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ABSTRAK

Jembatan Karangsambung memiliki desain struktur atas berupa rangka baja dengan tipe
jembatan Railway. Jembatan ini memiliki bentang 68 m dengan lebar 2,8 m. Lebar jembatan yang
cukup kecil untuk lalu lintas dua jalur, sehingga pada saat jam sibuk seperti pagi hari dan sore hari
sering terjadi antrean untuk melintas jembatan ini. Jembatan Karangsambung menghubungkan Desa
Bae dan Desa Besito yang terpisah oleh sungai Gelis yang berada di Kecamatan Bae, Kabupaten
Kudus, Jawa Tengah. Jembatan ini mempunyai panjang 70 m, direncanakan dalam dua bentang
masing- masing 35,6 m.

Perencanaan pembebanan jembatan berpedoman pada peraturan terbaru yakni SNI 1725
(2016) dan SNI 2833 (2016). Metode perencanaan mengacu Panduan Praktis Perencanaan Teknis
Jembatan No. 02/M/BM/2021 dan dilengkapi dengan peraturan jembatan lainnya seperti, RSNI T-
12 (2004) dan SNI 2847 (2019). Proses analisis menggunakan bantuan software SAP2000 v22. dan
Micosoft Excel.

Perencanaan menggunakan Girder-1 H-210 produk dari WIKA Beton dengan jarak 1850 mm
dan mutu ¢ = 50 MPa. Sehingga digunakan 5 gelagar dengan 4 tendon dan total 65 strands
uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270 untuk setiap gelagar. Pelat lantai memiliki tebal
0,25 m dengan overlay diizininkan maskimum 10 cm. Struktur atas jembatan didukung
menggunakan dua abutment dan satu pilar. Fondasi yang digunakan adalah tiang pancang dengan
diameter 0,8 m dan kedalaman 17,5 m.

Kata kunci : Jembatan, Prategang, Abutment, Pilar, Gelagar.
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ABSTRACT

The Karangsambung Bridge has a superstructure design in the form of a steel frame with the
Railway bridge type. This bridge has a span of 68 m and a width of 2.8 m. The width of the bridge
is small enough for two-lane traffic, so that during peak hours, such as in the morning and evening,
there are often queues to cross this bridge. The Karangsambung Bridge connects Bae Village and
Besito Village which are separated by the Gelis River, which is in Bae District, Kudus Regency,
Central Java. This bridge has a length of 70 m, planned in two spans of 35.6 m each.

Bridge loading planning is guided by the latest regulations, namely SNI 1725 (2016) and SNI
2833 (2016). The planning method refers to the Practical Guide to Bridge Technical Planning No.
02/M/BM/2021 and is equipped with other bridge regulations such as RSNI T-12 (2004) and SNI
2847 (2019). The analysis process uses the help of SAP2000 v22 software. and Microsoft Excel.

The plan uses a Girder-1 H-210 product from WIKA Beton with a distance of 1850 mm and
quality f'c = 50 MPa. So that 5 girders are used, and 4 tendons are attached with a total of 65
strands uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270 for each girder. The superstructure of the
bridge is supported using two abutments and one pillar. The foundation used is piles with a diameter
of 0.8 m and a depth of 17.5 m.

Keywords: Bridge, Prestressed, Girder, Abutment, Pillar,.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pertumbuhan penduduk selalu diiringi dengan meningkatnya mobilisasi
masyarakat. Berbagai sektor mulai kegiatan individu hingga perekonomian dapat
berjalan lancar dengan dukungan infrastruktur transportasi yang memadanhi.
Infrastruktur tersebut salah satunya adalah bangunan jembatan. Jembatan sendiri
merupakan suatu konstruksi dengan tujuan meneruskan jalan melalui rintangan
yang biasanya berupa jalan kereta api, jalan air atau jalan lalu lintas biasa. Jembatan
juga menjadi penghubung antar wilayah, seperti jembatan Karangsambung yang
menghubungkan desa Bae dengan desa Besito kabupaten Kudus, Jawa Tengah.

Jembatan Karangsambung memiliki desain struktur atas berupa rangka baja
dengan tipe jembatan Railway. Jembatan ini memiliki bentang 68 m dengan lebar
2,8 m. Lebar jembatan yang cukup kecil untuk lalu lintas 2 jalur. Sehingga pada
saat jam sibuk seperti, pagi hari dan sore hari sering terjadi antrean untuk melintas
jembatan ini. Disisi lain jembatan tersebut telah dibangun cukup lama, sehingga
apabila jembatan tersebut mengalami kegagalan struktur akan memengaruhi
berbagai macam aktivitas penduduk. Adapun situasi tundaan pada jemabatan dapat
dilihat pada gambar berikut.

Gambar 1. 1 Situasi Antrean Kendaraan Saat Jam Sibuk

(Sumber :Amerta News )



Oleh karena pentingnya fungsi dari jembatan, maka perlu dibangun ulang
dengan memenuhi syarat kekakuan, lendutan, serta ketahanan terhadap beban yang
bekerja. Beragam material yang tersedia menjadi pertimbangan dalam pembuatan
jembatan. Material yang umum digunakan dalam pembuatan jembatan bentang
sedang biasanya adalah baja dan beton.

Salah satu material yang digunakan dalam pembuatan jembatan adalah beton
prategang. Beton prategang adalah beton bertulang yang diberikan gaya pada arah
longitudinal elemen struktural. Gaya prategang dapat mengurangi tegangan tarik di
bagian tumpuan dan daerah kritis pada kondisi beban kerja, sehingga meningkatkan
kapasitas lentur, geser, dan torsional penampang tersebut.

Oleh karena itu, manarik bagi penulis untuk melakukan perancangan pada
jembatan Karangsambung menggunakan tipe jembatan beton prategang. Jembatan
yang direncanakan akan menggunakan | girder dengan bentang 35 m dan lebar 10
meter, serta mengunakan analisis struktur balok sederhana dengan statis tertentu.
Perancangan akan menggunakan peraturan pembebanan SNI 1725:2016, Beban
Gempa untuk Jembatan SNI 2833:2016, serta Perancangan Struktur Beton untuk
Jembatan RSNI T-12-2004. Berdasarkan hal tersebut, penulis ingin melakukan
penelitian Tugas Akhir dengan judul “Perancangan Ulang Jembatan Bae — Besito
(Karangsambung) dengan PCI-Girder”.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang diuraikan di atas, terdapat dua rumusan
masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana perancangan struktur atas jembatan Karangsambung dengan PCI-
Girder?

2. Bagaimana perancangan struktur bawah jembatan Karangsambung?

1.3 Tujuan Penelitian
Mengacu rumusan masalah di atas, adapun tujuan penelitian pada tugas akhir
ini adalah sebagai berikut.
1. Untuk mendapatkan hasil rancangan struktur atas jembatan Karangsambung
dengan PCI-Girder.



2.

Untuk mendapatkan hasil rancangan struktur bawah jembatan Karangsambung.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut.
Bagi penulis, menambah pemahaman tentang perancangan struktur jembatan
dengan beton prategang.
Sebagai alternatif desain jembatan Bae — Besito (Karangsambung).
Bagi pembaca secara umum dan mahasiswa, memberikan wawasan mengenai
perancangan struktur jembatan menggunakan girder prategang dan menjadi
bahan referensi jika terdapat penelitian selanjutnya.

1.5 Batasan Penelitian

Batasan masalah diperlukan didalam pembuatan tugas akhir agar tidak

meluasnya topik permasalahan dan pembahasan, sehingga topik permasalahan dan

pembahasan akan dibatasi sebagai berikut.

1.

N o a &

Jembatan yang didesain dengan kelas A dengan muatan beban kendaraan
diperhitungkan penuh 100% muatan beban “T” dan 100% muatan beban lajur
“D”.

Struktur jembatan pada perancangan ini berupa gelagar I-Girder beton
prategang dengan system balok sederhana dengan panjang bentang 35 m.
Perencanaan meliputi bagian struktur atas jembatan meliputi gelagar
dan pelat lantai jembatan. Untuk struktur bawah jembatan meliputi abutment,
pilar, dan fondasi jembatan.

Analisis dihitung menggunakan bantuan program Microsoft excel.

Analisis pembebanan pelat jembatan menggunakan bantuan program SAP2000.
Perencanaan tidak meliputi Rencana Anggaran Biaya (RAB).

Perencanaan pembebanan jembatan berdasarkan Peraturan  Standar
Pembebanan Jembatan (SNI 1725:2016).

Perencanaan jembatan terhadap beban gempa berdasarkan Peraturan Standar
Beban Gempa untuk Jembatan (SNI 2833:2016).



9. Perancangan struktur beton berdasarkan Peraturan Standar Perancangan
Struktur Beton untuk Jembatan (RSNIT-12-2004)

10. Desain struktur atas merujuk Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan
No. 02/M/BM/2021

11. Penulangan pada gelagar tidak memperhitungkan faktor sambungan gelagar.

12. Hasil perencanaan detail struktur jembatan menggunakan software AutoCAD.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Tinjauan Pustaka merupakan ringkasan dari pendapat, pandangan, dan hasil
penelitian atau perancangan dari berbagai sumber yang terkait dengan topik yang
sejenis dengan penelitian ini. Tujuannya adalah untuk memberikan gambaran
maupun masukkan terhadap perancangan yang akan dilakukan, serta
membandingkan hasil perancangan yang dilakukan dengan perancangan yang telah
dilakukan sebelumnya sehingga diperoleh kesimpulan yang berkesinambungan.

Dalam bab ini akan diuraikan hasil tinjauan penelitian — penelitian terdahulu
yang sejenis yaitu perancangan jembatan dengan I-Girder prategang dan akan
memuat perbedaan penelitian yang akan dilakukan terhadap penelitian — penelitian
terdahulu.

2.2  Penelitian Terdahulu

2.2.1 Modifikasi Desain Struktur Jembatan Dengan Gelagar Beton Pratekan

Penelitian dilakukan oleh Rama Jaya Pramukti Insani Takwa pada tahun 2017
pada jembatan Ngancar kabupaten Ngawi. Jembatan Ngancar direncanakan
menggunakan I-Girder pada bentang utama 50 m dari produsen PT. Wika Beton
tipe PCI H-210. Tujuan dalam penelitian ini adalah untuk mendapat desain sebuah
jembatan batang menerus dengan tiga tumpuan yang sesuai dengan SNI T-12-2004,
RSNI T-02-2005 dan SNI Gempa 2833 — 2013. Perancangan dilakukan pada
struktur atas dan struktur bawah jembatan. Analisis struktur menggunakan balok
sederhana dengan statis tertentu. Dari penelitian tersebut didesain dengan
menggunakan beton balok girder I Precast mutu fc’ 70 Mpa pada bentang
50 m. Dimensi Girder | memiliki dimensi tinggi 2200 mm dengan jarak antar girder
1,85 m serta dipasang diafragma berjumlah 10 buah yang dipasang sepanjang girder
jembatan.



2.2.2 Perancangan Jembatan Beton Prategang Berdasarkan SNI

Penelitian dilakukan oleh Samsuardi Batubara dan Larno Simatupang pada
tahun 2018. Jembatan yang direncanakan adalah jembatan beton prategang dengan
bentang 24 meter dan lebar 6.5 meter. Perencanaan struktur dilakukan untuk
mendapatkan desain gelagar jembatan beton prategang dengan acuan pembebanan
jembatan berdasarkan SNI 1725:2016 Pembebanan Untuk Jembatan. Balok
prategang yang digunakan adalah produk dari PT. Wijaya Karya dengan dimensi
yang sudah ada. Analisis struktur yang digunakan balok sederhana dengan statis
tertentu. Dari penelitian tersebut didapatkan untuk jembatan bentang 24 m
dibutuhkan girder prategang yang ideal dengan tinggi 160 cm, jumlah tendon
sebanyak 3 buah dengan tiap tendon terdiri dari 12 strand dengan diameter 12.7

mm.

2.2.3 Desain Jembatan Sungai Meskom Menggunakan Girder Prategang

Penelitian dilakukan oleh Al Ikhsan dkk. pada tahun 2019. Jembatan yang
direncanakan adalah jembatan beton prategang dengan bentang 16 meter dan lebar
10 meter. Dengan menggunakan girder prategang diharapkan, sungai nantinya bisa
difungsikan bagi masyarakat setempat dan perahu nelayan bisa melintas dibawah
jembatan. Untuk analisa beban mengacu pada standar pembebanan untuk jembatan
SNI 1725-2016, dan SNI T-12-2004 untuk perencanaan struktur jembatan beton
prategang. Desain meliputi Girder, diafragma, trotoar, slab. Hasil dari penelitian ini
diperoleh, Girder prategang menggunakan PCI girder dengan spesifikasi tinggi 0,9
m, beam spacing 2 m, mutu beton girder k-800. Kabel prestress pada desain PCI
girder digunakan 4 tendon yang masing— masing terdiri dari 19 kawat jenis
uncoated 7 wire super strands ASTM A-416 grade 270.

2.2.4 Perencanaan Girder Jembatan Beton Prategang JI. Raya Sememi Benowo
Surabaya Section 0 — 152.

Penelitian dilakukan oleh Dimas Apriyanto pada tahun 2021. Jembatan yang
direncanakan adalah jembatan beton prategang dengan bentang jembatan section
0-152 adalah 80 m terbagi dalam jarak masing-masing 40 m. Analisis struktur yang
digunakan balok sederhana dengan statis tertentu. Perencanaan struktur mengacu
pada peraturan perencanaan jembatan RSNI T-02- 2005, SNI T-12-2004, dan



ASTM A- 416. Dari hasil perhitungan dan perencanaan jembatan Girder pratekan
tipe | diperoleh gelagar utama direncanakan sebanyak 6 buah H-210 dengan jarak

as ke as 1.85m.

2.3 Keabsahan Penelitian

Berdasarkan penelitian terdahulu, penelitian jembatan yang akan dilakukan
saat ini, yaitu perancangan ulang Jembatan Bae — Besito (Karangsambung) dengan
beton prategang I-girder berdasarkan SNI 1725-2016. Acuan desain perencanaan
pembebanan jembatan berdasarkan Peraturan Standar Pembebanan Jembatan (SNI
1725:2016), Perencanaan struktur beton untuk jembatan (RSNI T-12-2004) tentang
Perencanaan Struktur Beton Untuk Jembatan, dan Standar Perencanaan Gempa
Untuk Jembatan (SNI 2833-2016). Adapun perbedaan dengan penelitian terdahulu
dan saat ini sebagai bukti keaslian penelitian dapat dilihat pada Tabel 2.1 sebagai
berikut.



Tabel 2.1 Perbandingan Penelitian Terdahulu dan Sekarang

Samsuardi
_ | Rama Jaya Pramukti Batubara dan ) )
Nama Peneliti ] Al Ikhsan dkk. Dimas Apriyanto Rangga Suseno
Insani Takwa Larno
Simatupang
Tahun 2017 2018 2019 2021 2022
Perencanaan Girder Perancangan Ulang
Modifikasi Desain Perancangan Desain Jembatan Jembatan Beton

Struktur Jembatan

Jembatan Beton

Sungai Meskom

Prategang JI. Raya

Jembatan Bae —

Judul Penelitian ) Besito
Dengan Gelagar Beton Prategang Menggunakan Sememi Benowo 0
. . Karangsambun
Pratekan Berdasarkan SNI | Girder Prategang Surabaya Section 0 — ( g 9)
152, Dengan PCI-Girder
] Struktur Atas dan Struktur Atas dan
Desain Struktur Atas Struktur Atas Struktur Atas
Bawah Bawah

Jenis Jembatan

Beton Prategang

Beton Prategang

Beton Prategang

Beton Prategang

Beton Prategang

Profil Gelagar I-Girder I-Girder I-Girder I-Girder I-Girder
Bentang 50m 24m 16 m 40m 35m
SNI T-12-2004, RSNI SNI T-12-2004, SNI 1725:2016, SNI T-
Peraturan yang SNI T-12-2004, dan
. T-02-2005 dan SNI SNI 1725:2016 dan SNI 12-2004, dan SNI 2833
Digunakan RSNI T-02-2005
2833: 2013 1725:2016 : 2016
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LANDASAN TEORI

3.1 Definisi Jembatan

Jembatan merupakan prasarana (infrastruktur) transportasi yang sangat
penting peranannya dalam meneruskan lalu lintas barang, jasa, dan sebagainya.
Dimana jembatan dapat didefiniskan sebagai suatu bangunan pelengkap jalan yang
berfungsi untuk menghubungkan ruas jalan yang terputus akibat suatu rintangan
yang disebabkan factor alam (sungai, lembah, rawa, danau, dsb.) maupun yang
disebabakan oleh factor manusia (jalan raya, jalan kereta api, dsb.)
(Siswanto,1998).

3.2 Jenis Jembatan
Seiring perkembangan zaman teknologi dibidang infrastruktur terkhusus
jembatan juga mengalami perkembangan yang pesat. Sejarah telah membuktikan
bagaimana teknologi di bidang jembatan mengalami kemajuan baik dalam hal
kenyamanan, keamanan, kekuatan serta estetika jembatan.
Berikut adalah beberapa model jembatan yang biasa digunakan.
1. Berdasarkan fungsinya dibedakan sebagai berikut.
a. Jembatan pejalan kaki atau penyeberangan (Pedestrian Bridge).
b. Jembatan jalan raya (Highway Bridge).
c. Jembatan jalan kereta api (Railway Bridge)
d. Jembatan Aquaduct
e. Jembatan Ecoduct
2. Berdasarkan material, jembatan dapat dibedakan sebagai berikut.
a. Jembatan Bambu
b. Jembatan Kayu
c. Jembatan Beton

d. Jembatan Baja
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e. Jembatan Komposit

3. Berdasarkan system struktur dibedakan sebagai berikut.

a.
b.
C.
d.

3.3

sebagai berikut.

Jembatan Plat
Jembatan Gelagar
Jembatan Rangka
Jembatan Pelengkung

Bagian — Bagian Jembatan

Secara umum bagian jembatan terbagi atas 4 bagian utama (Siswanto,1998)

1. Struktur Bawah.
2. Struktur Atas.

3. Jalan Pendekat.
4

Bangunan Pengaman.

Adapun bagian-bagian jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.1 sebagai berikut.

/—-—S1rukl\l atas

LV AVAVAVAYAVAVAVAY. - AVAVAVAVAY W, v, v N
..... ][ | I -

e

Pilar jembalan

Opiilf jatan pendekal -
/ . Pipa raifing
Rangka ]cmbmg‘ Dinding penahan
/.'_ ) EC) ) \ - L, N lansh

T .-m&sﬁm.\ﬁ{m‘aﬂ." TTEz, Bk

Lantarembatan
Perietakanflumpuan T

Bronjong kav'\ral'—\‘ 4

~——-= Tiang sandaran
= trofoar
I Lania
/—!cerh/— [embatan
|
Lo - r‘{]

Gambar 3. 1 Bagian-Bagian Jembatan
(Sumber :Siswanto,1998 )
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3.3.1 Struktur Bawah Jembatan

Struktur bawah jembatan merupakan bagian jembatan yang langsung
berhubungan dengan tanah dasar dan berfungsi meneruskan seluruh beban yang
bekerja pada struktur jembatan ke tanah dasar. Adapun bagian jembatan yang
tergolong dalam struktur bawah jembatan diantaranya.
1. Pondasi

2. Pangkal jembatan (Abutment) dan pilar jembatan

3.3.2  Struktur Atas Jembatan

Struktur atas jembatan adalah bagian - bagian dari jembatan yang menerima
beban untuk diteruskan ke perletakan (Siswanto,1998). Lantai jembatan akan
bertindak menerima beban secara langsung. Adapun bagian - bagian jembatan yang
tergolong pada struktur atas jembatan adalah sebagai berikut.
1. Trotoar, kerb, pipa reling, dan sandaran.
2. Lantai jembatan.
3. Gelagar utama.
4. Diafragma/ balok anak.
5. Tumpuan atau perletakan.
3.

3.3 Jalan Pendekat (Oprit)

Jalan pendekat merupakan bagian jembatan yang berupa jalan dengan fungsi
sebagai penghubung antara ruas jalan dengan lantai jembatan. Jalan pendekat pada
umumnya dibuat dari timbunan tanah yang dipadatkan agar tidak terjadi settlement
atau penurunan yang dapat menyebabkan kerusakan pada ekpansion joint atau
bidang pertemuan bangunan atas dengan abutment sehingga mengakibatkan kurang
nyaman bagi pengguna jembatan (Igbal manu, 1987).

3.3.4 Bangunan Pengaman

Bangunan pengaman adalah bagian dari jembatan yang berfungsi sebagai

pengaman terhadap pengaruh sungai yang berkenaan baik secara langsung maupun

tidak langsung.
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3.4 Jembatan Gelagar (Beams)

Jembatan gelagar adalah jenis jembatan yang paling sederhana yang berupa
balok dengan perletakan sederhana (simple spans) maupun dengan perletakan
menerus (continous spans). Jembatan balok terdiri dari struktur berupa balok yang
didukung pada kedua ujungnya, baik langsung pada tanah/batuan atau pada struktur
vertikal yang disebut pilar atau abutment.

Pada penelitian ini akan digunakan sistem perletakan sederhana. Dimana
sistem perletakan sederhana memiliki kelebihan diantaranya, aplikasi pada precast
lebih mudah, analisis relatif lebih mudah, biaya konstruksi lebih murah, serta
apabila terjadi deformasi panjang pada gelagar akibat suhu struktur tetap aman.
Meskipun demikian sistem ini juga memiliki kekurangan misalnya, memiliki

lendutan yang lebih besar.

3.5 Gelagar I Prategang

Pada dokumen panduan perencaan teknis jembatan oleh Bina Marga telah
memiliki acuan dalam penentuan jenis struktur atas yang telah dinilai secara
ekonomis berdasarkan bentang. Adapun acuan tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1
berikut.

Tabel 3. 1 Jenis Jembatan Bentang Ekonomis

Bentang (m) Tipe jembatan Sketsa

0-15 Flat Slab Beton %
10-18 Gelagar Beton T T
25-40 Box beton bertulang E’
25-40 Gelagar I pratekan ‘E‘
40 -300 Box fiee cantilever ﬁ
40 - 200 Rangka baja
150 - 400 Pelengkung baja
200 - 500 Cable stayed

; |
300 - 2000 Jembatan gantung ! = D/: !

(Sumber : Perencanaan Teknis Jembatan, 2010)
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Berdasarkan pertimbangan tersebut, pada penelitian tugas akhir ini dipilihlah
jenis jembatan prategang. Dimana hal ini sesuai dengan kondisi jembatan yang
masuk kategori jembatan menengah. Serta digunakanlah | girder berdasarkan
pertimbangan segi ekonomis sesuai panduan pada Tabel 3.1 karena bentang

jembatan 35 m.

3.6 Balok Precast

Beton pabrikasi atau precast tidak berbeda dengan beton biasa. Beton precast
dapat diartikan sebagai suatu proses produksi elemen struktur bangunan pada suatu
tempat atau lokasi yang berbeda dengan lokasi dimana elemen struktur tersebut
akan digunakan (Ervianto, 2006). Teknologi pracetak ini dapat diterapkan pada
berbagai jenis material, yang salah satunya adalah material beton. Pada elemen
balok dapat diproduksi dengan berbagai bentang dan macam bentuk
penampangnya. Beton pabrikasi dihasilkan dari proses produksi dimana lokasi
pembuatannya berbeda dengan lokasi dimana elemen struktur yang akan
digunakan. Adapun keunggulan dari beton pabrikasi diantaranya sebagai berikut.
1. Kecepatan dalam pelaksanaan pembangunannya.
2. Dicapainya tingkatan fleksibilitas dalam proses perancangannya.
3. Pekerjaan di lokasi proyek menjadi lebih sederhana.
4. Mampu mereduksi biaya konstruksi

Salah satu precast girder yang paling umum digunakan dalam konstruksi
adalah PCI-Girder jembatan. Girder pada umunya dibedakan mejadi dua yaitu
monolit dan segmental. Dimana girder monolit merupakan balok yang diproduksi
utuh dengan sistem prestress pretension. Sedangkan girder segmental adalah balok
yang terbuat dari beberapa segmen yang disatukan menjadi balok utuh dengan
sistem prestress posttension. Keduanya memiliki keunggulan masing - masing.
Namun dalam penelitian ini akan digunakan PCI-Girder tipe segmental.
Pertimbangan pemilihan ini tentunya berdasarkan keunggulan dari tipe segmental

diantaranya.
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1. Mempermudah proses pengangkutan balok dari Pabrik Produk Beton ke lokasi,
dimana pada kasus jembatan ini tidak memungkinkan untuk didistribusikan
secara balok monolit.

2. Agar produk balok dapat diproduksi dengan menyesuaikan fasilitas kapasitas
alat angkat di Pabrik Produk Beton.

3.7  Prinsip Balok Prategang

Beton merupakan material yang kuat dalam menahan tegangan tekan, namun
lemah terhadap tegangan tarik. Hal ini menyebabkan terjadinya retak pada daerah
yang menahan tegangan tarik tersebut. Untuk mengatasi situasi tersebut, dibuatlah
balok beton prategang. Suatu struktur beton yang diberikan tegangan awal pada
balok dengan arah berkebalikan dengan agar gaya luar yang akan bekerja. Tegangan
tersebut disebut dengan gaya prategang, dimana gaya tersebut terjadi akibat tarikan
baja mutu tinggi yang dikenal dengan tendon.

Saat ini, lebih dari 50% jembatan dibangun menggunakan beton prategang
(Supriyadi, 2000). Struktur beton prategang sangat sesuai untuk jembatan bentang
menengah sampai panjang. Gaya prategang dapat mengurangi tegangan tarik di
bagian tumpuan dan daerah kritis pada kondisi beban kerja, sehingga meningkatkan
kapasitas lentur, geser, dan torsional penampang tersebut. Adapun beton prategang
memiliki kelebihan sebagai berikut.

1. Beton prategang memiliki material dengan mutu lebih tinggi dari beton
konvensional, sehingga balok prategang menggunakan material lebih sedikit
untuk bentang yang sama.

2. Semua bagian penampang balok prategang ikut menahan momen lentur pada
kondisi layan.

3. Deformasi balok pratekan akan lebih kecil karena kekakuan yang lebih besar
dan adanya chamber.

4. Ketahanan geser balok prategang lebih baik akibat adanya sudut tendon
didaerah tumpuan dan adanya gaya prategang yang mengurangi tarik diagonal.

5. Permukaan jembatan lebih kedap air.



15

3.5.1 Tipe Penarikan Baja Prategang
1. Pratarik (Pretensioning)

Pada sistem pratarik, baja prategang ditarik/diregangkan terlebih dahulu dan
dijangkarkan pada tembok/dinding penahan (bulkhead), kemudian beton dicor.
Setelah beton mencapai umur/kekuatan tertentu, baja prategang menekan
komponen/balok. Transfer gaya prategang umumnya melalui ikatan/lekatan antara
baja prategang dengan beton yang mengelilinginya. Pemakaian praktis dari
metode pratarik ini pertama kali dikerjakan oleh E.Hoyer, sehingga dikenal
sebagai system Hoyer (Aboe, A.K., 2006). Untuk lebih jelasnya lihat Gambar 3.2.

Po
Stage 1

Dinding

Sistem Hoyer

Gambar 3. 2 Sistem Pratarik

(Sumber : Aboe, A.K., 2006)
2. Pascatarik (posttensioning)

Sistem paskatarik merupakan kebalikan sistem pratarik. Pada cara ini
pertama-tama beton dicor/dicetak terlebih dahulu, dengan baja prategang sesuai
alinyemen yang direncanakan terletak di dalam selongsong (duck) juga ikut tercor.
Setelah beton mencapai umur/kekuatan tertentu, baja prategang ditarik dan
kemudian dijangkarkan/diangkurkan pada ujung komponen. Transfer gaya
prategang pada sistem ini melalui angkur (Aboe, A.K., 2006). Untuk lebihjelasnya
lihat pada Gambar 3.3.
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Selongsong —

Stage 1 — j’
Tendon

Stage2 PO« — Po

— Pi

Stage 3 Pi Hw

Selongsong
Tendon

Gambar 3. 3 Sistem Pascatarik
(Sumber : Aboe, A.K., 2006)

3.5.2 Tahapan Pembebanan Prategang

Saat mendesain beton prategang beban yang dipertimbangkan tidak hanya
berdasarkan pada beban eksternal yang bekerja seperti beban mati dan beban lalu
lintas, tetapi juga pada kombinasi beban tersebut dengan gaya prategang yang
bekerja pada penampang beton. Fase pembebanan yang paling kritis biasanya
adalah fase sesat setelah tarikan baja (initial stage) dan fase layan/akhir
(service/final stage). (Bambang S dan Agus S.M, 2007).
1. Initial Stage

Initial stage merupakan fase dimana gaya prategang ditransfer ke beton dan
beban eksternal tidak memengaruhi apa pun selain berat sendiri. Pada titik ini gaya
prategang maksimum, karena tidak ada kehilangan prategang serta kekuatan beton
minimum, karena umur beton yang masih muda, hal ini menyebabkan tegangan
pada beton menjadi kritis. Pada sistem penarikan awal (pre tensioning), untuk
mempercepat proses penarikan, tendon dilepaskan pada saat beton mencapai (60-
80) % kekuatan yang disyaratkan yaitu pada umur 28 hari. Sedangkan sistem
penarikan akhir (post tensioning), tendon tidak ditarik sekaligus melainkan dalam dua
atau tiga tahap sehingga beton mencapai kekuatan yang diperlukan saat gaya prategang

diterapkan sepenuhnya. (Naaman, 1982).
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2. Final Stage

Tahap ini merupakan kondisi yang paling berat yaitu untuk kondisi masa
pelayanan, dengan asumsi bahwa kehilangan prategang telah terjadi seluruhnya.
Sehingga gaya prategang telah mencapai nilai minimum dan kombinasi beban
eksternal mencapai nilai mkasimum, yang meliputi berat sendiri, beban mati, beban
hidup, dan sejenisnya. (Naaman, 1982).

Pada tahapan pembebanan dari initial stage sampai final stage terjadi
tegangan yang diakibatkan dari beban yang bekerja ditiap tahapan. Dari yang
semula hanya manahan gaya prategang rencana, dilanjutkan dengan menerima
beban slab pada saat pengecoran slab, hingga pada kondisi final dimana beban
hidup telah bekerja. Adapun tegangan yang terjadi dapat dilihat pada Gambar 3.4
sampai 3.6 berikut.

M, X ytn P

_::_‘ Mnjym LMoty Mpxyt,
" n L, A, I, L,
t - 4 \
: /
. 4 \
\\ // \\
\ / _ \
) + \\ + / - =
\ / \
\ / \
/ \
N A \
®) W \
-
M, xybn MpXybn P, Mxyb +M><yb

Iz L, AgL T P

|
Prestressing effect

Self weigth Load

Gambar 3. 4 Tegangan Saat Initial Stage
(Sumber : Aboe, A.K., 2006)
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Gambar 3. 5 Tegangan Saat Pengecoran Slab
(Sumber : Aboe, A.K., 2006)
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Gambar 3. 6 Tegangan Saat Final Stage

(Sumber : Aboe, A.K., 2006)
3.8 Kondisi Eksisting Jembatan

Dalam merencanakan jembatan hal utama yang perlu dilakukan ialah mencari
data eksisting jembatan. Adapun kondisi eksisting jembatan Karangsambung dapat
diuraikan sebagai Berikut.

3.8.1 Eksisting Jembatan
Jembatan Karangsambung dengan kondisi eksisting di lapangan melintasi
sungai. Pada penelitian kali ini telah diketahui data berupa gambar eksisting yang
dapat Adapun eksisting jembatan dapat dilihat pada Gambar 3.7 sampai Gambar
3.10 berikut.
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Gambar 3. 7 Eksisting Memanjang Jembatan Karangsambung

(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016)
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Gambar 3. 8 Eksisting Tampak Atas Jembatan Karangsambung
(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016)
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Gambar 3. 9 Penampang Melintang Jembatan Karangsambung
(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016)

TLU[} ]' 7.00 -"‘ 1.00T

Agregat Kelas A (LPA) 20cm
Agregat Kelas B (LPB) 30cm
Jalur Pedstrian

Saluran U-Ditch 60cm

AC-WC 4cm

Jalan Eksisting

Gambar 3. 10 Potongan Melintang Jalan Bae-Besito
(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016)

Agregat Kelas A (LPA) 20cm
Agregat Kelas B (LPB) 30cm
Jalur Pedstrian

AC-BC 5cm
Saluran U-Ditch 60cm
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Berdasarkan gambar tersebut diketahui bentang keseluruhan adalah 68 m
yang terbagi menjadi dua bentang 34 m. Serta lebar jembatan yang berukuran 2,8
m cukup kecil untuk melayani jalan dua jalur yang lebar bersihnya 7 m. Sehingga
saat jam - jam sibuk terjadi antrean kendaraan untuk melintasi jembatan ini.
3.8.2 Data Tanah

Pada penyelidikan tanah diperoleh data tanah yang berupa hasil tes N-SPT
dikedua abutment sesuai pada Gambar 3.2. Berdasarkan hasil pengujian tanah
tersebut diketahui lapis tanah karas berada di kedalaman 18 m dari permukaan

tanah. Adapun data tanah tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.11 berikut.

£|3 SPT N STANOARD PENETRATION 0¥) | i ‘:‘ el STANDARD PENETRATION ) | o, | &
] 5|3 g |
s } il wff = = = % = = SHEIN N[y = = @ w =
Cab 8 K 3 a | sl e w wiwlm
E e E e
= =S T E | =
3 19426/27/ 62 == E 21/27|28| 55 \-\
E EE G E | = =
£ 1| |2ajzel2e 58 o pwe| £ <| |2628)30] 58 T we| —
- = | |26l28l29! 67 4
F E i
- = L -
= £ »| |25 3030/ 60 == e —
3 3 . =i la e
5 E | _lz8ls0{30 60 LA B
] M £
- E el |23/29]30/69) i - —
3 E {
= E 4 ]
E % 3 24!27129! 86 =
= wd E i 1o ol
= | |20)3030]60 o | larizaiaol oe I
= | |zslsols0le0 = | |26i20/20 6a
E - 3 | T
; I = i ] =
= «| 1242830/ 68 I Yo £ o| |22/20)30/ss L
E . * Eul | | L
= | fzal0/30/60 i E | fzsi30)30/50
- B b
E t E o
E 26030/ 30/ 60 i b ol 127130030/ 60 T -

Gambar 3. 11 Hasil Penyelidikan Tanah Jembatan Karangsambung
(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016)
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3.9 Tipe Pilar

Berdasarkan eksisting jembatan Karangsambung yang dapat dilihat pada
Gambar 3.5, penggunaan pilar dapat diizinkan karena tidak menggangu aliran
sungai serta tinggi pilar yang masih dapat diterima yaitu 7 m. Pemilihan tipe pilar
jembatan harus didasarkan pada fungsi, kekuatan, dan persyaratan geometri. Selain
itu, aspek estetika merupakan juga penting dalam pemilihan tipe pilar terutama
untuk jembatan yang berada di perkotaan. Bentuk tipikal penampang melintang
pilar dapat dilihat pada Gambar 3.12 yang terdiri dari 3 macam, yaitu:
1. Pilar tipe dinding,
2. Pilar tipe hammerhead,

3. Pilar tipe portal.

Gambar 3. 12 Bentuk Tipikal Penampang Pilar
(Sumber : Bridge Engineering Handbook, 2003)

3.10 Tipe Abutment

Dalam pemilihan tipe abutment perlu mengetahui kelebihan dan kekurangan
dari berbagai jenis abutment, dikarenakan perencana harus menentukan jenis
abutment yang tepat untuk digunakan pada struktur jembatan. Berdasarkan
eksisting jembatan Karangsambung yang memiliki tinggi 5 - 6 m pada abutment,
maka tipe abutment yang akan digunakan dalam penelitian adalah abutment jenis T
terbalik. Abutment dikedua sisi jembatan nantinya dianggap sama karena memiliki

elevasi yang sama.
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Tipikal abutment ini merupakan tembok penahan dengan gelagar kantilever
tersusun dari suatu tembok memanjang dan sebagai suatu pelat kekuatan dari
tembok. Umumnya abutment tipe T terbalik lebih cocok untuk konstruksi yang
memiliki ketinggian abutment berkisar 6-12 m. Material yang digunakan adalah
beton bertulang. Adapun gambar abutment jenis T terbalik dapat dilihat pada
Gambar 3.13 berikut.

Gambar 3. 13 Bentuk Abutment Jenis T Terbalik
(Sumber : Bridge Engineering Handbook, 2003)

3.11 Penentuan Pondasi

Pondasi terbagi menjadi dua kategori besar, yaitu pondasi dangkal dan
pondasi dalam. Pondasi dangkal menyalurkan beban struktural ke tanah dekat
dengan permukaan, sedangkan pondasi dalam mendistribusikan sebagian atau
semua beban ke tanah yang lebih dalam. Penentuan pemakain pondasi dilihat dari
hasil uji tanah dimana kedalam lapis tanah keras menjadi faktor penentu dipilihnya
tipe fondasi. Pada penelitian kali ini akan digunakan jenis fondasi dalam yaitu tiang
pancang sesuai pada uji tanah, dimana lapisan tanah keras berada pada kedalaman
18 m.

Tiang pancang dalam pondasi kelompok digunakan untuk mentransfer beban
pilar dan beban jembatan ke lapisan tanah yang memiliki cukup daya dukung, dan
untuk menahan terhadap uplift dan beban lateral. Tiang pancang yang akan
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digunakan adalah tiang pracetak. Dimana jenis tiang pancang pracetak memiliki
keuntungan diantaranya sebagai berikut.

1. Bahan tiang dapat diperiksa sebelum dipancangkan,

2. Prosedur pelaksanaan tidak dipengaruhi oleh air tanah,

3. Dapat dipancang sampai kedalaman yang dalam,
4

Dapat menambah kepadatan tanah granular.

3.12 Pembebanan

Pada perencanaan jembatan yang perlu diperhatikan adalah beban — beban
yang terjadi pada jembatan. Beban — beban tersebut akan mempengaruhi besarnya
dimensi dari struktur jembatan serta banyaknya tulangan yang digunakan. Pada
peraturan SNI 1725:2016 tentang standart pembebanan untuk jembatan aksi — aksi
(beban) digolongkan berdasarkan jenisnya sebagai berikut.
3.12.1 Beban Primer

Beban mati atau primer jembatan merupakan kumpulan berat setiap
komponen struktural dan nonstruktural. Setiap komponen ini harus dianggap
sebagai suatu kesatuan aksi yang tidak terpisahkan pada waktu menerapkan faktor
beban normal dan faktor beban terkurangi. Adapun berat isi untuk beban mati
berdasarkan material dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut.

Tabel 3. 2 Berat Isi Untuk Beban Mati

Berat isi Kerapatan
No Bahan
(kN/m3) Massa (kg/m3)
Lapisan permukaan beraspal
1 22 2245
(bituminous wearing surfaces)
2 | Besi tulangan (cast iron) 71 7240
Timbunan tanah dipadatkan
3 17.2 1744
(compacted sand, silt or clay)
Kerikil dipadatkan (rolled gravel
4 18.8-22.7 1920 - 2315
macadam or ballast)
5 | Beton aspal (asphalt concrete) 22 2245
6 | Beton ringan (low density) 12,25-19,6 11250-2000
Beton ¢ < 35 Mpa 22-25 2320
7
35 < f'c <105 Mpa 22 +0,022fc’ 2240 +2,29f¢”
8 | Baja (steel) 78,5 7850
9 | Kayu (ringan) 7.8 800
10 | Kayu keras (hard wood) 11 1125

Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016
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Beban mati dibedakan menjadi dua kategori yaitu berat sendiri (MS) dan
beban mati tambahan (MA). Adapun kedua jenis beban tersebut dapat diuraikan
sebagai berikut.

1. Berat sendiri (MS)

Berat sendiri adalah berat bagian tersebut dan elemen-elemen struktural
lain yang dipikulnya, termasuk dalam hal ini adalah berat bahan dan bagian
jembatan yang merupakan elemen struktural, ditambah dengan elemen
nonstruktural yang dianggap tetap. Adapun faktor beban yang digunakan untuk
berat sendiri dapat dilihat pada Tabel 3.3 berikut.

Tabel 3. 3 Faktor Beban Untuk Berat Sendiri

Faktor Beban (Yis)
Tipe ,
Keadaan Batas Layan (%) Keadaan Batas Ultimit (Y Vys)
Beban
Bahan Biasa Terkurangi

Baja 1,00 1.10 0,9

Aluminium 1,00 1,10 0,9

Beton Pracetak 1,00 1,20 0,85
Tetap

Beton dicor

] 1,00 1.30 0.75
ditempat
Kayu 1,00 1.40 0,7

Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016

2. Beban mati tambahan (MA)

Beban mati tambahan merupakan berat seluruh bahan yang menyusun
suatu beban pada jembatan dan bukan elemen struktural, serta besarnya dapat
berubah selama umur jembatan. Dalam keadaan tertentu, nilai faktor beban mati
tambahan sesuai dengan ketentuan pada Tabel 3.4 boleh digunakan, dengan
persetujuan otoritas yang berwenang saat melakukan pengawasan terhadap

beban mati tambahan agar tidak melebihi umur jembatan.
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Tabel 3. 4 Faktor Beban Untuk Beban Mati Tambahan

Faktor Beban (Y34)

Tipe -
Keadaan Batas Layan (Y5yy) | Keadaan Batas Ultimit (Y Vszy)
Beban
Bahan Biasa Terkurangi
Umum 1,00 2.00 0,7
Tetap | Khusus
1,00 1.40 0,8
(terawas)

Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016

Bagian ini memuat persyaratan terhadap ketebalan pelapisan kembali
yang diperbolehkan untuk permukaan dan sarana lain di jembatan, dimana
semua jembatan harus dirancang untuk menahan beban tambahan berupa aspal
setebal 50 mm untuk pelapisan kembali yang akan datang kecuali ditentukan
lain oleh instansi yang berwenang.

3.12.2 Beban Lajur

Beban lalu lintas atau beban lajur untuk perencanaan jembatan terdiri atas
beban lajur "D" dan beban truk "T". Beban lajur "D" bekerja pada seluruh lebar
jalur kendaraan dan menimbulkan pengaruh pada jembatan yang ekuivalen dengan
suatu iring-iringan kendaraan yang sebenarnya. Jumlah total beban lajur "D" yang
bekerja tergantung pada lebar jalur kendaraan itu sendiri.

Beban truk "T" adalah satu kendaraan berat dengan 3 gandar yang
ditempatkan pada beberapa posisi dalam lajur lalu lintas rencana. Tiap gandar
terdiri atas dua bidang kontak pembebanan yang dimaksud sebagai simulasi
pengaruh roda kendaraan berat. Hanya satu truk "T" diterapkan per lajur lalu lintas
rencana.

Secara umum, beban "D" akan menjadi beban penentu dalam perhitungan
jembatan yang mempunyai bentang sedang sampai panjang, sedangkan beban "T"
digunakan untuk bentang pendek dan lantai kendaraan (SNI 1725:2016 Pasal 8.1).
Adapun kedua jenis beban tersebut dapat diuraikan sebagai berikut.

1. Beban lajur "D" (TD)
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Beban lajur "D" terdiri atas beban terbagi rata (BTR) yang digabung
dengan beban garis (BGT) seperti terlihat dalam Gambar 3.14. Adapun faktor
beban yang digunakan untuk beban lajur "D" seperti pada Tabel 3.5 berikut.

Tabel 3. 5 Faktor Beban Untuk Beban Lajur "'D*

Faktor beban (yrp)
Tipe
Jembatan Keadaan Batas Keadaan Batas
Beban )
Layan (7°1p) Ultimit (yY7p)
Beton 1.0 1.8
Transien
Boks Girder Baja 1.0 2.0

Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016

BGT Intensitas

BGT=p kN/m

Arah lalu ntas

Intensitas
BTR=q kPa

BTR J

Gambar 3. 14 Beban Lajur "'D"
(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas g kPa dengan besaran g
tergantung pada panjang total yang dibebani L yaitu seperti berikut :

JikaL<30m — q=9,0kPa (3.1)
. 15

JikaL>30m —q=9,0 0’5+f kPa (3.2)

Keterangan,

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

L = adalah panjang total jembatan yang dibebani (meter)
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Beban garis terpusat (BGT) dengan intensitas p kN/m harus diterapkan
tegak lurus terhadap arah lalu lintas pada jembatan. Besarnya intensitas p adalah
49 KN/m. Untuk mencapai momen lentur negatif maksimum pada jembatan
menerus, BGT lain yang identik harus ditempatkan pada arah melintang
jembatan pada bentang lainnya.

Besarnya BGT dari pembebanan lajur "D" dan beban roda dari
Pembebanan Truk "T" harus cukup untuk memberikan terjadinya interaksi
antara kendaraan yang bergerak dengan jembatan dengan dikali FBD. Besarnya
nilai tambah dinyatakan dalam fraksi dari beban statis. FBD ini diterapkan pada
keadaan batas daya layan dan batas ultimit. BTR dari pembebanan lajur “D”
tidak dikali dengan FBD. Adapun nilai FDB dapat ditentukan dengan Gambar
3.15 berikut.

50

40

T

30

FBD (%)

20

0 50 100 160 200
Bentang (m)

Gambar 3. 15 Faktor Beban Dinamis Untuk Beban T Untuk Pembebanan
Lajur “D”
(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

Beban truk "T™ (TT)

Selain beban “D”, terdapat beban lalu lintas lainnya yaitu beban truk “T”.
Beban truk “T” tidak dapat digunakan bersamaan dengan beban “D”. Beban
truk dapat digunakan untuk perhitungan struktur lantai. Adapun faktor beban

“T” seperti terlihat pada Tabel 3.6 berikut.
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Tabel 3. 6 Faktor Beban Untuk Beban "T"*

Faktor beban (y17)
Tipe
Jembatan Keadaan Batas Keadaan Batas
Beban i
Layan (7°17) Ultimit (y"77)
Beton 1.0 1.8
Transien
Boks Girder Baja 1,0 2.0

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

Besarnya beban truk “T” ditunjukkan pada Gambar 3.16 yang terdiri dari
truk semitrailer dimana berat masing-masing gandarnya secara merata sama

besar, yang demikian merupakan area kontak antara roda dan permukaan lantai.

T o)

5m (4-9)m

50 kN 225kN 225kN

150 mm % D25kN  750mm ID 112,5 kN 750 mm IEHZ,S kN
e o e s

250 mm 250 mm

- e
150 mm % S25KkN  750mm ID 112,5 kN 750 mm IEHZ’E"‘N

2,75 m
250 mm

Gambar 3. 16 Pembebanan Truk “T”
(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

Jarak antara kedua gandar dapat divariasaikan antara 4,0 m - 9,0 m untuk
mencapai pengaruh terbesar pada arah longitudinal jembatan. Untuk letak dan
penyebaran beban truk “T” yang menyebabkan terjadinya momen maksimum

secara rinci dijelaskan dalam SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan.

3.12.3 Beban Rem (TB)

Gaya rem harus diambil yang terbesar dari :
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1. 25% dari berat gandar truk desain atau,
2. 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata (BTR)

Gaya rem tersebut harus ditempatkan di semua lajur rencana yang dimuati
sesuai dengan Pasal 8.2 SNI 1725:2016 dan yang berisi lalu lintas dengan arah yang
sama. Gaya ini harus diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada jarak 1800
mm diatas permukaan jalan pada masing - masing arah longitudinal dan dipilih yang
paling menentukan. Faktor kepadatan lajur yang ditentukan pada Pasal 8.4.3 SNI
1725:2016 berlaku untuk menghitung gaya rem. Adapun tabel faktor kepadatan
lajur dapat dilihat pada Tabel 3.7 berikut.

Tabel 3. 7 Faktor Kepadatan Lajur

Jumlah lajur yang Faktor kepadatan
dibebani lajur
1 1,2
>2 1

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

3.12.4 Beban Pejalan Kaki (TP)
Beban pejalan kaki (TP) hanya diberikan jika lebar trotoar lebih dari 600 mm.
Intensitas beban adalah sebesar 5 kPa dengan asumsi beban bekerja bersamaan

bersama -sama dengan beban kendaraan pada setiap lajur.

3.12.5 Beban Temperatur (EUn)

Beban temperatur tidak termasuk gaya yang bekerja pada balok girder,
sebaliknya perubahan suhu yang cukup ekstrim yang dapat menyebabkan
deformasi. Perbedaan antara suhu maksimum dan minimum dengan suhu nominal
digunakan untuk menghitung pengaruh akibat deformasi karena perbedaan suhu
tersebut. Adapun temperatur jembatan rata- rata nominal dapat ditunjukkan pada

tabel di bawah ini.
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Tabel 3. 8 Temperatur Jembatan Rata- Rata Nominal

Temperatur
Temperatur
jembatan
Tipe Bangunan Atas jembatan rata-
rata-rata
rata minimum
maksimum
Lantai beton di atas gelagar atau
15°%C 40 °C
boks beton
Lantai beton di atas gelagar, boks
] 15°%C 40 °C
atau rangka baja.
Pantai plat baja di atas gelagar,
15°C 40 °C
boks atau rangka baja.
Catatan : Temperatur jembatan rata- rata minimum bisa dikurangi 50 °C
untuk lokasi yang terletak pada ketinggian lebih besar dari 500 m di atas
permukaan

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

Temperatur maksimum dan minimum yang ditunjukkan dalam Tabel 3.8 di

atas dapat digunakan sebagai Tmax dan Tmin pada persamaan berikut.

AT = axLx(T —Toin)
keterangan :
a = koefisien muai temperatur (mm/mm/°C)
L = panjang komponen jembatan (mm)

Adapun nilai koefisien muai akibat suhu pada setiap bahan yang digunakan adalah

sebagai berikut.

Tabel 3. 9 Temperatur Jembatan Rata- Rata Nominal

Koefisien perpanjangan Modus Elastis
Bahan
akibat suhu (o) (MPa)
Baja 12 x 10 per °C 200000
Beton :
fe’ <30 10 x 10 per °C 4700fe’
fc’ =30 11 x 10 per °C 47007fc’

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)
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3.12.6 Beban Angin Pada Struktur (EWs)
1. Tekanan angin horizontal
Tekanan angin diasumsikan sebagai angin rencana dengan kecepatan
dasar (Vb) sebesar 90-126 km/jam. Kekuatan angin ini harus diasumsikan
terdistribusi secara merata pada area yang terkena angin. Area yang
diperhitungkan adalah area dari komponen, termasuk sistem lantai dan railing,
diambil tegak lurus terhadap arah angin. Arah gaya angin itu harus diubah untuk
mencapai pengaruh maksimum terhadap struktur jembatan.
Jembatan yang memiliki elevasi lebih tinggi dari 10000 mm di atas
permukaan tanah atau permukaan air, kecepatan angin rencana (Vpz) harus

dihitung dengan persamaan berikut.

Vo, = 2,5V, [EJ In [ij (3.3)
VB ZO

Keterangan:

Vbz = kecepatan angin rencana pada elevasi rencana, Z (km/jam)

V1o = kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas permukaan tanah
atau di atas permukaan air rencana (km/jam)

Vs = kecepatan angin rencana yaitu 90 hingga 126 km/jam pada
Elevasi 10000 mm, yang akan menghasilkan tekanan

Z = elevasi struktur diukur dari permukaan tanah atau dari
permukaan air dimana beban angin dihitung ( Z >10000mm)

Vo = kecepatan gesekan angin, yang merupakan karakteristik
meteorologi, sebagaimana ditentukan dalam Tabel 3.7, untuk
berbagai macam tipe permukaan di hulu jembatan (km/jam).

Zo = panjang gesekan di hulu jembatan, yang merupakan
karakteristik meteorologi, ditentukan pada Tabel 3.7 (mm).

V10 dapat diperoleh dari:

a. Grafik kecepatan angin dasar untuk berbagai periode ulang,

b. Survei angin pada lokasi jembatan, dan

c. Jika tidak ada data yang lebih baik, perencana dapat mengasumsikan
bahwa V1o =Ve =90 s/d 126 km/jam,
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Nilai Vo dan Z, untuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu dapat
dilihat pada Tabel 3.10 di bawabh ini.

Tabel 3. 10 Nilai VO dan Z0 Untuk Berbagai Variasi Kondisi Permukaan

Hulu
Lahan
Kondisi Sub Urban Kota
Terbuka
Vo (km/jam) 13,2 17.6 19,3
Zp (mm) 70 1000 2500

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

Peracang dapat menggunakan kecepatan angin rencana dasar yang
berbeda untuk kombinasi beban yang tidak melibatkan kondisi beban angin
yang mempengaruhi kendaraan. Arah angin yang diproyeksikan diasumsikan
horizontal kecuali sebagaimana ditentukan dalam Pasal 9.6.3 SNI 1725:2016.

Tekanan angin rencana dalam satuan MPa dapat ditetapkan dengan

menggunakan persamaan berikut ini.

2
V
=R (%j
B

Keterangan:

(3.4)

Ps = tekanan angin dasar.
Adapun tekanan angin dasar PB dapat ditentukan dengan Tabel 3.11

berikut ini.

Tabel 3. 11 Tekanan Angin Dasar

Angin Tekan Angin Hisap
Komponen Bangunan Atas
(MPa) (MPa)
Angka, kolom dan pelengkung 0,0024 0,0012
Balok 0,0024 N/A
Permukaan datar 0,0019 N/A

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)
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Total beban gaya angin tidak boleh kurang dari 4,40 N/mm pada bidang
tekan dan 2,20 N/mm pada bidang hisap pada struktur rangka dan pelengkung,
serta tidak kurang dari 4,40 N/mm pada gelagar.

Untuk gaya angin yang bekerja langsung pada struktur bawah, tekanan
angin dasar diambil sebesar 0,0019 MPa. Pada angin yang bekerja tidak tegak
lurus terhadap bangunan bawabh, harus dibagi menjadi bagian-bagian yang tegak
lurus terhadap bidang tepi dan bidang depan dari bangunan bawah. Perencana
harus memperhitungkan gaya-gaya ini bersamaan dengan beban angin yang
bekerja pada superstruktur.

2. Tekanan angin vertical

Jembatan harus menahan beban garis longitudinal jembatan yang
menyebabkan gaya angin vertikal ke atas sebesar 9,6 x10* MPa dikalikan
dengan lebar jembatan termasuk barrier dan trotoar. Gaya ini dianggap hanya
untuk keadaan batas kekuatan 111 dan daya layan IV, dimana tidak melibatkan
angin yang bekerja pada kendaraan, dan hanya dipertimbangkan untuk kasus
beban dimana diasumsikan bahwa arah angin bertindak tegak lurus terhadap
sumbu memanjang jembatan. Gaya longitudinal tersebut memiliki titik tangkap
pada seperempat lebar jembatan dan bekerja secara bersamaan dengan beban
angin horizontal. Pembahasan beban angin lebih rinci dijelaskan dalam SNI
1725:2016 Pembeban untuk Jembatan.

Setelah tekanan angin didapatkan, beban angin pada struktur (EWs) dapat
dihitung dengan persamaan berikut ini.

EW, =P, (Hy + Hge)Ls (3.5)
Keterangan:
Po = tekanan angin rencana.
Hg =tinggi struktur jembatan.
Hgr = tinggi barrier jembatan.
Lg = panjang bentang jembatan.
3.12.7 Beban Gempa (EQ)
1. Beban Gempa Lateral
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Jembatan harus direncanakan agar memiliki kemungkinan kecil untuk runtuh
namun dapat mengalami kerusakan yang signifikan dan gangguan terhadap
pelayanan akibat gempa dengan kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 tahun.
Penggantian secara parsial atau lengkap pada struktur diperlukan untuk
beberapa kasus. Beban gempa diambil sebagai gaya horizontal yang ditentukan
berdasarkan perkalian antara koefisien respon elastik (Csm) dengan berat
struktur ekivalen yang kemudian dimodifikasi dengan faktor modifikasi respon
(R) dengan persamaan sebagai berikut.

C m
0 =W, (3.6)

E
Dimana,

Eo = gaya gempa horizontal statik (kKN).

Csm = koefisien respon gempa elastis.

R = faktor modifikasi respon.

W: = berat total struktur terdiri dari beban mati dan beban hidup yang

sesuai.

Koefisien respon elastik Csm diperoleh dari peta percepatan batuan dasar
dan spektra percepatan sesuai dengan daerah gempa dan periode ulang gempa
rencana. Koefisien percepatan yang diperoleh berdasarkan peta gempa
dikalikan dengan suatu faktor amplifikasi sesuai dengan keadaan tanah sampai
kedalaman 30 m di bawah struktur jembatan. Ketentuan pada panduan ini
berlaku untuk jembatan konvensional. Pemilik pekerjaan harus menentukan dan
menyetujui ketentuan yang sesuai untuk jembatan nonkonvensional.

2. Gaya Gempa Vertikal

Menurut SNI 2833 (2016) struktur atas dianggap mengalami gerakan
naik-turun agar tidak ternempas ke atas. Perhitungan gempa vertikal dapat
dilakukan dengan dua kondisi berikut dan diambil nilai maksimum.

a. 10% reaksi beban permanen dengan beban permanen beban mati sendiri
dan beban mati tambahan.
b. 120% dari perbedaan antara gempa vertikal dan reaksi beban permanen.

3. Peta Gempa



35

Peta gempa dalam ketentuan ini meliputi peta percepatan puncak batuan
dasar (PGA) dan respons spektra percepatan 0,2 detik dan 1 detik di batuan
dasar yang mewakili level hazard (potensi bahaya) gempa 1000 tahun dengan
kemungkinan terlampaui 7% dalam 75 tahun. Adapun peta tersebut dapat dilihat

pada Gambar 3.17 sampai Gambar 3.19 berikut.
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Percepatan puncak horisontal di batuan dasar SB untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
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Gambar 3. 17 Peta Percepatan Puncak di Batuan Dasar (PGA) untuk
Probabilitas Terlampaui 7% dalam 75 tahun
(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
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Gambar 3. 18 Peta Respon Spektra Percepatan 0.2 Detik di Batuan Dasar
untuk Probabilitas Terlampaui 7% dalam 75 tahun
(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
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Gambar 3. 19 Peta Respon Spektra Percepatan 1 Detik di Batuan Dasar

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

4. Faktor Situs

Untuk penentuan respon spektra di permukaan tanah, diperlukan suatu

factor amplifikasi untuk PGA, periode pendek (T=0,2 detik) dan periode 1

detik. Faktor amplifikasi meliputi faktor amplifikasi getaran terkait percepatan

pada batuan dasar (FPGA), faktor amplifikasi periode pendek (Fa) dan factor

amplifikasi terkait percepatan yang mewakili getaran periode 1 detik (Fv).
Tabel 3.11 dan Tabel 3.12 memberikan nilai-nilai FPGA, Fa, dan Fv untuk
berbagai klasifikasi jenis tanah.

Tabel 3. 12 Faktor Amplifikasi untuk PGA dan 0,2 Detik (FPGA/Fa)

Kelas situs Pstfgﬁ 2’51 PGA=0,2| PGA=0,3| PGA=04| PGA>05

’ S:.=0,5 S.=0,75 S:=1,0 S:21,25
Batuan keras (SA) 0.8 0,8 08 08 0.8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah keras (SC) 12 1,2 1.1 1,0 1,0
Tanah sedang (SD) 16 1,1 1,2 1.1 1,0
Tanah lunak (SE) 25 1,7 1,2 09 0.9
Tanah khusus (SF) SS SS SS SS SS

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
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CATATAN: Untuk nilai-nilai antara dapat dilakukan interpolasi linier

Keterangan:

PGA = percepatan puncak batuan dasar sesuai peta percepatan puncak di batuan
dasar (PGA) untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

Ss = parameter respons spektra percepatan gempa untuk periode pendek
(T=0,2 detik) dengan probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

SS = lokasi yang memerlukan investigasi geoteknik dan analisis respons

dinamik spesifik

Tabel 3. 13 Faktor Amplifikasi untuk PGA dan 1,0 Detik (Fv)

Kelas situs S1=0,1 S1=0,2 S$1=03 S1=04 51205
Batuan keras (SA) 0.8 0,8 0.8 0.8 0.8
Batuan (SB) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tanah keras (SC) 1.7 16 15 1.4 1,3
Tanah sedang (SD) 2.4 2,0 1,8 1,6 1,9
Tanah lunak (SE) 35 3,2 28 2.4 21
Tanah khusus (SF) SS SS S8 S8 SS§

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
CATATAN: Untuk nilai-nilai antara dapat dilakukan interpolasi linier.

Keterangan:

S1 = parameter respons spektra percepatan gempa untuk periode 1 detik
dengan probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun

SS = lokasi yang memerlukan investigasi geoteknik dan analisis respons
dinamik spesifik

5. Respon Spektra

Respon spektra yang dirancang adalah nilai yang menggambarkan

respons maksimum sistem dengan suatu derajat kebebasan tunggal dalam

berbagai periode alami teredam akibat getaran tanah. Respon spektra di

permukaan tanah ditentukan berdasarkan dari 3 nilai percepatan puncak di
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batuan dasar (PGA, Ss dan S1), serta nilai faktor amplifikasi FPGA, Fa dan Fv.

