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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-I H-210 produk dari WIKA Beton dengan jarak 1850 mm 

dan mutu f’c = 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-I 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 I  

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 memadahi. 

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 ) 
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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 I 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. 
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2. Untuk mendapatkan hasil rancangan struktur bawah jembatan Karangsambung. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari pengerjaan tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagi penulis, menambah pemahaman tentang perancangan struktur jembatan 

dengan beton prategang. 

2. Sebagai alternatif desain jembatan Bae – Besito (Karangsambung). 

3. 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. Jembatan yang didesain dengan kelas A dengan muatan beban kendaraan 

diperhitungkan penuh 100% muatan beban “T” dan 100% muatan beban lajur 

“D”. 

2. Struktur jembatan pada perancangan ini berupa gelagar I-Girder beton 

prategang dengan system balok sederhana dengan panjang bentang 35 m.  

3. Perencanaan meliputi bagian struktur atas jembatan meliputi gelagar 

dan pelat lantai jembatan. Untuk struktur bawah jembatan meliputi abutment, 

pilar, dan fondasi jembatan. 

4. Analisis dihitung menggunakan bantuan program Microsoft excel. 

5. Analisis pembebanan pelat jembatan menggunakan bantuan program SAP2000. 

6. Perencanaan tidak meliputi Rencana Anggaran Biaya (RAB). 

7. Perencanaan pembebanan jembatan berdasarkan Peraturan Standar 

Pembebanan Jembatan (SNI 1725:2016).  

8. Perencanaan jembatan terhadap beban gempa berdasarkan Peraturan Standar 

Beban Gempa untuk Jembatan (SNI 2833:2016).  
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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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BAB II     

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 I memiliki dimensi tinggi 2200 mm dengan jarak antar girder 

1,85 m serta dipasang diafragma berjumlah 10 buah yang dipasang sepanjang girder 

jembatan. 
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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 Jl. 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 
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ASTM A- 416. Dari hasil perhitungan dan perencanaan jembatan Girder pratekan 

tipe I 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 

Nama Peneliti 
Rama Jaya Pramukti 

Insani Takwa 

Samsuardi 

Batubara dan 

Larno 

Simatupang 

Al Ikhsan dkk. Dimas Apriyanto Rangga Suseno 

Tahun 2017 2018 2019 2021 2022 

Judul Penelitian 

Modifikasi Desain 

Struktur Jembatan 

Dengan Gelagar Beton 

Pratekan 

Perancangan 

Jembatan Beton 

Prategang 

Berdasarkan SNI 

Desain Jembatan 

Sungai Meskom 

Menggunakan 

Girder Prategang 

Perencanaan Girder 

Jembatan Beton 

Prategang Jl. Raya 

Sememi Benowo 

Surabaya Section 0 – 

152. 

Perancangan Ulang 

Jembatan Bae – 

Besito 

(Karangsambung) 

Dengan PCI-Girder 

Desain 
Struktur Atas dan 

Bawah 
Struktur Atas Struktur Atas Struktur Atas 

Struktur Atas dan 

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 50 m 24 m 16 m 40 m 35 m 

Peraturan yang 

Digunakan 

SNI T-12-2004, RSNI 

T-02-2005 dan SNI 

2833: 2013 

SNI 1725:2016 

SNI T-12-2004, 

dan SNI 

1725:2016 

SNI T-12-2004, dan 

RSNI T-02-2005 

SNI 1725:2016, SNI T-

12-2004, dan SNI 2833 

: 2016 
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           BAB III  

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. Jembatan Plat 

b. Jembatan Gelagar 

c. Jembatan Rangka 

d. Jembatan Pelengkung 

 

3.3 Bagian – Bagian Jembatan 

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

sebagai berikut. 

1. Struktur Bawah. 

2. Struktur Atas. 

3. Jalan Pendekat. 

4. Bangunan Pengaman.  

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

 

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 (Iqbal 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 

 

(Sumber : Perencanaan Teknis Jembatan, 2010) 



13 

 

 

 

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 I 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. 



14 

 

 

 

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. 
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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. 

 

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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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. 

 

Gambar 3. 4 Tegangan Saat Initial Stage 

(Sumber : Aboe, A.K., 2006) 

 

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. 

 

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) 

 

Gambar 3. 9 Penampang Melintang Jembatan Karangsambung 

(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016) 

 

Gambar 3. 10 Potongan Melintang Jalan Bae-Besito 

(Sumber : Bina Marga Kabupaten Kudus, 2016) 
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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. 

 

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 

 
 

Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016  



24 

 

 

 

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 

 

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 

 

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" 

 

Sumber : SNI 1725:2016 Pembebanan untuk Jembatan, 2016  

 

Gambar 3. 14 Beban Lajur "D" 

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

 

Beban terbagi rata (BTR) mempunyai intensitas q kPa dengan besaran q 

tergantung pada panjang total yang dibebani L yaitu seperti berikut : 

Jika L ≤ 30 m → q = 9,0 kPa (3.1) 

Jika L ≥ 30 m → q = 9,0 
15

0,5
L

 
+ 

 
  kPa (3.2) 

Keterangan,  

q  = 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. 

 

Gambar 3. 15 Faktor Beban Dinamis Untuk Beban T Untuk Pembebanan 

Lajur “D” 

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

 

2. 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" 

 
(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. 

 

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 

dibebani 

Faktor kepadatan 

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 

 

(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. 

T  = ( )max minL T T   −  

keterangan : 

α  = 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 

 

(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 (VDZ) harus 

dihitung dengan persamaan berikut. 

10
0

0

2,5 lnDZ

B

V Z
V V

V Z

  
=   

   

 (3.3) 

Keterangan: 

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

V10  = kecepatan angin pada elevasi 10000 mm di atas permukaan tanah      

    atau di atas permukaan air rencana (km/jam) 

VB   = 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 V10 =VB = 90 s/d 126 km/jam, 
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Nilai Vo dan Zo untuk berbagai variasi kondisi permukaan hulu dapat 

dilihat pada Tabel 3.10 di bawah ini. 

Tabel 3. 10 Nilai V0 dan Z0 Untuk Berbagai Variasi Kondisi Permukaan 

Hulu 

 
(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

DZ
D B

B

V
P P

V

 
=  

 
 (3.4) 

Keterangan: 

PB  = tekanan angin dasar. 

Adapun tekanan angin dasar PB dapat ditentukan dengan Tabel 3.11 

berikut ini. 

Tabel 3. 11 Tekanan Angin Dasar 

 
(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 bawah, 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 х10-4 MPa dikalikan 

dengan lebar jembatan termasuk barrier dan trotoar. Gaya ini dianggap hanya 

untuk keadaan batas kekuatan III 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. 

( )S D B BR BEW P H H L= +  (3.5) 

Keterangan: 

PD  = tekanan angin rencana. 

HB  = tinggi struktur jembatan. 

HBR = tinggi barrier jembatan. 

LB   = 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. 

.sm
Q t

C
E W

R
=   (3.6) 

Dimana,  

EQ  = gaya gempa horizontal statik (kN). 

Csm  = koefisien respon gempa elastis. 

R  = faktor modifikasi respon. 

Wt  = 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 terhempas 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 
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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. 

 

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) 

 

 

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 

untuk Probabilitas Terlampaui 7% dalam 75 tahun 

(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) 

 

(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) 

 

(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 



38 

 

 

 

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 = Fa x Ss (3.8) 

SD1 = Fv x S1 (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. 

 

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 

 

(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 T0, koefisien respons gempa elastik (Csm) 

didapatkan dari persamaan berikut. 

( )
0

sm DS s s

T
C S A A

T
= − +  (3.10) 

b. Untuk periode lebih besar atau sama dengan T0, 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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 1D
sm

S
C

T
=   (3.11) 

Keterangan, 

SDS = Nilai spektra permukaan tanah pada periode pendek 

SD1 = Nilai spektra permukaan tanah pada periode 1 detik 

T0 =      0,2 x Ts 

1D
s

DS

S
T

S
=  (3.12) 

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 

 

(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 

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

 

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

Struktur 

  
(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. 
EQ y xDL LL EQ EQ+     (3.13) 

b. 
EQ y xDL LL EQ EQ+     (3.14) 

Keterangan, 

DL  = Beban mati yang bekeraja ( kN ) 

γEQ  = 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 

 

(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. 

aP  = 2a S aK z c K  +       (3.15) 

keterangan : 

Pa = Tekanan tanah aktif (kN/m2) 

S  = Berat jenis tanah (kN/m3) 

z  = Kedalaman diukur dari permukaan tanah (m) 

c  = Kohesi tanah (kN/m2) 

Ka  = Koefisien tekenan tanah aktif 

Di bawah ini merupakan notasi yang diperlukan dalam menghitung 

koefisien tekanan tanah aktif. 

 

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. 

  = 

2
' 'sin( )sin( )

1
sin( )sin( )

f f   

   

 + −
 +

− + 
 

       (3.16) 

dengan, 

Ka = 
2 '

2

sin ( )

sin sin( )

f 

  

+

  − 

         (3.17) 
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'

f  = 1tan ( tan )RK −           (3.18) 

keterangan : 

δ  = Sudut geser antara urukan dan dinding (°), nilai δ diambil melalui  

    pengujian laboratorium atau bila tidak memiliki data yang akurat dapat  

  mengacu pada Tabel 3.13 

β   = Sudut pada urukan terhadap garis horizontal (°) 

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

'

f  = Sudut geser efektif tanah (°) 

RK
= 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 

 

(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. 

pP  = 2sKp z c Kp  +         (3.19) 

dengan, 

Kp = 
1

Ka
  

keterangan : 

Pp = Tekanan tanah pasif (kN/m2) 

γS = Berat jenis tanah (kN/m3) 

z = Kedalaman diukur dari permukaan tanah (m) 

c = Kohesi tanah (kN/m2) 

Kp = 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 (EAE) yaitu sebagai 

berikut. 

( )21
1

2
AE t v AEE H k K= −          (3.20) 

Dengan nilai koefisien tekanan aktif seismik (KAE) adalah, 

( )

( ) ( ) ( )

2
2

2

cos sin( )sin( )

cos cos cos cos cos

a

AE

a a a a

i
K a

i

      

        

−

 − − + − −
=  + 

 + + + + − 
   (3.21) 

Selanjutnya untuk komponen tekanan tanah pasif yang cenderung mendorong tanah 

timbunan yaitu sebagai berikut. 

( )21
1

2
PE t v PEE H k K= −    (3.22) 

Dengan nilai koefisien tekanan pasif seismik (KPE) adalah, 

( )

( ) ( ) ( )

2
2

2

cos sin( )sin( )

cos cos cos cos cos

a

PE

a a a a

i
K a

i

      

        

−

 − + + − +
=  + 

 + − + − − 
    

(3.18) 

Keterangan:  

  = berat jenis tanah (kN/m3) 

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

   = arc tan(kh/(1-kv)) (°) 

   = sudut geser diantara tanah dan kepala jembatan (°) 

kh  = koefisien percepatan horizontal 

kv  = koefisien percepatan vertical (umunya diambil 0) 

i  = sudut kemiringan timbunan (°) 

a  = kemiringan dinding kepala jembatan terhadap bidang vertikal (°) 

Dimana kh adalah, 

0,5h sk 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 

 

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

 

CATATAN :  -
p  dapat berupa MS , MA , TA , PR , PL , SH  tergantung beban  

yang ditinjau. 

-
EQ adalah 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. 

 

 

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. 

st =  0,03 165L  mm  (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. 

 

Gambar 3. 24 Pounching Shear 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 1992) 

truckVu Pu           (3.25) 

0 (2 )ab a t h= +  +         (3.26) 

0 (2 )ad b t h= +  +          (3.27) 

' (2 ) (2 )b u v=  +          (3.28) 

'ponsA b d=            (3.29) 

(1 )truck TTPu FDB P= +           (3.30) 

1/ 6 ' 'Vc fc b d=             (3.31) 

Vu Vc=            (3.32) 

Dimana, 

b0  = Panjang efektif dari keliling kritis ( mm ) 
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d0  = Lebar efektif dari keliling kritis ( mm ) 

h  = Tebal plat lantai kendaraan ( mm ) 

ta  = Tebal lapisan aspal dan overlay ( mm ) 

Apons = Luas penampang kritis ( mm ) 

3. Balok Girder 

Perencanaan awal dimensi dari balok girder direncanakan sesuai dengan 

Panduan Praktis Perencanaan Teknis Jembatan NO. 02 / M / BM / 2021 

adalah sebagai berikut. 

0,045H L           (3.33) 

/ 3B H=            (3.34) 

dimana , 

H = Tinggi girder ( m ) 

B = Lebar gider ( m ) 

L = Bentang jembatan ( m ) 

4. 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 III dimana besarnya tegangan tarik pada sisi bawah 

tersebut akibat kombinasi beban layan III adalah: 

bservf  =
0,8( )s A LL

b bcg

M M M

S S

+
+        (3.35)  

Dimana, 

sM  = berat sendiri komponen struktur (N) 

bS   = modulus penampang gelagar (mm3) 

AM  = beban mati tambahan (N) 

LLM  = beban lalu lintas (N) 

bcgS  = modulus penampang komposit (mm3) 

Tegangan izin saat kondisi beban servis,  

tallowservisf     = '0,5
cg

f           (3.36)  
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Dimana, 

'

cg
f  = kuat tekan beton gelagar (MPa) 

Dengan demikian, besar tegangan pratekan yang dibutuhkan, 
pbf , pada bagian 

bawah gelagar adalah: 

pbf  = bserv tallowservisf f−         (3.37)  

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

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. 

 

Gambar 3. 25 Eksentrisitas Tendon 

 

Dengan demikian, eksentrisitas pada tengah bentang,  

ce  = b bsy y−         (3.38)  

Dimana, 

by  = tinggi garis netral penampang dari serat bawah (mm) 

bsy  = tinggi pusat tendon tengah bentang dari serat bawah (mm) 

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

dengan persamaan berikut, 

pbf
 =

e e c

g b

P P e

A S


+          (3.39)  
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Dimana, 

eP  = gaya prategang diperlukan (N) 

ce  = eksentrisitas tendong ditengah bentang (mm) 

gA  = luas penampang gelagar (mm2) 

Gaya prategang diperlukan,   

eP  =
pb g b

b c g

f A S

S e A

 

+ 
          (3.40)  

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

awal adalah 0,75
puf . Untuk perhitungan awal, nilai 

pjf  yang digunakan adalah 

pjf  = 
pbtf , namun setelah jumlah strand diketahui, gunakan 

pjf  sebenarnya 

untuk perhitungan selajutnya. 

Gaya prategang akhir di tiap strand,  

_pe strandP = ( )1strand pbtA f losses −         (3.41)    

Jumlah strand yang diperlukan,   

_strand reqn =
_

e

e strand

P

P
         (3.42) 

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, 
psA  = strand strandA n     (3.43)  

Dimana, 

psA   = luas baja prategang (mm2) 

strandA  = luas strands (mm2) 

strandn  = jumlah strands 
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pbf
 = 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 

 

(Sumber : AASHTO LRFD, 2017) 

 

a. Kehilangan akibat gesekan 

Kehilangan prategang yang disebabkan gesekan dithitung dengan 

persamaan berikut ini. 

pFf  = ( )(1 Kx

pjf e − + −         (3.44)  

  =
2 p

p

e

L
          (3.45) 

 Dimana , 

pj
f  = tegangan baja prategang saat jacking 

 K  = koefisien gesek wobble 

μ  = koefisien gesek kelengkungan 

 x  = panjang tendon yang diukur dari ujung jacking ke titik yang  



54 

 

 

 

     ditinjau,  

α  = penjumlahan dari nilai absolut perubahan sudut pada jalur  

     baja prategang dari jacking hingga ujung jacking 

e  = bilangan natural. 

b. Kehilangan akibat anchorage set 

Kehilangan prategang yang disebabkan anchorage set dihitung dengan 

persamaan berikut: 

pAf  = 1
pA

x
f

L

 
  −  

 
        (3.46) 

pAL  =
( ) pF

pF

E L L

f

 


        (3.47) 

f  =
2 pF pA

pF

f L

L

 
         (3.48) 

Jika diletakkan dalam grafik, maka pola kehilangan prategang akibat 

anchorage set dan friksi adalah sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 26 Kehilangan Prategang Akibat Anchored set dan Friksi 

 

c. Kehilangan akibat perpendekan elastis 

Kehilangan prategang,   

pESf  = 
1

. .
2.

ps ps

cgp

ps cig

N E
f

N E

−
        (3.49) 

Dimana , 

psN  = jumlah tendon. 
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cgpf  = jumlah tegangan pada beton pada titik berat tendon karena gaya  

     prategang Setelah penarikan dan berat sendiri gelagar pada daerah 

     momen maksimum (MPa). 

psE  = modulus elastis baja prategang (MPa). 

cigE  = modulus elastis gelagar saat transfer (MPa). 

d. Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar 

Maka, kehilangan prategang   

pSRf  = . .bid ps idE k          (3.50) 

imana , 

idk  = 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. 

bid  = regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran dek. 

e. Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar 

Kehilangan prategang akibat rangkak pada rentang waktu antara 

transfer dan pengecoran pelat ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 

pCRf  = . . .
ps

cgp tdti id

ci

E
f k

E
         (3.51) 

Dimana,  

tdti  = koefisien rangkak gelagar saat pengecoran dek karena beban  

     transfer. 

Nilai 
cgpf  ditentukan oleh gaya prategang pasca transfer dan momen-

momen akibat berat sendiri balok ketika properti penampang gelagar 

nonkomposit saat transfer yang ditransformasi. 

f. Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon 

Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan 

penggunaan nilai 
1pRf  sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand. 
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g. Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar 

pSDf  = . .bdf ps dfE k          (3.52) 

h. 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. 

cdf  =

2

1

. . .
( ). . 1

ps g mid S tf A ct

pSR pCR pR

g g tf ct

A A e M e M e
f f f

A I I I
−  +  +  + − +

   
   
   

 (3.53) 

Tanda (-) pada rangkak gelagar menandakan bahwa adanya prategang 

tambahan. 

i. Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon 

Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan 

penggunaan nilai 
2pRf  sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand. 

j. Tambahan prategang akibat penyusutan pelat 

Besar gaya prategang tambahan akibat susut di pelat yaitu: 

pSSf  = . . .(1 0,7. )
ps

cdf df tftdd

cg

E
f k

E
 +         (3.54) 

Dimana, 

tftdd  adalah koefisien rangkak gelagar pada waktu final karena  

  pembebanan setelah pengecoran dek seperti beban aspal, trotoar,  

  dan lainnya. 

k. Perhitungan gaya prategang efektif akhir 

Total kehilangan prategang  

Total kehilangan seketika,  

 
pA pF pESf f f +  +            (3.55) 

Kehilangan jangka panjang: 

 
pLTf  = 

1 2pSR pCR pR pR pSD pCD pSSf f f f f f f + +  +  +  +  −     (3.56) 

Total kehilangan prategang: 

 
pTf  = 

pA pF pES pLTf f f f +  +  +         (3.57) 
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Persentase kehilangan gaya prategang jangka pendek, 

100
pA pF pES

pbt

f f f

f

 + +
         (3.58) 

Persentase UTS prategang efektif jangka panjang, 

75% % kehilangan gaya prategang−   

Kehilangan gaya prategang yaitu, 

Losses final = Persentase UTS prategang efektif jangka panjang75% −  

Losses final < losses   

Perhitungan gaya prategang final efektif 

peMaxf = 0,8 pyf          (3.59) 

Tegangan prategang efektif aktual setelah kehilangan, 

pef  = 0,75. pu pTf f−         (3.60) 

pe pef Maxf  (Aman) 

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,  it  = '0,25 cigf       (3.61) 

 Tekan,  ic  = 
'0,6 cigf−        (3.62) 

Tegangan izin beton kondisi layan 

 Tarik,  servt  = '0,5 cgf       (3.63) 

 Tekan,  servc  = '0,45 cgf−        (3.64) 

Tegangan izin beton kondisi layan di pelat 

 Tarik,  
_serv st = '0,5 cdf       (3.65) 

 Tekan,  
_serv sc = '0,45 cdf−        (3.66) 
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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, 

_t if  = 
_. MS Gtrans trans mid

g t t

MP P e

A S S
− + −       (3.67) 

Tegangan pada serat bawah penampang, 

_t if  = 
_. MS Gtrans trans mid

g b tb

MP P e

A S S
− − +       (3.68) 

Dimana,  

transP  = gaya prategang saat transfer (MPa) 

tS  = modulus penampang serat atas gelagar (mm3) 

mide  = 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: 

_t konsf  = 
.trans trans mid S

g t t

P P e M

A S S
− + −       (3.69) 

Tegangan pada serat bawah penampang: 

_t konsf  = 
.trans trans mid S

g b b

P P e M

A S S
− − +       (3.70) 

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 III untuk 

pengecekan tegangan tarik. 

Tegangan pada serat atas penampang: 

_ _ _t serv I psf  = 
.eff eff mid

g t

P P e

A S
− +        (3.71) 

_ _ _t serv I loadf = 
_ _( 0,3. )AL EWL AL EWSS A LL

t tcg tcg tcg

M MM M M

S S S S

+
− − − −     

(3.72) 

_ _ _t serv I topf = 
_ _ _ _ _ _t serv I ps t serv I loadf f+       (3.73) 

Tegangan pada serat bawah penampang: 

_ _ _b serv III psf = 
.eff eff mid

g t

P P e

A S
− −        (3.74) 

_ _ _b serv III loadf = 
0,8.S A LL

t bcg bcg

M M M

S S S
+ +        (3.75) 

_ _ _b serv III botf = 
_ _ _ _ _ _b serv III ps b serv III loadf f+       (3.76) 

Dimana,  

tcgS  = modulus penampang serat atas gelagar komposit (mm3) 

bcgS  = modulus penampang serat bawah gelagar komposit (mm3) 

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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n  = 
cg

cd

E

E
         (3.77) 

_t sf  = 
_ _( 0,3. )

. . .

AL EWL AL EWSA LL

tcd tcd tcd

M MM M

S n S n S n

+
− − −     (3.78) 

_b sf  = 
. .

M M
A LL

S n S n
bcd bcd

− −       (3.79) 

Dimana,  

tcdS  = modulus penampang serat atas dek komposit (mm3) 

bcdS  = modulus penampang serat bawah dek komposit (mm3) 

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  = 
' '

'

1

. . .

0,85. . . . .

ps pu s s s s

pu

c ps

p

A f A f A f

f
f b k A

d


+ −

+

        (3.80) 

Karena pada kasus ini tidak menggunakan baja tulangan untuk tulangan 

tarik dan tekan, maka persamaan di atas tereduksi menjadi: 

c  = 
'

1

.

0,85. . . . .

ps pu

pu

c ps

p

A f

f
f b k A

d
 +

       (3.81) 

Dengan demikian, letak sumbu netral adalah: 
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c  = 
_

'

1 _

.

0,85. . . . .

ps tot pu

pu

c ps tot

p

A f

f
f b k A

d
 +

        (3.82) 

Tegangan rata-rata tendon prategang,  

psf  = . 1 .pu

p

c
f k

d

 
−  

 
        (3.83) 

Kapasitas lentur nominal pada tengah penampang yaitu: 

nM = 
_ . .

2
ps tot ps p

a
A f d

 
− 

 
         (3.84) 

Momen tahanan nominal penampang,  

rM = 
n fM            (3.85)  

Kapasitas lentur penampang diperiksa terhadap momen ultimit akibat 

kombinasi pembebanan kuat I yang dihitung sebagai berikut: 

uM
= ( ) ( )_ _ _ _1,2. 1,3. 2. 1,8.MS G MS RCP MS D MS S A LLM M M M M M+ + + + +      (3.86) 

Cek kapasitas lentur penampang, u rM M   

Karena nilai Mr lebih besar dari Mu, maka penampang mampu memikul beban 

yang bekerja. 

Keterangan, 

f   = faktor reduksi. 

psf  = tegangan rata rata baja prategang (MPa). 

a   = tinggi tegangan blok persegi ekivalen (mm). 

pd   = jarak dari serat tekan terluar ke pusat tulangan prategang (mm). 

puf  = kuat tarik putus baja prategang (MPa). 

8. 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,  

pV  = 
( )

. end mid
ef

tendon

y y
P

r

−
         (3.87) 

Gaya geser ultimit di tumpuan, ucrV       

Momen kombinasi Kua I di muka geser kritis tidak boleh kurang dari: 

( )ucr ucr p vM V V d −           (3.88) 

Kuat geser beton,    

cV  = '0,083. . . .v vcg
f b d          (3.89) 

Cek apakah diperlukan tulangan geser, 

( )0,5ucr v c pV V V   +          (3.90) 

Gaya geser yang ditahan baja tulangan,  

_s reqV   = 
ucr

c p

v

V
V V


− −         (3.91) 

Kekuatan geser tulangan,   

sV   = 
. . .(cot( ))v y v

v

A f d

S


        (3.92)  

Kekuatan geser nominal,   

1nV  = 
c s pV V V+ +          (3.93) 

2nV  = 
'0,25. . .v v pcg

f b d V+         (3.94) 

Kekuatan geser diambil yang lebih kecil.   

Cek kapasitas geser = .v n ucrV V         (3.95) 
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Tegangan geser di beton uv  = 
.

. .

ucr v p

v v v

V V

b d





−
      (3.96) 

Cek kapasitas geser '0,125.u cgv f        (3.97) 

Jika '0,125.u cgv f , maka syarat jarak maksimum: 

maxS  = 0,8. 600 mmvd          (3.98) 

Cek spasi digunakan terhadap spasi maksimum, 

maxSvS   

Keterangan, 

vd   = kedalaman geser efektif (mm) 

vb   = lebar efektif  (web) badan gelagar (mm) 

v   = faktor reduksi geser 

pV   = tahanan geser oleh gaya paretgeng (kN) 

efP   = gaya prategang efektif (kN) 

tendonr  = panjang tendon di setengah bentang  

endy  = titik berat tendon ditumpuan (mm) 

midy  = titik berat tendon ditengah bentang (mm) 

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. 

Ketahanan geser antar muka,   

niV  = . . .( . )v i cv vf y cc A A f P  + +         (3.99) 

Cek kapasitas geser, 

ui niV V  

Keterangan, 

cvA   = luas bidang geser (mm2) 

ic   = faktor kohesi (MPa) 
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yf   = mutu baja (MPa) 

vfA  = luas tulangan digunakan (mm2) 

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 

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,     

p  = 

2

2 ( ).
. 2

.
. 8 6

b
end mid

transfer mid b

cig g

L
e e

P e L

E I

  
−  

  −
 
 
 

   (3.100) 

b. Defleksi akibat berat sendiri gelagar saat transfer 

Deformasi akibat beban gelagar,  

g  = 
45. .

384. .

g b

cig g

W L

E I
       (3.101) 

c. Defleksi akibat berat pelat, RC plate, dan diafragma  

Dnc  = 
45. .

384. .

Dnc b

cig g

W L

E I
       (3.102) 

d. Defleksi akibat berat mati tambahan 

Deformasi akibat beban mati saat komposit,  

Dc  = 
45. .

384. .

Dnc b

cig g

W L

E I
       (3.103) 

e. Resume camber 

Camber setelah transfer,   

_aftr transfer  = 
p g −       (3.104) 

Total defleksi saat konstruksi, 

constr  = . .p c g df f −        (3.105) 
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f. Defleksi akibat beban hidup kendaraan 

Deformasi akibat beban BTR penampang komposit, 

BTR  = 
45. .

384. .

BTR b

cg cg

W L

E I
       (3.106) 

Deformasi akibat beban BGT penampang komposit, 

BGT  = 
3.

48. .

BGT b

cg cg

W L

E I
       (3.107) 

Total deformasi beban hidup, LL  = BTR BGT +     (3.108) 

Syarat batas defleksi akibat beban lalu lintas, 

_LL allow = 
800

bL
        (3.109)  

Cek terhadap syarat, 

 
_LL LL allow     

Keterangan, 

bL  = panjang bentang (mm) 

transferP  = gaya prategang saat transfer 

cigE  = modulus elastis gelagar saat transfer 

mide  = eksentrisitas tendon di tengah bentang 

ende  = eksentrisitas tendon di tumpuan 

gI  = inersia gelagar saat transfer 

cgI  = 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 



66 

 

 

 

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 ar  = 1a
a

   (3.110) 

untuk sengkang arah vertikal, 

Rasio perbandingan lebar plat angkur br  = 1b
b

   (3.111) 

untuk sengkang arah horizontal, 

Bursting force untuk sengkang  btaP  = 0,3.(1 ).a jr P−  (3.112) 

arah vertikal, 

Bursting force untuk sengkang  btbP  = 0,3.(1 ).b jr P−   (3.113) 

arah horizontal, 

Luas tulangan sengkang arah    raA  = 
0,85.

bta

s

P

f
  (3.114) 

vertikal yang diperlukan, 
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Luas tulangan sengkang arah    rbA  = 
0,85.

btb

s

P

f
  (3.115) 

horizontal yang diperlukan, 

Tegangan leleh baja sengkang,  
yf  = 420000 kPa 

Tegangan ijin baja sengkang,   sf  = 0,578. yf   (3.116) 

Digunakan Sengkang tertutup,   2D13 mm 

Luas penampang sengkang,   sA  = 
2

Jumlah kaki / 4 D   (3.117) 

Jumlah sengkang arah vertikal   an  = ra

s

A
A

  (3.118) 

yang diperlukan, 

Jumlah sengkang arah horizontal   bn  = rb

s

A
A

  (3.119) 

yang diperlukan, 

Dimana,   

jP  = 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, 
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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) 

 

Gambar 3. 27 Jarak Minimum Ujung Girder Dengan Tumpuan 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 1992) 

 

d0 = 0,7 + 0,005 S ; untuk S < 100 m      (3.120) 

d0 = 0,8 + 0,004 S ; untuk S > 100 m     (3.121) 

Keterangan : 

d0 = 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. 

u t s
a

Q R R
Q

FK FK

+
= =  (3.122) 

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 

40
400

B B
Bt

N D
q N

b
=   (3.123) 

t t tR q A=         (3.124) 

Keterangan  

b  = lebar tiang atau diameter tiang (m) 

DB  = kedalaman penanaman tiang pada lapisan pendukung (m) 

BN  = nilai N’-SPT koreksi rata-rata dari lapisan pendukung 

At  = Luas penampang tiang (m2) 

2) Tahanan gesek 

2 100Bsq N kPa=   (3.125) 

s s sR q A=   (3.126) 

Keterangan : 

BN  = nilai N’-SPT koreksi rata-rata dari lapisan pendukung 

As  = Luas selimut tiang (m2) 

b. Kapasitas kelompok tiang 

Untuk menghitung daya dukung tiang kelompok direncanakan 

konfigurasi dan koefisiensi. Efisiensi tiang kelompok dihitung dangan 

persamaan  Converse – Labbare. 

( 1) ( 1)
1 arctan

90. .

D n m m n

k m n


− + − 
= −  

 
 (3.127) 

Keterangan : 

η = 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. 

. .ug u
ag

Q Q n
Q

FK FK


= =   (3.128) 

Keterangan : 

Qag =Daya dukung kelompok tiang (kN) 

Qug = Kapasitas kelompok tiang (kN) 

FK = Faktor aman diambil 2-4. 

c. 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 l,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 
3

Mu

Cu D
dan nilai 

2

Hu

Cu D
 pada gambar berikut. 
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Gambar 3. 28 Kapasitas Beban Lateral Untuk Fondasi Tiang 

Panjang Pada Tanah Kohesif (Broms,1964) 

 

Dari nilai 
3

Mu

Cu D
 ditarik garis yang menyinggung ke garis e/d (untuk 

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

singgung kita tarik garis horizontal untuk menentukan 
2

Hu

Cu D
Dari 

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) 

 

 

Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut. 

3

Mu

Cu D
        (3.129) 

2

Hu

Cu D
        (3.130) 

Keterangan : 

Mu = Momen ultimit (kNm) 

Hu = Beban lateral (kN) 

D = Diamater tiang pancang (m) 

Cu = Kohesi tanah (kN/m2) 

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.  
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3.15  Perancangan Penulangan Jembatan 

3.15.1 Penulangan Lentur 

 Perencanaan tulangan lentur disesuaikan dengan menggunakan SNI 2847 – 

2019 “ Tata cara perhitungan struktur beton ” sebagai berikut.  

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn  = Mu


         (3.131) 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d  = 0, 5h sb db dp− − −        (3.132) 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn  = 
2

Mn

b d
        (3.133) 

Menghitung nilai m, 

m  = 
,0,85

y

c

f

f
        (3.134)  

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min  = 
1,4

yf
         (3.135) 

balance = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
      (3.136) 

max  = 0,75 balance        (3.137) 

perlu  = 1,4 2
1 1

m Rn

m fy

  
 − −  
 

     (3.138) 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs = 
pakai b d          (3.139) 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S  = 

21

4

perlu

dp b

As

  

       (3.140) 

S < 450 mm  

Kontrol, 
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terpasangAs = 

21

4
dp b

S

  
       (3.141)  

terpasangAs > 
perluAs   

Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs = 50% terpasangAs        (3.142) 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,
S  = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

       (3.143) 

Kontrol, 

,

terpasangAs = 

2

,

1

4
db b

S

  
       (3.144) 

,

terpasangAs > ,

perluAs   

Keterangan : 

Mu = Momen Ultimit ( kN.m ) 

Mn = Momen Nominal ( kN.m ) 

b  = Rasio tulangan balance 

Rn = Tahanan momen nominal 

  = Rasio tulangan yang diperlukan 

max  = Rasio tulangan maksimum 

min  = Rasio tulangan minimum 

As = Luas penampang yang dibutuhkan ( mm2 ) 

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, 

cV  = ,1

6
cf b d          (3.145) 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV  = 0,75 cV         (3.146) 

cV  > uV  

Jarak tulangan geser minimum, 

Berdasarkan RSNI T-12 (2004) jarak antara sengkang diambil nilai terkecil 

dari, 

1. 0,5h  

2. 300 mm 

Apabila, 

Vu  ≤ Vn          (3.147) 

Maka, 

Vn  =Vc Vs+         (3.148) 

Vs  =
Vu

Vc


−           (3.149) 

minVs  =
3

wb d
          (3.150) 

Keterangan : 

Vu = Beban geser ultimit ( kN ) 

Vn = Beban geser nominal ( kN ) 

Vc = Kuat geser beton ( kN ) 

Vs = Kuat geser tulangan ( kN )
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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. 

 

 

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. 

 

Jembatan 

Karangsambung 
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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. 

 

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 I 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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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. RSNI T - 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 I 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. 

c. Perancangan Bangunan Bawah 

Pada perencanaan bangunan bawah haruslah runtut agar lebih mudah, 

berikut urutan perhitungan dan perencanaan bangunan atas jembatan: 

1) 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. 

2) 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. 

3) 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. Gambar denah dan layout jembatan 

b. Gambar tampak jembatan 

c. Gambar potongan jembatan 

d. 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 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Preliminari Desain 

Perencanaan Pelat Lantai Jembatan 

Perencanaan Gelagar Jembatan 

Perencanaan Abutent Jembatan 

Perencanaan Pilar Jembatan 

Perencanaan Pondasi Jembatan 

Penggambaran Hasil Perancangan 

Penyusunan Laporan Tugas Akhir 

 

Selesai 

Gambar 4. 6 Diagram Alir Perencanaan Jembatan 
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Penentuan Dimensi Awal 

Bangunan Primer: 

- Dimensi Pelat 

 

Analisis Pembebanan Struktur Bangunan Atas 

- Beban Mati (Berat Sendiri) -    Beban Angin Kendaraan 

- Beban Truk   -    Beban Mati Tambahan 

- Beban Pejalan Kaki (TP 

Apakah Penulangan 

Aman ? 

Tidak  

B 

Analisis Struktur dan Desain Penulangan 

Ya 

B 

Mulai 

Perencanaan Pelat Lantai Jembatan 

Selesai 

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

Penentuan Dimensi Awal 

Gelagar Jembatan 

 

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 

Apakah 

Aman? 

Tidak  

B 

Desain Strand dan Letak Tendon 

Ya 

B 

Analisis Kehilangan Gaya Prategang 

Analisis Kapasitas Lentur 

1 

Mulai 
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A 

Desain Tulangan Longitudinal 

Analisis Kapasitas Geser 

Desain Shear Conector 

Desain Tulangan Sengkang Untuk 

Bursting Force 

 

Apakah Aman 

Terhdap Defleksi? 

Ya 

B 

1 

Tidak  

B 

Selesai 

Gambar 4. 8 Diagram Alir Perencanaan Gelagar Jembatan 
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Penentuan Dimensi Awal : 

- Dimensi Abutmen 

 

Analisis Pembebanan Struktur Abutment 

- Beban Mati (Berat Sendiri)  -    Beban Rem 

- Beban Hidup    -    Beban Gempa 

- Tekanan Tanah    -    Beban Angin 

OK 

B 

Perencanaan Abutment Jembatan 

Desain Tulangan Breast Wall 

Desain Tulangan Back Wall 

Desain Tulangan Corbel 

Desain Tulangan Wing Wall 

Mulai 

Apakah Desain 

Penulangan Aman ? 

Tidak  

B 

Ya 

B 
Selesai 

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

Untuk Abutment 

Penentuan Dimensi Awal : 

- Dimensi Tiang Pancang 

Produk WIKA 

Menentukan Kapasitas Tiang 

Pancang 

Menentukan Jumlah Tiang 

Pancang 

Menentukan Gaya Dalam Pada 

Tiang Pancang 

Kapasitas Kelompok Pondasi 

Tiang Pancang 

Kapasitas Lateral Pondasi Tiang 

Pancang 

Desain Penulangan Pile Cap 

 Analisis Guling dan 

GeserAbutment 

Mulai 

1 
A 
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Apakah Aman 

Terhadap Guling 

dan Geser?  

