 105kN-m. pada persamaan pangkat tiga dan
empat, nilai ini naik signifikan. pada persamaan pangkat tiga, nilai ini meningkat
160% dan 40%. Sedang pada persamaan pangkat empat, meningkat 390% dan
120%. Meskipun persamaan catenary dan pangkat dua menghasilkan hasil yang
mirip, tetapi persamaan catenary menunjukkan performa yang sedikit lebih baik.

kN-m Distribusi momen pada batang vertikal

bentang 50m
1200

1000 emfmmcaten
800
600 \

400
200

Gambar 1VV.17 Distribusi momen pada batang vertikal bentang 50m

Untuk bentang 50m pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua,
rata-rata momen pada batang vertikal 5, 6 dan 7 adalah 80, 189, dan 354kN-m.
pada persamaan pangkat tiga dan empat, nilai ini naik signifikan. pada persamaan
pangkat tiga, nilai ini meningkat 435%, 198% dan 36%. Sedang pada persamaan
pangkat empat, meningkat 739% 434% dan 97%. Persamaan pangkat dua

menunjukkan performa yang sedikit lebih baik disbanding catenary.
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kN-m Distribusi momen pada batang vertikal
bentang 80m

@=fmmcaten
). 4 ali=) deg

3 deg
e/ deg

kolom #

Gambar 1V.18 Distribusi momen pada batang vertikal bentang 80m

Untuk bentang 80m, pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua,
rata-rata momen pada batang vertikal 5, 6 dan 7 adalah 43%, 106%, dan 128%.
Sedangkan pada persamaan pangkat tiga, nilai ini meningkat 2500%, 1200% dan
660%. Sedang pada persamaan pangkat empat, meningkat 4000% 2100% dan
1010%. Nilai yang naik hingga lebih dari 10 kali lipat ini menjadikan struktur

menjadi tidak ekonomis.

Momen pada arch

kN-m Distribusi momen pada arch
bentang 30m
400
350 e=g==caten
300
250 efil=? deg
200 3 deg
150
N ==e=4 deg
100 4
50
0 : : : : , kolom #

1 2 3 4 5 6

Gambar 1V.19 Distribusi momen pada arch bentang 30m

Untuk momen pada arch dapat dilihat bahwa persamaan katenari dan persamaan
pangkat dua mendistribusikan momen dengan cukupp merata sepanjang bentang.
Persamaan catenary dan persamaan pangkat dua juga menunjukkan hasil yang

sangat mendekati. Untuk persamaan pangkat tiga dan empat, semakin ke bentang
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tengah jembatan, momen semakin membesar. Dengan momen paling besar di
persamaan pangkat tiga, mencapai 227% lebih besar dari momen terkecil di tepi
bentang. Dan pada persamaan pangkat empat, momen terbesar mencapai 271%

momen terkecil.

kN-m Distribusi momen pada arch
bentang 50m

800

700

600 e=gmmcaten
500 @fil=? deg
400 - 3 deg
300 - V. =4 deg
200

100 )( \(

0 T T T T T T T 1 kolom
1 2 3 4 5 6

Gambar 1V.20 Distribusi momen pada arch bentang 50m

Seperti sebelumnya, pada bentang 50m, distribusi momen pada persamaan
pangkat dua tidak berbeda jauh dengan persamaan catenary. Momen pada tepi
bentang 76% lebih besar dari momen tengah bentang. Pada persamaan pangkat
tiga, momen tengah bentang mencapai 100% momen tepi bentang. Sedang pada
persamaan pangkat empat, momen maksimum di tengah bentang mencapai 590%
lebih besar dari momen tepi bentang. Di sini, persamaan catenary dan persamaan

pangkat dua menghasilkan performa yang paling baik.

kN-m Distribusi momen pada arch
1400 bentang 80m

1200 /W\ === caten

1000
/ i) deg
800
600 - eie= 3 deg
400 espin /| deg
200
0 T T T T T T T kolom

Gambar 1V.21 Distribusi momen pada arch bentang 80m
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Pada bentang 80 meter, momen pada arch pada jembatan dengan
persamaan pangkat dua dan catenary juga menunjukkan hasil yang mirip.
Distribusi momen terjadi dengan sangat merata. Momen maksimum yang terjadi
hanya 23% lebih besar dari momen minimum. Pada arch dengan persamaan
pangkat tiga, momen maksimum yang terjadi mencapai 250% lebih besar dari
momen minimum. Sedang pada bentang dengan persamaan pangkat empat,
momen maksimum yang terjadi mencapai 983% lebih besar, hampir sepuluh kali
lipat lebih besar dari momen minimum. Persamaan catenary dan persamaan

pangkat dua menunjukkan performa yang maksimum disini.
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Aksial pada arch

kN Distribusi aksial pada arch
bentang 30m
2500
2000 e=gmcaten
———n——n——n—— .
1500
@3 deg
1000 4 deg
500
0 . . . . . kolom #
1 2 3 4 5 6

