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MOTO

Sesungguhnya Allah tidak akan mengubah nasib suatu kaum sehingga mereka
mengubah keadaan yang ada pada diri mereka sendiri. (Q.S 13 Ar-Ra’d ayat 11)

Maka sesungguhnya beserta kesulitan ada kemudahan, sesungguhnya beserta
kesulitan itu ada kemudahan. (Q.S 94 Asy-Syarh ayat 5-6)

Siapa yang keluar untuk menuntut ilmu maka dia sesungguhnya telah berjuang fi
sabilillah hingga dia kembali. (Hadist Riwayat Tirmidzi)

Bersemangatlah atas hal — hal yang bermanfaat bagimu. Minta tolonglah pada
Allah, jangan engkau lemah. (Hadist Riwayat Muslim)

Ketahuilah bahwa kemenangan bersama kesabaran, kelapangan bersama
kesempitan, dan kesulitan bersama kemudahan. (Hadist Riwayat Tirmidzi)

Semarang, 05 Agustus 2021

Citra Dian Pertiwi



MOTO

Jika kamu berbuat baik (berarti) kamu berbuat baik bagi dirimu sendiri dan jika
kamu berbuat jahat, maka (kejahatan) itu bagi dirimu sendiri, dan apabila datang
saat hukuman bagi (kejahatan) yang kedua, (Kami datangkan orang-orang lain)
untuk menyuramkan muka-muka kamu dan mereka masuk ke dalam mesjid,
sebagaimana musuh-musuhmu memasukinya pada kali pertama dan untuk
membinasakan sehabis-habisnya apa saja yang mereka kuasai.( Q.S Surat Al-Isra’

Ayat7)

"Sungguh, para malaikat merendahkan sayapnya sebagai keridaan kepada penuntut
ilmu. Orang yang berilmu akan dimintai ampunan oleh penduduk langit dan bumi,
bahkan hingga ikan yang ada di dasar laut."(HR. Abu Daud, Tirmidzi dan Ibnu
Majah)

"Sesungguhnya Tuhanmu melapangkan rezeki kepada siapa yang Dia kehendaki
dan menyempitkannya; Sesungguhnya Dia Maha mengetahui lagi Maha melihat
akan hamba-hamba-Nya." (QS. Al Isra': 30)

Semarang, 05 Agustus 2021
Alvina Rosyikha Hanum
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REDESAIN STRUKTUR JEMBATAN BANDARA
AHMAD YANI SEMARANG DENGAN BETON
PRATEGANG

Oleh :
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ABSTRAK

Jembatan Bandara Ahmad Yani Semarang ini merupakan jembatan yang
membantu akses menuju Bandara Ahmad Yani Semarang. Jembatan ini di
desain dengan memiliki panjang bentang 40 meter dan lebar 15 meter. Pada
perencanaan struktur atas dan struktur bawah Jembatan Bandara Ahmad Yani

Semarang menggunakan prestressed concrete.

Hasil dari perhitungan perencanaan struktur atas desain prestressed
concrete jembatan dengan bentang 40 m meliputi luas jumlah tendon rencana
yaitu 56 buah, kehilangan gaya prategang 27,22% lebih kecil dari estimasi awal
yaitu 30%, serta lendutan sebesar'0,12 m. Tegangan yang terjadi pada prestress
concrete pada keadaan awal (transfer) ini memenuhi syarat dengan memiliki

nilai yang lebih kecil dari nilai tegangan yang direncanakan yaitu -0,6 x fc’.

Hasil dari perhitungan perencanaan struktur bawah desain prestressed
concrete jembatan dengan bentang 40 m dengan menggunakan pondasi tiang
denan kedalaman 18 m, denan hasil perencanaan meliputi diameter tiang
pancang 500 mm dengan panjang 12 m, tulangan tiang pancang 18 @ 12. Serta
tulangan yang digunakan pada abutment yaitu D12 — 50.

Kata kunci : beton prategang, jembatan, perencanaan, tegangan,
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REDESIGN “AHMAD YANI AIRPORT” BRIDGE
PRESTRESS CONCRETE STRUCTURE

Oleh :

Alvina Rosyikha Hanum"), Citra Dian Pertiwi!),
Prof.Dr.Ir. Antonius,M.T?, Muhamad Rusli Ahyar, ST., M.Eng?

ABSTRACT
Semarang Ahmad Yani Airport Bridge is a bridge that helps access to
Ahmad Yani Airport Semarang. This bridge is designed to have a span of 40 meters
and a width of 15 meters. In planning the upper structure and lower structure of the

Ahmad Yani Airport Semarang Bridge using prestressed concrete.

The results of the calculation of the structural planning of the prestressed
concrete design of the bridge with a span of 40 m include the total number of
tendons in the design which is 56 pieces, the loss of prestressing force is 27.22%
smaller than the initial estimate of 30%, and the deflection is 0.12 m. The stress that
occurs in prestress concrete in the initial state (transfer) is qualified by having a

value smaller than the planned stress value, which is -0.6 x fc'.

The results of the calculation of the planning of the lower structure of the
prestressed concrete design of the bridge with a span of 40 m using a pile foundation
with a depth of 18 m, with the planning results covering a pile diameter of 500 mm
with a length of 12 m, pile reinforcement 18 12. And reinforcement used in the

abutment i.e. D12 —50.
Keywords : prestressed concrete, bridge, planning , stress,
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kota Semarang merupakan pusat pemerintahan Provinsi Jawa Tengah yang
menjadi salah satu kota metropolitan di Indonesia. Pemerintah Provinsi Jawa
Tengah memfasilitasi transportasi untuk masyarakat salah satunya berupa pesawat
terbang beserta bandar udara yaitu Bandara Ahmad Yani. Kota Semarang
merupakan kota metropolitan yang menjadi pusat perkembangan dan kemajuan
yang berada di Provinsi Jawa Tengah.

Dengan demikian Kota Semarang maupun Kabupaten Semarang terkenal
memiliki beberapa wisata seperti Kota Lama, Lawangsewu, Candi Gedung Songo,
Rawa Pening, dll. Dari beberapa wisata tersebut membuat masyarakat luar Kota
Semarang tertarik dengan adanya wisata tersebut untuk berkunjung sehingga
dipermudah dengan fasilitas transportasi salah satunya yaitu Bandar Udara Ahmad
Yani. Dengan perkembangan Kota Semarang yang pesat ini Bandar Udara Ahmad
Yani ini memiliki kapasitas yang dapat menampung 6,9 juta penumpang pertahun.

Bandar Udara Ahmad Yani Semarang yang terletak di Kota Semarang
memiliki tempat yang sangat stategis antara menuju ke Kota dan ke jalan arteri.
Bandar Udara tersebut berdiri diatas dataran pantai utara Jawa Tengah. Oleh karena
itu membutuhkan jalan penguhung berupa jembatan untuk menghubungkan antara
Bandar Udara dengan jalan arteri untuk akses keluar masuk menuju Bandar Udara
Ahmad Yani. Akses penghubung itu sangat dibutuhkan oleh masyarakat guna
memperlancar arus lalu lintas menuju bandar udara tersebut.

Pada Tugas Akhir ini penulis merencanakan ulang pembangunan jembatan
penghubung Bandara Ahmad Yani Semarang menggunakan metode presstest

dengan beton prategang.

1.2 Rumusan Masalah
Berkaitan dengan latar belakang diatas maka rumusan permasalahan dalam

Tugas Akhir ini adalah Bagaimana merencanakan ulang struktur jembatan



penghubung menuju Bandar Udara Ahmad Yani Semarang sesuai dengan kriteria

aman?

1.3 Batasan Masalah
Perencanaan jembatan penghubung menuju Bandar Udara Ahmad Yani
Semarang terletak pada batas-batas diantaranya:
Bagian Utara : Berbatasan Pantai Utara Laut Jawa
Bagian Timur : Berbatasan kawasan PRPP, Pantai Marina, Komplek Puri
Anjasmoro, Puri Maerokoco dan Restoran Kampung Laut.
Bagian Selatan : Berbatasan Jalan Yos Sudarso
Bagian Barat  : Berbatasan Graha Padma Internusa dan Taman Alamanda

Raya Graha Padma

Pada Tugas Akhir ini membahas tentang “Perencanaan Struktur Jembatan
Penghubung menuju Bandar Udara Ahmad Yani Semarang” memiliki beberapa
batasan masalah diantaranya:

1.  Perencanaan Struktur Jembatan Penghubung menuju Bandar Udara Ahmad
Yani Semarang dengan prestress untuk menganalisa kehilangan tegangan dan
lendutan.

2. Menganaslisis struktur dibatasi struktur atas, pilar dan pondasi.

3. Perhitungan pembebanan dilakukan dengan metode manual pada perhitungan

beton prategang.

1.4 Maksud dan Tujuan
Maksud dari penulisan Tugas Akhir ini adalah merencanakan struktur
jembatan penghubung menuju Bandar Udara Ahmad Yani Semarang dengan
standar yang berlaku menggunakan beton prategang.
Tujuan dari penulisan Tugas Akhir ini adalah perencanaan srtuktur jembatan
penghubung menuju Bandar Udara Ahmad Yani Semarang sebagai berikut:
1. Menghitung beban lalu lintas jembatan penghubung menuju Bandar Udara
Ahmad Yani Semarang
2. Menghitung tegangan pada tendon jembatan penghubung menuju Bandara

Ahmad Yani Semarang



1.5

Merencanakan pondasi jembatan penghubung menuju Bandara Ahmad Yani

Semarang

Sistematika Penulisan
Dalam penyusunan Tugas Akhir ini terdiri dari 5 bab dengan memiliki

sistematika sebagai berikut :

BAB I PENDAHULUAN
Berisi tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah, Batasan Masalah,Maksud

dan Tujuan dan Sistematika Penulisan.

BAB Il  TINJAUAN PUSTAKA
Berisi kajian atau teori dari berbagai sumber yang dibutuhkan untuk dijadikan

sebagai acuan menganalisis struktur.

BAB IIl  METODOLOGI

Berisi tentang metode pengumpulan data dan metode analisis.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Berisi bagian penting atau isi dari penulisan laporan yakni berupa analisis,

perhitungan beban dan pengecekan terhadap persyaratan.

BABV = PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan yang didapat dari proses hasil-hasil analisis dan
desain gedung dan berisi beberapa hal yang disarankan, khususnya untuk
perhitungan bangunan jembatan beban gempa.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Sarana prasarana transportasi untuk saat ini sangat dibutuhkan oleh semua
masyarakat Indonesia. Pada perkembangan saat ini pemerintah Kota Semarang
membangun suatu prasarana untuk membangun jembatan disalah satu Bandar Udara di
Kota Semarang. Jembatan ini memiliki fungsi untuk yang sangat penting diantaranya
sebagai penunjang lancarnya transportasi untuk masyarakat. Jembatan Bandar Udara
Ahmad Yani Semarang merupakan suatu pekerjaan struktur yang menghubungkan
ruas jalan raya Yos Sudarso dengan pantai Utara dengan melewati suatu sungai dan
rawa untuk menuju Bandar Udara tersebut. Jembatan merupakan jembatan kelas A
pada spesifikasi Bina Marga yang menjelaskan tentang beban muatan untuk jembatan

dan jalan raya.

Perencanaan konstruksi jembatan terdiri atas dua bagian yaitu konstruksi bagian
atas dan konstruksi bagian bawah. Pada perencanaan konstruksi jembatan tersebut
menggunakan material yang berupa beton prategang dengan mutu yang sudah
ditentukan. Beton prategang merupakan beton bertulang yang diberi tegangan tekan
untuk mengurangi tegangan tarik potensial akibat beban kerja yang berat. Dimana
beton prategang yang bekerja memberi tegangan internal yang besar untuk

mengimbangi beban diluar.

Beton prategang (Pestressed concrete) adalah beton bertulang dimana tegangan
dalam diberikan untuk meredukasi tegangan tarik potensial dalam beton yang
dihasilkan dari beban, dan untuk pelat dua arah menggunakan dengan sekurang-
kurangnya tulangan minimum prategang (SNI 2847:2019). Jembatan beton prategang
mempunyai istilah lain yaitu Prestressed Conrete Bridge. Beton yang digunakan dalam
pembuatan beton prategang mempunyai nilai kekuatan tekan tinggi pada nilai f’c pada

minimal 30 Mpa.



Pada umumnya struktur jembatan menggunakan material beton bertulang.

Namun pada Redesign jembatan penghubung Bandar Udara Ahmad Yani Semarang ini

menggunakan material beton prategang. Karena material betob prategang mempunyai

nilai kekuatan tinggi dengan nilai f’c minimal 30 Mpa - 40 Mpa. Struktur jembatan

penghubung Bandar Ahmad Yani Semarang ini selain menggunakan beton prategang

juga menggunakan metode presstest pada tendon girder jembatan tersebut.

Pemilihan struktur pekerjaan jembatan Bandar Udara Ahmad Yani Semarang ini

dengan beton prategang. Selain memiliki nilai kekuatan yang tinggi, beton prategang

sendiri memiliki kombinasi material antara dua jenis yaitu beton dan baja yang

memiliki mutu beton yang tinggi dengan kuat tekan fc=30 Mpa , hal itu dibutuhkan

untuk menahan tegangan tekan tendon supaya tidak mengakibatkan keretakan saat

proses pres-test.

2.1.1 Kelebihan Beton Prategang

Pada beton prategang tersebut jembatan penghubung Bandar Udara

Ahmad Yani Semarang ini dengan metode pres-test ini tidak cukup untuk

mengetahui kuat tekan yang tinggi namun juga memiliki kelebihan menurut

salah satu para ahli yaitu Andri Budiardi, 2008 diantaranya, yaitu:

1.
2.

Dapat memikul beban lentur yang lebih besar dari beton bertulang.
Dapat dipakai pada bentang yang lebih panjang dengan mengatur
defleksinya.

Ketahanan geser dan puntirnya bertambah dengan adanya
penegangan.

Berbagai kelebihan lain pada penggunaan struktur khusus, seperti
struktur pelat dan cangkang, struktur tangki, struktur pracetak, dan
lain-lain.

Pada penampang yang diberi penegangan, tegangan tarik dapat
dieliminasi karena besarnya gaya tekan disesuaikan dengan beban

yang akan diterima.



2.2

2.1.2 Kekurangan Beton Prategang

Pada beton prategang tersebut jembatan penghubung Bandar Udara Ahmad
Yani Semarang ini dengan metode pres-test ini tidak cukup untuk mengetahui
kuat tekan yang tinggi namun juga memiliki kekurangan menurut salah satu para
ahli yaitu Andri Budiardi, 2008 diantaranya, yaitu:

1.  Memerlukan peralatan khusus seperti tendon, angkur, mesin penarik

kabel, dan lain-lain.
2. Memerlukan keahlian khusus baik dalam perencanaan maupun

pelaksanaanya.

Pembebanan Jembatan

Dalam perencanaan jembatan mengacu pada pedoman standar struktur yang

berlaku di Indonesia sudah ditetapkan pada peraturan “SNI 1725:2016 Pembebanan

untuk Jembatan”. Standart ini menetapkan pada persyaratan minimal untuk

pembebanan serta batas pada pengguanaan setiap beban, faktor, dan kombinasi

pembebanan untuk merencanakan suatu struktur jembatan. Beban yang bekerja pada

jembatan diantaranya ada berat sendiri jembatan, beban mati tambahan, dan beban

kombinasi.

2.2.1 Beban Primer

Beban primer merupakan beban yang dimana beban utama merupakan
perhitungan tegangan pada setiap perencanaan struktur jembatan. Beban primer
sendiri terbagi menjadi beberapa beban, diantaranya:

1. Beban Mati (Dead Load)

Beban mati adalah beban tetap yang berasal dari berat beban struktur
jembatan itu sendiri atau bagian jembatan yang ditinjau dari, atau termasuk
dalam segala aspek tambahan yang dianggap merupakan suatu kesatuan

tetap dengan adanya berat sendiri/selfweight pada jembatan tersebut.



Menentukan besarnya berat beban mati tersebut, harus menggunakan

syarat nilai berat isi sebagai berikut :

A, BtONDIASA .....cvvcveivcveiceeee s 2,50 t/m?
b. BEeton prategang ..........ccoeevevrireercrereririeee e, 2,55 t/m?
C. Bajabertulang ........cccoocovvieeeiieccee e, 7,85t/m?
O AL e 1,00 t/m?3

Selain itu, beban berat sendiri/selfweight merupakan berat yang
memiliki berat seluruh penampang dan komponen-komponen struktural
yang ditahannya adalah berat itu sendiri, yang termasuk berat material,
komponen pada struktur jembatan, dan komponen non-struktural jembatan
yang dianggap tetap. Untuk nilai faktor beban yang dipakai pada berat
beban sendiri/selfweight dapat dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2.1 Faktor beban untuk berat sendiri

_ Faktor Beban (Ywms )
Tlpe 5 . U
Beban | Keadaan Batas Layan (y~"®) | Keadaan Batas Ultimit (Y ™)
Bahan Biasa Terkurangi

Baja 1,00 1,10 0,90
Alumunium 1,00 1,10 0,90

Tetap | Beton Pracetak 1,00 1,20 0,85
Beton di cor di tempat 1,00 1,30 0,75
Kayu 1,00 1,40 0,70

Sumber: SNI 1725:2016

2.  Beban Mati Tambahan

Beban mati tambahan adalah semua berat beban material pada
komponen non struktural dan komponen berat mati tambahan dapat
berganti sesuai dengan umur jembatan. Untuk nilai faktor beban yang

dipakai pada berat beban mati tambahan dapat dilihat pada tabel berikut :




Tabel 2.2 Faktor beban untuk berat mati tambahan

Faktor Beban (Yma )
Tipe Keadaan Batas Layanan Keadaan Batas Ultimit
Beban ( 'YSMA) ( YUMA)
Keadaan Biasa Terkurangi
Tetap Umum 1,000 2,00 0,70
Khusus 1,00 1,40 0,80
Catatan™ : | Faktor beban layan sebesar 1,3 digunakan untuk berat utilitas

Sumber: SNI 1725:2016

3. Beban Hidup (Live Load)
a. Beban Lajur “D” (TD)

Beban hidup dalam arah melintang digunakan untuk
memperoleh momen dan geser dalam arah longitudinal pada gelagar
jembatan (SNI 1725:2016). Beban lajur D atau beban lalu lintas
terbagi menjadi dua beban yaitu beban terbagi rata (BRT) dan beban
garis terpusat (BGT). Untuk nilai faktor beban lajur “D” yang dipakai

pada analisa jembatan bisa dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2.3 Faktor beban hidup untuk lajur “D”

Tipe Faktor Beban (Yo )
Beban Jembatan Keadaan Batas L.ayan | Keadaan Batas Ultimit
(¥>r) (y"m)
Transien Beton 1,00 1,80
Box Girder Baja 1,00 2,00

Sumber: SNI 1725:2016

Beban terbagi rata (BRT) memiliki intensitas q kPa dengan besaran
g sesuai pada panjang jumlah yang dibebani L yaitu sebagai berikut:
Jika L <30 m: 8,0 kPa

JikaL>30mM:q= 8.0(05+ )P 2.1



Keterangan :

q = intensitas beban terbagi rata (BRT) dalam arah memanjang
jembatan (kPa)

L = panjang total jembatan yang dibebani (meter)

BGT /) | Intensitas
BGT=p kN/m
1

AN

Gambar 2.1 Beban Lajur “D”
Sumber : SNI 1725:2016

b.  Beban Truk “T” (TT)

Beban truk “T” adalah beban satu kendaraan berat dengan 3 as
yang ditempatkan pada beberapa posisi yang digunakan untuk
menganalisis plat jalur lalu-lintas. Distribusi beban “T”, seperti
ditujukan pada gambar 2.2 (Departemen Pekerjaan Umum, Jakarta,
2005)

Pemebebanan truk “T” terdiri atas kendaraan semi-trailer yang
mempunyal susunan dan berat gandar seperti terlihat gamabr 2.2.
berat tiap-tiap gandar disebrakan menjadi 2 beban merata sama besar
yang merupakan bidang kontak antar roda dengan permukaan lantai.
Jarak antara 2 gandar tersebut bisa diubah-ubah dari 4,0 m sampai
dengan 9,0 m untuk mendapatkan pengaruh terbesar pada arah
memanjang jembatan. (SNI 1725:2016).

Gambar 2.2 Pembebanan Truk “T” (500 kN)
Sumber : SNI 1725:2016



Untuk nilai faktor beban truk “T” yang dipakai pada analisa

jembatan bisa dilihat pada tabel berikut :

Tabel 2.4 faktor beban untuk beban truk “T”

Tipe Faktor Beban (Y1)
Beban Jembatan Keadaan Batas Layan | Keadaan Batas Ultimit
(Y°r7) (yrT)
Transien Beton 1,00 1,80
Box Girder Baja 1,00 2,00

Sumber: SNI 1725:2016

C.

Faktor Beban Dinamis (FBD)

Faktor beban dinamis adalah hasil interaksi antara kendaraan

yang bergerak dengan jembatan. Besarnya FBD tergantung pada

frekuensi dasar dari suspensi kendaraan, biasanya antara 2 Hz sampai

5 Hz untuk kendaraan berat, dan frekuensi dari getaran lentur

jembatan. Untuk merencanakan FBD, beban “KEL” maupun “T”

akan diperbesar menggunakan FBD yang membagi beban dinamis

menjadi beban statis ekivalen pada ketentuan :

L
2)

Faktor beban dinamis untuk beban “T°’ adalah sebesar 0,3,

Faktor beban dinamis untuk (KEL) diambil sebagai berikut:

DLA =04

DLA =0,4-0,0025 x (L —50)

DLA =0,3

untuk L <50 m
untuk 50 m< L <90 m
untuk L>90 m

Beban truk yang digunakan pada FDB sebesar 30%. Pada

pembebanan BRT didapat dari lajur “D” bisa ditentukan pada gambar

dibawah ini:
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Gambar 2.3 Faktor Beban Dinamis untuk Pembebanan Lajur
‘CD”
Sumber : SNI 1725:2016

2.2.2 Beban Sekunder

Beban sekunder adalah beban yang memiliki beban sementara atau muatan
sementara, selalu bekerja untuk perhitungan tegangan pada setiap perencanaan
perhitungan jembatan. Pada umunya beban sekunder ini mengakibatkan pada
tegangan yang relatif lebih kecil dibandingkan tegangan akibat beban primer, dan
biasanya tergantung pada bentang, system jembatan dan keadaan setempat.

Pada beban sekunder terdiri dari beberapa beban, yaitu:

1. Beban Angin

Pengaruh tekanan angin bekerja dalam arah horizontal sebesar 100
kg/cm?. Tekanan angin ditentukan pada pasal ini diasumsikan disebabkan
oleh angin rencana dengan kecepatan dasar (Vs) sebesar 90 hingga 126
km/jam.

Ada bebarapa jenis jembatan yang harus diselidiki secara khusus
untuk mengetahui akibat pengaruh pada beban angin, salah satunya adalah
pada reaksi dinamis jembatan. Pada gaya nominal ultimate jembatan dan
gaya layan jembatan mengakibatkan kecepatan angin rencana sesuai pada:

Rumus:

Tew =0,0006 Cw (VW)? Ab Kin oo 2.2

Dimana:

Vw = kecepatan angin rencana

Cw = koefisien seret
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Ap = luas koefisien bagian samping jembatan

Beban angin harus diasumsikan terdistribusi secara merata pada

permukaan yang terekspos oleh angin. Luas area yang diperhitungkan

adalah luas area dari semua komponen, termasuk sistem lantai dan ralling

yang diambil tegak lurus terhadap arah angin. Luasan yang tidak

memberikan kontribusi dapat diabaikan dalam perencanaan.

Untuk jembatan atau bagian jembatan dengan elevasi lebih tinggi

dari 10000 mm diatas permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan

angin rencana, Vpz, harus dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

Vpz

_ V1o e
_215V0|:V8:| In |:ZO]

Keterangan:

Vpz adalah kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z

(km/jam)

V1o adalah kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas

Ve

Vo

Zo

permukaan tanah atau diatas permukaan air rencana (km/jam)
adalah kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam
pada elevasi 1000 mm, yang akan menghasilkan tekanan seperti
yang disebutkan dalam 9.6.1 dan Pasal 9.6.2

adalah elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari
permukaan air dimana beban angin dihitung (Z > 10000 mm)
adalah kecepatan gesekan angin yang merupakan karakteristik
metorologi, sebagaimana ditentukan dalam Tabel 2.4, untuk
berbagai macam tipe permukaan di hulu jembatan (km/jam)
adalah panjang gesekan di hulu jembatan, yang merupakan

karakteristik meteorologi, ditentukan pada Tabel 2.4 (mm)

V1o dapat diperoleh dari:

e Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang,

e Survei angin pada lokasi jembatan, dan
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e Jika tidak ada data yang lebih baik, perencana dapat

mengasumsikan bahwa V1o = Vg = 90 s/d 126 km/jam.

Tabel 2.5 Nilai Vodan Zo untuk berbagai variasi kondisi

permukaan hulu

- Lahan
Kondisi Sub Urban Kota
Terbuka
Vo (km/jam) 13,2 17,6 19,3
Zo (mm) 70 1000 2500

Sumber: SNI 1725:2016

2. GayaRem

Gaya rem dapat diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada
jarak 1800 mm diatas permukaan jalan pada masing-masing arah
longitudinal dan dipilih yang paling menentukan. Gaya rem harus diambil
yang terbesar dari:

o 25% dari berat gandar truk desain atau,

o 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata

BRT

Untuk jembatan yang dimasa depan akan dirubah menjadi satu arah,
maka semua lajur rencana harus dibebani secara simultan pada saat
menghitung besarnta gaya rem (Sumber: SN11725:2016).

Besar gaya rem yang memiliki arah memanjang pada jembatan
tergantung pada panjang total jembatan (L). Pengaruh gaya rem dapat
diperhitungkan senilai pada pengaruh gaya rem dengan nilai 5% dari beban
lajur “D” tanpa memiliki koefisien kejut yang memasuki kriteria pada
semua jalur lalu lintas yang ditentukan. Dengan diperhitungkan pada gaya
rem arah memanjang pada jembatan dapat ditentukan dengan syarat
sebagai berikut:

HTB =250 untuk Lt <80 m
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HTB =250 + 2,5(Lt-80) untuk 80 < Lt <180 m

HTB =500 untuk Lt > 180 m

Dengan adanya besar gaya rem merupakan HTB atau jumlah balok
girder pada jembatan. Pada posisi lengan kerja gaya rem,

y= 1,8 + (tebal lapisan aspal + overlay) + (0,5 x tinggi girder) ...... 2.3

3.  Gaya Akibat Perbedaan Suhu

Penelitian pada gaya akibat perubahan suhu tersebut ditinjau pada
timbulnya perubahan struktural antara bagian-bagian jembatan baik
menggunakan material yang sama ataupun dengan material yang berbeda.
Perubahan suhu ditetapkan pada data perkembangan suhu setempat pada
jembatan yang dibangun di lokasi tersebut. Untuk perhitungan jembatan
atau struktural bagian jembatan akibat perubahan suhu tersebut dapat
diambil pada harga modulus elastis E dan koefisien muai panjang y sebagai
berikut:

Tabel 2.6 Sifat dan Rata-rata Akibat Pengaruh Temperatur

Koefisien Perpanjangan Modulus
Bahan -
AKkibat Suhu () Elastisitas (Mpa)
Baja 12 x 10 per°C 200.000
Beton:
Kuat Tekan < 30 Mpa 10 x 10% per°C 4700Vfc’
Kuat Tekan > 30 Mpa 11 x 10% per°C 4700Vfc’

Sumber: SNI 1725:2016

4.  Gaya Rangkak dan Susut

Gaya rangkak dan susut dapat dipengaruhi oleh besarnya material
beton terhadap konstruksi perhitungan beban mati yang berasal dari
jembatan. Selain itu, gaya tersebut bisa berpengaruh dengan adanya
ketentuan lain yang memiliki nilai gaya yang timbul karena adanya
penurunan suhu sebesar 15° C.
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Apabila rangkak dan susut bisa mengurangi pengaruh muatan lain,
maka nilai rangkak dan penyusutan tersebut harus diambil minimum

(misalnya pada waktu transfer dari beton prategang)

Tabel 2.7 Faktor beban akibat susut dan rangkak

Faktor Beban (7y sn)

Tipe Beban | Keadaan Batas Layan | Keadaan Batas Ultimit
(Y°s) (77sH)
Tetap 1.0 0,5

Catatan: Walaupun susut dan rangkak bertambah lambat menurut waktu,

tetapi pada akhirnya akan mencapai nilai yang konstan
Sumber: SNI 1725:2016

5. Gaya Akibat Gempa Bumi

Beban akibat gempa bumi ini dapat diperhitungkan pada struktural
jembatan yang memiliki daerah rawan adanya gempa bumi. Gaya yang
dipengaruhi pada gaya horizontal terhadap konstruksi jembatan dapat
dilihat dan perlu ditinjau pada gaya-gaya lain yang bekerja pada beban
gempa bumi tersebut.

Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentukan
berdasarkan perkalian antara koefisien respons elastik (Csm) dengan berat
struktur ekivalen yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi

respons (Rq) dengan formulasi sebagai berikut :

Keterangan:
Eo adalah gaya gempa horizontal statis (kN)
Csm adalah koefisien respons gempa elastis

Rq adalah faktor modifikasi respons
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W; adalah berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban

hidup yang sesuai (kN)

2.2.3 Kombinasi Pembebanan

Struktural jembatan yang memiliki bagian-bagian yang dapat dilihat dari

kombinasi pembebanan yang bekerja pada :

Tabel 2.8 Kombinasi Pembebanan dan Gaya

Kombinasi Pembebanan dan Gaya

Tegangan yang
digunakan dalam
Prosen Terhadap

Tegangan lIzin

Keadaan Elastis

I M+(H+K)+Ta+Tu 100 %
II. M+Ta+Ah+Gg+A+SR+Tm 125 %
HI. Komb. () +Rm+Gg+A+SR+Tm+S 140 %
IV. M+Gh+Tag+ Gg+ Ahg + Tu 150 %
V. M+PI 130 %
VI. M+(H+K)+Ta+STb 150 %

Sumber: PPPJR (1987)

2.3 Komponen Jembatan Beton Prategang

Jembatan adalah salah satu komponen infrastruktur berperan penting pada lalu

lintas dan akses untuk masyarakat yang menghubungkan antar wilayah atau dua tempat

yang berbeda tempat (terpisah) karena beberapa kondisi. Komponen-komponen untuk

membentuk jembatan prategang diantaranya sebagai berikut:
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Panjang Jembatan |

|
Rangka
Lantai Jembatan

Bentang |J . Bentang ‘\T\ Bentang

Superstructure

I |substructure

|
Abutment

Pondasi

Gambar 2.4 Komponen — komponen Jembatan

a.  Abutment

Merupakan perletakan jembatan yang memiliki fungsi sebagaimana
pendukung pada struktur jembatan dan dapat menerima beban-beban konstruksi
yang terjadi pada struktur diatas jembatan dan dapat melanjutkan ke dasar tanah,
baik dari arah horizontal maupun dari arah vertikal dengan memiliki fungsi
tambahan sebagai tambahan peralihan dari tumpuan ke timbunan jalan terdekat

ke bangunan atas pada jembatan.

b.  Girder atau Gelagar

Adalah balok yang terletak membentang pada posisi baik memanjang atau
melintang yang memiliki fungsi untuk menerima maupun menyebarkan beban
yang bekerja pada struktur atas jembatan dan dapat diteruskan pada struktur
bagian bawah jembatan yaitu pondasi yang memiliki fungsi untuk menyalurkan
pada tanah keras ke dasar pondasi.

c.  Plat Lantai

Merupakan salah satu komponen bagian dari struktur atas pada jembatan
yang dimana sebagai tempat kendaraan yang digunakan untuk lewat. Dengan
fungsi plat lantai pada jembatan yaitu struktur pertama yang dapat menerima

beban dan dapat meneruskan ke gelagar utama pada struktur jembatan.

17



d. Railing

Atau bisa disebut juga dengan tiang sandaran pada jembatan. Railing
berfungsi sebagai kenyamanan dan keamanan untuk keselamatan bagi pengguna
jalan ataupun transportasi pada jembatan tersebut. Railing tersebut diberikan pipa
yang diletakkan di tiang sandaran pada struktur jembatan.

e. Pilar
Pilar atau disebut juga dengan pier yang berfungsi sebagai pendukung gaya

menyalurkan pada bangunan atas dari arah horizontal maupun arah vertikal.

2.3.1 Macam-macam Gelagar Jembatan Beton Prategang

Gelagar jembatan merupakan bagian salah satu dari struktur pada jembatan
prategang dengan memiliki beberapa tipe atau macam-macam gelagar yang
sering digunakan pada jembatan prategang adalah sebagai berikut:

a.  Penampang - | (I — Beams)

Merupakan penampang beton yang membentuk seperti huruf | yang
mengkonsentrasikan dan memeri gaya tekan yang dekat dan memiliki serat
pada bagian luar sehingga dapat lebih efektif pada saat peralihan beban
batas dan peralihan beban saat bekerja. Balok standar yang sesuai pada
AASTHO-PCI, penampang I memiliki tipe | s.d IV dengan panjang
bentang yang efektif dengan 23 m — 46 m.

‘

45"

!

Gambar 2.5 Balok | AASTHO-PCI tipe 111
(Sumber: Bridge design manual, 2011)
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b.  Penampang — T (T— Beams)

Merupakan penampang yang memiliki salah satu keuntungan yaitu
pada saat rasio beban mati lebih besar terhadap beban hidup, karena tidak
muncul terjadi adanya masalah yang disebabkan oleh tegangan tekan yang
lebih besar dan terletak pada bagian bawah tepi akibat gaya prategang yang
telah ditransferkan oleh tegangan gaya tekan tersebut. Balok standar yang
sesuai pada AASTHO-PCI, penampang T memiliki tipe BT-54, BT-63,
BT-72 dengan panjang bentang yang efektif dengan 38 m — 47 m.

