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ABSTRAK

Percepatan pembangunan infrastruktur saat ini merupakan prioritas pemerintah, termasuk percepatan konstruksi
jembatan. Salah satu solusi untuk mempercepat masa konstruksi jembatan adalah dengan menggunakan komponen
pra-fabrikasi modular. Konstruksi jembatan menggunakan komponen modular ini telah diujicoba oleh Puslitbang
Jalan dan Jembatan yang bekerjasama dengan POSCO Korea Selatan pada tahun 2016 di Kali Cimanis, Kabupaten
Cirebon. Jembatan Gelagar Boks Baja Modular ini memiliki panjang bentang 40 m dan terdiri dari tiga segmen: 12
m, 16 m, dan 12 m. Pada umumnya, jembatan gelagar boks baja modular ini dipasang sebagai lintas atas dari sebuah
Jjalan eksisting yang digunakan sebagai tempat untuk sebuah mobile crane melakukan pekerjaan peluncuran gelagar.
Dengan lokasi ujicoba konstruksi di atas sebuah sungai dan tidak memungkinkan untuk menggunakan metode yang
sama, maka dalam pelaksanaannya, digunakan alternatif metode konstruksi dengan menggunakan dua buah crane di
satu sisi sungai yang merupakan lokasi perakitan dan satu buah crane di sisi lain untuk menyambut gelagar. Dalam
penelitian ini, dilakukan analisis dengan model FEM dengan parameter yang diamati adalah tegangan dan defleksi
pada setiap tahapan metode pengangkatan gelagar tersebut untuk memastikan keamanan secara teknis. Dari hasil
analisis pada tahapan konstruksi, tegangan efektif terbesar yang terjadi pada gelagar adalah 50,37 MPa dan defleksi
vertikal terbesar adalah 21,98 mm. Besaran ini masih memenuhi kriteria desain jembatan ini, yaitu tegangan izin 380
MPadan defleksi izin 50 mm. Sehingga, metode pengangkatan gelagar ini dapat digunakan dan menjadi acuan untuk
metode pengangkatan gelagar boks baja modular untuk proyek jembatan lintas atas sunga lainnya.

Kata Kunci: percepatan konstruksi, gelagar box baja, modular,metode pengangkatan, pra-fabrikasi

ABSTRACT

Nowadays, acceleration on infrastructure development is become government priority, include bridge construction
time. One of the solutions to accelerate bridge construction time is by using modular prefabrication component. This
modular bridge construction is implemented by IRE and POSCO in 2016, on Cimanis River, Cirebon Regency. This
modular steel box girder bridge has length of 40 m and it consists of three segments, 12 m, 16 m, and 12 m. Usually,
this type of bridge is constructed over an existing road, where the mobile crane can be placed for girder erection. But
for this pilot project, the bridge will be constructed over a river with no access below for the mobile crane and thus
the usual method can’t be implemented. Therefore, the erection method of this pilot project will use two crane on one
side and one crane on the other side to support the girder ereksi. In this paper, a FEM analysis was undertaken to
Justify the technical safety in terms of stress level and deflection check at each construction stage. From analysis, it is
found that during erection, the maximum effective stress in the girder is 50,37 MPa and the maximum vertical
deflection is 21,98 mm. These values are still comply with bridge design criteria, with allowable stress of 380 MPa
and allowable deflection 50 mm. Therefore, this erection method can be used as reference for another modular steel
box girder construction project for bridge over a river.

Keywords.: construction acceleration, steel box girder, modular,ereksi method, prefabricated
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PENDAHULUAN

Indonesia merupakan salah satu negara
dengan luas wilayah yang cukup besar dan
memiliki jumlah penduduk yang sangat besar di
dunia. Kebutuhan akan infrastruktur untuk
transportasi adalah salah satu kebutuhan utama
yang harus disediakan oleh pemerintah.
Infrastruktur menjadi fokus utama pembangunan
saat ini untuk menyediakan akses seluas-luasnya
untuk kebutuhan ekonomi. Infrastruktur jalan dan
jembatan sebagai salah satu prasarana transportasi
darat yang paling umum digunakan, perlu
perhatian utama untuk dipercepat
pembangunannya.

Pada tahun 2012, menurut World Economic
Forum, infrastruktur jalan di Indonesia menempati
peringkat ke-83 di dunia dengan indeks 3,5
(World Economic Forum 2012). Sedangkan tahun
2017, setelah enam tahun lamanya, peringkat
Indonesia berhasil naik ke peringkat 75 dunia
dengan indeks 3,9 (World Economic Forum
2017). Hal ini menunjukkan bahwa bidang
infrastruktur jalan di Indonesia mengalami
peningkatan dan memerlukan percepatan lagi agar
daya saing ekonomi Indonesia secara keseluruhan
dapat meningkat lagi di dunia.

Percepatan pembangunan infrastruktur
jalan dan jembatan selain perlu didukung dengan
alokasi belanja negara, juga perlu didukung
dengan perkembangan teknologi di bidang
konstruksi. Salah satunya, teknologi terkini di
bidang konstruksi jembatan yang dapat
mempercepat masa konstruksi jembatan adalah
teknologi percepatan konstruksi jembatan /
accelerated bridge construction (ABC). ABC
adalah konstruksi jembatan yang menggunakan
inovasi dalam perencanaan, desain, material, dan
metode  konstruksi  dengan  pertimbangan
keamanan dan efektivitas pembiayaan konstruksi
untuk mereduksi waktu konstruksi di lapangan,
baik dalam lingkup pembangunan jembatan baru
atau penggantian dan rehabilitasi jembatan
eksisting (Culmo 2011).

Sistem ABC, salah satunya dapat dicapai
dengan menggunakan sistem elemen jembatan
pra-fabrikasi / prefabricated bridge element
system (PBES). PBES adalah komponen struktur
jembatan yang dibuat di luar lokasi jembatan
untuk dirakit dan dipasang di lokasi, dengan
tujuan untuk mereduksi waktu konstruksi di
lapangan dan mereduksi waktu mobilisasi pada
konstruksi jembatan dengan metode konvensional
(Culmo 2011). Adapun elemen yang dapat
digunakan dalam PBES antara lain adalah elemen
lantai jembatan, gelagar atau balok, pilar,

abutmendan elemen dinding, dan elemen
pelengkap seperti lantai beton untuk oprit
jembatan,  parapetpra-fabrikasi, dan lain-
lain(Culmo 2011).