Gambar 1V.22 Distribusi aksial pada arch bentang 30m

Untuk aksial pada arch, persamaan catenary dan persamaan pangkat dua
menunjukkan hasil yang mendekati, keduanya mempunyai perbedaan rata-rata
kurang dari 2%. Persamaan pangkat tiga menghasilkan aksial rata-rata sebesar
1.790kN, dan persamaan pangkat empat 1.703kN.

kN Distribusi aksial pada arch
bentang 50m
4000
3500
3000 —= — @=fmmcaten
" -

2500 eli=? deg
2000 3 deg
1500 aien 4 deg
1000

500

0 T T T T T T 1 kolom
1 2 3 4 5 6 7 8

Gambar 1V.23 Distribusi aksial pada arch bentang 50m

Persamaan catenary dan pangkat dua menunjukkan hasil yang tidak jauh
berbeda, dengan rata-rata aksial 3.265kN. bentang dengan persamaan pangkat tiga

rata-rata 2.948kN, dan persamaan pangkat empat paling kecil di 2.849kN.
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kN Distribusi aksial pada arch
bentang 80m
6000
5000 - -
o o esfum caten
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eji=? deg
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O T T T T T T 1 kolom
1 2 3 4 5 6 7 8

Gambar 1V.24 Distribusi aksial pada arch bentang 80m

Di bentang 80m, persamaan catenary dan pangkat dua menunjukkan hasil
yang tidak jauh berbeda, dengan rata-rata aksial 4.875kN. Bentang dengan
persamaan pangkat tiga rata-rata 4.565kN, dan persamaan pangkat empat di
4.639kN. persamaan catenary dan persamaan pangkat dua menunjukkan hasil

yang paling baik dengan mentransfer aksial secara merata.
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Perbandingan Massa Struktur

massa (Ton)

6>.00 64.30 Bentang 30m

64.00 Massa struktur‘
untuk defleksi

63.00 0.86,<8<0.985,

62.00 - - .

61.00 l .

60.00 . . .

catenary pangkat 2 pangkat 3 pangkat 4

Gambar 1V.25 Perbandingan massa struktur bentang 30m

Pada bentang 30m, persamaan catenary memberikan massa paling ringan
walaupun tidak signifikan. Sedangkan persamaan pangkat 2 lebih berat 0,003%
dari catenary. Sedangakan massa struktur naik pada persamaan pangkat 3 (naik
3.44%) dan persamaan pangkat 4 (naik 5.41%).

massa (Ton)
128.00 127.43
Bentang 50m
123.98 Massa struktur
124.00 e | untuk defleksi
120.91 120.90 h [ e 0.85,<5<0.96,

120,00 - . — i
116.00 - T i T -

catenary pangkat 2 pangkat 3 pangkat 4

Gambar 1V.26 Perbandingan massa struktur bentang 50m

Pada bentang 50m, persamaan pangkat 2 memberikan massa paling ringan.
Persamaan catenary lebih berat 0,006%. Sedangakan massa struktur naik pada

persamaan pangkat 3 (naik 2,55%) dan persamaan pangkat 4 (naik 5,40%).
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massa (Ton)
220.00 216.80

Bentang 80m
210.00 203.96 Massa struktur
untuk defleksi
200.00 0.86,<86<0.95,
190.29 190.30
190.00
170.00 . . . .

catenary pangkat 2 pangkat 3 pangkat 4

Gambar 1V.27 Perbandingan massa struktur bentang 80m

Pada bentang 80m, persamaan catenary memberikan massa paling ringan. Dengan
persamaan pangkat 2 lebih berat 0,006%. Sedangakan massa struktur pada
persamaan pangkat 3 naik 7,20% dan persamaan pangkat 4 naik 14,02%.
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BABV. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1.Kesimpulan

1. Pada saat pemodelan, geometri dari persamaan pangkat dua dan
persamaan catenary menunjukkan bentuk yang sangat mirip. Sehingga
penulis mengambil hipotesa sebelumnya bahwa persamaan catenary dan
persamaan pangkat dua akan menunjukkan perilaku yang mirip. Dan
melalui analisa struktur terbukti benar bahwa jembatan busur dengan
persamaan catenary dan persamaan pangkat dua menunjukkan perilaku
yang sangat mirip.

2. Pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua, elemen arch
menerima momen relatif merata dan seragam seluruh di semua segmen.
Sedangkan pada persamaan pangkat tiga dan empat, bagian arch
menerima gaya lentur bervariasi pada ujung-ujung segmen. Pada
persamaan catenary dan pers. Pangkat dua, momen yang diterima relatif
lebih kecil yaitu 48% dibandingkan dengan pada persamaan pangkat tiga
dan 29% dibandingkan persamaan pangkat empat. Sedangkan gaya aksial
yang diterima elemen arch pada persamaan catenary dan persamaan
pangkat dua, lebih besar 76% dibandingkan dengan pada persamaan
pangkat tiga, dan 54% dibanding persamaan pangkat empat.

3. Pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua, batang vertikal
menerima momen yang lebih kecil, hanya 83% dari persamaan pangkat
tiga dan 62% dari persamaan pangkat empat. Serta aksial yang lebih
besar 5% dibanding persamaan pangkat tiga, serta lebih besar 11%
dibanding persamaan pangkat empat. Pada saat analisa, gaya-gaya dalam
pada persamaan catenary dan persamaan pangkat dua mendistribusikan
gaya-gaya dengan seragam pada elemen-elemen strukturnya. Sehingga
menghemat profil yang dibutuhkan dan mengurangi berat struktur.
Sehingga jembatan busur dengan persamaan catenary dan persamaan
pangkat dua merupakan jembatan yang paling efisien dan

mendistribusikan gaya-gaya dalam dengan baik.
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Jembatan busur dengan persamaan pangkat tiga dan pangkat empat
berturut-turut merupakan jembatan dengan efisiensi ke — dua dan ke —

tiga.

. Dalam hal ini, kekakuan struktur jembatan inverted arch bridge sangat

tergantung dari geometri struktur arch tersebut.

5.2. Saran

1.

Dengan melihat bahwa jembatan busur dengan persamaan catenary dan
persamaan pangkat dua memberikan suatu perilaku dan performa yang
mirip, perlu dilakukan studi secara khusus terhadap perilaku arch dengan
kedua persamaan tersebut, untuk mengetahui manakah yang lebih efisien
dari kedua bentuk tersebut.

Dengan melihat bahwa persamaan catenary dan persamaan pangkat dua
memberikan performa yang paling baik, jembatan dengan bentuk ini
dapat dipilih untuk digunakan pada struktur jembatan inverted arch
bridge yang akan dibangun.
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LAMPIRAN

Defleksi yang terjadi vs total weigh

total total

weight weight

bentang | persamaan | comb deflection dmaks | (kN) (Ton)

30m catenary SERV-1 -0.024884 | -0.0164 | 6037.29 61.54
SERV-2 -0.01792
SERV-3 -0.016428
SERV-4 -0.016428
SERV-5 -0.016422
SERV-6 -0.016428
SERV-0 -0.021547

pangkat2 | SERV-1 -0.024018 | -0.0159 | 6037.47 61.54
SERV-2 -0.017315
SERV-3 -0.015871
SERV-4 -0.015871
SERV-5 -0.015865
SERV-6 -0.015871
SERV-0 -0.020791

pangkat3 | SERV-1 -0.02212 | -0.0147 | 6186.38 63.06
SERV-2 -0.016045
SERV-3 -0.01474
SERV-4 -0.01474
SERV-5 -0.014735
SERV-6 -0.01474
SERV-0 -0.019322

pangkat4 | SERV-1 -0.022056 | -0.0148 | 6308.07 64.30
SERV-2 -0.01608
SERV-3 -0.014795
SERV-4 -0.014795
SERV-5 -0.014791
SERV-6 -0.014795
SERV-0 -0.01934

50m catenary SERV-1 -0.053001 | -0.0388 | 11861.38 120.91
SERV-2 -0.041858
SERV-3 -0.038946
SERV-4 -0.038946
SERV-5 -0.038824
SERV-6 -0.038946
SERV-0 -0.045088