I.':_,___\‘:

S4"72"

w =

Gambar 2.6 Balok T AASTHO-PCI tipe bubl-tees
(Sumber: Bridge design manual, 2011)

c.  Penampang Balok U (U-Beams)

Salah satu penampang jembatan prategang yang paling sering
digunakan pada jenis konstruksi jembatan diantaranya adalah fly over dan
mempunyai ciri khas pada tendon yang tersusun berpasangan, sehingga
sistem kerja penampang ini dalam penarikan pada kabel strand dapat
digunakan dongkak 2 buah secara bersamaan dengan girder. Balok standar
yang sesuai pada AASTHO-PCI, penampang U memiliki tipe U-40, U-
54, 66G5, 78G5 dengan panjang bentang yang efektif dengan 32 m —41 m.
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407-54"
Y

Gambar 2.7 Balok U AASTHO-PCI tipe 40
(Sumber: Bridge design manual, 2011)

d.  Penampang Balok Kotak

Merupakan salah satu penampang sebagai balok langsing yang
bekerja pada beban lateral yang dimana penampang yang sering digunakan
karena memiliki keperluan khusus yaitu stabilitas pada beban lateral dan
momen puntir. Balok standar yang sesuai pada AASTHO-PCI, penampang
ini memiliki 2 tipe 36 dan tipe 48 memiliki nomor seri BI-BIV dengan
panjang bentang yang efektif dengan 24 m — 37 m.

———-35"——-—!
|

27" 42" |

Gambar 2.8 Balok Kotak AASTHO-PCI tipe 36
(Sumber: Bridge design manual, 2011)

2.3.2 Material Jembatan Beton Prategang

Dalam merencanakan sebuah konstruksi pada jembatan beton prategang,

hal yang harus dipertimbangkan dalam menganalisis sebuah konstruksi harus
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diperhatikan dari segala aspek salah satunya adalah material yang digunakan.
Material dalam membangun sebuah konstruksi pada jembatan beton prategang

adalah sebagai berikut:

A. Beton Prategang

Beton merupakan gabungan antara beberapa material yang berbentuk
semen, air, dan agregat kasar maupun halus yang dicampurkan secara
merata dan memiliki gaya tekanan yang bisa bertahan namun tidak bisa
bertahan terhadap gaya tarik. Pada perencanaan ini konstruksi dibangun
menggunakan beton prategang yang dimana dikenal memiliki tegangan
mutu tinggi baik dari segi mutu baja maupun beton. Kombinasi antara baja
dan beton yang dimana beton dapat menahan tekanan, sedangkan baja
hanya bertahan karena tarikan yang dimana dikenal sebagai beton
bertulang (reinforced concrete). Kekuatan pada daya tahan yang lama
dapat dilampaui dengan kontrol jaminan dan kualitas terhadap produksi
yaitu ada dua faktor yang berperan penting untuk merencanakan stukrur
beton prategang.

Beton prategang merupakan kombinasi ideal yang bermutu tinggi
antara beton dan baja yang memiliki mutu yang tinggi dan dapat bisa
dikatakan dengan kombinasi secara aktif. - Dikatakan kombinasi cara aktif
yaitu cara bekerja pada kuat tarik baja yang bisa menahan pada kuat tekan
beton, sehingga beton dapat bekerja pada keadaan tertekan. Struktur beton
prategang ini begitu relatif menggunakan material beton yang memiliki
spesifikasi mutu yang berkualitas dimana pada reverensi ACI318 yaitu
mempunyai karakteristik terhadap gaya uji tabung 6000 Psi’ (41,4 MPa).

Konstruksi pada beton prategang sendiri menggunakan kualitas yang
memiliki spesifikasi mutu tinggi yaitu kuat tekan fc’ = 30 ~ 40 MPa.,
spesifikasi pada beton prategang dapat diperlukan untuk melawan gaya
tekan ke dalam angkur sehingga tidak terjadi keretakan-keretakan pada

gaya tekan. Batasan tegangan tekan izin sebesar 0,45 fc’ yang telah
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ditetapkan secara konservatif untuk mengurangi kegagalan komponen
struktur beton prategang akibat beban berulang. Uji fatigue balok beton
prategang menunjukkan bahwa kegagalan tekanan  beton bukan
merupakan kriteria pengendali. Karena itu batasan tegangan sebesar 0,6 fc’
mengizinkan kenaikan sepertiga tegangan tekan yang diizinkan untuk
komponen struktur yang dikenai beban hidup yang bergerak. Dalam
modulus elastisitas pada beton Ec dalam SNI 2847:2019, diizinkan untuk
dihitung berdasarkan:
a) Untuk nilai we diantara 1400 dan 2560 kg/m?®
Eo= We°0,043\/fc’ (MPa)

b) Untuk beton normal

Ec= 4700/fc’ (MPa)

Dimana:
Ec = Modulus elastisitas beton (MPa)
we’ = Berat volume beton (kg/m?)

fec’ = Tegangan tekan beton (MPa)

B. Baja Prategang

Baja prategang merupakan salah satu dari material yang digunakan
untuk konstruksi dalam prategang pada struktur jembatan. Baja prategang
yang digunakan pada beton prategang mampu mengatasi terjadinya susut
beton dan dapat kehilangan rangkak yang diakibatkan oleh gaya prategang
yang efektif dan efisien dan memiliki kualitas mutu tinggi sekitar +
270.000 Psi (1862 MPa atau bisa relatif lebih tinggi). Nilai kehilangan gaya
tekanan pada beton prategang untuk baja sendiri memiliki perkiraan
batasan antara 35.000 sampai 60 Psi (241 sampai 414 MPa).

Baja memiliki mutu yang tinggi dapat menghasilkan gaya tarik pada
beton prategang. Produksi baja yang bermutu tinggi merupakan salah satu
dari proses pencampuran (alloying) yang dimana pembuatan baja
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kemungkinan dapat dilakukan secara normal dalam beroperasi. Salah satu
cara untuk kekuatan tarik agar bisa menjadi kuat tarik yang lebih yaitu
dengan cara cold-drawing, dimana mutu baja yang tinggi melalui
serangkaian proses pencampuran atau pencelupan. Proses tersebut
cenderung dapat menyusun kembali partikel-partikel dan kekuatan pada
drawing bertambag pada suatu saat, sehingga semakin kecil diameter pada
kawat, maka semakin tinggi kekuatan batasnya. Cold-drawing pada kawat
dapat berkurang karena proses tersebut.

Baja prategang dapat berupa kawat-kawat tunggal, maupun standar
yang terdiri dari beberapa kawat berbentuk ulir maupun tunggal dan
memiliki batang-batang yang bermutu tinggi. Selain pada baja prategang,
beton prategang akan membutuhkan beberapa penulangan yang tidak dapat
meberikan gaya tekan pada prategang, misalnya tulangan memanjang,
tulangan sengkang dan tulangan yang digunakan untuk pengukuran yang
lainnya, diantaranya adalah sebagai berikut :

Tabel 2.9 Jenis tulangan prategang

Nominal "Luas Gaya Tegangan
_ . Diameter Putus Tarik
Jenis Material . .
Minimum | Minimum, fpu

Mm Mm? Kn MPa
5 19.6 30.4 1550
Kawat (wire) 5 19.6 33.3 1700
7 38.5 65.5 1700
7 — Wire Stand 9.3 54.7 102 1860
Super Grade 12.7 100 184 1840
15.2 143 250 1750

7 — Wire Stand
12.7 94.3 165 1750

Regular Grade
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23 415 450 1080
26 530 570 1080
Bar 29 660 710 1080
32 804 870 1080
38 1140 1230 1080

Sumber: Manual Prencanaan Struktur Beton Prategang pada Jembatan

2.4 Metode Beton Prategang

Dalam perencanaan beton prategang mempunyai 2 jenis metode yang biasa
digunakan untuk mengetahui gaya prategang pada beton prategang yaitu sebagai
berikut:

2.4.1 Pemberian Pratarik (pre-tension)

Pada metode pre-tension merupakan prinsip kerja yang dimana baja akan
diregangkan terdahulu sebelum beton mengeras atau sebelum beton dicetak atau
dicor kemudian baja yang berada pada tendon ditarik untuk mengetahui uji tarik
baja pada beton prategang. Metode ini kemudian bekerja pada kabel yang ada
dalam tendon yang dimana pengecoran beton diberikan gaya pre—tension pada
pengekeran independen. Beton pada saat sudah mengeras, penjangkaran dapat
dilepas dan terjadi gaya tarik baja pada tendon dapat melimpah pada gaya tekan
beton. Tegangan tekanan beton dapat ditransferkan melalui lekatan (bond) antara
beton dengan tendon, yang dimana tendon sudah terikat dengan konstruksi
angker tanah. Sehingga pada tendon yang sudah terpasang, sehingga beton dapat
dicetak, kemudian tendon pada balok bisa dipotong dan beton tersebut terjadi
melengkung ke arah atas sebelum mendapat beban kerja. Setelah terjadi beban
kerja yang telah bekerja pada beton tersebut, maka balok beton prategang
tersebut akan menjadi rata. Kuat tekan beton yang digunakan harus sesuai dengan

syarat yang sudah ditentukan pada konsep gambar dibawabh ini:
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KABEL ( TENDON ) PRATECGANG

ABUTMENT

ANGKER

(B)

Gambar 2.9 Prinsip Pra-Tarik (pre — tension)

(Sumber: Konstruksi Beton Pratekan, Ir. Soetoyo)

2.4.2 Pemberian Pascatarik (post — tension)

Pada metode post-tension merupakan salah satu prinsip kerja dimana baja
akan ditarik setelah beton di cor atau beton sudah mengering. Metode post—
tension ini bekerja dengan dimana menyiapkan cetakan dengan selongsong yang
diberi lubang untuk dimana tempat kabel tendon atau kabel prategang (duct)
yang akan ditarik setelah beton mengeras didistribusikan dari gaya prategang
dengan mengangkur kabel prategang pada abutment. Tegangan tekan yang
dikirim dari tendon ke beton akan menghasilkan gaya tekan tetap. Selongsong
tendon dapat diberi bahan grouting apabila terjadi penarikan. Metode ini akan

menghasilkan gaya tekan yang dimana sudah ditentukan sebagai berikut :
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Gambar 2.10 Prinsip Pasca-Tarik (post — tension)

(Sumber: Konstruksi Beton Pratekan, Ir. Soetoyo)

2.4.3 Konsep Beton Prategang

Menurut dari salah satu ahli yaitu Draft konsensus Pedoman Beton 1988
bahwa beton prategang beton bertulang dimana tela diberikan tegangan dalam
untuk mengurangi tegangan tarik potensial dalam beton akibat pemberian beban
yang bekerja. Selain itu, ada beberapa konsep yang suda ditentukan dari dasar
beton prategang yaitu tegangan lebih dulu pada beton bertulang sebelum
menerima beban dari luar yang mendapatkan gaya tekan dari internal sampai
memperoleh gaya tegangan tarik yang dapat mengeliminir akibat beban eksternal
hingga mencapai batas yang tidak dapat ditentukan.

Terdapat diantaranya 3 konsep yang dapat digunakan untuk menjelaskan
dan menganalisa sifat-sifat dari beton prategang, sebagai berikut :

1.  Konsep pertama

Beton yang dapat mengubah sebuah material yang memiliki sifat

getas menjadi bersifat elastis pada sistem pratekan atau prategang. Eugene
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Freyssinet mengatakan bahwa beton prategang adalah tekanan yang
diberikan terlebih dahulu dimana bahan beton yang akan menjadi bahan
bersifat elastis yang memiliki karakteristik mudah keropos (getas). Pada
dasarnya beton tidak memiliki gaya tarik dan tidak mungkin terjadi
keretakan pada beton, karena beton merupakan material yang getas dan
pada metode ini dapat berubah menjadi material yang bersifat elastis. Pada
konsep pertama ini beton memiliki 2 kondisi yang dimana :

a) Gaya pratekan kosentris merupakan gaya pratekan atau
prategang yang memiliki garis penampang (c.g.c dan c.g.s)
saling berhimpit.

b) Gaya pratekan eksentris merupakan gaya pratekan atau
prategang yang memiliki garis panampang (c.g.c dan c.g.s)
tidak saling berhimpit karena gaya pratekan tersebut tidak bisa

bekerja pada kondisi seperti itu.

Gambar 2.11 Distribusi Tegangan Beton Prategang
Konsentris dan Eksentris

(Sumber : Nawy & Suryoatmono 2001:9)

Gaya prategang yang telah diberi tegangan tekan dengan secara
merata pada penampang balok beton sebesar P/A, yang dimana A
merupakan luas penampang beton pada tendon dan P adalah beban

yang bekerja pada pusat berat penampang beton pada tendon. Pada
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balok merata (berat beton sendiri) diberikan tegangan tekan pada
garis netral bagian atas dan tegangan tarik pada garis netral bagian
bawah dengan memiliki nilai serat pada penampang luar yang akan

mengakibatkan beban merata adalah :
M.c
Tegangan lentur : f = T e (Sumber: Nawy, 2001)

Dimana :
M = Momen lentur pada penampang yang ditinjau
C = Jarak garis netral ke serat terluar penampang

I = Momen inersia penampang

Tegangan tekan memiliki rumus diatas dengan keadaan bagian

atas sesudah diberi balok beton prategang yang disatukan akan terjadi
M.c
pembebanan — F 7 Sehingga kapasitas pada tegangan tekan balok

mampu menahan beban luar yang bekerja akan berkurang karena
adanya gaya prategang yang diberi pada balok tendon. Tendon
prategang sebaiknya diletakkan pada bawah garis netral tepat tengah
bentang, sehingga dapat menumbuhkan tegangan tarik yang
diakibatkan gaya prategang diserat pada bagian atas garis netral.
Posisi tendon prategang disebut dengan garis c.g.c jika diposisikan
pada eksentrisitas “e” dari tengah beban beton ‘“Pe”, dan gaya
tegangan pada bagian bawah bentang sebagai berikut :
P Pec Mc

= g g
P Pec Mc
T
Dimana :
f = Tegangan
fi = Tegangan di serat atas beton
fo = Tegangan di serat bawah beton
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c = Jarak garis netral terhadap serat terluar
penampang
I = Momen inersia penampang

e = Eksentrisitas

2. Konsep kedua

Sistem prategang atau pratekan yang memiliki material yang
berkombinasi antara baja dan beton dengan mutu atau kualitas yang tinggi.
Selain itu, beton pada konsep ini mampu menahan beban tekan dan dimana
baja mampu menahan beban tarik. Baja prategang dapat ditarik sebelum
(pratarik) kekuatan pada beton yang dimanfaatkan. Kuat tarik dilakukan
dengan menjangkar ke beton sehingga dapat menghasilkan regangan dan
tegangan yang sesuai kriteria antara dua material, regangan dan tegangan

tekan bagi beton dengan regangan dan tegangan bagi baja.

NN HIHHIHFIIHHIHIIH.

> Cear) & it
fhbdwm Besi Tulangan

Gambar 2.12 Penampang Beton Prategang dan Beton Bertulang

(Sumber : Konstruksi Beton Pratekan, Ir. Soetoyo)

Pada konsep ini baja mampu ditarik menggunakan gaya prategang T
dimana momen membentuk suatu kopel beban pada gaya tekan beton C
untuk melawan karena beban eksternal, sementara beton bertulang
memiliki besi yang berkualitas rendah dapat menahan gaya tarik T karena
beban eksternal. Kopel beban pada konsep ini dapat membentuk menjadi

gaya tekan beton C untuk melawan bebab eksternal karena momen luar.
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3. Konsep ketiga

Sistem prategang atau pratekan suatu beban untuk mencapai suatu
keseimbangan (Load Balancing). Gaya prategang yang digunakan untuk
mengatur keseimbangan gaya-gaya yang berasal dari beban balok. Konsep
yang pertama kali dikenalkan oleh T.Y.Lin, beton merupakan benda yang
bekerja bebas pada tendon dan memiliki gaya pratekan sebagai melawan

beban yang bereaksi.

Kabel prategang dg.

/' lintasan parabola
/

~r o
S
L
J | P
[nr "ata i
T e A
L W

Gambar 2.13 Konsep Keseimbangan Beban
(Sumber: Konstruksi Beton Pratekan, Ir. Soetoyo)

Balok yang berada pada posisi dua perletakan (simple beam) dikasih
gaya prategang “P” menyalurkan pada kabel prategang membentuk
lintasan parabola. Momen yang diakibatkan oleh gaya prategang atau

pratekan dapat didistribusikan dengan cara merata ke arah atas yaitu:

Wi = 8. lP; a
Dimana:
W, = Beban merata ke atas, akibat gaya prategang P
a = Tinggi parabola lintasan kabel prategang
I = Bentang balok
P = Gaya prategang
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Sehingga dapat disimpulkan momen akibat beban merata (arah ke
bawah) dapat menanggapi oleh gaya akibat beban prategang Wy yang

menuju ke atas.

2.5 Kehilangan Prategang

Kehilangan prategang merupakan kondisi proses beton mengalami perubahan
pada komposisi yang melalui proses reduksi secara progesif sampai senggang waktu
kurang lebih selama 5 tahun dengan keadaan gaya prategang yang berkurang dari awal
perencanaan. Kehilangan prategang secara umum terdapat beberapa yaitu :

2.5.1 Kehilangan Elastis Segera (Immediate Elastic Losses)

Merupakan kehilangan gaya prategang secara langsung pada beton setelah
diberi gaya tekan prategang. Pada kehilangan elastis segera bisa diakibatkan oleh
beberapa faktor sebagai berikut :

o Adanya sistem postension yang mengakibatkan gaya prategang yang
hilang oleh gesekan atau tekanan tegangan pada garis yang
melengkung pada tendon

o Adanya slip yang masuk ke dalam angkur sehingga mengakibatkan
kehilangan beban kerja

o Degradasi pada beton

o Berkurangnya elastisitas tegangan pada beton prategang

Selain akibat diatas yang mengalami kehilangan gaya prategang tersebut,
kehilangan elastis segera ada beberapa kehilangan diantaranya :

1.  Perpendekan Elastis

Kehilangan ini mencangkup 2 metode prategang yaitu pres-tension
dan post-tension yang dimana 2 metode tersebut tidak mengalami
kehilangan yang diakibatkan adanya perpendekan elastisitas pada beton.

Tegangan yang hilang pada pascatarik selain perpendekan elastis juga

diakibatkan pada rasio modulus elastisitas pada baja beton terletak.
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Perpendekan elastis dapat dirumuskan untuk kehilangan tegangan pada

pascatarik sebagai berikut :

n.Ti

ES = e atau  AfpES =0,5 X AfpES
Dimana :

ES = Kehilangan gaya prategang

Ec = Modulus elastisitas beton

Es = Modulus elastisitas baja prategang

fc’  =Tegangan baja ditempat baja prategang

Ti = Gaya prategang awal

n = Rasio modulus elastisitas (E—i )

0,5 = Komponen sruktur pasca-tarik beton

1,0~ = Komponen pratarik

Eci = Modulus elastis beton ketika praategang awal

2. Kehilangan pada sistem Angkur

Kehilangan akibat posisi angkur terletak pada elemen struktur
dengan pascatarik gaya prategang yang menurunkan aliran menuju angkur
sehingga gaya prategang mengalami kehilangan akibat landasan yang ada
pada blok-blok angkur. Kehilangan gaya yang diakibatkan pratarik
merupakan gaya yang ditransfer melalui landasan dari elemen struktur
akibat penyesuaian yang telah dilakukan. Besar slip dalam angkur
mencapai rata-rata 2,5 m. Besar slip diperoleh dari panjang total tendon

adalah sebagai berikut :

J:.
AL=2 L
ES

Dan besar akibat kehilangan gaya prategang pada slip angkur
diperoleh :

Srata—rata

—ratg-rata 0
ANC AL x 100%
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Dimana :
ANC = Kehilangan gaya prategang akibat slip angkur
AL = Deformasi pada angkur
fpi  =Tegangan pada tendon
ES = Kehilangan gaya prategang
L = Panjang tendon

Srata-rata = Harga rata-rata slip angkur

3. Kehilangan Akibat Gesekan Sepanjang Tendon

Kehilangan akibat gaya gesekan pada tendon merupakan pengaruh
dari perubahannya selongsong (wobble) pada tendon dan mengalami garis
melengkung pada baja tendon prategang. Efek dari kelengkungan tendon
didistribusikan dari awal dan efek dari selongsong didapatkan dari
penyelisihan antara alinyemen yang tidak sengaja dapat dihindaru oleh
aliran yang memiliki posisi tidak sempurna. Selain itu, hal ini terjadi karena
adanya 2 material yang berfungsi antara alinyemen tendon (efek)
selongsong.

Kehilangan ini dapat dirumuskan sebagai berikut dengan melihat
tabel koefisien gaya gesekan kelengkungan dan Wobble adalah sebagai
berikut :

Afet = f1 (po -+ KL)

Dimana:
M = Angka koefisien kelengkungan
K = Angka koefisien wobble
a = Sudut pada tendon (873])
f1 = Tegangan awal
L = Panjang tendon prategang
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Tabel 2.10 Koefisien-koefisien gesek kelengkungan dan Wobble

7 untaian kawat

Koefisien Koefisien
Tipe Tendon Wobble (K) Kelengkungan
Tiap Meter (W)
Tendon pada selubung Logam fleksibel:
- Tendon kawat 0,0033 - 0,0049 0,15-0,25
- Strand dengan untaian 7 kawat 0,0016 — 0,0066 0,15-0,25
- Baja mutu tinggi 0,0003 - 0,0020 0,08 - 0,30
Tendon pada selubung logam kayu :
- Strand dengan untaian 7 kawat 0,0007 0,15-0,25
Tendon yang diminyaki terlebih dahulu :
- Tendon kawat dan strand dengan
~ A 0,001 — 00,66 0,05-0,15
Tendon yang diberi lapisan mastic :
- Tendon kawat dan strand dengan
0,0033 - 0,0066 0,05-0,15

Sumber : Lyn & Burns, 1988

2.5.2 Kehilangan Prategang Jangka Panjang

Merupakan kehilangan yang dilihat dari akibat adanya waktu yang sudah

direncankan, diantaranya :

1.

Rangkak (creep)

Struktur yang terletak diantara beton dan tendon.

Rangkak

merupakan akibat tegangan longitudinal yang terjadi pada waktu saat

aliran deformasi pada material beton dan tendon. Deformasi yang

berlaku pada kehilangan ini merupakan waktu yang berfungsi

sebagai nilai maksimal dari beban yang bekerja secara lama yang

dapat disangga oleh karakteristik beton. Kehilangan tegangan akibat

rangkak dapat dirumuskan sebagai berikut :
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AprR = nKcr (]Tcs — f_csd)

Dimana:

Kcr

fes

f csd

= 2,0 untuk komponen struktur pratarik
= 1,60 untuk komponen struktur pascatarik (keduanya
untuk beton normal
= Tegangan di beton pada level pusat berat baja segera
setelah transfer
= Tegangan di beton pada level pusat berat baja akibat
semua beban mati tambahan yang bekerja setelah
prategang diberikan

= Rasio modulus

2. Susut pada Beton

Kehilangan nilai dapat dilihat dari beberapa faktor yang

mempengaruhi perubahan tersebut antara lainnya tipe material, waktu

perawatan, campuran, dan pemberian gaya prategang serta ukuran struktur

dan keadaan

lingkungan sekitar. Pada sistem pascatari dapat

mengakibatkan hilangnya gaya prategang karena susutnya beton yang

sedikit relatif lebih kecil sebelum terjadinya pemberian pascatarik pada

beton. Bentuk dan ukuran susut pada beton dapat dirumuskan sebagai :

AfpsH

Dimana:

Eps
\
S
RH

Ksh

= 8,2 X 106 Ksn Eps ( 1- 0,06 E ) (100—RH)

= Modulus elastisitas baja prategang
= Volume beton dari suatu komponen struktur
= Luas penampang dari suatu komponen struktur

= Kelembapan udara relatif

= Koefisien susut, harganya ditentukan terhadap waktu

antara akhir pengecoran dan pemberian gaya
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prategang (1,0 komponen struktur pascatarik)

Tabel 2.11 Koefisien Susut (Nilai Ks)

Waktu dari
Akhir Perawatan
Basah hingga 1 3 5 7 10 | 20 | 30 | 60
Pemberian
Prategang (Hari)
Ksh 0,92 0,85|0,80|0,77 | 0,73 | 0,64 | 0,58 | 0,45
Sumber: Nawy & Suryoatmono (2001:83)

3. Relaksasi Baja Prategang

Kehilangan gaya prategang akibat relaksasi baja prategang
merupakan proses hilangnya perpanjangan waktu yang konstan pada
tendon yang mengalami proses stress-relieved. Selain akibat relaksasi,
tegangan baja bisa berpengaruh dengan lamanya waktu yang berjalan

dengan perbandingan antara rasio prategang awal dan akhir yang dikenal

dengan %. Untuk mengetahui besar tegangan yang hilang pada relaksasi
by

baja prategang dapat dilihat pada persamaan berikut:

, (logt, = logty\ (i
Aer = (22— )(fpy 0,55)
Dimana:
f'%i  =Tegangan awal baja yang dialami elemen beton

foy = Kuat leleh baja prategang
= 0,80 fpu (batang prategang)
= 0,85 fpu(tendon stress-relieved)
= 0,90 fou (tendon relaksasi rendah

t1 = Waktu pada awal suatu interval dihitung dari saat
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pendongkrakan
t2 = Waktu diakhir interval dihitung dari saat

pendongkrakan

Tabel 2.12 Nilai C

fpi Strand atau Kawat Batang stress-relieved atau
f oy stress-relieved Kawat Relaksasi Rendah
0,80 1,28
0,79 1,22
0,78 1,16
0,77 1,11
0,76 1,05
0,75 1,45 1,00
0,74 1,36 0,95
0,73 1,27 0,90
0,72 1,18 0,85
0,71 1,09 0,80

Sumber : Lyn & Burns, 1988

2.6 Lintasan (Tendon)

Lintasan tendon merupakan sepanjang daerah pada jembatan yang memiliki
kondisi dimana titik berat yang bekerja pada kabel-kabel prategang dapat disebut juga
dengan Center Gravity of Stell (CGS) yang membuat lintasan secara lurus dengan
melalui lintasan menggunakan cara kabel-kabel prategang secara pelan-pelan ditengah
bentang yang akan membentuk secara melengkung (draped) dan kabel dapat dinaikkan
secara mendadak dari pusat bentang ke tumpuan (harped). Lintasan tendon yang
membentuk melengkung dapat diketahui melalui titik koordinat dengan persamaan

parabolik sebagai berikut:
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Gambar 2.14 Layout Tendon Parabolik

(Sumber : Perhitungan Box Girder Beton Prestress, Ir. Soetoyo)

Rumus :

YI :4le (L_Xl)

LZ

Dimana:

Yi = Ordinat tendon

Xi = Absis tendon

= Panjang bentang
f = €5 = Tinggi parabola maksimum
2.7 Pondasi

Pondasi merupakan salah satu bagian yang paling berperan penting dalam sebuah
kontruksi yaitu pada struktur bawah yang berfungsi sebagai menyangga atau
menyalurkan beban-beban yang terjadi pada struktur diatas dan dapat meneruskan
sampai ke dasar tanah baik secara arah vertikal maupun arah horizontal. Sebelum
melakukan perencanaan sebuah konstruksi, terlebih dahulu menguji jenis tanah pada
lokasi yang akan dibangun sebuah kontruksi yang bertujuan untuk mengetahui
seberapa mampu daya dukung pada tanah tersebut untuk menahan beban-beban
konstruksi yang akan direncanakan.

Pondasi direncanakan setela mengetahui uji tanah yaitu diantaranya
menghasilkan data N-SPT (Nilai Standart Penetration Test). Data N-SPT didapatkan
dengan menguji tanah pada lokasi tersebut menggunakan alat yang dinamakan Cone

Penetration Test (CPT). Pada pengujian tersebut tanah dapat disimpulkan ada beberapa
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jenis kandungan diantaranya yaitu pasir, lempung, lumpur atau lanau yang berfungsi
untuk mengetahui partikel-partikel yang ada pada kandungan jenis tanah tersebut
dengan mengetahui ukuran butiran yang telah diteliti. Untuk jenis lempung merupakan
jenis tana yang memiliki sifat tanah yang kohesif, sedangkan pasir memiliki sifat tanah
yang non-kohesif.
2.7.1 Jenis Pondasi
Dari beberapa banyak jenis dan macam konstruksi di Indonesia terutama
adalah pada konstruksi jembatan pada umumnya menggunakan pondasi dengan
mengetahui kestabilitas daya dukung tanahnya diantaranya adalah sebagai
berikut:
1.  Pondasi Bored Pile

Pondasi bored pile adalah pondasi yang pemasangannya dilakukan
dengan mengebor tanah terlebih dahulu, kemudian dicor (Hadiyatmo,
2010). Sehingga dari pengertian tersebut, tanah yang terlebih dahulu sudah
di bor menggunakan alat bor tanah lalu diisi dengan tulangan yang sudah
dirangkai sesuai perencanaan kemudian tahap selanjutnya adalah di cor
beton. Jika posisi konstruksi yang akan dilakukan menggunakan pondasi
ini, maka membutuhkan pipa (temporary casingi) yang berfungsi sebagai
menahan dinding lubang yang telah dibor atau gerusan pada pipa ini akan
mengeluarkan air pada saat pengecoran berlangsung.

Kapasitas untuk daya dukung tanah untuk pondasi bored pile dapat
dilihat dari data N-SPT dengan pengambilan sampel tanah yang telah
direncanakan sebelumnya. Untuk mengetahui daya dukung pondasi bored
pile dapat menggunakan metode dari Mayerhoff (1976). Dapat dirumuskan
sebagai berikut:

a.  Tanah non—kohesif

Qp =40xN-SPT xD x L x Ap <400 x N-SPT x Ap
Qs =2XN-SPTxpxL
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Dimana :
Qp = Kapasitas dukung ujung tiang (end bearing)
Qs = Kapasitas geser selimut tiang (skin friction)

= Diameter tiang (m)

L = Panjang tiang (m)

Ap = Luas tiang (m?)

Li = Panjang Lapisan tanah (m)
P = Keliling tiang (m)

Tanah kohesif
Qp =9xcuxAp
Qs =axcuxpxLi

Dimana :
Qp = Kapasitas dukung ujung tiang (end bearing)
Qs = Kapasitas geser selimut tiang (skin friction)
Ap = Luas tiang (m?)

Li = Panjang Lapisan tanah (m)
P = Keliling tiang (m)
Kapasitas daya dukung ijin tanah (KN)
i "W OR TGS
Qijin = v
Dimana:

Qp = Kapasitas dukung ujung tiang (end bearing)
Qs = Kapasitas geser selimut tiang (skin friction)
SF = Safety Factor

Jumlah tiang
Pu
n - Qijin
Dimana:
Pu = Beban yang bekerja pada abutment (kN)

Qijin = Kapasitas dukung yang diijinkan (kN)
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Efisiensi kelompok tiang pondasi

Pu
Bg = n x Qijin
Dimana:
Pu = Beban yang bekerja pada abutment (kN)

Qijin = Kapasitas dukung yang diijinkan (kN)
n = Jumlah tiang (buah)

Kontrol kelompok tiang
nxEgxQijin > Pu

Dimana :
Pu = Beban yang bekerja pada abutment (kN)
Qijin = Kapasitas dukung yang diijinkan (kN)
n = Jumlah tiang (buah)
Eg = Efisiensi kelompok tiang

Pondasi Tiang Pancang

metode dari Mayerhoff (1976). Dapat dirumuskan sebagai berikut:
Menentukan kapasitas daya dukung tanah dari N-SPT

Qu =40 x Nbx Ap < 380 x Nb x Ap

Qall =&

"~ SF

Dimana :

Qall = Kapasitas dukung diijinkan (kN)

Pondasi tiang pancang merupakan pondasi yang digunakan pada
umumnya pada konstruksi gedung yang berlantai tinggi, jembatanan dan
konstruksi yang memiliki daya dukung tanah yang tidak mendukung.
Kapasitas untuk daya dukung tanah untuk pondasi tiang pancang dapat
dilihat dari data N-SPT dengan pengambilan sampel tanah yang telah
direncanakan sebelumnya.penentuan daya dukung tanah untuk pondasi
tiang pancang dapat dilihat dari panjang tiang yang akan digunakan. Untuk

mengetahui daya dukung pondasi tiang pancang dapat menggunakan
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Qu = Kapasitas dukung ultimit tiang pancang (kN)
(N1+N2))
2

Nb = Nilai rata-rata pada dasar tiang (

N1 = Nilai rata-rata pada N-SPT pada kedalaman 8D
diatas tiang

N2 = Nilai rata-rata pada N-SPT pada kedalaman 2D
dibawah tiang

Ap = Luas penampang tiang (m)

SF = Safety Factor

Jumlah Tiang

_ P
n " Qall
Dimana:
Pu = Beban yang bekerja pada abutment (kN)
Qall = Kapasitas dukung diijinkan (kN)

Efisien Kelompok Tiang

P
Eg R —

" nx Qijin

Dimana:
Pu = Beban yang bekerja pada abutment (kN)
Qijin = Kapasitas dukung yang diijinkan (kN)
n = Jumlah tiang (buah)
d.  Kontrol kelompok tiang
nx EgxQijin > Pu

Dimana :
Pu = Beban yang bekerja pada abutment (kN)
Qijin = Kapasitas dukung yang diijinkan (kN)
n = Jumlah tiang (buah)
Eg = Efisiensi kelompok tiang
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2.7.2 Komponen Pondasi

Pondasi adalah peran penting untuk konstruksi yang memiliki fungsi
sebagai penyangga bebab diatas dan menyalurkan hingga dasar tanah. Selain itu,
pondasi memiliki beberapa komponen diantaranya yaitu:

1.  Abutment (Pangkal Jembatan)

Merupakan perletakan jembatan yang memiliki fungsi sebagaimana
pendukung pada struktur jembatan dan dapat menerima beban-beban
konstruksi yang terjadi pada struktur diatas jembatan dan dapat
melanjutkan ke dasar tanah, baik dari arah horizontal maupun dari arah
vertikal dengan memiliki fungsi tambahan sebagai tambahan peralihan dari
tumpuan ke timbunan jalan terdekat ke bangunan atas pada jembatan.
Selain itu, pangkal jembatan (abutment) memiliki fungsi sebagai penahan
gaya longitudinal tanah pada bagian bawah jembatan yang melintas.
Komponen dari pangkal jembatan (abutment) adalah sebagai berikut :

a.  Dinding penahan

b.  Dinding belakang

c. _Dinding sayapp

d.  Oprit, plat injak

e.  Konsol pendek untuk jacking
2.  Pier ( Pilar Jembatan)

Pilar adalah komponen struktur bawah yang memiliki daya dukung
pada bangunan diantara 2 abutment yang terletak ditengah. Pilar atau
disebut juga dengan pier yang berfungsi sebagai pendukung gaya
menyalurkan pada bangunan atas dari arah horizontal maupun arah

vertikal.
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BAB Il
METODOLOGI

3.1. Pendahuluan

Metodologi dalam penyususunan Tugas Akhir yang berjudul Redesain
Struktur Jembatan Bandara Ahmad Yani Semarang dengan Beton Pretageng
yamng bertujuan untuk menhitung ulang kontruksi dengan mencari pembebanan
dan analisa struktur secara manual dengan menggunakan Ms. Excel untuk
mengecek keakuratan perhitungan yang baik dan benar.

