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Abstrak

Jembatan busur merupakan jenis jembatan yang konstruksi utamanya berbentuk lengkung setengah
lingkaran dan ditumpu oleh abutmen di kedua ujungnya. Bentuk busur pada jembatan dinilai lebih estetis
dibandingkan jembatan rangka baja konvensional, sehingga penerapannya pada Jembatan Suromadu di
daerah Surodadi—Madugowong, Kabupaten Batang, diharapkan mampu memberikan karakter visual yang
khas. Tugas akhir ini bertujuan merencanakan struktur jembatan busur sesuai dengan ketentuan standar
yang berlaku. Komponen yang dianalisis meliputi plat lantai, gelagar memanjang, gelagar melintang,
rangka utama jembatan, ikatan angin, serta sistem sambungannya. Pemodelan dan analisis gaya dalam
dilakukan dengan bantuan program SAP2000, sedangkan perhitungan detail diselesaikan menggunakan
Microsoft Excel. Perencanaan mengacu pada SNI 1725:2016 dan SNI 1729:2020. Proses desain diawali
dengan penentuan tebal plat lantai, yang diperoleh sebesar 230 mm. Gelagar memanjang direncanakan
menggunakan profil IWF 400 x 200 x 13 x 8, sedangkan gelagar melintang memakai IWF 500 x 200 % 16
x 10. Struktur utama busur dipilih profil IWF 600 x 200 % 17 x 11, dan elemen hanger menggunakan pipa
baja berdiameter 355,6 mm dengan tebal 6,4 mm. Sistem sambungan direncanakan menggunakan baut mutu
tinggi tipe ASTM A490 dan ASTM 325.

Kata kunci: jembatan; jembatan busur; surodadi — madugowong

Pendahuluan

Jembatan merupakan salah satu prasarana transportasi jalan yang berfungsi menghubungkan dua wilayah
yang terpisah oleh hambatan, misalnya sungai, lembah, ruas jalan, dan sebagainya (Hadi dan Leo, 2018).
Keberadaan jembatan sangat penting bagi masyarakat karena menjadi jalur pergerakan dan distribusi kegiatan
ekonomi. Perencanaan jembatan yang baik mampu menunjang kelancaran aktivitas ekonomi, produksi, dan sosial di
suatu daerah (Lumettu Jegiftha, 2018).

Jembatan Suromadu sendiri menghubungkan Desa Surodadi dengan Desa Madugowongjati dan berlokasi di
Ruas Jalan Surodadi—Pujud, Kecamatan Gringsing, Kabupaten Batang. Jembatan ini merupakan jembatan rangka
baja dengan panjang bentang sekitar 60 meter dan lebar 7 meter, terletak di atas sungai yang panjangnya kurang
lebih 75 meter. Fungsinya terutama untuk menunjang mobilitas warga sekitar yang mayoritas bekerja di sektor
pertanian. Selain itu, posisinya yang berdekatan dengan Jalan Raya Pantura sebagai jalur utama antarpovinsi
menyebabkan arus lalu lintas di Jembatan Suromadu cukup padat.

Tipe jembatan busur adalah jembatan dengan rangka utama berbentuk lengkung setengah lingkaran yang
bertumpu pada abutmen di kedua ujungnya. Untuk bentang sekitar 60—600 meter, penggunaan sistem jembatan
busur baja dinilai lebih efektif. Bentuk lengkung pada busur dirancang untuk menurunkan momen lentur pada
struktur, sehingga kebutuhan material menjadi lebih hemat dibandingkan sistem gelagar paralel.

Berdasarkan hal tersebut, penulis berinisiatif merencanakan ulang Jembatan Suromadu dengan sistem
jembatan busur rangka baja. Diharapkan, perubahan menjadi jembatan busur dapat meningkatkan kualitas estetika
sehingga Jembatan Suromadu menjadi salah satu elemen ikonik di kawasan Surodadi-Madugowong, Kabupaten
Batang. Selain perubahan tipe struktur, panjang jembatan juga direncanakan bertambah dari 60 meter menjadi 80
meter. Penambahan ini dipertimbangkan karena pada area abutmen terdapat timbunan tanah yang cukup besar,
sehingga dengan bentang 80 meter pembangunan jembatan dapat lebih optimal hingga mendekati tebing.

