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2.1 Struktur Jembatan
Jembatan merupakan bagian penting dari transportasi. Menurut Scott
(1991), jembatan adalah suatu struktur yang menghubungkan jurang, lembah,
sungai, jalan, saluran irigasi dan juga dua jalan yang dipotong oleh rintangan
berupa pulau-pulau yang cukup jauh satu sama lain. Jembatan ini dibangun untuk
menyediakan sarana untuk menghubungkan pejalan kaki, kendaraan dan kereta
api melewati rintangan.
Menurut Barker (2007), jembatan merupakan bagian penting dari sistem
transportasi karena tiga alasan. yaitu:
a. Merupakan pengontrol kapasitas dari sistem
Lebar jembatan mempengaruhi pada Kkapasitas jembatan buat
menampung jumlah lajur yang dibutuhkan lalu lintas. Apabila lebar
jembatan kurang dari yang diperlukan, sehingga jembatan pastinya akan
menghambat kegiatan lalu lintas.
b. Memiliki biaya tertinggi per mil dari system
Jembatan adalah struktur yang mahal untuk direncanakan, dikelola, dan
dipelihara. Biaya per mil untuk jenis jembatan ini jauh lebih tinggi
daripada biaya per mil untuk jalan. Oleh karena itu, biaya merupakan
faktor penting dalam desain jembatan.
c. Apabila jembatan runtuh, sistem akan gagal
Jika jembatan menghilang dari sistem karena runtuh atau diperbaiki,
fungsi sistem konveyor mungkin terbatas. Pengguna sistem ini jelas akan
menggunakan lebih banyak bahan bakar dan mencari rute alternatif yang
lebih panjang.
Jenis jembatan beton, baja dan kayu berdasarkan bahan yang digunakan
dalam konstruksi. Di sisi lain, jembatan dapat dibagi menjadi jembatan
penyeberangan, jembatan khusus kendaraan bermotor dan jembatan kereta api

tergantung pada fungsinya. Struktur jembatan dibagi menjadi dua sistem utama
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yaitu sistem bangunan atas (superstruktur) dan sistem bangunan bawah
(substruktur). Sistem superstruktur adalah sistem penahan beban langsung yang
bekerja pada jembatan dan terdiri dari pelat girder, struktur rangka, struktur
lengkungan, dan sambungan yang menghubungkan pelat dengan girder. Di sisi
lain, sistem struktur bawah adalah sistem yang mendistribusikan beban yang
bekerja pada bangunan atas di jalan menuju tanah dasar.

Struktur bawah jembatan terdiri dari pilar (pier), tumpuan (bearing), kepala
jembatan (abutment), dan pondasi. Pilar berfungsi menyalurkan gaya yang terjadi
di sepanjang jembatan. Sedangkan abutment menyalurkan gaya yang terjadi di
ujung jembatan yang umumnya berupa beban lateral tanah. Struktur atas dan
struktur bawah jembatan yang umumnya berupa beban lateral tanah. Struktur atas
dan struktur bawah jembatan dihubungkan menggunakan tumpuan yang akan
menyalurkan beban. Beban yang dipikul bagian struktur akan disalurkan ke tanah
dasar oleh pondasi. Agar struktur dapat berdiri dengan stabil dan beban dapat

ditahan dengan baik, pondasi harus ditancapkan sampai kedalaman tanah keras.

Panjang Jembatan

] ~ Telapak |
J U U | ™~ Tiang |Pcmhs|

Pancang

- -
Through bridge (truss)
Superstructure
Laatat Jembatan Gelagar Plat
(Deck Bridge) (Plate girder)
PO i ———
Bentang Beatang Bentang T
: 1
Zoga Bebas Bentang Bersih
Bentang Bersih Bentang Bersih 8 oa
¥ HWVWL <
<~
Bentang Sampisg | | Bentang Pusat Bentang Samping Substructure
| 'l Pier
Abutment e o Abutment

Gambar 2.1. Potongan Memanjang Jembatan

(Sumber : Chen & Duan, 2000)

2.2 Penentuan Jenis Jembatan

Terdapat beberapa aspek yang mempengaruhi pemilihan jenis jembatan
yang memenuhi aspek kekokohan struktur, ekonomis, efisien, dan estetika.
Menurut Pribadi, 2017 beberapa faktor-faktor tersebut adalah :
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1.

Kebutuhan Fungsional

Penentuan fungsi jembatan berhubungan dengan penentuan kapasitas dan
geometri jembatan. Jembatan yang direncankan harus mampu menampung
beban lalu lintas sekarang dan prediksi untuk beberapa tahun kedepan bagi
moda transportasi yang melintasinya baik itu kendaraan beroda, kereta api,
ataupun pejalan kaki.

Panjang bentang jembatan

Bentang jembatan akan mempengaruhi pemilihan tipe jembatan berkaitan
dengan faktor struktural, pelaksanaan konstruksi dan biaya konstruksi. Pada
dasarnya tidak ada aturan untuk panjang bentang dari suatu jenis jembatan.
Namun, beberapa ahli telah mengkaji pengaruh panjang bentang terhadap tipe
jembatan untuk memperoleh kondisi optimal. Hasil tersebut dapat dilihat

pada gambar berikut,

Tipe Jembatan dan Bentang Optimal
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Gambar 2.2. Tipe Jembatan dan Bentang Optimal
(Sumber : Pribadi,2017)

Bahan dan lokasi

Terkait dengan faktor ekonomi ketersediaan bahan di lokasi konstruksi dapat
mempengaruhi pemilihan jembatan. Selain itu, dalam penetuan lokasi sering
kali dijumpai permasalahan apakah akan dibangun di daerah perkotaan
ataukah pinggiran kota bahkan pedesaan. Perencanaan dan desain jembatan
perkotaan kadang kala tidak dapat dipertimbangkan secara matang dan
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akurat. Kehadiran jembatan perkotaan memiliki dampak besar pada lanskap
dan perencanaan kota. Ketika merencanakan dan merancang jembatan
perkotaan modern, seorang yang profesional harus memperhitungkan fungsi
permintaan lalu lintas dan persyaratan teknis (Supriyadi dan Muntohar, 2007).
Kondisi lingkungan sekitar

