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Abstrak

Jembatan Suramadu merupakan jembatan yang melintas
di selat madura yang menghubungkan Kota Surabaya dan Pulau
Madura. Jembatan ini menjadi jalur alternatif untuk meningkatkan
laju perekonomian, pembangunan infrastruktur serta kegiatan
pariwisata untuk Pulau Madura. Kondisi eksisting jembatan
merupakan konstruksi jembatan cable stayed dengan bentang
utama sepanjang 818 meter serta lebar jalan 30 meter.

Dalam perencanaan ini Jembatan Suramadu didesain
menggunakan konstruksi jembatan gantung dengan tipe side span
suspended. Jembatan ini direncanakan dengan bentang utama
1200 meter yang terdiri dari bentang tengah 800 meter dan
bentang samping 200 m di setiap sisinya, serta lebar lantai
kendaraan 30 meter. Material yang menyusun lantai kendaraan
berupa material baja dengan tipe orthotropic steel box girder.
Struktur pylon dari beton bertulang yang terletak pade kedua sisi
bentang tengah jembatan.

Dari hasil perencanaan diperoleh dimensi struktur
sekunder yang terdiri atas railing dengan profil rectangular
hollow 200.200.8 dan circular hollow D3,5”. Sedangkan untuk
struktur utama, pada lantai kendaraan direncanakan
menggunakna orthotropic plate tebal 16 mm, closed ribs bentuk
trapezoidal dimensi 300.250.150.8, floor beam profil T dimensi



700.300.15.28, pelat dinding box girder samping tebal 24 mm dan
rangka batang dimensi 2L 150.150.15.15. Sambungan yang
digunakan adalah las fillet dan baut M24 dan M30. Struktur kabel
tersusun atas 7-wire strand dengan diameter kabel utama 550 mm
tersusun dari 7 kabel strand 187 dan kabel penggantung 140 mm
tersusun dari strand 109. Pada kolom pylon didesain dengan
dimensi 5000 x 7000 mm dan balok kolom dimensi 5000 x 5000
mm dengan rongga didalamnya.

Dalam desain struktur jembatan gantung ini digunakan
program bantu MIDAS Civil 2011 v2.1 pada analisa struktur
utama sekaligus tahapan metode pelaksanaan dan SAP2000 untuk
menganalisa struktur sekunder. Hasil analisa juga digunakan
untuk analisa stabilitas aerodinamis yang meliputi kontrol
frekuensi alami, efek flutter dan vortex shedding. Desain dilakukan
dengan mengacu SNI 1725 2016, Peraturan PU No.
08/SE/M/2015, RSNI 2833 2016, SNI 2847 2013.

Kata kunci: Jembatan gantung, side span suspended, kabel,
orthotropic deck
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Abstract

Suramadu Bridge is a bridge that crosses the Madura
Strait that connects the city of Surabaya and Madura Island. This
bridge is an alternative route to increase the economic pace,
infrastructure development and tourism activities for Madura
Island. The existing condition of the bridge is the construction of
cable stayed bridge with a main span of 818 meters and a road
width of 30 meters.

In this modification, Suramadu bridge is designed using
suspension bridge construction with side span suspended type. The
bridge has total span of 1200 m consisting of mid span 800-metre
and side span200 m on each side, as well as a 30-metre total width.
The deck is created from steel material with orthotropic steel box
girder type. Pylon structure is created from reinforced concrete
located both sides of the center of the bridge.

The results of design obtained a secondary structure
dimension consisting of railing with a rectangular hollow profile
200.200.8 and circular hollow D3,5 ". As for the main structure,
the deck is planned to use an orthotropic plate the thickness 16 mm,
closed ribs with shape trapezoidal have dimension 300.250.150.8,
floor beam with profile T 700.300.15.28, side box girder plate
thickness 24 mm and 2L 150.150.15.15-dimensional rod frame.
The connections used are welding fillet and bolts M24 and M30.
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The cable structure is composed of 7-wire strand with a diameter
of 550 mm main cable composed of 7 strand 187 cables and a 140
mm hanger composed of Strand 109. In the Pylon column was
designed with dimensions of 5000 x 7000 mm and a column beam
of 5000 x 5000 mm with non massive structure.

In the design of the structure of the suspension bridge used
the program of MIDAS Civil 2011 v 2.1 for the analysis of the main
structure and the stages of implementation methods and SAP2000
to analyze secondary structures. The results of the analysis are also
used for aerodynamic stability analysis which includes natural
frequency control, flutter and vortex shedding effects. Design is
done by referring SNI 1725 2016, regulation PU No.
08/SE/M/2015, RSNI 2833 2016, SNI 2847 2013.

Keyword: Suspension Bridge, side span suspended, cable,
orthotropic deck
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan  merupakan  suatu infrastruktur  yang
menghubungkan dua wilayah yang terpisah akibat adanya suatu
halangan seperti sungai, rel kereta api, ataupun jalan. Berdasarkan
UU 38 Tahun 2004, menjelaskan bahwa jalan dan termasuk
jembatan sebagai bagian dari sistem transportasi nasional.
Sehingga dalam proses perencanaan dan perancangan jembatan
perlu  mempertimbangkan fungsi kebutuhan trasnportasi,
persyaratan teknis dan estetika — arsitektural yang meliputi: Aspek
lalu lintas, Aspek teknis, Aspek estetika (Supriyadi dan Muntohar,
2007). Faktor-faktor yang mempengaruhi perencanaan jembatan
sebagai sarana transportasi antara lain faktor keamanan,
kenyamanan, estetika, keawetan, kemudahan pengerjaan dan nilai
ekonomis.