Pada tahun 2016, atas kerjasama antara
Puslitbang Jalan dan Jembatan, Kementerian
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat dengan
perusahaan baja asal Korea Selatan, yaitu POSCO,
salah satu teknologi PBES berupa gelagar boks
baja modular dihibahkan dari POSCO untuk
ujicoba konstruksi di Indonesia. Komponen
gelagar boks baja yang umumnya dibuat dengan
sambungan las antara pelat-pelat baja, namun
untuk gelagar modular ini dibuat dengan metode
tekuk (bending) dari satu pelat yang utuh selebar
lima meter dan tebal hingga 22 mm. Hal ini dapat
dilakukan oleh POSCO dengan kemajuan
peralatan industri yang dimiliki, sedangkan di
Indonesia belum tersedia peralatan industri baja
untuk dapat membuat komponen gelagar boks
baja menggunakan teknik tekuk dari lembaran
pelat dengan ketebalan dan lebar pelat yang sama.

Pembuatan bentuk boks baja dari pelat
dengan metode tekuk dapat meminimalisasi
jumlah sambungan, khususnya sambungan las.
Sambungan las perlu menjadi perhatian khusus
dalam konstruksi jembatan untuk jalan raya
karena akan menjadi titik lemah untuk kondisi
beban lelah / fatigue akibat akumulasi efek beban
lalu lintas yang berulang-ulang (Nugraha 2017).
Sehingga, dengan meminimalisasi jumlah
sambungan, kualitas konstruksi menjadi lebih
terjamin dan mengurangi resiko kegagalan
struktur.

(a) Sistem Lego
Gambar 1. Sistem Modular (Kim et al. 2013)

(b) Sistem plug-in

Secara umum, yang dimaksud dengan
teknologi modular adalah teknologi modul-modul
yang dibagi bagi menjadi sistem Lego yang
membuat seluruh sistem menggunakan kombinasi
dari produksi dari modul-modul pra-fabrikasi
yang tipikal dan sistem plug-in seperti pada
Gambar 1. Sehingga, setiap komponen yang
dibuat secara pra-fabrikasi yang tipikal dapat
diterapkan satu sama lain untuk menyesuaikan
kebutuhan konstruksi di lapangan. Maka,
jembatan modular adalah jembatan yang
komponennya dibuat sebelumnya dengan ukuran
modul yang disesuaikan dengan batasan
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mobilisasi, kemudian dirakit di lokasi konstruksi
(Kim et al. 2013).

Indonesia sebagai negara yang sangat luas
memiliki banyak sekali jembatan, baik yang
berstatus di jalan nasional, jalan provinsi, jalan
kabupaten, dan bahkan non status di jalan
penghubung daerah permukiman. Banyak
diantaranya merupakan jembatan lama yang sudah
melewati masa umur rencana jembatan 50 tahunan
dan memerlukan rehabilitasi, perbaikan, atau
penggantian. Salah satunya adalah Jembatan
Cimanis yang dibangun pada masa penjajahan
Belanda sebagai akses untuk perkebunan tebu di
Cirebon, Provinsi Jawa Barat. Jembatan Cimanis
yang berupa jembatan rangka batang baja dan
memiliki panjang bentang 40 m ini merupakan
bagian dari jalan kabupaten di bawah kewenangan
Kabupaten Cirebon.

Kondisi terbaru jembatan yang sudah
berusia sekitar 80-90 tahun ini seperti dapat dilihat
pada Gambar 2, mengalami korosi dan beberapa
elemen batang bawah sudah hampir putus,
sehingga memerlukan penggantian jembatan
(Pusjatan 2016b). Bekerjasama dengan Dinas
Bina Marga Kabupaten Cirebon, Puslitbang Jalan
dan Jembatan (Pusjatan) memutuskan untuk
melaksanakan pilot project konstruksi jembatan
gelagar boks baja modular yang berasal dari
kerjasama Pusjatan dengan POSCO untuk
menggantikan jembatan lama di lokasi tersebut
dari beberapa alternatif lokasi lain yang telah
disurvei.

Teknologi  jembatan modular  dapat
digunakan sebagai jembatan pengganti untuk
jembatan lama yang mengalami kerusakan dan
membutuhkan penggantian dengan cepat (Khan
2015). Penggunaan gelagar pra-fabrikasi modular
saat ini tengah mengalami peningkatan sebagai
modifikasi dari metode konvensional (Khan
2015). Sehingga, penggunaan Jembatan Gelagar
Boks Baja Modular untuk penggantian Jembatan
Cimanis sangat tepat dalam menjawab
permasalahan kerusakan Jembatan Cimanis dan
kebutuhan Pusjatan untuk ujicoba konstruksi
jembatan modular yang pertama kali dilakukan di
Indonesia.

Jembatan Gelagar Boks Baja Modular yang
digunakan terdiri dari tiga buah modul, yaitu
panjang 12 m, 16 m, dan 12 m. Sehingga, setelah
dirakit dengan sambungan baut antar modul,
menjadi gelagar boks baja panjang 40 m. Panjang
modul ini merupakan modul standar yang telah
dirancang dan dibuat secara pra-fabrikasi oleh tim
POSCO dari Korea Selatan. Panjang modul ini
juga mempertimbangkan batasan panjang dari
kendaraan angkut frailer low bed untuk mobilisasi

komponen dari workshop ke pelabuhan Korea
Selatan, kemudian sampai di Indonesia di
pelabuhan Tanjung Priok, dan dimobilisasi ke
lokasi Pilot Project di Cirebon.

Gambar 2. Jembatan Kali Cimanis lama

Pada umumnya, jembatan gelagar boks baja
modular dipasang sebagai lintas atas dari sebuah
jalan eksisting yang digunakan sebagai tempat
untuk sebuah mobile crane melakukan pekerjaan
ereksi gelagar. Sedangkan untuk lokasi konstruksi
di atas sebuah sungai, tidak memungkinkan untuk
menggunakan metode yang sama. Sehingga,
dalam pelaksanaannya digunakan alternatif
metode pengangkatan gelagar dengan
menggunakan dua buah crane di satu sisi sungai
yang merupakan lokasi perakitan dan satu buah
crane di sisi lain untuk menyambut gelagar.
Dalam penelitian ini, dilakukan analisis dengan
model Finite Element Method (FEM) dengan
parameter yang diamati adalah tegangan dan
defleksi pada setiap tahapan metode pengangkatan
gelagar tersebut untuk memastikan keamanan
secara teknis.

KAJIAN PUSTAKA

Teknologi jembatan modular

Teknologi jembatan modular merupakan
pengembangan dari teknologi pra-fabrikasi atau
pracetak, dimana elemen-elemen yang digunakan
adalah elemen yang sudah dibuat dalam modul-
modul standar sehingga setelah disusun dapat
menjadi suatu jembatan. Jembatan direncanakan
berdasarkan kombinasi modul yang telah dibuat,
dimana komponen modul tersebut telah
difabrikasi sebelumnya (pre-made/pre-engineered
module) sehingga tidak memerlukan waktu lama
dari perencanaan hingga pengiriman modul ke
lokasi pekerjaan (Kim et al. 2013).

