BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Umum

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode penelitian
kualitatif dengan jenis pendekatan studi kasus. Penulis terlebih dahulu melakukan
analisis data yang telah tersedia untuk mendapatkan hasil analisia baru dari
peraturan — peraturan yang baru sehingga mendapatkan displacement terkini dari
objek. Selanjutnya dilakukan analisis kembali pada objek dengan menggunakan
perkuatan sehingga dapat dibandingkan hasil analisa objek tanpa dan dengan
perkuatan. Pada penelitian ini, objek yang akan dianalisis adalah struktur jembatan

kereta api rangka baja tipe warren.
3.2 Kriteria Desain

Pada penelitian ini, jembatan yang dijadikan objek analisis adalah jembatan

kereta api rangka baja tipe warren di wilayah operasional Lampung.
3.2.1. Data Umum Jembatan
Berikut adalah data umum jembatan yang akan di analisis pada penelitian ini.

Nama jembatan : Jembatan kereta api jalur antara Tarahan — Waytuba

a
b. Lokasi jembatan : Lampung

o

Jenis struktur : Rangka baja tipe warren

o

Fungsi : Jalan rel kereta api

3.2.2. Data Teknis Jembatan
Berikut adalah data teknis dari jembatan rel kereta api rangka baja yang

dijadikan objek pada penelitian ini.

a. Panjang bentang total 142 meter
b. Panjang bentang per segmen girder 27 meter
c. Lebar antar girder : 1,067 meter
d. Lebar jambatan total 04,9  meter
e. Tinggi rangka jembatan : 8 meter
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Gambar 3. 1 Dimensi panjang bentang dan tinggi jembatan
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Gambar 3. 2 Dimensi lebar jembatan

3.2.3. Data Profil Rangka Baja

Struktur jembatan pada penelitian ini adalah rangka baja (¢russ) tipe warren,

dengan menggunakan berbagai macam jenis dan ukuran profil baja yang berbeda

pada setiap bagian. Berikut adalah jenis dan dimensi profil baja yang digunakan.

a.

e o

o

=

Hollow 400.350.12.12 milimeter
Hollow 350.350.9.9 milimeter
IWF 350.300.9.16 milimeter
IWF 350.250.9.12 milimeter
IWF 1100.400.16.28 milimeter
IWF 700.350.16.28 milimeter
IWF 350.350.12.19 milimeter

3.3 Tahap Pemodelan Desain

Material yang digunakan pada penelitian ini adalah profil baja (ASTM A36)

yang memiliki tegangan leleh sebesar 36 ksi (fy = 2531 kg/cm?) yang diturunkan

sebesar 30% sehingga tegangan leleh menjadi fy = 1771,7 kg/cm? dengan modulus

elastisitas baja sebesar 2,1 x 10° kg/cm?. Kemudian mengganti firame baru dengan
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memperbesar dimensi dengan mutu 100%. Pada pemodelan dilakukan desain

sesuai kriteria desain jembatan yang ada, dengan Panjang bentang 42 meter dan

lebar jembatan 4,9 meter. Berikut adalah tahap pemodelan struktur jembatan yang
akan dianalisis.

a. Menggambar desain jembatan di AutoCAD 2010 untuk mengetahui gambaran
struktur jembatan.

b. Melakukan perhitungan pembebanan yang akan di-input pada pemodelan
struktur jembatan pada program analisis struktur yang mengacu pada
peraturan-peraturan sebagai berikut :

1) Pembebanan untuk jembatan (SNI 1725:2016)

2) PM NO. 60 Tahun 2012, Tentang Persyaratan Teknis Jalur Kereta Api
3) PD No. 10 Perencanaan Konstruksi Jalan Rel

4) Perencanaan jembatan terhadap beban gempa (SNI 2833:2016)

5) Peta Gempa 2017

c. Memodelkan struktur jembatan dengan program anilisis struktur, pada
penelitian ini dilakukan dengan software SAP2000 V.20.