Metode Perencanaan

Perencanaan jembatan busur pada penelitian ini, elemen yang direncanakan berupa plat lantai, gelagar
memanjang, gelagar melintang, struktur utama jembatan, ikatan angin, dan sambungan. Elemen-elemen tersebut
didesain berdasarkan peraturan-peraturan berikut.
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1.
2.

SNI 1725:2016 tentang pembebanan jembatan
SNI 1729:2020 tentang bangunan baja struktural
Tahapan perencanaan dimulai dengan mengumpulkan data jembatan, yaitu data umum jembatan dan data

eksisting jembatan. Kemudian dilakukan perencanaan bangunan atas jembatan yang berupa :

1.

Perencanaan plat lantai

Perencanaan plat lantai dilakukan dengan menggunakan bondek yang berfungsi sebagai tulangan pada
momen positif (daerah lapangan) dan wiremesh sebagai tulangan momen negatif (daerah tumpuan).

Dalam perencanaan plat bondek, harus memenuhi persyaratan rumus :

My _ FB2ELByfo L6004F,—Z2E5.8,)
= @.L".tpz < Kmaks_ {Gﬁﬁ'l'f-p}z (1)
Dengan :
M, = momen perlu, kKNm
b = lebar plat tinjauan (1000 mm), mm
t = tebal plat, mm
5 = tegangan leleh baja, MPa
fo = kuat tekan beton, MPa
K = faktor pikul momen, MPa

Perencanaan balok stringer dan tranverse

Balok stringer dianalisis sebagai balok baja biasa (non komposit) sedangkan balok melintang
(tranverse) dianalisis sebagai balok baja komposit. Kontrol yang dilakukan pada perhitungan yaitu berupa
momen dan gaya geser.

M, < oM, 2
Vi < o, 3)
Dengan :
M, = momen perlu, kKNm
M, = momen nominal, KNm
Va = gaya geser perlu, kN
Va = gaya geser nominal, kN

Perencanaan rangka utama
Perencanaan rangka utama berbentuk busur harus memenuhi persamaan tinggi fokus busur dan lebar
segmen jembatan :

1 £ 1
67LT B @)
Dengan :
f = tinggi busur, m
L = bentang busur, m
L
A= 15 5)
Dengan :
A = lebar segmen jembatan, m
L = bentang busur, m

Perencanaan ikatan angin

Ikatan angin ditentukan dengan membagi 2 sisi ikatan angin yaitu sisi atas dan sisi bawah kemudian
melakukan analisis pembebanan ikatan angin dengan SAP 2000 dan analisis mekanika kecukupan profil
dilakukan dengan T, < T, dan N, < N, yang dijabarkan pada rumus berikut :

T, = 0. Ap.f, (6)
N, =0. Ay . Fe (7)

Dimana :

Apr = luas tampang bruto, mm?

s = tegangan leleh baja, MPa

Ser = tegangan kritis, MPa
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© = faktor reduksi, 0,75

Perencanaan sambungan dan plat penyambung
Sambungan digunakan baut tipe geser dengan menggunakan baut mutu tinggi ASTM A490 dan
ASTM A325. Sebelum merencanakan plat penyambung perlu menghitung jumlah baut yang digunakan
denga rumus :
Ry = j.Dy.hyTp.ns ®)

Keterangan :

i = koefisien slip rata — rata tergantung kondisi permukaan
= 0,3 untuk pekerjaan persiapan mutu kelas A
= 0,5 untuk pekerjaan persiapan mutu kelas B (lebih ketat)

D, = 1,13 (faktor pengali yang merepresentasikan gaya prategang baut rata — rata terpasang dengan
tarik baut prategang minimum.
hy = faktor terkait adanya pelat pengisi (filler)

= 1,0 jika tidak ada filler atau hanya ada 1 filler
= 0,85 jika ada 2 filler diantara pelat sambung
Ty = Gaya Tarik baut prategang, kN
Ny = jumlah permukaan yang menimbulkan bidang kontak, buah

Pemodelan dan analisis struktur menggunakan alat bantu SAP 2000 v.14. Sedangkan perhitungan
desain struktur dilaksanakan secara manual menggunakan alat bantu microsoft excel 2021.