Tidak  

B 

Ya 

B 

Penentuan Dimensi Awal : 

- Dimensi Abutmen 

 

Analisis Pembebanan Struktur Pilar 

- Beban Mati (Berat Sendiri)  -    Beban Rem 

- Beban Hidup    -    Beban Gempa 

-  Beban Angin 

Perencanaan Pilar Jembatan 

Desain Tulangan Kolom Pilar 

A 
1 

Selesai 

Gambar 4. 10 Diagram Alir Perencanaan Pondasi Abutment Jembatan 

Mulai 

A 
1 
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Desain Tulangan Pier Head 

Desain Pondasi Tiang Pancang 

Untuk Pilar Jembatan 

Penentuan Dimensi Awal : 

- Dimensi Tiang Pancang 

Produk WIKA 

A 
1 

A 

1 

Apakah Desain 

Penulangan Aman ? 

Selesai 

Ya 

Tidak 

Gambar 4. 11 Diagram Alir Perencanaan Pilar Jembatan 

Mulai 

Menentukan Kapasitas Tiang 

Pancang 
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Menentukan Jumlah Tiang 

Pancang 

Menentukan Gaya Dalam Pada 

Tiang Pancang 

Apakah Aman 

Terhdap Guling dan 

Geser ? 

Tidak  

B 

Ya 

B 

Kapasitas Kelompok Pondasi 

Tiang Pancang 

Kapasitas Lateral Pondasi Tiang 

Pancang 

1 A 

Desain Penulangan Pile Cap 

 Analisis Guling dan Geser Pilar 

Selesai 

Gambar 4. 12 Diagram Alir Perencanaan Pondasi Pilar Jembatan 
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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 

 

Gambar 5.1 Potongan Melintang Rencana Jembatan Karangsambung 

 

Perencanaan Jembatan Karangsambung menggunakan struktur balok prategang 

paskatarik penampang I Girder dengan data berikut ini. 

1. Panjang total jembatan     Lt = 70 m 

2. Panjang bentang jembatan    L = 35,6 m 
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3. Lebar trotoar     b2  = 1,5 m 

4. Tebal genangan air hujan    th  = 0,05 m 

5. Tebal aspal + overlay    ta  = 0,1 m 

6. Tebal trotoar     htr  = 0,3 m 

7. Jumlah I Girder      n = 5 buah 

8. Jarak antar girder     s = 1,85 m 

5.1.2 Data Bahan 

Berikut adalah mutu bahan yang digunakan dalam perencanaan Jembatan 

Karangsambung. 

1. Mutu Beton 

a. Untuk beton prategang digunakan mutu beton '

cf = 50 Mpa. 

b. Untuk beton bertulang digunakan dengan '

cf = 30  Mpa pada pelat lantai 

(slab). 

c. Untuk beton pada fondasi spun pile digunakan kuat 

tekan beton yang digunakan '

cf  = 52 MPa. 

2. Mutu Baja 

a. Untuk Ø ≥ 12 mm digunakan mutu baja U-42, tegangan leleh baja yang 

digunakan 
yf = 420 MPa. 

b. Untuk Ø < 12 mm digunakan mutu baja U-390, tegangan leleh baja yang 

digunakan 
yf  = 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 

 

 

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 
puf  1860 MPa 

Tegangan leleh baja prategang 
pyf  1582 MPa 

Tegangan baja prategang saat jacking 0,75pbt puf f=   1395 MPa 

Diameter baja prategang 
psD  12,7 mm 

Luas penampang strands 
strandsA  98,71 mm2 

Diameter selubung tendon  84 mm 

Modulus elastis strands 
psE  197000 MPa 

Tipe dongkrak VSL19 

(Sumber : VSL Indonesia) 
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Tabel 5.2 Berat Jenis Material 

Spesific Gravity kN/m3 

Beton 'c  24 

Beton Bertulang 
c  25 

Beton Prategang 
ci  25 

Aspal 
a  22,4 

Genangan Air 
w  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  = 1,0 m 

Tebal slab lantai jembatan,    ts = 0,25 m 

Berat beton bertulang,      c  = 25 kN/m3 

Beban mati sendiri pelat lantai jembatan, 

Ws = . .s cb t   

Ws = 1 0,25 25   

Ws = 6, 25 kN/m 

2. Beban Mati Tambahan (MA) 

a. Beban merata akibat aspal dan air hujan ( aW ) 

Tebal aspal + overlay,     ta = 0,1 m 

Tebal genangan air hujan,    th = 0,05 m 

Berat jenis beton bertulang,     c  = 25 kN/m3 

Berat jenis aspal      a   = 22 kN/m3 

Berat jenis air,      w   = 9,8 kN/m3 

Beban mati tambahan akibat aspal dan air hujan, 
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aW = a wQ Q+  

aW = ( ) ( )a a h wt t  +   

aW = (0,1 22) (0,05 9,8) +   

aW = 2,69  kN/m 

b. Beban terpusat akibat barrier ( brW ) 

Berat jenis beton bertulang,     c   = 25 kN/m3 

Tinjauan selebar,      b  = 1,0 m 

Luas penampang barrier,     Ab  = 1,0 m 

Beban mati tambahan akibat barrier, 

brW = b cA b    

brW = 1 25   

brW = 6, 25 kN 

c. Beban meraata akibat trotoar ( trW ) 

Trotoar jembatan selebar,     trb   = 1,0 m 

Tebal trotoar jembatan,    trh  = 0,25 m 

Berat beton bertulang,     c  = 25 kN/m3 

Beban mati tambahan akibat trotoar, 

trW = . .tr cb h   

trW = 1,5 0,3 25   

trW = 11, 25 kN/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 = 0,4 

Jarak antar roda,      x = 1,75 m 

Beban lalu lintas truk ( 1TP ), 
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1TP = 1 (1 )P FBD +  

1TP = 112,5 (1 0,4) +  

1TP = 157,5 kN 

4. 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 kN/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.  

 

Gambar 5.4 Ilustrasi 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 = 1,75 m 

Tinggi Tekanan kendaraan dari permukaan jalan, h = 1,8 m 

Lebar tangkapan angin pada gandar depan,  1TL  = 4 m 

Lebar tangkapan angin pada gandar tengah,  1TL  = 4,5 m 
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Lebar tangkapan angin pada gandar belakang,  1TL  = 4 m 

Beban angin yang bekerja pada kendaraan, 

Gandar depan, 1EWT = 1w TE L = 1,46 4 = 5,84 kN 

Gandar tengah,    2EWT = 2w TE L = 1,46 4,5 = 6,57 kN 

Gandar belakang, 3EWT = 3w TE L = 1,46 4 = 5,84 kN 

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

gandar tengah. 

EWP = EWT h

x


 

EWP = 
6,57 1,8

1,75


 

EWP = 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,    TP = 5 kN/m2 

Lebar trotoar,     btr = 1 m 

Beban pejalan kaki,    WTP = P trT b  

        = 5 kN/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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Gambar 5.5 Pemodelan Beban Mati Sendiri (Ws) 

 

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

 

 

Gambar 5.7 Pemodelan Beban Trotoar (Wtr) 

 

 

Gambar 5.8 Bending Moment Diagram Akibat Beban Trotoar (Wtr) 

 

 

Gambar 5.9 Pemodelan Beban Barrier (Wbr) 

 

 

Gambar 5.10 Bending Moment Diagram Akibat Beban Barrier (Wbr) 
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Gambar 5.11 Pemodelan Beban Aspal dan Air Hujan (Wa) 

 

 

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

 

 

Gambar 5.13 Pemodelan Beban Truk Model 1 (PT-1) 

 

 

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

 

 

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) 

 

 

Gambar 5. 17 Pemodelan Beban Angin Kendaraan (PEW) 

 

 

Gambar 5.18 Bending Moment Diagram Akibat Beban Angin Kendaraan 

(PEW) 

 

 

Gambar 5.19 Pemodelan Beban Pejalan Kaki (WTP) 

 

 

Gambar 5.20 Bending Moment Diagram Akibat Beban Pejalan Kaki (WTP) 

 

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. 
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Tabel 5.3 Rekapitulasi Momen 

No Jenis Beban 

Momen 

Tumpuan 

(kNm) 

Momen 

Lapangan 

(kNm) 

1 Berat Sendiri (Ws) 5,28 1,14 

2 Beban Mati Tambahan Trotoar (Wtr) 9,51 1,96 

3 Beban Mati Tambahan Barrier (Wbr) 6,79 1,44 

4 Beban Mati Tambahan Aspal + Air Hujan (Wa) 0,93 0,69 

5 Beban Truk Model 1 (PT-1) 48,32 48,68 

6 Beban Truk Model 2 (PT-2) 45,33 50,18 

7 Beban Angin Kendaraan (PEW) 0,49 0,55 

8 Beban Pejalan Kaki (WTP) 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 

No Jenis Momen 

Momen 

Tumpuan 

(kNm) 

Momen 

Lapangan 

(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 (MTT) 48,32 50,18  

4 Momen Akibat Berat Angin Kendaran (MEW) 0,49 0,55  

5 Momen Akibat Berat Pejalan Kaki (MTP) 1,60 0,31  

 

5.2.3 Penentuan Momen Ultimite (Mu) 

Setelah didapatkan momen – momen pakai akibat beban yang bekerja. 

Sebelum dapat digunakan dalam analisis tulangan, diperlukan penentuan momen 

ultimate (Mu). 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 

No 
Jenis 

Momen 

Faktor 

Beban 

Momen 

Tumpuan 

Momen 

Lapangan 

Mu 

Tumpuan 

Mu 

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 MTT 1,8 48,32 50,18 86,98 90,32 

4 MEW 0 0,49 0,55 0,00 0,00 

5 MTP 1,8 1,6 0,31 2,88 0,56 

Kombinasi Kuat I 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 MTT 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 II 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 MTT 1 48,32 50,18 48,32 50,18 

4 MEW 1 0,49 0,55 0,49 0,55 

5 MTP 1 1,6 0,31 1,60 0,31 

Kombinasi Daya Layan I 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 MTT 1,3 48,32 50,18 62,816 65,234 

4 MEW 0 0,49 0,55 0 0 

5 MTP 1,3 1,6 0,31 2,08 0,40 

Kombinasi Daya Layan II 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 Mu tumpuan lebih besar dibandingkan 

dengan Mu lapangan. Sehingga pada perencanaan tulangan pelat digunakan Mu 

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,    
gI  = 

3

12

b ts
 

gI  = 

31000 250

12


 

gI  = 1302083333,33 mm4 

Titik berat penampang,  yt = ts/2 = 125 mm 

Mutu beton,   '

cf  = 30 MPa   

     '

cf  ≤ 30 MPa 

Maka,    1  = 0,85 

Selimut beton,   'd  = 40 mm 

Tebal pelat efektif,  ed  = 'st d−  

ed  = 250 40−  

ed  = 210 mm 

Mutu tulangan,   
yf  = 420 MPa 

Momen ultimit,   uM  = 128,30  kNm 

Faktor reduksi lentur,  
f  = 0,9 

Luas tulangan minimum,  
perluAs = 

(0,85 )

u

f y e

M

f d   
 

perluAs = 
0,9 420 (0,85 210)

131,18

  
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perluAs = 1944,185 mm2 

 

Diamter tulangan pokok,  D  = 16 mm 

Jarak tulangan perlu,  s  = 

21

4

perlu

D b

As

  
  

s  = 

21
16 1000

4

1944,185

  

  

s  = 103,42 mm  

Jarak tulangan pakai,  s  = 100 mm 

Luas tulangan pakai,  
pakaiAs = 

21

4
D b

s

  

 

pakaiAs = 

21
16 1000

4

100

  

 

pakaiAs = 2010,62  mm2 

Periksa,     
pakaiAs  ≥ 

perluAs  

 2010, 62  mm2 ≥ 1944,185 mm2 

(Aman) 

Tinggi blok tekan ekivalen, a  = 
'0,85

pakai y

c

As f

f b



 
 

a  = 
2010,62 420

0,85 30 1000



 
 

a  = 33,12  

Momen nominal,   nM  = 
2

pakai y e

a
As f d

 
  − 

 
 

nM  =
33,12

2010,62 420 125
2

 
  − 

 
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nM  = 163354016,8 Nmm 

nM  = 163,35 kNm 

Jarak serat tekan ke sumbu netral, c  = 
1

a


 

     c  = 
33,12

0,85
 

c  = 38,96  

Regangan ultimit beton,  c  = 0,003 

Kontrol regangan baja,  s  = 
e

c

d c

c


− 
 
 

≥ 0,005 

     s  = 
125 38,96

0,003
38,96

− 
 
 

≥ 0,005 

s  = 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,   rM  = 
f nM   

rM  = 0,9 163,35  

rM  = 147,02 kNm 

Kontrol terhadap syarat 

Tulangan yang digunakan harus memenuhi salah satu syarat dibawah ini: 

Tegangan retak beton,  rf  = 
'0,63 cf  

     rf  = 0,63 30  

     rf  = 3, 45 MPa 

Variabel faktor retak lentur, γ1 = 1,6  

Faktor rasio tegangan leleh terhadap tegangan ultimate baja,    

γ3 = 0,75 

Momen retak penampang,  crM  = 3 1
g

r

t

I
f

y
 

 
   

 
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crM  = 
0

0
8

,7
3

5 1
1302 3 33

,6 3,45
12

,33

5

 
   

 
 

crM  = 43133151,4 Nmm 

crM  = 43,13  kNm 

Dengan demikian, persyaratan tulangan minimum: 

1,33 Mu = 1,33 128,30   = 170,64 kNm 

1,2 crM  = 1,2 43,13     = 51,76 kNm 

Sehingga untuk tulangan lentur pelat lantai digunakan D16-100. Maka 

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

1,2 crM . Karena 1,2 crM  lebih kecil dari 1,33 Mu, maka yang menentukan luas 

tulangan minimum digunakan 1,2 crM . Dari perhitungan yang telah dilakukan 

diperoleh tahanan lentur terfaktor ( rM ) sebesar 147,02 kNm. Nilai ini lebih 

besar dari nilai momen tulangan minimum 1,2 crM , sehingga persyaratan 

tulangan minimum sudah terpenuhi. 

2. Tulangan Pembagi 

Tulangan pembagi adalah tulangan searah lajur lalu lintas yang berfungsi 

sebagai tulangan susut. 

Jarak antar girder,   s = 1,85 m 

110

s
 ≤ 67% 

110

1,85
≤ 67% 

80,9% ≥ 67% 

Maka digunakan persentase tulangan 67 %. 

Luas tulangan pakai,  As  = 0,67perluAs   

As  = 1944,185 0,67  

As  =1302,60 mm2 

Diamter tulangan pokok,  D  = 13 mm 
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Jarak tulangan perlu,  s  = 

21

4
D b

As

  

  

s  = 

21
13 1000

4

1302,60

  

  

s  = 101,89 mm  

Jarak tulangan pakai,  s  = 100 mm 

Luas tulangan pakai,  
pakaiAs = 

21

4
D b

s

  

 

pakaiAs = 

1 213 1000
4

100

  

 

pakaiAs = 1327,32  mm2 

Periksa,     
pakaiAs  ≥ As  

 1327,32  mm2 ≥ 1302,60 mm2 

(Aman) 

Maka, digunakan Gunakan tulangan pembagi D13-100. 

3. Geser Pada Pelat Lantai (Punching Shear) 

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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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,  ed  = 210 mm 

Dimensi penampang kritis, 0b  = eP d+  

     0b  = 720 210+  

0b  = 930 mm 

0d  = eL d+  

     0d  = 250 210+  

0d  = 460 mm 

Rasio panjang terhadap lebar, c  = 
o

o

b

d
 

c  = 
930

460
 

c  = 2,02 

Keliling geser kritis,  U  = 0 02( )b d+  

U  = 2(930 460)+  
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     U  = 2840 mm 

Faktor reduksi geser,  v  = 0,75  

Faktor beban hidup,  LF  = 1,8  

Beban truk,   TT  = 112,5  

Faktor pembesaran dinamis, FBD  = 0, 4  

Gaya geser terfaktor,  uV  = .(1 ).LF FBD TT+  

uV  = 1,8.(1 0, 4).112,5+  

uV  = 283,5 kN 

Kuat geser nominal,  nV  = 
'0,33

0,17 . . .c ef U d
c

 
+ 

 
 

nV  = 
0,33

0,17 . 30.2840.210
2,02

 
+ 

 
 

nV  = 1071,86 kN 

Syarat geser nominal,  nV  ≤ 
'0,33. . .c ef U d  

nV  ≤ 0,33. 30.2840.210  

1071,86 kN ≤ 1077,98kN 

Nilai geser pelat digunakan, nV  = 1071,86 kN 

     rV  = v Vn   

rV  = 0,75 1071,86  

rV  = 803,89 kN 

Kontrol terhadap geser yang bekerja, 

uV  ≤ rV  

283,5 kN ≤ 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,  
'

cgf  = 50 MPa 

Kuat tekan beton awal saat transfer,  '

cigf  = '0,8 cgf  

       = 0,8 50  

       = 40 MPa 

Modulus elastisitas gelagar saat transfer, 
cigE  = '4700. cigf  
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       = 4700. 40  

       = 29725,41 MPa 

Modulus elastisitas gelagar saat umur  
cgE  = '4700. cgf  

28 hari,      = 4700. 50  

       = 33234,02 MPa 

Berat jenis beton,    c  = 25 kN/m3 

2. Pelat Beton 

Kuat tekan beton umur 28 hari,  '

cdf  = 30 MPa 

Kuat tekan beton awal saat transfer,  '

cidf  = '0,8 cdf  

= 0,8 30  

       = 24MPa 

Modulus elastisitas beton saat transfer, cidE  = 
'4700. cidf  

       = 4700. 24  

       = 25742,96 MPa 

Modulus elastisitas beton saat umur  cdE  = 
'4700. cdf  

28 hari,      = 4700. 30  

       = 23025,2 MPa 

3. Baja Prategang 

Tipe strand yang digunakan,  Seven Wire Strand, Low Relaxation 

Diameter strand,    
psD  = 12,70 mm 

Luas penampang strand,   strandA  = 98,71 mm2 

Tegangan putus baja prategang,  
puf  = 1860 MPa 

Tegangan leleh baja prategang,  
pyf  = 1584 MPa 

Modulus elastisitas baja prategang, 
psE  = 197000 MPa 

Tegangan di baja prategang sebelum 
pbtf  = 0,75 puf = 1395 MPa 

transfer, 

4. Baja Tulangan 
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Tegangan leleh baja tulangan  
yf  = 420 MPa 

nonprategang, 

Modulus elastisitas baja tulangan  sE  = 200000 MPa 

nonprategang, 

5.3.1 Modulus Penampang PCI-Girder 

Perkiraan tinggi awal sistem dek untuk jembatan gelagar beton I pratekan 

bentang sederhana adalah 0,045L, dimana L adalah panjang bentang jembatan, 

dengan demikian: 

Panjang jembatan,    bL  = 35,6 m 

Tinggi minimal sistem dek,   dh  = 0,045 bL  

       = 0,045 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 I pratekan yang digunakan,  Gelagar I pratekan 2100 mm 

Spasi antar gelagar,    
gs  = 1850 mm 

Tebal pelat lantai,    st  = 250 mm 

Jumlah gelagar digunakan,   
gn  = 5 

Lebar jalan raya,    rW  = 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 

NO 

Lebar Tinggi 
Luas 

Penampang 

Jarak 

thd 

alas 

Statis 

momen 
Inersia Inersia momen 

b h A y A x y A x(yi-yb)2 I0 

(mm) (mm) (mm2) (mm) (mm3) (mm4) (mm4) 

1 600,0 70,0 42000,0 2065,0 86730000,0 46922996968,0 17150000,0 

2 800,0 130,0 104000,0 1965,0 204360000,0 95245020479,1 146466666,7 

3 300,0 120,0 36000,0 1860,0 66960000,0 26131534568,8 28800000,0 

4 200,0 1650,0 330000,0 1075,0 354750000,0 1480642430,9 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 911458333,3 
  Total 749500  75550833,33 334680687241,5 76189638888,89 

 

Luas penampang gelagar nonkomposit, 
gA  = 749500 mm2 

Momen inersia gelagar nonkomposit,  

gI  = 2

0 ( )bI A y y +  −  

  = 76189638888,89 334680687241, 5+  

  = 410870326130,38 mm4 

Tinggi gelagar nonkomposit,  
gh  = 2100 mm 

Jarak sumbu netral ke serat terbawah  by  = 
( )A yi

A

 


 

gelagar nonkomposit,    = 
75550833,33

7495
 

       = 1008 mm 
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Jarak sumbu netral ke serat teratas ty  = 
g bh y−  

gelagar nonkomposit,    = 2100 1008−  

= 1092 mm 

Modulus penampang serat bawah  bS  = 
g

b

I

y

 

gelagar nonkomposit,    = 
410870326130,38

1008
 

= 407602796,49 mm3 

Modulus penampang serat atas   tS  = 
g

t

I

y
 

gelagar nonkomposit,    = 
410870326130,38

1092
 

       = 376260547,30 mm3 

2. Data Penampang Komposit 

Rasio modulus elastisitas pelat terhadap gelagar untuk menentukan lebar 

penampang transformasi adalah: 

n  = 
cg

cd

E

E
 

= 
33234,02

25742,96
=1,29 

Lebar penampang sayap transformasi, eb  = 
gS

n
 

       = 
1850

1,29
= 1433 mm 
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Gambar 5.24 Penampang Komposit Gelagar 

 

Tabel 5.7 Modulus Penampang Komposit Gelagar 

NO 

Lebar Tinggi 
Luas 

Penampang 

Jarak 

thd 

alas 

Statis momen Inersia Inersia momen 

b h A y A x y A x(yi-ybc)2 I0 

(mm) (mm) (mm2) (mm) (mm3) (mm4) (mm4) 

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,  
cgh  = 

g sh t+  

       = 2100 250+  

= 2350 mm 

Luas penampang gelagar komposit, 
cgA  = 1107750,96 mm2 

Momen inersia gelagar komposit,   

cgI  = 2

0 ( )bcgI A y y +  −  

 = 78055529303,08 + 693673932035,34 

 = 771729461338,41 mm4 

Jarak sumbu netral ke serat terbawah  
bcgy  = 

( )A yi

A

 


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gelagar komposit,     = 
6

1552616718,27

1107750,9
 

       =1401,59 mm 

Jarak sumbu netral ke serat teratas  
tcgy  = 

g bcgh y−  

gelagar komposit,     = 2100 1401,59−  

       = 698,41 mm 

Jarak sumbu netral ke serat teratas tcdy  = 
cg bcgh y−  

pelat dek penampang komposit,   = 2350 1401,59−  

       = 948,41 mm 

Jarak sumbu netral ke serat terbawah  bcdy  = 
cg bcg sh y t− − = 668,1 mm 

pelat dek penampang komposit,   = 2350 1401,59 250− −  

       = 698,41 mm 

Modulus penampang atas    
tcgS  = 

cg

tcg

I

y

 

gelagar komposit,     = 
771729461338,41

698,41
 

       = 1104986329,15 mm3 

Modulus penampang bawah   
bcgS  = 

cg

bcg

I

y
 

gelagar komposit,     = 
771729461338,41

1401,59
 

       = 550608557,3 mm3 

Modulus penampang atas   tcdS  = 
cg

tcd

I

y
 

 pelat komposit,     = 
771729461338,41

948,41
 

       = 813711830,31 mm3 

Modulus penampang bawah  bcdS  = 
cg

bcd

I

y
 

 pelat komposit,     = 
771729461338,41

698,41
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       = 1104986329,15 mm3 

5.3.2 Pembebanan PCI-Girder 

1. Perhitungan beban tak terfaktor akibat beban mati struktural dan nonstruktural 

Beban mati struktural 

Tebal pelat,    st  = 250 mm 

Lebar pelat tributari,   
gs  = 1850 mm 

Berat pelat,    sW  =
g s cs t    

       =1850 250 25   

= 11,56 kN/m 

Lebar RC Plate,    
rcpw  = 1250 mm 

Tebal RC Plate,    
rcpt  = 70 mm 

Berat RC Plate,    
rcpW  =

rcp rcp cw t    

       =1250 70 25   

= 2,19 kN/m 

Berat gelagar,    
gW  =

g cA   

=
6749500 25 10−   

= 18,74 kN/m 

Luas penampang diafragma tengah, 
dpA  = 2960000 mm2 

Tebal diafragma tengah,   
dpt  = 200 mm 

Jumlah diafragma tengah,   
dpn  = 7 

Berat diafragma,     

dpW  =
dp

dp dp c

b

n
A t

L
    

  = 67
200 25 10

3
6

650
29 000

0
0 −     

= 2,91 kN/m 

Untuk mempermudah, berat diafragma diasumsikan terbagi merata di atas 

gelagar. 

Beban mati nonstruktural (MA) 
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Berat volume aspal,   a  = 22 kN/m3 

Tebal aspal + overlay,   at  = 100 mm 

Berat aspal,    aW  =
g a as t    

       =
61850 100 22 10−    

= 4,07 kN/m 

Berat volume air,    w  = 9,8 kN/m3 

Tebal genangan air hujan,   ht  = 50 mm 

Berat genangan air hujan,   hW  =
g h ws t    

= 61850 50 9,8 10−    

= 0,91 kN/m 

Beban barrier,    bW  = 5,22 kN/m 

Jumlah barrier,    brn  = 2 

Jumlah gelagar,    
gn  = 5 

Berat barrier,    brW  = 
br

b

g

n
W

n
  

=
2

5,22
5

  

=2,09 kN/m 

Beban trotoar,    trW  = 11,25 kN/m 

Jumlah trotoar,    trn  = 2 

Jumlah gelagar,    
gn  = 5 

Berat trotoar,    trW  = 
tr

tr

g

n
W

n
  

=
2

11,25
5

  

= 4,5 kN/m 
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Momen maksimum akibat MS dan MA adalah: 

Momen akibat berat pelat lantai,  
_MS SM = 21

8
s bW L  = 1831,73 kN.m 

Momen akibat berat gelagar,  
_MS GM = 21

8
g bW L  = 2968,39 kN.m 

Momen akibat berat RC plate,  
_MS RCM = 21

8
rcp bW L  = 346,5 kN.m 

Momen akibat berat diafragma,  
_MS DM = 21

8
dp bW L  = 461,02 kN.m 

Momen akibat berat barrier,  
_MA BM = 21

8
br bW L  = 331,10 kN.m 

Momen akibat berat trotoar,  
_MA TRM = 21

8
tr bW L  = 712,89 kN.m 

Momen akibat berat aspal,  
_MA AM = 21

8
a bW L  = 644,77 kN.m 

Momen akibat berat air hujan,  
_MA HM = 21

8
h bW L  = 143,61 kN.m 

Gaya geser maksimum akibat MS dan MA adalah: 

Geser akibat berat pelat lantai,  
_MS SV =

1

2
s bW L  = 205,81 kN 

Geser akibat berat gelagar,  
_MS GV =

1

2
g bW L  = 333,53 kN 

Geser akibat berat RC plate,  
_MS RCV =

1

2
rcp bW L  = 38,94 kN 

Geser akibat berat diafragma,  
_MS DV =

1

2
dp bW L  = 51,80 kN 

Geser akibat berat barrier,  
_MA BV =

1

2
br bW L  = 37,20 kN 

Geser akibat berat trotoar,   
_MA TRV =

1

2
tr bW L  = 80,10 kN 

Geser akibat berat aspal,   
_MA AV =

1

2
a bW L  = 72,45 kN 

Geser akibat berat air hujan,  
_MA HV =

1

2
h bW L  = 16,14 kN 

2. Perhitungan beban tak terfaktor akibat beban hidup kendaraan 
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a. Beban D 

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: 

     bL  = 35,6 m 

     BTRq  =
15

9 0,5
bL

 
+ 

 

 

      =
15

9 0,5
35,6

 
+ 

 
 

= 8,29 kN/m2  

Beban merata per meter BTR, BTRW  =
BTR gq s   

=8,29 1,85  

= 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,   BGTP  = 49 gs  

= 49 1,85  

= 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  = 0,4 

BGTW   = (1 )BGTP FBD +  

  =90,65 (1 0,4) +    

= 126,91 kN/m 

_LL BTRM  = 21

8
BTR bW L  = 2430,23 kN.m 

_LL BGTM  =
1

4
BGT bW L  = 1129,50 kN.m 

Gaya geser tak terfaktor akibat beban D adalah: 

_LL BTRV  =
1

2
BTR bW L  = 273,06 kN 

_LL BGTV  =
1

2
BGTW = 63,46 kN 

b. Beban Rem (TB) 

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,     Ln  = 2 

Jumlah gelagar,    
gn  = 5 

Lebar jalan raya,    rW  = 7000 mm 

Beban satu truk rencana,   TP  = 500 kN 

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,   Tw  = 225 kN 
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1TB   = 25% L T

g

n w

n


  

=
2 225

25%
5


  

= 22,5 kN 

2) 5% dari berat truk rencana ditambah beban lajur terbagi rata BTR 

Beban terbagi rata,   BTRq  = 8,29 kN/m2 

Beban BTR yang bekerja disemua lajur,  

BTRP  = 
BTR r bq W L   

= 8, 29 7 35,6   

= 2066,4 kN 

2TB   = 5% T L BTR

g

P n P

n

  +
  
 

 

  = 
500 2 2066,4

5%
5

 + 
 
 

 

= 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 a tcgt y+ +  

=1800 100 698,4+ +  

= 2,6 m 

Beban momen akibat gaya rem,  TBW  =TB y  

= 30,66 2,6  

= 79,7 kNm 

Adapun gaya geser dan momen maksimum akibat beban angin adalah: 

_AL EWSM  =
1

2
TBW = 39,84 kN.m 
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_AL EWSV  =
TB

b

W

L
= 2,24 kN 

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,    bL  = 35,6 m 

Jumlah trotoar,    trn  = 2 

Jumlah gelagar,    
gn  = 5 

Lebar trotoar,    trb  = 1000 mm 

Beban pejalan kaki,   PT  = 5 kN/m2 

Beban pejalan kaki,   PT  = P tr trT b n   

       = 5 1 2   

= 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. 

Beban pejalan kaki tiap gelagar,  TPW  = P

g

T

n
  

= 
10

5
  

= 2 kN/m 

Momen tak terfaktor akibat beban pejalan kaki adalah, 

_LL TPM  = 21

8
TP bW L  = 316,84 kN.m 

Gaya geser tak terfaktor akibat beban pejalan kaki adalah, 

_LL BTRV  =
1

2
TP bW L  = 35,6 kN 
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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 III 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 I dan Layan III. 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: 

DZV = 10
0

0

2,5 ln
B

V Z
V

V Z

  
  

   

 

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) 

 

Lokasi pembangunan jembatan tergolong daerah sub urban sehingga, 

Kecepatan gesekan angin,   0V  = 17,6 kph 

Panjang gesekan di hulu jembatan,  0Z  = 1000 mm 

Elevasi struktur dari permukaan tanah, Z  = 7200 mm 

Kecepatan angin rencana,    bV  = 126 kph 

Kecepatan angin pada elevasi   10V  = 126 kph 

1000 mm di atas permukaan tanah,  

DZV = 10
0

0

2,5 ln
B

V Z
V

V Z

  
  

   
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DZV =
126 7200

2,5 17,6 ln
126 1000

   
    

   
 

DZV = 86,86 kph 

Hitung beban tekanan angin (Pb) 

2

DZ
D B

B

V
P P

V

 
=  

 
 

Struktur jembatan adalah gelagar I pratekan sehingga nilai Pb diambil 

0,0024 MPa. 

Tekanan angin dasar,    bP  = 0,0024 MPa 

Tinggi gelagar,    
gh  = 2100 mm 

Tinggi barrier,     brh  = 1200 mm 

Tinggi pelat jembatan,   sh  = 250 mm 

Tinggi struktur,    h  = 3550 mm 

Panjang bentang jembatan,   bL  = 35600 mm 

DHP  = 

2

DZ
B

B

V
P

V

 
 
 

 

 = 

2
86,86

0,0024
126

 
 
 

 

= 0,0011 MPa 

Sehingga nilai beban angin pada struktur gelagar jembatan adalah sebagai 

berikut. 

WSHE = D H bP h L   

WSHE = 0,0011 3,55 35,6   

WSHE = 144,14kN 

Gaya tekan angin per mm panjang jembatan, 

HP = 
WS

b

E

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

HP  = 4,4 N/mm  

WS HE   = H bP L  

 = 4,4 35600  

= 156640 N 

Momen guling akibat gaya angin horizontal,  

_EWS HM = 0,5 WSHh E  = 278,04 kNm 

Beban angin didistribusikan secara memanjang pada girder yang 

dinotasikan sebagai (P1H) 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 

Pi 
ai 

(m) 

ai2 

(m2) 

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 1HP
 pada titik terjauh atau bernilai maksimum. 

1HP  = 
_2 EWS H

ai
M

ai



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= 3,7
278,04

34,225
  

= 30,06 kN 

Sehingga beban merata angin pada gelagar, 

EWSW = 
1H

b

P

L
 

=
30,06

35,6
 

= 0,84 kN/m 

Gaya geser dan momen maksimum akibat beban angin adalah: 

_AL EWSM = 21

8
EWS bW L  = 133,76 kN.m 

_AL EWSV  =
1

2
BTR bW L  = 15,03 kN 

b. 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 yaitu sebesar 1,46 kN/m.  

Tekanan angin rencana,   EWLT  = 1,46 kN/m 

Titik Tangkap,     y  = 1,8 m 

Jarak roda,     x  = 1,75 m  

Panjang bentang jembatan,   bL  = 35,6 m 

Sehingga beban merata angin kendaraan pada gelagar, 

EWLW  = EWLT y

x


 

= 1,46 1,8

1,75

  

= 1,5 kN/m 

Gaya geser dan momen maksimum akibat beban angin adalah sebagai 

berikut, 

_AL EWLM = 21

8
EWS bW L  = 237,90 kN.m 
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_AL EWLV  =
1

2
BTR bW 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 
Berat 

Keterangan dan 

Satuan 

Jenis 

Momen 

Momen 

kNm 

Ws 11,56 Beban merata, kN/m MMS_S 1831,73 

Wg 18,74 Beban merata, kN/m MMS_G 2968,39 

Wrcp 2,19 Beban merata, kN/m MMS_RCP 346,54 

Wdp 2,91 Beban merata, kN/m MMS_DP 461,02 

Wbr 2,09 Beban merata, kN/m MMA_BR 331,10 

Wtr 4,50 Beban merata, kN/m MMA_TR 712,89 

Wa 4,07 Beban merata, kN/m MMA_A 644,77 

Wh 0,91 Beban merata, kN/m MMA_H 143,61 

WBGT 126,91 Beban terpusat, kN MLL_BGT 1129,50 

WBTR 15,34 Beban merata, kN/m MLL_BTR 2430,23 

WTB 79,68 Beban momen, kNm MLL_TB 39,84 

WTP 2 Beban merata, kN/m MLL_TP 316,84 

WEWS 0,84 Beban merata, kN/m MAL_EWS 133,76 

WEWL 1,50 Beban merata, kN/m MAL_EWL 237,90 

 

Tabel 5.11 Rekapitulasi Gaya GeserAkibat Beban Tak Terfaktor 

Jenis 

Berat 
Berat 

Keterangan dan 

Satuan 

Jenis Gaya 

Geser 

Gaya Geser 

Kn 

Ws 11,56 Beban merata, kN/m VMS_S 205,81 

Wg 18,74 Beban merata, kN/m VMS_G 333,53 

Wrcp 2,19 Beban merata, kN/m VMS_RCP 38,94 

Wdp 2,91 Beban merata, kN/m VMS_DP 51,80 

Wbr 2,09 Beban merata, kN/m VMA_BR 37,20 

Wtr 4,50 Beban merata, kN/m VMA_TR 80,10 

Wa 4,07 Beban merata, kN/m VMA_A 72,45 

Wh 0,91 Beban merata, kN/m VMA_H 16,14 

WBGT 126,91 Beban terpusat, kN VLL_BGT 63,46 

WBTR 15,34 Beban merata, kN/m VLL_BTR 273,06 

WTB 79,68 Beban momen, kNm VLL_TB 2,24 

WTP 2 Beban merata, kN/m VLL_TP 35,6 

WEWS 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 III. Adapun hasil perhitungan kombinasi tersebut dapat dilihat 

pada Tabel dibawah ini. 