Pulau Madura merupakan salah satu wilayah yang secara
geografis terpisah dengan Kota Surabaya. Pulau Madura yang
menjadi bagian dari provinsi Jawa Timur mengalami kondisi yang
kurang menguntungkan. Hal ini dapat dilihat dari adanya
ketimpangan sosial dan ekonomi dibandingkan dengan daerah-
daerah lain di provinsi Jawa Timur. Sebelum adanya Jembatan
Suramadu akses satu-satunya untuk menyeberang ke Pulau Madura
adalah menggunakan penyebarangan kapal feri Ujung — Kamal.
Sehingga dengan adanya pembangunan Jembatan Suramadu
diharapkan dapat menjadi jalur alternatife sehingga dapat
meningkatkan laju perekonomian, pembangunan infrastruktur
serta kegiatan pariwisata.

Kondisi Jembatan Suramadu saat ini memiliki panjang
total 5438 meter yang terbagi menjadi tiga bagian yaitu causeway
1458 dan 1818 meter, approach bridge 672 meter dan main bridge
sepanjang 818 meter. Pada causeway terbagi menjadi 19 bentang
yang terdiri dari 8 bentang pada sisi kanan kiri approach bridge
dan 3 bentang pada main bridge. Lebar total jembatan 30 meter
yang terdiri dari 4 lajur 2 arah dengan lebar 2 x 14 meter. Struktur
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bawah pada approach bridge terdapat total 14 pilar dengan
penggunaan bored pile diameter 180 cm dan panjang mencapai 60
— 90 meter. Jarak dasar lantai dengan HWL (High Water Level) 35
meter.

Dapat dilihat pada jumlah pilar yang menopang bentang
utama mengakibatkan berkurangnya effective linier water pada
penampang selat. Hal ini akan menyulitkan lalu lintas kapal yang
akan melintas di bawah jembatan. Karena adanya Jembatan
Suramadu ini telah ditentukan aturan mengenai batas maksimum
ukuran kapal yang dapat melintas. Sehingga kapal-kapal besar
tidak dapat melintas di bawah Jembatan Suramadu dan harus
direncanakan arus lalu lintas yang lain. Dengan adanya ruang bebas
yang lebar pada bagian bawah jembatan kemungkinan kapal besar
dapat melewati Selat Madura tanpa dikhawatirnya terjadi tabrakan
pada pilar. Selain mempengaruhi effective linier water, banyak
pilar juga akan meningkatkan risiko besarnya scouring akibat
adanya gerusan arus air laut. Kondisi ini dikhawatirkan akan
meningkatkan pula risiko keruntuhan jembatan akibat kegagalan
pada struktur bangunan bawabh.

Maka dari itu, perlu adanya modifikasi desain Jembatan
Suramadu yang optimum berdasarkan dengan panjang bentang dan
dapat mengurangi penggunaan pilar pada struktur bawah. Sehingga
dapat memaksimalkan effective linier water dan mengurangi risiko
scouring namun tetap memperhatikan nilai estetika sebagai ikon
Surabaya dan Madura. Desain yang tepat adalah dengan desain
jembatan bentang panjang menggunakan sistem suspension.

Dalam tugas akhir ini, Jembatan Suramadu akan
direncanakan ulang sebagai jembatan suspension dengan side span
suspended. Desain ulang ini diharapkan dapat memberikan solusi
dalam merancang sebuah jembatan bentang panjang dan
mengurangi kebutuhan pilar sehingga permasalahan mengenai
effective linier water dan scouring dapat diminimalisir. Jembatan
suspension atau yang biasa disebut dengan jembatan gantung
memiliki panjang bentang yang dinilai optimum diterapkan pada
bentang 300 — 2000 meter. Susunan kabel utama maupun kabel



vertikal dan pylon akan tetap mempertahankan nilai estetik dari
Jembatan Suramadu.

1.2 Rumusan Masalah

Bedasarkan latar belakang di atas dapat dirumuskan

permasalahan sebagai berikut:

1.

2.

3.

~

Bagaimana perubahan dari denah dan tampak setelah
modifikasi?

Bagaimana menentukan preliminary design pada elemen
struktur Jembatan Suramadu?

Bagaimana menganalisa pembebanan yang terjadi pada
Jembatan Suramadu?

Bagaimana permodelan struktur menggunakan program
bantu MIDAS?

Bagaimana kontrol kekuatan lantai kendaraan terhadap
beban?

Bagaimana menentukan konfigurasi dan dimensi kabel
serta mengontrol kekuatan terhadap beban?

Bagaimana bentuk struktur pylon dan penulangan?
Bagaimana menuangkan hasil desain struktur Jembatan
Suramadu dalam bentuk gambar teknik?

1.3 Batasan Masalah

Mengingat keterbatasan waktu dan keterbatasan data

dalam penyusunan tugas akhir maka perencanaan Jembatan
Suramadu diperlukan pembatasan masalah yang meliputi:

1. Tidak memperhitungkan anggaran biaya.
2. Tidak merencanakan struktur bangunan bawah.
3. Tidak merencanakan perkerasan dan geometrik jalan.
4. Tidak memperhitungkan analisis hidrologi.
5. Tidak meminjau aspek arsitektural, mechanical dan
electrical.
1.4 Tujuan

Dengan rumusan masalah tersebut maka tujuan yang

diharapkan adalah sebagai berikut:



1. Merencanakan perubahan dari denah dan tampak setelah
modifikasi.

2. Menentukan preliminary design pada elemen struktur
Jembatan Suramadu.

3. Menganalisa pembebanan yang terjadi pada Jembatan

Suramadu.

4. Memodelkan struktur menggunakan program bantu
MIDAS.

5. Melakukan kontrol kekuatan lantai kendaraan terhadap
beban.

6. Menentukan konfigurasi dan dimensi kabel serta

mengontrol kekuatan terhadap beban.

