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DAFTAR NOTASI

tinggi blok tegangan persegi ekuivalen, mm

luas perkuatan eksternal FRP, mm2

luas perkuatan geser FRP dengan spasi s, mm2

luas tulangan tarik longitudinal nonprategang, mmz2

luas tulangan tekan, mmz2

luas tulangan geser dalam spasi s, mm2

luas minimum tulangan geser dalam spasi s, mm2

lebar muka tekan komponen struktur, mm,

lebar badan, tebal dinding, atau diameter penampang lingkaran,
mm

jarak dari serat tekan terjauh ke sumbu netral, mm

faktor reduksi lingkungan

jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tarik longitudinal,
mm

jarak dari serat tekan terjauh ke pusat tulangan tekan longitudinal,
mm

tinggi efektif perkuatan lentur FRP, mm

tinggi efektif perkuatan geser FRP, mm

modulus elastisitas beton, MPa

modulus elastisitas tarik FRP, MPa

modulus elastisitas tulangan dan baja struktural, MPa

kekuatan tekan beton yang disyaratkan, MPa

akar kuadrat kekuatan tekan beton

kekuatan tekan beton terkekang, MPa

tegangan di dalam perkuatan FRP, MPa

tegangan efektif di dalam FRP; tegangan yang tercapai pada
penampang runtuh, MPa

kekuatan tarik ultimit rencana FRP, MPa

kekuatan tarik ultimit material FRP berdasarkan keterangan
manufaktur, MPa

tegangan tarik yang dihitung dalam tulangan saat beban layan,
MPa

tegangan dalam tulangan tekan yang terkena beban terfaktor, MPa
kekuatan leleh tulangan yang disyaratkan, MPa

kekuatan leleh tulangan transversal yang disyaratkan fy , MPa
tebal atau tinggi keseluruhan komponen struktur, mm

panjang komponen struktur diukur dari pusat ke pusat tumpuan
faktor modifikasi untuk kv dengan memperhitungkan kekuatan
tekan beton

faktor modifikasi untuk kv dengan memperhitungkan skema
pembungkusan

panjang lekatan aktif laminasi FRP, mm

momen yang bekerja pada angkur atau kelompok angkur, N-mm
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momen terfaktor yang diperbesar untuk pengaruh kurvatur
komponen struktur yang digunakan untuk desain komponen
struktur tekan, N-mm

momen maksimum terfaktor pada penampang akibat beban luar
yang bekerja, N-mm

kekuatan lentur nominal pada penampang, N-mm

kontribusi perkuatan FRP terhadap kekuatan lentur nominal, N-
mm

momen terfaktor pada penampang, N-mm

jumlah benda, seperti uji kekuatan, batang tulangan, kawat, alat
angkur strand-tunggal (monostrand), angkur, atau lengan kepala
geser (shearhead)

kekuatan aksial nominal penampang, N

nilai Pn maksimum yang diperbolehkan, N

gaya aksial terfaktor; diambil sebagai positif untuk tekan dan
negatif untuk tarik, N

spasi pusat ke pusat suatu benda, misalnya tulangan longitudinal,
tulangan transversal, tendon, kawat atau angkur prategang, mm
tebal nominal satu lapis perkuatan FRP, mm

gaya geser yang bekerja pada angkur atau kelompok angkur, N
kekuatan geser nominal yang disediakan oleh beton, N

kekuatan geser nominal oleh stirup FRP, N

kekuatan geser nominal, N

kekuatan geser nominal yang diberikan oleh penulangan geser, N
gaya geser terfaktor penampang, N

lebar tulangan FRP per lapisan, mm

sudut yang menentukan orientasi tulangan

rasio dimensi panjang terhadap pendek: bentang bersih untuk
pelat dua arah, sisi kolom, beban terpusat atau luasan reaksi, atau
sisi fondasi telapak

faktor yang menghubungkan tinggi blok tegangan tekan persegi
ekuivalen dengan tinggi sumbu netral

regangan subtrat beton saat pemasangan tulangan FRP (tarik
adalah positif), mm/mm

regangan beton, mm/mm

regangan tekan beton tak-terkekang terhadap ' ¢ f, mm/mm;
regangan maksimum yang digunakan pada serat tekan beton
terjauh

regangan tulangan FRP, mm/mm

regangan efektif tulangan FRP saat runtuh, mm/mm

regangan runtuh tulangan FRP, mm/mm

regangan runtuh ultimate pada tulangan FRP, mm/mm

regangan tulangan non-prategang, mm/mm

regangan tulangan non-prategang saat mencapai kekuatan leleh,
mm/mm

regangan tarik netto dalam lapisan terjauh baja tarik longitudinal
pada kekuatan nominal, tidak termasuk regangan akibat dari
prategang efektif, rangkak, susut, dan suhu
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nilai regangan tarik netto pada lapisan terluar dari tulangan tarik
longitudinal yang digunakan untuk menentukan penampang
terkontrol tekan