 

Tabel 5.12 Rekapitulasi Momen dan Gaya Geser Kombinasi Kuat I 

Jenis 

Momen 

Momen Jenis Gaya 

Geser 

Gaya Geser Faktor 

Beban 

Mu Vu 

kNm Kn kNm kN 

MMS_S 1831,73 VMS_S 205,81 1,3 2381,25 267,56 

MMS_G 2968,39 VMS_G 333,53 1,2 3562,07 400,23 

MMS_RCP 346,54 VMS_RCP 38,94 1,2 415,85 46,73 

MMS_DP 461,02 VMS_DP 51,80 1,3 59933 67,34 

MMA_BR 331,10 VMA_BR 37,20 2 662,20 74,40 

MMA_TR 712,89 VMA_TR 80,10 2 1425,78 160,20 

MMA_A 644,77 VMA_A 72,45 2 1289,54 144,89 

MMA_H 143,61 VMA_H 16,14 2 287,22 32,27 

MLL_BGT 1129,50 VLL_BGT 63,46 1,8 2033,10 114,22 

MLL_BTR 2430,23 VLL_BTR 273,06 1,8 4374,42 491,51 

MLL_TB 39,84 VLL_TB 2,24 1,8 71,71 4,03 

MLL_TP 316,84 VLL_TP 35,6 1,8 507,31 64,08 

MAL_EWS 133,76 VAL_EWS 15,03 0 0,00 0,00 

MAL_EWL 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 I 

Jenis 

Momen 

Momen Jenis Gaya 

Geser 

Gaya Geser Faktor 

Beban 

Mu Vu 

kNm Kn kNm kN 

MMS_S 1831,73 VMS_S 205,81 1 1831,73 205,81 

MMS_G 2968,39 VMS_G 333,53 1 2968,39 333,53 

MMS_RCP 346,54 VMS_RCP 38,94 1 346,54 38,94 

MMS_DP 461,02 VMS_DP 51,80 1 461,02 51,80 

MMA_BR 331,10 VMA_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 

MMA_H 143,61 VMA_H 16,14 1 143,61 16,14 

MLL_BGT 1129,50 VLL_BGT 63,46 1 1129,50 63,46 

MLL_BTR 2430,23 VLL_BTR 273,06 1 2430,23 273,06 

MLL_TB 39,84 VLL_TB 2,24 1 39,84 2,24 

MLL_TP 316,84 VLL_TP 35,6 1 316,84 35,6 

MAL_EWS 133,76 VAL_EWS 15,03 0,3 40,13 4,51 

MAL_EWL 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 III 

Jenis 

Momen 

Momen 
Jenis 

Gaya 

Geser 

Gaya 

Geser 
Faktor 

Beban 

Mu Vu 

kNm Kn kNm kN 

MMS_S 1831,73 VMS_S 205,81 1 1831,73 205,81 

MMS_G 2968,39 VMS_G 333,53 1 2968,39 333,53 

MMS_RCP 346,54 VMS_RCP 38,94 1 346,54 38,94 

MMS_DP 461,02 VMS_DP 51,80 1 461,02 51,80 

MMA_BR 331,10 VMA_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 

MMA_H 143,61 VMA_H 16,14 1 143,61 16,14 

MLL_BGT 1129,50 VLL_BGT 63,46 0,8 903,60 50,76 

MLL_BTR 2430,23 VLL_BTR 273,06 0,8 1944,19 218,45 

MLL_TB 39,84 VLL_TB 2,24 0,8 31,87 1,79 

MLL_TP 316,84 VLL_TP 35,6 0,8 253,47 28,48 

MAL_EWS 133,76 VAL_EWS 15,03 0 0,00 0,00 

MAL_EWL 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. 

 

 

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 

Jumlah kawat baja prategang yang diperlukan umumnya ditentukan 

berdasarkan tegangan tarik pada serat bawah gelagar akibat kombinasi 

pembebanan Layan Daya III dimana besarnya tegangan tarik pada sisi bawah 

tersebut akibat kombinasi beban layan III adalah: 

bservf  =
_ _ _ _( )MS S MS D MS G MS RC b

g

M M M M y

I

+ + +
+     

  
_ _ _( ) 0,8MA A MA B MA H bcg LL bcg

cg cg

M M M y M y

I I

+ + 
+  

  =

9
(1831,73 2968,39 346,54 461,0

41 ,

2

0870326130 38

) 1008 10+ + +  
+    

  

9

1

( ) 14 47 0164 , 7 33 91,1 143,61 712 ,5 10

771729461338, 4

,89+ + + 
+ 

9

1

(0,8(1129,5 2430, 23 39,37 316,8 1401,59 10

77172946133

)

8,

)

4

4+ + + 
 

bservf  = 22,78 MPa 
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Tegangan izin saat kondisi beban servis, tallowservisf     = '0,5
cg

f   

=0,5 50  = 3,53 MPa 

Dengan demikian, besar tegangan pratekan yang dibutuhkan, 
pbf , pada bagian 

bawah gelagar adalah: 

pbf  = bserv tallowservisf f−  

  = 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. 

 

Gambar 5. 28 Eksentrisitas Tendon 

Jarak pusat penampang tendon  bsy  = 0,05 gh  

prategang ke sisi terbawah gelagar,  = 0,05 2100  

       =105 m 

Dengan demikian, eksentrisitas pada ce  = b bsy y−  

tengah bentang,     =1008 105−  

= 903 mm 

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

dengan persamaan berikut, 
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pbf
 =

e e c

g b

P P e

A S


+  

Gaya prategang diperlukan,   

eP  =
pb g b

b c g

f A S

S e A

 

+ 
 

  = 3749500 407602796,48

407602796,4
1

19,24
0

9038 749500

− 


+ 
 

= 5420,35 kN  

Diasumsikan kehilangan prategang sebesar 25 % dan tegangan prategang awal 

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

losses  = 25 % 

untuk perhitungan awal, nilai 
pjf  yang digunakan adalah 

pjf  = 
pbtf , namun 

setelah jumlah strand diketahui, gunakan 
pjf  sebenarnya untuk perhitungan 

selajutnya. 

Gaya prategang akhir di tiap  
_pe strandP = ( )1strand pbtA f losses −  

strand,        = ( ) 398,71 1395 1 25% 10− −   

         = 103,28 kN 

Jumlah strand yang diperlukan,  
_strand reqn =

_

e

e strand

P

P
 

         =
8

5 5

1

2

0

4 0 3

3,2

,
 

  = 52,5 strand 

Jumlah strand yang digunakan,  strandn    = 65 

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, 
psA  = strand strandA n  

=98,71 65   

= 6416,15 mm2 

2. Posisi tendon 

a. Posisi tendon tengah bentang 

Tabel 5.15 Posisi Tendon Pada Tengah Bentang 

Baris 

Jumlah 

Tendon 

Isi Strand Tiap 

Tendon 

Jumlah 

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 1c  = 250 mm 

terbawah gelagar di tengah bentang, 

Jarak pusat penampang tendon 2 ke serat 2c  = 100 mm 

terbawah gelagar di tengah bentang, 

Jarak pusat penampang tendon 3 ke serat 3c  = 100 mm 

terbawah gelagar di tengah bentang, 

Jarak pusat penampang tendon 4 ke serat 4c  =100 mm 

terbawah gelagar di tengah bentang, 

Eksentrisitas tengah tendon 1 di tengah 1ce  = 1by c− = 758 mm 

bentang,      =1008 250−  

       = 758 mm 

Eksentrisitas tengah tendon 2 di tengah 2ce  = 2by c−  

bentang,      =1008 100−  

       = 908 mm 

Eksentrisitas tengah tendon 3 di tengah 3ce  = 3by c−  

bentang,      =1008 100−  

       = 908 mm 
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Eksentrisitas tengah tendon 4 di tengah 4ce  = 4by c−  

bentang,      =1008 100−  

       = 908 mm 

Luas tendon 1,    
1psA  =17 strandA  

      =17 98,71  

      = 1678,07 mm2 

Luas tendon 2,    
2psA  =16 strandA  

      =16 98,71  

      = 1579,36 mm2 

Luas tendon 3,    
2psA  =16 strandA  

      =16 98,71  

      = 1579,36 mm2 

Luas tendon 4,    
2psA  =16 strandA  

      =16 98,71  

      = 1579,36 mm2 

Luas total tendon:   
pstotA  = 6416,15 mm2 

Eksentrisitas rata-rata tendon di tengah bentang: 

mide  =
1 1 2 2 3 3 4 4ps c ps c ps c ps c

pstot

A e A e A e A e

A

 +  +  + 
 

=
1678,07 1579,36 1579,36 1579,36

6416,15

758 908 908 908 +  +  + 
 

= 868,79 mm 

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

bentang: 

midy  =
1 1 2 2 3 3 4 4ps ps ps ps

pstot

A c A c A c A c

A

 +  +  + 
 

=
1678,07 1579,36 1579,36 1579,36

6416,15

250 100 100 100 +  +  + 
 

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

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

b. Posisi tendon pada ujung bentang 

Tabel 5.16 Posisi Tendon Pada Ujung Bentang 

Baris 
Jumlah 

Tendon 

Isi Strand Tiap 

Tendon 
Jumlah Strand 

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  ns 65 Strands 

 

Jarak pusat penampang tendon 1 ke serat 1ec  = 1800 mm 

terbawah gelagar di tumpuan, 

Jarak pusat penampang tendon 2 ke serat 2ec  = 1250 mm 

terbawah gelagar di tumpuan, 

Jarak pusat penampang tendon 3 ke serat 3ec  = 600 mm 

terbawah gelagar di tumpuan, 

Jarak pusat penampang tendon 4 ke serat 4ec  = 300 mm 

terbawah gelagar di tumpuan, 

Eksentrisitas tengah tendon 1 di  
1pee  = 1b ey c− = -792 mm 

tumpuan, 

Eksentrisitas tengah tendon 2 di  
2pee  = 2b ey c− = -242 mm 

tumpuan, 

Eksentrisitas tengah tendon 3 di  
3pee  = 3b ey c− = 408 mm 

tumpuan, 

Eksentrisitas tengah tendon 4 di  
4pee  = 4b ey c− = 708 mm 

tumpuan, 

Jarak vertikal pusat penampang tendon 1 
1pe  = 1 1ec c− = 1550 mm 

di tumpuan ke pusat penampang tendon 



139 

 

 

 

yang sama di tengah bentang gelagar, 

Jarak vertikal pusat penampang tendon 2 
2pe  = 2 2ec c− = 1150 mm 

di tumpuan ke pusat penampang tendon 

yang sama di tengah bentang gelagar, 

Jarak vertikal pusat penampang tendon 3 
3pe  = 3 3ec c− = 500 mm 

di tumpuan ke pusat penampang tendon 

yang sama di tengah bentang gelagar, 

Jarak vertikal pusat penampang tendon 4 
3pe  = 4 4ec c− = 200 mm 

di tumpuan ke pusat penampang tendon 

yang sama di tengah bentang gelagar, 

Eksentrisitas rata-rata tendon di tumpuan: 

ende  =
1 1 2 2 3 3 4 4

_

ps pe ps pe ps pe ps pe

ps tot

A e A e A e A e

A

 +  +  + 
 

=
1678,07 1579,36 157792 242 408

5

89,36 1579,36

6416,1

70− + − +  + 
 

= 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: 

endy  =
1 1 2 2 3 2 4 3

_

ps e ps e ps e ps e

ps tot

A c A c A c A c

A

 +  +  + 
 

=
1579,36 1579,36 1571800 1250 600

5

9,36 1579,36

64

30

16,1

0 +  +  + 
 

= 1000 mm 

c. Penentuan sudut angkur  

Sudut angkur pada tiap tendon dapat dihitung dengan persamaan berikut. 

Panjang bentang jembatan,  L  = 35,6 m 
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Persamaan linier tendon,   y  = 
2

4
( )

pi
e x

L x
L

 
 −  

    dy
dx

 = 
2

4 ( 2 )
pi

e L x

L

  −
 

 Untuk x = 0 (angkur pada tumpuan) maka, 

 dy
dx

 = 
4 pie

L


 

 Persamaan sudut angkur, 

   = 1tan
dy

dx
−  

 Dengan menggunakan persamaan diatas, didapatkan nilai sudut 

angkur tiap tendon seperti pada tabel berikut. 

Tabel 5. 17 Rekapitulasi Perhitungan Sudut Angkur 

Nomer 

Tendon 

Jumlah 

Strands 

Diamater 

Selubung 
pie                 

(m) 
dy/dx 

Sudut Angkur 

α 
Radian 

(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 

 

d. Penentuan tata letak dan trace tendon  

Untuk penentuan letak tendon, terutama pada tiap sambungan 

dapat digunakan persamaan berikut. 

Panjang bentang jembatan,   L  = 35,6 m 

Jarak vertikal pusat penampang tendon 
0pe  = mide = 0,869 m 

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, 

      0ec  = by =1008 mm 

Posisi tiap tendon,  
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iz  = ( )2

4 pi

ei

e x
c 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 Z0 Z1 Z2 Z3 Z4 

(m) (m) (m) (m) (m) (m) 

0,00 1,01 1,80 1,25 0,60 0,30 

5,30 0,57 1,01 0,67 0,35 0,20 

10,30 0,29 0,53 0,30 0,19 0,14 

15,30 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 

35,60 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. 

 

 

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 

 
(Sumber : AASHTO LRFD, 2017) 
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1. Perhitungan karakteristik penampang transformasi 

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 in  = 
ps

cig

E

E
 

terhadap modulus elastisitas beton gelagar  = 
197000

29725,41
 

saat transfer,      = 6,63 

Luas penampang tendon transformasi 
psiA  = 

_( 1)i ps totn A−  

saat transfer,      = 5( 66, 416,163 1)−   

       = 36105,77 mm2 

Jarak pusat penampang rata-rata tendon midy  = 139,23 mm 

ke sisi terbawah gelagar di tengah bentang, 

Tabel 5.20 Perhitungan Inersia Gelagar Saat Transfer 

Penampang 

Luas 

Penampang 

Jarak 

thd 

alas 

Statis 

momen 

Jarak 

garis 

netral 

Inersia Inersia momen 

Ai yi Ai x yi ycg Ai x (yi-ybcg)2 I0 

(mm2) (mm) (mm3) (mm) (mm4) (mm4) 

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,   
gh  = 2100 mm 

Momen inersia penampang gelagar gelagar nonkomposit saat transfer,  

tiI  = 2

0 ( )i cgI A y y +  −  

= 410870326130,38 25999734604,48+  

 = 436870060734,862 mm4 

Luas penampang transformasi 
gtiA  = 785605,77 mm2 

gelagar nonkomposit saat transfer, 

Jarak sumbu netral ke serat terbawah btiy  =
A y

A




 

penampang gelagar nonkomposit  =
760535367,67

785605,77
 

transformasi,     = 968,1 mm 

Jarak sumbu netral ke serat teratas ttiy  =
g btih y−  

penampang gelagar nonkomposit  = 2100 968,1−  

transformasi,     = 1131,9 mm 

Eksentrisitas tendon rata-rata pada tie  = bti midy y−  

penampang gelagar nonkomposit  = 968,1 139, 23−  

transformasi di tengah bentang saat  = 828,9 mm 

transfer, 

Modulus penampang serat bawah btiS  =
ti

bti

I

y
 



145 

 

 

 

gelagar nonkomposit saat transfer,  =
1

436870060734

9

862

68,

,
 

      = 451271112,02 mm3 

Modulus penampang serat atas ttiS  =
ti

tti

I

y
 

gelagar nonkomposit saat transfer,  =
9

436870060734,

11

62

31,

8
 

      = 385957553,11mm3 

 

c. Data gelagar nonkomposit saat final 

Rasio modulus elastisitas baja prategang 
fn  = 

ps

cg

E

E
= 6,63 

terhadap modulus elastisitas beton gelagar  = 
197000

33234,02
 

nonkomposit saat final,    = 5,93 

Luas penampang baja prategang  
pstfA  = 

_( 1)f ps totn A−   

(tendon) transformasi saat final,   = 5( 65, 416,193 1)−   

       = 336105,77 mm2 

 

 

Tabel 5.21 Perhitungan Inersia Gelagar Saat Final Nonkomposit 

Penampang 

Luas 

Penampang 

Jarak 

thd 

alas 

Statis 

momen 

Jarak 

garis 

netral 

Inersia Inersia momen 

Ai yi Ai x yi ycg Ai x (yi-ybcg)2 I0 

(mm2) (mm) (mm3) (mm) (mm4) (mm4) 

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,   
gh  = 2100 mm 

Momen inersia penampang gelagar nonkomposit transformasi saat final,  

tfI  = 2

0 ( )i cgI A y y +  −  

= 410870326130,38 22897940210,10+  

 = 433768266340,49 mm4 

Luas penampang transformasi 
gtfA  = 781116,61 mm2 

gelagar nonkomposit saat final, 

Jarak sumbu netral ke serat terbawah 
btfy  =

A y

A




 

penampang gelagar nonkomposit  =
759910338,65

781116,61
 

transformasi saat final,   = 972,9 mm 

Jarak sumbu netral ke serat teratas 
ttfy  =

g btfh y−  

penampang gelagar nonkomposit  = 2100 972,9−  

transformasi saat final,   = 1127,1 mm 

Eksentrisitas tendon rata-rata pada  
tfe  =

btf midy y−  

penampang gelagar nonkomposit  = 31 1127,1 39,2−  

transformasi di tengah bentang saat  = 833,6 mm 

final, 
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Modulus penampang serat bawah  
btfS  =

tf

btf

I

y

 

penampang gelagar nonkomposit  =
433768266340,49

972,9
 

transformasi saat final,   = 445873127,00 mm3 

Modulus penampang serat bawah  
ttfS  =

tf

ttf

I

y

 

penampang gelagar nonkomposit  =
433768266340,49

1127,1
 

transformasi saat final,   = 384836782,74 mm3 

 

d. Data gelagar komposit transformasi   

Rasio modulus elastisitas gelagar cn  = 
cg

cd

E

E
 

terhadap modulus elastisitas pelat  = 
33234,02

29725,41
 

saat final,     =1,3 

Lebar penampang sayap efektif ecb  = 
g

c

s

n
 

penampang komposit saat final,  =
1850

1,3
 

      = 1433 mm 

Luas penampang pelat pada  dA  = ec sb t   

komposit saat final,    = 1433 250  

      = 358250,96 mm2 

Rasio modulus baja prategang tn  = 
ps

c

E

E
 

terhadap modulus elastisitas beton   = 
197000

33234,02
 

gelagar  komposit saat final,   = 5,93 

Luas penampang baja prategang 
pscA  = 

_( 1)t ps totn A−   
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(tendon) komposit saat final,   = 5( 65, 416,193 1)−   

      = 31616,61 mm2 

Tabel 5.22 Perhitungan Inersia Gelagar Saat Final Komposit 

Penampang 

Luas 

Penampang 

Jarak 

thd 

alas 

Statis momen 

Jarak 

garis 

netral 

Inersia Inersia momen 

Ai yi Ai x yi ycg Ai x (yi-ybcg)2 I0 

(mm2) (mm) (mm3) (mm) (mm4) (mm4) 

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 

 

Gambar 5.33 Posisi Eksentrisitas Tendon Saat Final Komposit 

Tinggi gelagar,   
gh  = 2100 mm 

Tinggi gelagar komposit,  
cgh  = 2350 mm 

Momen inersia penampang gelagar komposit transformasi saat final, 

ctI  = 2

0 ( )i cgI A y y +  −  

= 412736216544,57 407978125726,87+  

 = 820714342271,45 mm4 

Luas penampang transformasi 
cgtfA  = 1139367,57 mm2 

gelagar komposit saat final, 

Jarak sumbu netral ke serat bawah bcty  =
A y

A



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penampang gelagar komposit   =
1557018723,59

1139367,57
 

transformasi saat final,   = 1366,56 mm 

Jarak sumbu netral ke serat teratas tcty  =
cg bcth y−  

penampang gelagar komposit   = 2350 1366,56−  

transformasi saat final,   = 983,44 mm 

Jarak sumbu netral ke serat teratas 
tgty  =

g bcth y−  

penampang gelagar,     = 2100 1366,56−  

      = 733,44 mm 

Eksentrisitas tendonrata-rata pada cte  = bct midy y−  

penampang gelagar komposit   = 1366,56 139,23−  

transformasi di tengah bentang saat final, = 1227,3 mm 

Modulus penampang serat bawah  bctS  =
ct

bct

I

y
 

penampang gelagar komposit   =
6

820714342271,

136

5

6,5

4
 

transformasi saat final,   = 600567798,92 mm3 

Modulus penampang serat atas tctS  =
ct

tct

I

y
 

penampang gelagar komposit   =
4

820714342271

98

45

3, 4

,
 

transformasi saat final,   = 1118999283,5 mm3 

2. Perhitungan kehilangan gaya prategang 

a. Kehilangan akibat gesekan 

Kehilangan prategang akibat gesekan ditentukan dengan persamaan 

berikut ini. 

pFf  = ( )(1 Kx

pjf e − + −  

  =
2 p

p

e

L
 



150 

 

 

 

Dimana 
pj

f  adalah tegangan baja prategang saat jacking, K adalah 

koefisien gesek wobble dan μ adalah koefisien gesek kelengkungan, x 

adalah panjang tendon yang diukur dari ujung jacking ke titik yang ditinjau, 

α 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  
pe   = end midy y−  

rata-rata ditumpuan dengan pusat penampang  =1000 139, 23−  

tendon rata-rata di tengah bentang,    = 860,77 mm 

Tegangan baja prategang saat jacking  
jf   =

pbtf  

         = 1395 MPa 

Koefisien gesek wobble,    K = 0,00000066 

Koefisien gesek kelengkungan,   μ = 0,25 

Bilangan natural,     e = 2,7 

Sehingga rekapitulasi perhitungan kehilangan prategang akibat gesek 

diperlihatkan pada Tabel di bawah ini. 

Tabel 5.23 Rekapitulasi Kehilangan Prategang Akibat Gesekan 

Angkur 

Segmen 
pe  

pL      pL  
Titik 

pFf  
pj pFf f−  

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: 

pFf  = 48,9 Mpa 

b. Kehilangan akibat anchorage set 
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Kehilangan prategang akibat anchorage set dihitung dengan persamaan 

berikut: 

pAf  = 1
pA

x
f

L

 
  −  

 
 

pAL  =
( ) pF

pF

E L L

f

 


 

f  =
2 pF pA

pF

f L

L

 
 

Jika diterapkan dalam grafik, maka pola kehilangan prategang akibat 

anchorage set dan friksi adalah sebagai berikut: 

 

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,   sE  = 200000 MPa 

Asumsi panjang slip tendon yang terjadi L  = 9,525 mm 

(AASHTO LRFD C.5.9.3.2.1), 

Panjang kehilangan prategang akibat  
pFL  = bL = 35600 mm 

friksi 
pFf , 

Kehilangan prategang rata-rata  
pFf  = 96,09 MPa 

akibat friksi, 

Panjang rata-rata bagian gelagar yang dipengaruhi kehilangan prategang 

akibat pergeseran angkur pada tendon,    
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pAL  =
( )

pF

pF

E L L

f

 


 

=
200000(9,525) 35600

96,09


 

= 26566,45 mm 

Perubahan rata-rata tegangan akibat kehilangan prategang karena 

pergeseran angkur pada tendon, 

f  =
2

pF pA

pF

f L

L

 
 

 =
0

2652 66, , 4

0

596 09

356

 
 

= 143,41 MPa 

Sehingga rekapitulasi perhitungan kehilangan prategang akibat 

pergeseran angkur diperlihatkan pada Tabel di bawah ini. 

Tabel 5.24 Kehilangan Prategang Akibat Pergeseran Angkur 

Lokasi 
pAf  

pFf  f  

X/L 
X 

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. 

pAf  = 71,71 MPa 

c. Kehilangan akibat perpendekan elastis 

Jumlah tendon,   
psN   = 4 
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Momen akibat berat sendiri gelagar, 
_MS GM = 2968,39 kNm 

Tegangan pada tendon saat transfer, 
1pif  = ( )pbt pF pAf f f−  +   

       = 1395 (48,9 71,71)− +  

       = 1274,39 MPa 

Gaya prategang awal,   iP  = 
1 _( )pi ps totf A  

       = 1274,39 6416,15  

       = 8176683,09 N 

Tegangan di beton pada pusat tendon saat angkur dilepas,  

cgpf  = 
2

_ .. MS G midi i mid

g g g

M eP P e

A I I
+ −  

  = 

2 68176683,09 8176683,09 2968,39

749500 41087032

139,23 10 1

86

39,23

130,38 410870326130,3

  
+ −  

      

= 19,65 MPa 

Kehilangan prategang,  
pESf  = 

1
. .

2.

ps ps

cgp

ps cig

N E
f

N E

−
 

       = 
4 1 197000

19,65
2 4 29725,41

−
 


 

       = 48,84 MPa 

3. Kehilangan saat transfer hingga pengecoran pelat 

a. Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar 

Keliling penampang gelagar tengah, 
gllK   = 6295,6 mm 

Luas permukaan total gelagar,  

surfgA   = 
g . 2.ll b gK L A+  

  = 06295, 6 35600 74 52 9 0 +   

  = 225622360 mm2 

Volume gelagar,   
gV   = 

g . bA L  

       = 07 349500 560  

       = 26682200000 mm3 
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Rasio volume terhadap luas permukaan, VSr   = 
g

surfg

V

A
 

       = 
 26682200000

225622360
 

       = 118,26 mm 

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen 

yang ditinjau ( 1sk  ): 

sk   = 1,45 0,0051. VSr−  

  =1, 45 0, 0051 118, 26−   

  = 0,85 

      sk   = 1 

Kelembaban relatif,   rH   = 85% 

Umur gelagar saat transfer,  it   = 7 hari 

Umur gelagar saat pengecoran pelat, dt   = 120 hari 

Umur gelagar saat final (saat usia 
ft   = 25550 hari 

akhir rencana jembatan), 

Faktor kelembaban untuk susut, hsk   = 2 0,014. rH−  

       = 2 0,014 85%−   

       = 1,99 

Faktor pengaruh kuat tekan beton, 
fk   = 

'

35

7
cig

MPa

MPa f+
 

       = 
35

7 40

MPa

MPa +
 

       = 0,74 

Perpanjangan waktu antara transfer dit   = d it t− = 113 hari 

dan pengecoran pelat, 

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan 

transfer adalah: 
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tddik   = 
'

61 0,58

di

cig

di

t

f
t

MPa

 
 
 
  
 − +     

 

  = 
113

40
61 0,58 113

MPa

 
 
 

  − +    

 

  = 0,75 

Regangan susut gelagar antara waktu transfer dan pengecoran pelat, 

 bid   = 3. . . .0,48.10s hs f tddik k k k −  

  = 30,85 1,88 0,74 0,75 0,48 10−      

  = 0,00045 

Faktor kelembaban untuk rangkak, hck   = 1,56 0,008. rH−  

       = 1,56 0,008 85%−   

       = 1,55 

Perpanjangan waktu antara transfer 
fit   = 

f it t−   

dan final,      = 25550 7−  

       = 25543 hari 

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara final dan transfer adalah: 

tdfik   = 
'

61 0,58

fi

cig

fi

t

f
t

MPa

 
 
 
  
 − +     

  

  = 
25543

40
61 0,58 25543

MPa

 
 
 

  − +    

 

  = 1 

Koefisien rangkak gelagar saat waktu  final karena pembebanan saat 

transfer, 
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tfti   = 0,1181,9. . . . .s hc f tdfi ik k k k t −  

  = 0,1181,9 0,85 1,55 0,74 1 7−      

  = 1,5 

Koefisien penampang transformasi yang memperhitungkan interaksi 

pengaruh waktu antara beton dan baja terlekat dalam penampang yang 

ditinjau untukperiode waktu antara transfer dan pengecoran pelat: 

idk   = 
2

1

.
1 . . 1 .(1 0,7. )

ps ps g mid

tfti

cig g g

E A A e

E A I

 
+ + +   

 

 

  = 
2

1

197000 6416,15 868,79
1 1 (1 0,7 1,5)

749500

749500 41084 703261305 ,382972 , 1

 
+   +  +  

 

 

  = 0,74 

Maka, kehilangan prategang  
pSRf  = . .bid ps idE k  

akibat susut pada gelagar,   = 0,00045 197000 0,74    

       = 65,61 MPa 

b. Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar 

Kehilangan prategang akibat rangkak pada rentang waktu antara 

transfer dan pengecoran pelat ditentukan berdasarkan persamaan berikut: 

pCRf  = . . .
ps

cgp tdti id

ci

E
f k

E
  

Nilai 
cgpf  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 
1pRf  = 8 MPa 

tendon rentang waktu transfer hingga 

pengecoran pelat, 

Tegangan saat setelah transfer pada strand: 
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2pif  =
1( )pbt pES pF pRf f f f−  +  +   

  =1395 (48,84 48,9 8)− + +  

  = 1289,25 MPa 

Gaya prategang saat setelah transfer, iP  = 
2 _( )pi ps totf A  

       = 51 628 19,2 45 6,1  

       = 8272042,64 N 

Tegangan di beton pada level tendon saat setelah transfer: 

cgpif  = 
_ .. MS G tii i ti

gti ti ti

M eP P e

A I I
− − +  

= 

68272042,64 8272042,64 2968,39 10

781116,61 433768266340,49 433768266340,49

833,6 833,6
+

 
− −  

= 17,9 MPa 

Koefisien rangkak gelagar saat waktu transfer dan penempatan pelat 

karena pembebanan saat transfer: 

tfti   = 0,1181,9. . . . .s hc f tddi ik k k k t −  

  = 0,1181,9 0,85 1,55 0,75 1 7−      

  = 1,11 

Dengan demikian, kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar, 

pCRf  = . . .
ps

cgpi tdti id

cig

E
f k

E
  

  =
197000

17,9 1,11 0,74
29725,41

    

  = 97,14 MPa 

c. Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon 

Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan 

penggunaan nilai 
1pRf  sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand. 

1pRf  = 8 MPa 

4. Kehilangan saat pengecoran pelat hingga final 

a. Kehilangan prategang akibat susut pada gelagar 
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Perpanjangan waktu antara pengecoran 
fdt   = 

f dt t−  

pelat hingga final,    = 25550 120−  

       = 25430 hari 

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara final dan pengecoran pelat 

adalah: 

tdfdk   = 
'

61 0,58

fd

cig

fd

t

f
t

MPa

 
 
 
  
 − +     

 

  = 

0

2

40
61 0,58 2 3

5430

54
MPa

 
 
 

  − +    

 

  = 1 

Regangan susut gelagar antara waktu final dan transfer adalah,  

 
bif   = 3. . . .0,48.10s hs f tdfdk k k k −  

  = 30,85 1,88 0,74 1 0,48 10−      

  = 0,0006 

Regangan susut gelagar antara waktu 
bdf   = 

bif bid −  

final dan pengecoran pelat,   = 0, 0006 0, 00045−  

       = 0,00015 

Eksentrisitas tendon pada penampang 
cge   = 

bcg midy y−  

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. 

dfk   = 
2

1

.
1 . . 1 .(1 0,7. )

ps ps cg cg

tfti

cig cg cg

E A A e

E A I

 
+ + +   

 
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  =
2

1107750, 96 1262, 36

1107750, 9

197000 6416,1

6

5

6 41087032 139 0
1 1

2 725, 41 , 4

1

(1 0,7 1,5)


+   +  + 
 
 
 

 

  = 0,82 

Dengan demikian, kehilangan prategang akibat susut pada gelagar 

adalah: 

pSDf  = . .bdf ps dfE k  

  = 197000 0,820, 00015   

  = 24,28 MPa 

b. Kehilangan prategang akibat rangkak pada gelagar 

Koefisien rangkak gelagar waktu antara pengecoran pelat dan final, 

tftd
 = 

0,1181,9. . . . .s hc f tdfd dk k k k t −

 

  = 0,1181,9 0,85 1,55 0,75 1 120−      

  =1,06 

Perubahan tegangan pada beton antara transfer dan pengecoran pelat 

karena kehilangan prategang, pengecoran pelat, dan beban mati tambahan. 

Dihitung dengan persamaan berikut. 

cdf  =

2

1

. . .
( ). . 1

ps g mid S tf A ct
pSR pCR pR

g g tf ct

A A e M e M e
f f f

A I I I

   
−  + + + − +      

   
 

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

gelagar nonkomposit transformasi final: 

SM  =
_ _ _M S S M S RCP M S DM M M+ +  

  =1831,73 346,54 461,02+ +  

  = 2639,30 kNm 

Momen akibat berat aspal, trotoar, genangan dan barrier, 

AM  =
_ _ _ _MA A MA H MA BR MA TRM M M M+ + +  

  = 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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cdf  =

2

1

. . .
( ). . 1

ps g mid S tf A ct
pSR pCR pR

g g tf ct

A A e M e M e
f f f

A I I I

   
−  + + + − +      

   
 

 =
2

749500

749500

6416,15 868,79
(65,

1
6

410870326 30
8

, 8
97,14 )

3
1


− + +   +

 
 
 

 

 
2639,30 833,6 1832,36

43 ,

12

6

2

4

7

,

,

9

3

37682 63 0 4 820714342271 45

  
− + 
 

 

= -11,29 MPa 

Dengan demikian, kehilangan prategang akibat rangkak pada 

gelagar adalah: 

pCDf  = . .( ). . . .
ps ps

cgpi tfti tdti df cd tftd df

cig cg

E E
f k f k

E E
 − +    

=
197000 197000

(1,5 1,11) 0,82 11,3 1,06 0,82
29725, 41 332

1
34

9 
02

7,
,

 −  + −    

= -22,13 MPa 

c. Kehilangan prategang akibat relaksasi tendon 

Berdasarkan AASHTO LRFD 2017 Pasal 5.9.3.4.2c mengizinkan 

penggunaan nilai 
2pRf  sebesar 8 MPa untuk low relaxation strand. 

2pRf  = 
1pRf = 8 MPa 

d. Tambahan prategang akibat penyusutan pelat 

Lebar sayap efektif,   
efb   = 1850 mm 

Luas penampang pelat,  dA   = .s eft b  

       = 250 1850  

       = 462500 mm2 

Panjang perimeter   lldk   = 2. 2.s eft b+  

penampang pelat,    = 2 250 2 1850 +   

       = 4200 mm 

Luas permukaan total pelat,  
surfdA   = . 2.lld b dk L A+  

       = 4200 35600 2 462500 +   

       = 150445000 mm2 
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Volume pelat,    dV   = .surfd bA L  

       = 0150445000 3560  

       = 5,36 x1012 mm3 

Rasio volume terhadap   VSdr   = d

surfd

V

A
 

luas permukaan,    =

12
5,36 10

150445000

x
 

       = 35600 mm 

Faktor pengaruh rasio volume terhadap luas permukaan komponen 

yang ditinjau ( 1sk  ): 

sdk   = 1,45 0,0051. VS dr−  

  = 1, 45 0, 0051 35600−   

  = - 180,11 mm 

      sdk   = 1 

Faktor kelembaban untuk susut, hsdk   = 2 0,014. rH−  

       = 2 0, 014 85%−   

       = 1,99 

Faktor pengaruh kuat tekan beton, 
fdk   = 

35

7 30

MPa

MPa +
= 1,13 

Perpanjangan waktu antara  ddt   = 
f dt t−  

pengecoran pelat dan final,   = 25550 120−  

       = 25430 hari 

Sehingga faktor perpanjangan waktu antara pengecoran pelat dan final 

yaitu: 

tddfk   = 
'

61 0,58

dd

cid
dd

t

f
t

MPa

 
 
 
  

− +  
  
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  = 
25430

30
61 0,58 25430

MPa

 
 
 

  − +    

 

  = 1 

Regangan susut pelat antara pengecoran pelat dan final,  

ddf   = 3. . . .0, 48.10sd hsd fd tddfk k k k −  

  = 31 1,99 1,13 1 0,48 10−      

  = 0,0011 

Koefisien rangkak pelat saat waktu final karena pembebanan  

tftdd  = 0,1181,9. . . . .sd hc fd tdfd ik k k k t −  

  = 0,1181,9 1 1,55 1,13 1 7−      

  = 2,64 

saat awalpembebanan, 

Eksentrisitas pelat terhadap titik de   = 
2

s
tcg

t
y +  

berat penampang komposit,   =
250

698,41
2

+  

       = 823,41 mm 

Rangkak pada pelat beton 

cfdf  =
. . .1

.
1 0,7.

ddf d cd cg d

tftdd cg cg

A E e e

A I

  
−  +   

 

 =
0

0

,

,0

9

011

,

462500 25742,96 1262,36 823, 41

110775 6 771729461 3

1

1 0,7 2, 464 3 8 1

  
 −

+ 

 
 
 

 

= -2 MPa 

Tanda (-) pada rangkak gelagar menandakan bahwa adanya prategang 

tambahan. 

Besar gaya prategang tambahan akibat susut di pelat yaitu: 

pSSf  = . . .(1 0,7. )
ps

cdf df tftdd

cg

E
f k

E
 +   
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= 
197000

2 0,82 (1 0,7 2,64)
33234,02

−   +   

= 27,7 Mpa 

5. Perhitungan gaya prategang efektif akhir 

a. Total kehilangan prategang  

Total kehilangan seketika,  

 
pA pF pESf f f +  +    = 71,71 48,9 48,84+ +  

    = 169,45 MPa 

Kehilangan jangka panjang: 

 
pLTf  = 

1 2pSR pCR pR pR pSD pCD pSSf f f f f f f + +  +  +  +  −  

  = 65,61 97,14 8 8 24, 28 22,13 27,7+ + + + − −  

   = 153,2 MPa 

Total kehilangan prategang: 

 
pTf  = 

pA pF pES pLTf f f f +  +  +   

  = 271,71 48,9 4 ,8,84 153+ + +  

  = 332,65 MPa 

Persentase kehilangan gaya prategang jangka pendek, 

100
pA pF pES

pbt

f f f

f

 + +
  =

153,65
100

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 

Kondisi 

Kehilangan 

prategang 

(Mpa) 

% 

Kehilangan 

prategang 

%UTS 

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 

peMaxf  = 0,8 pyf  

  = 0,8 1582  

  = 1265,6MPa 

Tegangan prategang efektif aktual setelah kehilangan, 

pef  = 0,75. pu pTf f−  

  = 0, 75 1860 332, 65 −  

  = 1072,35MPa 

pe pef Maxf  (Aman) 

c. Perhitungan gaya prategang efektif 

Gaya prategang efektif, 
efP  = 

_pe ps totf A  

     = 1072,35 6416,15  

     = 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,  it  = '0,25 cigf  

    = 0,25 40  

= 1,58 MPa 

 Tekan,  ic  = '0,6 cigf−     

= 0,6 40−   

= -24 MPa 

Tegangan izin beton kondisi layan 

 Tarik,  servt  = '0,5 cgf  

= 0,5 50  

= 3,54MPa 

 Tekan,  servc  = '0,45 cgf−   

    = 0,45 50−   

= -22,50 MPa 

Tegangan izin beton kondisi layan di pelat 

 Tarik,  
_serv st = 

'0,5 cdf  

    = 0,5 30  

= 2,74 MPa 

 Tekan,  
_serv sc = '0,45 cdf−   

    = 0, 45 30−   

= -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,  
jackingP  = 

_0,75. .pu ps totf A  

      = 0, 75 1860 6416,15   

= 8950529,25 N 
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Kehilangan prategang awal, 
pST  = 

pA pF pESf f f +  +   

= 169,45 MPa 

Gaya prategang inisial,  transP  = 
_jacking pST ps totP A−   

      = 169, 45 6416,158950,529 −   

= 7863289,02 N 

Tegangan pada serat atas penampang, 

_t if  = 
_. MS Gtrans trans mid

g t t

MP P e

A S S
− + −  

 = 

6

3

868,797863289,02 7863289,02 2968,39 10

749500 376260547,3 376260547,


− +


−  

= -0,22 MPa 

Periksa tegangan atas saat transfer,  
_t i if c  (Aman) 

Tegangan pada serat bawah penampang, 

_t if  = 
_. MS Gtrans trans mid

g b b

MP P e

A S S
− − +  

=

6
7863289,02 7863289,02 2968,39 10

749500 407602796, 49 407602796, 49

868,79
− − +


 

= -19,97 MPa 

Periksa tegangan bawah saat transfer,  
_b i if c  (Aman) 

Diagram tegangan pada penampang saat transfer sebagai berikut. 