Hasil dan Pembahasan

1.

Perencanaan plat lantai
Perencanaan plat lantai memiliki tebal 230 mm. Beban yang dihitung yaitu beban mati yang meliputi berat
sendiri (MS) dan berat tambahan (MA), beban kendaraan truk (77), beban angin (EWi). Dalam perencanaan
plat bondek dan wiremesh, lebar plat yang ditinjau diambil sebesar 1000 mm memiliki mutu beton fc’ 30
MPa dan tebal plat lantai sebesar 230 mm dihasilkan perhitungan sebagai berikut :

Tabel 1. Hasil perencanaan tebal pelat bondek

K =1,5196 MPa
Kmaks = 7,729 MPa
a = 14,141 mm
A = 776,039 mm?
Tebal plat bondek =t bondek > 0,647
(tbondek > As/(1,2.by) mm
=1 mm
Tabel 2. Hasil diameter wiremesh
K =2,227 MPa
Kmaks = 7,729 MPa
a =11,682 mm
Ax,u = 726,553 mm2
Tebal plat bondek = D wiremesh >

2ASU 11,774 mm
Dwiremesh > ( .67 ) ~l2mm

D12 - 160
_\

@lo_o o

o P

h1=200 mm
hr =60 mm

! D12 - 160

- L =7m -—

Gambar 1. Hasil Penulangan Plat Lantai
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2. Perencanaan balok stringer
Balok stringer direncanakan menggunakan profil IWF 400 x 200 x 13 x 8. Hasil perhitungan analisis
penampang dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 3. Hasil perhitungan analisis penampang balok stringer

Analisis Hasil
Tampang
As 8192 mm?
I 3600609588 mm*
Sk 12002031,96 mm?*
Z: 29172421 mm?®
K, 40168561709,15 mm*
Wes 1,022541 kN/m

Hasil perhitungan momen perlu menggunakan persamaan kombinasi Kuat I yaitu 1,10. Mps.gssu +
1,30.Mpsgeron + 2,0. Mpsma + 1,80. Mps. + 1,80. Mps.rp. Sedangkan gaya geser dengan persamaan /,70.
Rpspaja+ 1,30.Rps.geron + 2,0. Rpsma + 1,80. Rps.rr + 1,80. Rps.ts. Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan
Mu sebesar 818,571 kNm dan Vu sebesar 267,553 kN. Hasil perhitungan terhadap momen lentur dan gaya
geser dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 4. Hasil perhitungan terhadap momen lentur

Tekuk Lokal Tekuk Lateral
As 2,779 J 913724,33 mm*
Pelat ip 8.396 L, 1.9360.000.000.000
Sayap mm!
Ar 20,066 Xi 80803,093
Pelat Ab 51,455 X, 0,001278
Badan Ap 82,969 L, 5142,776 mm
Ar 125,935 L, 8042,498 mm
As dan Ab < Ap (Penampang kompak) S <L,;5000 mm < 5142,776 mm
(bentang pendek)
oM,.; | 1056,513 KNm oM, » | 1056,513 kNm
M, < oM, 818,571 kNm <1056,513kNm
(memenuhi)

Tabel 5. Hasil perhitungan terhadap gaya geser

Va 267,553 kN

Vo = 0.6f0(h-21).1y 1531,596 kN
Vi <oV, 267,553 kN < 1531,596 kN

(memenuhi)

3. Perencanaan balok tranverse
Gelagar melintang direncanakan menggunaka profil IWF 500 x 200 x 16 x 10. Berdasarkan hasil
perhitungan didapatkan Mu sebesar 1151,432 kNm dan Vu sebesar 677,072 kN. Perhitungan momen nominal
pada perencanaan ini didasarkan pada perhitungan yang memenuhi syarat penampang kompak. Hasil
perhitungan kecukupan dimensi dapat dilihat pada tabel berikut :
Tabel 6. Hasil perhitungan kecukupan dimensi gelagar melintang