rasio As terhadap bd

rasio tulangan FRP

rasio luas tulangan pengikat terhadap luas permukaan kontak
faktor reduksi kekuatan,

koefisien fungsi lekatan untuk geser

tegangan tekan nominal beton serat terjauh pada elemen batas
dinding, MPa

faktor reduksi kekuatan tulangan FRP

0,85 untuk lentur (berdasarkan sifat material)

0,85 untuk geser (berdasarkan analisa keandalan) untuk Lilitan-U
FRP tiga sisi atau dua sisi untuk skema penguatan
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Abstrak

Jembatan Ogan Lama | Palembang merupakan jembatan bersejarah yang telah berusia hampir
85 tahun yang mengalami kerusakan struktural serta penurunan mutu elemen. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi kondisi struktural eksisting, menentukan kebutuhan perkuatan,
dan menganalisis efektivitas perkuatan elemen jembatan dengan menggunakan Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP). Pemodelan dan analisis struktur eksisting dilakukan menggunakan
software MIDAS CIVIL 2019 serta perhitungan kapasitas manual mengacu pada ACI 318-14,
SNI 2847:2019, dan RSNI-12-2004 untuk analisis lendutan. Perhitungan perkuatan
menggunakan CFRP mengacu pada SNI 8971:2021 dan ACI 440.2R-2017. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa lendutan pada Kombinasi Pembebanan Kuat 1 melebihi batas izin.
Beberapa elemen, seperti Balok Memanjang 40/140 dan 30/40, Balok Diafragma 40/80 dan
40/130, serta elemen Arch 80/65 dan Hanger 25/25, memerlukan perkuatan karena kapasitasnya
yang tidak mencukupi. Perkuatan menggunakan 4 lapis CFRP terbukti mampu meningkatkan
kapasitas momen hingga 102% di tumpuan dan 41% di lapangan, serta meningkatkan kapasitas
geser hingga 142%. Perhitungan menunjukkan bahwa meskipun tegangan CFRP belum
mencapai batas ultimate, jumlah lapisan yang lebih sedikit tidak mampu menahan momen
ultimate yang terjadi. Dengan demikian, perkuatan menggunakan CFRP efektif dalam
meningkatkan kapasitas momen dan geser, serta mempertahankan kondisi jembatan.

Kata kunci: Jembatan Ogan Lama I, CFRP, Perkuatan Struktural, Midas Civil, Analisis
Struktural
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Abstract

The Ogan Lama | Bridge in Palembang is a historic bridge nearly 85 years old with structural
damage and deterioration of its elements. This study aims to evaluate the existing structural
condition, determine the strengthening needs, and analyze the effectiveness of strengthening
bridge elements using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP). The modeling and analysis of
the existing structure were conducted using MIDAS CIVIL 2019 software, and manual capacity
calculations were based on ACI 318-14, SNI 2847:2019, and RSNI-12-2004 for deflection
analysis. CFRP strengthening calculations were based on SNI 8971:2021 and ACI 440.2R-2017.
The results show that the deflection under Strength 1 Load Combination exceeds the allowable
limit. Several elements, such as Longitudinal Beams 40/140 and 30/40, Diaphragm Beams 40/80
and 40/130, as well as Arch 80/65 and Hanger 25/25, require strengthening due to insufficient
capacity. Strengthening using 4 layers of CFRP has proven to increase the moment capacity by
up to 102% at the supports and 41% in the span, as well as to improve shear capacity by up to
142%. The calculations indicate that although the CFRP tensile strength has not reached the
ultimate limit, fewer layers would not be able to resist the occurring ultimate moment. Thus,
CFRP strengthening is effective in increasing moment and shear capacity, as well as maintaining
the bridge's condition.