d. Menentukan material dan jenis profil baja pada masing-masing bagian pada
jembatan dengan sofiware SAP2000 V.20.

e. Memasukan beban-beban yang telah dihitung pada model struktur yang telah
dimodalkan pada software SAP2000 V.20. Beban-beban yang di-input antara
lain beban mati, beban hidup, beban kejut, beban lateral kereta api, beban rem
dan traksi, beban sentrifugal, beban rel longitudinal, beban angin, dan beban
gempa.

f.  Membuat model beban hidup yang berupa muatan gerak dari kereta api dengan
menggunakan fitur moving load pada sofiware SAP2000 V.20.

g.  Menentukan kombinasi pembeban yang akan di-input pada model struktur
jembatan yang telah dibuat pada sofiware SAP2000 V.20. kombinasi
pembebanan dilakukan untuk menentukan beban maksimum yang bekerja dari
semua beban-beban yang telah di-input pada model struktur jembatan.

h. Mengecek model struktur jembatan yang telah dibuat pada sofiware SAP2000
V.20. Hal penting yang harus dicek adalah jenis dan dimensi profil yang

dimodelkan dan beban-beban yang bekerja pada jembatan.
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Melakukan “Run Analysis” untuk mendapatkan output/hasil analisis struktur
dari pemodelan jembatan yang telah dibuat.

Melakukan perkuatan dengan mengganti elemen serta memperbesar dimensi
dengan mutu baja A36 100% (fy = 2531 kg/cm?).

Melakukan “Run Analysis” kembali untuk mendapatkan output/hasil analisis

perkuatan struktur jembatan yang telah dibuat.

(v )

/

Pengumpulan Data.
1. Shop Drawing jembatan struktur rangka baja
bentang 42 meter (AutoCAD 2010)

2. Pemodelan struktur serta pembebanan
(SAP2000 V.20)

A\

Studi Literatur.
a. Pembebanan untuk jembatan (SNI
1725:2016)

b. Perencanaan jembatan terhadap beban
gempa (SNI 2833:2016)

Pemodelan struktur
jembatan dan pembebanan

}

L

Gambar 3. 3 Diagram alir pemodelan struktur jembatan
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Data
1. Dimensi jembatan
2. Material baja
3. Profil baja jembatan

v

Pembebanan
Beban mati
Beban hidup
Beban kejut
Beban lateral kereta api
Beban rem dan traksi
Beban sentrifugal
Beban rel longitudinal
Beban angin

NN RO =

v

Cek hasil running
analysis SAP2000 V.20

N

)

-Overstressed

-KL/r

Pergantian Batang Lemah

Kesimpulan

A4

( Selesai )

Gambar 3. 4 Diagram alir pemodelan struktur jembatan (Lanjutan)
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3.4 Pemodelan Desain

Pemodelan rangka jembatan rel kereta api rangka baja tipe warren pada
penelitian ini dilakukan dengan menggunakan AutoCAD sebagai software
pendukung dalam menentukan dimensi dan desain serta SAP2000 V.20. sebagai

software analisis utama dalam pemodelan struktur jembatan.

3.4.1. AutoCAD

Pemodelan rangka jembatan menggunakan software AutoCAD digunakan
untuk mengetahui dimensi dan desain dari jembatan yang akan dtinjau dalam
penelitian ini. Posisi dan macam profil baja yang digunakan pada rangka jembatan

dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Hollow40035(}1212mr"y— Hollow 400.350.12.12mm IWF 150.150.7.10 mm

IWF 350.350.12.19 mm IWF 350.350.9.16 mm IWF 150.150.7.10mm

IWF 150.150.7.10mm

IWF%OZEOQ‘IzmmIWF11()040(3 1628mm

IWF 350.350.9.9 mm -/
IWF 700.350.16.28 mm
Gambar 3. 5 Posisi dan macam profil pada jembatan rangka
3.4.2. SAP2000 V.20
Pemodelan struktur rangka jembatan menggunakan SAP2000 V.20. dapat
dilakukan analisis struktur apabila telah melakukan input beban pada model

struktur yang telah dibuat pada SAP2000 V.20.

a. Input Grid

Pemodelan pada software SAP2000 V.20 diawali dengan membuat grid
yang berfungsi sebagai garis bantu agar memudahkan dalam pemodelan struktur

jembatan. Langkah ini dapat dilihat pada Gambar 3.5 dan Gambar 3.6.