Respon spektra ditentukan dengan persamaan berikut.

AS = FPGA x PGA (3.7)

SDS = Fax Ss (3.8)

SD1=FvxSl (3.9

Keterangan:

FPGA = faktor amplifikasi getaran terkait percepatan pada batuan dasar

PGA = percepatan puncak di batuan dasar SB untuk probabilitas
terlampaui 7% dalam 75 tahun

Fa = faktor amplifikasi getaran periode 0,2 detik

Fv = faktor amplifikasi getaran periode 1,0 detik

Ss = respon spektra percepatan periode 0,2 detik di batuan dasar

untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
S1 = respon spektra percepatan periode 1,0 detik di batuan dasar
untuk probabilitas terlampaui 7% dalam 75 tahun
Model tipikal respon spektra yang sudah disederhanakan di permukaan

tanah diperlihatkan pada Gambar 3.20 berikut ini.
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Gambar 3. 20 Bentuk Tipikal Respon Sepekta di Permukaan Tanah
(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
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6. Analisis kelas situs
Berdasarkan SNI 2833 (2016), klasifikasi lokasi ditentukan untuk lapisan setebal
30 m dengan didasarkan pada korelasi hasil penyelidikan tanah lapangan dan

laboratorium seperti ditunjukkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 3. 14 Kasifikasi Kelas Situs

Kelas Situs Vs (m/s) N Su (kPa)
Batuan Keras Vs =1500 N/A N/A
Batuan 750 <Vs< 1500 N/A N/A

C. Tanah Sangat Padat _ _ _
350 <Vs<750 N = 50 Su =100
dan Batuan Lunak
Tanah Sedang 175<Vs<350 | 15<N<750 [ 50<Su <100
E. Tanah Lunak Vs<175 N<15 Su <50

Atau setiap profil lapisan tanah dengan ketebalan
lebih dari 3 m dengan karakteristik sebagai
berikut :

1. Indeks plastisitas, PI > 20,

2

. Kadar air (w) > 40%, dan

3. Kuat geser tak terdrainase Su < 25 kPa

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

7. Koefisien Respons Gempa Elastis (Csm)

Koefisien respons gempa elastik :
a. Untuk periode lebih kecil dari TO, koefisien respons gempa elastik (Csm)

didapatkan dari persamaan berikut.

T
Csm :(SDS_&)T_—FA% (3.10)

b. Untuk periode lebih besar atau sama dengan TO, dan lebih kecil atau sama
dengan Ts, respons spektra percepatan Csm adalah sama dengan SDS.

c. Untuk peiode lebih besar dari Ts, koefisien respons gempa elastik ( Csm)
dedapatkan dari persamaan berikut.
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S
C., % (3.11)
Keterangan,
Sps = Nilai spektra permukaan tanah pada periode pendek
Spi = Nilai spektra permukaan tanah pada periode 1 detik
To = 02xTs
T- 2% (312)

8. Zona Gempa
Saat menghitung beban seismik, lokasi jembatan harus dikelompokkan
berdasarkan zona seismik. Zona seismik yang digunakan terdiri dari zona
seismik 1 hingga zona seismik 4 yang dikelompokkan berdasarkan nilai respon
spektral permukaan rencana pada periode 1,0 detik (SD1). Batasan nilai SD1
untuk setiap zona gempa ditunjukkan pada Tabel 3.15 berikut.

Tabel 3. 15 Zona Gempa

Koefisien percepatan (Sp1) Zona gempa
Sp1£0,15 1
0,15<Sp1 20,30 2
0,30 < Sp1 20,50 3
Sp1 = 0,50 4

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

Zona gempa tersebut digunakan untuk menentukan kelas kinerja seismik
struktur jembatan. Kelas kinerja seismik menggambaran variasi risiko seismik
dan digunakan untuk menentukan metode analisis struktur, panjang tumpuan
minimum, detail perencanaan pilar, dan metode desain pondasi dan kepala
jembatan.

9. Faktor Modifikasi Respon (R)

Estimasi gaya gempa pada struktur bawah dan hubungan antar komponen

struktur ditentukan dengan cara membagi gaya seismik elastis dengan faktor
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peubahan respons (R) menurut Tabel 3.16 dan 3.17. Sebagai alternatif
menggunaan faktor R pada tabel 3.17 untuk hubungan struktur, sambungan
struktural seperti hubungan kolom ke pile cap dapat dirancang untuk menerima
gaya maksimum akibat plastisitas kolom atau kolom majemuk yang
disambungkan. Jika analisis dinamik waktu digunakan, maka faktor modifikasi
respons (R) untuk bangunan bawah dan hubungan antar bagian struktur diambil

sebesar 1.

Tabel 3. 16 Faktor Modifikasi Respon (R) Untuk Bangunan Bawah

Kategori kepentingan
Bangunan bawah
Sangat penting Penting Lainnya

Pilar tipe dinding 15 15 20
Tiang atau pilar beton bertulang

Tiang vertikal 15 2,0 30
Tiang miring 15 15 20
Pilar tunggal 15 20 30
Tiang baja dan komposit

Tiang vertikal 15 35 50
Tiang miring 15 2,0 30
Pilar majemuk 15 35 50

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

Tabel 3. 17 Faktor Modifikasi Respon (R) Untuk Hubungan Antar Elemen

Struktur
Hubungan antar elemen struktur Semua k.ategorl
kepentingan
Bangunan atas dengan kepala jembatan 0.8
Sambungan muai (dilatasi) pada bangunan atas 08
Pilar atau tiang dengan bangunan atas 1,0
Pilar dengan fondasi 1,0

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

10. Kombinasi Beban Gempa
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Gaya gempa elastis yang bekerja pada struktur jembatan harus
dikombinasikan, sehingga memiliki 2 tinjauan pembebanan sebagai berikut.
a. 100% gaya gempa pada arah x dikombinasikan dengan 30% gaya gempa
pada arah y
b. 100% gaya gempa pada arah y dikombinasikan dengan 30% gaya gempa
pada arah x
Sehingga apabila diplikasikan dengan memperhitungkan variasi arah

maka kombinasi gaya gempa menjadi sebagai berikut.

a. DL+ LLEEQ, +EQ, (3.13)
b. DL+ygLL+EQ, +EQ, (3.14)
Keterangan,

DL = Beban mati yang bekeraja ( kN )

VEQ = Faktor beban hidup kondisi gempa (0,5)

LL = Beban hidup yang bekerja ( kN )

EQx = Beban gempa yang bekerja pada arah x

EQy = Beban gempa yang bekerja pada arah y

3.12.8 Beban Akibat Tekanan Tanah

Berdasarkan SNI 1725 (2016) koefisien tekanan tanah nominal dihitung
berdasarkan sifat-sifat tanah yang diperoleh dari hasil pengukuran dan pengujian
tanah baik di laboratorium maupun di lapangan. Sifat-sifat tanah yang dimaksud
adalah kepadatan, kadar air, kohesi, sudut geser dalam dll. Faktor beban yang
digunakan adalah sebagai berikut.

Tabel 3. 18 Faktor Beban Akibat Tekanan Tanah

. Faktor Beban (Y7
B:r:n Keadaan Batas Layan (%) Keadaan Batas Ultimit (Y.,
Tekanan Tanah Biasa Terkurangi

Tekanan tanah vertikal 1.00 125 0.8
Tekanan tansh lateral

Tetap | - Alaif 1.00 123 0.8
- Pasif 1.00 14 0.7
- Diam 1.00 m

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
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a. Tekanan tanah aktif
Berdasarkan SNI 1725 (2016) tekanan tanah aktif dapat dihitung dengan

persamaan berikut ini.

P, = K, xysx2+2CK, (3.15)
keterangan :

P. = Tekanan tanah aktif (kN/m?)

7, = Berat jenis tanah (kN/m?)

z = Kedalaman diukur dari permukaan tanah (m)
¢ = Kohesi tanah (kN/m?)
a = Koefisien tekenan tanah aktif
Di bawah ini merupakan notasi yang diperlukan dalam menghitung

koefisien tekanan tanah aktif.

H/3

Gambar 3. 21 Notasi untuk Perhitungan Tekanan Tanah Aktif
Coulomb
(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

Berdasarkan SNI 1725 (2016) nilai-nilai untuk koefisien tekanan tanah lateral

aktif ditentukan menggunakan rumus berikut ini.

[ Fing +o)sing-p) |
I = [“\/ Sin(@—0)sin(@+ B) } (3.16)

dengan,

Ka = sin*(0+¢,)

= 3.17
I'[sin’ gsin(6-5) | (3.17)
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¢, = tan(KJ xtan @) (3.18)

keterangan :

0 = Sudut geser antara urukan dan dinding (°), nilai 6 diambil melalui
pengujian laboratorium atau bila tidak memiliki data yang akurat dapat
mengacu pada Tabel 3.13

S = Sudut pada urukan terhadap garis horizontal (°)

6 = Sudut pada dinding belakang terhadap garis horizontal (°)

¢, = Sudut geser efektif tanah (°)

K = Faktor pengurangan kekuatan (0,7)

Nilai sudut geser antara urukan dan dinding dapat ditentukan

menggunakan tabel di bawah ini.

Tabel 3. 19 Sudut Geser Berbagai Material

Sudut geser
Material
& ()
Beton pada material fondasi sebagai berikut :
¢ Batuan 35
e Kerikil, campuran kerikil — pasir, pasir kasar 29 -31
e  Pasir halus hingga medium, pasir kelanauan medium hingga 24 -29
kasar, kerikil kelanauan atau berlempung
e  Pasir halus, pasir kelanauan atau berlempung halus hingga 19-24
medium
e Lanau kepasiran halus, lanau non plastis 17-19
e Lempung prakonsolidasi atau residual yang sangat teguh dan 22-26
keras
e Lempung agak teguh hingga lempung teguh, dan lempung 17-19
kelanauan
Pasangan bata pada material fondasi memiliki faktor geser yang
sama

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)
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b. Tekanan tanah pasif
Berdasarkan SNI 1725 (2016) untuk tanah kohesif, tekanan tanah pasif dapat

dihitung dengan persamaan berikut ini.

P, = Kpxy,xz+2cKp (3.19)
dengan,
Kp = i
Ka
keterangan :

P, = Tekanan tanah pasif (kN/m?)

ys = Berat jenis tanah (KN/m?)

z = Kedalaman diukur dari permukaan tanah (m)
¢ = Kohesi tanah (kN/m?)

Ko = Koefisien tekenan tanah pasif

3.12.9 Tekanan Tanah Akibat Gempa
Tekanan tanah lateral akibat pengaruh gempa dapat dihitung dengan
menggunakan pendekatan pseudostatis yang dikembangkan oleh Mononobe dan

Okabe. Adapun asumsi dasar yang digunakan yaitu sebagai berikut:

1. Kepala jembatan bebas berdeformasi sedemikian sehingga memberikan kondisi
tekanan aktif untuk timbul. Bila kepala jembatan kaku terkekang dan tidak dapat
bergerak, maka tekanan tanah yang diperoleh akan lebih besar dibandingkan
dengan hasil analisis Mononobe-Okabe.

2. Timbunan dibelakang kepala jembatan bersifat nonkohesif dengan sudut friksi

3. Timbunan tidak jenuh sehingga tidak ada pengaruh likuifaksi.

Kondisi kesetimbangan gaya di belakang kepala jembatan dapat dilihat pada

Gambar 3.19 berikut.
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Gambar 3. 22 Bentuk Tipikal Respon Sepekta di Permukaan Tanah
(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

Formula gaya tekan tanah aktif akibat pengaruh gempa (Eag) yaitu sebagai
berikut.

1
Ere =5 7HI (12K, Kpe (3.20)
Dengan nilai koefisien tekanan aktif seismik (Kag) adalah,

_ wsi(g-0-p) SN@+ g)sn@—0-1) |
"= cos@cos® 4, cos(¢+ 0+ f,) £a+\/cos(¢+9+ﬂa)cos(i_ﬂa)] (3.21)

Selanjutnya untuk komponen tekanan tanah pasif yang cenderung mendorong tanah

timbunan yaitu sebagai berikut.

1
Ere :§7Ht2 1- kv)KPE (3.22)
Dengan nilai koefisien tekanan pasif seismik (KPE) adalah,

ost(g-0+p) [, [sinergsintg0+H |
"* " cos@cos’ B, cos(p+0-B,) cos(¢+0-,)cos(i-5,)

(3.18)
Keterangan:
¥ = berat jenis tanah (kN/m3)

Ht = tinggi tanah (m)
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@ = sudut geser internal tanah (°)

o = arc tan(kn/(1-kv)) (°)

) = sudut geser diantara tanah dan kepala jembatan (°)
Kn = koefisien percepatan horizontal

Kv = koefisien percepatan vertical (umunya diambil 0)

i = sudut kemiringan timbunan (°)

L. = kemiringan dinding kepala jembatan terhadap bidang vertikal (°)

Dimana kx adalah,
k, =0,5x A (3.23)
Dengan As adalah percepatan puncak di permukaan yang diperoleh dengan
menggunakanpercepatan puncak batuan dasar/PGA yang dikalikan dengan suatu
faktor amplifikasi (FPGA). Pengaruh percepatan tanah arah vertikal dapat
diabaikan.
3.13 Kombinasi Pembebanan
Perencana harus menyelidiki bagian parsial dari kombinasi pembebanan yang
dapat terjadi harus diinvestigasi dimana setiap beban yang diindikasikan untuk
diperhitungkan dalam kombinasi pembebanan harus dikalikan dengan faktor beban
yang sesuai. Faktor beban dalam setiap kombinasi beban harus diambil sesuai pada
Tabel 3.20 di bawah ini. Faktor beban harus dipilih sedemikian rupa sehingga
menghasilkan kondisi ekstrim diciptakan oleh beban yang bekerja. Untuk
kombinasi beban dimana pengaruh salah satu gaya mengurangi pengaruh gaya yang

lain, faktor beban yang dikurangi harus digunakan sebagai gaya pereduksi.
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Tabel 3. 20 Kombinasi Beban dan Faktor Beban

M5 Gunakan salah safu
MA T
KeadaanBatas TA ™
PR TB EU EW, Ew, BF Eln TG Es
PL ™R EQ TC ™
SH P
Kuat | P 1,8 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 P ¥
i TG ES
Kuat Il ¥a 1.4 1,00 - B 1.00 0.50/1,20 P ¥
AT ES
Kuat Il Fa - 1,00 1,40 - 1,00 0,5001,20 ¥ ¥
AT ES
Kuat IV ¥ - 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 -
Kuat v ¥a - 1,00 0,40 1,00 1,00 0,50/1,20 ¥ 2
I TR ES
Ekstrem | Vo Fegr 1,00 - - 1.00 B - - 100
Ekstrem Il Fa 0,50 1,00 - - 1,00 - - - - 1,00 | 1,00
Daya layan | 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 1,00 1.00/1,20 ¥ N
Y | Vs
Daya layan Il 1,00 130 1,00 - B 1,00 1,0001,20 - N
Daya layan 11l 1,00 0,80 1,00 - B 1,00 1,0001,20 P ¥
TR ES
Daya layan IV 1,00 - 1,00 0,70 - 1.00 1,00¢1,20 - 1,00
Fatik (TD danTR) - 0.75

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

CATATAN: -y dapatberupa yys ,7wa s 7ra  Yer s Ve s 7sn t€rgantung beban

yang ditinjau.
- 7eo @dalah faktor beban hidup kondisi gempa.

3.14 Perancangan Elemen - Elemen Jembatan

3.14.1 Struktur Atas Jembatan

1. Tiang Sandaran
Tiang sandaran pada tugas akhir ini hanya sebagai pembebanan, sehingga

dimensi merujuk pada Bina Marga. Adapun detail dimensi tersebut dapat dilihat
pada Gambar 3.20.

] ol seP3

Gambar 3. 23 Tiang Sandaran Jembatan
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2. Pelat Lantai Kendaraan
Perencanaan awal pelat lantai jembatan direncanakan berdasarkan

dengan Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02/ M /BM /2021
adalah sebagai berikut.

t. = 0,03L >165mm (3.24)

Dimana,
ts = Tebal pelat lantai kendaraan ( mm )
L =Jarak antar girder (mm)
Perencanaan pelat lantai kendaraan harus di kontrol dengan geser pons,

seperti berikut.

Prr #PW
s N T I’ N | h
SRS
Tay et
[ B sem| !
= et

Gambar 3. 24 Pounching Shear
(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 1992)

Vu > Pu . (3.25)
b, =a+(2xt,)+h (3.26)
d,=b+(2xt,)+h (3.27)
b'=(2xu)+(2xV) (3.28)

Ao =b'xd (3.29)
Pu,, = 1+ FDB)x P (3.30)
VC:1/6><\/?xb'xd (3.31)
Vu =¢xVc (3.32)
Dimana,

bo = Panjang efektif dari keliling kritis (mm )
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do = Lebar efektif dari keliling kritis ( mm)
h = Tebal plat lantai kendaraan ( mm )

ta = Tebal lapisan aspal dan overlay ( mm)
Apons = Luas penampang Kritis ( mm)

Balok Girder

Perencanaan awal dimensi dari balok girder direncanakan sesuai dengan
Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02/ M/ BM / 2021

adalah sebagai berikut.

H >0,045L (3.33)
B=H/3 (3.34)
dimana ,

H = Tinggi girder (m)

B = Lebar gider (m)

L = Bentang jembatan (m)

. Perkiraan gaya prategang dan luas tendon yang diperlukan
Jumlah strand prategang yang diperlukan umumnya ditentukan

berdasarkan tegangan tarik pada serat bawah gelagar akibat kombinasi

pembebanan Layan Daya Ill dimana besarnya tegangan tarik pada sisi bawah

tersebut akibat kombinasi beban layan 111 adalah:

=ﬂ+ M,+0,8(M )

Fosery S, S, (3.35)
Dimana,

M, = berat sendiri komponen struktur (N)

Sy = modulus penampang gelagar (mm?3)

M, = beban mati tambahan (N)

M. = beban lalu lintas (N)

Speq = modulus penampang komposit (mm?3)

Tegangan izin saat kondisi beban servis,

ftallowservis = 0, 51 , fc'g (336)
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Dimana,
fc'g = kuat tekan beton gelagar (MPa)
Dengan demikian, besar tegangan pratekan yang dibutuhkan, f_ , pada bagian

bawah gelagar adalah:

f = f ftallowservis (337)

Lokasi pusat gaya prategang diasumsikan sekitar 5% - 15% dari tinggi

. o —
gelagar yang diukur dari sisi bawah gelagar. Sehingga terdapat eksentrisitas
yaitu jarak pusat tendon ke sumbu netral gelagar. Hal ini sesuai dengan
pernyataan Namman (2004), bahwasanya sering dijumpai desain tendon seperti
pada gambar dibawah ini. Dimana dapat diartikan eksentrisitas tendon adalah
jarak dari garis netral penampang ke pusat tendon ditengah bentang, dimana

pusat tendon harus diatas selimut beton dimana pada gambar tersebut bernotasi

ybs.
7 AN
Limit kern _!
: : I
T VYR S R e —f'-“é.-.,.—“-.—f‘%;i—
vb Limit zone |(e,), .
| p===K g77777
—_— I ' l{s
Limit =— =

Gambar 3. 25 Eksentrisitas Tendon

Dengan demikian, eksentrisitas pada tengah bentang,
€ =Y Vs (3.38)
Dimana,

y, = tinggi garis netral penampang dari serat bawah (mm)
Y., = tinggi pusat tendon tengah bentang dari serat bawah (mm)

Tegangan pada dasar gelagar akibat gaya prategang (P:), bisa ditentukan
dengan persamaan berikut,
f P. P xe,

ob =i+—8 (3.39)
b
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Dimana,

P, =gaya prategang diperlukan (N)

e. = eksentrisitas tendong ditengah bentang (mm)
A, = luas penampang gelagar (mm?)

Gaya prategang diperlukan,

_ fox A xS,
Sb+ec><Ag

Diasumsikan kehilangan prategang sebesar 25 %-30% dan tegangan prategang

(3.40)

e

awal adalah 0,75 f ;. Untuk perhitungan awal, nilai f; yang digunakan adalah
f; = fu, namun setelah jumlah strand diketahui, gunakan f sebenarnya

untuk perhitungan selajutnya.

Gaya prategang akhir di tiap strand,

Ppefstrand = &trand X fpbt (1_ |OSSGS) (341)

Jumlah strand yang diperlukan,
P

e

n (3.42)

strand _req o)
e_strand

Perlu diperhatikan bahwa penentuan jumlah kawat baja prategang awal
dapat berbeda dengan jumlah kawat baja prategang akhir yang digunakan. Hal
ini disebabkan oleh penentuan kawat baja prategang awal pada desain
ditentukan berdasarkan kondisi di tengah bentang. Namun, pada jembatan
segmental balok prategang, perencanaan sering ditentukan oleh kondisi pada
sambungan, dalam hal ini terjadi tegangan tarik pada sambungan gelagar,

sehingga jumlah kawat baja prategang akhir lebih banyak dari perkiraan semula.

Luas baja prategang yang digunakan, A=Ay X Ngrang (3.43)
Dimana,

A = luas baja prategang (mm?)

Ao = |uas strands (mm?)

Nygrand = jumlah strands
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Foo = tegangan dibawah penampang kondisi layan (MPa)
5. Perhitungan Kehilangan Prategang
Kehilangan gaya prategang pada gelagar beton prategang terdiri dari
kehilangan seketika dan kehilangan jangka panjang. Dimana kehilangan gaya
prategang tersebut terjadi pada tiga fase yaitu, pada saat transfer, pada saat
pengecoran dek, dan pada saat layan. Dimana jenis kehilangan gaya prategang
pada tiap fase dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 3. 21 Kehilangan Prategang Pada Gelagar Pascatarik

= Saat
Kehilangan Prategang Saat Transfer | o, ecoran
Saat Transfer Hingga Dek Hingga
(AASHTO LRFD Pasal 5.9.5) Pengecoran Dek | Dek Hingga
Friksi Afpr
Slip pada Tendon LY
Perpendekan Elastis Afpes
Susut pada Gelagar . Af ez Afpp
Rangkak pada Gelagar - A ez Afoep
Relaksasi pada Baja .
Prategang - Apar A
Susut pada Dek Saat A Mss
Penampang Komposit &0

(Sumber : AASHTO LRFD, 2017)

a. Kehilangan akibat gesekan

Kehilangan prategang yang disebabkan gesekan dithitung dengan
persamaan berikut ini.

Afye = f, x(L—e ks (3.44)
2e

a =—F (3.45)
LP

Dimana ,

fp,- = tegangan baja prategang saat jacking

K = koefisien gesek wobble

u = koefisien gesek kelengkungan

X = panjang tendon yang diukur dari ujung jacking ke titik yang
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ditinjau,

a = penjumlahan dari nilai absolut perubahan sudut pada jalur
baja prategang dari jacking hingga ujung jacking

e = bilangan natural.

b. Kehilangan akibat anchorage set

C.

Kehilangan prategang yang disebabkan anchorage set dihitung dengan
persamaan berikut:

X
Af,, :Af{l——] (3.46)
Low
E(AL)xL
L = (347)
pF
Af :ZAfFI’_F—XLPA (3.48)

pF

Jika diletakkan dalam grafik, maka pola kehilangan prategang akibat
anchorage set dan friksi adalah sebagai berikut:

fDi

| — -
pat®
f

pA

\ AfpF

Lr

Gambar 3. 26 Kehilangan Prategang Akibat Anchored set dan Friksi

Kehilangan akibat perpendekan elastis
Kehilangan prategang,

N —1. E. |

2N E.

Af = (3.49)

Dimana ,

N,  =jumlah tendon.
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fCgp = jumlah tegangan pada beton pada titik berat tendon karena gaya

prategang Setelah penarikan dan berat sendiri gelagar pada daerah

momen maksimum (MPa).

EpS = modulus elastis baja prategang (MPa).

Ei, =modulus elastis gelagar saat transfer (MPa).

Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar

Maka, kehilangan prategang

Af o =i -E s Kig (3.50)
imana ,
Ky = koefisien penampang transformasi yang memperhitungkan

interaksi pengaruh waktu antara beton dan baja terlekat dengan
penampang yang ditinjau untuk periode waktu antara transfer dan

pengecoran dek.
£y = regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran dek.

Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar
Kehilangan prategang akibat rangkak pada rentang waktu antara

transfer dan pengecoran pelat ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

E.
Af === fegp- Vg Kig (3.51)

pCR

ci
Dimana,

v = koefisien rangkak gelagar saat pengecoran dek karena beban

tdti
transfer.

Nilai f, ditentukan oleh gaya prategang pasca transfer dan momen-

momen akibat berat sendiri balok ketika properti penampang gelagar
nonkomposit saat transfer yang ditransformasi.
Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon

Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan

penggunaan nilai Af , sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand.
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Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar
Afiso = ner -Eps Ky (3.52)

Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar
Perubahan tegangan beton antara transfer hingga pengecoran pelat
akibat kehilangan prategang, pengecoran pelat, dan beban mati tambahan.

Dihitung dengan persamaan berikut.

A e.’) (Mg, M.,e
Af :—(AfpSR+AprR+Apr1).A: .[1+A’I ‘ }—[ LA IA °‘] (3.53)
t

Itf [

g
Tanda (-) pada rangkak gelagar menandakan bahwa adanya prategang
tambahan.
Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon
Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan

penggunaan nilai Af ., sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand.

pR2
Tambahan prategang akibat penyusutan pelat
Besar gaya prategang tambahan akibat susut di pelat yaitu:

Af

pSS

E
= E_ps Af oy Ky (140,7W44) (3.54)

cg
Dimana,

Y. adalah koefisien rangkak gelagar pada waktu final karena

pembebanan setelah pengecoran dek seperti beban aspal, trotoar,
dan lainnya.
Perhitungan gaya prategang efektif akhir
Total kehilangan prategang
Total kehilangan seketika,
Af , +AF o +AF (3.55)

Kehilangan jangka panjang:

Af = AF g +AF o + AT o) + AT o) +AF o + AT —Af (3.56)
Total kehilangan prategang:

Af o = Af L+ AF e +Af o AT (3.57)
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Persentase kehilangan gaya prategang jangka pendek,

Af  +AF o+ Af
f

x100 (3.58)

pb
Persentase UTS prategang efektif jangka panjang,

75% — % kehilangan gaya prategang

Kehilangan gaya prategang yaitu,

Losses final = 759 — Persentase UTS prategang efektif jangka panjang
Losses final < losses

Perhitungan gaya prategang final efektif

Maxf .= 0,8x f (3.59)

Tegangan prategang efektif aktual setelah kehilangan,
fo =075, —Af

pe

(3.60)

pT

f. <Maxf, (Aman)

b <
6. Kontrol Tegangan Prategang
a. Tegangan izin
Pemeriksaan tegangan dilakukan pada pengaruh beban maksimum

dan pada posisi eksentrisitas tendon maksimum. Berdasarkan pada
Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021,
tegangan izin yang di syaratkan adalah sebagai berikut.
Tegangan izin beton kondisi transfer

Tarik, ot =0,25x[f, (3.61)

Tekan, oc,  =-0,6xfy (3.62)
Tegangan izin beton kondisi layan

Tarik, Oty = 0,5%[fy (3.63)

Tekan, OCqn = —0,45x f (3.64)

Tegangan izin beton kondisi layan di pelat

Tarik, Oten o= 0,5%4/fy (3.65)

Tekan, 0Cyn, = —0,45x f (3.66)

serv_s
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b. Tegangan penampang pada saat transfer
Kondisi transfer adalah kondisi awal pemberian gaya prategang awal
pada penampang. Pada kondisi ini gaya prategang yang bekerja maksimum
sedangkan beban yang bekerja minimum (hanya berat sendiri gelagar).

Tegangan pada serat atas penampang,

P P € _ MMS_G

— trans trans *~mid

Y = - A % 3 3 (3.67)
Tegangan pada serat bawah penampang,

f = P Frars g + Mus o (3.68)

- A, 2 S

Dimana,
P.. = 0aya prategang saat transfer (MPa)
g = modulus penampang serat atas gelagar (mm?)
e, = ekstenrisitas tendon tengah bentang (mm)

c. Tegangan penampang pada masa konstruksi
Pada masa konstruksi beban yang bekerja pada gelagar berupa beban
pelaksanaan seperti beban pengecoran pelat lantai, rc pelat, dan diafragma.
Pada kondisi ini belum terjadi aksi komposit antara gelagar dan pelat lantai
jembatan, sehingga semua beban yang bekerja dipikul oleh gelagar.
Tegangan pada serat atas penampang:
P P ..e M

f — ___trans + trans *~mid 3.69
t_kons Ag St St ( )
Tegangan pada serat bawah penampang:
P P.e. M
f — _ _ftrans _ _ trans mid + S 370
t_kons Ag Sb Sb ( )

d. Tegangan penampang kondisi layan
Pada kondisi layan semua beban rencana sudah bekerja, pada kondisi
ini sudah terbentuk aksi komposit antara gelagar dengan pelat lantai.
Sehingga beban yang bekerja maksimum sedangkan gaya prategang yang
bekerja minimum (sudah terjadi kehilangan prategang jangka panjang).
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Berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 /
M / BM / 2021, pemeriksaan tegangan dilakukan terhadap Kombinasi
Layan I untuk pengecekan tegangan tekan dan Kombinasi Layan I11 untuk
pengecekan tegangan tarik.

Tegangan pada serat atas penampang:

Peff + Peff 'emid

ft_serv_l_ps =N Ag St (371)
f —_ Ms MA Iv||_|_ (MAL_EWL+O’3'MAL_EWS)
serv_I|_load — - - -
i S, Stcg Stcg Stcg
(3.72)
ftfservflftop = ft_serv_l_ps + f’[_serv_l_load (373)
Tegangan pada serat bawah penampang:
P P €.
fb_serv_lll_ps = L e (374)
A S
M. M, 0,8M
fbiservflllfload = SS + S A + S = (375)
t bcg bcg
1:b_serv_lll_bot = fb_serv_lll_ps + fb_serv_lll_load (376)
Dimana,
S, = mMmodulus penampang serat atas gelagar komposit (mm?d)
Seeg = Modulus penampang serat bawah gelagar komposit (mm?d)

Pada saat layan, pada pelat lantai bekerja beban akibat barrier, aspal
dan beban hidup kendaraan dan angin yang dipikul oleh penampang
komposit hasil transformasi. Kemudian tegangan ini diubah menjadi
tegangan pada penampang komposit yang tidak ditransformasi dengan
membagi tegangan yang terjadi pada penampang transformasi dengan nilai
transformasi n.

Dengan demikian, perhitungan tegangan pada pelat lantai adalah sebagai
berikut.
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E
n =2 (3.77)
Ecd
ft S - _ MA _ MLL _ (MAL_EWL +0’3'MAL_EWS) (3.78)
B Stcd n Stcd n Stcd n
M M
f . =__"A _"LL (3.79)
Sbcd .n Sbcd .n
Dimana,
S.s = modulus penampang serat atas dek komposit (mm®)

S..q = modulus penampang serat bawah dek komposit (mm?)

e. Tegangan Penampang Kondisi Layan di Sambungan
Berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan
NO. 02 / M / BM / 2021, pada perencanaan jembatan beton pratekan
segmental harus dipenuhi persyaratan untuk tidak boleh terjadi tegangan
tarik di sekitar sambungan antar gelagar.
7. Kapasitas Lentur Penampang
Tahanan lentur dihitung pada kondisi momen maksimum, momen
maksimum terjadi pada tengah bentang. Dalam perhitungan kekuatan lentur
nominal penampang, hal yang dilakukan adalah memastikan apakah
penampang berperilaku sebagai penampang persegi atau sebagai gelagar T.

Untuk penampang segi empat, letak sumbu netral penampang adalah:
C = Aps'fpu+A‘s'fs_As'fs (380)

. f
0,85.1, bk A

p

Karena pada kasus ini tidak menggunakan baja tulangan untuk tulangan
tarik dan tekan, maka persamaan di atas tereduksi menjadi:

A .f
e pe"_pu (3.81)

. f
0,85.1. b +kA,.

p

Dengan demikian, letak sumbu netral adalah:
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A f
¢ = ps_tot* ' pu (382)

. f
0,85.f Bb+kA, P

ps_tot*
d p

Tegangan rata-rata tendon prategang,

C
L = fpu.[l— kd—] (3.83)
p
Kapasitas lentur nominal pada tengah penampang yaitu:
. a
Mo= A f d, -2 ] (3.84)

Momen tahanan nominal penampang,

M,= M, xg, (3.85)
Kapasitas lentur penampang diperiksa terhadap momen ultimit akibat

kombinasi pembebanan kuat | yang dihitung sebagai berikut:

Mu= 1,2 (Mys o +Mys rep ) #13(Myg o+ Mg ) +2M, +18M,,  (3.86)

Cek kapasitas lentur penampang, M, <M,

Karena nilai M lebih besar dari My, maka penampang mampu memikul beban

yang bekerja.

Keterangan,

1/ = faktor reduksi.

fo = tegangan rata rata baja prategang (MPa).

a = tinggi tegangan blok persegi ekivalen (mm).

d, = jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan prategang (mm).
fo = kuat tarik putus baja prategang (MPa).

Kapasitas Geser Penampang

Berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02
/ M | BM [/ 2021, kapasitas geser penampang dianalisis pada daerah geser
maksimum. Gaya lateral maksimum terjadi di area yang dekat dengan tumpuan.
Perlu diperhatikan bahwa perencanaan geser struktur balok prategang yang
dibahas pada subbab ini merupakan gelagar pratekan nonsegmental dan
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segmental. Namun, dalam kasus gelagar bersegmen, metode ini tidak berlaku
untuk desain geser di area sambungan antar gelagar, di mana pada area antar
sambungan harus dirancang dengan memperhitungkan kekuatan shear key yang
digunakan (jika menggunakan shear key) atau kekuatan geser pada sambungan
pin (jika menggunakan penghubung tipe pin). Perhitungan kapasitas geser dapat
hitung dengan persamaan sebagai berikut.

Kontribusi gaya prategang terhadap ketahanan geser,

e Pef.(yend _ymid)

% (3.87)
tendon
Gaya geser ultimit di tumpuan, V,,
Momen kombinasi Kua I di muka geser kritis tidak boleh kurang dari:
M uer = (Vucr _Vp )X dv (388)
Kuat geser beton,
V. =0,083.5. /fc'g b,.d, (3.89)
Cek apakah diperlukan tulangan geser,
Vi >0,5%4,x(V, +V, ) (3.90)
Gaya geser yang ditahan baja tulangan,
vV
Vi g = ;—”—Vc -V, (3.91)
Kekuatan geser tulangan,
f..d .(cot(&
v _ Af,d,.(cot(6)) 692)
SV
Kekuatan geser nominal,
A% =V, +V,+V, (3.93)
V., =0,25.f_hb,.d,+V, (3.94)
Kekuatan geser diambil yang lebih kecill.
Cek kapasitas geser =gV, 2V, (3.95)
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Tegangan geser di beton v, = M (3.96)
#,b,.d,
Cek kapasitas geser v, <0,125.f (3.97)

o+ Maka syarat jarak maksimum:

Jikav, <0,125.f

S, = 0,8.d, <600 mm (3.98)
Cek spasi digunakan terhadap spasi maksimum,
S, <S. .
Keterangan,
d, = kedalaman geser efektif (mm)
b, = lebar efektif (web) badan gelagar (mm)
&, = faktor reduksi geser
Vv, = tahanan geser oleh gaya paretgeng (kKN)
P, = gaya prategang efektif (kN)
endon = panjang tendon di setengah bentang
Yend = titik berat tendon ditumpuan (mm)
Yonid = titik berat tendon ditengah bentang (mm)

Desain Tulangan Shear Connector

Desain shear connector berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan
Teknis Jembatan NO. 02/ M / BM / 2021. Adapun perhitungan tulangan shear
connector dapat uraikan sebagai berikut.

Ketahanan geser antar muka,

N, = ¢, A, + (A f,+P) ] (3.99)
Cek kapasitas geser,

V, <oV,

Keterangan,

A, = luas bidang geser (mm?)

C, = faktor kohesi (MPa)
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f

A

= mutu baja (MPa)

= luas tulangan digunakan (mm?)

Kontrol Defleksi Balok Prategang
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Defleksi pada balok prategang yang dapat diprediksi berdasarkan pada
Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021 adalah
defleksi akibat gaya prategang dan beban hidup namun tidak untuk defleksi

jangka panjang. Adapun perhitungan defleksi balok prategang dapat uraikan

sebagai berikut.

a.

Defleksi akibat prategang pada saat transfer

Deformasi akibat prategang,

Lb)z
B Gerin )| ==
A - Ptransfer emid-l—bz _( end mld) ( 2

P E.l | 8 6

cigr'g

Defleksi akibat berat sendiri gelagar saat transfer
Deformasi akibat beban gelagar,

_ 5W,.Lf
o 384.E,, .|

cigr'g

A

Defleksi akibat berat pelat, RC plate, dan diafragma

—_ 5'\NDHC'Lb4
2 384.E .|

cig*’ g
Defleksi akibat berat mati tambahan
Deformasi akibat beban mati saat komposit,
_ 5Wp, L
> 384.E,,.I,
Resume camber
Camber setelah transfer,

A = A, -4,

aftr _transfer
Total defleksi saat konstruksi,

Ao = A, T AL,

constr

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)
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f. Defleksi akibat beban hidup kendaraan
Deformasi akibat beban BTR penampang komposit,

- 5'\NBTR'Lb4
oTR 384.E |

cg "' cg

(3.106)

Deformasi akibat beban BGT penampang komposit,

3
= Weerls (3.107)

A
- 48.E .|

cg " cg
Total deformasi beban hidup, A, = Agr +Ager (3.108)

Syarat batas defleksi akibat beban lalu lintas,

ALL_a“OW: SIE;;O (3109)

Cek terhadap syarat,
AL <A

LL _allow
Keterangan,
L, = panjang bentang (mm)

P

transfer

= gaya prategang saat transfer

Ei, = modulus elastis gelagar saat transfer

e = eksentrisitas tendon di tengah bentang

mid

€

end

= eksentrisitas tendon di tumpuan

I = inersia gelagar saat transfer

I = inersia gelagar saat Komposit

11. Desain Tulangan Bursting

Desain tulangan bursting berdasarkan pada RSNI-T-12-2004. Pemusatan
tegangan tekan yang besar dalam arah longitudinal terjadi dipenampang pada
segmen kecil di muka ujung balok, baik pada balok pratarik maupun paska tarik
yang dikibatkan oleh gaya prategang yang besar. Pada balok pratarik, transfer beban
terpusat dari gaya prategang ke beton disekitarnya terjadi secara berangsur di
seluruh panjang dari muka penampang tumpuan sampai pada saat menjadi seragam.

Namun, pada balok paskatarik transefer dan distribusi beban secara berangsur tidak
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mungkin terjadi karena gayanya bekerja secara langsung dimuka ujung balok
melalui plat tumpu dan angkur. Adanya transisi secara tidak gradual pada tegangan
tekan longitudinal dari yang terpusat ke bentuk yang terdistribusi linier,
menimbulkan tegangan tarik transversal besar di arah vertikal (transversal). Retak
longitudinal juga terjadi di daerah angker. Apabila tegangan tersebut melebihi
modulus retak beton, maka blok ujung akan terbelah (retak) secara longitudinal,
kecuali apabila penulangan vertikal digunakan.

Lokasi tegangan beton dan retaknya, serta retak spalling atau bursting
bergantung pada lokasi dan distribusi gaya terpusat horisontal yang diberikan oleh
tendon prategang ke plat tumpu ujung. Peningkatan luas penampang pada ujung
gelagar tidak berkontribusi dalam mencegah retak spalling atau bursting, dan tidak
mempunyai pengaruh pada pengurangan tarik transversal di beton. Dengan
demikian, perkuatan pengangkuran sangat dibutuhkan di daerah transfer beban
dalam bentuk tulangan sengkangd an penulangan longitudinal nonprategang.
Dalam hal balok pascatarik, perkuatan vertikal perlu diadakan untuk mengekang di
dekat muka ujung di belakang plat tumpu (tulangan brusting). Adapun perhitungan

desain tulangan bursting balok prategang dapat uraikan sebagai berikut.

Rasio perbandingan lebar plat angkur r, = % (3.110)

untuk sengkang arah vertikal,

Rasio perbandingan lebar plat angkur 5. = % (3.111)

untuk sengkang arah horizontal,

Bursting force untuk sengkang P =0,3.(1-r,).P, (3.112)

arah vertikal,

Bursting force untuk sengkang P  =03.(-r).P (3.113)

arah horizontal,

Luas tulangan sengkang arah A, = _Fos (3.114)
0,85.f

vertikal yang diperlukan,
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P

Luas tulangan sengkang arah = 3.115

g gkang Av 0,85.1. (3.119)
horizontal yang diperlukan,
Tegangan leleh baja sengkang, f, = 420000 kPa
Tegangan ijin baja sengkang, f = 0,578.1, (3.116)
Digunakan Sengkang tertutup, 2D13 mm
Luas penampang sengkang, A = Jumlah kakixz /4xD* (3.117)
Jumlah sengkang arah vertikal n, = Ar%g (3.118)
yang diperlukan,
Jumlah sengkang arah horizontal n, = A%% (3.119)
yang diperlukan,
Dimana,
P; = gaya prategang saat jacking
a = tinggi penampang pelat angkur
b = lebar penampang pelat angkur

3.14.2 Struktur Bawah Jembatan

1. Abutment
Desain kepala jembatan harus disesuaikan dengan jenis pondasi yang

digunakan dan ketinggian dari jembatan yang direncanakan. Seperti yang telah
dijelaskan beban yang diterima kepala jembatan antara lain beban bangunan
atas dan tekanan tanah. Tekanan tanah aktif merupakan tekanan tanah yang
membebani dinding abutment dengan arah horizontal apabila dinding abutment
digerakkan kea rah tanah timbunan di bagain belakang maka tekanan tanah akan
meningkat perlaha — lahan sampai mncapai suatu harga tetap. Tekanan tanah
pasif mempunyai tegangan horizontal yang arahnya berlawanan dengan tekanan
tanah aktif.

Terdapat tanah dibagian belakang abutment yang harus diperhitungkan
sebagai beban tambahan yang bekerja akibat beban lalu lintas di atas tanah,



68

besarnya beban lalu lintas tersebut setara dengan tanah setebal 0,6 m yang
bekerja secara manual pada bagian tanah yang dilewati oleh beban lalu lintas
tersebut.

Untuk desain awal bentuk dan dimensi dasar/ kepala jembatan
menggunakan referensi BMS BDM 1992 3.1.2 (vol. 1) yaitu dasar dinding
penahan karena timbunan ditahan dalam batas — batas dasarnya oleh dinding
penahan tanah yang ditopang oleh pondasi.

2. Pilar

Kepala pilar harus dirancang untuk menahan beban-beban yang bekerja yaitu
beban mati, beban hidup akibat lalu lintas, beban pelaksanaan, beban angin pada
struktur atas, pengaruh suhu dan susut, serta beban gempa. Untuk pilar jembatan
bangunan atas yang tidak dirancang sebagai satu kesatuan atau menerus,
peraturan mensyaratkan jarak lebih minimum antara ujung balok dan tepi
bantalan harus disediakan seperti yang ditunjukkan seperti Gambar 3.22
berikut. (BMS BDM 1992 4.2.6) (Vol 1)

- [
S
Lt

Gambar 3. 27 Jarak Minimum Ujung Girder Dengan Tumpuan

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 1992)

do =0,7+0,005S; untuk S <100 m (3.120)
do =0,8+0,004 S ;untuk S>100m (3.121)
Keterangan :

do =Jarak lebih minimum antara ujung gelagar dan tepi perletakan (m)
S =Panjang bentang (m)
3. Pondasi Tiang
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Menurut Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan vol. 3, kegunaan
utama pondasi tiang adalah menyalurkan beban ke lapisan tanah yang lebih
dalam yang dapat mendukung beban kerja dengan faktor keamanan yang
memadahi, sehingga tidak terjadi keruntuhan dan tanpa menimbulkan
penurunan yang mengurangi fungsi struktur yang dipikulnya.

Perancangan fondasi tiang harus memenuhi 3 kondisi berikut.

a. Faktor keamanan terhadap keruntuhan, baik untuk tiang maupun untuk
tanah pendukungnya,

b. Penurunan total dan beda penurunan dari fondasi akibat beban kerja,

c. Kemanan dan stabilitas dari bangunan di sekitarnya.

Metode yang digunakan dalam perencanaan pondasi tiang pancang adalah
metode analisis statik. Metode analisis statik diklasifikasikan sebagai metode
analisis yang menggunakan sifat kompresibilitas dan kekuatan tanah untuk
menentukan efisiensi dan kapasitas tiang. Kapasitas tiang statik dihasilkan dari
penjumlahan tahanan tanah atau batuan di sepanjang sisi tiang dan pada ujung
tiang yang dapat digunakan data sebagai berikut.

a. Data uji laboratorium untuk menentukan parameter kuat geser tanah dan
batuan di sekitar tiang,

b. Data uji in-situ (Cone Penetration Test atau CPT atau sondir) dan uji
penetrasi standar (Standard Penetration Test atau SPT data),

Jika pengujian laboratorium tidak dilakukan dan data yang ada hanya data N

SPT maka untuk memperkirakan nilai parameter tanah mengacu Bowless,

1977.

a. Daya dukung tiang

Dari hasil penyelidikan tanah dengan Standard Penetration Test

(SPT), diperoleh data — data yang diperlukan untuk perhitungan daya
dukung tiang pancang. Perhitungan daya dukung tiang menggunakan

persamaan meyerhoff seperti berikut.

_Q _R+R 3122
Q. FK FK 3 )

Keterangan :
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Qa = Daya dukung tiang (kN)

Qu = Kapasitas ultimit tiang (kN)
Rs = Tahanan gesek ultimit (kN)
Rt = Tahanan ujung ultimit (kN)
FK = Faktor aman diambil 2-4.

Dimana,
1) Tahanan ujung

40NsD ~
g, = tf B <400Ns (3.123)

R =0aq.A (3.124)

Keterangan

b = lebar tiang atau diameter tiang (m)
Ds = kedalaman penanaman tiang pada lapisan pendukung (m)

Ne = nilai N’-SPT koreksi rata-rata dari lapisan pendukung
At = Luas penampang tiang (m?)
2) Tahanan gesek

q, = 2N <100kPa (3.125)
R, =0.A (3.126)
Keterangan :

Ne = nilai N’-SPT Kkoreksi rata-rata dari lapisan pendukung

As = Luas selimut tiang (m?)

Kapasitas kelompok tiang
Untuk menghitung daya dukung tiang kelompok direncanakan
konfigurasi dan koefisiensi. Efisiensi tiang kelompok dihitung dangan

persamaan Converse — Labbare.

D) (n-Dm+(m-2)n
n =1-arctan [?j X T (3.127)
Keterangan :
n = Koefisien efisiensi kelompok tiang pancang
D = Diameter tiang pancang (m)
k = Jarak antar tiang tegak lurus sumbu x
m = Jumlah tiang dalam satu kolom (buah)
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n = Jumlah tiang dalam satu baris (buah)

Kapasitas kelompok tiang ultimit untuk tiang pancang pada tanah
nonkohesif yang tidak didasari oleh lapisan lunak dapat diambil sebagai
jumlah dari kapasitas ultimit tiang tunggal. Sehingga persamaan untuk

kapasitas kelompok tiang adalah sebagai berikut.

QUQ Qu'n'n
Qag - FK - FK (3.128)
Keterangan :

Qag =Daya dukung kelompok tiang (kN)
Qug = Kapasitas kelompok tiang (kN)
FK = Faktor aman diambil 2-4.

Kontrol kekuatan lateral tiang pancang

Kemampuan tambahan tiang dalam menahan gaya horizontal bila
diijinkan adanya pergeseran posisi ujung tiang sebesar d. Dalam analisis,
kondisi kepala tiang dibedakan menjadi kondisi kepala tiang bebas (free
head), dan kepala tiang terjepit (fixed head atau restrained). Dalam
penelitian ini akan menggunakan Metode broms (1964).

Broms (1964) mengusulkan cara pendekatan sederhana untuk
mengestimasi distribusi tekanan tanah yang menahan tiang dalam
lempung. Yaitu, tahanan tanah dianggap sama dengan nol di permukaan
tanah sampai kedalaman 1,5 kali diameter tiang (1,5d) dan konstan sebesar
9c, untuk kedalaman yang lebih besar dari 1,5d tersebut. Mekanisme
keruntuhan tiang ujung jepit, Broms menganggap bahwa momen yang
terjadi pada tubuh tiang yang tertanam di dalam tanah sama dengan momen
yang terjadi di ujung atas tiang yang terjepit oleh pelat penutup tiang (pile
cap).

Adapun cara lain untuk menentukan nilai beban lateral (Hu) adalah

bila nilai cu dan nilai momen ultimit telah diketahui adalah menggunakan

grafik hubungan dan nilai pada gambar berikut.

3 2

Cux
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Gambar 3. 28 Kapasitas Beban Lateral Untuk Fondasi Tiang
Panjang Pada Tanah Kohesif (Broms,1964)

Mu
Dari nilai o ditarik garis yang menyinggung ke garis e/d (untuk
X

tiang ujung bebas dan garis paling atas e/d untuk tiang jepit. Di titik

singgung kita tarik garis horizontal untuk menentukan Dari

CuxD’

persamaan tersebut kita dapat menentukan nilai daya dukungnya. Untuk
nilai Cu yang tidak diketahui, dapat ditentukan dengan menggunakan
gunakan tabel berikut.
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Tabel 3. 22 Variasi korelasi N-SPT dengan Cu tanah lempung
(Terzaghi dan Peck, 1967)

Konsistensi N cu (kN/m?)
Sangat lunak 0-2 <12
Lunak 2-4 12-25
Sedang 4-8 25-50
Kaku 8-15 50-100
Sangat kaku 15-30 100-200
Keras =30 =200

Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut.

Mu
CuxD’ (3.129)
Hu
N R (3.130)
Keterangan :

Mu = Momen ultimit (kNm)
Hu = Beban lateral (kN)

D = Diamater tiang pancang (m)
Cu = Kohesi tanah (kN/m?)
4. Pile cap

Pile cap merupakan bagian dari struktur yang menghubungkan
superstruktur dan substruktur jembatan. Gaya-gaya yang bekerja pada
superstruktur ditransfer ke abutment dan pilar, kemudian gaya-gaya ini
ditransfer ke pondasi tiang melalui pile cap. Untuk beban yang bekerja dalam
bentuk beban eksternal terpusat, Q dan momen-momen di titik berat grup, beban
yang dipikul oleh setiap tiang dapat ditentukan dengan membaginya secara
merata diantara setiap tiang yang sebanding dengan jaraknya.



3.15 Perancangan Penulangan Jembatan

3.15.1 Penulangan Lentur
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Perencanaan tulangan lentur disesuaikan dengan menggunakan SNI 2847 —

2019 “ Tata cara perhitungan struktur beton ” sebagai berikut.

Menghitung nilai momen nominal,

Mn = m

¢
Menentukan tinggi efektif (d),
d = h-sbh-db-0,5dp

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),

Rn = —Mn

bxd?
Menghitung nilai m,
= —fy
0,85x f:

c

Menghitung rasio tulangan (p),

14
pmin x W
fy
_0,85x f, x4l 600
Plhalance — x
f, 600+ fy
pmax S O’ 75 x pbalance

P periu :ﬁx(l_ 1_—zmeRn]
m \ fy

Menghitung luas tulangan pokok,

AS =ppakaixbxd

perlu

Menghitung jarak tulangan pokok,

1
— dp®xb
4><7z><p><

S =
As

perlu

S < 450 mm

Kontrol,

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)
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ix;zxdpsz

As = (3.141)

terpasang S

AsS > As

terpasang perlu

Tulangan bagi
Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

AS' = 50% x AS, o (3.142)
Menghitung jarak tulangan bagi
1 x 7 xdb®xb
s =4 (3.143)
AS e
Kontrol,
L zxdb?xb
AS'romsang = 4 S (3.144)
As'terpasang > AS'perlu
Keterangan :
Mu = Momen Ultimit (KN.m)
Mn = Momen Nominal ( KN.m)
pb  =Rasio tulangan balance
Rn = Tahanan momen nominal
P = Rasio tulangan yang diperlukan

Pmax = Rasio tulangan maksimum

Pmin = Rasio tulangan minimum

As = Luas penampang yang dibutuhkan ( mm?)
b = Lebar penampang ( mm)

d = Selimut beton ( mm)

fy = Tegangan leleh baja ( MPa)

fc’ = Kuat tekan beton ( MPa)
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3.15.2 Penulangan Geser
Perencanaan tulangan geser disesuaikan dengan menggunakan SNI 2847 —
2019 “ Tata cara perhitungan struktur beton ” sebagai berikut.

Gaya geser yang mampu ditahan beton,

vV, = %x\/fxbxd (3.145)
Cek gaya geser yang ditahan beton,

N, =0,75xV, (3.146)
¢VC > VU

Jarak tulangan geser minimum,
Berdasarkan RSNI T-12 (2004) jarak antara sengkang diambil nilai terkecil

dari,

1. 0,5h

2. 300 mm

Apabila,

vu < @xVn (3.147)

Maka,

Vn  =Vc+Vs (3.148)
Vu

vs =—-VC (3.149)
@
b, xd

Vs, = (3.150)

3

Keterangan :

Vu = Beban geser ultimit ( kN )

Vn = Beban geser nominal ( kN )

Vc = Kuat geser beton (kKN )
Vs = Kuat geser tulangan (kN )



BAB IV
METODELOGI

4.1 Objek Perencanaan

Jembatan Karangsambung terletak pada kecamatan Bae, kabupaten Kudus,
Jawa Tengah. Jembatan ini melayani jalan Bae-Besito yang memiliki 2 jalur.
Jembatan ini menjadi akses penting bagi warga desa besito untuk menunjang
aktivitas masyarakat. Misalnya bersekolah, sekolah lebih banyak berada pada desa
Bae. Adapun lokasi jembatan dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut.

LOKASI JEMBATAN KARANGSAMBUNG
RUAS JALAN BAE-BESITO

Gambar 4.1 Lokasi Jembatan Karangsambung
(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016)
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Gambar 4.2 Posisi Jembatan Karangsambung
(Sumber : Google Earth, 2022)

4.2 Data Jembatan
Dalam merencanakan jembatan hal utama yang dibutuhkan adalah data teknis
jembatan berupa DED jembatan eksisting maupun data tanah. Data secara umum
dibedakan menjadi dua, yaitu data primer dan data sekunder. Pada tugas akhir ini
digunakan data sebagai berikut.
1. Data Primer
Data primer merupakan data utama yang didapatkan secara langsung dan
umumnya bersifat spesifik karena disesuaaikan dengan kebutuhan peneliti.
Pada tugas akhir ini data primer yang digunakan hanya berupa foto jembatan
dan pengamatan langsung terkait lebar jembatan.
2. Data Sekunder
Data sekunder adalah berbagai informasi yang telah ada sebelumnya dan
dikumpulkan peniliti untuk melengkapi kebutuhan penelitian. Pada tugas akhir
ini digunakan data sekunder berupa data Detail Engineering Design (DED) dari
eksisting jembatan Karangsambung dan data uju SPT, yang diperoleh dari
Dinas Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang (PUPR) Kabupaten Kudus. Salain
data tersebut, juga digunakan data dimensi serta spesifikasi girder dan tiang

pancang dari brosur WIKA Beton.
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4.3 Penentuan Rencana Jembatan

Dalam merencanakan jembatan hal utama yang perlu dilakukan ialah
menentukan konsep jembatan. Secara umum penentuan konsep jembatan
berdasarkan beberapa kategori. Kategori untuk pemilihan alternatif jembatan dapat

dijelaskan sebagai berikut.

4.3.1 Bentang Jembatan

Penentuan bentang jembatan berkaitan dengan kondisi eksisting di lapangan,
misalnya sungai, lembah, jalan raya, dan lain-lain. Pada penelitian kali ini akan
dilakukan perubahan bentang dari 68 m menjadi 71,5 m seperti gambar rencana

yang dapat dilihat pada Gambar 4.3 berikut.

Gambar 4. 3 Rencana Desain MemanjangJ embatan Karangsambung

Berdasarkan gambar tersebut bentang keseluruhan adalah 71,5 m yang terbagi
menjadi dua bentang 35,6 m. Bentang ini akan ekonomis untuk menggunakan PCI-
Girder.

4.3.2 Lebar Jembatan

Lebar jembatan merupakan lebar yang diukur tegak lurus terhadap sumbu
jalan antar dasar kreb. Jika tidak ada kerb, lebar adalah jarak terkecil yang diukur
antara muka pembatas jembatan. Lebar jembatan harus ditentukan sesuai dengan
persyaratan lebar jalan yang akan dibangun jembatan tersebut.

Pada jembatan Karangsambung saat ini memiliki lebar jembatan yang kecil
untuk melayani jalan Bae-Besito yang termasuk kedalam kelas jalan kabupaten.
Berdasarkan pertimbangan tersebut, penelitian ini akan menggunakan lebar
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minimum disyaratkan untuk jembatan dengan lalu lintas 2 jalur adalah 7 meter
sesuai dengan kelas jalan yang mengacu pada Peraturan Pemerintah No.34 tahun
2006. Di kedua sisi jalur lalu lintas harus disediakan jalur trotoar sebagai fasilitas
bagi pejalan kaki dan petugas pemeliharaan dengan lebar paling sedikit 1 m sesuai
Bina Marga (SE DBM 21 Maret 2008). Adapun gambar rencana melintang yang
akan didesain pada penelitian ini dapar dilihat pada Gambar 4.4 berikut.

} 10,00 -

-p,SOrl,OOﬂ‘r 7,00 —1,00—0,50

Barrier

—130—4+—185—+——185—+—185—+ 18—+ 130

Gambar 4. 4 Rencana Desain Melintang Jembatan Karangsambung

4.3.3 Penampang Girder PCI Rencana

Penampang girder pada tugas akhir ini menggunakan produk dari WIKA
Beton dengan mutu beton 50 Mpa. Untuk bentang 35 m pada katalog WIKA Beton
terdapat dua jenis penampang girder | yang dapat digunakan yaitu H-175 dan H-
210. Namun pada tugas akhir ini digunakan tipe H-210 dengan pertimbangan dari
segi ekonomis baik dari jumlah girder maupun jumlah kawat prategang yang
digunakan. Adapun detail dimensi penampang dapat dilihat pada gambar dibawah

ini.
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Loxsl o

o boude
Gambar 4. 5 Penampang PCI Girder WIKA Beton H-210

4.4 Metode Perencanaan

Metodelogi perencanaan merupakan urutan kerja suatu perhitungan
perancangan guna mendapatkan hasil perencanaan jembatan. Adapun metode
perancangan dalam tugas akhir dapat diuraiakan metodelogi perancangan jembatan
yang akan dilakukan sebagai berikut.

1. Studi Literatur
Dalam modifikasi perencanaan Jembatan Karangsambung, literatur yang

digunakan adalah sebagai berikut.
a. SNI 2847:2013 (Tata Cara Perhitungan Struktur Beton untuk Bangunan
Gedung)
b. Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan No. 02/M/BM/2021
c. RSNIT -12 - 2004 ( Perencanaan Struktur Beton untuk Jembatan)
d. SNI 1725:2016 ( Standart Pembebanan untuk Jembatan)
e. BMS ( Bridge Management System ) 1992
f.  SNI 2833:2016 ( Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa )
2. Pengumpulan Data

a. Data Gambar
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Dari data gambar dapat diketahui bahwa jembatan Karangsambung
merupakan jembatan rangka baja yang terdiri atas 2 bentang dengan panjang
total 68 m. Jembatan ini nantinya akan dimodifikasi dengan menggunakan
balok girder | beton pratekan dengan panjang total bentang 71,5 m yang
dibagi menjadi 2 bentang yaitu masing-masing 35,6 m. Pada bangunan
bawah jembatan Karangsambung terdiri atas dua buah abutment yang
berada pada masing — masing pangkal jembatan dan satu buah pilar
jembatan di tengah bentang.

b. Data Penyelidikan Tanah

Pada data penyelidikan tanah didapatkan data tanah yang berupa hasil

tes SPT dikedua titik abutment.
3. Analisis Perancangan Jembatan
a. Preliminary Desain

Desain pendahuluan yang perlu ditentukan dalam perencanaan

jembatan ialah perencanaan dan penentuan dimensi, meliputi.

1) Penentuan Tipe dan faktor kepentingan Jembatan

2) Layout Rencana Modifikasi

3) Penyesuaian Beban Angin dan Gempa Sesuai Letak Geografis Jembatan
b. Perancangan Bangunan Atas

Pada perencanaan bangunan atas haruslah runtut agar perhitungan
struktur pada bangunan atas Jembatan lebih mudah, berikut urutan
perhitungan dan perencanaan bangunan atas jembatan:

1) Perencanaan Pelat Jembatan
Perencanaan dimulai dari penentuan dimensi pelat jembatan yang
selanjutnya dilanjutkan dengan analisis pembebanan yang bekerja.
Setelah momen akibat beban didapatkan, diteruskan dengan mendesain
tulangan pelat jembatan dan dilakukan kontrol desain penulangan.