Memperoleh bentuk struktur pylon dan penulangan.

8. Menuangkan hasil desain struktur Jembatan Suramadu
dalam bentuk gambar teknik.

~

1.5 Manfaat
Manfaat yang dapat diperoleh dari penyusunan tugas akhir
ini adalah:

1. Desain baru Jembatan Suramadu diharapkan dapat
referensi dalam melakukan desain jembatan dengan
menggunakan sistem suspension.

2. Untuk dunia ketekniksipilan, diharapkan desain baru
Jembatan Suramadu menjadi inspirasi jembatan masa
depan yang lebih modern untuk diterapkan khususnya di
Indonesia.

3. Untuk penulis diharapkan dapat menambah pengetahuan
dan skill ilmu perencanaan jembatan.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Jembatan Gantung (Suspension Bridge)

Jembatan gantung adalah jenis konstruksi jembatan yang
menggunakan kabel-kabel baja sebagai penggantungnya dan
terpasang di antara menara-menara. Tipe ini sering digunakan
untuk jembatan bentang panjang. Salah satu kelebihan dari tipe
jembatan gantung adalah dapat mengurangi jumlah pilar. Jembatan
gantung terdiri atas pelengkung penggantung dan batang
penggantung (hanger) dari kabel baja, dan bagian yang lurus
berfungsi untuk mendukung lantai kendaraan (Supriyadi dan
Muntohar, 2007). Skema umum jembatan gantung seperti pada
Gambar 2.1.

gabd

ackstay Kabel Utama A
A A

T Penggantung o1 1‘

Menara |

st “Mwbumw T,
e Ot ¥ o2l

Blok
angkur

Fondasi &

Gambar 2.1 Skema Umum Struktur Jembatan Gantung (Supriyadi
dan Muntohar, 2007)

Jembatan gantung terpanjang di dunia saat ini adalah
jembatan Akashi Kaikyo (1998) di Jepang dengan bentang tengah
1991 m dan menggunakan struktur pengaku stiffening truss girder
dengan tinggi mencapai 14 m.

2.1.1 Bentuk Struktur
Berkaitan dengan bentang luar (side span) terdapat bentuk
struktur jembatan gantung seperti pada Gambar 2.2 sebagai berikut
(Supriyadi dan Muntohar, 2007):
1. Bentuk bentang war bebas (side span free)
Pada bentang luar kabel utama tidak berfungsi untuk
menahan lantai jembatan. Sehingga pada bentang luar tidak
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terdapat hanger. Bentuk ini disebut juga dengan tipe straight
backstays atau kabel utama pada bentang luar berbentuk lurus.

2. Bentuk bentang luar digantungi (side span suspended)
Pada bentuk ini kabel utama pada bentang luar menahan
struktur lantai jembatan dengan dihubungkan oleh hanger.

(*J |
angker- angk:r rj \ \’/

el‘ L ¢ Iki

- = -
i
Gambar 2.2 Bentuk Umum Jembatan Gantung (a) side span free,
(b) side span suspended (Supriyadi dan Muntohar, 2007)

2.1.2 Pengaku Jembatan Gantung
Berdasarkan letak pengaku jembatan gantung dibagi
menjadi dua jenis yaitu (Steiveman 1953 dalam Supriyadi dan
Muntohar 2007):
1. Jembatan gantung tanpa pengaku
Pada tipe jembatan ini seluruh beban sendiri dan lalu lintas
didukung penuh oleh kabel. Hal ini dikarenakan tidak
terdapatnya elemen struktur kaku pada jembatan. Elemen yang
berfungsi untuk mendukung lalu lintas berupa struktur
sederhana.

2. Jembatan gantung dengan pengaku

Jembatan tipe ini adalah dimana pada salah satu bagian
strukturnya mempunyai bagian yang lurus yang berfungsi
untuk mendukung lantai lalu lintas. Deck pada jembatan ini
biasanya berupa struktur rangka, yang mempunyai kekauan
(El) tertentu. Dalam perhitungan struktur secara keseluruhan,
beban dari lantai jembatan didukung secara bersama-sama oleh



kabel dan gelagar pengaku berdasarkan prinsip kompatibilitas
lendutan.

Jembatan gantung dengan pengaku mempunyai dua dasar
bentuk umum seperti pada Gambar 2.3, yaitu:
1. Tipe rangka batang kaku (stiffening truss)
Pada tipe ini jembatan mempunyai bagian yang kaku pada
lantai kendaraan dengan hanger yang kemudian dihubungkan
dengan kabel utama.

2. Tipe rantai kaku (braced chain)
Pada tipe ini bagian yang kaku atau diperkaku adalah
bagian yang berfungsi sebagai kabel utama.

7 b, ™ N
¥ ]”‘ rI I .
4 ju - \
A YAVAVAVAVAVATAN

Tipe Braced Chain

Gambar 2.3 Tipe Jembatan Gantung dengan Pengaku (Supriyadi
dan Muntohar, 2007)

2.2 Jenis Kabel

Konfigurasi kabel merupakan bagian terpenting dalam
desain jembatan dengan sistem kabel hal ini akan mempengaruhi
tidak hanya pada Kkinerja structural jembatan tetapi juga
menyangkut metoda/kemudahan erection dan biaya pembangunan.
(Mustazir, 2002). Untuk jembatan gantung yang relative panjang,
kabel penggantung umumnya disusun di lokasi atau sering disebut
dengan Aeriel Spinning baik dalam parallel wire ataupun long lay
wire.