B Define Grid System Data

System Name GLOBAL
X Grid Data
'
| eridip Ordinate (m} LineType  Visible  Bubbleloc  GridColor A
[ Primary Yes wd [
175 Primary Yes tnd
a5 Primary Yes end [
525 Frimary Yes End
7 Primary Yes e
875 Frimary Yes end [
anrc n 2 P I
Y Grid Data.
Grid D Qrdinate (m) Line Type Visible ~ Bubbleloc  Grid Colbr |
] 0 Primary Yes st
13165 Primary Yes st [
29335 Frimary Yes st [
43 Primary Yes st [
2 Grid Data
Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubbie Loc
| 0 Primary Yes End
g Primary Yes End

Add

Delete

A ]

Delete

| Delete |

Grid Lines.

Display Grids as

[ GluetoGrid Lines

Reorder Ordinates

| cancel

Gambar 3. 6 Pembuatan grid
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3D View
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Gambar 3. 7 Tampilan grid yang telah dibuat

b. Membuat Properties

Tahap selanjutnya adalah membuat material, macam dan dimensi dari

profil-profil baja yang akan digunakan dalam pemodemaln struktur jembatan.

Langkah tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.7 dan Gambar 3.8 Untuk langkah-

langkah selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 4.
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){: Define Material

€ Add Material Property X

Region United States e

Material Type Steel e

Standard ASTM A3S e

Grade Grade 38 V
cancal

Gambar 3. 8 Penentuan material

:X: Tube Section >
Section Name A 1-AS Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Outside depth (13 ) IREEE JNEE]
Outside width (12 ) 0,35
Flange thickness { tf) 0.0z N
Web thickness ( tw ) noz

Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ A3 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Concel

Gambar 3. 9 Input dimensi profil baja

c. Menggambar Struktur Jembatan
Pada tahap ini, melakukan penggambaran rangka jembatan pada grid sesuai
dengan frame/profil baja yang telah dibuat sesuai posisi. Penggambaran rangka

jembatan dan pemodelan 3D dapat dilihat pada Gambar 3.9 dan Gambar 3.10.
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Gambar 3. 11 Tampilan pemodelan 3D pada SAP2000 V.20

3.5 Pembebanan

Beban-beban yang diperhitungkan pada pemodelan struktur jembatan pada
penelitian ini terdiri dari beban mati, beban hidup, beban kejut, beban sentrifugal,
beban lateral kereta, beban rem dan traksi, beban rel longitudinal, beban angin,
beban gempa. Beban-beban tersebut kemudian di-input pada pemodelan struktur
jembatan yang telah dibuat dengan SAP2000 V.20 model pembebanan dapat dilihat

pada Lampiran 5.



3.5.1. Beban Mati
Perhitungan beban mati dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 1 Berat Jenis Bahan (PM No.60, 2012)

Material Berat Jenis (kN/m?)
Baja, Baja Cor 78,50
Besi Cor 72,50
Kayu 8,00

Tabel 3. 2 Perhitungan Beban Mati

25

Komponen Luas Jarak BJ Berat
Jumlah
(m) (m) (kN/ m?) (Ton)
Bantalan Kayu

0,08 0,6 8,00 70 3,825

(1.8x0.22x0.20 m)
Rel R.54 0,007 42 78,50 2 4,616
Penambat, Baut 0,0002 42 72,50 2 0,122
Walkway 0,019 42 78,50 1 6,264
Total Beban Mati 14,827