2) Perencanaan Gelagar
Perencanaan dimulai dari penentuan dimensi penampang gelagar
prategangan (tinggi profil girder lebar sayap dll), kemudian desain gaya

prategang perlu dan penentuan jumlah serta letak tendon, dilanjutkan
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dengan analisis Loss of pretension, kontrol tegangan serat terluar,
kapasitas lentur, desain tulangan longitudinal, kontrol kapasitas geser,
desain tulangan geser, desain shear connector dan tulangan geser untuk

bursting force, serta diakhiri kontrol desain.

Perancangan Bangunan Bawah

Pada perencanaan bangunan bawah haruslah runtut agar lebih mudah,

berikut urutan perhitungan dan perencanaan bangunan atas jembatan:

1)

2)

3)

Perencanaan Abutment Jembatan

Perencanaan dimulai dari penentuan tipe dan dimensi abutment yang
selanjutnya dilakukan analisis pembebanan yang bekerja. Setelah
momen akibat beban didapatkan, diteruskan dengan mendesain tulangan
abutment jembatan dan dilakukan kontrol desain penulangan.
Perencanaan Pilar Jembatan

Perencanaan dimulai dari penentuan tipe dan dimensi pilar yang
selanjutnya dilakukan analisis pembebanan yang bekerja. Setelah
momen akibat beban didapatkan, dilanjutkan dengan mendesain
tulangan pilar jembatan dan dilakukan kontrol desain penulangan.
Perencanaan Pondasi Jembatan

Perencanaan dimulai dari penentuan dimensi pondasi tiang yang
selanjutnya dilanjutkan dengan analisis kapasitas tiang individu. Setelah
itu, di tentukan kebutuhan pondasi tiang dan dilanjutkan dengan analisis
kapasitas tiang dalam grup dan kapasitas lateral pondasi tiang pancang.
Apabila pondasi tiang pancang telah sesuai, maka dilakukan desain

penulangan pile cap.

4. Penggambaran

Pada modifikasi perencanaan Jembatan Karangsambung ini akan dilengkapi

dengan penggambaran sesuai dengan perhitungan dan perencanaan, meliputi:

a.
b.
C.

Gambar denah dan layout jembatan

Gambar tampak jembatan

Gambar potongan jembatan

Gambar detail penulangan
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5. Penyusunan Laporan
Dalam tugas akhir ini perhitungan dan perencanaan jembatan

Karangsambung akan disusun menjadi sebuah laporan yang sistematis dan
terperinci. Serta disusun menjadi tugas akhir yang berjudul “Perancangan Ulang

Jembatan Bae — Besito (Karangsambung) Dengan PCI-Girder”.

( Mulai )

A 4

Studi Literatur

!

Pengumpulan Data

Y

Preliminari Desain

A 4

Perencanaan Pelat Lantai Jembatan

!

Perencanaan Gelagar Jembatan

v

Perencanaan Abutent Jembatan

!

Perencanaan Pilar Jembatan

\ 4

Perencanaan Pondasi Jembatan

\ 4

Penggambaran Hasil Perancangan

v

Penyusunan Laporan Tugas Akhir

v

( Selesai )

Gambar 4. 6 Diagram Alir Perencanaan Jembatan
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A 4

Perencanaan Pelat Lantai Jembatan

Penentuan Dimensi Awal
Bangunan Primer:
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A

- Dimensi Pelat

A\ 4

Analisis Pembebanan Struktur Bangunan Atas

- Beban Mati (Berat Sendiri) - Beban Angin Kendaraan
- Beban Truk - Beban Mati Tambahan
- Beban Pejalan Kaki (TP

A\ 4

Analisis Struktur dan Desain Penulangan

Tidak

Apakah Penulangan

Aman ?

Selesai

Gambar 4. 7 Diagram Alir Perencanaan Pelat Jembatan
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Perencanaan Gelagar Jembatan

A 4

;/ Penentuan Dimensi Awal
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Gelagar Jembatan <

v

Analisis Pembebanan Struktur Bangunan Atas

Beban Mati (Berat Sendiri) - Beban Rem (TB)
Beban Lajur (BGT dan BTR) - Beban Angin
Beban Mati Tambahan - Beban Pejalan Kaki (TP)

A

Desain Strand dan Letak Tendon

\ 4

Analisis Kehilangan Gaya Prategang

v

Analisis Kapasitas Lentur

|

Tidak




Tidak

Desain Tulangan Longitudinal

A\ 4

Analisis Kapasitas Geser

!

Desain Shear Conector

Apakah Aman

Gambar 4. 8 Diagram Alir Perencanaan Gelagar Jembatan

Terhdap Defleksi?

Desain Tulangan Sengkang Untuk

Bursting Force

v

( Selesai )
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Perencanaan Abutment Jembatan

Penentuan Dimensi Awal :

- Dimensi Abutmen
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v

Analisis Pembebanan Struktur Abutment

- Beban Mati (Berat Sendiri) - Beban Rem
- Beban Hidup - Beban Gempa
- Tekanan Tanah - Beban Angin

!

Desain Tulangan Breast Wall

!

Desain Tulangan Back Wall

\ 4

Desain Tulangan Corbel

\ 4

Desain Tulangan Wing Wall

)

Apakah Desain

Tidak

Penulangan Aman ?

Selesai

Gambar 4. 9 Diagram Alir Perencanaan Abutment Jembatan
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Desain Pondasi Tiang Pancang
Untuk Abutment

l

Penentuan Dimensi Awal :
- Dimensi Tiang Pancang

Produk WIKA
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A 4

Menentukan Kapasitas Tiang
Pancang

A\ 4

Menentukan Jumlah Tiang
Pancang

A\ 4

Menentukan Gaya Dalam Pada
Tiang Pancang

\ 4

Kapasitas Kelompok Pondasi
Tiang Pancang

v

Kapasitas Lateral Pondasi Tiang
Pancang

!

Desain Penulangan Pile Cap

A 4

Analisis Guling dan
GeserAbutment

A
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Apakah Aman
Terhadap Guling
dan Geser?

Tidak

Selesai

Gambar 4. 10 Diagram Alir Perencanaan Pondasi Abutment Jembatan

Perencanaan Pilar Jembatan

'

Penentuan Dimensi Awal :

- Dimensi Abutmen

A

Analisis Pembebanan Struktur Pilar

- Beban Mati (Berat Sendiri) - Beban Rem
- Beban Hidup - Beban Gempa
- Beban Angin

!

Desain Tulangan Kolom Pilar
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Desain Tulangan Pier Head

Apakah Desain
Penulangan Aman ?

Tidak

Selesai

Gambar 4. 11 Diagram Alir Perencanaan Pilar Jembatan

( Mulai )

A

Desain Pondasi Tiang Pancang
Untuk Pilar Jembatan

l

Penentuan Dimensi Awal :

- Dimensi Tiang Pancang

Produk WIKA

Y

Menentukan Kapasitas Tiang
Pancang

}
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|

Menentukan Jumlah Tiang
Pancang

Menentukan Gaya Dalam Pada
Tiang Pancang

\ 4

Kapasitas Kelompok Pondasi
Tiang Pancang

\4

Kapasitas Lateral Pondasi Tiang
Pancang

}

Desain Penulangan Pile Cap

\ 4
Analisis Guling dan Geser Pilar

l

Apakah Aman
Terhdap Guling dan
Geser ?

Tidak

Selesai

Gambar 4. 12 Diagram Alir Perencanaan Pondasi Pilar Jembatan



BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1 Tinjauan Umum

Analisis struktur jembatan Karangsambung menggunakan program Ms.
Excel. Perancangan ulang jembatan Karangsambung menggunakan konstruksi
beton prategang tipe PCI Girder, yaitu struktur simple beam. Desain jembatan
Karangsambung meliputi superstruktur dan substruktur. Analisis dapat dilakukan
sesuai dengan desain struktur yang direncanakan. Desain akan menggunakan
pedoman utama Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02/ M /BM /
2021.

5.1.1 Data Teknis Jembatan

f 10,00

f

-p,SOrl,OOﬂr 7,00 +—1.00—0.50

Gambar 5.1 Potongan Melintang Rencana Jembatan Karangsambung

Perencanaan Jembatan Karangsambung menggunakan struktur balok prategang
paskatarik penampang | Girder dengan data berikut ini.
1. Panjang total jembatan Lt =70m

2. Panjang bentang jembatan L =356m

93
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3. Lebar trotoar b2 =15m
4. Tebal genangan air hujan th =0,05m
5. Tebal aspal + overlay ta =0,1m
6. Tebal trotoar hir =0,3m
7. Jumlah I Girder n =5 buah
8. Jarak antar girder S =185m
5.1.2 Data Bahan
Berikut adalah mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan Jembatan
Karangsambung.

1. Mutu Beton

a.

b.

Untuk beton prategang digunakan mutu beton f_ =50 Mpa.
Untuk beton bertulang digunakan dengan f_ =30 Mpa pada pelat lantai
(slab).

Untuk beton pada fondasi spun pile digunakan  kuat

tekan beton yang digunakan f_ =52 MPa.

2. Mutu Baja

a.

Untuk @ > 12 mm digunakan mutu baja U-42, tegangan leleh baja yang
digunakan f =420 MPa.

Untuk @ < 12 mm digunakan mutu baja U-390, tegangan leleh baja yang
digunakan f =390 MPa.

3. Penampang PCI Girder yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 5.2.

4. Penampang Barrier yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 5.3. Barrier

pada perancangan jembatan Karangsambung hanya sebagai beban tambahan,

sehingga dimensi mengacu pada Bina Marga.

5. Balok prategang menggunakan baja prategang (tendon prategang) dengan

spesifikasi seperti pada Tabel 5.1 Data-data berat volume bahan yang digunakan

dalam desain ulang Jembatan Karangsambung ini dapat dilihat pada Tabel 5.2.
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Gambar 5.2 Penampang PCI-Girder Wika Beton H-210

+020440.05

1.50

—+———0.50—+

Gambar 5.3 Penampang Trotoar dan Barrier

Tabel 5.1 Data Tendon Prategang

Data Strands Cable-Strands VSL

Jenis Strands: Uncoated 7 wire strands ASTM A-416 grade 270

Tegangan putus baja prategang f. 1860 MPa
Tegangan leleh baja prategang i 1582 MPa
Tegangan baja prategang saat jacking fooe =0,75x f, 1395 MPa
Diameter baja prategang D, 12,7 mm
Luas penampang strands A rands 98,71 mm?
Diameter selubung tendon 84 mm
Modulus elastis strands E. 197000 | MPa
Tipe dongkrak VSL19

(Sumber : VSL Indonesia)
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Tabel 5.2 Berat Jenis Material

Spesific Gravity KN/m?3
Beton 7. 24
Beton Bertulang 7. 25
Beton Prategang Vi 25
Aspal A 22,4
Genangan Air Y 9,8

(Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016)

5.2 Perancangan Pelat Jembatan

5.2.1 Pembebanan Pelat Jembatan

Perencanaan struktur pelat lantai jembatan dipengaruhi oleh beban yang
bekerja pada pelat. Adapun besarnya beban yang bekerja pada plat lantai yaitu
sebagai berikut.
1. Beban Mati Sendiri (Ws)

Tinjauan slab lantai jembatan selebar, b =10m
Tebal slab lantai jembatan, ts =0,25m
Berat beton bertulang, 7. =25 kN/m3

Beban mati sendiri pelat lantai jembatan,
Ws = bit,.y,
ws = 1x0,25x 25
ws = 6,25kN/m
2. Beban Mati Tambahan (Ma)

a. Beban merata akibat aspal dan air hujan (W, )

Tebal aspal + overlay, ta =0,Im
Tebal genangan air hujan, th =0,05m
Berat jenis beton bertulang, 7, =25 kN/m®
Berat jenis aspal A =22 kKN/m?
Berat jenis air, Vo =98kN/m?

Beban mati tambahan akibat aspal dan air hujan,
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W,=Q,+Q,

W, = (tx7.) + (6 x74)

W, = (0,1x22)+(0,05x9,8)
W, = 2,69 kN/m

b. Beban terpusat akibat barrier (W, )

Berat jenis beton bertulang, 7. =25 kN/m3
Tinjauan selebar, b =10m
Luas penampang barrier, Ap =10m

Beban mati tambahan akibat barrier,

Wbr: A)Xbx}/c
W, = x1x25
W, = 6,25kN

c. Beban meraata akibat trotoar (W,)

Trotoar jembatan selebar, b, =10m
Tebal trotoar jembatan, h, =0,25m
Berat beton bertulang, 7. =25 kN/m3

Beban mati tambahan akibat trotoar,

Vvtr: b'htr'}/c
W =1,5%x0,3x25
W, = 11,25kN/m

3. Beban Lalu Lintas Truk (PT)
Dalam perencanaan pelat lantai digunakan beban roda truk terbesar yaitu
roda tengah atau roda belakang.

Beban 1 roda, P1 =112,5 kN
Faktor pembesaran dinamik, FDB =04
Jarak antar roda, X =1,75m

Beban lalu lintas truk (P.,),
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P, = Px(1+FBD)

P.,=112,5x(1+0,4)

P, =157,5kN

Beban Angin Kendaraan (EwL)

Beban angin kendaraan diterapkan tegak lurus terhadap arah beban kendaraan
dan bekerja 1800 mm di atas permukaan jalan. Tekanan angin diterapkan
sebagai beban merata sebesar 1,46 kKN/m. Beban angin yang terjadi pada
kendaraan dapat berupa angin yang mengakibatkan tekan dan hisap (angkat)
pada kendaraan. Gambar pembebanan angin kendaraan ditunjukan pada
Gambar 5.4 berikut.

| 4m 45m | 4m |

Gambar 5.4 llustrasi Pembebanan Angin Kendaraan

(Sumber : SNI 2833:2016 Perencanaan Jembatan Terhadap Beban Gempa, 2016)

Tekanan angin kendaraan, Ew = 1,46 KN/m
Jarak antar roda, X =1,75m
Tinggi Tekanan kendaraan dari permukaan jalan, h =18m
Lebar tangkapan angin pada gandar depan, L, =4m

Lebar tangkapan angin pada gandar tengah, L, =45m
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Lebar tangkapan angin pada gandar belakang, L, =4m

Beban angin yang bekerja pada kendaraan,

Gandar depan, Tey:= E, x Ly, = 146x4=5284 kN
Gandar tengah, T.y,= E, xL;,= 146x45=657 kN
Gandar belakang, T.ys= E, xL;,= 146x4 =584 kN

Beban angin yang bekerja pada roda diambil dari gandar yang terbesar yaitu

gandar tengah.

P, = Tow xh
X
6,57x18
AR
P.w = 6,76 KN

5. Beban Pejalan Kaki (Tp)
Untuk trotoar yang memiliki lebar lebih dari 600 mm, maka beban pejalan kaki
sebesar 5 kPa harus diterapkan di sepanjang trotoar. Data yang diperlukan untuk
menentukan beban pejalan kaki adalah sebagai berikut.

Berat pejalan kaki, T =5kN/m?

Lebar trotoar, bir =1m

Beban pejalan kaki, Wr =T, xb,
=5KkN/m

5.2.2 Pemodelan SAP2000

Beban yang bekerja pada pelat di analisis untuk mendapatkan momen
menggunakan bantuan program SAP2000 v.22. Pada pemodelan ini, slab yang
bertumpu pada girder diasumsikan sebagai tumpuan sendi seluruhnya. Adapun
pemodelan dan hasil BMD (Bending Moment Diagram) dari masing masing jenis

beban dapat diuraikan sebagai berikut.
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Ws=6,25 kN/m

Gambar 5.5 Pemodelan Beban Mati Sendiri (Ws)

528

Gambar 5.6 Bending Moment Diagram Akibat Beban Mati Sendiri (Ws)

Wir=11,25 kN/m Wir=11,25kN/m

Gambar 5.7 Pemodelan Beban Trotoar (Wtr)

-9.51\
6

~
-
G

Gambar 5.8 Bending Moment Diagram Akibat Beban Trotoar (Wtr)

Wbr=35,225kN Wbr=5225kN

L
AN AN A A

Gambar 5.9 Pemodelan Beban Barrier (Whbr)

679\
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Gambar 5.10 Bending Moment Diagram Akibat Beban Barrier (Whbr)



101

Wa =269 kN/m

-0.93

Gambar 5.12 Bending Moment Diagram Akibat Aspal dan Air Hujan (Wa)

PT=1575kKN PT=1575kN

/// ;l/ 7 z

Gambar 5.14 Bending Moment Diagram Akibat Beban Truk Model 1 (PT-1)

(-\8 68

PT=1575KN PT=1575KN PT=1575kN PT=1575KN

Gambar 5.15 Pemodelan Beban Truk Model 2 (PT-2)
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Gambar 5.16 Bending Moment Diagram Akibat Beban Truk Model 2 (PT-2)

PEW =676 kN

l

T

PEW =676 kN

Gambar 5. 17 Pemodelan Beban Angin Kendaraan (Pew)

K\V e I —

Gambar 5.18 Bending Moment Diagram Akibat Beban Angin Kendaraan
(Pew)

WTP = 5 kN/m WTIP =5EkN/m

Gambar 5.20 Bending Moment Diagram Akibat Beban Pejalan Kaki (W+p)

Berdasarkan hasil pemodelan pada SAP2000 v.22 tersebut dapat diketahui
momen maksimum yang terjadi akibat beban yang bekerja. Adapun rekapitulasi
momen yang didapatkan akibat tiap jenis pembebanan dapat dilihat pada Tabel 5.3
berikut.



Tabel 5.3 Rekapitulasi Momen
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Momen Momen
No Jenis Beban Tumpuan | Lapangan

(KNm) (KNm)
1 | Berat Sendiri (W5) 5,28 1,14
2 | Beban Mati Tambahan Trotoar (W) 9,51 1,96
3 | Beban Mati Tambahan Barrier (W) 6,79 1,44
4 | Beban Mati Tambahan Aspal + Air Hujan (Wa) 0,93 0,69
5 | Beban Truk Model 1 (Pr-1) 48,32 48,68
6 | Beban Truk Model 2 (P1-2) 45,33 50,18
7 | Beban Angin Kendaraan (Pew) 0,49 0,55
8 | Beban Pejalan Kaki (W+p) 1,60 0,31

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa pada pemodelan beban truk, momen
tumpuan yang terbesar adalah dari model 1. Sedangkan momen lapangan terbesar
dari model 2. Momen akibat beban truk ini, selanjutnya akan dinotasikan sebagai
Mtt. Momen akibat beban sendiri dan beban angin kendaraan selanjutnya akan
dinotasikan berturut sebagai Ms dan Mew. Sedangkan momen akibat beban mati
tambahan dijumlahkan seluruhnya dan akan dinotasikan sebagai Ma. Momen pakai

hasil pembebanan dapat dilihat pada Tabel 5.4 berikut.

Tabel 5.4 Momen Pakai

Momen Momen
No Jenis Momen Tumpuan | Lapangan
(KNm) (KNm)
1 | Momen Akibat Berat Sendiri (Ms) 5,28 1,14
2 | Momen Akibat Berat Tambahan (Ma) 17,23 4,09
3 | Momen Akibat Berat Truk (M1) 48,32 50,18
4 | Momen Akibat Berat Angin Kendaran (Mew) 0,49 0,55
5 | Momen Akibat Berat Pejalan Kaki (M) 1,60 0,31

5.2.3 Penentuan Momen Ultimite (My)

Setelah didapatkan momen — momen pakai akibat beban yang bekerja.

Sebelum dapat digunakan dalam analisis tulangan, diperlukan penentuan momen
ultimate (My). Dimana untuk mendapatkannya digunakan kombinasi yang sesuai.
Berdasarkan Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM /

2021, untuk kombinasi dalam perencanaan pelat lantai jembatan dapat digunakan
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kombinasi Kuat I. Namun perancangan kali ini, dicoba dengan beberapa kombinasi

untuk pembanding. Adapun hasil perhitungan momen ultimate dapat dilihat pada
Tabel 5.5 berikut.

Tabel 5.5 Kombinasi Penentuan Momen Ultimite

Jenis Faktor Momen Momen Mu Mu

No Momen Beban Tumpuan | Lapangan | Tumpuan | Lapangan
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)

1| Ms 1,3 5,28 1,14 6,86 1,48
2 | Ma 2 17,23 4,09 34,46 8,18
3| Mrr 1,8 48,32 50,18 86,98 90,32
4 | Mew 0 0,49 0,55 0,00 0,00
5| Mre 1,8 1,6 0,31 2,88 0,56
Kombinasi Kuat | Jumlah 131,18 100,54
1| Ms 1,3 5,28 1,14 6,864 1,482
2 | Ma 2 17,23 4,09 34,46 8,18
3| Mrr 1,4 48,32 50,18 67,648 70,252
4 | Mew 0 0,49 0,55 0 0
5| Mtp 1,4 1,6 0,31 2,24 0,43
Kombinasi Kuat 11 Jumlah 111,21 80,35
1| Ms 1 5,28 1,14 5,28 1,14
2 | Ma 1 17,23 4,09 17,23 4,09
3| Mrr 1 48,32 50,18 48,32 50,18
4 | Mew 1 0,49 0,55 0,49 0,55
5| Mrp 1 1,6 0,31 1,60 0,31
Kombinasi Daya Layan | Jumlah 72,92 56,27
1| Ms 1 5,28 1,14 5,28 1,14
2 | Ma 1 17,23 4,09 17,23 4,09
3| Mrr 1,3 48,32 50,18 62,816 65,234
4 | Mew 0 0,49 0,55 0 0
5| Mrp 1,3 1,6 0,31 2,08 0,40
Kombinasi Daya Layan Il Jumlah 87,41 70,87

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa momen akibat kombinasi Kuat I lebih

besar dari kombinasi lainnya, sehingga sesuai dengan Panduan Praktis Perencanaan
Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021 bahwa untuk perencanaan pelat
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digunakan kombinasi Kuat 1 karena menghasilkan momen terbesar. Dan dari
kombinasi Kuat 1 tersebut, didapatkan My tumpuan lebih besar dibandingkan
dengan My lapangan. Sehingga pada perencanaan tulangan pelat digunakan My
tumpuan yaitu sebesar 131,18 kNm.
5.2.4 Penulangan Pelat Jembatan

1. Tulangan Lentur

Tinjauan slab jembatan selebar, b =1000 mm
Tebal slab jembatan, ts =250 mm
Inersia pelat, I = bxts”
12
| _ 1000 250°
‘ 12
I = 1302083333,33 mm*
Titik berat penampang, Yt =1ts/2 =125 mm
Mutu beton, f, =30MPa
f, <30MPa
Maka, Pl =0,85
Selimut beton, d' =40 mm
Tebal pelat efektif, d, =t —d’
d, = 250-40
d, = 210 mm
Mutu tulangan, f, =420 MPa
Momen ultimit, M, =128,30 kNm
Faktor reduksi lentur, é, =09
Luas tulangan minimum, As . = M,

perlu ¢f X fy X (O,85>< de)

L 131,18
Seertu = () 9% 420 (0,85 210)



Diamter tulangan pokok,

Jarak tulangan perlu,

Jarak tulangan pakai,

Luas tulangan pakai,

Periksa,

Tinggi blok tekan ekivalen,

Momen nominal,

AS pory = 1944,185 mm?
D =16 mm
1 x7xD?xb
s =4
Asperlu
1 2
“xrx16°x1000
S _ 4
1944,185
S =103,42 mm
S =100 mm
ZxxxD*xb
_ 4
Aspakai - S
1 2
Z x 7t x16° x1000
Aspakai = 100
AS i = 2010,62 mm?
Aspakai Z Asperlu

2010,62 mm? > 1944,185 mm?

(Aman)
a — Aspakai x fy
0,85x f_ xb
, . 2010,62x420
" 0,85x30x1000
a = 3312

a
Mn = ASpakai X fy x(de _Ej

M =2010, 62x420x(125—&212j

106
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M = 163354016,8 Nmm

M, =163,35kNm
a
Jarak serat tekan ke sumbu netral, C = —1
c 3312
- 0,85
C = 38,96
Regangan ultimit beton, &, =0,003
_ d,—c
Kontrol regangan baja, &, = - £.>0,005
- 125-38,96 0,003> 0,005
38,96
3 = 0,013 > 0,005

Karena regangan baja yang terjadi adalah dan lebih besar dari 0.005,
maka penggunaan nilai faktor reduksi kekuatan lentur sebesar 0.9 sudah tepat.

Momen tahanan, M =¢. xM,

r

M, =0,9x16335
M, =147,02kNm

r

Kontrol terhadap syarat

Tulangan yang digunakan harus memenuhi salah satu syarat dibawah ini:

. =063f
. =0,63/30
= 3,45MPa

—n

Tegangan retak beton,

— =

Variabel faktor retak lentur, vl =16
Faktor rasio tegangan leleh terhadap tegangan ultimate baja,
Y3 =0,75

Momen retak penampang, M, = y3xyixf, [I—QJ
Yi
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M, = 0,75x16x3, 45(1302083333, 33)

125
M, = 431331514 Nmm

M = 43,13 kNm

Dengan demikian, persyaratan tulangan minimum:
1,33 My =1,33x128,30 =170,64 kNm
12 M, =1,2x4313 =51,76 kNm
Sehingga untuk tulangan lentur pelat lantai digunakan D16-100. Maka

luas tulangan minimum ditentukan berdasarkan nilai terkecil dari 1,33 M, atau

1,2 M, .Karena 1,2 M, lebih kecil dari 1,33 My, maka yang menentukan luas
tulangan minimum digunakan 1,2 M, . Dari perhitungan yang telah dilakukan
diperoleh tahanan lentur terfaktor (M, ) sebesar 147,02 kNm. Nilai ini lebih

besar dari nilai momen tulangan minimum 1,2 M_., sehingga persyaratan

tulangan minimum sudah terpenuhi.
. Tulangan Pembagi
Tulangan pembagi adalah tulangan searah lajur lalu lintas yang berfungsi

sebagai tulangan susut.

Jarak antar girder, S =1,85m
110
= <67%
Js
110
<67%

/1,85
80,9% >67%
Maka digunakan persentase tulangan 67 %.

Luas tulangan pakai, As = As_ . x0,67

perlu

As =1944185x0,67
As  =1302,60 mm?

Diamter tulangan pokok, D =13 mm



Jarak tulangan perlu,

Jarak tulangan pakai,

Luas tulangan pakai,

Periksa,

1 xrxD?xb
S =4
As
1 2
“xx13° %1000
S = 4
1302,60
S = 101,89 mm
S =100 mm
1 xxD?xb
Aspakai = S
%x;rxl32><1000
ASpakai - 10
AS e = 1327,32 mm?
As > As

pakai —

1327,32 mm?>1302,60 mm?

(Aman)

Maka, digunakan Gunakan tulangan pembagi D13-100.

. Geser Pada Pelat Lantai (Punching Shear)
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Pengecekan geser pada pelat akibat punching shear perlu dilakukan agar

mencagah terjadinya retak akibat beban. Kekuatan pelat lantai terhadap geser

harus ditentukan berdasarkan bidang kritis pelat, bidang kritis merupakan

bidang kontak beban (roda truk) dengan pelat. Bidang kritis geser berada pada

jarak d/2 dari muka beban atau untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar

5.19. Adapun pengecekan tersebut dapat diuraikan sebagai berikut.
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by

Gambar 5.21 Punching Shear Pelat Lantai
(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2021)

Dimensi bidang kontak truk, P =750 mm
L =250 mm
Tinggi efektif pelat lantai, ; = 210 mm
Dimensi penampang Kritis, b, = P+d,
b, = 720+210
b, =930 mm
d, = L+d,
d, = 250+ 210
d, = 460 mm
Rasio panjang terhadap lebar, pc = 2—"
0
930
pec = 260
pc =202
Keliling geser Kritis, U = 2(b, +d,)
U = 2(930+460)
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U = 2840 mm
Faktor reduksi geser, é, =0,75
Faktor beban hidup, LF =18
Beban truk, TT =112,5
Faktor pembesaran dinamis, FBD = 0,4
Gaya geser terfaktor, V, = LF.1+FBD).TT
V, =18.(1+0,4).112,5
V, = 283,5kN
Kuat geser nominal, Vv, = (0,17 +%}/{U d,
VAR (0,17+%j.@.2840.210
Vv, =1071,86 kN
Syarat geser nominal, Vv, < 0,33.\/fT' ud,

V. < 0,334/30.2840.210
107,86 kN < 1077,98kN

Nilai geser pelat digunakan, V, = 1071,86 kN

vV, = ¢,xVn

V. = 0,75x1071,86

V. = 803,89 kN
Kontrol terhadap geser yang bekerja,

v, <V,

283,5kN < 803,89 kN
(Aman)

Dengan demikian, tulangan pelat lantai jembatan digunakan tulangan pokok
D16-100 dan tulangan pembagi D13-100. Adapun gambar penulangan dapat dilihat
pada Gambar 5.20 berikut.
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Gambar 5.22 Penulangan Pelat Lantai

5.3 Perancangan PCI-Girder Jembatan

Dalam perencanaan PCI-Girder dibutuhkan data teknis jembatan. Adapun data
teknis dalam perencanaan kali ini, dapat di uraikan sebagi berikut.

1. Gelagar Beton

Kuat tekan beton umur 28 hari, fy, =50MPa
Kuat tekan beton awal saat transfer, fi, =0,8xf
= 0,8x50
= 40 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat transfer, E;, = 4700. f.
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= 4700./40
= 2972541 MPa

Modulus elastisitas gelagar saat umur  E = 4700.,/ fc'g

cg

28 hari, = 4700.+/50
= 33234,02 MPa
Berat jenis beton, 7, = 25 kN/m?3

2. Pelat Beton

Kuat tekan beton umur 28 hari, f, =30MPa

Kuat tekan beton awal saat transfer, f,, =0,8xf,
= 0,8x30
= 24MPa

Modulus elastisitas beton saat transfer, E_, = 4700./f,
= 470024

=25742,96 MPa

Modulus elastisitas beton saat umur E, =4700./f,

28 hari, = 4700+/30
= 23025,2 MPa
3. Baja Prategang
Tipe strand yang digunakan, Seven Wire Strand, Low Relaxation
Diameter strand, D, =12,70 mm
Luas penampang strand, A,q = 98,71 mm?
Tegangan putus baja prategang, f, ~=1860 MPa
Tegangan leleh baja prategang, f, =1584 MPa
Modulus elastisitas baja prategang, E = 197000 MPa

ps

Tegangan di baja prategang sebelum f =0,75x f ,= 1395 MPa

pht
transfer,

4. Baja Tulangan
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Tegangan leleh baja tulangan f, =420 MPa
nonprategang,

Modulus elastisitas baja tulangan E. =200000 MPa
nonprategang,

5.3.1 Modulus Penampang PCI-Girder
Perkiraan tinggi awal sistem dek untuk jembatan gelagar beton | pratekan
bentang sederhana adalah 0,045L, dimana L adalah panjang bentang jembatan,

dengan demikian:

Panjang jembatan, L, =35,6m
Tinggi minimal sistem dek, h = 0,045x L,
= 0,045%x 35,6
= 1602 mm

Jarak antar gelagar dan jumlah gelagar yang digunakan berpedoman kepada
Tabel 3.6.2.2.2b-1 pada Peraturan Perencanaan Teknik Jembatan Bagian 3 (2017).
Karena jembatan ini tergolong dalam tipe k (Lihat Tabel 3.6.2.2.1-1), sehingga
jarak antar gelagar yang disyaratkan adalah tidak boleh kurang dari 1100 mm dan
tidak boleh lebih besar dari 4900 mm, sehingga pada kasus ini, jarak gelagar yang
digunakan adalah 1850 mm. Dari persyaratan-persyaratan di atas, maka ditentukan
dimensi awal gelagar dan dimensi potongan melintang jembatan sebagai berikut.

Gelagar | pratekan yang digunakan, Gelagar | pratekan 2100 mm
Spasi antar gelagar, S, = 1850 mm

Tebal pelat lantai, t, =250 mm

Jumlah gelagar digunakan, n, =5

Lebar jalan raya, W,  =7000 mm

Adapun gambar detail potongan melintang gelagar dan dimensi gelagar
diperlihatkan pada Gambar 5.1 dan Gambar 5.2.

1. Data Penampang Dasar Gelagar (Nonkomposit)
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Gambar 5.23 Penampang Nonkomposit Gelagar

Tabel 5.6 Modulus Penampang Nonkomposit Gelagar
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Luas el Statis
Lebar | Tinggi thd Inersia Inersia momen
Penampang momen
NO alas
b h A y AXy A x(yi-yb)? lo
(mm) | (mm) (mm?) (mm) (mm?3) (mm*) (mm*)
1 | 600,0 | 70,0 42000,0 | 2065,0 | 86730000,0 | 46922996968,0 17150000,0
2 | 800,0 | 130,0 | 104000,0 | 1965, | 204360000,0 | 95245020479,1 | 146466666,7
3 | 3000 | 1200 36000,0 | 1860,0 | 66960000,0 | 26131534568,8 28800000,0
4 | 200,0 | 1650,0 | 330000,0 | 1075, | 354750000,0 | 14806424309 | 74868750000,0
5 | 250,0 | 250,0 62500,0 333,3 | 20833333,3 | 28449832201,3 | 217013888,9
6 | 700,0 | 250,0 | 175000,0 | 125,0 | 21875000,0 | 136450660593,3 | 9114583333
Total 749500 75550833,33 | 3346806872415 | 76189638888,89
Luas penampang gelagar nonkomposit, A,  =749500 mm?
Momen inersia gelagar nonkomposit,
I = Xl +ZAx(y-Y,)’
= 76189638888, 89 + 334680687241, 5
=410870326130,38 mm*
Tinggi gelagar nonkomposit, h, = 2100 mm
Jarak sumbu netral ke serat terbawah Yy = 2(Axy)
> A
. _ 75550833,33
gelagar nonkomposit, =
7495

=1008 mm
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Jarak sumbu netral ke serat teratas Y, =h, -y,
gelagar nonkomposit, = 2100-1008
=1092 mm
I
Modulus penampang serat bawah S, =21
Yo
. _ 410870326130, 38
gelagar nonkomposit, =
1008
= 407602796,49 mm?
I
Modulus penampang serat atas S, =2
Yi
. _ 410870326130, 38
gelagar nonkomposit, =
1092
= 376260547,30 mm?3

Data Penampang Komposit
Rasio modulus elastisitas pelat terhadap gelagar untuk menentukan lebar

penampang transformasi adalah:

Ew

_33234,02
T 25742,96
Sy
n

= @= 1433 mm
1,29

1,29

Lebar penampang sayap transformasi, b, =

e
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Gambar 5.24 Penampang Komposit Gelagar

Tabel 5.7 Modulus Penampang Komposit Gelagar
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Luas Jarak
Lebar | Tinggi thd Statis momen Inersia Inersia momen
Penampang
alas
NO
b h A y AXy A x(yi-ybc)? lo
(mm) | (mm) (mm?) (mm) (mm?d) (mm*) (mm?)
0 1433,0 | 250,0 358251,0 2225,0 | 797108384,9 242893436164,2 1865890414,2
1 600,0 70,0 42000,0 2065,0 86730000,0 18484534995,7 17150000,0
2 800,0 | 130,0 104000,0 1965,0 | 204360000,0 33012377576,4 146466666,7
3 300,0 | 120,0 36000,0 1860,0 66960000,0 7564909514,8 28800000,0
4 200,0 | 1650,0 330000,0 1075,0 | 354750000,0 35198927516,3 74868750000,0
5 250,0 | 250,0 62500,0 333,3 20833333,3 71323757429,3 217013888,9
6 700,0 | 250,0 175000,0 125,0 21875000,0 285195988838,7 911458333,3
Total | 1107750,96 1552616718,27 | 693673932035,34 | 78055529303,08
Tinggi total sistem dek komposit, h, =h,+t
= 2100+ 250
= 2350 mm
; - 2
Luas penampang gelagar komposit, A, =1107750,96 mm
Momen inersia gelagar komposit,
leg = Xl +ZAX(Y— Vo)’
= 78055529303,08 + 693673932035,34
= 771729461338,41 mm*
Jarak sumbu netral ke serat terbawah Yoor = 2(Axyi)
cg ZA




gelagar komposit,

Jarak sumbu netral ke serat teratas

gelagar komposit,

Jarak sumbu netral ke serat teratas

pelat dek penampang komposit,

Jarak sumbu netral ke serat terbawah

pelat dek penampang komposit,

Modulus penampang atas

gelagar komposit,

Modulus penampang bawah

gelagar komposit,

Modulus penampang atas

pelat komposit,

Modulus penampang bawah

pelat komposit,

ytcg

ytcd

Yoed

tcg

bcg

ted

Sbcd

— 1552616718,27

1107750,96
=1401,59 mm

= hg - ybcg

= 2100-1401,59

=698,41 mm

- hcg - ybcg

= 2350-1401,59

= 948,41 mm

= Ny = Yooy —t,=668,1 mm
= 2350-1401,59 - 250

=698,41 mm

r— cg

ytcg

_ 771729461338,41

cg

ybcg

698,41

1104986329,15 mm?3

771729461338, 41

cg

ytcd

— 771729461338,41

1401,59

550608557,3 mm?

=813711830,31 mm3

— ICQ

ybcd

— 771729461338,41

948,41

698,41
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=1104986329,15 mm?3

5.3.2 Pembebanan PCI-Girder
1. Perhitungan beban tak terfaktor akibat beban mati struktural dan nonstruktural

Beban mati struktural

Tebal pelat, t, =250 mm
Lebar pelat tributari, S, = 1850 mm
Berat pelat, W, =s xt xy,
=1850 x 250 x 25
= 11,56 kN/m
Lebar RC Plate, W, =1250 mm
Tebal RC Plate, te, =70mm
Berat RC Plate, Wi =W, Xt X7,
=1250x 70% 25
=2,19 kN/m
Berat gelagar, W, =A xy,

=749500x 25x10°°
= 18,74 kKN/m
Luas penampang diafragma tengah, A,  =2960000 mm?

Tebal diafragma tengah, t, =200 mm
Jumlah diafragma tengah, Ny =7

Berat diafragma,
p Ny,
de Aip Xt X Lb 7/0

x25x107°

= 2960000 % 200 x —
36500

= 2,91 KN/m
Untuk mempermudah, berat diafragma diasumsikan terbagi merata di atas
gelagar.
Beban mati nonstruktural (Ma)




Berat volume aspal,
Tebal aspal + overlay,

Berat aspal,

Berat volume air,
Tebal genangan air hujan,

Berat genangan air hujan,

Beban barrier,
Jumlah barrier,

Jumlah gelagar,

Berat barrier,

Beban trotoar,
Jumlah trotoar,

Jumlah gelagar,

Berat trotoar,

120

= 22 kN/m3

=100 mm

=s, xt,x7,
=1850x100x 22x10°°

= 4,07 kN/m
=9,8 KN/m3

=50 mm
:ngthxyw
=1850x50x9,8x10°°

= 0,91 KN/m
= 5,22 KN/m

2

=5,22x—
5

=2,09 kN/m
= 11,25 kN/m

2

=11,25x—
5

=4,5KkN/m
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Momen maksimum akibat Ms dan Ma adalah:

Momen akibat berat pelat lantai,

Momen akibat berat gelagar,

Momen akibat berat RC plate,

Momen akibat berat diafragma,

Momen akibat berat barrier,

Momen akibat berat trotoar,

Momen akibat berat aspal,

Momen akibat berat air hujan,

Moy s :%st «L.2=1831,73 kN.m

M,q o ==xW, x L, = 2968,39 kN.m
8 g

MS_G

Mys re :%mep «L.2= 3465 KN.m

Mys o= = xW, x L,2 = 461,02 kN.m

MS D 8
MMABZ%XWM «L,? = 331,10 kN.m

Mys o = SxW, x L,2= 712,89 kN.m

MA_ TR —
M MA_A:%xWa «L,2= 644,77 kN.m

M _%xWh «L,2= 143,61 kN.m

MA_H —

Gaya geser maksimum akibat MS dan MA adalah:

Geser akibat berat pelat lantai,

Geser akibat berat gelagar,

Geser akibat berat RC plate,

Geser akibat berat diafragma,

Geser akibat berat barrier,

Geser akibat berat trotoar,

Geser akibat berat aspal,

Geser akibat berat air hujan,

Vis < :%st « L, = 205,81 kN
1

Vs 6 :Eng x L, = 333,53 kN
_1 _

e _EXWrcp x L, = 38,94 kN

=1.w, x1,=51,80 kN

MS_D
1 M4

V,
Vi o :%war <L, = 37,20 kN
Vi 1w :%XW” <L, = 80,10 kN
Vi » :%xWa <L, = 72,45 kN

MA_H —

v _%xWh <L, = 16,14 kN

2. Perhitungan beban tak terfaktor akibat beban hidup kendaraan
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a. BebanD
Beban D terdiri dari beban merata (BTR) dan beban garis terpusat

(BGT) yang besarnya diatur oleh SNI 1725:2016 tentang pembebanan
jembatan. Dalam permodelan analisis struktur, balok ditinjau sebagai
elemen garis dengan lebar tributari pelat lantai adalah sama dengan setengah
dari jarak gelagar kiri dan kanan dari gelagar yang ditinjau, dengan
demikian, lebar tributari untuk beban BTR dan BGT adalah 1850 mm.
Beban BTR

Karena panjang bentang jembatan 35,60 m, maka berdasarkan SNI
Pembebanan Jembatan Pasal 8.3.1, besar beban BTR adalah:

L, =356m

15
qBTR :9(0,5+E]

=9 0,5+£
35,6

= 8,29 kN/m?
Beban merata per meter BTR, Were = 0grg X S,

=8,29x1,85

= 15,34 KN/m
Beban BGT

Beban BTR merupakan beban merata di sepanjang bentang jembatan,

sedangkan beban BGT adalah beban terpusat yang diletakkan sedemikian
rupa sehingga memberikan efek terbesar. Untuk jembatan bentang
sederhana, beban BGT diletakkan di tengah bentang. Berdasarkan SNI
Pembebanan Jembatan Pasal 8.3.1, beban BGT bernilai 49 kN/m. Dengan
demikian beban BGT pada balok adalah sebesar:
Beban terpusat BGT, Pesr  =49xs,

=49x1,85
= 90,65 kN
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Berdasarkan SNI Pembebanan Jembatan 2016 Pasal 8.6, beban BGT
harus memperhitungkan pengaruh beban dinamis kendaraan, sehingga
beban BGT diperbesar dengan suatu faktor beban dinamis (FBD) yang pada
kasus ini BGT diperbesar 40% sehingga:

FBD =04
W, =P, x(L+FBD)
=90,65x (1+0,4)
= 126,91 kN/m
M. omm =%owTR « L= 2430,23 kN.m
M sor :%xvaGT «L,= 112950 kN.m

Gaya geser tak terfaktor akibat beban D adalah:

VLLfBTR :%XWBTR X Lb = 273,06 kN
1
VLL_BGT :EXWBGT = 63,46 kN

Beban Rem (Tg)
Pengaruh pengereman dari lalu-lintas diperhitungkan sebagai gaya
dalam arah memanjang, dan dianggap bekerja pada jarak 1.80 m di atas

permukaan lantai jembatan.

Jumlah lajur, n, =2

Jumlah gelagar, n, =5

Lebar jalan raya, W,  =7000 mm
Beban satu truk rencana, P, =500kN

Gaya rem harus diambil yang terbesar dari :

1) 25% dari berat gandar truk desain
Untuk mendapatkan pengaruh maksimum gunakan nilai berat gandar
terbesar, pada perhitungan ini digunakan gandar belakang:

Berat gandar truk desain, w,  =225kN
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TB, = 25%x LW
n
g
= 2504 % 2x225
=22,5kN
2) 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR
Beban terbagi rata, Usrn = 8,29 KN/m?

Beban BTR yang bekerja disemua lajur,

Pars = Ogrr xW, x L,
= 8,29x7x35,6
=2066,4 KN
N - qu
ng
_ 5%X£500x2+2066,4j

= 30,66 kN
Jadi beban rem yang menentukan adalah akibat kondisi 2 yaitu sebesar
30,66 kN. Sehingga gaya momen akibat beban rem kendaraan dapat di
hitung sebagai berikut.
Lengan terhadap garis netral, y =1800+t, + Y,

=1800+100+ 698, 4
=2,6m

Beban momen akibat gaya rem, W, =TBxy
= 30,66x2,6
=79,7 KNm

Adapun gaya geser dan momen maksimum akibat beban angin adalah:

Moy s :%XWTB = 39,84 kN.m
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W.
Vo aus == =224 kN
S

3. Perhitungan beban tak terfaktor akibat pejalan kaki (Tp)

Berdasarkan SNI 1725:2016, Untuk trotoar yang memiliki lebar lebih dari
600mm, maka beban pejalan kaki sebesar 5 kPa harus diterapkan di sepanjang
trotoar. Data yang diperlukan untuk menentukan beban pejalan kaki adalah
sebagai berikut.

Panjang jembatan, L, =35,6m

Jumlah trotoar, N, =2

Jumlah gelagar, n, =5

Lebar trotoar, b, = 1000 mm

Beban pejalan kaki, T, =5 kN/m?

Beban pejalan kaki, T, = T, xb, xn,
= 5x1x2
=10 kN/m

Beban pejalan kaki sebesar 10 kN/m diterapkan di sepanjang bentang
jembatan sebagai beban merata pada lokasi trotoar jembatan. Jika digunakan
metode analisis pendekatan, maka beban pejalan kaki yang bekerja pada suatu
gelagar harus dibagi dengan jumlah gelagar.

To

Ny

Beban pejalan kaki tiap gelagar, W, =

1

5
=2 kN/m

Momen tak terfaktor akibat beban pejalan kaki adalah,

M

LL_TP

=%><WTP «L,’= 316,84 kN.m
Gaya geser tak terfaktor akibat beban pejalan kaki adalah,
v :%waprhzss,a kN

LL_BTR
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4. Perhitungan beban tak terfaktor akibat beban aksi lingungan
a. Beban angin struktur (Ews)

Berdasarkan SNI 1725:2016 pasal 9.6.2, gaya tekanan angin vertikal
ditinjau hanya untuk keadaan batas Kuat Il dan Layan IV yang tidak
melibatkan angin pada kendaraan. Sehingga pada kasus jembatan berikut,
gaka angin vertikal tidak diperhitungkan karena dalam analisisnya hanya
memperhitungka kombinasi Kuat I, Layan | dan Layan IIl. Untuk
menghitung beban angin struktur suatu jembatan, data yang diperlukan
adalah elevasi jembatan dari permukaan tanah dan kecepatan angin pada
elevasi tersebut.

Hitung kecepatan angin rencana pada elevasi rencana:

——n
B 0

Nilai kecepatan gesekan angin (\V0) dan panjang gesekan di hulu jembatan
(Z0) dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.8 Nilai Kecepatan Gesekan Angin (V0) dan Panjang Gesekan

(Z0)
Kondisi Lahan terbuka Sub urban Kota
Vo 13,2 17,6 19,3
Za 70 1000 2500

Lokasi pembangunan jembatan tergolong daerah sub urban sehingga,

Kecepatan gesekan angin, V, = 17,6 kph
Panjang gesekan di hulu jembatan, Z, =1000mm
Elevasi struktur dari permukaan tanah, Z =7200 mm
Kecepatan angin rencana, A =126 kph
Kecepatan angin pada elevasi V,, =126 kph

1000 mm di atas permukaan tanah,

——e
B 0
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VDZ:z,sxu,a(@jm[@]
126 ) (1000
V,, = 86,86 kph

Hitung beban tekanan angin (Pb)

2
V
PD = PB (%j
B

Struktur jembatan adalah gelagar | pratekan sehingga nilai P, diambil
0,0024 MPa.

Tekanan angin dasar, P, =0,0024 MPa
Tinggi gelagar, h, =2100 mm
Tinggi barrier, h, =1200 mm
Tinggi pelat jembatan, h, =250 mm
Tinggi struktur, h = 3550 mm
Panjang bentang jembatan, L, = 35600 mm
V 2

=

= 0,0024(%j2

126
=0,0011 MPa

Sehingga nilai beban angin pada struktur gelagar jembatan adalah sebagai
berikut.

Eusi = Pon xhx L,
E,e = 0,0011x3,55x 35,6
E.sy = 144,14kN

Gaya tekan angin per mm panjang jembatan,

P, = Fus _ 4,04 N/mm
L,
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Total beban angin tidak boleh kurang dari 4,4 N/mm, sehingga digunakan:

P, =44N/mm

Ewsn = Py xL,
= 4,4x 35600
= 156640 N
Momen guling akibat gaya angin horizontal,
Mews 1 = 0,5xNx E,g, = 278,04 KNm

Beban angin didistribusikan secara memanjang pada girder yang

dinotasikan sebagai (P1n) seperti pada Gambar 5.23 berikut.

Gambar 5.25 Distribusi Beban Angin Struktur (EWS)

Sehingga gaya angin tekan pada gelagar dapat ditentukan sebagai berikut.

Tabel 5.9 Statis Momen Distribusi Gaya Angin

2

Pi ai ai
(m) (m?)
P1 3,7 13,69
P2 1,85 3,4225
P3 1,85 3,4225
P4 3,7 13,69
Total 34,225

Dengan menggunakan persamaan berikut, ditentukan nilai gaya angin

tekan R pada titik terjauh atau bernilai maksimum.

_ ai
PlH x MEWS_H

"~ Yail
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_ 37
34,225

= 30,06 kN
Sehingga beban merata angin pada gelagar,
Ru
L,
_30.06
35,6
= 0,84 KN/m

Gaya geser dan momen maksimum akibat beban angin adalah:

x 278,04

Weys =

1
M A ews :§XWEWS X Lbz = 133,76 kN.m

1
Viu_eus = W x L, = 15,03 kN

Beban angin kendaraan (Ew.)

Beban angin kendaraan diterapkan tegak lurus terhadap arah beban
kendaraan dan bekerja 1800 mm di atas permukaan jalan. Tekanan angin
diterapkan sebagai beban merata yaitu sebesar 1,46 kN/m.

Tekanan angin rencana, Tewe = 1,46 KN/m
Titik Tangkap, y =18m
Jarak roda, X =1,75m
Panjang bentang jembatan, L, =35,6m

Sehingga beban merata angin kendaraan pada gelagar,

T.,, X
Wene = —EW;( Y

_ 1,46x1,8
1,75

=1,5kN/m
Gaya geser dan momen maksimum akibat beban angin adalah sebagai
berikut,

1
M _ew =5 xWeys <L, = 23790 KNm
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1
Vi e = W x L, = 26,73 KN

5. Kombinasi Pembebanan
Dari hasil perhitungan momen dan gaya geser akibat beban yang bekerja pada

gelagar tak terfaktor, didapatkan rekapitulasi sebagai berikut.

Tabel 5.10 Rekapitulasi Momen Akibat Beban Tak Terfaktor

Jenis Berat Keterangan dan Jenis Momen
Berat Satuan Momen kNm
Wi 11,56 Beban merata, KN/m Mwms s 1831,73
Wy 18,74 | Beban merata, KN/m Mws G 2968,39
Wrep 2,19 Beban merata, KN/m | Mwus rcp 346,54
Wap 2,91 Beban merata, KN/m | Mws pp 461,02
Whor 2,09 Beban merata, KN/m | Mwma Br 331,10
Wi 4,50 Beban merata, KN/m | Mwma Tr 712,89
Wa 4,07 Beban merata, KN/m | Mwa A 644,77
Wh 0,91 Beban merata, KN/m Mwma_H 143,61
Weer | 126,91 Beban terpusat, kN McL BGT 1129,50
WsTR 15,34 Beban merata, KN/m | MLL TR 2430,23
Wrs 79,68 Beban momen, kNm MLL T8 39,84
Wrp 2 Beban merata, KN/m ML TP 316,84
WEews 0,84 Beban merata, KN/m | MaL ews 133,76
WewL 1,50 Beban merata, KN/m | MacL ewL 237,90

Tabel 5.11 Rekapitulasi Gaya GeserAkibat Beban Tak Terfaktor

Jenis Berat Keterangan dan Jenis Gaya Gaya Geser
Berat Satuan Geser Kn
W;s 11,56 | Beban merata, KN/m Vus s 205,81
Wy 18,74 | Beban merata, KN/m Vs G 333,53
Wrep 2,19 | Beban merata, KN/m VMs_Rcp 38,94
Wiap 2,91 Beban merata, KN/m Vwms pp 51,80
Whr 2,09 Beban merata, KN/m V™A BR 37,20
Wi 4,50 Beban merata, KN/m Vma TR 80,10
W, 4,07 Beban merata, KN/m Vva A 72,45
Wh 0,91 Beban merata, KN/m V™A H 16,14
Weet | 126,91 | Beban terpusat, KN VLL BGT 63,46
Wtk | 15,34 | Beban merata, KN/m VLL BTR 273,06
Wr1s 79,68 | Beban momen, kNm VLL 7B 2,24
Wrp 2 Beban merata, KN/m VLL TP 35,6
WEews 0,84 Beban merata, KN/m VAL Ews 15,03
WewL 1,50 Beban merata, KN/m VaL ewL 26,73
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Dari gaya geser dan momen yang didapatkan, dilakukan penghitungan
kombinasi beban sesuai kebutuhan, dimana pada Panduan Praktis Perencanaan
Teknis Jembatan NO. 02/ M/BM /2021, digunakan kombinasi Kuat I, Daya Layan
I, dan Daya Layan Ill. Adapun hasil perhitungan kombinasi tersebut dapat dilihat
pada Tabel dibawah ini.

Tabel 5.12 Rekapitulasi Momen dan Gaya Geser Kombinasi Kuat |

Jenis Momen | Jenis Gaya | Gaya Geser | Faktor My Vu
Momen kNm Geser Kn Beban kNm kN
Mms s | 1831,73 Vwms s 205,81 1,3 2381,25 | 267,56
Mms ¢ | 2968,39 Vwms 6 333,53 1,2 3562,07 | 400,23
Mwms ree | 346,54 Vms rcp 38,94 1,2 415,85 46,73
Mwms op | 461,02 Vwms pp 51,80 1,3 59933 67,34
Mma sr | 331,10 VMaA BR 37,20 2 662,20 74,40
Mwma 1R | 712,89 VvA TR 80,10 2 1425,78 160,20
Mwma A 644,77 Vma A 72,45 2 1289,54 144,89
Mwma H 143,61 VMA H 16,14 2 287,22 32,27
My ser | 1129,50 VL Bet 63,46 1,8 2033,10 114,22
My sTR | 2430,23 VL BTR 273,06 1,8 4374,42 | 491,551
ML 18 39,84 VL 18 2,24 1,8 71,71 4,03
ML Tp 316,84 VL 1P 35,6 1,8 507,31 64,08
MaL ews | 133,76 VAL Ews 15,03 0 0,00 0,00
MaL ew | 237,90 VaL EwL 26,73 0 0,00 0,00
Jumlah 17672,77 | 1867,46

Tabel 5.13 Rekapitulasi Momen dan Gaya Geser Kombinasi Daya Layan |

Jenis Momen | Jenis Gaya | Gaya Geser | Faktor My Vu
Momen kNm Geser Kn Beban kNm kN
Mms s | 1831,73 Vwms s 205,81 1 1831,73 205,81
Mms ¢ | 2968,39 Vs 6 333,53 1 2968,39 333,53
Mwms rep | 346,54 VMs Rep 38,94 1 346,54 38,94
Muwis pp 461,02 Vms_pp 51,80 1 461,02 51,80
Mma sr | 331,10 VmaA BR 37,20 1 331,10 37,20
Mma TR | 712,89 Vma TR 80,10 1 712,89 80,10
Mma A 644,77 Vma A 72,45 1 644,77 72,45
Mwma H 143,61 Vma H 16,14 1 143,61 16,14
M ser | 1129,50 Vi BoT 63,46 1 1129,50 63,46
My sTrR | 2430,23 VL BTR 273,06 1 2430,23 273,06
ML 18 39,84 VL 18 2,24 1 39,84 2,24
ML Tp 316,84 VL 1P 35,6 1 316,84 35,6
MaL ews | 133,76 VAL Ews 15,03 0,3 40,13 451
MaL ewe | 237,90 VaL ewL 26,73 1 237,90 26,73
Jumlah 11634,5 | 1241,535
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Tabel 5.14 Rekapitulasi Momen dan Gaya Geser Kombinasi Daya Layan 111

Jenis | Momen | JeMis | Gava .o Mu Vo
Momen Gaya | Geser Beban
kNm Geser Kn kNm kN
Mws s 1831,73 Vwms s | 205,81 1 1831,73 | 205,81
Mws G 2968,39 | Vms . | 333,53 1 2968,39 | 333,53
Mwms rep | 346,54 | Vvs rep | 38,94 1 346,54 38,94
Mwms pp 461,02 Vwms pp | 51,80 1 461,02 51,80
Mwma gr | 331,10 | Vmager | 37,20 1 331,10 37,20
Mma TR | 712,89 | Vma TR | 80,10 1 712,89 80,10
Mma_ A 644,77 Vmva a | 72,45 1 644,77 72,45
Mwma H 143,61 Vma_H 16,14 1 143,61 16,14
ML et | 1129,50 | Vi et | 63,46 0,8 903,60 50,76
McL gTr | 2430,23 | VL BTR | 273,06 0,8 1944,19 | 218,45
MLL T8 39,84 VLL T8 2,24 0,8 31,87 1,79
My 1P 316,84 VL 1P 35,6 0,8 253,47 28,48
MaL ews | 133,76 | VaL ews | 15,03 0 0,00 0,00
MaL ewr | 237,90 | VaL EwL | 26,73 0 0,00 0,00
Jumlah 10573,18 | 1135,44

Dari perhitungan kombinasi beban tersebut didapatkan grafik momen dan

gaya geser sebagai berikut.

omen (kNm)

M

0.0
0

2000
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10000
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[
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o
o
o

16000
18000
20000

36 7.1

—KUAT |
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10.7 142 178 214 249 285 320 356

LAYAN |

LAYAN I

Gambar 5.26 Grafik Momen Akibat Kombinasi
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Gambar 5.27 Grafik Gaya Geser Akibat Kombinasi

5.3.3 Penentuan Jumlah Tendon

1. Perkiraan gaya prategang dan luas tendon yang diperlukan

133

A=249 285 320 356

Jumlah kawat baja prategang yang diperlukan umumnya ditentukan
berdasarkan tegangan tarik pada serat bawah gelagar akibat kombinasi

pembebanan Layan Daya Ill dimana besarnya tegangan tarik pada sisi bawah

tersebut akibat kombinasi beban layan 111 adalah:

f

- (MMS_S + MMS_D + MMS_G + MMS_RC)yb +
I

g

bserv

(MMA_A + MMA_B + MMA_H )ybcg N 0,8M, x Ybeg
I I

cg cg

_ (1831,73+2968,39 + 346,54 + 461,02) x 1008 x 10° N
410870326130, 38

(644,77 +331,1+143,61+ 712,89) x1401,59x10° N
771729461338, 41

(0,8(1129,5+ 2430, 23+ 39, 37 + 316,84)) x1401, 59 x 10°
771729461338, 41

o, = 22,78 MPa
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Tegangan izin saat kondisi beban servis, f_ enis =0,5 /fc'g

=0,5v/50 = 3,53 MPa
Dengan demikian, besar tegangan pratekan yang dibutuhkan, f , pada bagian

bawah gelagar adalah:
=f f

tallowservis

fpb bserv

=22,78-3,53

= 19,24 MPa
Lokasi titik pusat gaya prategang diasumsikan sekitar 5% - 15% dari
tinggi gelagar yang diukur mulai sisi bawah gelagar. Sehingga terdapat
eksentrisitas yaitu jarak pusat tendon ke sumbu netral gelagar. Dan pada kasus

ini, dipilih sebesar 5%. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada gambar berikut.
& AN

Limit kern |

imitzone  |(e,),,

yb
L7777 5
R — —_ Y,
Limit — =" oF

/4 draping | i

Gambar 5. 28 Eksentrisitas Tendon

Jarak pusat penampang tendon Yos  =0,05xh,
prategang ke sisi terbawah gelagar, =0,05x2100
=105m
Dengan demikian, eksentrisitas pada e, =Y, — Vi
tengah bentang, =1008-105
=903 mm

Tegangan pada dasar gelagar akibat gaya prategang (P+), bisa ditentukan

dengan persamaan berikut,
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fpb :i{_ﬁ
A S,
Gaya prategang diperlukan,
_ fnx A xS,
) S, +e, x Ag

—19,24x 749500 x 407602796, 48 <102
407602796, 48 + 903 x 749500

=5420,35 kN
Diasumsikan kehilangan prategang sebesar 25 % dan tegangan prategang awal

adalah 0,75 f,, sehingga prategang efektif adalah 50%.

losses =25%

untuk perhitungan awal, nilai f; yang digunakan adalah f; = f , namun

pbt ?

setelah jumlah strand diketahui, gunakan f_ sebenarnya untuk perhitungan

selajutnya.
Gaya prategang akhir di tiap Poe strand = Aurang X fpor (1—l0SSES)
strand, =98, 71x1395(1-25%)x10°°
= 103,28 kN
Jumlah strand yang diperlukan, Nyrand _req = P I:erand
5420,35
~ 103,28
= 52,5 strand
Jumlah strand yang digunakan, Ngang = 09

Perlu diperhatikan bahwa penentuan jumlah kawat baja prategang awal
dapat berbeda dengan jumlah kawat baja prategang akhir yang digunakan.
Misalnya pada perancangan ini, jumlah kawat baja prategang awal yang
diperlukan adalah 53, namun pada kondisi akhir digunakan 65 strand. Hal ini
disebabkan oleh penentuan strand awal pada perancangan ini ditentukan
berdasarkan kondisi di tengah bentang. Namun, pada jembatan gelagar pratekan

segmental, sering kali perencanaan ditentukan oleh kondisi di sambungan,
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dimana pada sambungan gelagar tidak boleh terjadi tegangan tarik sehingga
jumlah strand akhir lebih banyak dari estimasi awal.