Pedoman-pedoman yang digunakan dalam penyusuanan Tugas Ahkhir yang
berjudul Redesain Struktur Jembatan Bandara Ahmad Yani Semarang dengan

Beton Pretageng dengan baik diantaranya adalah :

1.  SNI 1725 - 2016, tentang Tata Cara Pembebanan untuk Jembatan

2. SNI 2833 —~ 2016, tentang Standar Perencanaan Ketahanan Gempa
untuk Jembatan

3. SNI 2874 — 2019, tentang Persyaratan Beton Struktural untuk
Bangunan Jembatan dan Gedung

4. NAASRA Bridge Design Specification

3.2. Langkah Umum Perencanaan Struktur

Perhitungan pada konstruksi jembatan ‘ini - dapat diperhitungkan untuk
menngetahuin beban — beban pada momen yang bekerja dari struktur atas hingga
struktur bawah jembatan. Perencanaan struktur Jembatan Bandara Ahmad Yani
Semarang dengan Beton Pretageng terdapat langkah-langkah yang saling
berkaitan diantaranya adalah langkah-langkah umum perancangan perhitungan
pada struktur yang dijadikan pedoman pada Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut :
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Gambar 3.1 Bagan Alir Penelitian

3.3 Pengumpulan Data
Pengumpulan data merupakan langkah awal yang dilakukan dalam
perencanaan struktur yang umumnya terdiri dari :
1. Deskripsi umum bangunan
2. Metode analisa perhitungan dan desain struktur kontruksi seperti
struktur atas hingga pondasi

3. Menentukan beban yang bekerja pada struktur
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4.  Mutu bahan yang digunakan bepedoman pada SNI yang telah
ditentukan dan SNI terbaru
5.  Standard referensi yang dipakai untuk perencanaan perhitungan

struktur atas hingga struktur bawah

3.4 Perhitungan Pembebanan
Perhitungan pembebanan yang mempengaruhi mulai dari bangunan bawah
yaitu pondasi yang berupa tiang pancang yang mendistribusikan beban-beban ke
tanah di bawahnya. . Pembebanan yang diperhitungkan pada analisa ini adalah:
Beban yang bekerja pada jembatan diantaranya ada berat sendiri jembatan,

beban mati tambahan, dan beban kombinasi

3.4.1 Beban Sendiri (MS)

Beban sendiri adalah berat bagian jembatan yang merupakan elemen
tructural, ditambah elemen non-struktural yang dipikul pada konstruksi itu
sendiri. Beban sediri dihitung sebagai berikut :

a. Berat Diafragma

Berat diafragma dihitung sebagai berikut :

Mmax :(%xnxx4—X3—xZ—xl)xW (KNm)

MpMax
Quiafragma =G % (KN/m)

b.  Berat Balok Prategang
Wbalok = AXLX We (kN)

W alo
Qbalok = % (KN/m)

c.  Gaya Geser dan Momen Akibat Berat Sendiri
Qs =Axw (kN/m)

Vs =2 xQusx L (kN)

Mwms

% X Qus X L2 (kNm)
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3.4.2 Beban Mati Tambahan (MA)

Beban mati tambahan (superimposed dead load) adalah berat seluruh
bahan yang menimbulkan suatu beban pada balok (girder) jembatan yang
merupakan elemen non-struktural, dan mungkin besarnya berubah selama
umur jembatan. Girder jembatan direncanakan mampu memikul beban mati
tambahan berupa :

a. Aspal beton setebal 50 mm untuk pelapisan Kembali

dikemudian hari (overlay)

b.  Genangan air hujan setinggi 50 mm apabila saluran drainase

tidak bekerja dengan baik

Beban mati tambahan dihitung sebagai berikut :

Beban, Qua =AXxw (kN/m)

Gaya geser, Vma = % X Qua X L (kN)

1
Momen, Mya =3 X.Qwa X L2

3.4.3 Beban Lajur “D” (TD)

Beban lajur D atau beban lalu lintas terbagi menjadi dua beban yaitu
beban terbagi rata (BRT) dan beban garis terpusat (BGT). Beban Lajur “D”
dihitung sebagai berikut . Beban lajur merupakan beban kendaraan yang
terdiri dari beban terbagi rata (BTR) yang digabung dengan beban garis
(BGT).

a. Beban Terbagi Rata (BTR)

TD=¢q
dimana :
JikaL <30 m:q=28,0kPa

15
Jikal >30m:q=80 x(05+—)

Keterangan :
g = intensitas beban terbagi rata (BTR) dalam arah
memanjang jembatan (kPa)

L = panjang total jembatan yang dibebani (m)
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b. Beban Garis (BGT)
FDB =0,4 untuk L <50m
FDB =0.4-0.0025 x (L —50) untuk 50 < L <90 m

FDB=0,3 untuk L >90m

3.4.4 Gaya Rem (TB)

Pengaruh pengereman dari lalu lintas diperhitungkan sebagai gaya
dalam arah memanjang, dan dianggap bekerja pada jarak 1800mm diatas
permukaan lantai jembatan. Besarnya gaya rem arah memanjang jembatan
tergantung Panjang total jembatan (L). Gaya rem harus diambil yang
terbesar dari:

o 25% dari berat gandar truk desain atau,

o 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata

BRT

Untuk jembatan yang dimasa depan akan dirubah menjadi satu arah,
maka semua lajur rencana harus dibebani secara simultan pada saat
menghitung besarnta gaya rem (Sumber: SNI 1725:2016).

Dengandiperhitungkan pada gaya rem. arah memanjang pada

jembatan dapat ditentukan dengan syarat sebagai berikut:

HTB =250 untuk Lt < 80 m
HTB =250 + 2,5(Lt-80) untuk 80 < Lt <180 m
HTB =500 untuk Lt > 180 m

Dengan adanya besar gaya rem merupakan HTB atau jumlah balok
girder pada jembatan. Pada posisi lengan kerja gaya rem, y= 1,8 + (tebal
lapisan aspal + overlay) + (0,5 x tinggi girder).

Gaya rem untuk L¢<80 m : Tt = Hra / Npaiok (KN)

Gaya Rem, Tts = 5% beban lajur “D” tanpa factor beban dinamis,

Qm=0qXs

Beban momen akibat gaya rem, M = Ttg X y (KNm)

M
Gaya Geser, V1 = T (KN)

Momen Maksimum pada balok akibat gaya rem, MTD:% XM (KNm)
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3.4.5 Beban Angin (EW)

Beban garis merata tambahan arah horizontal pada permukaan lantai
jembatan akibat angin yang meniup kendaraan diatas lantai jembatan
dihitung dengan rumus :

Tew =0,0012 x Cw X (VW)?

h
Panjang balok, Qew = [% X=xTew] (kN/m)
Gaya geser, Vew = % X Qew X L (kN)

Momen Maksimum, Mew :% X Qew X L2 (KNm)

3.4.6 Beban Gempa (EQ)

Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentukan
berdasarkan perkalian antara koefisien respons elastik (Csm) dengan berat
struktur ekivalen yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi

respons (Rq) dengan formulasi sebagai berikut :

Bt Wi
Rq
Keterangan:

Eo adalah gaya gempa horizontal statis (kN)
Csm adalah koefisien respons gempa elastis
Rq adalah faktor modifikasi respons
W; adalah berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban
hidup yang sesuai (kN)
Berikut rumus perhitungan gaya geser dan momen maksimum beban

gempa vertical :

Gaya geser, Veqg = % X Qeqg X L (Kn)

Momen Maksimum, Mgqg :% X Qeq X L2 (kNm)
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Tabel 3.1 Persamaan Momen dan Geser Beban Kombinasi

Peersamaan Gaya

No. Jenis Beban Persamaan Momen
Geser
1. | Berat Sendiri (MS) My = % X Quis X (L.X — x?) Vx = Qus X (é_ X)
2. | Mati Tambahan (MA) | . :%x Quax (LX X2 | Vx =QuaXx (g_x)
Lajur “D” (TD) My ==X Qus X (LX—X2) + [ Vx = Qus X (5~ x) +

> %x Ptp.X %x Pmo

4. | GayaRem (TB) My =2 X Mrs Vy = =12

5. | Angin (EW) M :%x Qew x (Lx—Xx%) | Vx = Qew X (%—x)
6. | Gempa (EQ) My = % X QeoX (Lx—%?) | Vx =Qeo X ( %— X)

Sumber: Ir. M. Noer llham, MT

3.5 Perhitungan Gaya Prategang, Eksentrisitas dan Jumlah Tendon

3.5.1 Kondisi Awal (Saat Transfer)

Kuat tekan beton :

fc' = 0.83 x K x 100 (kPa)
Kuat tekan beton pada kondisi awal (saat transfer) :
fci' =0.80 x fc' (kPa)

Ditetapkan jarak titik berat tendon terhadap alas balok = zo

Eksentrisitas tendon :

€s =yb -z0 (m)
Tegangan di serat atas :
P. P M
0 = -ty tE5 Tbalk  parsamaand)
A W, W,
Tegangan di serat bawah :
: Py P M
0.6 X fci' = - — + —L=°s _ “balok (persamaan 2)
A Wy Wy
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Besarnya gaya prategang awal :

Mpalok
es— Wy
A

Dari persamaan 1, Pt =

: 0,6 Xfeiy xWp+ M
Dari persamaan 2, Pt = cu b Mbalok

Wh
a tes

Diambil besarnya gaya prategang

3.5.2 Kondisi Akhir
DATA STRANDS CABLE — STANDAR VSL
Uncoated 7 wire super strand ASTM A — 416 grade 270

Tegangan leleh strands (fov) = 1580 MPa
Kuat tarik strands (fpu) = 1860 MPa
Diameter nominal strands =12,7 mm

Luas tampang nominal satu strands (As)= 98,7 mm?
Beban putus minimal satu strands (Pps) = 187,32 kKN (100% UTS)

Jumlah kawat untaian (strands cable) = 19 kawat untaian/tendon

Diameter selubung ideal = 64 mm

Luas penampang strands = 1875 mm?

Beban putus satu tendon (Pp1) = 3559 kN (100% UTS)
Modulus elastisitas strands (Es) = 193000 MPa

Tipe =VSL 19

Gaya prategang awal : P1
Beban putus satu tendon : Pp1

Beban putus minimal satu strand : Pps

o P
Gaya prategang jacking : Pj = ﬁ (persamaan 1)
Pj = 0.80 X Pp1 x nt (persamaan 2)

Dari persamaan (1) dan (2) diperoleh jumlah tendon yang diperlukan :
_ Pt
"~ 0,85x0,80 X Ppy

nt
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Jumlah kawat untaian (strands cable) yang diperlukan :
_ Pt
" 0,85x 0,80 X P

ns

Persentase tegangan leleh yang timbul pada baja (% Jacking Force) :
_ Py
T 0,85x ng X Ppg

po

Gaya prategang yang terjadi akibat jacking :

Pj = Po X Ns X Pps

3.5.3 Posisi Tendon

Gambar 3. 2 Posisi Tendon di Tengah Bentang dan di Tumpuan

3.5.4 Pemilihan Tendon
Material strand yang dipergunakan memiliki properties seperti tertera
bawah ini :

Menentukan jumlah strand yang dibutuhkan :

_ Ti
n=
RxAsxfu

Cek jumlah tendon yang digunakan
Ti < Ti tendon yang dipergunakan

Titendon=nx AsXx Fux R
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3.5.5 Penentuan Letak Tendon

Letak Batas Aman Tendon

Pada kondisi awal agar pengaruh beban kerja dan pusat tekanan tidak
jatuh digaris kern bawah, maka garis cgs tidak boleh ditempatkan dibawah

kern dengan jarak minimal :

- M.
az = T,
Dimana :
a = Jarak titik berat tendon dibawah batas bawah (Kb)
M.  =Momen akibat berat sendiri girder
T, = Gaya pratekan awal

3.6 Analisa Penampang Balok Girder
3.6.1 Lendutan Balok Sebelum Komposit
a. Central Grafity of Concrete (cgc)

Perhitungan letak cgc pada sumbu X adalah dengan rumus :

? =Vp = YAc.Y
> Ac
Yt=Y —-Yb
Dimana :

Yb  =Jarak letak sumbu X dari alas balok girder (cm3)
Ac = Luas Balok Prategang (cm2 )

Y = Jarak titik berat balok terhadap alas balok girder
(cm)

Yt = Jarak total titik berat balok terhadap alas balok
girder (cm)
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Momen Inersia Sumbu x (1x)

Perhitungan momen inersia terhadap sumbu x balok girder

digunakan rumus :

Ix = 1—12 xb xh®+ A xY? (persegi)
ly =% xbx h3+Ax Y? (segitiga)
Dimana :
IXx  =Momen inersia sumbu x (cm*)
b = Lebar bagian balok yang ditinjau (cm)
h = Tinggi bagian balok yang ditinjau (cm)
A = Luas bagian balok yang ditinjau (cm)
Y = Jarak titik berat balok yg ditinjau terhd. sumbu x

(cm)

Statis Momen

Perhitungan statis momen balok girder digunakan rumus:

Ix

S ==
4
Dimana :
S = Statis momen (cm?)
Ix = Momen inersia penampang (cm*)

Y  =Jarak titik yang ditinjau terhadap sumbu X (cm)

Jari-jari Inersia (r?)

I
p2 = 21X
Ac

Penentuan Batas Inti Balok Prategang
Bagian atas, kt = 2
Yb
i2
t

Bagian bawah,kb= o
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3.7 Perhitungan Pondasi dan Data Tanah
3.7.1 Metode Mayerhof (Menggunakan hasil penyelidikan N-SPT)
a.) Menentukan Qp (Tahanan Ujung Tiang)

O

Kedalaman N-SPT Qc

-m ' (m) (kg/lcm2)
10D 35 22 89
| NSPT 20 24 97

i % 4D

» Penampang Pondasi
Qp. =021xpaxN

Keterangan :
Pa = tekanan atmosfer 100 Kn/m?
Pa =100 Kn/ m?
N = rata-rata pada kedalaman 4D ke bawah
hingga 10D ke atas
Kedalaman 33m 50 m 40
N- SPT el 43 34
N-—
N _ N=SPT
n
Maka, gp =0,1xPaxN
. 1
Dimana : Ap :anxD2

Sehingga, Qp =qp X Ap
b.) Menentukan Qs (Tahanan Gesek Selimut Tiang)
»  Padakedalaman0—5m
N-Spt=0
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Sehingga perhitungan QS pada kedalaman 0 m —5m
dengan jenis tanah lempung dan diketahui ¢ = 4,71, dan a = 1

(berdasarkan grafik API) yaitu sebagai berikut :

Fav =ax Cu
P =nxD
Qsl =P xLXxTfAv

Hasil perhitungan menggunakan data hasil N-SPT
»  Kapasitas daya dukung di Ujung Tiang

Menentukan Nilai Qp (Tahanan Ujung Tiang)

Kohesi Undrained :
4 :g x N=SPT x 10

Tahanan ujung tiang pancang pada pondasi (Qp)
Qp =9xCuxAp
» - Kapasitas daya dukung selimut
Menentukan Nilai Qs (Tahanan gesek selimut tiang)
Cu = 0.6 Xx N-SPT
fav  =axCy
Qs =P Xx AL X fav
»  Kontrol daya dukung vertikal
Qultimate = Qp +Qs Total

Qallowable = M

»  Kontrol daya dukung tiang
Menggunakan rumus berikut :
Quitimate grup = ( m X n) X Quitimate X E

_ Qallowable grup

Qallowable FS

Untuk mengrtahui daya dukung tana pada
perencanaan pondasi yang suda direncanakan diatas
dengan keadaan aman atau tidak dengan persamaan :

Pmax < Qallowable
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pendahuluan

Pada pembangunan konstruksi struktur jembatan beton prategang Bandara
Ahmad Yani Semarang harus dilakukan perhitungan momen-momen dtruktural pada
pembebanan untuk membentuk struktural konstruksi jembatan ini. Perhitungan
dilakukan agar bisa membentuk konstruksi yang aman dan kuat dari segi mutu maupun
kualitas jembatan prategang tersebut.

Dalam analisa perhitungan jembatan prategang Bandara Ahmad Yani Semarang
kami gunakan analisis perhitungan secara manual dengan menggunkana Ms. Excel
untuk mengecek ketelitian yang akurat. Hasil dari perhitungan Ms. Excel dapat kami

sajikan dalam bentuk tabel maupun grafik.

4.2 Perencanaan Awal Analisa Struktur Jembatan
4.2.1 Data Struktur

Panjang bentang jembatan (L) :40m

Lebar total jembatan (b) :156m

Tebal slab lantai jembatan (ts) 20,20 m

Tebal lapisan aspal + overlay (ta) 20,10 m

Tebal genangan air hujan (tn) :0,05m

Jarak antara balok prategang (s) +1,8m

Lebar jalur lalu lintas (b1) :6,00m

Lebar trotoar (bz) :1m

Lebar median (pemisah jalur) (bs) :1lm

Konstrukti Atas : Beton Prategang
Konstruksi Bawah : Pondasi Tiang Pancang

Diameter 500 mm
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Berikut adalah design jembatan beton prategang Bandara Ahmad Yani
Semarang dengan perencanaan panjang bentang 40 m, lebar jembatan 15 m serta
jarak antar balok girder jembatan beton prategang adala 1,8 m.

L
UNISSULA,
MM'@‘DML‘* MPa

Angka po
Modulus geser (G) = . E—
[2x (14 V)]
: 30277
[2x(1+02)]
= 12615 MPa
Koefisien panjang untuk beton (o) =1,0E-05

Mutu Baja (U) =32
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Tegangan leleh baja (fy)

Beton prategang (wc)

Beton prategang (wc’)

Beton (w¢”)

ASpal (Waspal)

Air Hujan (Wair)

=Ux10
=32x10
=320 MPa

= 25,50 KN/m?®
= 25,00 kN/m?®
= 24,00 KN/m?
= 22,00 KN/m?®
=9,80 kN/m?

4.3 Perhitungan Pembebanan Jembatan Beton Prategang
4.3.1 Berat Sendiri (MS)

a.

Berat Diafragma
Tebal Diafragma (t)
Lebar Diafragma (h)
Tinggi Diafragma (s)
Berat Jenis Diafragma
Berat Diafragma (W)
Jumlah Diafragma (n)

WDiafragma

Panjang Bentang

Jarak Diafragma :

X4 =20,00 m
X3 =14,80 m
X2 =9,80m
X1 =480m
X0 =0,00m

=0,20m

=1,60m

=1,60m

= 0,000025 N/mm?®
=12,8 kN

=9 buah
=128x9

=115,2 kN
=40,00 m

(dari tengah bentang)
(dari tengah bentang)
(dari tengah bentang)
(dari tengah bentang)
(dari tengah bentang)
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Momen Maksimal di tengah bentang L, (Mmax):
Mmax = G XN x (X4-X3-X2-X1))XW

= 775,68 kNm

Berat Diafragma ekivalen :

_ Mmax
=8 X 2

= 3,87 KN/m

QDiafragma

Berat Balok Prategang

Panjang Balok Prategang (L) = 4000 mm
Luas Penampang (A) = 0,752 m?

= 752000 mm?
Berat Jenis PCI Girder (Bj) = 25,50 KN/m?®

= 0,0000255 N/mm?

Berat Balok Prategang + 10%

Whalok =AxLxWc
= 767,04 KN
W alo
Qbalok = %
=19,176 kN/m
Atau :
Whalok = AXBj
= 752000 x 0,0000255
=16,92 KN/m
Momen PCI = % X Qpci X L2

= % x 19.176 x 402

=3836,73 kNm
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1
Geser PCI =5 X Qrcix L

- % 16,92 X 40

= 383,67 kN

c. Gaya Geser dan Momen Akibat Berat Sendiri (MS)

aspal

plat lantai
deck slab

balok prategang

|
|
| !
! --!——diafrag ma
| !

L]
Gambar 4.2 Girder akibat gaya geser

Panjang Bentang =40.00 m

Beban (Qws) ZAXW
=0,752x 12,8
=9,626 Kn/m

Gaya Geser (Vs) = % X Qms X L

; % X 9.626 X 40
=192 512 kN

Momen (Mwms) = % X Qus X L?

- % X 9,626 X 402

=1925,12 KN.m
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Tabel 4.1 Perhitungan gaya geser dan momen akibat beban sendiri

Jenis Berat
Lebar | Tebal | Luas Beban Geser Momen
Beban Sat.
b h A Qwms Vwms Mwms
P  m | ey | k8 | gevm)
m m m m .m
Sendiri (KN/m?)
Balok
19,176 | 383,520 | 3835,20
Prategang
Plat Lantai 1,80 0,20 | 0,360 25,00 9,00 180,00 1800,00
Deck Slab 1,16 0,07 | 0,081 25,00 2,03 40,60 406,00
Diafragma 3,88 77,57 775,68
Total 34,092 | 681,841 | 6818,41

4.3.2 Beban Mati Tambahan (MA)
Beban mati tambahan (superimposed dead load) adalah berat seluruh bahan
yang menimbulkan suatu beban pada balok (girder) jembatan yang merupakan

elemen non — structural, dan mungkin besarnya berubah selama umur jembatan.

a. Beban Trotoar
Luas penampang trotoar (A)=80 m

Panjang balok (L) =40 m
= 40000 mm
Bj. Beton Prategang = 25,50 kN/m?
=0.0000255 N/mm?
Berat PCI =19,176 KN/m
Momen PCI :% X Qpci X L

= é X 19,176 x 40

= 3,835 kNm
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Geser PCI

Beban Aspal
Luas Aspal (A)
Tebal Aspal (h)

Berat Satuan Aspal (w)

QAspaI

Momen (Mwa)

Geser (VMA)

Beban Genangan Air
Lebar Genangan (b)
Tebal Genangan (h)
Berat satuan Air (w)

QAir

1
=3 X Qpci X L

= % X 19,176 x 40

383,52 kN

=0,180m
=0,10 m
=22 KN/m?
=AXw

= 0,180 x 22

= 3,96 KN/m

1

:g X Q Aspal x L?

- % X 3,96 X 402
= 792 kNm

1
= E X Qaspal X L

:§ X 3.96 X 40

= 79,2 kN

=0,180m
=0,05 m
=9,80 KN/m
=AXw
=1,80x9,80

= 0,832 kN/mm
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1
Momen =5 X Qairx L2

- % x 0,0832 X 402

=176.400 KNm

1
Geser =2 X Qair X L

:%xo,ssz x 40

= 17,640 kN

Beban Lajur “D” (TD)

Bentang Jembatan 40 m, maka :

Q :8,0x(0,5+i—§) ................................................ 2.1
= 7,87 kPa
Beban garis (P) =49 kN/m
Jarak Balok Prategang (s) =18m
= 1800 mm
Beban Merata pada Girder (Qtp) = QX s
=787x18
= 14,17 kN/m
Faktor Beban Dinamis (FBD) =0,4 untuk L<50m

Beban akibat Faktor Beban Dinamis :
Pro =(1+FBD)xpxs
=(1+0,4)x49x1.8
= 123,48 kN
Momen Akibat Beban Lajur :

Mp :§XQTDXL2+iXPTDXL
1 , 1
=3 X 14,17 x 40 +ZX123’48X40

=4069,8 kNm
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Geser Akibat Beban Lajur :

1 1
Vo =3 XQTDXL‘*'EXPTD

- % x 14,17 x 40 + % x 123,48

= 345,24 kN

Beban Pejalan Kaki (TP)
Hubungan antara beban merata dan luasan yang dibebani pada trotoar
dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

Untuk A <10 m? =5 kPa

Untuk A > 100 m? =2 kPa

Untuk 10 m? < A < 100 m? 50,0033 x (A — 10) (kPa)
Panjang Bentang =40m

Lebar Trotoar (by) =1lm

Intensitas Beban pada Trotoar (q) =5 kPa
Jumlah Trotoar (n) =2
Pembebanan Jembatan untuk Trotoar :

Qrr =(qXbixn

=5x1x2
= 10 kN/m
Pembebanan tiap girder, :
10
Qe = =
=2 kN/m
Momen Beban Pejalan Kaki = % X Qrp X L2
=1y 2% 402
8
=400 kN.m
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. : 1
Geser Beban Pejalan Kaki =2 X QmrxL

=1y2 x40
2

=40 kN

Beban Gaya Rem (TB)

Pengaruh pengereman dari lalulintas diperhitungkan sebgai
gaya dalam arah memanjang, dan dianggap bekerja pada jarak 1.80
m diatas permukaan lantai jembatan. Besarnya gaya rem arah
memanjang jembatan tergantung panjang total jembatan (L) sebagai
berikut :

Panjang PCI Girder (L) =40 m
Jumlah PCI Girder (n) =5 buah
Besar Gaya Rem (Hrtg) =250 kN
’_ _‘m N = i ) : —_—— -.
0 T—
e ¥ 9l
; 2%
100 { ! i
0 |
0 50 100 150 200 20 :
! Bentang ()
L— —— ._._. —

Gambar 4.3 Diagram gaya yang bekerja dari rem

Panjang Balok Girder perencanaan 40 m, maka menggunakan
Hts yaitu Hrg = 250 kN, karena memiliki nilai Lt< 80 m.

. i H
Gaya Rem Tiap Girder (Ttg) =—2

n
250
5

=50 kN
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Apabila mengacu pada SNI 1725-2016, pembebanan rem
merupakan gaya yang diambil paling terbesar dari:

o 25% dari berat gandar truk desain, atau

o 5%  dari beban truk rencana ditambah dengan beban

lajur terbagi rata

Gaya rem (Tts) = 5% beban lajur “D” tanpa faktor dinamis,

Qm =0gxs
=7,87x1,8
=14,175 KN/m
Pp =pXxs
= 88,2 kN
Besar Gaya Rem (Ttg) = 5% x (Qmo X L + P1p)
=5% x (14,175 x 40 + 88,2)
= 32,76 kN
Tte ®—
1.80m hot 130
==

LI

Gambar 4.4 Denah gaya rem

Syarat : Tts < 50 kN, maka diambil :
Lengan Terhadap Titik Berat Balok :
y =1,8 + Tebal Plat Lantai + Tebal Aspal + Yac............ 2.3
=1,8 + 0,20 + 0,05 + 1,004
= 3,054 m
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Momen Akibat Gaya Rem
M =T XY

=50 x 3,054

=152,7 kNm
Gaya Geser Gaya Rem :

V1p =—

152,7

40
=3,8175 kN

Momen Maksimum Gaya Rem :

1
M1p :EXM

2 S el
2

= 76,35 KNm

Beban Angin (EW)
Beban garis merata tambahan arah horisontal pada permukaan lantai
jembatan akibat angin yang meniup kendaraan di atas jembatan
dihitung dengan rumus :
Tew.= 0:0012XCWX(VW) ZKN/M. ©ocvevririvceeieeeceeeee s 2.2
Dimana :
Koefisien seret (Cw) =120
Kecepatan angin rencana (Vw) =35 m/det
Sehingga :
Tew = 0,0012 X Cw X (Vw)?
=0,0012 x 1,20 x 35
= 1,76 KN/m
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Gambar 4.5 Denah gaya angin

Bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang samping

kendaraan dengan tinggi 2.00 m di atas lantai jembatan (h).

Jarak antar roda kendaraan (x) =1,75m

Transfer beban angin ke lantai jembatan :

g 2 xh

o o]
= 1,008 KN/m

Panjang balok (L) =40 m

: 1
Gaya Geser Akibat Beban Angin = x Qew X L

= % X 1,008 X 40
= 20,160 kN

. 1
Momen Maksimum =5 X Qew X L2

1
=3 X 1,008 x 40?

= 201,60 kNm

Cew ] o Te

EW |_ I__:- IE.n"l.' "
%z = i J

i 1T ] '

» L 1

1
Penl]
-
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h.  Beban Gempa (EQ)

Gaya gempa vertikal pada balok prategang dihitung dengan
menggunakan percepatan vertikal ke bawah minimal sebesar 0.10xg
(g=percepatan gravitasi ) atau dapat diambil 50% koefisien gempa

horisontal statik ekivalen.

Berat sendiri (Qwms) = 34,092 kN/m

Beban mati tambahan (Qma) = 4,842 KN/m

Panjang bentang balok (W) = (Qms + Qma) X L
= (34,092 + 4,842) x 40
= 1557,362 kN

Momen Inersia Balok Prategang (lxc)= 0,669 m*

Modulus elastik (Ec) = 3,6E + 04 Mpa

= 35669973 kPa
Kekakuan Balok Prategang :

1
Kp “=48XECX—=

L3
6
= 48 x 35669973 X 222
403
= 17895 kN/m
Wt
Waktu getar (T =
g M) > L (gx Kp)
=2X3,14X 1557.362
\f (9,81 x 17895)
= 0,5081 detik

Untuk struktur jembatan dengan daerah sendi plastis beton prategang

penuh memiliki syarat sebagai berikut :

S =13xF
Dengan :
F =1,25-0,025xn

fungsi F harus diambil > 1
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Keterangan :
F = Faktor pergerakan
n = Jumlah sendi plastis yang menahan deformasi lateral
Sehingga:
F =1,25-0,025x 1
=1,225
Faktor tipe struktur (S) =1,3xF
=1,3x1,225
=1,5925
Koefisien beban gempa horizontal :
Kh =CxS
=0:125% 1:5925
= 0,199
Koefisien beban gempa vertikal :
Kv =50% X Kj
= 50% x 0,199
=0,099 <0,10

Maka, diambil nilai koefisien beban gempa vertikal yaitu sebesar
0.10. Mengacu pada SNI 1725 - 2016, bahwa beban gempa diambil dengan

persamaan sebagai berikut:
05
SRS ST NS T 2.4

=519,121
Mengacu pada SNI 1725 — 2016 bahwa beban gempa vertikal
diambil 10% dari beban permanen, maka:
Teq = 0,10 x Wt
= 0,10 x 1557,362
= 155,736 kN
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Beban gempa Vertikal :
_ TkQ
Qeo =7
_ 155,736
T 40

= 3,893 KN/m
Gaya Geser akibat Beban Vertikal :

1
VEQ :EXQEQXL

= % x3893x40  =77,86 kN
Momen maksimum :

1
Meq ZEXQEQXLZ

- % X 3,893 x40 . =778,6 kNm

Beban Temperatur (TG)

Gaya internal akibat perbedaan temperatur (Py) :

CAex Ecx B (Ty-Tp)
2

Modulus elastis balok (Ec) = 3,57 x 10’ Mpa

Perbedaan temperatus :

Py

i = @ gl (Tmaz design — Tmin design)
=11 x 10 x 40000x (40 — 15)

=11°C
Bex
| AT
= L —150°C
. 0 g i ho o~
b 100°C
yac D nl 288
b b3 B3 Se
n2
4 n2-hi-h2
4 [y, e
C
=l

b5

Gambar 4.6 Pembagian Bidang Temperatur
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Tabel 4.2 Resume beban temperatur

Lebar [Tinggi Temperatur | T+ T/ | Gaya Lengan Terhadap Titik .
(m) (m) Luas e IREED (Kg) Berat Penampang Balok 2l Momen
Komposit
h
136 | go5 | 034 | 11 6 85 | 860009 |Z Y .~ 0.706805 | 608.495
h
0.64 0.07 |0.0448| 6 . 565 | 75.4026 | Z ¥ ac‘h‘ 0.546805 | 41.2305
144.061 |, _a_pt
08 | 013 | 0104 | 53| 4 | 465 BN 0.446805 | 64.3671
144
03 | 012 | 0036 | 4 | 28 | 34 | 36462 [Z Y , “h-h-h= | 0341805 |12.4629
A A ’4
PHIEPSR' = N [y 2 o /e 0.043195 | 3.06246

Jumlah 1187.73 | 729.618
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J. Beban Kombinasi

Kuat 1 =10 MS+1.0 MA+1.8 TD+1.8 TB+1.8 TP+0 TG
Kuat 2 =10 MS+1.0 MA+1.4 TD+1.4 TB+1.4 TP+0 TG
Kuat 3 =10MS+10MA+14EW:+0TG

Kuat 4 =1.0MS +1.0 MA

Kuat 5 =10MS+10MA+10EW.+0TG

Ekstrem 1 =10MS+10MA+05TD +05TB+05TP +1.0EQ

Ekstrem 2 =10MS+10MA+05TD+05TB+05TP

DayaLayan1l =1.0MS+10MA+1.0TD+1.0TB+1.0TP + 1.0 EW_+0.5TG
DayaLayan2 =1.0MS+10MA+13TD+13TB+13TP

DayaLayan3 =1.0MS+10MA+08TD+0.8TB+0.8 TP + 0.5TG

Daya Layan 4 = 1.0 MS + 1.0 MA + 0.7 EWs
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Tabel 4.3 Resume beban

No. Jenis Beban Kode Q i M Keterangan
beban | (KN/m) (KN) (KNm)

1 | Berat Balok Prategang Balok | 19,176 - - Beban merata, Qbalok

2 | Berat Plat Prategang Plat 9,000 - - Beban merata, Qplat

3 | Berat Sendiri MS 34,092 - - Beban merata, QMS

4 | Mati Tambahan MA 4,792 - - Beban merata, QMA

5 | Lajur"D" TD 14,175 88,2 - Beban merata, QMA dan terpusat, PTD
6 | GayaRem TB - - 152,7 | Beban merata, MTB

7 | Angin EW 1,008 - - Beban merata, QEW

8 | Gempa EQ 3,393 - - Beban merata, QEQ
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Tabel 4.4 Resume beban kombinasi

No |Beban Hidup (MS)
1 |Beban Box Girder 1925,12 192,512
2 |Beban Deck Slab 406,0 40,6
3 |Berat Diafragma 775,68 77,568
4 |Beban Pelat Lantai 1800 180
5  |Beban Trotoar 3,835 3835
Total 4910,64 874180 |
No [Beban Mati Tambahan (MA)
1 |Beban Aspal 792 79,2 14199,5 12350,5 | 6161,28 | 5879,04 | 6080,64 |  8968,885 | 8190,285 10706,7125 11888,285 9580,6125 5884,0435
2 |Beban Genangan 176,4 17,64
Total 968.4
Beban Lajur (TD) 4069,8 345,24
Beban Pejalan Kaki (TP) 400 40
Beban Rem (TB) 152,7 3,8175
Beban Angin (Ew) 201,6 20,16
Beban Gempa (EQ) 778,6 17,86
Beban Temperatur (TG) 7,155
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4.4 Perencanaan Slab Lantai Jembatan
4.4.1 Permodelan Slab Lantai Jembatan

bz b: bs b

[ Yotoar (ipbal = b) Xasoar(:&a: = la) b il ‘

Ay s febal=t) b [ l_‘r_l
A ¥ T

T i

Gambar 4.7 Denah jembatan

4.4.2 Pembesian Slab
4.4.2.1 Tulangan Lentur Negatif
Momen Rencana Tumpuan (M) = 82,612 kNm

Mutu beton (K) =500
Kuat tekan bbeton (fc’) =415 Mpa
Mutu Baja (U) = 32
Tegangan leleh baja (fy) = 320 MPa
Tebal slab beton (h) =200 mm
Jarak tulangan pada sisi luar beton (d’) =35 mm
Modulus elastisitas baja (Es) = 2,00E+05
Faktor distribusi tegangan beton :
B1 =0,85

— fer 600
pb =p1x0,85x |, x—(600+ ®

=085 x 0,85 x 12 590
320 ~ (600+ 320)

=0,061

1-0,5x0,75 x pb x fy]

Rmax = 0,75 X pb X fy X [ (0,85 % fo1)

= 0,75 x 0,061 X 320 X [1—0,5X0,75X0,061X320]

(0,85x41,5)
=11,617
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Faktor reduksi kekuatan lentur (&)= 0,80

Momen rencana ultimit (My) =73 kNm

Tebal efektif slab beton (d) =h-d
=200-35
=165 mm

Ditinjau slab beton selebar 1 m (b) = 1000 mm

Momen nominal rencana :

82,612
~ 0,80

=103,26 kNm

Faktor tahanan momen :

My x107°

Rn (b x d2)

Y G
"~ (1000 x 1652)

- 3,79 < Rmax = 11,62 OIK

Rasio tulangan yang diperlukan :

2 [12xR,
P =0,85 X E X [1 (0,85 x fc')]
415 1-2x3,79
=085% 550 % [1 \/ (0,85 x 41,5)]

=0,013

Rasio tulangan minimum :

1,4
Pmin =25% x —
fy

1,4
=25% X —
320

=0,000195



Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd
=0,13 x 1000 x 165 = 2074mm?
Diameter tulangan yang digunakan (D)= 16 mm

Jarak tulangan yang diperlukan :

nxD? b
S = —
4 Ag
3,1 2
_314x162 1000 - 96,89 mm
4 2074
Digunakan tulangan D16 — 100
A _ TX D2 S b
4 s
2
_314x17% 1000 — 9341 39 mm?