C. 8797500 N
T 4682200 N
a 122,41 mm
di 418,795 mm
M, = As.fp.d; 1960,881 kNm
M, < M, 1151,432 kNm <1960,881 kNm
(memenuhi)
Vi = 0,6.1,.(h-2t).ty 1151,28 kN
Vi <V, 677,072kN <  1151,28 kN
(memenuhi)
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Rangka utama
IWF 600 x 200 %17 x 11

/|
50 I I PR 500 —wrereem i i [ i 500 ~er e
Gelagar melintang
IWF 500 x 200 x 12 x 10

Stringer
IWF 400 % 200 x13x8

Gambar 2. Hasil Desain Gelagar
Perencanaan struktur utama
Desain geometrik busur pada perencanaan ini memiliki tinggi fokus busur sebesar 15 meter dan lebar
segmen sebesar 5 meter. Bentuk dasar dari perencanaan geometrik busur jembatan tersebut dapat dilihat pada

gambar berikut:

AlT
Al

& 15 meter

AlS

m| pe| PO @ m Py P3| pu|  ps [NAl6

ES E9 El0 Bll El2 El? El4 El3 Eld

5 meter

80 meter

Gambar 3. Geometrik Busur Jembatan

Struktur utama jembatan direncanakan menggunakan profil IWF 600 x 200 x 17 x 11. Dari hasil analisis
program aplikasi SAP 2000, diperoleh gaya tekan maksimum pada struktur utama yaitu sebesar 9159,434
kN. Hasil perhitungan struktur utama dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 1. Hasil pemeriksaan kecukupan dimensi batang tekan

F, 337,844 MPa

Fe 183,413

Apr 13440 mm?

N, _ @'Aancr 22185,621 kN

N, < N, 9159,434 kN < 29660,256 kN
(memenuhi)

Tabel 8. Hasil pemeriksaan lendutan beban hidup
100 mm

96,7 mm

izin

terjadi

967 mm = 100 mm
(memenuhi)

terjadi - izin

5. Perencanaan hanger
Hanger direncanakan untuk meneruskan beban dari lantai jembatan dan balok melintang ke struktur

utama. Berdasarkan hasil perhitungan panjang dari masing — masing batang hanger disajikan pada tabel
berikut :
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Tabel 9. Panjang Hanger

Titik —= L f Yn
(m) (m) (m) (m)

I 0 80 15 | 000
2 s 80 15 | 3.2
3 10 80 15 | 656
4 s 80 15 | 9.4
5 20 80 15 11,25
6 25 80 15 | 12.89
7 30 80 15 | 1406
g 35 80 15 | 1477
9 40 80 15 | 15.00
10 45 80 15 | 1477
1 50 80 15 | 1406
12 55 80 15 | 12.89
13 60 80 15 | 1125
14 65 80 15 | 9.4
5 70 80 15 | 656
16 75 80 15 | 352
17 80 80 15 | 000

Profil hanger yang dipakai merupakan profil pipa dengan diameter pipa sebesar 355,6 mm dan tebal sebesar
6,4 mm. Mutu baja yang dipakai yaitu BJ41 f;, sebesar 250 MPa

dan f, sebesar 410 MPa. Perhitungan analisa struktur melalui aplikasi program SAP 2000 didapatkan gaya
tarik maksimum (7,) sebesar 707,547 kN. Kemudian dilakukan kontrol terhadap kuat tarik yang hasilnya
dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 10. Hasil pemeriksaan kecukupan dimensi batang tarik

Aqg 7021,083 mm?
T, - OF.4, 1516,553kN
Syarat T, = T, 707,547 kN = 1516,553 kN
(memenuhi)

6. Perencanaan ikatan angin
Ikatan angin atas direncanakan menggunakan profil IWF 200 x 200 x 12 x 8. Berdasarkan hasil
analisa struktur, didapatkan gaya tarik maksimum (T,) sebesar 734,451 kN dan gaya tekan maksimum (N)
sebesar 577,0919kN. Sedangkan Ikatan angin bawah direncanakan menggunakan profil IWF 150 x 150 x 10
x 7. Berdasarkan hasil analisa struktur, didapatkan gaya tarik maksimum (T,) sebesar 240,828 kN dan gaya
tekan maksimum (N) sebesar 187,437 kN. Pemeriksaan kecukupan dimensi tercantum pada tabel berikut :

Tabel 11. Hasil pemeriksaan kecukupan dimensi ikatan angin

Ikatan Angin Atas Ikatan Angin Bawah

fe 212,059 MPa 66,686 MPa
- for 152,631 59,151
S Ay 6353 mm? 4014 mm?
= N, 872,699 kN 213,688 kN
an
g 377,092 kN < 872,699 kN 187,437 kN < 213,688 kN
] N, < N, (memenuhi)
A (memenuhi)

o 6353 mm? 4014 mm?