Dalam perkembangan teknologi jembatan
modular, elemen-elemen yang dibuat dalam
bentuk modular pada dasarnya serupa dengan
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elemen pra-fabrikasi, yaitu dapat berupa lantai
jembatan, gelagar atau balok, pilar, abutmen dan
elemen dinding, dan elemen pelengkap seperti
lantai beton untuk oprit jembatan, parapet pra-
fabrikasi, dan lain-lain (Culmo 2011). Dengan
menerapkan teknologi modular pada konstruksi
jembatan, keuntungan yang bisa diperoleh antara
lain reduksi biaya konstruksi dan waktu proyek,
kualitas yang stabil, kemudahan perawatan (Kim
et al. 2013).

Seperti yang diuraikan di atas, salah satu
komponen jembatan yang dapat dibuat secara
modular adalah elemen gelagar. Dalam
perkembangan jembatan tipe gelagar modular,
gelagar boks, maupun gelagar IWF telah dapat
dibuat secara modular. Sebagai elemen lentur,
bentuk gelagar sangat berpengaruh terhadap
kapasitas lentur struktur terhadap beban yang
dipikul. Dalam hal ini, gelagar bentuk boks
memiliki keunggulan dibandingkan dengan
gelagar IWF karena dengan kebutuhan Ilebar
jembatan yang sama, kebutuhan jumlah gelagar
lebih sedikit dan kapasitas lentur yang lebih besar
(Dorka dan Pruss 2006).

Gambar 3. Elemen gelagar boks baja modular (Barth,
Michaelson, dan Barker 2015)
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Gambar 4. Penampang elemen gelagar boks baja
modular (Barth, Michaelson, dan Barker
2015)
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Gambar 5. Alat fabrikasi press brake kapasitas
besar(Barth, Michaelson, dan Barker
2015)

Dalam pembuatan gelagar boks baja
modular, dengan tujuan meminimalisasi jumlah
sambungan, maka proses pembuatan bentuk boks
dilakukan dengan cara menekuk satu lembar pelat
baja dalam kondisi dingin (cold-bent) (Barth,
Michaelson, dan Barker 2015). Bentuk gelagar
baja yang didapat dari proses cold-bent ini adalah
trapesium dengan bagian pelat lantai dari beton
dengan shear stud pada hubungan baja dan beton
sehingga terbentuk penampang gelagar boks
komposit seperti dapat dilihat pada Gambar 3 dan
Gambear 4.

Gelagar boks modular yang difabrikasi
dengan cara ditekuk ini memungkinkan jumlah
sambungan las yang dibutuhkan sangat sedikit
dibandingkan gelagar tipe IWF (Nakamura 2003).
Peralatan fabrikasi utama yang diperlukan untuk
dapat membentuk gelagar boks baja modular
dengan metode cold-bent adalah alat press brake
kapasitas besar seperti dapat dilihat pada Gambar
5 (Barth, Michaelson, dan Barker 2015). Selain
itu, dengan peralatan fabrikasi yang memadai,
gelagar boks baja modular ini dapat diproduksi
secara masal, sehingga dapat mencapai kriteria
ekonomis industri (Nakamura 2003).

Metode pengangkatan modular
jembatan lintas atas jalan

Pada umumnya, jembatan gelagar boks baja
modular ini dipasang sebagai lintas atas dari
sebuah jalan eksisting. Pada kondisi tersebut,
pekerjaan konstruksi jembatan dapat dilakukan
dengan membangun bangunan bawah terlebih
dahulu yang berada di samping jalan eksisting,
sehingga tidak mengganggu arus lalu lintas.

gelagar
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Gambar 6. [lustrasi pekerjaan peluncuran gelagar boks
baja modular untuk lintas atas jalan
eksisting (Pusjatan 2016a)

Kemudian tahapan peluncuran bangunan atas
berupa gelagar boks baja modular yang telah
difabrikasi  sebelumnya, dilakukan dengan
menggunakan  sebuah  mobile  craneyang
beroperasi di jalan eksisting di bawah jembatan
yang akan dibangun. Sementara dalam proses
peluncurangelagar ini, lalu lintas harus ditutup
sementara. [lustrasi pekerjaan peluncurangelagar
boks baja modular inidapat dilihat pada Gambar 6.

Sebelum dilakukan peluncuran gelagar, secara
garis besar tahapan yang perlu dilakukan setelah
pembangunan bangunan bawah antara lain sebagai
berikut: pengiriman modul gelagar boks baja
modular dari workshop, penempatan modul
gelagar di lokasi kerja, kemudian sambil
mempersiapkan  tumpuan  jembatan, dapat
dilakukan  perakitan modul-modul gelagar
menjadi satu bentang dengan sambungan baut,
kemudian dilanjutkan dengan tahapan peluncuran
gelagar.

Tahapan  peluncuran  dimulai  dengan
menempatkan mobile crane di posisi yang
memungkinkan  pengangkatan  gelagar ke
posisinya di atas abutmen. Kemudian pasang
seling baja pada lokasi titik pengangkatan gelagar
dan angkat gelagar baja hingga ditempatkan pada
tumpuan di atas abutmen. Lakukan untuk gelagar
selanjutnya, kemudian sambungkan diafragma
antar gelagar. Setelah itu, tahapan peluncuran
telah selesai dan dapat dilanjutkan dengan tahapan
pekerjaan lantai jembatan.

Tahapan pekerjaan lantai jembatan dilakukan
dimulai dengan penulangan lantai dan pengecoran
lantai jembatan. Bagian flens atas dari gelagar
boks baja modular telah dipersiapkan dengan
shear stud sebagai sambungan geser dengan pelat
lantai beton, sehingga dapat terbentuk penampang
komposit antara boks baja dengan pelat lantai.

Kemudian sebagai tahapan akhir, pasang railing
jembatan di kedua sisi jembatan.

Metode konstruksi ini sudah umum dan
ekonomis untuk digunakan untuk konstruksi
jembatan satu bentang. Namun, dengan lokasi
konstruksi di atas sebuah sungai yang tidak
memungkinkan untuk menggunakan metode yang
seperti yang diuaraikan di atas, maka diperlukan
alternatif metode konstruksi lain yang aman dan
ekonomis. Beberapa alternatif metode konstruksi
yang dapat digunakan antara lain menggunakan
launching gantry atau form traveler, kemudian
perancah atau tumpuan sementara di bawah
jembatan, kemudian dengan modifikasi metode
penggunaan mobile crane, yaitu menggunakan
dua buah mobile crane di satu sisi sungai yang
merupakan lokasi perakitan dan satu buah mobile
crane di sisi lain untuk menyambut gelagar.

