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ABSTRAK
Dalam bidang ilmu Teknik Sipil, optimasi bertujuan untuk memperoleh hasil desain yang ekonomis.
Salah satu cara adalah dengan membandingkan hasil perencanaan dari beberapa alternatif.
Dalam penulisan ini, optimasi teknik diaplikasikan terhadap perencanaan struktur atas jembatan
beton bertulang berbentuk studi kasus terhadap tipe Jembatan Gelagar Beton Bertulang Balok “T” di
Kabupaten Pegunungan Arfak dengan bentang jembatan 20 m dan lebar 10 m, dibandingkan dengan
alternatif lain, yakni dengan tipe Jembatan Gelagar Boks Beton. Analisis perencanaan menggunakan
standar pembebanan RSNI T-02-2005 dan menggunakan data yang sesuai dengan perencanaan
semula.
Dari analisis yang dilakukan dengan menggunakan standar pembebanan RSNI T-02-2005 diperoleh
bahwa gelagar balok “T” yang telah direncanakan semula dalam kasus ini tidak memenuhi syarat
penulangan sehingga dilakukan perencanaan kembali tulangan yang memenuhi syarat untuk
digunakan pada gelagar balok “T” dan direncanakan ulang dalam bentuk tipe Jembatan Gelagar
Boks Beton dengan menggunakan besar beban yang sama, diperoleh hasil optimasi bahwa gelagar
boks dapat mereduksi penggunaan jumlah penulangan dan volume beton dibandingkan dengan
gelagar balok T.

Struktur Atas Jembatan Beton Bertulang, Pembebanan RSNI-T-02-2005, Gelagar
Balok T, Gelagar Boks Beton

Kata Kunci:

alat berat lain. Jembatan tersebut direncanakan
dengan bentang 20 m dan lebar rencana jembatan
10 m.

Struktur jembatan beton bertulang dapat dibuat

PENDAHULUAN

Latar Belakang Masalah
Konstruksi jembatan yang berfungsi untuk

menghubungkan lalu lintas jalan raya dapat
dibuat dengan berbagai alternatif tergantung pada
kondisi topografisnya dan perlintasan jalan yang
direncanakan.

Pada jaringan jalan raya di Kabupaten
Pegunungan Arfak, Provinsi Papua Barat,
terdapat beberapa pembangunan konstruksi
jembatan, dan terbanyak yang dibangun adalah
jenis jembatan beton bertulang. Salah satu dari
jembatan tersebut melintasi sungai Inggemun
yang terletak diantara Kampung Penibut dan
Kampung Ulong, Kabupaten Pegunungan Arfak.
Struktur bangunan atas untuk jembatan ini
direncanakan mengikuti Standar Jembatan
Gelagar Beton Bertulang Balok “T” yang
dikeluarkan oleh Bina Program Jalan, Direktorat
Jendral Bina Marga, Departemen Pekerjaan
Umum. Jaringan jalan raya di daerah ini sedang
dalam masa pembangunan sehingga akan ada
lalu lintas berupa jenis kendaraan seperti truk dan

dengan berbagai alternatif, maka dalam tugas
akhir ini akan ditinjau alternatif selain dari
konstruksi Jembatan Gelagar Beton Bertulang
Balok “T”, yakni dengan tipe Jembatan Gelagar
Boks Beton. Tipe Jembatan Gelagar Boks Beton
lebih ekonomis digunakan untuk bentang £18 —
30 m, sehingga akan dihitung optimasi dari
penggunaan tipe Jembatan Gelagar Boks Beton
dibandingkan dengan tipe Gelagar Beton
Bertulang Balok “T” untuk bentang 20 m.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengevaluasi
kapasitas  struktur  bangunan  atas  dari
perencanaan jembatan yang telah ada dan
merencanakan struktur bangunan atas dari tipe
jembatan gelagar boks beton serta
membandingkan hasil dari kedua tipe jembatan
tersebut.
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Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat
membandingkan alternatif lain dari standar
struktur jembatan yang ada.

TINJAUAN PUSTAKA

Jembatan

Jembatan adalah suatu konstruksi yang dibuat
untuk menghubungkan atau meneruskan jalan
yang satu dengan yang lainnya yang melalui
suatu rintangan yang berada jauh lebih rendah.
Konstruksi suatu jembatan terdiri dari bangunan
atas dan bangunan bawah.

