Available online at:http://jtb.ulm.ac.id/index.php/JTB
Volume 6 Nomor 2
ISSN: 2302-8394 (print)

PERILAKU STRUKTUR JEMBATAN BERSUDUT (SKEW BRIDGE)
MENGGUNAKAN BETON MUTU NORMAL
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ABSTRAK

Pengertian jembatan bersudut adalah suatu jembatan yang sumbu tengahnya tidak tegak Lurus terhadap
jalan. Perilaku dan karakteristik jembatan bersudut akan berpengaruh terhadap besarnya gaya yang bekerja
pada jembatan dan kekuatan jembatan menahan beban diatasnya. Tujuan penelitian ini yaitu: mendapatkan
beban ultimit, sudut miring maksimum, mengetahui perilaku retak dan perilaku pondasi dengan sistem spring
(semi elastis). Metode penelitian menggunakan Analisa Elemen Hingga ANSYS Ed. 9.0. Bentuk profil
jembatan yaitu gelagar | beton bertulang dengan panjang 20 m dan lebar 10 m. Variasi sudut miring jembatan
adalah 0° 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, dan 30°. Mutu gelagar beton yaitu f.'= 53 MPa (mutu tinggi) dan mutu beton
untuk dek fc’= 28 MPa (mutu normal). Jarak antar gelagar 1,2 m dengan Tebal dek 230 mm. Tegangan leleh
tulangan baja yang digunakan adalah f, =400 MPa untuk tulangan utama dan f, = 240 MPa untuk tulangan
sengkang. Nilai tegangan regangan beton mutu normal menggunakan kurva tegangan regangan Hognested,
nilai beton mutu tinggi menggunakan kurva tegangan regangan Papovich, nilai regangan Park dan Paulay
(1975). Pedoman perhitungan yang dipakai yaitu SNI 03-1725-1989 untuk jembatan, SNI 03-2847-2002 untuk
beton, dan ACI untuk batas izin lendutan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi sudut miring pada
jembatan mempengaruhi kekuatan balok dan pola retak. Semakin besar sudut miring jembatan semakin
berkurang kemampuan balok memikul beban dan pola retak semakin besar. Defleksi dan tegangan terbesar
terjadi pada jembatan dengan sudut kemiringan 30°.

Kata Kunci: Jembatan bersudut, beton bertulang, pondasi spring, beban, defleksi, tegangan,
regangan, von Misses, pola retak, ANSYS Ed. 9.0.

1. PENDAHULUAN

Pengertian jembatan bersudut (bersudut
bridge) adalah suatu jembatan yang sumbu
tengahnya tidak tegak lurus terhadap jalan.
Karakteristik dan perilaku jembatan bersudut
sangat berbeda dengan Kkarakteristik dan
perilaku jembatan pada umumnya (SNI-03-
2833-2002).  Perbedaan  perilaku  dan
karakteristik ini akan berpengaruh terhadap
besarnya gaya yang bekerja pada jembatan dan
kekuatan jembatan menahan beban di atasnya.
Perilaku adalah reaksi jembatan ketika
menerima gaya-gaya Yyang bekerja pada
jembatan, seperti besarnya stress countur, pola
retak, dan beban ultimit, sedangkan
karakteristik adalah bentuk dan gaya yang
dimiliki jembatan bersudut. Penelitian tentang
jembatan bersudut diantaranya dilakukan oleh
Minalu (2010), Gupta dan Misra (2007) dan
Menasa, dkk (2007). Asumsi sudut maksimum
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sebesar 30° mengacu pada penelitian
Gupta dan Misra (2007) karena reaksi gaya
diatas sudut 30° menjadi negatif.