Dengan kondisi sungai yang sering
mengalami kondisi banjir, penggunaan perancah
atau tumpuan sementara tidak memungkinkan dan
tidak cukup aman. Sedangkan penggunaan
launching gantry aman karena posisi tumpuan
konstruksi ada di atas level jembatan. Namun
secara aspek ekonomis, penggunaan launching
gantry membutuhkan biaya yang besar dan tidak
cukup ekonomis jika hanya digunakan untuk
konstruksi satu bentang jembatan saja(Rosignoli
2007). Maka dari itu, metode dengan penggunaan
tiga buah mobile crane dipilih berdasarkan
keamanan terhadap potensi banjir dan aspek
ekonomis konstruksi jembatan satu bentang.
Secara lebih lanjut, metode dengan tiga buah
mobile crane ini akan dibahas pada bagian
Metodologi.

Berdasarkan pelaksanaan pilot project
Jembatan gelagar boks baja modular di Cirebon
tahun 2016, pelaksanaan pemasangan dan
pengangkatan dua buah gelagar boks baja modular
dapat dilakukan dalam waktu dua hari. Hari
pertama dilaksanakan perakitan masing-masing
modul gelagar menjadi dua buah gelagar
sepanjang 40 m di lapangan dan persiapan
penempatan crane. Hari kedua dilaksanakan
pengangkatan gelagar hingga ditempatkan di
tumpuan jembatan. Dalam dua hari, dapat
diangkat dua buah gelagar dengan berat total
gelagar 65,6 ton, sehingga berat baja terpasang per
hari adalah 32,8 ton.

Pekerjaan dilanjutkan dengan pemasangan
komponen dudukan lantai beton dan pemasangan
tulangan beton untuk persiapan pengecoran lantai
beton. Total waktu pelaksanaan hingga konstruksi
jembatan gelagar boks baja modular beserta lantai
beton siap untuk digunakan adalah 18 hari kerja.
Pelaksanaan ini cukup cepat dan tentunya dapat
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menghemat waktu pelaksanaan dan juga biaya
pelaksanaan pekerjaan konstruksi jembatan.

Pemodelan dan analisis struktur dengan FEM

Finite Element Method(FEM) adalah
metode numerik untuk menyelesaikan masalah
teknik dan fisika matematis, diantaranya untuk
keperluan analisis struktur. Dalam analisis
struktur jembatan misalnya, terdapat
permasalahan kompleks dari geometri elemen
struktur, pembebanan yang diterima elemen
struktur termasuk berat sendiri dan sifat material
yang unik satu sama lain. Masalah tersebut sulit
untuk diselesaikan secara matematis, namun dapat
dibantu dengan FEM yang menyelesaikan
masalah lewat persamaan menggunakan metode
matriks dengan pemrograman komputer. Untuk
masalah struktur, hasil analisis dengan FEM bisa
didapatkan informasi deformasi dan tegangan
pada elemen struktur untuk kemudian dievaluasi
terhadap batasan-batasan izin yang memenuhi
kaidah keamanan struktur dan kenyamanan
pengguna struktur (Handayanu 2011).

Dalam analisis struktur berbasis FEM, dapat
dimasukkan input berupa jenis material dan sifat
material yang digunakan, termasuk non-linearitas
material. Misalnya untuk material baja, program
FEM memerlukan mutu material yang termasuk
informasi kurva tegangan regangan yang sifatnya
non-linear setelah melewati batasan tegangan
leleh.Terkait non-linearitas, dalam FEM juga
diperhitungkan adanya non-linearitas penampang
elemen struktur. Dalam memikul beban, elemen
struktur dapat berdeformasi yang menyebabkan
perubahan kekakuan elemen struktur, sehingga
tejadi efek samping yang menyebabkan gaya
lentur atau geser sehingga deformasi yang terjadi
menjadi lebih besar dan tidak linear (Setiadi
2015).

Sedangkan untuk jenis elemen, ada berbagai
jenis elemen yang dapat dianalisis oleh FEM,
antara lain batang (frame), balok (beam), rangka
batang (truss), pelat (shell atau plate), dan lain
sebagainya. Pemilihan jenis elemen ini sangat
dipengaruhi oleh perilaku aktual elemen struktur
yang ingin dimodelkan. Untuk jembatan gelagar
misalnya, elemen gelagar berperilaku lentur,
sehingga dapat dimodelkan sebagai balok (beam).
Kemudian, simulasi pembebanan dapat diberikan
sebagai beban terpusat pada satu titik, beban
merata pada pelat, atau beban garis pada
sepanjang suatu batang (Setiadi 2015).

HIPOTESIS

Jembatan gelagar boks baja modular dapat
dibangun sebagai lintas atas sungai dengan
metode pengangkatan gelagar menggunakan tiga
mobile crane, yaitu dua buah mobile crane di satu
sisi sungai yang merupakan lokasi perakitan dan
satu buah mobile crane di sisi lain untuk
menyambut gelagar. Metode pengangkatan
gelagar ini dapat memenuhi kriteria keamanan
terhadap kapasitas tegangan dan defleksielemen
gelagar untuk setiap tahapan pengangkatan yang
dilaksanakan.

METODOLOGI

Penelitian ini  secara  garis  besar
menggunakan metode penelitian evaluasi dengan
pendekatan kuantitatif. Dalam penelitian ini,
dilakukan analisis elemen gelagar boks baja
modulardengan model finite element method
(FEM) terhadap setiap tahapan metode
pengangkatan gelagarjembatan lintas atas sungai
yang digunakan untuk Pilot Project Jembatan
Gelagar Boks Baja Modular di Sungai Cimanis,
Kabupaten Cirebon. Evaluasi dilakukan dengan
mengamati parameter tegangan efektif terbesar
dan defleksi vertikal terbesar yang terjadi pada
elemen dalam model FEM pada setiap tahapan
konstruksi. Kedua besaran tersebut kemudian
dibandingkan terhadap batasan tegangan izin dan
defleksi izin sebagai batasan kriteria keamanan
struktur.

Tahapan peluncuran gelagar

Seperti yang telah diuraikan sebelumnya,
metode konstruksi yang digunakan untuk
peluncurangelagar pada konstruksi Jembatan
Gelagar Baja Boks Modular lintas atas sungai
Cimanis adalah menggunakan tiga mobile crane,
yang terdiri dari dua buah mobile crane di salah
satu sisi sungai, dimana lokasi perakitan gelagar
dilakukan yaitu sisi timur (Gambar 7), dan satu
buah mobile crane lainnya di sisi barat untuk
menyambut gelagar yang akan diangkat ke atas
tumpuan pada abutmen jembatan.llustrasi
penempatan mobile crane ini dapat dilihat pada
Gambar 8.