Tabel 5.26 Rekapitulasi Tegangan Pada Saat Transfer 

Kondisi Lokasi 

trans

g

P

A
 

.trans midP e

S
 SM

S
 AM

S
 LLM

S
 Total 

MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

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

Bawah -10,49 -16,76 7,28 - - -19,97 
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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. 

3. 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: 

_t konsf  = 
.trans trans mid S

g t t

P P e M

A S S
− + −  

= 
7863289,02 7863289,02

749500 376260547,3

868,79
− +  

6
(2968,39 1831,73 346,54 461,02) 10

376260547,3

+ + + 
−  

= -7,24 MPa 

Periksa tegangan atas saat konstruksi,  
_t kons if c  (Aman) 

Tegangan pada serat bawah penampang: 

_t konsf  = 
.trans trans mid S

g b b

P P e M

A S S
− − +  
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= 
7863289,02 7863289,02

749500 407602796,49

868,79
− −  

6(2968,39 1831,73 346,54 461,02) 10

407602796,49

+ + + 
+  

= -13,5 MPa 

Periksa tegangan atas saat konstruksi,  
_b kons if c  (Aman) 

Diagram tegangan pada penampang saat konstruksi sebagai berikut: 

Tabel 5.27 Rekapitulasi Tegangan Pada Saat Konstruksi 

Kondisi Lokasi 

trans

g

P

A
 

.trans midP e

S
 SM

S
 AM

S
 LLM

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 

 

 

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. 

4. 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 I untuk 

pengecekan tegangan tekan serta kombinasi Daya Layan III untuk pengecekan 

tegangan tarik. 

Gaya prategang efektif,  
effP = 6880333,49 N 

Tegangan pada serat atas penampang: 

_ _ _t serv I psf  = 
.eff eff mid

g t

P P e

A S
− +  

  =
6880333,49 6880333,49

749500 376260547,3

868,79
− +  

= 6,71 MPa 

_ _ _t serv I loadf = 
_ _( 0,3. )AL EWL AL EWSS A LL

t tcg tcg tcg

M MM M M

S S S S

+
− − − −  

  =

6
(2968,39 1831,73 346,54 461,02) 10

376260547,3

+ + + 
−  

    

6
(331,1 712,89 644,77 143,61) 10

1104986329,15

+ + + 
−  

    

6
(1129,5 2430,3 39,84 316,84) 10

1104986329,15

+ + + 
−  

    

6 6
(237,9) 10 0,3 133,76 10

1104986329,15

 +  
−  

= -20,36 MPa 

_ _ _t serv I topf = 
_ _ _ _ _ _t serv I ps t serv I loadf f+  

  = 6, 71 20,36+  

= -13,26 MPa 

Periksa tegangan atas saat layan I  
_ _ _t serv I top servf c  (Aman) 

Tegangan pada serat bawah penampang: 

_ _ _b serv III psf = 
.eff eff mid

g t

P P e

A S
− −  
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=
6880333,49 6880333,49

749500 376260547,3

868,79
− −  

= -23,84MPa 

_ _ _b serv III loadf = 
0,8.S A LL

t bcg bcg

M M M

S S S
+ +  

 =

6
(2968,39 1831,73 346,54 461,02) 10

376260547,3

+ + + 
 

    

6
(331,1 712,89 644,77 143,61) 10

550608557,3

+ + + 
+  

    

6
0,8 (1129,5 2430,3 39,84 316,84) 10

550608557,3

 + + + 
+  

 = 22,78 MPa 

_ _ _b serv III botf = 
_ _ _ _ _ _b serv III ps b serv III loadf f+  

  = 23,84 22, 78− +  

= -1,07 MPa 

Periksa tegangan bawah saat layan III 
_ _ _b serv I top servf c  (Aman) 

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. 

n  = 
cg

cd

E

E
 

= 
33234,02

25742,96
=1,29 

_t sf  = 
_ _( 0,3. )

. . .

AL EWL AL EWSA LL

tcd tcd tcd

M MM M

S n S n S n

+
− − −  
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 =

6(331,1 712,89 644,77 143,61) 10

813711830,31 1,29

+ + + 


−   

  

6(1129,5 2430,3 39,84 316,84) 10

813711830,31 1,29

+ + + 


−  

  

6 6(237,9) 10 0,3 133,76 10

813711830,31 1,29

 +  


−  

= -5,74 MPa 

Periksa tegangan bawah saat layan I, 
_t s servf c  (Aman) 

_b sf  = 
. .

M M
A LL

S n S n
bcd bcd

− −  

 = 

6(331,1 712,89 644,77 143,61) 10

1104986329,15 1,29

+ + + 


−  

 = 

6(1129,5 2430,3 39,84 316,84) 10

1104986329,15 1,29

+ + + 


−  

= -3,48 MPa 

Periksa tegangan bawah saat layan III, 
_b s servf c  (Aman) 

Diagram tegangan pada penampang saat layan sebagai berikut. 

Tabel 5.28 Rekapitulasi Tegangan Pada Saat Layan 

Kondisi Lokasi 

eff

g

P

A
 

.eff midP e

S
 SM

S
 AM

S
 LLM

S
 ALM

S
 Total 

MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa 

Layan 

Sisi Atas 

Gelagar 
-9,18 15,89 -14,90 -1,66 -3,54 -0,25 -13,65 

Sisi Bawah 

Gelagar 
-9,18 -14,67 13,76 3,33 5,69 - -1,07 

Sisi Atas 

Pelat 
- - - -1,74 -3,73 -0,26 -5,74 

Sisi Bawah 

Pelat 
- - - -1,28 -2,20 - -3,48 
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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.  

5. 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. 
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Tabel 5.29 Momen Pada Penampang Sambungan 

No Beban 
Momen Di Lokasi Tinjauan (kNm) 

5,3 m 10,3 m 15,3 m 20,3 m 25,3 m 30,3 m 

1 Ws 928,41 1506,54 1795,60 1795,60 1506,54 928,41 

2 Wg 1504,53 2441,40 2909,84 2909,84 2441,40 1504,53 

3 Wrcp 175,65 285,02 339,71 339,71 285,02 175,65 

4 Wdp 233,67 379,17 451,93 451,93 379,17 233,67 

5 Wbr 167,82 272,32 324,57 324,57 272,32 167,82 

6 Wtr 361,33 586,33 698,83 698,83 586,33 361,33 

7 Wa 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 WBGT 336,31 653,59 970,86 970,86 653,59 336,31 

10 WBTR 1231,76 1998,78 2382,30 2382,30 1998,78 1231,76 

11 WTB 211,15 410,34 609,53 609,53 1007,92 1207,11 

12 WTP 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 pAf  
pFf  

pESf  
pLTf  Total eff  

efP  

m MPa MPa MPa MPa MPa MPa kn 

5,3 122,06 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 

15,3 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 I untuk pengecekan 

tegangan tekan dan kombinasi Daya Layan III untuk pengecekan tegangan Tarik 

pada lokasi sambungan. Detail pemeriksaan tegangan di daerah sambungan dapat 

dilihat sebagai berikut.



 

 

Tabel 5.31 Tegangan Pada Penampang Sambungan 

Lokasi 
Eksent. 

Tendon 

Momen 

Lokasi 

Tegangan   

SM  AM  LLM  
ALM  

g

P

A
 

.efP e

S
 SM

S
 

A

cg

M

S
 

LL

cg

M

S
 

AL

cg

M

S
 Total 

Cek 
_AL EWSM  

_AL EWLM  

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 -9,07 7,95 -7,55 -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 13,40 -12,26 -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 -9,22 15,38 -14,61 -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 0,85 
5497,07 1796,22 4273,28 131,12 233,21 Top -9,30 15,38 -14,61 -1,63 -3,87 -0,18 -14,21 Ok 

5497,07 1796,22 4273,28 131,12 233,21 Bottom -9,30 -14,20 13,49 3,26 6,21 0,00 -0,54 Ok 

25,30 0,71 
4612,13 1507,06 3920,88 110,01 195,67 Top -9,38 12,90 -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 5,70 0,00 -1,54 Ok 

30,30 0,44 
2842,25 928,73 2935,78 67,80 120,58 Top -9,46 7,95 -7,55 -0,84 -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. 

1
7
4
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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,     st  = 250 mm 

Tinggi efektif penampang,   
pd  = 

cg midh y−   

       = 2350 139, 23−  

= 2210,77 mm 

Lebar sayap tekan,    b  = 
gs  = 1850 mm 

Kuat tekan beton gelagar,   '

cgf  = 50 MPa 

Luas strand      
_ps totA  = 6416,15mm2 

Tegangan putus baja prategang,  
puf  = 1860 MPa 

Tegangan leleh baja prategang,  
pyf  = 1582 MPa 

Koefisien friksi wobble   k  = 2. 1,04
py

pu

f

f

 
−  

 
 

       = 
1582

2. 1,04
1860

 
− 

 
 

= 0,38 

Faktor blok tegangan beton,   1  = 0,85 

      1  = 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: 

c  = 

' '

'

1

. . .

0,85. . . . .

ps pu s s s s

pu

c ps

p

A f A f A f

f
f b k A

d


+ −

+
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Karena pada kasus ini tidak menggunakan baja tulangan untuk tulangan 

tarik dan tekan, maka persamaan di atas tereduksi menjadi: 

c  = 
'

1

.

0,85. . . . .

ps pu

pu

c ps

p

A f

f
f b k A

d
 +

 

Dengan demikian, letak sumbu netral adalah: 

c  = 
_

'

1 _

.

0,85. . . . .

ps tot pu

pu

c ps tot

p

A f

f
f b k A

d
 +

 

  = 
6416,15 1860

1860
0,85 50 0,85 1850 0,38 6416,15

2210,77



   +  

 

= 173,27 mm 

Tinggi blok tekan ekivalen adalah: a  = 1.c  

       = 0,85 173,77  

= 147,28 mm 

Karena tinggi blok tegangan tekan ( a ) lebih kecil dari tebal pelat sayap 

st = 250 mm, maka blok tegangan tekan terletak di sayap sehingga gelagar 

berperilaku sebagai penampang persegi. Perhitungan kapasitas lentur 

penampang adalah sebagai berikut: 

Tegangan rata-rata tendon prategang, 
psf  = . 1 .pu

p

c
f k

d

 
−  

 
 

=
173,27

1860 1 0,38
2210,77

 
 −  
 

 

=1804,76 MPa 

Kapasitas lentur nominal pada tengah penampang yaitu: 

nM  = 
_ . .

2
ps tot ps p

a
A f d

 
− 

 
 

 = 610
147,28

6416,15 1804,76 2210,77
2

− 
 

 
  −  

= 24747,17 kNm 
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Faktor reduksi lentur,   
f  = 0,9 

Momen tahanan nominal penampang, rM  = 
n fM   

       = 924747,17 0,  

= 22272,46 kNm 

Kapasitas lentur penampang diperiksa terhadap momen ultimit akibat 

kombinasi pembebanan kuat I yang dihitung sebagai berikut: 

uM  = ( ) ( )_ _ _ _1,2. 1,3. 2. 1,8.MS G MS RCP MS D MS S A LLM M M M M M+ + + + +  

 = 17672,77 kNm 

Cek kapasitas lentur penampang, u rM M  (Aman) 

Karena nilai Mr lebih besar dari Mu, maka penampang mampu memikul 

beban yang bekerja. 

2. Pemeriksaan tulangan minimum 

Jumlah tendon yang digunakan harus memenuhi persyaratan tendon, nilai 

Mr harus lebih besar dari nilai terkecil 2 ketentuan berikut: 

1,33 uM atau 1, 2 crM  

1,33 uM  = 23504.79 kNm 

Momen tidak terfaktor akibat beban mati komponen struktur: 

dncM  = 
_ _ _ _MS D MS S MS G MS RCPM M M M+ + +  

  = 461,02 1831,73 2968,39 346,54+ + +  

= 5607,69 kNm 

Modulus retak beton,   rf  = '0,63. cgf  

       = 0,63. 50  

=4,45 MPa 

Variabel faktor retak lentur,  1  = 1,6 

Variabel faktor prategang,  2  = 1,1 

Rasio kuat leleh dan kuat ultimit  3  = 1 

baja nonprategang, 

Tegangan tekan beton akibat gaya prategang efektif: 
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cpef  = 
.eff eff mid

g b

P P e

A S
+  

  = 
9

6880,33 1000 6880,33 868,79

407602796,

1000

7495 0 40

  
+  

= 9,19 MPa 

rM  = 22724,02 kNm 

crM  = 
3 1 2.( . . ). . 1

bcg

r cpe bcg dcn

b

S
f f S M

S
  

 
+ − − 

 

 

  = 
5

1
5

(
0

1,
6

6 4
8

,45
5

1,1
,

9,1 1
0 5 7 3

5607,69
407602796 49

9
,

)
 

  +  − −


 


 

=7525,97 kNm 

1, 2 crM  = 9031,16 kNm 

Persyaratan tulangan minimum  = min(1,2 ,1,33 )cr uM M  

Cek persyaratan tulangan minimum, 1, 2 cr rM M  (Aman) 

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,    1sA  = 
2/ 4 D  = 0,00013 mm2 

Perhitungan tulangan berdasarkan luas penampang tiap bagian gelagar yang 

terbagi menjadi 3 bagian seperti gambar berikut. 

 

Gambar 5.38 Area Desain Tulangan Longitudinal 
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Luas tampang bagian bawah,   bawahA  = 0,288 mm2 

Luas tulangan bagian bawah,   
_s bawahA = 50% bawahA = 0,00144 mm2 

Jumlah tulangan bagian bawah,  n  = 
_ 1/s bawah sA A = 10,83 

Tulangan bagian bawah digunakan,  12-D13  

Luas tampang bagian badan,   badanA  = 0,206 mm2 

Luas tulangan bagian badan,   
_s badanA = 50% badanA = 0,00103 mm2 

Jumlah tulangan bagian badan,  n  = 
_ 1/s badan sA A = 7,76 

Tulangan bagian badan digunakan,  10-D13  

Luas tampang bagian atas,   atasA  = 0,256 mm2 

Luas tulangan bagian atas,   
_s atasA  = 50% atasA = 0,00128 mm2 

Jumlah tulangan bagian atas,   n  = 
_ 1/s atas sA A = 9,64 

Tulangan bagian atas digunakan,  10-D13  

5.3.8 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 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,   h  = 
g sh t+ = 2350 mm 

Selimut beton,    cd  = 40 mm 

Tinggi efektif penampang  ed  = 
. .

.

ps ps p

ps ps

A f d

A f
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      = 
1804,76 2210,77

1804,76

6416,15

6416,15

 


 

= 2210,77 mm 

Diameter tulangan geser,  sD  = 13 mm 

Kuat leleh tulangan,   
yf  = 420 MPa 

Tinggi efektif geser,   vd  = 
cg midh a y− −  

      = 2350 147,29 139,23− −  

= 2063,49 mm 

Lebar penampang geser,  vb  = 200 mm 

Faktor reduksi kuat geser,  v  = 0,75 

1. Kekuatan geser dari prategang 

Titik berat tendon    endy  = 1000 mm 

di tumpuan, 

Titik berat tendon    midy  = 139,23 mm 

di tengah bentang, 

Panjang setengah bentang, midL  = 17800 mm 

Panjang tendon di setangah tendonr  = 
2 2( )end mid midy y L− +  

bentang (asumsi linear),   = 
2 2(1000 139,23) 17800− +  

= 17820,8 mm 

Gaya prategang efektif,  
efP  = 6880,33 kN 

Kontribusi gaya prategang 
pV  = 

( )
. end mid

ef

tendon

y y
P

r

−
 

terhadap ketahanan geser,   = 
(1000 139, 25)

17820,8
6880,33

−
 

= 332,33 kN 

2. Gaya dalam 

Gaya geser ultimit di tumpuan, ucrV  = 1665 kN 

Momen ultimit di tumpuan, ucrM  = 3644 kN 
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Momen kombinasi Kua I di muka geser kritis tidak boleh kurang dari: 

( )ucr ucr p vM V V d −   

( )1665 332, 33 2, 063644  −   

> 2749,29 kN3644 kN  (Aman) 

Gaya aksial nominal,  uN  = 0 kN 

3. Kekuatan geser dari beton 

Regangan longitudinal di baja tulangan, (jika 0s  , maka diapakai 0) 

s  =

( )0,5. .0,7.

.

ucr
u ucr p ps pu

v

ps ps

M
N V V A f

d

E A

+ + − −

 

 =

( ) 3
6

0,5 0 1665 332,33 10 6416,15 0,7 1860
2063,5

197000 6416,15

3644 10
+  + −  −  




 

= -0,005   

     s  = 0 

Faktor   (diasumsikan    = 
4,8

1 750. s+
= 4,8 

menggunakan tulangan   = 
4,8

1 750 0+ 
 

minimum),     = 4,8 

Sudut tegangan utama,    = 29 3500. s+ = 29 

Kuat geser beton,   cV  = '0,083. . . .v vcg
f b d  

      = 0,083 4,8 50 200 2063,5     

=1162,62 kN 

Cek apakah diperlukan tulangan geser, 

( )0,5ucr v c pV V V   +  

( )0, 5 0, 75 1162, 62 332, 331665    +  

1665 kN > 560,56 kN  (Perlu) 
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4. Kebutuhan tulangan geser 

Gaya geser yang ditahan  
_s reqV   = 

ucr
c p

v

V
V V


− −  

baja tulangan,    = 
1665

1162,62 332,33
0,75

− −  

      = 724,6 kN 

Digunakan tulangan geser, vD  = 13 mm 

Jumlah kaki,   vn  = 2 

Luas tulangan,   vA  = 21
. . .

4
v vD n = 265,46 mm2 

Dicoba jarak tulangan,  vS  = 200 mm 

Kekuatan geser tulangan,  sV  = 
. . .(cot( ))v y v

v

A f d

S


 

      = 
265,56 420 2063,5 (cot(29))

200

  
 

= 1296,69 kN 

Kekuatan geser nominal,  1nV  = 
c s pV V V+ +  

      = 31162,62 1296, 33 369 2,+ +  

= 2791,63 kN 

     2nV  = 
'0,25. . .v v pcg

f b d V+  

= 
3

0, 25 50 200 2063, 5 10 332, 33
−

    +  

= 5491,06 kN 

Kekuatan geser    nV  = 2791,63 kN 

nominal digunakan,  

Cek kapasitas geser = .v n ucrV V   

    = 50,75 2791 6,63 16   

    = 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.  

Tegangan geser di beton  uv  = 
.

. .

ucr v p

v v v

V V

b d





−
 

      = 
3

1665 0,75 332,44

0,75 200 2063,5 10−

− 

  
 

= 4,57 kN 

Cek kapasitas geser '0,125.u cgv f  

    4,57 0,125 50   

    4,57 MPa < 6,25 MPa  

Karena '0,125.u cgv f , maka syarat jarak maksimum: 

maxS  = 0,8. 600 mmvd   

  = 0,8 2063,5 600 mm   

  = 1650,79 mm 600 mm  

  = 600 mm 

Cek spasi digunakan terhadap spasi maksimum, 

maxSvS   

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,   uib  = 600 mm 

Jarak tulangan shear connector vS  = 200 mm 

Jarak antar titik pusat tendon   vid  = 
1

2
g mid sh y t− +  

ke titik tengah tinggi pelat dek,  = 
1

2100 139,23 250
2

− +   
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= 2085,77mm 

Gaya geser kombinasi Kuat I,  ucrV  = 1867 kN 

Tegangan geser bidang antar muka,  uiv  = 
.

ucr

ui vi

V

b d
 

      = 
1867 100

600 2085,77




 

= 1,49 MPa 

Gya geser bidang antar muka,  uiV  = . .ui ui vv b S  

      = 1,49 600 200   

= 179,07 kN 

Faktor kohesi,     ic  = 1,9 MPa 

Fraksi dari kuat beton menahan 1K  = 0,3 

geser bidang antar muka, 

Batasan ketahanan geser  2K  = 12,4 MPa 

bidang antar muka, 

Faktor friksi,       = 1 

Gaya tekan permanen tegak lurus  cP  = 0 kN 

terhadap bidang geser, 

Kuat leleh tulangan,   
yf  = 420 MPa 

Jumlah tulangan per spasi  vin  = 2 

tulangan geser,  

Diameter tulangan digunakan, viD  = 13 mm 

Luas tulangan,    
vfA  = 21

. . .
4

vi viD n =265 mm2 

Luas bidang geser antar muka, cvA  = .v uiS b  

      = 200 600  

= 120000 mm2 

Ketahanan geser antar muka,   
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niV  = . . .( . )v i cv vf y cc A A f P  + +   

 =  0, 75 1, 9 120000 1 (265 420 0)  +   +  

 = 254,621 kN 

Cek kapasitas geser, 

ui niV V  

179,07 254,621 kN 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. 

 

 

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, 
transferP  = 8950,53 kN 

Eksentrisitas tendon di  mide  = 868,79 mm 

tengah bentang, 

Eksentrisitas tendon di tumpuan, ende  = 8,02 mm 

Modulus elastis gelagar  
cigE  = 29725,41 MPa 

saat transfer, 

Momen inersia gelagar  
gI  = 410870326130,38 mm4 

nonkomposit, 

Momen inersia gelagar  
cgI  = 771729461338,41 mm4 

komposit, 

Panjang jembatan,    bL  = 35600 mm 

Deformasi akibat prategang,     

p  = 

2

2 ( ).
. 2

.
. 8 6

b
end mid

transfer mid b

cig g

L
e e

P e L

E I

  
−  

  −
 
 
 

 

  = 
8950,53 1000

29725,41 410870326130,38





 

     

2

2 868,79
8

)
35600

(8,02
3560 268,79 0

8 6

  
−      −

 
 
 

 

= 134,17 mm (Ke arah atas) 

2. Defleksi akibat berat sendiri gelagar saat transfer 

Beban akibat gelagar,    
gW  = 18,74 kN/m 

Deformasi akibat beban gelagar,  
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g  = 
45. .

384. .

g b

cig g

W L

E I
 

  = 
4

29725,41 410870326130,38

5 18,74 35600

384








 

= 32,1mm (Ke arah bawah) 

3. Defleksi akibat berat pelat, RC plate, dan diafragma 

Beban mati penampang  DncW  = 
rcp s dpW W W+ + =16,66 kN/m 

nonkomposit, 

Deformasi saat konstruksi,  

Dnc  = 
45. .

384. .

Dnc b

cig g

W L

E I
 

  = 
4

29725,41 410870326130,38

5 16,66 35600

384








 

= 28,53 mm (Ke arah bawah) 

4. Defleksi akibat berat mati tambahan 

Beban mati penampang  DcW  = a h br trW W W W+ + + = 11,57 kN/m 

komposit, 

Deformasi akibat beban mati saat komposit,  

Dc  = 
45. .

384. .

Dnc b

cig g

W L

E I
 

= 
4

29725,41 410870326130,38

5 11,57 35600

384








 

= 10,55 mm (Ke arah bawah) 

5. Resume camber 

Camber setelah transfer,  
_aftr transfer  = 

p g −  

       = 134,17 32,1−  

= 102,1 mm (Ke atas) 

Faktor pengaruh waktu pada  cF  = 1,8 

camber saat konstruksi, 

Faktor pengaruh waktu   dF  = 1,85 
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defleksi saat konstruksi, 

Total defleksi saat konstruksi,  

constr  = . .p c g df f −  

  = 134,17 1,8 32,1 1,85 −   

= 182,16 mm (Ke arah atas) 

6. Defleksi akibat beban hidup kendaraan 

Beban hidup BTR ,  BTRW  = 15,34 kN/m 

Beban hidup BGT ,  BGTW  = 126,91 kN 

Deformasi akibat beban BTR penampang komposit, 

BTR  = 
45. .

384. .

BTR b

cg cg

W L

E I
 

  =
4

29725,41 771729461338,41

5 15,34 35600

384








 

=12,51 mm 

Deformasi akibat beban BGT penampang komposit, 

BGT  = 
3.

48. .

BGT b

cg cg

W L

E I
 

=
4

29725,41 771729461338,41

5 15,34 35600

48








 

=4,65 mm 

Total deformasi beban hidup, LL  = BTR BGT +   

      = 12,51 4,65+  

= 17,16 mm 

Syarat batas defleksi akibat beban lalu lintas, 

_LL allow  = 
800

bL
  

  = 
35600

800
  

= 44,5 mm 

Cek terhadap syarat, 
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_LL LL allow     

 17,16 44,5 mm 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,    strandA  = 98,71 mm2 

Jumlah strands keseleuruhan,  sn  = 65 

Tegangan baja prategang saat jacking,  
pbtf  = 1395 MPa 

Gaya prategang akibat jacking  
jP  = . .strand i pbtA n f  

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 

Tendon 

ni strandA  pbtf  Pj  Sudut 

Angkur Strands (mm2) MPa (kN) 

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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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.  

 

Gambar 5.41 Dimensi Pelat Angkur 

 

Dimana perhitungan sengkang untuk bursting force yang digunakan dapat 

diuraikan sebagai berikut. 

Rasio perbandingan lebar plat angkur ar  = 1a
a

 

untuk sengkang arah vertikal, 

Rasio perbandingan lebar plat angkur br  = 1b
b

 

untuk sengkang arah horizontal, 

Bursting force untuk sengkang  btaP  = 0,3.(1 ).a jr P−  

arah vertikal, 
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Bursting force untuk sengkang  btbP  = 0,3.(1 ).b jr P−  

arah horizontal, 

Luas tulangan sengkang arah   raA  = 
0,85.

bta

s

P

f
 

vertikal yang diperlukan, 

Luas tulangan sengkang arah   rbA  = 
0,85.

btb

s

P

f
 

horizontal yang diperlukan, 

Tegangan leleh baja sengkang,  
yf  = 420000 kPa 

Tegangan ijin baja sengkang,  sf  = 0,578. yf = 242760 kPa 

Digunakan Sengkang tertutup,   2D13 mm 

Luas penampang sengkang,  sA  = 
22 / 4 D  = 0,000265 m2 

Jumlah sengkang arah vertikal   an  = ra

s

A
A

 

yang diperlukan, 

Jumlah sengkang arah horizontal   bn  = rb

s

A
A

 

yang diperlukan, 

Dengan bantuan persamaan persamaan diatas, didapatkan rekapitulasi 

perhitungan yang dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 5.33 Rekapitulasi Perhitungan Kebutuhan Sengkang Arah 

Vertikal 

No 

Tendon 

Pj  a1 a 
ra 

Pbta Ara Jumlah 

Sengkang (kN) (mm) (mm) (kPa) (m2) 

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 
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Tabel 5.34 Rekapitulasi Perhitungan Kebutuhan Sengkang Arah 

Horizontal 

No 

Tendon 

Pj  a1 a 
ra 

Pbtb Arb Jumlah 

Sengkang (kN) (mm) (mm) (kPa) (m2) 

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 

Tendon 

Angkur Hidup 

VSL 
Angkur Mati VSL 

Jumlah 

Sengkang Sc 

(ton) 

Dim 

(mm) 

P 

(ton) 

Dim 

(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 

 

 

 



193 

 

 

 

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,   bL  = 35,6 m 

Lebar jembatan,   b = 10 m 

Tinggi jembatan,   h = 7,2 m 

Lebar lajur,   b1 = 7 m 

Lebar trotoar,   btr = 7 m 

Tebal trotoar,   ttr = 0,3 m 

Tebal pelat jembatan,   ts = 0,25 m 

Tebal aspal,   ta = 0,1 m 

Tebal genangan air hujan,  th = 0,05 m 

Tinggi gelagar,   hg = 2,10 m 

Jarak antar gelagar,   s = 1,85 m 

Tinggi bidang samping jembatan, ha = 3,55 m 

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. 

 

Gambar 5.43 Dimensi Abutment Jembatan 

 

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 

h3 0,70 b3 0,65 TANAH TIMBUNAN 

h4 0,75  Berat volume,    s  = 17 kN/m3 

h5 0,75 b5 0,60 Sudut gesek,       φ = 35 ° 

h6 0,80  Kohesi,                 C = 0 kPa 

h7 4,50 b7 1,00 TANAH ASLI ( DI DASAR PILECAP) 

h8 0,20 b8 2,25 Berat volume,    s = 19 kN/m3 

h9 0,20 b9 3,25 Sudut gesek,       φ = 35 ° 

h10 1,3 b10 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 
    

Modulus Elastis 
23500 MPa 

    23500000 kN/m2 
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3. Data Mutu Bahan dan Material  

a. Mutu material abutment 

Berat volume beton, c  = 24 kN/m3 

Mutu beton,  '

cf = 25 MPa 

Mutu baja  
yf = 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,  s  = 19 kN/m3 

Sudut gesek dalam,    = 35o 

Kohesi,   c  = 200 kN/m2 

c. Tanah timbunan daerah wing wall 

1) Material wing wall 

Berat volume beton, c  = 24 kN/m3 

Mutu beton,   '

cf = 25 MPa 

Mutu baja   
yf = 420 MPa 

2) Tanah timbunan 

Berat volume tanah, s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam,   = 35o 

Kohesi,   C  = 0 kN/m2 

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 

No Beban 

Parameter Volume 

Berat Satuan Berat (kN) B 

(m) 

t 

(m) 
L (m) n 

1 Slab 10,00 0,25 35,60 1 25,00 kN/m3 2225,00 

2 
Deck 

slab 
1,25 0,07 35,60 4 25,00 kN/m3 311,50 

3 
Trotoar (slab, sandaran, 

dll) 
35,60 2 16,48 kN/m 1173,02 

4 Balok prategang 35,60 5 18,74 kN/m 3335,28 

5 Diafragma 35,60 4 2,91 kN/m 414,40 

Total berat sendiri struktur atas, WMS = 7459,20 

 

Dikarenakan abutment hanya menerima setengah dari panjang struktur 

atas jembatan, maka. 

_MS strukturatasP   = 
1

2
MSW  

= 
1

7459,20
2
  

= 3729,598 kN 
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Gambar 5.44 Reaksi Perletakan Berat Sendiri Struktur Atas 

 

Beban PMS bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar 

dengan titik tengah pile cap sehingga beban PMS  menghasilkan momen. 

Eksentrisitas    e  = - 0,50 m 

Momen akibat berat sendiri MMS = MSP e  

      = 3729,598 0,50−  

      = -1864,8 kNm 

2) Berat sendiri struktur bawah 

Perhitungan berat sendiri struktur bawah terdiri dari berat setiap 

komponen abutment, wing wall dan tekanan tanah. 

 



198 

 

 

 

 

 

Gambar 5.45 Berat Sendiri Abutment  dan Tanah Timbunan 

 

 

Gambar 5.46 Lebar Abutment, Wing Wall, dan Timbunan Tanah 
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Berikut merupakan perhitugan gaya dan momen pada abutment. 

Tabel 5.38 Perhitungan Berat Sendiri Abutment 

NO 

PARAMETER BERAT 

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 0,5 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 0,5 -1 47,52 2,50 -118,80 
 PMS = 6345,09 MMS = -7628,78 

 

3) Rekapitulasi berat sendiri 

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 
PMS 

(kN) 

MMS 

(kNm) 

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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b. 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 

(m) 

Lebar 

(m) 

Panjang 

(m) 
Jumlah 

w 

(kN/m3) 

Berat 

(kN) 

1 
Lap. Aspal 

+ overlay 
0,10 7,00 35,60 1 22,40 558,21 

2 Air hujan 0,05 10,00 35,60 1 9,80 174,44 

WMA = 732,65 

 

Dikarenakan Abutment hanya menahan setengah dari total panjang struktur 

atas jembatan, maka: 

MAP  = 
1

2
MAW  

= 
1

732,65
2
  

= 366,3 kN 

 

 

Gambar 5. 47  Reaksi Perletakan Berat Mati Tambahan Abutment  
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Beban PMA bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar dengan 

titik tengah pile cap sehingga beban PMA  menghasilkan momen. 

Eksentrisitas    e  = - 0,10 m 

Momen akibat berat sendiri MMA = MAP e  

     = 366, 3 0, 50 −  

     = -183,162 kNm 

c. 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. 

 

Gambar 5. 48 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Abutment  

Tinggi Abutment,    H  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,   By’ = 8,8 m 

Berat volume tanah,   s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam,      = 35o 

Sudut geser antara   δ  = 25o (Berdasarkan Tabel 3.8) 

urukan dan dinding, 

Sudut pada urukan    β  = 0o 
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terhadap garis horizontal, 

Sudut pada dinding belakang  θ  = 90o 

terhadap garis horizontal, 

Faktor pengurangan kekuatan, RK
 = 0,7 

Sudut geser efektif tanah,  '

f  = 1tan ( tan )RK −   

       = 1tan (0,7 tan 35 )−    

       = 26,11o 

Koefisien tekanan tanah aktif, 

  = 

2
' 'sin( )sin( )

1
sin( )sin( )

f f   

   

 + −
 +

− + 
 

 

 = 

2

sin( 25 )sin( 0 )
1

sin(90 25 )si 0

26

)

,11 26,11

n(9 0

 +



  − 
+ 

−   +  
 

 = 1,61 

Ka  = 
2 '

2

sin ( )

sin sin( )

f 

  

+

  − 

 

 = 
2

2

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 

1TA = '0,7 s yKa B H     

  =  0, 7 17 0, 55 8, 8 6, 95     

  = 400,97 kN 

2) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah 

2TA  = '1

2
s yKa B H H      
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=  
1

17 0,55 8,8 6,95 6,95
2
      

= 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 
Gaya akibat 

tekanan tanah 
TTA (kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 

MTA 

(kNm) 

1 TA1 400,97 y = H / 2 3,475 1393,37 

2 TA2 1990,52 y = H / 3 2,317 4611,38 

TTA = 2391,49 MTA = 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  = 70 m 

Panjang satu bentang jembatan,  Lb  = 35,6 m 

Lebar lajur kendaraan,   r  = 7 m 

Faktor beban Binamarga,  FBM  = 100% 

     q = 
15

9,0 0,5
bL

 
+ 

 

 

      = 
15

9,0 0,5
36,5

 
+ 

 
 

      = 8,29 kN/m2 

Beban terbagi merata,  WBTR = bq r L FBM    

      = 4, 24 7 35,6 100 o
o    

      = 2066,4 kN 

2) Beban garis tegak (BGT) 

Intensitas BGT    p  = 49 kN/m 

Panjang satu bentang jembatan,  Lb  =35,6 m 
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Lebar lajur kendaraan,   r  = 7 m 

Faktor beban dinamis,  FBD  = 40% 

Beban garis tegak,   WBGT = (1 )FDB p r FBM+     

      = (1 0,4) 49 7 1+     

      = 480,2 kN 

Sehingga total beban lajur “D” dapat diperhitungkan sebagai beikut. 

WTD = BTR BGTW W+  

 = 2066,4 + 480,2 

 = 2546,6 kN 

Dikarenakan abutment hanya menahan setengah dari total panjang 

struktur atas jembatan, maka : 

TDP  = 
1

2
TDW  

= 2546,6
1

2
  

= 1273,3 kN 

 

 

Gambar 5. 49 Reaksi Perletakan Beban Lajur “D” Pada Abutment 

 

Beban PTD bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar dengan 

titik tengah pile cap sehingga beban PTD menghasilkan momen. 
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Eksentrisitas    e  = - 0,45 m 

Momen akibat berat sendiri, MTD = TDP e  

     = 01 5273,3 0, −  

     = -636,65 kNm 

e. Beban pejalan kaki (TP)  

Beban      TPq  = 5 kN/m2 

Panjang satu bentang jembatan,  Lb  = 35,6 m 

Lebar trotoar,    btr = 1 m 

Jumlah trotoar,   ntr = 2 

Berat sendiri pejalan kaki,  WTP = b TP tr trL q b n    

      = 35, 6 5 1 2    

      = 356 kN 

Dikarenakan abutment hanya menahan setengah dari total panjang 

struktur atas jembatan, maka : 

TPP  = 
1

2
TPW  

= 
1

2
356  

= 178 kN 

 

Gambar 5. 50 Reaksi Perletakan Beban Pejalan Kaki Pada 

Abutment  
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Beban PTP bertumpu pada titik tengah breast wall yang tidak sejajar dengan 

titik tengah pile cap sehingga beban PTP menghasilkan momen. 

Eksentrisitas    e  = - 0,45 m 

Momen akibat berat sendiri, MTP = TP
P e  

     = 01 8 57 0,−  

     = -89 kNm 

f. 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, TBq  = 30,66 kN 

Jumlah gelagar,    ng  = 5 

Berat gaya rem,   TTB =
TB gq n  

      = 30, 66 5  

      =153,32 kN 

 

 

Gambar 5. 51 Reaksi Perletakan Beban Gaya Rem Pada Abutment  
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Beban TTB berkerja di ketinggian 1,8 m dari atas jembatan, sehingga 

teradapat lengan agar sejajar dengan titik tengah pile cap yang 

mengakibatkan beban PTB menghasilkan momen. 

Lengan terhadap titik berat pile cap, YTB = 1,8H +  

      = 6,95 1,8+  

      = 8,75 m 

Momen akibat berat sendiri,  MTB = TB TB
P Y  

      = 153,32 8,75  

      = 1341,55 kNm 

g. Beban angin (EW) 

1) Beban angin struktur (EWS) 

Dari perhitungan pembebanan struktur atas, didapatkan nilai sebagai 

berikut. 