pangkat2 | SERV-1 -0.052954 | -0.0388 | 11860.70 120.90
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SERV-2 -0.041815
SERV-3 -0.038903
SERV-4 -0.038903
SERV-5 -0.038783
SERV-6 -0.038903
SERV-0 -0.045032
pangkat3 | SERV-1 -0.05144 | -0.0380 | 12161.97 123.98
SERV-2 -0.040883
SERV-3 -0.038107
SERV-4 -0.038107
SERV-5 -0.037978
SERV-6 -0.038107
SERV-0 -0.043935
pangkat4 | SERV-1 -0.052521 | -0.0390 | 12500.51 127.43
SERV-2 -0.041952
SERV-3 -0.039168
SERV-4 -0.039168
SERV-5 -0.039022
SERV-6 -0.039168
SERV-0 -0.045097
80m catenary SERV-1 -0.076844 | -0.0687 | 18667.05 190.29
SERV-2 -0.074192
SERV-3 -0.068762
SERV-4 -0.068762
SERV-5 -0.068748
SERV-6 -0.068762
SERV-0 -0.084521
pangkat2 | SERV-1 -0.075484 | -0.0675 | 18668.10 190.30
SERV-2 -0.072877
SERV-3 -0.067544
SERV-4 -0.067544
SERV-5 -0.067529
SERV-6 -0.067544
SERV-0 -0.083114
pangkat3 | SERV-1 -0.085855 | -0.0774 | 20008.20 203.96
SERV-2 -0.083067
SERV-3 -0.077395
SERV-4 -0.077395
SERV-5 -0.077387
SERV-6 -0.077395
SERV-0 -0.088692
pangkat4 | SERV-1 -0.086841 | -0.0788 | 21267.83 216.80
SERV-2 -0.084182
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SERV-3 -0.078805
SERV-4 -0.078805
SERV-5 -0.078799
SERV-6 -0.078805
SERV-0 -0.088227
Momen pada batang vertikal
30meter momen aksial
cl c2 c3 c4 | c5 cl c2 c3 c4 | c5
caten 116 53 O| 51| 114 | 193 | 246 | 250 | 246 | 192
2 deg 118 54 O| 54| 118 | 206 | 254 | 256 | 253 | 205
3 deg 170 | 144 0| 143 | 168 | 320 | 240|151 | 239 | 310
4 deg 258 | 266 0|264 | 257 | 397 | 214 | 124 | 213 | 396
50meter momen aksial
cl c2 c3 c4 | c5 c6 c7 cl c2 c3 c4 | c5 c6 c7
caten 382 | 198 76 0 89| 209 | 391|240 | 304 | 314 | 316 | 313 | 302 | 236
2 deg 322 | 171 69 0 69 | 169 | 317 | 239 | 298 | 309 | 311 | 307 | 296 | 239
3 deg 489 | 571 | 425 0| 423 | 565 | 483 | 375|362 | 266 | 185 | 266 | 361 | 374
4 deg 703 | 1016 | 667 0| 663 | 1011 | 698 | 625 | 281 | 215 | 160 | 214 | 280 | 622
80meter momen aksial
cl c2 c3 c4 | c5 c6 c/ cl c2 c3 c4 | c5 c6 c7
caten 130 | 111 47 0 45| 110 | 129|376 | 335 | 328 | 336 | 337 | 341 | 385
2 deg 128 | 100 37 0 40 | 101 | 127|370 | 325|331 | 340|331 | 326|379
3 deg 977 | 1355 | 1096 0| 1093 | 1347 | 968 | 573 | 387 | 239 | 121 | 239 | 378 | 581
4 deg 1432 | 2309 | 1770 0| 1765 | 2299 | 1422 | 775 | 391 | 154 | 61 | 154 | 392 | 785
Gaya dalam arch
30meter momen aksial
al | a2 (a3 |a4 |a5 |ab6 |al a2 a3 a4 a5 a6
caten 251 | 227 | 195 | 195 | 220 | 240 | 1844 | 1946 | 1953 | 1950 | 1936 | 1826
2 deg 253 | 234 | 203 | 203 | 230 | 244 | 1854 | 1942 | 1946 | 1945 | 1940 | 1850
3 deg 109 | 283 | 358 | 358 | 285 | 110 | 1734 | 1801 | 1865 | 1857 | 1785 | 1695
4 deg 90 | 341 | 334 | 334 | 340 | 92 | 1584 | 1683 | 1848 | 1847 | 1680 | 1580
50meter momen
al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8
caten 595 435 310 278 281 306 360 600
2 deg 537 421 330 290 290 317 420 533
3 deg 221 384 433 440 437 425 380 218
4 deg 102 600 691 620 626 688 503 102
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50meter aksial

al a2 a3 ad a5 a6 a7 a8
caten 3064 3336 3377 3376 3373 3369 3324 3346
2 deg 3077 3293 3320 3315 3312 3313 3286 3071
3 deg 2656 2871 3060 3215 3213 3056 2865 2653
4 deg 2518 2624 3005 3261 3259 3001 2616 2508
80meter momen

al a2 a3 ad a5 ab a7 a8
caten 298 353 370 367 367 370 353 298
2 deg 353 411 373 352 352 367 405 359
3 deg 260 446 813 778 791 812 445 265
4 deg 120 683 1301 1089 1089 1252 675 116
80meter aksial

al a2 a3 a4 a5 ab a7 a8
caten 4976 4905 4811 4787 4789 4816 4919 5003
2 deg 4991 4922 4825 4798 4799 4828 4934 5016
3 deg 4294 4169 4783 5023 5023 4783 4162 4290
4 deg 4146 4323 4823 5252 5253 4826 4330 4161
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