Mobile crane yang digunakan adalah mobile
crane yang memiliki lengan rangka batang baja
(latticework boom) dengan kapasitas angkat
maksimal masing-masing 45 ton untuk crane 1 sisi
timur, 160 ton untuk crane 2 sisi timur, dan 45 ton
untuk crane 3 di sisi barat sungai. Dengan
keterbatasan ruang kerja dan manuver putaran
lengan  mobile crane, maka diperlukan
perencanaan tahapan peluncuran gelagar yang
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dapat dilakukan dengan lancar dan aman terhadap
kriteria kekuatan elemen struktur gelagar. Secara
umum, tahapan peluncuran gelagar meliputi
pengangkatan satu gelagar ke atas tumpuan,
kemudian gelagar kedua, dan hingga pengecoran
lantai jembatan.

Tahapan  peluncuran  gelagar  yang
digunakan terdiri tahap delapan tahap. Pertama,
crane 1 dan crane 2 mengangkat gelagar pertama
dari lokasi perakitan di sisi timur secara vertikal.
Kedua, crane I dan crane 2 memindahkan gelagar
pertama yang diangkat tadi ke arah barat hingga
berada di dekat jangkauan crane 3. Ketiga, crane
1 maju hingga kabel penggantung dari crane 3 di
sisi barat dapat dipasang pada gelagar pertama.
Pada transisi antara tahap kedua dan ketiga,
seorang pekerja berada di atas gelagar, tentunya
dengan memenuhi kaidah keselamatan dan
keamanan kerja. Kemudian pekerja tersebut
menyambut kabel penggantung dari crane 3 di sisi
barat dan menghubungkannya dengan /ug pada
gelagar. Setelah itu, pekerja tersebut turun ke sisi
timur kembali.

- SIS1 TMUR ?“‘. SIS| BARAT .
\‘\\
W i
f"" 3 NN f?\ N
!;; 4 N2 N 4
CRANE 1 CRANE 2 L ~ CRANE 3
(a) Tahap 1
1 SISI TIMUR SISIBARAT ;-
-
A
A
&,
\ _"“
,,5 |
A'_' ; CRANE 3
(c) Tahap 3
<3 S5 TRMUR f SIS BARAT o
fk, |
~fr RE—.
¢
f):H/ Nl
: ,f,,,,,,,J:-'m porl
cruucrcamn " 1 _lcrame 3

(e) Tahap 5

Gambar 7. Lokasi perakitan gelagar sisi timur Sungai
Cimanis) (Pusjatan 2016a)
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Gambar 8.  [Ilustrasi  penempatan  mobile
crane(Pusjatan 2016a)
-1 SIS| TIMUR f SISI BARAY ;.
h_,:-" l!
A L i\
Ay L
*sf %4 X”
CRANE 1 CRANE2 ™ 2 EﬂANE 3

(b) Tahap 2
1 SIS| TIMUR SIS1 BARAT

A _,,,z;“-"' I\

ﬁfs"ﬂ ;.!- ‘% 2
CRANE 1 CRANE 2 [ L[, cranes

(d) Tahap 4

= SIS IMUR__ }ﬂ SIS BARAY .

CRANE 1 CRANEE T {1, Jorane 3

(f) Tahap 6
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Gambar 9. Tahapan peluncuran gelagar boks baja modular (Pusjatan 2016a)

Keempat, crane I maju dan lengan crane 2
diturunkan, sedangkan lengan crane I dan lengan
crane 3 diangkat. Kelima, kabel penggantung
crane 2 dilepas, sehingga yang memikul gelagar
hanya crane I dan crane 3. Keenam, pasang kabel
penggantung crane 2 pada kupingan modul
gelagar paling timur. Ketujuh, lepaskan kabel
penggantung crane [, sehingga yang memikul
gelagar hanya crane 2 dan crane 3. Terakhir,
turunkan gelagar ke tumpuan dengan mengulur
kabel penggantung crane 2 dan crane 3.

Tahapan peluncuran gelagar ini digunakan
sebagai dasar dalam pembuatan model dengan
posisi  titik  kabel  penggantung crane
menggambarkan lokasi tumpuan vertikal dari
elemen gelagar. Ilustrasidari seluruh tahapan
peluncuran gelagar yang dilakukan dapat dilihat
pada Gambar 9.

Model FEM pada masing-masing tahapan
peluncuran

Untuk kebutuhan analisis setiap tahapan,
diperlukan pembuatan model gelagar boks baja
modular yang sudah dirakit dari modul 12 m, 16
m, dan 12 m menjadi satu kesatuan panjang 40 m.
Model elemen gelagar ini dibuat menggunakan
piranti lunak Midas Civil. Setiap tahapan yang
sudah direncanakan, dimulai dari pengangkatan
gelagar dari lokasi perakitan dengan dua crane sisi
timur, kemudian diangkat ke lokasi atas sungai,
hingga ditransfer ke crane 3 di sisi barat, sampai
penurunan gelagar ke atas tumpuan pada abutmen
jembatan, perlu dianalisis dampaknya terhadap
elemen struktur gelagar. Dalam hal ini, parameter
yang diamati adalah tegangan elemen terhadap
kondisi tahapan peluncuran gelagar.

LUG 1 LUG? LUG3

%0 Modular 12 m

BEARING

Modular 16 m

3000

t, beton = i A .fl;"'.
120 mm *\;,ﬁ ;J’;
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ff g
74 mm I f A
\ \
t pelat baja=6 mm '|":'!\ _,5 ) N
(sebagai dudukan beton) T 7 t baja =
\ // + 18 mm (modul 12 m)
LY 4+ 24mm (modul 16 m)
_— 8
; y ; X .
300 300 1000 300 300

2200

Gambar 10. Penampang elemen gelagar boks baja
modular (Hee 2016)

Untuk parameter elemen struktur gelagar
yang digunakan adalah sesuai mutu baja HSB500,
yaitu kuat leleh 380 MPa dan kuattarik ultimit 500
MPa. Sedangkan dimensi gelagar yang dibuat
modelnya adalah berbentuk trapesium dengan
lebar atas 2200 mm, lebar bawah 1000 mm, tinggi
1200 mm, dan tebal pelat 18 mm untuk modul 12
m dan tebal pelat 24 mm untuk modul 16 m.Model
dibuat sesuai tahapan pelaksanaan pekerjaan
peluncuran jembatan, dimulai dari pengangkatan
satu gelagar ke atas tumpuan, kemudian gelagar
kedua, dan hingga pengecoran lantai jembatan.
Detail penampang yang dimaksud dapat dilihat
pada Gambar 10.