Kabel dibuat terbuat dari kawat baja dengan kekuatan
sekitar 120-150 kg/mm?. Terdapat tiga jenis lapisan pelindung
(ASTM), yaitu lapisan tipis kelas A, lapisan sedang kelas B atau
dua kali berat kelas A dan lapisan berat kelas C atau tiga kali berat



kelas B. Macam-macam tipe kabel dapat dilihat pada Gambar 2.4
— Gambar 2.7 dam spesifikasi pada Tabel 2.1.

a. Spiral Strand

Spiral strand terdiri dari susunan kawat yang dipuntir dan
mengelilingi inti. Kawat dapat disusun dalam satu atau lebih
layer untuk mencapai diameter yang diinginkan. Terkadang
susunan kabel diputir dengan arah yang berlawanan.

Gambar 2.4 Kabel Tipe Spiral Strand (Mustazir, 2002)

b. Lock Coil Strand

Lock coil strand terdiri atas kawat bulat digalvanis
berdiameter besar. Kabel jenis ini terdiri dari pusat kabel yang
dikelilingi oleh puntiran kabel dalam satu layer atau lebih
layer.

Gambar 2.5 Kabel Tipe Lock Coil Strand (Mustazir, 2002)

c. Parallel Wire Strand

Parallel wire strand terdiri dari kawat bulat digalvanis
dengan diameter 5 sampai 7 mm berbentuk hexagonal dengan
helix panjang. Kawat tersebut akan dibungkus dengan High
Density Polythylene (HDPE) tube.

OO

Gambar 2.6 Kabel Tipe Parallel Wire Strand (Mustazir, 2002)




d. Structural Rope

Structural rope umumnya terdiri dari 6 buah strand
(untaian kawat) yang dipuntir mengelilingi steel core. Tipe ini
memiliki kelenturan yang tinggi dan terkadang terdiri dari
diameter kecil. Modulus elastisitas yang dimiliki kurang dari
setengah modulus elastisitas baja structural.

Gambar 2.7 Kabel Tipe Structural Rope (Mustazir, 2002)

E_bel 2.1 ir)_gsifikasi I_<abe|

Jenis Kabel ‘ -1 l
ee 26252 { \
206 gegate | L)
80 °33a2 i
& , Paratiel wi Strands
bl M s
b PR ool Pt ceeserered e e
I 15 mm
Tendons Bars Bars Wire Strand Wire with different
il
$26.5, 32, 36 mm $ 16 mm $6,7mm $05,06,070f7 profies
twisted wires $2 9-7 mm
0.2% proof stress, | 835 1080 1350 1470 1570 ~ 1670
Sz (N/mm?)
Ultimate tensile 1030 1230 1500 1670 1770 ~ 1870 1000 ~ 1300
strength, Pz
(Nfmm?)
Fatigue
Ao (N/mm?) 80 - 350 300 ~ 320 120 ~ 150
omax/p. 06 - 045 05~045 045
Modulus of 210000 210 000 205 000 190 000 ~ 200 180 000 ~ 165
elasticity, E 000 000
(N/mm?)
Failure Load 7339 7624 7467 7634 7310
kN

Sumber: Peraturan PU No. 08/SE/M/2015

2.3 Angkur Kabel
2.3.1 Sistem Pengangkuran

Keseluruhan beban yang bekerja akan di transfer pada
angkur. Blok angkur merupakan tipe gravitasi untuk semua jenis
tanah yang berfungsi sebagai penahan ujung-ujung kabel utama
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serta menyalurkan gaya-gaya yang dipikul ke pondasi. Secara
umum terdapat dua sistem pengangkuran pada jembatan beruji
kabel seperti pada Gambar 2.8, yaitu:
a. Angkur Hidup
Pengangkuran dilakukan pada ujung kabel, dimana pada
bagian ini dilakukan pemberian tegangan. Angkur hidup
biasanya diletakkan pada menara.
b. Angkur Mati
Pengangkuran dilakukan pada ujung kabel, tetapi pada
bagian ini tidak dilakukan pemberian tegangan. Angkur mati
biasanya diletakkan pada blok angkur.

(a)
Gambar 2.8 Tipe Angkur (a) Angkur Mati, (b) Angkur Hidup
(Peraturan PU No. 08/SE/M/2015)

2.3.2 Posisi dan Detail Pengangkuran
Posisi dan detail pengangkuran untuk jembatan gantung
terdapat pada dua posisi yaitu pengangkuran pada menara dan pada
deck jembatan.
a. Pengangkuran pada Menara
Bagian kabel yang masuk ke dalam menara ditempatkan di
dalam suatu pipa pengarah / guide pipe dari konstruksi baja
menembus dari sisi mid span ke sisi side span dan sebaliknya.
Terdapat beberapa alternative pengangkuran pada menara
seperti pada Gambar 2.9 dibawabh ini:
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Gambar 2.9 Alternatif Pengangkuran pada Menara (Peraturan PU
No. 08/SE/M/2015)

b. Pengangkuran pada Deck Jembatan

Pada jembatan gantung kabel penggantung diangkurkan
pada elemen utama deck jembatan, sedangkan pada kasus lain
angkur harus diletakkan di luar elemen utama sehingga
diperlukan bracker khusus untuk menyalurkan gaya ke elemen
utama dek jembatan. Beberapa jenis pengangkuran pada lantai
seperti pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Lokasi Angkur pada Deck Jembatan (Peraturan PU
No. 08/SE/M/2016)

2.4 Deck Kendaraan

Penggunaan sistem lantai dapat menambahkan pula
kekakuan dari konstruksi jembatan gantung. Lantai kendaraan
biasanya berupa beton dengan berat relative ringan, deck
orthotropic, atau baja berongga yang sebagian diisi dengan beton
(komposit baja — beton). Pada sistem lantai juga terdapat pengaruh
kembang susut yang dapat menyebabkan penambahan tegangan
pada struktur dek sendiri. Untuk itu penggunaan expantion joint
sebaiknya diberikan setiap 30-40 meter untuk mencegah
kerusakan dek dan struktur utama (Troitsky, 1994).