Tipe struktur dipengaruhi pula oleh lingkungan sekitar untuk mengakomodir
fungsi maupun pemenuhan nilai estetika.Pemilihan harus mempertimbangkan
kondisi geometrik yang meliputi alinyemen horizontal dan vertikal serta
ruang bebas (clearance) di bawah dan di atas jembatan, yang berhubungan
juga dengan kondisi topografi di lokasi. Kondisi geometrik dan topografi
akan mempengaruhi penentuan bentang jembatan, tinggi pilar, kelengkungan,
jumlah dan jarak antar pilar, dan lain-lain. Kondisi lapisan tanah juga ikut
mempengaruhi pemilihan tipe fondasi jembatan dan penentuan panjang

bentang yang paling ekonomis.

2.3 Jembatan Rangka Baja (Truss Bridge)

Jembatan rangka (truss bridge) adalah struktur yang berbentuk sistem
rangka pada sistem bangunan. Jembatan rangka ini menggunakan material baja
sebagai komponen utama strukturnya. Oleh karena itu, jembatan rangka baja
terdiri dari elemen batang baja yang dihubungkan bersama oleh rangka dan paku
keling yang dilas, baut atau sekrup membuat sambungan yang kuat. Elemen
rangka batang ini menyalurkan gaya hanya melalui gaya tekan atau gaya tarik
aksial (normal), tidak seperti jembatan balok, yang meneruskan gaya melalui
momen lentur dan gaya lateral. Jembatan rangka baja telah menjadi kekuatan
efektif dan efisien jembatan bentang pendek selama kurang lebih 75 tahun
(Thamrin, 2012).

Jembatan rangka baja umumnya disusun dengan pola-pola segitiga.

Seperti Gambar 2.3 dibawah ini.
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Gambar 2.3. Bentuk Umum Elemen-elemen Jembatan Rangka Baja

(Sumber : Ressler,2001)

Rangka jembatan tersedia dalam berbagai bentuk penampang ,seperti tertera pada

Gambar 2.4 di bawah ini
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I - Shape

Gambar 2.4. Jenis-jenis Penampang Rangka Baja

(Sumber : Ressler,2001)

Jembatan rangka baja dibagi menjadi tiga kategori berdasarkan lokasi deck dan
top chord, yaitu through truss, pony truss, dan deck truss. Di sisi lain, berdasarkan
susunan geometri yang umum digunakan ada 15 geometri seperti tertera di

Gambar 2.5 di bawah ini.
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Gambar 2.5. Jenis-jenis Geometri Jembatan Rangka Baja
Sumber : (Ressler,2001)
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Geometri jembatan rangka baja di Indonesia pada umumnya berbentuk/tipe
Warren. Untuk tipe jembatan yang lebih tua adalah tipe Callender — Hamilton.
Pada tugas akhir ini peneliti akan menggunakan tipe jembatan standar bina marga
kelas A yang memiliki geometri jembatan tipe warren. Kelebihan jembatan rangka
batang jenis ini adalah relatif ringan karena dapat diaplikasikan untuk struktur
bentang pendek akan lebih efektif dan desain struktur rangkanya sangat
sederhana. Selain itu, distribusi beban seragam antara batang baja. Kelemahan
dari jembatan rangka baja jenis ini adalah tidak bekerja dengan baik pada saat
beban terpusat dan juga biaya konstruksi sangat tinggi karena kebutuhan untuk
memasang bingkai tambahan.

Berdasarkan Pedoman Gambar Standar Rangka Baja Bangunan Atas
Jembatan Kelas A nomor 07/BM/2005 diketahui spesifikasi umum daripada

jembatan rangka baja kelas A.

Gambar 2.6. Perspektif Jembatan Rangka Baja Standar
(Sumber: Pedomen pemeriksaan jembatan rangka baja, Kementrian Pekerjaan Umum Direktorat
Jenderal Bina Marga No. 005/BM/2009)

Kriteria Standar desain jembatan mengacu pada spesifikasi persyaratan umum
perencanaan jembatan. 07/SE/M/2015 dan RSNIT032005 tentang Perencanaan
Struktur Baja Jembatan. SNI 1725: 2016 acuan standar struktur untuk beban

jembatan.
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Spesifikasi material secara umum sebagai berikut:

1. Rangka Baja
a. Batang rangka : BJ55 (fu = 550 MPa; fy = 410 MPa)
b. Gelagar Memanjang : BJ55 (fu =550 MPa; fy = 410 MPa)
c. Gelagar Melintang  : BJ55 (fu = 550 MPa; fy = 410 MPa)
d. Dek pelat gelombang : BJ55 (fu = 550 MPa; fy = 410 MPa)
e. Batang Ikatan Angin : BJ55 (fu = 550 MPa; fy = 410 MPa)

f. Batang yang lain : BJ50 (fu =510 MPa; fy = 355 MPa)
2. Baut : Mutu tinggi sesuai DTS B 1180 Grade 8.3
3. Beton lantai jembatan : fc’ =30 MPa
4. Baja Tulangan : BJTD-40 (fy = 400 MPa)

2.4 Klasifikasi Jembatan berdasarkan Kelas Muatan Bina Marga
Berdasarkan peraturan Bina Marga mengenai kelas-kelas jembatan yang
dibangun setelah tahun 1988 standar dibagi menjadi 3 kategori, yaitu:

1. Jembatan kategori Standar (A/1) : Jembatan tingkat standar dirancang untuk
beban "T" 100% dan beban "D" 100%. Dalam hal ini, lebar jembatan adalah
(1,00 +7,00 + 1,00) meter.

2. Jembatan kategori Sub Standar (B/I1) : Jembatan tingkat standar dirancang
untuk beban "T" 70% dan beban “D” 70%. Dalam hal ini, lebar jembatan
adalah (0,50 + 6,00 + 0,50) meter.