Dari tahapan pembuatan model struktur,
dilanjutkan dengan analisis model struktur
tersebut terhadap tahapan peluncuran gelagar,
dengan memperhatikan perpindahan lokasi
tumpuan terhadap gantungan crane, yaitu bagian
kupingan pada gelagar. Kapasitas kupingan juga
perlu diperhatikan dalam analisis ini, untuk
mengantisipasi tahapan peluncuran mana yang
merupakan tahap kritis.

LUG4 LUGS LUG6

Modular 12 m 400

BEARING

Gambar 11. Lokasi titik kabel penggantung pada gelagar boks baja modular (tampak samping) (Pusjatan 2016a)
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(a) Konfigurasi 1 (Tahap 1, 2, 7, dan 8)

| i
§p - 120

(b) Konfigurasi 2 (Tahap 3, 4, dan 6)

(c) Konfigurasi 3 (Tahap 5)
Gambar 12. Konfigurasi tumpuan gelagar berdasarkan lokasi titik kabel penggantung (Pusjatan 2016a)

(c) Konfigurasi 3 (Tahap 5)
Gambar 13. Model struktur elemen gelagar, dibuat dengan Midas Civil (Pusjatan 2016a)

Selain itu, tentu saja tegangan yang terjadi
pada elemen gelagar pada setiap tahapan
peluncuran gelagar diamati untuk dievaluasi
terhadap kapasitas tegangan yang diizinkan sesuai
mutu baja yang digunakan. Selain itu, defleksi
vertikal yang terjadi pada tahapan konstruksi juga
tidak melebihi defleksi izin. Adapun defleksi yang
diizinkan adalah L/800 sesuai batasan defleksi izin
layan pada RSNI T-03-2005 Standar Perencanaan
Struktur Baja untuk Jembatan (Indonesia 2005).
Sedangkan reaksi tumpuan titik gantung crane
berupa /ug perlu diperiksa terhadap kapasitas tarik

dari [ug tersebut. Metode konstruksi yang
digunakan harus memenuhi kriteria keamanan
terhadap kapasitas elemen-elemen tersebut.

Pada tahapan peluncuran gelagar, yang
digambarkan pada Gambar 9, terdapat beberapa
konfigurasi lokasi titik gantung kabel dari mobile
crane. Masing-masing modul gelagar memilki
empat titik kupingan untuk kabel penggantung
(lug), dengan dua buah di masing-masing sisi
gelagar seperti dapat dilihat pada Gambar 11. Dari
delapan tahapan peluncuran, lokasi titik gantung
hanya berubah dua kali, sehingga konfigurasi titik
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gantung hanya ada tiga, seperti dapat dilihat pada
Gambar 12. Lokasi titik gantung ini merupakan
lokasi tumpuan arah vertikal model gelagar yang
akan dianalisis. Berdasarkan data penampang dan
material baja yang digunakan juga lokasi tumpuan
vertikal dari konfigurasi titik gantung pada
Gambar 12, dapat dibuat model tiap konfigurasi
yang dapat dilihat pada Gambar 13.

Pada konfigurasi pertama, sesuai kondisi
titik gantung pada Gambar 13 (a), pada tahap 1 dan
2, titik gantung berada pada /ug [ dan lug 5,
kemudian pada tahap 7 dan tahap 8, titik gantung
berada pada /ug 2 dan /ug 6. Karena secara
struktur, gelagar ini sifatnya simetris untuk kedua
sisi, kombinasi tumpuan titik gantung ini dapat
dikelompokkan dalam konfigurasi pada model
yang sama. Begitu juga untuk konfigurasi kedua
dan ketiga, dimana titik gantung crane pada
gelagar simetris sehingga dapat dikelompokkan
dalam konfigurasi pada model yang sama, seperti
yang digambarkan pada Gambar 13.

HASIL DAN ANALISIS

Respons struktur pada masing-masing tahapan
peluncuran gelagar

Dari analisis struktur terhadap ketiga
konfigurasi lokasi titik gantung crane sesuai
Gambar 12, dihasilkan data respons struktur
berupa reaksi tumpuan yang menggambarkan
gaya yang bekerja pada kupingan titik gantung
gelagar, tegangan maksimum dan defleksi vertikal
yang terjadi pada gelagar. Untuk respons berupa
reaksi tumpuan pada titik gantung gelagar untuk
ketiga konfigurasi dapat dilihat pada Gambar 14
dan Tabel 1. Sedangkan untuk respons berupa
distribusi kontur tegangan efektif (von Mises)
pada elemen gelagar untuk semua konfigurasi,
dapat dilihat pada Gambar 15. Terakhir, respons
distribusi kontur defleksi vertikal yang terjadi
pada gelagar dapat dilihat pada Gambar 16.

Pada Tabel 1, dapat dilihat bahwa pada
tahap 1 dan 2, gaya reaksi yang terjadi pada lug 1
yang dipikul oleh crane 1 lebih kecil dibandingkan
gaya reaksi pada lug 5 yang dipikul oleh crane 2.
Begitupun pada tahapan selanjutnya, gaya yang
dipikul oleh crane 2 relatif lebih besar dengan
jangkauan lengan yang harus cukup jauh, sehingga
diperlukan kapasitas crane 2 yang cukup besar.
Sedangkan untuk respons berupa distribusi kontur
tegangan efektif (von Mises) pada elemen gelagar
untuk semua konfigurasi, seperti dapat dilihat
pada Gambar 15, tegangan terbesar terjadi di
sekitar titik pengangkatan. Hal ini terjadi karena
gaya reaksi akibat berat sendiri gelagar

terkonsentrasi pada titik pengangkatan, yang
besarannya sesuai respons reaksi perletakan pada
Tabel 1. Besaran tegangan ini perlu diperiksa
terhadap batasan tegangan izin dari material
gelagar dan juga kekuatan dari kupingan lokasi
titik pengangkatan, dimana tegangan terbesar
berada di sekitar lokasi kupingan tersebut dan
akan diuraikan pada bagian Pembahasan.

Kemudian, seperti dapat dilihat pada
Gambar 16 defleksi vertikal terbesar yang terjadi
pada gelagar terjadi pada daerah di antara dua
tumpuan pengangkatan, yaitu di sekitar setengah
jarak antara dua titik pengangkatan gelagar.
Besaran defleksi ini akan diperiksa terhadap
batasan defleksi izin L/800 sesuai RSNI T-03-
2005 Standar Perencanaan Struktur Baja untuk
Jembatan (Indonesia 2005), yang berarti defleksi
terbesar yang diizinkan untuk panjang bentang 40
m adalah 50 mm.