Gaya tekan angin horizontal, 1HP  = 30,06 kN 

Gaya tekan angin vertikal, 1VP  = 92,38 kN 

Gaya tekan angin gelagar 1, P1 = 1 1H vP P+  

      = 122,43 kN 

Lengan gelagar 1,   1a  = 3,7 m 

Lengan gelagar 2,   2a  = 1,85 m 

Gaya tekan angin gelagar2, P2 = 
2

1

1

a
P

a
  

      = 61,21 kN  

Gaya total akibat beban  EWSP  = 1 2P P+  

angin struktur,    = 183,64 kN 
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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,  EWST  = 156,64 kN 

Tinggi bidang samping,  ha = 3,55 m 

Lengan terhadap dasar pile cap, y = 6,375 m 

Momen akibat angin struktur, EWSM  = EWST y  

      = 998,58 kNm 

2) Beban angin kendaraan(EWL) 

Dari perhitungan pembebanan struktur atas, didapatkan nilai sebagai 

berikut. 

Panjang bentang jembatan, bL  = 35,6 m 

Beban angin kendaraan,  qEWL = 1,5 kN/m 

Reaksi perletakan akibat   EWLP  = b EWLL q  

beban angin kendaraan,   = 53,46 kN 
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Gambar 5. 53 Reaksi Perletakan Beban Angin Kendaraan Pada 

Abutment  

 

Beban PEWL bertumpu di titik tengah breast wall yang tidak sejajar 

dengan titik tengah pile cap sehingga beban PEWL menghasilkan momen. 

Eksentrisitas    e  = - 0,10 m 

Momen akibat berat sendiri, MEWL = EWLP e  

      = 053, 46 0,5 −  

      = -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. 

EQVP  = ( )10% MS MAP P +  

 = ( )3729,60 366,310% +  

 = 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 PEWL menghasilkan momen. 

Eksentrisitas    e  = - 0,10 m 

Momen akibat berat sendiri, MEQV = 
EQVP e  

     = 5409, 59 0, −  

      = -204,8 kNm 

i. 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 ( N ). 

N  = 
ti

ti

n

 
 
 




= 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 = 0,402 g 

S1 = 0,164 g 

 

 

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 = 1,2 

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. 

SA  = PGAF PGA  

 = 1,2 0,188  

 = 0,226 
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DSS  = A SF S  

 = 1, 2 0,402  

 = 0,482 

1DS  = 1VF S  

 = 1,764 0,164  

 = 0,289 

ST  = 
1

DS

D

S

S
 

 = 
0,482

0,289
 

 = 0,6 

0T  = 0, 2 ST  

 = 0, 2 0,6  

 = 0,11 

Adapun grafik respon spektra dari nilai- nilai di atas dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 56 Grafik Respon Spektra 

 

As = 0,226

SDS = 0,482

T0 = 0,11 TS = 0,6

SD1 = 0,289

1
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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,   tW  = MS MAP P+  

      = 10441,01 kN  

Mutu beton,   '

cf  = 25 MPa 

Modulus elastis beton,  E  = 23500000 kPa 

Tinggi breast wall,  L  = 3 

Lebar breast wall,   h  = 1 m 

Lebar abutment,   
yB  = 10 m  

Momen Inersia arah x,  xI  = 31

12
yB h   

      = 31
10 1

12
   

      = 0,833 m4 

Kekakuan struktur,  xK  = 
3EI

L
 

      = 
3

23500003 0 0,833
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      = 19583333,33 kN/m 

Waktu periode alami,  xT  = 2
.

t

x

W

g K
  

      = 
3

2
1

10441,01

1 39,8 958 333,3



 

      = 0,046 

Karena xT < 0T maka, 

Koefisien respons gempa elastis,  

smxC  = 
0

x
DS S S

T
S A A

T
−  +  

  = 
0,046

0, 482 0, 226 0, 226
0,11

−  +  

  = 0,325 

Faktor modifikasi respons, R  = 0,8   

Berat seismik,   W  = 
_ . 0,3MS str atas MA TDP P P+ +  

      = 4477,91 kN 

Gaya gempa arah x,  
EQxT  = smxC

W
R

  

      = 1817,89 kN 

Lengan terhadap titik   
EQy  = 7h  

berat pile cap,    = 4,5 m 

Momen akibat gempa arah x, 
EQxM  = 

EQx EQT y  

      = 8180,52 kNm 

6) 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  

 

Momen Inersia arah y,  
yI  = 31

12
yB h   

      = 31
10 1

12
   

      = 83,333 m4 

Kekakuan struktur,  
yK  = 

3EI

L
 

      = 1958333333 kN/m 

Waktu periode alami,  
yT  = smxC

W
R

  

      = 0,0046 

Karena 
yT < 0T maka, 

Koefisien respons gempa elastis, 
smyC  = 

0

y

DS S S

T
S A A

T
−  +  

      = 0,235 

Faktor modifikasi respons, R  = 0,8   

Berat seismik,   W  = _ . 0,3MS str atas MA TDP P P+ +
 

      = 4477,91 kN 

Gaya gempa arah y,  
EQyT  = smyC

W
R

  

      = 1318,28 kN 
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Lengan terhadap titik   EQy
 = 7h  

berat pile cap,    = 4,5 m 

Momen akibat gempa arah x, 
EQyM  = 

EQy EQT y  

      = 5932,27 kNm 

j. Tekanan tanah akibat gempa 

Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini. 

Tinggi tanah timbunan,  H1  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,   By1 = 8,8 m 

Berat volume tanah timbunan, 1s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam tanah timbunan, 1   = 35o 

Kohesi tanah timbunan,  1C   = 0 kN/m2 

Sudut geser antara   δ  = 25o (Berdasarkan Tabel 3.8) 

urukan dan dinding, 

Sudut kemiringan timbunan,   i = 0o 

Koefisien percepatan vertikal, kv = 0o 

Kemiringan dinding abutment, a  = 0o 

Koefisien respons gempa elastis, smC  = 0,325 

Besar sudut,      = 1tan ( )smC−  

       = 1tan (0,325)−  

       = 17,99o 

Koefisien tekanan aktif seismik, 

AEK  = 

2
2

1 1 1

2

cos ( ) sin( )sin( )
1

cos cos cos( ) cos( ) cos( )

a

a a a a

i

i

      

        

−

 − − + − −
 +  + + + + − 

  

 =

2

2

cos (35 17,99 0)

cos17,99cos 0cos(25 17,99 0)

− −

+ +
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2

sin(25 35) sin(35 17,99 0)
1

cos(25 17,99 0) cos(0 0)

−

+ − −
 +

+ + −

 
 
 

 

 = 0,52 

 

 

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, 

1TEQT  = 2

1 1 1

1
(1 )

2
s AE ykv K B H  −     

=  21
17 (1 0) 0,52 8,8 6,95

2
  −     

= 1882,16 kN 

Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa, 

Lengan terhadap titik berat pile cap,   y  = 
1

2

3
H  

       = 
2

6,95
3
  

       = 4,633 m 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, 
TEQM  = 

1TEQy T  

= 8720,7 kNm 
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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,    = 5 mm 

Tebal lapisan dalam karet,   = 15 mm 

Jumlah lapisan karet elastomer,  = 6 buah 

Kekakuan geser setiap lapisan karet,  = 18,5 x 103 kN/m 

Nilai kekakuan geser,   K  = 318,5 10 6   

      = 111000 kN/m 

Koefisien muai panjang     = 0,000011 oC 

beton pelat lantai, 

Panjang 1 bentang jembatan,  L = 35,6 m 

Suhu max desain,   maxT  = 40 oC 

Suhu min desain,   minT  = 15 oC 

Muai jembatan akibat temperatur, T  = ( )max minL T T   −  

      = 0,0098 

Beban gesekan perletakan,  BFT  = K T  

      =1086,69 kN 

 

Gambar 5. 60 Reaksi Perletakan Beban Gesekan Perletakan Pada 

Abutment 
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Lengan terhadap titik berat pile cap BFy  = 4,5 m 

Momen akibat gesekan perletakan, BFM  = BF BFT y  

      = 4890,11 kN/m 

l. Rekapitulasi pembebanan 

Adapun hasil rekapitulasi perhitungan pembebanan pada abutment dapat 

dilihat pada tabel di bawah ini. 

Tabel 5. 42  Rekapitulasi Pembebanan Pada Abutment  

No. Beban Kode 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx Ty 

kN kNm kNm 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 Gaya rem 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 gempa arah y EQy - - 5932,27 - 1318,28 

12 Tekanan tanah gempa TTEQ - 8916,28 - 1924,38 - 

D. Beban aksi lainnya 

13. Gesekan perletakan BF - 4890,11 - 1086,69 - 

 

m. 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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Tabel 5. 43 Rekapitulasi Kombinasi Layan I Pada Abutment  

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 1273,3 -636,7 - - - 

Beban pejalan kaki  TP 1 178,0 -89,0 - - - 

Gaya rem  TB 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 3631,5 47,0 

 

Tabel 5. 44 Rekapitulasi Kombinasi Layan II Pada Abutment  

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 1,3 231,4 -115,7 - - - 

Gaya rem  TB 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 III Pada Abutment  

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 0,8 142,4 -71,2 - - - 

Gaya rem  TB 0,8 - 1073,2 - 122,7 - 

Gesekan perletakan  BF 1 - 4890,1 - 1086,7 - 

Jumlah 11602,0 1710,8 0,0 3600,8 - 

 

 



221 

 

 

 

Tabel 5. 46 Rekapitulasi Kombinasi Layan IV Pada Abutment  

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 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 I Pada Abutment  

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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  TB 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  

NO Kombinasi 
P Mx My Tx Ty 

kN kNm kNm kN kN 

1 Layan I 12000,9 1807,3 299,6 3631,5 47,0 

2 Layan II 123227,7 2018,8 - 3677,5 - 

3 Layan III 11602,0 1710,8 0,0 3600,8 - 

4 Layan IV 10569,6 1218,1 699,0 3478,2 109,6 

5 Ekstrim I 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 : 

_MS strukturatasP  = 3729,598 kN 

 

Gambar 5. 61 Reaksi Perletakan Berat Sendiri Struktur Atas 

Breast Wall  

 

Beban 
_MS strukturatasP 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 bawah 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 

NO 

PARAMETER BERAT 

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 

 

3) Rekapitulasi berat sendiri 

Hasil perhitungan berat sendiri pada struktur atas dan struktur bawah 

dapat dilihat pada tabel di bawah ini.    

Tabel 5. 50 Rekapitulasi Berat Sendiri Pada Breast Wall 

No Berat sendiri 
PMS 

(kN) 

MMS 

(kNm) 

1 Struktur atas (slab, trotoar, girder, dll) 3729,60 0.00 

2 Struktur bawah (Breast Wall) 1315,50 -226.3 

Jumlah 5045,10 -226,32 

 

b. Beban mati tambahan (MA) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh nilai beban mati tambahan : 

MAP  = 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. 

 

Gambar 5. 64 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Breast Wall 

 

Tinggi Abutment,    H  = 5,45 m 

Lebar timbunan tanah,   By’ = 8,8 m 

Berat volume tanah,   s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam,      = 35o 
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Sudut geser antara   δ  = 25o (Berdasarkan Tabel 3.8) 

urukan dan dinding, 

Sudut pada urukan    β  = 0o 

terhadap garis horizontal, 

Sudut pada dinding belakang  θ  = 90o 

terhadap garis horizontal, 

Faktor pengurangan kekuatan, RK
 = 0,7 

Sudut geser efektif tanah,  '

f  = 1tan ( tan )RK −   

       = 1tan (0,7 tan 35 )−    

       = 26,11o 

Koefisien tekanan tanah aktif, 

  = 

2
' 'sin( )sin( )

1
sin( )sin( )

f f   

   

 + −
 +

− + 
 

 

 = 

2

sin( 25 )sin( 0 )
1

sin(90 25 )si 0

26

)

,11 26,11

n(9 0

 +



  − 
+ 

−   +  
 

 = 1,61 

Ka  = 
2 '

2

sin ( )

sin sin( )

f 

  

+

  − 

 

 = 
2

2

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 

1TA = '0,7 s yKa B H     

  =  0, 7 17 0, 55 8, 8 5, 45     
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  = 314,43 kN 

2) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah 

2TA  = '1

2
s yKa B H H      

=  
1

17 0,55 8,8 5,45 5,45
2
      

= 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  

No 
Gaya akibat 

tekanan tanah 
TTA (kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 

MTA 

(kNm) 

1 TA1 314,43 y = H / 2 2,725 856,82 

2 TA2 1224,03 y = H / 3 1,817 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,  H1  = 5,45 m 

Tinggi Abutmen,   H2  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,   By = 8,8 m 

Berat volume tanah timbunan, s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam tanah timbunan,    = 35o 

Sudut geser antara   δ  = 25o (Berdasarkan Tabel 3.8) 

urukan dan dinding, 

Sudut kemiringan timbunan,   i = 0o 

Koefisien percepatan vertikal, kv = 0o 
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Kemiringan dinding abutment, a  = 0o 

Koefisien respons gempa elastis, smC  = 0,325 

Besar sudut,      = 1tan ( )smC−  

       = 1tan (0,325)−  

       = 17,98o 

Koefisien tekanan aktif seismik, 

AEK  = 

2
2

2

cos ( ) sin( ) sin( )
1

cos cos cos( ) cos( ) cos( )

a

a a a a

i

i

      

        

−

− − + − −
 +

+ + + + −

 
 
 

  

 = 0,52 

,
B  = 

2 1

2

( (1 ) ) ( )
s v AE

H k K H H

H

   −   −
  

 = 
(17 6,95 (1 0) 0,52) (6,95 5, 45)

6,95

  −   −
 

= 13,28 kN/m2 

 

 

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 
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1TEQT  = 
1 1

1
( (1 ) )

2
s v AE yH k K H B   −     

= 
1

(17 5,45 (1 0) 0,52) 5,45 8,8
2
   −     

= 2540,3 kN 

2TEQT  = 
1' yB H B   

= 13, 28 5, 45 8, 8   

= 637,1 kN 

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  

No 

Gaya akibat 

tekanan 

tanah 

TEQT  

(kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 
TEQM  

(kNm) 

1 1TEQT  2540,3 y = H1 2/ 3 3,633 9229,7 

2 2TEQT  637,1 y = H1 1/2 2,725 1736,1 

TEQT  = 3177,4 TEQM = 10965,8 

 

Gaya tekanan tanah akibat gempa,  
TEQT  = 3177,4 kN 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, 
TEQM  = 10965,8 kNm 

e. Beban lajur “D” (TD) 

Dari pehitungan sebelumnya diperoleh nilai beban lajur sebagai berikut. 

PTD = 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. 

f. Beban pejalan kaki (TP) 

Dari pehitungan sebelumnya diperoleh nilai beban pejalan kaki sebagai 

berikut. 

PTP = 178 kN 

 

Gambar 5. 67 Reaksi Perletakan Beban Pejalan Kaki Pada Breast 

Wall 

 

Beban PTP bertumpu pada titik tengah breast wall sehingga tidak ada momen 

yang terjadi. 
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g. Beban gaya rem (TB) 

Dari pehitungan sebelumnya diperoleh nilai beban gaya rem sebagai 

berikut. 

TTB = 153,32 kN 

 

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, YTB = 1,8H +  

      = 5, 45 1,8+  

      = 7,25m 

Momen akibat berat sendiri,  MTB = TB TB
P Y  

      = 153,32 7, 25  

      = 1111,57 kNm 

h. Beban angin (EW) 

1) Beban angin struktur (EWS) 

Dari perhitungan sebelumnya didapatkan nilai sebagai berikut.  

Gaya angin horizontal,  EWST  = 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,  EWST  = 156,64 kN 

Tinggi bidang samping,  ha = 3,55 m 

Lengan terhadap breast wall, y = 4,875 m 

Momen akibat angin struktur, EWSM  = EWST y  

      = 763,62 kNm 

2) Beban angin kendaraan(EWL) 

Dari perhitungan sebelumnya didapatkan nilai sebagai berikut.  

Reaksi perletakan akibat   EWLP  = b EWLL q  

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. 

EQVP  = 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  = 1,2 

Fa   = 1,2 

Fv   = 1,764 

SA
  = 0,226 

DSS
  = 0,482 
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1DS
  = 0,289 

ST
  = 0,6 

0T
  = 0,11 

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,   tW  = MS MAP P+  

      = 5411,42 kN  

Mutu beton,   '

cf  = 25 MPa 

Modulus elastis beton,  E  = 23500000 kPa 

Tinggi breast wall,  L  = 3 

Lebar breast wall,   h  = 1 m 

Lebar abutment,   
yB  = 10 m  

Momen Inersia arah x,  xI  = 31

12
yB h   
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      = 0,833 m4 

Kekakuan struktur,  xK  = 
3EI

L
 

      = 19583333,33 kN/m 

Waktu periode alami,  xT  = 2
.

t

x

W

g K
  

      = 0,0718 

Karena xT < 0T maka, 

Koefisien respons gempa elastis, smxC  = 
0

x
DS S S

T
S A A

T
−  +  

      = 0,323 

Faktor modifikasi respons, R  = 0,8   

Berat seismik,   W  = 
_ . 0,3MS str atas MA TDP P P+ +  

      = 4477,91 kN 

Gaya gempa arah x,  
EQxT  = smxC

W
R

  

      = 2746,26 kN 

Lengan terhadap titik   
EQy  = L  

berat pile cap,    = 3 m 

Momen akibat gempa arah x, 
EQxM  = 

EQx EQT y  

      = 8238,77 kNm 

2) 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,  
yI  = 31

12
yB h   

      = 83,333 m4 

Kekakuan struktur,  
yK  = 

3EI

L
 

      = 1958333333 kN/m 

Waktu periode alami,  
yT  = smxC

W
R

  

      = 0,00333 

Karena 
yT < 0T maka, 

Koefisien respons gempa elastis, 
smyC  = 

0

y

DS S S

T
S A A

T
−  +  

      = 0,233 

Faktor modifikasi respons, R  = 0,8   

Berat seismik,   W  = _ . 0,3MS str atas MA TDP P P+ +
 

      = 4477,91 kN 

Gaya gempa arah y,  
EQyT  = smyC

W
R

  

      = 1685,45 kN 
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Lengan terhadap titik   EQy
 = L  

berat pile cap,    = 3 m 

Momen akibat gempa arah x, 
EQyM  = 

EQy EQT y  

      = 5056,34 kNm 

k. Beban gesekan perletakan (BF) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh: 

Beban gesekan perletakan,  BFT  =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 pile cap BFy  = 3 m 

Momen akibat gesekan perletakan, BFM  = BF BFT y  

= 1086,69 3  

      = 3260,07 kN/m 

l. Rekapitulasi pembebanan 

Hasil perhitungan pembebanan pada abutment dapat dilihat pada tabel di 

bawah ini. 



237 

 

 

 

Tabel 5. 53 Rekapitulasi Beban Pada Breast Wall 

No. Beban Kode 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx Ty 

kN kNm kNm kN kN 

A.  Beban permanen 

1 Berat sendiri  MS 5045,1 -226,3 - - - 

2 
Beban mati 

tambahan  
MA 366,3 - - - - 

3 
Tekanan Tanah 

aktif  
TA - 3080,5 - 1538,5 - 

B.  Beban lalu lintas 

4 Beban Lajur “D”  TD 1273,3 - - - - 

5 Beban pejalan kaki  TP 178,0 - - - - 

6 Gaya rem  TB - 1111,6 - 153,3 - 

C.  Beban aksi lingkungan 

7 
Beban angin 

struktur  
EWS 183,6 - 763,6 - 156,6 

8 
Beban angin 

kendaraan  
EWL 53,5 - - - - 

9 
Beban gempa 

vertikal  
EQv 409,6 - - - - 

10 Beban gempa arah x  EQx - 8238,8 - 2746,3 - 

11 Beban gempa arah y  EQy - - 5056,3 - 1685,4 

12 
Tekanan tanah 

gempa  
TTEQ - 10965,8 - 3177,4 - 

D.  Beban aksi lainnya 

13 Gesekan perletakan  BF - 3260,1 - 1086,7 - 

 

m. Kombinasi beban 

Kombinasi beban pada pangkal breast wall digunakan kombinasi kuat dan 

kombinasi ekstrem yang memperthitungkan gaya gempa. Adapun 

kombinasi beban tersebut adalah sebagai berikut. 

Tabel 5. 54 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem I Pada Breast Wall 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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  TB 0,3 - 333,5 - 46,0 - 
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Lanjutan Tabel 5. 55 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem I Pada 

Breast Wall 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 - 3177,4 - 

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 I Pada Breast Wall 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 TB 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 II Pada Breast Wall 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 1,4 249,2 - - - - 

Gaya rem TB 1,4 - 1556,2 - 214,6 - 

Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 - 

Jumlah 9323,1 8372,6 - 3224,4 - 
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Tabel 5. 58 Rekapitulasi Kombinasi Kuat III Pada Breast Wall 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 angin struktur EWS 1,4 257,1 - 1069,1 - 219,3 

Gesekan perletakan BF 1 - 3260,1 - 1086,7 - 

Jumlah 7548,4 6816,4 1069,1 3009,8 219,3 

 

Tabel 5. 59 Rekapitulasi Kombinasi Kuat IV Pada Breast Wall 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 6816,4 - 3009,8 - 

 

Tabel 5. 60 Rekapitulasi Kombinasi Kuat V Pada Breast Wall 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 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 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN kNm kNm kN kN 

1 Kuat I 9903,6 8817,3 - 3285,7 - 

2 Kuat II 9323,1 8372,6 - 3224,4 - 

3 Kuat III 7548,4 6816,4 1069,1 3009,8 219,3 

4 Kuat IV 7291,3 6816,4 - 3009,8 - 

5 Kuat V 7418,2 6816,4 305,4 3009,8 62,7 

6 Ekstrim I 6256,4 25652,3 5056,3 8594,8 1685,4 
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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 

No. 
b h Luas (A) xo A x xo 

m m m2 m m3 

1. 0,35 1,00 0,35 0,18 0,06 

2. 0,55 1,35 0,74 0,28 0,20 

Jumlah 1,09  0,27 

 

Titik berat,   x  = 0
A x

A




 

     = 
0, 27

1, 09
 = 0,24 m 

 

 

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 

NO 

PARAMETER BERAT 

BAGIAN 
BERAT LENGAN  MOMEN  

b h Shape Direc (kN) (m) (kNm) 

1 0,35 1,00 1 1 84,00 0,068 5,71 

2 0,55 1,35 1 -1 178,20 0,032 -5,71 

    PMS = 262,20 MMS = 0,00 

 

d. Tekanan tanah aktif (TA) 

1) Back wall atas 

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,   H = h1 

      = 1 m 

Lebar timbunan tanah,   By’ = 8,8 m 

Berat volume tanah,  s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam,      = 35o 

Kohesi,    C   = 15 kN/m2 

Sudut geser antara   δ  = 25o (Berdasarkan Tabel 3.8) 

urukan dan dinding, 

Sudut pada urukan    β  = 0o 

terhadap garis horizontal, 
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Sudut pada dinding belakang θ  = 90o 

terhadap garis horizontal, 

Faktor pengurangan kekuatan, RK
 = 0,7 

Sudut geser efektif tanah,  '

f  = 1tan ( tan )RK −   

      = 1tan (0,7 tan 35 )−    

      = 26,11 o 

Koefisien tekanan tanah aktif, 

  = 

2
' 'sin( )sin( )

1
sin( )sin( )

f f   

   

 + −
 +

− + 
 

 

 = 1,61 

Ka  = 
2 '

2

sin ( )

sin sin( )

f 

  

+

  − 

 

 = 
2

2

sin (90 26,11 )

1,61 sin 90 sin(90 25 )

+ 

  −  

 

 = 0,55 

Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah 

sebagai berikut. 

a) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan 

1TA  = '0,7 s yKa B H     

  =  0, 7 17 0, 66 8, 8 1     

  = 57,7 kN 

b) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah 

2TA  = '1

2
s yKa B H H      

=  
1

17 0,55 8,8 1 1
2
      

= 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 

No 
Gaya akibat 

tekanan tanah 
TTA (kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 

MTA 

(kNm) 

1 TA1 57,7 y = H / 2 0,500 28,85 

2 TA2 41,2 y = H / 3 0,333 13,7 

TTA = 98,9 
 

42,6 

 

Gaya akibat tekanan tanah aktif (TTA)   = 98,9 kN 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (MTA)  = 42,6 kNm 

2) Back wall bawah 

Diagram tekanan tanah aktif dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 77 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Back Wall 

Bawah 

 

Tinggi timbunan tanah,   H = h1+h2 

      = 2,35 m 

Lebar timbunan tanah,   By’ = 8,8 m 
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Adapun perhitungan beban horizontal akibat tekanan tanah aktif adalah 

sebagai berikut. 

a) Gaya tekanan tanah aktif akibat beban tambahan 

1TA  = '0,7 s yKa B H     

  =  0, 7 17 0, 55 8, 8 2, 35     

  = 135,6 kN 

b) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah 

2TA  = '1

2
s yKa B H H      

= 21
17 0,55 8,8 2,35

2
     

= 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 

No 
Gaya akibat 

tekanan tanah 
TTA (kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 

MTA 

(kNm) 

1 TA1 135,6 y = H / 2 1,175 159,3 

2 TA2 227,6 y = H / 3 0,783 178,3 

TTA = 363,2 
 

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’  = h1 

= 1 m 

Tinggi Abutmen,    H  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,    By = 8,8 m 
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Berat volume tanah timbunan,  s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam tanah timbunan,    = 35o 

Sudut geser antara    δ  = 25o  

urukan dan dinding, 

Sudut kemiringan timbunan,   i = 0o 

Koefisien percepatan vertikal,  kv = 0o 

Kemiringan dinding abutment,  a  = 0o 

Koefisien respons gempa elastis,  smC  = 0,324 

Besar sudut,      = 1tan ( )smC−  

       = 1tan (0,325)−  

       = 17,98o 

Koefisien tekanan aktif seismik, 

AEK =

2
2

2

cos ( ) sin( )sin( )
1

cos cos cos( ) cos( ) cos( )

a

a a a a

i

i

      

        

−

 − − + − −
 +  + + + + − 

  

 = 0,52 

,B  = 
1

( (1 ) ) ( )
s v AE

H k K H H

H

   −   −
  

 = 
(17 6,95 (1 0) 0,52) (6,95 1)

6,95

  −   −
 

= 52,68 kN/m2 
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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 

1TEQT  = 
1

( ' (1 ) ) '
2

s v AE y
H k K H B   −     

= 
1

(17 1 (1 0) 0,52) 1 8,8
2
   −     

= 74,8kN 

2TEQT  = ' ' yB H B   

= 52, 68 1 8,8   

= 463,7 kN 

Perhitungan momen tekanan tanah akibat gempa dapat dilihat pada tabel 

di bawah ini. 

Tabel 5.66 Rekapitulasi Gaya Horizontal Tekanan Tanah Akibat 

Gempa Pada Back Wall Atas 

No 

Gaya akibat 

tekanan 

tanah 

TEQT  

(kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 
TEQM  

(kNm) 

1 1TEQT  74,8 y = H’ 2/ 3 0,667 59,9 

2 2TEQT  463,7 y = H’ 1/2 0,500 231,9 

TEQT  = 538,5 TEQM = 281,7 
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Gaya tekanan tanah akibat gempa,  
TEQT  = 538,5 kN 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, 
TEQM  = 281,7 kNm 

2) Back wall bawah 

Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini. 

Tinggi tanah timbunan,   H’  = h1+h2 

       = 2,35 m 

Tinggi Abutmen,    H  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,    By =8,8 m 

,B  = 
( (1 ) ) ( ')

s v AE
H k K H H

H

   −   −
  

 = 
(17 6, 75 (1 0) 0,52) (6, 75 2,35)

6, 75

  −   −
 

= 40,72 kN/m2 

 

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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1TEQT  = 
1

( ' (1 ) ) '
2

s v AE yH k K H B   −     

= 
1

(17 2,35 (1 0) 0,52) 2,35 8,8
2
   −     

= 413,1 kN 

2TEQT  = ' ' yB H B   

= 40, 72 2, 35 8, 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 

Gaya akibat 

tekanan 

tanah 

TEQT  

(kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 
TEQM  

(kNm) 

1 1TEQT  413,1 y = H’ 2/ 3 1,567 647,2 

2 2TEQT  842,4 y = H’ 1/2 1,175 989,9 

TEQT  = 1255,5 TEQM = 1637,04 

 

Gaya tekanan tanah akibat gempa,  
TEQT  = 1255,5 kN 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, 
TEQM  = 1637,04 kNm 

f. Kombinasi pembebanan 

Kombinasi beban yang digunakan pada pangkal back wall adalah kombinasi 

kuat I dan ekstrem I sebagai berikut. 

Kuat I   = 1,3MS + 1,25 TA 

Ekstrem I  = MS + TA 

Perhitungan untuk masing- masing kombinasi beban dapat dilihat pada tabel 

di bawah ini. 
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Tabel 5. 68 Rekapitulasi Kombinasi Kuat I Back Wall Atas 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx Ty 

kN kNm 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 I Back Wall Atas 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx Ty 

kN kNm kNm kN kN 

Berat sendiri  MS 1 84,00 5,71 - - - 

Tekanan Tanah aktif  TA 1 - 42,58 - 98,90 - 

Tekanan Tanah 

Gempa  
TTEQ 1 - 281,72 - 538,50 - 

Jumlah 84,00 330,01 - 637,40 - 

 

Tabel 5. 70 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Back Wall Atas 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN kNm kNm kN kN 

1 Kuat 1 109,20 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 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN 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 = 25 kg 

       W = 0,245 kN 

Eksentrisitas     e = 5

2

b  

        = 0,3 m 

Perhitungan gaya geser pada corbel dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

Tabel 5. 72 Rekapitulasi Gaya Geser dan Momen Ultimit Pada 

Corbel 

Beban 

P e Mx V Factor 

Kuat 

1 

Mx V 

kN m kNm kN 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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Gambar 5. 80 3D Wing Wall 

 

 

Gambar 5. 81 Diagram Tekanan Tanah Aktif Pada Wing Wall 

 

Tinggi timbunan tanah,   H’ = 5,65 m 

Tinggi Abutmen,   H  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,   Bx = 3,3 m 

Berat volume tanah,   s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam,      = 35o 

Sudut geser antara   δ  = 25o (Berdasarkan Tabel 3.8) 

urukan dan dinding, 
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Sudut pada urukan    β  = 0o 

terhadap garis horizontal, 

Sudut pada dinding belakang  θ  = 90o 

terhadap garis horizontal, 

Faktor pengurangan kekuatan, RK
 = 0,7 

Sudut geser efektif tanah,  '

f  = 1tan ( tan )RK −   

      = 1tan (0,7 tan 35 )−    

      = 26,11o 

Koefisien tekanan tanah aktif, 

  = 

2
' 'sin( )sin( )

1
sin( )sin( )

f f   

   

 + −
 +

− + 
 

 

 = 

2

sin(26,11 25 )sin(26,11 0 )
1

sin(90 25 )sin(90 0 )

 +  − 
+ 

 −   +








 

 = 1,61 

Ka  = 
2 '

2

sin ( )

sin sin( )

f 

  

+

  − 

 

 = 
2

2

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 

1TA = ,0,7 s Ka Bx H     

 =  0, 7 17 0, 55 3, 3 5, 65     

 = 122,24 kN 

2) Gaya tekanan tanah aktif akibat timbunan tanah 
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2TA = , ,1

2
s Ka Bx H H      

=  
1

17 0,55 3,3 5,65 5,65
2
      

= 493,32 kN 

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 

No 
Gaya akibat 

tekanan tanah 
TTA (kN) 

Lengan 

thd. O 

y 

(m) 

MTA 

(kNm) 

1 TA1 122,24 y = H / 2 2,825 345,32 

2 TA2 493,32 y = H / 3 1,883 929,08 

TTA = 615,55 
 

1274,4 

 

Gaya akibat tekanan tanah aktif (TTA)   = 615,55 kN 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif (MTA)  = 1274,4 kNm 

b. Tekanan tanah akibat gempa (TEQ) 

Perhitungan tekanan tanah akibat gempa dipengaruhi oleh parameter-

parameter berikut ini. 

Tinggi tanah timbunan,   H’  = 5,65 m 

Tinggi Abutmen,    H  = 6,95 m 

Lebar timbunan tanah,    Bx = 3,3 m 

Berat volume tanah timbunan,  s  = 17 kN/m3 

Sudut gesek dalam tanah timbunan,     = 35o 

Sudut geser antara    δ  = 25o  

urukan dan dinding, 

Sudut kemiringan timbunan,    i = 0o 

Koefisien percepatan vertikal,  kv = 0o 

Kemiringan dinding abutment,  a  = 0o 
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Koefisien respons gempa elastis,  smC  = 0,325 

Besar sudut,       = 1tan ( )smC−  

       = 1tan (0,325)−  

       = 17,98o 

Koefisien tekanan aktif seismik, 

AEK  =

2
2

2

cos ( ) sin( ) sin( )
1

cos cos cos( ) cos( ) cos( )

a

a a a a

i

i

      

        

−

− − + − −
 +

+ + + + −

 
 
 

  

 = 0,52 

,
B  = 

( (1 ) ) ( ')
s v AE

H k K H H

H

   −   −
  

 = 
(17 6,95 (1 0) 0,52) (6,95 5, 65)

6,95

  −   −
 

= 11,51 kN/m2 

 

 

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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1TEQ
T  = 

1
( ' (1 ) ) '

2
s v AE

H k K H Bx   −     

= 
1

(17 5,65 (1 0) 0,52) 5,65 3,3
2
   −     

= 895,43 kN 

2TEQ
T  = ' 'B H Bx   

= 11, 51 5, 65 3, 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 

No 

Gaya akibat 

tekanan 

tanah 
TEQT  (kN) Lengan 

thd. O 

y 

(m) 
TEQM  

(kNm) 

1 1TEQT  895,43 y = H1 2/ 3 3,767 3372,77 

2 2TEQT  214,66 y = H1 1/2 2,825 606,4 

TEQT  = 1110,08 TEQM = 3979,17 

 

Gaya tekanan tanah akibat gempa,  
TEQT  = 1110,08 kN 

Momen akibat gaya tekanan tanah aktif, 
TEQM  = 3979,17 kNm 

c. Kombinasi pembebanan 

Kombinasi beban pada pangkal wing wall menggunakan kombinasi kuat I 

dan ekstrem I. Perhitungan untuk masing- masing kombinasi beban dapat 

dilihat pada tabel di bawah ini. 

Tabel 5. 75 Rekapitulasi Kombinasi Kuat I Pada Wing Wall 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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  
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Tabel 5. 76 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem I Pada Wing Wall 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN kNm kNm kN kN 

1 Kuat 1 - - 1593,00 - 769,44 

2 Ekstrim 1 - - 5253,57 - 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. 

1. Breast Wall 

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 I sebagai berikut. 

Tabel 5. 78 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Breast Wall 

NO Kombinasi 

Lebar = 10 m Lebar = 1 m 

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 9323,09 8372,64 3224,41 932,31 837,26 322,44 

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 Ekstrim 1 6256,40 25652,28 8594,79 625,64 2565,23 859,48 
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Pu  = 625,64 kN 

Vu = 859,48 kN  

Mu  = 2565,23 kNm 

b. Perhitungan sifat penampang 

Dimensi breast wall dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 83 Dimensi Breast Wall 

 

Modulus elastisitas beton, cE  = 23500000 kN/m3 

Luas penampang,  cA  = tw By  

     = 1 10  

     = 10 m2 

Momen Inersia,  cI  = 31

12
By tw   

     = 31
10 1

12
   

     = 0,833 m4 

Jari- jari girasi,  cr  = c

c

I

A
  

     = 
0,8333

10
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     = 0,288 m 

c. Cek nilai kelangsingan kolom 

Faktor panjang efektif (K) ditentukan berdasarkan gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 84 Faktor Panjang Efektif 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2021) 

 

Faktor panjang efektif, K  = 2, 2  

Nilai kelangsingan,   = 
c

KL

r
 

     = 2,2 3

0,288

  

     = 22,86 

Dikarenakan nilai kelangsingan > 22 maka diperhitungkan faktor 

pembesaran momen sebagai berikut.  

1) Beban mati breast wall 

DL  = MS MAP P+  

  = 5045,10 kN 

2) Beban lalu lintas breast wall 

LL  = TD TPP P+  

  = 1451,3 kN 
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3) Perbandingan beban mati terhadap beban tetap 

d  = 
DL

DL LL+
 

 = 
5045,10

5045,10 1451,3+
 

  = 0,78 

4) Kekakuan lentur breast wall 

EI  = 0,4

1

c c

d

E I



 

+
 

 = 0,4 23500000 0,833

1 0,78

 

+
  

 = 4409172,909 

5) Beban tekuk 

cP  = 

2

2( )

EI

K L

 

+
 

 = 

2

2

4409172,909

(2,2 3)

 

+
 

 = 2197817,795 kN 

6) Faktor pembesaran momen 

  = 1

1
0,75

u

c

P

P

 
− 

 

 

= 
1

625,64
1

0,75 2197817,795

 
− 

 

 

= 1,00038 

7) Momen ultimit desain 

Mu  = Mu   

 = 2565, 231,00038  

 = 2566,2 kNm 
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d. Desain tulangan pokok 

Perancangan tulangan pokok dilakukan dengan metode diagram ϕMn-ϕPn 

dan faktor reduksi yang digunakan masing-masing sebesar ɸ = 0,9 untuk 

Mu dan ɸ = 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,   ,

cf  = 25 MPa 

Tegangan leleh baja,  
yf  = 420 MPa 

Lebar,     b  = 1000 mm (Tinjauan 1 m)   

Tinggi,    h  = 1000 mm 

Luas penampang breast wall, 
gA  = b h  

     = 1000000 mm2 

Selimut beton,   sb  = 40 mm 

Diameter tulangan pokok,  dp  = 25 mm 

Diameter tulangan geser,  dg  = 16 mm 

Spasi tulangan,   sp  = 25 mm 

Jarak tulangan ke luar beton,  
,d  = 1,5sb dg sp dp+ + +  

     = 40 16 25 1, 5 25+ + +   

     = 118,5 mm 

Tinggi efektif,   d  = 
,h d−  

     = 1000 118, 5−  

     = 881,5 mm 

Luas tulangan pokok,  Ad  = 21
2

4
dp    

     = 21
2 25

4
    

     = 981,75 mm2 
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Luas tulangan yang diperlukan,
stA  = b h    

     = 1% 1000 1000   

     = 10000 mm2 

 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 I 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) 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   = 
'0,8 ((0,85 ( ) ( ))c g st stf A A A fy   − +   

 = 0,8 ((0,85 25 (1000000 10000) (10000 420))   − +   

 = 20190 kN 

Pn = 0,65Pn  

  = 20190 0,65  

  =13123,5 kN 

2) 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. 