3. Jembatan Kelas Low Standar (C/Ill) : adalah jembatan tingkat standar yang
dirancang untuk beban 50% muatan “T” dan 50% beban “D”. Dalam hal ini,
lebar jembatan adalah (0,50 + 3,50 + 0,50) meter.

Pada jalan Nasional dan jalan Provinsi digunakan jembatan Kelas A, untuk jalan
kabupaten digunakan Kelas B dan bagi ruas jalan yang lebih rendah daripada
jalan-jalan tersebut menggunakan jembatan Kelas C. Pada penelitian ini jembatan
rangka baja yang dilakukan dalam pemodelan adalah jembatan rangka baja tipe
bina marga kelas A.
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2.5 Material Baja Struktur
Baja struktural adalah jenis baja berdasarkan kekuatan dan sifat-sifatnya
cocok sebagai bahan penahan beban. Baja struktural banyak digunakan pada
material balok dan kolom gedung bertingkat, sistem penyangga atap (trusses),
gudang, menara, antena, bendungan tanah, pondasi tiang pancang, dan bagian-
bagian jembatan struktural baja.
Adapun kelebihan baja struktur sebagai material adalah sebagai berikut:
a. Kekuatan tinggi
Kekuatan tinggi untuk setiap satuan berat baja berarti bebannya sendiri
berkurang. Kondisi ini sangat berguna bagi jembatan yang panjang, gedung
bertingkat dan struktur dengan kondisi tanah yang buruk.
b. Keseragaman
Tidak seperti halnya struktur beton bertulang, sifat baja tidak banyak berubah
dari waktu ke waktu.
c. Elastisitas
Baja menerapkan Hukum Hooke sampai mencapai tegangan yang cukup tinggi
untuk memenuhi harapan perancang teknik lebih baik daripada bahan lainnya.
Momen inersia penampang strutktur baja dapat ditentukan lebih andal daripada
penampang beton bertulang.
d. Permanen
Portal baja apabila dirawat dengan baik, akan memiliki masa pakai yang lama
bisa dikatakan memiliki sifat permanen. Studi menunjukkan bahwa dalam
kondisi tertentu, portal baja tidak memerlukan perawatan dengan pengecatan.
e. Daktilitas
Daktilitas diartikan sebagai sifat material baja yang menahan deformasi besar
tanpa putus ketika dikenai beban tarik. Elemen baja ini mengalami pengujian
tarik dengan pengurangan luas penampang dan mengalami perpanjangan
sebelum terjadinya kegagalan.
f. Liat (Toughness)
Baja struktural adalah bahan yang kuat, sehingga sangat kuat dan mudah

dibentuk. Elemen baja dapat terus dibebani dengan deformasi yang sangat
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besar. Kemampuan suatu bahan untuk menyerap energi dengan jumlah yang
sangat besar disebut toughness.

Lain-lain

Keuntungan lain dari bahan struktur baja adalah mudah disambung dengan
baut, paku keling atau las, cepat saat dipasang, dapat dibentuk sesuai bentuk
yang diinginkan, kuat akan kelelahan strukutr, bisa digunakan kembali setelah
dibongkar meskipun hanya digunakan sebagai komponen pendukung tidak
sebagai komponen structural, serta cocok untuk proses prefabrikasi.

Selain kelebihan yang sudah dijabarkan diatas struktur baja juga memiliki

kekurangan sebagai berikut:

a.

Biaya pemeliharaan

Secara umum, baja sangat rentan terhadap korosi saat terkena udara dan air
sehingga harus dilakukan proses pemeliharaan yang memebutuhkan biaya yang
tinggi seperti dilakukan proses pengecatan untuk melindungi komponen baja
agar kekuatan baja tidak turun.

Biaya perlindungan terhadap kebaraan

Material baja tidak mudah terbakar, tetapi kekuatannya akan turun secara
signifikan jika terjadi kebakaran. Selain itu, baja memiliki konduktivitas termal
yang sangat baik, yang dapat menyebabkan kebakaran pada komponen lain.
Oleh karena itu, perlu untuk melindungi portal yang memiliki kemungkinan
kebakaran tinggi.

Rentan terhadap buckling

Semakin langsung elemen kompresi, semakin besar risiko akan ketidakstabilan
struktur. Seperti disebutkan, baja tidak ekonomis bila digunakan sebagai
penyangga karena kekuatannya yang tinggi per satuan berat, yang memerlukan

penggunaan beberapa bahan untuk meningkatkan ketahanan penyangga

bangunan.

. Fatik

Kekuatan baja berkurang karena mengalami beban berulang (siklik). Dalam
melakukan desain, resistansi harus dikurangi jika elemen struktur dibebani
berkali-kali.
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e. Keruntuhan Getas

Dalam kondisi tertentu, baja akan kehilangan sifatnya yaitu daktilitas dan
keruntuhan getas dapat terjadi di daerah konsentrasi dengan tegangan tinggi.
Temperatur yang sangat rendah dan beban yang menyebabkan kelelahan akan
meningkatkan kemungkinan keruntuhan getas.

Sifat terpenting dari baja yang digunakan sebagai bahan bangunan adalah

memiliki kekuatan yang tinggi dibandingkan dengan bahan lainnya. Baja adalah
campuran besi (Fe), 1,7% batubara atau karbon (C), 1,65% mangan (Mn), 0,6%
silikon (Si) dan 0,6% tembaga (Cu). Baja dibuat dengan menggiling bijih besi dan

skrap besi di tungku suhu tinggi dengan jumlan komponen pencampuran yang

sesuai untuk menghasilkan besi dalam jumlah besar, yang kemudian dicuci untuk

menghilangkan kelebihan batubara dan kotoran lainnya.