Beban mati dari komponen diatas yang diperhitungkan, ditambah 5% dari

total beban mati.
qDL = 14,827+ (5% x 14,827)
= 14,827+ (0,741)
=15,568 ton

B 15,568 ton
. A2m

=(0,370 ton/m

Pada struktur jembatan tersebut, terdapat 2 gelagar memanjang. Sehingga,

masing-masing gelagar memanjnag menerima beban sebesar.
0,370 ton/m
2

= 0,185 ton/m

gqDL/gelagar =
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3.5.2. Beban Hidup

Beban hidup yang terjadi merupakan muatan gerak dari rangkaian kereta api
yang melewati struktur jembatan. Muatan gerak tersebut mengacu pada Rencana
Muatan 1921 (RM21). Pada perencanaan sebelumnya, terdapat 4 kombinasi
susunan lokomotif (L), tender/carier (C) dan gerbong/wagon (W). Hal ini

dilakukan untuk mendapatkan pengaruh yang paling maksimum. Susunan tersebut

dapat dilihat pada Gambar 3.11.
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Gambar 3. 12 Susunan lokomotif (L), carier (C) dan gerbong/wagon (W)
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Beban Kejut
Untuk rel di atas bantalan kayu (wooden sleepers), faktor kejut (i) sebesar.

25
50+L

25
+—
50+42m

=0,472

Beban kejut =i x Q (beban kereta)
=0,472 x 8,75 ton/m
=4,13 ton/m

i =02+

=0,2

Beban Sentrifugal

Diketahui.
V (kecepatan maksimum kereta) =100 km/jam
Vencana =1,25xV
=1,25 x 100 km/jam
=125 km/jam
R (jari-jari kelengkungan) = oo (tak terhingga, dikarenakan jalur
lurus)

Koefisien beban sentrifugal.
V2
T 127R

125
C127x

=0,00

Sehingga, beban sentrifugal.
C  =Q (beban kereta) x a
= 8,75 ton/m x 0,00
= 0,00 ton/m



3.5.5.
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Beban Lateral Kereta
Gaya horisontal yang disebabkan lokomotif pada jalan lurus, diketahui.
Q (beban lokomotif) = 8,75 ton/m
Amaks (muatan gandar terbesar) =1,5x 8,75 ton/m
=13,125 ton/m

Beban lateral kereta diperoleh dari A maks dikalikan dengan besaran sebesar

15% atau 20%. Pada perhitungan ini diambil besaran 15%. Sehingga, beban lateral,

Lf.

3.5.6.

3.5.7.

Lf  =15% X Amaks
=15% x 13,125 ton/m
=1,969 ton/m
Beban Rem dan Traksi
Diketahui.
Qloko (beban lokomotif) = 8,75 ton/m
Qgerbong (beban gerbong) =5 ton/m

Maka, beban rem dan traksi.

1
B = g beban lokomotif + E beban kereta

1 1
==x875+—5
6 10

= 1,458 ton/m + 0,5 ton/m
=1,958 ton/m
Beban Rel Longitudinal
Diketahui.
L (bentang) =42 m
Qrel =10 kN/m
= 1,020 ton/m
Sehingga, beban rel longitudinal, Lr.
Lr =L x Qrel
=42 m x 1,020 ton/m
=42,857 ton/m



3.5.8.
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Beban Angin

Diketahui.

L (bentang) =42 m
Vw (kecepatan angin) =30 m/det
Ht (tinggi total) =8,375m

Perhitungan luas bidang elemen batang terlihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3. 3 Perhitungan Luas Bidang Elemen Batang

Elemen Batang  Panjang Lebar Luas
Jumlah
(m) (m) (m?)
Al-A5 7 0,35 5 12,250
B1-B6 7 0,35 6 14,700
D3-D12 8,732 0,35 10 30,562
D1&D2 8,732 0,35 2 6,112
Luas Efektif, Ae 63,624
Luas perimeter, At =Htx L
=8,375mx42m
=351,75m?
Ae
¢ T
63,624
351,75

=0,181 < 0,30, diambil 0,30
Cw (Koefisien angin) =12
Ab =Htx ¢
=8,375mx 0,30
=2,513m
Tew (tekanan angin) =0,0012 x Cw x Vw? x Ab
=0,0012x 1,2 x 30> x 2,513
= 3,256 kN/m?
=0,332 ton/m?
Nilai beban angin tekan dan hisap dapat dilihat pada Tabel 3.4.