Analisis balok pada penelitian jembatan
bersudut menggunakan beton bertulang mutu
tinggi K-530 untuk girder dan mutu normal K-
280 untuk dek mengacu pada penelitian Minalu
(2010) karena pada jembatan umumnya
menggunakan balok komposit. Beton normal
ialah beton yang mempunyai berat isi 2200-
2500 kg/m3, menggunakan agregat alam yang
dipecah atau tanpa dipecah yang tidak
menggunakan bahan tambahan. Pada penelitian
ini berat isi beton normal yang digunakan 2400
kg/m® sedangkan mutu beton normal yang
digunakan adalah klasifikasi mutu beton sedang
karena fc’ = 28 MPa untuk dek jembatan dan
mutu tinggi karena fc” = 53 MPa untuk gelagar
jembatan. Klasifikasi mutu beton berdasarkan
Departemen PU  (Puslitbang  Prasarana
Transportasi, Divisi 7 — 2005) dapat dilihat
pada Tabel 1.
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Tabel 1. Tabel Mutu Beton dan Penggunaannya

Jenis Beton f” (Mpa) Uraian

Mutu Tinggi 35-65 Umumnya digunakan untuk beton prategang seperti tiang
pancang beton prategang, gelagar beton prategang, plat
beton prategang, dan sejenisnya.

Mutu Sedang 20-<35 Umumnya digunakan untuk beton bertulang seperti plat

lantai jembatan, gelagar beton bertulang, diafragma, kerb
beton pracetak, gorong-gorong beton bertulang dan
bangunan bawah jembatan.

Mutu Rendah

15-<20 Umumnya digunakan untuk struktur beton tanpa tulangan
seperti beton siklop, trotoar dan pasangan batu kosong yang
diisi adukan, pasangan batu.

10-<15 Digunakan sebagai lantai kerja dan penimbunan kembali
dengan beton.

Sumber: Klasifikasi mutu beton berdasarkan Departemen PU (Puslitbang Prasarana

Transportasi, Divisi 7 — 2005).

Karakteristik  jembatan bersudut sebagai

berikut:

a. Sudut jembatan tidak tegak lurus bidang di
bawahnya.

b. Beban roda kendaraan tidak simetris
terhadap jembatan.

c. Gaya inersia pada bangunan bawah
jembatan.

d. Memiliki gaya lateral dalam arah tegak
lurus sumbu jembatan dan gaya lateral
dalam arah sumbu jembatan pada
bangunan bawah (SNI-03-2833-2002).

Beberapa alasan yang menyebabkan
dibangunnya jembatan bersudut yaitu untuk
memperpendek jarak tempuh kendaraan.
menghindari terbentuknya tikungan tajam pada
jalan, terbatasnya lahan untuk jembatan. di
bawah jembatan terdapat jalan transportasi lain
seperti jalan raya. Dan penggunaan untuk jalan
kereta api yang mengharuskan jembatannya
bersudut. Oleh karena itu, perlu dilakukan suatu
penelitian perilaku struktur jembatan bersudut
(skew bridge) menggunakan beton mutu normal

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1. Jumlah Model

Jumlah model ditentukan berdasarkan
variasi parameter sudut berjumlah lima model,
yaitu sudut 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°. Adapun
analisa elemen hingga untuk  model
menggunakan bantuan ANSYS 9.0. Panjang
jembatan 20 meter. Balok jembatan selebar 10
meter sebanyak delapan buah gelagar profil I
tampak melintang pada Gambar 3.24. Model
jembatan dengan nilai f. ‘=30 MPa dan fy, = 400

MPa untuk tulangan utama dan fy, = 240 MPa
untuk tulangan sengkang. Lebar profil | adalah
1.180 mm dan tinggi profil | adalah 1.325 mm.

2.2. Implementasi Model

Analisis awal permodelan ini adalah
memodelkan balok jembatan dengan input data
yang sesuai dengan sampel balok uji
eksperimental terdahulu. Model kemudian
dianalisis dan hasilnya akan dibandingkan
dengan hasil uji eksperimental sebelumnya.
Apabila hasil sudah tervalidasi maka akan
dilanjutkan dengan implementasi model balok
jembatan Bersudut dengan variasi yang
ditetapkan  dalam batasan penelitian
sebelumnya. Hasil eksperimental yang akan
dijadikan acuan validasi permodelan ANSYS
adalah hasil eksperimen jembatan bersudut oleh
Kassahun K. Minalu dengan variasi sudut
jembatan 0°, 15°, 30°, 45° 60° dengan bentuk
balok T.