Berdasarkan kandungan karbon, baja dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

. Baja dengan rasio karbon rendah (low carbon steel) memiliki persentase kurang
dari 0,15
Baja dengan rasio karbon ringan (mild carbon steel) memiliki persentase

sebesar 0.15% sampai 0.29%

. Baja dengan rasio karbon sedang (medium carbon steel) yaitu memiliki

persentase 0.30% sampai 0.59%

. Baja dengan rasio zat karbon tinggi (high carbon steel) yakni sebesar 0.60%

sampai 1.7%

Proporsi baja karbon ringan (mild carbon steel) termasuk baja yang

mengandung bahan struktural, dan semakin tinggi kandungan karbon maka

semakin tinggi nilai kekuatan luluhnya. Sifat mekanik baja struktural untuk tujuan

desain ditentukan sebagai berikut:

Modulus elastisitas : E =200.000 MPa
Modulus geser : G =280.000 MPa
Nisbah Poisson nu=0,3

Koefisien Pemuaian c00=12x107° per °C
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Dalam RSNI T-03-2005 tentang Desain Struktur Baja Jembatan, diketahui bahwa
sifat mekanik minimum dari grade baja struktural yang harus diikuti tercantum
pada Tabel 2.1 di bawah ini.

Tabel 2.1. Sifat Mekanis Baja Struktural

Jenis Baja Tegangan putus | Tegangan leleh Peregangan
minimum, fu minimum fy, minimum
(MPa) (MPa) (%)
BJ 34 340 210 22
BI 37 370 240 20
BI 41 410 250 18
BJ 50 500 290 16
BJ 55 550 410 13

(Sumber: RSNI T-03-2005)

2.6 Standar Pembebanan untuk Jembatan
Perhitungan pembebanan jembatan sesuai dengan rencana acuan SNI 1725:
2016, meliputi pengaruh beban rencana tetap, beban lalu lintas, beban lingkungan
dan beban aksi lainnya.
1. Beban Mati (DL) dan Beban Mati Tambahan (SIDL)
Beban mati (DL) adalah beban yang meliputi berat masing-masing komponen
struktur dan komponen nonstrukturalnya. Pembebanan sendiri dari bagian
jembatan yang permanen disebut beban sendiri, dan pembebanan sendiri dari
bagian jembatan yang sementara atau dapat lepas disebut beban beban mati
tambahan.
Program SAP2000 akan secara otomatis menghitung berat struktur dan beban
mati tidak perlu dimuat ke dalam SAP 2000. Sedangkan beban mati tambahan
bergantung kepada nilai yang ditentukan oleh jenis material yang digunakan

serta nilai beban dimasukkan secara manual pada program SAP2000.

2. Beban Hidup (Beban Lalu Lintas)
Beban hidup merupakan berat benda yang melintas di lajur jembatan, yaitu
berat kendaraan berat seperti trailer dan truk yang melewati jembatan. Beban
kendaraan dalam SNI 1725:2016 dikategorikan sebagai beban yang tidak selalu
ada dan bekerja pada komponen struktur jembatan. Dalam SNI 1725:2016,
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beban kendaraan terdiri dari beban lajur (D) dan beban truk (T). Beban lajur
(D) bekerja pada seluruh lintasan dan menimbulkan efek pada jembatan yang
ekuivalen dengan suatu iring-iringan kendaraan yang sebenarnya. Beban truk
(T) adalah satu kendaraan berat tiga gandar yang terletak di beberapa lokasi
dalam lajur lalu lintas rencana. Setiap gandar terdiri dari dua zona kontak
beban yang dimaksudkan untuk mensimulasikan pengaruh benturan roda
kendaraan berat. Hanya ada satu truk (T) yang berlaku per lajur yang
direncanakan. Pada peraturan ini sudah digunakan konsep LRFD dengan
penetapan faktor beban bagi beban lalu lintas yaitu 1,0 untuk kondisi servis
dan 1,8 untuk kondisi ultimit.
a. Beban Lajur (D)

Beban lajur (D) terdiri dari beban tersebar merata (BTR) “q” yang

digabung dengan beban garis (BGT) “p” seperti pada gambar. BTR

mempunyai intensitas “q” kPa dimana besarnya bergantung pada bentang

panjang total yang dibebani (L) seperti berikut:

e L <30m:q=9,0kPa

e L >30m:g=9,0(0,5+15/L) kPa

Keterangan :

“Q” merupakan tahanan terhadap beban (BTR) yang merata pada arah

vertikal jembatan.

"L" adalah bentang panjang total (meter) jembatan yang dibebani.

Hubungan ini diilustrasikan pada Gambar 2.7. Panjang beban L adalah

panjang total BTR yang bekerja pada jembatan. Untuk dampak maksimum

pada jembatan menerus dan struktur khusus, mungkin perlu untuk

membagi BTR menjadi panjang tertentu.
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Gambar 2.7. Beban "D" : BTR vs Panjang yang Dibebani

Beban garis linier (BGT) sebesar p harus ditempatkan tegak lurus terhadap
arah lajur lalu lintas jembatan. Besaran intensitas p adalah 49,0 kKN.m.
Gambar di bawah menunjukkan BTR dan BGT untuk beban lajur "D".

N
Eiban garsBeT Intensitas p kN/m
_ v/

Aranh lalu lintas

S < S s .
d Intensitas q kPa
v 4 Y y Y Vv
Beban tersebar merata BTR
Gambar 2.8. Beban Lajur "D"
(Sumber : SNI 1725:2016)
Beban Truk (T)

Beban gandar truk (T) yang ditetapkan dalam SNI 1725:2016 termasuk
semi-trailer dengan posisi dan berat gandar, seperti terlihat pada Gambar
2.9. Berat masing-masing poros dibagi menjadi dua beban merata dengan
besar yang sama yang merupakan bidang roda yang berkontakan langsung
dengan jalan. Jarak antara dua sumbu dapat divariasikan dari 4,0m hingga

9,0m untuk pengaruh maksimum pada arah memanjang jembatan.
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Gambar 2.9. Beban Truk "T" (500 kN)
(Sumber : SNI 1725:2016)

Dengan beban diatas ini, hanya satu truk (T) yang dapat ditempatkan di
jalur perencanaan jalan. Beban truk (T) ini harus dipusatkan di garis

tengah-tengan lajur jalan rencana.