Tabel 1.Respons struktur berupa reaksi tumpuan pada
titik gantung gelagar (dalam tonf)

Reaksi yang bekerja pada satu Lug (tonf)

Tahap
ke- Lug Lug Lug Lug Lug Lug
1 2 3 4 5 6
10,6
1 5,75 - - - 5
10,6
2 5,75 - - - 5
3 6,10 - - - 9,05 1,25
4 6,10 - - - 9,05 1,25
5 8,20 - - - - 8,20
6 1,25 9,05 - - - 6,10
10,6
7 - 5 - - - 5,75
10,6
8 - 5 - - - 5,75

Sumber: (Pusjatan 2016a)

Kapasitas crane pada tahapan peluncuran

Kapasitas mobile crane untuk memikul
beban vertikal pada dasarnya sangat ditentukan
oleh dua parameter, yaitu sudut lengan crane
(boom) dengan panjang boom tersebut. Dalam
manual operasi suatu mobile crane terdapat
diagram kapasitas beban crane untuk hubungan
dengan kedua parameter tersebut. Berdasarkan
tahapan peluncuran gelagar pada Gambar 9,
diketahui posisi crane, panjang boom, dan sudut
boom pada setiap tahap, sehingga dapat diketahui
kapasitas angkut vertikal dari setiap crane pada
setiap tahap. Untuk kapasitas angkut vertikal
crane terhadap parameter sudut boom pada setiap
tahapan peluncuran gelagar ditampilkan pada
Tabel 2.
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(a) Konfigurasi 1 (Tahap 1, 2, 7, dan 8) (b) Konfigurasi 2 (Tahap 3, 4, dan 6)

(c) Konfigurasi 3 (Tahap 5)
Gambar 14.Respons struktur berupa reaksi tumpuan pada titik gantung gelagar (Pusjatan 2016a)

94

(a) Konfigurasi 1 (Tahap 1,2, 7, dan 8): 50,37 MPa (b) Konfigurasi 2 (Tahap 3, 4, dan 6): 40,25 MPa

(c) Konfigurasi 3 (Tahap 5): 38,92 MPa
Gambar 15. Respons struktur berupa distribusi tegangan efektif (von Mises) pada gelagar (Pusjatan 2016a)
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(a) Konfigurasi 1 (Tahap 1, 2, 7, dan 8): 7,60 mm

(b) Konfigurasi 2 (Tahap 3, 4, dan 6): 8,26 mm

(c) Konfigurasi 3 (Tahap 5): 21,98mm
Gambar 16. Respons struktur berupa distribusi defleksi vertikal pada gelagar (Pusjatan 2016a)

Tabel 2.Kapasitas crane terhadap sudut boom pada
tahapan peluncuran gelagar

Sudut boom (°) Kapasitas angkut (tonf)

Tahap crane crane

ke, 1 2 3
175 65 - 258 80 -
275 65 - 258 80 -
3 60 40 45 182 166 12,1
4 55 28 55 18 8 18
5 55 . 55 18 - 18
6 55 78 55 18 150 18
7 - 65 75 - 80 258
8 - 65 75 - 80 258

PEMBAHASAN

Evaluasi Kkapasitas elemen gelagar pada
masing-masing tahapan peluncuran

Untuk reaksi tumpuan pada titik gantung
gelagar, gaya reaksi tersebut akan bekerja pada
kupingan (lug) di lokasi tersebut berupa gaya tarik
ke atas, sebelum didistribusikan sebagai gaya
dalam pada seluruh gelagar. Oleh karena itu, gaya
tarik tersebut perlu dicek terhadap kapasitas tarik
dari lifting lug. Adapun dimensi dari /ug yang
digunakan dapat dilihat pada Gambar 17, dengan
tinggi 150 mm dengan jarak tepi ke lubang 60 mm,
lebar dasar 300 mm, tebal pelat kupingan 20 mm
dan lubang untuk kabel penggantung dengan jari-
jari 25 mm.

// N 60
/ TN \ !
T/ N
/
300

Catatan : t=20 mm, satuan dalam mm

Gambar 17. Dimensi elemen kupingan/ lug pada
gelagar boks baja modular

Berdasarkan dimensi elemen lug seperti
dapat dilihat pada Gambar 17, dapat dihitung
kapasitas elemen /ug dalam memikul gaya tarik
yang setara dengan perhitungan elemen tarik
dengan sambungan baut, atau ada lubang pada
elemen tarik tersebut. Perhitungan dilakukan
terhadap beberapa skenario kegagalan elemen
tarik yang mungkin dapat terjadi, dimana
kapasitas elemen tarik diambil dari gaya terkecil
yang dapat menyebabkan skenario kegagalan
tertentu dapat terjadi. Dari hasil perhitungan,
kegagalan yang paling menentukan adalah kondisi
geser pelat dengan kapasitas gaya tarik nominal
yang dapat dipikul /ug adalah 39,47 ton.

Kemudian, berdasarkan Tabel 1, gaya tarik
terbesar yang terjadi pada /ug adalah 10,65 ton,
yaitu pada /ug nomor 2 untuk tahap 7 & 8§, dan
nomor 5 untuk tahap 1 & 2. Sehingga, kapasitas
pengangkatan gelagar untuk tahapan peluncuran
gelagar pada metode pengangkatan gelagar ini
masih aman, berdasarkan gaya tarik pada lug
dengan rasio kapasitas terhadap gaya terbesar
adalah 3,71.
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Untuk Kkapasitas elemen, gaya dalam
terbesar yang terjadi pada elemen gelagar baja dari
setiap tahapan konstruksi berupa tegangan efektif
(von Mises) maksimum adalah 50,37 MPa seperti
dapat dilihat pada Gambar 15(a), yaitu pada
Konfigurasi 1 (Tahap 1, 2, 7, dan 8). Sedangkan,
kapasitas leleh dari material baja yang digunakan
adalah fy 380 MPa (mutu material baja HSB500).
Sehingga, kapasitas pengangkatan gelagar untuk
tahapan peluncuran gelagar pada metode ini masih
aman, berdasarkan gaya dalam berupa tegangan
efektif (von Mises) maksimum gelagar, dengan
rasio kapasitas tegangan izin terhadap tegangan
efektif (von Mises) terbesar adalah 7,54.

Sedangkan untuk defleksi vertikal terbesar
yang terjadi pada tahapan peluncuran gelagar
adalah 21,98 mm pada konfigurasi 3 (Tahap 5).
Pada tahap 5, gelagar dipikul oleh crane I dan
crane 3 pada lug terluar di masing-masing ujung,
yaitu /ug I dan lug 6. Hal ini mengakibatkan jarak
antar tumpuan pada gelagar yang merupakan
elemen lentur, menjadi paling maksimal di antara
tahapan peluncuran yang lain. Sehingga, untuk
parameter defleksi vertikal yang berbanding lurus
dengan panjang bentang antar tumpuan, maka
defleksi vertikal yang terjadi adalah yang paling
besar untuk kondisi panjang bentang antar
tumpuan yang paling besar ini.