Tabel 3. 4 Beban Angin Tekan dan Hisap

Elemen Batang Tew Lebar Tekan Hisap
(ton/m?) (m) (ton/m)  (ton/m)

Al-AS 0,332 0,350 0,116 0,058

B1-B6 0,332 0,350 0,116 0,058

D3-D12 0,332 0,350 0,116 0,058

D1&D2 0,332 0,350 0,116 0,058

3.5.9. Beban Suhu
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Pada penelitian ini, batas temperatur untuk Tmin yang digunakan sebesar

10°C dan untuk Tmax sebesar 60°C. Sebagai temperatur pemasangan ditetapkan

25°C, dengan temperatur konstan sebesar 35°C. Sehingga, gelagar mengalami

perpanjangan dengan kenaikan temperatur sebesar 35°C dari temperatur 25°C ke

60°C (Tmax) dan mengalami perpendekan dengan penurunan temperatur sebesar

15°C dari temperatur 25°C ke 10°C (Tmin).
3.5.10. Beban Gempa

Diketahui lokasi jembatan di daerah Lampung. Peta lokasi jembatan dapat

dilihat pada Gambar 3.12.

Bandar
Lampung

Telukbetung

Tarahan

Tix. Ratal

_:3\.(

LT
en.
2

Gambar 3. 13 Peta lokasi jembatan
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Menentukan nilai percepatan puncak di batuan dasar (PGA), respon
spektra percepatan gempa untuk periode pendek (T = 0,2 detik) (Ss) dan respon
spektra percepatan gempa untuk periode 1 detik (S1) pada masing-masing jenis peta

berdasarkan peta gempa 2017.

Gambar 3. 15 Peta respon spektra percepatan gempa untuk periode pendek (T =
0,2 detik) (Ss) (Peta Gempa, 2017)
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Gambar 3. 16 Peta respon spektra percepatan gempa untuk periode 1 detik (S1)
(Peta Gempa, 2017)

Dari hasil pengamatan warna di peta gempa 2017 pada lokasi jembatan,

ditentukan nilai PGA, SS dan S1 sebagai berikut.

PGA =04¢
Ss =0,7
S1 =03

Untuk penentuan respon spektra di permukaan tanah, diperlukan faktor
amplifikasi untuk PGA, periode pendek (T = 0,2) (Ss) dan periode 1 detik (S1).
Faktor amplifikasi terdiri dari faktor amplifikasi untuk PGA dan 0,2 detik (Fpga/Fa)
dan faktor amplifikasi untuk periode 1 detik (Fv) (SNI 2833:2016). Untuk
menentukan nilai-nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.5 dan Tabel 3.6.

Tabel 3. 5 Faktor Amplifikasi Untuk PGA dan 0,2 Detik (Fpga/Fa)
(SNI2833:2016)

Kelas Situs PGA<0,1 PGA=0,2 PGA=03 PGA=04 PGA>04
Ss <0,25 Ss=0,5 Ss=0,75 Ss=1,0 Ss>1,25
Batuan Keras (SA) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah Keras (SC) 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0
Tanah Sedang (SD) 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
Tanah Lunak (SE) 2,5 1,7 1,2 0,9 0,9

Tanah Khusus (SF) SS SS SS SS SS
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Tabel 3. 6 Besarnya Nilai Faktor Amplifikasi Untuk Periode 1 Detik (Fv)
(SNI 2833:2016)

Kelas Situs S1<0,1 S1=0,2 S1=0,3 S1=0,4 Ss>0,5
Batuan Keras (SA) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah Keras (SC) 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
Tanah Sedang (SD) 2.4 2,0 1,8 1,6 1,5
Tanah Lunak (SE) 3,5 3,2 2,8 2,4 2,4
Tanah Khusus (SF) SS SS SS SS SS

Berdasarkan nilai PGA dan SS dengan kelas situs berupa tanah sedang

(SD), nilai Fpga/Fa didapat dengan perhitungan interpolasi linier.