Faktor Beban Dinamis

Faktor beban dinamis (FBD) adalah hasil hubungan antara kendaraan yang
bergerak dan bentang jembatan. Kisaran nilai FBD tergantung pada
frekunsi dasar dari suspensi kendaraan, biasanya bernilai antara 2 Hz
hingga 5 Hz untuk kendaraan besar, dan frekuensi dari getaran lentur.
Besarnya beban BGT dari beban lajur jalan (D) dan beban roda dari truk
(T) harus cukup untuk membuat interaksi antara kendaraan yang melalui
lajur dan bentang jembatan dengan nilai FBD yang merupakan nilai
tambah dinyatakan sebagai persentase beban statis. FBD ini berlaku di
status batas layan dan batas akhir. Muatan beban lajur (D) BTR tidak
dikalikan dengan FBD. Untuk beban (D), FBD merupakan fungsi ekivalen
panjang jembatan, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.10 di bawah ini..
Untuk beban truk (T), nilai FBD diperoleh pada 30%. Harga FBD yang
dihitung digunakan untuk semua bagian bangunan di atas tanah. Untuk
struktur bawah tanah seperti gorong-gorong dan struktur baja bawah tanah,

nilai FBD harus minimal 40% pada kedalaman 0 dan minimal 10% pada
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interpolasi linier

dimungkinkan. Nilai FBD yang digunakan untuk kedalaman yang dipilih

harus diterapkan ke seluruh bangunan.

F aktor Beban Dinamis FED ()
)
o

40 «
35 .
30

- Y = = = T @ — T T

Bentang (m)

Gambar 2.10. FBD untuk BGT, Pembebanan Lajur "D
(Sumber: SNI 1725:2016)

Catatan :
Untuk L<50m
Untuk.50 m<L <90 m

Untuk L.>90 m

2.7 Karakteristik Kelelahan Logam

FBD = 0,40
FBD = 0,40 sampai 0,30

FBD = 0,30.

Kelelahan (fatigue) adalah jenis kegagalan bagian komponen logam akibat

pembebanan dinamis (beban berulang atau beban variabel).Sebagai fenomena

terkenal dalam struktur logam, kegagalan fatik dalam masa layan sudah diamati

pada abad ke-19. Pada masa itu fatik masih dianggap fenomena misterius dalam

bahan rekayasa struktur karena kerusakan fatik tidak dapat dilihat dan kegagalan

tampaknya terjadi peringatan dini. Pada abad ke-20, telah banyak diamati bahwa

aplikasi beban berulang dapat memulai mekanisme kelelahan dalam material

rekayasa yang ke nukleasi dari microcrack, pertumbuhan retak dan akhirnya

terjadi kegagalan struktur.
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Fatik adalah salah satu penyebab utama yang terlibat dalam kegagalan
mekanis yang fatal dari berbagai infrastruktur terutama bangunan jembatan yang
memiliki visibilitas tinggi. Peristiwa-peristiwa yang fatal seperti itu terjadi secara
tiba-tiba yang mengakibatkan banyak korban jiwa. Meskipun tidak ada persentase
yang tepat pada kegagalan mekanis karena kelelahan, banyak penelitian yang
menunjukkan bahwa 50 hingga 90 persen dari semua kegagalan mekanis adalah

kegagalan fatik.

Thermal tangue (15)
Comosion tatigue (12)

Contact rolng fatigue (3)
Y

Gambar 2.11. Distribusi Mode Kegagalan
(Sumber: George Dieter,1961 )

Mode kegagalan strukutur maupun komponennya dapat dibedakan menjadi dua
kategori utama, yaitu:
1. Mode kegagalan kuasi-statis merupakan mode kegagalan tidak bergantung
pada waktu dan ketahanannya terhadap kegagalan dinyatakan dalam kekuatan.
2. Mode kegagalan tergantung pada waktu (toleransi kesalahan dinyatakan dalam
usia atau durasi).
Jenis-jenis modus kegagalan quasi statik yaitu:
» Kerusakan akibat tegangan beban tarik.
* Kerusakan akibat beban kompresi
» Kerusakan akibat beban geser.
Kegagalan yang termasuk dalam jenis mode kegagalan ini adalah kegagalan
plastis dan kegagalan getas. Jenis mode kegagalan yang bergantung pada waktu

adalah:
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» fraktur kelelahan;
* korosi;

* Keausan;

* Mulur.

Pelopor dalam studi tentang kelelahan logam adalah Wohler (Jerman) dan
Fairbairn (Inggris) pada tahun 1860. Pengamatan lebih rinci tentang kelelahan
logam oleh Ewing dan Humparey dari tahun 1903 memberikan teori “mekanisme
kegagalan patah”. Sampai saat ini, mekanisme kegagalan kelelahan terdiri dari
tiga tahap kejadian, yakni:

1. Awal mula retak (crack initiation)
Mekanisme awal terjadinya retak pada dasarnya dimulai dengan retak pada
awal kelelahan, setelah itu beban berulang menyebarkan retak permukaan
(goresan, penyok, lubang, dll).

2. Penyebaran retak (crack propagation)
Pembentukan retak pertama-tama dapat terjadi di lokasi terlemah, diikuti oleh
beban bolak-balik, menyebabkan plastisitas lokal dan perambatan retak. Dalam
perambatan retak ini, jumlah siklus bertanggung jawab atas retak awal dan fase
perambatannya. Tempat perambatan retakan ini berkembang menjadi retakan
mikro. Perambatan retakan kecil berkembang menjadi retakan besar, yang
menyebabkan logam patah.

3. Patah (Failure)
Patah merupakan proses akhir dari kegagalan suatu struktur ketika suatu beban
diterapkan yang menyebabkannya patah. Pada tahap ini, penyebaran retak pada
material terjadi sangat cepat. Patah terjadi ketika suatu material mengalami
siklus tegangan dan deformasi yang tinggi hingga mengakibatkan kerusakan
permanen (Dieter, 2012).