2.3. Alidasi dan Verifikasi Model

Sudut jembatan bersudut implementasi
ANSYS akan dibuat dengan dimensi sama
dengan dengan jembatan bersudut
eksperimental, yang berbeda adalah bentuk
baloknya adalah bentuk 1. Hasil analisis
ANSYS nantinya akan menggambarkan
perilaku balok jembatan bersudut terhadap
beban ultimit yang diberikan berupa defleksi,
retak pertama, dan kehancuran beton.
Kemudian hasil tersebut akan dibandingkan
dengan hasil eksperimental sebelumnya untuk
mendapatkan suatu pola keretakan balok
jembatan dengan variasi bentuk 1 beton
bertulang berdasarkan variasi sudut. Untuk
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kurva midspan deflection-load (lendutan-
beban) variabel x merupakan besar lendutan
yang terjadi dan variabel y adalah beban yang
diterima balok jembatan. Untuk kurva stress-
strain (tegangan-regangan) sebagai variabel x
adalah nilai regangan tekan beton yang terjadi
dan variabel y adalah nilai regangan beton.
Untuk kurva momen- kurvatur variabel x
merupakan besar kurvatur yang terjadi dan

kurva momen- kekakuan variabel x merupakan
besarnya momen dan variabel y adalah
besarnya nilai kekakuan. Untuk kurva gaya
reaksi- sudut jembatan variabel x merupakan
besarnya sudut jembatan dan variabel y adalah
besarnya gaya reaksi. Variabel x dan y pada
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 2.
Adapun Bagan Alir Penelitian dapat dilihat
pada Gambar 1.

variabel y adalah besarnya momen. Untuk

Tabel 2. Tabel Variabel x dan y Fungsi power model Penelitian

Curve fitting power model Variabel x Variabel y
Load-Midspan Deflection Load (P) Midspan deflection (4)
Stress-Strain Stress (f) Strain (&)

| Rurnusan Masalah, Tujuan dan Studi Pustala |

!

Model 3D FEA Berdasarkan Experitnental (Minalu, 2010%

!

| Pengumpulan Data Penelitian |
+

| Perhitungan hManual |

Validasi Experimental
(Minalu, 2010) vs FEA

dan Perhitungan Manual Tidak

Ta l

Implementasi Permodelan (Variasi Saduat)
‘
MModel FEA Penelitian dengan Sudut 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, dan 30°

-
Pembahasan dan Analisis Perilaku Keruntuhan Balok Jembatan
Skew {Lendutan, Tegangan dan Pola Retak Balok)

+
Tabel — Grafikk — Fersamaan

{Lendutan, Tegangan dan Volume Retalkk Balok Jembatan Skew)
-
Hasil dan Pembahasan (Lendutan, Tegangan, Retak dan Cuarve Fitting)

+

| Kesimpulan dan Saran |

Gambar 1. Bagan Alir Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Analisis Model Tes Menggunakan
Perhitungan Manual
Balok beton mutu normal dianalisis
secara manual  mengggunakan  model
pendekatan dengan perhitungan manual. Hal ini
diperlukan untuk menilai beban maksimal dan
lendutan yang terjadi pada kondisi ultimit
secara teoritis. Perhitungan manual sebagai
berikut.
1. Menghitung nilai lendutan