4 96,89
Tulangan bagi/susut arah memanjang diambil 50% tulangan
pokok :
As’  =50% x As
= 50% x 2341,39
=1037,02 mm ?
Diameter tulangan yang digunakan (D)= 13 mm

Jarak tulangan yang diperlukan :

m x D? b
S : —
4 A
3,14x132 1000
=20 = 127,93 mm
4 1037,02
Digunakan tulangan D16 — 100
D? b
As = Ix X -
4 s
3,14 X 142 1000
22X = 1202,69 mm?

4 127,93
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4.4.2.2 Tulangan Lentur Positif

Momen Rencana Tumpuan (My) = 73 KNm

Mutu beton (K) =500
Kuat tekan bbeton (fc’) =41,5 Mpa
Mutu Baja (U) = 32
Tegangan leleh baja (fy) =320 MPa
Tebal slab beton (h) =200 mm
Jarak tulangan pada sisi luar beton (d’) =35 mm
Modulus elastisitas baja (Es) = 2,00E+05
Faktor distribusi tegangan beton :
. =0,85
pb =P1x 0,85 x— X (60600f 5
= 0,85 0,85 X = (600620320)
=0,061

1-0,5x0,75x pb x fy]

Rmax. = 0,75 X pb x fy X [ (0,85 x fcr)

= 0,75 x 0,061 x-320 X [1—0,5X0,75X0,061X320]

(0,85 x 41,5)
=11,62
Faktor reduksi kekuatan lentur (@)= 0.80
Momen rencana ultimit (My) =73 kNm
Tebal efektif slab beton (d) =h-d
=165 mm
Ditinjau slab beton selebar 1 m (b)= 1000 mm

Momen nominal rencana :

73
"~ 0,80

= 91,26 KNm
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Faktor tahanan momen :

_Mpx 1076

R = (b x d2)

_ 91,26 x107°
" (1000 x 1652)
=3,35 < Rmax = 11,62 OK

Rasio tulangan yang diperlukan :

£ 1-2x R,
p -0’85"5’([1 \/E]
41,5 1-2 X3,35
= 0,85 X 2= X [1 W]

=0,011
Rasio tulangan minimum :
1,4

Pmin = 25% X —
fy

= 0,000195
Luas tulangan yang diperlukan :
As =pxbxd
=1819 mm?

Diameter tulangan yang digunakan (D) =16 mm
Jarak tulangan yang diperlukan :

T x D2 b
S = X—
4 Ag

3,14x16% 1000
= X

4 1819
=110,46 mm
Digunakan tulangan D16 — 100

DZ
As = ox X E
4 s

_3,14x17% _ 1000
T 4 110,46

= 2054 mm?
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Tulangan bagi/susut arah memanjang diambil 50% tulangan pokok:
As =50% x As
=50% x 1819
=909,67 mm 2
Diameter tulangan yang digunakan (D) =13 mm
Jarak tulangan yang diperlukan :

nxD? b
s = —
4 A

~3,14x13%2 1000

4 909,67
= 145,84 mm
Digunakan tulangan D16 — 100
2
e mxD X E
4 s

 3,14x14% 1000
v 145,84

= 1055 mm?

4.4.3 Kontrol Lendutan Slab

Mutu beton (K) =500

Kuat tekan bbeton (fc”) =415 Mpa

Mutu Baja (U) = 32

Tegangan leleh baja (fy) =320 MPa

Tebal slab beton (h) =200 mm

Jarak tulangan pada sisi luar beton (d’)= 35 mm

Modulus elastisitas baja (Es) = 2,00E+05

Modulus elastis beton (Ec) = 4700 x Vfc’
= 4700 x V41.5
=30278 MPa

Tebal efektif slab beton (d) =h-d
=165 mm
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Luas tulangan slab (As)
Panjang bentang slab (Lx)
Ditinjau slab sebentar (b)
Beban terpusat (Pr)

Beban merata (Q = Pus + Pwma)

Lendutan total 6tot

Inersia brutto penampang plat (lg)

Modulus keruntuhan lentur beton :

f, =0,7 x/fc'

T S5EFAES

= 4,51 Mpa

Nilai perbandingan modulus elastis :

T
Ec
200000

© 30278
= 6,61 mm?

= 2341 mm?
= 1800 mm
=1000 mm

= 130,000 kN

= 7,790 KN/m
L

"~ 240
1800

240
= 7500 mm

=—xbh

12

1
= X 1000 x 200°
12

=6,67E + 08

Jarak garis netral terhadap sisi atas beton :

_nxAg

" b
_6,61x2341
~ 1000

= 15,47 mm

c
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Inersia penampang retak yang ditransformasikan ke beton dihitung sebagai
berikut :

1
e =7 xbxcd+nxAsx (d—c)?

. % x 1000 X 15.473 + 6.61 x 2341 X (165 — 15.47)?

= 3,47E + 08 mm*
h
yo =3
_ 200
2
=100 mm
Momen retak :
_ frxIg
P\
. 4,51% 6,67E+08
100

= 3,01E+07 Nmm

MCI’

Momen maksimum akibat beban (tanpa faktor beban) :

1 1
Ma :ngxLX2+Z X P X Lx

% X 7790 X 18002 + % X 7790 x 1800

= 66,15 kNm
=6,62E + 07 Nmm

Inersia efektif untuk perhitungan lendutan :

3 3
M M
Ie = (—C) X Ig + [1 - (—C) ] X Icr
Ma Ma
_ (&01E+07
6,62E+07

3,01E+07
6,62E+07

)3x 6,67E+08 +[1 - ( )3] X 3,47E+08

= 3,77E+08 mm*
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nilai :

Lendutan elastis seketika akibat beban mati dan beban hidup :

5 Qx Ly* 1 Px Ly*
d¢ =—— X——— +— X =
384 (Ecx1e) 48  (Ecx1p)

5 7790x1800* 1 140000 x 1800*

X F— X
384 (30278 x 3,77E+08) 48 (30278x 3,77E+08)
= 1,58 mm
Rasio tulangan slab lantai jembatan :

—_ AS
P~ bxa)

_ 2341
(1000 x 165)

=0,0142

Faktor ketergantungan waktu untuk beban mati (jangka waktu > 5 tahun),

£=20
_ §
L T a+s0xp)
9 2.0
(1+50x 0,0142)
= A
Lendutan jangka panjang akibat rangkak dan susut :
4
og :XX%X(%;LE)
4
=Lirx % X (302777:())(X3?f;)](€.)+08)
=0,11 mm
Lendutan total pada plat lantai jembatan :
otot =de + g
=158 +0.11
=169 < zLTXo
<75 OK
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4.4.4 Kontrol Tegangan Geser Pons
P

G

A |
Ll Z %

| : : I
¥

N
l L;‘;,J[;_ | i wDuD[ |

] )
Gambar 4.8 Denah tegangan geser
Mutu beton (K) =500
Kuat tekan bbeton (fc’) = 41,5 Mpa

Kuat geser pons yang disyaratkan :

fu  =03xVfc
=0,3x 41,5
=1,93 Mpa
Faktor reduksi kekuatan geser (@) = 0,60
Beban roda truk pada slab (Prr) =130 kN
= 130000 N
h =0,20m a =0,30m
ta =0,10m b =0,50m
u =a+2xtath % =b+2xtath
=0,30 +2 x 0,10+ 0,20 =0,50+2x0,10+0,20
=0,7m =09m
=700 mm =900 mm
Tebal efektif plat (d) =165 mm

Luas bidang geser :
Ar =2x(u+h)xd
=2x(0,7+0,9) x 165
=29,7 mm
= 29700 mm?
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Gaya geser pons nominal :

Ph =Avxfy
= 29700 x 1934
= 573987 N
@ x P, =0,60x573987
= 344392 N
Faktor ultimit (K1) =20

Beban ultimit roda truk pada slab :
Pu =Kt X PrT
= 2,0 x 140000
=280000N < @xPn
<. 344392N OK

4.5 Perancangan Balok Jembatan

1

—

— T T ] 1

21

E

1.8 m 1.8m 1.8 m 1.8m

Gambar 4.9 Potongan melintang jembatan

a. Data Balok Jembatan Prategang

Panjang balok prategang (L) =40m
Jarak antara balom prategang =18m
Tebal plat lantai jembatan (ho) =0,20m
Tebal lapisan aspal + overlay (ha) =0,10m
Tinggi genangan air hujan (tn) =0,05m

87



Spesific Gravity

Beton prategang (wc) = 25,50 KN/m?
Beton prategang (wc’) =25 kN/m®
Beton (w¢”) =24 kN/m®
Aspal (Waspar) =22 KN/m?
Air Hujan (Wair) = 9,80 KN/m?

Dimensi Balok Prestress

Gambar 4.10 Dimensi balok prestress

Tabel 4.5 Dimensi balok prestress

1.

2. b2 0.80
3. b3 0.30
4. b4 0.20
5. b5 0.25
6. b6 0.70
7. hl 0.07
8. h2 0.13
9. h3 0.12
10. h4 1.65
11. h5 0.25
12. h6 0.25
13. h 2.10
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Beton Prategang

Mutu beton girder prestress = K-500
Kuat tekan beton (f’c) =0,83 x %
= 41,5 MPa

Modulus elastisitas beton (Ec) = 4700 x v/fc

= 30278 MPa
Angka Poisson (v) =015
Modulus geser (G) T 2x (14u)]

= 13164 MPa

Koefisien muai panjang untuk beton a = 1.0 E-05/°C
Kuat tekan beton pada keadaan awal (saat transfer), (ci) :
fei =0,80x f’c
= 33,2 MPa
Tegangan ijin beton saat penarikan :
> Tegangan ijin tekan = 0,60 x fci
= 19,92 MPa
> Tegangan ijin tarik = 0,50 x /Fci
= 2,88 MPa
Tegangan Ijin beton keadaan akhir :

» Tegangan ijin tekan  =0,45 x f’c

= 18,68 MPa
> Tegangan ijin tarik = 0,50 x v/fc
= 3,22 MPa
Mutu beton plat lantai jembatan : K-300 :
» Kuat tekan beton (f°c) =0,60 x fci
=19,92 MPa

> Modulus elastisitas beton (Ec)= 4700 x v/fc
=27081MPa



Baja Prategang
DATA STRANDS CABLE — STANDAR VSL
Uncoated 7 wire super strand ASTM A — 416 grade 270

Tegangan leleh strands (fov) = 1580 MPa
Kuat tarik strands (fpu) = 1860 MPa
Diameter nominal strands =12,7 mm

Luas tampang nominal satu strands (Ast))= 98,7 mm?
Beban putus minimal satu strands (Pss) = 187,32 kN (100% UTS)

Jumlah kawat untaian (strands cable) = 19 kawat untaian/tendon

Diameter selubung ideal =64 mm

Luas penampang strands = 1875 mm?

Beban putus satu tendon (Pp1) = 3559 kN (100% UTS)
Modulus elastisitas strands (Es) = 193000 MPa

Tipe =VSL 19

Baja Tulangan

Untuk baja tulangan deform D > 12 mm, U-36

Kuat leleh baja (fy) =Ux10
=360 Mpa
Untuk baja tulangan polos @ <12 mm, U — 24
Kuat leleh baja (fy) =010
= 240 MPa

Penetuan Lebar Efektif Pelat Lantai

. B
e Beff

S S

Gambar 4.11 Lebar efektif pelat lantai
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Lebar efektif plat (Be) diambil nilai terkecil dari :
L

" =10m

S =1,80m

12 X ho =3m

Diambil lebar efektif plat lantai, Be =1,80m

Kuat tekan beton plat (£ c(plar) = 0,83 X Kplay)
= 24,90 MPa

Kuat tekan beton balok (£’c(alok)) = 0,83 X K(palok)
= 41,50 MPa

Modulus elastic plat beton (Eplat) = 4700xVF c(play

= 2,35E+04 MPa

Modulus elastic balok beton prategang :

E (balok) = 0,043 X (Wc)'°x \/f’C(bamk)
= 3,57E+04
Nilai perbandingan modulus elastic plat dan balok (n) :
= 0,6574985
Jadi lebar pengganti beton plat lantai jembatan (Bes) :
Beff =N X Be
=1,18m

Section Properties Balok Prategang

"—\.\_am._:'_,.:-"

Gambar 4.12 Section properties balok prategang
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Tabel 4.6 Perhitungan section properties

Dimensi Jarak
Luas Statis | Inersia | Inersia
Lebar | Tinggi | Tampang terhaclap Momen | Momen | Momen
No. alas
b h A Axy | Axy? Lo
m | m | m | T | m | m
(m)
1. | 0.64 0.07 | 0.04480 2.07 0.09215 | 0.19104 | 0.00002
2. | 0.80 0.13 | 0.10400 1.97 0.20436 | 0.40157 | 0.00015
3. | 030 0.12 | 0.03600 1.86 0.06696 | 0.12455 | 0.00003
4. | 0.20 1.65 | 0.33000 1.08 0.35475 | 0.38136 | 0.07487
5 | 0.25 0.25 | 0.06250 0.33 0.02083 | 0.00694 | 0.00022
6. | 0.70 0.25 | 0.17500 0.13 0.02188 | 0.00273 | 0.00091
Total 0.75702 0.76695 | 1.11770 | 0.07654
Dimana :
Tinggi balok prategang (h) =2,10m
(ho) =0,20m
Luas penampang balok prategang (A) = 0,76 m?
(Beff) =1,18 m
Letak titik berat [Yb = Z;zy =1,29m
[Ya =h—y,] =1,09m
Momen inersia terhadap alas balok :
o =YAXY?*+ Yo
=1,19 m*
Momen inersia terhadap titik berat balok :
Ik =lo— AXyp?
=0.42 m*
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Tahapan momen sisi atas :

Tahapan momen sisi bawah :

I
Wy, ==
Yb

I
Wa ==
Ya

=0.38 m?

=0.41m?

Section Properties Balok Prategang ( Balok + Plat)

Gambar 4.13 Secton properties (balok + plat)

Tabel 4.7 Perhitungan section properties (balok + plat)

DIMERtY Luas Jarak thd | Statis | Inersia | Inersia
NO Lebar | Tinggi | Tampang alas Momen | Momen | Momen
' b h A y AXy | Axy? lo

(m) (m) (m?) (m) (md) (mf) (m?)
0 1,180 0,20 0,23600 2,20 0,51920 | 1,14224 | 0,00079
1. | 0,6409 | 0,07 0,04486 2,07 0,09287 | 0,19223 | 0,00002
2. | 08009 | 0,13 0,10412 1,97 0,20511 | 0,40407 | 0,00015
3. | 0,3009 | 0,12 0,03611 1,86 0,06716 | 0,12492 | 0,00003
4. | 0,2009 | 1,65 0,33149 1,08 0,35800 | 0,38664 | 0,07521
5 | 0,2509 | 0,25 0,06273 0,33 0,02070 | 0,00683 | 0,00022
6. | 0,7109 | 0,25 0,17773 0,13 0,02310 | 0,00300 | 0,00093

Total : 0,99302 1,28615 | 2,25994 | 0,07733

93



Dimana :

Tinggi balok Composit (hc) =2,30m
Luas penampang balok Composit (Ac) =0,99 m?
s _ YAcxy —
Letak titik berat [ch =5 ] =1,29m
[Yac = h, — yp.] =1,004 m

Momen inersia terhadap alas balok :
Lbc ZZACX y+zlco
=2,33 m*

Momen inersia terhadap titik berat balok Composit :

Ixc = lpc— Ac X Ve’
=0,67 m*
Tahapan momen sisi atas plat :
= Ay

Tahapan momen sisi atas balok :

W = Iy
& (Yac—ho)
=0.83m®

Tahapan momen sisi bawah balok :
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J. Pembebanan Balok Prategang

Tabel 4.8 Resume beban kombinasi

No |Beban Hidup (MS)
1 |Beban Box Girder 1925,12 192,512
2 |Beban Deck Skb 406,0 40,6
3 |Berat Diafragma 775,68 77,568
4 |Beban Pelat Lantai 1800 180
5 |Behan Trotoar 3,835 3835
Total 4910,64
No |Beban Mati Tambahan (MA)
1 |Beban Aspal 792 79,2 14199,5| 12350,5 | 6161,28 | 5879,04 | 6080,64 | 8968,885 | 8190,285 10706,7125 11888,285 | 9580,6125 5884,0435
2 |Behan Genangan 176,4 17,64
Total 968,4 X
Beban Lajur (TD) 4069,8 345,24
Beban Pejalan Kaki (TP) 400 40
Beban Rem (TB) 152,7 38175
Beban Angin (Ew) 201,6 20,16
Beban Gempa (EQ) 778,6 77,86
Beban Temperatur (TG) 7,155
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4.5.1 Gaya Prategang, Eksentrisitas dan Jumlah Tendon
4.5.1.1 Jumlah dan Gaya Prategang pada Tendon
Mutu beton = K-500
Kuat Tekan Beton :
fc =0,83x Kx 100

=0,83 x 500 x 100

= 41500 kPa
Diameter nominal =18 mm
Beban Putus (UTS) =380 kN
Tegangan Tarik = 1700 MPa
Kuat tekan beton pada kondisi awal (saat transfer) :

fei’ = 0,80 x fc’

= 0,80 x 41500

= 33200 kPa
Section Properties (W.) = 0,38 m®

(Wp) = 0,41 m*
Luas Penampang (A)  =0,75m?
rg o/ We Mo [

+ =

T
I
il

(Y

(— —
- Pres / Wb *+ Mbal

-Pt/

>

Gambar 4.14 Eksentrisitas Tendon

Ditetapkan jarak titik tendon terhadap alas balok :

Z0 =0,14m
Eksentrisitas tendon (es) =Yn — 2o
=1295- 125
=1170 mm

ok / Wa

-0.6%f¢
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Gaya prategang Efektif
Fb =0

__Pefr _Pefrxe  Mrota

A wWp Wp
(sumber : Desain Praktis Beton Prategang, Anndri Budiadi)

Perr Perrx1170 + 14199500000
752000 403100000 403100000

Petf = 8558346 N
= 8558 kN
Asumsi kehilangan tegangan 20%

0 =

Maka gaya prategang awal yaitu :
Pt =20 % x Peff
= 20% x 8558346
=1711673 N
= 1712 kN

Untuk menentukan jumlah strand (ns) digunakan 80% UTS
1 =
~ 80%x UTS
1711673
= 80%x 380000

= 56,3 strand
= 57 strand

Ns

Diambil jumlah kabel strand pada satu tendon adalah 17

Jumiah tendon yang digunakan :

_ D

T 17

_ 57

T17

=3,35 = 4 Tendon

Nt

Sehingga tendon yang digunakan sebanyak 4 buah dengan masing-
masing strand adalah 17 strand.
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4.5.1.2 Perhitungan Selubung Tendon Prategang

Jari-jari inersia penampang :

—

X

A

_ [765400000000
- 752000
=1009 mm

r> =1017819 mm
ya = 1090 mm

I =

Yo = 1295 mm

2

_ 1017819
"~ 1090

=933 mm

kt = —

1017819
~ R

=785.84 mm

a.  Selubung Bawah

Selubung bawah = yb — Kb — amin

M
Keterangan :
amin = Jarak titik tendon dibawah batas
kern

Mpci = Momen akibat berat sendiri girder
Pt = Gaya Pratekan awal
(sumber : T.Y LIN & H. BURNS, desain struktur beton
prategang 1996)
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o Tengah Bentang

_ Mpqr
Pt

dmin =

_ 383673000
"~ 1711673

=0,224 m
= 224,15 mm
Maka e1=Yb — Kb — amin
=1295,2 — 933,35 — 224,15
=137,7 mm

. Seperempat Bentang

Mpcy X 0.75
dmin ¥ P—t

_ 383673000 x 0,75
3 17"

=0,168 m
= 168,113 mm
Maka e1=Yb — Ko —amin
=1295,2 - 1116,36 — 168,113
= 105727

. Tumpuan
Amin =0
Maka e1= Yo — Kb — amin
=1295,2-1116,36 -0
=178,84 mm
Selubung Atas
Selubung atas = Ya — amax + ki

Mp;
a =
max Pt
Keterangan:

amax = Jarak titik berat tendon dibawah batas kern

Mpi = Momen akibat berat sendiri girder



Pt = gaya pratekan awal
(sumber : T.Y LIN & H. BURNS, desain struktur beton
prategang 1996)
e Tengah Bentang

_ Mpytlajur
= B

Amax
_ 790653000
1711673
=0,463 m
=462,92 mm
Maka €2 = Yb — amax + kt
=1295,2 — 462,92 + 785,839
=1591,12 mm

e  Seperempat Bentang

L MDI x.0.75
= Pt

dmax

~383673000% 0,75
= 1711673

=0,168 m
=168,113 mm
Maka e2 = Yb — amax + kt
=1295,2 - 168,113 + 785,84
=1912,92 mm

e  Tumpuan
Amax =0
Maka ez = Yb— amax + ki
=1295,2 -0+ 785,84

=2081,04 mm
Diameter selubung tendon yang disediakan :
e  Tumpuan =2081,04 - 178,88
=1902 mm
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e  Seperempat tendon =1912,92 - 10,73
=1902,196 mm

e Tengah bentang =1591,12 - 137,698
=1453,421 mm

—

Dimana :
_ Mpci
T Pt

(sumber: T.Y. LIN & H. BURNS, desain struktur beton

prategang, 1996)

_ 383673000
1711672880

=0,224 m
= 224,151 mm

a'
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Diameter selubung tendon yang digunakan adalah 75 mm

Jarak bersih tendon ke alas adalah

_ Tumpuan selubung tendon

a- 2=004151-2
2 2
= 186,651 mm
Jarak antar tendon :
Yd "
_1902,199
T3
= 634,07 mm

Tabel 4.9 Perhitungan jarak tendon pada tumpuan

Yd Zn
: S
1. Zi=a+3yd | 224,151 | 634,066 | 2126,34
2 Zy=a+2yd | 224,151 | 634,066 | 1492,28
3 Zz=a+yd 224,151 | 634,066 | 858,21
4 Zy=a 224,151 | 634,066 | 224,151

Posisi Tendon di Tengah Bentang

—_— —

=l L

]

0:0
o

©

L

Gambar 4.17 Posisi tendon di tengah bentang
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Jarak alas ke as tendon baris bawah (a) =100 mm

Tumpuan selubung tendon

Jarak antar tendon yaitu (yq) = m

1453421
T

=1453,421 mm
Ditetapkan (yd) =150 mm

Tabel 4.10 Perhitungan jarak tendon di tengah bentang

Posisi Tendon di
Nomor 0
Tengah Bentang a Yd Zn
Tendon
X = 20.00 (mm) | (mm) (mm)
-l Z =a'+yd 100 150 250
¢ Z,=a' 100 150 100
3 Zz=a 100 150 100
4 Zs=a' 100 150 100

Pembesian Balok Prategang

¥

> |
4
—

Gambar 4.18 Denah pembesian balok tendon

Tulangan arah memanjang digunakan diameter besi: D13 mm

As ==xD?
4

=0,00013 m?
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Luas tampang bagian bawah (Aspawan) = 0,287 m?

Luas tulangan bagian bawah (As bawanh) = 0.5% X As bawah
=0,00144 m?
A
Jumlah tulangan = ﬁSLW;h
—-xD
=10,83 buah
Digunakan 12 D 13
Luas tampang bagian bawah (As atas) = 0,209 m?
Luas tulangan bagian bawah (As atas) = 0.5% X As atas
=0,00104 m?
A ata
Jumlah tulangan = o >
ZX D
= 7,87 buah
Digunakan 10D 13
Luas tampang bagian bawah (As badan) =0,33 m?
Luas tulangan bagian bawah (As badan) = 0,5% X As badan
=0,00165 m?
ASpadan
Jumlah tulangan =%
ZX D
= 12,43 huah

Digunakan 14 D 13

4.5.2 Lintasan Inti Tendon
Panjang PCU Girder =40m
Eksentrisitas (es) =1170 mm
Dengan : f=gs
Persamaan lintasan tendon yaitu :

_4fX
==

X (L —X)

Keterangan:
y = Ordinat tendon yang ditinjau
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X = Absis tendon yang ditinjau

L = Panjang Bentang

f = Tinggi puncak parabola maksimum
(sumber : T.Y. LIN & H. BURNS, desain struktur beton prategang, 1996)

Tabel 4.11 Posisi lintasan inti tendon

L2 |_

‘_
Gambar 4.19 llustra

L/2

si parabola tendon

X (m) Y (m) X (m) Y (m)
-0,25 | -0,0294378 | 20,00 1,1702
0,00 0 21,00 1,1672745
1,00 0,11 22,00 1,158498
2,00 0,222338 23,00 1,1438705
3,00 0,3247305 | 24,00 1,123392
4,00 0,421272 25,00 1,0970625
5,00 0,5119625 | 26,00 1,064882
6,00 0,596802 27,00 1,0268505
7,00 0,6757905 | 28,00 0,982968
8,00 0,748928 29,00 0,9332345
9,00 0,8162145 | 30,00 0,87765
10,00 0,87765 31,00 0,8162145
11,00 | 09332345 | 32,00 0,748928
12,00 0,982968 33,00 0,6757905
13,00 | 1,0268505 | 34,00 0,596802
14,00 1,064882 35,00 0,5119625
1500 | 1,0970625 | 36,00 0,421272
16,00 1,123392 37,00 0,3247305
17,00 | 1,1438705 | 38,00 0,222338
18,00 1,158498 39,00 0,1140945
19,00 | 1,1672745 | 40,00 0
025 | 0,029072156

105



Olsc =

=0,12 rad

a.  Sudut angkur

Persamaan lintasan tendon :

4.£.X
y ] 12 X(L—X)
dY 4. . X
d_X = 12 X(L—X)

Dimana, sudut angkur (a) = ATAN (%)

Tabel 4.12 Perhitungan sudut angkur

dy
x Sudut

(mm) | Angkur

1 17 f1] 187634

187,634 | 0,187
2 17 2 1392,28 139,228 | 0,139
3 17 3 758,21 75,821 0,075
4 17 4 124,15 12,4151 | 0,012

b. Tata Letak dan Trace Cable
Panjang PCI Girder (L) =40m
= 40000 mm

Eksentrisitas (es) =1170 mm
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Vb =1295 mm

4.e5.X
2 X (L—-X)

Posisi Trace Cable (Zo) =yo-

Posisi masing-masing kabel (Zi = Z;) :

4.f.X

Zi=7i =

X (L —X)

Tabel 4.13 Letak dan Trace Cable

Jarak X | Trace Z0 Posisi Masing masing cable
(m) (m) Z1 (m) Z2 (m) Z3 (m) Z4 (m)
0,00 1,295 2,12634 1,49228 0,85821 0,85821

1,00 1,1809055 | 1,94339685 | 1,3565327 | 0,784285 | 0,7842845

2,00 1,072662 | 1,7698354 | 1,2277468 | 0,71415 | 0,7141501

3,00 0,9702695 | 1,60565565 | 1,1059223 | 0,647807 | 0,6478067

4,00 0,873728 | 1,4508576 | 0,9910592 | 0,585254 | 0,5852544

5,00 0,7830375 | 1,30544125 | 0,8831575 | 0,526493 | 0,5264931

6,00 0,698198 | 1,1694066 | 0,7822172 | 0,471523 | 0,4715229

7,00 0,6192095 | 1,0427/5365 | 0,6882383 | 0,420344 | 0,4203437

8,00 0,546072 | 0,9254824 | 0,6012208 | 0,372956 | 0,3729556

9,00 0,4787855 | 0,81759285 | 0,5211647 | 0,329359 | 0,3293585

10,00 0,41735 0,719085 0,44807 | 0,289553 | 0,2895525

11,00 0,3617655 | 0,62995885 | 0,3819367 | 0,253538 | 0,2535375

12,00 0,312032 | 0,5502144 | 0,3227648 | 0,221314 | 0,2213136

13,00 0,2681495 | 0,47985165 | 0,2705543 | 0,192881 | 0,1928807

14,00 0,230118 | 0,4188706 | 0,2253052 | 0,168239 | 0,1682389

15,00 0,1979375 | 0,36727125 | 0,1870175 | 0,147388 | 0,1473881

16,00 0,171608 | 0,3250536 | 0,1556912 | 0,130328 | 0,1303284

17,00 0,1511295 | 0,29221765 | 0,1313263 | 0,11706 | 0,1170597

18,00 0,136502 | 0,2687634 | 0,1139228 | 0,107582 | 0,1075821

19,00 0,1277255 | 0,25469085 | 0,1034807 | 0,101896 | 0,1018955

20,00 0,1248 0,25 0,1 0,1 0,1
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C.