Biasanya, sulit untuk membuat deskripsi yang tepat dan perbedaan transisi
antara dua fase proses kelelahan karena perbedaan ini tergantung pada banyak
faktor, seperti ukuran komponen, material, dan metode yang digunakan untuk
mendeteksi retakan. Umumnya, periode inisiasi mennyumbang sebagian besar

umur kelelahan komponen yang terbuat dari baja, khususnya dalam siklus
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kelelahan tingkat tinggi atau sekitar lebih dari 10.000 siklus. Dalam siklus
kelelahan rendah dimana kurang dari 10.000 siklus, sebagian besar masa fatik
dihabiskan untuk perambatan retak.

Gambar 2.12 dan Gambar 2.13 di bawah ini menggambarkan tampilan
permukaan penampang kegagalan fatik pada kondisi pembebanan yang berbeda.
Sifat lelah logam dapat dibagi menjadi sifat makroskopis dan mikroskopis. Sifat
makroskopik adalah sifat lelah yang dapat diamati secara langsung tanpa
memerlukan bantuan alat bantu (dengan mata telanjang atau dengan kaca
pembesar). Di sisi lain, fitur mikroskopis hanya dapat diamati menggunakan

bantuan mikroskop.

(ﬁ/’i\\ —x (//ir

) E ,3 2o
= < =
~ '!wtun Mnm

/’“\ /W/\ //

(‘\

Gambar 2.12.Skema Permukaan Patah Fatik Penampang Bulat dengan Berbagai Kondisi
Pembebanan
(Sumber : George Dieter,1961)
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Gambar 2.13.Skema Permukaan Patah Fatik Penampang Persegi dengan Berbagai Kondisi
Pembebanan
(Sumber : George Dieter,1961)

2.7.1 Karakterisitik Makroskopik

Sifat makroskopik kelelahan logam adalah:

1. Tidak ada deformasi plastis makroskopik.

2. Adanya "beach mark"seperti garis pantai atau tanda kerang atau stop / seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.14 di bawah ini.

Gambar 2.14. Permukaan Patah Lelah pada Poros
(Sumber : George Dieter,1961)

1. Terdapat ‘Ratchetmarks’ seperti ditunjukkan Gambar 2.15 di bawah ini
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Gambar 2.15.Permukaan Patah pada Baut Akibat Beban Tarik
(Sumber : George Dieter,1961)

Retak memanjang (Ratchetmarks) secara radial adalah tanda menunjukkan
perambatan retak yang terjadi bila terdapat beberapa posisi awal retak. Ini adalah
pertemuan dengan celah (beachmarks) dari tempat tertentu (Retak awal dan

retakan dari lokasi lain).

Garis pantai (beachmarks), yang merupakan indikasi perambatan retak,
diarahkan tegak lurus terhadap tegangan tarik dan akhirnya menjadi sesar kaku
atau stasioner setelah bagian yang tersisa mengembang sehingga tahan terhadap
beban kerja. Daerah antara tahap perambatan retak dan tahap kegagalan akhir
secara kuantitatif dapat menunjukkan besarnya tegangan kerja. Jika luas fase
perambatan retak lebih besar dari luas zona sesar akhir, tegangan kerja relatif
rendah dan sebaliknya.Tahap | kelelahan logam adalah tahap awal retak, lebih
mudah untuk logam lunak dan ulet, tetapi lebih sulit pada tahap perambatan retak
(Tahap II). Artinya, logam ulet tahan terhadap perambatan retak. Di sisi lain,
logam keras dan rapuh lebih tahan terhadap pembentukan retak awal, tetapi
kurang tahan terhadap perambatan retak. Umur kelelahan suatu komponen atau
logam dapat ditentukan dari dua tahap ini, karena tahap awal pembentukan retak
dan perambatan mekanisme kelelahan logam memakan waktu atau dapat ditulis

sebagai berikut:
Total Fatigue Life (Nt) = Fatigue Initiation (N;) + Fatigue Propagation (Ny)

Fase-fase yang terjadi selama kejadian fatik adalah sebagai berikut:
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Cyclic Ly Pengintian Perambatan Perambatan Patah
slip retak mikro  [™| retak mikro [ ™  retak makro [®  akhir
Umur penaintian awal retak Umur Penialaran retakan

Gambar 2.16. Fase-fase Kegagalan Fatik

2.7.2 Karakteristik Mikroskopik

Karakteristik mikrosopik kelelahan logam terdapat 2 tanda yaitu:
Karakteristik mikroskopik kelelahan logam adalah terdapat goresan/gerinda
pada bidang sesar patahan logam
Bidang patah menunjukkan patah jenis trans-organik (partikel tajam), tidak

seperti pola patah bagi SCC (stress corrosion cracking) atau creep.

Adapun antara striasi dengan beachmarks terdapat persamaan dan perbedaan,

dimana persamaanya adalah sebagai berikut:

1.

Keduanya menunjukkan retak yang terjadi di sembarang titik sebagai fungsi

waktu yang berulang.

. Keduanya berasal dari situs crack yang sama.
. Keduanya berada dalam arah yang sama (lingkaran sejajar).
. Striasi dan beachmarks tidak ada jenis logam yang terlalu lunak maupun

terlalu keras.

Sementara perbedaan antara striasi dan beach marks antara lain:

1.

Ukuran tanda striasi adalah mikroskopik (1 : 100 p) dan bisa dilihat hanya
dengan menggunakan mikroskop elektron.
Ukuran tanda garis pantai (beachmarks) adalah makroskopik (> 1000 p atau 1

mm) dan dapat dilihat secara langsung tanpa bantuan alat.

. Striasi mewakili kemajuan bagian atas retakan yang bergerak di setiap siklus

beban dan beach marks mewakili lokasi bagian atas ujung retak saat proses
pembebaban berulang terhenti pada suatu periode tertentu Sebuah tanda
beachmark dapat terdiri atas banyak tanda striasi maksimal bisa mencapai

ribuan striasi.