L . L
Oijin = (m) sampai dengan (%>

3 20.000

Oijin = (240) - ( 240 ) = 83,33 mm
L 20.000

Oijin (360) = ( 360 ) = 55,55 mm

a = jarak beban dengan tumpuan = 1000 mm

M.\ 3464340072 2464340
PCT_( a )_ 1000
= 2 X 3464340
= 6928680N
= 6.928,68 kN

4. Menghitung momen nominal

k
My = (4sf) (1-5)d
= 3.298.284.876 Nmm
= 3.298,284kNm

5. Menghitung momen ultimit
M, = ®M,, = 0,8 X 3.298.284.876
= 2.638.627.901 Nmm
= 2.638,627 kNm

6. Menghitung beban ultimit
M, 2.638.627.901

2. Menghitung momen crack dan momen P, =—=
ultimit pada kondisi Ultimate Limit States a _ 1000
= 2.638.627,901N
(ULS) _
M K (retak pert = 2.638,627kN
a. omen crack (retak pertama) P, = 2 x Py, = 5277,254 kN
0,3/ fzr
or = Iy = 295,6 kNm . .
t 3.2. Hasil Pengujian Lendutan Jembatan
b. Momen Ultimit Bersudut
M, = Af,d (1_i) Tabel 3 s.d 5 serta Gambar 2 s.d. 6
+,§1k 0,5k, — d') menunjukkan penelitian  yaitu: besarnya
s1fsr(0,5ka lendutan maksimum, besarnya tegangan retak
= 3464,34 kNm .
pertama, besarnya tegangan retak ultimit,
3. Menghitung beban retak pertama besarnya Iendutan_ re_tak pertama, dan besarnya
M. —P.a lendutan retak ultimit
cr cr
Tabel 3. Tabel besarnya lendutan jembatan bersudut 0°-30°
Lendutan (6) Lendutan (5) Lendutan (6) Retak
Kode Sudut . Retak A L/240 dan L/360
No. maksimum ultimit
Model Pertama
© mm mm mm mm
1 FHO 0° 48,042 5,164 43,569 83,33 dan 55,55
2 FH5 5° 48,376 5,185 43,590 83,33 dan 55,55
3 FH10 10° 48,708 5,206 43,611 83,33 dan 55,55
4 FH15 15° 49,042 5,227 43,632 83,33 dan 55,55
5 FH20 20° 49,376 5,248 43,653 83,33 dan 55,55
6 FH25 250 49,708 5,271 43,674 83,33 dan 55,55
7 FH30 30° 50,042 5,292 43,695 83,33 dan 55,55
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Tabel 4. Tabel besarnya tegangan retak
pertama jembatan bersudut 0°-30°

Besarnya tegangan Retak Besarnya sudut TesenEan etek
pertama (Mpa) miring (°) (MPa) ¢ ¢
6,859 0 155
8,529 5 i
10,199 10 135
11,869 15 128
13,539 20 ns
15,209 25 195
16,879 30 53
SE =—#—Penelitian FEM ANSYS FH
7.5
5: 3
Tabel 5. Tal:_)el_b(_esarnya tegangan retak : - o e
ultimit jembatan bersudut 0°-30° Sudut Wiring (o)
Besarnya tegangan retak  Besarnya sudut miring Gambar 4. Grafik besarnya lendutan retak
ultimit (Mpa) © ultimit
21,599 0
23’269 S Relte:llettairr:ﬂt
24,939 10 (mm)
26,609 15
28,279 20 43,9
29,949 25
31,619 30
43,7
51 /‘-Penslman FEIM ANSYS
FH
50,5
435 T T T 1
50 a 10 20 30 40
Sudut Miring (o)
e 4.5 Gambar 5. Grafik besarnya tegangan
retak pertama
=#—Penelitian FEM ANSYS
285 F
4g T T T 7 tegangan Retak
0 10 20 30 a0 ultimit
sudut Miring (o) (mm) 375
31
Gambar 2. Besarnya lendutan dengan 5
beban 200 kN 255
27,5
Lendutan EE;E
Retak 25,
pertama ] 242;
mem) 258
1132 =—#—Penelitian FEM ANSYS FH
> 113; E
21
20,5
20 T T 1
53 1 a 10 20 30 40
Sudut Miring (o)
Gambar 6. Grafik besarnya tegangan
] It retak ultimit
51 T T T 1
a 10 20 30 40
Sudut Miring (o)

Gambar 3. Grafik besarnya lendutan retak
pertama
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil permodelan yang
diperoleh dapat diambil beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Nilai lendutan yang terjadi di tengah
bentang akan semakin kecil jika nilai
sudut miring pada balok jembatan
semakin kecil. Pada kondisi beban
ultimit nilai tegangan pada daerah serat
atas juga berkurang.

2. Volume retak pada daerah lapangan atau
di tengah bentang akan semakin
berkurang jika nilai sudut miring pada
balok jembatan semakin kecil.

3. Penggunaan sudut miring jembatan Q°
sampai dengan 30° masih aman untuk
dimensi balok jembatan dengan panjang
20 meter dan lebar 10 meter.

4. Penggunaan sistem spring pada
jembatan  bersudut = memperkecil
besarnya lendutan dan meminimalkan
volume retak yang terjadi pada balok
jembatan.
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