0,7-0,5 X -1,4
0,75-0,5  12-14
0,2 X-1,4
0,25 - 02
0,25X — 0,35 = -0,04
X (Fpga/Fa) = w
0,25

X (Frca/Fa) =1,24
Untuk nilai Fy, berdasarkan nilai dari S1 dengan kelas situs berupa tanah

sedang (SD), yaitu 1,8. Sehingga, diketahui.

Frga/Fa =1,24

Fv =1,8

As = Fpca x PGA
=1,24x04
=0,496

SDS =Fax SS
=1,24x0,7

= 0,868



34

SD1 =Fvx Sl
=1,8x03
=0,541

SD1
Ts =—
SDS

0541
0,868
=0,622
To =0,2x Ts

=0,2x 0,622

=0,124
Untuk menentukan respon spektra, terdapat 3 respon gempa elastik yang harus
diperhitungkan, sehingga dapat membentuk grafik respon spektra di permukaan
tanah. Nilai dari perhitungan 3 persamaan respon gempa elastik yang dapat
membentuk respon spektra di permukaan tanah dapat dilihat pada Lampiran 1,

Lampiran 2 dan Lampiran 3. Grafik respon spektra dapat dilihat pada Gambar 3.16.
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0,800 -

0,600 -
£

]

© 0,400 -
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Spektra
0,200 -

0,000 T T T T T T T 1
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Periode (detik)

Gambar 3. 17 Grafik respon spektra
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3.6 Kombinasi Pembebanan
Struktur yang dimodelkan harus memiliki kuat rencana yang sama atau

melebihi beban terfaktor dengan kombinasi pembeban yang dibuat. Berikut adalah
faktor dan kombinasi pembebanan yang dilakukan.
a. Keadaan layan

1) DL+1,3SDL+LL+B+Lr+T

2) DL+1,3SDL+LL+B+T

3) DL+13SDL+LL+B+Lr+T

4) DL+1,3SDL+LL+B+Lr+T

5) DL+13SDL+LL+B+Lr+T

6) DL+ 13SDL+Lf
b. Keadaan ultimit

1) 1,4SW+SDL+1,8LL+1,8B+12Lf+12T

2) 14SW+SDL+1,8LL+1,8B++12T

3) ,4SW+SDL+1,8LL+1,8B+1,2Lf+12T

4 1,4SW+SDL+18LL+1,8B+12Lf+12T

5) 1,4SW+SDL+ 1,8 LL +EQx+0,3 EQy

6) 1,4SW+SDL+ 1,8LL+0,3 EQx + Eqy

7) 1,4SW+SDL+12Lf+12T

3.7 Penggantian Elemen Lemah

Setelah dilakukan run analysis dan check structure rangka dalam pemodelan
SAP2000 terdapat beberapa batang/frame yang mengalami mengalami
overstressed. Kemudian dilakukan perkuatan dengan mengganti beberapa batang
yang lemah dengan mutu 100%. Berikut adalah penggantian eleman lemah.

a. Mengganti 4 gelagar melintang dengan dimensi IWF 1100.500.26.28 mm
b. Mengganti 3 gelagar melintang dengan dimensi IWF 1100.400.26.28 mm
c. Mengganti 8 ikatan angin atas dengan dimensi IWF 175.175.7.11 mm

o

Mengganti 2 ikatan angin atas dengan dimensi IWF 200.200.8.12 m