Pembebanan Jembatan

Perhitungan pembebanan yang bekerja pada
jembatan  dihitung  berdasarkan  Standar
Pembebanan untuk Jembatan RSNI-T—-02-2005,
dengan beban-beban yang ditinjau, yaitu:

a. Berat Sendiri

Berat sendiri adalah beban mati dari struktur

jembatan yang merupakan berat dari material

jembatan dan bersifat permanen.
b. Beban Lajur “D”

Beban lajur “D” merupakan beban transien

yang diperhitungkan sebagai akibat dari

beban kendaraan. Beban lajur “D” terdiri
dari:

o Uniformly Distributed Load (UDL):
UDL mempunyai intensitas q (dalam
kPa), dimana besarnya tergantung pada
panjang total yang dibebani L (bentang
jembatan) seperti berikut:

Untuk L <30 m: q=9.0 kPa

UntukL>30m: g=9.0 (0.5 + 1—L5) kPa

R

UDL (kPa)
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Grafik 1. Beban UDL terhadan bentang
Sumber : RSNI T-02-2005

o Knife Edge Load (KEL): dengan
besarnya intensitas p adalah 49.0 kN/m,
dan ditempatkan tegak lurus dari arah
lalu lintas pada jembatan.
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Penyebaran Beban “D” pada Arah Melintang:
Intensitas beban lajur “D” untuk beban UDL
maupun KEL dipengaruhi oleh lebar
jembatan. RSNI T-02-2005 memberikan
penyebaran beban “D” terhadap lebar
jembatan sebagai berikut:

o Lebarjembatanb <5.5m

1
I
{ | | 100 %

| S R A B o
I_' :I Intensitas beban
*b* KURANG DARI 55 M

Pada kondisi ini, beban “D” dianggap
bekerja 100% pada seluruh lebar
jembatan.

o Lebarjembatan b >5.5m

§ irmenstas Docan

Pada kondisi ini, beban “D” dianggap
bekerja 100% pada 5.5 m di tengah bentang
jembatan, dan bekerja 50% pada bagian yang
lain.

o Susunan alternative untuk lebar jembatan

b>55m
t 55m

| 1'

1 1 1 | /

!l'l]j

"b* LEBIH DARI 5.5 M - PENEMPATAN ALTERNATIF

Pada kondisi ini, beban “D” dianggap
bekerja 100% pada 5.5 m di tepi bentang
jembatan, dan bekerja 50% pada bagian yang
lain.

Beban Truk “T”

\
o) B

Gambar 1. Beban Truk “T” (500 kN)
Sumber : RSNI T — 02 — 2005

Dynamic Load Allowance (DLA)

Untuk beban garis KEL: DLA merupakan
fungsi dari panjang bentang ekuivalen
(Grafik 2)
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Grafik 2. Faktor Beban Dinamis untuk KEL pada

Pembebanan Lajur “D”
Sumber : RSNI T-02-2005

Untuk beban truk “T”: diambil DLA 30%.
Harga DLA yang dihitung, digunakan pada
seluruh bagian bangunan yang berada diatas
permukaan tanah.

Beban Angin

Jika suatu kendaraan sedang berada diatas
jembatan, beban garis merata tambahan arah
horizontal harus diterapkan pada permukaan
lantai seperti diberikan dengan rumus:

Tew = 0.0012 * Cy, * (V)* * Ab

dimana:
Tew = Gaya akibat beban angin
Vw = Kecepatan angin rencana
Cw = Koefisien seret
Ab = luas koefisien bagian
samping jembatan
Gaya Rem

Pengaruh gaya rem diperhitungkan sebesar
5% dari beban “D” tanpa dikalikan dengan
faktor dinamis, dimana gaya rem dianggap
bekerja horizontal dengan titik tangkap
setinggi 1.80 m di atas permukaan lantai
kendaraan.