Luas baja prategang yang digunakan, A =Ay4 XNy

=08,71x65
= 6416,15 mm?
2. Posisi tendon
a. Posisi tendon tengah bentang
Tabel 5.15 Posisi Tendon Pada Tengah Bentang

Jumlah Isi Strand Tiap Jumlah
Baris | Tendon Tendon Strand
1 1 | tendon 17 | Strand 17 | Strands
2 3 | tendon 16 | Strand 48 | Strands
nt 4 | tendon ns 65 | Strand
Jarak pusat penampang tendon 1 ke serat ¢, =250 mm

terbawah gelagar di tengah bentang,

Jarak pusat penampang tendon 2 ke serat ¢, =100 mm

terbawah gelagar di tengah bentang,

Jarak pusat penampang tendon 3 ke serat ¢, =100 mm

terbawah gelagar di tengah bentang,

Jarak pusat penampang tendon 4 ke serat ¢, =100 mm

terbawah gelagar di tengah bentang,

Eksentrisitas tengah tendon 1 di tengah €; =Y,—-C=758mm
bentang, =1008 - 250

=758 mm
Eksentrisitas tengah tendon 2 di tengah €, =Y,—C
bentang, =1008-100

=908 mm
Eksentrisitas tengah tendon 3 di tengah €3 =VY,—Cs
bentang, =1008-100

=908 mm



Eksentrisitas tengah tendon 4 di tengah €s =Y,—C,
bentang, =1008-100
=908 mm
Luas tendon 1, Ay FLTx A
=17x98,71
=1678,07 mm?
Luas tendon 2, A, =16 A,
=16x98,71
=1579,36 mm?
Luas tendon 3, Ay T16x Ay
=16x98,71
= 1579,36 mm?
Luas tendon 4, A, =16x A,
=16x98,71
=1579,36 mm?
Luas total tendon: A = 6416,15 mm?

pstot
Eksentrisitas rata-rata tendon di tengah bentang:

y Apsl X€yt Apsz X€, t Ap53 X€;5t Aps4 X €y
mid - A

D

pstot

—~1678,07x758+1579,36x908+1579,36 x 908 +1579, 36 x 908

6416,15
= 868,79 mm
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Jarak pusat penampang rata-rata tendon ke sisi terbawah gelagar di tengah

bentang:
_ A XC+ A, XCy + Ay xCy + A, XC,y
A

ymid

pstot

—~1678,07x250+1579,36x100+1579,36 <100 +1579,36x100

6416,15
=139,23 mm
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Pusat penampang rata-rata tendon ke sisi terbawah gelagar ( y,,,, ) masih

dalam zona tendon di izinkan, dimana terletak di atas y,, (asumsi awal).

b. Posisi tendon pada ujung bentang

Tabel 5.16 Posisi Tendon Pada Ujung Bentang

Baris Jumlah Isi Strand Tiap Jumlah Strand
Tendon Tendon

1 1 | Tendon 17 Strand 17 | Strands

2 1 | Tendon 16 Strand 16 | Strands

3 1 | Tendon 16 Strand 16 | Strands

4 1 | Tendon 16 Strand 16 | Strands

nt | 4| Tendon 65 | Strands
Jarak pusat penampang tendon 1 keserat c,,  =1800 mm
terbawah gelagar di tumpuan,
Jarak pusat penampang tendon 2 ke serat  c,,  =1250 mm
terbawah gelagar di tumpuan,
Jarak pusat penampang tendon 3 ke serat  c,; =600 mm
terbawah gelagar di tumpuan,
Jarak pusat penampang tendon 4 ke serat  c¢,, =300 mm
terbawah gelagar di tumpuan,
Eksentrisitas tengah tendon 1 di € = Yp —Cyq=-792mm
tumpuan,
Eksentrisitas tengah tendon 2 di €2 = Yo —Ciy=-242Mm
tumpuan,
Eksentrisitas tengah tendon 3 di €z = Yp —Cez=408 mm
tumpuan,
Eksentrisitas tengah tendon 4 di €es = Yp—Cy =708 mm
tumpuan,
Jarak vertikal pusat penampang tendon 1 e =C, —C, = 1550 mm

di tumpuan ke pusat penampang tendon

pl
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yang sama di tengah bentang gelagar,

Jarak vertikal pusat penampang tendon2 e =c,, —C,= 1150 mm

p2
di tumpuan ke pusat penampang tendon

yang sama di tengah bentang gelagar,

Jarak vertikal pusat penampang tendon 3 e =C,; —C;=500 mm
di tumpuan ke pusat penampang tendon

yang sama di tengah bentang gelagar,

Jarak vertikal pusat penampang tendon 4 €3  =Cyu—C,=200mm
di tumpuan ke pusat penampang tendon

yang sama di tengah bentang gelagar,

Eksentrisitas rata-rata tendon di tumpuan:

e . Apsl X epel + Apsz x epez + Apss x epe3 + Aps4 x epe4
end -
Aps_tot
—-1678,07x—-792+1579,36 x—242+1579,36 x 408 +1579,36 x 708

6416,15
= 8,02 mm
Eksentrisitas tendon di tumpuan berada di bawah titik berat
penampang di tumpuan dengan selisih yang kecil, sehingga formasi tendon
pada tumpuan dapat digunakan.
Jarak pusat penampang rata-rata tendon ke sisi terbawah gelagar di tengah
bentang:

& Apsl XCy + ApsZ XCep + ApsS XCep + Aps4 X Ce3
A

yend

ps_ tot

—-1579,36x1800+1579,36 x1250+1579, 36 x 600 +1579, 36 x 300
6416,15

= 1000 mm
Penentuan sudut angkur
Sudut angkur pada tiap tendon dapat dihitung dengan persamaan berikut.

Panjang bentang jembatan, L =356m
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. dxe, xX
Persamaan linier tendon, y = BTN x(L—Xx)

dV :4><epi><(L—2X)
dx L2

Untuk x = 0 (angkur pada tumpuan) maka,

4dxe

dy/ = >
Ax L
Persamaan sudut angkur,

a = tan* d%x

Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai sudut

angkur tiap tendon seperti pada tabel berikut.

Tabel 5. 17 Rekapitulasi Perhitungan Sudut Angkur

Nomer | Jumlah | Diamater | €, dy/dx Sudut Anggz;dian
Tendon | Strands | Selubung | (m) o ©
1 17 84 1,550 0,174 0,1724 9,879
2 16 84 1,150 0,129 0,129 7,363
3 16 84 0,500 0,056 0,056 3,215
3 16 84 0,200 0,022 0,022 1,287

Penentuan tata letak dan trace tendon

Untuk penentuan letak tendon, terutama pada tiap sambungan
dapat digunakan persamaan berikut.
Panjang bentang jembatan, L =35,6m

Jarak vertikal pusat penampang tendon €0 = Emig=0,869m

di tumpuan ke pusat penampang tendon

yang sama di tengah bentang gelagar,

Jarak pusat penampang rata-rata tendon ke sisi terbawah gelagar di tengah
bentang,

0 = Y,=1008 mm

Posisi tiap tendon,
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4dxe . xX
5 = G- x(L-X)
L
Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan tata letak tiap tendon

seperti pada tabel berikut.

Tabel 5. 18 Rekapitulasi Perhitungan Trace dan Letak Tendon

Jarak | Trace Posisi masing masing kabel
X 20 Z1 Z2 Z3 Z4

(m) | (m) (m) (m) (m) (m)
0,00 1,01 1,80 1,25 0,60 0,30
530 | 0,57 1,01 0,67 0,35 0,20
10,30 | 0,29 0,53 0,30 0,19 0,14
1530 | 0,16 0,28 0,12 0,11 0,10
17,80 | 0,14 0,25 0,10 0,10 0,10
20,30 | 0,16 0,28 0,12 0,11 0,10
25,30 | 0,29 0,53 0,30 0,19 0,14
30,30 | 0,57 1,01 0,67 0,35 0,20
3560 | 1,01 1,80 1,25 0,60 0,30

Dari perhitungan tersebut dapat diketahui letak tendon rencana yang
dapat dilihat pada Gambar 5.29 dan Gambar 5.30 berikut.

18
15
gl.z
~ 0.9
0.6
0.3

0.0
0 356 712 1068 1424 178 2136 2492 2848 32.04 356

X (m)
Tendon 1 Tendon 2 Tendon 3 Tendon 4

Gambar 5.29 Lintasan Tendon
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Gambar 5.30 Posisi Tendon

5.3.4 Perhitungan Kehilangan Prategang

Kehilangan gaya prategang pada gelagar beton prategang terdiri dari
kehilangan seketika dan kehilangan jangka panjang. Dimana kehilangan gaya
prategang tersebut terjadi pada tiga fase yaitu, pada saat transfer, pada saat
pengecoran dek, dan pada saat layan. Dimana jenis kehilangan gaya prategang pada
tiap fase dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5. 19 Kehilangan Prategang Pada Gelagar Pascatarik

= Saat
Kehilangan Prategang Saat Transfer | oo, ecoran
Saat Transfer Hingga Dek Hingga
(AASHTO LRFD Pasal 5.9.5) Pengecoran Dek | ek Hingga
Friksi Afpr
Slip pada Tendon Af o4
Perpendekan Elastis A prs
Susut pada Gelagar - Af ez Az
Rangkak pada Gelagar - Af ez Afpep
Relaksasi pada Baja ) )
Prategang Aem A 2
Susut pada Dek Saat A,
Penampang Komposit 253

(Sumber : AASHTO LRFD, 2017)



1. Perhitungan karakteristik penampang transformasi
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Pada tugas akhir ini, prosedur perhitungan kehilangan prategang jangka

panjang dihitung dengan refined method. Apabila metode refined method

digunakan, karakteristik penampang yang digunakan ditentukan berdasarkan

transformasi penampang. Perhitungan karakteristik penampang gelagar dengan

menggunakan konsep penampang transformasi adalah sebagai berikut.

b. Data gelagar nonkomposit saat transfer

Rasio modulus elastisitas baja prategang

terhadap modulus elastisitas beton gelagar

saat transfer,

Luas penampang tendon transformasi

saat transfer,

Jarak pusat penampang rata-rata tendon

ke sisi terbawah gelagar di tengah bentang,

E

n, —
ECig
_ 197000
29725,41
=6,63
A = (n, —1)Aps_tot

psi
— (6,63-1)x6416,15
= 36105,77 mm?

Ymia = 139,23 mm

Tabel 5.20 Perhitungan Inersia Gelagar Saat Transfer

Jarak . Jarak
Luas Statis . . .
thd garis Inersia Inersia momen
Penampang alas momen netral
Penampang - - — - ]
Ai yi Aixyi ycg Ai X (yi-ybcg)? lo
(mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm?#) (mm?*)
Gelagar 749500,00 | 1008,02 | 755508333,33 | 968,09 | 1194925635,82 | 410870326130,38
Strand 36105,77 139,23 | 5027034,34 | 968,09 | 24804808968,66
Total 785605,77 760535367,67 25999734604,48 | 410870326130,38
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Gambar 5.31 Posisi Eksentrisitas Tendon Saat Transfer
Tinggi gelagar, hy =2100 mm
Momen inersia penampang gelagar gelagar nonkomposit saat transfer,
I = X+ ZAX(Y; — Vo)’

=410870326130,38 + 25999734604, 48

= 436870060734,862 mm*
Luas penampang transformasi Ay =785605,77 mm?

gelagar nonkomposit saat transfer,

Jarak sumbu netral ke serat terbawah y,, :%

penampang gelagar nonkomposit — 760535367, 67

785605, 77
transformasi, =968,1 mm
Jarak sumbu netral ke serat teratas Y, =h, -,
penampang gelagar nonkomposit =2100-968,1
transformasi, =1131,9 mm
Eksentrisitas tendon rata-rata pada e, = Yoii = Yinid
penampang gelagar nonkomposit = 968,1-139,23
transformasi di tengah bentang saat =828,9 mm

transfer,

_ Iti

Modulus penampang serat bawah S, -y—
bti



gelagar nonkomposit saat transfer,

Modulus penampang serat atas

S

tti

gelagar nonkomposit saat transfer,

Data gelagar nonkomposit saat final

Rasio modulus elastisitas baja prategang

terhadap modulus elastisitas beton gelagar

nonkomposit saat final,

Luas penampang baja prategang

(tendon) transformasi saat final,

145

436870060734, 862
- 968,1
= 451271112,02 mm?
_la
B Yii

436870060734, 862
T 11319

= 385957553,11mm?

_E

® =6,63

cg

_ 197000
"~ 33234,02

=5,93
3 (nf _1)A

=]
|

A

pstf ps_tot

= (5,93-1)x6416,15
= 336105,77 mm?

Tabel 5.21 Perhitungan Inersia Gelagar Saat Final Nonkomposit

Jarak . Jarak
Luas Statis . . .
thd garis Inersia Inersia momen
Penampang momen
alas netral
Penampang . Y F p .
Ai yi Ai xyi ycg Ai x (yi-ybcg)? lo
(mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm?*) (mm?*)
Gelagar 749500,00 | 1008,02 | 755508333,33 | 972,85 | 926821036,97 | 410870326130,38
Strand 31616,61 139,23 | 4402005,32 | 972,85 | 21971119173,13
Total 781116,61 759910338,65 22897940210,10 | 410870326130,38
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Gambar 5.32 Posisi Eksentrisitas Tendon Saat Final Nonkomposit

Tinggi gelagar, h

9

=2100 mm

Momen inersia penampang gelagar nonkomposit transformasi saat final,

Itf ¥ Z‘4|0+Z'A‘X(yi_ycg)2

=410870326130,38 +22897940210,10

= 433768266340,49 mm*

Luas penampang transformasi Ay

gelagar nonkomposit saat final,

Jarak sumbu netral ke serat terbawah vy,

penampang gelagar nonkomposit

transformasi saat final,

Jarak sumbu netral ke serat teratas  y,
penampang gelagar nonkomposit
transformasi saat final,

Eksentrisitas tendon rata-rata pada e,
penampang gelagar nonkomposit

transformasi di tengah bentang saat
final,

=781116,61 mm?

_ > Axy
ZA

_ 759910338, 65
781116, 61

=972,9 mm

=Ny = Yo
=2100-972,9
=1127,1 mm

= Yot ~ Ynia
=1127,1-139,23
=833,6 mm



Modulus penampang serat bawah

penampang gelagar nonkomposit

transformasi saat final,

Modulus penampang serat bawah

penampang gelagar nonkomposit

transformasi saat final,

Data gelagar komposit transformasi

Rasio modulus elastisitas gelagar

terhadap modulus elastisitas pelat
saat final,

Lebar penampang sayap efektif

penampang komposit saat final,

Luas penampang pelat pada

komposit saat final,

Rasio modulus baja prategang

terhadap modulus elastisitas beton

gelagar komposit saat final,

Luas penampang baja prategang

Sblf

ttf

=

A

psc

— Itf

Yoir

— 433768266340, 49

972,9

= 445873127,00 mm?

— 'tf

yttf

— 433768266340, 49

1127,1
384836782,74 mm?

E

—_°

Ecd

_33234,02
~ 29725,41

=13

1850
13

= 1433 mm

F bec XtS

= 1433x 250

= 358250,96 mm?

ps

E

C

197000

= 33234.02

=5,93
= (n,—DA

ps_tot
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(tendon) komposit saat final,

= (5,93-1)x6416,15

=31616,61 mm?

Tabel 5.22 Perhitungan Inersia Gelagar Saat Final Komposit
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Luas Jarak Jarak
thd Statis momen garis Inersia Inersia momen
Penampang
alas netral
Penampang - . T - .
Ai yi Aixyi ycg Ai x (yi-ybcg)? lo
(mm?) (mm) (mm?) (mm) (mm?#) (mm?*)
Gelagar 749500,00 | 1008,02 | 755508333,33 | 1366,56 | 96352985916,06 | 410870326130,38
Strand 31616,61 139,23 4402005,32 1366,56 | 47625586487,48
Pelat 358250,96 | 2225,00 | 797108384,94 | 1366,56 | 263999553323,34 | 1865890414,19
Total 1139367,57 1557018723,59 407978125726,87 | 412736216544,57

[— Dec=S,/ne —‘

Gambar 5.33 Posisi Eksentrisitas Tendon Saat Final Komposit

Tinggi gelagar,

Tinggi gelagar komposit,

h

g

h

cg

=2100 mm

= 2350 mm

Momen inersia penampang gelagar komposit transformasi saat final,

ct Z‘4IO+ZAX(yi_ycg)2

Luas penampang transformasi

gelagar komposit saat final,

Jarak sumbu netral ke serat bawah

A:gtf

ybct

412736216544,57 +407978125726,87

820714342271,45 mm*

=1139367,57 mm?

ZZAxy
> A




penampang gelagar komposit
transformasi saat final,
Jarak sumbu netral ke serat teratas

penampang gelagar komposit

transformasi saat final,

Jarak sumbu netral ke serat teratas

penampang gelagar,

Eksentrisitas tendonrata-rata pada

penampang gelagar komposit

transformasi di tengah bentang saat final,

Modulus penampang serat bawah

penampang gelagar komposit
transformasi saat final,

Modulus penampang serat atas

penampang gelagar komposit

transformasi saat final,
2. Perhitungan kehilangan gaya prategang
a. Kehilangan akibat gesekan

tht

ytgt

ct

S

bet

S

tet

_1557018723,59
1139367,57

=1366,56 mm

=Ny = Yot
=2350-1366,56

= 983,44 mm

=Py = Yo

= 2100-1366, 56
= 733,44 mm

= Yoct ~ Ymia

= 1366,56 -139, 23
=1227,3 mm

_ s

_ 820714342271,45
~ 1366,56

= 600567798,92 mm?
a
ytct

_ 820714342271,45
- 083, 44

=1118999283,5 mm?
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Kehilangan prategang akibat gesekan ditentukan dengan persamaan

berikut ini.

Af o =, x(@—e (0w
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Dimana fpj adalah tegangan baja prategang saat jacking, K adalah

koefisien gesek wobble dan p adalah koefisien gesek kelengkungan, x
adalah panjang tendon yang diukur dari ujung jacking ke titik yang ditinjau,
a adalah penjumlahan dari nilai absolut perubahan sudut pada jalur baja
prategang dari jacking hingga ujung jacking, serta e adalah bilangan natural.
Perhitungan kehilangan prategang akibat gesekan pada tendon dilakukan

berdasarkan nilai rata-rata pada geometri.

Jarak vertikal pusat penampang tendon e, = Yend — Ymia
rata-rata ditumpuan dengan pusat penampang =1000-139,23
tendon rata-rata di tengah bentang, = 860,77 mm
Tegangan baja prategang saat jacking f, =

= 1395 MPa
Koefisien gesek wobble, K = 0,00000066
Koefisien gesek kelengkungan, T =0,25
Bilangan natural, e =27

Sehingga rekapitulasi perhitungan kehilangan prategang akibat gesek
diperlihatkan pada Tabel di bawah ini.

Tabel 5.23 Rekapitulasi Kehilangan Prategang Akibat Gesekan

Angkur
Segmen |—" S @ (T | Zb | 2 | T A
mm mm radian | rad mm Mpa Mpa
A 860,77 0,00 0,00 | 0,00 0,00 A | 0,00 | 1395,00
AB 860,77 | 17800,00 | 0,10 | 0,10 | 17800,00 | B |48,90 | 1346,10
BC 860,77 | 17800,00 | 0,10 | 0,19 | 35600,00 | C |96,09 | 1298,91

Dari tabel di atas terlihat bahwa pada tengah bentang 17800 mm,

tegangan akibat friksi didapatkan angka 1346,1 MPa, dengan demikian

kehilangan prategang di tengah bentang adalah:

Af

pF

b. Kehilangan akibat anchorage set

= 48,9 Mpa
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Kehilangan prategang akibat anchorage set dihitung dengan persamaan
berikut:

X
Af, =Af x| 1-—
" L LPA]
E(AL)x L.
L =
Af e
_2Af e xL,
L

Af

pF
Jika diterapkan dalam grafik, maka pola kehilangan prategang akibat

anchorage set dan friksi adalah sebagai berikut:

fDi

Af X \
— - ‘ - ﬂpr

/
pA -
f / LDF

pA

Gambar 5.34 Kehilangan Prategang Akibat Anchored set dan Friksi

Nilai kehilangan prategang akibat anchorage set dihitung dan dirangkum
pada tabel dan gambar di bawah ini:
Modulus elastisitas angkur, E = 200000 MPa

Asumsi panjang slip tendon yang terjadi AL =9,525 mm
(AASHTO LRFD C.5.9.3.2.1),

Panjang kehilangan prategang akibat Ly, = L,=35600mm
friksi Af .,

Kehilangan prategang rata-rata Af . =96,09 MPa
akibat friksi,

Panjang rata-rata bagian gelagar yang dipengaruhi kehilangan prategang

akibat pergeseran angkur pada tendon,
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E(AL)x L,
L, =,|——%
P Af

_ [200000(9, 525) x 35600
96,09

= 26566,45 mm
Perubahan rata-rata tegangan akibat kehilangan prategang karena
pergeseran angkur pada tendon,
_2AF <L,
_L—pF
_ 2x96,09x 26566, 45

35600
=143,41 MPa
Sehingga rekapitulasi perhitungan kehilangan prategang akibat

Af

pergeseran angkur diperlihatkan pada Tabel di bawah ini.

Tabel 5.24 Kehilangan Prategang Akibat Pergeseran Angkur

Lokas)l( Af " Af . Af
XL mm MPa MPa MPa
0 0 143,414 | 1395,00 | 1251,59
0,1 | 3560 | 129,07 | 1386,81 | 1257,74
0,2 | 7120 | 114,73 | 1378,62 | 1263,89
0,3 | 10680 | 100,39 | 1370,44 | 1270,05
0,4 | 14240 | 86,05 | 1362,25 | 1276,20
0,5 [ 17800 | 71,71 | 1354,06 | 1282,35
0,6 | 21360 | 57,37 | 1345,87 | 1288,51
0,7 | 24920 | 43,02 | 1337,68 | 1294,66
0,8 | 28480 | 28,68 | 1329,50 | 1300,81
0,9 | 32040 | 14,34 | 1321,31 | 1306,97
1 | 35600 0,00 1313,12 | 1313,12

Dari tabel di atas terlihat bahwa pada tengah bentang 17800 mm,
tegangan akibat anchorage set didapatkan angka 1282,35 MPa, dengan
demikian kehilangan prategang di tengah bentang adalah sebagai berikut.

Af =71,71 MPa

pA
c. Kehilangan akibat perpendekan elastis

Jumlah tendon, N, = 4



Momen akibat berat sendiri gelagar, M, ;= 2968,39 kNm

Tegangan pada tendon saat transfer, = f  —(Af o +Af,)
=1395-(48,9+7171)
=1274,39 MPa

Gaya prategang awal, P = fux (A o)
= 1274,39x6416,15

=8176683,09 N

Tegangan di beton pada pusat tendon saat angkur dilepas,

R I:)i'emi ’ M 'emi
fcgp = iy I d MSI_G d
AQ g g
_ 8176683,09 N 8176683,09x139, 23° 2968, 39x10°x139, 23
749500 410870326130, 38 410870326130, 38

= 19,65 MPa
_ _N,-1E;
Kehilangan prategang, Af s = 2N, . E,. .
- 4—1>< 197000 %19, 65
2x4 29725,41
= 48,84 MPa
3. Kehilangan saat transfer hingga pengecoran pelat
a. Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar
Keliling penampang gelagar tengah, K, =6295,6 mm
Luas permukaan total gelagar,
&urfg = KIIg'Lb + 2Ag
= 6295, 6 x 35600 + 2 x 749500
= 225622360 mm?
Volume gelagar, v, = AL
= 749500 x 35600

26682200000 mm?
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. Vv
Rasio volume terhadap luas permukaan,r, = —2

urfg

_ 26682200000
225622360

= 118,26 mm
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Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen

yang ditinjau (k, >1):
k = 1,45-0,0051.1,

S

=1,45-0,0051x118, 26

=0,85
k, =1

Kelembaban relatif, H, =85%
Umur gelagar saat transfer, t =7 hari
Umur gelagar saat pengecoran pelat, t, =120 hari
Umur gelagar saat final (saat usia  t, = 25550 hari
akhir rencana jembatan),
Faktor kelembaban untuk susut, k., =2-0014H,

Faktor pengaruh kuat tekan beton,

Perpanjangan waktu antara transfer

dan pengecoran pelat,

=2-0,014x85%

=199

35MPa

R g
TMPa+ f_

35MPa

7MPa+40
=0,74
ty; =t, —t, =113 hari

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan

transfer adalah:
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tdi

tddi - ;
fci
61-0,58] —2 |+t
MPa

113

61—0,58(40j +113

MPa

=0,75
Regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran pelat,

Ehg = K KoK, Kgq.0,48.107

=0,85x1,88x0,74x0,75%0,48x10°°

= 0,00045
Faktor kelembaban untuk rangkak, k,. = 1,56-0,008.H,
=1,56-0,008x85%
=155
Perpanjangan waktu antara transfer t, =t —t,
dan final, = 255507
= 25543 hari

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara final dan transfer adalah:

tdfi

=1

Koefisien rangkak gelagar saat waktu final karena pembebanan saat

transfer,

1:fi

f
61-0,58| % |+t,
MPa

25543

40
a

61-0, 58() +25543
| MP



156

W = 19K K K Kyt 0
=1,9x0,85x1,55%0, 74x1x 7%
=15
Koefisien penampang transformasi yang memperhitungkan interaksi
pengaruh waktu antara beton dan baja terlekat dalam penampang yang

ditinjau untukperiode waktu antara transfer dan pengecoran pelat:

_ 1
“ T a 6
1+—=, PS.(1+A9' e ].(1+o,7.\ymi)
ECig AQ IQ
4 1
- 2
N 197000 X6416,15>< 14 749500% 868, 79 «(1+0,7x15)
29725,41 749500 410870326130, 38
=0,74
Maka, kehilangan prategang Af jon = Epia-E s Kig
akibat susut pada gelagar, =0,00045x197000x 0,74

= 65,61 MPa
Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar
Kehilangan prategang akibat rangkak pada rentang waktu antara

transfer dan pengecoran pelat ditentukan berdasarkan persamaan berikut:

E.
Af = : fcgp W i Kig

pCR
ci

Nilai f, ditentukan berdasarkan gaya prategang setelah transfer dan
pengaruh momen akibat berat sendiri gelagar dengan properti penampang
gelagar yang digunakan adalah properti penampang gelagar nonkomposit

saat transfer yang ditransformasi.

Kehilangan tendon akibat relaksasi ~ Af , =8 MPa

tendon rentang waktu transfer hingga
pengecoran pelat,

Tegangan saat setelah transfer pada strand:



157

fir = fop —(Af s +AF o +AF )
=1395-(48,84 +48,9+8)
=1289,25 MPa
Gaya prategang saat setelah transfer, P, = fo < (A o)

=1289,25x6416,15
=8272042,64 N

Tegangan di beton pada level tendon saat setelah transfer:

_ _i_ Pe, 4 MMS_G'eti|

E" Agti Iti Iti ‘

_ 8272042,64 _ 8272042,64x833,6 N 2968,39x10° x833, 6|

781116,61  433768266340,49 433768266340,49‘

=17,9 MPa
Koefisien rangkak gelagar saat waktu transfer dan penempatan pelat

karena pembebanan saat transfer:

‘Ptfti = 1’9'ks'khc'kf 'ktddi 'ti_o’118
=1,9%x0,85%x1,55x0,75x1x 70118
=111

Dengan demikian, kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar,

E
Af o =2 f

pCR * Tcgpi
cig

'\Ptdti 'kid

197000
~29725,41
= 97,14 MPa

c. Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon
Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan

penggunaan nilai Af ., sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand.

x17,9x1,11x0, 74

Af =8 MPa

pR1
4. Kehilangan saat pengecoran pelat hingga final

a. Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar
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Perpanjangan waktu antara pengecoran t, =t, —t,
pelat hingga final, = 25550-120
= 25430 hari
Sehingga faktor perpanjangan waktu antara final dan pengecoran pelat
adalah:
t
ktdfd = -

25430

61—0,58 40 ), 25430
] MPa

=1
Regangan susut gelagar antara waktu final dan transfer adalah,
i = KKK, Kgqy-0,48.107°
= 0,85x1,88x0,74x1x0,48x10°°
= 0,0006
Regangan susut gelagar antara waktu ¢, = &, — &,

0,0006 - 0,00045

final dan pengecoran pelat,
=0,00015

Eksentrisitas tendon pada penampang e, = Yy; = Yimia

komposit, 1401,6 -139, 23

=1262,36 mm
Koefisien penampang transformasi yang memperhitungkan interaksi

pengaruh waktu antara beton dan baja terlekat dalam penampang yang
ditinjau untuk periode waktu antara pengecoran pelat dan final.

1
K =

E. A e’
1+ps.p5.[l+ AgcgJ.(1+ 0,7.% )
Ecig A:g Icg
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1
197000 6416,15 1107750, 96 x 1262, 36°
+ X x| 1+
29725,41 1107750,96 410870326130, 4

jx(l+0,7><1,5)

=0,82
Dengan demikian, kehilangan prategang akibat susut pada gelagar

adalah:
AfpSD =&y .Eps.kdf

=0,00015%x197000x 0,82

= 24,28 MPa
Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar
Koefisien rangkak gelagar waktu antara pengecoran pelat dan final,
Yoo = 19K Koo Ky K 1y M

=1,9x0,85x1,55x 0, 75x1x 1207
=1,06
Perubahan tegangan pada beton antara transfer dan pengecoran pelat
karena kehilangan prategang, pengecoran pelat, dan beban mati tambahan.
Dihitung dengan persamaan berikut.

A L’ | [Mse
Afy =—(Af o +Af +Apr1).i{1+ A | mid J_( Is it MIA.ectj
tf

g
Momen akibat berat pelat lantai, RC plate dan diafragma yang bekerja pada

ct

gelagar nonkomposit transformasi final:
M =Mys s T My rep T Mys o
=1831,73+ 346,54 + 461,02
= 2639,30 KNm
Momen akibat berat aspal, trotoar, genangan dan barrier,
MA :MMA_A+MMA_H +MMA_BR+MMA_TR
=644,77+143,61+331,1+ 712,89
=1832,36 kNm
Sehingga perubahan tegangan pada beton antara transfer dan pengecoran

pelat didapatkan nilai sebagai berikut.
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e M..e

Ig Itf Ict

=—(65,6+97,14+8)

6416,15 | 14 749500 x 868, 79°
749500 410870326130, 38

2639,30x833,6 1832 36x1227,3
433768266340,49 820714342271 45

=-11,29 MPa
Dengan demikian, kehilangan prategang akibat rangkak pada

gelagar adalah:

o =8 Es
AprD - cgp| (\Iltftl \Ptdn) kdf +— E Afcd lIlt‘ftd I(df
cig cg
= 197000 x17,9 x(1,5-1,11)x0,82+ S 7000 x—11,3x1,06x0,82
29725,41 33234,02
=-22,13 MPa

Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon
Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan

penggunaan nilai Af ., sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand.

pR2

Af o, = Af o, =8MPa

pR2

. Tambahan prategang akibat penyusutan pelat

Lebar sayap efektif, b, =1850mm
Luas penampang pelat, A =t.b,
= 2501850
= 462500 mm?
Panjang perimeter Kig =2t +2h,
penampang pelat, = 2x250+2x1850
= 4200 mm
Luas permukaan total pelat, A = Kby +2.A
= 4200x 35600 + 2 x 462500

= 150445000 mm?



Volume pelat, V,

Rasio volume terhadap (9

luas permukaan,

A%urfd 'Lb
150445000 x 35600
5,36 X102 mm?

Vd

Asurfd

5,36 x10%

150445000

35600 mm
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Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen

yang ditinjau (k, >1):
k, =145-0,005Lr,,
= 1,45-0,0051x 35600

=-180,11 mm
ksd

Faktor kelembaban untuk susut, Kigg

Faktor pengaruh kuat tekan beton, k.,

Perpanjangan waktu antara ts

pengecoran pelat dan final,

1
2-0,014.H,
20,014 x85%

1,99

3BMPa_ _; 14

7MPa+30
—

25550 —120
25430 hari

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final

yaitu:

61-0,58) 1= |t
MPa



25430

61-0,58) -0 |4 25430
MPa
=1

Regangan susut pelat antara pengecoran pelat dan final,
Ear = Ky Kpeg Keg Ky -0,48.107°
= 1x1,99%x1,13x1x0,48x10°°
=0,0011
Koefisien rangkak pelat saat waktu final karena pembebanan

Winag = L9Kg KoKy -Kegra 1

= 1,9x1x1,55x1,13x1x 7 %8

=2,64

saat awalpembebanan,

Eksentrisitas pelat terhadap titik & = Yieg +%5

berat penampang komposit, =698, 41+%

=823,41 mm
Rangkak pada pelat beton
Af _ Egar Ay -Eea i 3 €e €4
e 1+ 0’ 7'\Ptftdd . A:g Icg

_ 0,0011x462500x 25742,96 y 1 1262,36x823,41
] 1+0,7x2,64 1107750,96 771729461338,41

=-2 MPa
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Tanda (-) pada rangkak gelagar menandakan bahwa adanya prategang

tambahan.

Besar gaya prategang tambahan akibat susut di pelat yaitu:

Af

pSS

E
= E—ps Af g Ky (140,79 9)

cg
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_ | 197000
~133234.02

x—2x0,82x(1+0,7x2,64)

= 27,7 Mpa
5. Perhitungan gaya prategang efektif akhir
a. Total kehilangan prategang
Total kehilangan seketika,
Af L, +AF L +AF o =T171+48,9+48,84

= 169,45 MPa
Kehilangan jangka panjang:
Af = Af g + Af g + AT oy + AF oo + Af o + AF o — AF g
= 65,61+97,14+8+8+24,28-22,13-27,7
= 153,2 MPa
Total kehilangan prategang:
Apr = Apr +Apr +AprS +AprT
=71,71+48,9+48,84 +153,2
= 332,65 MPa
Persentase kehilangan gaya prategang jangka pendek,
Afpn ATy 85 100 215365, 100
f oot 1395
=12,15%
Persentase UTS prategang efektif jangka pendek,
75% — % kehilangan gaya prategang = 75%-12,15%

=62,85%
Resume kehilangan prategang di tengah bentang gelagar adalah

sebagai berikut.
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Tabel 5.25 Rekapitulasi Kehilangan Prategang Pada Tengah

Bentang
Kehilangan % %UTS
Kondisi prategang Kehilangan prategang
(Mpa) prategang efektif
Jangka Pendek 169,45 12,15 62,85
Jangka Panjang 153,20 10,98 51,87
Jumlah 23,13

Berdasarkan tabel diatas, dapat disimpulkan bahwa kehilangan gaya
prategang yaitu:
Losses final = 75% —51,87% = 23,13% < losses  (25%) Aman!

b. Perhitungan gaya prategang final efektif

Maxfpe = 0,8x fpy

= 0,8x1582

= 1265,6MPa
Tegangan prategang efektif aktual setelah kehilangan,
oo = 0,75.f,, —Af

= 0,75x1860 - 332,65
=1072,35MPa
f, <Maxf (Aman)

pe =
c. Perhitungan gaya prategang efektif
Gaya prategang efektif, P = foxA

ef ps_tot

= 1072,35x6416,15

= 6880333,49 N

=6880,33 kN
5.3.5 Kontrol Tegangan Prategang

1. Tegangan izin
Pengecekan tegangan dilakukan ketika pengaruh beban maksimum dan
eksentrisitas tendon pada posisi maksimum. Berdasarkan pada Panduan Praktis
Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021, tegangan izin yang di

syaratkan adalah sebagai berikut.
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Tegangan izin beton kondisi transfer

Tarik, ot,  =0,25x,/f,
= O,ZSXM
= 1,58 MPa

Tekan, oc, = -0,6x fg,

= -0,6x40
=-24 MPa
Tegangan izin beton kondisi layan

Tarik, oty = 0,5x,/f
= 0,5x+/50
= 3,54MPa

Tekan, OCyn = —0,45x f
= _0,45x50

=-22,50 MPa
Tegangan izin beton kondisi layan di pelat

Tarik, oty o= 0,54/ f

= 0,5x+/30
= 2,74 MPa
Tekan, oCy, = —0,45x f

serv_s

-0,45x30
-13,5 MPa

2. Tegangan penampang pada saat transfer

Kondisi transfer merupakan kondisi saat pemberian gaya prategang awal
pada gelagar. Pada kondisi ini, gaya prategang yang bekerja maksimum
sedangkan beban yang bekerja minimum (hanya berat sendiri gelagar).

Gaya prategang jacking, P =0,75.f ,.A

jacking ps_tot

= 0,75x1860x 6416,15
=8950529,25 N



Kehilangan prategang awal, Apsr = Af L +AF L +AF
= 169,45 MPa
Gaya prategang iniSiaI! Ptrans = I:)jacking _ApST x Apsftot

= 8950,529-169,45x6416,15

=7863289,02 N
Tegangan pada serat atas penampang,

P P e Mys o

- trans trans ~mid
ft_i - iy -
A, S, Sy

~ 7863289,02 N 7863289,02x 868,79 2968, 39x10°
749500 376260547,3 376260547,3

=-0,22 MPa
Periksa tegangan atas saat transfer, f, <oc (Aman)
Tegangan pada serat bawah penampang,

P P_e +MMS_G

f — __ _trans _ _ trans*~mid
t_i
| Ag Sp Sy
_ 7863289,02  7863289,02x 868, 79 . 2968,39x10°
749500 407602796, 49 407602796, 49
=-19,97 MPa
Periksa tegangan bawah saat transfer, f, i <oc (Aman)

Diagram tegangan pada penampang saat transfer sebagai berikut.

Tabel 5.26 Rekapitulasi Tegangan Pada Saat Transfer
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Pt_rans I:)trans 'emid M S M A M LL
Kondisi | Lokasi Ag S S S S

Total

MPa MPa MPa | MPa | MPa MPa

Atas | -10,49 18,16 -7,89 - - -0,22

Transfer

Bawah | -10,49 -16,76 7,28 - - -19,97
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® ® © ®

-10,49 MPa 18,16 MPa -7,89 MPa -0,22 MPa
-
------------------------------- - + [ = B
: 5 2
: g =

-10,49 MPa -16,76 MPa 7,28 MPa -19,97 MPa
(Prestressing) (Eksentrisitas Tendon) (Tegangan Gelagar) (Tegangan Akhir)

Gambar 5.35 Tegangan Pada Saat Transfer

Berdasarkan tabel dan gambar diatas, dapat diketahui bahwa tegangan
akihir pada saat transfer di dapatkan dari penjumlahan tegangan A+B+C=D,
sehingga didapatkan nilai sebesar -0,22 MPa untuk serat atas dan -19,97 MPa
untuk serat bawahnya.

. Tegangan penampang pada masa konstruksi

Pada saat konstruksi, beban yang bekerja pada gelagar yaitu beban
pelaksanaan seperti, beban pengecoran pelat lantai, rc pelat, dan diafragma.
Pada kondisi ini, belum terjadi aksi komposit antara gelagar dan pelat lantai
jembatan, sehingga semua beban yang bekerja dipikul oleh gelagar.

Tegangan pada serat atas penampang:
© - Pan Panfg M

t_kons Ag St St

~7863289,02 A 7863289,02 x 868,79
749500 376260547,3

(2968,39 +1831, 73+ 346,54 + 461,02) x 10°
376260547,3

=-7,24 MPa

Periksa tegangan atas saat konstruksi, fi fons <0C (Aman)

Tegangan pada serat bawah penampang:
P P..e M,
+_

— __ _trans _ " trans"~mid

f =
t_kons Ag Sb Sb




- 7863289,02 7863289,02x868,79

749500

407602796, 49

, (2968,39+1831, 73+ 346,54 + 461,02) x10°

=-13,5 MPa

407602796,49

Periksa tegangan atas saat konstruksi,

f

b_kons

<oc, (Aman)

Diagram tegangan pada penampang saat konstruksi sebagai berikut:

Tabel 5.27 Rekapitulasi Tegangan Pada Saat Konstruksi
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P

_trans Ptrans 'emid M S M A M LL
Kondisi | Lokasi | A, S S S S Total
MPa MPa MPa MPa | MPa MPa
Transfer Atas | -10,49 18,16 -14,90 - - -7,24
Bawah | -10,49 -16,76 13,76 - - -13,49

=19, 49 MPa 18 16 MPa 14\,9 MPa '?,24 MPa

-10,49 MPa -16,76 MPa 13,76 MPa -135 NPa

(Prestressing) (Ekseatrisitos Tendon) (Tegangan My) (Tegangan Akhir)

Gambar 5.36 Tegangan Pada Saat Konstruksi

Berdasarkan tabel dan gambar diatas, dapat diketahui bahwa tegangan

akihir pada saat konstruksi di dapatkan dari penjumlahan tegangan A+B+C=D,

sehingga didapatkan nilai sebesar -724 MPa untuk serat atas dan -13,5 MPa

untuk serat bawahnya.

. Tegangan penampang kondisi layan

Pada keadaan layan seluruh beban rencana telah bekerja, pada saat ini

telah terbentuk pengaruh komposit antara gelagar dengan pelat lantai. Sehingga

beban bekerja secara maksimum sedangkan gaya prategang bekerja minimum

(telah mengalami kehilangan prategang jangka panjang). Berdasarkan pada
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Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021,
pengecekan tegangan perlu dilakukan terhadap kombinasi Daya Layan | untuk
pengecekan tegangan tekan serta kombinasi Daya Layan |11 untuk pengecekan
tegangan tarik.

Gaya prategang efektif, P, = 6880333,49 N

Tegangan pada serat atas penampang:

f - _ Peff + Peff 'emid

t_serv_I_ps Ag S
t
— 688033349 N 6880333,49x 868,79
749500 376260547,3
=6,71 MPa

- _ Ms _ MA _ Iv||_|_ . (MAL_EWL +0’3'MAL_EWS)
t_serv_1_load S S S S

tcg tcg

f

t tcg

_(2968,39+1831, 73+ 346,54 + 461,02) x 10°
376260547,3

(331,1+ 712,89 + 644,77 +143,61) x10°
1104986329,15

(1129,5+ 2430, 3 + 39,84 + 316,84) x10°
1104986329,15

(237,9)x10° +0,3x133, 76 x10°
1104986329,15

=-20,36 MPa
ftiservflitop = t sev_1_ps T ft_serv_l_load
= 6,71+20,36
=-13,26 MPa
Periksa tegangan atas saat layan | f s 1 1op SOCeny,  (Aman)

Tegangan pada serat bawah penampang:

Peﬁ Pef‘f 'emid

fb_serv_lll_ps = Ag St
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— 6880333,49 6880333,49x868,79

749500 376260547,3
=-23,84MPa
f _ My M, 08M,

S

b_serv_1ll _load — St S

beg bcg

_ (2968,39+1831, 73 + 346,54 + 461,02) x10°
376260547,3

) (331,1+ 712,89 + 644, 77 +143,61) x10°
550608557, 3

. 0,8x (1129,5+ 2430,3+ 39,84 + 316,84) x10°
550608557,3

= 22,78 MPa

f f + f

b_serv_II_hot — 'b_serv_Ill _ps

=-23,84+22,78
=-1,07 MPa

Periksa tegangan bawah saat layan 11l f <oc,, (Aman)

b_serv_I1_top —

b_serv_Ill _load

Pada saat layan, pada pelat lantai bekerja beban akibat barrier, aspal dan
beban hidup kendaraan dan angin yang dipikul oleh penampang komposit hasil
transformasi. Kemudian tegangan ini diubah menjadi tegangan pada
penampang komposit yang tidak ditransformasi dengan membagi tegangan
yang terjadi pada penampang transformasi dengan nilai transformasi n.
Dengan demikian, perhitungan tegangan pada pelat lantai adalah sebagai
berikut.

E

n = _4
Ecd

33234,02
— =129
25742,96

f - _ MA _ MLL _(MAL_EWL+0’3'MAL_EWS)
B Stcd'n Stcd'n Stcd'n
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_ (331,1+712,89+644,77 +143,61) x10°
- 813711830,31x1, 29

(1129,5+2430,3+ 39,84 + 316,84) x10°
813711830,31x1,29

~ (237,9) x10° +0,3x133, 76 x10°
813711830,31x1,29

=-5,74 MPa
Periksa tegangan bawah saat layan I, f, <oc,,  (Aman)
f.o=_Ma My
Sbcd n Sbcd n

_ (331,1+712,89+ 644,77 +143,61) x10°
1104986329,15x1, 29

_ (1129,5+2430,3+39,84 +316,84) x10°
- 1104986329,15x1, 29

= -3,48 MPa

Periksa tegangan bawah saat layan Ill,  f, . <oc (Aman)

_s serv

Diagram tegangan pada penampang saat layan sebagai berikut.

Tabel 5.28 Rekapitulasi Tegangan Pada Saat Layan

Pe_ff Pt €mia M, M, M M,

Kondisi Lokasi Ag S S S S S

Total

MPa MPa MPa | MPa | MPa | MPa MPa

Sisi Atas

-9,18 15,89 | -1490 | -1,66 | -3,54 | -0,25 | -13,65
Gelagar

Sisi Bawah

-9,18 | -14,67 | 13,76 | 3,33 | 5,69 - -1,07
Gelagar

Layan Sisi Atas

Pelat - - -1,74 | -3,73 | -0,26 | -5,74

Sisi Bawah
Pelat

- - | -128]-220| - | -348
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® ® ©
4,18 MPa 15,89 MPa -14% MPa
- 1{ + j =
9,18 MPa -14,67 MPa 13,76 MPa

(Prestressing} (Eksentusitas Tendon) (Tegangan Mg)

) ® ® ©
1,74 MPa 4,75 MPa 0,26 MPa 574MPa
E-m MPa 22MPa 0MPa 4#5?&
1,66 MPa -3,54 MPa -0.25 MPa Bt
-+ + —
3,33 MPa 5,69 MPa 0MPa 1,07 MPa
(Tegagan M) (Tegangan Myy)  (Tegangan Myr) (Tegangan Akhr)

Gambar 5.37 Tegangan Pada Saat Layan

Berdasarkan tabel dan gambar diatas, dapat diketahui bahwa tegangan
akihir pada deaerah penampang girder saat Layan di dapatkan dari penjumlahan
tegangan A+B+C+D+E+F= G, sehingga didapatkan nilai sebesar -13,65 Mpa
untuk serat atas dan -1,07 Mpa untuk serat bawahnya. Serta tegangan akihir
pada deaerah penampang pelat saat Layan di dapatkan dari penjumlahan
tegangan D+E+F= G, sehingga didapatkan nilai sebesar -5,74 Mpa untuk serat
atas dan -3,48 Mpa untuk serat bawahnya.

. Tegangan Penampang Kondisi Layan di Sambungan

Berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02
/ M/ BM [ 2021, pada perencanaan jembatan beton pratekan segmental harus
dipenuhi persyaratan untuk tidak boleh terjadi tegangan tarik di sekitar
sambungan antar gelagar. Pada kasus ini, sambungan antar gelagar yang
diperiksa terletak di titik 5,30 m; 10,30 m; 15,30 m; 20,30 m; 25,30 m dan 30,30
m dari ujung gelagar kiri. Nilai momen akibat beban yang bekerja pada gelagar
pada titik-titik yang ditinjau adalah sebagai berikut.



Tabel 5.29 Momen Pada Penampang Sambungan

173

No | Beban Momen Di Lokasi Tinjauan (kNm)

53m 10,3m | 153m | 2003m | 253m | 30,3m
1 W 928,41 | 1506,54 | 1795,60 | 1795,60 | 1506,54 | 928,41
2 Wy 1504,53 | 2441,40 | 2909,84 | 2909,84 | 2441,40 | 1504,53
3 Wicp 175,65 | 285,02 | 339,71 | 339,71 | 285,02 | 175,65
4 Wap 233,67 | 379,17 | 451,93 | 451,93 | 379,17 | 233,67
5 Wy 167,82 | 272,32 | 324,57 | 324,57 | 272,32 | 167,82
6 Wy 361,33 | 586,33 | 698,83 | 698,83 | 586,33 | 361,33
7 W, 326,80 | 530,30 | 632,05 | 632,05 | 530,30 | 326,80
8 Wh 72,79 | 118,11 | 140,77 | 140,77 | 118,11 | 72,79
9 Weer 336,31 | 653,59 | 970,86 | 970,86 | 653,59 | 336,31
10 WaTr 1231,76 | 1998,78 | 2382,30 | 2382,30 | 1998,78 | 1231,76
11 Wrs 211,15 | 410,34 | 609,53 | 609,53 | 1007,92 | 1207,11
12 Wrp 160,59 | 260,59 | 310,59 | 310,59 | 260,59 | 160,59
13 Wews 67,80 | 110,01 | 131,12 | 131,12 | 110,01 | 67,80
14 WewL 120,58 | 195,67 | 233,21 | 233,21 | 195,67 | 120,58

Gaya prategang efektif yang digunakan dipilih berdasarkan perhitungan

yang dilakasanakan pada sub 5.3.4 dengan kehilangan prategang dipilih pada

posisi sambungan. Perhitungan kehilangan prategang pada setiap sambungan

yang ditunjukkan sebagai berikut.

Tabel 5.30 Kehilangan Prategang Pada Penampang Sambungan

Lokasi | Af,, | Af . | Af s | Af, .+ | Total fer Put

m MPa | MPa | MPa MPa MPa MPa kn

53 | 12206 | 11,86 | 48,84 | 153,20 | 335,97 | 1059,03 | 6794,91
10,3 | 101,92 | 22,86 | 48,84 | 153,20 | 326,83 | 1068,17 | 6853,57
153 | 81,78 | 33,86 | 48,84 | 153,20 | 317,68 | 1077,32 | 6912,23
20,3 | 61,64 | 44,86 | 48,84 | 153,20 | 308,54 | 1086,46 | 6970,89
25,3 | 41,49 | 55,86 | 48,84 | 153,20 | 299,40 | 1095,60 | 7029,55
30,3 | 21,35 | 66,86 | 48,84 | 153,20 | 290,26 | 1104,74 | 7088,20

Kontrol tegangan dilakukan pada kombinasi Daya Layan | untuk pengecekan

tegangan tekan dan kombinasi Daya Layan Il untuk pengecekan tegangan Tarik

pada lokasi sambungan. Detail pemeriksaan tegangan di daerah sambungan dapat

dilihat sebagai berikut.



Tabel 5.31 Tegangan Pada Penampang Sambungan

Momen Tegangan

Lokasi Ele(iggtn M M M Ma Lokasi | P | Py e Mg Mo | My | My Total
; ’ ' M AL _EWS M AL_EWL Ag S S ch ch ch Cek

m m kNm KNm kNm kNm kNm MPa | MPa MPa MPa | MPa | MPa MPa
5 30 0.44 2842,25 | 928,73 | 1939,81 67,80 120,58 Top |-907 | 7,95 -755 | -0,84 | -1,76 | -0,09 | -11,36 | Ok
2842,25 | 928,73 | 1939,81 67,80 120,58 | Bottom | -9,07 | -7,34 6,97 1,69 | 2,82 0,00 -4,93 | Ok
10,30 0.75 4612,13 | 1507,06 | 3323,30 | 110,01 195,67 Top |-9,14 | 1340 | -1226 | -1,36 | -3,01 | -0,15 | -12,53 | Ok
4612,13 | 1507,06 | 3323,30 | 110,01 195,67 | Bottom | -9,14 | -12,37 | 11,32 2,74 | 4,83 0,00 -2,63 | Ok
15.30 0.85 5497,07 | 1796,22 | 4273,28 | 131,12 233,21 Top | -922 | 1538 | -1461 | -1,63 | -3,87 | -0,18 | -14,13 | Ok
5497,07 | 1796,22 | 4273,28 | 131,12 233,21 | Bottom | -9,22 | -14,20 | 13,49 3,26 | 6,21 0,00 -0,46 | Ok
20,30 085 5497,07 | 1796,22 | 4273,28 | 131,12 233,21 Top |-9,30 | 1538 | -1461 | -1,63 | -3,87 | -0,18 | -14,21 | Ok
5497,07 | 1796,22 | 427328 | 131,12 233,21 | Bottom | -9,30 | -14,20 | 13,49 3,26 | 6,21 0,00 -0,54 | Ok
25.30 071 4612,13 | 1507,06 | 3920,88 | 110,01 195,67 Top |-9,38 | 1290 | -12,26 | -1,36 | -3,55 | -0,15 | -13,80 | Ok
4612,13 | 1507,06 | 3920,88 | 110,01 195,67 | Bottom | -9,38 | -11,91 | 11,32 2,74 | 570 0,00 -1,54 | Ok
30,30 0.44 2842,25 | 928,73 | 2935,78 67,80 120,58 Top |-946 | 7,95 -755 | -084 | -2,66 | -0,09 | -12,65 | Ok
2842,25 | 928,73 | 2935,78 67,80 120,58 | Bottom | -9,46 | -7,34 6,97 1,69 | 4,27 0,00 -3,87 | Ok

Dari tabel di atas, menunjukkan bahwa tegangan pada sisi bawah gelagar (bottom) mempunyai tanda negatif yang artinya tidak

terdapat gaya tarik yang bekerja pada sambungan. Dengan demikian, persyaratan batas tegangan di sambungan terpenuhi.

VLT
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5.3.6 Kapasitas Lentur Penampang

Tahanan lentur dihitung pada kondisi momen maksimum, momen maksimum
terjadi pada tengah bentang. Data-data yang diperlukan untuk menghitung kapasitas
lentur penampang adalah sebagai berikut:

Tebal pelat, t, =250 mm
Tinggi efektif penampang, d,  =hy—Yu
= 2350-139,23
=2210,77 mm
Lebar sayap tekan, b =5, = 1850 mm
Kuat tekan beton gelagar, f, =950MPa
Luas strand A, o =6416,15mm’
Tegangan putus baja prategang, f., =1860 MPa
Tegangan leleh baja prategang, f, =1582MPa
Koefisien friksi wobble k = 2.{1, 04—%}
pu
= 2.(1, 04—%)
=0,38
Faktor blok tegangan beton, B =0,85
a, =0,85

1. Kapasitas lentur
Dalam perhitungan kekuatan lentur nominal penampang, hal yang
dilakukan adalah memastikan apakah penampang berperilaku sebagai
penampang persegi atau sebagai gelagar T. Untuk penampang segi empat, letak

sumbu netral penampang adalah:
At +Af —A LT

. f
0,85.f,.8.b+k.A. d"“

p
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Karena pada kasus ini tidak menggunakan baja tulangan untuk tulangan
tarik dan tekan, maka persamaan di atas tereduksi menjadi:
A .f

ps* " pu

C =

. f
0,85.f, fb+k A,

p

Dengan demikian, letak sumbu netral adalah:

C — Aps_tot' fpu
. f
0,85.f,.Bb+kA, o>
- dp
1 6416,15x1860
- 1860
0,85x50x0,85x1850+0,38x6416,15x
2210,77
=173,27 mm
Tinggi blok tekan ekivalen adalah: a = p.c
= 0,85x173,77
= 147,28 mm

Karena tinggi blok tegangan tekan (&) lebih kecil dari tebal pelat sayap
t,= 250 mm, maka blok tegangan tekan terletak di sayap sehingga gelagar

berperilaku sebagai penampang persegi. Perhitungan kapasitas lentur

penampang adalah sebagai berikut:

C
Tegangan rata-rata tendon prategang, fe = fpu.[l—k.d—}
p

=1860x|1-0,38x 173,27
2210,77
=1804,76 MPa
Kapasitas lentur nominal pada tengah penampang yaitu:

— a
= (0,2

6416,15x1804, 76><(2210, 77— 1472’ 28}10-6

=24747,17 KNm
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Faktor reduksi lentur, d. =09

Momen tahanan nominal penampang, M M, x &,
24747,17x0,9

=22272,46 KNm

Kapasitas lentur penampang diperiksa terhadap momen ultimit akibat

r

kombinasi pembebanan kuat | yang dihitung sebagai berikut:

M, =L2(Mys o +Myg aep ) +13(Mys o +My o) +2M, +1,8M,,

u

=17672,77 KNm

Cek kapasitas lentur penampang, M, <M, (Aman)

Karena nilai My lebih besar dari My, maka penampang mampu memikul
beban yang bekerja.
. Pemeriksaan tulangan minimum

Jumlah tendon yang digunakan harus memenuhi persyaratan tendon, nilai
M; harus lebih besar dari nilai terkecil 2 ketentuan berikut:

1,33M atau 1,2M ,

1,33xM, =23504.79 KNm
Momen tidak terfaktor akibat beban mati komponen struktur:

M 3 MMst +MMSfS +MMSfG +MM87RCP

dnc

461,02 + 1831, 73+ 2968, 39 + 346,54

=5607,69 kNm
Modulus retak beton, f, =0, 63.\/f7c'g
= 0,63./50
=4,45 MPa
Variabel faktor retak lentur, 7 =16
Variabel faktor prategang, 7, =11
Rasio kuat leleh dan kuat ultimit 75 =1

baja nonprategang,
Tegangan tekan beton akibat gaya prategang efektif:



f — Peff + Peff 'emid

cpe % Sb
_ 6880,33x1000 N 6880, 33x1000x 868,79
749500 407602796, 49

=9,19 MPa
M, =22724,02 KNm
M - Sbcg
cr }/3'(7/1'fr+7/2'fcpe)'sbcg _Mdcn' S__l
b

= 1 (L6 4,45+ 1,1x9,19) x 5607, 69 x| 2000022713
407602796, 49

=7525,97 kNm
1,2x M, =9031,16 kNm

Persyaratan tulangan minimum = min(3,2M_,1,33M,)

cr?

Cek persyaratan tulangan minimum, 12M_, <M, (Aman)

cr —

5.3.7 Penulangan Balok Prategang

Tulangan longitudinal ini hanya berfungsi sebagai pengikat tulangan geser,

bukan sebagai tulangan lentur. Adapun kebutuhan tulangan longitudinal dapat

diperhitungkan sebagai berikut.

Tulangan digunakan diameter, D 13 mm

Luas satu tulangan, a8

7 14xD?=0,00013 mm?

Perhitungan tulangan berdasarkan luas penampang tiap bagian gelagar yang

terbagi menjadi 3 bagian seperti gambar berikut.

4—_rr

~

badan

K/ \W“Ta“

Gambar 5.38 Area Desain Tulangan Longitudinal




Luas tampang bagian bawah,
Luas tulangan bagian bawabh,
Jumlah tulangan bagian bawah,

Tulangan bagian bawah digunakan,

Luas tampang bagian badan,
Luas tulangan bagian badan,
Jumlah tulangan bagian badan,

Tulangan bagian badan digunakan,

Luas tampang bagian atas,
Luas tulangan bagian atas,
Jumlah tulangan bagian atas,

Tulangan bagian atas digunakan,

5.3.8 Kapasitas Geser Penampang

179

Abawah = 0’288 mmz
As_bawah = 50%x A)awah =0,00144 rnIT]2
n = &_bawah / &1: 10:83

12-D13
A.... =0,206 mm?

&_badan = 50%x A)adan = 0,00103 mm2
n = &_badan / &1: 7176

10-D13
A.. =0,256 mm?

A%_atas = 50% x Aatas = 0,00128 mm2

n = '%7atas / '%1: 9’64

10-D13

Berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M

/ BM / 2021, kapasitas geser penampang dianalisis pada daerah geser maksimum.

Gaya lateral maksimum terjadi di area yang dekat dengan tumpuan. Perlu

diperhatikan bahwa perencanaan geser struktur balok prategang yang dibahas pada

subbab ini merupakan gelagar pratekan nonsegmental dan segmental. Namun,

dalam kasus gelagar bersegmen, metode ini tidak berlaku untuk desain geser di area

sambungan antar gelagar, di mana pada area antar sambungan harus dirancang

dengan memperhitungkan kekuatan shear key yang digunakan (jika menggunakan

shear key) atau kekuatan geser pada sambungan pin (jika menggunakan

penghubung tipe pin). Perhitungan kapasitas geser dapat hitung dengan persamaan

sebagai berikut.