Gelagar baja (steel girder) dapat disusun menjadi plat I —
girder atau box girder. Plat | girder terdiri dari plat baja yang
disusun menjadi bentuk | yang kemudian disatukan menjadi bentuk
yang utuh. Sedangkan box girder memiliki berbagai macam bentuk
yang dapat dilihat dari Tabel 2.2,
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Tabel 2.2 Tipe Steel Girder (Troitsky, 1977)

Types of main girder

Arrangement Deck cross = sections
Twin
1 1
qgirder
Single . -
2 rectangular E ]
box girder

Central box

’ sideq lsri:;’;e‘::b girders j_ u j_

Single twin

and sloping struts
Single
5 trapezoidal .Y Z
box girder v

Twin
] rectangular e
box girder

Twin

7 trapezoidal W
box girder

Seiring perkembangannya rangka baja dapat digunakan
pada jembatan bentang panjang namun memiliki kelemahan yaitu
tampilan kurang menarik, biaya perawatan yang besar dan sulitnya
perlinfungan terhadap korosi. Pada beberapa kasus, penggunaan
rangka baja dapat dikombinasikan antara highway dan railroad
traffic.

2.4.1 Orthotropic Steel Deck

Orthotropic panel harus dipertimbangkan sebagai sebuah
“modul” komponen structural yang dapat dirangkai menjadi
sebuah penampang melintang jembatan di berbagai bentuk
geometri. Dalam kenyataannya, orthotropic panel
memperbolehkan perencana untuk mendesain penampang seperti
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single cell box girder. Namun rincian dari modular panel bisa
ditentukan berdasarkan pengalaman dunia secara kumulatif
melalui pengujian laboratorium yang berhasil dan dalam masa
layan (Robert Connor, 2012). Penampang orthotropic dapat dilihat
pada Gambar 2.12.
Gambar 2.11 Penampang Orthotropic Steel Box Girder (Robert
Connor dkk, 2012)

Panel Orthotropic umumnya diklasifikasikan sebagai
open-rib sistem dan close-rib sistem. Dalam kedua sistem, ribs
disusun dengan arah longitudinal jembatan untuk distribusi beban
roda ke FBs dan untuk meningkatkan kekakuan lentur girder
primer. Ketika ribs disusun dengan arah transversal jembatan
kondisi daya tahan permukaan akan memburuk karena adanya
“washboard effect” yang disebabkan oleh beban roda. Sistem panel
orthotropic dapat dilihat pada Gambar 2.13 berikut:

UvoU oV

Trapezoidal U-Shape V-Shape

Types of Closed Ribs

L

Flat Angle Bulb

Types of Open Ribs

Gambar 2.12 Tipe Rib untuk Orthotropic Deck (Robert Connor
dkk, 2012)
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2.5 Menara (Tower)

Pylon adalah elemen struktur vertikal yang merupakan
bagian utama pada struktur jembatan gantung. Struktur ini akan
menjadi tumpuan dari main cable dan sebagai penyalur beban dari
kabel pemikul utama. Menurut Pasaribu (1995) konstruksi pylon
dapat dibagi menjadi:

1. Menara (tower) adalah bagian atas dari struktur pylon
dimana terdapat saddle yang berfungsi sebagai tempat
menumpunya main cable.

2. Pilar (pier) bagian bawah dari pylon setelah menara.

Beban yang dipikul oleh kabel akan disalurkan oleh
menara ke tanah melalui pondasi (pier). Dengan demikian agar
dapat menyalurkan beban dengan baik, perlu diketahui bentuk atau
macam Menara yang akan digunakan. Beberapa jenis Menara
dapat dilihat pada Gambar 2.14 di bawabh ini:

1 2 3 e s ] e ]

4 5 6
Hawa

— i i b ﬂ

] [ (] | |
Gambar 2.13 Jenis - Jenis Pylon (Troitsky, 1977)

Ada tiga jenis tipe menara berdasarkan jenis perletakan:
1. Menara terjepit di atas pondasi

Tipe perletakan ini menghasilkan momen tekuk yang besar
pada menara. Menara yang terjepit di pondasi lebih fleksibel
dan beban serta perbedaan temperature tidak berpengaruh
banyak pada tegangan yang ada. Pada sistem ini, gelagar utama
berada di antara kaki menara dan di topang oleh balok
melintang.
2. Menara terjepit pada gelagar jembatan

Sistem ini biasa menggunakan gelagar box dan menara
terjepit pada gelagar jembatan. Pengaturan seperti ini
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dimaksudkan tidak hanya untuk memperkuat box gelagar
namun juga untuk memperkuat perletakan dari jembatan dan
juga mampu menahan gaya horisontal yang terjadi akibat
bertambahnya gaya gesek di perletakan.
3. Menara dengan perletakan sendi di atas pondasi
Perletakan dipasang di atas pondasi dengan arah
pergerakan sejajar sumbu memanjang jembatan atau tegak
lurus arah melintang. Sehingga dapat mengurangi momen
tekuk pada menara. Pada kasus tanah yang jelek, perletakan
akan bekerja dalam mengatasi rotasi arah longitudinal,
sehingga momen tekuk tidak diterima oleh pondasi.

2.6 Metode Pelaksanaan

Dalam konstruksi jembatan gantung waktu pelaksanaan
konstruksi bergantung pada karakteristik material seperti modulus
elastisitas, rangkak dan susut untuk beton dan dan relaksasi untuk
baja tarik perlu dipertimbangkan. Hal ini dikarenakan variable
tersebut dipengaruhi iklim selama konstruksi. Metode pelaksanan
untuk jembatan gantung dapat dilihat pada Gambar 2.15.