Gaya akibat Gempa
Pengaruh gempa pada struktur sederhana
disimulasikan oleh beban statik ekivalen.
Beban rencana gempa minimum diperoleh
dari rumus:
TEQ =Kh*|* WT
dimana:
Teq = Gaya geser dasar total
dalam arah yang ditinjau
I = Faktor kepentingan
W+ = Berat nominal bangunan yang
mempengaruhi percepatan gempa
K = Koefisien gempa, Kh=C*S
C = Koefisien geser dasar
untuk daerah, waktu dan
kondisi setempat
S = Faktor tipe bangunan

Analisis Beton Bertulang

a.

b.
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Beton Bertulang Tunggal
Ixﬂen 085’
o lIlII I i
1 el ."I X L

| /
d
/

/
—p—— Diagram Regangan Dagram Tegamgin

W

Besarnya faktor blok tegangan persegi

ekivalen (B) bergantung pada nilai mutu

beton, yaitu:

Untuk fc’ <30 Mpa,maka = 0.85

Untuk fc’ > 30 Mpa, maka B dihitung:
0.05(fc’ — 30)

p=08—-——"7"—7"—"—"

Dari gambar diatas, resultan gaya yang
terjadi adalah sebagai berikut:
Gaya tekan beton yang terjadi:

C=0.85fc’*a*b @
Gaya tarik baja tulangan yang terjadi:
T=As*fy (2

Dengan (Pers. 1) sama dengan (Pers. 2),
maka keseimbangan gaya horizontal yang
terjadi:

C=T (3)
0.85fc’ *a*b=As *fy
_ ASXfy
a= 0.85fc/Xb (4)

Dengan jarak antara resultan gaya tekan
beton dan gaya tarik tulangan sejauh d — a/2,
sehingga momen internal akan dihitung:

Mu = As * fy * (d — a/2) (5)

Beton Bertulang Ganda

1
v 3

Dari gambar diatas, resultan gaya yang
terjadi adalah sebagai berikut:
Gaya tekan beton yang terjadi:

Ccl =0.85fc’ * (a*b — As’) (6)
Cs=As’ * {s’ @)

Gaya tarik baja tulangan yang terjadi:
T=As*fy (2)
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Total gaya tekan yang bekerja pada beton
(Pers. 6) dan (Pers. 7) sama dengan gaya
tarik yang bekerja pada baja tulangan (Pers.
2), maka keseimbangan gaya horizontal yang
terjadi:

C=T (3)
0.85fc’*(a*b — As’) + As’*fs’ = As * fy
Dalam desain tulangan beton, digunakan
nilai o yang merupakan rasio tulangan tarik
terhadap tulangan tekan dengan interval nilai
aadalah0<a<1

As’=a * As 8
a = rasio tulangan tekan terhadap

tulangan tarik , diambil 0 < a <1
As 0.85fcrxaxb

- fy+a(0.85fc’'—fsr)

(9)

Balok T Beton Bertulang

hi

A ol . { {—(.
RN gy [I-I . ) |k| e .
k! I+ { .

TN TS T o — —_—

‘ > [izggram Dagram

Regangan legangan

Dari gambar diatas, resultan gaya yang
terjadi adalah sebagai berikut:
Gaya tekan beton yang terjadi:
Ccl =0.85fc’ * (a*b—As’) (Pers. 10)
Cc2 =0.85fc’ * (bf—bw)*tf (Pers. 11)

Cs=As’ * {s’ (Pers. 7)
Gaya tarik baja tulangan yang terjadi:
T=As*fy (Pers. 2)

Keseimbangan gaya horizontal yang terjadi:
H=0
Ccl+Cc2+Cs=T (Pers. 3)
0.85fc’ * (a * bw — As’) + 0.85fc” * (bf —
bw) * tf + As’ * fs’= As * fy
As = 0.85[axbw+(bw—bf)xtf]
fy+a(0.85fcr—fsr)

(Pers. 12)

Balok Boks Beton Bertulang

Analisis balok boks dalam segala hal tidak
berbeda dengan prinsip balok persegi.
Bentuk tidak menjadi sesuatu hal yang rumit
bila diperoleh titik berat penampang yang
tertekan setinggi tinggi balok tekan a. Bila
disamakan bw = bf, maka analisis balok boks
sama dengan balok T.

bf

W

w

As

bw

Diuraikan sebagai berikut:

Cc2 =0.85fc’ * (bf—bw)*tf (Pers. 11)

C

d=-d
1,
Cs=As" *fs’ (Pers. 7)
Gaya tarik baja tulangan yang terjadi:
T=As*fy (Pers. 2)

METODOLOGI PENELITIAN

Prosedur Penelitian

Metode penelitian dalam menyusun tugas akhir
ini merupakan studi pustaka dan studi terapan
dan proses perencanaan struktur atas jembatan
beton bertulang yang telah ada.
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Tahapan Penelitian Prosedur Desain Tulangan Tunggal Balok
Persegi
Porgangudes e
et
[ Data diketahut &7, fy, dimensi pennmpang ](__
h
Manng pemta b gt e l
#-M \\;—_ I Hitung pembebanan dan M I