Tinggi penampang,

Selimut beton,

Tinggi efektif penampang

= h, +t,=2350 mm

=40 mm

A..f.d

= st psp

A,.f

ps* " ps



Diameter tulangan geser,

Kuat leleh tulangan,

Tinggi efektif geser,

Lebar penampang geser,
Faktor reduksi kuat geser,

1. Kekuatan geser dari prategang

Titik berat tendon

di tumpuan,

Titik berat tendon

di tengah bentang,

Panjang setengah bentang,

Panjang tendon di setangah

bentang (asumsi linear),

Gaya prategang efektif,

Kontribusi gaya prategang

terhadap ketahanan geser,

2. Gayadalam

Gaya geser ultimit di tumpuan,

Momen ultimit di tumpuan,

_ 6416,15x1804,76x 2210, 77

6416,15x1804,76

=2210,77 mm

D, =13mm

f, =420 MPa

d, = hy —a— Yo,
= 2350-147,29-139,23
=2063,49 mm

b, =200 mm

P, =0,75

Y.g =1000 mm

Yoig = 139,23 mm

L = 17800 mm

mid

lendon = \/(yend ~ Ynid )2 + I‘mid2

= /(1000-139,23)% +178002

=17820,8 mm

P,  =6880,33kN
Vv | Pf (yend _ymid)
T -

tendon

(1000139, 25)
7820,8

= 6880,33x

=332,33kN

= 1665 kN
= 3644 kN

ucr
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Momen kombinasi Kua I di muka geser kritis tidak boleh kurang dari:

My > (Vi =V, )%,

ucr

3644 > (1665-332,33)x 2,06

3644 kN> 2749,29 kN (Aman)

Gaya aksial nominal, N =0kN

u

Kekuatan geser dari beton

Regangan longitudinal di baja tulangan, (jika ¢, <0, maka diapakai 0)

'v(']lucr+0,5.|\|u + (Vi -V, )~ A0, 7.1,
g =—
S
6
M+O,5x0+(1665—332,33)><103—6416,15><0,7><1860
__ 2063,5
197000% 6416,15
=-0,005
&, =0
Faktor £ (di ik B 4.8 48
aktor iasumsikan = =4,
1+750.¢,
kan tul 48
menggunakan tulangan =0
' J 1+ 7500
minimum), =48
Sudut tegangan utama, 1Z] = 29+3500.¢,= 29
Kuat geser beton, V, = 0,083.5. /fcg b, .d,

= 0,083x 4,8x+/50 x 200x 2063, 5

=1162,62 kN

Cek apakah diperlukan tulangan geser,

Vi >0,5x, x(V, +V, )
1665 > 0,50, 75x (1162, 62 +332,33)

1665 kN > 560,56 kN (Perlu)

181
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4. Kebutuhan tulangan geser

. _ Vucr V V
Gaya geser yang ditahan Vi = ?— ¢V
1665
baja tulangan, = ——-1162,62-332,33
0,75
=724,6 kN
Digunakan tulangan geser, D, =13mm
Jumlah kaki, n, =2
Luas tulangan, A = %.;z.DVZ.nV: 265,46 mm?
Dicoba jarak tulangan, b, =200 mm
.f..d,.(cot(&
Kekuatan geser tulangan, V. = ALy VS( ©)
_ 265,56x420x 2063,5x (cot(29))
200
=1296,69 kN
Kekuatan geser nominal, Ve =V V4V,
= 1162,62+1296,69 + 332,33
=2791,63 kN
V, =0,25.f b.d, +V,
cg
= 0,25x50x 200 x 2063,5x10~° + 332,33
=5491,06 kN
Kekuatan geser Vv, =2791,63 kN

nominal digunakan,

Cek kapasitas geser =4V, 2V

ucr

= 0,75x2791,63>1665
=2093,73 kN >1665 kN (Aman)

Kapasitas geser nominal masih sanggup menahan gaya geser yang terjadi

pada gelagar. Jadi, Tulangan geser yang digunakan yaitu D13 -200 mm.
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Selanjutnya, periksa spasi tulangan geser yang digunakan terhadap spasi

maksimum yang diizinkan.

. V. —3dV
Tegangan geser di beton v, = “Cf—(/ﬁvp
@,b,.d,
_ [1665-0,75x332,44]
0,75x 200 % 2063,5x107°
= 4,57 kN
Cek kapasitas geser v, <0,125.f

4,57 <0,125x50
4,57 MPa < 6,25 MPa

Karena v, <0,125.f_ , maka syarat jarak maksimum:

S = 0,8.d, <600 mm

max

= 0,8x2063,5<600 mm
=1650,79 mm < 600 mm
=600 mm
Cek spasi digunakan terhadap spasi maksimum,
S, £S,
200 mm <600 mm  (Aman)
Dapat disimpulkan, bahwa tulangan geser yang digunakan 2D13 -200 mm
memenuhi spasi maksimum yang diizinkan.
5.3.9 Desain Tulangan Shear Connector
Desain shear connector berdasarkan pada Panduan Praktis Perencanaan
Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021. Adapun perhitungan tulangan shear

connector dapat uraikan sebagai berikut.

Lebar sayap atas gelagar, b, =600 mm
Jarak tulangan shear connector S, =200 mm
Jarak antar titik pusat tendon di  =h =Y. +%tS

ke titik tengah tinggi pelat dek, = 2100-139, 23+%>< 250



Gaya geser kombinasi Kuat I,

Tegangan geser bidang antar muka,

Gya geser bidang antar muka,

Faktor kohesi,
Fraksi dari kuat beton menahan

geser bidang antar muka,

Batasan ketahanan geser

bidang antar muka,
Faktor friksi,

Gaya tekan permanen tegak lurus

terhadap bidang geser,

Kuat leleh tulangan,
Jumlah tulangan per spasi

tulangan geser,

Diameter tulangan digunakan,
Luas tulangan,

Luas bidang geser antar muka,

Ketahanan geser antar muka,

ucr

<

ui

ui

Av
A,

=2085,77mm
=1867 kN

b

ui*

_ 1867100
" 600 2085, 77

d

Vi

= 1,49 MPa
=1,49x600x 200
=179,07 kN

=1,9 MPa

=0,3

=12,4 MPa

=0kN

=420 MPa

=2

= 200x600
= 120000 mm?

184
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Ny = [ CA + (AT +P)]
= 0,75x[1,9x120000 +1x (265x 420 +0)]

= 254,621 kN
Cek kapasitas geser,
V, <V,
179,07 kN < 254,621 kN (Aman)
Dapat disimpulkan, bahwa tulangan shear connector yang digunakan D13 -
200 mm atau sama dengan jarak tulangan geser. Adapun gambar penulangan geser

dan shear connector dapat di lihat pada Gambar 5.36 berikut.

2D13-200 mm

35.60 m

10D13

2D13-200 mm

12D13

T

Gambar 5.39 Penulangan Balok Prategang

5.3.10 Kontrol Defleksi Balok Prategang
Defleksi pada balok prategang yang dapat diprediksi berdasarkan pada
Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021 adalah
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defleksi akibat gaya prategang dan beban hidup namun tidak untuk defleksi jangka
panjang. Adapun perhitungan defleksi balok prategang dapat uraikan sebagai
berikut.

1. Defleksi akibat prategang pada saat transfer

Gaya prategang saat transfer, Poser = 8950,53 kN
Eksentrisitas tendon di €. = 868,79 mm
tengah bentang,
Eksentrisitas tendon di tumpuan, e,, =8,02mm
Modulus elastis gelagar E, =2972541MPa
saat transfer,
Momen inersia gelagar l = 410870326130,38 mm*
nonkomposit,
Momen inersia gelagar l, =771729461338,41 mm?*
komposit,
Panjang jembatan, L, = 35600 mm
Deformasi akibat prategang,
2
N SR

Wl 8 6

P E

8950,53x1000 {
29725,41x 410870326130, 38

35600 )’

8,02—-868,79) x| 222"

868,79 35600° ' )X( 2 j
8 6

=134,17 mm (Ke arah atas)
2. Defleksi akibat berat sendiri gelagar saat transfer
Beban akibat gelagar, W.  =18,74 kN/m

9

Deformasi akibat beban gelagar,
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_ 5W, L*
g 384.E

ag-lg

5x18, 74 x 35600*
384 x 29725, 41x 410870326130, 38

=32,1mm (Ke arah bawah)
Defleksi akibat berat pelat, RC plate, dan diafragma

Beban mati penampang Wooe = W, +W, +W,, =16,66 KN/m

nonkomposit,
Deformasi saat konstruksi,
4
ADnC =, 5'\NDnc ) Lb
384.E,, .1,

- 5x16,66 x 35600*
384 x29725,41x410870326130, 38

=28,53mm (Ke arah bawah)
Defleksi akibat berat mati tambahan

Beban mati penampang W, =W, +W, +W, +W, = 11,57 kN/m

komposit,
Deformasi akibat beban mati saat komposit,
4
ADc = 5'\NDnc ' Lb
384.E,, .1,

- 5x11,57 x 35600"
384x 29725, 41x 410870326130, 38

=10,55mm (Ke arah bawah)

Resume camber

Camber setelah transfer, At transter = A, -A,
=134,17-32,1
=102,1 mm (Ke atas)

Faktor pengaruh waktu pada F. =18

camber saat konstruksi,

Faktor pengaruh waktu F, =1,85



defleksi saat konstruksi,

Total defleksi saat konstruksi,
A = A, f AL
=134,17x1,8-32,1x1,85

= 182,16 mm (Ke arah atas)
Defleksi akibat beban hidup kendaraan

constr

Beban hidup BTR, Werr = 15,34 KN/m
Beban hidup BGT, Wy  =126,91 kN
Deformasi akibat beban BTR penampang komposit,
A _ W Ly’

384.E_ .1

cg"cg

A 5x15,34 x 35600"
384x 29725, 41x 771729461338, 41

=12,51 mm
Deformasi akibat beban BGT penampang komposit,
3
ABGT — WBGT'Lb
48.E_ .|

cg" cg

_ 515,34 x 35600°
48x 29725, 41x 771729461338, 41

=4,65 mm
Total deformasi beban hidup, A, = Ag +Ager
=12,51+4,65
=17,16 mm
Syarat batas defleksi akibat beban lalu lintas,
ALL_aIIow = %
_ 35600
800
=445 mm

Cek terhadap syarat,

188
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AL <A

LL _allow

17,16 mm < 44,5 mm (Aman)

Dari perhitungan diatas, dapat diketahui bahwa defleksi yang terjadi
masih aman terhadap defleksi yang disyaratkan.
5.3.11 Desain Tulangan Bursting
Perencanaan tulangan bursting mengacu pada RSNI-T-12-2004. Adapun
perhitungan desain tulangan bursting balok prategang dapat uraikan sebagai
berikut.

1. Penentuan gaya prategang akibat jacking pada masing - masing tendon

Luas satu strands, A = 98,71 mm?
Jumlah strands keseleuruhan, n, =65

Tegangan baja prategang saat jacking, f,, ~ =1395MPa

Gaya prategang akibat jacking P, = Avvana Ni- Tt

pada masing - masing tendon,
Sehingga hasil perhitungan gaya prategang saat jacking tiap tendon dapat di
lihat pada tabel berikut.

Tabel 5.32 Hasil Perhitungan Gaya Prategang Jacking Pada Tiap

Tendon
No Ni Astrand fpbt PJ Sudut
Tendon | Strands | (mm?) | MPa | (kN) Angkur
1 17 98,7 | 1395 | 2340,908 9,879
2 16 98,7 | 1395 | 2203,207 7,363
3 16 98,7 |1395|2203,207 | 3,215
4 16 98,7 |1395|2203,207 | 1,287

2. Pemakaian Angkur
Angkur digunakan adalah tipe VSL. Adapun detail dimensi angkur yang
digunakan dapat dilihat pada gambar berikut.
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ANGKUR HIDUP VSsL
TIPE 19 S¢
210
200265 E e E
Lo l J — ‘
200 I75 110 | 100 |
265
ANGKUR MATI VsL
TIPE 19P
‘ 12
Nl ZTO > F ] L
250 LG_JI 475

Gambar 5.40 Tipe dan Dimensi Angukur

3. Perhitungan sengkang untuk bursting force
Desain sengkang dihitung dengan memperhitungkan dimensi pelat
angkur yang dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

BURSTING STEEL

/ a{l Tzs E»I: _ 3

340 265 [}#
100100 | 100 100 ] 100

Gambar 5.41 Dimensi Pelat Angkur

Dimana perhitungan sengkang untuk bursting force yang digunakan dapat

diuraikan sebagai berikut.

Rasio perbandingan lebar plat angkur . = %

untuk sengkang arah vertikal,

Rasio perbandingan lebar plat angkur = %

untuk sengkang arah horizontal,

Bursting force untuk sengkang P =0,3.1-r,).P,

arah vertikal,



Bursting force untuk sengkang

arah horizontal,

Luas tulangan sengkang arah

vertikal yang diperlukan,

Luas tulangan sengkang arah

horizontal yang diperlukan,
Tegangan leleh baja sengkang,
Tegangan ijin baja sengkang,
Digunakan Sengkang tertutup,

Luas penampang sengkang,
Jumlah sengkang arah vertikal

yang diperlukan,

Jumlah sengkang arah horizontal

yang diperlukan,

P

Aa

A,

>
=
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=0,3.(1-r).P;

P

bta

0,85.f

S

— Pbtb
0,85.1,

= 420000 kPa

= 0,578.f,= 242760 kPa
2D13 mm
= 2x 7/ 4xD?=0,000265 m?

= Ay
=y

Dengan bantuan persamaan persamaan diatas, didapatkan rekapitulasi

perhitungan yang dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5.33 Rekapitulasi Perhitungan Kebutuhan Sengkang Arah

Vertikal
No Pj ai a ra Phta Ar Jumlah
Tendon | (kN) | (mm) | (mm) (kPa) | (m? | Sengkang
1 2340,908 | 250 340 | 0,74 | 185,90 | 0,00090 3,39
2 2203,207 | 250 340 | 0,74 | 174,96 | 0,00085 3,19
3 2203,207 | 250 340 | 0,74 | 174,96 | 0,00085 3,19
4 2203,207 | 250 340 | 0,74 | 174,96 | 0,00085 3,19




192

Tabel 5.34 Rekapitulasi Perhitungan Kebutuhan Sengkang Arah

Horizontal
No P a1 a ra Poto An Jumlah
Tendon | (kN) | (mm) | (mm) (kPa) | (m? | Sengkang
1 2340,90765 | 250 340 | 0,74 | 185,90 | 0,0009 3,39
2 2203,2072 | 250 340 | 0,74 | 174,96 | 0,0008 3,19
3 2203,2072 | 250 340 | 0,74 | 174,96 | 0,0008 3,19
4 2203,2072 | 250 340 | 0,74 | 174,96 | 0,0008 3,19

Tabel 5.35 Kesimpulan Sengkang Untuk Bursting Force

No Angk\l;gll:lldup Angkur Mati VSL Jumlah
Tendon Sc Dim P Dim Sengkang
(ton) (mm) (ton) (mm)
1 19 265 19 250 4
2 19 265 19 250 4
3 19 265 19 250 4
4 19 265 19 250 4

Dengan demikian penulangan Sengkang untuk bursting force dapat

dilihat pada gambar berikut.

Gambar 5.42 Penulangan Sengkang Bursting Force

-—.:,,‘V ------- :%Ex_r*_\\ f;%ﬁ%:’#): — —
r[e ===
) | TEE
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5.4 Perancangan Abutment Jembatan

Konstruksi bangunan bawah jembatan Karangsambung meliputi perencanaan
abutment, pilar dan pondasi. Struktur atas jembatan ditopang oleh 2 buah abutment
di sisi kanan dan Kiri jembatan serta 1 pilar di tengah jembatan. Data pengujian
tanah yang didapatkan pada perencanaan jembatan Karangsambung sebanyak dua
titik yaitu, BM1 pada daerah abutment 1, BM2 pada daerah abutment 2. Untuk data
tanah digunakan data dengan kondisi tanah paling kritis yaitu pada titik BM1.

Abutment atau disebut juga kepala jembatan dirancang berdasarkan beban-
beban yang bekerja termasuk beban vertikal yang berasal dari aksi struktur atas
jembatan dan beban horizontal dari tekanan tanah dan gaya seismik.
5.4.1 Data Struktur Jembatan

Adapun data yang diperlukan untuk mendesain abutmen jembatan dapat
dilihat sebagai berikut.
1. Data Struktur Atas Jembatan

Panjang bentang, L, =35,6m
Lebar jembatan, b =10m
Tinggi jembatan, h =7,2m
Lebar lajur, b1 =7m
Lebar trotoar, btr =7m
Tebal trotoar, ter =0,3m
Tebal pelat jembatan, ts =0,25m
Tebal aspal, ta =0,1lm
Tebal genangan air hujan, th =0,05m
Tinggi gelagar, hg =2,10m
Jarak antar gelagar, S =185m
Tinggi bidang samping jembatan, ha =3,55m

2. Data Dimensi Abutment
Abutment jembatan Karangsambung dirancang memiliki ukuran yang sama di
kedua sisi jembatan, karena ketinggian yang relatif sama. Namun tentunya dalam

segi kondisi tanah sesuai hasil uji SPT cukup berbeda. Sehingga pada tugas akhir
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ini, perhitungan dilakukan mengacu abutment yang paling kritis yaitu abutment

pada BM1 yang memiliki kedalaman tanah keras lebih dalam.

WING WALL

[e]

BACK WALL

CORBEL

b3 |#¥— b7 — bS &

h8 :r_

h10

+Ab10f b8
| P

b8

PILE CAP

lf.v
Bx/2 #

Bx/2

Gambar 5.43 Dimensi Abutment Jembatan

Bx

Adapun dimensi untuk masing- bagian dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 36 Dimensi Abutment Jembatan

NOTASI | (m) | NOTASI | (m) KETERANGAN | NOTASI | (m)
h1 1,00 b1 0,35 Panjang Abutment By 10,00
h2 1,35 b2 0,55 Tebal Wing-wall hw 0,60
hs 0,70 b3 0,65 TANAH TIMBUNAN
ha 0,75 Berat volume, y, = 17 KN/m?®
hs 0,75 bs |0,60 | Sudutgesek, ¢= 35 °
he 0,80 Kohesi, C= 0 kPa
h7 4,50 b7 1,00 | TANAH ASLI ( DI DASAR PILECAP)
hg 0,20 bg 2,25 | Beratvolume, y = 19 kN/m?
hg 0,20 b 3,25 | Sudut gesek, 0= 35 °
h1o 1,3 b1o 1,05 | Kohesi, C= 200 kPa
h11 1,3 BAHAN STRUKTUR
c 1,65 Bx | 6,50 Mutu Beton 25 MPa
d 0,85 Mutu Baja Tulangan U-42

23500 MPa

Modulus Elastis

23500000 KkN/m?
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3. Data Mutu Bahan dan Material
a. Mutu material abutment

Berat volume beton, y, =24 kN/m3
Mutu beton, f.=25 MPa
Mutu baja f,= 420 MPa

b. Data tanah
Dalam tugas akhir ini, yang terdapat pada data tanah N-SPT hanyalah nilai
pukulannya. Sehingga untuk data spesifikasi tanah asli pada kedalaman pile

cap diasumsikan sebagai berikut.

Berat volume tanah, 7, =19 kN/m?
Sudut gesek dalam, ¢ =35°
Kohesi, ¢ = 200 kN/m?

c. Tanah timbunan daerah wing wall
1) Material wing wall

Berat volume beton, 7, = 24 KN/m?

Mutu beton, f.=25 MPa

Mutu baja f,= 420 MPa
2) Tanah timbunan

Berat volume tanah, 7, =17 kN/m?

Sudut gesek dalam, ¢ =35°

Kohesi, C =0KkN/m?

5.4.2 Pembebanan Abutment
Perhitungan pembebanan dilakukan untuk mengetahui gaya-gaya yang
bekerja pada pada abutment. Adapun perhitungan pembebanan pada abutment
adalah sebagai berikut.
1. Pembebanan Pada Tepi bawah Pile Cap
Pembebanan dilakukan untuk menentukan besarnya gaya-gaya yang bekerja
pada dasar pile cap. Perhitungan pembeban pada dasar pile cap diuraikan

sebagai berikut.
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a. Berat Mati Sendiri (MS)
1) Berat mati sendiri struktur atas
Berat sendiri struktur atas terdiri dari semua gelagar, pelat, trotoar, dan
diafragma. Adapun perhitungan berat sendiri struktur atas ditunjukkan

pada tabel di bawah ini.

Tabel 5.37 Rekapitulasi Berat Sendiri Struktur Atas

Parameter VVolume
No | Beban B t Berat Satuan | Berat (kN)
L(m)| n
(m) | (m)
1 Slab 10,00 | 0,25 | 35,60 | 1 | 25,00 kN/m? 2225,00
2 Ef;bk 1,25 | 0,07 | 3560 | 4 | 2500 | kN/m® | 311,50
3 | Trotoar (S'dalkl’)' sandaran, | oo 56 | 5 | 1648 | kN/m | 117302
4 Balok prategang 3560 | 5 18,74 kN/m 3335,28
5 Diafragma 35,60 | 4 2,91 kN/m 414,40
Total berat sendiri struktur atas, Whs = 7459,20

Dikarenakan abutment hanya menerima setengah dari panjang struktur

atas jembatan, maka.

P =

1
MS _strukturatas E
1

—x7459,20
2

3729,598 kN
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Gambar 5.44 Reaksi Perletakan Berat Sendiri Struktur Atas

Beban Pws bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar

dengan titik tengah pile cap sehingga beban Pms menghasilkan momen.

Eksentrisitas e =-0,50m
Momen akibat berat sendiri Mms = By xe
= 3729,598x-0,50
=-1864,8 kKNm

2) Berat sendiri struktur bawah
Perhitungan berat sendiri struktur bawah terdiri dari berat setiap

komponen abutment, wing wall dan tekanan tanah.
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Gambar 5.45 Berat Sendiri Abutment dan Tanah Timbunan

WING WALL

ABUTMENT

TANAH TIMBUNAN

9.00

Gambar 5.46 Lebar Abutment, Wing Wall, dan Timbunan Tanah



Berikut merupakan perhitugan gaya dan momen pada abutment.

Tabel 5.38 Perhitungan Berat Sendiri Abutment
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3) Rekapitulasi berat sendiri

PARAMETER BERAT
NO BAGIAN BERAT | LENGAN | MOMEN
b | h Shape | Direc (kN) (m) (kNm)
ABUTMENT
1 0,35 1,00 1 -1 84,00 1,28 -107,10
2 0,55 1,35 1 -1 178,20 1,38 -245,03
3 0,65 0,70 1 -1 109,20 1,33 -144,69
4 0,65 0,75 0,5 -1 58,50 1,22 -71,18
5 0,60 0,75 1 1 108,00 0,30 32,40
6 0,60 0,80 05 1 57,60 0,20 11,52
7 1,00 4,50 1 -1 1080,00 0,50 -540,00
8 2,25 0,20 0,5 -1 54,00 1,75 -94,50
9 3,25 0,20 0,5 1 78,00 1,08 84,50
10 2,25 1,30 1 -1 702,00 2,13 -1491,75
11 3,25 1,30 1 1 1014,00 1,63 1647,75
WING WALL
12 2,85 1,00 1 -1 82,08 2,88 -235,98
13 2,65 2,05 1 -1 156,46 2,98 -465,46
14 2,65 0,75 1 -1 57,24 2,98 -170,29
15 3,30 1,65 1 -1 156,82 2,65 -415,56
16 3,30 0,20 0,5 -1 9,50 3,20 -30,41
17 0,65 0,75 0,5 -1 7,02 1,43 -10,06
18 | Lateral stop block 0,2 1 10,00 10,00 0,00
TANAH
19 1,80 1,35 1 -1 513,22 2,35 -1206,06
20 1,60 4,450 1 -1 1503,74 2,45 -3684,17
21 0,65 0,75 0,5 -1 51,48 1,43 -73,79
22 0,65 1,65 1 -1 226,51 1,33 -300,13
23 2,25 0,20 05 -1 4752 2,50 -118,80
Pws= | 6345,09 Mus = -7628,78

Adapun hasil perhitungan berat sendiri pada struktur atas dan struktur

bawah ditunjukkan pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 39 Rekapitulasi Berat Sendiri Pada Abutment

No Berat sendiri (T(I\IQIS) (m\:;)
1 Struktur atas (slab, trotoar, girder, dll) 3729,60 | -1864.,0
2 | Struktur bawah (abutment, pilecap, tanah) | 6345,09 | -7628,78

Jumlah 10074,69 | -9493,58
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Berat Mati Tambahan (MA)

Berat mati tambahan merupakan beban yang berada pada bagian struktur
atas jembatan selain berat sendiri jembatan, yang berupa elemen non-
struktural jembatan misalnya, aspal dan genangan air. Hasil perhitungan

berat mati tambahan dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 40 Rekapitulasi Berat Mati Tabahan Abutment

No Jenis Tebal | Lebar | Panjang Jumlah w Berat

(m) | (m) (m) (kN/m®) | (kN)

1 | Lap-Aspal o0 o000 3560 1 2240 | 55821
+ overlay

2 | Airhujan | 005 | 1000 3560 1 9,80 | 17444

Wwa = | 732,65

Dikarenakan Abutment hanya menahan setengah dari total panjang struktur

atas jembatan, maka:

Gambar 5. 47 Reaksi Perletakan Berat Mati Tambahan Abutment
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Beban Pwma bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar dengan
titik tengah pile cap sehingga beban Pma menghasilkan momen.
Eksentrisitas e =-0,10m
Momen akibat berat sendiri Mwa = By, xe

= 366,3x-0,50

=-183,162 kNm
Tekanan Tanah Aktif (TA)
Berdasarkan SNI 1725 (2016) tanah pada belakang dinding penahan
menerima beban tambahan yang nilainya setara dengan tanah setebal 0,7 m
dan bekerja secara merata pada bagian tanah yang terlewati oleh beban lalu
lintas. Diagram tekanan tanah aktif dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

0,7

5

Beban Tembahan

Timbuncar Tanah

/(

y,xKaxH 0,7y, xKa

Gambar 5. 48 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Abutment

Tinggi Abutment, H =6,95m

Lebar timbunan tanah, By” =88m

Berat volume tanah, 7 =17 kKN/m?3

Sudut gesek dalam, @ =35°

Sudut geser antara ) = 25° (Berdasarkan Tabel 3.8)

urukan dan dinding,

Sudut pada urukan B =0°
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terhadap garis horizontal,
Sudut pada dinding belakang 0 =90°
terhadap garis horizontal,

Faktor pengurangan kekuatan, KR =07

Sudut geser efektif tanah,

=23
1

tan™' (K x tan ¢)

tan~*(0, 7 x tan 35°)

=26,11°

Koefisien tekanan tanah aktif,

| Jsin(¢;+5)sin(¢f—ﬂ)}2

sin(@ —o)sin(@ + f)

_[,, [sin26,11°+259sin(26,11°~0°) i
sin(90° — 25°)sin(90°+0°)

= 1,61

sin®(0+¢,)

G 2 r[sin? osin(0-3) |

N sin%(90° + 26,11°)
1,61/ sin® 90°sin(90° - 25°) |

=0,55
Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah

sebagai berikut.

1) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan
TA1= 0,7xy,xKax By'x H

= 0,7x17x0,55x8,8x6,95

= 400,97 kN
2) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah
TA, =%xysxKa><By'><H><H
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= %x17x0,55x8,8x6,95x 6,95

=1990,52 kN

Adapun perhitungan momen akibat tekan tanah aktif dapat dilihat pada

tabel di bawah ini.

Tabel 5. 41 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Aktif

Abutment
NO | crare l:;tr)gth Tra(kN) | 98 (%) (IEI/I\ITnAw)
1 TA: 400,97 | y=H/2 | 3,475 1393,37
2 TA; 199052 | y=H/3 | 2,317 4611,38
Tra=| 2391,49 Mra=| 6004,75
Gaya akibat tekanan tanah aktif (Tta) =2391,49 kN
Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (Mta) =6004,75 kNm
d. Beban lajur “D” (TD)
1) Beban terbagi merata (BTR)
Panjang jembatan, L =70m
Panjang satu bentang jembatan, Ly =35,6m
Lebar lajur kendaraan, r =7m
Faktor beban Binamarga, FBM =100%

Beban terbagi merata,

2) Beban garis tegak (BGT)
Intensitas BGT

Panjang satu bentang jembatan,

15
q =90 0,5+—
( +Lbj

=90 0,5+£
36,5

= 8,29 kN/m?
Wetr =0xrxL, x FBM

=4,24x7x35,6x100%,

=2066,4 KN
p =49 kN/m
Lb =35,6 m
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Lebar lajur kendaraan, r =7m

Faktor beban dinamis, FBD =40%

Beban garis tegak, Wger =(1+FDB)x pxrxFBM
=(1+0,4)x49x 7x1
=480,2 kN

Sehingga total beban lajur “D” dapat diperhitungkan sebagai beikut.
Wrp =W +Woer
= 2066,4 + 480,2
= 2546,6 kN
Dikarenakan abutment hanya menahan setengah dari total panjang

struktur atas jembatan, maka :

Gambar 5. 49 Reaksi Perletakan Beban Lajur “D” Pada Abutment

Beban Ptp bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar dengan

titik tengah pile cap sehingga beban Ptp menghasilkan momen.



Eksentrisitas e

Momen akibat berat sendiri, Mmp

Beban pejalan kaki (TP)

Beban

Panjang satu bentang jembatan,
Lebar trotoar,

Jumlah trotoar,

Berat sendiri pejalan kaki,

205

=-045m

= P, xe

= 1273,3x-0,50
= -636,65 kNm

Op  =5KkN/m?

Lo =35,6m
bir =1m

Ntr =2

Wrp =L x 0 xb, xn,

= 35,6x5x1x2

=356 kN

Dikarenakan abutment hanya menahan setengah dari total panjang

struktur atas jembatan, maka :

|

I
X
w
al
o

I
[EEN
~
o
=
P

Gambar 5. 50 Reaksi Perletakan Beban Pejalan Kaki Pada

Abutment
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Beban Prp bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar dengan

titik tengah pile cap sehingga beban Ptp menghasilkan momen.

Eksentrisitas e =-0,45m
Momen akibat berat sendiri, M = P, xe
= 178x-0,50
=-89 kNm

Beban gaya rem (TB)

Mengacu pada SNI 1725-2016, besar gaya rem diambil yang terbesar dari
25% dari berat gandar truk desain atau 5% dari berat truk rencana ditambah
beban lajur terbagi rata BTR. Beban gaya rem bekerja lantai kendaraan.
Pada perhitungan struktur atas telah dihitung beban akibat gaya rem
kendaraan pada 1 gelagar. Sehingga beban gaya rem pada abutment dapat
diperhitungkan sebagai beikut.

Beban gaya rem pada satu gelagar, ¢,;  =30,66 kN

Jumlah gelagar, Ng =5
Berat gaya rem, Tt =0 xn,
=30,66x5
=153,32 kN
yi —_—Tr

-\
. Li T ‘

Gambar 5. 51 Reaksi Perletakan Beban Gaya Rem Pada Abutment
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Beban Trts berkerja di ketinggian 1,8 m dari atas jembatan, sehingga
teradapat lengan agar sejajar dengan titik tengah pile cap yang
mengakibatkan beban Pts menghasilkan momen.
Lengan terhadap titik berat pile cap, Yts = H+1.8

=6,95+18

=8,75m

Momen akibat berat sendiri, M = PyxYg
= 153,328, 75
=1341,55 KNm
Beban angin (EW)
1) Beban angin struktur (EWS)
Dari perhitungan pembebanan struktur atas, didapatkan nilai sebagai
berikut.
Gaya tekan angin horizontal, P, =30,06kN

Gaya tekan angin vertikal, Py  =92,38kN
Gaya tekan angin gelagar 1, P1 =P, +P,
=122,43 kN
Lengan gelagar 1, a =3,7m
Lengan gelagar 2, a, =1,85m
Gaya tekan angin gelagar2, P2 = %X P
=61,21 kN
Gaya total akibat beban Pws = P +PR,

angin struktur, = 183,64 kN
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aq—TW

Gambar 5. 52 Reaksi Perletakan Beban Angin Struktur Pada
Abutment

Beban Tews berkerja di tengah bidang samping jembatan, sehingga
teradapat lengan agar sejajar dengan titik tengah pile cap yang
mengakibatkan beban Pews menghasilkan momen.

Gaya angin horizontal, Tews = 156,64 kN
Tinggi bidang samping, ha =355m
Lengan terhadap dasar pile cap, y =6,375m

Momen akibat angin struktur, —~ M,s = Ty XY

= 998,58 KNm
Beban angin kendaraan(EWL)
Dari perhitungan pembebanan struktur atas, didapatkan nilai sebagai
berikut.

Panjang bentang jembatan, L, =35,6m
Beban angin kendaraan, gewr =1,5kN/m
Reaksi perletakan akibat Powe = Ly X0g

beban angin kendaraan, = 53,46 kN
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Gambar 5. 53 Reaksi Perletakan Beban Angin Kendaraan Pada

Abutment

Beban Pewr bertumpu di titik tengah breast wall yang tidak sejajar
dengan titik tengah pile cap sehingga beban Pew. menghasilkan momen.

Eksentrisitas e =-0,10m
Momen akibat berat sendiri, Mew. = B, xe
= 53,46x-0,50
=-26,73 KNm

h. Gempa vertikal (EQV)
Berdasarkan SNI 2833 (2016) gempa vertikal dihitung dari 10% reaksi
beban permanen, dimana beban permanen merupakan beban mati sendiri
dan beban mati tambahan.
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.
Reaksi perletakan beban mati struktur atas (PMS) = 3729,60 kN
Reaksi perletakan beban mati tambahan (PMA) = 366,3 kN
Adapun perhitungan gempa vertikal adalah sebagai berikut.
Poy =10%x(Pys +Pya)
= 10%><(3729,60+366,3)

= 409,59 kN
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Gambar 5. 54 Reaksi Perletakan Beban Gempa Vertikal Pada
Abutment

Beban Peqv bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar
dengan titik tengah pile cap sehingga beban Pew. menghasilkan momen.

Eksentrisitas e =-0,10m
Momen akibat berat sendiri, Meqv = P, xe
= 409,59x-0,5
=-204,8 kNm

Gempa lateral (EQL)
Pada SNI 2833 (2016) menjelaskan bahwa jembatan bentang majemuk
perlu dianalisis menggunakan metode spektra moda tunggal yang dapat
diuraikan sebagai berikut.
1) Analisis kelas situs
Pada perencanaan jembatan Karangsambung data yang diperoleh berupa
pengujian N-SPT (Standar Penetration Test). Dari data tersebut dapat

diperhitungkan nilai N rata- rata (l\_l).

q Dt

= Z(:j:51,69

Berdasarkan Tabel 3.14 Klasifikasi Kelas Situs, dengan N >50 maka

jenis tanah masuk pada kelas situs tanah keras (SC).
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2) Menentukan nilai PGA, SS dan S1 berdasarkan peta gempa.
Berdasarkan peta gempa pada aplikasi LINI yang dikembangkan oleh
Binamarga, sesuai dengan koorditan lokasi jembatan Karangsammbung

didiapatkan nilai sebagai beikut.

PGA =0,188¢g
Ss  =0402g
S:  =0,164g

BUAPLIKASI LINI==

PETASUMBER DAN BAHAYA GEMPA INDONESIA UNTUK
JEMBATAN

TAHUNPETA 2017

PGA 0065

PGA 0141
L]

Gambar 5. 55 Nilai PGA, SS dan S1 Dengan Aplikasi LINI

(Sumber : Aplikasi LINI, 2022)
3) Menentukan faktor situs FPGA, Fa dan Fv

Dari nilai PGA, SS dan S1 dengan kelas situ tanah keras (SC),
didapatkan nilai faktor situs berdasarkan Tabel 3.12 dan Tabel 3.13

sebagai berikut.

FPGA =12
Fa =1,2
Fv =1,764

4) Menggambar grafik respon spektra
Nilai- nilai pada grafik respon spektra dihitung berdasarkan Gambar
3.20 Bentuk Tipikal Respon Spektra di Permukaan Tanah.
A = Foga x PGA
=1,2x0,188
=0,226
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Sps = FaxSg
=1,2x0,402

0,482

Soy =R xS
=1,764x0,164
=0,289

T, —SLS

SDl

— 0,482
0,289

=0,6
T, =0,2xT,
=0,2x0,6

=0,11
Adapun grafik respon spektra dari nilai- nilai di atas dapat dilihat

pada gambar di bawah ini.

Sps = 0,482

L

As =0,226

o—

T,=0,11 Ts=06 1

Gambar 5. 56 Grafik Respon Spektra
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5) Beban gempa horizontal arah x (EQX)
Beban gempa lateral arah x (EQX) adalah beban seismik yang
bekerja secara longitudinal jembatan. Adapun perhitungan nilai EQX

adalah sebagai berikut.

Gambar 5. 57 Reaksi Perletakan Beban Gempa Lateral Arah X

Pada Abutment
Berat struktur, W, =PBR+P
=10441,01 kN
Mutu beton, f. =25 MPa
Modulus elastis beton, E = 23500000 kPa
Tinggi breast wall, L =
Lebar breast wall, h =1m
Lebar abutment, B, =10m
Momen Inersia arah X, l, = %x B, xh’
= 1 toxr
12
=0,833 m*
Kekakuan struktur, K, = 3%

3x23500000x 0,833
3
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=19583333,33 KN/m
W,

t

Waktu periode alami, T =2r
g.K

X

— o 10441,01
9,81x19583333,33

= 0,046
Karena T, < T, maka,
Koefisien respons gempa elastis,
Can = Sos A XL"' A
TO
= 0,482-0,226 x 0,046 +0,226
=0,325
Faktor modifikasi respons, R =0,8
Berat seismik, w = Pus_srats + Pua 03P
=4477,91 kN
Gaya gempa arah X, Teox = %XW
=1817,89 kN
Lengan terhadap titik Yeo =N
berat pile cap, =45m
Momen akibat gempa arah x, Meow = Teox X Yeo
=8180,52 kNm

Beban gempa horizontal arah y (EQy)
Beban gempa lateral arah y (EQy) merupakan beban seismik yang
bekerja secara melintang jembatan. Adapun perhitungan nilai EQy

dilakukan dengan langkah yang sama pada perhitungan sebelumnya.
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Gambar 5. 58 Reaksi Perletakan Beban Gempa Lateral Arah Y
Pada Abutment

1

Momen Inersia arah v, | = —xB/Sxh
2 y

= i><1O3 x1
12

= 83,333 m*
_ 3El
T
= 1958333333 kKN/m

Waktu periode alami, T = %XW

Kekakuan struktur, K

=0,0046

Karena T < T, maka,

T
Koefisien respons gempa elastis, C,,, = Sy — A x_l_—y+ A
0

=0,235

Faktor modifikasi respons, R =0,8

Berat seismik, W — Pus_sr.aas + Pua +0,3Pp
= 4477,91 kN

Gaya gempa arah y, Teoy = % <W

=1318,28 kN
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Lengan terhadap titik Yeo = h,

berat pile cap, =45m

Momen akibat gempa arah x, Mo, = Tegy X Ve
=5932,27 kKNm

Tekanan tanah akibat gempa
Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini.

Tinggi tanah timbunan, Hi =6,95m

Lebar timbunan tanah, Byy =88m

Berat volume tanah timbunan, 7q  =17KkN/m?

Sudut gesek dalam tanah timbunan, ¢, =35°

Kohesi tanah timbunan, C,  =0KkN/m?

Sudut geser antara ) = 25° (Berdasarkan Tabel 3.8)

urukan dan dinding,

Sudut kemiringan timbunan, i =0°
Koefisien percepatan vertikal, kv =0°
Kemiringan dinding abutment, L. =0°
Koefisien respons gempa elastis, C, =0325
Besar sudut, 1% = tan*(C,,)

= tan™(0,325)

=17,99°

Koefisien tekanan aktif seismik,

o cos@-0-p) [, [Sn@+psinG-0-D |
cos@cos’ B, cos(5 + 60+ f,) cos(o +6+ B,)cos(i—p,)

AE

~ cos®(35-17,99-0)
cos17,99cos* 0cos(25+17,99 +0)
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1, [Fn@5+39)sin(35-17,99-0) *
cos(25+17,99 + 0) cos(0—0)

=0,52

oL (1-IK

J

PA Q l}ﬁ’i

Gambar 5. 59 Diagram Tekanan Tanah Akibat Gempa Pada
Abutment

Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah
sebagai berikut.

Tekanan tanah aktif akibat gempa,

1
T EXJ/slx(l_ kv) x K e ><Byl>< Hl2

%xl?x(1—0)x0,52><8,8x6,952

=1882,16 kN
Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa,
Lengan terhadap titik berat pile cap, y = ng
= gx6,95
3
=4,633m

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, M

=8720,7 KkNm
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k. Beban gesekan perletakan (BF)
Beban gesekan perletakan, TBF dihitung dengan mengasumsikan elastomer

yang digunakan sebagai berikut.

Dimensi elastomer, =600 x 600 mm

Tebal pelat baja, =5mm

Tebal lapisan dalam karet, =15mm

Jumlah lapisan karet elastomer, = 6 buah

Kekakuan geser setiap lapisan karet, = 18,5 x 10° KN/m

Nilai kekakuan geser, K =18,5x10°x6
=111000 KN/m

Koefisien muai panjang a =0,000011°C

beton pelat lantai,

Panjang 1 bentang jembatan, L =35,6m

Suhu max desain, w —40°C

Suhu min desain, T.. =15°C

Muai jembatan akibat temperatur, AT = = axLx(T,pm —Ton)
=0,0098

Beban gesekan perletakan, Tee = KxAT
=1086,69 kN

Ter

/#:;\MBF
v

T

Gambar 5. 60 Reaksi Perletakan Beban Gesekan Perletakan Pada
Abutment



Lengan terhadap titik berat pile cap ;.

Momen akibat gesekan perletakan,

Rekapitulasi pembebanan

MBF

=45m

= Toe X Vgr

=4890,11 KN/m
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Adapun hasil rekapitulasi perhitungan pembebanan pada abutment dapat

dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 42 Rekapitulasi Pembebanan Pada Abutment

Vertikal Momen Horizontal
No. Beban Kode P MXx My TX Ty
kN kKNm kKNm kN kN

A. | Beban permanen

1 | Berat sendiri MS 10074,7 -9493,6 - - -

2 | Beban mati tambahan MA 366,32 -183,16 - - -

3 | Tekanan Tanah aktif TA - 6004,75 - 2391,49 -

B. | Beban lalu lintas

4 | Beban Lajur “D” TD 1273,30 | -636,65 - - -

5 | Beban pejalan kaki TP 178,00 -89,00 - - -

6 | Gayarem TB - 1341,55 - 153,32 -

C. | Beban aksi lingkungan

7 | Beban angin struktur EWS | 183,64 - 998,58 - 156,64
8 | Beban angin kendaraan | EWL 53,46 -26,73 - - -

9 | Beban gempa vertikal EQv 409,59 -204,80 - - -
10 | Beban gempa arah x EQx - 8180,52 - 1817,89 -
11 | Beban gempaarahy EQy - - 5932,27 - 1318,28
12 | Tekanan tanah gempa T1eoQ - 8916,28 - 1924,38 -

D. | Beban aksi lainnya

13. | Gesekan perletakan | BF | - 489011 | - 108669 -

. Kombinasi beban

Kombinasi beban yang digunakan pada tepi pile cap abutment adalah

kombinasi ekstrem yang mempertimbangkan gaya gempa dan kombinasi

daya layan. Hal ini dikarenakan tepi pile cap (fondasi) direncanakan dalam

kondisi elastik atau tidak boleh mengalami kegagalan sama sekali.

Perhitungan untuk masing- masing kombinasi beban dapat dilihat pada

tabel di bawah ini.
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Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kKNm kN kN
Berat sendiri MS 1 10074,7 | -9493,6 - - -
Beban mati tambahan MA 1 366,3 -183,2 - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1 - 6004,75 - 2391,49 -
Beban Lajur “D” TD 1 1273,3 -636,7 - - -
Beban pejalan kaki TP 1 178,0 -89,0 - - -
Gaya rem B 1 - 1341,6 - 153,3 -
Beban angin struktur EWS 0,3 55,1 - 299.6 - 47,0
Beban angin kendaraan | EWL 1 53,5 -26,7 - - -
Gesekan perletakan BF 1 - 4890,1 - 1086,7 -
Jumlah 12000,9 | 1807,3 | 299,6 | 36315 | 47,0

Tabel 5. 44 Rekapitulasi Kombinasi Layan 11 Pada Abutment

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 10074,7 | -9493,6 - - -
Beban mati tambahan MA 1 366,3 -183,2 - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1 - 6004,75 - 2391,49 | -
Beban Lajur “D” TD 1,3 1655,3 -827,6 - - -
Beban pejalan kaki TP 1,3 2314 -115,7 - - -
Gaya rem B 1,3 - 1744,0 - 199,3 -
Gesekan perletakan BF 1 - 4890,1 - 1086,7 | -
Jumlah 123227,7 | 2018,8 - 3677,5 -

Tabel 5. 45 Rekapitulasi Kombinasi Layan 111 Pada Abutment

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 10074,7 -9493,6 - - -
Beban mati tambahan MA 1 366,3 -183,2 - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1 - 6004,75 - 2391,49 -
Beban Lajur “D” TD 0,8 1018,6 -509,3 - - -
Beban pejalan kaki TP 0,8 1424 -71,2 - - -
Gaya rem B 0,8 - 1073,2 - 122,7 -
Gesekan perletakan BF 1 - 4890,1 - 1086,7 -
Jumlah 11602,0 1710,8 0,0 | 3600,8 -
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Tabel 5. 46 Rekapitulasi Kombinasi Layan 1V Pada Abutment

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kKNm KNm kN kN
Berat sendiri MS 1 10074,7 | -9493,6 - - -
Beban mati tambahan MA 1 366,3 -183,2 - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1 - 6004,75 - 2391,49 -
Beban angin struktur | EWS 0,7 128,5 0,0 699,0 0,0 109,6
Gesekan perletakan BF 1 - 4890,1 - 1086,7 -
Jumlah 10569,6 | 1218,1 | 699,0 | 3478,2 | 109,6

Tabel 5. 47 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrim | Pada Abutment

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 10074,7 | -9493,6 - - -
Beban mati tambahan MA 1 366,3 -183,2 - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1 - 6004,75 - 2391,49 -
Beban Lajur “D” TD 0,3 382,0 -191,0 - - -
Beban pejalan kaki TP 0,3 53,4 -26,7 - - -
Gaya rem B 0,3 - 402,5 - 46,0 -
Beban gempa vertikal | EQv 1 409,6 -204,8 - - -
Beban gempa arah x EQX 1 - 8180,52 - 1817,89 -
Beban gempa arah y EQy 1 - - 5932,27 - 1318,3
Tekanan tanah gempa | TTEQ 1 - 8916,28 - 1924,38 -
Gesekan perletakan BF 1 - 4890,1 - 1086,7 -
Jumlah 11286,0 | 18099,3 | 5932,3 | 7224,2 | 1318,3

Tabel 5. 48 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Tepi Pile Cap

Abutment
me P Mx My TX Ty
NO | Kombinasi —— 5 KNm | kNm | kN KN
1 Layan | 12000,9 | 1807,3 | 299,6 | 3631,5 47,0
2 Layan Il 123227,7 | 2018,8 - 3677,5 -
3 Layan IlI 11602,0 | 1710,8 0,0 3600,8 -
4 Layan IV 10569,6 | 1218,1 | 699,0 | 3478,2 | 109,6
5 Ekstrim | 11286,0 | 18099,3 | 5932,3 | 7224,2 | 1318,3

2. Pembebanan Pada Pangkal Breast Wall
Analisis pembebanan dilakukan untuk mengetahui gaya- gaya yang bekerja

pada pangkal breast wall.
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a. Berat sendiri (MS)
1) Berat sendiri struktur atas
Dari perhitungan sebelumnya didapatkan berat sendiri struktur atas :
P = 3729,598 kN

MS _strukturatas

PMS

1
N
/

Gambar 5. 61 Reaksi Perletakan Berat Sendiri Struktur Atas

Breast Wall

Beban P

MS _strukturatas

berada tepat pada garis titik berat breast wall sehingga

tidak menyebabkan adanya momen.

2) Berat sendiri struktur bawah

Dimensi breast wall dapat dilihat pada gambar bawabh ini.

Gambar 5. 62 Berat Sendiri Breast Wall
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Adapun perhitungan berat sendiri breast wall dapat dilihat pada tabel di

bawah ini.

Tabel 5. 49 Perhitungan Gaya dan Momen pada Breast Wall

3) Rekapitulasi berat sendiri
Hasil perhitungan berat sendiri pada struktur atas dan struktur bawah

PARAMETER BERAT
NO BAGIAN BERAT | LENGAN | MOMEN
b h Shape | Direc (kN) (m) (KNm)
1 0,35 1,00 1 -1 84,00 0,775 -65,10
2 0,55 1,35 1 -1 178,20 0,875 -155,93
3 0,65 0,70 1 -1 109,20 0,825 -90,09
4 0,65 0,75 0,5 -1 58,50 0,717 -41,93
5 0,60 0,75 1 1 108,00 0,800 86,40
6 0,60 0,80 0,5 1 57,60 0,700 40,32
7 1,00 3,00 1 -1 720,00 0,000 0,00
Pms= | 1315,50 Mms = -226,32

dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 50 Rekapitulasi Berat Sendiri Pada Breast Wall

No Berat sendiri (T('\lﬂf) (l':/llll\;lrS])
1 Struktur atas (slab, trotoar, girder, dll) 3729,60 0.00
2 Struktur bawah (Breast Wall) 131550 | -226.3

Jumlah 5045,10 | -226,32

b. Beban mati tambahan (MA)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh nilai beban mati tambahan :

I:)MA

= 366,3 kN

Beban PMA bertumpu pada titik tengah breast wall sehingga tidak ada

momen yang terjadi.
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Gambar 5. 63 Reaksi Perletakan Berat Mati Tambahan Breast
Wall

c. Tekanan tanah aktif (TA)

Diagram tekanan tanah aktif dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

0.7y,

2

an

han T;nah
i |

;VSXKHXH 057}/SXKF.'

Gambar 5. 64 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Breast Wall

Tinggi Abutment, H =5,45m
Lebar timbunan tanah, By =88m
Berat volume tanah, 7 =17 kKN/m?3

Sudut gesek dalam, @ =35°
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Sudut geser antara ) = 25° (Berdasarkan Tabel 3.8)

urukan dan dinding,

Sudut pada urukan B =0°
terhadap garis horizontal,

Sudut pada dinding belakang 0 =90°
terhadap garis horizontal,

Faktor pengurangan kekuatan, KR =07

Sudut geser efektif tanah, ¢, tan~' (K x tan ¢)

tan™*(0, 7 x tan 35°)

=26,11°

Koefisien tekanan tanah aktif,

[ \/sin(¢'f +3)sin(¢; - B) I
r 1+, [— -
sin(@—8)sin(6+ B)

_[,, [Fn@811°+25%sin(2611°~0°) 2
sin(90° —25°)sin(90° + 0°)

=161

sin*(0+¢,)

e I'[sin’ gsin(0-5) |

— sin”(90° +26,11°)
1,61] sin’® 90°sin(90° — 25°) |

=0,55
Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah

sebagai berikut.
1) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan
TA1= 0,7xy,xKax By'x H

= 0,7x17x0,55x8,8x5,45
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= 314,43 kKN
2) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah

TA, :%xysxKaxBy'xHxH

= %x17x0,55x8,8x5, 45x5,45

=1224,03 kN
Adapun perhitungan momen akibat tekan tanah aktif dapat dilihat pada
tabel di bawah ini.

Tabel 5. 51 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Aktif

Abutment
Gaya akibat Lengan y Mra
NO | tekanan tanah | TN | thd 0 (m) (kNm)
1 TA: 31443 |y=H/2 | 2,725 856,82
2 TA, 122403 | y=H/3 | 1817 2223,65
Tta=| 1538,46 3080,47
Gaya akibat tekanan tanah aktif (Tta) =1538,46 kN

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (Mta) =3080,47 kNm
d. Tekanan tanah akibat gempa
Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini.

Tinggi tanah timbunan, Hi =545m

Tinggi Abutmen, H2 =6,95m

Lebar timbunan tanah, By =8,8m

Berat volume tanah timbunan, 7, =17 KN/m?®

Sudut gesek dalam tanah timbunan, ¢ =35°

Sudut geser antara ) = 25° (Berdasarkan Tabel 3.8)

urukan dan dinding,
Sudut kemiringan timbunan, i =Q°

Koefisien percepatan vertikal, kv =Q°
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Kemiringan dinding abutment, L. =0°
Koefisien respons gempa elastis, C, =0325
Besar sudut, 17 = tan*(C,,)

= tan™(0,325)

=17,98°
Koefisien tekanan aktif seismik,

« o cs@-0-p) [ [sin@+p)sinGg -0-D) N
he cos@cos’ B, cos(d + 60+ f3,) cos(o + 6+ p,)cos(i—4,)

=0,52
(7, xHx(1-k)xK, )x(H,-H)
H

2

B =

_ (17x6,95x(1-0)x0,52) x (6,955, 45)
| 6,95

= 13,28 kN/m?

B rHO-kK,

0
|5

H; Hy

- 1
|
|

—_—

Gambar 5. 65 Diagram Tekanan Tanah Akibat Gempa Pada
Breast Wall

Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah
sebagai berikut.

1) Tekanan tanah aktif akibat gempa



e.

TTEQl

NI, N

= 2540,3 kN
TTEQ2 = B'xH,x By

= 13,28x5,45x8,8

=637,1 kN

x (7o xHyx(1-k,)x K, )xH; xB,

x (17x5,45% (1—0)x 0,52) x5, 45x 8,8
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Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa dapat dilihat pada tabel di

bawah ini.

Tabel 5.52 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Akibat

Gempa Pada Abutment
Gaya akibat i M
No | tekanan =3 I;ﬁgg%n y TEQ
tanah (KN) : (m) | (kNm)
Treor 2540,3 | y=H;2/3 | 3,633 | 92297
Trez 637,1 y=Hi1/2 | 2,725 1736,1
Teo = | 31774 Mreo=| 1096538
Gaya tekanan tanah akibat gempa, Teg =3177,4kN
Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, M =10965,8 kNm

Beban lajur “D” (TD)

TEQ

Dari pehitungan sebelumnya diperoleh nilai beban lajur sebagai berikut.

Ptp =1273,3 kN
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Gambar 5. 66 Reaksi Perletakan Beban Lajur “D” Pada Breast
Wall

Beban PTD bertumpu pada titik tengah breast wall sehingga tidak ada
momen yang terjadi.

Beban pejalan kaki (TP)

Dari pehitungan sebelumnya diperoleh nilai beban pejalan kaki sebagai
berikut.

Prp=178 kN

Gambar 5. 67 Reaksi Perletakan Beban Pejalan Kaki Pada Breast
Wall

Beban Prp bertumpu pada titik tengah breast wall sehingga tidak ada momen

yang terjadi.
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g. Beban gayarem (TB)
Dari pehitungan sebelumnya diperoleh nilai beban gaya rem sebagai
berikut.
Trs = 153,32 kN

[

|

|

|

N\
— —

Gambar 5. 68 Jarak Lengan Beban Gaya Rem Pada Breast Wall

Beban TTB bertumpu pada dasar breast wall sehingga beban TTB

menghasilkan momen.

Lengan terhadap dasar breast wall, Ytg = H+l8
=5,45+18
=7,25m

Momen akibat berat sendiri, M =P, xYg
= 153,32x7,25
=1111,57 kNm
h. Beban angin (EW)
1) Beban angin struktur (EWS)
Dari perhitungan sebelumnya didapatkan nilai sebagai berikut.

Gaya angin horizontal, Tews = 156,64 kN
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Gambar 5. 69 Reaksi Perletakan Beban Angin Struktur Pada
Breast Wall

Beban Tews berkerja pada tengah bidang samping jembatan, sehingga
teradapat lengan untuk sejajar dengan titik tengah breast wall yang

mengakibatkan beban Pews menghasilkan momen.

Gaya angin horizontal, Tews = 156,64 kN
Tinggi bidang samping, ha =3,55m
Lengan terhadap breast wall, y =4,875m

Momen akibat angin struktur, ~ Mg, = Ty xy

= 763,62 KNm
Beban angin kendaraan(EWL)
Dari perhitungan sebelumnya didapatkan nilai sebagai berikut.
Reaksi perletakan akibat Poe = L X0Oe
beban angin kendaraan, = 53,46 kN

Gambar 5. 70 Reaksi Perletakan Beban Angin Kendaraan Pada
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Beban PEWL bertumpu pada titik tengah breast wall sehingga tidak
ada momen yang terjadi.
i. Gempa vertikal (EQV)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.

Py = 409,59 Kn

Gambar 5. 71 Reaksi Perletakan Beban Gempa Vertikal Pada
Breast Wall

Beban PEQV bertumpu pada titik tengah breast wall sehingga tidak ada
momen yang terjadi.

J.  Gempa lateral (EQL)
Berdasarkan perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.
Analisis kelas situs
Kelas Situs = Tanah keras (SC).

PGA =0,188 g
Ss =0,402 g
S1 =0,164 g
FPGA =12

Fa =12

Fv = 1,764
As = 0,226
Sos = 0,482
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= 0289
Ts -06
T -011

1) Beban gempa horizontal arah x (EQX)
Beban gempa lateral arah x (EQX) adalah beban seismik yang
bekerja secara longitudinal jembatan. Adapun perhitungan nilai EQX

adalah sebagai berikut.

Gambar 5. 72 Reaksi Perletakan Beban Gempa Lateral Arah X

Pada Breast Wall

Berat struktur, W, =Py +Pua
=5411,42 kN

Mutu beton, f. =25 MPa
Modulus elastis beton, E = 23500000 kPa
Tinggi breast wall, L =3
Lebar breast wall, h =1m
Lebar abutment, B, =10m

Momen Inersia arah x, I = i>< B. xh®
12 Y

X
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=0,833 m*

_3El
L

=19583333,33 kN/m

Kekakuan struktur, K

Waktu periode alami, T, = or V\}/;
g' X

=0,0718

Karena T, < T, maka,

T
Koefisien respons gempa elastis, C,, = Sps — A XT—X + A
0

=0,323

Faktor modifikasi respons, R =0,8

Berat seismik, W = Pus_sirats + Pua 03P
= 447791 kN
_C

Gaya gempa arah X, B - % xW
= 2746,26 kN

Lengan terhadap titik Yeo =1L

berat pile cap, =3m

Momen akibat gempa arah x, Meow = Teox X Yeo
=8238,77 kKNm

Beban gempa horizontal arah y (EQy)

Beban gempa horizontal arah y (EQy) merupakan beban gempa yang
bekerja secara melintang jembatan. Adapun perhitungan nilai EQy

dilakukan dengan langkah yang sama pada perhitungan sebelumnya.
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Gambar 5. 73 Reaksi Perletakan Beban Gempa Lateral Arah Y

Pada Breast Wall
Momen Inersia arah y, 1, =1, B.*xh
12 7
= 83,333 m*
Kekakuan struktur, K, = %
= 1958333333 kN/m
Waktu periode alami, T, = CI;”‘X xW
=0,00333
Karena T, < T, maka,
= : T
Koefisien respons gempa elastis, C,, = Sps — A x_l_—y+ A
0
=0,233
Faktor modifikasi respons, R =0,8
Berat seismik1 w - PMS_str.atas + I:>MA + o’ BPI'D
=4477,91 kN
_C
Gaya gempa arah y, Tegy = —;“y xW

1685,45 kN
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Lengan terhadap titik Yeo =

berat pile cap, =3m

Momen akibat gempa arah x, Meo, = Tegy X Yeg
=5056,34 KNm

k. Beban gesekan perletakan (BF)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh:
Beban gesekan perletakan, T =1086,69 KN

Gambar 5. 74 Reaksi Perletakan Beban Gesekan Perletakan Pada
Breast Wall

Beban TTB bertumpu pada dasar titik tengah breast wall sehingga beban

PTP menghasilkan momen.