St
- o Contrusion of ower sk chirsges 130 doy -

- 2 -
Suzed

Gambar 2.14 Metode Pelaksanaan (Suleyman Adanur, 2012)
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METODOLOGI

3.1 Diagram Alir
Metode yang digunakan untuk mengerjakan tugas akhir ini
dijelaskan secara singkat pada Gambar 3.1 di bawah ini:

Pengumpulan Data
dan Studi Literatur

¥

Preliminary Design
—» Ukuran pokok jembatan, Konfigurasi kabel, Dimensi
kabel, Dimensi lantai kendaraan dan Dimensi pylon

!

Desain Struktur Sekunder
Railing Jembatan

!

Desain Struktur Utama
Beban dinamis dan beban statis

NOT OK

Desain Kapasitas Struktur

Analisis Perilaku Dinamis

Kontrol Stabilitas

OK

Desain Angkur

!

Staging Analysis

!

Pembuatan Gambar Kerja

Gambar 3.1 Diagram Alir Metode Pengerjaan
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3.2 Pengumpulan Data dan Studi Literatur
3.2.1 Data Jembatan Suramadu

Data perencanaan awal Jembatan Suramadu adalah
sebagai berikut:

Nama : Jembatan Suramadu

Lokasi - Selat Madura

Panjang Jembatan : Midspan 800 m, Approach 1344 m
Lebar Jembatan : 30 meter

Tipe Jembatan : Cable Stayed

Jumlah pylon > 4 buah

3.2.2 Gambar Jembatan Suramadu Eksisting

Gambar jembatan eksisting yang akan dilampirkan dapat
dilihat pada Gambar 3.2 terdiri dari potongan memanjang untuk
mengetahui panjang dan tinggi jembatan.

2
2

N

@ 192 é 434 @ 18 Gg

Gambar 3.2 Tampak Samping Jembatan Eksisting

3.2.3 Data Modifikasi Jembatan Suramadu

Data Jembatan Suramadu yang akan direncanakan ulang
adalah memodifikasi ulang jembatan tipe cable stayed menjadi
jembatan gantung (suspension bridge) yang biasa diterapkan pada
bentang panjang salah satu contohnya pada Akashi-Kaikyo Bridge
di Jepang dengan bentang tengah 1901 m. Jembatan modifikasi ini
akan menghilangkan dua pylon di tengah bentang untuk
memperlebar ruang bebas antar pylon. Berikut adalah data
jembatan modifikasi:
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Nama : Jembatan Suramadu

Tipe Jembatan : Suspension bridge

Panjang modifikasi : Midspan 800 m, Side span @200 m
kedua sisi

Lebar Jembatan : 30 meter

Material Struktur : Baja

Jumlah Pylon : 2 buah

Tinggi Bebas : 35 meter

Tipe Jalur Kendaraan : Single Cell Box Girder

Zona Gempa : Zona gempa Selat Madura

3.2.4 Studi Literatur

Langkah pertama dalam melakukan studi literatur adalah
mencari dan mengumpulkan literatur-litertur yang berkaitan
dengan jembatan bentang panjang dan jembatan gantung
(suspension bridge). Literatur ini mencakup beberapa informasi
antara lain sistem struktur, konsep arsitektur, konsep aerodinamis,
konsep orthotropic deck dsh. Beberapa literatur tersebut antara
lain:

1. Supriyadi, B., Muntohar. 2007. Jembatan. Yogyakarta.

2. Troitsky, M. S. 1988. Cable Stayed Bridge: Theory and
Design — Second Edition. Boston. BSP Professional
Books.

3. Walther, Rene. 1999. Cable Stayed Bridge. London.
Thomas Telford.

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

5. Gimsing, N. J., Georgakis, C. T. 2012. Cable Supported
Bridge. United Kingdom. John Wiley and Sons.

6. Pugsley, Sir A. 1968. The Theory of Suspension Bridges —
Second Edition. London. Edward Arnold.

Perencanaan ulang Jembatan Suramadu ini mengacu pada
beberapa literatur maupun beberapa peraturan antara lain:
1. Standar Pembebanan untuk Jembatan. SNI 1725-2016.
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Perencanaan Jembatan terhadap Beban Gempa. RSNI
2833-2016.

Perencanaan Struktur Baja untuk Jembatan. RSNI T-03-
2005.

Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan. RSNI T-12-
2004.

Spesifikasi untuk Bangunan Gedung Baja Struktural SNI
1729 2015.

Persyaratan Beton Struktural untuk Bangunan Beton SNI
2847 2013.

Design Manual for Orthotropic Deck Steel Plate Deck
Brigde AISC 1963.

Peraturan ~ Kementrian ~ Pekerjaan  Umum  No
08/SE/M/2015 tentang ‘“Perencangan Jembatan Beruji
Kabel”.

3.3 Preliminary Design

Pada tahap ini memperkirakan mutu bahan dan material,

dimensi awal dari elemen struktur utama dan profil yang akan
digunakan. Penentuan dimensi harus memenuhi syarat minimum
atau maksimum yang telah ditentukan.

3.3.1 Ukuran Pokok Jembatan Suramadu

Penentuan ukuran pokok dari jembatan gantung diperoleh

dengan perhitungan berikut dan dapat dilihat pada Gambar 3.3:

1. Side Span (L1)

Panjang side span diperhitungkan dengan kisaran 0,17-0,5

dari mid span (L). Sehingga pada jembatan modifikasi ini
direncanakan panjang side span = 200 m.