4 cek

Hitung rasio peaulangan p

) 5 b = 2E8S8Tcr (600
PL= 1afty; P 0.75pb; pb = fy (ooo&/y)

Tidak Oke

Eov wadin
vag Sanu
ey
(et e perciet v - . ,
il v Hituny fuas tulongan tarik yvang diperfukan
frls gy As = ‘\hd
i rwed § ¢
Dgerutt Tentukan dinmeter tulangan yang akan digunakan
"‘""‘:: don jumlah tulangan yang dibutuhkan

v

| Liarruar mzans gvbyne boss | [ Hitung luas tulangan tarik yang tersedia

@ Hitung tinggi blok tegangan persegi
_As, x[fy

&= 085fch

!

Hitung momen nominal penampong
a
Mn = A;x[y(d—-,—)

Tidak Oke Desain
ulang

pensmpan

Oke

Penampang mampa menahon
heban momen

!
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Data diketahui f¢”, fy, dimensi penampang

v
I Hitung pembebanan dan Mnd ]

Tentukan rasio tulangan tekan terhadap
tulangan tarikk 0 <u < |

Metode coba ~ coba nilai a

o Tentukan nilni a;~ d/2

o Hitung tinggi gans netral ¢ = a/f}

e Cek kelelchan tulangan tekan s > ay

Es = (5:;‘1) 0003> ey = 2

Es
s > ey, maka fs = fy
£5 < ey, maka f5 = es*fy
o Hitung luas tulangan
i 085fc’ xaxb
S = Ty +a@B5[¢ - fs)

v

Hitung momen nominal penampang

Mnd = 085 /(@ x bw — A5) (d ) + As'fs@d - &)

v

Tidak Oke

Tentukan diameter dan hitung jumlah
tulangan yang diperiukan

Data diketahui ', fy, dimensi penampany |

!

l Hitung pembebanan dan Mod |

|

e Br<LM4
o Bf<bw +16h!
e Bf<bw+Ln

Hitung debar Mens efehnif, ambil mlai terhec! dane

!

Tentukan rasio tulangan tekan terhadap
tulangan tarik 0 < @ < |

v

Hitung talangan Kritis:
o 0857 % bf x hf

As®

fy
‘L..

Periksa pang

Mad < As* l:fyx(l -%)0-1Av‘u’r x (= of)

Prosedur Desain Tulangan Ganda Balok Prosedur Desain Tulangan Balok T
Persegi

Ya Dihituny
Cek Mad > bagai bulok
persegi bf=bw
Tidak
| Penumpang dibitung sebagsi batok 1|
Mesode voba - vohs milal
o Tomukan nllal n of Sacm
* Hitwng tinggl giris netral ¢ = a/|b
o Uk holebeban mafangan tebmn or = 2y
s = (52000 > ey = 2
> ey, mka By = 1y
o8 < gy, maka fy = 2a*fy
o Hivwng lums tlangan
o Q08a xbf +(bf =bwih/|
Ty aan e < 70
Hitung momen nokesal petiampang
O T P R R T (1] -';) + 0,857 = A (i “:) AV
Thdak Oke
ke
Tenwhan dismeter dan hitveg jumlah
tilwogan yung diperhuban
Perihsa syt Tidak Oke [~ 27 o
pencmpatinng | penampang
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PERHITUNGAN STRUKTUR ATAS
JEMBATAN

Analisis Struktur Atas Jembatan Gelagar
Balok T

Dari hasil perhitungan pembebanan berdasarkan
Standar Pembebanan untuk Jembatan RSNI-T—
02-2005, diperoleh:

o Kombinasi Momen Ultimit

Bebam Frkior M Eoanb I | Komb I | Komb. 3 | Komb. 4
Blebam T i (™ m) {kM.m) (1G] [y X ]
Berat Sendin Lan | 2ps62s) 2E0L LR J05.0% J803,13 303,13
Beban Mati Tambaban o hA =00 ea haa 9.1
Bidem Lajur “T* (D s, w8 RO 34 011 15
Gays Keis 120 151 7
Bebem Angin 1,30 38117 15E7 50
Beban Gempa 1.,/ 1,5 T, 5
| 1000n 3k [ 1200574 | dns0gn | 1es )