Lengan terhadap titik berat pilecap vy, =3m
Momen akibat gesekan perletakan, Mg = Ty x Vg
= 1086,69x3

=3260,07 kN/m
I.  Rekapitulasi pembebanan
Hasil perhitungan pembebanan pada abutment dapat dilihat pada tabel di

bawah ini.
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Vertikal Momen Horizontal
No. Beban Kode Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
A. | Beban permanen
1 | Berat sendiri MS | 5045,1 | -226,3 - - -
5 Beban mati MA 366.3 i i i i
tambahan
g | Tekanan Tanah A 30805 | - |15385| -
aktif
B. | Beban lalu lintas
4 | Beban Lajur “D” D 1273,3 - - - -
5 | Beban pejalan kaki TP 178,0 - - - -
6 | Gaya rem B 1111,6 - 153,3 -
C. | Beban aksi lingkungan
7 | Beban angin EWS | 1836 | - | 7636 | - | 1566
struktur
8 Beban angin EWL 535 [ i i i
kendaraan
Beban gempa
9| vertikal S T ) ) ] ]
10 | Beban gempa arah x | EQX 8238,8 - 2746,3 -
11 | Beban gempaarahy | EQy - 5056,3 - 1685,4
12 | Tekanan tanzh Treo 109658 | - |31774| -
gempa
D. | Beban aksi lainnya
13 | Gesekan perletakan | BF | | 32601 | - [10867| -

m. Kombinasi beban

Kombinasi beban pada pangkal breast wall digunakan kombinasi kuat dan

kombinasi

kombinasi beban tersebut adalah sebagai berikut.

ekstrem yang memperthitungkan gaya gempa. Adapun

Tabel 5. 54 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Pada Breast Wall

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 5045,1 -226,3 - - -
Beban mati tambahan MA 1 366,3 - - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1 - 3080,5 - 1538,5 -
Beban Lajur “D” TD 0,3 382,0 - - - -
Beban pejalan kaki TP 0,3 53,4 - - - -
Gaya rem B 0,3 - 333,5 - 46,0 -
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Lanjutan Tabel 5. 55 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Pada

Breast Wall
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Beban gempa vertikal | EQv 1 409,6 - - - -
Beban gempa arah X EQx 1 - 8238,8 - 2746,3 -
Beban gempa arah y EQy 1 - - 5056,3 - 1685,4
Tekanan tanah gempa | TTEQ 1 - 10965,8 - 31774 -
Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 -
Jumlah 6256,4 | 25652,3 | 5056,3 | 8594,8 | 1685,4
Tabel 5. 56 Rekapitulasi Kombinasi Kuat | Pada Breast Wall
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 6558,6 -294,2 - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1,25 - 3850,6 - 1923,1 -
Beban Lajur “D” TD 1,8 2291,9 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1,8 320,4 - - - -
Gaya rem B 1,8 - 2000,8 - 276,0 -
Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 -
Jumlah 9903,6 | 8817,3 - 3285,7 -
Tabel 5. 57 Rekapitulasi Kombinasi Kuat Il Pada Breast Wall
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 6558,6 -294,2 - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1,25 - 3850,6 - 1923,1 -
Beban Lajur “D” TD 1,4 1782,6 - - - -
Beban pejalan kaki TP 14 249,2 - - - -
Gaya rem B 14 - 1556,2 - 214,6 -
Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 -
Jumlah 9323,1 8372,6 - 32244 -
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Tabel 5. 58 Rekapitulasi Kombinasi Kuat 111 Pada Breast Wall

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kKNm KNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 6558,6 -294,2 - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1,25 - 3850,6 - 1923,1 -
Beban angin struktur | EWS 14 257,1 - 1069,1 - 219,3
Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 -
Jumlah 75484 6816,4 | 1069,1 | 3009,8 | 219,3
Tabel 5. 59 Rekapitulasi Kombinasi Kuat IV Pada Breast Wall
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 6558,6 -294,2 - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1,25 - 3850,6 1923,1 -
Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 1086,7 -
Jumlah 7291,3 | 68164 3009,8 -
Tabel 5. 60 Rekapitulasi Kombinasi Kuat VV Pada Breast Wall
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P MXx My TX Ty
kN kKNm kKNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 6558,6 -294,2 - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Tekanan Tanah aktif TA 1,25 - 3850,6 - 1923,1 -
Beban angin struktur EWS 0,4 73,5 - 305,4 - 62,7
Beban angin kendaraan EWL 1 53,5 - - - -
Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 -
Jumlah 7418,2 6816,4 305,4 | 3009,8 | 62,7

Tabel 5. 61 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Pangkal Breast

Wall
. P Mx My HX Hy
NO | Kombinasi =, G KNm | KNm KN KN
1 Kuat | 9903,6 | 88173 : 3285,7 }
2 Kuat I1 93231 | 8372,6 ; 32244 ;
3 Kuat 1l | 75484 | 68164 | 10691 | 3009,8 | 2193
4 | Kuatlv | 72913 | 68164 - 3009,8 -
5 KuatV | 74182 | 68164 | 3054 | 30098 | 62,7
6 | Ekstriml | 62564 | 25652,3 | 5056,3 | 8594,8 | 16854
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3. Pembebanan Pada Pangkal Back Wall

Perhitungan pembebanan dilakukan untuk mendapatkan gaya-gaya yang

bekerja pada pangkal backwall. Titik berat back wall dihitung menggunakan
tabel di bawah ini.

Tabel 5. 62 Perhitungan Titik Berat Back Wall

b h Luas (A) X0 A X X0
No.
m m m2 m m3
1. 10,35 1,00 0,35 0,18 0,06
2. 1055 1,35 0,74 0,28 0,20
Jumlah 1,09 0,27
Titik berat, x = XA
> A
0,27
=—=0,24m
1,09

Gambar 5. 75 Berat Sendiri Back Wall

c. Berat sendiri (MS)

Adapun perhitungan berat sendiri back wall dapat dilihat pada tabel di
bawah ini.
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Tabel 5. 63 Perhitungan Gaya dan Momen pada Back Wall

d. Tekanan tanah aktif (TA)
1) Back wall atas

PARAMETER BERAT
NO BAGIAN BERAT | LENGAN | MOMEN
b h Shape | Direc (kN) (m) (KNm)
1 0,35 1,00 1 1 84,00 0,068 571
2 0,55 1,35 1 -1 178,20 0,032 -5,71
Pus=| 262,20 Mwms = 0,00

Diagram tekanan tanah aktif dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

Gambar 5. 76 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Back Wall Atas

Tinggi timbunan tanah,

Lebar timbunan tanah,

Berat volume tanah,

Sudut gesek dalam,

Kohesi,

Sudut geser antara

urukan dan dinding,

Sudut pada urukan

terhadap garis horizontal,

H

By’
7s

¢

C

=1m
=8,8m

=17 KN/m?®

=35°

=15 kKN/m?

= 25° (Berdasarkan Tabel 3.8)




Sudut pada dinding belakang 0 =90°
terhadap garis horizontal,

Faktor pengurangan kekuatan, Ky =07

Sudut geser efektif tanah, @,

tan™' (K x tan ¢)

tan~*(0, 7 x tan 35°)

=26,11°

Koefisien tekanan tanah aktif,

[ \/sin(qﬁ} +8)sin(¢; — B) }2
I = 1+ - q
sin(@—o)sin(@ + B)

=161

LY. sin?(0+¢;)
I'[sin gsin(6—3) |

— sin®(90° + 26,11°)
1,61[ sin® 90°sin(90° — 25°) |

=0,55
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Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah

sebagai berikut.
a) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan

TA :O,7><7/s><Ka><By'><H

0,7x17x0,66x8,8x1
57,7 KN

b) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah

TA, :%xysxKaxBy'xHxH

= %x17x0,55><8,8><1><1

=41,2 kN
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Adapun perhitungan momen akibat tekan tanah aktif dapat dilihat pada
tabel di bawah ini.

Tabel 5. 64 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Back

Wall Atas
Gaya akibat Lengan y Mra
NO | oranan tanah | TAKN) | hd o (m) (kNm)
1 TA: 57,7 y=H/2 | 0,500 28,85
2 TA, 41,2 y=H/3 | 0,333 13,7
Tra= 98,9 42,6
Gaya akibat tekanan tanah aktif (Tta) = 98,9 kN

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (Mta) =42,6 kKNm
2) Back wall bawah

Diagram tekanan tanah aktif dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

0.7y,

Gambar 5. 77 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Back Wall
Bawah

Tinggi timbunan tanah, H = hl+h;
=2,35m

Lebar timbunan tanah, By” =88m
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Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah
sebagai berikut.
a) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan

TA :O,7><7/s><Ka><By'><H

= 0,7x17x0,55x8,8x2,35

=135,6 kN
b) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah
TA, :%xysxKaxBy'xHxH
_1 2
= §x17><0,55><8,8>< 2,35

=227,6 KN
Adapun perhitungan momen akibat tekan tanah aktif dapat dilihat pada
tabel di bawah ini.

Tabel 5. 65 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Back

Wall Bawah
Gaya akibat Lengan y Mra
NO | tekanan tanah | TN | thd 0 (m) (kNm)
1 TA: 135,6 y=H/2 | 1,175 159,3
2 TA? 227,6 y=H/3 | 0,783 178,3
Tra=| 3632 337,6
Gaya akibat tekanan tanah aktif (Tta) =363,2 kN

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (Mta) =337,6 kNm
e. Tekanan tanah akibat gempa (TEQ)
1) Back wall atas
Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini.

Tinggi tanah timbunan, H- =hl
=1m
Tinggi Abutmen, H =6,95m

Lebar timbunan tanah, By =8,8m



Berat volume tanah timbunan,

Sudut gesek dalam tanah timbunan,

Sudut geser antara

urukan dan dinding,

Sudut kemiringan timbunan,

Koefisien percepatan vertikal,

Kemiringan dinding abutment,

Koefisien respons gempa elastis,

Besar sudut,

Koefisien tekanan aktif seismik,

cos’(¢ —0-4,)

"€ cos@cos? B, cos(5 + 6+ ,)

=0,52

{H J

y. =17 kN/m?3
¢ =35°

) =25°

i =0°

kv =0°

p. =0

C, =0324

17 = tan*(C,,)

= tan™(0,325)

=17,98°

sin(o+¢ )sin(¢ —6-1)

(7. xHx(1-k )xK,_)x(H—H,)

H

_ (L7x6,95x (1-0)x0,52)x (6,95-1)

6,95

= 52,68 kN/m?

cos(S +8+ 3,) cos(i— f3,)
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Gambar 5. 78 Diagram Tekanan Tanah Akibat Gempa Pada Back
Wall Atas
Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah
sebagai berikut.
a) Tekanan tanah aktif akibat gempa

— 1 L} L}
TTEQ1 —Ex(yst x(1-k,)xK,)xH xB,

1
Ex(l7><1>< (1-0)x0,52)x1x8,8

74,8kN
w2 = BxH'%B,

= 52,68x1x8,8

= 463,7 kKN

Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa dapat dilihat pada tabel

di bawabh ini.

Tabel 5.66 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Akibat
Gempa Pada Back Wall Atas

No G?Zlilailgrtl) T T Lengan y Mreq
tanah (kN) thd. © (M) | (kNm)
TTEQl 74,8 y=H2/3 0,667 59,9
TTEQZ 463,7 y=H-1/2 0,500 231,9
Treq = 538,5 Migo = 281,7
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Gaya tekanan tanah akibat gempa, Teg =5385kN
Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, M., =281,7 kNm

2) Back wall bawah
Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini.

Tinggi tanah timbunan, H: = h1+h2
=2,35m

Tinggi Abutmen, H =6,95m

Lebar timbunan tanah, By =8,8m

(nyH x(l—kv)x KAE)X(H -H)
H

B’:

(176, 75x (1-0)x0,52) x(6,75-2,35)
4 6,75

= 40,72 KN/m?

B v H (1-knK .

hl

‘ K |

’ i

Gambar 5. 79 Diagram Tekanan Tanah Akibat Gempa Pada Back
Wall Bawah

Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah
sebagai berikut.
a) Tekanan tanah aktif akibat gempa
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1 1 1,
Tew = Ex(yst x(1-k,)xK,)xH x B,
- %x(l?x2,35><(1—0)><0,52)><2,35><8,8
= 413,1 kN
TTEQ2 = B'%xH'% By

40,72x2,35x8,8

=842,4 kN
Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa dapat dilihat pada tabel

di bawah ini.

Tabel 5.67 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Akibat
Gempa Pada Back Wall Atas

No| tkanan | T | Lengan |y | Mg
tanah (KN) thd. O (m) | (kNm)
Treos 4131 | y=H.-2/3 | 1567 | 6472
Treo2 842,4 y=H-1/2 | 1,175 989,9
Tieo =| 12555 M= | 1637,04
Gaya tekanan tanah akibat gempa, Teg =12555kN

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, M, =1637,04 kNm

Kombinasi pembebanan

Kombinasi beban yang digunakan pada pangkal back wall adalah kombinasi
kuat | dan ekstrem | sebagai berikut.

Kuat | =1,3MS + 1,25 TA

Ekstrem | =MS+TA

Perhitungan untuk masing- masing kombinasi beban dapat dilihat pada tabel

di bawah ini.
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Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kKNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 109,20 7,42 - - -
Tekanan Tanah aktif | TA 1,25 - 53,23 - 123,63 -
Jumlah 109,20 60,65 - 123,63 -
Tabel 5. 69 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Back Wall Atas
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kKNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 84,00 571 - - -
Tekanan Tanah aktif | TA 1 - 42,58 - 98,90 -
diakanan Tanah\QEere - 28172 | - | 53850 | -
Gempa
Jumlah 84,00 330,01 - 637,40 -

Tabel 5. 70 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Back Wall Atas

. P Mx My HX Hy
NO'| Kombinasi — 5 KNm | KNm KN KN
1| Kuatl 109,20 | 60,65 - 123,63 -
2| Ekstrim 1 84,00 330,01 - 637,40 -

Dengan langkah yang sama, dilakukan perhitungan kombinasi beban

untuk back wall bawah.

Tabel 5. 71 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Back Wall Bawah

-y P Mx My HX Hy

NO | Kombinasi = 5 KNm | KNm KN KN
1 Kuat 1 231,66 414,55 - 453,95 -

2 | Ekstrim 1 178,20 | 1968,91 - 1618,69 -

4. Analisis Pembebanan Pada Corbel Abutment
Corbel berfungsi sebagai dudukan hydraulic jacking ketika jembatan perlu
untuk dilakukan pergantian elastomer bearing sehingga corbel direncanakan

harus mampu menahan gaya jacking tersebut. Gaya jacking (PJACK) sendiri
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terdiri dari berat sendiri struktur atas, beban mati tambahan, dan berat alat
jacking itu sendiri. Gaya jacking tersebut menyebabkan adanya gaya geser

pada corbel.
Reaksi perletakan berat sendiri struktur atas PMS =3729,598 kN
Reaksi perletakan beban mati sendiri PMA =366,324 kN
Berat toe jack W =25Kkg
w = 0,245 kN
Eksentrisitas e = b_25
=0,3m

Perhitungan gaya geser pada corbel dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 72 Rekapitulasi Gaya Geser dan Momen Ultimit Pada

Corbel
P e Mx Vv Factor Mx V
Beban | m KNM KN Kgat KNM KN
MS 3729,598 0,3 1118,879 | 3729,598 | 1,3 1454 54 | 4848,48
MA 366,3 0,3 109,897 | 366,324 2 219,79 732,65
Jeck 0,245 0,3 0,073 0,245 2 0,15 0,49
TOTAL 1674,48 | 5581,61

5. Pembebanan Pada Pangkal Wing Wall
Adapun beban- beban yang bekerja pada wing wall adalah sebagai berikut.
a. Tekanan tanah aktif (TA)
Diagram tekanan tanah aktif dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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Wing Wal \

Wing Wall

Gambar 5. 80 3D Wing Wall

il

0,7xy, xKa y. xKaxH

By

Gambar 5. 81 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Wing Wall

Tinggi timbunan tanah, H’ =5,65m

Tinggi Abutmen, H =6,95m

Lebar timbunan tanah, Bx =33m

Berat volume tanah, ¥ =17 kKN/m?3

Sudut gesek dalam, @ =35°

Sudut geser antara ) = 25° (Berdasarkan Tabel 3.8)

urukan dan dinding,



252

Sudut pada urukan B =0°
terhadap garis horizontal,

Sudut pada dinding belakang 0 =90°
terhadap garis horizontal,

Faktor pengurangan kekuatan, KF o =07

Sudut geser efektif tanah, ¢, tan™' (K x tan ¢)

tan~*(0, 7 x tan 35°)

=26,11°

Koefisien tekanan tanah aktif,

[ \/sin(gzb'f +8)sin(¢; — B) }2
T =1+ - q
sin(@—o)sin(@ + B)

_[,, [Fn@811°+25%sin(26,11°~0°) 2
sin(90° —25°)sin(90° + 0°)

1,61
sin?(0+¢;)

=S I'[sin? gsin(6—3) |

- sin®(90° + 26,11°)
1,61[ sin® 90°sin(90° — 25°) |

=0,55
Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah

sebagai berikut.
1) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan
TA = 0,7xy,xKaxBxxH"
= 0,7x17x0,55x3,3x5,65
=122,24 kN

2) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah



TA, = %X}/SXKaxBXxH’xH’

= %x17x0,55><3,3><5,65><5,65

= 493,32 kN
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Adapun perhitungan momen akibat tekan tanah aktif dapat dilihat pada tabel

di bawah ini.

Tabel 5. 73 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Back

Wall Atas
Gaya akibat Lengan y Mta
NO | oranan tanah | TAKN) | hd o (m) (kNm)
1 TAL 12224 | y=H/2 | 2,825 345,32
2 TA, 493,32 | y=H/3 | 1,883 929,08
Tra=| 615,55 1274,4
Gaya akibat tekanan tanah aktif (Tta) = 615,55 kN
Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (Mta) =1274,4 KNm

. Tekanan tanah akibat gempa (TEQ)

Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini.
Tinggi tanah timbunan,
Tinggi Abutmen,
Lebar timbunan tanah,

Berat volume tanah timbunan,
Sudut gesek dalam tanah timbunan,

Sudut geser antara

urukan dan dinding,
Sudut kemiringan timbunan,
Koefisien percepatan vertikal,

Kemiringan dinding abutment,

H-
H
Bx

Ys

=565m
=6,95m
=3,3m

=17 KN/m?

=35°
= 25°



Koefisien respons gempa elastis, C =0,325

sm

Besar sudut, % = tan*(C,,,)

= tan™'(0,325)

=17,98°
Koefisien tekanan aktif seismik,

K p cos’(¢ —0-.) 1. Sin(S + ¢ )sin(g —0—i) K
A cos & cos® B, cos(6+60+p,) cos(o +6+ p,)cos(i—4,)

=0,52

(7. xHx(1-k)xK _)x(H-H
H

B =

_ (176,95x (1-0)x0,52) x (6,95 -5, 65)
- 6,95

= 11,51 kN/m?

B 7o Hx0-b)xK

Wy

| Tanah

I ‘.__wy

By
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Gambar 5. 82 Diagram Tekanan Tanah Akibat Gempa Pada Wing

Wall

Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah

sebagai berikut.

1) Tekanan tanah aktif akibat gempa
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_1

TTEQl - EXQ’SXH' x(1-k,)x K, )xHxBx
= %X(17><5,65><(1—0)><0,52)><5,65><3,3
= 895,43 kN

T = B'xH 'xBx

TEQ2
= 11,51x5,65x3,3
= 214,66 kN
Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa dapat dilihat pada tabel di

bawah ini.

Tabel 5.74 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Akibat
Gempa Pada Back Wall Atas

Gaya akibat i y M
No tekanan Treo (KN) TEQ
tanah thd. O (m) (KNm)
1 TTEQl 895,43 y=H;2/3 3,767 3372,77
) Treo: 214,66 y=Hi 12 | 2,825 606,4
TTEQ = 1110,08 M TEQ = 3979’17
Gaya tekanan tanah akibat gempa, Tee =1110,08 kN
Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, Mo =3979,17 kNm

Kombinasi pembebanan
Kombinasi beban pada pangkal wing wall menggunakan kombinasi kuat |
dan ekstrem 1. Perhitungan untuk masing- masing kombinasi beban dapat

dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 75 Rekapitulasi Kombinasi Kuat | Pada Wing Wall

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Tekanan Tanah aktif TA 1,25 - - 1593,00 - 769,44
Jumlah - - 1593,00 | - 769,44




Tabel 5. 76 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Pada Wing Wall
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1. Breast Wal

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Tekanan Tanah aktif TA 1 - - 1274,40 - 615,55
Tekanan Tanah Gempa | TTEQ 1 - - 3979,17 - 1110,08
Jumlah - - 5253,57 - 1725,64
Tabel 5. 77 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Pangkal Wing
Wall
o p Mx My Hx Hy
NO | Kombinasi
kN kNm KNm KN kN
Kuat 1 - - 1593,00 - 769,44
Ekstrim 1 - - 5253,57 i 1725,64
5.4.3 Desain Tulangan Abutment
Setelah dilakukan perhitungan pembebanan pada abutment, langkah
selanjutnya setiap bagian pada abutment dirancang tulangannya berdasarkan
analisis beban di atas.
I
Desain tulangan untuk breast wall mengikuti pedoman pada SNI 2847 (2019)
dan RSNI T12 (2004). Analisis dilakukan pada sumbu terlemah yaitu sumbu X
dengan langkah- langkah sebagai berikut.
a. Rekap momen dan gaya tekan
Momen dan gaya tekan diambil berdasarkan kombinasi yang memberikan
nilai paling besar yakni pada keadaan batas ekstrem | sebagai berikut.
Tabel 5. 78 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Breast Wall
Lebar=10m Lebar=1m
NO | Kombinasi P Mx Hx P Mx Hx
kN kNm kN kN kNm kN
1 Kuat 1 9903,61 | 8817,26 | 3285,74 | 990,36 881,73 | 328,57
2 Kuat 2 0323,09 | 8372,64 | 322441 | 932,31 837,26 | 322,44
3 Kuat 3 7548,37 | 6816,44 | 3009,76 | 754,84 681,64 | 300,98
4 Kuat 4 7291,27 | 6816,44 | 3009,76 | 729,13 681,64 | 300,98
5 Kuat 5 7418,19 | 6816,44 | 3009,76 | 741,82 681,64 | 300,98
6 Ekstrim1 | 6256,40 | 25652,28 | 8594,79 | 625,64 | 2565,23 | 859,48




Pu = 625,64 kN
Vu = 859,48 kN
Mu = 2565,23 kNm

Perhitungan sifat penampang
Dimensi breast wall dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

g —

L=3m

BREAST WALL
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tw=1m

By=10m

Fioo ) ﬁ

Gambar 5. 83 Dimensi Breast Wall

Modulus elastisitas beton,

Luas penampang,

Momen Inersia,

Jari- jari girasi,

E = 23500000 kKN/m?

Cc

A = twx By

= 1x10
=10 m?

| :ixByxtWS
12

= i><lO><13
12

=0,833 m*

roo= e
A
_ [0.8333
10




=0,288m

c. Cek nilai kelangsingan kolom

Faktor panjang efektif (K) ditentukan berdasarkan gambar di bawah ini.
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Kolom Tak Bergovang

Kolom Bergovang

f ! | Ty R vy
/ . T f T
| | | | 1
1 ] I 1 I |
| | | t : |
Bentuk tekuk 5| I = { i i
| | |
! } i )
Faktor p;niang 0.70 0.85 1.00 1.2 2.2 2.2
efektip (k)

Simbol untuk

ujung

keadaan penahan

\\:f" = Rotasi terjepit, translasi terjepit

“ﬁ" = Rotasi bebas, translasi terjepit

m = Rotasi terjepit, translasi bebas

i

= Rotasi bebas, translasi bebas

Gambar 5. 84 Faktor Panjang Efektif
(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2021)

Faktor panjang efektif,

Nilai kelangsingan,

Dikarenakan nilai

K

2,2

KL
I

[o]

2,2%x3

0,288

= 22,86

pembesaran momen sebagai berikut.

1) Beban mati breast wall

DL

LL

PMS + I:)MA

5045,10 kN
2) Beban lalu lintas breast wall

= Pp + P

=1451,3 kN

kelangsingan > 22 maka diperhitungkan faktor




3) Perbandingan beban mati terhadap beban tetap

_ DL
Py DL+LL
_ 504510
5045,10+1451,3
=0,78
4) Kekakuan lentur breast wall
EI = 0, 4X EC X IC
1+ p,
— 0,4x23500000x%0,833
1+0,78
= 4409172,909
5) Beban tekuk
2
El
P = ZXEl
(K+L)

7% %4409172,909
(2,2+3)°

=2197817,795 kN

6) Faktor pembesaran momen
1

1R
0,75x P,

1

o) =

( | 625,64 j
0,75x2197817,795
=1,00038
7) Momen ultimit desain
Mu = J56xMu
= 1,00038x 2565, 23
= 2566,2 kNm
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d. Desain tulangan pokok
Perancangan tulangan pokok dilakukan dengan metode diagram ¢Mn-¢Pn
dan faktor reduksi yang digunakan masing-masing sebesar ¢ = 0,9 untuk
Mu dan ¢ = 0,65 untuk Pu. Menurut RSNI T-12 (2004) untuk dinding yang
memiliki ketebalan lebih besar dari 200 mm, tulangan horizontal dan

vertikal harus dipasang dalam dua lapis masing-masing dekat muka dinding.

Gaya tekan ultimit, Pu  =625,64 kN
Momen ultimit desain, Mu =2566,2 kNm
Mutu beton, f. =25 MPa
Tegangan leleh baja, 1 =420 MPa
Lebar, b = 1000 mm (Tinjauan 1 m)
Tinggi, h = 1000 mm
Luas penampang breast wall, A, = bxh

= 1000000 mm?
Selimut beton, sb =40 mm
Diameter tulangan pokok, dp =25 mm
Diameter tulangan geser, dg =16 mm
Spasi tulangan, sp  =25mm

Jarak tulangan ke luar beton, d’ sb+dg +sp+1,5dp

40+16+25+1,5%x25

=118,5mm
Tinggi efektif, d =h-d
= 1000 -118,5
=881,5mm
Luas tulangan pokok, Ad = ZX%X < dp?

2><1><7r><252
4

981,75 mm?
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Luas tulangan yang diperlukan, A, = pxbxh

= 1% 1000 x1000
= 10000 mm?

Faktor distribusi tegangan beton, #1 = 0,85

Pada perhitungan jumlah tulangan pokok, dilakukan perhitungan persen

luas tulangan pokok pada satu sisi berturut-turut mulai dari 1%, 2%, 3%,

4%, dan 5%. Kemudian nilai Mu-Pu diambil dari kombinasi Ekstrim | dan

Kuat I. Berikut ini merupakan contoh perhitungan dengan rasio luas

tulangan pokok satu 1%. Untuk nilai lainnya akan ditampilkan langsung

pada rekapitulasi Mn-Pn.

1)

2)

Kondisi desak sentris (Mn = 0)

Pada kondisi desak sentris, gaya aksial yang terjadi tidak memiliki nilai
eksentrisitas sehingga beban aksial tersebar secara sempurna dan tidak
menghasilkan momen. Berikut ini merupakan perhitungan yang

dilakukan untuk mengetahui nilai gaya pada kondisi desak sentris.
Pn = 0,8x((0,85x f, x (A, —A) + (A x Ty))
= 0,8x((0,85x25x (1000000 —10000) + (10000 x 420))
= 20190 kN
gPn= Pnx0,65
= 20190x%0, 65
=13123,5 kN

Kondisi balance

Pada kondisi balance, nilai regangan akibat tarik dan desak dianggap
seimbang. Kondisi keseimbangan tersebut menjadi pembatas antara dua
keadaan penampang beton yang berbeda dalam keruntuhannya yaitu
hancur karena tarik dan desak. Berikut ini merupakan perhitungan yang
dilakukan untuk mengetahui nilai gaya pada kondisi balance.

p1 = 0,85

&, =0,003



__ b
Y 200000

420
200000
= 0,0021

&

&
Ch = —%
(e, +&,)
) 0,003
~ (0,003 +0,0021)

x881,5

=518,52 mm
ab = Cbxpl

518,52 x 0,85

= 440,7 mm
C —=Cb

d-C
& = ( )><0,003

(Cb)

_ (881,5-518,52)
~ (518,52)

= 0,002

x 0,003

(Cb—d")
(Cb)

f = x 600

(518,52 —118, 5)
= X
(518, 52)

= 462,9 MPa (f, < fy)

600

- =420 MPa

cc = 0,85x fclxabxh

= 0,85x25x440,7 %1000
= 9366000 N

Pn = (Cc+ A, x fy— A x(f —0,85x f.))x107

262



263

= (9366000 +10000 x 420 —10000 x (420 — 0,85 x 25)) x10~°
=9578,4 kN

Mn = [CCX(%h—%a)}+{& x (f, —0,85x f;)x(%h—d'j}
1
+|:At>< fyX(d—Ehji|

= |:9366000 X (% .1000 — % 440, 7}} +

10000 x (420 - 0,85x 25)><(%.1000—118,5ﬂ+

10000 x 420 x (881, 5 % . 1000)}

= 5823550,27 N
=5823,55 kN
Karena ¢ <¢, , maka ¢ = 0,65
sPn=Pnx0,65
=9578,4%0,65
= 6225,98 kN
sMn=Mnx0, 65
=5823,55x% 0,65
= 3785,31 kN
3) Kondisi patah desak (C > Cb, C =1,5Ch)
Patah desak terjadi pada kolom dengan kedalaman garis netral (C) lebih
besar dari Ch. Pada perhitungan ini digunakan nilai C = 1,5 Cb sebagai
contoh. Berikut ini merupakan perhitungan yang dilakukan untuk
mengetahui nilai Mn dan Pn pada kondisi patah desak.
C =15xCb
=1,5x518,52
=777,8 mm
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a =Cxpl
= 777,8x0,85
=661,1 mm
d-C
& = ( )><0,003

(€)
_ (881,5-777,8)

x 0,003
(777,8)

=0,0004

C-d’

. = ( ) x 600
(€)

(777,8-118,5)

= x 600

(777,8)

=508,6 MPa ( f, < fy)

f, =420 MPa

cc = 0,85x fc' xaxh
= 0,85x25x661,1x1000
= 14048906 N

N = (Cc+A, xfy— A x(f —0,85x f))x10"°

= (14048906 +10000 x 420 —10000 x (420 — 0,85 x 25)) x10°°
=17661,4 kN

n= [CCX(%h—%a)}+{& x (f, —0,85x f;)x(%h—d'j}
+{ x fyx d——hﬂ

|:14048906 X ( .1000 — E .661, 1}}

|:10000>< (420-0,85x 25)><(%.1000—118,5ﬂ+



4)
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{10000 x 420 x (881, 5— % . 1000]}

= 428791155 N
=4287,91 kN
Karena ¢ <¢, , maka ¢ = 0,65
sPn=Pnx0,65
=17661,4x0,65
=11479,91 kN
sMn=Mnx0, 65
=4287,91x0,65
= 2787,14 kN
Kondisi patah tarik (C < Ch, C = 0,5 Cb)
patah tarik terjadi pada kolom dengan kedalaman garis netral (C) lebih
kecil dari Ch. Pada perhitungan ini digunakan nilai C = 0,5 Cb sebagai
contoh. Berikut ini merupakan perhitungan yang dilakukan untuk
mengetahui nilai Mn dan Pn pada kondisi patah tarik.
C =0,5xCb
=0,5x518,52
=259,3mm
a =Cxpl
= 759,3x0,85
=220,4 mm

d-C
= ( )><0,003

(€)

_ (881,5-259,3)
- 259,3

&

x 0,003

= 0,007
_(c-d)
° (C)

x 600
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(259,3-118, 5)
= X
259,3

=325,8 MPa (f, < fy)

600

f, =3258MPa

cc = 0,85x fc' xaxh
= 0,85x25x220,4x1000
= 4682969 N
PN = (Cc+ A, x fy— A x(f —0,85x f))x107
= (4682969 +10000 x 420 —10000 x (325,8 — 0,85 x 25)) x10~°
= 3953,1 kKN

Mn = [CCX(%h—%a)}wL{A\Sx(fs'—0,85>< fc')x(%h—d'ﬂ
1
+|:'A§t>< fyX(d—Ehjj|

= |:l4048906 x (% .1000 — % 220, 4j:| +

10000x (325,8-0,85x% 25) x (% .1000-118, 5)} +

10000 x 420 x (881, 5— % : 1000}}

= 4670565,235 N

= 4670,57 kN
Karena &, >0,005 , maka ¢ =0,9
sPn=Pnx0,9

=3953,1x0,9

= 3557,8 kN
sMn=Mnx0,9

=4670,57x0,9
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=4203,5 kN
5) Kondisi lentur murni

Pada kondisi lentur murni eksentrisitas beban yang terjadi tidak
terhingga dan nilai Pn = 0, sehingga nilai yang perlu dicari adalah
momennya. Berikut ini merupakan perhitungan yang dilakukan untuk
mengetahui nilai momen pada kondisi lentur murni.
Pn=Cc+Cs-Ts
1. =Cc+Cs—-Ts

0 =(0,85x f;><ﬂ1><h><c)+ fsxAS'— fyx A

0 =(0,85x f;xﬂlxhxc)+[w

}Ag _fyxA dikalikanc

0 =(0,85x f, x Blxhxc?)+600(c—d")x A — fyx A xC
0 =(0,85x f. x Blxhxc?)+(600d 'x A, — fyx A)xc—600xd x As
Dengan menggunakan rumus ABC ditentukan nilai ¢ sebagaimana
berikut ini.
A =0,85x f_xBlxh

= 0,85x25x0,85x1000

=18062,5
B = (600d'x A — fyxA)

= (600x118,5x10000 —420x1000)

1800000
—600xd 'x As

O
1

—600x118,5x10000
-711000000
¢ =-b*b’-4ac

2a

— —1800000+ \/18000002 —4x18062,5x—711000000
2x18062,5

= 154,74 mm
a = C XIB].
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= 154,7x0,85
=131,5mm
(d-C)
(€)

_ (881,5-154,74)
- 154, 74

x 0,003

&

x 0,003

=0,014
(C-d)
(©)

(154,74 —118,5)
= X
154,74

=140,5 MPa (f. < fy)

x 600

S

600

f, =140,5 MPa
cc = 0,85x fc'xaxh

= 0,85x25x131,5%x1000
= 2794920 N
Pn = (Cc+A, xfy—A xf)x107
= (2794920 +10000x 420 —10000 % 140,5) x10®
=0kN

Mn = [CCX(%h—%a)}+{& x (f, —0,85x f;)x(%h—d')}
1
+|:Astx fyX(d —Ehj:|

= |:2794920 X (% .1000 — % 131, 5)} +

10000 (140,5 — 0,85 x 25) x (%.1000 ~118, 5)} +

10000 x 420 x (881, 5- % . 1000)}
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=3351996,18 N
= 3351,99 kN
Karena &, > 0,005 , maka ¢ =0,9
sPn=Pnx0,9
=0x0,9
=0kN
sMn=Mnx0,9
=3351,99%0,9
=3016,8 kN
Berikut ini merupakan rekapitulasi desain tulangan hasil perhitungan
#Mn-¢Pn dari setiap kondisi dengan trial luasan tulangan longitudinal
terhadap luasan penampang bruto beton dalam satu sisi berturut-turut
sebesar 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%. Diagram hubungan @Mn-¢Pn
ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

24000 ®
22000 o
20000
18000
16000

< 14000

c 12000

o

< 10000
8000
6000

Kual ]
4000 Ekstrim
2000

0 ® ®
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

¢Mn (KNm)

—0—Rasio 1% —@—Rasio 2% —@—Rasio3% —@—Rasio4% —@— Rasio 5%

Gambar 5. 85 Diagram Interaksi ¢Mn-¢Pn

Dari gambar diagram di atas kombinasi Kuat | (titik merah) dan Ekstrim |

(titik ungu) menunjukkan beban berada di dalam kurva rasio tulangan 1%.
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Dapat diperoleh bahwa beban yang bekerja masih mampu ditahan oleh
breast wall pada kondisi kegagalan tarik yang dominan. Dimana nilai
momen nominal didapatkan sebesar 3250 kKN dan kuat desak nominal
sebesar 13123,5 kN. Sehingga tulangan pokok untuk satu sisi dapat di
hitung sebagai berikut.

Luas tulangan yang diperlukan, AS oy = PXbDxh
= 1% %1000 %1000
= 10000 mm?
Luas tulangan tarik dan tekan, AS ik = ASean = % AS o
=1 10000
2
= 5000 mm?
Jarak tulangan yang diperlukan, S = A‘lx b
s
_ 981,75x1000
5000
=196,35 mm = 150 mm
Jumlah tulangan yang diperlukan, n = g
_ 1000
150
=6,67 =7 buah
Luas tulangan terpasang, AS ey pasang = Adxn
=981,75x7
= 6872,23 mm?
Cek tulangan,
AS e rpasang = 6872,23 mm?
AS, .1 :—LL;xbxd
4><fy
25

= x1000x881,5
4x420
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= 2623,51 mm?

As :1]’c—4><b><d

min2
y

=14 1000x8815
420

=2938,33 mm?

As =O,85x$xﬂlx%xbxd

max
y

= 0.85x% 5 x0.85x 22 x1000x 881 5
7 220

=16247,03 mm?2
As_. < As

min terpasang

< As,..

2938, 33 < 6872,23 <16247,03 OK!

Maka digunakan tulangan pokok D25-150

Cek stabilitas P-A

Menurut SNI 2833 (2016) perpindahan lateral kolom atau pilar dalam arah

longitudinal atau melintang harus memenuhi persyaratan sebagai berikut.
APuU < 0,25¢Mn

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.

Gaya tekan ultimit, Pu =625,64 kN

Momen ultimit desain, Mu = 2566,2 kNm

Momen nominal, #Mn = 3250 kNm (Dari grafik Mn — Pn)
Faktor reduksi lentur, & =09

Modulus elastisitas beton, E, = 23500000 kN/m?

Momen Inersia, I =0,833 m*

Faktor modifikasi respoon, R =3

Periode mode getar arah x, T, = 0,046 detik

Periode panjang, T, =0,5997 detik

1,25%T,= 0,75 detik
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Dikarenakan T, < 1,25 Ts, maka,

( 1)L25Q 1
R, =|1-=|22=4=

R) T, R
- [1—5J 0,75 1
3/)0,046 3
=11,12
Perpindahan berdasarkan gempa elastis,
A, — Mux L®
El
_ 2566,2x3°
23500000x% 0,833
= 0,005 m
Perpindahan titik breast wall terhadap dasar fondasi,
A = RyxA,
=11,12x0,005
=0,058 m
Sehingga,
APu < 0,25¢Mn
0,059 x 625, 64 < 0,25x 3250
36,93 KNm < 812,5 kNm STABIL

Maka breast wall dikatakan stabil.
Desain tulangan geser
Gaya geser rencana diambil dari nilai gaya horizontal hasil pembebanan

breast wall pada kombinasi ekstrem | sebagai berikut.

Gaya geser rencana, Vu  =859,48 kN
Gaya tekan ultimit, Pu  =625,64 kN
Diameter tulangan geser, dg =16 mm
Luas satu tulangan geser, Ad, = %x 7 xdg?



= % x 77 x 162
= 210,06 mm?
Lebar, b = 1000 mm (Tinjauan 1 m)
Tingai, h = 1000 mm
Luas penampang breast wall, A = bxh
= 1000000 mm?
Tinggi efektif, d =881,5 mm

Gaya geser yang mampu ditahan beton,

fv
NC  =0,75x| 1+ Pu xY¥ % xbxd
14x A 6

3
= 0,75x| 14 822:64x10" ) V25 1400x8815
14%1000000 ) 6
= 575558,12 N
= 575,56 kN

Dikarenakan ¢Vc < Vu maka tulangan geser diperlukan.
Ns =Vu-¢Vc
= 859,48 — 575,56

=283,92 kN
Vs = %
@
_ 283,92
0,75
=378,6 kN
Vs < %«/fc’xbxd
Vs < %\/25><1000><881,5><103

378,6 kN <1469,17 kN
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Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi, maka menurut ketentuan RSNI

T-12 (2004) jarak tulangan geser maksimum dihitung sebagai berikut.



s =4
2
2
=440 mm
S,in =300 mm
S =300 mm
Luas tulangan geser perlu,
AV o, Vsx S
f, xd
_378,6x10° x300
420x881,5
= 306,8 mm?
Digunakan tulangan geser D 16 - 300,
_ 201,06x881,5
300
= 590,79 mm?
Av > Av

pakai perlu

590,17 mm? > 306,8 mm? OK!
Desain tulangan pengekang
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.

Gaya tekan ultimit, Pu  =625,64 kN
Gaya tekan nominal, #Pn  =13123,5 kN
Sehingga,

Pu < 0,54Pn

Pu < 0,5x13123,5

625,64 kKN < 6561,75 kN
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Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi maka ketentuan berdasarkan
RSNI T-12 (2004) tidak perlu digunakan. Sehingga digunakan tulangan
pengekang D13-300/300.

25150
D18-300

13- N0

Gambar 5. 86 Pemasangan Tulangan Breast Wall

2. Back Wall
a. Back wall atas

Desain tulangan back wall atas dapat dilihat pada perhitungan di bawah

ini.
Tabel 5. 79 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Back Wall Atas
Lebar =10 m Lebar=1m
NO | Kombinasi P MXx Hx P Mx Hx

KN KNm KN KN | kNm | kN
1 Kuat 1 109,20 | 60,65 123,63 | 10,92 | 6,07 12,36
2 | Ekstrim1 | 84,00 | 330,01 | 637,40 | 840 | 33,00 | 63,74

1) Tulangan pokok

Gaya tekan ultimit back wall atas, Pu =84KkN
Gaya geser ultimit back wall atas, Vu  =63,74kN
Momen ultimit back wall atas, Mu =33,00 kNm

Diameter tulangan pokok, dp =16 mm



Diameter tulangan bagi, db
Kuat tekan beton, .
Kuat tarik baja, f,
Faktor distribusi tegangan beton, Bl
Faktor distribusi tegangan lentur, ¢

Tebal back wall atas,

Lebar yang ditinjau, b
Selimut beton, sb
Menghitung nilai momen nominal,

— Mu

i

_ 33,

Mn

00
0,9

= 36,7 KNm
Menentukan tinggi efektif (d),
d = h—sb-db-0,5dp

= 350-40-13-0,5x16
=289 mm
Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),
_Mn_
bxd?
36,7 x<10°
1000 x 2892
= 0,44 MPa
Menghitung nilai m,
f

y

0,85x f:

C

Rn =

m

_ 420
0,85x25

=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),

=12 mm
=25 kN

=420 kN
=0,85
=09
=350 mm
= 1000 mm

=40 mm

276



[EEY

4
pmin =5
fy
14
420
=0,0033
_0,85xf:xpl 600
Plhalance - X
f 600 + fy

y

0,85x 25><0,85>< 600

420 600+ 420
=0,025

pmax = O’ 73% pbalance
= 0,75x0,025
=0,019

Poos = ﬁ{l_ fl——zmeR”]
m fy

——x
19,76 420

=0,0014

Puin> Ppens Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai = pmin = 07033
Menghitung luas tulangan pokok,

As = P X0 xd

perlu

= 0,0033x1000 x 289

= 963,33 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok,

1
— dp®xb
4><7z'><p><

As

perlu

%x 7 x16° x1000
963,33

_ 14 {1_\/1_2><19,76><0,44
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=208,7 mm
S =200 mm <450 mm OK!
Kontrol,
s B j"rx zxdp®xb

terpasang S
_ il'1><7z><162 %1000
200

=1005,3 mm?

As > As OK!

terpasang perlu
Maka digunakan tulangan pokok D16-200

2) Tulangan bagi
Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

As = 50% x As

perlu terpasang

= 50% x 1005, 3
=502,65 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi
1 x 77 xdb? xb
4
As

perlu

%xleBZ %1000

502,65
=264,1 mm
S =250 mm
Kontrol,

l><7r><db2><b
4

terpasang S

As

ix;leSz x1000

250
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=530,9 mm?

> As OK!

As

terpasang perlu

Maka digunakan tulangan bagi D13-250
3) Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,
. %x J fo xbxd

%x 25 %100 x 289

\%

= 240833 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,
oV, = 0,75xV,

= 0, 75x 240833

=180625 N
=180,625 kN
N, >V,
180,625 kN > 63,7 kN

Jarak tulangan geser minimum,
Berdasarkan RSNI T-12 (2004) jarak antara sengkang diambil nilai

terkecil dari,
b. 0,5h = 0,5x%x1000
=500 mm
c. 300 mm

Namun untuk mempermudah pemasangan dilapangan digunakan jarak
seperti tulangan baginya. Maka digunakan tulangan geser D13- 250
b. Back wall bawah
Desain tulangan back wall atas dapat dilihat pada perhitungan di

bawah ini.
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Tabel 5. 80 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Back Wall

Bawah
Lebar =10 m Lebar=1m
NO | Kombinasi P Mx Hx P Mx Hx
kN kKNm kN KN | kNm kN
1 Kuat 1 231,66 | 414,549 | 453,95 | 2317 | 41,45 | 45,39
2 | Ekstrim1 | 178,2 | 196891 | 1618,69 | 17,82 | 196,89 | 161,87
1) Tulangan pokok
Gaya tekan ultimit back wall bawah, Pu =17,82kN
Gaya geser ultimit back wall bawah, vu =161,87 kN
Momen ultimit back wall bawah, Mu =196,89 kNm
Diameter tulangan pokok, dp =16kN
Diameter tulangan bagi, db  =13kN
Kuat tekan beton, f. =25kN
Kuat tarik baja, f, =420 kN
Faktor distribusi tegangan beton, AL =085
Faktor distribusi tegangan lentur, @ =0,9
Tebal back wall bawah =550 mm
Lebar yang ditinjau, b = 1000 mm
Selimut beton, sb =40 mm

Menghitung nilai momen nominal,

Mn = ﬂ
¢
_ 196,89
0,9
=218,8 kNm
Menentukan tinggi efektif (d),
d = h-sh—-db-0,5dp

= 550-40-13-0,5x16



=489 mm
Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),
Mn
bxd?
_ 218,8x10°
1000 x 4892
=0,91 MPa
Menghitung nilai m,
f

y

0,85x f,

Rn =

m

— 420
0,85x 25
=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),
14
T

y

_14
420

=0,0033

_0,85x f:xfl 600
Plhalance - X
f 600 + fy

y

pmin

0,85x 25><0,85>< 600
420 600 +420

=0,025

pmax 3 0’ 75 - pbalance
= 0,75x0,025
=0,019

P perlu =£X(1_ 1_—zmeRn]
m \ fy

=14 1_\/ ~ 2x19,76x0,91
19,76 420
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2)

=0,0022

282

Puin> Ppenu Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai = pmin :0’0033

Menghitung luas tulangan pokok,

AS :ppakaixbxd

perlu

= 0,0033x1000 x 489

= 1630 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok,

1 x 7 xdp’ xb
S =4
Asperlu
1 2
Z><72'><16 %1000
- 1630
=123,35 mm
S =120 mm < 450 mm
Kontrol,
ix zxdp®xb
ASterpasang = S
1 2
Z><7z><16 %1000
120
= 1675,5 mm?
As > As OKI

terpasang perlu

OK!

Maka digunakan tulangan pokok D16-120

Tulangan bagi

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

As = 50% x As

perlu terpasang

= 50% x1675,5
=837,8 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi



E x 7 xdb?xb
s = 4
ASYperlu
1 2
_ Z><7Z'><l3 %1000
- 837.8
=158,4 mm
S =150 mm
Kontrol,
ix zxdb?xb
AS'terpasang = S
1 2
Z><7r><13 %1000
- 150
= 884,9 mm?
As > As OKl

terpasang perlu

Maka digunakan tulangan bagi D13-150

3) Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,

1
v, = Zx[f. xbxd
6)( CXX

= %x 25 x1000x 489

= 407500 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,
oV, _ 0,75xV,

= 0,75x407500
=305625 N
= 305,625 kN
N, >V,
305,625 kN > 161,87 kN
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Jarak tulangan geser minimum,

284

Berdasarkan RSNI T-12 (2004) jarak antara sengkang diambil nilai

terkecil dari,
= 0,5x1000

a) 0,5h

=500 mm

b) 300 mm

Maka digunakan tulangan geser D13- 300

D13-250

|—D16-200
— D13-250/250

\—D13-150
|—D16-120

—D13-300/300

T

Gambar 5. 87 Pemasangan Tulangan Back Wall

3. Corbel Abutment

Desain tulangan corbel abutment dapat dilihat pada perhitungan di bawah

ini.
Tabel 5. 81 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Corbel
Lebar =10 m Lebar=1m
NO | Kombinasi P Mx Hx P Mx Hx
kN KNm kN KN KNm KN
1 Kuat1l |4096,17 | 1674,48 | 5581,61 | 409,62 | 167,45 | 558,16

a. Tulangan pokok




Gaya tekan ultimit corbel, Pu
Gaya geser ultimit corbel, Vu
Momen ultimit corbel, Mu
Diameter tulangan pokok, dp
Diameter tulangan bagi, db
Kuat tekan beton, .
Kuat tarik baja, f

Faktor distribusi tegangan beton, Sl

Faktor distribusi tegangan lentur, @

Tinggi corbel,
Lebar yang ditinjau, b
Selimut beton, sb

Menghitung nilai momen nominal,
Mu
¢

_ 167,45
0,9

= 186,05 KNm
Menentukan tinggi efektif (d),
d = h-sbh-db-0,5dp

= 1550-40-16-0,5x 22

Mn =

= 1483 mm
Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),
Mn
bxd?

186,05x%10°
1000 x14837

= 0,08 MPa

Menghitung nilai m,

Rn =

285

=409,62kN
= 558,16kN
= 167,45 kNm

=22 kN
=16 kN
=25KkN
=420 kN
=0,85
=0,9

= 1550 mm
= 1000 mm

=40 mm



fy
m =y
0,85x f,

- 420
0,85x25

=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),

pmin =i =

=0,0033

0,85x f;x 41 600
pbalance X
f 600 + fy

y

0,85x 25><0,85>< 600

420 600 + 420
= 0,025

Prrex = 0,75% Pyajance
= 0,75x0,025
=0,019

pperlu = E><(:|.— 1——zmeRnJ
m \ fy

420

_ 14 { \/ 2x19,76x0,08
Sl A pag

19,76

=0,0002

Puin> Preny Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai = pmin = 010033

Menghitung luas tulangan pokok,

As = Prara XD xd

perlu

= 0,0033x1000 %1483
= 4943,33 mm?
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Menghitung jarak tulangan pokok,

L x 7 x dp? xb
S =4
ASperlu
1 2
_ anxZZ %1000
- 494333
=76,9 mm
S =75 mm <450 mm OK!
Kontrol,
ix zxdp®xb
ASterpasang = E
1 2
7 x 7t x22°%1000
- 75
= 5068,44 mm?
As > As OKl

terpasang perlu
Maka digunakan tulangan pokok D22-75

. Tulangan bagi

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

As = 50% x As

perlu terpasang

= 50% x 5068, 44
= 2534,22 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi

l><7z><db2><b
4

As

perlu

%xleGz %1000

2534, 22
=79,33 mm

S =75mm
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Kontrol,
R i ix % db? xb
S’ terpasang - S
B ixleGz %1000
75
=2680,83 mm?
As > As OK!

terpasang perlu

Maka digunakan tulangan bagi D16-75
Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,
1
V, = x4 /f; xbxd
6 Cc
_1
= 6>< 25x1000x1483

=1235833,33 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,

M. = 0,75xV,
= 0,75x1235833,33
= 926875 N
= 926,875 kN

. >V,

926,875 kN >558,16 kN
Jarak tulangan geser minimum,
Berdasarkan RSNI T-12 (2004) jarak antara sengkang diambil nilai terkecil

dari,

1) 0,5h = 0,5x1000
=500 mm

2) 300 mm

Maka digunakan tulangan geser D13- 300
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D13-150M50

—D16-78

——D22-75

L7—D13-300/300

Gambar 5. 88 Pemasangan Tulangan Corbel

4. Wing Wall

Desain tulangan wing wall dapat dilihat pada perhitungan di bawah ini.

Tabel 5. 82 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Wing Wal

Lebar =2,95m Lebar=1m
NO | Kombinasi | P My Hy P My Hy
kN KNm kN kN KNm kN
1 Kuat 1 - 1593,00 | 769,44 - 540,00 260,83
2 | Ekstrim1 - 5253,57 | 1725,64 | - | 1780,87 | 584,96
a. Tulangan pokok

Gaya geser ultimit wing wall, Vu  =584,96 kN

Momen ultimit wing wall, Mu =1780,87 kNm

Diameter tulangan pokok, dp  =25kN

Diameter tulangan bagi, do  =19kN

Kuat tekan beton, f. =25kN

Kuat tarik baja, f, =420 kN

Faktor distribusi tegangan beton, plL =085



Faktor distribusi tegangan lentur, @
Tebal wing wall,

Lebar yang ditinjau, b
Selimut beton, sb

Menghitung nilai momen nominal,

Mn = m
¢
_ 1780,87
0,9
=1978,75 kNm

Menentukan tinggi efektif (d),

d = h-sb-db-0,5dp
= 600-40-19-0,5x25
=528,5mm

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),

Rn = _Mn

bxd?

1978,75x10°
1000 x 528, 5°

=7,08 MPa
Menghitung nilai m,
m 141 4
0,85x f,
_ 420
0,85x25
=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),
_L4
Prmin - U
14
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=0,9
=600 mm
=1000 mm

=40 mm



=0,0033

_0,85x f,xpBl 600
Plhalance - f X 600

y + 1y
_ 0,85x25x0,85 _ 600
420 600+ 420

=0,025
pmax = 0’ 75 x pbalance

= 0,750,025

=0,019

P perlu :ﬁx(l_ 1_—2meRn]
m \ fy

420

_ 14 X(1_\/1_2><19,76><7,08

19,76

=0,03

Poertu > Prax Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai > Prmax = 07019
Menghitung luas tulangan pokok,

AS = ppakaixbxd

perlu

= 0,019x1000 x528,5

=10027,34 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok,

1
— dp®xb
4><7z'><p><

As

perlu

%x 7 % 252 %1000
10027,34
=48,9 mm

S =45 mm < 450 mm OKI

Kontrol,
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b.

ix zxdp®xb
Asterpasang = S
1 2
2 x 7x x 25 %1000
- 45
=10908,3 mm?
Asterpasang > AS perlu OK'

Maka digunakan tulangan pokok D25-45

Tulangan bagi

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

AS' ey = 50% x ASipasang
= 50% x 10908, 3
= 5454,15 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi
A x 7z x db? xb
S -4
AS ey
) %xnlez 1000
5454,15
=51,98 mm
S =50 mm
Kontrol,
X ] ix % db? xb
S'erpasang = S
_ il'1><7z><192 %1000
50
=5670,6 mm?
As > As OK!

terpasang perlu

Maka digunakan tulangan bagi D19-50
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c. Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,
. %x \ . xbxd

%x@x1000x528,5

\%

= 440416,67 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,
oV, = 0,75x%xV,

= 0,75x 440416, 67
=330312,50 N
=330,3 kN
. <V,
330,3 kN < 584,96 kN
Dikarenakan ¢Vc < Vu maka tulangan geser diperlukan.
@Vs = Vu-¢Vc
= 584,96 — 330,3
= 254,65kN

Vs =%
¢

— 254,65
0,75

339,53 kN
%\/ fo xbxd

Vs < % J25 %1000 %528, 510"

IA

Vs

339,53 kN < 880,83 kN

Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi maka berdasarkan ketentuan
RSNI T-12 (2004), maka jarak tulangan geser maksimum di hitungan
sebagai berikut.



s =4
2
2
= 264,25 mm
S =200 mm
Luas tulangan geser perlu,
AV o, Vsx S
f, xd
_ 141,28 x10°%x 200
420x528,5
= 305,92 mm?
Digunakan tulangan geser D 13 - 200,
1 ) iLlX 7xdg?xd
Vpakai = S
_ ixnxl32 x528,5
200
= 350,7 mm?
Av_, .> Av OK!

pakai perlu

Maka digunakan tulangan geser D13- 200

D13-2EKJﬂ J

Gambar 5. 89 Pemasangan Tulangan Wing Wall
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5.4.4 Desain Fondasi Abutment
Pondasi bertugas untuk menyalurkan beban dari struktur atas jembatan

menuju tanah dasar. Jenis pondasi yang digunakan pada perencanaan jembatan
Karangsambung yaitu pondasi tiang pancang. Jenis pondasi ini dipilih karena
pertimbangan, bahwa tiang pancang memiliki mutu yang lebih terjamin.
1. Data Teknis

Pada perancangan ini digunakan diameter 0,8 m kelas C produksi dari WIKA

Beton. Adapun berat tiap pile, daya dukung tiang berdasarkan diameter dan

kelasnya dapat dilihat pada gambar katalog WIKA Beton pada tabel berikut.

Tabel 5. 83 Spesifikasi Tiang Pancang WIKA Beton

PRESTRESSED COMCRETE PRETENSION SPUN PILES SPECIFICATION
Concrete Compressive Strength fc'= 52 MPa (Cube 600 kg/c?)

BendingMoment | pjuahle  Decompression Length
N = of Pile **

Compression  Tension

o) TN ek | Ghom) (ton) (m)
250 375 7260 PERL] 6-12

3.00 4.50 7075 2986 6-13

B 350 6.30 67.50 4196 6-14

C 4.00 8.00 65.40 49.66 6-15

350 65 58198 62,162.74 145 Al 350 525 93.10 30.74 6-13
A3 420 63 8950 3750 6-14

B 5.00 9.00 86.40 4993 6-15

c 600 1200 85.00 8087 6-16

400 75 T65.76 10648895 191 A2 550 8.25 12110 3862 6-14
a3 650 975 11760 4551 6-15

B 750 1350 11440 7027 6-16

c 900 1800 11150 8094 6-17

450 a0 92991 166,570.38 232 Al 750 1125 149.50 3928 6-14
2 as0 1275 14530 5339 6-15

A3 10.00 15.00 14280 6657 6-16

B 100 1980 13910 7884 6-17

C 1250 25.00 134.90 10045 6-18

500 90 115925 25532430 290 Al 1050 1575 185.30 5456 6-15
A2 1250 1875 181.70 6849 6-16

A3 1400 21.00 178.20 88.00 6-17

B 15.00 27.00 17490 94.13 6-18

C 17.00 34.00 169.00 12204 &-19

600 100 1570.80 51050881 393 Al 17.00 2550 25270 70,52 6-16
A2 19.00 2850 249.00 7768 6-17

A3 2200 33.00 24320 10494 6-18

B 25.00 45.00 23830 13110 &-19

C 29.00 58.00 229.50 16367 6-20

800 120 256354 152786060 641 Al 40.00 60.00 415.00 11934 &-20
A2 46.00 69.00 406.10 151.02 6-21

A3 51.00 7650 399.17 17118 6-22

B 55.00 99.00 38861 21530 6-23

C &5.00 12000 36817 20082 6-24

1000 "™ 140 378248 358957120 946 Al 75.00 11250 61352 16981 6-22
A2 82.00 12200 601.27 215.16 6-23

A3 93.00 13950 589.66 258.19 6-24

B 10500 189.00 57533 31126 6-24

c 12000 24000 55523 W50 624

1200 *** 150 4948.01 6,958,13685 1,237 Al 12000 18000 80280 22130 6-24
2 13000 19500 79450 B0 624

A3 14500 21750 77860 311.00 6-24

8 700 0600 75190 40960 6-24

C 200,00 400.00 721.50 52220 6-24

Unit Conversion * 1 ton = 9.8060 kN
Note : *) Crack Moment Based on JIS A 5235-1957 (Prestressed Spun Concrete Piles)

=*) Length of pile may exceed usual standard whenever lifted in certain position

=} Type of Shoe for Bottom Pile is Mamira Shoe

Data tanah yang digunakan adalah hasil uji N-SPT pada titik BM1.
Berdasarkan ketentuan pada manual teknis pengujian tanah Bina Marga,
indikasi tanah keras diartikan sebagai lapisan tanah dengan nilai SPT di atas 50
pada 3 (tiga) kedalaman berturut turut. Adapun rekapitulasi data tanah dapat
dilihat pada tabel berikut ini.
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Tabel 5. 84 Rekapitulasi Data Tanah

Kedalaman (m) Nilai N-SPT

0 0
2,5 52
5 58
7,5 60
10 42
12,5 47
15 55
17,5 60
20 60
22,5 60
25 58
27,5 60
30 60

Berdasarkan hitungan pembebanan pada dasar abutmen didapatkan data sebagai

berikut,

Gaya tekan ultimit beban tetap, P

Gaya geser ultimit beban tetap  Vvx
Vy

Momen ultimit beban tetap, Mx
My

Gaya tekan ultimit beban gempa, P

Gaya geser ultimit beban gempa, vx'
Vy

Momen ultimit beban gempa, Mx'

My’
Diameter tiang D
Kelas c
Daya dukung izin tiang, Qp’
Momen ultimit tiang, M

Kedalaman tiang, Lb

wika

=10876,4 kN
=-2381,8 kN
=5905,95 kN
=1402,88 kNm
= 0,00 kNm
=409,6 kN
=3700,1 kN
=1318,3 kN

= 16696,42 kNm
=5932,3 kKNm
=0,8m

=C

= 368,17 ton
=65 ton.m

=175m =57,415 ft
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Keliling selimut tiang, p = zxD

|
N
X
o
o

Luas tiang, Ap = ZxzxD?