1   = 0,85  

cu  = 0,003 
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y  = 
200000

fy
 

  = 
420

200000
 

  = 0,0021 

Cb  = 
( )

cu

y cu

d


 


+
 

  = 
0, 003

881, 5
(0, 003 0, 0021)


+

 

  = 518,52 mm 

ab   = 1Cb   

  = 518, 52 0,85  

  = 440,7 mm 

C   =Cb  

s   = 
( )

0, 003
( )

d C

Cb

−
  

 = 
(881, 5 518, 52)

0, 003
(518, 52)

−
  

 = 0,002 

'

sf   = 
( ')

600
( )

Cb d

Cb

−
  

 = 
(518, 52 118, 5)

600
(518, 52)

−
  

 = 462,9 MPa ( '

s fyf  ) 

'

sf   = 420 MPa 

Cc   = 
'

0,85
c

f ab h    

  = 0,85 25 440, 7 1000    

  = 9366000 N 

Pn   = ' ' 3
( ( 0,85 )) 10

st s s c
Cc A fy A f f

−
+  −  −    
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  = 3(9366000 420 (420 0,85 25)) 1010000 10000 −+  −  −    

  = 9578,4 kN 

Mn  = ' '1 1
( 0,85 )

2 2

1
'

2
s s c

Cc h a A f f h d −  − 
    

+  −          
 

   
1

2
st

A fy d h
  

+  −  
  

 

  = 
1 1

9366000 1000 .440,7
2 2

. −
  

+    
 

     ( 0,85 )
1

10000 420 25 .1000 118,5
2

 − 
  

 − +  
  

 

     420
1

10000 881,5 .1000
2


  

 −  
  

 

  = 5823550,27 N 

 = 5823,55 kN 

Karena 
yt   , maka   = 0,65 

Pn = 0,65Pn  

  =9578, 4 0,65  

  = 6225,98 kN 

Mn = 0,65Mn  

  =5823,55 0,65  

  = 3785,31 kN 

3) Kondisi patah desak (C > Cb, C = 1,5 Cb) 

Patah desak terjadi pada kolom dengan kedalaman garis netral (C) lebih 

besar dari Cb. 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   =1,5 Cb  

 =1,5 518,52  

 = 777,8 mm 
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a   = 1C   

  = 777,8 0,85  

  = 661,1 mm 

s   = 
( )

0, 003
( )

d C

C

−
  

 = 
(881, 5 777,8)

0, 003
(777,8)

−
  

 = 0,0004 

'

sf   = 
( ')

600
( )

C d

C

−
  

 = 
(777,8 118,5)

600
(777,8)

−
  

 = 508,6 MPa ( '

s fyf  ) 

'

sf   = 420 MPa 

Cc   = 
'

0,85
c

f a h    

  = 0,85 25 661,1 1000    

  = 14048906 N 

Pn   = ' ' 3
( ( 0,85 )) 10

st s s c
Cc A fy A f f

−
+  −  −    

  = 3
( 420 (420 0,854 25)1 04890 )6 1010000 10000 −

+  −  −    

  = 17661,4 kN 

Mn  = ' '1 1
( 0,85 )

2 2

1
'

2
s s c

Cc h a A f f h d −  − 
    

+  −          
 

   
1

2
st

A fy d h
  

+  −  
  

 

  = 
1 1

14048906 1000 .661,1
2 2

. −
  

+    
 

     ( 0,85 )
1

10000 420 25 .1000 118,5
2

 − 
  

 − +  
  
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     420
1

10000 881,5 .1000
2


  

 −  
  

 

  = 4287911,55 N 

 = 4287,91 kN 

Karena 
yt   , maka   = 0,65 

Pn = 0,65Pn  

  = 517661, 4 0,6  

  = 11479,91 kN 

Mn = 0,65Mn  

  = 54287,91 0,6  

  = 2787,14 kN 

4) Kondisi patah tarik (C < Cb, C = 0,5 Cb) 

patah tarik terjadi pada kolom dengan kedalaman garis netral (C) lebih 

kecil dari Cb. 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   =0,5 Cb  

 =0,5 518,52  

 = 259,3 mm 

a   = 1C   

  = 759, 3 0,85  

  = 220,4 mm 

t   = 
( )

0, 003
( )

d C

C

−
  

 = 
(881, 5 259, 3)

0, 003
259, 3

−
  

 = 0,007 

'

sf   = 
( ')

600
( )

C d

C

−
  
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 = 
(259,3 118,5)

600
259,3

−
  

 = 325,8 MPa ( '

s fyf  ) 

'

sf   = 325,8 MPa 

Cc   = 
'

0,85
c

f a h    

  = 0,85 25 220, 4 1000    

  = 4682969 N 

Pn   = ' ' 3
( ( 0,85 )) 10

st s s c
Cc A fy A f f

−
+  −  −    

  = 3
( 420 (325,8 0,85 25)) 1046 010000 100082969 −

+  −  −    

  = 3953,1 kN 

Mn  = ' '1 1
( 0,85 )

2 2

1
'

2
s s c

Cc h a A f f h d −  − 
    

+  −          
 

   
1

2
st

A fy d h
  

+  −  
  

 

  = 
1 1

14048906 1000 .220, 4
2 2

. −
  

+    
 

     ( 0,85 )
1

10000 325,8 25 .1000 118,5
2

 − 
  

 − +  
  

 

     420
1

10000 881,5 .1000
2


  

 −  
  

 

  = 4670565,235 N 

 = 4670,57 kN 

Karena 0,005t   , maka   = 0,9 

Pn = 0,9Pn  

  = 93953,1 0,  

  = 3557,8 kN 

Mn = 0,9Mn  

  = 94670,57 0,  
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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 = ' '(0,85 1 )c s s sf h c f A fy A    +  −   

0 = ' 600( ')
(0,85 1 )c s s

c d
f h c A fy A

c


− 
    +  −  

 
 dikalikan c 

0 = ' 2(0,85 1 ) 600( ')c s sf h c c d A fy A c    + −  −    

0 = ' 2(0,85 1 ) (600 ' ) 600 'c s sf h c d A fy A c d As    +  −   −    

Dengan menggunakan rumus ABC ditentukan nilai c sebagaimana 

berikut ini.  

A = '0,85 1cf h    

 = 0,85 25 0,85 1000    

 = 18062,5 

B = (600 ' )s sd A fy A −   

 = (600 118,5 10000 420 1000)  −   

 = 1800000 

C = 600 'd As−    

 = 600 118,5 10000−    

 = -711000000 

c  =
2 4

2

b b ac

a

−  −   

 = 
21800000 1800000 4 18062,5

2 18062,5

711000000− − −  


 

 = 154,74 mm 

a   = 1C   
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  = 154, 7 0,85  

  = 131,5 mm 

t   = 
( )

0, 003
( )

d C

C

−
  

 = 
(881, 5 )

3
154, 74

154,
0

4
0

7
, 0

−
  

 = 0,014 

'

sf   = 
( ')

600
( )

C d

C

−
  

 = 
( 118,5

0
154, 74

154, 7
0

4

)
6

−
  

 = 140,5 MPa ( '

s fyf  ) 

'

sf   = 140,5 MPa 

Cc   = 
'

0,85
c

f a h    

  = 0,85 25 131,5 1000    

  = 2794920 N 

Pn   = ' 3
( ) 10

st s s
Cc A fy A f

−
+  −    

  = 3
( 420 140,5) 10127 4 10009 9 0 000020 −

+  −    

  = 0 kN 

Mn  = ' '1 1
( 0,85 )

2 2

1
'

2
s s c

Cc h a A f f h d −  − 
    

+  −          
 

   
1

2
st

A fy d h
  

+  −  
  

 

  = .2 179 1492
1 1

1000 3 ,5
2

0
2

. −
  

+    
 

     ( 0,85 )
1

10000 140,5 25 .1000 118,5
2

 − 
  

 − +  
  

 

     420
1

10000 881,5 .1000
2


  

 −  
  
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   = 3351996,18 N 

= 3351,99 kN 

Karena 0,005t   , maka   = 0,9 

Pn = 0,9Pn  

  = 0 0,9  

  = 0 kN 

Mn = 0,9Mn  

  = 93351,99 0,  

  = 3016,8 kN 

Berikut ini merupakan rekapitulasi desain tulangan hasil perhitungan 

ϕMn-ϕPn 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 ϕMn-ϕPn 

ditunjukkan pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 85 Diagram Interaksi ϕMn-ϕPn 

 

Dari gambar diagram di atas kombinasi Kuat I (titik merah) dan Ekstrim I 

(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 kN dan kuat desak nominal 

sebesar 13123,5 kN. Sehingga tulangan pokok untuk satu sisi dapat di 

hitung sebagai berikut. 

Luas tulangan yang diperlukan, 
perluAs = b h    

      = 1% 1000 1000   

      = 10000 mm2 

Luas tulangan tarik dan tekan, tarikAs = tekanAs =
1

2
perluAs  

      =
1

10000
2
  

= 5000 mm2 

Jarak tulangan yang diperlukan, S  = 
Ad b

As


 

      = 
981,75 1000

5000


 

      = 196,35 mm = 150 mm 

Jumlah tulangan yang diperlukan, n  = 
b

S
 

      = 
1000

150
 

      = 6,67 = 7 buah 

Luas tulangan terpasang, 
terpasangAs  = Ad n  

      = 981,75 7  

      = 6872,23 mm2 

Cek tulangan, 

terpasangAs  = 6872,23 mm2 

min1As   = 
,

4

c

y

f
b d

f
 


  

  = 25
1000 881,5

4 420
 


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  = 2623,51 mm2       

min 2As  = 
1,4

y

b d
f
   

   = 
1,4

1000 881,5
420

    

    = 2938,33 mm2 

maxAs   = 
,

1

3
0,85

7

c

y

f
b d

f
      

  = 
3 25

0,85 0,85 1000 881,5
7 420

      

  = 16247,03 mm2 

min maxterpasangAs As As   

6872, 23 16247, 032938, 33   OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D25-150 

e. Cek stabilitas P-∆ 

Menurut SNI 2833 (2016) perpindahan lateral kolom atau pilar dalam arah 

longitudinal atau melintang harus memenuhi persyaratan sebagai berikut. 

∆Pu < 0,25ϕMn 

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,    = 0,9 

Modulus elastisitas beton, cE  = 23500000 kN/m3 

Momen Inersia,  cI  = 0,833 m4 

Faktor modifikasi respoon, R  = 3 

Periode mode getar arah x, xT  = 0,046 detik 

Periode panjang,  sT  = 0,5997 detik 

    1, 25 sT = 0,75 detik 
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Dikarenakan xT < 1,25 Ts, maka,  

dR  = 
1,251 1

1 s

x

T

R T R

 
− + 

 
 

 = 1 0,75 1
1

3 0,046 3

 
− + 

 
 

 = 11,12 

Perpindahan berdasarkan gempa elastis, 

e  = 
2Mu L

EI

  

 = 

23

23500000 0,833

2566,2


 

 = 0,005 m 

Perpindahan titik breast wall terhadap dasar fondasi, 

  = d eR   

 = 11,12 0, 005  

 = 0,058 m 

Sehingga, 

Pu    < 0, 25 Mn  

0, 059 625, 64  < 0, 25 3250  

36, 93  kNm  < 812,5  kNm  STABIL 

Maka breast wall dikatakan stabil.  

f. Desain tulangan geser 

Gaya geser rencana diambil dari nilai gaya horizontal hasil pembebanan 

breast wall pada kombinasi ekstrem I 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, 
gAd  = 21

4
dg   
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     = 21
16

4
   

     = 210,06 mm2 

Lebar,     b  = 1000 mm (Tinjauan 1 m)   

Tinggi,    h  = 1000 mm 

Luas penampang breast wall, A  = b h  

     = 1000000 mm2 

Tinggi efektif,   d  = 881,5 mm 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

Vc  = 
,

0,75 1
14 6

cfPu
b d

A

 
 +    

 
 

 = 
3625,64 10 25

0,75 1 1000 881,5
14 1000000 6

 
 +    

 
 

 = 575558,12 N 

 = 575,56 kN 

Dikarenakan ϕVc < Vu maka tulangan geser diperlukan. 

Vs  = Vu Vc−  

 = 859,48 – 575,56 

 = 283,92 kN 

Vs  = Vs


 

 = 
5

283,9

0,7

2  

 = 378,6 kN 

Vs     ,1

3
cf b d   

Vs     31
25 1000 881,5 10

3

−    

378,6 kN  1469,17 kN 

Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi, maka menurut ketentuan RSNI 

T-12 (2004) jarak tulangan geser maksimum dihitung sebagai berikut. 
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maxS  = 
2

d
 

= 
881,5

2
 

 = 440 mm 

minS  = 300 mm 

S  = 300 mm 

Luas tulangan geser perlu, 

perluAv
= 

y

Vs S

f d




 

 = 

3
10 300

420 881,5

378,6 


 

 = 306,8 mm2 

 Digunakan tulangan geser D 16 - 300, 

pakaiAv = gAd d

S


 

= 
201,06 881,5

300


 

 = 590,79 mm2 

  
pakaiAv > 

perluAv  

590,17 mm2 > 306,8 mm2 OK! 

g. 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     0,5 Pn  

Pu     13123, 50, 5  

625,64 kN   6561,75 kN 



275 

 

 

 

Dikarenakan persamaan di atas terpenuhi maka ketentuan berdasarkan 

RSNI T-12 (2004) tidak perlu digunakan. Sehingga digunakan tulangan 

pengekang D13-300/300. 

 

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 

NO Kombinasi 

Lebar = 10 m Lebar = 1 m 

P Mx 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 Ekstrim 1 84,00 330,01 637,40 8,40 33,00 63,74 

 

1) Tulangan pokok 

Gaya tekan ultimit back wall atas, Pu  = 8,4 kN 

Gaya geser ultimit back wall atas, Vu  = 63,74kN 

Momen ultimit back wall atas,  Mu  = 33,00 kNm 

Diameter tulangan pokok,   dp  = 16 mm 
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Diameter tulangan bagi,   db  = 12 mm 

Kuat tekan beton,    ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,    
yf  = 420 kN 

Faktor distribusi tegangan beton,  1  = 0,85 

Faktor distribusi tegangan lentur,    = 0,9 

Tebal back wall atas,   h  = 350 mm 

Lebar yang ditinjau,   b  = 1000 mm 

Selimut beton,    sb  = 40 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn  = Mu


 

  = 33,00

0,9
 

  = 36,7 kNm 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d   = 0, 5h sb db dp− − −  

  = 350 40 13 0, 5 16− − −   

  = 289 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn  = 
2

Mn

b d
 

  = 
6

2

36,7 10

1000 289




 

  = 0,44 MPa 

Menghitung nilai m, 

m   = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 
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min  = 
1,4

yf
 

  = 
1,4

420
 

  = 0,0033 

balance  = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
 

  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max  = 0,75 balance  

  = 0,75 0,025  

= 0,019 

perlu  = 1,4 2
1 1

m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

= 1,4 2 19,76 0,44
1 1

19,76 420

  
 − −  
 

 

  =0,0014 

min > 
perlu  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = min = 0,033 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 0033 1000 289   

  = 963,33 mm2 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

2

3

1
16 100

9

4

,3

0

63

  
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  = 208,7 mm 

S  = 200 mm < 450 mm OK! 

Kontrol, 

terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
 

  = 

21
16 1000

4

200

  
 

  = 1005,3 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D16-200 

2) Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 1005, 350%   

  = 502,65 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,
S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

21
13 1000

4

502,65

  
 

  = 264,1 mm 

,
S   = 250 mm 

Kontrol, 

,

terpasangAs = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
13 1000

4

250

  
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  = 530,9 mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan bagi D13-250 

3) Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

cV   = ,1

6
cf b d    

  = 
1

25 100 289
6
    

  = 240833 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV  = 0,75 cV  

  = 0, 75 × 240833  

  = 180625 N 

  = 180,625 kN 

cV  > uV  

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, 5 1000  

  = 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 

NO Kombinasi 

Lebar = 10 m Lebar = 1 m 

P Mx Hx P Mx Hx 

kN kNm kN kN kNm kN 

1 Kuat 1 231,66 414,549 453,95 23,17 41,45 45,39 

2 Ekstrim 1 178,2 1968,91 1618,69 17,82 196,89 161,87 

 

1) Tulangan pokok 

Gaya tekan ultimit back wall bawah, Pu  = 17,82 kN 

Gaya geser ultimit back wall bawah, Vu  = 161,87 kN 

Momen ultimit back wall bawah,  Mu  = 196,89 kNm 

Diameter tulangan pokok,   dp  = 16 kN 

Diameter tulangan bagi,   db  = 13 kN 

Kuat tekan beton,    ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,    
yf  = 420 kN 

Faktor distribusi tegangan beton,  1  = 0,85 

Faktor distribusi tegangan lentur,    = 0,9 

Tebal back wall bawah   h  = 550 mm 

Lebar yang ditinjau,   b  = 1000 mm 

Selimut beton,    sb  = 40 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn  = Mu


 

  = 
9

196, 9

0,

8  

  = 218,8 kNm 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d   = 0, 5h sb db dp− − −  

  = 550 40 13 0, 5 16− − −   
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  = 489 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn  = 
2

Mn

b d
 

  = 
6

2

218,8 10

1000 489




 

  = 0,91 MPa 

Menghitung nilai m, 

m   = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min  = 
1,4

yf
 

  = 
1,4

420
 

  = 0,0033 

balance  = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
 

  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max  = 0,75 balance  

  = 0,75 0,025  

= 0,019 

perlu  = 1,4 2
1 1

m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

= 1,4 2 19,76 0,91
1 1

19,76 420

  
 − −  
 
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  = 0,0022 

min > 
perlu  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = min =0,0033 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 0033 1000 489   

  = 1630 mm2 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

21
16 1000

4

1630

  
 

  = 123,35 mm 

S  = 120 mm < 450 mm OK! 

Kontrol, 

terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
 

  = 

21
16 1000

4

120

  
 

  = 1675,5 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D16-120 

2) Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 50% 1675, 5  

  = 837,8 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 
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,S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

21
13 1000

4

837,8

  
 

  = 158,4 mm 

,S   = 150 mm 

Kontrol, 

,

terpasangAs = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
13 1000

4

150

  
 

  = 884,9 mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan bagi D13-150 

3) Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

cV   = ,1

6
cf b d    

  = 
1

25 1000 489
6
    

  = 407500 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV
 = 

0,75 cV
 

  = 0, 75 407500  

  = 305625 N 

  = 305,625 kN 

cV   > uV  

305,625 kN > 161,87 kN 
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Jarak tulangan geser minimum, 

Berdasarkan RSNI T-12 (2004) jarak antara sengkang diambil nilai 

terkecil dari, 

a) 0, 5h  = 0, 5 1000  

  = 500 mm 

b) 300 mm 

Maka digunakan tulangan geser D13- 300 

 

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 

NO Kombinasi 

Lebar = 10 m Lebar = 1 m 

P Mx Hx P Mx Hx 

kN kNm kN kN kNm kN 

1 Kuat 1 4096,17 1674,48 5581,61 409,62 167,45 558,16 

 

a. Tulangan pokok 
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Gaya tekan ultimit corbel,  Pu  = 409,62kN 

Gaya geser ultimit corbel,  Vu  = 558,16kN 

Momen ultimit corbel,  Mu  = 167,45 kNm 

Diameter tulangan pokok,  dp  = 22 kN 

Diameter tulangan bagi,  db  = 16 kN 

Kuat tekan beton,   ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,   
yf  = 420 kN 

Faktor distribusi tegangan beton, 1  = 0,85 

Faktor distribusi tegangan lentur,   = 0,9 

Tinggi corbel,    h  = 1550 mm 

Lebar yang ditinjau,   b  = 1000 mm 

Selimut beton,    sb  = 40 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn   = Mu


 

  = 167,45

0,9
 

  = 186,05 kNm 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d   = 0, 5h sb db dp− − −  

  = 1550 40 16 0, 5 22− − −   

  = 1483 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn   = 
2

Mn

b d
 

  = 
6

2

186,05 10

1000 1483




 

  = 0,08 MPa 

Menghitung nilai m, 
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m   = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min   = 
1,4

yf
 

  = 
1,4

420
 

  = 0,0033 

balance  = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
 

  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max   = 0,75 balance  

  = 0, 75 0, 025  

= 0,019 

perlu   = 1,4 2
1 1

m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

= 1,4 2 19,76 0,08
1 1

19,76 420

  
 − −  
 

 

  = 0,0002 

min > 
perlu  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = min = 0,0033 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 0033 1000 1483   

  = 4943,33 mm2 
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Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

21
22 1000

4

4943,33

  
 

  = 76,9 mm 

S  = 75 mm < 450 mm OK! 

Kontrol, 

terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
 

  = 

21
22 1000

4

75

  
 

  = 5068,44 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D22-75 

b. Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 50% 5068, 44  

  = 2534,22 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

21
16 1000

4

2534,22

  
 

  = 79,33 mm 

,S   = 75 mm 



288 

 

 

 

Kontrol, 

,

terpasangAs  = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
16 1000

4

75

  
 

  = 2680,83  mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan bagi D16-75 

c. Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

cV   = ,1

6
cf b d    

  = 
1

25 1000 1483
6
    

  = 1235833,33 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV   = 0,75 cV  

  = 1235833,330,75  

  = 926875 N 

  = 926,875 kN 

cV   > uV  

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, 5 1000  

  = 500 mm 

2) 300 mm 

Maka digunakan tulangan geser D13- 300 
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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 

NO Kombinasi 

Lebar = 2,95 m Lebar = 1 m 

P My Hy P My Hy 

kN kNm kN kN kNm kN 

1 Kuat 1 - 1593,00 769,44 - 540,00 260,83 

2 Ekstrim 1 - 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  = 25 kN 

Diameter tulangan bagi,  db  = 19 kN 

Kuat tekan beton,   ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,   
yf  = 420 kN 

Faktor distribusi tegangan beton, 1  = 0,85 



290 

 

 

 

Faktor distribusi tegangan lentur,   = 0,9 

Tebal wing wall,   h  = 600 mm 

Lebar yang ditinjau,   b  = 1000 mm 

Selimut beton,    sb  = 40 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn   = Mu


 

  = 
9

1780, 7

0,

8  

  = 1978,75 kNm 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d   = 0, 5h sb db dp− − −  

  = 600 40 19 0, 5 25− − −   

  = 528,5 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn   = 
2

Mn

b d
 

  = 

6

2

10

1

1

00

978,7

2

5

0 5 8,5




 

  = 7,08 MPa 

Menghitung nilai m, 

m   = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min   = 
1,4

yf
 

  = 
1,4

420
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  = 0,0033 

balance  = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
 

  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max   = 0,75 balance  

  = 0, 75 0, 025  

= 0,019 

perlu   = 1,4 2
1 1

m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

= 1,4 2 19,76 7,08
1 1

19,76 420

  
 − −  
 

 

  = 0,03 

perlu > max  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = max = 0,019 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 019 1000 528, 5   

  = 10027,34 mm2 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

2

4

1
25 1000

100 ,3

4

27

  
 

  = 48,9 mm 

S  = 45 mm < 450 mm OK! 

Kontrol, 
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terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
 

  = 

21
25 1000

4

45

  
 

  = 10908,3 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D25-45 

b. Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 10908, 350%  

  = 5454,15 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

21
19 1000

4

5454,15

  
 

  = 51,98 mm 

,S   = 50 mm 

Kontrol, 

,

terpasangAs  = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
19 1000

4

50

  
 

  = 5670,6  mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan bagi D19-50 
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c. Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

cV   = ,1

6
cf b d    

  = 
1

25 1000 528,5
6
    

  = 440416,67 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV   = 0,75 cV  

  = 440416, 670, 75  

  = 330312,50 N 

  = 330,3 kN 

cV   < uV  

330,3 kN < 584,96 kN 

Dikarenakan ϕVc < Vu maka tulangan geser diperlukan. 

Vs   = Vu Vc−  

  = 584,96 – 330,3 

  = 254,65kN 

Vs   = Vs


 

  = 
5

254,6

0,7

5  

  = 339,53 kN 

Vs     ,1

3
cf b d   

Vs     31
25 1000 528,5 10

3

−    

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. 
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maxS  = 
2

d
 

= 
528,5

2
 

 = 264,25 mm 

S  = 200 mm 

Luas tulangan geser perlu, 

perluAv
= 

y

Vs S

f d




 

 = 

310 200

420 528,5

141,28 


 

 = 305,92 mm2 

 Digunakan tulangan geser D 13 - 200, 

pakaiAv = 

21

4
dg d

S

  
 

= 

21
13 528,5

4

200

  
 

 = 350,7 mm2 

 
pakaiAv > 

perluAv  OK! 

Maka digunakan tulangan geser D13- 200 

 

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 

 

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  = 10876,4 kN 

Gaya geser ultimit beban tetap Vx  = -2381,8  kN 

     Vy  = 5905,95 kN 

Momen ultimit beban tetap, Mx  = 1402,88 kNm 

     My  = 0,00 kNm 

Gaya tekan ultimit beban gempa, 'P  = 409,6 kN 

Gaya geser ultimit beban gempa, 'Vx  = 3700,1 kN 

     'Vy  = 1318,3 kN 

Momen ultimit beban gempa, 'Mx  = 16696,42 kNm 

     'My  = 5932,3 kNm 

Diameter tiang   D  = 0,8 m 

Kelas    c = C 

Daya dukung izin tiang,  'Qp  = 368,17 ton 

Momen ultimit tiang,  wikaM  = 65 ton.m 

Kedalaman tiang,   Lb  = 17,5 m = 57,415 ft 
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Keliling selimut tiang,  p  = D   

      = 0,8   

      = 2,513  m  

= 8,25 ft 

Luas tiang,    Ap  = 21

4
D   

      = 21
0,8

4
   

      = 0,5 m3 

Berat per meter tiang,   = 641 kg/m 

      = 6,29 kN/m 

Berat tiang,   Wp  = Berat per meter  Lb  

      = 6,29  17,5  

      = 110 kN 

2. Kapasitas Tahanan Ujung Tiang 

Perhitungan tanahan ujung tiang menggunakan Metode N-SPT yang dapat 

diuraikan sebagai berikut. 

 

Gambar 5. 90 Penentuan Nilai N Rerata Metode N-SPT 
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8D  = 8 1  

 = 8 m (di kedalaman 9,5 m) 

4D  = 4 1  

  = 4 m (di kedalaman 21,5 m)   

Nilai N di bawah ujung tiang, 1N  = 60 

Nilai N di atas ujung tiang, 2N  = 42 

Nilai N rerata,    Nb  = 
1 2

2

N N+
 

      = 
60 42

2

+
 

      = 51 

Daya dukung ujung tiang,  Qp  = 400 Ap Nb   

      = 400 0, 5 51   

      = 10248,96 kN  

      = 1127,5 ton    

3. Kapasitas Tahanan Ujung Tiang 

Luas selimut dinding tiang, As  = p Lb  

      = 8, 25 57, 415  

      = 473,42 ft2 

Daya dukung friksi tiang,  Qs  = 
50

As Nb
 

     = 
473,42 51

50


 

     = 482,89 ton 

     = 4737,15 kN 

4. Kapasitas Tahanan Ultimite Tiang 

Daya dukung ultimate tiang, Qu  = Qp Qs Wp+ −  

     = 10248, 9 4737,15 110+ −  

      = 14876,07 kN 

5. Kapasitas Tahanan Ijin Tiang 

Safety faktor   SF = 3    
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Daya dukung izin tiang,  'Qall  = 
Qu

SF
 

     = 
3

14876,07
 

     = 4958,67 kN 

Daya dukung izin tiang Wika, Pa  = ' 9, 81Qp   

      = 1368,17 9,8  

      = 3611,75  kN 

Digunakan daya dukung yang lebih kecil sehingga, 

Daya dukung izin tiang pakai, Qall  = Pa  

      = 3611,75  kN 

6. Penentuan Jumlah Tiang 

Jumlah beban pada pondasi, Pu  = 'P P+  

      = 610876, 4 409,+  

      = 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. 

7. 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 kNm  

      My  = 0,00 kNm 

 Daya dukung izin tiang pakai, Qall  = 3611,75 kN 

 Kontrol gaya dalam untuk tiang pancang nomer satu, 

 x1 = 4 m 

 y1 = 2,25 m 

 
2

1x  = 24  

  = 16 m2 

 21y  = 22,25  

  = 5,06 m2 
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 1Mx  = 
2

Mx yi

xi




 

  = 
0

1 240 22,8 ,8 5

16


 

  = 19,73 kN 

 1My  = 
2

My xi

yi




 

  = 
0 4

56,25


 

  = 0 kN 

 1P  = 1 1
P

Mx My
n
+ +  

  = 19,73 0
20

10876,4
+ +  

  = 563,55 kN 

 Qall > 1P  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. 

Tabel 5. 85 Rekapitulasi Kontrol Gaya Tiang Pancang Akibat 

Beban Tetap 

Pile 
xi 

(m) 

yi 

(m) 

xi2 

(m2) 

yi2 

(m2) 
2

Mx yi

xi




 2

My xi

yi




 

(kN) 

Pi 

(kN) 
Kontrol 

1 4,00 2,25 16,00 5,06 19,73 0,00 563,55 AMAN 

2 4,00 0,75 16,00 0,56 6,58 0,00 550,40 AMAN 

3 4,00 0,75 16,00 0,56 6,58 0,00 550,40 AMAN 

4 4,00 2,25 16,00 5,06 19,73 0,00 563,55 AMAN 

5 2,00 2,25 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 AMAN 

6 2,00 0,75 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 AMAN 

7 2,00 0,75 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 AMAN 

8 2,00 2,25 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 AMAN 

9 0,00 2,25 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 

Pile xi 

(m) 

yi 

(m) 

xi2 

(m2) 

yi2 

(m2) 
2

Mx yi

xi



  

2

My xi

yi



  
(kN) Pi (kN) 

Kontrol 

13 2,00 2,25 4,00 5,06 19,73 0,00 563,55 AMAN 

14 2,00 0,75 4,00 0,56 6,58 0,00 550,40 AMAN 

15 2,00 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 4,00 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 4,00 0,75 16,00 0,56 6,58 0,00 550,40 AMAN 

20 4,00 2,25 16,00 5,06 19,73 0,00 563,55 AMAN 

Jumlah 160 56,25     

 

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 = 4 m 

 y1 = 2,25 m 

 
21x  = 24  

  = 16 m2 

 21y  = 22,25  

  = 5,06 m2 

 1Mx  = 
2

Mx yi

xi




 

  = 
0

1 280 299, ,3 5

16


 

  = 254,52 kN 

 1My  = 
2

My xi

yi




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  = 
5

5 4932,3

56,2


 

  = 421,85 kN 

 1P  = 1 1
P

Mx My
n
+ +  

  = 5
11286

254, 421,8
20

52+ +  

  = 1240,7 kN 

 Qall  > 1P  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 

Pile 
xi 

(m) 

yi 

(m) 

xi2 

(m2) 

yi2 

(m2) 
2

Mx yi

xi




 2

My xi

yi




 

(kN) 

Pi (kN) Kontrol 

1 4,00 2,25 16,00 5,06 254,52 421,85 1240,67 AMAN 

2 4,00 0,75 16,00 0,56 84,84 421,85 1070,99 AMAN 

3 4,00 0,75 16,00 0,56 84,84 421,85 1070,99 AMAN 

4 4,00 2,25 16,00 5,06 254,52 421,85 1240,67 AMAN 

5 2,00 2,25 4,00 5,06 254,52 210,93 1029,75 AMAN 

6 2,00 0,75 4,00 0,56 84,84 210,93 860,07 AMAN 

7 2,00 0,75 4,00 0,56 84,84 210,93 860,07 AMAN 

8 2,00 2,25 4,00 5,06 254,52 210,93 1029,75 AMAN 

9 0,00 2,25 0,00 5,06 254,52 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 2,25 4,00 5,06 254,52 210,93 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 4,00 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  = 1,5 m 

Jumlah baris kelompok tiang, m  = 5  

Jumlah kolom kelompok tiang, n  = 4 

Jumlah tiang,   N = 20 

Menghitung efisiensi kelompok tiang, 

  = 1tan
D

S

−  

= 1 0,8
tan

1,5

−  

= 28,1o 

  = ( 1) ( 1)
1

90

n m m n

m n


− + − 
−    

 

= (4 1)5 (5 1)4
1 28,1

90 5 4

− + − 
−    

 

= 0,52 

Daya dukung izin tiang pakai, Qall  = 3611,7 kN  

Daya dukung kelompok tiang, Qgu  = Qall N    

      = 20 0, 523611, 7   

      = 37311,5 kN 

Safety faktor untuk beban ekstrim,SF = 2 

Safety faktor untuk beban tetap, SF = 3 

Kapasitas dukung kelompok tiang, allQg  = 
Qug

SF
 

untuk beban tetap,    = 
3

37311,5 
 

      = 12437,2 kN 

Kapasitas dukung kelompok tiang, 'allQg = 
Qug

SF
 

untuk beban extrim,   = 
2

37311,5 
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      = 18655,7 kN 

Kontrol, 

allQg   > Pu   

12437,2 kN > 10876,4 kN  

'allQg   > Pu   

18655,7 kN > 11286 kN  Aman! 

9. Kontrol Gaya Lateral 

Kontrol Gaya Lateral dapat diuraikan sebagai berikut. 

Jumlah tiang,   N = 20 

Gaya geser ultimit   Vu  = 7224,2  kN    

Momen ultimit tiang,  wikaM  = 65 ton.m 

Gaya lateral satu tiang,  H  = 
Vu

N
 

      = 
0

7224 2 

2

,
 

      = 361,2 kN 

Momen satu tiang Wika,  M  = 9,81wikaM   

      = 65 9,81  

      = 637,65 kNm 

Nilai N rerata,    Nb  = 51 

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) 
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Dengan nilai N rerata sebesar 51, maka digunakan nilai kohesi sebagai 

berikut. 

Cu  = 200 kN/m2 

Kapasitas momen ultimit   = 
3

M

Cu D
 

      = 
320

6

0

37,65

0,8
 

      = 6,2 

Menentukan kapasitas lateral ultimit tiang pancang menggunkan grafik Broms 

(1946) dengan kondisi ujung tiang terjepit. 

 

Gambar 5. 92 Tahanan Lateral Ultimite Tiang Untuk Tanah Kohesif 

 

Gaya lateral ulitimit,  
2

Hu

Cu D
 = 6,5 

      Hu  = 26,5 Cu D   

       = 26,5 200 0,8   

       = 832 kN 

Safety faktor beban keseluruhan, SF’ = 2 
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Daya dukung lateral izin,  Ha  = 
'

Hu

SF
 

      = 
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 
Vu H Ha 

Kontrol 
kN kN kN 

Daya Layan I 3631,50 172,93 416,0 Aman 

Daya Layan II 3677,50 175,12 416,0 Aman 

Daya Layan III 3600,84 200,05 416,0 Aman 

Daya Layan IV 3478,18 144,92 416,0 Aman 

Ekstrim I 7224,24 361,21 416,0 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. 

a. Stabilitas terhadap pergeseran 

Gambar stabilitas pergeseran abutment pada arah memanjang dapat 

dilihat pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 5. 93 Stabilitas Terhadap Geser Arah Memanjang 

 

Perhitungan stabilitas terhadap pergeseran pada arah x adalah sebagai 

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim I. 

Gaya vertikal ektstrim I,  P  = 11285,99 kN 

Jumlah gaya horizontal,  Ph  = Tx Extrim I  

      = 7224,24 kN 

Gaya lateral izin tiang,  Ha  = 416 kN 

Lebar abutment arah memajang, Bx  = 6,5 m 

Lebar abutment arah melintang, By  = 10 m 

Sudut gesek dalam pile cap,    = 35o 

Kohesi tanah pile cap,   C  = 200 kN/m2 

Faktor adhesi,    da  = 2 / 3  

Faktor aman,    SF  = 1,5 

Sudut gesek antara tanah dan dasar abutment, 

b  = 
2

3
  

 =
2

35
3
  

 = 23,33 o 

Adhesi antara tanah dan dasar abutment, 
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ca  = da C  

 = 
2

200
3
  

 = 133,33 kN/m2 

Tahanan terhadap penggeseran, 

 Rh = tanca Bx By P Ha  +  +  

  = 61121 853 ,6 95 933, 3 , 10 tan 35 41  +  +  

  = 13950,9 kN 

Faktor aman terhadap penggeseran, 

gsSF  =
Rh

Ph




 

 =
7224,24

13950,9  

 = 1,93 > 1,5 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 

Kombinasi 
P Tx ΣRh 

SFgs>2 Kontrol 
kN kN kN 

Daya Layan I 12000,86 3631,50 14259,33 3,93 Aman 

Daya Layan II 12327,70 3677,50 14400,32 3,92 Aman 

Daya Layan III 11602,05 3600,84 14087,30 3,91 Aman 

Daya Layan IV 10569,56 3478,18 13641,93 3,92 Aman 

Ekstrim I 11285,99 7224,24 13950,97 1,93 Aman 
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Tabel 5. 91 Stabilitas Terhadap Pergeseran Abutment  Arah 

Melintang 

Kombinasi 
P Ty ΣRh 

SFgs>2 Kontrol 
kN kN kN 

Daya Layan I 12000,86 46,99 14259,33 303,44 Aman 

Daya Layan II 12327,70 - 14400,32 - - 

Daya Layan III 11602,05 - 14087,30 - - 

Daya Layan IV 10569,56 109,65 13641,93 124,42 Aman 

Ekstrim I 11285,99 1318,28 13950,97 10,58 Aman 

 

b. Stabilitas terhadap penggulingan 

1) Arah X (Memanjang jembatan) 

Gambar stabilitas terhadap penggulingan abutment pada arah 

memanjang dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 94 Stabilitas Terhadap Guling Arah Memanjang 

 

Perhitungan stabilitas terhadap guling pada arah x adalah sebagai 

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim I. 