Letak dan Trace Cable

o

10.00 m DARI TUMPUAN

15.00 m DARI TUMFUAN

pada Jarak Tertentu

20.00 m DARI TUMPUAN

Gambar 4. 20 Letak dan trace cable pada jarak tertentu

Tabel 4.14 Letak dan trace cable pada jarak tertentu

f ing cable
WEE és (m) | z4 (m)
0,00 1,295 2,12634 | 1,49228 | 0,85821 | 0,85821
5,00 0,7830375 | 1,305441 | 0,88316 | 0,52649 | 0,52649
10,00 0,41735 0,719085 | 0,44807 | 0,28955 | 0,28955
15,00 0,1979375 | 0,367271 | 0,18702 | 0,14739 | 0,14739
20,00 0,1248 0,25 0,1 0,1 0,1
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Gambar 4. 21 Grafik posisi masing-masing kabel tendon

2,5

—&— Posisi Masing masing cable Z1 (m)
—— Posisi Masing masing cable Z2 (m)

1,5 -

—— Posisi Masing masing cable Z3 (m)
=== Posisi Masing masing cable Z4 (m)

—¥— Posisi Masing masing cable Z4 (m)

0,5
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d. Pemakaian Angkur

Angkur Hidup =VSL
Tipe =19 Sc
%a 265 1 ==
200 !?5 110 | 100
265
Gambar 4.22 Detail angkur hidup
Angkur Mati = VSL
Tipe =19P
42
:—‘\\‘« —F —7—
| A , e = e
250 LB_DJ! 475

4.5.3 Kehilangan Tegangan (loss of prestress) pada Kabel

Gambar 4. 23 Detail angkur mati

4.5.3.1 Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Angkur (Anchorage

Friction)

Gaya prategang akibat jacking (jacking force) :

Pj

= 8305,39 kN

Kehilangan gaya akibat gesekan angkur diperhitungkan sebesar 3%

dari gaya prategang akibat jacking :
= 97% X P
=97% x 8305,39
= 8056,23 kN

Po
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4.5.3.2 Kehilangan Tegangan Akibat Gesekan Cable (Jack Friction)
Sudut lintasan tendon dari ujung ke tengah :

oas =0,12rad
osc =0,12rad
Perubahan sudut total lintasan tendon :
o =0as * 0Ogc
=012+0,12
= 0,24 rad

Q

\ Aetlluigarlololuzsela /I8

T TABLEGY
VALUES OF COEFFICIENT
Type of duct or Typical values
teaden suppoct foe 8
Dacts containieg teadons other
than hars:
(a) SO mun snd less mteenal
dmmeter o6
(o) over SOmm snd up 1o
X0 mm dismeses aon
(=) over 0 mm intemal Sameter 0008
Duocts of any dsarmeter oontaining
bars 0.008
Unliged holes In concese formed
by steel tubing or bars 0.008
Bars without duc 1y, greased and
wrapped with tape peior to
concreting 0.008
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Gaya prategang akibat jacking setelah memperhitungkan loss of
prestress akibat gesekan angkur :

Po = 8056,23 kN
Loss of Prestress akibat gesekan kabel :

P, = Po X e-ux(a+BxLx)
Dengan:

e =2,74 (bilangan natural)
Untuk Lx =20,04 m

P, = Po X e—ux(a+BxLx)

=8056,23 x 2.7470-2X(0.236+0.012x20.40)

= 7317,62 kN
Untuk Lx =40.80 m
P, = Po X e-ux(a+BxLx)

= 8056,23 x 2,74-0.2x(0.236+0.012x40.80)

=6967,98 kN

4.5.3.3 Kehilangan Tegangan Akibat Pemendekan Elastis (Elastic
Shortening)
Jarak titik berat tendon baja terhadap titik berat tampang balok

€s =1,17m
Momen inersia tampang balok beton (1x)= 0,076 m*
Luas tampang balok beton (A) =0,752 m?
Modulus elastis balok beton (Ebaiok) = 3,567E+07 kPa
Modulus elastis baja prategang (Es) = 1,930E+08 kPa
Jumlah total strands (ns) =56

Luas tampang nominal satu strands (As)) = 0,00010 m?
Beban putus satu strands (Pgs) =187,32 kN
Momen akibat berat sendiri balok (Mpaiok)= 3836,73 KNm
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Luas tampang tendon baja prategang :

At =Nns X Asgt

=0,00681 m?

Modulus ratio antara baja prategang dengan balok beton :

n = L

Ebalok

_ 3,567E+07
~ 1,930E+08

=5,411

Jari-jari inersia penampang balok beton :

Iy
A

_ |o,0765
~ Al 0,752
=0,32m

A eg
Ke :th(1+ 1_2)

0,0056 1,172
H X (1 + )

0,752 0.322
=0.11
Tegangan baja prategang sebelum loss of prestress (di tengah
bentang) :
n
Gpi ===

" Pgs

= 1873200 kPa
Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastik dengan
memperhitungkan pengaruh berat sendiri :

opi xnxKe
AGe — gpiXxnxhe
(1+nxKe)

= 689418 kPa
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Tegangan beton pada level bajanya oleh pengaruh gaya prategang
Pt:

Acpe! M Xe
_ pe balok X €s
Opt = -

n Iy

689418 3836,73 x1,17

"~ 5,411 0,0765
= 68758 kPa

Kehilangan tegangan pada baja oleh regangan elastik tanpa

pengaruh berat sendiri :

1
AGpe = > XN X O

- % % 5.411 X 68758

= 186016 kPa
Loss of prestress akibat pemendekan elastis :
AP = AGp X A
= 186016 x 0,0056
=1041,69 kN

4.5.3.4 Kehilangan Tegangan Akibat Pengangkuran (Anchoring)
Panjang tarik masuk (2 — 7 mm) (AL) =0,002m

Modulus elastis baja prategang (Es) = 1,930E+08 kPa
=193000000
Luas tampang tendon baja prategang :
At = nsX Agt

=0.00681 m?

Loss of Prestress akibat gesekan angkur :
Po  =97%X P
= 97% x 8305.39
= 8056.23 kN
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Loss of Prestress akibat gesekan cable :

P, = Po X e-ux(a+BxLx)

=8056.23x2.738 1-0.2X(O.236+0.012X20.40)

=7317.62 kN
Jarak dari ujung sampai tengah bentang balok (Lx)= 20.40 m
Kemiringan diagram gaya :
m =tan ®

_ (PO' Px)
Ly

_ (8056.232 - 7317.621)
B 20.40

= 36.206 kN/m
Jarak pengaruh kritis slip angkur dari ujung:

AL x Eg x A¢
T3 wwa
m

0.002 x 193000000 x 0.0056
36.206

=7.727m
Loss of Prestress akibat angkur :
APe =2 X Lmay x tan'm
=2X7.727 x 36.206
= 559.513 kN

559.513

= 8056.232 -
=7776.48 kN
Pmax = P’max— Ape

=7776.48 — 559.513
=7216.96 kN
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4.5.3.5 Kehilangan Tegangan Akibat Relaxation of Tendon
1. Pengaruh Susut (Shrinkage)
Regangan dasar susut (basic shringkage strain):

(€p) =0.0006
Tabel 6.4 NAASRA Bridge Design Spesification

TABLE 6.4
VALUES OF COEFFICIENT ¢,

a4 percentage®®* | strain ¢

ar <50 w00 x 10*

the open
ol to A

501 7S 400 x 10*

00x 10

ir semen (water

gan faktor air

- Cement J
f
1 6 esign Spesification
/i
/|
\ T Pl s
\ 2 A
| = - [N ./
L -
|lII
o
02
0

02 03 o4 05 06 07 08
water-cemert ratio

FIGURE 6.1 VALUES OF COEFFICIENT A

Koefisien yang tergantung pada tebal teoritis (em) :
ke =0.734
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Kurva 6.2 NAASRA Bridge Design Spesification

12 v
Y ‘
W2 |

+0 }——

l

080

06 0651

1
100 "L} ‘)l‘ﬁ [0 500
Luas penampang balok (A) =0.752 m?
Keliling penampang balok (K) =5.700 m
em =2X =

_ . 0752

-~ 75700

=0.264 m

Koefisien yang tergantung pada luas tulangan
memanjang non prategang :
p =0.50% ( presentase luas tulangan memanjang

terhadap luas tampang balok)

N 100
~ (100+20 X P)

=0.999

Kp

A€sy = Epx kpX ke X kp

=0.0006 x 0.905 x 0.734 x 0.999
=0.00039816

Modulus elastisitas baja prategang :
Es =1.93E+08 kPa
= 193000000 kPa

baja
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Tegangan susut :
Osh = Ag&syxEs
= 76845.62 kPa

Pengaruh Rayapan (Creep)

Koefisien yang tergantung pada kelembaban udara, untuj
perhitungan diambil kondisi kering dengan kelembaban udara
< 50%.

ke =3

Tabel 6.5 NAASRA Bridge Design Spesification

TABLE 6.5

VALUES OF COEFFICIENT X,

1 Awrage rebilive.
Clismatic ¢ooiition bhurridiay asa L
pescentage®”
e —
Ory a2 <5C 30
Geaeally 1y the open
alr, aici aot subject t0
perindenf Coolomged
high temperature of |
1oechumeaty ‘ S0t 75 25
¢

In very humid alr, e g
OVer v ter >75,- 15
In water 100 wp

Koefisien yang tergantung pada derajat pengerasan beton saat
dibebani dan pada suhu rata-rata di sekelilingnya selama
pengerasan beton.

ke =0.938

Kurva 6.4 NAASRA Bridge Design Spesification
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Koefisien yang tergantung pada waktu (ki) =0.2
Kurva 6.4 NAASRA Bridge Design Spesification

P initial (keadaan transfer) di tengah bentang :
Pi  =Px— AP,
= 7317.621 — 559.513
= 6758.108 kN

Ng

Pgs

Pi = X 100%

18731
= 64.425%
Momen akibat berat balok sendiri :
Mpaiok= 3836.73 kKNm
Tahanan momen inersia atas :
wa =0.38049 m?
Tahanan momen inersia bawah :
W, =0.40910 m®
Modulus elastis baja prategang :
Es =1.930E+08 kPa
=193000000
Jarak titik berat tendon baja terhadap titik berat tampang
balok :
€s =1.1702 m
Luas penampang balok (A) =0.752 m?

x 100%
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Tegangan beton di serat atas :

_ Py  Pixeg Mypyok
fa = —t - —
A Wy A

_ 6758108  6758.108x1.1702 383673
©0.752 0.38049 0.38049

=-19687.806 kPa

Tegangan beton di serat bawah :

f, —_ P Pixes Mpanok
A Wp Wh

_ 6758.108 6758.108x11702 383673
SN 5D 0.38049 0.38049

= 965.753 kPa
fce =f, =965.753 kPa
Regangan akibat Creep :

e ()
cr A2
Ebalok

_( 965.753 )

35670000
=0.00001

Tegangan akibat Creep::

Ocr = Ecr X Es
= 0.00001 x 193000000
= 1953.52 kPa
AGsc =Ocr+ Osh

=1953.52 + 76845.62
=78799.15 kPa
on B
p1 Aq

=1206805.027 kPa
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Besar tegangan terhadap UTS :

] Ng
Pi = —— x 100%
Pgs

"~ 187.32
=64.425%

x 100%

Or :XXCX(Gpi—AGsc)

=1.725 x 0.0025 x (1206805.027 — 78799.15)
= 48645.254 kPa
Loss of Prestress jangka panjang :

AOsc+ Or =78799.15 + 48645.254
=127444.40 kPa
AP. = (AGsc+Or) X As

=127444.04 x 0.0056
= 713.688 kN

Loss of Prestress di tengah bentang balok :
Pett  =Pi— AP
= 6758.108 — 713.688
= 6044.420 kN
Kehilangan gaya prategang total -

(1 - Peff) x 100% = 27.22 %
]
=30%
Sehingga, kehilangan gaya prategang akhir
cukup dekat dengan estimasi awal 30%. OK
Kontrol tegangan pada tendon baja pasca tarik segera

setelah penyaluran gaya prategang :
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» Tegangan ijin tendon pasca tarik
0.70 x fou  =0.70 x 1860000
= 1302000 kPa
» Tegangan yang terjadi pada tendon baja pasca tarik :

P
fp = eff
A¢
_ 6044.420
~0.0056

=1079361 kPa

Tabel 4.15 Perhitungan Loss of Prestress

Gaya (kN) Loss of prestress %UTS
Pj 8305,394 Anchorage friction 58,14 %
Po 8056,23218 | Jack friction 56,39 %
B 7317,62142 | Elastic shortening 5122 %
Pi 6758,108 Relaxation of tendon 47,31 %
Peff 6044,42 4231 %
Loss of Prestress 27,22 %

4.5.4 Tegangan yang Terjadi pada Penampang Balok

Menurut Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan (Bridge Design

Spesification), tegangan beton sesaat setelah penyaluran gaya prategang

(sebelum terjadi kehilangan tegangan sebagai fungsi waktu) tidak boleh

melampaui nilai berikut:

1)
2)

Tegangan serat tekan terluar harus < 0.60 x fci” dengan fei” = 0.80 f¢’

Tegangan serat tarik terluar harus < 0.50 x fi” dengan fei’ = 0.80 f¢’
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Tegangan beton pada kondisi beban layan (setelah memperhitungkan

semua kehilangan tegangan) tidak boleh melebihi nilai sebagai berikut :

1)

2)

Tegangan serat tekan terluar akibat pengaruh prategang, beban mati,
dan beban hidup <0.45 x f¢’

Tegangan serat tarik terluar yang pada awalnya mengalami tekan <
0.50 x f.

Keadaan Awal (Saat Transfer)

-PulA MSWE -|r!baloli/$\la 4_-|fa|#

T

Ya

1L7 . E ] U L Y =

Vb es % é

1 AN E
}-—d f

-Pti .esMb balok/\VVhb :

Gambar 4. 24 Diagram tegangan saat transfer

Mutu beton prategang (K) =500
Kuat tekan beton :
fe’ =0.83 x K x 100
=0.83 x 500 x 100
= 41500 kPa
Kuat tekan beton saat trasfer :
fei’ =0.80x f¢’
=0.80 x 41500
= 33200 kPa
Tegangan ijin tekan beton =-0.6 x fei’
=-0.6 x 33200
=-19920 kPa
Gaya prategang awal (Py) = 7059.656 kN

123



Momen berat sendiri balok (Mbaiok)= 3836.73 KNm
Tahanan momen sisi atas (W,) = 0.3805 m®

Tahanan momen sisi bawah (W) = 0.4091 m®

Luas penampang balok (A) =0.753 m?
Eksentrisitas Tendon (es) =1.702 m
o Tegangan di serat atas :
£, o=- Pt | PeXes Muaiok
A Wy Wy

7059.656 + 7059.656x1.1702 3836.73

0.753 0.3805 0.3805
= - 21003.746 kPa

o Tegangan di serat bawah :

Ie Pixe M
fcb = BT t S b balok
A Wp W

7059.656 7059.656 x1.1702 + 3836.73
0.753 0.4091 0.4091

=-20190.527 kPa

Sehingga tegangan diserat bawah yang terjadi pada penampang balok

dalam keadaan awal (saat transfer) dapat memenuhi nilai yaitu < - 0.6 x f¢i’

(AMAN).

b. Keadaan Setelah Loss of Prestress

—Peff/ﬁ }E)_ef.fqe#Wa -|¥!ha\nliJEfUa A.-ifa|_k

T EN.V
Ya

%—- H— B+ *+ A =
SN N

j— Peff =

-f
—Peﬁwa balokNVh .

Gambar 4.25 Diagram tegangan setelah kehilangan

tegangan
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Mutu beton prategang (K) =500

Kuat tekan beton (f¢) =0.83x Kx 100
=0.83 x 500 x 100
= 41500 kPa

Tegangan ijin tekan beton =-0.45 x f¢’
=-0.45 x 41500
=-18675 kPa

Gaya prategang awal (Petf) = 6044.420 kN

Momen berat sendiri balok (Mpaiok)= 3836.73 KNm

Tahanan momen sisi atas (W.) = 0.3805 m®

Tahanan momen sisi bawah (Wy) = 0.4091 m®

Luas penampang balok (A) = 0.753 m?
Eksentrisitas Tendon (es) = 1.702 m
o Tegangan di serat atas :
W Pefr  PeffX€s ' Mbalok
A Wa Wa

6044.420  6044,420x1.1702 3836.73
N . 0.3805 0.3805

=-.16533.12 kPa

) Tegangan di serat bawabh :

£, dofloit g Dack @ TMoalbk

A Wh Wy,

6044.420 6044.420x1.1702 + 3836.73
0.753 0.4091 0.4091

=-15938.27 kPa
Sehingga tegangan diserat bawah yang terjadi pada penampang balok

dalam keadaan awal (saat transfer) dapat memenuhi nilai yaitu < - 0.45 x
fe’ (AMAN).
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Keadaan Setelah Plat Lantai Selesai di Cor (Beton Muda)

Mutu beton prategang (K) =500
Kuat tekan beton (f¢’) =0.83 x K x 100
=0.83 x 500 x 100
= 41500 kPa
Tegangan ijin tekan beton =-0.45 x f¢’
=-0.45 x 41500
=- 18675 kPa
Gaya prategang awal (Peff) = 6044.420 kN
Momen berat sendiri balok (Mpaiok)= 3836.73 KNm
Momen berat sendiri plat (Mpiat) - = 1800 kNm
Jumlah momen berat sendiri balok dan plat :
Mbaiok + Mpiat = 3836.73 + 1800

=5636.73 kNm

Tahanan momen sisi atas (Wa) = 0.3805 m®
Tahanan momen sisi bawah (Ws) = 0.4091 m®

Luas penampang balok (A) =0.753 m?
Eksentrisitas Tendon (es) =1.702 m

. Tegangan di serat atas :

Peff + Peff X €g Mbalok+Mplat
A Wa Wy

fa =1

_ 6044.420 6044.420x1.1702 5636.73

0753 0.3805 0.3805
=-11802.38 kPa
o Tegangan di serat bawabh :

Pofr  PefrX € + Mbpalok +Mplat
A Wp W3,

fu =-

_ 6044420 6044.420X1.1702 563673
~0.753 0.4091 0.4091

=-4515.87 kPa
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Sehingga tegangan diserat bawah yang terjadi pada penampang balok
dalam keadaan awal (saat transfer) dapat memenuhi nilai yaitu < - 0.45 x
fe’ (AMAN).

d. Keadaan Setelah Plat dan Balok menjadi Komposit

- ‘ ZE =
© Yhe

+ + =

f =0=| -
e'.
i’ = i %
I Peﬁ

| | | | = =
] l‘lamk'u\at/\N c foc

Pere's W |
Gambar 4.26 Diagram tegangan plat dan balok menjadi

B -Pei/Ac Pen.e' ac =M bgiokepiat MVae B
T R [

e

komposit

Mutu beton prategang (K) =500

Kuat tekan beton (f.”) =0.83 x K x.100
=0.83 x 500 x 100

41500 kPa

-0.45 x f¢’

- 0.45 x 41500

- 18675 kPa

Gaya prategang awal (Peff) = 6044.420 kN

Momen berat sendiri balok (Mpaiok)= 3836.73 KNm

Momen berat sendiri plat (Mpiar) = 1800 kNm

Tegangan Ijin tekan beton

Jumlah momen berat sendiri balok dan plat :
Mbaiok + Mpiat = 3836.73 + 1800

=5636.73 kNm

Tahanan sisi atas balok (Wac) =0.66644 m®
Tahanan sisi atas plat (W’ac) =0.83228 m®
Tahanan sisi bawah balok (W) = 0.51602 m®
Luas penampang balok Komposit(Ac)= 0.98900 m?
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Eksentrisitas Tendon penampang komposit :
e's =es+ (Yoc— Yb)
= 1.702 + (1.29 — 1.295)
=1.1652 m

o Tegangan beton di serat atas plat :

£ Pefr + Pefrx /g Mbalok+Mplat
ac - - -
Ac Wac Wac

6044420 _ 6044.420X 11652 5636.73
0989 0.66644 0.66644

=-8221.708 kPa

o Tegangan beton di serat atas balok :

Peff M Pefrx /g Mbalok+Mplat

f'ac S 1

Ac W/'ac W'ac
6044.420 6044.420x 1.11652 5636.73
~ 0989 0.83228 0.83228
= -7801.258 kPa
o Tegangan beton di serat bawah balok :
+ Pegr  Pegrxery Mpajok+Mpla
foc =y - +
Ac Whc Whe

6044.420 6044.420x 1.1652 ¥ 5636.73
0.989 0.51602 0.51602

= - 3386:505 kPa

Sehingga tegangan diserat bawah yang terjadi pada penampang balok

dalam keadaan awal (saat transfer) dapat memenuhi nilai yaitu < - 0.45 x
fe’ (AMAN).

4.5.5 Tegangan yang Terjadi pada Balok Komposit
a. Tegangan Akibat Berat Sendiri (MS)
Momen akibat berat sendiri, Mws baiok +plat = 6818 KNm

Ac =0,98900 m?
Wac =0,66644 m®
Wac = 0,83228 m3
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Wie =0,51602 m*

-fac
-~ Ber -fa

B Whbc
_ 5636,73
"~ 0,51602

=10923,4719 kPa
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Tegangan Akibat Beban Mati Tambahan (MA)
Momen akibat beban mati tambahan,

Mwma =958,4 KNm
Ac =0,98900 m?
Woac =0,66644 m®
Wac =0,83228 m?
Whe =0,51602 m®
B - T
- o -Fac

e

L 3 F -—
':Iil'""'-" ; ':f'l'| r -.-:'I
I ]
Yoo /
™
T

Gambar 4.28 Tegangan akibat beban mati tambahan

o Tegangan beton di serat atas plat
Mms
Wac

958,48
0,66644

fac =-

=-1438,08895 kPa

o Tegangan beton di serat atas balok

Mms

ffac =-
Wrac

958,4
0,83228

=-1151,535541 kPa

o Tegangan beton di serat bawah balok

_ Mms

- Wbhbc

_ 9584
"~ 0,51602

=1857,292353 kPa

fbc
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C.

Tegangan Akibat Susut Beton

Gaya internal yang timbul akibat susut (menurut NAASRA Bridge

Design Specification) dinyatakan dengan

Ps = Aplat X Eplat X Agsy X N X [(1-eN)/cf]
Aplat = Luas Penampang Plat
Modulus elastisitas (Eplat) = 2,35E+07
Bilangan natural (e) =2,7183
n = Eplat/Ebalok
=0,6574
Apat  =1,18 x 0,20
= 0,236 m?
P=/Ar P= e'Wac fac
B o
F = - == =
yccy'_, _eL 5 ? ?/
. = g _ ,é
Yhe = e £ E
B— r— ¥ ; b=
| - | |
'Pe.e'Mui l for

Kb =0.905

Ke =

Kd =0.938

Ke =0.734

ktn =0,2

Eksentrisitas tendon :

e’ =VYa—hol2

=1,004-0,2
=0,904 m
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d.

Gaya internal yang timbul akibat susut:
ASSU = &0 Xkakeka
= 0.0003982

Cf = kp X ke X Kg X Ke X (1 — ktn)
=0.905x 3x0.938x0.734 x (1 -0.2)

=1.495

Ps = Aplat X Eplat X Agsu XNX [(l — e-Cf)/Cf]

=751,738
=712,1318208

Tegangan akibat susut yang terjadi

o Tegangan beton diserat atas plat

__Ps  Ps.er

_Ac Wac
712,13 712,13 0,904

" 0,989 0,66644
= -245,9267848 kPa

fca

o Tegangan beton diserat atas plat

9 _Ps__ Ps.er
f’ca =—-
Ac Wrac
_ 712,13 712,13 %0,904

0,989 0,83228

=-53,4459 kPa

° Tegangan beton di serat bawah balok
Ps  Ps.
foc =244
Ac Whbc
_ 712,13 + 712,13 x 0,904
~ 0,989 0,51602

=1967,614829 kPa
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e.  Tegangan Akibat Rangkak Beton

Ber

(a3 [ fo. -

Gambar 4.30 Diagram tegangan akibat rangkak beton

Residual creep (menurut NAASRA Bridge Design Specification)
dinyatakan dengan persamaan:
Zer =(1-eNx (02—01)
¥; =tegangan pada balok komposit pada kondisi awal sebelum
kehilangan tegangan
o2 = tegangan pada balok komposit pada kondisi akhir setelah
kehilangan tegangan
¢t = the residual creep facior
= kp X ke X ka X ke X (1 —kin)
e = bilangan natural
e
(1-e°N=0,77584
Cr =0.905x3x0.938x0.734 x (1-0.2)
='11495
Pt =6758,10 kN
Pert  =6044,42 kN
e’ =1,1652m
Moalok +plat = 3836,73 + 1800
=5636,73 KNm
A: =0,98900 m?
W, =0,66644 m3
W’s =0,83228 m?
Wpe =0,51602 m?
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Tegangan pada balok sebelum kehilangan tegangan :

o Tegangan beton di serat atas plat

pt +pt.eIO Mbalok+plat
Ac Wac Wac

fac =-

_ 6758,10 + 6758,10x1,1652 5636,73
0,9890 0,66644 0,666443228

= -3475,406065 kPa

t t.er0 Mbalok+plat
fac =-Z+220 P
Ac Wrac Wrac

_ 6758,10 + 6758,10x1,1652 5636,73
0,9890 0,83228 0,83228

= -4144,494408 kPa

o Tegangan beton di serat bawah balok
fbe g _ pt.e’0 | Mbalok+plat

Ac Wbc W.bc

=-11169,96193 kPa

Tegangan pada balok setelah kehilangan tegangan :

o Tegangan beton di serat atas plat

Peff + Peff.et0 Mbalok+plat
Ac Wac Wac

=-3135,817169 kPa

fac =

e Tegangan beton di serat atas balok
pt e pt.er0 | Mbalok+plat

flac =-—
Ac Wrac Wrac

=-3965,372214 kPa

o Tegangan beton di serat bawah balok

Pe Peff.et0 Mbalok+plat
foe = .Feff , Peffen 4
Ac Wbc W bc

=-12675,74968 kPa

Tabel 4.16 Tegangan Akibat Rangkak Beton

a2 al o2-ol {(1—e-cf) acr
Fac= -3133,817169| -3475.406063 330,3888037 0.77584 263.4666489
Fac= -3965.372214| 4144 484408 1791221936 077384 138.9701627
= -12675,74968| -11169.96193 1503,787732 077584 116825037
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f.

g.

Superposisi Tegangan Susut Dan Rangkak
Tabel 4.17 Tegangan Akibat Susut dan Rangkak Beton

Nama teganzan  |Susut (kPa) Rangkak (kPa)Susut dan Rangkak (kPa)

Fca -245 9267848 -263,4666489 -509,5934336
Fca -53,44590389| -138,9701627 -192 4160666
Fcb 1967 614829 -1168,25037 799,3644553

Tegangan Akibat Prategang (PR)

-PanfA:
B:rr ;- _"I

Gambar 4.31 Tegangan akibat prategang

il

H

-**|||H||
|

Pert  =6044,42 KN
e’o =1,1652m
Ac  =0,98900 m?

Wae = 0,66644 m®
W’a =0,83228 m?
Whe = 0,51602 m?

Tegangan beton di serat atas plat

fac =

) Peff + Peff.er0

Ac Wac

=5322,153541 kPa

Tegangan beton di serat atas balok

fPac =

=2807,264398 kPa

) Peff + Peff.er0

Ac Wrac
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h.

o Tegangan beton di serat bawah balok

fbc =- peff + Peff.er0
Ac Whc

=-23599,22164 kPa

Tegangan Akibat Beban Lajur “D” (TD)

q'fﬁC_

Bert .
f, -

- e

Gambar 4.32 Tegangan akibat beban lajur

T
I .

Momen akibat berat sendiri,
M+p =4069,8 KNm

Ac =0,98900 m?
Woac = 0,66644 m®
W’ =0,83228 m?
Whe =0,561602 m®

o Tegangan beton di serat atas plat
e — MTD
Wac

=-6106,776304 kPa

o Tegangan beton di serat atas balok

MTD
Wrac

= - 4889,940885 kPa

fPac =—
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o Tegangan beton di serat bawah balok

MTD
Whbc

= 7886,9 kPa

fbc =-—

Tegangan Akibat Pejalan Kaki (TP)

_"fﬂC‘_

e

Gambar 4.33 Tegangan akibat beban pejalan kaki

Momen akibat berat sendiri, Mtp =400 kNm

Ac =0,98900 m?

Woc = 0,66644 m®

W’se  =0,83228 m?

Whp =0,51602 m?
e Tegangan beton di serat atas plat

fac = — -

Wac

=-600,2040694 kPa

e Tegangan beton di serat atas balok

MTp
Wrac

fac =—

=-480,6074879 kPa

e Tegangan beton di serat bawah balok

MTp
Wbc

foc =-—

= 775,1637533 kPa
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J.

Tegangan Akibat Gaya Rem (TB)

Bert | '_';vzm"
X : :
Yac :|) hac %
Y l }( —
1 |
Ybe I
| & =

oo

Gambar 4.34 Tegangan akibat gaya rem (TB)

Momen akibat berat sendiri, Mg

Ac =0,98900 m?
W =0,66644 m?
Wac =0,83228 m*
Whe =0,51602 m?

o Tegangan beton di serat atas plat

MTb
. Wac
.,152,7
©0,66644

=-229,1279035 kPa

fac =

o Tegangan beton di serat atas balok

MTb

Wrac
1527
~ 0,83228

= -183,4719085 kPa

[

o Tegangan beton di serat bawah balok

MTb
- Whbc

152,7
" 0,51602

=295,9187628 kPa

fbc =

=152,7 KNm
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Tegangan Akibat Beban Angin (EW)
Momen akibat berat sendiri, Mew =201,6 KNm

Ac =0,98900 m?
Wac =0,66644 m?
W =0,83228 m?
Whc =0,51602 m®

o Tegangan beton di serat atas plat

MEW

B Wac

201,6
0,66644

= -302,502851 kPa

fac =

o Tegangan beton di serat atas balok

MEW

Wrac
L 2016
"~ 0,83228

=-242,2261739 kPa

e e —

o Tegangan beton di serat bawah balok

MEW
Whc
201,6

" 0,51602

=- 390,6825317 kPa

fbc =-—
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Tegangan Akibat Beban Gempa (EQ)

. fﬂC_
_ B - -f,
LR '
Yac -
|
Ybe

Gambar 4.35 Tegangan akibat beban gempa

Momen akibat berat sendiri, Meg = 778,6 kNm

Ac = 0,98900 m?
Woac = 0,66644 m*
W’ac =0,83228 m?
Wi =0,51602 m’

e Tegangan beton di serat atas plat

MEQ
Wac

= -586,2231134 kPa

fac = —

e Tegangan beton di serat atas balok

MEQ
Wrac

=-935,5024751 kPa

fac =-—

e Tegangan beton di serat bawah balok

MEQ

foc =-—
Wbhbc

=1508,856246 kPa
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Tegangan Akibat Pengaruh Temperatur (ET)
Gaya internal akibat perbedaan temperature :

Pt = At X Epalok X B X (Ta + Tp)/2 Dimana:

At = Luas tampang yang ditinjau

Ta = Perbedaan temperatur gradient bagian atas

Tb = Perbedaan temperature gradient bagian bawah

Gaya internal akibat perbedaan temperature,
Pt = At X Ec X B X (Ta— Tb)/2 Modulus elastis balok
Ec =27081.14 MPa

Perbedaan temperatur,
AT =axLXx (Tmax design — Tmindesign)
=11 x 10° x 40000 x (40 — 15)

=11°C

Ber
l+' AT _ EcouoctpeaT TPl fc  IP:" ep/ W
L ’ — 15T ! E
a

fac
! I
H : : : he B | =
L F:q_'-m:'E-Em =
P M2l oren
wag! E = B.8°C
2 . ep
z) V2-11-h2 I Sar=
=]

+ + =

EPt” ep/ Woc

Gambar 4.36 Tegangan akibat pengaruh temperatur (ET)

Ac =0,98900 m?
Wac = 0,66644 m*
W’ =0,83228 m®
Wi =0,51602 m®
Beff =1,118m

H =2,1m
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Tabel 4.18 Tegangan akibat pengaruh temperatur

Tinggi Temperatur GayaPt | Lengan Tethadap Titk Berat
No | Lebar(b)(m) (I:;gg‘ O Ly — Ta+Th12 (%) ag; Pzilm Balni Kim ::1 Zi | Momen
Atas (Ta) CO)] Bawah(Tb) () e g
0 | ours 020 024 1100 60 1400 | s394 Z0=yach0?2 os04| 758
L] o 007 004 600 021 6it | 6919887333 Z1=yachlhl2 0169 53
2 | wn 013 010 021 400 01 | 5816048333 12 =yac ikl 0669 39
3 | o 012 004 100 009 o | mes 73 = Yac-h0-h1-h-h32 054 20
4| ws 017 047 009 00 000 | 3881 | Z4=yachOhl im0 039 2
Pt 1006410668 TNt 37
Eksentrisitas, ep = SMpt/XPy
= 872/1006,4
0.866 m

Tegangan yang terjadi akibat perbedaan temperature

Tegangan beton di serat atas plat
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e Tegangan beton di serat atas plat

Pt n Y Ptxe0

fac = —Ebalok * 13 * AT + =—
Ac Wac

= -2,30E+07 X 1,1E+05 X 11+ 4 2022000
0,989 0,6664

=-2792,894143 kPa

e Tegangan beton di serat atas balok

Pt Ptxe0
fac = —Ebalok x R x AT + 22& 4 2P0e0
Ac Wrac
1006,4 1006,4*%0,866

=-2,30E+07 x 1.1E+05 x 11= Y

89 0,83228

= -757,9444515 kPa

e Tegangan beton di serat bawah balok

YPt  YPtxe0
Ac Wbc

fbc =

201,6
0,51602

390,6825317 kPa

4.5.6 Kontrol Tegangan Terhadap Kombinasi Pembebanan

Mutu beton = K-500

Kuat tekan beton, fc’ =0,83 x K x 100
= 41500 kpa

Tegangan ijin tekan beton, F¢> =-0,45 fc’
=-18675 kpa

Tegangan ijin tarik beton = 0,50 x Vfc’
=102 kpa
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Tabel 4.19 Kontrol tegangan terhadap beban kombinasi

Aksi Beban Simbol _ Kombinasi Pembebanan
S 2 3 4
Aksi Tetap
Berat Sendiri MS v \
Beban Mati
Tambahan MA \ A
Susut dan Rangkak | SR \ V
Prategang PR V \
AKksi Transien
Beban Lajur D" TD v \
Gaya Rem B V \
Aksi Lingkungan
Pengaruh
Temperatur ET \
Beban Angin EW
Beban Gempa EQ
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Tabel 4.20 Kontrol Tegangan Terhadap Pembebanan Kombinasi 1

Teganganitsendiri ( Mati Tambatan| Susut-Rangkak (SR) | Prategang (PR) | Lajur'D"(TD) | Rem(TB) | Temperatur (ET) |  Angin(EW) | Genpa (EQ) | Tegangan Komoinasi| - Keterangan
fc | -848 | -1436,08895 | -500,3034336 | 5322153541 | -6106,776304 | -229.1279 1141920376 | <Fc' (Aman)
fac | -6773 |-1151530641 | -192,4160666 | 2807204398 | -4889,940885 | -18347191 -10362,73662 | <Fc' (Aman)
foc | 10923 1857202353 |  799,344593 | -23599,22164 | 7686,903608 | 295918763 1836210497 | <E¢' (Aman)
Tegangan beton diserat bawah balok : fhe < 0 (tekan) maka sistim sambungan segmental (AMAN)
Tabel 4.21 Kontrol Tegangan Terhadap Pembebanan Kombinasi 2
Tegangant sendiri { Mati Tambahan| Susut-Rangkak (SR) | Pratecang (PR) | Lajur"D"(TD) | Rem(TB) | Temperatur (ET) | = Angin(EW) | Gempa (EQ) | Tegangan Kombinasi Keteargn
fac | -8458 | -1438,08895 | -509,3934336 | 5322,153541 | -6106,776304 | -229,1219 | -2792,894143 1141920376 | <Fc'(Aman)
fac | -6773 |-1151535541 | -192,4160666 | 2807,264398 | -4889940885 | -18347191| -757,9444515 -10382,73662 | <Fc'(Aman)
foc | 10923 | 1857,292353 |  799,3644593 | -23599,2164 | 7886,903608 | 295918763 | -6714654167 -1836,270497 | <Fc'(Aman)