Institut Teknologi Nasional



28

1.8 Beban Siklik

Kelelahan struktur disebabkan oleh beban siklik. Beban siklik menimbulkan
tegangan pada struktur, sehingga terjadi tegangan siklik. Umur kelelahan struktur
adalah jumlah siklus tegangan siklik yang terjadi sebelum baja mengalami
keruntuhan (gagal fatik). Regangan selama pembebanan berulang tergantung pada
kepadatan tanah, kekuatan dan durasi pembebanan berulang, dan jumlah
pembalikan tegangan geser ketika pembalikan tegangan terjadi. Jika pembalikan
tegangan tidak terjadi, tegangan efektif tidak boleh nolkarena tidak akan
menghasilkan gerakan siklik.

Rentang tegagan, Ac = omax — omin, adalah perbedaan antara nilai
tegaangan maksimum dan minimum. Rentang tegangan siklik terbagi menjadi 3
jenis yaitu:

1. Tegangan fully reserved yakni tegangan dinamis terjadi mulai dari tegangan
rata-rata nol (cm = 0) dengan amplitudo yang tetap seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.17 (a),

2. Tegangan siklik repeated memiliki tegangan rata-rata tidak sama dengan nol
(om # 0) ditunjukkan pada Gambar 2.17 (b)

3. Tegangan siklik fluctuating yaitu tegangan dinamis dimulai diatas garis rata-
rata nol dengan amplitudo konstan (emin = 0; = Aa) seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.17 (c).

ac
;
A W0 P
one cycle

(a) (b)

(©) & N8 J1—

0 |

|
Gambar 2.17. Siklus Tegangan Siklik Fully Reserved , Repeated, dan Fluctuating
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Pada jembatan, jenis tegangan siklik yang umumnya terjadi adalah
fluctuating cyclic stress. Parameter pembebanan yang berpengaruh terhadap
kelelahan struktur baja adalah tegangan rata-rata (om), tegangan amplitudo (ca),
tegangan ultimit (cu), dan tegangan batas fatigue (ce).

Tegangan amplitudo:

— (Omax—O%min) (21)

S,.=o
a a 2

Tegangan rata-rata:

— (O'max;O'min) (22)

Sm=0m
Nilai dari oa dan om selalu positif, jika emax > omin, yang mana tegangan yang
terjadi bernilai positif. Rasio variabel kedua tegangan tersebut dapat digunakan
pada persamaan 2.3 dan 2.4
Rasio Tegangan:

R= % (2.3)
Rasio Tegangan amplitudo:
—Ca
A= o (2.4)

Tegangan rata-rata yang mempengaruhi kekuatan lelah dapat dinyatakan sebagai
besarnya tegangan yang dinyatakan sebagai rasio tegangan (R). Jika R = 1, berarti
amplitudo tegangan tarik sama dengan amplitudo tegangan tekan. Ketahanan lelah
menurun ketika nilai R cenderung positif. Untuk memudahkan dalam menentukan
nilai-nilai yang tertera pada parameter tegangan siklus akan disajikan dalam

bentuk tabel dibawah ini.
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Parameter Rumus
Stress Range, Ac Ac=0, -0,
Alternaﬁng o-lll«‘l\ i o-llllll
component, o, Gig— : 5
Mean component, &, o  +o. . | Fuly Released Released Fluctuating
o,=—" = == | reversed | tension compression
om=0 Om= Oa Om= Oa Om=Ca=0cz0
Om= Gmax/z Om= Umn/2
Omin= 0 Omax= 0
Stress ratio, R o Fully Released Released Fluctuating
R — reversed | tension compression
O R= -1 R=0 = o0 0<R<1
Amplitude ratio, A o Fully Released Released Fluctuating
A=—F reversed | tension compression
O‘m A: xL A= 1 = '1 A posl“f

2.8.1 Diagram S-N dan Fatigue Regime

Terdapat dua tipe pendekatan untuk pengamatan umur kelelahan strukur,

yaitu stress life analysis dan strain life analysis. Pada tugas akhir ini, pendekatan

yang digunakan adalah stress life analysis. Pendekatan stress life paling cocok

untuk amplitudo beban yang konsisten dan dapat diprediksi. Langkah langkahnya

adalah dengan menghitung terlebih dahulu tegangan-tegangan yang terjadi,

kemudian menghitung tegangan fatik. Nilai tegangan fatik tersebut diplot pada

diagram S-N sehingga diperoleh jumlah siklus tegangan fatik yang dapat

dikonversi menjadi umur kelelahan struktur.

Fatigue strength S, kpsi

e LOW CyCle — -High cycle —————+
~Finite life ] Infinite
Jrn— . -
I‘ | life
140
120 — =
100 T e,
90
80 —1—
.‘\.
70— ey - —
60 - 5=
» 3
50 Nm—(-T:A
LR s
40
30 -
109 10 10? 10° 101 10° 10° 107 109

Number of stress cycles, N

Gambar 2.18. Diagram S-N
(Sumber: AASHTO LRFD: Bridge Design Spesification 2012)
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Pada diagram S-N di atas, umur kelelahan struktural dibagi menjadi dua
mode kelelahan yaitu kelelahan siklus rendah (LCF) dan kelelahan siklus tinggi
(HCF). Kelelahan frekuensi rendah memiliki 1000 siklus tegangan putus, tetapi
kelelahan frekuensi tinggi gagal ketika jumlah siklus tegangan melebihi 103. Pada
kelelahan siklus tinggi, siklus stress kelelahan dibagi menjadi dua. Umur terbatas
memiliki jumlah siklus kelelahan yang tidak terbatas dari 103 hingga 102 siklus,
dan umur tidak terbatas memiliki jumlah siklus kelelahan yang tidak terbatas.
Kedua jenis siklus ini dipisahkan oleh suatu batas, yaitu batas daya tahan. Batas
kekuatan adalah batas tegangan yang tidak menyebabkan kelelahan struktural.
Batas kekuatan tergantung pada jenis bahan struktural. (Sinaga,2016)

500 " PR T S . A &

\ fi ' §
,, ;
2 :

157
51
u—-‘s
40
6
32
b 29
— 25
23
20
b 18
— 18
b 18

50 4

T

40

SeeN W

Kategori detil, £, _

30 4

Kekuatan fatik tidak dikoreksi, f; (MPa)

20 4

T ———— e
g 1 3488 0! 108

-
o

Jumiah siklus tegangan, n,

Gambar 2.19. Kurva S-N untuk Tegangan Biasa
(Sumber: AASHTO LRFD: Bridge Design Spesification 2012)
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Peninjauan terhadap penelitian terdahulu dilakukan dengan tujuan untuk

memperbanyak referensi dan memperkaya kajian pustaka pada penelitian tugas

akhir ini. Terdapat beberapa topik penelitian yang berkaitan dengan topik

penelitian ini, dengan melakukan pemodelan yang dan analisis struktur yang

berbeda. Beberapa penelitian terdahulu yang didapatkan penelitian tugas akhir ini

dipaparkan dalam Tabel 2.3. dibawah ini.