2. Lebar Kabel Utama

Lebar kabel utama diasumsikan sama dengan lebar

jembatan yang disyaratkan memiliki lebar berkisar 0,018 —
0,05 dari mid span (L). Sehingga pada jembatan modifikasi ini
direncanakan lebar antara kabel utama = 30 m
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3. Tinggi Sag atau Dip

Tinggi sag atau dip minimum yaitu beda tinggi antara
lengkung terendah kabel utama dan puncak pylon adalah 0,1
dari main span (L). Sehingga pada jembatan modifikasi ini
direncanakan tinggi sag minimum =80 m

' ﬂ/ﬂmmﬁrﬁ Lﬂﬂﬁ_\ [T -l Tﬂk{”rliﬂﬂwzmﬁ“hmﬁ]m
m . . i !

[ ]

Gambar 3.3 Denah dan Tampak Samping Jembatan Modifikasi

3.3.2 Konfigurasi Kabel

Jika beban vertikal dikenakan pada kabel gantung yang
diikatkan pada dua tumpuan, maka akan memberikan bentuk segi
banyak terbatas yang ditentukan oleh hubungan antar beban.
Seperti pada Gambar 3.4 dibawabh ini.

.........

T

Rop R

Gambar 3.4 Kabel sebagai Poligon Funicular (Supriyadi dan
Muntohar, 2007)

Reaksi tumpuan (T1 dan T2) akan miring/membentuk
sudut sehingga akan menimbulkan reaksi arah
horisontal/kompomen horisontal ke H. dimana H adalah tegangan
horisontal kabel. Momen total pada sembarang titik kabel dapat
dihitung seperti pada balok sederhana, yaitu:
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M=M —H-y (3.1)
Dimana M’ adalah momen lentur pada berbagai titik akibat
bebean vertikal dan reaksi. Momen pada persamaan di atas harus

berharga 0, karena kabel diasumsikan flexible. Maka ordinat
kelengkungan kabel dapat diperoleh dengan persamaan 3.2

y=M/y (3.2)
Bentuk kabel utama juga memiliki persamaan yang dapat
diperoleh dari tinggi sag dan panjang bentang jembatan.
Persamaan tersebut antara lain.
1. Kabel bentuk Catenary
y=c- cosh)—: (3.3)
2. Kabel bentuk Parabola

y = - x? (3.4)

N R
o=

Dalam Pasal 4.4.3 Peraturan PU Nomor 08/SE/M/2015
dijelaskan tentang acuan jarak kabel yang umum digunakan. Deck
jembatan yang terbuat dari baja atau material komposit, jarak antar
kabel adalah 15 meter sampai dengan 25 meter.

3.3.3 Dimensi Kabel

Pada perencanaan dimensi kabel rumus yang digunakan
untuk mengetahui panjang kabel parabola di antara dua tumpuan
dengan elevasi yang sama adalah:

1=L(1+2n%) (3.5)

Dimana:
n =d/L
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L = panjang bentang kabel

f = kedalaman lengkungan/simpangan kabel (sag)

Perubahan panjang kabel diantara dua tumpuan (AL)
adalah sebagai hasil dari pemanjangan elastis, gelindiran saddle
atau perubahan suhu. Sedangkan akibat lendutan pilar dan lendutan
kabel perubahan panjang bentang adalah AL. dan Ad adalah
perubahan simpangan (sag) kabel.

__HI 16 5
Dimana:
E . Koefisien elastis kabel
A : Luas penampang kabel
H : Tegangan horisontal H

Dimensi kabel awal diperoleh dari besar gaya kabel yang
bekerja akibat beban sendiri struktur. Gaya yang bekerja pada
kabel dapat dihitung sebagai berikut:

1. Kabel bentuk Catenary

T=w"y (3.7)
H=w'-c (3.8)
2. Kabel bentuk Parabola
W2 0,5
T=H{1 +F-x2} (3.9)

3.3.4 Dimensi Lantai Kendaraan

Pada desain jembatan gantung ini digunakan orthotropic
steel plate sebagai lantai kendaraan. Desain mengacu pada AISC
1963 “Design Manual for Orthotropic Steel Deck Bridge”.

1. Ketebalan pelat lantai

Ketebalan pelat lantai ditentukan berdasarkan
persamanaan berikut:
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t, = 0,0065 x a x 3/p (3.10)
Dimana:
tp : Tebal minimum pelat (in)
a : Jarak antara ribs (in)
P : Tekanan akibat roda truk (faktor beban dinamis
sebesar 30%) (psi)
pP= (100%+A30%)><T (3.11)
Dimana:
A : Luas bidang kontak sesusai SNI1725:2016 pasal
8.4.1 dan ditambah 2 kali tebal aspal pada masing-
masing sisi

2. Desain rusuk (ribs)
Panjang efektif rusuk dihitung sebagai berikut:

s1=07s (3.12)

Dimana:
I : Jarak antar gelagar melintang

Kemudian menentukan lebar efektif ribs (as+eo). Nilai
lebar efektif didapatkan dengan memplotkan nilai a/s; dan
e/s; pada Appendix Chart 1 AISC 1963 untuk
mendapatkan nilai ag/a dan eo/e. Lebar efektif adalah ap+eo
untuk closed ribs.

3.3.5 Dimensi Pylon
Dimensi struktur pylon dapat dihitung dengan persamaan
berikut:

Aperlu =T/fc’ (3.13)

Dimana:
Aperlu - Luas penampang pylon
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T : Gaya aksial total pada pylon

Pada perencanaan ini pylon terbuat dari material beton dan
terdapat elemen vertikal maupun horisontal yang seperti portal
pada bangunan gedung. Maka elemen vertikal tower akan
menerima gaya normal dari elemen kabel dan menerima momen
dari beban angin maupun gempa sama seperti elemen kolom pada
struktur bangunan Gedung. Untuk elemen horisontal berfungsi
untuk mengurangi tekuk pada pylon sehingga dihitung seperti
balok.

3.4 Desain Struktur Sekunder

Desain struktur sekunder adalah komponen pada struktur
yang tidak memikul beban utama dan tidak mempengaruhi
kekuatan struktur utama.