Gaya vertikal ektstrim I,  P  = 11285,99 kN 

Eksentrisitas ,   e  = 0,5 m 

Momen izin tiang,   MaxM  = 637,65 kNm 
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Momen guling ekstrim I,  
glM = Mx Ekstrim I  

      = 18099,3 kNm 

Lebar abutment arah memajang, Bx  = 6,5 m 

Faktor aman,   SF  = 2 

Jarak titik guling terhadap titik O, 1b  = 
2

Bx
e +  

      = 
6,5

0,5
2

+  

      = 3,75 m 

Momen penahan guling,  
wM = ( 1) MaxP b M+ +  

      = 5( 3, 71 55 )1 28 , 99 637, 6+ +  

      = 42960,12 kNm 

Faktor aman terhadap penggulingan, 

glSF  = w

gl

M

M




 

 = 42960,12

18099,3
 

 = 2,37> 2 Aman! 

Adapun rekapitulasi hitungan guling arah x dapat dilihat pada tabel 

dibawah ini.  

Tabel 5. 92 Stabilitas Terhadap Penggulingan Abutment  Arah 

Memanjang 

Kombinasi 
P Mx ΣMw 

SFgl>2 Kontrol 
kN kNm kNm 

Daya Layan I 11952,45 1235,76 45640,88 25,25 Aman 

Daya Layan II 12279,29 1600,04 46866,52 23,22 Aman 

Daya Layan III 11553,64 1001,83 44145,34 25,80 Aman 

Daya Layan IV 10521,15 44,69 40273,49 33,06 Aman 

Ekstrim I 11237,58 16836,64 42960,12 2,37 Aman 
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2) Arah Y (Melintang jembatan) 

Gambar stabilitas terhadap penggulingan abutment pada arah melintang  

dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

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,   MaxM  = 637,65 kNm 

Momen guling ekstrim I,  
glM = My Ekstrim I  

     = 5932,27 kNm 

Lebar abutment arah melintang, By  = 10 m 

Faktor aman,   SF  = 2 

Jarak titik guling terhadap titik O, 1b  = 
2

By
 

     = 
10

2
 

     = 5 m 

Momen penahan guling,  
wM = ( 1) MaxP b M+ +  

     = 5( 511 6)285, 99 637,+ +  

     = 57067,61 kNm 
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Faktor aman terhadap penggulingan, 

glSF = w

gl

M

M




 

 = 57067,61

5932,27
 

 = 9,62 > 2 Aman! 

Adapun rekapitulasi hitungan guling arah y dapat dilihat pada tabel 

dibawah ini.  

Tabel 5. 93 Stabilitas Terhadap Penggulingan Abutment  Arah 

Melintang 

Kombinasi 
P My ΣMw 

SFgl>2 Kontrol 
kN kNm kNm 

Daya Layan I 12000,86 299,57 60641,96 202,43 Aman 

Daya Layan II 12327,70 - 62276,15 - - 

Daya Layan III 11602,05 - 58647,90 - - 

Daya Layan IV 10569,56 699,01 53485,43 76,52 Aman 

Ekstrim I 11285,99 5932,27 57067,61 9,62 Aman 

 

c. 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 

Kombinasi 
P Mx My Pmaks Qall 

Kontrol 
kN kNm kNm kN kN 

Daya Layan I 12000,86 1807,28 299,57 639,49 3611,75 Aman 

Daya Layan II 12327,70 2018,78 - 713,26 3611,75 Aman 

Daya Layan III 11602,05 1710,83 - 668,62 3611,75 Aman 

Daya Layan IV 10569,56 1218,11 699,01 703,74 3611,75 Aman 

Ekstrim I 11285,99 18099,30 5932,27 1240,67 3611,75 Aman 
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2) Kapasitas dukung izin kelompok tiang pancang 

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 

Kombinasi 
P Mx My Pmaks Qall 

Kontrol 
kN kNm kNm kN kN 

Daya Layan I 12000,86 1807,28 299,57 12000,86 13265,55 Aman 

Daya Layan II 12327,70 2018,78 - 12327,70 13265,55 Aman 

Daya Layan III 11602,05 1710,83 - 11602,05 13265,55 Aman 

Daya Layan IV 10569,56 1218,11 699,01 10569,56 13265,55 Aman 

Ekstrim I 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. 

 

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  = 6,5 m 

Lengan kiri,   1y  = 1,25 m 

Lengan kanan 1,   2y  = 0,75 m 

Lengan kanan 2,   3y  = 2,25 m 

Gaya kumpulan pile kiri,   

'Pu  = 1 5 9 13 17P P P P P+ + + +   

  =1240, 67 1240, 67 1240, 67 1240, 67 1240, 67+ + + +  

  = 6203,36 kN 

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,   

1'Pu  = 3 7 11 15 19P P P P P+ + + +   

  =1240, 67 1240, 67 1240, 67 1240, 67 1240, 67+ + + +  

  = 6203,36 kN 

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,   

2'Pu  = 4 8 12 16 20P P P P P+ + + +   

  =1240, 67 1240, 67 1240, 67 1240, 67 1240, 67+ + + +  

  = 6203,36 kN 

Momen kiri,   1M  = ' 1Pu y  

      = 56203, 36 1, 2  

      = 7754,2 kNm 

Momen kanan,   2M  = 1 2' 2 ' 3Pu y Pu y +   

      = 56203,36 6 ,0, 375 220 ,3 6 2 +   

      = 18601,1 kNm 

Momen ultimit pile cap,  Mu  = 2M  
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      = 18601,1 kNm 

Gaya geser ultimit pile cap, Vu  = 1 2' 'Pu Pu+  

      = 6203,36 6203,36+  

      = 12406,7 kN 

a. Tulangan pokok 

Gaya geser ultimit per 1 meter, 
xVu  = Vu

By
 

      = 
0

1240 ,7

1

6  

=1240,67 kN 

Momen ultimit per 1 meter,  
xMu   = Mu

By
 

      = 
0

1860 ,1

1

1  

      = 1860,11 kNm 

Diameter tulangan pokok,  dp  = 25 kN 

Diameter tulangan geser,  db  = 19 kN 

Kuat tekan beton,   ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,   
yf  = 420 kN 

Faktor distribusi tegangan beton, 1  = 0,85 

Faktor distribusi tegangan lentur,   = 0,9 

Modulus elastis baja,   E  = 200000 MPa 

Tebal pile cap,    h  = 1500 mm 

Lebar abutment,   Bx  = 6500 m 

Lebar Tinjauan   b =1000 mm 

Selimut beton,    sb  = 70 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn  = xMu


 

  = 
9

1860,1  

0,

1  

  = 2067,8 kNm 
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Menentukan tinggi efektif (d), 

d  = 0,5h sb db dp− − −  

  = 1500 70 19 0, 5 25− − −   

  = 1398,5 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn  = 
2

Mn

b d
 

  = 

6

2

10

10 500

2067,8

1398,




 

  = 0,163 MPa 

Menghitung nilai m, 

m  = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min  = 
1,4

yf
 

  = 
1,4

420
 

  = 0,0033 

balance = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
 

  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max  = 0,75 balance  

  = 0, 75 0, 025  

= 0,019 
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perlu   = 1,4 2
1 1

m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

= 1,4 2 19,76 0,163
1 1

19,76 420

  
 − −  
 

 

  = 0,0004 

perlu < min  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = min = 0,003 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 003 1000 1398, 5   

  = 4661,7 mm2 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

2

7

1
25 100

4

4

1,

0

66

  
 

  = 105,3 mm 

S  = 100 mm < 450 mm OK! 

Kontrol, 

terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
 

  = 

21
25 1000

4

100

  
 

  = 4908,74 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D25-100 

b. Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 
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,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 4908, 7450%  

  = 2454,37 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

2

7

1
19 100

4

0
4

245 ,3

  
 

  = 115,5 mm 

,S   = 100 mm 

Kontrol, 

,

terpasangAs = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
19 1000

4

100

  
 

  = 2835,29  mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan bagi D19-100 

c. Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

cV   = ,1

6
cf b d    

  = 5
1

25 1000 3
6

1 98,    

  = 1165417 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV   = 0,75 cV  

  = 11654170, 75  

  = 874062,5 N 
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  = 874,06 kN 

cV   < uV  

874,06 kN < 1240,67 kN 

Dikarenakan ϕVc < Vu maka tulangan geser diperlukan. 

Vs   = Vu Vc−  

  = 1240,67 – 874,06 

  = 366,61 kN 

Vs   = Vs


 

  = 
5

366,6

0,7

1  

  = 488,8 kN 

Vs     ,1

3
cf b d   

Vs     31
25 1000 1398,5 10

3

−    

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. 

maxS  = 
2

d
 

= 
1398,5

2
 

 = 699,25 mm 

S  = 300 mm 

Luas tulangan geser perlu, 

perluAv
= 

y

Vs S

f d




 

 = 

310 300

420 1398,5

488,8 


 

 = 249,7 mm2 
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 Digunakan tulangan geser D 13 - 300, 

pakaiAv = 

21

4
dg d

S

  
 

= 

21
13 1398,5

4

300

  
 

 = 618,75 mm2 

 
pakaiAv > 

perluAv  OK! 

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. 

maxS  = 
2

h
 

= 
1500

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  

No. Jenis Struktur 

Jenis Tulangan 

Tul. 

Pokok 

Tul. 

Bagi 

Tul. 

Geser 

Tul. 

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. 

 

Gambar 5. 97 Desain Tulangan Abutment  

 

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 yaitu 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,   bL  = 35,6 m 

Lebar jembatan,   b = 10 m 

Tinggi jembatan,   h = 7,2 m 

Lebar lajur,   b1 = 7 m 

Lebar trotoar,   btr = 7 m 

Tebal trotoar,   ttr = 0,3 m 

Tebal pelat jembatan,   ts = 0,25 m 

Tebal aspal,   ta = 0,1 m 

Tebal genangan air hujan,  th = 0,05 m 

Tinggi gelagar,   hg = 2,10 m 

Jarak antar gelagar,   s = 1,85 m 

Tinggi bidang samping jembatan, ha = 3,55 m 

2. Data Struktur Pilar Jembatan 

 Ukuran pilar yang direncanakan ditunjukkan pada gambar dan tabel di 

bawah ini. 

 

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 

PIERHEAD      
NOTASI  (m)  NOTASI  (m)  Tanah Dasar Pile Cap 

b1  0,3 h1  0,3 Berat volume, ws =  19 kN/m3 

b2  1,9 h2  0,4 Sudut gesek, φ =  35 ° 

b3  2,7 h3  0,75 Kohesi, C =  200 kN/m2 

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  1,5    
h  1,2 Lc  3,4    

PILE-CAP       
NOTASI  (m)  NOTASI  (m)     

hp  1,3 Bx  7.5    
ht  1,5 By  10    

 

3. Data Mutu Bahan dan Material  

a. Mutu material abutment 

Berat volume beton, c  = 24 kN/m3 

Mutu beton,  '

cf = 25 MPa 

Mutu baja  
yf = 420 MPa 
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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,  s  = 19 kN/m3 

Sudut gesek dalam,    = 35o 

Kohesi,   c  = 200 kN/m2 

5.5.2 Pembebanan Pilar Jembatan 

1. Analisis Pembebanan Pada Pile Cap dan Kolom Pilar 

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 

No Beban 

Parameter 

Volume 
Berat 

(kn/m) 
Satuan 

Berat 

(kN) 
b (m) t (m) L (m) n 

1 Slab 10,00 0,25 35,60 1,00 25,00 kN/m3 2225,00 

2 Deck slab 1,25 0,07 35,60 4,00 25,00 kN/m3 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, WMS= 8205,11 
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Gambar 5. 101 Reaksi Perletakan Berat Sendiri 

 

Gaya aksial pada pile cap, 
_MS AtasP = 

1
2

2
MSW  

      = 
1

2 8205,11
2

   

      = 8205,11 kN 

Gaya aksial pada kolom,  
_MS AtasP = 

1
2

2
MSW  

      = 
1

2 8205,11
2

   

      = 8205,11 kN 

   Beban 
_MS AtasP  bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga 

tidak terjadi adanya momen. 

2) 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 

NO 

PARAMETER BERAT 

BAGIAN BERAT  

(kN) 

Lengan terhadap 

alas 
Mom,stat  

b 

(m) 

h 

(m) 

L 

(m) 
Shape y (m) (kNm) 

1 0,3 0,3 10 1 21,6 a-h1/2 2,05 44,28 

2 1,9 0,4 10 1 182,4 a-h1-h2/2 1,7 310,08 

3 2,7 0,75 10 1 486 h4+h3/2 1,125 546,75 

4 1,2 0,75 8,5 1 183,6 h4/2 0,375 68,85 

5 0,75 0,75 8,5 0,5 114,75 2/3xh4 0,5 57,375 

Berat Pier Head, Wh = 988,35 kN Mh = 1027,335 

 

Tabel 5. 100 Perhitungan Gaya dan Momen pada Kolom Pilar 

NO 

PARAMETER BERAT 

BAGIAN BERAT  

(kN) 

Lengan terhadap 

alas 
Mom,stat  

b 

(m) 

h 

(m) 

L 

(m) 
Shape y (m) (kNm) 

1 7 1,2 3,4 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 

NO 

PARAMETER BERAT 

BAGIAN BERAT  

(kN) 

Lengan terhadap 

alas 
Mom,stat  

b 

(m) 

h 

(m) 

L 

(m) 
Shape y (m) (kNm) 

1 1,2 0,2 8,5 1,00 48,96 hp+(ht-hp)/2 1,40 68,54 

2 3,15 0,2 8,5 0,50 128,52 hp+(ht-hp)/3 1,37 175,64 

3 7,5 1,9 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,  

MSP  = 
_MS AtasP Wh Wc Wp+ + +  

  = 58 620 85,1 988,35 5, 31 44 597,+ + +  

  = 13476,38 kN 

Gaya aksial pada kolom,   

MSP  = 
_MS AtasP Wh Wc+ +  

= 988,35 685,448205,11+ +  

  = 9878,9 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 

(m) 

Lebar 

(m) 

Panjang 

(m) 
Jumlah 

w 

(kN/m3) 

Berat 

(kN) 

1 
Lap. Aspal 

+ overlay 
0,10 7,00 35,60 1 22,40 558,21 

2 Air hujan 0,05 10,00 35,60 1 9,80 174,44 

WMA = 732,65 
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Gambar 5. 103 Reaksi Perletakan Beban Mati Tambahan 

 

Gaya aksial pada pile cap, 
MAP  = 

1
2

2
MAW  

     = 732,65
1

2
2

   

     = 732,65 kN 

Gaya aksial pada kolom, 
MAP  = 

1
2

2
MSW  

     = 732,65
1

2
2

   

     = 732,65 kN 

 Beban 
MAP  bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga 

tidak terjadi adanya momen. 

c. Beban lajur “D” (TD) 

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 (WTD) 2546,6 kN 
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Gambar 5. 104 Reaksi Perletakan Akibat Beban Lajur “D” Pada Pilar 

 

Gaya aksial pada pile cap, 
TDP  = 

1
2

2
TDW  

     = 2546,6
1

2
2

   

     = 2546,6 kN 

Gaya aksial pada kolom, 
TDP  = 

1
2

2
TDW  

     = 2546,6
1

2
2

   

     = 2546,6 kN 

 Beban 
TDP  bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga tidak terjadi 

adanya momen. 

d. Beban pejalan kaki (TP) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut. 

Beban      TPq  = 5 kN/m2 

Panjang satu bentang jembatan,  Lb  = 35,6 m 

Lebar trotoar,    btr = 1 m 

Jumlah trotoar,   ntr = 2 

Berat sendiri pejalan kaki,  WTP = b TP tr trL q b n    

      = 35, 6 5 1 2    

      = 356 kN 
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Gambar 5. 105 Reaksi Perletakan Akibat Beban Pejalan Kaki 

Pada Pilar 

 

Gaya aksial pada pile cap, 
TPP  = 

1
2

2
TPW  

     = 2 5
1

2
3 6   

     = 356 kN 

Gaya aksial pada kolom, 
TPP  = 

1
2

2
TPW  

     = 2 5
1

2
3 6   

     = 356 kN 

 Beban TPP  bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga tidak terjadi 

adanya momen. 

e. 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. 

 

Gambar 5. 106 Beban Gaya Rem Pada Pilar 

 

 

Gambar 5. 107 Reaksi Perletakan Akibat Beban Rem Kendaraan 

Pada Pilar 

 

Gaya horizontal pada pile cap,
TBT  = 

TBW  

     = 153,32  kN 

Gaya horizontal pada kolom, 
TBT  = 

TBW  

     = 153,32  kN 

Beban 
TBT  tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga terjadi 

adanya momen. 
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Lengan terhadap pile cap,  

1y  = 1,8 2 3 4hg ts ta h h h Lc ht+ + + + + + + +  

 = 1,8 2,1 0,25 0,1 0,4 0,75 0,75 3,4 1,5+ + + + + + + +  

 = 11,05 m 

Lengan terhadap kolom,  

2y  = 1,8 2 3 4hg ts ta h h h Lc+ + + + + + +  

 = 1,8 2,1 0,25 0,1 0,4 0,75 0,75 3,4+ + + + + + +  

 = 9,55 m 

Momen terhadap pile cap, 
1TBM  = 1TBT y  

     = 153,32 11,05  

     = 1694,19 kNm 

Momen terhadap kolom, 
2TBM  = 2TBT y  

     = 153,32 9,55  

     = 1464,2 kNm 

f. Beban angin (EW) 

1) Beban angin struktur atas (EWS1) 

 

Gambar 5. 108 Reaksi Perletakan Akibat Beban Angin Struktur 

Atas Pada Pilar 
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Dari perhitungan sebelumnya diperoleh : 

Gaya angin horizontal ,   
1EWSW  = 156,64 kN 

Gaya angin horizontal pada pile cap, 
1EWST  = 

1EWSW  

       = 156,64 kN 

Gaya angin horizontal pada kolom, 
1EWST  = 

1EWSW  

       = 156,64 kN 

Beban 
1EWST tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga 

terjadi adanya momen. 

Lengan terhadap pile cap,  

1y   = 
1

2 3 4
2

Ha h h h Lc ht + + + + +  

  = 
1

3,55 0,4 0,75 0,75 3,4 1,5
2
 + + + + +  

  = 8,58 m 

Lengan terhadap kolom,  

2y  = 
1

2 3 4
2

Ha h h h Lc + + + +  

  = 
1

3,55 0,4 0,75 0,75 3,4
2
 + + + +  

  = 7,08 m 

Momen terhadap pile cap, 
1EWSM  = 

1 1EWST y  

      = 8156,64 8,5  

      = 1343,19 kNm 

Momen terhadap kolom,  1 'EWSM = 
1 2EWST y  

      = 8156,64 7,0  

      = 1108,2 kNm 

2) 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,  DP  = 0,0019 MPa 
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      = 1,9 KPa 

Luas pier head,   Ah  = a By  

      = 2, 2 10  

      = 22 m2 

Luas kolom,   Ac  = B Lc  

      = 7 3, 4  

      = 23,8 m2 

Luas bidang kontak angin,  A  = Ah Ac+  

      = 22 23,8+  

      = 45,8 m2 

 

Gambar 5. 109 Reaksi Perletakan Akibat Beban Angin Struktur 

Bawah Arah X 

 

Gaya angin horizontal ,   
2EWSW  = DA P  

       = 45,8 1,9  

       = 87,02 kN 

Gaya angin horizontal pada pile cap, 
2EWST  = 

2EWSW  

       = 87,02 kN 
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Gaya angin horizontal pada kolom, 
2EWST  = 

2EWSW  

       = 87,02 kN 

Beban 
2EWST tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga 

terjadi adanya momen. 

Lengan terhadap pile cap,  

1y   = 
1

( )
2

a Lc ht + +  

  = 
1

(2,2 3,4) 1,5
2
 + +  

  = 4,3 m 

Lengan terhadap kolom,  

2y  = 
1

( )
2

a Lc +  

  = 
1

(2,2 3,4)
2
 +  

  = 2,8 m 

Momen terhadap pile cap, 
2EWSM = 

2 1EWST y  

      = 387,02 4,  

      = 374,19 kNm 

Momen terhadap kolom,  
2 'EWSM = 

2 2EWST y  

      = 887,02 2,  

      = 243,7 kNm 

3) Beban angin struktur bawah arah melintang (EWS3) 

Tekanan angin dasar,  DP  = 0,0019 MPa 

      = 1,9 KPa 

Luas pier head,    

Ah  = 1 2 3 4 5A A A A A+ + + +  

  = 0,09 0,76 2,025 0,9 0,56+ + + +  

  = 4,34 m2 

Luas kolom,   Ac  = h Lc  

      = 1, 2 3, 4  
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      = 4,08 m2 

Luas bidang kontak angin,  A  = Ah Ac+  

       = 4,34 4,08+  

       = 8,42 m2 

 

Gambar 5. 110 Reaksi Perletakan Akibat Beban Angin Struktur 

Bawah ArahY 

 

Gaya angin horizontal ,   
3EWSW  = 

DA P  

       = 8,42 1,9  

       = 15,99 kN 

Gaya angin horizontal pada pile cap, 
3EWST  = 

3EWSW  

       = 15,99 kN 

Gaya angin horizontal pada kolom, 
3EWST  = 

3EWSW  

       = 15,99 kN 

Beban 
3EWST tidak bertumpu pada perletakan secara simetris sehingga 

terjadi adanya momen. 

Lengan terhadap pile cap,  

1y   = 

1
( )

2
a Lc ht + +

 

  = 
1

(2,2 3,4) 1,5
2
 + +  

  = 4,3 m 
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Lengan terhadap kolom,  

2y  = 

1
( )

2
a Lc +

 

  = 

1
(2,2 3,4)

2
 +

 

  = 2,8 m 

Momen terhadap pile cap, 
3EWSM = 

3 1EWST y  

      = 315,99 4,  

      = 68,77 kNm 

Momen terhadap kolom,  
3 'EWSM = 

3 2EWST y  

      = 815,99 2,  

      = 44,78 kNm 

4) 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, 
LEW  = 1,46 N/mm 

Panjang satu betang,  L  = 35,6 m 

Panjang lengan,    y = 1800 ta ts tg+ + +  

      = 1800 100 250 2100+ + +  

      = 4250 mm 

Jarak antar roda,   x  = 1750 mm 

Gaya tekanan angin kendaraan, 
EWL

W  = LEW L y

x

 
 

      = 
1,46 35600 4250

1750

 
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      = 126227,43 N 

      = 126,23 kN 

 

Gambar 5. 111 Beban Angin Kendaraan Pada Pilar 

 

Gaya angin aksial pada pile cap, 
EWLP  = 

EWLW  

      = 126,23 kN 

Gaya angin aksial pada kolom, 
3EWST  = 

EWLW  

      = 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, 
_MS AtasP = 8205,11 kN 

Reaksi perletakan beban mati tambahan, 
MAP  = 732,65 kN 

Adapun perhitungan gempa vertikal adalah sebagai berikut. 
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Gempa vertikal 1, 
1VEQ  = 

_10% ( )MS Atas MAP P +  

    = )8205,11 1 7( 32 50% ,6 +  

    = 893,78 kN 

Gempa vertikal 2, 
2VEQ  = 

_ 1120% ( )MS Atas MA VP P EQ  + −   

    =  8205,11 732,65 893,78120% ( ) + −  

    = 9652,78 kN 

Diambil nilai terbesar PEQV =9652,78 kN 

h. Gempa lateral (EQL) 

Berdasarkan SNI 2833 (2016) beban gempa horizontal ditentukan oleh 

persamaan berikut ini. 

EQ  =
csm

Wt
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 ). 

N  = 
ti

ti

n

 
 
 




= 51,69 

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 = 0,188 g 

SS = 0,402 g 
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S1 = 0,164 g 

 

 

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 = 1,2 

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. 

SA  = PGAF PGA  

 = 1, 2 0,188  

 = 0,226 

DSS  = A SF S  

 = 1, 2 0, 402  

 = 0,482 

1DS  = 1VF S  

 = 1, 764 0,164  

 = 0,289 
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ST  = 
1

DS

D

S

S
 

 = 0,482

0,289
 

 = 0,6 

0T  = 0, 2 ST  

 = 0, 2 0,6  

 = 0,11 

Adapun grafik respon spektra dari nilai- nilai di atas dapat dilihat 

pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 113 Grafik Respon Spektra 

 

5) Beban gempa horizontal arah x (EQX) 

Berat tributari,   

tW  = _ 0,5MS Atas MAP P Wh Wc+ + +  

  = 988,35 0,5 685,448205,11 732,65+ + +     

  = 10268,83 kN  

Mutu beton,  '

cf  = 25 MPa 

Modulus elastis beton, E  = 23500000 kPa 

Panjang kolom pilar, h  = 1,2 m 

Lebar kolom pilar,  B  = 7 m 

As = 0,226

SDS = 0,482

T0 = 0,11 TS = 0,6

SD1 = 0,289

1
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Tinggi pilar,  L  = 2 3 4Lc h h h+ + +  

     = 3,4 0,4 0,75 0,75+ + +  

     = 5,3 m 

Momen Inersia arah x, xI  = 31

12
B h   

     = 31
7 1,2

12
   

     = 22,927 m4 

Kekakuan struktur, xK  = 
3EI

L
 

     = 
3

5,3

23500000 22,927 
 

     = 10395124,8 kN/m 

Waktu periode alami, xT  = 2
.

t

x

W

g K
  

     = 
8

2
9,81

10268,83

10395124,



 

     = 0,06 detik 

Karena xT < 0T maka, 

Koefisien respons gempa elastis,  

smxC  = 
0

x
DS S S

T
S A A

T
−  +  

  = 
0,06

0, 482 0, 226 0, 226
0,11

−  +  

  = 0,36  

Berat seismik,  W  = 
_ . 0,3MS str atas MA TDP P P+ +  

     = 68205,11 732,65 0,3 2546,+ +   

     = 9701,74 kN 

Faktor modifikasi respons untuk pondasi, 
pR  = 1   

Faktor modifikasi respons untuk kolom,  
cR  = 2 
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Gambar 5. 114 Beban Gempa Arah X Pada Pilar 

 

Gaya gempa arah x pondasi, 
EQxT  = smx

P

C
W

R
  

      = 9701,74
0,36

1
  

      = 3498,4 kN 

Gaya gempa arah x kolom, 'EQxT  = smx

c

C
W

R
  

      = 9701,74
0,36

2
  

      = 1749,2 kN 

Lengan terhadap pile cap,   

1y   = 2 3 4h h h Lc ht+ + + +  

  = 0,4 0,75 0,75 3,4 1,5+ + + +  

  = 6,8 m 

Lengan terhadap kolom, 

2y  = 2 3 4h h h Lc+ + +  

  = 0,4 0,75 0,75 3,4+ + +  

  =5,3 m 

   

Momen pada pondasi,  
EQxM  = 1EQxT y  
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      = 83498,4 6,  

      = 23789,2 kNm 

Momen pada kolom,  
EQxM  = ' 2EQxT y  

      = 31749,2 5,  

      = 9270,8 kNm 

6) 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,   

tW  = _ 0,5MS Atas MAP P Wh Wc+ + +  

  = 988,35 0,5 685,448205,11 732,65+ + +     

  = 10268,83 kN  

Mutu beton,  '

cf  = 25 MPa 

Modulus elastis beton, E  = 23500000 kPa 

Panjang kolom pilar, h  = 1,2 m 

Lebar kolom pilar,  B  = 7 m 

Tinggi pilar,  L  = 2 3 4Lc h h h+ + +  

     = 3,4 0,4 0,75 0,75+ + +  

     = 5,3 m 

Momen Inersia arah x, yI  = 31

12
B h   

     = 31
7 1,2

12
   

     = 22,927 m4 

Kekakuan struktur, yK  = 
3EI

L
 

     = 
3

5,3

23500000 22,927 
 

     = 4,4 x107 kN/m 



346 

 

 

 

Waktu periode alami, 
yT  = 2

.

t

y

W

g K
  

     = 
7

2
9,8

1

1

0268,83

4,4 10



 

     = 0,031 detik 

Karena xT < 0T maka, 

Koefisien respons gempa elastis,  

smxC  = 
0

y

DS S S

T
S A A

T
−  +  

  = 
0,031

0, 482 0, 226 0, 226
0,11

−  +  

  = 0,291 

Berat seismik,  W  = 
_ . 0,3MS str atas MA TDP P P+ +  

     = 68205,11 732,65 0,3 2546,+ +   

     = 9701,74 kN 

Faktor modifikasi respons untuk pondasi, 
pR  = 1   

Faktor modifikasi respons untuk kolom,  
cR  = 2 

 

Gambar 5. 115 Beban Gempa Arah X Pada Pilar 
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Gaya gempa arah x pondasi, 
EQyT  = smy

P

C
W

R
  

      = 9701,74
0,291

1
  

      = 2824,85 kN 

Gaya gempa arah x kolom, 'EQyT  = smy

c

C
W

R
  

      = 9701,74
0,291

2
  

      = 1412,4 kN 

Lengan terhadap pile cap,   

1y   = 2 3 4h h h Lc ht+ + + +  

  = 0,4 0,75 0,75 3,4 1,5+ + + +  

  = 6,8 m 

Lengan terhadap kolom, 

2y  = 2 3 4h h h Lc+ + +  

  = 0,4 0,75 0,75 3,4+ + +  

  =5,3 m 

   

Momen pada pondasi,  
EQyM  = 1EQyT y  

      = 82824,85 6,  

      = 19208,99 kNm 

Momen pada kolom,  
EQyM  = ' 2EQyT y  

      = 31412,4 5,  

      = 7485,9 kNm 

i. Beban gesekan perletakan (BF) 

Beban gesekan perletakan (BF) ditempatkan di kedua sisi pertelakan 

sehingga menghasilkan resultan gaya = 0. 
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j. Rekapitulasi pembebanan 

Adapun hasil perhitungan pembebanan pada pilar dapat dilihat pada tabel di 

bawah ini. 

Tabel 5. 104 Rekapitulasi Beban Pada Pile Cap Pilar 

No. Beban Kode 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx Ty 

kN kNm kNm kN kN 

A. Beban permanen 

1 Berat sendiri MS 13476,38 - - - - 

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 Gaya rem TB - 1694,19 - 153,32 - 

C. Beban aksi lingkungan 

6 
Beban angin 

struktur atas 
EWS1 - - 1343,19 - 156,64 

7 
Beban angin 

struktur bawah x 
EWS2 - 374,19 - 87,02 - 

8 
Beban angin 

struktur bawah y 
EWS3 - - 68,77 - 15,99 

9 
Beban angin 

kendaraan 
EWL 126,23 - - - - 

10 
Beban gempa 

vertikal 
EQv 9652,78 - - - - 

11 
Beban gempa 

arah x 
EQx - 23789,19 - 3498,41 - 

12 
Beban gempa 

arah y 
EQy - - 19208,99 - 2824,85 
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Tabel 5. 105 Rekapitulasi Beban Pada Kolom Pilar 

No. Beban Kode 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx Ty 

kN kNm kNm kN kN 

A. Beban permanen 

1 Berat sendiri MS 9878,90 - - - - 

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 Gaya rem TB - 1464,21 - 153,32 - 

C. Beban aksi lingkungan 

6 
Beban angin 

struktur atas 
EWS1 - - 1108,23 - 156,64 

7 
Beban angin 

struktur bawah x 
EWS2 - 243,66 - 87,02 - 

8 
Beban angin 

struktur bawah y 
EWS3 - - 44,78 - 15,99 

9 
Beban angin 

kendaraan 
EWL 126,23 - - - - 

10 
Beban gempa 

vertikal 
EQv 9652,78 - - - - 

11 
Beban gempa 

arah x 
EQx - 9270,79 - 1749,20 - 

12 
Beban gempa 

arah y 
EQy - - 7485,86 - 1412,43 

 

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 I Pada Pile Cap 

Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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”  TD 1 2546,6 - - - - 

Beban pejalan kaki  TP 1 356,0 - - - - 

Gaya rem  TB 1 - 1694,2 - 153,3 - 

Beban angin struktur 

atas 
EWS1 0,3 - - 403,0 - 47,0 

Beban angin struktur 

bawah x 
EWS2 0,3 - 112,3 - 26,1 - 

Beban angin struktur 

bawah y 
EWS3 0,3 - - 20,6 - 4,8 

Beban angin kendaraan  EWL 1 126,2 - - - - 

Jumlah 17237,9 1806,4 423,6 179,4 51,8 

 

Tabel 5. 107 Rekapitulasi Kombinasi Daya Layan II Pada Pile Cap 

Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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”  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 III Pada Pile 

Cap Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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”  TD 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 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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”  TD 0,8 2546,6 - - - - 

Beban pejalan kaki  TP 0,8 356,0 - - - - 

Gaya rem  TB 0,8 - 1355,3 - 122,7 - 

Beban angin struktur 

atas 
EWS1 0,7 - - 940,2 - 109,6 

Beban angin struktur 

bawah x 
EWS2 0,7 - 261,9 - 60,9 - 

Beban angin struktur 

bawah y 
EWS3 0,7 - - 48,1 - 11,2 

Jumlah 17111,6 1617,3 988,4 183,6 120,8 

 

Tabel 5. 110 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem I Pada Pile Cap 

Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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”  TD 1 2546,6 - - - - 

Beban pejalan kaki  TP 1 356,0 - - - - 

Gaya rem  TB 1 - 1694,2 - 153,3 - 

Beban gempa vertikal  EQv 1 9652,8 - - - - 

Beban gempa arah x  EQx 1 - 23789,2 - 3498,4 - 

Beban gempa arah y  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 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN kNm kNm kN kN 

1 Daya Layan I 17237,9 1806,4 423,6 179,4 51,8 

2 Daya Layan II 17982,4 2202,4 - 199,3 - 

3 Daya Layan III 16531,1 1355,3 - 122,7 - 

4 Daya Layan IV 17111,6 1617,3 988,4 183,6 120,8 

5 Ekstrem I 26764,4 25483,4 19209,0 3651,7 2824,9 
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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 I Pada Kolom Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 4583,9 - - - - 

Beban pejalan kaki  TP 1,8 640,8 - - - - 

Gaya rem  TB 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 II Pada Kolom Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 1,4 3310,6 - - - - 

Beban pejalan kaki  TP 1,4 462,8 - - - - 

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 III Pada Kolom Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 angin struktur 

atas 
EWS1 1,4 - - 1551,5 - 219,3 

Beban angin struktur 

bawah x 
EWS2 1,4 - 341,1 - 121,8 - 

Beban angin struktur 

bawah y 
EWS3 1,4 - - 62,7 - 22,4 

Jumlah 13575,2 341,1 1614,2 121,8 241,7 
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Tabel 5. 115 Rekapitulasi Kombinasi Kuat IV Pada Kolom Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

P Mx My Tx 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 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 - - 443,3 - 62,7 

Beban angin struktur 

bawah x 
EWS2 0,4 - 97,5 - 34,8 - 

Beban angin struktur 

bawah y 
EWS3 0,4 - - 17,9 - 6,4 

Beban angin kendaraan  EWL 1 126,2 -  - 156,6 

Jumlah 13701,5 97,5 461,2 34,8 225,7 

 

Tabel 5. 117 Rekapitulasi Kombinasi Ekstrem I Pada Kolom Pilar 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN kNm kNm kN kN 

1 Kuat I 19532,6 2635,6 - 276,0 - 

2 Kuat II 17348,6 1903,5 - 199,3 - 

3 Kuat III 13575,2 341,1 1614,2 121,8 241,7 

4 Kuat IV 13575,2 - - - - 

5 Kuat V 13701,5 97,5 461,2 34,8 225,7 

6 Ekstrem I 23228,0 9270,8 7485,9 1749,2 1412,4 

 



354 

 

 

 

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, 
_MS AtasP = 8205,11 kN 

Berat sendiri pier head,  Wh = 988,35 kN 

Total berat sendiri,  
MSP  = 

_MS AtasP Wh+  

     = 8205,11 988,35+  

     = 9193,5 kN 

b. Beban mati tambahan (MA) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Beban mati tambahan,  
MAP  = 732,65 kN 

c. Beban lajur “D” (TD) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Beban lajur,   
TDP  = 2546,6 kN 

d. Beban pejalan kaki (TP) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Beban pejalan kaki,  
TPP  = 356 kN 

e. Beban gaya rem (TB) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Beban pejalan kaki,  
TBT  = 153,32 kN 

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. 
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Gambar 5. 116 Jarak Lengan Beban Gaya Rem Pada Pier Head 

 

Lengan terhadap pier head,  

y  = 1,8 2 3 4ta ts tg h h h+ + + + + +   

= 1,8 0,1 0,25 2,1 0,4 0,75 0,75+ + + + + +   

=6,15 m 

Momen terhadap pier head, 
1TBM  = 

TBT y  

     = 153,32 6,15  

     = 942,92 kNm 

f. Beban angin (EW) 

1) Beban angin struktur atas (EWS1) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Gaya angin horizontal, 
1EWST  = 156,64 kN 
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Gambar 5. 117 Beban Angin Struktur Pada Pier Head 

 

Lengan terhadap pier head,  

y   = 0,5 2 3 4Ha h h h + + +   

= 0,5 3,55 0,4 0,75 0,75 + + +   

=3,68 m 

Momen terhadap pier head, 
1EWSM  = 

1EWST y  

      = 8156,64 3,6  

      = 575,66 kNm 

2) Beban angin kendaraan (EWL) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Gaya angin kendaraan, 
EWLP  = 126,23kN 

g. Gempa vertikal (EQV) 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data berikut. 