Berat per meter tiang, =641 kg/m
6,29 kN/m

Berat per meterx Lb

Berat tiang, Wp

6,29x 17,5
=110 kN
Kapasitas Tahanan Ujung Tiang
Perhitungan tanahan ujung tiang menggunakan Metode N-SPT yang dapat

diuraikan sebagai berikut.

|
]

N2=8D

N1=4D

Gambar 5. 90 Penentuan Nilai N Rerata Metode N-SPT



8D

4D

Nilai N di bawah ujung tiang, N1

Nilai N di atas ujung tiang, N2
Nilai N rerata, Nb
Daya dukung ujung tiang, Qp

Kapasitas Tahanan Ujung Tiang

Luas selimut dinding tiang, As

Daya dukung friksi tiang, Qs

Kapasitas Tahanan Ultimite Tiang

Daya dukung ultimate tiang, Qu

Kapasitas Tahanan ljin Tiang
Safety faktor SF

= 8x1

8 m (di kedalaman 9,5 m)
= 4x1

=4 m (di kedalaman 21,5 m)
=60

=42

N1+N2
2

60+ 42
2

=51
400x Ap x Nb

400x0,5x51

10248,96 kN
1127,5 ton

pxLb
= 8,25%x57,415

= 473,42 ft?

As < Nb
50

473,42x51
50

482,89 ton
=4737,15 kN

= Qp+QS—Wp
= 10248,9+4737,15-110
=14876,07 kN
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Qu
SF

14876,07
3

= 4958,67 kN
Daya dukung izin tiang Wika, Pa = Qp'x9,81

Daya dukung izin tiang, Qall’

= 368,17 x9,81

=3611,75 kN
Digunakan daya dukung yang lebih kecil sehingga,
Daya dukung izin tiang pakai, Qall =Pa

=3611,75 kN

. Penentuan Jumlah Tiang

Jumlah beban pada pondasi, Pu P+P'

10876, 4 + 409, 6

= 11286 kN

Jumlah pile diperlukan, n = Pu
Qall

_ 11286
3611,75

=3,12

Pada beberapa trial yang telah dilakukan, jumlah tiang perlu di tambahkan

apabila kontrol gaya lateral tidak memenuhi. Sehingga pada abutmen digunakan
dengan tiang sebanyak 20 buah, dan konfigurasi tiang yang digunakan dapat

dilihat pada gambar berikut.
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Gambar 5. 91 Konfigurasi Pile

Konfigurasi tiang yang umum digunakan dilapangan untuk menghemat
dimensi dari pile cap sebaiknya digunakan jarak antar tiang minimum S =
D+30 cm jika ujung pondasi tiang mencapai tanah keras (Suryolelono,2004).
Sehingga pada konfigurasi tiang pancang di atas telah memenuhi persyaratan
tersebut, diamana jarak terdekat antar tiang pancang digunakan adalah 1,6 m.
Kontrol Gaya Pada Tiang Pancang
Kontrol gaya pada tiang pancang dapat diuraikan sebagai berikut.

a. Beban Tetap
Gaya tekan ultimit beban tetap, P =10876,4 kN
Momen ultimit beban tetap, Mx  =1402,88 kKNm
My  =0,00 kNm

Daya dukung izin tiang pakali, Qall  =3611,75kN
Kontrol gaya dalam untuk tiang pancang nomer satu,
x1 =4m
yl =2,25m
X =g
=16 m?
yI? =2 282

=5,06 m?



Mx1 - Mxx yl
> xi?
_ 1402,88x 2,25
160

=19,73 kN
Myl = My x Xi

2 i’

O0x4

_ 10876, 4
20

= 563,55 kN
Qall > P1 Aman !

+19,73+0
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Untuk kontrol gaya pada tiang pancang lainnya dapat dihitung dengan

persamaan yang sama. Dimana hasil reakpitulasi kontrol gaya pada tiang

pancang dengan beban tetap dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5. 85 Rekapitulasi Kontrol Gaya Tiang Pancang Akibat

Beban Tetap

i | yi | x|y | Mooy | R pi
Pile m | m | m S xi? %([;“) (KN) Kontrol
1 [4,00]2,25]| 16,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
2 1400|075 16,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
3 |14,00|0,75| 16,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
4 14,00|225]| 16,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
5 1200|225 | 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
6 |200|0,75| 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
7 12,00]0,75| 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
8 [12,00/|225| 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
9 |0,00|225| 0,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
10 | 0,00 0,75 | 0,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
11 {0,00|0,75| 0,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
12 | 0,00|2,25| 0,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
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Lanjutan Tabel 5. 86 Rekapitulasi Kontrol Gaya Tiang Pancang

Akibat Beban Tetap

b. Beban Keseluruhan
Gaya tekan ultimit , Pu  =11286 kN
Momen ultimit, Mux =18099,3 kNm
Muy =5932,3 kNm

Daya dukung izin tiang pakai, Qall  =3611,75 kN
Kontrol gaya dalam untuk tiang pancang nomer satu,
x1 =4m
yl =2,25m
x1° = 42
=16 m?
yI? = 2282
= 5,06 m?
Mxt = Mxxyi
> xi?
— 18099,3x 2,25
160
= 254,52 kN

Myl = Myxxi

2 yi?

My = xi
Pile | xi | yi | xi2 yi2 Mx > yi > vi’ Kontrol
m | m| m) | m) | 2x° (kN) | Pi (kN)
13 12,00 225 | 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
14 12,00 | 0,75 | 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
15 12,00 0,75 | 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
16 | 2,00 | 2,25| 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
17 14,00 2,25 | 16,00 | 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
18 [ 4,00 0,75] 16,00 | 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
19 14,00 |0,75] 16,00 | 0,56 6,58 0,00 550,40 | AMAN
20 [4,00]225] 16,00 | 5,06 19,73 0,00 563,55 | AMAN
Jumlah 160 | 56,25
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_ 5932,3x4
56, 25

=421,85 kN
_P
P1 = F+ Mx1+ Myl

= % +254,52+421,85

=1240,7 kKN
Qall >P1 Aman!

Untuk kontrol gaya pada tiang pancang lainnya dapat dihitung dengan

persamaan yang sama. Dimana hasil reakpitulasi kontrol gaya pada tiang

pancang dengan beban keseluruhan dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5. 87 Rekapitulasi Kontrol Gaya Tiang Pancang Akibat

Beban Keseluruhan

: Xi | vyi Xi? yi? MX x yi Myx-);i .
Pile m | m | m | m | Z(l:di:l) Pi (kN) | Kontrol
1 (4001225 16,00 | 5,06 254,52 421,85 1240,67 | AMAN
2 14,00|0,75| 16,00 | 0,56 84,84 421,85 1070,99 | AMAN
3 14,00|0,75| 16,00 | 0,56 84,84 421,85 1070,99 | AMAN
4 14,00 |225| 16,00 | 5,06 254,52 421,85 1240,67 | AMAN
5 1200|225| 400 | 5,06 254,52 210,93 1029,75 | AMAN
6 |200075| 4,00 | 0,56 84,84 210,93 860,07 | AMAN
7 1200|075| 4,00 | 0,56 84,84 210,93 860,07 | AMAN
8 1200|225| 400 | 5,06 254,52 210,93 1029,75 | AMAN
9 |0,00|225| 0,00 | 506 254,52 0,00 818,82 | AMAN
10 {0,00|0,75| 0,00 | 0,56 84,84 0,00 649,14 | AMAN
11 | 0,00|0,75| 0,00 | 0,56 84,84 0,00 649,14 | AMAN
12 [ 0,00|2,25| 0,00 | 5,06 254,52 0,00 818,82 | AMAN
13 [ 2,00]225| 4,00 | 506 254,52 210,93 1029,75 | AMAN
14 | 2,00|0,75| 4,00 | 0,56 84,84 210,93 860,07 | AMAN
15 [ 2,00|0,75| 4,00 | 0,56 84,84 210,93 860,07 | AMAN
16 [ 2,00]2,25| 4,00 | 5,06 254,52 210,93 1029,75 | AMAN
17 (4,00 2,25 | 16,00 | 5,06 254,52 421,85 1240,67 | AMAN
18 [ 4,00|0,75| 16,00 | 0,56 84,84 421,85 1070,99 | AMAN
19 [4,00|0,75| 16,00 | 0,56 84,84 421,85 1070,99 | AMAN
20 14,00 2,25| 16,00 | 5,06 254,52 421,85 1240,67 | AMAN
Jumlah 160 | 56,25
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8. Kontrol Terhadap Kelompok Tiang Pancang
Kontrol kelompok tiang dapat diuraikan sebagai berikut.

Jarak antar tiang terdekat, S =15m
Jumlah baris kelompok tiang, m =5
Jumlah kolom kelompok tiang, n =4
Jumlah tiang, N =20
Menghitung efisiensi kelompok tiang,
0 =tan'2
S
= tan*l%
1’
=28,1°
7 = 1_9[(n—1)m+(m—1)n}
90xmxn
! 1_28,1[(4—1)5+(5—1)4]
90x5x4
=0,52

Daya dukung izin tiang pakai,  Qall  =3611,7 kN

Daya dukung kelompok tiang, Qgu = Qall xN x7
= 3611,7x20x0,52

=37311,5kN
Safety faktor untuk beban ekstrim,SF =2
Safety faktor untuk beban tetap, SF =3
Kapasitas dukung kelompok tiang, Qg,, = %
untuk beban tetap, = %
=12437,2 kN
Kapasitas dukung kelompok tiang, Qg,, ' = %
_ 373115

untuk beban extrim, >



Kontrol,

Q0. > Pu
12437,2 kN >10876,4 kN
QO > Pu
18655,7 kN > 11286 kN

Kontrol Gaya Lateral

18655,7 kN

Aman!

Kontrol Gaya Lateral dapat diuraikan sebagai berikut.

Jumlah tiang, N =
Gaya geser ultimit Vu =
Momen ultimit tiang, M =
Gaya lateral satu tiang, H =
Momen satu tiang Wika, M =
Nilai N rerata, Nb =

=M

20
7224,2 kN
65 ton.m
Vu

N

7224,2
20

361,2 kN
x 9,81

wika
65x 9,81
637,65 kNm
51
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Terzaghi dan Peck (1967) memberikan hubungan variasi nilai N-SPT dengan

nilai kohesi tak terdrainasi (cu) seperti tabel berikut.

Tabel 5. 88 Variasi Nilai N-SPT Dengan Nilai Kohesi Tak Terdrainasi

(cu)
Konsistensi N cx (KN/m?)
Sangat lunak 0-2 <12
Lunak 2-4 12-25
Sedang 4-8 25-50
Kaku 8-15 20-100
Sangat kaku 15-30 100-200
Feras =30 =200
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Dengan nilai N rerata sebesar 51, maka digunakan nilai kohesi sebagai
berikut.

Cu = 200 kN/m?
Kapasitas momen ultimit - _ M
CuxD?
_ 637,65
200x0,8°
=6,2

Menentukan kapasitas lateral ultimit tiang pancang menggunkan grafik Broms

(1946) dengan kondisi ujung tiang terjepit.

1001 ———
66! ;L
“]
Ujungjahg /V
e D
HJc,d SO0
10 A
) *
8 y < q
4?¢ H\
] / Ujung e
2 y babas
. // -t
’.4'. 10 X 40 ) 00  <do eo
Mc d’

Gambar 5. 92 Tahanan Lateral Ultimite Tiang Untuk Tanah Kohesif

Gaya lateral ulitimit, _Hu =6,5
Cux D?

Hu = 6,5xCuxD?
= 6,5x200x0,8?
=832 kN
Safety faktor beban keseluruhan, SF> =2
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Daya dukung lateral izin, Ha = :TU
_ 832
2
=416 KN
H <Ha

361,2 kN <416 kN Aman !

Sehingga pada pondasi abutment digunakan 20 buah tiang pancang dengan

kedalaman 17,5m dan diameter 0,8 m. Adapun kontrol gaya lateral pada

kombinasi lainnya dapat di lihat pada tabel berikut.

Tabel 5. 89 Rekapitulasi Kontrol Gaya Lateral

Kombinasi \klltlj kl_lil :j; Kontrol
Daya Layan | | 3631,50 | 172,93 | 416,0 | Aman
Daya Layan Il | 3677,50 | 175,12 | 416,0 | Aman
Daya Layan Ill | 3600,84 | 200,05 | 416,0 | Aman
Daya Layan IV | 3478,18 | 144,92 | 416,0 | Aman

Ekstrim | 722424 | 361,21 | 416,0 | Aman

10. Analisis Stabilitas Abutment dan Fondasi

Perhitungan stabilitas pada abutment dan pondasi dilakukan sebagai satu

kesatuan hal ini dikarenakan keduanya bekerja secara bersamaan, Menurut

Hardiyatmo (2-18) analisis stabilitas abutment ditinjau terhadap hal- hal
berikut.

Faktor aman terhadap gaya geser harus mencukupi.

Faktor aman terhadap momen guling harus mencukupi.

Tekanan yang timbul pada tanah dasar pondasi tidak boleh melampaui
kapasitas dukung izin.

Stabilitas terhadap pergeseran

Gambar stabilitas pergeseran abutment pada arah memanjang dapat

dilihat pada gambar di bawah ini.
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H tlang pancang

1

Gambar 5. 93 Stabilitas Terhadap Geser Arah Memanjang

Perhitungan stabilitas terhadap pergeseran pada arah x adalah sebagai
berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim 1.

Gaya vertikal ektstrim I, P =11285,99 kN

Jumlah gaya horizontal, > Ph = Tx Extrim |
=7224,24 kN

Gaya lateral izin tiang, Ha =416 kN

Lebar abutment arah memajang, Bx =65m

Lebar abutment arah melintang, By =10m

Sudut gesek dalam pile cap, @ = 35°

Kohesi tanah pile cap, C =200 kN/m?

Faktor adhesi, a, =2/3

Faktor aman, SF =15

Sudut gesek antara tanah dan dasar abutment,
2
ob = —x
3 ¢

3

=23,33°

Adhesi antara tanah dan dasar abutment,
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ca =a,xC

E><200
3

= 133,33 kN/m?
Tahanan terhadap penggeseran,

Z Rh = caxBxxBy+Pxtan ¢+Ha

=133,33%x6,5x10+11285,99 x tan 35+ 416
=13950,9 kN
Faktor aman terhadap penggeseran,
SF, = 2 Rh
> Ph

_13950,9
7224,24

=193>15 Aman!

Untuk perhitungan pada kombinasi lainnya yang membedakan adalah nilai

Tx. Serta untuk geser arah y, digunakan Ty pada perhitungan. Adapun
rekapitulasi hitungan geser arah x dan y dapat dilihat pada tabel dibawah
ini.

Tabel 5. 90 Stabilitas Terhadap Pergeseran Abutment Arah

Memanjang
— P TX >Rh
>
Kombinasi KN KN N SFgs>2 | Kontrol

Daya Layan | | 12000,86 | 3631,50 | 14259,33 | 3,93 Aman
Daya Layan Il | 12327,70 | 3677,50 | 14400,32 | 3,92 Aman
Daya Layan Il | 11602,05 | 3600,84 | 14087,30 | 3,91 Aman
Daya Layan IV | 10569,56 | 3478,18 | 13641,93 | 3,92 Aman

Ekstrim | 11285,99 | 7224,24 | 13950,97 | 1,93 Aman
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Tabel 5. 91 Stabilitas Terhadap Pergeseran Abutment Arah

Melintang
Kombinasi kT\l -krlil/ Zkll{\lh SFgs>2 | Kontrol
Daya Layan | | 12000,86 | 46,99 | 14259,33 | 303,44 | Aman
Daya Layan Il | 12327,70 - 14400,32 - -
Daya Layan Il | 11602,05 - 14087,30 - -
Daya Layan IV | 10569,56 | 109,65 | 13641,93 | 124,42 | Aman
Ekstrim | 11285,99 | 1318,28 | 13950,97 | 10,58 | Aman

b. Stabilitas terhadap penggulingan

1) Arah X (Memanjang jembatan)

Gambar

stabilitas terhadap penggulingan abutment

memanjang dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

pada arah

Gambar 5. 94 Stabilitas Terhadap Guling Arah Memanjang

Perhitungan stabilitas terhadap guling pada arah x adalah sebagai

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim 1.

Gaya vertikal ektstrim I,

Eksentrisitas ,

Momen izin tiang,

P =11285,99 kN
e =0,5m
My = 637,65 kNm
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Momen guling ekstrim I, > M, = Mx Ekstrim |

=18099,3 kNm
Lebar abutment arah memajang, Bx =6,5m
Faktor aman, SF =2
Jarak titik guling terhadap titik O, b1 = e+ %
> 0,5+E
=3,75m

Momen penahan guling, >'M, = (P+bl)+M,,

= (11285,99 + 3, 75) + 637, 65

=42960,12 kKNm
Faktor aman terhadap penggulingan,
M
sF, =M
XM,
—42960,12
18099, 3

=2,37>2
Adapun rekapitulasi hitungan guling arah x dapat dilihat pada tabel

Aman!

dibawabh ini.

Tabel 5. 92 Stabilitas Terhadap Penggulingan Abutment Arah

Memanjang
Kombinasi kT\I k'\lill)r; im SFg>2 | Kontrol
Daya Layan | | 1195245 | 1235,76 | 45640,88 | 25,25 | Aman
Daya Layan Il | 12279,29 | 1600,04 | 46866,52 | 23,22 Aman
Daya Layan Ill | 11553,64 | 1001,83 | 44145,34 | 25,80 Aman
Daya Layan IV | 10521,15 | 44,69 | 40273,49 | 33,06 Aman
Ekstrim | 11237,58 | 16836,64 | 42960,12 | 2,37 Aman
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2) ArahY (Melintang jembatan)
Gambar stabilitas terhadap penggulingan abutment pada arah melintang

dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

7o

o
Gambar 5. 95 Stabilitas Terhadap Guling Arah Melintang

Perhitungan stabilitas terhadap guling pada arah y adalah sebagai
berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim I.

Gaya vertikal ektstrim I, P =11285,99 kN
Momen izin tiang, My = 637,65 KNm
Momen guling ekstrim I, > M, = My Ekstrim |

=5932,27 kKNm
Lebar abutment arah melintang, By =10m
Faktor aman, SF =2
Jarak titik guling terhadap titik O, b1~ = %

_10

2

=5m

Momen penahan guling, > M, = (P+bl)+M,,

= (11285,99 +5) + 637, 65
= 57067,61 KNm



Faktor aman terhadap penggulingan,

Sk, =

>

2M.,

M,

_57067,61
5932, 27

=9,62>2

Aman!
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Adapun rekapitulasi hitungan guling arah y dapat dilihat pada tabel

dibawah ini.

Tabel 5. 93 Stabilitas Terhadap Penggulingan Abutment Arah

Melintang
Kombinasi kFI>\I kl\lill)r/n EI\:;\IVm SFg>2 | Kontrol
Daya Layan | | 12000,86 | 299,57 | 60641,96 | 202,43 | Aman
Daya Layan Il | 12327,70 - 62276,15 - -
Daya Layan Il | 11602,05 - 58647,90 - -
Daya Layan IV | 10569,56 | 699,01 | 53485,43 | 76,52 | Aman
Ekstrim | 11285,99 | 5932,27 | 57067,61 | 9,62 | Aman

Stabilitas terhadap kapasitas dukung izin

1) Kapasitas dukung izin satu tiang pancang

Pemeriksaan terhadap kapasitas dukung izin pada satu tiang pancang

dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 94 Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Satu Tiang

Pancang
. | P Mx My Pmaks Qall
Kombinasi KN KN KN KN KN Kontrol
Daya Layan | | 12000,86 | 1807,28 | 299,57 | 639,49 | 3611,75 | Aman
Daya Layan Il | 12327,70 | 2018,78 - 713,26 | 3611,75 | Aman
Daya Layan Ill | 11602,05 | 1710,83 - 668,62 | 3611,75 | Aman
Daya Layan IV | 10569,56 | 1218,11 | 699,01 | 703,74 | 3611,75 | Aman
Ekstrim | 11285,99 | 18099,30 | 5932,27 | 1240,67 | 3611,75 | Aman




2) Kapasitas dukung izin kelompok tiang pancang
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Pemeriksaan terhadap kapasitas dukung izin pada kelompok tiang

pancang dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 95 Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Kelompok

Tiang Pancang

. g P Mx M Pmaks all
Kombinasi KN KN kN?/n KN EN Kontrol
Daya Layan | | 12000,86 | 1807,28 | 299,57 | 12000,86 | 13265,55 | Aman
Daya Layan Il | 12327,70 | 2018,78 - 12327,70 | 13265,55 | Aman
Daya Layan Il | 11602,05 | 1710,83 - 11602,05 | 13265,55 | Aman
Daya Layan IV | 10569,56 | 1218,11 | 699,01 | 10569,56 | 13265,55 | Aman
Ekstrim | 11285,99 | 18099,30 | 5932,27 | 10876,40 | 13265,55 | Aman

11. Desain Tulangan Pile Cap Abutment

Pile cap bertugas untuk menyalurkan beban dari kolom ke setiap pondasi.

Adapun perhitungan tulangan pile cap dilakukan menggunakan langkah-

langkah berikut ini.

Fyl=125f

P1+P5+PY
+P13+PM7

P3+P7+P11
+P5+P19

P4+P8+P12
+P16+P20

1

¥

T

ONO

O,
®

®

®

©® ©

Gambar 5. 96 Perhitungan Momen Ultimit Pile Cap Abutment
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Pada perhitungan pondasi tiang pancang didapatkan gaya pada masing-
masing tiang. Dimana gaya terbesar tersebut akan digunakan dalam
menentukan momen ultimit pile cap. Pada gambar diatas terlihat bahwa pile
akan memberikan momen ke atas baik di sisi kiri sumbu y maupun kanan sumbu

y. Sehingga perhitungan momen dapat dilakukan dengan cara berikut.

Gaya maksimum tiang pancang, P =1240,67 kN
Lebar abutment, Bx =65m
Lengan Kiri, yL =125m
Lengan kanan 1, y2  =0,75m
Lengan kanan 2, y3  =225m

Gaya kumpulan pile kiri,

Pu' = P1+P5+ P9+ P13+ P17
=1240,67 +1240,67 +1240,67 +1240,67 +1240,67
= 6203,36 kN

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,

Pu’, = P3+P7+ P11+ P15+ P19
=1240,67 +1240,67 +1240,67 +1240,67 +1240,67
= 6203,36 kN

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,

Pu’, = P4+ P8+ P12+ P16 + P20

=1240,67 +1240,67 +1240,67 +1240,67 +1240, 67

=6203,36 kN
Momen Kiri, M1 = Puxyl
= 6203,36x1,25
=7754,2 KNm
Momen kanan, M2 = Pu'xy2+Pu',xy3

= 6203,36x0,75+6203,36% 2,25
=18601,1 kNm

Momen ultimit pile cap, Mu =M2
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18601,1 KNm

Gaya geser ultimit pile cap, Vu Pu'+Pu’,

=6203,36 + 6203, 36

=12406,7 kN
a. Tulangan pokok
Gaya geser ultimit per 1 meter, vu, = \E/;_L;
— 12406,7
10
=1240,67 KN
Momen ultimit per 1 meter, Mu, = Mu
By
— 18601,1
10
=1860,11 KNm
Diameter tulangan pokok, dp =25kN
Diameter tulangan geser, db  =19kN
Kuat tekan beton, . =25kN
Kuat tarik baja, f =420 kN

Faktor distribusi tegangan beton, Bl =085

Faktor distribusi tegangan lentur, @ =09

Modulus elastis baja, E = 200000 MPa
Tebal pile cap, h = 1500 mm
Lebar abutment, Bx  =6500m
Lebar Tinjauan b =1000 mm
Selimut beton, sb =70 mm

Menghitung nilai momen nominal,
Mu,
¢
_ 1860,11
0,9

=2067,8 kNm

Mn =




Menentukan tinggi efektif (d),
d = h-sh—db-0,5dp
= 1500-70-19-0,5%x25
=1398,5 mm

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),

Mn

R =tk
n bxd?

2067,8x10°
1000 x 1398, 5

=0,163 MPa
Menghitung nilai m,
f

y

0,85x f;

m

| 420
0,85%x 25

=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),
1,4
T

y

pmin

1,4

420
=0,0033

_0,85x f:xfl 600
Plhalance — x
f 600 + fy

y

0,85x 25><0,85>< 600

420 600 + 420
= 0,025

Prasc = 0,75% Phgiance
= 0,75x0,025
=0,019
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Prer. - ﬁ{l_ /1——2X”‘XR”j
m fy

-—X
19,76

_ 14 (1_\/1_2><19,76><0,163

=0,0004

Poertu < Pmin Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai = pmin = 07003
Menghitung luas tulangan pokok,

AS = ppakaixbxd

perlu

= 0,003x1000x1398,5

= 4661,7 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok,

< x 7 x dp? xb
S =4
ASperlu
1 2
~ Z><7z'><25 x1000
- 4661, 7
=105,3 mm
S =100 mm <450 mm
Kontrol,
ix zxdp?®xb
Asterpasang ~ S
1 2
71 x 7 x 25 %1000
- 100
= 4908,74 mm?
As > As OKI

terpasang perlu

Maka digunakan tulangan pokok D25-100

. Tulangan bagi

420

OK!

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,
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Asy perlu = 50% X Asterpasang

= 50% x 4908, 74
= 2454,37 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi

E><7z><db2><b
4

AS

perlu

%xnleZ %1000

2454,37
=115,5mm
3 =100 mm
Kontrol,

1 xdb?xb
As =4

terpasang S

ixﬂx192><1000

100
=2835,29 mm?

AS'terpasang > AS’perIu OK'

Maka digunakan tulangan bagi D19-100

Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,

V, Z%X,/fc'xbxd

= %X 25x1000x1398,5

=1165417 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,
A = 0,75xV,

= 0,75x1165417
=874062,5N
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= 874,06 kKN
N, <V
874,06 kN < 1240,67 kN
Dikarenakan ¢Vc < Vu maka tulangan geser diperlukan.
dVs = Vu-¢Vc
= 1240,67 — 874,06
= 366,61 kN

Vs :M
¢

_ 366,61
0,75

=488,8 kN
Vs < %ch’xbxd

Vs < %«/25x1000x1398,5><103

488,8 kN <2330,8 kN

Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi maka berdasarkan ketentuan
RSNI T-12 (2004), maka jarak tulangan geser maksimum di hitungan
sebagai berikut.

s =4
2
_ 1398,5
2
=699,25 mm
S =300 mm
Luas tulangan geser perlu,
AV e, Vs xS
f, xd

_ 488,8x 10° x300
420x1398,5

= 249,7 mm?
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Digunakan tulangan geser D 13 - 300,

A B ix 7xdg?xd
Vpakai - S
B zllx 7 x13?%1398,5
300
= 618,75 mm?
Av_..> Av OK!

pakai perlu
Maka digunakan tulangan geser D13- 300

Sesuai dengan SNI 2847:2019 untuk h lebih besar dari 900 mm, tulangan
longitudinal samping harus didistribusikan merata pada kedua muka
samping sejarak h/2 dari muka tarik. Maka jarak tulangan longitudinal di

hitungan sebagai berikut.

Smax = E
2
_15 0
2
=750 mm
S =300 mm

Maka digunakan tulangan pengekang D13- 300
12. Rekapitulasi Penulangan Abutment
Rekapitulasi desain tulangan abutment dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 96 Rekapitulasi Desain Tulangan Abutment

Jenis Tulangan

. Tul. Tul. Tul. Tul.
N AeQIE SHURYAL Pokok Bagi Geser Pengekang
mm mm mm mm
1 | Breast Wall D25-150 - D16-300 | D13-300/300
2 | Back Wall atas D16-200 | D13-250 | D13-300 -
3 | Back Wall bawah | D16-120 | D13-150 | D13-300 -
4 | Corbel D22-75 | D16-75 | D13-300 -
5 | Wing Wall D25-45 | D19-50 | D13-200
6

Pile Cap D25-100 | D19-100 | D13-300 | D13-300/300




322

Gambar detail penulangan abutment dan fondasi abutment dapat dilihat

pada gambar di bawah ini.

0.2m— 35
.22 m
-| 3m ml m—r(lﬁ m—T
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0133007300 013300 :
L ——— e ::£
——D13-300/300 L3m
allull) Lot
“—Dig-400 \—pr590 )
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Gambar 5. 97 Desain Tulangan Abutment
+ D13-300/300
/—D25-150 S D16-300 |
I )
1.00 =.

\_D25-150 \__ p16.300

Gambar 5. 98 Detail Potongan A-A (Breast Wall)

5.5 Perancangan Pilar Jembatan

Pilar jembatan dirancang berdasarkan beban-beban yang bekerja termasuk

beban vertikal yang berasal dari aksi struktur atas jembatan dan beban horizontal

yang disebabkan oleh beban aksi lingkungan. Pilar yang digunakan vyaitu tipe

dinding atau disebut juga kolom tunggal.
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5.5.1 Data Struktur Jembatan

Adapun data yang diperlukan untuk mendesain abutment jembatan dapat
dilihat sebagai berikut.
1. Data Struktur Atas Jembatan

Panjang bentang, L, =35,6m
Lebar jembatan, b =10m
Tinggi jembatan, h =7,2m
Lebar lajur, b1 =7m
Lebar trotoar, bir =7m
Tebal trotoar, tir =0,3m
Tebal pelat jembatan, ts =0,25m
Tebal aspal, ta =0,Ilm
Tebal genangan air hujan, th =0,05m
Tinggi gelagar, hg =2,10m
Jarak antar gelagar, S =1,85m
Tinggi bidang samping jembatan, ha =3,55m

2. Data Struktur Pilar Jembatan
Ukuran pilar yang direncanakan ditunjukkan pada gambar dan tabel di

bawah ini.

F;Zﬁ:f "

[

Lo

L.

Gambar 5. 99 Tampak Memanjang Pilar Jembatan
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Gambar 5. 100 Tampak Melintang Pilar Jembatan

Tabel 5. 97 Dimensi Struktur Pilar Jembatan

3. Data Mutu Bahan dan Material
a. Mutu material abutment
Berat volume beton, y, =24 kN/m3

Mutu beton, f.=25 MPa
Mutu baja f,= 420 MPa

PIERHEAD
NOTASI (m) NOTASI | (m) Tanah Dasar Pile Cap
bl 0,3 hl 0,3 | Berat volume, ws = 19 KN/m?
b2 1,9 h2 0,4 Sudut gesek, ¢ = 35 °
b3 2,7 h3 0,75 Kohesi, C = 200 | KN/m?
b4 1,2 h4 0,75
Ba 10 a 2,2 Mutu Beton 25
PIER WALL (COLUMN) Mutu Baja Tulangan | U - 42
NOTASI (m) NOTASI | (m)
B 7 Bc 15
h 1,2 Lc 3.4
PILE-CAP
NOTASI (m) NOTASI | (m)
hp 1,3 Bx 7.5
ht 1,5 By 10




b. Data tanah
Dalam tugas akhir ini, yang terdapat pada data tanah N-SPT
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hanyalah nilai pukulannya. Sehingga untuk data spesifikasi tanah asli pada

kedalaman pile cap diasumsikan sebagai berikut.

Berat volume tanah,

Sudut gesek dalam,

Kohesi,

5.5.2 Pembebanan Pilar Jembatan

1. Analisis Pembebanan Pada Pile Cap dan Kolom Pilar

y, = 19 kN/m®
¢ =35°
¢ = 200 kN/m?

Analisis pembebanan dilakukan terhadap pangkal pile cap dan pangkal kolom

pilar berdasarkan beban- beban yang bekerja.
a. Berat sendiri (MS)
1) Berat sendiri struktur atas

Berat sendiri struktur atas terdiri dari gelagar, pelat dan trotoar

dijumlahkan dengan sistem sambungan yang nilainya diasumsikan

sebesar 10% dari berat struktur atas. Adapun perhitungan berat sendiri

struktur atas dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 98 Rekapitulasi Berat Struktur Atas Jembatan

Parameter Berat Berat
No | Beban Volume (kn/m) Satuan (kN)
b(m) | t(m) | L(m) n

1 Slab 10,00 | 0,25 | 3560 | 1,00 25,00 | kN/m® | 2225,00
2 | Deckslab | 1,25 | 0,07 | 3560 | 4,00 25,00 | kN/m® | 311,50
3 | Trotoar (slab, sandaran, dll) | 35,60 | 2,00 16,48 | KN/m | 1173,02
4 Balok prategang 35,60 | 5,00 18,74 | kN/m | 3335,28
5 Diafragma 35,60 | 4,00 2,91 KN/m 414,40
Jumlah 7459.20
Sistem sambungan (10%) 745.92
Total berat sendiri struktur atas, | Wws= | 8205,11
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Gambar 5. 101 Reaksi Perletakan Berat Sendiri

Gaya aksial pada pile cap, Pus_awms = 2% %WMS

2><%><8205,11

8205,11 kN

Gaya aksial pada kolom, Pus ats = 2% lWMS

2
_ 1
= 2><E><8205,11

= 8205,11 kN

Beban P bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga

MS _ Atas

tidak terjadi adanya momen.
Berat sendiri struktur bawah
Perhitungan berat sendiri struktur bawah meliputi berat masing-masing

komponen sebagai berikut.
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Gambar 5. 102 Pembagian Pias Untuk Perhitungan Berat Mati

Sendiri Pilar Jembatan

Tabel 5. 99 Perhitungan Gaya dan Momen pada Pier Head

PARAMETER BERAT Lengan terhadap Mo stat
BAGIAN BERAT alas ’
NO—HTh L o (kN) o
1 ]1031]03]10 1 21,6 a-h1/2 2,05 44,28
2 119 0410 1 182,4 |a-h1-h2/2 | 17 310,08
3 127 ]0,75] 10 1 486 h4+h3/2 | 1,125 | 546,75
4 | 12 |0,75] 85 1 183,6 h4/2 0,375 68,85
5 1075]0,75]85]| 05 114,75 2/3xh4 0,5 57,375
Berat Pier Head, Wh = 988,35 kKN Mh = | 1027,335

Tabel 5. 100 Perhitungan Gaya dan Momen pada Kolom Pilar

PARAMETER BERAT Lengan terhadap Mom stat
BAGIAN BERAT alas '
O Th [ L [ge| N N
1 7 12 | 34 1 685,44 Lc/2 1,7 1165,25
Berat Kolom, Wc¢ = 685,44 kN Mc= | 1165,25
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Tabel 5. 101 Perhitungan Gaya dan Momen pada Pile Cap

PARAMETER BERAT Lengan terhadap Mom.stat
BAGIAN BERAT alas '

NO T h TL (kN)
y (m) (kNm)

(m) | (m) | (m)
12 | 02 | 85| 1,00 | 4896 | hp+(ht-hp)/2 | 1,40 | 68,54

Shape

1
2 |315| 02 | 85| 050 | 12852 | hp+(ht-hp)/3 | 1,37 | 175,64
3 | 75 |19 |10 | 1,00 | 3420,00 hp/2 0,65 | 2223,00

Berat Pile Cap, Wp= 3597,5 kN Mp=| 2467,19

3) Rekapitulasi berat sendiri
Hasil perhitungan berat sendiri pada struktur atas dan struktur bawah

adalah sebagai berikut.

Gaya aksial pada pile cap,
+Wh +Wc +Wp

PMS = PMS _Atas

= 8205,11+ 988,35+ 685,44 +3597,5

= 13476,38 kN
Gaya aksial pada kolom,
Pus = Pus_aws TWh+Wce
= 8205,11+ 988,35+ 685,44
=0878,9 kN

b. Beban mati tambahan (MA)
Dari perhitungan sebelumnya pada pembebanan abutment diperoleh data

sebagai berikut.

Tabel 5. 102 Rekapitulasi Beban Mati Tambahan Pada Pilar

No Jenis Tebal | Lebar | Panjang Jumlah w Berat

(m) = (m) (m) (kN/m?) | (kN)

p  LapAspall g0 200 | 360 1| 2240 | 55821
+ overlay

2 | Airhujan | 0,05 | 10,00 35,60 1 9,80 174,44

Wia = | 732,65 |




Puwa  Pua

Gambar 5. 103 Reaksi Perletakan Beban Mati Tambahan

Gaya aksial pada pile cap, Py,

Gaya aksial pada kolom, Pua

tidak terjadi adanya momen.

c. Beban lajur “D” (TD)

MA

ZXEW
2

2><%><732,65

=732,65 kN

2x %WMS

2><%><732,65

=732,65 kN

Beban P,,, bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga
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Dari perhitungan sebelumnya pada pembebanan abutment diperoleh data

sebagai berikut.

Tabel 5. 103 Rekapitulasi Beban Lajur “D” Pada Pilar

Jenis Beban Berat sendiri
ban terbagi merata (BTR) 2066,4 KN
ban garis tegak (BGT) 480,2 KN
Total (WD) 2546,6 KN
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P Pmp

ht

Gambar 5. 104 Reaksi Perletakan Akibat Beban Lajur “D” Pada Pilar

Gaya aksial pada pile cap, P 2x =W,

2x%><2546,6

= 2546,6 kN

Gaya aksial pada kolom, Po = 2><1WTD

2

2x%><2546,6

= 2546,6 KN
Beban P, bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga tidak terjadi
adanya momen.
Beban pejalan kaki (TP)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.

Beban Op  =5kN/m?

Panjang satu bentang jembatan, Lo =35,6m

Lebar trotoar, bir =1m

Jumlah trotoar, Ntr =2

Berat sendiri pejalan kaki, Wrp =L, x0p xb, xn,
= 35,6x5x1x2

=356 kN
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P Prp

Gambar 5. 105 Reaksi Perletakan Akibat Beban Pejalan Kaki
Pada Pilar

Gaya aksial pada pilecap, P, = 2x=W.

TP

2><1><356
2

=356 kN

2% %WTP

Gaya aksial pada kolom, P.

2><1><356
2

=356 kN
Beban R bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga tidak terjadi
adanya momen.
Beban gaya rem (TB)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.
TB  =153,32 kN
Berdasarkan SNI 1725 (2016), gaya rem harus ditempatkan di semua lajur

rencana yang dimuati dan yang berisi lalu lintas dengan arah yang sama.
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Gaya ini harus diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada jarak 1800
mm di atas permukaan jalan pada masing- masing arah longitudinal.

TTB

—

9@' 1,8£m

Gambar 5. 106 Beban Gaya Rem Pada Pilar

1800 mm

hgttstta

h2+h3+h4

J—

— —_

ht

|

Gambar 5. 107 Reaksi Perletakan Akibat Beban Rem Kendaraan
Pada Pilar

Gaya horizontal pada pile cap, T,;, =W,
=153,32 kN
Gaya horizontal pada kolom, T,, =W,

= 153,32 kN

Beban T, tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga terjadi

adanya momen.
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Lengan terhadap pile cap,
yl =18+hg+ts+ta+h2+h3+h4+Lc+ht
=18+21+0,25+0,1+0,4+0,75+0,75+3,4+1,5
=11,05m
Lengan terhadap kolom,
y2 =1,8+hg+ts+ta+h2+h3+h4+Lc
=18+21+0,25+0,1+0,4+0,75+0,75+3,4
=9,55m
Momen terhadap pile cap, Mg, = T,zxYyl
= 153,32x11,05
=1694,19 KNm

Momen terhadap kolom, Mg, = Tgxy2

=153,32x9,55
=1464,2 kNm

Beban angin (EW)
1) Beban angin struktur atas (EWsz1)

ht

_

Gambar 5. 108 Reaksi Perletakan Akibat Beban Angin Struktur
Atas Pada Pilar

2
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Dari perhitungan sebelumnya diperoleh :
Gaya angin horizontal , Weys; = 156,64 kKN
Gaya angin horizontal pada pile cap, Tews: = Wews:

= 156,64 kN
Gaya angin horizontal pada kolom, Tews: = Wews:

= 156,64 kN

Beban T, tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga

terjadi adanya momen.

Lengan terhadap pile cap,

yl %xHa+h2+h3+h4+Lc+ht

%x3,55+0,4+0,75+O,75+3,4+1,5

=8,58m
Lengan terhadap kolom,

y2 =%xHa+h2+h3+h4+Lc
= %x3,55+0,4+0,75+0, 75+3,4
=7,08m
Momen terhadap pile cap, M ws: = Tewss X Y1
= 156,64 % 8,58
=1343,19 KNm
Momen terhadap kolom, M ews:' = Tewsy X Y2
= 156,64 x 7,08
=1108,2 KNm

Beban angin struktur bawah arah memanjang (EWs2)

Berdasarkan SNI 1725 (2016) bahwa tekanan angin struktur bawah
harus dihitung terhadap arah memanjang dan melintang jembatan
dengan tekanan angin dasar sebesar 0,0019 Mpa.

Tekanan angin dasar, P, =0,0019 MPa
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=19 KPa
Luas pier head, Ah = axBy
=2,2x10
=22 m?
Luas kolom, Ac =BxLc
=7x%x3,4
=23,8m?
Luas bidang kontak angin, A = Ah+ Ac
= 22+23,8
= 45,8 m?
TEWSZ
—
Lc
y2
1 7 N\Mx
y Lo L |
ht
Y\
‘ 4] |
Gambar 5. 109 Reaksi Perletakan Akibat Beban Angin Struktur
Bawah Arah X
Gaya angin horizontal , Weys, = Ax Py
= 45,8x1,9
= 87,02 kN

Gaya angin horizontal pada pile cap, Tewsz = Wepso

= 87,02 kN
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Gaya angin horizontal pada kolom, Tewsz = Wewso
= 87,02 kN
Beban T, tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga

terjadi adanya momen.

Lengan terhadap pile cap,

yl %x(a+Lc)+ht

%x(2,2+3,4)+1,5

=43m
Lengan terhadap kolom,
y2 = %x (a+Lc)
= %x(2,2+3,4)
=2,8m
Momen terhadap pile cap, M cwso = Tewso X Y1
= 87,02x4,3
= 374,19 KNm
Momen terhadap kolom, Mewsz = Tewss X Y2
=87,02x2,8
=243,7 KNm
Beban angin struktur bawah arah melintang (EWs3)
Tekanan angin dasar, P, =0,0019 MPa
=1,9 KPa

Luas pier head,
Ah = Al+ A2+ A3+ A4+ A5

0,09+0,76 + 2,025+ 0,9+ 0,56
= 4,34 m?
Luas kolom, Ac = hxLc

=12x%x3,4
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= 4,08 m?
Luas bidang kontak angin, A = Ah+ Ac
= 4,34+4,08
=8,42 m?
TEWSS ]
[ -
I R
//// * \\\ ~
It
‘ o Iy J

Gambar 5. 110 Reaksi Perletakan Akibat Beban Angin Struktur

Bawah ArahY
Gaya angin horizontal , Wepss = Ax P,
= 8,42x1,9
= 15,99 kN

Gaya angin horizontal pada pile cap, Tewss = Wewss
= 15,99 kN
Gaya angin horizontal pada kolom, Tewss = Wewss
= 15,99 kN
Beban T, tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga
terjadi adanya momen.

Lengan terhadap pile cap,

1><(a+ Lc) + ht
yl =2

x(2,2+3,4)+1,5

N |-

1
n

,3m
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Lengan terhadap kolom,

l>< (a+Lc)
y2 =2
_ %x(2,2+3,4)
=2,8m
Momen terhadap pile cap, M cwss= Tewss ¥ Y1
=15,99x4,3
= 68,77 KNm
Momen terhadap kolom, M sz = Tewss X Y2
=15,99%x2,8
= 44,78 KNm

Beban angin kendaraan (EWL)
Berdasarkan SNI 1725 (2016) jembatan harus dirancang untuk dapat
menerima gaya akibat tekanan angin akibat kendaraan. Tekanan tersebut
diasumsikan sebagai beban merata sebesar 1,46 N/mm, serta diterapkan
tegak lurus dan bekerja 1800 mm di atas permukaan jalan dengan jarak
antar roda kendaraan 1,75 m.

Supaya beban angin kendaraan dapat bekerja pada titik tengah
perletakan pilar, EWL dikonversikan menjadi momen dengan jarak

lengan y. Sehingga gaya akibat angin kendaraan adalah sebagai berikut.

Tekanan angin kendaraan, EW,_ =1,46 N/mm

Panjang satu betang, L =356m

Panjang lengan, y = 1800 +ta+ts+tg
= 1800+100+ 250+ 2100
=4250 mm

Jarak antar roda, X = 1750 mm

Gaya tekanan angin kendaraan, Wg,, = M

1,46 x 35600 x 4250
1750
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=126227,43 N
=126,23 kN

Pew  Pew.

o

Gambar 5. 111 Beban Angin Kendaraan Pada Pilar

Gaya angin aksial pada pile cap, P,

EwL WEWL
= 126,23 kN

Gaya angin aksial pada kolom, Tz = Wey

= 126,23 kN
g. Gempa vertikal (EQv)
Menurut SNI 2833 (2016) perhitungan gempa vertikal dihitung dengan dua
kondisi berikut dengan diambil nilai terbesar.
1) 10% reaksi beban permanen dengan beban permanen beban mati sendiri
dan beban tambahan.
2) 120% dari perbedaan antara gempa vertikal dan reaksi beban permanen.
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.
Reaksi perletakan berat sendiri struktur atas, Pg ., = 8205,11 kN

Reaksi perletakan beban mati tambahan, Pua =732,65kN

Adapun perhitungan gempa vertikal adalah sebagai berikut.
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Gempa vertikal 1, EQ/; =10%x (Pys awms + Pua)

= 10% x (8205,11+ 732, 65)
= 893,78 KN
Gempa vertikal 2, EQ,, = 120%x[ (Pys_aws + Pua) —EQu: |

= 120% = [(8205,11+ 732, 65) —893, 78]

= 9652,78 kN
Diambil nilai terbesar Peqv =9652,78 kN
. Gempa lateral (EQLr)
Berdasarkan SNI 2833 (2016) beban gempa horizontal ditentukan oleh

persamaan berikut ini.
csm
E = xWt
@ Rd

Menurut SNI 2833 (2016) pada jembatan bentang majemuk perlu
dilakukan analisis metode spektra moda tunggal yang dapat diuraikan
sebagai berikut.

1) Analisis kelas situs
Pada perencanaan Jembatan Karangsambung data yang diperoleh

berupa pengujian N-SPT (Standar Penetration Test). Dari data tersebut
dapat diperhitungkan nilai N rata- rata (N ).

q Dt

= Z ( i j =51,69
n
Berdasarkan Tabel 3.14, dengan N >50 jenis tanah masuk pada kategori
kelas situs tanah keras (SC).

2) Menentukan nilai PGA, SS dan S1 berdasarkan peta gempa.
Berdasarkan peta gempa pada aplikasi LINI yang dikembangkan oleh
Binamarga, sesuai dengan koorditan lokasi jembatan Karangsammbung
didiapatkan nilai sebagai beikut.

PGA =0,188g
Ss =0,402 ¢
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S1 =0,164 g

o Connt BANGCASUSEND | Lt

BUAPLIKASI LINI= P [ r—

PETASUMBER DAN BAHAYA GEMPA INDONESIA UNTUK
JEMBATAN

TAHUNPETA 2017

Lokasi Proyek m

PGA 0.188 S 0402 S1 0164

PGA 0065

PGA 0141

Gambar 5. 112 Nilai PGA, SS dan S1 Dengan Aplikasi LINI
(Sumber : Aplikasi LINI, 2022)

3) Menentukan faktor situs FPGA, Fa dan Fv
Dari nilai PGA, SS dan S1 dengan kelas situ tanah keras (SC), diperoleh
nilai faktor situs berdasarkan Tabel 3.12 dan Tabel 3.13 sebagai berikut.

FPGA =12
Fa =12
Fv =1,764

4) Menggambar grafik respon spektra
Nilai- nilai pada grafik respon spektra dihitung berdasarkan Gambar
3.20 Bentuk Tipikal Respon Spektra di Permukaan Tanah.
A, = F.,xPGA
=1,2x0,188
=0,226
F,xSg

SDS

1,2x0,402
= 0,482

S, = R xS,
= 1,764x0,164
= 0,289
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Adapun grafik respon spektra dari nilai- nilai di atas dapat dilihat

pada gambar di bawabh ini.
Sps = 0,482

I

As = 0,226
L ¢

o—
T,=0,11 To=06 1

Gambar 5. 113 Grafik Respon Spektra

5) Beban gempa horizontal arah x (EQx)

Berat tributari,

W, = PMS_Atas + Pys +Wh+0,5Wc
= 8205,11+ 732,65+ 988,35+ 0,5x 685, 44
=10268,83 kN
Mutu beton, f. =25 MPa
Modulus elastis beton, E = 23500000 kPa
Panjang kolom pilar, h =12m
Lebar kolom pilar, B =7m
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Tinggi pilar, L Lc+h2+h3+h4
=3,4+0,4+0,75+0,75

=53m

Momen Inersia arah x, | = %x B xh®

ix7x1,23
12

=22,927 m*
_sEl
L
_ 3x23500000x 22,927
53

=10395124,8 kN/m

Kekakuan struktur, K

Wt
g.K

Waktu periode alami, T, 27

X

o 10268,83
9,81x10395124,8

= 0,06 detik
Karena T,< T, maka,
Koefisien respons gempa elastis,
TX
Csmx :SDS_ASX_+AS
TO
0,06
= 0,482-0,226 % +0,226
=0,36
Berat seismik, w = Pus_srats T Pua 03P
= 8205,11+ 732,65+ 0,3x2546,6
=9701,74 kN
Faktor modifikasi respons untuk pondasi, R =1

Faktor modifikasi respons untuk kolom, R =2
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L.

Gambar 5. 114 Beban Gempa Arah X Pada Pilar

Gaya gempa arah x pondasi, Teox /= % xW
P
= ﬁx9701, 74
1
= 3498,4 kN
Gaya gempa arah x kolom, Teox = %XW
= 930 970174
2
=1749,2 kKN
Lengan terhadap pile cap,
yl = h2+h3+h4+Lc+ht
=0,4+0,75+0,75+3,4+1,5
=6,8m
Lengan terhadap kolom,
y2 = h2+h3+h4+Lc
= 0,4+0,75+0,75+3,4
=53m
Momen pada pondasi, Meoe = Tegux Y1
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= 3498,4%6,8

=23789,2 kNm
Momen pada kolom, Meoy = Teox X Y2

=1749,2x5,3

=9270,8 KNm
Beban gempa horizontal arah y (EQy)

Beban gempa horizontal arah y (EQy) merupakan beban gempa yang
bekerja secara melintang jembatan. Adapun perhitungan nilai EQy
dilakukan dengan langkah yang sama pada perhitungan sebelumnya.
Berat tributari,

W, = PMS_Atas + Py, +Wh+0,5Wc

8205,11+ 732,65+ 988,35+ 0,5x 685,44

=10268,83 kN
Mutu beton, f. =25 MPa
Modulus elastis beton, E = 23500000 kPa
Panjang kolom pilar, h =12m
Lebar kolom pilar, B =7m
Tinggi pilar, L = Lc+h2+h3+h4
=3,4+0,4+0,75+0,75
=53m
Momen Inersia arah x, 1, = %x B3xh
= i x7°x1,2
12
=22927 m*
Kekakuan struktur, K, = 3%
- 3x23500000x% 22,927

53
= 4,4 x10” KN/m
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Waktu periode alami, T, =or W,
g.K,
_,, | 1026883
9,81x4,4x10’
= 0,031 detik
Karena T, < T, maka,
Koefisien respons gempa elastis,
TY
Csmx :SDS_ASX_+AS
TO
0,031
= 0,482-0,226 % +0,226
=0,291
Berat seismik, w = Pus_srams + Pua +0,3Pp
= 8205,11+ 732,65+ 0,3x 2546, 6
=9701,74 kN
Faktor modifikasi respons untuk pondasi, R, =1
Faktor modifikasi respons untuk kolom, R, =2
TEQ,
;Lm
¥2 —
vl
Le
‘ i | |
ht
‘ '] Iy J

Gambar 5. 115 Beban Gempa Arah X Pada Pilar
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Gaya gempa arah x pondasi, Teoy = %xw
P
= %mx 9701, 74
=2824,85 kN
Gaya gempa arah x kolom, Teoy' = ﬁxw
= &29]3&701, 74
=1412,4 kN
Lengan terhadap pile cap,
yl = h2+h3+h4+Lc+ht
=0,4+0,75+0,75+3,4+1,5
=6,8m
Lengan terhadap kolom,
y2 = h2+h3+h4+Lc
=0,4+0,75+0,75+3,4
=53m
Momen pada pondasi, Meg, = Teg, x Y1
= 2824,85x%x6,8
=19208,99 KNm
Momen pada kolom, Meo, = Teoy x Y2
=1412,4%5,3
=7485,9 KNm

i. Beban gesekan perletakan (BF)
Beban gesekan perletakan (BrF) ditempatkan di kedua sisi pertelakan

sehingga menghasilkan resultan gaya = 0.
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Adapun hasil perhitungan pembebanan pada pilar dapat dilihat pada tabel di

bawah ini.

Tabel 5. 104 Rekapitulasi Beban Pada Pile Cap Pilar

Vertikal Momen Horizontal
No. Beban Kode P Mx My TX Ty
KN KNm KNm kN KN
A. | Beban permanen
1 | Berat sendiri MS | 13476,38 - - - -
5 | Beban mati MA | 732,65 i i i )
tambahan
B. | Beban lalu lintas
3 | Beban Lajur “D” | TD | 2546,60 - - - -
4 | Beban pejalan P 356,00 i i i )
kaki
5 | Gayarem TB - 1694,19 - 153,32 -
C. | Beban aksi lingkungan
g | Bebanangin EWSl| - . 1343,19 - | 156,64
struktur atas
7 |Bebanangin e, | 374,19 : 87,02 | -
struktur bawah x
Beban angin
8 strukiur bawah y EWS3 - - 68,77 - 15,99
g | Bebanangin EWL | 126,23 . - - -
kendaraan
Beban gempa
10 vertikal EQv | 9652,78 - - - -
11 | Bebangempa | oy - | 23789,19 . 349841 | -
arah x
1p | Bebangempa | go, . . 1920899 | - | 282485
arahy
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Vertikal Momen Horizontal
No. Beban Kode P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
A. | Beban permanen
1 | Berat sendiri MS 9878,90 - - - -
5 | Beban mati MA | 73265 i i i )
tambahan
B. | Beban lalu lintas
3 | Beban Lajur “D” | TD 2546,60 - - - -
4 | Beban pejalan P 356,00 i i i )
kaki
5 | Gayarem TB - 1464,21 - 153,32 -
C. | Beban aksi lingkungan
6 | Bebanangin EWSL | - . 1108,23 . 156,64
struktur atas
7 |Bepanangin - lppey | 243,66 : 87,02 | -
struktur bawah x
Beban angin
8 struktur bawah y EWS3 - - 44,78 - 15,99
g | Bebanangin EWL | 126,23 - - - -
kendaraan
Beban gempa
10 vertikal EQv | 9652,78 - - - -
11 | Bebangempa | go, || 927079 - | a7ae20 | -
arah x
1o | Bebangempa | gq, : . 7485,86 - | 1412,43
arahy

k. Kombinasi beban

1) Kombinasi beban pile cap pilar

Kombinasi beban pada dasar pile cap pilar menggunakan kombinasi

ekstrem yang memperhitungkan gaya gempa dan kombinasi daya layan.

Hal ini bertujuan dasar pile cap (pondasi) dirancang dalam kondisi

elastik atau tidak boleh terjadi kegagalan struktur sama sekali. Adapun

kombinasi beban tersebut ditunjukkan sebagai berikut.
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Tabel 5. 106 Rekapitulasi Kombinasi Daya Layan | Pada Pile Cap

Pilar
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P MXx My TX Ty
kN KNm | KNm kN kN
Berat sendiri MS 1 13476,4 - - - -
Beban mati tambahan MA 1 732,6 - - - -
Beban Lajur “D” TD 1 2546,6 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1 356,0 - - - -
Gaya rem TB 1 - 1694,2 - 153,3 -
Beban ar;g;g struktur | £\vsp 0.3 i ) 403.0 - |70
Beban angin struktur | -\, 0.3 i 112.3 i 261 | -
bawah x
Beban angin struktur | -\ \cq 0.3 i ) 20,6 ) 48
bawah y
Beban angin kendaraan EWL 1 126,2 - - - -
Jumlah 172379 | 1806,4 | 423,6 | 179,4 | 51,8

Tabel 5. 107 Rekapitulasi Kombinasi Daya Layan Il Pada Pile Cap

Pilar

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN kKNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 13476,4 - - - -
Beban mati tambahan MA 1 732,6 - - - -
Beban Lajur “D” TD 1,3 3310,6 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1,3 462,8 - - - -
Gaya rem TB 1,3 - 2202,4 - 199,3 -
Jumlah 17982,4 | 2202,4 - 199,3 -

Tabel 5. 108 Rekapitulasi Kombinasi Daya Layan |11 Pada Pile

Cap Pilar

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My Tx Ty

kN kNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 13476,4 - - - -
Beban mati tambahan MA 1 732,6 - - - -
Beban Lajur “D” D 0,8 2037,3 - - - -
Beban pejalan kaki TP 0,8 284.8 - - - -
Gaya rem TB 0,8 - 1355,3 - 122,7 -
Jumlah 16531,1 | 1355,3 - 122,7 -
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Tabel 5. 109 Rekapitulasi Kombinasi Daya Layan IV Pada Pile

Cap Pilar
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P MXx My TX Ty
kN KNm | KNm kN kN
Berat sendiri MS 1 13476,4 - - - -
Beban mati tambahan MA 1 732,6 - - - -
Beban Lajur “D” TD 0,8 2546,6 - - - -
Beban pejalan kaki TP 0,8 356,0 - - - -
Gaya rem TB 0,8 - 1355,3 - 122,7 -
Beban angin stukdur | ewsy | 07 : - loe02| - |1096
Beban angin struktur | -\, 0.7 i 261.9 ) 60.9 )
bawah x
Beban angin struktur EWS3 | 07 i | 481 i 11.2
bawah y
Jumlah 171116 | 1617,3 | 988,4 | 183,6 | 120,8
Tabel 5. 110 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Pada Pile Cap
Pilar
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1 13476,4 - - - -
Beban mati tambahan | MA 1 732,6 - - - -
Beban Lajur “D” D 1 2546,6 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1 356,0 - - - -
Gaya rem B 1 - 1694,2 - 153,3 -
Beban gempa vertikal | EQv 1 9652,8 - - - -
Beban gempa arah X | EQX 1 - 23789,2 - 3498,4 -
Beban gempa arahy | EQy 1 - - 19209,0 - 2824,9
Jumlah 26764,4 | 25483,4 | 19209,0 | 3651,7 | 2824,9

Tabel 5. 111 Rekapitulasi Kombinasi Pada Pile Cap Pilar

. P Mx My Hx Hy
NO | Kombinasi kN | kNm | kNm | kN kN
1 Daya Layan | 17237,9 | 1806,4 423,6 179,4 51,8
2 Daya Layan Il | 17982,4 | 2202,4 - 199,3 -
3 Daya Layan Ill | 16531,1 | 1355,3 - 122,7 -
4 Daya Layan IV | 171116 | 1617,3 988,4 183,6 120,8
5 Ekstrem | 26764,4 | 25483,4 | 19209,0 | 3651,7 | 28249
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2) Kombinasi beban kolom pilar
Kombinasi beban pada kolom pilar meggunakan kombinasi kuat dan
kombinasi ekstrem yang memperhitungkan gaya gempa. Adapun

kombinasi beban tersebut adalah sebagai berikut.