Tabel 2.3. Penelitian Terdahulu

NG Peneliti Perencanaan Parameter Ha_si_l
dan Judul Struktur yang diteliti Penelitian
Penelitan
1. | Sandy 1. Struktur rangka baja 1.Tegangan 1. Joint Kritis terletak
Christina bentang 40 m dengan maksimum pada titik 5 dan 14
Sinaga mutu baja profil U37 yang terjadi pada | 2. Kegagalan fatik
(2016), 2. Dimensi profil batang rangka terjadi pada struktur
Pengaruh keseluruhan batang baja yang mengalami
Frekuensi rangka H 2. Siklus yang tegangan yang lebih
Beban Siklik 400x400x13x21 terjadi akibat kecil
terhadap 3. Pemodelan jembatan tegangan 3. Struktur mengalami
Umur pada software SAP2000 pada masing- penurunan umur
Kelelahan dilakukan secara 2 masing frekuensi kelelahan 10,2% bila
Struktur dimensi 3.Umur layan beban ditambah dua
Jembatan 4. Pembebanan pada beban | jembatan kali lipatnya dan

Rangka Baja

sendiri dan beban siklik

yang berupa kendaraan
truk sebesar 12 ton

5. Simulasi Kendaraan
bergerak menggunakan
metode elemen hingga
dengan horizon waktu
150 detik

dihitung dengan
perbesaran waktu

selama 30 menit

60,81% ditambahkan
tiga kali lipat
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Sarjono
Anwar Ardhi
(2014),
Analisis
Kemampuan
Layan
Jembatan
Rangka Baja
Soekarno-
Hatta
Malang
ditinjau dari
Aspek
Getaran,
Lendutan dan
Usia Fatik

1. Jembatan Rangka Baja
Bentang 60 m
2. Analisis frekuensi

natural dilakukan 3 tahap
yaitu tahap penyediaan
alat, tahap survei
lapangan, dan tahap
analisis data

3. Perletakan
accelerometer dipasang
di tengah jembatan dan
dilakukan pembacaan
100 pembacaan/detik
menggunakan
iseismometer

4. Penelitian Getaran
dilakukan dengan
metode FFT

5. Penelitian lendutan
dilakukan dengan
pembacan elevasi
eksisting jembatan
menggunakan total
station

6. Penelitian Usia Fatik
dilakukan dengan

pembacaan strain gauge

1. Getaran sebagai
ukuran relatif
tingkat kerusakan
dengan rasio (k)

2. Lendutan sebagai
besar
perpindahan
struktur awal
yang telah
dibebani

3. Kemampuan

layan jembatan

1. Frekuensi aktual
eksisting sebesar
2,184 Hz untuk mode
pertama dan 3,325 Hz
pada mode kedua,
sedangkan secara
teoritis sebesar 3,479
Hz

2. Besar lendutan awal
jembatan dengan
camber 10 cm sebesar
18,7 cm dengan
kondisi tanpa beban
lalu lintas 20,8 cm

3. Usia fatik jembatan
didapat adalah 14,206
tahun saat rekayasa
lalu lintas dengan
umur rencana
jembatan 25 tahun

4. Dari aspek getaran

jembatan bentang 60

m tergolong buruk

dengan jenis

kerusakan berat

5. Dari aspek lendutan

sudah tidak memenuhi

syarat dengan lendutan
izin 6 cm dan telah

terjadi lendutan

permanen
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6. Ditinjau dari aspek
usia fatik jembatan
sudah jauh melewati

batas usia fatiknya

Widi
Nugraha
(2017),
Evaluasi
Umur Fatik
Elemen Baja
Standar Tipe
Komposit
Menggunaka
n Data WIM

1.Data Pengukuran beban
kendaraan beban WIM di
ruas jalan Cikampek-
Pamanukan dengan durasi
pengukuran selama 3x24
jam

2. Jembatan diteliti yaitu
tipe standar Bina Marga
Kelas A tipe komposit
dengan bentang 25 m dan
lebar jembatan 9 m

3.Penentuan S-N Curve
dilakukan dengan metode
tahanan nominal dan
eksperimental

4. Menggunakan kategori
detail B, dengan kondisi
fatik diakibatkan tegangan
yang berasal dari aksial
lentur elemen gelagar
utama dengan batasan
umur fatik tak terhingga
63,05 MPa, masa layan 50
tahun.

1. Pengolahan Data
Beban Wim

2. Evaluasi siklus
tegangan fatik
akibat beban
WIM

Jembatan komposit
standar Bina Marga
Kelas A menilai
kelelahan kurva S-N
akibat beban kendaraan
setelah dilakukan
pengukuran WIM pada
ruas jalan Pantura
Cikampek-Pamanukan
dan ruas tol Jakarta
Tangerang yang
ternyata karena siklus
beban kendaraan dari
WIM . Hasil ukur 50
tahun belum melebihi
kurva S-N, sehingga
umur kelelahan belum
terlampaui.

Prediksi kejadian
kelelahan terakhir
terjadi 63 tahun umur
pelayanan ruas
Cikampek-Pamanukan
dan selama 55 tahun
umur pelayanan ruas tol

Jakarta-Tangerang.
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