3.4.1 Perencanaan Railing Jembatan

Railing memiliki fungsi untuk memberikan keamanan bagi
pejelan kaki. Seluruh sistem pengaman harus aman dan tahan dari
hantaman kendaraan. Perhitungan railing didasarkan pada SNI
1725:2016 Pasal 11.

Railing jembatan direncanakan menerima beban w = 0,75
kN/m’ yang bekerja sepanjang sandaran paling atas. Kemudian
beban w didistribusikan ke setiap join.

Pw =wxb (3.14)
Dimana:
w : Beban per meter lari
b : Jarak yang dipikul tiap join

Kemudain dicari momen dan geser yang terjadi pada tiang
railing dengan menggunakan persamaan berikut:

Mu =wx05LxH (3.15)
Vu =wx0,5L (3.16)
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Koneksi ke landasaan diberi base plate yang diangker plat
orthotropic. Analisa profil railing menggunakan program bantu
SAP2000.

3.5 Analisa Struktu Utama

Struktur utama terdiri dari hanger, kabel utama dan pylon.
Analisa struktur utama dilakukan dengan menggunakan bantuan
software MIDAS. Analisa jembatan gantung terdiri dari analisa
beban dinamis (gempa) dan statis. Hal ini dimaksudkan untuk
menentukan gaya pada elemen pendukung beban (gelagar, pylon
dan kabel). Sedangkan analisa dinamis untuk menentukan
kestabilan struktur.

3.5.1 Pembebanan Statis
Beban statis pada jembatan berdasarkan SNI 1725:2016
terdiri dari:
3.5.1.1 Beban Mati
Beban mati merupakan kumpulan berat setiap komponen
baik structural maupun nonstruktural. Beban mati terdiri dari berat
sendiri dan berat mati tambahan yang akan dijelaskan di bawah ini.
1. Berat Sendiri
Berat sendiri merupakan berat bahan dan bagian jembatan
yang merupakan elemen structural ditambah elemen
nonstruktural yang dianggap tetap. Besarnya kerapatan massa
dan berat isi berbagai macam bahan dapat dilihat di Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Berat Isi untuk Beban Mati

No Bahan Berat Isi Kerapatan
' (KN/m3) Massa (kg/m3)

1 Lapisan permukaan 22,0 2945
beraspal

2 | Besi tuang 71,0 7240
Timbunan tanah

3 dipadatkan 17,2 1755

4 | Kerikil dipadatkan 18,8 — 22,7 1920 — 2315

5 | Beton aspal 22,0 2245
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6 | Beton ringan 12,25-19,6 1250 — 2000
7 | Beton f’¢c<35 MPa 22,0-25,0 2320

8 Eﬂe;‘;“ 35<fe<105 22+0,022 Pc | 2240 +2.29 Pc
9 | Baja 78,5 7850

10 | Kayu 7,8 800

11 | Kayu keras 11,0 1125

Sumber: SNI 1725:2016 Tabel 2 Pasal 7.1

Adapun faktor beban yang digunakan untuk berat sendiri
dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Faktor Beban untuk Berat Sendiri

Faktor beban ( }x)
Tipe s R
beban Keadaan Batas Layan () Keadaan Batas Ultimit ( ;)
Bahan Biasa Terkurangi
Baja 1,00 1,10 0,90
Aluminium 1,00 1,10 0,90
Tetap Beton pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton dicor di tempat 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 1,40 0,70

Sumber: SNI 1725:2016 Tabel 3 Pasal 7.2
2. Berat Mati Tambahan
Berat seluruh elemen tambahan yang dapat menjadi beban
bagi jembatan dan merupakan elemen nonstructural, dan
besarnya dapat berubah selama umur jembatan. Adapun faktor
beban untuk beban mati tambahan dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Faktor Beban untuk Beban Mati Tambahan

Tipe Faktor beban (Ys)
beban | Keadaan Batas Layan (Y5ya)
Keadaan Biasa Terkurangi
Umum 1,000 2,00 0,7
Khusus 1,00 1,40 0.8
(terawasi)

Catatan®!
utilitas

: Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat

Sumber: SNI 1725:2016 Tabel 4 Pasal 7.3
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3.5.1.2 Beban Lalu Lintas
Beban lalu lintas untuk perencanaan jembatan umumnya
terdiri dari beban lajur “D” dan beban truk “T” yang akan
dijelaskan dibawah ini.
1. Beban lajur “D”

Beban lajur “D” bekerja pada seluruh lantai jembatan yang
diasumsikan sama dengan suatu iring-iringan kendaraan.
Beban lajur yang bekerja bergantung lebar jalan itu sendiri.
Beban lajur terbagi menjadi dua yaitu beban terbagi rata (BTR)
dan beban garis terpusat (BGT). Faktor beban untuk lajur “D”
dapat dilihat di Tabel 3.4 berikut.

Tabel 3.4 Faktor Beban untuk Beban Lajur "D"

Faktor beban (5)

Tipe
beban

Jembatan - —
Keadaan Batas Layan (y;,) | Keadaan Batas Ultimit ()

Beton 1,00 1,80
Transien | Boks (_S\rder 1,00 2,00
Baja

Sumber:; SNI 1725:2016 Tabel 12 Pasal 8.3

Beban terbagi rata (BTR) memilik intensitas g kPa yang
dipengaruhi oleh panjang bentang total jembatan yang
dibebani L seperti di bawabh ini:

JikaL<30m :

q=9,0kPa (3.17)
JikaL>30m
_ 15

q=9,0(0,5+2) kPa (3.18)
Keterangan:
q : Intensitas BTR dalam arah memanjang jembatan

(kPa)

L : Panjang total je