Gempa vertikal, 
VEQ  = 9652,78 kN 

h. Rekapitulasi pembebanan 

Adapun hasil perhitungan pembebanan pada pier head dapat dilihat pada 

tabel di bawah ini. 
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Tabel 5. 119 Rekapitulasi Beban Pada Pier Head 

No. Beban Kode 

Vertikal Momen Horizontal 

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 Gaya rem 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 - - - - 

 

i. 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 I Pada Pier Head 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 1,8 4583,9 - - - - 

Beban pejalan kaki TP 1,8 640,8 - - - - 

Gaya rem TB 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 II Pada Pier Head 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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  TB 1,4 - 1320,1 - 214,6 - 

Beban angin kendaraan  EWL 1 126,2 - - - - 

Jumlah 17480,4 1320,1 - 214,6 - 



358 

 

 

 

Tabel 5. 122 Rekapitulasi Kombinasi Kuat III Pada Pier Head 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 1,4 - - 805,9 - 219,3 

Jumlah 13416,8 - 805,9 - 219,3 

 

Tabel 5. 123 Rekapitulasi Kombinasi Kuat IV Pada Pier Head 

Beban Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 I Pada Pier Head 

Beban  Kode 
Faktor 

Beban 

Vertikal Momen Horizontal 

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 gempa vertikal  EQv 1 9652,8 - - - - 

Jumlah 23069,6 - - - - 
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Tabel 5. 126 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Pier Head 

NO Kombinasi 
P Mx My Hx Hy 

kN kNm kNm kN kN 

1 Kuat I 18641,5 1697,3 - 276,0 - 

2 Kuat II 17480,4 1320,1 - 214,6 - 

3 Kuat III 13416,8 - 805,9 - 219,3 

4 Kuat IV 13416,8 - - - - 

5 Kuat V 13543,0 - 230,3 - 62,7 

6 Ekstrem I 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 I sebagai berikut. 

Tabel 5. 127 Rekapitulasi Kombinasi Beban Pada Kolom Pilar 

NO Kombinasi 

Lebar = 7 m Lebar = 1 m 

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 Ekstrim 1 23228,01 9270,79 1749,20 3318,29 1324,40 249,89 

 

Pu  = 3318,29 kN 
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Vu = 249,89 kN  

Mu  = 1324,4 kNm 

b. Perhitungan sifat penampang 

Dimensi breast wall dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 118 Dimensi Breast Wall 

 

Modulus elastisitas beton, cE  = 23500000 kN/m3 

Luas penampang,  cA  = h B  

     = 1, 2 7  

     = 8,4 m2 

Momen Inersia,  cI  = 31

12
B h   

     = 31
7 1,2

12
   

     = 1,008 m4 

Jari- jari girasi,  cr  = c

c

I

A
  

     = 
1,008

8,4
  

     = 0,35 m 
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c. Cek nilai kelangsingan kolom 

Faktor panjang efektif (K) ditentukan berdasarkan gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 119 Faktor Panjang Efektif 

(Sumber : Direktorat Jendral Bina Marga, 2021) 

 

Faktor panjang efektif, K  = 2, 2  

Nilai kelangsingan,   = 
c

KL

r
 

     = 2,2 5,3

0,35

  

     = 33,65 

Dikarenakan nilai kelangsingan > 22 maka diperhitungkan faktor 

pembesaran momen sebagai berikut.  

1) Beban mati breast wall 

DL  = MS MAP P+  

  = 9878,9 +732,65 

  = 10611,55 kN 

2) Beban lalu lintas breast wall 

LL  = TD TPP P+  

  = 2546,6 + 356 

  = 2902,6 kN 

3) Perbandingan beban mati terhadap beban tetap 
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d  = 
DL

DL LL+
 

  = 
10611,55

10611,55 2902,6+
 

  = 0,785 

4) Kekakuan lentur breast wall 

EI  = 0,4

1

c c

d

E I



 

+
 

  = 0,4 23500000 1,008

1 0,785

 

+
  

  = 5307587,81 

5) Beban tekuk 

cP   = 

2

2( )

EI

K L

 

+
 

  = 

2

2

5307587,81

(2,2 5,3)

 

+
 

  = 847661,6 kN 

6) Faktor pembesaran momen 

   = 1

1
0,75

u

c

P

P

 
− 

 

 

= 
1

3318, 29
1

0,75 847661,6

 
− 

 

 

= 1,005 

7) Momen ultimit desain 

Mu  = Mu   

  = 1324, 41, 005  

  = 1331,35 kNm 

d. Desain tulangan pokok 

Perhitungan tulangan pokok dilaksanakan dengan metode diagram ϕMn-

ϕPn dan digunakan faktor reduksi masing- masing sebesar ɸ = 0,9 untuk Mu 
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dan ɸ = 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,   ,

cf  = 25 MPa 

Tegangan leleh baja,  
yf  = 420 MPa 

Lebar,     b  = 1000 mm (Tinjauan 1 m)   

Tinggi,    h  = 1200 mm 

Luas penampang,   
gA  = b h  

     = 1200000 mm2 

Selimut beton,   sb  = 40 mm 

Diameter tulangan pokok,  dp  = 25 mm 

Diameter tulangan geser,  dg  = 16 mm 

Spasi tulangan,   sp  = 25 mm 

Jarak tulangan ke luar beton,  
,d  = 1,5sb dg sp dp+ + +  

     = 40 16 25 1, 5 25+ + +   

     = 118,5 mm 

Tinggi efektif,   d  = 
,h d−  

     = 1200 118, 5−  

     = 1081,5 mm 

Luas tulangan pokok,  Ad  = 21
2

4
dp    

     = 21
2 25

4
    

     = 981,75 mm2 

Luas tulangan yang diperlukan,
stA  = b h    

     = 1% 1000 1200   

     = 12000 mm2 
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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 I dan 

Kuat I. Berikut ini merupakan rekapitulasi desain tulangan hasil perhitungan 

ϕMn-ϕPn dari setiap kondisi. Diagram hubungan ϕMn-ϕPn ditunjukan pada 

gambar di bawah ini. 

  

Gambar 5. 120 Diagram Interaksi ϕMn-ϕPn 

 

Dari diagram di atas kombinasi Kuat I (titik merah) dan Ekstrim I (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, 
perluAs = b h    

0

3000

6000

9000

12000

15000

18000

21000

24000

27000

30000

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000

ϕ
P

n
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k
N

)
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Rasio 1% Rasio 2% Rasio 3% Rasio 4% Rasio 5%
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      = 1% 1000 1200   

      = 12000 mm2 

Luas tulangan tarik dan tekan, tarikAs = tekanAs =
1

2
perluAs  

      =
1

12000
2
  

= 6000 mm2 

Jarak tulangan yang diperlukan, S  = 
Ad b

As


 

      = 
981,75 1000

6000


 

      = 163,6 mm = 150 mm 

Jumlah tulangan yang diperlukan, n  = 
b

S
 

      = 
1000

150
 

      = 6,67 = 7 buah 

Luas tulangan terpasang, 
terpasangAs  = Ad n  

      = 981,75 7  

      = 6872,23 mm2 

Cek tulangan, 

terpasangAs  = 6872,23 mm2 

min1As   = 
,

4

c

y

f
b d

f
 


  

  = 25
1000 1081,5

4 420
 


  

  = 3862,5 mm2       

min 2As  = 
1,4

y

b d
f
   

  = 
1,4

1000
420

1081,5    

   = 4326 mm2 
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maxAs   = 
,

1

3
0,85

7

c

y

f
b d

f
      

  = 
3 25

0,85 0,85 1000
7 420

1081,5      

  = 23919,91 mm2 

min maxterpasangAs As As   

6872, 234326 23919, 91  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D25-150 

e. Cek stabilitas P-∆ 

Berdasarkan SNI 2833 (2016) perpindahan lateral kolom atau pilar dalam 

arah memanjang atau melintang harus memenuhi persyaratan sebagai 

berikut. 

∆Pu < 0,25ϕMn 

Dari perhitungan sebelumnya diperoleh data sebagai berikut. 

Gaya tekan ultimit,  Pu  = 3318,29 kN 

Momen ultimit desain,  Mu  = 1331,35 kNm 

Momen nominal,   Mn  = 4800 kNm (Dari grafik Mn – Pn) 

Faktor reduksi lentur,    = 0,9 

Modulus elastisitas beton, cE  = 23500000 kN/m3 

Momen Inersia,  cI  = 1,008 m4 

Faktor modifikasi respoon, R  =2 

Periode mode getar arah x, xT  = 0,06 detik 

Periode panjang,  sT  = 0,5997 detik 

  1, 25 sT  = 0,75 detik 

Dikarenakan xT < 1,25 Ts, maka,  

dR  = 
1,251 1

1 s

x

T

R T R

 
− + 

 
 

 = 1 0,75 1
1

2 0,06 2

 
− + 

 
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 = 6,44 

Perpindahan berdasarkan gempa elastis, 

e  = 
2Mu L

EI

  

 = 

25,3

23500000 1,008

1331,35


 

 = 0,007 m 

Perpindahan titik breast wall terhadap dasar fondasi, 

  = d eR   

 = 6, 44 0, 007  

 = 0,045 m 

Sehingga, 

Pu    < 0, 25 Mn  

3318, 290, 045  < 00, 25 480  

149,9 kNm  < 1200 kNm  STABIL 

Maka breast wall dikatakan stabil.  

f. Desain tulangan geser 

Gaya geser rencana diambil dari nilai gaya horizontal hasil pembebanan  

kolom pilar pada kombinasi ekstrem I 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, 
gAd  = 21

4
dg   

     = 21
16

4
   

     = 210,06 mm2 

Lebar,     b  = 1000 mm (Tinjauan 1 m)   

Tinggi,    h  = 1200 mm 

Luas penampang breast wall, A  = b h  

     = 1200000 mm2 
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Tinggi efektif,   d  = 1081,5 mm 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

Vc  = 
,

0,75 1
14 6

cfPu
b d

A

 
 +    

 
 

 = 
310 25

0,75 1 1000 1081,5
14 12000

1

0

33 8,29

0 6

 
 +    

 

 

 = 944634,19 

 = 944,63 kN 

Dikarenakan ϕVc >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     15748, 20, 5  

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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Gambar 5. 121 Penulangan Pada Kolom Pilar 

2. Penulangan Pier Head 

Desain tulangan pier head dapat dilihat pada perhitungan di bawah ini. 

NO Kombinasi 

Lebar = 10 m Lebar = 1 m 

P Mx Hx P Mx Hx 

kN kNm kN kN kNm kN 

1 Kuat 1 18641,48 1697,25 275,98 1864,15 169,73 27,60 

2 Kuat 2 17480,44 1320,09 214,65 1748,04 132,01 21,46 

3 Kuat 3 13416,80 - - 1341,68 - - 

4 Kuat 4 13416,80 - - 1341,68 - - 

5 Kuat 5 13543,03 - - 1354,30 - - 

6 Ekstrim 1 23069,58 - - 2306,96 - - 

 

a. Tulangan pokok 

Gaya geser ultimit,   Vu  = 27,6 kN 

Momen ultimit per 1 meter,  Mu   = 169,73 kNm 

Diameter tulangan pokok,  dp  = 25 kN 

Diameter tulangan bagi,  db  = 25 kN 

Kuat tekan beton,   ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,   
yf  = 420 kN 



370 

 

 

 

Faktor distribusi tegangan beton, 1  = 0,85 

Faktor distribusi tegangan lentur,   = 0,9 

Modulus elastis baja,   E  = 200000 MPa 

Tebal pier head   h  = 1900 mm 

Lebar tinjauan,   b  = 1000 m 

Selimut beton,    sb  = 40 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn  = Mu


 

  = 
9

169,7  

0,

3  

  = 188,58 kNm 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d  = 0,5h sb db dp− − −  

  = 1900 40 25 0, 5 25− − −   

  = 1822,5 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn  = 
2

Mn

b d
 

  = 

6

2

10

10 500

188,58

1822,




 

  = 0,057 MPa 

Menghitung nilai m, 

m  = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min  = 
1,4

yf
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  = 
1,4

420
 

  = 0,0033 

balance = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
 

  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max  = 0,75 balance  

  = 0, 75 0, 025  

= 0,019 

perlu   = 
1,4 2

1 1
m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

=
1,4 2 19,76 0,057

1 1
19,76 420

  
 − −  
 

 

  = 0,0002 

perlu < min  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = min = 0,003 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 003 1000 1822, 5   

  = 6075 mm2 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

2

5

1

6

25 10

07

00
4

  
 

  = 80,8 mm 

S  = 80 mm < 450 mm OK! 
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Kontrol, 

terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
 

  = 

21
25 1000

4

80

  
 

  = 6139,9 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D25-80 

b. Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 6139, 950%  

  = 3067,96 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

2

6

1
25 100

7

0
4

306 ,9

  
 

  = 160 mm 

,S   = 150 mm 

Kontrol, 

,

terpasangAs  = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
25 1000

4

150

  
 

  = 3272,5  mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 
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Maka digunakan tulangan bagi D25-150 

c. Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 

cV   = ,1

6
cf b d    

  = 5
1

25 1000 8
6

1 22,    

  = 1518750 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV   = 0,75 cV  

  = 15187500, 75  

  = 1139063 N 

  = 1139,06 kN 

cV   < uV  

1139,06 kN > 27,6 kN 

Dikarenakan ϕVc > 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. 

maxS  = 
2

h
 

= 
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 A1 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 

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  = 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 

     'Vy  = 2824,85 kN 

Momen ultimit beban gempa, 'Mx  = 23789,19 kNm 
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     'My  = 19208,99 kNm 

Diameter tiang   D  = 0,8 m 

Kelas    c = A1 

Daya dukung izin tiang,  'Qp  = 415 ton 

Momen ultimit tiang,  wikaM  = 40 ton.m 

Kedalaman tiang,   Lb  = 17,5 m = 57,415 ft 

Keliling selimut tiang,  p  = D   

      = 0,8   

      = 2,513  m  

= 8,25 ft 

Luas tiang,    Ap  = 21

4
D   

      = 21
0,8

4
   

      = 0,5 m3 

Berat per meter tiang,   = 641 kg/m 

      = 6,29 kN/m 

Berat tiang,   Wp  = Berat per meter  Lb  

      = 6,29  17,5  

      = 110 kN 

2. Kapasitas Tahanan Ujung Tiang 

Perhitungan tanahan ujung tiang menggunakan Metode N-SPT yang dapat 

diuraikan sebagai berikut. 
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Gambar 5. 122 Penentuan Nilai N Rerata Metode N-SPT 

 

8D  = 8 1  

 = 8 m (di kedalaman 9,5 m) 

4D  = 4 1  

  = 4 m (di kedalaman 21,5 m)   

Nilai N di bawah ujung tiang, 1N  = 60 

Nilai N di atas ujung tiang, 2N  = 42 

Nilai N rerata,    Nb  = 
1 2

2

N N+
 

      = 
60 42

2

+
 

      = 51 

Daya dukung ujung tiang,  Qp  = 400 Ap Nb   

      = 400 0, 5 51   

      = 10248,96 kN  

      = 1127,5 ton    

3. Kapasitas Tahanan Ujung Tiang 

Luas selimut dinding tiang, As  = p Lb  



377 

 

 

 

      = 8, 25 57, 415  

      = 473,42 ft2 

Daya dukung friksi tiang,  Qs  = 
50

As Nb
 

     = 
473,42 51

50


 

     = 482,89 ton 

     = 4737,15 kN 

4. Kapasitas Tahanan Ultimite Tiang 

Daya dukung ultimate tiang, Qu  = Qp Qs Wp+ −  

     = 10248, 9 4737,15 110+ −  

      = 14876,07 kN 

5. Kapasitas Tahanan Ijin Tiang 

Safety faktor   SF = 3    

Daya dukung izin tiang,  'Qall  = 
Qu

SF
 

     = 
3

14876,07
 

     = 4958,67 kN 

Daya dukung izin tiang Wika, Pa  = ' 9, 81Qp   

      = 415 9,81  

      = 4017,15  kN 

Digunakan daya dukung yang lebih kecil sehingga, 

Daya dukung izin tiang pakai, Qall  = Pa  

      = 4017,15  kN 

6. 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. 

 

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. 

7. 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 = 4 m 

 y1 = 2,25 m 

 
2

1x  = 24  

  = 16 m2 

 21y  = 22,75  

  = 7,56 m2 

 1Mx  = 
2

Mx yi

xi




 

  = 2,75

229,78

1694,2  

  = 20,28 kN 

 1My  = 
2

My xi

yi




 

  = 
0 4

113,44


 

  = 0 kN 

 1P  = 1 1
P

Mx My
n
+ +  

  = 
17111,63

20,28 0
30

+ +  

  = 590,66 kN 

 Qall > 1P  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 

Pile 
xi 

(m) 

yi 

(m) 

xi2 

(m2) 

yi2 

(m2) 
2

Mx yi

xi




 2

My xi

yi




 

(kN) 

Pi (kN) Kontrol 

1 4,00 2,75 16,00 7,56 20,28 0,00 590,66 AMAN 

2 4,00 1,38 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 4,00 1,38 16,00 1,89 10,14 0,00 580,53 AMAN 

5 4,00 2,75 16,00 7,56 20,28 0,00 590,66 AMAN 

6 2,40 2,75 5,76 7,56 20,28 0,00 590,66 AMAN 

7 2,40 1,38 5,76 1,89 10,14 0,00 580,53 AMAN 

8 2,40 0,00 5,76 0,00 0,00 0,00 570,39 AMAN 

9 2,40 1,38 5,76 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 0,80 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 0,80 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 2,40 2,75 5,76 7,56 20,28 0,00 590,66 AMAN 

21 1,34 2,75 1,80 7,56 20,28 0,00 590,66 AMAN 

22 1,34 1,38 1,80 1,89 10,14 0,00 580,53 AMAN 

23 1,34 0,00 1,80 0,00 0,00 0,00 570,39 AMAN 

24 1,34 1,38 1,80 1,89 10,14 0,00 580,53 AMAN 

25 1,34 2,75 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 4,00 1,38 16,00 1,89 10,14 0,00 580,53 AMAN 

28 4,00 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     

 

b. Beban Keseluruhan 

Gaya tekan ultimit ,   Pu  = 26764,4 kN 

Momen ultimit,   Mux  = 25483,4 kNm 

      Muy  = 19209 kNm 
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 Daya dukung izin tiang pakai, Qall  = 4071,15 kN 

 Kontrol gaya dalam untuk tiang pancang nomer satu, 

x1 = 4 m 

 y1 = 2,25 m 

 
2

1x  = 24  

  = 16 m2 

 21y  = 22,75  

  = 7,56 m2 

 1Mx  = 
2

Mx yi

xi




 

  = 2,75

229,78

25483,4  

  = 304,99 kN 

 1My  = 
2

My xi

yi




 

  = 
4

113,44

19209
 

  = 677,34 kN 

 1P  = 1 1
P

Mx My
n
+ +  

  = 304,99 677,34
26764,

0

4

3
+ +  

  = 1874,48 kN 

 Qall  > 1P  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 

Pile 
xi 

(m) 

yi 

(m) 

xi2 

(m2) 

yi2 

(m2) 
2

Mx yi

xi




 2

My xi

yi




 

(kN) 

Pi (kN) Kontrol 

1 4,00 2,75 16,00 7,56 304,99 677,34 1874,48 AMAN 

2 4,00 1,38 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 4,00 1,38 16,00 1,89 152,49 677,34 1721,98 AMAN 

5 4,00 2,75 16,00 7,56 304,99 677,34 1874,48 AMAN 

6 2,40 2,75 5,76 7,56 304,99 406,41 1603,54 AMAN 

7 2,40 1,38 5,76 1,89 152,49 406,41 1451,05 AMAN 

8 2,40 0,00 5,76 0,00 0,00 406,41 1298,55 AMAN 

9 2,40 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 0,80 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 2,40 2,75 5,76 7,56 304,99 406,41 1603,54 AMAN 

21 1,34 2,75 1,80 7,56 304,99 226,91 1424,04 AMAN 

22 1,34 1,38 1,80 1,89 152,49 226,91 1271,55 AMAN 

23 1,34 0,00 1,80 0,00 0,00 226,91 1119,06 AMAN 

24 1,34 1,38 1,80 1,89 152,49 226,91 1271,55 AMAN 

25 1,34 2,75 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 4,00 1,38 16,00 1,89 152,49 677,34 1721,98 AMAN 

28 4,00 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     

 

c. Kontrol Terhadap Kelompok Tiang Pancang 

Kontrol kelompok tiang dapat diuraikan sebagai berikut. 

Jarak antar tiang terdekat,  S  = 1,375 m 

Jumlah baris kelompok tiang, m  = 5 

Jumlah kolom kelompok tiang, n  = 6 
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Jumlah tiang,   N = 30 

Menghitung efisiensi kelompok tiang, 

  = 1tan
D

S

−  

= 1 0,8
tan

1,375

−  

= 30,2 o 

  = ( 1) ( 1)
1

90

n m m n

m n


− + − 
−    

 

= (6 1)5 (5 1)6
1 30,2

90 5 6

− + − 
−    

 

= 0,45 

Daya dukung izin tiang pakai, Qall  = 4071,3 kN  

Daya dukung kelompok tiang, Qgu  = Qall N    

      = 30 0, 454071, 3   

      = 55214,3 kN 

Safety faktor untuk beban ekstrim, SF = 2 

Safety faktor untuk beban tetap, SF = 3 

Kapasitas dukung kelompok tiang, allQg  = 
Qug

SF
 

untuk beban tetap,    = 
3

55214,3 
 

      = 18404,8 kN 

Kapasitas dukung kelompok tiang, 'allQg  = 
Qug

SF
 

untuk beban extrim,    = 
2

55214,3 
 

      = 27607,2 kN 

Kontrol, 

allQg   > Pu   

18404,8 kN > 17111,6 kN  

'allQg   > Pu   
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27607,2 kN > 26764,4 kN  Aman! 

d. Kontrol Gaya Lateral 

Kontrol Gaya Lateral dapat diuraikan sebagai berikut. 

Jumlah tiang,   N = 30 

Gaya geser ultimit  Vu  = 3651,7  kN    

Momen ultimit tiang,  wikaM  = 40 ton.m 

Gaya lateral satu tiang, H  = 
Vu

N
 

     = 
0

3651,7   

3

 
 

     = 121,7 kN 

Momen satu tiang Wika, M  = 9,81wikaM   

     = 40 9,81  

     = 392,4 kNm 

Nilai N rerata,    Nb  = 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) 

 

 

Dengan nilai N rerata sebesar 51, maka digunakan nilai kohesi sebagai 

berikut. 

Cu  = 200 kN/m2 

Kapasitas momen ultimit   = 
3

M

Cu D
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      = 
320

392,

0

4

0,8
 

      = 3,8 

Menentukan kapasitas lateral ultimit tiang pancang menggunkan grafik 

Broms (1946) dengan kondisi ujung tiang terjepit. 

 

Gambar 5. 124 Tahanan Lateral Ultimite Tiang Untuk Tanah Kohesif 

 

Gaya lateral ulitimit,  
2

Hu

Cu D
 = 4,5 

     Hu  = 24,5 Cu D   

      = 24,5 200 0,8   

      = 576 kN 

Safety faktor beban keseluruhan, SF’ = 2 

Daya dukung lateral izin,  Ha  = 
'

Hu

SF
 

      = 
576

2
 

      = 288 kN 
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H   < Ha  

121,7 kN < 288 kN 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 

Kombinasi 
Vu H Ha 

Kontrol 
kN kN kN 

Daya Layan I 3631,50 5,98 288,0 Aman 

Daya Layan II 3677,50 6,64 288,0 Aman 

Daya Layan III 3600,84 4,09 288,0 Aman 

Daya Layan IV 3478,18 6,12 288,0 Aman 

Ekstrim I 7224,24 121,7 288,0 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. 

a. Stabilitas terhadap pergeseran 

Gambar stabilitas pergeseran abutment pada arah memanjang dapat 

dilihat pada gambar di bawah ini. 
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Gambar 5. 125 Stabilitas Terhadap Geser Arah Memanjang 

 

Perhitungan stabilitas terhadap pergeseran pada arah x adalah sebagai 

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim I. 

Gaya vertikal ektstrim I,  P  = 26764,4 kN 

Jumlah gaya horizontal,  Ph  = Tx Extrim I  

      = 3651,7  kN 

Gaya lateral izin tiang,  Ha  = 288 kN 

Lebar pilar arah memajang,  Bx  = 7,5 m 

Lebar pilar arah melintang,  By  = 10 m 

Sudut gesek dalam pile cap,    = 35o 

Kohesi tanah pile cap,   C  = 200 kN/m2 

Faktor adhesi,    da  = 2 / 3  

Faktor aman,    SF  = 1,5 

Sudut gesek antara tanah dan dasar abutment, 

b  = 
2

3
  

 =
2

35
3
  
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 = 23,33 o 

Adhesi antara tanah dan dasar abutment, 

ca  = da C  

 = 
2

200
3
  

 = 133,33 kN/m2 

Tahanan terhadap penggeseran, 

 Rh = tanca Bx By P Ha  +  +  

  = 8261 76, 4,33 33 7, 5 10 tan 35 24 8  +  +  

  = 21833,04 kN 

Faktor aman terhadap penggeseran, 

gsSF  =
Rh

Ph




 

 =
4

2 4

2

8

6

3

7

1 3 ,

54,

0  

 = 5,98 > 1,5 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 

Kombinasi 
P Tx ΣRh 

SFgs>2 Kontrol 
kN kN kN 

Daya Layan I 17237,86 179,43 17723,69 98,78 Aman 

Daya Layan II 17982,41 199,32 18044,86 90,53 Aman 

Daya Layan III 16531,11 122,66 17418,83 142,01 Aman 

Daya Layan IV 17111,63 183,57 17669,24 96,25 Aman 

Ekstrim I 26764,42 3651,73 21833,04 5,98 Aman 
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Tabel 5. 134 Stabilitas Terhadap Pergeseran Pilar  Arah 

Melintang 

Kombinasi 
P Ty ΣRh 

SFgs>2 Kontrol 
kN kN kN 

Daya Layan I 17237,86 51,79 17723,69 342,22 Aman 

Daya Layan II 17982,41 - 18044,86 - - 

Daya Layan III 16531,11 - 17418,83 - - 

Daya Layan IV 17111,63 120,84 17669,24 146,22 Aman 

Ekstrim I 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. 

 

Gambar 5. 126 Stabilitas Terhadap Guling Arah Memanjang 

 

Perhitungan stabilitas terhadap guling pada arah x adalah sebagai 

berikut. Dengan contoh hitungan untuk kombinasi ekstrim I. 

Gaya vertikal ektstrim I,  P  = 26764,4 kN 

Momen izin tiang,   MaxM  = 392,4 kNm 
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Momen guling ekstrim I,  
glM = Mx Ekstrim I  

      = 25483,37 kNm 

Lebar pilar arah memajang, Bx  = 7,5 m 

Faktor aman,   SF  = 2 

Jarak titik guling terhadap titik O, 1b  = 
2

Bx
 

      = 
7,5

2
 

      = 3,75 m 

Momen penahan guling,  
wM = ( 1) MaxP b M+ +  

      = 4( 3, 76 54 )2 76 , 4 392,+ +  

      = 100758,96 kNm 

Faktor aman terhadap penggulingan, 

glSF  = w

gl

M

M




 

 =100758,96

26764,4
 

 = 3,95> 2 Aman! 

Adapun rekapitulasi hitungan guling arah x dapat dilihat pada tabel 

dibawah ini.  

Tabel 5. 135 Stabilitas Terhadap Penggulingan Pilar Arah 

Memanjang 

Kombinasi 
P Mx ΣMw 

SFgl>2 Kontrol 
kN kNm kNm 

Daya Layan I 17237,86 1806,44 65034,37 36,00 Aman 

Daya Layan II 17982,41 2202,44 67826,45 30,80 Aman 

Daya Layan III 16531,11 1355,35 62384,07 46,03 Aman 

Daya Layan IV 17111,63 1617,28 64561,02 39,92 Aman 

Ekstrim I 26764,42 25483,37 100758,96 3,95 Aman 
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2) Arah Y (Melintang jembatan) 

Gambar stabilitas terhadap penggulingan abutment pada arah melintang  

dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 

 

Gambar 5. 127 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  = 26764,4 kN 

Momen izin tiang,   MaxM  = 392,4 kNm 

Momen guling ekstrim I,  
glM = My Ekstrim I  

     = 19208,99 kNm 

Lebar pilar arah melintang, By  = 10 m 

Faktor aman,   SF  = 2 

Jarak titik guling terhadap titik O, 1b  = 
2

By
 

     = 
10

2
 

     = 5 m 

Momen penahan guling,  
wM = ( 1) MaxP b M+ +  
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     = 4( 526 ,)764, 4 392+ +  

     = 134214,5 kNm 

Faktor aman terhadap penggulingan, 

glSF = w

gl

M

M




 

 =134214,5

26764,4
 

 = 6,99 > 2 Aman! 

Adapun rekapitulasi hitungan guling arah y dapat dilihat pada tabel 

dibawah ini.  

Tabel 5. 136 Stabilitas Terhadap Penggulingan Pilar Arah 

Melintang 

Kombinasi 
P My ΣMw 

SFgl>2 Kontrol 
kN kNm kNm 

Daya Layan I 17237,86 423,59 86581,70 204,40 Aman 

Daya Layan II 17982,41 - 90304,46 - - 

Daya Layan III 16531,11 - 83047,96 - - 

Daya Layan IV 17111,63 988,37 85950,56 86,96 Aman 

Ekstrim I 26764,42 19208,99 134214,48 6,99 Aman 

 

9. 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 

Kombinasi 
P Mx My Pmaks Qall 

Kontrol 
kN kNm kNm kN kN 

Daya Layan I 17237,86 1806,44 423,59 611,15 4071,15 Aman 

Daya Layan II 17982,41 2202,44 - 625,77 4071,15 Aman 

Daya Layan III 16531,11 1355,35 - 567,26 4071,15 Aman 

Daya Layan IV 17111,63 1617,28 988,37 624,60 4071,15 Aman 

Ekstrim I 26764,42 25483,37 19208,99 1874,48 4071,15 Aman 
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2) Kapasitas dukung izin kelompok tiang pancang 

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 

Kombinasi 
P Mx My Pmaks Qall 

Kontrol 
kN kNm kNm kN kN 

Daya Layan I 17237,86 1806,44 423,59 17237,86 18404,77 Aman 

Daya Layan II 17982,41 2202,44 - 17982,41 18404,77 Aman 

Daya Layan III 16531,11 1355,35 - 16531,11 18404,77 Aman 

Daya Layan IV 17111,63 1617,28 988,37 17111,63 18404,77 Aman 

Ekstrim I 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  = 7,5 m 

Lengan kiri,   1y  = 0,775 m 

Lengan kanan 1,   2y  = 2,15 m 

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,   

1'Pu  = 4 9 14 19 24 29P P P P P P+ + + + +   

  =1874, 48 1874, 48 1874, 48 1874, 48 1874, 48 1874, 48+ + + + +  

  = 11246,9 kN 

Gaya kumpulan pile kanan baris pertama,   

2'Pu  = 5 10 15 20 25 30P P P P P P+ + + + +   
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  =1874, 48 1874, 48 1874, 48 1874, 48 1874, 48 1874, 48+ + + + +  

  = 11246,9 kN 

Momen kanan,   M  = 1 2' 1 ' 2Pu y Pu y +   

      = 511246,9 1 40, ,775 112 ,6 9 2 +   

      = 32897,05 kNm 

Momen ultimit pile cap,  Mu  = M  

      = 32897,05 kNm 

Gaya geser ultimit pile cap, Vu  = 1 2' 'Pu Pu+  

      = 11246,9 +11246,9  

      = 22493,71 kN 

a. Tulangan pokok 

Gaya geser ultimit per 1 meter, 
xVu  = Vu

By
 

      = 
0

22493 71

1

,  

= 2249,37 kN 

Momen ultimit per 1 meter,  
xMu   = Mu

By
 

      = 
0

32897 05

1

,  

      = 3289,7 kNm 

Diameter tulangan pokok,  dp  = 25 kN 

Diameter tulangan bagi,  db  = 19 kN 

Kuat tekan beton,   ,

cf  = 25 kN 

Kuat tarik baja,   
yf  = 420 kN 

Faktor distribusi tegangan beton, 1  = 0,85 

Faktor distribusi tegangan lentur,   = 0,9 

Modulus elastis baja,   E  = 200000 MPa 

Tebal pile cap,    h  = 1500 mm 

Lebar pilar,    Bx  = 7500 m 

Lebar tinjauan,   b = 1000 mm 
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Selimut beton,    sb  = 70 mm 

Menghitung nilai momen nominal, 

Mn  = xMu


 

  = 
9

3289,  

0,

7  

  = 3655,23 kNm 

Menentukan tinggi efektif (d), 

d  = 0,5h sb db dp− − −  

  = 1500 70 19 0, 5 25− − −   

  = 1398,5 mm 

Menghitung nilai tahanan lentur (Rn), 

Rn  = 
2

Mn

b d
 

  = 

6

2

10

1

3

000

655, 23

1398,5




 

  = 1,86 MPa 

Menghitung nilai m, 

m  = 
,0,85

y

c

f

f
 

  = 420

0,85 25
 

  = 19,76 

Menghitung rasio tulangan (ρ), 

min  = 
1,4

yf
 

  = 
1,4

420
 

  = 0,0033 

balance = 
,0,85 1 600

600

c

y

f

f fy

 


+
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  = 
0,85 25 0,85 600

420 600 420

 


+
 

  = 0,025 

max  = 0,75 balance  

  = 0, 75 0, 025  

= 0,019 

perlu   = 
1,4 2

1 1
m Rn

m fy

  
 − −  
 

 

=
1,4 2 19,76 1,86

1 1
19,76 420

  
 − −  
 

 

  = 0,0005 

perlu < min  maka rasio tulangan yang digunakan adalah, 

pakai = min = 0,003 

Menghitung luas tulangan pokok, 

perluAs  = 
pakai b d    

  = 0, 003 1000 1398, 5   

  = 4661,67 mm2 

Menghitung jarak tulangan pokok, 

S   = 

21

4

perlu

dp b

As

  

 

  = 

2

7

1
25 100

1

0
4

466 ,6

  
 

  = 105,3 mm 

S  = 100 mm < 450 mm OK! 

Kontrol, 

terpasangAs  = 

21

4
dp b

S

  
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  = 

21
25 1000

4

100

  
 

  = 4908,74 mm2 

terpasangAs > 
perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan pokok D25-100 

b. Tulangan bagi 

Menghitung luas tulangan bagi yang diperlukan, 

,

perluAs  = 50% terpasangAs  

  = 4908, 7450%  

  = 2454,37 mm2 

Menghitung jarak tulangan bagi 

,S   = 

2

,

1

4

perlu

db b

As

  

 

  = 

2

7

1
19 100

4

0
4

245 ,3

  
 

  = 115,5 mm 

,S   = 100 mm 

Kontrol, 

,

terpasangAs  = 

2

,

1

4
db b

S

  
 

  = 

21
19 1000

4

100

  
 

  = 2835,29  mm2 

,

terpasangAs > ,

perluAs  OK! 

Maka digunakan tulangan bagi D19-100 

c. Tulangan geser 

Gaya geser yang mampu ditahan beton, 
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cV   = ,1

6
cf b d    

  = 5
1

25 1000 3
6

1 98,    

  = 1165417 N 

Cek gaya geser yang ditahan beton, 

cV   = 0,75 cV  

  = 11654170, 75  

  = 874062,5 N 

  = 874,06 kN 

cV   < uV  

874,06 kN < 2249,37 kN 

Dikarenakan ϕVc < Vu maka tulangan geser diperlukan. 

Vs   = Vu Vc−  

  = 2249,37 – 874,06 

  = 1375,31 kN 

Vs   = Vs


 

  = 
5

1375,3

0,7

1  

  = 1833,74 kN 

Vs     ,1

3
cf b d   

Vs     31
25 1000 1398,5 10

3

−    

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. 

maxS  = 
2

d
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= 
1398,5

2
 

 = 699,25 mm 

S  = 200 mm 

Luas tulangan geser perlu, 

perluAv
= 

y

Vs S

f d




 

 = 

310 200

420 1398,5

1833,74 


 

 = 624,39 mm2 

 Digunakan tulangan geser D 13 - 200, 

pakaiAv = 

21

4
dg d

S

  
 

= 

21
13 1398,5

4

200

  
 

 = 928,13 mm2 

 
pakaiAv > 

perluAv  OK! 

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. 

maxS  = 
2

h
 

= 
1500

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  

No. Jenis Struktur 

Jenis Tulangan 

Tul. 

Pokok 

Tul. 

Bagi 

Tul. 

Geser 

Tul. 

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.  

 

Gambar 5. 129 Desain Tulangan Pilar Jembatan 

 

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 

BM1. 

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. 
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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. 

b. Gelagar jembatan terdiri dari 2 bentang yang tiap bentangnya memiliki 

panjang 35,6 m. Gelagar digunakan Girder-I H-210 dengan jarak antar 

girder 1,85 m dan mutu girder '

cf = 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. 

b. Pondasi untuk abutment digunakan tiang pancang dengan diameter 0,8 m 

kelas C sebanyak 20 buah dengan panjang 17,5 meter. 

c. 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 

A1 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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