Tegangan beton diserat bawah balok : fie < 0 (tekan) maka sistim sambungan segmental (AMAN)
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Tabel 4.22 Kontrol Tegangan Terhadap Pembebanan Kombinasi 3

Lajur'D"(TD) | Rem(TB) | Temperatur (ET) |  Angin(EW) | Gempa (EQ) | Tegangan Kombinasi| Keterangan

Teganganit sendiri ( Mati Tambahan| Susut-Rangkak (SR) | Prategang (PR)
fac | -8458 | -1438,08895 | -509,3934336 | 5322,153541 | -6106,776304 | -229,1279 -302,502851 -11419,20376 | <Fc' (Aman)
fac | -6773 |-1150535541| -192.4160666 | 2807264398 | -4889,940885 | -18347191 -242,2061739 -10382,73662 | <Fc'(Aman)
foc | 10923 | 1857,092353 |  799,3644593 | -23599,22164 | 7886903608 | 295918763 390,6825317 -1836,210497 | <Fc'(Aman)

Tegangan beton diserat bawah balok : fhe < 0 (tekan) maka sistim sambungan segmental (AMAN)

Tabel 4.23 Kontrol Tegangan Terhadap Pembebanan Kombinasi 4

Prategang (PR) | Lajur‘D"(TD)- | Rem(TB) | Temperatur(ET) [ = Angin(EW) | Gempa (EQ) | Tegangan Kombinasi| Keterangan

Teganganit sendiri (Mati Tambahan | Susut-Rangkak (SR)

fac | -8458 | -1436,08895 | -509,3934336 | 5322153541 | -6106,776304 | -229,1279 | -2792,694143 | -302,502851 1141920376 | <Fc'(Aman)

fac | -6773 |-1150535541 | -192,4160666 | 2807,264398 | -4889,940885 | -18347191| -757,9444515 | -242.2061739 -10382,73662 | <Fc'(Aman)
205018763 | -071,4654167 | 3906825317 -1836,270497 | <Fc'(Aman)

foc | 10923 | 1857,292353 |  799,3644503 | -23599,22164 | 7886903608
Tegangan beton diserat bawah balok : fihc < 0 (tekan) maka sistim sambungan segmental (AMAN)
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Tabel 4.24 Kontrol Tegangan Terhadap Pembebanan Kombinasi 5

Tegangant sendri (Mati Tambahan| Susut-Rangkak (SR) | Prategang (PR) | Lajur'D"(TD) | Rem(TB) | Temperatur (ET) |  Angin(EW) | Gempa (EQ) | Tegangan Kombinesi| Keterangan
fic | -B458 | -1436,08895 | 509303433 | 5322153041 -586,203113 | -5083299853 | <Fc' (Aman)
fac | -6773 |-1151535541 | 1924160666 | 2807,2643%8 935502475 | -5309,323822 | <Fc' (Aman)
foc | 10023 | 1857292353 | 7993644593 | -2359922164 1508856246 | -10019.09287 | <kc' {Aman)

Tegangan beton diserat bawah balok : foc < 0 (tckan) maka sistim sambungan segmental (AMAN)

147




4.5.7 Pembesian End-Balok

h
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‘_‘15(1 h - 150 b1 . h-150 35(1’
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L_gursTING STEEL LZ:ETS

b6

Gambar 4.37 Denah pembesian End Block

Tabel 4.25 Gaya Prategang Akibat Jacking pada masing-masing kabel

Angkur Angkur i
No. | Hidup V/SL | ‘Mati VSL = Pbs . Pj Sudut
Sc | Dim. [« P /| Dim | STRAND. | - (kN) (kN) (%)

19 265 | 19 | 250 7 187,32 | 19,197% | 635,933 | 7.418

19 265 [ 19 | 250 18 187,32 | 19,197% | 673,340 | 6.002

19 26RNN "4 QI ZoU) 19 187,32 | 19,197% | 710,748 | 3.723

W IN |-

19 <00l TYW 250 19 187,32 | 19,197% | 710,748 | 1.432

a.  Perhitungan Sengkang untuk Bursting Force

b
b1
.;f 7 4 > A AN
2% %
N
340 265 al a
o ¢
265
340

Gambar 4.38 Plat angkur
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BURSTING STEEL 6 D13-100

F}L's

265

|100 ] 100 100100 100 |

Gambar 4.39 Sengkang untuk Bursting Force

Rasio perbandingan lebar plat angkur untuk sengkang arah vertikal

dan horizontal :

a b
fa — dan 1y = Fl

Bursting force untuk sengkang arah vertikal :
Pota =030 x (L —ra) X P

Bursting force untuk sengkang arah horizontal :
Poth- =0.30 X (1 —rp) X Pj

Luas tulangan sengkang arah vertikal dan horizontal yang

diperlukan:
£ £ A —_ Pob
Am =) it/ VI (0.85 x f5)
Tegangan leleh dan ijin baja sengkang :
fy = 320000 kPa
fs = 0578 X fy
=184960 kPa
Luas penampang sengkang :
2xm
A = (4x D2)
=0.0002655 m?
Jumlah sengkang arah vertikal dan horizontal :
A A
n == dan n = b
Ag Ag
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Tabel 4.26 Perhitungan sengkang arah vertikal

No. | Angkur Hidup VSL | Angkur Mati VSL P a a Phbta Ara Jumlah
Cable | s, Dim P Dim &N) | (mm) | (mm) fa (kN) (m?) | Sekarang
1 19 265 19 250 635,933 250 340 0,735 50,501 0,00032 1,21
2 19 265 19 250 673,340 250 340 0,735 53,471 0,00034 1,28
3 19 265 19 250 710,748 250 340 0,735 56,442 0,00036 1,35
4 19 265 19 250 710,748 250 340 0,735 56,442 0,00036 1,35

Tabel 4.27 Perhitungan sengkang arah horizontal
No. | Angkur Hidup VSL | Angkur Mati VVSL Pj b' b Phbta Ara Jumlah
Cable | s, Dim P Dim &N) | (mm) | (mm) 7 (kN) (m?) | Sekarang
1 19 265 19 250 0,735 250 340 0,735 0,058 0,00032 1,21
2 19 265 19 250 0,735 250 340 0,735 0,058 0,00034 1,28
3 19 265 19 250 0,735 250 340 0,735 0,058 0,00036 1,35
4 19 265 19 250 0,735 250 340 0,735 0,058 0,00036 1,35
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b.

C.

Jumlah Sengkang yang digunakan untuk Bursting Force

LBURSTING STEEL

Gambar 4.40 Denah jumlah sengkang

Tabel 4.28 Jumlah Sengkang yang digunakan untuk Bursting Force

Angkur Hidup VVSL Angkur Mati VSL
No. : P Dim Jumlah
A oy Y (Ton) (mm) Sekarang
1 19 265 19 250 2
a 19 265 19 250 2
3 19 265 19 250 2
4 19 265 19 250 2
Tinjauan Terhadap Geser
el
.///
N
N | 74
- J
“.‘-—"—_""‘- P ] T Px
(03
/,’¢ Py Peﬂ’ l_i

| Ls

Gambar 4.41 Tinjauan terhadap Geser
=0.000133 m?

Luas tulangan geser (At)

Eksentrisitas (es = f)

Panjang penampang balok (L)

=1.1702 m

=40 m
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Gaya prategang akhis Loss of Prestress
Pett = 6044.420 kN

Lebar (b) =0.30m
Luas Penampang balok (A) =0.753 m?
Momen inersia terhadap titik berat balok

Ix =0.07654 m®

Momen statis luasan plat terhadap titik berat penampang komposit :
Sx = beff X ho X (yac- %)
=0.255687 m®
Tahanan momen inersia atas (w.) = 0.38049 m®
Tahanan momen inersia bawah (wp) =0.40910 m®
Dimana, nilai X = 0.00, dengan percobaan hingga jarak ke 20 m :
Eksentrisitas tendon :
e =Y

. 4AXxfxX
T L2 x (L-X)

=0,00 m

Sudut kemiringan tendon :

- _ ATAN [4><f><(L ZxX)]

= ATAN [4 x1.1702 X (40 —2x0)
402
=0.11702 rad
Komponen gaya arah X dan Y :

Px = Pert X COS O
= 6003 kN

Py = Pett X Sin @,
=706 kN
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Resultan gaya gesek :

Vi  =V-Py
=1129.26 — 706
=424 kN

Tegangan geser yang terjadi :
fu = VX5
(b xIx)

_ 1129.26 X 0.255687
"~ (0.30x0.07654)

= 4716.35 kPa

Tegangan beton diatas serat atas dan bawabh :
Py  Pxxe M

f, g LS

LAY €,

6003 + 6003 X 0.00 0.00

0.753 0.38049 0.38049
=-7972.22 kPa
P Pyxe M
fi g g et = hill
A Wy Wy

6003 + 6003 X 0.00 0.00

0.753 0.40910  0.40910
= - 7972.22 kPa

Sudut bidang geser -

1 2 xf,
y :—XATANX( XV)
? fp

_ % % ATAN X (2 x4716.35)

-7972.22
=-0.5916 rad

Jarak sengkang yang dibutuhkan :
fa X A¢

a, =T
¥ (fy xb xtany)

_ —=7972.22 X 0.000133
"~ (4716.35 X 0.30 X tan 0.5916 )

=0.0011m
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Resume persamaan yang digunakan untuk tinjauan momen dan geser

di atas dan di bawah garis netral :

Persamaan |

e _ 4xfxX

T L2 x (L-X)
Persamaan Il
4 xfx (L-2 xX

o = ATAN [ ( )]
Persamaan Il

Px = Peif X C0OS O

Persamaan IV

Py = Petf X Sin o

Persamaan V
\& =V-Py

Persamaan V|

V X Sy
fv =
(bxIy)
Persamaan VII
P PoXle
fa et i (atas)

A W, W,

P Pyxe M
fo =- =+ - — (bawah)
A Wy Wy

Persamaan VIII

1 2xf
y :—xATANx( XV)
2 fb
Persamaan IX

fa X A¢

a =
® (fy xb xtany)
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Tabel 4.29 Tinjauan geser di atas garis netral

Kombinasi 111

X Pers. | Pers. 1l Pers. 111 Pers. IV Pers. V Pers. VI | Pers. VIl | Pers. VIII Pers. IX
Momen Geser
m) M V e a Px Py Vr fv fa Y as
(KNm) (KN) (m) (md) (KN) (kKN) (kN) (kPa) (kPa) (rad) (m)

0 0,0 1129,26 0,00 0,117 6003 706 424 4716,35 -7972,22 -0,5916 0,0011
1 1102,2 1075,19 0,11 0,111 6007 671 459 5107,60 -9073,12 -0,5629 0,0012
2 2150,4 1021,12 0,22 0,105 6011 635 494 5499,10 | -10121,79 | -0,5433 0,0013
3 31445 967,06 0,32 0,099 6015 600 529 5890,85 | -11118,58 | -0,5298 0,0014
4 4084,5 912,99 0,42 0,094 6018 565 564 6282,82 | -12063,82 | -0,5208 0,0015
5 4970,5 858,92 0,51 0,088 6021 530 599 667501 | -12957,84 | -0,5151 0,0015
6 5802,3 804,86 0,60 0,082 6024 495 635 7067,40 | -13800,91 | -0,5121 0,0015
7 6580,2 750,79 0,68 0,076 6027 459 670 7459,98 | -14593,33 | -0,5112 0,0015
8 7303,9 696,72 0,75 0,070 6030 424 705 7852,73 | -15335,35 | -0,5121 0,0015
9 7973,6 642,65 0,82 0,064 6032 389 741 8245,65 | -16027,20 | -0,5145 0,0015
10 8589,2 588,59 0,88 0,059 6034 353 776 8638,71 | -16669,11 | -0,5182 0,0015
11 9150,8 534,52 0,93 0,053 6036 318 811 9031,91 | -17261,27 | -0,5232 0,0015
12 9658,3 480,45 0,98 0,047 6038 283 846 9425,23 | -17803,87 | -0,5294 0,0014
13 10111,7 426,39 1,03 0,041 6039 247 882 0818,65 | -18297,07 | -0,5366 0,0014
14 10511,0 372,32 1,06 0,035 6041 212 917 10212,18 | -18741,01 | -0,5449 0,0013
15 10856,3 318,25 1,10 0,029 6042 177 952 10605,78 | -19135,82 | -0,5542 0,0013
16 111475 264,19 1,12 0,023 6043 141 988 10999,45 | -19481,60 | -0,5646 0,0012
17 11384,7 210,12 1,14 0,018 6043 106 1023 11393,17 | -19778,43 | -0,5760 0,0012
18 11567,8 156,05 1,16 0,012 6044 71 1059 11786,94 | -20026,39 | -0,5886 0,0011
19 11696,8 101,98 1,17 0,006 6044 35 1094 12180,73 | -20225,52 | -0,6022 0,0011
20 11771,8 47,92 1,17 0,000 6044 0 1129 12574,53 | -20375,85 | -0,6171 0,0010
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Tabel 4.30 Tinjauan geser di bawah garis netral

X Kombinasi 111 Pers. 1 | Pers. 1l | Pers. 1l |Pers. IV|Pers.V| Pers.VI | Pers.VIl | Pers.VIII | Pers. IX
Momen Geser
m M \ e a Px Py Vr fv fb Y as
(kNm) (kN) (m) (md) N) 1 (kN) | (kN) (kPa) (kPa) (rad) (m)
0 0,00 1129.26 000 | 0117 6003 706 | 424 4716.35 ~7972.22 205916 | 00011
1 1102,22 1075.19 011 | 0111 6007 671 | 459 5107,60 ~8996,50 205677 | 0,0012
2 2150,38 1021,12 022 | 0105 6011 635 | 494 5499,10 2997219 205514 | 00013
3 3144,47 967,06 032 | 0,099 6015 600 | 529 5890,85 | -10899.60 | -0,5405 | 0,0014
4 4084,49 912,99 042 | 0092 6015 N 628282 | -1177906 | -05334 | 00014
5 497045 858,02 051 | 0,088 6021 530 | 599 667501 | -1261085 | -05293 | 0,0014
6 5802,34 804,86 0,60 | 0082 6024 495 | 635 706740 | -1339525 | -05276 | 0,0014
7 6580,16 750,79 0,68 | 0,076 6027 459 | 670 745098 | -1413251 | -05279 | 0,0014
8 7303,92 696,72 0,75 | 0,070 6030 424 | 705 785273 | -1482287 | -05298 | 0,0014
9 7973,60 642,65 0,82 | 0,064 6032 389 | 741 824565 | -15466,56 | -0,5331 | 0,0014
10 | 858923 588,59 0,88 | 0059 6034 353 | 776 863871 | -16063,78 | -05378 | 0,0014
11 | 915078 534,52 093 | 0053 6036 318 | 81l 903191 | -1661471 | -05436 | 0,0013
12 | 965827 480,45 098 | 0047 6038 283 | 846 942523 | -1711953 | -05506 | 0,0013
13 | 1011169 42639 103 | 0041 6039 247 | 882 081865 | -1757838 | -0,5586 | 0,0013
14 | 1051104 372,32 106 | 0035 6041 212 | 917 | 1021218 | -17991,40 | -05676 | 0,0012
15 | 1085633 318,25 110 | 0029 6042 177 | 952 | 1060578 | -18358.70 | -05777 | 0,0012
16 | 1114754 264,19 112 | 0023 6043 141 | 988 | 1099945 | -1868038 | -05888 | 0,0011
17 | 1138470 210,12 114 | 0018 6043 106 | 1023 | 1139317 | -1895653 | -0,6010 | 0,0011
18 | 11567,78 156,05 116 | 0012 6044 71 | 1059 | 1178694 | -19187,19 | -0,6143 | 0,0010
10 | 11696,80 101,98 117 | 0006 6042 35 | 1004 | 1218073 | -1937243 | -06288 | 0,0010
20 | 1177175 47.92 117 | 0,000 6044 0 | 1120 | 1257453 | -1951226 | -0.6444 0,001
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Jarak Sengkang yang digunakan

SEGMERN-1

SEGMEN-2

|SK.D13-SU f SK.D13-100 |
I 1

SK.D13-150

SEGMEN -3 | 1SEGMEN-4 i

SK.D13 - 200 SK. D13 -250

SEGMEN-1

SEGMEN -2

SEGMEN 3 4 SEGMEN-4

SENGKANG D13 - 100

SENGKANG D13 -150

SENGKANG D13-200 SENGKANG D13 - 25

1Y

t

]

Gambar 4.42 Jarak sengkang tiap segmen

Tabel 4.31 Jarak sengkang yang digunakan

Jarak Sengkang D13
X y -
(m) Tinjauan | Tinjauan | Jarak yang
geser-1 geser-2 diambil
0 L 11,13 50
1 12,45 12,21 50
2 13,48 13,04 50
3 14,25 13,64 100
4 14,80 14,04 100
D 15,16 14,28 150
6 15,36 14,38 150
7 15,42 14,37 150
8 15,36 14,25 150
9 15,21 14,06 150
10 14,96 13,79 200
11 14,65 13,46 200
12 14,28 13,08 200
13 13,85 12,67 200
14 13,39 12,22 200
15 12,89 11,74 250
16 12,37 11,25 350
17 11,82 10,73 250
18 11,26 10,21 250
19 10,68 9,67 250
20 10,10 9,13 250
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i.m;ua.;,g SupPeRRSa b

SK-D13-100 ——SK-D13-150 r—SK-D13-200 r—SK-D13-250
a
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Gambar 4.43 Potongan Melintang Girder dengan Sengkang

Perhitungan Penghubung Geser

Gambar 4.44 Penghubung Geser (Shear Conector)

Lebar efektif plat (be) =1.18m

Tebal plat lantai jembatan (ho) —— =0.20 m

Lebar bidang gesek (bv) =0.64m

Letak titik berat (Yac) =1.004 m

Momen inersia balok prategang (Ixc)= 0.669 m*

Mutu beton (K) =500

Kuat tekan beton (fc”) =0.80 x K x 100
=0.80 x 500 x 100
= 41500 kPa
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Tegangan ijin beton (fs) =0.30 x fc’

= 12450 kPa
Tegangan ijin geser (fvi) =0.20 x fei

= 2490 kPa
Mutu Baja =U-32
Tegangan leleh (fy) = Ux 10*

= 320000 kPa
Tegangan ijin (fs) =0.578 x fy

= 184960 kPa
Koefisien gesek pada bidang kotak (ki)= 1
Shear Conector pada tulangan =D13
Jumlah besi tulangan (ns) =2

Luas satu Shear Conector :

A ==xD?
4
3 % X 132
=0.00013 m?
Luas total Shear Conector :
At =nsXxAs
=2 x0.00013
=0.00027 m?
Momen statis luasan plat terhadap titik berat penampang komposit :
Sx =beﬁxhox(%)
=0.21391 m?

Tegangan geser horisontal akibat gaya lintang pada penampang yang

ditinjau dengan perhitungan :
_ Vi X SX

- (by xIxe)
=552.642 kN

fv
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Tabel 4.32 Perhitungan Jarak Shear Conector

X KOMB. | KOMB. Il | KOMB. Il KOMB. | KOMB. Il | KOMB. IlI KONTROL KOMB. | | KOMB. Il | KOMB. Il | Diambil Jarak
Vi Vi Vi fv fv fv fvi as as as Shear Conect
(m) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) 2490 (kN) (kN) (kN) (mm)
0 1109,10 1125,44 1129,26 552,64 560,79 562,69 < fvi (aman) 0,03 0,03 0,03 100
1 1056,04 1071,37 1075,19 526,20 533,84 535,75 < fvi (aman) 0,03 0,03 0,03 100
2 1002,98 1017,31 1021,12 499,77 506,90 508,81 < fvi (aman) 0,03 0,03 0,03 100
3 949,92 963,24 967,06 473,33 479,96 481,87 < fvi (aman) 0,03 0,03 0,03 100
4 896,86 909,17 912,99 446,89 453,02 454,93 < fvi (aman) 0,03 0,03 0,03 100
5 843,80 855,11 858,92 420,45 426,08 427,98 < fvi (aman) 0,04 0,04 0,04 100
6 790,74 801,04 804,86 394,01 399,14 401,04 < fvi (aman) 0,04 0,04 0,04 150
7 737,68 746,97 750,79 367,57 372,20 374,10 < fvi-(aman) 0,04 0,04 0,04 150
8 684,63 692,90 696,72 341,14 345,26 347,16 < fvi (aman) 0,05 0,04 0,04 150
9 631,57 638,84 642,65 314,70 318,32 320,22 < fvi (aman) 0,05 0,05 0,05 150
10 578,51 584,77 588,59 288,26 291,38 293,28 < fvi (aman) 0,05 0,05 0,05 150
11 525,45 530,70 534,52 261,82 264,44 266,34 < fvi (aman) 0,06 0,06 0,06 200
12 472,39 476,64 480,45 235,38 237,50 239,40 < fvi (aman) 0,07 0,06 0,06 200
13 419,33 42257 426,39 208,94 210,56 212,46 < fvi (aman) 0,07 0,07 0,07 200
14 366,27 368,50 372,32 182,51 183,62 185,52 < fvi (aman) 0,08 0,08 0,08 200
15 313,21 314,44 318,25 156,07 156,68 158,58 < fvi (aman) 0,10 0,10 0,10 200
16 260,15 260,37 264,19 129,63 129,74 131,64 < fvi (aman) 0,12 0,12 0,12 250
17 207,09 206,30 210,12 103,19 102,80 104,70 < fvi (aman) 0,15 0,15 0,15 250
18 154,04 152,23 156,05 76,75 75,86 77,76 < fvi (aman) 0,20 0,20 0,20 250
19 100,98 98,17 101,98 50,31 48,91 50,82 < fvi.(aman) 0,31 0,31 0,30 250
20 47,92 44,10 47,92 23,88 21,97 23,88 < fvi (aman) 0,64 0,70 0,64 250
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4.5.8 Lendutan Balok
4.5.8.1 Lendutan pada Balok Prestress (Sebelum Composit)
Modulus Elastisitas Balok Prategang (Ebalok) = 3.6E+07 kPa
Momen inersia terhadap titik berat balok (Ix) = 0.07654 m*
Panjang balok Prategang (L) =40 m

e Nilai keamanan untuk Lendutan :
L

240
0.1667 m ke atas

a. Lendutan pada Keadaan Awal (Transfer)

Gaya Prategang awal (Py) =1711.673 kN
Momen maksimum berat balok (Mbaiok) = 3836.73 KNm
Eksentrisitas tendon (es) =1.1702 m
Ot i 8x F["tzx €s
=10.015 kKN/m
L= 8X D;[-‘t;alok
=19.184 KN/m
5 _ 5 (-Qpet Qpalok) X L*
384 (Epalok X Ix)
=0.11m < 0.1667 OK

b. Lendutan Setelah Loss of Prestress

Gaya Prategang akhir (Pefr) =6044.42 kN
Momen maksimum berat balok (Mpaiok) = 3836.73 KNm
Eksentrisitas tendon (es) =1.1702m
8xP
QPeff =—X ngxes
= 35.366 kN/m
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_ 8XMpalok

Qbalok = 12
=19.184 KN/m
5 _ 5  (=Qeff+ Qpalok ) X L*
=—X
384 (Epalok X Ix)
=-0916 m < 0.1667 OK

Lendutan Setelah Plat Selesai di Cor (Beton Muda)
Gaya Prategang akhir (Pe) =6044.42 kN
Momen maksimum berat balok dan Plat :

(Mbalok + plat) =3836.73 + 1.800

=5636.73 kNm
Eksentrisitas tendon (es) =1.1702 m
8xP
Qpeft ./ = R f;f s
= 35.366 kN/m
-3 8x Mbalok+plat
Qbal0k+plat— 1.2
= 28.184 KN/m
5 i i (‘QPeff"‘ Qbalok+plat ) x L*
384 (Epalok X Ix)
=-0.09m < 0.1667 OK

Lendutan Setelah Plat dan Balok Menjadi Komposit
Gaya Prategang akhir (Pe) =6044.42 kN
Momen maksimum berat balok dan Plat :
(Mbaiok + plat) = 3836.73 + 1.800
=5636.73 KNm
Eksentrisitas tendon (e’s) =1.1652 m
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_8XPeffxeg
= T
= 35.215 KN/m

QPeff

8 X Mpj10k+plat
Qbal0k+plat = L2

=28.1834 KN/m

_ 5 _ (~Qpefr + Qvalok+plat ) X L*
384 (Epalok X Ix)

=-0.01m < 0.1667 OK

4.5.8.2 Lendutan pada Balok Komposit

Gaya Prategang awal (Py) =1711.673 kN
Momen maksimum berat balok (Mpaiok) = 3836.73 kNm
Eksentrisitas tendon (¢’s) =1.1652 m
Panjang bentang balok (L) =40 m
Gaya Prategang akhir (Pefr) =6044.42 kN
Ac =0.989 m?
Momen sisi atas plat (Wac) = 0.66644 m®
Momen sisi bawah plat (Wh) = 0.51602 m®

e Nilai keamanan untuk Lendutan :

= % = 0.1667 m ke atas

a.  Lendutan Akibat Berat Sendiri (MS)
Qm  =34.092 KN/m
4
S (ESTlD: : o)
=0.05m < 0.1667 OK
b.  Lendutan Akibat Beban Mati Tambahan (MA)

Qua =4.792 kN/m

5 Qma X L*
5 = xSXT
384  (Epalok X Ix)
=0.01lm < 0.1667 OK
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Lendutan Akibat Prestress (PR)
Pett = 6044.42 kN/m

e’s =1.1652 m
5 =8x St
=-0.05m < 0.1667 OK
Lendutan Akibat Susut dan Rangkak (SR)
Ps =712.132 kN
e' =0.904 m
1) Lendutan Akibat Susut (Shrinkage)
Qps =8X = ;(Ze -
=3.219 kN/m
5 7y Qps x L*
384  (Epalok X Ix)
=0.00m < 0.1667 OK

2) Lendutan Akibat Rangkak (Creep)

Lendutan pada balok setelah plat lantai dicor :

01 =-0.09m
Lendutan pada balok setelah menjadi komposit
02 =-001m
Lendutan akibat rangkak :
() =01—02
=-0.09 - (-0.01)
=0.08 m

Lendutan (superposisi) akibat susut dan rangkak :

) = o (akibat susut) + 6 (akibat rangkak)
=0.00 + 0.08
=0.08 < 0.1667 OK
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Lendutan Akibat Beban Lajur “D” (TD)
Qm  =14.175KkN/m
Ptp =88.2 kN

3 4
N :ix Prp x L +ix Qrp X L
48  (Epalok X Ix) 384  (Epalok X Ix)
=0.02m < 0.1667 OK

Lendutan Akibat Beban Rem (TB)

Mte =152.7 KN/m

Mg x L*
(Epalok X Ix)
=0.0007m < 0.1667 OK

Lendutan Akibat Pengaruh Temperatur (ET)

2Pt =1006.41 kN

ep =1.1546 cm

d =0.0642 x

5 =00642 x 2txeRx L
(Ebalok X Ix)
=0.00m < 0.1667 OK
Lendutan Akibat Beban Angin (EW)
Qew =1.008 KN/m
5 Qrw x L*
362 (Bpatok * )
=00014m < 0.1667 OK
Lendutan Akibat Beban Gempa (EQ)
Qeo  =3.893 kN/m
5 Qeqx L*
384  (Epalok X Ix)

=0.01m < 0.1667 OK

R =

R =
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Kontrol Lendutan Balok Terhadap Kombinasi Beban

Lendutan maksimum yang diijinkan :

d =—
300
=40
"~ 300
=0.133m
KOMBINASI -1 Lendutan (m) pada balok komposit akibat beban
Berat Mati Susut Lajur f
Lendutan | Sendiri | tambahan | rangkak Prategang npn Rem | Temperatur | Angin | Gempa L.fg?\ljtén R
MS MA SR PR TD .o~ ET EW EQ '
5 0,05 0,01 0,09 -0,05 0,02 | 0,0007 0,12 0,133 (OK)
KOMBINASI -2 Lendutan (m) pada balok komposit akibat beban
Berat Mati Susut Lajur .
Lendutan | Sendiri | tambahan | rangkak Prategang " Rem | Temperatur | Angin | Gempa Iig?\lj?n T
MS MA SR PR TD B ET EW EQ '
5 0,05 0,01 0,09 -0,05 0,02 | 0,0007 0,00 0,12 0,133 (OK)
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KOMBINASI -3

Lendutan (m) pada balok komposit akibat beban

Berat

Mati

Susut

Lajur

Lendutan | Sendiri | tambahan | rangkak Prategang "D" Rem | Temperawr | Angin | Gempa Iig?\ljlt;n Ket.
MS MA SR PR TD B ET EW EQ '
& 0,05 0,01 0,09 -0,05 0,02 | 0,001 0,0014 0,12 0,133 (OK)
KOMBINASI -4 Lendutan (m) pada balok komposit akibat beban
Berat Mati Susut Lajur 1
Lendutan | Sendiri | tambahan | rangkak Prategang npn Rem | Temperatur | Angin | Gempa 'fg?\lf.tém Ket.
MS MA SR PR FS B - EW EQ '
& 0,05 0,01 0,09 -0,05 0,02 | 0,0007 0,00 0,0014 0,13 0,133 (OK)
KOMBINASI -5 Lendutan (m) pada balok komposit akibat beban
Berat Mati Susut Lajur .
Lendutan | Sendiri | tambahan | rangkak | P'A€98ng | upy - [(REM | Temperatur | Angin | Gempa I_Igg?\l;ltém Ket
MS MA SR PR == B ET EW EQ '
5 0,05 0,01 0,09 -0,05 0,01 0,10 0,133 (OK)
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4.5.9 Tinjauan Ultimit Balok Prestress
4.5.9.1 Kapasitas Momen Ultimit Balok

| Beff

|
b2 ‘
bl 0.003 85 i

ha”| | | o T e

d
h

Ts
Ast |
o .zl | -

| e |
i

Gambar 4.45 Dimensi balok ultimit

Modulus Elastisitas Baja (Es) = 193000 MPa

Jumlah total strands (ns) = 57 buah
Luas tampang strands (Ast) = 0,00010 m?
Tegangan leleh tendon (fpy) = 1580 MPa
Luas tampang tendon baja (Ags) = 0,0057 m?
Mutu Beton = K -500
Kuat tekan beton (fc”) =415 MPa
Panjangg bentang balok (L) =40 m
Tinggi total balok (H) ala )

Gaya Prestress efektif (Pefr) = 6044,42 kN

Tegangan efektif baja prestress (fefr)= 1060,42 MPa

Luas penampan balok komposit (Ac)= 0,989 m?

Rasio luas baja prestress (pp) =0,0058

Kuat leleh baja prestress (fps) dalam keadaan ultimit dirumuskan

sebagai berikut :
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.. L
Untuk nllal,ﬁ <35

2 <35
2,30
17,39<35 OK

fcr

fps = feff + 150 +

100 x pp
= 1060,42 + 150 + ——>
100 x 0,0058
=1282,43 MPa
fps harus S fef‘f - 400
1282,43 < 1060,42 + 400
1282.,43 < 1460,42 MPa
Diambil kuat leleh baja prategang :
fps = 0,8 X fpy
= 0,8 x 1580
= 1264 MPa
= 12640000 kPa
fc'-30
Bi  =0,85-0,05x (C—7) untuk fc’ > 30MPa
41,5-30
= 0,85 0,05 x >0
=0,768
Letak titik berat tedon (zo) =0,14m

Tinggi efektif balok (d) =2,16 m
Kuat tekan beton (fc’) = 41500 kPa
Gaya tarik pada baja prestress :
Ts = Aps X Tps
=0,0057 x 12640000
= 7205 kN
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Diperkirakan :
a < (ho + hy)

dimana :
Ts
. _ (085xfc) Beifx ho
- b1+ hg
7205
_ (085x415) 1,18x0,2
- 0,64 + 0,2
=0,150 m < (ho + hy)
=0,150 m < 0,27 m OK

Jarak garis netral terhadap sisi atas

a

C :E

_ 0,150

0,768
=0,196 m
Regangan baja prestress :

0,003 x (d—c)
Sps 2% F ik
c

_ 0,003 x (2,163 —0,196)

0,196
=0,029 < 0,03 OK

Tabel 4.33 Gaya tekan beton dan momen nominal

NGO lebar | tinggi luas gaya lengan (y) | momen
| (m) (m) (m?) (kN) (m) (kNm)
1. 1,18 0,165 | 0,1947 6,866 2,063 14161
2. 0,64 0,015 | 0,0096 0,339 1,987 672,98
Cc=Ts 7205 Mn | 14834

1) 0,8
Mn X @ 18167
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4.5.9.2 Momen Ultimit Balok Prestress

a.