Evaluasi besaran defleksi vertikal terbesar
yang terjadi pada kondisi masa konstruksi dapat
dilakukan dengan membandingkan defleksi aktual
tersebut dengan defleksi maksimal desain
terhadap beban mati yaitu L/800, yaitu 50 mm.
Defleksi vertikal terbesar pada tahapan peluncuran
seperti yang dapat dilihat pada Gambar 16 adalah
21,98 mm. Maka, besaran defleksi ini masih dapat
diterima, dan peluncuran gelagar dengan metode
pengangkatan gelagar dengan tiga crane ini aman
untuk dilaksanakan.

Evaluasi kapasitas mobile crane pada masing-
masing tahapan peluncuran

Dari analisis kapasitas mobile crane untuk
setiap tahapan peluncuran gelagar yang dapat
dilihat pada Tabel 2, dapat dibandingkan kapasitas
terhadap kebutuhan gaya angkut vertikal, yaitu
terhadap respons reaksi tumpuan pada lokasi titik
gantung gelagar, yang dapat dilihat pada Tabel 1.
Evaluasi dilakukan dengan perbandingan rasio
kapasitas terhadap kebutuhan gaya untuk setiap
tahapan peluncuran gelagar. Hal ini perlu
dilakukan untuk mengetahui tahapan mana yang
merupakan tahapan kritis, sehingga dapat
diantisipasi dengan tindakan pencegahan dan
pengamanan.

Tabel 3.Rasio kapasitas angkut crane terhadap
kebutuhan gaya pada titik gantung gelagar

Rasio kapasitas terhadap kebutuhan gaya pada

Tahap satu lug
ke- Lug Lug Lug Lug Lug Lug

1 2 3 4 5 6

1 4,49 - - - 7,51 -

2 4,49 - - - 7,51 -

3 3,01 - - - 1,84 9,68

4 2,98 - - - 0,89 14,40

5 2,21 - - - - 2,22

6 14,40 16,67 - - - 2,98

7 - 7,51 - - - 4,49

8 - 7,51 - - - 4,49

Rasio antara kapasitas crane terhadap
kebutuhan gaya pada setiap lug untuk setiap
tahapan peluncuran gelagar dapat dilihat pada
Tabel 3. Dari tabel tersebut, kondisi yang paling
kritis adalah tahap 4 dengan rasio kurang dari 1,
yang merupakan peralihan dari tahap 3 dimana
ketiga crane menurunkan gelagar sehingga hoom
menurun dan kapasitas crane 2 mengecil karena
sudut hoom yang semakin kecil, hingga mencapai
tahap 5. Pada tahap 5, kabel penggantung crane 2
dilepaskan,sehingga hanya crane I dan crane 3
yang memikul gelagar.

Pada tahapan ke 4 ini, crane 2 sudah
memiliki sudut boom yang kecil sehingga
kapasitas angkut vertikal dari crane 2 semakin
kecil. Sehingga, diperlukan pengamanan agar
crane 1 dan crane 3 pada peralihan tahap 3 ke
tahap 5, agar tahap 4 bisa dilakukan dengan cepat,
dimana kabel gantung crane 2 segera dilepaskan
setelah kabel penggantung crane I dan crane 3
terpasang dan siap memikul gelagar. Hal ini bisa
dilakukan saat kapasitas crane 2 masih memenuhi
kebutuhan gaya pada [lug 5, atau jika
diperhitungkan berdasarkan kapasitas crane
terhadap pengaruh sudut boom, saat rasio >1, yaitu
saat sudut hoom >30°.

Pada umumnya, rasio kapasitas crane
terhadap kebutuhan gaya untuk setiap tahapan
peluncuran gelagar seperti dapat dilihat pada
Tabel 3bernilai lebih dari 1, yang artinya, crane
mampu memikul beban vertikal dari gelagar dan
peluncuran gelagar dengan metode konstruksi ini
dapat dilakukan. Namun, perlu diperhatikan
tahapan kritis yaitu tahap 4, agar sudut boom
dijaga untuk diturunkan perlahan sampai bisa
dilakukan tahapan ke 5 dimana kabel crane 2
dilepaskan dan gelagar dipikul oleh crane I dan
crane 3.
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KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil analisis pada tahapan konstruksi
dengan metode pengangkatan gelagar boks baja
modular dengan tiga crane untuk jembatan lintas
atas sungai ini, didapatkan tegangan -efektif
terbesar yang terjadi pada gelagar adalah 50,37
MPa dan defleksi vertikal terbesar adalah 21,98
mm. Besaran tegangan dan defleksi ini masih
memenuhi kriteria desain jembatan ini, yaitu
tegangan izin 380 MPa dan defleksi izin 50 mm.

Kemudian, rasio yang paling kritis (terkecil)
dari kapasitas /ug terhadap gaya reaksi terbesar
pada kabel gantung adalah 3,71. Terakhir, rasio
kapasitas angkut mobile crane terhadap gaya
reaksi terbesar setiap posisi penggantung gelagar
untuk setiap tahapan bernilai lebih dari 1, dengan
tahapan 4 sebagai kondisi tahapan kritis.
Penanganan yang perlu dilakukan pada tahapan 4
adalah peralihan dari tahapan 3 ke tahapan 5 yang
perlahan dan menjaga sudut hoom agar lebih dari
30 derajat agar rasio kapasitas crane tetap lebih
dari 1. Dapat disimpulkan dari seluruh analisis
terhadap setiap tahapan peluncuran gelagar,
metode konstruksi ini dapat digunakan dan
menjadi acuan untuk metode konstruksi jembatan
gelagar boks baja modular untuk lintas atas
sungai.

Saran

Untuk konstruksi jembatan gelagar boks
baja modular sebagai lintas atas sungai yang tidak
memungkinkan akses untuk crane atau perancah
di bawah lokasi rencana jembatan, dapat
dilakukan dengan metode peluncuran gelagar
menggunakan tiga buah mobile crane. Sebaiknya
mobile crane yang digunakan memiliki panjang
boom dan kapasitas yang lebih tinggi untuk sudut
boom yang cukup kecil sekitar 30°, mengacu pada
tahapan kritis dalam peluncuran gelagar yang
diketahui pada penelitian ini, yaitu saat peralihan
antara gelagar ditopang tiga crane hingga kabel
gantung salah satu crane dilepas hingga gelagar
menjadi ditopang oleh dua crane.
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