Keywords: Ogan Lama | Bridge, CFRP, Structural Strengthening, Midas Civil, Structural
Analysis
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Jembatan Ogan Lama | Palembang merupakan jembatan bersejarah yang telah
berusia hampir 85 tahun yang mengalami kerusakan struktural serta penurunan
mutu elemen. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kondisi struktural
eksisting, menentukan kebutuhan perkuatan, dan menganalisis efektivitas
perkuatan elemen jembatan dengan menggunakan Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP). Pemodelan dan analisis struktur eksisting dilakukan
menggunakan software MIDAS CIVIL 2019 serta perhitungan kapasitas manual
mengacu pada ACI 318-14, SNI 2847:2019, dan RSNI-12-2004 untuk analisis
lendutan. Perhitungan perkuatan menggunakan CFRP mengacu pada SNI
8971:2021 dan ACI 440.2R-2017. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lendutan
pada Kombinasi Pembebanan Kuat 1 melebihi batas izin. Beberapa elemen, seperti
Balok Memanjang 40/140 dan 30/40, Balok Diafragma 40/80 dan 40/130, serta
elemen Arch 80/65 dan Hanger 25/25, memerlukan perkuatan karena kapasitasnya
yang tidak mencukupi. Perkuatan menggunakan 4 lapis CFRP terbukti mampu
meningkatkan kapasitas momen hingga 102% di tumpuan dan 41% di lapangan,
serta meningkatkan kapasitas geser hingga 142%. Perhitungan menunjukkan bahwa
meskipun tegangan CFRP belum mencapai batas ultimate, jumlah lapisan yang
lebih sedikit tidak mampu menahan momen ultimate yang terjadi. Dengan
demikian, perkuatan menggunakan CFRP efektif dalam meningkatkan kapasitas
momen dan geser, serta mempertahankan kondisi jembatan.

Kata kunci: Jembatan Ogan Lama |, CFRP, Perkuatan Struktural, Midas Civil,
Analisis Struktural
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STRUCTURAL STRENGTHENING ANALYSIS OF REINFORCED
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The Ogan Lama | Bridge in Palembang is a historic bridge nearly 85 years old with
structural damage and deterioration of its elements. This study aims to evaluate the
existing structural condition, determine the strengthening needs, and analyze the
effectiveness of strengthening bridge elements using Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP). The modeling and analysis of the existing structure were
conducted using MIDAS CIVIL 2019 software, and manual capacity calculations
were based on ACI 318-14, SNI 2847:2019, and RSNI-12-2004 for deflection
analysis. CFRP strengthening calculations were based on SNI 8971:2021 and ACI
440.2R-2017. The results show that the deflection under Strength 1 Load
Combination exceeds the allowable limit. Several elements, such as Longitudinal
Beams 40/140 and 30/40, Diaphragm Beams 40/80 and 40/130, as well as Arch
80/65 and Hanger 25/25, require strengthening due to insufficient capacity.
Strengthening using 4 layers of CFRP has proven to increase the moment capacity
by up to 102% at the supports and 41% in the span, as well as to improve shear
capacity by up to 142%. The calculations indicate that although the CFRP tensile
strength has not reached the ultimate limit, fewer layers would not be able to resist
the occurring ultimate moment. Thus, CFRP strengthening is effective in increasing
moment and shear capacity, as well as maintaining the bridge's condition.

Keywords: Ogan Lama | Bridge, CFRP, Structural Strengthening, Midas Civil,
Structural Analysis
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jembatan Ogan Lama | merupakan salah satu jembatan historis berupa
jembatan pelengkung beton (Arch Bridge) yang dapat ditemukan di Kota
Palembang, Sumatera Selatan, Indonesia. Jembatan ini dibangun pada masa
pendudukan kolonialisme Belanda di Provinsi Sumatera Selatan, tepatnya pada
tahun 1939 (Turmiati, et al, 2020). Sejarah panjang yang dimiliki jembatan ini
menyebabkan Jembatan Ogan Lama I memiliki nilai historis dan ciri arsitektural
yang khas yang menjadikannya salah satu landmark yang penting di Kota
Palembang. Jembatan ini juga merupakan salah satu struktur cagar budaya oleh
Pemerintah Palembang.

Salah satu jembatan khusus yang ada di Sumatera Selatan ini berusia kurang
lebih 85 tahun ini membelah Sungai Ogan pada ruas jalan nasional Jalan Ki Wahid
Hasyim (Palembang). Jembatan ini terdiri dari 8 bentang dengan panjang total
205,8 m dengan struktur bentang utama beton pelengkung (Arch Bridge) sepanjang
78 m.

Seiring terus berjalannya waktu, Jembatan Ogan Lama | dihadapkan dengan
terus bertambahnya umur jembatan, faktor cuaca dan lingkungan, dan lalu lintas
yang cukup padat yang menyebabkan jembatan mengalami penurunan mutu
(deteriorasi). Hal ini menyebabkan perlunya dilakukan preservasi dan rehabilitasi
jembatan, bahkan untuk dilakukan penggantian jembatan. Akan tetapi, jembatan ini
merupakan bangunan historis yang penting, sehingga diperlukan pelestarian dan
perkuatan jembatan agar dapat tetap digunakan dengan sangat baik tanpa dilakukan
penggantian jembatan. Apabila tidak dilakukan pemeliharaan, jembatan ini akan
mengancam keselamatan dari pengguna jalan.