Tabel 5. 112 Rekapitulasi Kombinasi Kuat | Pada Kolom Pilar

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 12842,6 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Beban Lajur “D” TD 1,8 45839 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1,8 640,8 - - - -
Gaya rem B 1,8 - 2635,6 - 276,0 -
Beban angin kendaraan | EWL 1 126,2 - - - -
Jumlah 19532,6 | 2635,6 - 276,0 -

Tabel 5. 113 Rekapitulasi Kombinasi Kuat 11 Pada Kolom Pilar

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN KNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 12842,6 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Beban Lajur “D” TD 14 3310,6 - - - -
Beban pejalan kaki TP 14 462,8 - - - -
Gaya rem TB 1,4 - 1903,5 - 199,3 -
Beban angin kendaraan | EWL 1 126,2 - - - -
Jumlah 17348,6 | 1903,5 - 199,3 -

Tabel 5. 114 Rekapitulasi Kombinasi Kuat 111 Pada Kolom Pilar

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 12842.,6 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Beban o struktur | pys1 | 14 - - | 1515 | - | 2193
Beban angin struktur EWS?2 14 ) 341.1 i 121.8 i
bawah X
Beban angin struktur EWS3 14 i i 62.7 i 224
bawah y
Jumlah 13575,2 | 341,1 1614,2 | 121,8 | 241,7




Tabel 5. 115 Rekapitulasi Kombinasi Kuat 1V Pada Kolom Pilar

353

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My X | Ty
kN KNm KNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 12842,6 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,6 - - - -
Jumlah 13575,2 - - - -
Tabel 5. 116 Rekapitulasi Kombinasi Kuat V Pada Kolom Pilar
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX | Ty
kN kNm | kNm | kN kN
Berat sendiri MS 1,3 12842,58 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,648 - - - -
Beban angin struktur atas | EWS1 0,4 - - 4433 - 62,7
Beban angin struktur Ews2 | 04 ) 975 i 48| -
bawah x
Beban angin struktur EWS3 | 04 \ i 17.9 ) 6.4
bawah y
Beban angin kendaraan EWL 1 126,2 - - 156,6
Jumlah 137015 | 97,5 | 461,2 | 34,8 | 225,7
Tabel 5. 117 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Pada Kolom Pilar
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 12842,6 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 732,648 - - - -
Beban gempa vertikal | EQv 1 9652,8 - - - -
Beban gempa arah x EQx 1 - 9270,8 - 1749,2 -
Beban gempa arah y EQy 1 - - 7485,9 - 1412 4
Jumlah 23228,0 | 9270,8 | 7485,9 | 1749,2 | 1412,4

Tabel 5. 118 Rekapitulasi Kombinasi Pada Kolom Pilar

. P Mx My HX Hy
NO | Kombinasi KN KNm | KkNm KN kN
1 Kuat | 19532,6 | 2635,6 - 276,0 -
2 Kuat Il 17348,6 | 1903,5 - 199,3 -
3 Kuat 111 13575,2 | 3411 1614,2 121,8 2417
4 Kuat IV 13575,2 - - - -
5 Kuat V 13701,5 97,5 461,2 34,8 225,7
6 Ekstrem | 23228,0 | 9270,8 | 7485,9 | 1749,2 | 14124
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2. Analisis Pembebanan pada Pier Head

Perhitungan pembebanan dilakukan guna mengetahui gaya- gaya yang bekerja

pada pier head.

a.

Berat sendiri (MS)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.

Beban sendiri struktur atas, P ., = 8205,11 kN
Berat sendiri pier head, Wh  =988,35 kN
Total berat sendiri, Pus = Pus_aws +Wh

= 8205,11+ 988,35

=9193,5 kN
Beban mati tambahan (MA)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.

Beban mati tambahan, P =732,65 kN

MA
Beban lajur “D” (TD)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.

Beban lajur, P = 2546,6 KN

D
Beban pejalan kaki (TP)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.

Beban pejalan kaki, P =356 kN

TP
Beban gaya rem (TB)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.

Beban pejalan kaki, T. = 153,32 kN

B
Menurut SNI 1725 (2016), gaya rem harus diletakkan di semua lajur rencana
yang dimuati dan berisi lalu lintas dengan arah yang sama. Gaya ini harus
diasumsikan untuk bekerja secara horizontal pada jarak 1800 mm di atas

permukaan jalan pada masing- masing arah longitudinal.



355

1800 mm
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hgt+tst+ta

h2+h3+h4

Gambar 5. 116 Jarak Lengan Beban Gaya Rem Pada Pier Head

Lengan terhadap pier head,
y =18+ta+ts+tg+h2+h3+h4

=18+0,1+0,25+2,1+0,4+0,75+0,75

=6,15m
Momen terhadap pier head, M., = T,zxVy
= 153,32x6,15
= 942,92 kNm

Beban angin (EW)
1) Beban angin struktur atas (EWsz1)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.

Gaya angin horizontal, T, = 156,64 kN



356

h2+h3+h4
(G\M y -

Gambar 5. 117 Beban Angin Struktur Pada Pier Head

Lengan terhadap pier head,
y = 0,5xHa+h2+h3+h4

=0,5%x3,55+0,4+0,75+0,75

=3,68 m
Momen terhadap pier head, M ews: = Tewsy ¥ Y
= 156,64 x 3,68
= 575,66 kNm

2) Beban angin kendaraan (EWL)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.
Gaya angin kendaraan, P, =126,23kN
Gempa vertikal (EQv)
Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut.
Gempa vertikal, EQ, =9652,78 kN

Rekapitulasi pembebanan
Adapun hasil perhitungan pembebanan pada pier head dapat dilihat pada

tabel di bawah ini.



Tabel 5. 119 Rekapitulasi Beban Pada Pier Head
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Vertikal Momen Horizontal
No. Beban Kode P Mx My TX Ty
kN KNm KNm kN kN
A. | Beban permanen
1 | Berat sendiri MS | 9193,46 - - - -
2 | Beban mati tambahan MA 732,65 - - - -
B. | Beban lalu lintas
3 | Beban Lajur “D” TD | 2546,60 - - - -
4 | Beban pejalan kaki TP 356,00 - - - -
5 | Gayarem TB - 942,92 - 153,32 -
C. | Beban aksi lingkungan
6 | Beban angin struktur atas | EWS1 - - 575,65 - 156,64
7 | Beban angin kendaraan EWL | 126,23 - - - -
8 | Beban gempa vertikal EQv | 9652,78 - - - -

Kombinasi beban

Kombinasi beban pada pier head menggunakan kombinasi kuat dan

kombinasi ekstrem. Perhitungan untuk setiap kombinasi beban ditunjukkan

pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 120 Rekapitulasi Kombinasi Kuat | Pada Pier Head

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P MXx My Tx Ty

kN kKNm kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 11951,5 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Beban Lajur “D” TD 1,8 4583,9 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1,8 640,8 - - - -
Gaya rem B 1,8 - 1697,3 - 276,0 -
Beban angin kendaraan | EWL 1 126,2 - - - -
Jumlah 18641,5 | 1697,3 - 276,0 -

Tabel 5. 121 Rekapitulasi Kombinasi Kuat Il Pada Pier Head

Faktor Vertikal Momen Horizontal

Beban Kode Beban P Mx My TX Ty

kN kNm kNm kN kN

Berat sendiri MS 1,3 11951,5 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Beban Lajur “D” TD 1.4 3565,2 - - - -
Beban pejalan kaki TP 1,4 498,4 - - - -
Gaya rem B 1,4 - 1320,1 - 214,6 -
Beban angin kendaraan | EWL 1 126,2 - - - -
Jumlah 17480,4 | 1320,1 - 214,6 -
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Tabel 5. 122 Rekapitulasi Kombinasi Kuat 111 Pada Pier Head

Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kKNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 119515 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Beban angin struktur atas | EWS1 14 - - 805,9 - 219,3
Jumlah 13416,8 - 805,9 - 219,3
Tabel 5. 123 Rekapitulasi Kombinasi Kuat 1V Pada Pier Head
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 11951,5 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Jumlah 13416,8 - - - -
Tabel 5. 124 Rekapitulasi Kombinasi Kuat V Pada Pier Head
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN KNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 11951,5 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Beban angin struktur atas | EWS1 0,4 - - 230,3 - 62,7
Beban angin kendaraan EWL 1 126,2 - - - -
Jumlah 13543,0 - 230,3 - 62,7
Tabel 5. 125 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem | Pada Pier Head
Faktor Vertikal Momen Horizontal
Beban Kode Beban P Mx My TX Ty
kN kKNm | kNm kN kN
Berat sendiri MS 1,3 11951,5 - - - -
Beban mati tambahan MA 2 1465,3 - - - -
Beban gempa vertikal EQv 1 9652,8 - - - -
Jumlah 23069,6 - - - -
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Tabel 5. 126 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Pier Head

NO Kombinasi ° Mx My i Ay
kN KNm KNm KN KN
1 Kuat | 186415 | 1697,3 - 276,0 -
2 Kuat Il 17480,4 | 1320,1 - 2146 -
3 Kuat 111 13416,8 - 805,9 - 219,3
4 Kuat IV 13416,8 - - - -
5 Kuat V 13543,0 - 230,3 - 62,7
6 Ekstrem | 23069,6 - - - -

5.5.3 Desain Tulangan Pilar Jembatan
Setelah dilaksanakan perhitungan pembebanan pada pilar, selanjutnya setiap
elemen pada pilar direncanakan tulangannya mengacu analisis beban di atas.

1. Penulangan kolom pilar
Desain penulangan pada kolom pilar berdasarkan pada SNI 2847 (2019) dan
RSNI T12 (2004). Perhitungan dilakukan pada sumbu lemah yaitu sumbu
X dengan langkah- langkah sebagai berikut.
a. Rekap momen dan gaya tekan
Momen serta gaya aksial dipilih berdasarkan kombinasi yang memberikan
nilai paling maksimum, yaitu pada keadaan batas ekstrem | sebagai berikut.

Tabel 5. 127 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Kolom Pilar

Lebar=7m Lebar=1m
NO | Kombinasi P Mx Hx P Mx Hx
KN KNm kN KN KNm kN
1 Kuat 1 19532,55 | 2635,57 | 275,98 | 2790,36 | 376,51 | 39,43
2 Kuat 2 17348,60 | 1903,47 | 199,32 | 2478,37 | 271,92 | 28,47
3 Kuat 3 13575,22 | 341,12 | 121,83 | 1939,32 | 48,73 | 17,40
4 Kuat 4 13575,22 - - 1939,32 - -
5 Kuat 5 13701,45| 97,46 34,81 | 1957,35 | 13,92 4,97
6 | Ekstrim1 | 23228,01 | 9270,79 | 1749,20 | 3318,29 | 1324,40 | 249,89
Pu = 3318,29 kN




Vu = 249,89 kN
Mu = 1324,4 KNm
b. Perhitungan sifat penampang

Dimensi breast wall dapat di

1 B=Tm {
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lihat pada gambar di bawah ini.

b=12m N /-
é\ Kaom Plar
e =53
A L=53m

|

lv—I:n—.L

Gambar 5. 118 Dimensi Breast Wall

Modulus elastisitas beton,

Luas penampang,

Momen Inersia,

Jari- jari girasi,

E 23500000 KN/m?

A = hxB
=1,2x7

= 8,4 m?
I :ixBxh3
12
= i><7><1,23
12

=1,008 m*



c. Cek nilai kelangsingan kolom
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Faktor panjang efektif (K) ditentukan berdasarkan gambar di bawah ini.

Kolom Tak Bergoyang Kolom Bergoyang
\ \ \ M i 1y
. . T f T
I | ! I 1
1 | | 1 | 1
| | | ! : :
Bentuk tekuk . I : E | |
| | |
1 ! \ )
Faktor p;niang 0.70 0.85 1.00 1.2 2.2 2.2
efektip {k
Simbol untuk \\F = Rotasi terjepit, translasi terjepit m = Rotasi terjepit, translasi bebas
tf::; o \%‘ = Rotasi bebas, translasi terjepit T = Rotasi bebas, translasi bebas
Gambar 5. 119 Faktor Panjang Efektif
(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2021)
Faktor panjang efektif, K =22
Nilai kelangsingan, = KL
rC
_ 2,2x5,3
0,35
= 33,65

Dikarenakan

nilai kelangsingan > 22 maka diperhitungkan faktor

pembesaran momen sebagai berikut.

1) Beban mati breast wall

DL

3 I:)MS + I:)MA
= 0878,9 +732,65
=10611,55 kN

2) Beban lalu lintas breast wall

LL

= Pp + P

2546,6 + 356
=2902,6 kN

3) Perbandingan beban mati terhadap beban tetap
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:L
DL+ LL

_ 1061155
10611,55 +2902, 6

=0,785
4) Kekakuan lentur breast wall
El - O, 4% Ec X IC
1+ B,

— 0,4x<23500000x1,008
1+0,785

=5307587,81
5) Beban tekuk

B

P 3 2 x El
V (K +L)?
7° x5307587,81
(2,2+5,3)°
= 847661,6 kN
6) Faktor pembesaran momen
1

L
( 0,75><ch
1
. 331829
0,75x847661,6
= 1,005

7) Momen ultimit desain

5 =

Mu = o xMu
=1,005%1324,4
=1331,35 kNm
d. Desain tulangan pokok
Perhitungan tulangan pokok dilaksanakan dengan metode diagram ¢Mn-

#Pn dan digunakan faktor reduksi masing- masing sebesar ¢ = 0,9 untuk Mu
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dan ¢ = 0,65 untuk Pu. Menurut RSNI T-12 (2004) untuk dinding yang
memiliki ketebalan lebih besar dari 200 mm, tulangan horizontal dan

vertikal harus dipasang dalam dua lapis masing-masing dekat muka dinding.

Gaya tekan ultimit, Pu =3318,29 kN
Momen ultimit desain, Mu  =1331,35 KNm
Mutu beton, . =25 MPa
Tegangan leleh baja, f, =420 MPa
Lebar, b = 1000 mm (Tinjauan 1 m)
Tinggi, h =1200 mm
Luas penampang, A, = bxh

= 1200000 mm?
Selimut beton, sb =40 mm
Diameter tulangan pokok, dp =25 mm
Diameter tulangan geser, dg =16 mm
Spasi tulangan, sp  =25mm

Jarak tulangan ke luar beton, d’ sb+dg +sp+1,5dp

40+16+25+1,5x25
=118,5mm

Tinggi efektif, d =h-d
= 1200-118,5
=1081,5 mm

Luas tulangan pokok, Ad ZX%Xﬂ'Xde

2><1><7r><252
4

= 981,75 mm?
Luas tulangan yang diperlukan, A, = pxbxh

= 1% x1000x1200
= 12000 mm?
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Faktor distribusi tegangan beton, AL - 0,85

Pada perhitungan jumlah tulangan pokok, dilakukan perhitungan persen
luas tulangan pokok pada satu sisi berturut-turut mulai dari 1%, 2%, 3%,
4%, dan 5%. Kemudian nilai Mu-Pu diambil dari kombinasi Ekstrim I dan
Kuat I. Berikut ini merupakan rekapitulasi desain tulangan hasil perhitungan
#Mn-gPn dari setiap kondisi. Diagram hubungan ¢Mn-¢Pn ditunjukan pada
gambar di bawabh ini.

30000
@

27000
. ~
24000 ”\ \
21000 \
~ 18000
< \
~ 15000
o
g X N
12000 Kot \ \
9000

6000 ==
3000 rEigem |~ = =
=== / / o/

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
dMn (KNm)
Rasio 1% —e—Rasio 2% —e—Rasio 3% —e—Rasio 4% —e—Rasio 5%

Gambar 5. 120 Diagram Interaksi ¢Mn-¢Pn

Dari diagram di atas kombinasi Kuat | (titik merah) dan Ekstrim | (titik
ungu) menunjukkan beban berada di dalam kurva rasio tulangan 1%. Dapat
dikatakan bahwa beban yang bekerja masih mampu ditahan oleh kolom pilar
pada kondisi kegagalan tarik yang dominan. Dimana nilai momen nominal
didapatkan sebesar 4800 KN dan kuat desak nominal sebesar 15748,2 kN.
Sehingga tulangan pokok untuk satu sisi dapat di hitung sebagai berikut.

Luas tulangan yang diperlukan, As . = pxbxh

perlu



Luas tulangan tarik dan tekan,

Jarak tulangan yang diperlukan, S

Jumlah tulangan yang diperlukan,  n

Luas tulangan terpasang, As

Cek tulangan,

As

terpasang

AsS

minl

AS

min 2

terpasang

6872,23 mm?

= ﬂxbxd

4x f

y

V25

F x1000x1081,5

4x420
= 3862,5 mm?

= 1%—4><b><d

y

14

= 4326 mm?

Astarik = Astekan = E As

= —~—x1000x1081,5
420

= 1% x1000x1200
= 12000 mm?
1

perlu

=1 12000
2

= 6000 mm?

Ad xb
As

981, 75x1000
6000

=163,6 mm =150 mm
b

S

_ 1000
150

= 6,67 =7 buah
Ad xn

981,75x 7
= 6872,23 mm?
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As, . 20,85X§xﬁlx£xbxd
7 f,
= O,85><§x0,85x£x1000><1081,5
7 420
=23919,91 mm?
ASmin < ASterpasang < Asmax

4326 < 6872,23 < 23919,91 OK!

Maka digunakan tulangan pokok D25-150
Cek stabilitas P-A
Berdasarkan SNI 2833 (2016) perpindahan lateral kolom atau pilar dalam
arah memanjang atau melintang harus memenuhi persyaratan sebagai
berikut.

APuU < 0,25¢Mn

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.

Gaya tekan ultimit, Pu  =3318,29 kN
Momen ultimit desain, Mu =1331,35kNm
Momen nominal, #Mn = 4800 KNm (Dari grafik Mn — Pn)
Faktor reduksi lentur, & =09
Modulus elastisitas beton, E, = 23500000 kN/m?
Momen Inersia, I = 1,008 m*
Faktor modifikasi respoon, R =2
Periode mode getar arah x, T, = 0,06 detik
Periode panjang, T, = 0,5997 detik
1,25xT,  =0,75 detik

Dikarenakan T, < 1,25 Ts, maka,

1)14,25T, 1
1-= |22, =
( Rj T R

X

_ 110,75 1
=[1-= |22, =
[ 2)0,06 2

R,
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= 6,44
Perpindahan berdasarkan gempa elastis,
A, = Mu x L?

El
_ 1331,35x5,3
23500000x1,008

=0,007 m
Perpindahan titik breast wall terhadap dasar fondasi,
A = Ry xA,

= 6,44x0,007

=0,045m
Sehingga,
APU < 0,25¢Mn
0,045x 3318, 29 < 0, 25x 4800
149,9 KNm < 1200 KNm STABIL

Maka breast wall dikatakan stabil.
Desain tulangan geser
Gaya geser rencana diambil dari nilai gaya horizontal hasil pembebanan

kolom pilar pada kombinasi ekstrem | sebagai berikut.

Gaya geser rencana, Vu = 249,89 kN
Gaya tekan ultimit, Pu = 3318,29 kN
Diameter tulangan geser, dg =16 mm
Luas satu tulangan geser, Ad, = %x xdg?
= % x 77 <167
= 210,06 mm?
Lebar, b = 1000 mm (Tinjauan 1 m)
Tinggi, h =1200 mm
Luas penampang breast wall, A =bxh

= 1200000 mm?
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Tinggi efektif, d =1081,5 mm

Gaya geser yang mampu ditahan beton,

0,75><[1+ Pu jx e xbxd

Yo
14x A 6

3
= 0,75x| 14 3318,29x10° ) V25 14450410815
14x1200000 6
= 044634.19
= 944,63 kN

Dikarenakan ¢Vc >Vu geser yang digunakan adalah tulangan geser
minimum.

Digunakan tulangan geser D 16 - 300,

g. Desain tulangan pengekang

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut.

Gaya tekan ultimit, Pu  =3318,29 kN
Gaya tekan nominal, #Pn =15748,2 kN
Sehingga,

Pu < 0,5¢Pn

Pu < 0,5x15748,2

3318,29 kN < 7874,1 kN
Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi maka ketentuan berdasarkan
RSNI T-12 (2004) tidak perlu digunakan. Sehingga digunakan tulangan
pengekang D13-300/300. Serta penggambaran tulangan pada kolom pilar
dapat dilihat sebagai berikut.
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—D25-180

D13-300/300

D16-300

Gambar 5. 121 Penulangan Pada Kolom Pilar

2. Penulangan Pier Head

Desain tulangan pier head dapat dilihat pada perhitungan di bawah ini.

Lebar =10 m Lebar=1m
NO | Kombinasi P MXx Hx P Mx Hx
KN KNm kN KN KNm KN
1 Kuat1l | 18641,48 | 1697,25 | 275,98 | 1864,15 | 169,73 | 27,60
2 Kuat2 | 17480,44 | 1320,09 | 214,65 | 1748,04 | 132,01 | 21,46
3 Kuat3 | 13416,80 - - 1341,68 - -
4 Kuat4 | 13416,80 - - 1341,68 - -
5 Kuat5 | 13543,03 - - 1354,30 - -
6 | Ekstrim1 | 23069,58 - - 2306,96 - -
a. Tulangan pokok
Gaya geser ultimit, Vu =27,6kN
Momen ultimit per 1 meter, Mu  =169,73 KNm
Diameter tulangan pokok, dp  =25kN
Diameter tulangan bagi, db  =25KkN
Kuat tekan beton, f. =25kN
Kuat tarik baja, f =420 kN




Faktor distribusi tegangan beton, Al

Faktor distribusi tegangan lentur,

¢
Modulus elastis baja, E
Tebal pier head h
Lebar tinjauan, b
Selimut beton, sb

Menghitung nilai momen nominal,

Mn = m
¢
_ 169,73
0,9
= 188,58 KNm
Menentukan tinggi efektif (d),
d = h-sb—db-0,5dp
= 1900-40-25-0,5x25
=1822,5 mm
Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),
RN = m
bxd?
_188,58x10°
10001822, 5%
= 0,057 MPa
Menghitung nilai m,
m 1 1A
0,85x f;
_ 420
0,85x 25
=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),

_14
Pmin - f

y

=0,85

=09

= 200000 MPa
= 1900 mm
=1000 m

=40 mm

370



_ 14
420

=0,0033

_ 0,85x f; x,b’lx 600

pbalance f 600 + fy

y

_ O,85><25><0,85>< 600

420 600+ 420

=0,025
Prax = 00 75X Prgjance

= 0,75x0,025

=0,019

pperlu = EX[].— 1——2mean
m \ fy

_ L4 1_\/ ~ 2x19,76x0,057
420

19,76

=0,0002

Poeriu < Prmin Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai =~ pmin = 01003
Menghitung luas tulangan pokok,

As = Praa XD xd

perlu

= 0,003x1000x1822,5

= 6075 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok,

‘11><7z><dp2><b

As

perlu

%Xﬂxzsleooo

6075
= 80,8 mm
S =80 mm <450 mm

OK!
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Kontrol,
N B iLlX zxdp®xb
terpasang S
B ix;r><252 %1000
80
=6139,9 mm?
As > As OK!

terpasang perlu

Maka digunakan tulangan pokok D25-80

Tulangan bagi

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

As = 50% x As

perlu terpasang

= 50% x 6139, 9
=3067,96 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi

E x 7 xdb?xb
s =4
ASYperlu
1 2
Zx T x25° %1000
- 3067,96
=160 mm
S =150 mm
Kontrol,
Lllx 7 xdb? xb
AS'terpasang = S ,

ixnx252 x1000

150
=3272,5 mm?

As > As OKI

terpasang perlu
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Maka digunakan tulangan bagi D25-150
c. Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,
V, :%xw/fc’xbxd

_ %X 25 x1000x1822,5

= 1518750 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,
oV, = 0,75xV,

= 0,75x1518750

=1139063 N

=1139,06 kN
N, <V
1139,06 KN > 27,6 kN
Dikarenakan ¢Vc > Vu maka tulangan geser minimum.
Sesuai dengan SNI 2847:2019 untuk h lebih besar dari 900 mm, tulangan
longitudinal samping harus didistribusikan merata pada kedua muka
samping sejarak h/2 dari muka tarik. Maka jarak tulangan longitudinal di

hitungan sebagai berikut.

Smax = E
2
_ 1900
2
=950 mm
S =300 mm

Maka digunakan tulangan pengekang D13- 300.
5.5.4 Desain Pondasi Pilar Jembatan
Pondasi bertugas untuk menyalurkan beban dari struktur atas jembatan
menuju tanah dasar. Jenis pondasi yang dipilih untuk perencanaan pondasi pilar

yaitu pondasi tiang pancang.
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1. Data Teknis
Pada perancangan ini digunakan diameter 0,8 m kelas Al produksi dari WIKA
Beton. Adapun berat tiap pile, daya dukung tiang berdasarkan diameter dan
kelasnya dapat dilihat pada gambar katalog WIKA Beton pada tabel 5.83. Data
tanah yang digunakan adalah hasil uji N-SPT pada titik BM1 dikarenakan tidak
terdapat data tanah pada titik pilar. Adapun rekapitulasi data tanah dapat dilihat
pada tabel berikut ini.

Tabel 5. 128 Rekapitulasi Data Tanah

Kedalaman (m) Nilai N-SPT
0 0
2,5 52

5 58
75 60
10 42

12,5 47
15 55
17,5 60
20 60
22,5 60
25 58
27,5 60
30 60

Berdasarkan hitungan pembebanan pada dasar abutmen didapatkan data sebagai
berikut,

Gaya tekan ultimit beban tetap, P =17111,63 kN
Gaya geser ultimit beban tetap vx  =153,2 kN
Vy ~ =0,00 kN
Momen ultimit beban tetap, Mx  =1694,19 KNm
My ~ =0,00 kNm
Gaya tekan ultimit beban gempa, P*  =9652,78 kN
Gaya geser ultimit beban gempa, vx'  =3498,41 kN
W' =2824,85kN

Momen ultimit beban gempa, Mx' =23789,19 kNm



Diameter tiang

Kelas
Daya dukung izin tiang,
Momen ultimit tiang,

Kedalaman tiang,

Keliling selimut tiang,

Luas tiang,

Berat per meter tiang,

Berat tiang,

Kapasitas Tahanan Ujung Tiang

My’

D

C

Qp’

M
Lb

P

Ap

Wp

wika

=19208,99 kNm
=0,8m
=Al
=415 ton
=40 ton.m
=175m = 57,415 ft

= zxD

7x0,8
2,513 m
8,25 ft

1><7z>< D?
4

1><7r><0,82
4

0,5m?
= 641 kg/m
= 6,29 kN/m

Berat per meterx Lb

6,29x 17,5
=110 kN
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Perhitungan tanahan ujung tiang menggunakan Metode N-SPT yang dapat

diuraikan sebagai berikut.
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N2=8D

Ni=4D

|

Gambar 5. 122 Penentuan Nilai N Rerata Metode N-SPT

Nilai N di bawah ujung tiang,
Nilai N di atas ujung tiang,

Nilai N rerata,

Daya dukung ujung tiang,

Kapasitas Tahanan Ujung Tiang

Luas selimut dinding tiang,

8D

4D

N1
N2

Nb

Qp

As

= 8x1
= 8 m (di kedalaman 9,5 m)
= 4x1
=4 m (di kedalaman 21,5 m)
=60
=42
_ N1+N2
2
_ 60+42
2
=51
= 400x Apx Nb

= 400x0,5x51
=10248,96 kN
=1127,5ton

= pxLb
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= 8,25x 57,415
473,42 ft?

As x Nb
50

473,42x51
50

= 482,89 ton
=4737,15 kN

Daya dukung friksi tiang, Qs =

Kapasitas Tahanan Ultimite Tiang
Daya dukung ultimate tiang, Q = Qp+Qs-Wp
= 10248,9 + 4737,15-110

= 14876,07 kKN
Kapasitas Tahanan ljin Tiang
Safety faktor SF =3
Daya dukung izin tiang, Qall' = et

SF
_ 14876,07
3

= 4958,67 kN
Daya dukung izin tiang Wika, Pa = Qp'x9,81

= 415x9,81

=4017,15 kN
Digunakan daya dukung yang lebih kecil sehingga,
Daya dukung izin tiang pakai, Qall =Pa

=4017,15 kN
Penentuan Jumlah Tiang
Jumlah beban pada pondasi, Pu =P+P'

= 17111,63+9652,78

= 26764,42 kN
Jumlah pile diperlukan, n = Pu

Qall
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— 26764,42
4017,15

= 6,57
Pada beberapa trial yang telah dilakukan, jumlah tiang perlu di tambahkan
apabila kontrol gaya lateral tidak memenuhi. Sehingga pada abutmen digunakan
dengan tiang sebanyak 30 buah, dan konfigurasi tiang yang digunakan dapat
dilihat pada gambar berikut.

e i
=o@q.@
—@@@@@
@@

*@@:@@
*.@@l.
—@@Q@@

|
750
I

Gambar 5. 123 Konfigurasi Pile

Konfigurasi tiang yang umum digunakan dilapangan untuk menghemat
dimensi dari pile cap sebaiknya digunakan jarak antar tiang minimum S =
D+30 cm jika ujung pondasi tiang mencapai tanah keras (Suryolelono,2004).
Sehingga pada konfigurasi tiang pancang di atas telah memenuhi persyaratan
tersebut, diamana jarak terdekat antar tiang pancang digunakan adalah 1,375 m.
Kontrol Gaya Pada Tiang Pancang

Kontrol gaya pada tiang pancang dapat diuraikan sebagai berikut.
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a. Beban Tetap
Gaya tekan ultimit beban tetap, P = 17111,63 kN
Momen ultimit beban tetap, Mx  =1694,2 KNm
My  =0,00 kNm

Daya dukung izin tiang pakai, Qall  =4071,15 kN
Kontrol gaya dalam untuk tiang pancang nomer satu,
x1 =4m
yl =2,25m
x1* = 42
=16 m?
yI' = o782
=7,56 m?
Mx1 = Mxx yl
> xi?
_ 1694,2x2,75
229,78
= 20,28 kN
Myl = My  Xi
2 Vi
h O0x4
113,44
=0 kN
_P
P1L = F+ Mx1+ Myl
_ 17111,63 20,2840
30
= 590,66 kN

Qall > pP1 Aman !

Untuk kontrol gaya pada tiang pancang lainnya dapat dihitung dengan
persamaan yang sama. Dimana hasil reakpitulasi kontrol gaya pada tiang
pancang dengan beban tetap dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 5. 129 Rekapitulasi Kontrol Gaya Tiang Pancang Akibat

Beban Tetap

b. Beban Keseluruhan

Gaya tekan ultimit ,

Momen ultimit,

Pu  =26764,4 kN

Mux = 25483,4 KNm

Muy =19209 kNm

Sl oXi | i Xi? yiZ | Mxxyi My > :

Pile m | m | m | m | Z(l:dijﬂ) Pi (kN) | Kontrol
1 [4,00]275]| 16,00 | 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
2 1400|138 | 16,00 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
3 [4,00]0,00| 16,00 | 0,00 0,00 0,00 570,39 | AMAN
4 1400|138 | 16,00 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
5 14,00 |275| 16,00 | 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
6 |240|2,75| 5,76 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
7 1240|138 | 576 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
8 1240|0,00| 576 | 0,00 0,00 0,00 570,39 | AMAN
9 1240|138 | 576 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
10 | 2,40|2,75| 5,76 | 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
11 ({0,80|2,75| 0,64 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
12 [10,80|1,38| 0,64 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
13 /0,80|0,00| 0,64 | 0,00 0,00 0,00 570,39 | AMAN
14 10,80|1,38| 0,64 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
15 (0,80|2,75| 0,64 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
16 |2,40|2,75| 5,76 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
17 | 2,40|1,38| 5,76 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
18 (2,40 0,00 | 5,76 | 0,00 0,00 0,00 570,39 | AMAN
19 (2,40|1,38| 5,76 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN

20 240 2,75| 5,76 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
21 11,34 |2,75| 1,80 | 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
22 11341138 | 1,80 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
23 11,34/10,00| 1,80 | 0,00 0,00 0,00 570,39 | AMAN
24 11,34|11,38| 1,80 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
25 11,34|12,75| 1,80 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
26 [4,00|2,75| 16,00 | 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
27 14,001,38| 16,00 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
28 14,00 0,00 16,00 | 0,00 0,00 0,00 570,39 | AMAN
29 [4,00|1,38| 16,00 | 1,89 10,14 0,00 580,53 | AMAN
30 [4,00|2,75| 16,00 | 7,56 20,28 0,00 590,66 | AMAN
Jumlah 229,78 | 113,4
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Daya dukung izin tiang pakai, Qall  =4071,15 kN
Kontrol gaya dalam untuk tiang pancang nomer satu,
x1 =4m
yl =2,25m
x1* = 42
=16 m?
yI* = 2752
= 7,56 m?
Mx1 — Mxx yl
> xi?
— 25483,4%x2,75
229,78
= 304,99 kN
Myl = My x xi
2 Vi
_ 19209x4
113,44
= 677,34 kN
_P
P1 = F+ Mx1+ Myl
- 26764,4 +304,99+ 677,34
=1874,48 kN

Qall >P1 Aman!

Untuk kontrol gaya pada tiang pancang lainnya dapat dihitung dengan
persamaan yang sama. Dimana hasil reakpitulasi kontrol gaya pada tiang

pancang dengan beban keseluruhan dapat dilihat pada tabel berikut.
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Tabel 5. 130 Rekapitulasi Kontrol Gaya Tiang Pancang Akibat

Beban Keseluruhan

c. Kontrol Terhadap Kelompok Tiang Pancang

Kontrol kelompok tiang dapat diuraikan sebagai berikut.

Jarak antar tiang terdekat,

Jumlah baris kelompok tiang, m

Jumlah kolom kelompok tiang,

S

n

=1375m

5

, Xi | vyi Xi? yi2 MX x yi |\/|y><_>2<i ,

Pile m | m | m | m | Z(l:dijﬂ) Pi (kN) | Kontrol
1 [4,00]275]| 16,00 | 7,56 304,99 677,34 1874,48 | AMAN
2 1400|138 | 16,00 | 1,89 152,49 677,34 1721,98 | AMAN
3 [4,00]0,00| 16,00 | 0,00 0,00 677,34 | 1569,49 | AMAN
4 1400|138 | 16,00 | 1,89 152,49 677,34 1721,98 | AMAN
5 14,00 |275| 16,00 | 7,56 304,99 677,34 1874,48 | AMAN
6 |240|2,75| 5,76 7,56 304,99 406,41 1603,54 | AMAN
7 1240|138 | 5,76 1,89 152,49 406,41 1451,05 | AMAN
8 1240|0,00| 576 | 0,00 0,00 406,41 1298,55 | AMAN
9 [240|1,38| 5,76 1,89 152,49 406,41 1451,05 | AMAN
10 [ 2,40| 2,75 | 5,76 7,56 304,99 406,41 1603,54 | AMAN
11 ({0,80|2,75| 0,64 7,56 304,99 135,47 1332,60 | AMAN
12 {0,80|1,38| 0,64 1,89 152,49 135,47 1180,11 | AMAN
13 /0,80|0,00| 0,64 | 0,00 0,00 135,47 1027,62 | AMAN
14 10,80|1,38| 0,64 1,89 152,49 135,47 1180,11 | AMAN

15 (0,80|2,75| 0,64 7,56 304,99 135,47 1332,60 | AMAN
16 |2,40|2,75| 5,76 7,56 304,99 406,41 1603,54 | AMAN
17 | 2,40|1,38| 5,76 1,89 152,49 406,41 1451,05 | AMAN
18 (2,40 0,00 | 5,76 | 0,00 0,00 406,41 1298,55 | AMAN
19 (2,40|1,38| 5,76 1,89 152,49 406,41 1451,05 | AMAN

20 240 2,75| 5,76 7,56 304,99 406,41 1603,54 | AMAN

21 11,34 |2,75| 1,80 7,56 304,99 226,91 1424,04 | AMAN

22 11341138 | 1,80 1,89 152,49 226,91 1271,55 | AMAN

23 11,34/10,00| 1,80 | 0,00 0,00 226,91 1119,06 | AMAN

24 11,34|11,38| 1,80 1,89 152,49 226,91 1271,55 | AMAN

25 11,34|12,75| 1,80 7,56 304,99 226,91 1424,04 | AMAN

26 [4,00|2,75| 16,00 | 7,56 304,99 677,34 1874,48 | AMAN

27 14,001,38| 16,00 | 1,89 152,49 677,34 1721,98 | AMAN

28 14,00 0,00 16,00 | 0,00 0,00 677,34 | 1569,49 | AMAN

29 [4,00|1,38| 16,00 | 1,89 152,49 677,34 1721,98 | AMAN

30 [4,00|2,75| 16,00 | 7,56 304,99 677,34 1874,48 | AMAN

Jumlah 229,78 | 113,4




Jumlah tiang, N =30
Menghitung efisiensi kelompok tiang,
2] = tan* 2
S
= tan™ 0.8
1,375
=30,2°
o :1_9[(n—1)m+(m—1)n}
90xmxn
_ 1_30’2[(6—1)5+(5—1)6}
90x5x%x6
=0,45
Daya dukung izin tiang pakali, Qall
Daya dukung kelompok tiang, Qqgu

Safety faktor untuk beban ekstrim, SF
Safety faktor untuk beban tetap, SF

Kapasitas dukung kelompok tiang, Qg

untuk beban tetap,

Kapasitas dukung kelompok tiang, Qg

untuk beban extrim,

Kontrol,

Q0. > Pu
18404,8 KN >17111,6 kN
QG > Pu

=4071,3 kN

Qall x N xn

4071,3x30x0, 45

=55214,3 kN
=2
=3

SF

_ 55214,3
3

=18404,8 kN

_ Qug
SF

_ 55214,3
2

=27607,2 kN
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27607,2 kKN > 26764,4 kN Aman!
Kontrol Gaya Lateral

Kontrol Gaya Lateral dapat diuraikan sebagai berikut.

Jumlah tiang, N =30
Gaya geser ultimit Vu  =3651,7 kN
Momen ultimit tiang, M, =40 ton.m
Gaya lateral satu tiang, H = \%
_ 36517
30
=121,7 kKN
Momen satu tiang Wika, M =M. 9,81
= 40x9,81
=392,4 KNm
Nilai N rerata, No =51

Terzaghi dan Peck (1967) memberikan hubungan variasi nilai N-SPT

dengan nilai kohesi tak terdrainasi (cu) seperti tabel berikut.

Tabel 5. 131 Variasi Nilai N-SPT Dengan Nilai Kohesi Tak

Terdrainasi (cu)

Konsistensi N co (kN/m?)
Sangat lunak 0-2 <12
Lunak 2-4 12-25
Sedang 4-8 25-50
Kaku 8-15 20-100
Sangat kaku 15-30 100-200
Feras =30 =200

Dengan nilai N rerata sebesar 51, maka digunakan nilai kohesi sebagai
berikut.
Cu =200 KkN/m?

Kapasitas momen ultimit =_ "
CuxD?®



_ 3924
200x0,8°

=3,8
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Menentukan kapasitas lateral ultimit tiang pancang menggunkan grafik

Broms (1946) dengan kondisi ujung tiang terjepit.
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Gambar 5. 124 Tahanan Lateral Ultimite Tiang Untuk Tanah Kohesif

Hu

Gaya lateral ulitimit, A,
Cux D?

Hu

Safety faktor beban keseluruhan, SF’

Daya dukung lateral izin, Ha

=45

= 4,5xCux D?
= 4,5%x200x0,8°
=576 kN

=2

Hu

F
7

S
576

2
=288 kN
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H <Ha

121,7 KN < 288 kKN Aman !

Sehingga pada pondasi pilar digunakan 30 buah tiang pancang dengan
kedalaman 17,5m dan diameter 0,8 m. Adapun kontrol gaya lateral pada

kombinasi lainnya dapat di lihat pada tabel berikut.

Tabel 5. 132 Rekapitulasi Kontrol Gaya Lateral

Vu H Ha
KN KN KN
Daya Layan | 3631,50 5,98 288,0 Aman
Daya Layan Il 3677,50 6,64 288,0 Aman

Kombinasi Kontrol

Daya Layan Ill | 3600,84 4,09 288,0 Aman
Daya Layan IV | 3478,18 6,12 288,0 Aman
Ekstrim | 722424 | 1217 288,0 Aman

8. Analisis Stabilitas Pilar dan Fondasi

Analisis stabilitas pada pilar dan fondasi dilakukan sebagai satu kesatuan

hal ini dikarenakan keduanya bekerja secara bersamaan, Menurut Hardiyatmo

(2-18) analisis stabilitas pilar ditinjau terhadap hal- hal berikut.

Faktor aman terhadap gaya geser harus mencukupi.

Faktor aman terhadap momen guling harus mencukupi.

Tekanan yang timbul pada tanah dasar pondasi tidak boleh melampaui
kapasitas dukung izin.

Stabilitas terhadap pergeseran

Gambar stabilitas pergeseran abutment pada arah memanjang dapat

dilihat pada gambar di bawah ini.



387

e

153
H fiang pancang

—

I

Gambar 5. 125 Stabilitas Terhadap Geser Arah Memanjang

Perhitungan stabilitas terhadap pergeseran pada arah x adalah sebagai

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim 1.

Gaya vertikal ektstrim I, P =26764,4 kN

Jumlah gaya horizontal, > Ph = Tx Extrim |
=3651,7 kN

Gaya lateral izin tiang, Ha =288 kN

Lebar pilar arah memajang, Bx =75m

Lebar pilar arah melintang, By =10m

Sudut gesek dalam pile cap, @ =35°

Kohesi tanah pile cap, C =200 kN/m?

Faktor adhesi, a, =2/3

Faktor aman, SF =15

Sudut gesek antara tanah dan dasar abutment,
2
ob = —x
3 ¢

3
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=23,33°
Adhesi antara tanah dan dasar abutment,
ca =a, xC
= Z x 200
3

= 133,33 KN/m?
Tahanan terhadap penggeseran,
Z Rh = caxBxxBy+Pxtan ¢+Ha

=133,33x7,5x10 + 26764, 4 x tan 35 + 288

=21833,04 kN
Faktor aman terhadap penggeseran,
SF, = 2 R
> Ph

_ 21833,04
26754, 4

=598>15 Aman!

Untuk perhitungan pada kombinasi lainnya yang membedakan adalah nilai

Tx. Serta untuk geser arah y, digunakan Ty pada perhitungan. Adapun
rekapitulasi hitungan geser arah x dan y dapat dilihat pada tabel dibawah
ini.

Tabel 5. 133 Stabilitas Terhadap Pergeseran Pilar Arah

Memanjang
- ve. P TX YRh
>
Kombinasi KN KN KN SFgs>2 | Kontrol

Daya Layan| | 17237,86 | 179,43 | 17723,69 | 98,78 | Aman
Daya Layan Il | 17982,41 | 199,32 | 18044,86 | 90,53 | Aman
Daya Layan Il | 16531,11 | 122,66 | 17418,83 | 142,01 | Aman
Daya Layan IV | 17111,63 | 183,57 | 17669,24 | 96,25 | Aman

Ekstrim | 26764,42 | 3651,73 | 21833,04 | 5,98 Aman
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Tabel 5. 134 Stabilitas Terhadap Pergeseran Pilar Arah

Melintang
Kombinasi kT\l -krlil/ Zkll{\lh SFgs>2 | Kontrol
Daya Layan| | 17237,86 | 51,79 |17723,69 | 342,22 | Aman
Daya Layan Il | 17982,41 - 18044,86 - -
Daya Layan Il | 16531,11 - 17418,83 - -
Daya Layan IV | 17111,63 | 120,84 | 17669,24 | 146,22 | Aman
Ekstrim | 26764,42 | 2824,85 | 21833,04 | 7,73 | Aman

b. Stabilitas terhadap penggulingan

1) Arah X (Memanjang jembatan)

Gambar stabilitas terhadap penggulingan pilar pada arah memanjang

dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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Gambar 5. 126 Stabilitas Terhadap Guling Arah Memanjang

Perhitungan stabilitas terhadap guling pada arah x adalah sebagai
berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim 1.

=26764,4 kN

=392,4 KNm

Gaya vertikal ektstrim I, P

Momen izin tiang, M

Max



Momen guling ekstrim I,

Lebar pilar arah memajang,

Faktor aman,

Jarak titik guling terhadap titik O, b1

Momen penahan guling,

>'M,, = Mx Ekstrim |

= 25483,37 KNm

Bx

SF

=75m
=2

Bx
2
7,5
2

=3,75m
>'M,, = (P+bl)+M,,,

= (26764,4+3,75)+392,4

=100758,96 KNm

Faktor aman terhadap penggulingan,

sk, =2Mu

gl
2. My
—100758,96
26764,4

=3,95>2

Aman!
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Adapun rekapitulasi hitungan guling arah x dapat dilihat pada tabel

dibawah ini.

Tabel 5. 135 Stabilitas Terhadap Penggulingan Pilar Arah

Memanjang
Kombinasi kT\I k'\lill)r; ill:l/[r: SFg>2 | Kontrol
Daya Layan | | 17237,86 | 1806,44 | 65034,37 | 36,00 | Aman
Daya Layan Il | 17982,41 | 2202,44 | 67826,45 | 30,80 | Aman
Daya Layan Il | 16531,11 | 1355,35 | 62384,07 | 46,03 | Aman
Daya Layan IV | 17111,63 | 1617,28 | 64561,02 | 39,92 | Aman
Ekstrim | 26764,42 | 25483,37 | 100758,96 | 3,95 Aman
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2) ArahY (Melintang jembatan)
Gambar stabilitas terhadap penggulingan abutment pada arah melintang

dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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Gambar 5. 127 Stabilitas Terhadap Guling Arah Melintang

Perhitungan stabilitas terhadap guling pada arah y adalah sebagai

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim 1.

Gaya vertikal ektstrim I, P =26764,4 kN
Momen izin tiang, My =392,4 kKNm
Momen guling ekstrim I, > M, = My Ekstrim |

=19208,99 KNm

Lebar pilar arah melintang, By =10m
Faktor aman, SE =2
Jarak titik guling terhadap titik O, b1 = %
_10
2
=5m

Momen penahan guling, > M, = (P+bl)+M,,



Faktor aman terhadap penggulingan,

Sk, =

2M,
2 M,

~134214,5
26764,4

=6,99>2

Aman!

= (26764,4 +5) + 392, 4

=134214,5 KNm
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Adapun rekapitulasi hitungan guling arah y dapat dilihat pada tabel

dibawah ini.

Tabel 5. 136 Stabilitas Terhadap Penggulingan Pilar Arah

Melintang
Kombinasi kF;\I kl\lill)r/n ENI[:I:lm SFg>2 | Kontrol
Daya Layan | | 17237,86 | 423,59 | 86581,70 | 204,40 | Aman
Daya Layan Il | 17982,41 - 90304,46 - -
Daya Layan Il | 16531,11 - 83047,96 - -
Daya Layan IV | 17111,63 | 988,37 | 85950,56 | 86,96 | Aman
Ekstrim | 26764,42 | 19208,99 | 134214,48 | 6,99 | Aman

. Stabilitas terhadap kapasitas dukung izin

1) Kapasitas dukung izin satu tiang pancang

Pemeriksaan terhadap kapasitas dukung izin pada satu tiang pancang

dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 137 Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Satu Tiang

Pancang
. . P Mx My Pmaks Qall
Kombinasi KN KN KN KN KN Kontrol
Daya Layan | | 17237,86 | 1806,44 | 423,59 | 611,15 |4071,15| Aman
Daya Layan Il | 17982,41 | 2202,44 - 625,77 | 4071,15| Aman
Daya Layan Ill | 16531,11 | 1355,35 - 567,26 | 4071,15 | Aman
Daya Layan IV | 17111,63 | 1617,28 | 988,37 | 624,60 | 4071,15| Aman
Ekstrim | 26764,42 | 25483,37 | 19208,99 | 1874,48 | 4071,15 | Aman




2) Kapasitas dukung izin kelompok tiang pancang

393

Pemeriksaan terhadap kapasitas dukung izin pada kelompok tiang

pancang dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 138 Stabilitas Terhadap Kapasitas Dukung Kelompok

Tiang Pancang

. ! P Mx My Pmaks Qall
Kombinasi KN KN KN KN KN Kontrol
Daya Layan | | 17237,86 | 1806,44 | 423,59 | 17237,86 | 18404,77 | Aman
Daya Layan Il | 17982,41 | 2202,44 - 17982,41 | 18404,77 | Aman
Daya Layan Il | 16531,11 | 1355,35 - 16531,11 | 18404,77 | Aman
Daya Layan IV | 17111,63 | 1617,28 | 988,37 | 17111,63 | 18404,77 | Aman
Ekstrim | 26764,42 | 25483,37 | 19208,99 | 17111,63 | 18404,77 | Aman

10. Desain Tulangan Pile Cap Pilar

Pile cap berfungsi untuk menyebarkan beban dari kolom ke tiang- tiang

fondasi. Adapun perhitungan tulangan pile cap dilakukan menggunakan

langkah- langkah berikut ini.
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Gambar 5. 128 Perhitungan Momen Ultimit Pile Cap Pilar

Pada perhitungan pondasi tiang pancang didapatkan gaya pada masing-
masing tiang. Dimana gaya terbesar tersebut akan digunakan dalam
menentukan momen ultimit pile cap. Pada gambar diatas terlihat bahwa pile
akan memberikan momen ke atas baik di sisi kiri sumbu y maupun kanan sumbu

y. Sehingga perhitungan momen dapat dilakukan dengan cara berikut.

Gaya maksimum tiang pancang, P = 1874,48 kN
Lebar pilar, Bx =7,.5m
Lengan kiri, yl =0,775m
Lengan kanan 1, y2 =215m

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,

Pu’, = P4+P9+P14+ P19+ P24+ P29
=1874,48 +1874,48 +1874,48 +1874,48 +1874,48 +1874, 48
=11246,9 kN

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,

Pu’, = P5+ P10+ P15+ P20 + P25+ P30



=1874,48 +1874,48 +1874,48 +1874,48 +1874,48 +1874,48

=11246,9 kN
Momen kanan, M
Momen ultimit pile cap, Mu
Gaya geser ultimit pile cap, Vu

a. Tulangan pokok

Gaya geser ultimit per 1 meter,

Momen ultimit per 1 meter,

Diameter tulangan pokok,
Diameter tulangan bagi,

Kuat tekan beton,

Kuat tarik baja,

Faktor distribusi tegangan beton,

Faktor distribusi tegangan lentur,
Modulus elastis baja,

Tebal pile cap,

Lebar pilar,

Lebar tinjauan,

= Pu'xyl+Pu',xy2

= 11246,9x0,775+11246,9% 2,15

=32897,05 kKNm
=M
= 32897,05 kNm

= Pu',+Pu’,
=11246,9 +11246,9
= 22493,71 kN
vu, =Yu
By
_ 22493,71
10
=2249,37 kN
Mu, = Mu
By
— 32897,05
10
=3289,7 kNm
dp =25kN
db  =19kN
f;  =25kN
f,  =420kN
Bl =085
¢ =09
= 200000 MPa
h = 1500 mm
Bx =7500m
b = 1000 mm
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Selimut beton, sb =70 mm
Menghitung nilai momen nominal,

— Mu,

Ty

_ 3289,7
0,9

= 3655,23 kNm
Menentukan tinggi efektif (d),
d = h-sb—db-0,5dp

Mn

= 1500-70-19-0,5%25
=1398,5 mm

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn),

Mn

R =
" bxdZ

3655, 23x10°
1000x1398, 5

= 1,86 MPa
Menghitung nilai m,
f

y

0,85x f:

c

m

- 420
0,85%x25

=19,76
Menghitung rasio tulangan (p),
1,4
Pmin  ~ T

y

1,4

420
0,0033

_0,85x f; x,le 600

p balance
f, 600+ fy
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0,85x 25><0,85><

420 600+ 420

0,025

Prac = 0,75% Phiance
= 0,75x0,025
=0,019

perl
periu m

fy

_ ﬁ){l_ | 2xmxRn

J

19,76

_ 14 [1_\/ ~ 2x19,76x1,86

=0,0005

Periu < Prmin Maka rasio tulangan yang digunakan adalah,

ppakai . pmin = 01003
Menghitung luas tulangan pokok,

As = Praa XD xd

perlu

= 0,003x1000x1398,5

= 4661,67 mm?
Menghitung jarak tulangan pokok,

L x 7 xdp? xb
S = 4
Asperlu
1 2
d anxZS %1000
] 4661,67
=105,3 mm
S =100 mm <450 mm
Kontrol,
1 xrxdp®xb
As =4

terpasang S

420

OK!
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b.

ixnx252 x1000

100
= 4908,74 mm?
Asterpasang > Asperlu OK'

Maka digunakan tulangan pokok D25-100

Tulangan bagi

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan,

As = 50% x As

perlu terpasang

= 50% x 4908, 74
= 2454,37 mm?
Menghitung jarak tulangan bagi

E>< zxdb?xb
s =%
ASYperlu
1 2
~ szle %1000
- 2454, 37
=1155mm
S =100 mm
Kontrol,
ix zxdb?xb
As‘terpasang = S ,
1 2
Z><7z><19 %1000
- 100
=2835,29 mm?
As > As' ., OKI!

terpasang

Maka digunakan tulangan bagi D19-100

Tulangan geser

Gaya geser yang mampu ditahan beton,
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Vv, Z%x,/fc'xbxd

= %x@x1000x1398,5
=1165417 N
Cek gaya geser yang ditahan beton,
N, = 0,75xV,

= 0,75x1165417
=874062,5N
= 874,06 kN
N, <V,
874,06 kN < 2249,37 kN
Dikarenakan ¢Vc < Vu maka tulangan geser diperlukan.
Vs = Vu-¢Vc
= 2249,37 — 874,06
=1375,31 kN

Vs :%
¢

_ 1375,31
0,75

= 1833,74 kN
Vs < %ch'xbxd

Vs < %\/25 %x1000x1398,5x10°°

1833,74 kN  <2330,8 kN
Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi maka berdasarkan ketentuan
RSNI T-12 (2004), maka jarak tulangan geser maksimum di hitungan

sebagai berikut.

S :9
2

max
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_ 1398,5
2

=699,25 mm
S =200 mm

Luas tulangan geser perlu,

Av Vs xS

perlu —
f,xd

_1833,74 x10%x 200
~ 420x1398,5

= 624,39 mm?
Digunakan tulangan geser D 13 - 200,

ixnxdgzxd

Avpakai = 5
B ixnxlSz x1398,5
200
= 928,13 mm?
Av_...> Av OK!

pakai perlu

Maka digunakan tulangan geser D13- 200
Sesuai dengan SNI 2847:2019 untuk h lebih besar dari 900 mm, tulangan

longitudinal samping harus didistribusikan merata pada kedua muka
samping sejarak h/2 dari muka tarik. Maka jarak tulangan longitudinal di

hitungan sebagai berikut.

Smalx = E
2
_15 0
2
=750 mm
S =300 mm

Maka digunakan tulangan pengekang D13- 300

11. Rekapitulasi Penulangan Abutment
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Rekapitulasi desain tulangan abutment dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 5. 139 Rekapitulasi Desain Tulangan Abutment

Jenis Tulangan
. Tul. Tul. Tul. Tul.
No. | Jenis Struktur Pokok Bagi Geser Pengekang
mm mm mm mm
1 | Pier Head D25-80 | D25-150 | D13-300 | D13-300/300
2 | Kolom Pilar D25-150 - D16-300 | D13-300/300
3 | Pile Cap D25-100 | D19-100 | D13-200 | D13-300/300

Gambar detail penulangan abutment dan fondasi abutment dapat dilihat pada

gambar di bawah ini.

T—I.Qm—f
T—T—(].Sm
DO 160 —r
o _fL_ oo om
D256 | 04m
F T i3 7
It D13.300300 0hm
0.7 m
D216 02580 1
F 3 A
{ D26 190 : m
i Di2-20072001 Hm
\ i
L ]
D830
2 m|
e T DIS40 —p1g100 ":F
—D13:200 7
— D13-300/300 jm

Di4-100 35100

| 75 m ]

Gambar 5. 129 Desain Tulangan Pilar Jembatan

D25-150 D16-300 D13-300/300

1.20

\
|
T~
>
[

D25-150 D16-300 ‘
i

Gambar 5. 130 Detail Potongan A-A




402

5.6 Pembahasan

Perencanaan superstruktur jembatan berdasarkan pada beban beban yang
bekerja padanya. Semua bagian bangunan atas dihitung dengan menggunakan
pedoman terbaru yang telah dibahas sebelumnya sehingga elemen pada struktur atas
dapat menopang beban yang dipikul. Untuk pondasi perhitungan dilakukan dalam
kondisi batas layan. Dimana pondasi harus dirancang dalam kondisi elastik atau

tidak boleh terjadi kegagalan struktur sama sekali.

5.6.1 Gelagar Jembatan

Perencanaan bentuk dan dimensi balok jembatan dipilih dari katalog WIKA
Beton dimana digunakan I-Girder dengan H-210. Dengan profil tersebut dipasang
pada jarak 1850 mm sesuai katalog WIKA Beton sehingga diharapakan
memudahkan proses pekerjaan dari segi ketersediaan girder maupun bekisting
untuk abutment dengan jarak tersebut.

5.6.2 Abutment Jembatan

Pada desain jembatan Karangsambung, abutment yang dipilih memiliki
dimensi yang sama abutment kiri dan kanan. Hal ini dikarenakan data tanah dikedua
sisi abutment relatif sama. Adapun perhitungan dilakukan pada abutment yang
memiliki data tanah N-SPT yang lebih kritis. Jenis abutment yang dipilih yaitu tipe
T terbalik. Jenis tersebut dipilih dikarenakan telah sesui dengan kedalaman

abutment yang direncanakan yakni 3 - 12 m.

5.6.3 Pilar Jembatan

Jenis pilar yang dipilih dalam perencanaan jembatan Karangsambung yaitu
tipe dinding kolom tunggal. Jenis ini dipilih dengan mempertimbangkan bahwa
pilar memiliki kolom yang tidak terlalu tinggi sehingga kelangsingan yang ada tidak
terlalu besar. Pilar tidak direncanakan menahan beban hanyut dikarenakan cukup
aman dari muka air banjir, sehingga kolom pilar dibuat berbentuk persegi panjang.
5.6.4 Pondasi Jembatan

Jenis pondasi yang digunakan dalam perencanaan jembatan Karangsambung
adalah tipe tiang pancang dari WIKA Beton. Selain mempertimbangkan dari segi

mutu yang lebih terjamin, penentuan tipe pondasi tiang pancang juga
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mempertimbangkan letak tanah keras yang tidak terlalu dalam. Data pengujian
tanah yang didaptakan pada perencanaan jembatan Karangsambung sebanyak dua
titik yaitu, BM1 pada daerah abutment 1, BM2 pada daerah abutment 2.Untuk data
tanah digunakan data dengan kondisi tanah paling kritis yaitu pada titik BM1
sehingga desain substruktur jembatan Kiringan berdasarkan pada data tanah di titik
BML1.

Hasil pengujian diperoleh nilai N-SPT terbesar yaitu 60 pada kedalaman
17,5 meter. Berdasarkan teori, suatu lapisan tanah dikatakan sebagai tanah keras
apabila mencapai nilai N SPT sebesar 50. Dengan demikian pondasi dirancang
memiliki kedalaman 17,5 meter dengan tujuan pondasi tersebut mencapai lapisan

tanah keras.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1 Kesimpulan

Dari hasil perhitungan dan desain yang telah dilaksanakan dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikut.
1. Struktur Atas Jembatan

a. Pelat lantai jembatan adalah pelat beton bertulang dengan ketebalan 250 mm

yang menggunakan tulangan pokok dan tulangan bagi masing- masing D16-
100 dan D13-100. Pada perencanaan ulang perhitungan beban aspal sudah
mencakupi beban untuk overlay lapis permukaan jembatan dengan tebal
overlay 50 mm.

Gelagar jembatan terdiri dari 2 bentang yang tiap bentangnya memiliki
panjang 35,6 m. Gelagar digunakan Girder-1 H-210 dengan jarak antar
girder 1,85 m dan mutu girder f, =50 MPa. Serta girder dipasang diafragma

dengan jumlah 7 buah disetiap balok girder. Pada setiap gelagar digunakan
4 tendon dengan komposisi satu tendon berisi 17 strands dan tiga tendon
berisikan 16 strand. Jenis strand yang digunakan adalah uncoated 7 wire
strands ASTM A-416 grade 270. Tulangan geser dan shear connector
digunakan 2D13-200 mm, serta tulangan longirudinal digunakan 32D13.
Untuk sengkang untuk brusting digunakan 2D13-100 mm.

2. Struktur Bawah Jembatan

a.

Abutment menggunakan jenis T terbalik dengan ukuran lebar 6,5 x 10 m.
Tinggi abutment adalah 4,5 m.

Pondasi untuk abutment digunakan tiang pancang dengan diameter 0,8 m
kelas C sebanyak 20 buah dengan panjang 17,5 meter.

Pilar menggunakan jenis kolom tunggal dengan ukuran kolom lebar 1,2 x 7

m. Tinggi total pilar adalah 7,1 m.
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d. Pondasi untuk pilar digunakan tiang pancang dengan diameter 0,8 m kelas
Al sebanyak 30 buah dengan panjang 17,5 meter.

6.2 Saran
Berdasarkan kesimpulan di atas, beberapa rekomendasi dapat dibuat untuk

melengkapi kekurangan yang ada dalam penelitian ini dan dijadikan sebagai

referensi penelitian selanjutnya.

1. Perlu dilakukan penelitian terhadap jenis jembatan yang lain untuk mengetahui
jenis jembatan yang paling efektif.

2. Penelitian ini belum mempertimbangkan pembebanan pada gelagar tepi yang
cenderung kantilever, sehingga diperlukan perhitungan pembebanan lebih
detail baik gelagar tengah maupun tepi untuk lebih mengetahui momen gelagar
paling besar.

3. Kajian ini tidak mempertimbangkan perhitungan biaya, sehingga diperlukan
perhitungan secara utuh untuk mendapati perbandingan biaya yang akan
digunakan.

4. Untuk overlay lapis permukaan aspal jembatan Karangsambung direncanakan
hanya untuk overlay 1 kali dengan tambahan lapis 5 cm. Dan apabila dilakukan
overlay lebih dari ketebalan yang direncanakan, disarankan untuk melakukan
pembongkaran lapis permukaan yang lama dan mengganti dengan lapis baru

dengan ketebalan total maksimal 10 cm.
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