24
5 T, 1429,425 kKN 867,024 kN
:) =T, 734,451 kN = 1429,425 kN 240,828 kN = 867,024 kN
§ (memenuhi) (memenuhi)
<
m
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Desain ikatan angin pada perencanaan kali ini dapat dilihat pada gambar berikut :

= ha b T hal - T - T T T T
=~ 500 - 500 -~ 500 - E00 -~ 500 -~ 500 - 500 - 500 - 500 - 500 ~+1+- 500 - 500 - 500 =t- 5AD —n 5O -+ 500 -
Gambar 5. Desain Ikatan Angin Bawah

7. Perencanaan sambungan dan plat penyambung
Sambungan yang direncanakan yaitu sambungan mutu tinggi dengan ASTM A325 dan A490 jumlah
baut yang dihasilkan adalah sebagai berikut :
Tabel 12. Hasil Perhitungan Jumlah baut

Nama Bagian Jembatan Jumlah Baut
rangka utama atas 12 Buah
rangka utama bawah 12 Buah
hanger 4 Buah (atas) 8 Buah (bawah)
stringer — Gelagar Melintang 8 buah
transverse — rangka utama 10 buah

Sedangkan untuk tebal plat penyambung untuk rangka utama berdasarkan hasil perencanaan
didapatkan hasil sebesar 17 mm.

Gelagar melintang
IWF 500 x 200 % 16 10

1\
\

Baut D 16 mm

Plat sambung

Stringer IWF
400x 200 13x8

Gambar 6. Sambungan Stringer — Gelagar Melintang

Gambar 7. Sambungan Hanger
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Penutup
1. Kesimpulan
Berdasarkan perencanaan yang telah dilakukan, dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut :
a) Jembatan Surodadi — Madugowong dimodifikasi menjadi jembatan busur dengan panjang jembatan 80
meter, lebar jembatan 7 meter, tinggi fokus busur sebesar 15 meter, lebar segmen sebesar 5 meter, dan
hanger berbentuk pipa dengan diameter sebesar 355,6 mm serta tebal 6,4 mm
b) Plat lantai jembatan memiliki tebal sebesar 230 mm dengan tebal bondek sebesar 1 mm, tulangan
wiremesh dengan diameter 12 mm dengan jarak tulangan 160 mm
c) Ukuran profil bagian jembatan berdasarkan hasil perhitungan :
1) Gelagar melintang :IWF 500 x 200 x 16 x 10
2) Gelagar memanjang :IWF400x200x 13x 8
3) Struktur utama :IWF 600x200x 17x 11
4) Ikatan angin atas :IWF200x200x 12x 8
5) Ikatan angin bawah :IWF 150x 150x 10x 7
d) Sambungan yang digunakan pada perencanaan ini yaitu baut mutu tinggi tipe A490 dan A320 dengan
variasi diameter sebesar 36 mm, 22 mm, dan 16 mm, tebal plat penyambung sebesar 17 mm.
2. Saran
Saran untuk peneliti seelanjutnya yang akan datang berkaitan tentang perencanaan jembatan busur
antara lain :

a) Sebelum melakukan perencanaan diharapkan sudah menguasi 70 % dari teori perencanaan jembatan
yang diinginkan.

b) Peneliti dapat melakukan variasi desain profil yang diterapkan pada jembatan seperti profil box
maupun pipa untuk struktur utama jembatan supaya hasilnya dapat dibandingkan

c) Peneliti dapat melakukan analisis struktur menggunakan program aplikasi yang berbeda seperti

MIDAS CIVIL atau aplikasi lainnya.
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