Preservasi dan rehabilitasi jembatan menjadi jawaban dari permasalahan
kerusakan yang terjadi pada Jembatan Ogan Lama |. Pemerintah daerah atau badan
terkait telah melakukan upaya preservasi jembatan untuk keberlangsungan akses

dan lalu lintas di jembatan tersebut. Hal ini sebagai upaya untuk mempertahankan
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salah satu aset sejarah yang bernilai tinggi. Penggunaan teknologi perkuatan FRP
(Fiber Reinforced Polymer) menjadi salah satu metode preservasi dan perkuatan
struktur di Jembatan Ogan Lama | untuk meningkatkan kinerja struktur jembatan
eksisting.

Berdasarkan ACI 440.2r-17, Fiber Reinforced Polymer (FRP) merupakan
material komposit yang terdiri dari serat yang diperkuat dengan polymer, yang telah
menjadi salah satu material pilihan untuk melakukan preservasi dan rehabilitasi
pada bangunan. Laminasi komposit dibuat dengan pengaplikasian serat dan
resin/epoxy. Resin sendiri digunakan untuk merekatkan laminasi komposit dengan
permukaan beton. Secara umum, serat FRP sendiri terbagi menjadi 3, yaitu serat
carbon, glass, dan aramid. Penggunaan FRP untuk perkuatan struktural dapat
memberikan lebih banyak kekuatan tambahan dan meningkatkan kapasitas
structural jembatan tanpa memberikan tambahan beban pada struktur eksisting.

Oleh karena itu, penelitian ini akan melakukan analisis secara struktural
terhadap Jembatan Ogan Lama I sebelum dan setelah dilakukan perkuatan dengan

menggunakan CFRP.

1.2 Rumusan Masalah
Didapatkan rumusan masalah untuk penelitian tugas akhir ini berdasarkan

uraian yang ada diatas, antara lain:

1. Bagaimana hasil analisis struktural dari kondisi eksisting pada Jembatan
Ogan Lama | Palembang?

2. Bagaimana hasil analisis struktural dari salah satu elemen Jembatan Ogan
Lama | yang telah diperkuat dengan menggunakan Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP)?

3. Bagaimana efektivitas perkuatan struktural pada Jembatan Ogan Lama |
dengan menggunakan menggunakan Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP)?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian Tugas Akhir ini adalah tergantung yang ada dalam

rumusan masalah di atas yaitu:
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1.4

Melakukan analisis struktural dan mengetahui kondisi eksisting pada
Jembatan Ogan Lama I Palembang.

Mengetahui kebutuhan perkuatan pada jembatan dan melakukan analisis
struktural dari salah satu elemen Jembatan Ogan Lama | yang telah diperkuat
dengan menggunakan Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP).
Mengetahui efektivitas perkuatan struktural pada Jembatan Ogan Lama |
dengan menggunakan menggunakan Carbon Fiber Reinforced Polymer
(CFRP).

Ruang Lingkup Penelitian

Untuk ruang lingkup penelitian ini dapat dilihat dari uraian permasalahan dan

tujuan-tujuan dari penelitian, antara lain:

1.

Data sekunder diambil dari studi kasus Preservasi Jembatan Khusus Ogan
Lama | Palembang.

Melakukan analisis kinerja struktur atas pada salah satu bentang utama beton
pelengkung (Arch Bridge) sepanjang 39,05 m.

Melakukan analisis kinerja struktur setelah perkuatan FRP hanya dilakukan
pada salah satu elemen dari jembatan yang paling membutuhkan perkuatan,
yaitu Balok Melintang/Diafragma 40/80.

Analisis kinerja struktur atas jembatan beton bertulang dengan pembebanan
jembatan sesuai dengan standar pembebanan jembatan menurut SNI
1725:2016 dan SNI 2833:2016 untuk perencanaan jembatan terhadap beban
gempa.

Pemodelan dan analisis struktur eksisting Jembatan Ogan Lama | akan
dilakukan dengan menggunakan software Midas Civil 2019 dan perhitungan
manual dengan mengacu pada ACI 318-14 dan SNI 2847:2019, sedangkan
salah satu elemen jembatan setelah perkuatan dengan CFRP akan dilakukan
dengan perhitungan manual dengan acuan Standar SNI 8971:2021 dan ACI
440.2R-2017.
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