Momen Akibat Susut dan Rangkak

Gaya internal akibat susut (Ps) =712,312 kN

Eksentrisitas gaya susut (e”) =0,904 m
Momen akibat susut :
Ms =-Psxe’
=-712,312 x 0,904
=-643,93 kNm
Momen akibat rangkak :
Mr = (Pi—Pesf) x €8’
= (6758 — 6044) x 1,170
= 835,16 kNm
Momen akibat susut dan rangkak :
Msg = Ms + Mg
=-643,93 + 835,16
=191,23 kNm
Momen Akibat Pengaruh Temperatur
Gaya internal beban temperatur (P¢) = 1006 kN
Eksenstrisitas penampang balok (ep)= 1,155 m
Momen akibat pengaruh temperatur :

Mer  =PeXep

=1006 x 1,155

= 1162 kNm
Momen Akibat Prategang
Gaya prategang efektif (Pe) = 6044 kN
Eksentrisitas tendon (e’s) =1,165m

Momen akibat gaya prategang :
Mpr =-Pefxe’s
=-6044 x 1,165
=-7043 KNm
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Tabel 4.34 Resume momen balok

. Faktor Beban Momen Momen Ultimit
Aksi/Beban _
Ultimit M kKNm Mu kNm
A. Aksi Tetap
Berat Sendiri Kws 13 Mws 6818 Kms X Mus 8864
Beban Mati Tambahan Kma 2,0 Mwma 958,4 Kma X Muva 1917
Susut dan Rangkak Ksr 1,0 Msr 191,23 Ksr X Msr 191,23
Prategang Kpr 10 Mer -7043 Kpr X Mpr -7043
B. Aksi Transien
Beban Lajur "D" Kb 2,0 Mo 4070 Ktp X M1p 8140
Gaya Rem Krs 2,0 Mg 152,7 Kt X Mts 305,4
C. Aksi Lingkungan
Pengaruh Temperatur Ker = Mer 1162 Ker X Mgt 1394
Beban Angin Kew 1,2 Mew 201,6 Kew X Mew 241,92
Beban Gempa Keq 1,0 MEeog 778,6 Keg X Mg 778,6
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4.5.9.3 Kontrol Kombinasi Momen Ultimit
My =@ X Mn
=0,8 x 14838
= 18167 kNm

Tabel 4.35 Momen ultimit pada balok komposit akibat beban Kombinasi

KOMBINASI 1
omen Utimit| B2t Sendi Vit Tamehan Susi ki “Prz ﬁ [/ ,. ) 'ﬂ% Angin Gempa  (Vomen Utimit|
KMS x MMS|KMA x MMA 2 [KTDXMTD |KTB x | j EWXMEW | KEQXMEQ | KOMB.
Mxx 8864 1917 1917 7043 8140 3054
KOMBINASI 2
Mo | seed | 17 | mew | qom | ewu0 | 3s4 | 139
KOMBINASI 3
Mo | seed | 17 | e | o8 | e0 | 3064 1
KOMBINASI 4
Mo [ eer | a7 [ s | o8 [ a0 [N 13w 21
KOMBINASI 5
Mo | 84 | 17 [ 1o | 043

Sehingga balok yang digunakan pada preliminary design diatas dinyatakan aman jika nilai My lebih kecil dari M, dengan
diambil nilai terbesar dari beban kombinasi yaitu kombinasi 2 dengan memiliki nilai My yaitu 14549 kN lebih kecil dari nilai My
yaitu 18167 KNm.
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4.6 Perencanaan Struktur Bawah
4.6.1 Perencanaan Abutment

135 080 435 o

Gambar 4.46 Perencanaan dimensi abutment

4.6.1.1 Pembebanan Abutment Gaya Vertikal

a. Gaya Akibat Berat Sendiri Abutment

0203 09

145
045
0,60

3,50

245

0,70

0,50

Gambar 4.47 Titik berat abutment

Tabel 4.36 Perhitungan titik berat abutment

No. b h A X y A. X A.y w
1 35 | 05 1,75 | 175 | 0,25 3,0625 0,4375 78,75
2 |13 | 0,7 | 04725 | 2,6 | 0,733 | 1,2285 | 0,34634 | 21,2625
3 |13 | 0,7 | 04725 | 0,9 | 0,733 | 0,42525 | 0,34634 | 21,2625
4 08 | 375 | 300 | 1,75 | 2,375 5,25 7,125 135
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e Titik berat penampan abutment (dari titik A) :

Ax
X g A
., 14.0333
7.455
=1.8824 m
©117.2159
7.455
=2.30923 m
e Berat sendiri abutment :
Wiotat = Wap
= 335.475 ton
Lengan gaya terhadap titik acuan awal = 1.8824 m
Momen yang terjadi =Wa X X
= 335.475 x 1.8824
= 631.496 tm

b. Beban Mati Akibat Konstruksi Atas

=2x8x32x0.1x2.2
=112.64 ton

- Lapis perkerasan

5 06 | 0,6 0,18 | 2,35 | 4,05 0,423 0,729 8,1
6 14 (045 | 063 | 205 | 4475 | 12915 | 2,81925 | 28,35
7 05 | 145 | 0,725 | 25 | 5425 | 1,8125 | 3,93313 | 32,625
8 03 [ 085 | 0,225 | 24 | 6,575 0,54 1,47938 | 10,125
> 7,455 > 14,0333 | 17,2159 | 335,475
Panjang Bentang Abutment =18 m
Berat jenis beton (y) =25t/m?
w =AXLXxy
=1.75x18x25
= 78.5 ton

175




- Airujan =2x8x32x0.05x1.0

= 25.60 ton

- Plat lantai =2x10x32x0.2x25
=320 ton

- Balok prategang =9x32x0.7235x 2.5
=520.92 ton

- Diafragma =7x2x8x1.08x0.2x25
=60.48 ton

- Trotoar 1 =1x15x025x32x25
=30 ton

- Trotoar 2 =2x10x025x32x25
=40ton

- Pipasandara =4x32x5.08x103
= 0.65024 ton

- Tiang sandaran 1 =30x05x9.3x10°
=0.1395 ton

- Tiang sandaran 2 =32x0.75x 0.25x 103
= 30 ton

Total beban mati (W) = 1140.43 ton

Beban mati yan diterima abutment :

Wha < ==
1140.43
2
=570.215 ton

c. Beban Hidup Akibat Konstruksi Atas

Beban terbai rata :

5.5 2.5
q’ = + x 50%
2.75x2.1633  2.75x 2.1633

=5.31t/m
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Beban garis :

: =i (502332)
=1.2439
i - 2.7§.>5< 2 2.7?;5( — X 50% x 1.2439
= 36.638 ton
Beban hidup total = (32.531 + 36.638) x 2
=413.116 ton

Beban hidup total
2

Beban idup tiap abutment =

_ 413.116
"o 2
= 206.558 ton
d. Beban Tanah Vertikal
-
=
!
|
|’ 5
i
!__
'.
1
[
i
!7,
A

Gambar 4.48 Beban akibat berat tanah diatas abutment

Berat tanah dihitung dari rumus :

\W =VXy
Keterangan :
W = Berat tanah (ton)
\Y = Volume tana yang dihitung (m®)
% = berat isi tanah pada yang ditinjau (1.6272 t/m?)
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Tabel 4. 37 Perhitungan beban tanah

No. b h A w X y Wx Wy
1 1,35 0,7 0,4725 | 13,8393 | 3,05 | 0,9666 4221 13,3771
2 1,35 0,7 0,4725 | 13,8393 | 0,45 | 0,9666 | 6,2277 13,3771
3 1,35 2,45 | 3,3075 | 96,8754 | 2,825 | 2,425 | 273,673 234,923
4 0,6 0,6 0,18 5,27213 | 2,55 3,85 13,4439 20,2977
5 0,75 25 |1,40625| 41,1885 | 3,125 49 128,714 201,824
6 0,95 0,85 | 0,8075 | 23,6514 |3,025| 6,575 | 71,5453 155,508
Wit 194,666 535,814 639,306
W =AxLXxy
=0.4725x 18 x 1.6272
= 15.377 ton
e Titik berat penampan abutment (dari titik A) :
X :ZWX
YW
_ 535.814
 194.666
=2.7525m
_ 2 Wy
Y __ZW
_ 639.306
T 194.666
=3.2841m

4.6.1.2 Pembebanan Abutment Gaya Horizontal

a. Gaya Rem dan Traksi

-

8.8

Gambar 4.9 Beban akibat gaya rem dan traksi
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Beban Hidup :
5.5

q :mx2.1633x32
=138.451 ton
q == x2.1633x32x05
2.75
= 31. 466 ton
P =ox12
=24 ton
P = x12x05
=5.454 ton
Total beban hidup =199.371 ton
Rm  =5% x Total beban
= 5% x 199.371
= 9.969 ton
Lengan gaya terhadap titk G =88m
Momen gaya terhadap titik G =Rm x Lengan G
=9.969 x 8.8
=87.727 tm

b.Gaya Geser Tumpuan dengan Balok Prategang

F =f x Wy
Keterangan :
F = Gaya esek tumpuan denga balok
Wha = Beban mati bangunan atas
f = Koefisien gesek antara karet dengan
beton/baja (f= 0.15 - 0.18)
g =0.15 x 570.215
= 85.532 ton

179



Lengan gaya teradap titik G =47m

Momen gaya tehadap titik G =gxG
=85.532x 4.7
= 402.0004 tm

Gg
< _
4.7
- 1

Gambar 4.50 Beban akibat gaya geser tumpuan

c. Gaya Akibat Gempa

Gba i

Gt

Gab

4.7

&

G
Gambar 4.51 Beban akibat gaya gempa

241
230931

Gaya gempa arah memanjang :

T =CxW
Keterangan :
T = Gaya horizontal akibat gempa
C = Koefisien empa untuk wilayah Jawa Tengah
(0.14)
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w = Muatan mati dari bagian konstruksi yang
ditinjau (ton)

Gaya gempa terhadap bangunan atas :

Wha =570.215 ton
C =0.14
Tha =570.215x 0.14
=79.8301 ton
Lengan gaya terhadap titik G = 4.7 m
Momen terhadap titik G = Tha X titk lengan
=79.8301 x 4.7
= 375.2015 ton
Gaya gempa terhadap abutment :
Wab =335.475 ton
@ =0.14
Tap = 335.475 x 0.14
= 46.9665 ton
Lengan gaya terhadap titik G = 2.30931 m
Momen terhadap titik G = Tap X titk lengan
= 46.9665 x 2.30931
= 108.46 ton

Gaya gempa terhadap beban tanah :

W =194.666 ton
C =0.14
Tt =194.666 x 0.14
= 27.2532 ton
Lengan gaya terhadap titik G = 3.28412 m
Momen terhadap titik G = Ty x titk lengan
= 27.2532 x 3.28412
=89.5028 ton
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d. Tekanan Aktif Tanah

q=2,1633 t/m
[TIT]
9,=16°
3,00 m
¥1 = 1,6272 ton/m’
P1
C=1.8 ton/m’
N P4
4,00 m @,=18° P2
2= 1,632 ton/nj’
C,=24ton/m’/ |P3
A

Gambar 4.52 Tekanan Tanah Aktif

> Tekanan Tanah Aktif :

. Kay TRl (450 —

= Tan? (450 —

=0.568

. Kaz = Tan? (450 —

= Tan? (450 —

=0.528

» Gaya Tekanan Tanah Aktif :

)
)

2)
)

1
P1 = E X y1 X Ka1 X H12 X Labutment

- % x 1.6272 X 0.568 x 32 X 18

= 74.8642 ton

P2 = y1 X Ka1 X H1 X H2 X Labutment
=1.6272 x 0.568 x 3° x 4% x 18
=199.638 ton
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P3

P4

Ptotal

M total

Y

1
= E Xy2X Kaz X H22 X Labutment

- % x 1.632 X 0.528 x 42 x 18

124.084 ton

Ka1 X g X (H1 + H2) X Labutment
0.568 x 2.1633 X (3 + 4) X 18
154.823 ton

=P1+P2+P3+ Py
=74.8642+199.638+124.084+154.823
= 553.409 ton

=74.8642 x5

=374.321 tm

=199.638 x 2

=399.276 tm

=124.084 x 1.333

=165.404 tm

=154.823 x 3.5

=541.881 tm

=M1+ M1+ M+ M
=374.321+399.276+165.404+541.881
=1480.88 tm

_ Mtotal
Ptotal
_1480.88
" 533.409

=2.6759 m
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4.6.1.3 Kombinasi Pembebanan

Abutment dapat dilihat dari koombinasi pembebanan yaitu :

Tabel 4.38 Kombinasi pembebanan dan gaya

Tegangan yang
No. Kombinasi Pembebanan dipakai terhadap
Tegangan ljin
1.  M+H+K)+Ta+Ty 100 %
2. |M+Ta+Ah+Gg+A+SR+Tm 125 %
3. | Kombinasi (I) +Rm+Gg+A+SR+Tm+S 140 %
4. |M+Gh+Tag+Gg+Ahg+Tu 150 %
Tabel 4.39 Kombinasi pembebanan dan gaya |
Gaya Jarak Terhadap Momen
iy (T) Acuan (A) (Tm)
Jenis Baian \ H A y MV MH
M Wab | 335,475 - 1,88239 - 631,496 -
Whba | 570,215 - =i - 997,876 -
Wt 194,666 - 2,75248 - 535,814 -
H+K - 206,558 - 1,75 - 361,477 -
Ta - - 553,409 - 2,67592 - 1480,88
Tu - - - - - - -
Total 1306,91 | 553,409 | 8,13487 | 2,67592 | 2526,66 | 1480,88
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Tabel 4.40 Kombinasi Pembebanan dan Gaya 11

Jarak Terhada Momen
Beban Gaya (T) Acuan (A) P (Tm)
Jenis | Baian \Y H X y MV MH
M Wab | 335,475 - 1,8824 - 631,4963 -
Whba | 570,215 - 1,75 - 997,8763 -
Wt | 194,666 - 2,752478 - 535,8139 -
Ta - - 553,40941 - 2,6759 - 1480,8819
Ah - - - - - - -
Gy Gg - 91,2344 - 4,7 - 428,80168
A - - - - - - -
SR - - - - - - -
Tm - - - - - - -
Total 1100,36 | 644,6438 6,3848 7,3759 | 2165,186 | 1909,683
Tabel 4.41 Kombinasi Pembebanan dan Gaya Il
Gaya Jarak Terhada Momen
BeYW M w o (Tm)
Jenis \% H X y MV MH
KOMB. I | 1306,914 | 553,409 - - 2526,66 | 1480,8819
Rm - 9,969 - 8,8 - 87,7272
Gy - 91,2344 - 4,7 - 428,80168
A . = _ - - -
SR - - - - - -
Tm = : g : - -
S - - - - - -
Total 654,613 - 13,5 | 2526,66 | 1997,4108
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Tabel 4.42 Kombinasi Pembebanan dan Gaya IV

Beban Gaya Jarak Terhadap Momen
(T) Acuan (A) (Tm)
Jenis | Baian \ H X y MV MH

M Wab | 335,475 - 1,8823944 - 631,49625 -

Whba | 570,215 - 1,75 - 997,87625 -

Wt 194,666 - 2,7524779 - 535,81387 -
Gh Tha - 79,8301 - 4,7 - 375,2015
Tab - 46,9665 - 2,309314 - 108,4604
Tag Tt - 27,2532 - 3,284117 - 89,50283
Gg Gg - 91,2344 - 47 - 428,8017

Ahg - - - - - - -

Tu - - = = - - -
Total 1100,36 | 245,284 | 6,3848723 | 14,99343 | 2165,1864 | 1001,966

4.6.1.4 Penulangan Abutment

a.

Penulangan Badan Abutment

Penulangan badan abutment dilihat dari momen yang bekerja

pada dasar abutment, didaptkan dari tabel kombinasi | Tabel 4.43

yaitu sebagai berikut :

PV  =1306.914 ton

PH =654.613ton

MH =1997.411 tm

Direncanakan :

ffc =415 MPa

h =800 mm

b =1000 mm

d =80040-0.5x22-16
=733 mm

d =800 - 733
=67 mm

® =065
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Ag =800 x 1000
=8 x 10° mm?

RI' =085x415
=32.275 Mpa

- dxAgx085xfrc  h
=0.116
Dari Grafik 9.8 Buku Grafik dan Tabel Perhitungan Beton
Bertulang denan tulanan simetris (Aski = Aska = 0.5 Astot)
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r =0.0125

B =1.2 (fc =30 Mpa)
p =rxp
=0.015

empat tulangan merata 4 sisi
fy=4000 kg/cm2 (400 MPa)
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N N\ N3 fy =400 MPa
= R TN {e 2 = 0,15
1,7 'S\ N 9 Ay = AL, =0254,
ve \\ R = 025 A,
’ N
15 N SN l"' &I j[
N N SN 28 Y =
14 \ NENAN o \ g %A [
NN NN & B »
N AN A AN AN N 0 I N—
3 \\§z~ R _Qg.,_j}\ g
1.2 \\\\\ %\\\Xg&\ Ast=r s hh
1.1 K\ M NS ARN fc | B
N AN AN AN AR AR 15 |08
i a N ARV ARVANGES B G -
S K\ \% N\ SN X 3 |1z
R RORR R N
28 AAVE LRI AVA RO R
07 |- AATARTARNAN
ALTARVARTASS SatARTAR
T os NN TN T
) 1\1 ‘.\; \ \\ \% ("3 N
P 5 } DA SN2 2 \W\
T E et NN
0.4 S mBl S antmmans et EnT BE bE AT
Wi ; ] )771 ﬂ“ ] I .
A=0.65 > 7Y i 1 7045
b AL]Y] 1T
tekan ;( V/ A7V YL/ o
- 57,74 25 4101 7710, PArd A
‘ ez X TR Y
) 7 & 7 7, VA7, v
—nar® / v///z/ /%/ /
tarik : oz 7] v V y VYT 25 7.
7% YAUSIS VI, /.
0 KAXANZ A YT
o 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5
Mu
AT e R T vt g weron
Gambar 4.54 Digram interaksi kolom
AStot =pX Ag
=12000 mm
Aski = ASka

= D22 - 60 (As = 6335.5 mm?)
Tulangan bagi= 0.2 x As
= 1267 mm?
Jadi, tulangan yang digunakan untuk penulangan badan

abutment adalah D16 — 50 (As = 1340 mm?)
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Tulangan Geser

1306.914
18

V =

= 72.6063 ton
Syarat perlu tulangan geser :

Vu > ¢Vc ; untuk ¢ 41.5 Mpa — ¢pVc = 0.55 Mpa

_ 72.6063 x 10*
1000 x 754

Vu
=0.9629 Mpa

Vu > ¢Vc, maka dibutuhkan tulangan geser

Vs < ¢Ve; untuk ¢ 41.5 Mpa — ¢Ve = 2.19 Mpa

Vs =Vu- Ve
=0.9629 — 0.55
=0.4129 >2.19
As sengkang minimal = ;X%
= 3266.667 mm?
As sengkang = E _0(1_)6‘/2; Xy
= 5359.86 mm?
As sengkang > As sengkang minimum
Tulangan geser parameter - = o Jid
2.45
=2202.392 mm?

Jadi, tulangan yang digunakan untuk penulangan badan
abutment pada gaya geser adalah D12 — 50 (As = 2262 mm?)

- —- BTt et s tE ST PP,

@16 - 150

2N
¥

7/

016-150 S

D22 - 60 012-50

—
—
d
—4

012-50

0 22 - 60

| |
! | ~

_U

Gambar 4.55 Penulangan badan abutment
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C. Plat Pemisah Balok

b = 1000 mm
h =800 mm
p =40cm
d =h-p-05x22
=800-40-0,5x22
=749 mm
f’c . =415 MPa
fy =320 Mpa
G=21633Um oo rem
72 S
yr=1,6272t0n/m* (| [/ B2
2,30 m a1 e / Iy P1 | ]

Gambar 4.56 Pembebanan plat pemisah balok

Ka

Py

P2

= Tan? (450 — %)

= 0.568

1
= | Xy1X Ka X H1% X Labutment

= % X 1.6272 x 0.568 x 2.3° x 18

= 44.004 ton

=y1 X g X H X Labutment

=1.6272 x 2.1633 x 2.3x 18

=50.870 ton
=44.004 x 0.766
=33.707 tm
=50.870 x 1.151
=58.501 tm
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Gaya rem : 9.969 ton
Mr =gayaremxH
=9.969 x 2.3
=22.929 tm
Mot =M1+ M2+ M,
= 33.707 + 58.501 + 22.929
=1151.364 x 10° Nmm
Jadi, momen per meter dari panjang abutment yaitu

_ 1151.364x 10°
B 18
= 63964664 Nmm.

63964664
. ™
= 79955831 Nmm

1 M

~ bxd?xRI

| 79955831
1000 x 7492 x 25.5

= 0.0056
F =1-4/1-2K
= 0.0056 F < Fmax

M

K

_ 0.0056 X 25.5
B 320

=0.00045 <  pmin=0.0035
As =pxbxd

=0.00045 x 1000 x 749

=2621.5 mm?
Dipakai tulangan D22 — 125 (As = 3041 mm?)
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i

_ As

" bxd
26215
1000 x 749

=0.0041 pPmin < P < Pmax
Tulangan bagi =0.2xAs
=0.2x 2621.5
= 608. 200 mm?
Jadi, tulanan yan dipakai sebagai pemisah balok yaitu
D16 —53 s =670.206 mm?)

— ©16-300
i — 322-125

7 Penula lok
\
4.7 Perencana -
lI'| 4 .
2
Bl i
L. B+h Bo B+h 4'-;(“-?- L. ke o b
\ otamn Gotumn "‘"‘;"""iﬁ He "";""'"ﬁ Hs
|!h el l d |
o Pilcar |'he M ho
L B’ J L—Bx—‘l
B+h B+h
B B

Gambar 4.58 Perencanaan pillar jembatan
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a.

b.

Data Umum

b1 0,3 hy 0,3
b2 1,9 h2 014
bs 2,7 ha 0,75
ba 1,2 h4 0,75
Ba 18 a 2,2
Data Struktur ﬁ\
. @\ 3
- 1,5
/ 10°
e, 3
Tf ~
.'.I ) .'I
"-. i Pa
IlI %
Mutu Beton K -300
Mutu Baja Tulangan U-39
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4.7.1 Analisis Beban Kerja
4.7.1.1 Beban Berat Sendiri (MS)
1. Berat Sendiri Struktur Atas

No. Beban b (mF)’ar::r(r:;;er \L/c(JrI:)rm p Berat | Satuan [Berat (kN)
1 |Slab 16 | 02 | 40 | 1 25 [ kN/m3 [ 9000
2 |Deck Slab 1,16 | 0,07 | 40 9 25 kN/m3 2030
3 |Trotoar (slab, sandaran, dl 40 2 0 kN/m3 0
4 [Balok prategang 40 | 10 | 21,1 | kN/m3 [ 19184
5 |Diafragma 40 9 3,88 [ kN/m3 | 3878
Total berat sendiri struktur atas, PMS = [ 34092
Letak titik berat struktur atas terhadap pondasi ,
_ hi+ Lc+a+ hy
a —ralast = 4
2
_2+7+2.2+42.75
1 7
=126m
2. Berat Sendiri Struktur Bawah
‘Terhadap Mom.
Stat
(m) (Knm)
1 0,3 0,3 18 4. 40,5 a-h1/2 2,05 83,025
2 19 04 18 1 342 a-h1-h2/2 1,7 581,4
3 20NN 1 911 h4+h3/2 1,125 | 1025,156
4 12 | 0,75 | 15,2 1 342 h4/2 0,375 128,25
5 15 0,75 | 15,2 1 428 2/3 x h4 0,5 213,75
Wh= 2063 KN Mh= | 2031,581

Letak titik berat terhadap alas,
_Mh

~ Wh

_ 2031.581

~ 2063

=0,9847

yh
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Letak titik berat terhadap dasar pondasi

zh =yh+Lc+ht
=0,9847 +7+2
=9,98465
3.  Berat Pier Wall (Coloumn)
Parameter Berat Bagian Mom.
Berat Lengan
NO > Stat
b h L (kN) y (m) (kNm)
(m) | (m) | (m)| Shape
1 5 1,25 1 2 2100 3,5 7350
2 1,2 | 7 |nl4dxh?| 2 |475,00881 3,5 1662,531
Berat Pier Wall Wc | 2575,0088 Mc 9012,531

Letak titik berat terhadap alas
Mc

~we
9012.531

= 2575.0088

=35m

Letak titik berat terhadap dasar pondasi

yC

zc =yc +ht
=35+2
=5,5m
Luas penampang pier wall

A :2x(B+h+gxh2)

= 14,261 m?2
Lebar Pier Wall
A
Be = H
_ 14.261
1.2

=11,884 m
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4.

Berat Pile Cap

Parameter berat

lengan terhada mom
bagian g b stat
No. sha Berat
b | h| L ep y (m) | (knm)
111208 1; 1 | 422 | hp+(hthp)y2 | 1.6 | 67584
2 | 68 |08 1; 05 | 1197 | hp+(ht-hp)3 | 1,467 175?’30
3 8 2 | 20 1 8000 hp/2 0,6 4800
Wp | 9619 Mp 72371’14
Letak titik berat terhadap alas :
_Mp
Yp = Wp
_ 7231147
© 9619
=0,751741
Letak titik berat terhadap dasar pondasi:
Zp =Yp
=0,751741
5. Rekap Berat Sendiri Struktur Bawah

| _FE sty HH}I| IIFES Illl_;!.',u-:_l

Gambar 4.59 Pembebanan berat sendiri
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Tabel 4.43 Rekapan beban akibat berat sendiri

No. | Berat sendiri Pwms (KN)
1 | Struktur atas 34092
2 | Struktur bawah 14257,459

4.7.1.2 Beban Mati Tambaan (MA)

| Pua {| [} P

Gambar 4.60 Pembebanan Berat Mati Tambahan

Tabel 4.44 Rekapan beban akibat berat mati tambahan

N o [ o f
R N SSE U A v
Lap. As:pal +
1 overlay 0,1 6 40 2 22 1056
2 Railing, lights W= 0,5 40 2 40
3 Instalasi ME w = 0,1 40 2 8
4 Air hujan 0,05 15 40 1 9,8 294
Pma = 1398

Beban mati tambahan pada pier :

Pma = 1398 kN
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Letak titik berat beban mati tambahan terhadap pondasi :
h
Za =ht+Lc+a+ 7""

=12,575m

4.7.1.3 Beban Lajur

Beban lajur "D" terdiri dari beban terbagi merata (Uniformly
Distributed Load), UDL danbeban garis (Knife Edge Load), KEL
seperti terlihat pada Gambar 4.72

UDL mempunyai intensitas q (kPa) yang besarnya tergantung
pada panjang total L yangdibebani lalu-lintas seperti Gambar 2 atau

dinyatakan dengan rumus sebagai berikut :

g =8.0 kPa untuk L <30m
g=8.0 x(0.5+ 15/ L) kPa untuk L.>30m
by
@) _[Ia_kam 2321
___  directipror tramc g0 Ekpa .«ul%
= Tl M B

Intensitas KEL atau UDL

Gambar 4.61 Faktor Beban Garis (KEL)

Untuk panjang bentang, L=40m yaitu :
q :8.Ox(0,5+1—L5)

=7 kPa
KEL mempunyai intensitas, p = 44 KN/m

10

a

qlkPa)

= I R - e ]

o 0 20 0 40 50 a0 70 80 80 100
L (m)

Gambar 4.62 Intensitas Uniformly Distributed Load (UDL)
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Faktor beban dinamis (Dinamic Load Allowance) untuk KEL

diambil sebagai berikut :
DLA=04 untuk L<50m
DLA =0.4-0.0025 x (L - 50) untuk 50 < L <90 m

DLA=0,3 untuk L >90 m
Untuk L =40, bt=7m, DLA=0,4
Besar beban lajur “D” pada pier,
Pro =2x[gxLx(55+b)/2+pxDLAXx(5.5+h)/2]
=2 X (7x40x(5,5+6) / 2+ 44 x 0,4 x (5,5+6)/2)
= 3422,4 kN

4.7.1.4 Beban Pedestrian / Pejalan Kaki (TP)

Jembatan jalan raya direncanakan mampu memikul beban hidup
merata pada trotoaryang besarnya tergantung pada luas bidang trotoar
yang didukungnya. Hubungan antara beban merata dan luasan yang
dibebani pada trotoar, dilukiskan seperti Gambar 4 atau dapat dinyatakan

dengan persamaan sebagai berikut :

Untuk A<10m?: q= 5 kPa
Untuk 10 m? < A <100 m? q=5—0.033 x (A — 10) kPa
Untuk A > 100 m? q=2kPa

A = luas bidang trotoar yang dibebani pejalan kaki (m 2)
q = beban hidup merata pada trotoar (kPa)
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1q kPa)

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 %0 100 110 120
& [mz}

Gambar 4.63 Pembebanan untuk pejalan kaki

Panjan bentang (L) =40m
Lebar trotoar (bz) =1m
Jumlah trotoar (n) =2

Luas bidang trotoar yang di dukung Pier :
A =baxLxn
=80 m?
Beban merata pada pedestrian (q) =2 kPa
Beban pada Pier akibat pejalan kaki :
Prre  =AX(q
=80x%x2
=160 kKN

4.7.1.5 Beban Rem (TB)
Gaya rem, Tt =20 kN untuk Lt <80 m
Gaya rem, Ttg =250 + 2.5 x (Lt— 80) untuk
80<Lt<180m
Gayarem, Ttg =500 kN untuk L¢> 80 m
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| |
Gambar 4.64 Posisi beban rem pada pier

Panjan bentan (L) =40 m
Gaya rem pada pier (untuk 2 jalur lalu lintas) :
T R P IO
=500
Lengan terhadap fondasi :
Yre =hi+L+a+hp
=133
Momen pada pondasi akibat gaya rem :
Me =PmXYrs
= 13300
Lengan terhadap dasar pier wall :
Y18 =L+a+bm
—
Momen pada pier wall akibat gaya rem :
Mts =PmxY’ts

= 11300
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4.7.1.6 Beban Angin (EW)

B+h

TE\\‘Z

B+h

Ve

Wi

Gambar 4.65 Posisi beban angin

Beban angin dihitung dengan rumus sebagai berikut :

Tew = 0,0006 X CW X (Vw)2 X Ab

Keterangan :
Vw = Kkecepatan angin rencana (m/det)
Cw = koefisien seret
Ap = Luas bidang samping jembatan (m?)
G ‘=25

Vw =35 m/det
Panjang bentang (L)

Tinggi bidang samping atas (h,)
Tinggi bidang samping kendaraan (bk)
Ab; =L x (ha+hk)

=190 m

=40 m
=275m

=2m

1. Beban Angin Arah Y (Melintang Jembatan)

o Beban Angin pada Struktur Atas

Tew1

Yew: = ht+Lc+a+ha/2
=12575m

Momen pada pondasi akibat angin atas,

Mew1 = Tew1 X Yewz

=2195,12 kNm

= 174,563 kN

Lengan terhadap pondasi :
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Lengan terhadap dasar pier wall :
Y’ew: = Lct+at+ha/2
=10.575
Beban Angin pada Struktur Bawah
Tinggi bidang samping struktur bawah :
Lc+ta =9,2m
Ab2 =2xhx(Lc+a)
= 22,08 m?
Tew2 =20,286 kN
Lengan terhadap pondasi :
Yewz = ht+(Lc+a)/2
=6,6m
Momen pada pondasi akibat angin atas :
Mewz = Tewz2 X YEw2
= 133,888 kNm
Lengan terhadap dasar pier wall :
Y’ew2  =(Lc+a)/2

=4.6m

Momen pada pier wall akibat angin atas :

M’ewz- = Tewz X Y Ewz

=20,286 X 4,6
= 93,3156

Total gaya akibat beban angin :

Tew  =Tew+ Tewz

=194.84

Total momen pada pondasi akibat beban angin :
Mew: + Mew2 =2329.01

Total momen pada pier wall akibat beban angin :
M’ew1 + M’ew2 = 2329.01
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Beban garis merata tambahan arah horisintal pada
permukaan lantai jembatan akibat beban angin yang meniup
kendaraan diatas lantai jembatan dihitung dengan rumus :

Tew =176 kNm

Bidang vertikal yang ditiup angin merupakan bidang
samping kendaraan dengan tinggi 2 m ditas lantai jembatan (
h =2 m), jarak antar roda kendaraan (x = 1.75 m).