Momen rencana = 12005,74 kN.m

o Kombinasi Gaya Geser

b Faknog L Kowah | | Eoiub.Z | Komb.? | Komb 4
1 Hetan kM [L3s]] || kM) (3] kM)
Freral Samulini 130 it 35 Slad SlA3 R 61 ENA1
Heban Mati Tumbahan &0 L S350 5,80 B a0
Beban Lajur "I 130 99125 1L 784,23 1784
Gava Rem 120 Lok 1,24
Belan Asgin 1 A0 141 7.4
Belan Ciernpu 1 Y | 54,80 154,90
239E6S | 138991 1230 e 33

Gaya geser rencana = 2399,91 kN

Dari hasil analisis struktur, diperoleh bahwa
struktur penampang dalam studi kasus, yaitu tipe
Gelagar Balok T, hanya mampu menahan beban
momen sebesar 5072,121 kN.m. Perencanaan
struktur dalam studi kasus mengikuti Standar
Jembatan Gelagar Beton Bertulang Balok “T”
yang dikeluarkan oleh Bina Program Jalan,
Direktorat Jendral Bina Marga, Departemen
Pekerjaan Umum yang menggunakan standar

pembebanan dari Peraturan Muatan untuk
Jembatan Jalan Raya No.12 Tahun 1970,
sehingga dengan  menggunakan  Standar

Pembebanan untuk Jembatan RSNI-T-02-2005,
struktur yang direncakan semula tidak mampu
menahan beban momen akibat pembebanan.

Dengan beban momen yang sama, dihitung
kembali penulangan untuk struktur jembatan
gelagar balok T.

As Asg' D n
mim* mm? Tt tarik tekan
2009492 | 4198,98 32 27 £
Perencanaan  Struktur Atas Jembatan
Gelagar Boks

Dengan menggunakan beban momen yang sama
besar, direncanakan ulang struktur atas jembatan
dengan tipe Gelagar Boks Beton.

o Perhitungan Pelat Lantai Jembatan

Tulangan Pukok Tulangan Ragi
1] A Tursk n As # Tarak
il T mm mm | mm
16| 301583 TS 16 | 15T B 138

o Perhitungan Tulangan Balok Gelagar
Tulangan lentur

As As' D n
mm? mm? mim tarik tekan
18577,78 | 3175.56 32 24 5

Dan dengan sengkang yang dipakai 2D12 — 120

PENUTUP

Kesimpulan

¢ Dengan menggunakan standar pembebanan
dari RSNI T-02-2005, struktur atas jembatan
gelagar balok T yang telah direncanakan
dalam studi kasus tidak mampu menahan
beban momen akibat pembebanan. Sehingga
tanpa mengubah dimensi dari struktur
semula, telah dihitung kembali penulangan
struktur semula untuk menahan momen
lentur akibat beban.

e Diperoleh hasil perencanaan tulangan lentur
yang digunakan pada struktur semula, yaitu
tulangan tarik 27032 dan tulangan tekan
6032.

e Dengan perbandingan terhadap beban
momen yang sama besar, diperoleh bahwa
gelagar boks lebih mereduksi penggunaan
penulangan dibandingkan dengan gelagar
balok T. Dari desain alternatif, yaitu gelagar
boks beton, diperoleh hasil perencanaan
tulangan lentur yang digunakan adalah
sebanyak 24@32 tulangan tarik dan tulangan
tekan 5@32. Dengan tulangan geser yang
digunakan, 2D12 — 120.
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Dengan hasil yang lebih efisien, jembatan
gelagar boks mampu mengoptimasi gelagar
balok T dari segi kekuatan struktur yang
mampu menahan beban dan dari segi
penggunaan material struktur.

Saran

Kondisi perencanaan jembatan eksisting
yang masih mengikuti standar pembebanan
Peraturan Muatan untuk Jembatan Jalan
Raya No. 12/1970 tidak cukup mampu
menahan beban yang telah dikaji ulang

dalam RSNI T-02-2005. Maka disarankan
dalam perencanaan selanjutnya untuk
mengikuti standar pembebanan yang telah
dikaji dalam versi terbaru untuk memenuhi
kebutuhan perencanaan dalam menghasilkan
jembatan yang layak digunakan.

Jika akan ada yang melakukan penulisan
tugas akhir tentang jembatan, disarankan
untuk mencari optimum dimensi penampang
dan jarak antar gelagar untuk kedua jenis
gelagar dalam bentang yang tersedia.
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