Gaya pada abutment akibat transfer beban anin ke lantai

jembatan :
1. h
Pew —2X(E X ; XTEw)XL

= 80.64 kN

Beban Angin Arah X (Memanjang Jembatan)
Ukuran bidang pier yang ditiup angin :
Tinggi =9.2m
Lebar =12.4m
Luas bidang pier yang ditiup angin :
Ab  =2x(B+h)x(L:+a)
=114. 08 kN
Beban angin pada struktur atas :
Tew =0.0006 x Cw X V? X Ab
=104.811 kN

Lengan terhadap pondasi :

(Lc+a)
2

=6.6m
Momen pada pondasi akibat beban angin :

YEw =ht+

Mew = TewX YEw
=691.753 kNm
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Lengan terhadap pier wall :

_ (Lc+a)
T2

=46m
Momen pada pier wall akibat beban angin :

YEW

Mew =TewX Yew
=428.131 kNm

4.7.1.7 Beban Gempa (EQ)
1.  Beban Gempa Arah X (Memanjang Jembatan)

o
5
i N

h

Gambar 4.66 Beban arah X

Luas penampang pier wall :

A :2x(Bxh+§th)
= 14.26195 m?
Tebal penampang pier wall :
h =1.2m?
lebar penampang pier wall ekivalen :
A
Be = H
=11.88496 m?
Tinggi pier wall (Lc) =7m?
Inersia penampang pier wall :
le = L xBexh
2
=1.711434 m*
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Mutu beton =K-300

Kuat Tekan Beton (f°c) =24.9 Mpa
Modulus elastisitas beton, Ec= 23452.95 Mpa
Nilai kekuatan pier wall Kp = 351062.7 kN/m?
Percepatan gravitasi (g) = 9.81 m/det?
Berat sendiri struktur atas,Pms= 34092 kN
Berat sendiri head stock,Pms= 2063.25 kN

Separuh berat pier wall = 1287.504 kN
Beban mati struktur atas, Pma = 1398 kN
Berat total (W) = 38840.75 kN

Waktu getar alami struktur, T= 0,66726 detik

Dari kurva koefisien geser pada gambar 6 => koefisien geser
dasar,C=0,2

Untuk jembatan dengan sendi plastis , faktor jenis struktur

dihitung dengan rumus :

S = 1.0 x Fdengan F =1.25 - 0,025 x n dan F
harus diambil > 1 yaitu 1,125

F = faktor perangkaan (diambil 1,225)

n = jumlah sendi plastis yang menahan

deformasi arah lateral (diambil 1)
Koefisien beban gempa horizontal :
Kh = CxS =0,2085
Untuk jembatan yang memuat>2000 kendaraan/hari,
jembatan pad jalan raya utama atau arteri, dan jembatan dimana

terdapat route alternatif, maka diambil faktor kepentingan

Gaya gempa :
Teo =Kh X I X Wt
=0,20825
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Tabel 4.45 Distribusi beban gempa arah X

No Jenis Beban Mati W U= e £ Uz
(kN) (kN) thd fond (m) (kNm)
1 | Beban Sendiri Struktur Atas 34092 7099,659 Za 12,575 | 89278,2
2 | Beban Mati Tambahan 1398 291,1335 Za 12,575 3661
3 | Berat Sendiri Headstock 2063,25 | 429,6718 Zh 10,024 | 4307,03
4 | Berat Sendiri Pier Wall 2575,01 | 536,2456 Zc 5,5 2949,35
5 | Berat Sendiri Pilecap 9616,2 .| 2002,574 Zp 0,752 1505,94
gaya pd fondasi akibat gempa, Teo 10359,28 KN Meg 101702

Lengan terhadap pondasi :

Mg
Yeq = et
TEQ

=0.81743
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Lengan terhadap pier wall :
Yeq =Yeo—ht
=7.81743

Momen pada pier wall akibat beban gempa :

Meg =Teox Y’eq
= 80983

Beban Gempa Arah Y (Memanjang Jembatan)

L. - -— ]

B+h B+h Yea
= |

ol ¥ i [The

Gambar 4.67 Beban Arah Y

Inersia penampang pier wall

1
Iz ExBexh3

167.8776 m*

Nilai kekuan :

I
Kp  —=3XEcx—
Le

= 34436369 kN/m
Waktu getar alami struktur (T)= 0.067372 detik
Koefisien geser dasar (C) =0.18
Faktor tipe struktur (S) =1.225
Faktor kepentingan (I) =1
Koefisien gempa horizontal (Kh)  =0.2205
Gaya gempa (Teq) =0.002
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Tabel 4.46 Distribusi beban gempa arah Y

lengan

: ; W Teq Z Tegx Z

No Jenis Beban Mati thd
(kN) (KN) (m) (KNm)

fond
1 Beban Sendiri Struktur Atas 34092 | 7517,286 Za 12,575 | 94529,9
2 Beban Mati Tambahan 1398 | 308,259 Za 12,575 | 3876,36
3 Berat Sendiri Headstock 2063,25 | 454,9466 Zh 10,024 | 4560,38
4 Berat Sendiri Pier Wall 2575,01 | 567,7894 Zc 5,5|3122,84
5 Berat Sendiri Pilecap 9616,2 | 2120,372 Zp 0,752 | 1594,52
gaya pd fondasi akibat gempa, Teg 10968,65 kN Meg 107684

Lengan terhadap pondasi :
_ Meq
Yeq = Teq

=9.81743 m
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Lengan terhadap pier wall :
Yeq =VYeqg—ht
=7.81743 m
Momen pada pier wall akibat beban gempa :
Meo =Teox Y’
=85746.7 kNm

Tekanan Air Lateral Akibat Gempa
Ww =9.8 kKN/m3

Hr =15m
Kh =0.20825
| =1

Tekanan Air Akibat Gempa Arah X (Memanjang

Jembatan)

Gambar 4.66 Tekanan air akibat gempa arah X

Lebar pier arah memanjang jembatan :
Bp =2x(B+h)
=124 m
Tekanan air lateral :
Teg =0.58x Khx I x Ww x Bp X Hr?
=33.025 kN
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Lengan terhadap pondasi :

H
YeQ :f + h

=2.75m
Momen pada pondasi akibat tekanan air

Meqo =TeoX YeQ

=90.8188 kNm
Lengan terhadap pier wall :
H
Yeq = 7r
=0.75m

Momen pada pier wall akibat tekanan air lateral :
Meg = Tegx Y’eq
=24.7688 kKNm

Tekanan Air Akibat Gempa Arah Y (Memanjang

Jembatan)

Gambar 4.69 Tekanan air akibat gempa arah Y

Lebar pier arah melintang jembatan :
Bp =2xh
=24m
Tekanan air lateral :
Teg  =0.58x Khx I x Ww x Bp X Hr?
=6.39194 kN
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Momen pada pondasi akibat tekanan air :
Meg =TeoX YEqQ
=17.5778 KNm

Lengan terhadap pier wall :

D Hr
Y’EQ :7

=0.75m
Momen pada pier wall akibat tekanan air lateral :
Meo =Teox Y’eQ
=4.79396 kNm

4.7.1.8 Gaya Gesek (FB) dan Pengaruh Temperatur (ET)
Gaya gesek pada perletakan bergerak (T rg) maupun gaya yang
dittmbulkan oleh perbeda-an temperatur (Ter) resultan gayanya = 0

(saling meniadakan), sehingga gaya-gaya tsh. tidak diperhitungkan
dalam analisis Pier.

Gambar 4.70 Gaya gesek akibat temperatur
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4.7.2 Kombinasi Beban Kerja

Tabel 4.47 Kombinasi beban kerja

Rekap Beban Kerja Pada

Pier Vertikal Horizontal Momen
. P TX T Mx M

No | Aksi/Beban | Kode (kN) (kN) (klil/) (kNm) (kN)r/n)
Aksi Tetap
1 | Berat Sendiri MS 48349,5
5 Beban Mati

Tambahan MA 1398
3 Beban Lalu-

Lintas
4 Beban Lajur

"D" F2 34224
5 Beban

Pedestrian TP 160
6 | Gaya Rem TB 500 6650

Aksi

Lingkungan
7 | Aliran Air EF 152,984 | 23,0299 | 535,445 | 80,6046
8 Hanyutan/

Tumbukan EF 470,4 2069,76
9 | Beban Angin EW 80,64 | 104,811 | 194,849 | 691,753 | 2329,01
10 | Beban Gempa EQ 10359,3 | 10968,7 | 101702 | 107684
11 Tekanan Air

Gempa EQ 33,025 | 6,39194 | 90,8188 | 17,5778
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Tabel 4.48 Kombinasi | beban kerja

Kombinasi-1 Vertikal Horizontal Momen
No Aksi/ Beban Kode (kIT\I) (-kré) (;(I'%) (k|\|<ll)r(n) (k'm/n)
Aksi Tetap
1 | Berat Sendiri MS | 48349,46
Beban Mati
2 | Tambahan MA 1398
Beban Lalu-Lintas
4 | Beban Lajur "D" TD 34224
5 | Beban Pedestrian o 160
6 | Gaya Rem 1B
Aksi Lingkungan
7 | Aliran Air EE
Hanyutan/
8 | Tumbukan EF
9 | Beban Angin EW
10 | Beban Gempa EQ
Tekanan Air
11 | Gempa EQ
53329,86 0 0 0 0
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Tabel 4.49 Kombinasi Il Beban Kerja

Kombinasi-2 Vertikal Horizontal Momen
No Aksi/ Beban Kode i T i M N
(kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm)

Aksi Tetap
1 | Berat Sendiri MS | 48349,46

Beban Mati
2 | Tambahan MA RS

Beban Lalu-Lintas
4 | Beban Lajur "D TD 3422,4
5 | Beban Pedestrian TP 160
6 | Gaya Rem B

Aksi Lingkungan
7 | Aliran Air EF 152,9842 | 23,02988 | 535,4446 | 80,60456
8 | Hanyutan/ Tumbukan | EF 470,4 2069,76
9 | Beban Angin EW
10 | Beban Gempa EQ
11 | Tekanan Air Gempa EQ

53329,86 | 152,9842 | 493,4299 | 535,4446 | 2150,365
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Tabel 4.50 Kombinasi 111 Beban Kerja

KOMBINASI-3 vertikal horizontal momen
No Aksi/ Beban Kode i T i M My
(kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
Aksi Tetap
1 | Berat Sendiri MS | 48349,46
2 | Beban Mati Tambahan | MA 1398
Beban Lalu-Lintas
4 | Beban Lajur "D" 1) 3422,4
5 | Beban Pedestrian [P 160
6 | Gaya Rem B 500 6650
Aksi Lingkungan
7 | Aliran Air EF 152,9842 | 23,02988 | 535,4446 | 80,60456
8 | Hanyutan/ Tumbukan EF 470,4 2069,76
9 | Beban Angin EW 80,64 104,811 | 194,8485 | 691,7526 | 2329,011
10 | Beban Gempa EQ
11 | Tekanan Air Gempa EQ
53410,5 | 757,7952 | 688,2784 | 7877,197 | 4479,376
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Tabel 4.51 Kombinasi IV Beban Kerja

KOMBINASI-4 vertikal horizontal momen
) P TX Ty Mx My
No Aksi/ Beban Kode
(kN) (KN) (kN) (KNm) (KNm)
Aksi Tetap
1 | Berat Sendiri MS | 48349,46

2 | Beban Mati Tambahan | MA 1398

Beban Lalu-Lintas

4 | Beban Lajur "D" TD
5 | Beban Pedestrian 148
6 | Gaya Rem B

Aksi Lingkungan

7 | Aliran Air EF

8 | Hanyutan/ Tumbukan EF

9 | Beban Angin EW
10 | Beban Gempa EQ 10359,28 | 10968,65 | 101701,5 | 107684
11 | Tekanan Air Gempa EQ 33,02503 | 6,391942 | 90,81885 | 17,57784

49747,46 | 10392,31 | 10975,05 | 101792,4 | 107701,6
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Tabel 4.52 Rekapan Kombinasi Beban Kerja

o Tegangan P TX Ty Mx My
No | Kombinasi Beban _
Berlebih (KN) (KN) (kN) (KNm) (KNm)
1 | KOMBINASI-1 0% 53329,86 0 0 0 0
2 | KOMBINASI-2 25% 53329,86 152,9842 | 493,4299 | 535,4446 | 2150,365
3 | KOMBINASI-3 40 % 53410,5 757,7952 | 688,2784 | 7877,197 | 4479,376
4 | KOMBINASI-4 50 % 49747,46 10392,31 | 10975,05 | 101792,4 | 107701,6
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4.7.3 Kontrol Stabilitas Guling
1.  Stabilitas Guling Arah Memanjang Jembatan

1 1 1L

a

Gambar 4.71 Stabilitas guling arah memanjang

Letak titik guling A (ujun pondasi) terhadap pusat pondasi:

k - =Persen kelebian beban yang diijinkan (%)

Mx
Momen penahan guling :

Mp :Px(%)x(1+k)

Angka aman terhadap guling :

= Momen penyebab guling

M
Sf L

harus > 2.2
My

Tabel 4.53 Rekapan stabilitas guling arah memanjang

No

Kombinasi P Mx Mp
K SF

Beban (kN) (kNm) | (kNm)

Ket

KOMBINASI-1 | 0% | 53329,86 0 213319,4

KOMBINASI-2 | 25% | 53329,86 | 535,4446 | 266649,3 | 497,996

>2,2 0K

KOMBINASI-3 | 40% | 53410,5 | 7877,197 | 299098,8 | 37,97021

>2,2 0K

Al wl N R

KOMBINASI-4 | 50% | 49747,46 | 101792,4 | 298484,8 | 2,932291

>2,2 0K
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2. Stabilitas Guling Arah Melintang Jembatan

Gambar 4.70 Stabilitas guling arah melintang

Tabel 4.54 Rekapan stabilitas guling arah melintang

Kombinasi P My Mp
No k SF Ket
Beban (kN) (KNm) (kNm)
1 | KOMBINASI-1 | 0% | 53329,9 0 533299
2 | KOMBINASI-2 | 25% | 53329,9 |2150,36 666623 310,005 | >2,20K
3 | KOMBINASI-3 | 40% | 53410,5 | 4479,38 747747 166,931 | >2,2 0K
4 | KOMBINASI-4 | 50% | 49747,5 | 107702 746212 6,92852 | >2,2 0K

4.7.4 Kontrol Stabilitas Geser

1.  Stabilitas Geser Arah Memanjang Jembatan

f

Bx

Tx

Gambar 4.73 Stabilitas geser arah memanjang

Parameter tanah dasar pile-cap :

Sudut gesek, u

Kohesi, C

=15

= 5kPa
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Ukuran dasar pile-cap :
Bx =8m
By =20m
Kk = persen kelebihan beban yang diijinkan (%)
Tx = gaya penyebab geser
Gaya Penahan Geser :
H = (C x Bxx By+ P x tan¢ x (1+k) harus > 1,1

Tabel 4.55 Rekapan stabilitas geser arah memanjang

No

Kombinasi TX P H
Beban (KN) (kN) (KN)

K SF Ket

KOMBINASI-1 | 0% 0 53329,86 | 15089,69

KOMBINASI-2 | 25% | 152,9842 | 53329,86 | 18862,12 | 123,2946 | > 1,1 OK

KOMBINASI-3 | 40% | 757,7952 | 53410,5 | 21155,82 | 27,9176 | >1,10K

Al WIN| -

KOMBINASI-4 | 50% | 10392,31 | 49747,46 | 21194,69 | 2,039459 | > 1,1 OK

Stabilitas Geser Arah Melintang Jembatan
Parameter tanah dasar pile cap :

Sudut gesek (u) =15

Kohesi (C) =5 kPa

Ukuran dasar pile cap :

Bx =8m

By =20m

k = persen kelebihan beban yang diijinkan (%)
Tx = Gaya penyebab geser

ST

1
L
B+h R B+h
. oY
|
T
By

! 1

Gambar 4.74 Stabilitas Geser Arah Melintang
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Tabel 4.56 Rekapan stabilitas geser arah melintang

No KOBrEE;r;]aSI K (IRJI) (kF;\l) (kl_l|\|) SF Ket
1 | KOMBINASI-1 0% 0 53329,9 | 15089,7
2 | KOMBINASI-2 25% | 493,43 | 53329,9 | 18862,1 | 38,2265 | > 1,1 OK
3 | KOMBINASI-3 40% | 688,278 | 53410,5 | 21155,8 | 30,7373 | >1,1 OK
4 | KOMBINASI-4 50% 10975 | 497475 | 21194,7 | 1,93117 | >1,10K
Angka aman (SF) untuk stabilitas geser diambil 50% dari angka
aman untuk stabilitas guling, dengan anggapan bahwa 50% gaya lateral
didukung oleh tiang bo
4.7.5 Anaslisis Beban Ultimit
1. PileCap
- Beban Ultimit Pile Cap
Tabel 4.57 Beban kerja pile cap
No Aksi/Beban B‘i%i?} P(KN) | Tx.(kN) | Ty (kN) (k'\lﬂ’r;) (k'\,ﬂ?’n)
1 | Berat Sendiri MS | 48349,46
2 | Beb. Mati tambahan MA | 1398,00
3 | Beban lajur "D" TD 3422,40
4 | Beban pedestrian TP 160,00
5 | Gaya Rem TB 500,00 6650,00
6 | Aliran Air EF 152,98 23,03 535,44 80,60
7 | Hanyutan/Tumbukkan | EF 470,40 2069,76
8 | Beban angin EW 80,64 104,81 | 194,85 691,75 2329,01
9 | Beban gempa EQ 10359,28 | 10968,65 | 101701,53 | 107683,98
10 | Tekanan air gempa EQ 33,03 6,39 90,82 17,58
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Tabel 4.58 Beban ultimit pile cap

- e Faktor Pu Tux Tuy Mux Muy
Beban | (kN) (KN) (KN) (KNm) (KNm)
1 | Berat Sendiri 1,3 | 62854,3
2 | Beb. Mati tambahan 2 2796
3 | Beban lajur "D" 1,8 |6160,32
4 | Beban pedestrian 2 320
5 | Gaya Rem 1,8 900 11970
6 | Aliran Air 1 152,984 | 23,029 535,44 80,6045
7 | Hanyutan/Tumbukkan 1 470,4 2069,76
8 | Beban angin 146 96,768 | 125,773 | 233,818 | 830,103 2794,81
9 | Beban gempa 1 10359,3 | 10968,65 | 101701 | 107683,975
10 | Tekanan air gempa 1 33,025 6,392 90,819 17,578
Tabel 4.59 Kombinasi | beban ultimit
s Mux Muy
(KNm) (KNm)
1 | Berat Sendiri
2 | Beb. Mati tambahan 2 2796
3 | Beban lajur "D" 1,8 6160,32
4 | Beban pedestrian 2 320
5 | GayaRem 1,8 900 11970
6 | Aliran Air 1 152,984 | 23,03 535,445 | 80,605
7 | Hanyutan/Tumbukkan 1 470,4 2069,76
8 | Beban angin
9 | Beban gempa
10 | Tekanan air gempa
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Tabel 4.60 Kombinasi Il beban ultimit

Faktor Tux Tuy Mux Muy
No Aksi/Beban Pu (kN)
Beban (kN) (kN) (kNm) (kNm)

1 | Berat Sendiri 1,3 62854,3

2 | Beb. Mati tambahan 2 2796

3 | Beban lajur "D" 1,8 6160,32

4 | Beban pedestrian 320

5 | GayaRem 1,8 0 900 11970

6 | Aliran Air f 0 0 0

7 | Hanyutan/Tumbukkan },;/ ~ NG 0 0

8 | Beban angin 1,2 96,768 | 125,773 | 233,8182 | 830,103 | 2794,813

9 | Beban gempa 0

10 | Tekanan air gempa -,h -

Tabel 4.61 Kombinasi-1ll beban ultimit
No Aksi/Be MU Muy
: (kNm) (kNm)

1 Berat Sendiri 62854,3
2 Beb. Mati tambahan 2 2796
3 Beban lajur "D" 1,8 |6160,32
4 Beban pedestrian 320
5 Gaya Rem 1,8
6 Aliran Air 1 0 152,984 | 23,02988 | 535,445 80,6046
7 Hanyutan/Tumbukkan 1 0 0 470,4 0 2069,76
8 Beban angin 1,2 96,768 | 125,773 | 233,8182 | 830,103 2794,813
9 Beban gempa
10 Tekanan air gempa
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Tabel 4.62 Kombinasi 1V beban ultimit

- e Faktor Pu Tux Tuy Mux Muy
Beban | (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)
1 | Berat Sendiri 1,3 | 628543
2 | Beb. Mati tambahan 2 2796
3 | Beban lajur "D" 1,8 |6160,32
4 | Beban pedestrian 2 320
5 | Gaya Rem 1,8 0 900 11970
6 | Aliran Air 1 0 152,984 | 23,03 535,445 80,604
7 | Hanyutan/Tumbukkan 1 0 0 470,4 0 2069,76
8 | Beban angin 1,2 96,768 | 125,773 | 233,818 830,103 2794,813
9 | Beban gempa ‘\
10 | Tekanan air gempa \ N
Tabel 4.63 Kombinasi V beban ultimit
No Aksi/Be Mux (kNm) Muy
I (kNm)
1 | Berat Sendiri 62854,3
2 | Beb. Mati tambahan 2 2796
3 | Beban lajur "D" —3 (= h‘ et g /
4 | Beban pedestrian N /
5 | Gaya Rem
6 | Aliran Air
7 | Hanyutan/Tumbukkan
8 | Beban angin
9 | Beban gempa 1 10359,3 | 10968,65 | 101701,532 | 107684
10 | Tekanan air gempa 1 33,025 | 6,391942 90,819 17,578
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Tabel 4.64 Rekapitulasi beban ultimit pile cap

12505,44

2150,36

12800,10 2794,81
1365,55 4945,18

| 13335,55 4945,18
101792,35 107701,55
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4.8 Perencanaan Pondasi

4.8.1 Gaya yang Bekerja

Pembebanan kombinasi diperoleh:

PV
PH
MH

=1306.914 ton
=654.6128 ton
=1997.4108 tm

4.8.2 Perhitunan Gaya Dukung Tanah

a.

Kekuatan Bahan Tiang

@ tiang =50cm
Mutu beton f'c =41.5 Mpa
Kekuatan beton karakteristik (a'bk) =600 kg/cm?
Tegangan 1jin bahan tiang (o'b) = 0.33 x 600
=198 kg/cm?
Luas penampang beton (Atiang) = 1962.5 cm?
Ptiang = 6'b X Atiang
=198 x 1962.5
= 388.575 ton
Daya Dukung Tanah
Luas total tiang pancang :
A == xD?
4
= % x 50°
=1962.5 cm?
Keliling tiang pancang :
K ==nxD
=3.14 x 50
=157cm
TF:JHL = Total friction kedalaman — 18m
= 1230 kg/cm
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Conus Resistence (qc) = 250 kg/cm?

qch+KxTF
3 5

202.164 ton

P =

Daya Dukung Kelompok Tiang Pancang

Jarak tiang pancang =25x d<S<6xd
=125<S<300
Diambil jarak tiang pancang arah x =200 cm

Jarak tiang pancang arah y = 120 cm

Beban vertikal normal (PV) = 1306.914 ton
Momen arah y (My) =1997.4108 tm
Jarak tiang ke pusat (Xmax) =12m

Jumlah pondasi tiang pancang (n) = 80 buah
Jumlah tiang pancang 1 baris (ny)= 10 buah
L I SV

= 28.8 m?
Pv My x Xmax
Pmax= — + ———->
n ny x yx

=69.1939 ton

Efisiensi tiang berdasarkan rumus Uniform Building Code (AASHO)

1.57xdxmxn
<

Syarat S

m+n-—2

S < 1.499 m

D
@ =tantx s
=0.322°
Diameter tiang pancang =05m
=0.9938
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Daya dukung tiap tiang pada kelompok tiang :

Puit =ExP
=200.91
Kontrol Pmax terhaap Purit yang terjadi :
Pult > Pmax
200.91 > 69.1939ton AMAN

4.8.3 Perhitungan Pergeseran Tanah Akibat Gaya Lateral
Dari hasil penyelidikan tanah didapatkan data tanah pada kedalaman -5.00
m dari muka tanah sebagai berikut :

y =1632tm?
¢ =20°
c 2Ny

Ketahanan lateral ultimate (Qv) rencana untuk tanah kohesif :
QL +=36XCuxD?+54xysxD?

= 32.616 ton
Ketahanan lateral total :
QLtot =N X QL
= 2609 ton

Ketahanan lateral ultimate ijin :
Q% =140% x QrLTot
=3652.992 ton
Q% > H
3652.992 > 654.6128
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4.8.4 Penulangan Pile Cap

Pmax

x=0,80

350 ]

Gambar 4.75 Pembebanan poer abutment

Momen yang terjadi pada potongan A - A :
Ma—aA  =Pmax X (X)

=69:1939 x 0.8

=55.355 tm

=55.355 x 10’ Nmm

Beban maksimum yang diterima 1 tiang pancang (Pmax)

Jarak antara badan terluar abutment dengan titik barat pondasi tiang

pancang (n)

M, = 55.355x 107
0.8
=691938799.84 Nmm

b =1000 mm
h =1200 mm
d =1200-40-0.5x22

= 1149 mm
RI=0.83x415

=35.275 MPa
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M
" bxd2xRI

_ 691938799.84
1000 x 11492 x 35.275

=0.015
F=1-V1-2K
=1-v1-2x0.015

=0.015

@
'!MII@SULA

_v-v-

42237
"~ 1000 x 1149

=4620.7035
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Tulangan bagi  =0.2 X As
=0.2x4223.7
=844.74

Jadi yang digunakan untuk tulangan yaitu

D16 — 225 (As = 1005.3 mm?)

@ 22- 200

@ 16 - 300
>

@12-100
o A A N S s e'e ole v ele
|

H——

@16 -225

()
0
-
.
"
.
g
o

@ 22- 90

Gambar 4.76 Penulangan poer abutment

4.8.5 Penulangan Tiang Pancang

a. Momen Akibat Pengangkatan Satu Titik

Gambar 4.77 Pengangkatan satu titik

a =23.5417 m (memenuhi)

1
q :ZXWXdZXYbeton
=0.343 t/m
M1 =Mz =Ms
_1 2
=~ xQgxa
=2.1539 tm
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b.  Momen Akibat Pengangkatan Dua Titik

r 3

&

Gambar 4.78 Pengangkatan dua titik

a =0.209x L
=0.209 x 10
=2.09

1
-, X g X a2

- % x 0.343 X 2.092
= 0.7501 tm

M :é X gx(L-2a)- % X g X a2

= % x 0.343 x (12 = 2 x 2.09) - % x 0.343 x 2.09°

= (0.7040 tm
Direncanakan dengan diketahui :
fc =415 Mpa
fy =390 Mpa
Diameter tiang pancang (D)= 500 mm
Tebal selimut (p) =40 mm
Diameter efektif :
d =400-40-05x12-8
=396 mm
Untuk fc’ =400 Mpa dan BJTP 32 (fy = 320Mpa)
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14
=%
14

" 390
=0.0036

£ min

0.85 x fc' 600 ]

L max =0.75 x B1 X [ & X 6001y

= 0.75 x 0.85 X [0.85X41.5 600 ]

X
390 6004390
=0.035

Tiang pancang yang memiliki bnetuk bulat, jadi perhitungan dapat

dalam bentuk bujur sangkar dengan memiliki nilai :

b =0.88xD
=0.88 x 50
=425 mm
RI =0.85x%x415
= 35.275 MPa
Mn E | 5
0.8
= 26924724.88 Nmm
M
\ " bxd2xRI
=0.004
F =1-V1-2K
=0.004
F _ ﬁl X 450
max 600+ £,
=0.39064
RI
p =FXx E

=0.0034 < pmin = 0.0035
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As =pxbxd

=0.0035 x 425 x 447
= 664.9125 mm?
Di pakai tulangan 6 @ 13 (As = 796 mm?)
__As
P bxd
=0.0042
Pmin < P < pmax
0.0036 < 00042 < 0.035 AMAN

=0.6 X % X V41.5

= 0.6442 MPa
Vu<@Vc =0.0439<0.6442 (AMAN)
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4.8.7 Kontrol Terhadap Tumbukan Hammer
Hammer yang digunakan jenis K — 35 mempunyai berat Hammer yaitu 3.5
ton
Daya dukung satu tiang pancang adalah 69.1939 x 10*
Direncanakan :
Berat Hammer (W) =3.5ton
=35 kN
Tinggi jatuh Hammer (H)=1.5m
Final settlemen rata-rata (S)=2.5 cm
Koefisien untuk double Hammer (C) =0.1

Kemampuan dukung tiang akibat tumbukan :

= 2100 < Piany
< 691938799.88 N
(AMAN)

4.8.8 Penulangan Akibat Tumbukan
Efisiensi Hammer (eh) =0.8
Tinggi jatuh Hammer (H) =15m
Final settlemen rata-rata (S) =25cm
Penulangan yang diakibatkan oleh tumbukkan dapat menggunakan rumus

dari New Engineer Formula :

ehxW,.xH

Py=——mmm
S+cC

_ 00.8x35x1.5

T 0.025+0.1

=336 kN
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Menurut SKSNI — T — 03 — 1991 Pasal 3.3.3.5
Kuat tekan struktur :
Pmax =0.8x (0.85x fc (Ag— As) + fy X Ay)
336000 = 0.8x(0.85x41.5(0.5x3.14x500%-Ag+390x As))

Ast =-14379.4
Karena pada nilai Ast adalah neatif maka, menggunakan persamaan :
A =1%x025xmxd?
= 1% x 0.25 x 3.14 x 5007
=1962.5 mm?

Maka, tulanang yang digunakan adalah 18 @ 12 (As = 2036)

A

o AN A A I AN A S A A N AN A AN

<E;?_\/ AV V. VS A VA VS| JﬁOOran
— A

POT A-A

Gambar 4.79 Penulangan tiang pancang

4.8.9 Perhitungan Pondasi
Menggunakan Metode Mayerhof (dengan menggunakan nilai N-SPT)

50 cm

N/ |50m N-SPT - 43

AN AN

Gambar 4.80 Detail pondasi tiang pancang
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Dimana :

Kedalaman Pondasi =33m
Diameter Tiang Pancang (d) =50 cm
Nilai N - SPT = 31 (Dari Data Borlog pada lampiran)

4.8.9.1 Menentukan Nilai Qp (Tahanan Ujung Tiang)

Kohesi Undrained :

2
Cu = - X N-SPT x 10

=E x 31 x10
3

= 206,67 kN/m?
Tahanan ujung tiang pancang pada pondasi (Qp)
Qp =9 xCuyxX Ap

= 9x206,67 x (3 x vx d?)
= 9% 206,67 x (3 x3.14x05)
= 36,50 ton

4.8.9.2 Menentukan Qs (Tahanan Gesek Selimut Tiang)

Dalam mencari nilai Qs memiliki nilai faktor adhesi dengan
melihat grafik APl metode 2, 1986 :

1,00-

0500 e

?

|

| |

| |
25‘ 76 ¢ (KN/m2)

Gambar 4. 81 Grafik APl Methode — 2
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a. Kedalaman 0O m—-5m

N_SPT _ 19421
2
=20
Cu =0.6XN-SPT
=0.6x20
=12 kKN/m?

L
UNiSSULZA
Fetllal)| G L il

~ (~ v N SD ]

=0.6x1.6

=0.96 KN/m?

=96 ton — untuk nilai 0 = 0.5
fav =ax Cy

=0.5x96

=48 kN
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Qs =PxALX fav
=(mxd)x AL x fav
=(3.14x0.5)x 12 x 48
=904.32 kN/m?
=90.432 ton

C. Kedalaman 17 m—-30m
3+4+3+4+5+8+16

N-SPT =

L
UNISSULA
m’-’*«!&"@@b%"ﬂh

Kedalaman 30 m — 31 m

N-SPT = 16
Cu =0.6xXN-SPT
=0.6x1.6
= 9.6 KN/m?

=96 ton — untuk nilai o = 1
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fav =axCy
=1x96
=96 kN

Qs =PxALX fav
=(mnxd)x AL X fav
=(3.14x0.5)x1x96
=150.72 kN/m?
=15.072 ton

“ [
=X XALXf
mﬂMl@;{,w _/

.'--" KIN/TT

= 29.202 ton

Qs Total =47.1+90.432 +63.912 + 15.072 + 29.202
=254,718 ton

4.8.9.3 Daya Dukung Vertikal

Qp = 36,55 ton
Qs = 254,718
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Quitimate = Qp+ Qs
= 36,55 + 254,718
= 291,268 ton

Pada perhitungan dengan data sondir/cpt dan N-SPT, Qui (Fs =
2,5 Tomlinson)

Design Factor of Safety
Classification P?:lt)::gitl?tblif Very
of Structure ity Good | Normal | Poor Boch
Failure Control | Control | Control
Control
Monumental 105 2,3 3,0 3,5 4,0
Permanent 104 2,0 2,5 2,8 3,5
Temporary 1073 144 2,0 2,3 2,8
Qallowab! _ Quitimate
allowanie ES
_ 291,268
—
= 116,507 ton

4.8.9.4 Daya Dukung Pondasi Kelompok Tiang Pancang
Diketahui dari perhitungan diatas pada daya dukun tiang

pancang :

g =0.333

E =0.994

m =6

n =10

L =1.2 m (panjan pondasi tian pancang)

Quitimate grup = (mxn) X Quitimate X E
= (6 x 10) x 291,268 x 0.994
= 17371 ton
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_ Qallowable grup
FS

= 6948 ton

Qallowable

4.8.9.5 Beban yang ditanggung pada Pondasi dalam Keadaan 10 %
Horizontal dan 40% Vertikal

a. Mencari momen (M)

M =0.1x Qallowable XxXnxL
= 8338 ton
M
o S
2 X n x Li?
=104,225

Dimana Li adalah jarak antar pusat dengan masing-masing
tiang pancang.
b. Mencari Beban (P)
P = 0.4 X Qallowanle X jumlah tiang
=0.4x 6948 x.10
= 27936 ton
Pmax = Vpt+ Vi

+ax05xd

m-+n
= 462,556

Untuk mengrtahui daya dukung tana pada perencanaan
pondasi yang suda direncanakan diatas dengan keadaan aman
atau tidak dengan persamaan :

Pmax < Qallowable
462,556ton < 6984 ton
Sehingga pada perencanaan pondasi dan perhitungan

daya dukung diatas keadaan pondasi AMAN.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

51 KESIMPULAN

Hasil dari perhitungan perencanaan struktur atas jembatan penghubung

Bandar Udara Ahmad Yani Semarang yaitu sebagai berikut :

1.

Total kehilangan gaya prategang pada balok girder beton prategang yang
terjadi memiliki nilai 27,22% lebih kecil dari perencenaan awal yaitu 30%
dengan memiliki nilai My, yaitu 14834 kKNm.

Hasil lendutan balok pada tendon yaitu 0,12 m lebih kecil dari lendutan
maksimum yang diijinkan sebesar 0,13, maka girder pada perencanaan ini
adalah “AMAN”

Perhitungan struktur bawah yan meliputi pilar, abutment dan pondasi ini
memiliki kedalaman pondasi 33 m dengan menggunakan diameter tiang

pancang 50 cm serta memiliki nilai Qaiowable SEbesar 6984 ton.

5.2 SARAN

1.

Sebaiknya perencanaan ini dapat menggunakan aplikasi untuk
permodelan dengan mengetahui nilai° momen dan lintang secara
horizontal secara mudah

Perencanaan ini sangat panjang untuk menghitung secara manual dan
dapat menghabiskan waktu, sebaiknya menggunakan software atau
aplikasi untuk penyelesaian perencanaan struktur, seperti SAP 2000
untuk mengatahui trial and errornya suatu beban dan tulangan

Pada perhitungan manual harus sangat berhati-hati dan teliti dapat
menghitung dan menentukan koefiesn aman dan tidak untuk

penyelesaiannya.
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NO | TANGGAL KETERANGAN PARAF
1 | 2 Maret 2021 Tugas perencanaan jalan akses bandara
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girder prategang.
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- analisa pembebanan (termasuk lalu
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Asus
Typewritten text
1
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Typewritten text
2 Maret 2021

Asus
Typewritten text
Tugas perencanaan jalan akses bandara
A. Yani sepanjang 600 m menggunakan 
girder prategang. 
TA meliputi
- geometri jalan maupun penampang
- analisa pembebanan (termasuk lalu
  lintas)
- desain struktur atas / girder
- desain pilar dan abutmen
- desain fondasi
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Seminar Tugas Akhir, dengan peserta sebagai berikut :
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1 |Alvina Rosyikha Hanum 30201700017 1 /M / M
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LAPORAN HASIL PENYELIDIKAN TANAH
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